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Cwiczenie: "Silnik indukcyjny”

Opracowane w ramach projektu: "Wirtualne Laboratoria Fizyczne nowoczesng metodg nauczania” realizowanego przez
Warszawskg Wyzszg Szkote Informatyki.

Zakres ¢wiczenia:

e  Zasada dziatania silnika indukcyjnego

e  Projektowanie modelu silnika indukcyjnego klatkowego

e  Przebiegi momentu oraz pragddéw przy rozruchu silnika indukcyjnego klatkowego
e  Charakterystyki elektromechaniczne silnika indukcyjnego klatkowego

e  Charakterystyki biegu jatowego silnika indukcyjnego klatkowego

e  Projektowanie modelu silnika indukcyjnego pierscieniowego

e  Przebiegi momentu oraz pragddw przy rozruchu silnika pierscieniowego
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Scenariusz prowadzenia ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z dziataniem, wtasciwosciami ruchowymi i charakterystykami silnika indukcyjnego.
Zasada dzialania silnika indukcyjnego.

Celem modutu jest zapoznanie sie z zasadg dziatania silnika indukcyjnego pradu przemiennego.
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Rys. 1. Wizualizacja dziatania silnika indukcyjnego klatkowego pradu przemiennego.

Na rysunku numer 1 przedstawiony zostat wirtualny przyrzad pomiarowy wizualizujacy dziatanie silnika klatkowego
indukcyjnego zasilanego napieciem tréjfazowym przemiennym. Dziatanie silnika indukcyjnego oparte jest o wytworzone przez
uzwojenie stojana wirujgce pole magnetyczne z czestotliwoscig zalezng od liczby par biegundw i czestotliwosci napiecia
zasilajacego:
_60-f
ng = »

Amplituda wirujacego pola magnetycznego jest péttora raza wieksza niz w przypadku wytworzonego pola pojedynczej fazy.
W symulacji zostato to zobrazowane poprzez trzy przesuniete o 120 stopni wirujgce w przestrzeni wektory tworzgce
symetryczne pole wirujgce reprezentowane w symulacji przez czerwony wektor. W wyniku przecinania uzwojenia wirnika
przez wypadkowy strumien magnetyczny indukuje sie w nim napiecie i zaczyna ptyng¢ prad. W zaleznosci od budowy silnika
wyrézni¢ mozna uzwojenie wykonane w formie klatki (silniki indukcyjne klatkowe) lub w formie tréjfazowego uzwojenia
nawojowego z jednym koricem zwartym wewnetrznie a drugim wyprowadzonym do pierscieni $lizgowych (stagd nazwa silnik
pierscieniowy) za posrednictwem, ktérych dofgcza sie rezystory majgc wptyw na parametry eksploatacyjne silnika. Pod
wptywem zaindukowanego napiecia w uzwojeniu (klatce) wirnika zaczyna ptyng¢ prad, co powoduje w nastepstwie powstanie
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sity elektrodynamicznej wprawiajgcej w ruch wirnik silnika. Sita ta jest okreslona przez wartos¢ indukcji B, powstaty prad
wzbudzenia Iw, dtugos¢ czynng przewodu wirnika | i kat pomiedzy sitg a indukcja.

F=B-Il,I-sin6

Nastepny biegun ma przeciwng polaryzacje, wiec kierunek sity nie ulega zmianie i powstaje moment napedowy wprawiajgcy
w ruch wirnik. Jezeli wartos$¢ tego momentu jest wieksza od wartosci momentu obcigzenia to wirnik zaczyna sie obracac i
zwiekszac¢ swojg predkos¢ az do predkosci mniejszej od predkosci synchronicznej. Rdznica predkosci zalezy od konstrukcji
silnika oraz przytozonego momentu obcigzajagcego (hamujacego). Zwiekszanie predkosci wirnika powoduje, ze uzwojenie
wirnika jest przecinane przez wypadkowy strumien magnetyczny z coraz to mniejszg predkoscig, co przektada sie na
zmniejszenie sity sem indukowanej w uzwojeniu. Ma to to tez swoje konsekwencje dla pradu i powstatego momentu
elektromagnetycznego, ktéry wraz ze wzrostem predkosci maleje. Wirnik osigga predkosé, przy ktdérej nastepuje
zrébwnowazenie momentu obcigzenia z wytwarzanym momentem elektromagnetycznym. Réznica w predkosciach wirowania
pola a predkoscig wirowania wirnika jest reprezentowana przez poslizg wyrazony nastepujgcym wzorem:

ng—n

S =
nS

lub wyrazana jest w procentach:

ng—n

s= -100%

S

W warunkach pracy poslizg zawiera sie od 0.5% (bieg jatowy) az do wartosci okoto 10 %.
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Projektowanie modelu silnika indukcyjnego klatkowego.

