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SILNIKI INDUKCYJNE



Rodzaje silnikow indukcyjnych

Ze wzgledu na sposob wykonania obwodow elektrycznych
wirnika i stojana, liczbe faz sieci zasilajgcej oraz zakres
parametrow znamionowych, silniki indukcyjne mozna podzieli¢
na:

1) silniki synchroniczne,
2) silnikami indukcyjne (asynchroniczne):
a) o wirniku klatkowym, stosowane czesto w obrabiarkach,
b) o wirniku pierscieniowym,
3) silniki komutatorowe:
a) jednofazowe,
b) trojfazowe,

4) silniki specjalne (np. liniowe).



S|In|k asynChrOnICZHy e zaclsk_?po{qczeniowe

Silnik asynchroniczny
(indukcyjny) to najbardziej
popularny silnik, o
najszerszych zastosowaniach
ze wszystkich rodzajéw
silnikdw elektrycznych,
wykorzystywany szczegdlnie
w przemysle, ale rowniez

| w sprzecie domowym.
Charakteryzuje sie bardzo
prostg, i tatwag w utrzymaniu
konstrukcja.

uzwojenie stojana

Moce budowanych obecnie silnikéw asynchronicznych obejmujg zakres od
utamkow kilowatéw do kilku megawatéw.

Silnik indukcyjny sktada sie z dwdch zasadniczych czesci: nieruchomego stojana
| ruchomego(wirujgcego) wirnika.



Silnik asynchroniczny

Na wewnetrznej stronie rdzenia stojana i zewnetrznej stronie rdzenia wirnika
wykonuje sie specjalne rowki, zwane ztobkami, w ktérych umieszczane sg
uzwojenia. Czes¢ rdzenia pomiedzy sgsiednimi rowkami, nazywana jest zebem.
Ztobki i zeby mogg posiadac rézne ksztatty, zwykle ich liczba w stojanie i wirniku
jest r6zna. Pomiedzy stojanem a wirnikiem znajduje sie mozliwie mata szczelina
powietrzna.

Uzwojenie stojana wykonane jest z
izolowanego drutu, zaimpregnowane i mocno
usztywnione, tak, aby zmniejszy¢
prawdopodobienstwo uszkodzenia na skutek
drgan mechanicznych.

Ze wzgledu na sposéb wykonania wirnika rozrdoznia sie dwa rodzaje silnikdw
indukcyjnych: klatkowe i pierscieniowe.



Silnik asynchroniczny

W silniku indukcyjnym klatkowym obwdd elektryczny wirnika jest wykonany

z nieizolowanych pretéw, potgczonych po obu stronach wirnika pierscieniami
zwierajgcymi. Konstrukcja to wygladem przypomina klatke o ksztatcie walca (stad
wzieta sie nazwa tego silnika).

nieizolowene prety

Obwdéd magnetyczny wirnika
wykonany jest w postaci pakietu
blach stalowych

z dodatkiem krzemu, wzajemne
odizolowanych, ztozonych jedna
na druga.

pierscienie Zwierajace

Obwdd elektryczny wirnika jest zawsze zwarty (inna nazwa tego silnika to silnik
indukcyjny zwarty) w zwigzku, z czym nie ma mozliwosci przytgczania dodatkowych
elementéw, tak jak ma to miejsce w wirniku silnika pierscieniowego. Klatka stanowi
wielofazowe uzwojenie wirnika, a za liczbe faz przyjmuje sie liczbe pretéw, z ktérych
jest wykonana.



rdzen Zelazny

Silnik asynchroniczny

pierscienie 2wierajgce

aluminiowe prety

wat wirnika



Zasada dziatania silnika indukcyjnego

Wytworzone przez uzwojenia stojana wirujace pole magnetyczne obraca sie wokot
nieruchomego wirnika. W wyniku przecinania przez to pole pretow Kklatki wirnika, indukuje

sie w nich napiecie (stad nazwa "silnik indukcyjny”).
Zaczyna ptyngC w nich prad,(patrz zjawisko indukcji elektromagnetycznej).

Przeptyw pradu w polu magnetycznym powoduje powstanie sity elektrodynamicznej (patrz
zjawisko powstawania sity elektrodynamicznej) dziatajgcej stycznie do obwodu wirnika, a

zatem powstaje takze moment elektromagnetyczny.

