Silniki indukcyjne — pole magnetyczne wirujqce

Pole magnetyczne w maszynach elektrycznych

W silnikach przemiany energii elektrycznej w mechaniczna (i na odwrot)
elektrycznych zachodza w wyniku oddzialywania pola magnetycznego na przewodniki
pradem. Maszyna elektryczna musi mie¢ obwdd magnetyczny, ktorego zadaniem jest
wytworzenie pola magnetycznego, i obwod elektryczny, w ktorym indukuje sig sita
elektromotoryczna (napigcie). Pole magnetyczne w maszynach elektrycznych moze by¢
wytwarzane przez magnes trwaty (np. silniki komutatorowe pradu statego, silniki
synchroniczne, silniki skokowe) lub przez prady ptynace w przewodach umieszczonych w
rdzeniu maszyny (np. maszyny indukcyjne 1 inne).

Uporzadkowany uktad przewoddéw w maszynie stanowi jej uzwojenie i jest obwodem
elektrycznym maszyny. Prad w uzwojeniach wytwarza pole magnetyczne i rGwnoczesnie w
tych samych uzwojeniach indukuja sig sity elektromotoryczne.
Typ 1 budowa uzwojenia maszyny zalezy od:
e wymaganego rodzaju pola magnetycznego, ktore ma by¢ wytworzone w maszynie
przy zasilaniu uzwojenia pradami lub pradem o narzuconym przebiegu czasowym,
e zadanego przebiegu sity elektromotorycznej, ktora ma by¢ indukowana w uzwojeniu
przy narzuconym rodzaju pola magnetycznego wystepujacego w maszynie.

Pola magnetyczne w maszynach elektrycznych mozna podzieli¢ na:

e stale - oS jest nieruchoma wzgledem elementu odniesienia, a zwrot i warto$¢ sa stale,
e przemienne — pole zmienne jest to takie pole, ktorego o$ jest nieruchoma wzglgdem
elementu odniesienia, a zwrot i warto$¢ ulegaja zmianom w czasie. Przypadkiem
szczegllnym pola zmiennego jest pole przemienne, ktoérego o$ jest nieruchoma, a
zwrot 1 warto$¢ zmieniaja si¢ w czasie okresowo w taki sposob, ze warto$¢ srednia za

okres jest réwna zeru,

e wirujace - pole wirujace jest to takie pole, ktorego zwrot jest staly w czasie, a 0§
wiruje wzgledem uktadu odniesienia. Szczegdlnym przypadkiem pola wirujacego jest
pole wirujace kolowe (wektor wirujacy zakresla koto), ktorego warto$¢ jest stala w
czasie. Jezeli warto$¢ pola wirujacego ulega zmianom w czasie przy statym zwrocie,
to takie pole nazywamy polem wirujacym eliptycznym (wektor zakresla elipsg)

Pole magnetyczne state

Pola magnetyczne stale moga by¢ wytwarzane w maszynach elektrycznych przez magnesy
trwate lub elektromagnesy zasilane pradem statym. Najprostszym przykladem
elektromagnesu moze by¢ jeden zwdj zasilony pradem statymi umieszczony w ztobkach
nieruchomego wirnika. Obraz pola magnetycznego wytworzonego przez zwdj, w postaci
wykresu indukcji na tzw. obwodzie rozwinigtym maszyny (jakby rozwinigta powierzchnia
boczna walca, ktdra stanowi cylindryczny wirnik lub stojan) przedstawiono na Rys. 1

Jezeli zamiast jednego zwoju zastosujemy wigcej zwojow i rozmiescimy je tak, jak na Rys. 2
1 Rys. 3, to otrzymamy rowniez pola o jednej parze biegundw, lecz innym rozktadzie
indukcji. Jezeli uzwojenie bedzie sig sktadato z dwoch cewek, ale rozmieszczonych w
ztobkach tak jak na rys. 4 (potaczonych np. szeregowo) i zasilanych pradem statym, to bedzie
ono wytwarzato pole czterobiegunowe (liczba par biegunow p = 2).
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Rys. 1. Pole magnetyczne w maszynie dwubiegunowej (p = 1), wytworzone przez
nieruchomy wirnik o jednym zwoju zasilanym pradem statym: a) szkic maszyny, b) rozktad
indukcji na rozwinigtym obwodzie maszyny.
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Rys. 2. Pole magnetyczne w maszynie dwubiegunowej (p = 1), wytworzone przez
nieruchomy wirnik o uzwojeniu roztozonym na cz¢sci obwodu i zasilanym pradem stalym: a)
szkic maszyny, b) rozklad indukcji na rozwinigtym obwodzie maszyny.