Celem modutu jest zapoznanie sie z wptywem poszczegdlnych parametréw modelu silnika indukcyjnego klatkowego na
charakterystyki i parametry eksploatacyjne.

Projektowanie modelu silnika indukcyjnego Wykresy praddw stojana | Wykres pradu wirnika | Wykres momentu M=fin) | Wykres strumieni stojana
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Rys. 2. Wirtualny przyrzad pomiarowy umozliwiajgcy modelowanie wtasciwosci silnika
indukcyjnego klatkowego — zaktadka projektowanie modelu.

Zadanie 1.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 2 nalezy zbadaé wptyw poszczegdlnych parametrow
silnika na jego witasciwosci eksploatacyjne:

- rezystancji uzwojen stojana na przebieg momentu i predkosci w funkcji czasu
- rezystancji uzwojen wirnika na przebieg momentu i predkosci w funkcji czasu
- liczby par biegunow

- indukcyjnosci magnesujgcej

- momentu bezwtadnosci.

Zadanie 2

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 2 nalezy zaprojektowac silnik indukcyjny klatkowy o
parametrach zadanych (Moment, poslizg, pragd znamionowy, moc) przez prowadzgcego ¢wiczenie.
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Projektowanie modelu silnika indukcyjnego | Wykresy praddw stojana Wykres pradu wirnika Wykras momentu M=f(n) Wykres strumieni stojana
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Rys. 3. Wirtualny przyrzad pomiarowy umozliwiajgcy modelowanie wtasciwosci silnika
indukcyjnego klatkowego — zaktadka wykresy pradéw stojana.

Zadanie 3.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 3 nalezy zbadaé wptyw poszczegdlnych parametrow
silnika na przebieg i wartosci pragdéw stojana w trakcie rozruchu silnika.
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Projektowanie modelu silnika indukcyjnego Wykresy praddw stojana | Wykres pradu wimnika Wykras momentu M=f(n) Wykres strumieni stojana
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Rys. 4. Wirtualny przyrzad pomiarowy umozliwiajgcy modelowanie wtasciwosci silnika
indukcyjnego klatkowego — zaktadka wykres pradu wirnika.

Zadanie 4.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 4 nalezy zbadaé wptyw poszczegdlnych parametrow
silnika na przebieg i wartosci pragdow wirnika w trakcie rozruchu silnika. Zaobserwowac zjawisko poslizgu.
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‘ Projektowanie modelu silnika indukcyjinego Wykresy praddw stojana Wykres pradu wirnika | Wykres momentu M=f(n) | Wykres strumieni stojana
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Rys. 5. Wirtualny przyrzad pomiarowy umozliwiajgcy modelowanie wtasciwosci silnika
indukcyjnego klatkowego — zaktadka wykres momentu w zaleznosci od predkosci obrotowe;j.

Zadanie 5.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 5 nalezy zbadaé wptyw poszczegdlnych parametrow
silnika na przebieg jednej z podstawowych charakterystyk eksploatacyjnych silnika indukcyjnego — wykres momentu w funkcji
predkosci obrotowej. Okresli¢ wptyw poszczegdlnych parametrdw na czas oscylacji momentu powstatych w poczatkowej fazie
rozruchu.
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Projektowanie modelu silnika indukcyjnego Wykresy praddw stojana Wykres pradu wirnika Wykres momentu M=fin) = Wykres strumieni stojana
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Rys. 6. Wirtualny przyrzad pomiarowy umozliwiajgcy modelowanie wtasciwosci silnika
indukcyjnego klatkowego — zaktadka wykres strumieni generowanych przez stojan.