Jezeli wartoS¢ tego momentu jest wieksza od wartosci momentu obcigzenia, to wirnik

rusza i zaczyna zwiekszac swoja predkosc¢ obrotowa.

Zwiekszanie predkosci wirnika, powoduje ze prety jego klatki przecinane sg przez pole
magnetyczne z coraz mniejszg predkoscig, co skutkuje zmniejszeniem wartosci
indukowanej sity elektromotorycznej i spadkiem wartoSc pradu ptyngcego w pretach klatki,
a zatem spada rowniez wartoS¢ momentu elektromagnetycznego.



Silnik asynchroniczny

Wirnik obraca sie z mniejszg predkoscig niz wiruje pole w stojanie stojan.
Wartos¢ tej predkosci jest uzalezniona od momentu obcigzenia - przy
wiekszym momencie oporowym wirnik obraca sie wolniej, przyspiesza, jezeli
go zmniejszamy. A wiec w skoro predkosci wirnika i stojana sg rézne, oznacza
to, ze stojan, a w rzeczywistosci pole wirujgce wytwarzane przez stojan,
obraca sie z pewng predkoscig wzgledem wirnika. Predkos¢ tg nazywa sie
poslizgiem i wyraza sie wzorem:

ns - predkos¢ wirowania pola wytworzonego przez stojan

n - predkos¢ wirowania wirnika



Silnik asynchroniczny

Czesto w praktycznych zastosowaniach silnika istnieje potrzeba szybkiego
wyznaczenia wartosci momentu elektromagnetycznego, jaki jest on w stanie
osiggnal. Tabliczka znamionowa silnika zwykle nie podaje jego wartosci, ale podaje
inne wartosci na podstawie ktérych bardzo tatwo go wyliczy¢.

W najprostszej postaci wzoru na moment obrotowy jest to iloczyn sity i ramienia, na

jakim dziata ta sita.
M=F -r| Nm]

Powstajgca na obwodzie wirnika sita elektrodynamiczna F, obracajac sie razem
z wirnikiem wykonuje prace W, dostarczajgc w tym czasie moc P

W F-I TN M m-n TN
P= f — { —F’V—F'(D’T'—F'ﬁ'r— - . 30 'T—M'E

Zatem generowany w tych warunkach moment elektromagnetyczny M :




Silnik asynchroniczny

Charakterystyka mechaniczna silnika indukcyjnego ukazuje zaleznos¢ momentu na
jego wale od predkosci obrotowej silnika Jak juz wspomniano wczesniej predkosc¢

obrotowgq silnika asynchronicznego mozna wyrazi¢ za pomoca poslizgu.
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Charakterystyka mechaniczna silnika indukcyjnego dla
roznych rodzajow jego pracy
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Rozruch bezposredni

Rozruch silnika jest mozliwy, jezeli powstajgcy w chwili rozruchu moment
elektromagnetyczny jest wiekszy niz moment obcigzenia. Najprostszym sposobem
dokonania rozruchu silnika indukcyjnego jest podtgczenie uzwojen stojana do 3-
fazowego zrédta zasilania (w przypadku silnika 3-fazowego), jest to tzw. rozruch
bezposredni.

W tym przypadku pobierany prad rozruchu jest wielokrotnie wiekszy niz prad
znamionowy (do 8 razy), co powoduje nagrzewanie sie uzwojen, a takze moze
spowodowac spadki napiecia sieci zasilajgcej. Wartos¢ powstajgcego momentu
elektromagnetycznego nie jest zbyt duza, dlatego, aby silnik mégt wystartowac nie
moze bycC zbytnio obcigzony. Ze wzgledu na te ograniczenia rozruch bezposredni

stosuje sie dla silnikdw o matych mocach (do kilkunastu kW).



Silnik asynchroniczny — metody rozruchu

Gwiazda - trojkat
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Zastosowanie przetgcznika ,gwiazda — trojkat” obniza pobor pradu ok. 3 razy
( niestety mniejszy jest w zwigzku z tym moment rozruchowy )



Sposobem na zmniejszenie prgdu rozruchowego, jest zastosowanie w celach
rozruchowych przetgcznika gwiazda - tréjkat.

a) h) i

R- ZXY 5
Rozruchten § —p —— . PR ’ j}‘_
jest jednak T — R —| VW X4
mozliwy tylko P [kW] s o] Z‘h,b |
dla silnikéw 3- Y ZXY gt 1123 1 r V
fazowych, | ‘ mnee ] J
ktére maja == S
wyprowadzone
6 zaciskow na |
tabliczce | S
zaciskowej.