maszyny

Rys. 3. Jak narys. 2, ale uzwojenie roztozone na catym obwodzie wirnika.
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Rys. 4. Pole magnetyczne w maszynie czterobiegunowej (p = 2), wytworzone przez
nieruchomy wirnik o uzwojeniu zasilanym pradem statym: a) szkic maszyny, b) obraz
powstatego pola magnetycznego z symbolicznie pokazanymi biegunami, c¢) rozktad indukcji
na rozwini¢tym obwodzie wirnika.

Pole magnetyczne przemienne

Jezeli uzwojenia takie, jak na Rys. 21 Rys. 4 zasilimy pradem przemiennym o
czgstotliwoscei f, a nie pradem statym, to otrzymamy pole przemienne o rozktadzie
przestrzennym takim samym, jak przy pradzie stalym, lecz o wartos$ci i zwrocie
zmieniajacych si¢ w czasie. Pole przemienne mozna przedstawi¢ za pomoca
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Rys. 5. Zmienne pole magnetyczne w maszynie dwubiegunowej (p = 1); wirnik nieruchomy
0 uzwojeniu zasilanym pradem przemiennym: a) szkic maszyny i wirujacy wektor indukcji B,
b) rozktad indukcji w r6znych chwilach

wektora o stalym kierunku, zgodnym z osig pola, lecz o warto$ci i zwrocie zmieniajacych si¢
w czasie sinusoidalnie (Rys. 5).

Pole magnetyczne wirujace

Wirujace pole magnetyczne jest wytwarzane przez wirujacy magnes trwaly lub wirujacy
elektromagnes zasilany pradem stalym (np. silniki synchroniczne). Powstajace pole wiruje
wzgledem stojana, natomiast wzglgdem wirnika jest ono nieruchome. Rozktad indukcji zalezy
od sposobu rozmieszczenia uzwojenia i od ksztattu szczeliny (rys. 5.6). W powyzszych
dwoch przypadkach pole magnetyczne wirujace powstaje w uktadzie ruchomym (element
wytwarzajacy pole wiruje).
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Rys. 6. Pole wirujace kolowe wytworzone przez prad staty, ptynacy w uzwojeniu wirujacego
wirnika: a) szkic maszyny, b) fala postgpujaca indukcji B

Pole magnetyczne wirujace moze powsta¢ w uktadzie nieruchomym. Rozwazmy
uzwojenie trojfazowe symetryczne. Zwoje najczgsciej sa potaczone w gwiazdg 1 zasilane
pradem trdjfazowym. Na Rys. 7 przedstawiono najprostsze uzwojenie trojfazowe (dla
uproszczenia przekroj przez stojan z umieszczonymi w nim uzwojeniami), w ktorym na kazda
fazg przypada jeden zwdj 1 kazda faza wytwarza jedna parg biegunow magnetycznych. Kazdy
z pradow fazowych wytwarza pole przemienne w osi danego uzwojenia, pole to dogodnie jest
wiec zilustrowaé za pomoca wektora o odpowiednim zwrocie i dtugo$ci, obrazujacego
strumien. W celu skreslenia strumienia wypadkowego pochodzacego od trzech faz, nalezy
zsumowac (dodawanie wektorow) strumienie poszczegdlnych faz w wybranych kolejnych
chwilach. Na Rys. 7. h) przedstawiono przebiegi pradéw fazowych w chwilach a, b, ¢, d, e, f,

g
Nalezy uwzgledni¢ w analizie:

. warto$¢ 1 kierunek pradu w danej chwili,

. wytworzony przez ten prad strumien magnetyczny - jego warto$¢ i kierunek,
. zsumowa¢ geometrycznie (sa to wektory) strumienie wytworzone

w poszczegdlnych fazach

. okresli¢ jak zmienia si¢ strumien wypadkowy.

Z rysunkow wida¢, ze pole magnetyczne wytworzone przez prad trojfazowy stojana obraca
si¢. Predko$¢ katowa, z jaka obraca si¢ pole magnetyczne, zalezy proporcjonalnie od
czgstotliwosci pradu Z Rys. 7 wynika, ze dla maszyny dwubiegunowej (uzwojenie kazdej
fazy wytwarza dwa bieguny) jeden okres pradu odpowiada jednemu obrotowi pola.
Gdybysmy podobne rozumowanie przeprowadzili dla maszyny czterobiegunowej ( Rys. 4),
okazatoby sig, ze w ciagu jednego okresu pole wykona pét obrotu.