Zadanie 6.
Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 6 nalezy zbadaé wptyw poszczegdlnych parametrow

silnika na przebieg i wartos¢ generowanych strumieni przez uzwojenie stojana w trakcie rozruchu i po osiggnieci predkosci
roboczej.
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Wyznaczenie charakterystyk elektromechanicznych silnika indukcyjnego klatkowego.

Celem modutu jest zapoznanie sie ze sposobem wyznaczania i
elektromechanicznych silnika indukcyjnego klatkowego.
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Rys. 7. Wirtualny przyrzad pomiarowy do wyznaczania elektromechanicznych silnika
indukcyjnego klatkowego — charakterystyka momentu w funkcji predkosci obrotowej.

Zadanie 7.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 7 dla parametréw zaprojektowanego generatora z
zadania 2 nalezy wykona¢ pomiar podstawowych charakterystyk elektromechanicznych silnika indukcyjnego klatkowego. Po
nastawieniu parametréw silnika klatkowego nalezy ustawic czas przebiegu, co najmniej 10 sekund i nacisna¢ przycisk Policz
model i wykonaj symulacje. Pomiary wykonywane sg automatycznie az do momentu osiggniecia momentu maksymalnego
dla zaprojektowanego silnika. Po wykonaniu wszystkich przebiegéw silnika (punktow pomiarowych) udostepnione zostajg
zebrane charakterystyki elektromechaniczne silnika.

Wartosci obliczeniowe po zakoriczeniu symulacji pokazujg stan awaryjny silnika (zwarcia silnika) zzahamowanym watem przy
zasilaniu napieciem znamionowym. W normalnych warunkach doprowadzitoby to do uszkodzenia silnika. Symulator po
wykryciu takiego stanu przerywa symulacje. Na wykresie pokazany jest maksymalny moment dla zaprojektowanych
parametrow silnika, dla ktérych jest w stanie dokonac rozruchu. Przekracza on o okoto 30% moment znamionowy.
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Wyznaczenie charakterystyki M = f(P,,) silnika indukcyjnego klatkowego.

Parametry silnika klatkowego Przebieg 40 z 40 Czas przebiegu: 0,0 [s]
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Rys. 8. Wirtualny przyrzad pomiarowy do wyznaczania elektromechanicznych silnika
indukcyjnego klatkowego — charakterystyka momentu w funkcji mocy na wale silnika.

Zadanie 8.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 8 dla parametréw zaprojektowanego generatora z
zadania 2 nalezy zaobserwowac przebieg charakterystyki mementu w funkcji mocy na wale: M = f(B,,). Otrzymany przebieg
poréwnac z charakterystykami teoretycznymi podawanymi w literaturze dla silnika indukcyjnego klatkowego.
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Wyznaczenie charakterystyki I = f(P,,) silnika indukcyjnego klatkowego.

Parametry silnika klatkowego Przebieg 40 z 40 Czas przebiegu: 0,0 [s]
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Rys. 9. Wirtualny przyrzad pomiarowy do wyznaczania elektromechanicznych silnika
indukcyjnego klatkowego — charakterystyka pradu stojana w funkcji mocy na wale silnika.

Zadanie 9.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 9 dla parametréw zaprojektowanego generatora z
zadania 2 nalezy zaobserwowac przebieg charakterystyki pradu stojana w funkcji mocy na wale: I = f(P,). Przebieg
charakterystyki pokazuje prad od wartosci biegu jatowego, ktéry dla silnikéw matej mocy moze wynosi¢ az ponad 50 %
wartosci znamionowej. Otrzymany przebieg poréwnac z charakterystykami teoretycznymi podawanymi w literaturze dla
silnika indukcyjnego klatkowego.
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Wyznaczenie charakterystyki s = f(P,,) silnika indukcyjnego klatkowego.

Parametry silnika klatkowego Przebieg 40 z 40 Czas przebiegu: 0,0 [s]
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Rys. 10. Wirtualny przyrzad pomiarowy do wyznaczania elektromechanicznych silnika
indukcyjnego klatkowego — charakterystyka poslizgu w funkcji mocy na wale silnika.