Przy potgczeniu uzwojenh silnika w gwiazde, prad pobierany przez silnik z sieci jest 3-
krotnie mniejszy niz pragd pobierany przy potaczeniu w tréjkat. Takze moment
elektromagnetyczny a wiec i moc silnika w tym przypadku sg 3- krotnie mniejsze.



W nowoczesnych uktadach napedowych,
do tagodnego rozruchu 3-fazowych
silnikdbw indukcyjnych stosuje sie
specjalizowane urzadzenia, nazywane
uktadami ,soft — start” (miekkiego
rozruchu), ktére maja za zadanie redukuje
niekorzystnych zjawisk wystepujgcych
podczas rozruchu, wptywajacych na
zywotnosc silnikow i jakosc ich pracy.

Ich zasada dziatania opiera sie na, ptynnej
regulacji napiecia podawanego na
uzwojenia (lub jedno z uzwojen).

W roli elementow sterujgcych stosuje sie
najczesciej tyrystory. Zwykle urzadzenia
takie umozliwiajg kontrole i mozliwosc¢
nastawienia wielu parametrow takich jak
czas rozruchu, wartos¢ poczatkowego
momentu rozruchowego, kolejnosci faz i
czy temperature przegrzania.
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Nastawy

(1) Czas rozruchu = 1... 10s

2) Czas zatrzymania =0 ... 20s

ABS  P3R16-600-70

&) Napiecie poczatkowe Uini =
o740 ... T0% (rowniez nastawa
napiecia koricowego)




Zmiana predkosci obrotowej
silnika

Chodzi raczej o to, aby istniata mozliwos¢ zmiany wartosci predkosci obrotowej
silnika przy ustalonych juz warunkach zasilania i obcigzenia. Po przeksztatceniu
przytoczonego wczesniej wzoru na poslizg otrzymujemy wzor na predkosc
obrotowg silnika indukcyjnego, na podstawie, ktérego mozemy stwierdzi¢, ze
bedzie ona zalezata od:

f - czestotliwosci zasilania,

p - liczby par biegundéw — to zalezy od sposobu nawiniecia uzwojen stojana,
s — poslizg,

n=n,(l-s)=—--



Zmiana liczby par biegundw

Realizuje sie to zwykle umieszczajgc w stojanie kilka niezaleznych

uzwojen o réznych liczbach par biegundéw (z reguty nie wiecej niz dwa)
lub jedno uzwojenie o przetagczalnej liczbie par biegunéw Przetgczajgc
zasilanie pomiedzy uzwojeniami, otrzyma sie pola wirujgce z réznymi
predkosciami.
W tym przypadku mozliwa jest tylko i wytgcznie skokowa regulacja
predkosci obrotowej, Silniki takie nazywane s3 silnikami
wielobiegowymi, | wykonuje sie je wytgcznie jako silniki klatkowe. Silniki
te znajdujg zastosowanie w wszelkiego rodzaju obrabiarkach,
zastepujac, jezeli to mozliwe, przektadnie mechaniczne.



Zmiana czestotliwosci zasilania

Czestotliwos¢ zasilania wptywa na predkosSc¢ wirowania pola magnetycznego
wytwarzanego w stojanie, czyli na predkos¢ synchroniczng silnika. Zmieniajac jej
wartoS¢ mozemy ptynnie zmieniac predkosc silnika w zakresie od postoju do
predkosci nawet przekraczajgcej predkosS¢ znamionowa (przekraczajac predkosc
znamionowa trzeba wzigC pod uwage wytrzymatos¢ mechaniczna silnika i
wytrzymatosc elektryczng izolacji).
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Zmiana czestotliwosci zasilania - falownik
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Silnik asynchroniczny — podsumowanie

» Bardzo dobra (sztywna) charakterystyka mechaniczna.
» Bardzo dobra przecigzalnosc.