Predkos¢ obrotowa pola wyraza si¢ zaleznoS$cia:

n=ip [obr /5] lub n=M [obr / min]

gdzie: f - czgstotliwos$¢ [Hz]; p - liczba par biegundw magnetycznych wytworzonych przez
uzwojenie jednej fazy.
Pomimo iz Zzadna czg$¢ maszyny nie wiruje - pole magnetyczne obraca si¢ z predkoscia n.
Predkos¢ t¢ nazywamy predkoscia synchroniczna.
Mozna sformutowac nastgpujacy wniosek ogdlny:

Pole magnetyczne wirujace moze powsta¢ w uktadzie nieruchomym tylko wowczas, gdy beda
spetnione dwa warunki:

e uzwojenia sa roztozone w przestrzeni,

e uzwojenia sa zasilane pradami przesunigtymi w fazie.
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Rys. 7. Mechanizm powstawania wirujacego pola magnetycznego. Przekroj przez stojan z
uzwojeniem trdjfazowym (p = 1); zaznaczone kierunki pradéw, strumieni fazowych i
strumienia wypadkowego w kolejnych chwilach: a, b, c, d, e, f, g,

h) Przebiegi pradow fazowych.
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Warunki te nalezy uszczegdtowié:
e Pole wirujace kotowe mozna uzyskac tylko wtedy, gdy jest zachowana nastgpujaca

zaleznosé:
a
a, =—
p

gdzie: a,, - kat migdzy poczatkami dwoch sasiednich zwojow uzwojenia (Rys. 7),
o, - kat przesunigcia fazowego miedzy pradami zasilajacymi, p - liczba par biegunow
magnetycznych wytwarzanych przez uzwojenie jednej fazy.

e Predkos¢ wirowania pola magnetycznego zalezy od czgstotliwosci pradu zasilajacego i
od liczby biegundw, jakie wytwarza uzwojenie.

e Przy czgstotliwosci sieciowej (50 Hz) maksymalna predkos¢ synchroniczna (predkosé
wirowania pola), jaka mozna uzyska¢, wynosi 3000 obr/min.

¢ Kierunek wirowania pola magnetycznego zalezy od kolejnosci nastepstwa faz przy
zasilaniu uzwojenia pradami fazowymi.

Uzwojenia o przetaczalnej liczbie biegunéw
Jak wykazano powyzej liczba par biegundw wplywa w zasadniczy sposob na predkosé
wirowania pola magnetycznego, a to z kolei w sposéb posredni wptywa na predkosé
wirowania wirnika w maszynie. Dlatego tez czgsto zachodzi potrzeba zmiany liczby
biegundw magnetycznych w celu zmiany predkosci silnika (silniki wielobiegowe). W takich
przypadkach stosuje si¢ tzw. uzwojenia przetaczalne, w ktdrych przez zmiang uktadu
polaczen poszczegolnych grup zezwojow uzyskuje sig¢ zmiang liczby par biegundéw, a wigc i
zmiang predkosci wirowania pola magnetycznego.
Aby zmieni¢ liczbg par biegunéw w uzwojeniu jak na Rys. 8, nalezy zmieni¢ kierunek
przeptywu pradu w zezwoju o bokach 3 i 4. Mozna to zrealizowa¢ przez zmiang potaczenia
zezwoju zawierajacego boki 3 1 4 przy zachowaniu potaczenia szeregowego obu zezwojow
(Rys. 8 cid) lub przez szeregowy albo rownolegty uktad potaczen tych zezwojoéw (Rys. 8¢
1 f). Podana zasada przetaczani uzwojen umozliwia zmiang liczby par biegunow, a wiec i
predkosci w stosunku 1:2. Mozliwe jest rowniez takie wykonanie uzwojen, ze uzyskuje si¢
zmiang predkosci w stosunku 2:3, 2:5 1 inne.

Rys. 8. Zmiana liczby par biegunéw: a), ¢),e)p=1;b),d),H)p=2

Jerzy Krasniewski 6 Na prawach rekopisu



	Pole magnetyczne w maszynach elektrycznych 
	Pole magnetyczne stałe 
	Pole magnetyczne przemienne 
	Pole magnetyczne wirujące 
	 Uzwojenia o przełączalnej liczbie biegunów 