Zadanie 10.
Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 10 dla parametréw zaprojektowanego generatora z

zadania 2 nalezy zaobserwowac przebieg charakterystyki poslizgu w funkcji mocy na wale: s = f(P,,). Otrzymany przebieg
poréwnac z charakterystykami teoretycznymi podawanymi w literaturze dla silnika indukcyjnego klatkowego.
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Wyznaczenie charakterystyki cos ¢ = f(P,,) silnika indukcyjnego klatkowego.

Parametry silnika klatkowego Przebieg 40 z 40 Czas przebiegu: 0,0 [s]
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Rys. 11. Wirtualny przyrzad pomiarowy do wyznaczania elektromechanicznych silnika
indukcyjnego klatkowego — charakterystyka wspétczynnika mocy w funkcji momentu.

Zadanie 11.
Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 11 dla parametréw zaprojektowanego generatora z

zadania 2 nalezy zaobserwowac przebieg charakterystyki wspétczynnika mocy w funkcji momentu: cos ¢ = f(MOtrzymany
przebieg poréwnac z charakterystykami teoretycznymi podawanymi w literaturze dla silnika indukcyjnego klatkowego.
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Wyznaczenie charakterystyki n = f(P,,) silnika indukcyjnego klatkowego.

Parametry silnika klatkowego Przebieg 40 z 40 Czas przebiegu: 0,0 [s]
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Rys. 12. Wirtualny przyrzad pomiarowy do wyznaczania elektromechanicznych silnika
indukcyjnego klatkowego — charakterystyka sprawnosci silnika w funkcji momentu.

Zadanie 12.
Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 12 dla parametréw zaprojektowanego generatora z

zadania 2 nalezy zaobserwowac przebieg charakterystyki sprawnosci silnika w funkcji momentu: n = f(M). Otrzymany
przebieg poréwnac z charakterystykami teoretycznymi podawanymi w literaturze dla silnika indukcyjnego klatkowego.
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Wyznaczenie charakterystyki M = f(s) silnika indukcyjnego klatkowego.

Parametry silnika klatkowego Przebieg 40 z 40 Czas przebiegu: 0,0 [s]

Indukcyjnosc catkowita jednej Moment obciazenia | M=n) | M={Pw) | ={Pw) | s=f{Pw) | cos fi={M) | n=f{M) | M=fs) |

fazy uzwojenia stojana - Ls o
Wykres momentu w funkcji poslizgu

£][284 [mH]

Rezystancja jednej fazy

El[z57 ]

Indukcyjnos¢ catkowita jednej
fazy uzwojenia wirnika - Lr

£][208 [mH]

Rezystancja jednej fazy
wirnika - Rr

Ellzse || 0]

Indukcyjnosé
magnesujaca - Lm [%]

m [mH] stotliwosé -
Moment bezwtadnosci - J [Hz]

'q L] [kgtn.]j\z] Prad stojana - Is &r
- 95 [A]

-

Moment [Mm]
s

Poslizg-s

Mapiecie zasilania 1 fazy - .
2
El[230 [\ Poslizg [%]

Liczba par biegundéw

Czas przebiegu

m . [ﬁl [s] [D Policz model i wykonaj symulacie ] [o Stop ]

Koniec l

Rys. 13. Wirtualny przyrzad pomiarowy do wyznaczania elektromechanicznych silnika
indukcyjnego klatkowego — charakterystyka momentu w funkcji poslizgu.

Zadanie 13.
Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 13 dla parametréw zaprojektowanego generatora z

zadania 2 nalezy zaobserwowac przebieg charakterystyki momentu silnika w funkcji poslizgu: M = f(s). Otrzymany przebieg
poréwnac z charakterystykami teoretycznymi podawanymi w literaturze dla silnika indukcyjnego klatkowego.
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Wyznaczenie charakterystyki biegu jalowego silnika indukcyjnego klatkowego.

Celem modutu jest zapoznanie sie z przebiegiem charakterystyki biegu jatowego silnika indukcyjnego klatkowego.
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Rys. 14. Wirtualny przyrzad pomiarowy do wyznaczania charakterystyki biegu jatowego silnika
indukcyjnego klatkowego.