» Dobre wiasciwosci rozruchowe ale wymagajgce rozruchu.
(hamowania) na charakterystyce sztucznej.

* NiesterowalnoSC - predkoscig obrotowg

(sterowanie predkoscig obrotowg wymaga znacznych naktadow —
napedy falownikowe) - obecnie juz nie takie kosztowne ok. 3x cena
silnika,

» Pogarszajgca sie nierownomiernosc ruchu w miare obnizania
predkosci obrotowej



Silnikl krokowe



Silnik krokowy

Silnik krokowy - przeksztatca impulsy elektryczne w dyskretne
ruchy mechaniczne (cigg przesuniec katowych wirnika).

Droga katowa lub liniowa, ktorg przebywa wirnik jest proporcjonalna do
liczby impulsow, a predkosc¢ czesci ruchomej silnika do czestotliwosci
tych impulsow.

Silnik przetwarza sygnat sterujacy bezposrednio na ustalone potozenie
watu .



Cechy szczegolne

 Moment trzymajacy, bez pradowy moment spoczynkowy (detent torque),
silniki wyposazone w magnes trwaty,

* Silnik pracuje z petnym momentem w stanie spoczynku (o ile uzwojenia sg
zasilane),

* Precyzyjne pozycjonowanie i powtarzalnosc ruchu - dobre silniki krokowe
majg doktadnosc ok. 3 - 5% kroku i btgd ten nie kumuluje sie z kroku na
krok. Krok podstawowy, rozdzielczosc katowa kroku : 15°, 7.5°, 3.6 °, 1.8 °,
0.9 ° ( liczba krokow: 24, 48, 100, 200, 400)

e Szeroki zakres predkosci obrotowych uzyskiwany dzieki temu, ze predkosc
jest proporcjonalna do czestotliwosci impulsdéw wejsciowych,

* Mozliwosc¢ bardzo szybkiego rozbiegu, hamowania i zmiany kierunku.

* Niezawodny - ze wzgledu na brak szczotek, zywotnos¢ silnika zalezy zatem
tylko od zywotnosci tozysk.



Cechy szczegolne cd.

* Mozliwos¢ osiggniecia bardzo niskich predkosci synchronicznych obrotow z

obcigzeniem umocowanym bezposrednio na osi.

» Jedna z najbardziej znaczgcych zalet silnika krokowego jest mozliwosc¢
doktadnego sterowania w petli otwartej co oznacza, ze nie potrzeba sprzezenia
zwrotnego - informacji o potozeniu. Eliminuje to potrzebe stosowania
kosztownych urzadzen sprzezenia zwrotnego, takich jak enkodery

optoelektroniczne. Pozycje okresla sie zliczajgc impulsy wejsciowe.



Silniki skokowe - wlasnhosci eksploatacyjne

* dziatka elementarna

* moment synchronizujacy

* moment rozruchowy

 moment maksymalny (przecigzalnosc)

» maksymalna (graniczna) czestotliwos¢ robocza

 czestotliwosc startowo-stopowa



Silniki skokowe — zasada dzialania (silnik

reluktancyjny)
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Wady:

* Rezonanse mechaniczne pojawiajgce sie przy
niewtasciwym sterowaniu.

e Trudnosci przy pracy z bardzo duzymi predkoSciami.

* Malejacy moment obrotowy wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej.



Silniki krokowe - konstrukcja

Silnik hvbrvdowy firmy SANYO DENKI, typ: 103-556-0270



Silniki skokowe — charakterystyka mechaniczna
Blad statyczny, sztywnos¢ charakterystyki

Potozenia stabilne (z obcigzeniem)

M (Moment synchr onizujacy) B M L
(Moment synchronizojacy)
\ PoloZenie wimika po wykonaniu 1 skoku 7
A
Polozenie poczatkowe - Potozenia stabilne (bez obeiZenia)
wimika ‘m
T :
A y / ' B o
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Blad statyczny o, to kat (droga katowa) o jaki da charakterystyki

obroci si¢ wirnik, obcigzony momentem M.

dM
Im —— mniejsze tym blad statyczny
a.<m/2 dlap=1, f=2 o, mmeiszy



Silniki skokowe — wlasnosci rozruchowe

M ({Moment synchronizujacy)
M, Polozenie wimika po wyvkonaniu 1 skoku
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Y
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Silniki skokowe — wlasciwosci dynamiczne

W silnikach skokowych wlasciwosct dynamiczne decydujg o
czestotliwosciach START-STOP (fys), o maksymalnej czg¢stotliwosci
robocze) (f,) a przede wszystkim o unikni¢ciu zgubienia skoku
(wypadniecie z synchronizmu).