Zadanie 14.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 14 dla parametréw zaprojektowanego generatora z
zadania 2 nalezy wykonaé pomiar charakterystyki biegu jatowego silnika indukcyjnego klatkowego. Otrzymane przebiegi
poréwnac z charakterystykami teoretycznymi podawanymi w literaturze dla silnika indukcyjnego klatkowego.
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Projektowanie modelu silnika indukcyjnego pierscieniowego.

Celem modutu jest zapoznanie sie z wptywem poszczegdlnych parametréw modelu silnika indukcyjnego pierscieniowego na
charakterystyki i parametry eksploatacyjne.

Projektowanie modelu silnika indukcyjnego
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Rys. 15. Wirtualny przyrzad pomiarowy umozliwiajacy modelowanie witasciwosci silnika
indukcyjnego pierscieniowego — zaktadka projektowanie modelu.

Zadanie 15.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 15 nalezy zbada¢ wptyw poszczegdlinych
parametrow silnika na jego wtasciwosci eksploatacyjne:

- rezystancji uzwojen stojana na przebieg momentu i predkosci w funkcji czasu
- rezystancji uzwojen wirnika na przebieg momentu i predkosci w funkcji czasu
- liczby par biegunow

- indukcyjnosci magnesujgcej

- momentu bezwtadnosci.

Zadanie 16

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 15 nalezy zaprojektowac silnik indukcyjny
pierscieniowy o parametrach zadanych (moment, poslizg, prad znamionowy, moc) przez prowadzacego ¢wiczenie.
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Rys. 17. Wirtualny przyrzad pomiarowy umozliwiajacy modelowanie witasciwosci silnika
indukcyjnego pierscieniowego — zaktadka wykresy pragddéw stojana.

Zadanie 17.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 17 nalezy zbada¢ wptyw poszczegdlnych
parametrow silnika na przebieg i wartosci pragddw stojana w trakcie rozruchu silnika.
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Projektowanie modelu silnika indukcyjnego Wykresy praddw stojana | Wykres pradu wimnika Wykras momentu M=f(n) Wykres strumieni stojana
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Rys. 18. Wirtualny przyrzad pomiarowy umozliwiajacy modelowanie witasciwosci silnika
indukcyjnego pierscieniowego — zaktadka wykresy pragdéw w poszczegdlnych uzwojeniach
wirnika.

Zadanie 18.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 18 nalezy zbada¢ wptyw poszczegdlnych
parametrow silnika na przebieg i wartosci prgdow wirnika w trakcie rozruchu silnika. Zaobserwowac zjawisko poslizgu i
przesuniecia fazowe w obwodach wirnika silnika indukcyjnego pierscieniowego.
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‘ Projektowanie modelu silnika indukcyjinego Wykresy praddw stojana Wykres pradu wirnika | Wykres momentu M=f(n) Wykres strumieni stojana
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Rys. 19. Wirtualny przyrzad pomiarowy umozliwiajacy modelowanie wtasciwosci silnika
indukcyjnego pierscieniowego — zaktadka wykres momentu w zaleznosci od predkosci
obrotowej.

Zadanie 19.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 19 nalezy zbada¢ wptyw poszczegdlnych
parametrow silnika na przebieg jednej z podstawowych charakterystyk eksploatacyjnych silnika indukcyjnego — wykres
momentu w funkcji predkosci obrotowej. Okresli¢ wptyw poszczegdlnych parametrow na czas oscylacji momentu powstatych
w poczatkowej fazie rozruchu.
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Projektowanie modelu silnika indukcyjnego Wykresy praddw stojana Wykres pradu wirnika
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Wykres momentu M=f(n) Wykres strumieni stojana
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Rys. 19. Wirtualny przyrzad pomiarowy umozliwiajacy modelowanie wtasciwosci silnika
indukcyjnego pierscieniowego — zaktadka wykres strumieni generowanych przez stojan.
Zadanie 19.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 19 nalezy zbada¢ wptyw poszczegdlinych

parametrow silnika na przebieg i wartos¢ generowanych strumieni przez uzwojenie stojana w trakcie rozruchu i po osiggnieci
predkosci roboczej.

Zadanie 20.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunkach od 15 do 19 nalezy poréwnac parametry osiggane
przez silnik klatkowy i piersiowy. Zaobserwowac szybkos¢ osiggania predkosci roboczej silnika.
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