A Zgubienie skoku

oL

/ - Aby uniknaé¢ zgubienia skoku
silnik powinien  posiadac
odpowiedni  zakres  (zapas)
stabilnosci dynamicznej ZSD.

—




Silnikl krokowe — sterowanie

Rozpatrujgc wiasciwosci silnika skokowego nalezy brac¢ pod uwage nie tylko
cechy wynikajgce z budowy samego silnika ale réwniez ukiad sterowania.

Uktad sterowania odgrywa decydujgca role w ksztattowaniu pozadanych

charakterystyk silnikow krokowych.



Sterowanie mikrokrokowe

W sterowaniu mikrokrokowym prady w uzwojeniach zmieniajg sie ptynnie
rozbijajgc w ten sposob peiny krok na wiele mniejszych.

Dzieki pracy z mikrokrokiem mozliwe jest uzyskanie ptynniejszej pracy”

| doktadniejszego pozycjonowania.

Istnieje wiele roznych typow mikrokrokow o podziale od 1/3 do 1/256 petnego
kroku lub jeszcze wiekszym.



Silniki krokowe - sterowanie
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Silniki krokowe - sterowanie
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Silniki krokowe — sterowanie

Wiasciwosci napedu z silnikami krokowymi w bardzo duzym stopniu zalezg od
uktadowego rozwigzania wzmacniacza mocy i uktadu zasilania.
Uzwojenie silnika charakteryzuje sie trzema podstawowymi parametrami :

* rezystancja,
* indukcyjnoscia,
* pradem znamionowym.

Uzwojenie silnika mozna przedstawi¢ jako szeregowe potgczenie indukcyjnosci L_ |
rezystancji R_. Przebieg pradu w obcigzeniu ma charakter wyktadniczy :

. L
gdzie: T=— S
Stata czasowa T wynosi zazwyczaj okoto 10 ms, a zatem czas 3T po uptywie ktorego
wartosc pradu osiggnie 95% wartosci ustalonej wynosi 30 ms. Jest to bardzo duza
wartosc. Uklady mocy projektuje sie tak, aby zwiekszy¢ szybkosc¢ narastania pradu
umozliwia to uzyskanie wiekszej czestotliwosci pracy silnika.



Silniki krokowe — sterowanie
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Silniki krokowe — wyprowadzenia
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A*\ 85BYGH450A | 113 | czerw | zoly | czamy | - | nieb | ziel | bialy
I |I I 85BYGH450B 153 | czerw | zolty | przezr | czar | fiolet nieb braz

B B\ B* B*\ 85BYGH450C 115 | czerw | nieb 5 : ziel | czamy | -




Silniki krokowe — charakterystyki

Podstawowag charakterystyka silnikow krokowych, niezbednych do okreslenia
parametrow napedu jest zaleznoSC momentu napedowego od czestotliwosci zmian
wysterowania faz.

Charakterystyka ta pozwala na dobdr wiasciwego silnika dla spetnienia wymagan
narzuconych przez napedzany mechanizm, a takze okresla ograniczenia w zakresie
sterowania dla danego typu silnika.

Obszar ograniczony uktadem wspotrzednych i linig a okresla zakres pracy

start -stopowej .

Przebieq linii zalezny jest nie tylko od parametrow silnika ale takze od dodatkowego

momentu bezwtadnosci wprowadzonego przez obcigzenie.
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Silniki krokowe — charakterystyki

B-graniczna charakterystyka pracy ,start-stop’ (J=0),
A-graniczna charakterystyka pracy synchronicznej,
Czestotliwos¢ maksymalna rozruchu f _max

Czestotliwosc graniczna f .

Czestotliwos¢ graniczna nawrotu f  f =(0,2 +0,5) f max.
Moment rozruchowy silnika skokowego M

Maksymalny statyczny moment synchroniczny M_
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