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Model dynamiczny silnika
indukcyjnego klatkowego

Tadeusz Glinka

1. Wstep

Silniki indukcyjne klatkowe duzej mocy w wigkszosci nape-
doéw elektrycznych pracujg przy zasilaniu bezpo$rednim z sieci
elektroenergetycznej, pracujg zatem jako napedy nieregulo-
wane. Stany dynamiczne zwigzane z:

rozruchem;

wylaczeniem zasilania i powtdrnym zalaczeniem napiecia;

rewersja predkosci obrotowej
oddziatuja (najczesciej niekorzystnie) na silnik, sie¢ elek-
troenergetyczng, na napedzang maszyne roboczg i elementy
przeniesienia napedu (waly, sprzegta, przektadnie). A takze na
aparature laczeniows.

W czasie pracy ustalonej silnikow zdarzajq sie takze zaburze-
nia napiecia sieci:

krotkie impulsy napiecia generowane w czasie wylaczania

innych odbiornikéw energii (transformatoréw, silnikow)

przylaczonych do tej samej sieci;

krotkie przerwy w napigciu zasilania zwigzane z dziataniem

SPZ-6w i SZR-6w.

Kroétkie przerwy napiecia zasilajacego sa zwykle przypad-
kowe, gdyz nie wynikaja z algorytmu pracy napedu, lecz moga
by¢ spowodowane zaburzeniami w sieci elektroenergetycznej,
wywolane zwykle przypadkowymi zwarciami. Stany nieusta-
lone, takie jak rozruch silnikéw oraz wylaczenie i ponowne
zalgczenie napiecia, sg dla silnikéw stanami elektromecha-
nicznymi nieustalonymi, ktérych analiza jest przeprowadzona
z wykorzystaniem modelu matematycznego silnika.

2. Transformacja uzwojenia tréjfazowego
do ukladu a, B

Charakterystyka mechaniczna T, = flw,,) silnika indukcyj-
nego klatkowego musi spetnia¢ okreslone wymagania, aby silnik
wypetniat swoja funkcje. Wymagania te narzuca maszyna robo-
cza i sg spelnione przy zasilaniu silnika napigciem tréjfazowym
znamionowym Uy i czestotliwo$ci znamionowe;j f; = fy =50 Hz.
Wymagania te dotycza (rys. 1):

momentu rozruchowego, zwykle 1,8 Ty < T, < 2,2Ty;

momentu minimalnego, zwykle T,,;, > 1,5T;

momentu maksymalnego (krytycznego), zwykle

22Ty < Ty < 3Ty
oraz dopuszczalnego, ze wzgledéw na temperature maksymalng
uzwojenia wirnika, czasu rozruchu t,,, réwnego kilku do kil-
kunastu sekund, ktory zalezy od rodzaju klatki wirnika i mocy
znamionowej silnika.

Wymagane wartosci momentu T, i T,,;, wynikaja stad, ze
napiecie sieci elektroenergetycznej na zaciskach silnika w cza-
sie rozruchu jest zwykle mniejsze od znamionowego, gdyz prad
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Streszczenie: Silniki indukcyjne klatkowe duzej mocy w wigkszo-
$ci napedow elektrycznych pracujg przy zasilaniu bezposrednim
z sieci elektroenergetycznej, pracujg zatem jako napedy nieregu-
lowane. Stany dynamiczne zwigzane z: rozruchem, wytgczeniem
zasilania i powtérnym zatgczeniem napiecia, rewersjg predkosci
obrotowej, oddziatujg niekorzystnie na silnik, sie¢ elektroenerge-
tyczng, na napedzang maszyne roboczg i elementy przeniesienia
napedu (waty, sprzegta, przektadnie).

Analiza pracy silnika w stanach elektromechanicznie nieustalo-
nych jest przeprowadzona z wykorzystaniem modelu matematycz-
nego silnika w uktadzie wspoétrzednych a, B. Dla silnika o parame-
trach znamionowych: 500 kW; 6000 V, wykorzystujgc pomiary przy
biegu jalowym i w stanie zwarcia, obliczono parametry schematu
zastepczego dla wspétrzednych a, B. Przeprowadzono symulacje
komputerowg rozruchu silnika przy korzystnej chwili zatgczenia
napiecia i niekorzystnej chwili zatgczenia napigcia. W pierwszym
przypadku wartosci udarowe prgdu rozruchowego i momentu rozru-
chowego sg mniejsze i wynosza: lyg min = 6ln, Tugmin = 4,5Ty. W dru-
gim przypadku wartos$ci udarowe pradu rozruchowego i momentu
rozruchowego sg maksymalne i wynosza: /g max = 8/n, Tudmax = 8,5Tn.

Stowa kluczowe. Silnik indukcyjny, wspotrzedne a, B, model mate-

matyczny, rozruch

E= A DYNAMIC MODEL OF
A SQUIRREL-INDUCTION MOTOR

Abstract: High power cage induction motors work, in most electric
drives, with direct supply from the power grid, therefore they work as
unregulated drives. Dynamic states are associated with: start, turn-
ing the power off and re-switching on, rotation reverse, they have an
adverse effect on the motor, on the electricity network, on the driven
machine and power train components (shafts, clutches, gears).

The analysis of motor’s operation in electro-mechanically
unsteady states are carried out using the mathematical model of
the engine in the a, B coordinate system. For a motor with rated
parameters: 500 kW; 6000 V, p = 2, using idle and short circuit mea-
surements, the equivalent circuit diagram parameters for the a, 8
coordinates were calculated. Computer simulation of the motor’s
start-up was carried out at the favorable and unfavorable moment
of switching on the voltage. In the first case, the shock values of
the starting current and the starting torque are minimal and are:
Ly min = 6ln, Tuamin = 4,5Tn. In the second case, the shock values of
the starting current and the starting torque are maximal and are:
lud max = 8In, Tugmax = 8,5T.

Keywords. Induction motor, co-ordinates a, 8, mathematical

model, start-up
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Rys. 1. Charakterystyka elektromechaniczna silnika indukcyjnego

rozruchowy powoduje wigksze spadki napiecia sieci. Moment
elektromagnetyczny silnika jest funkcja kwadratu napiecia
i w tych warunkach silnik powinien dokona¢ rozruchu przy
obcigzeniu momentem znamionowym. Moment maksymalny
T, determinuje maksymalne przyspieszenie ukladu w czasie
rozruchu i np. w przypadku tasmociagu moze powodowac¢ duza
sile naciggu tasmy, a nawet jej zerwanie.

Spelnienie tych wymagan uzyskuje sie przez odpowiednie
uksztaltowanie klatki uzwojenia wirnika. W silnikach przewi-
dzianych do napedéw maszyn roboczych o czgstych rozruchach
i krétkich czasach rozruchu sg stosowane wirniki z uzwojeniem
dwuklatkowym z pretami okraglymi, a w silnikach przewidzia-
nych do napedu maszyn roboczych o dlugim czasie rozruchu
stosowane sg wirniki glebokozlobkowe. Jedno i drugie rozwia-
zanie uzwojen wirnikéw w elektrycznych schematach zastep-
czych silnikéw aproksymuje si¢ dwoma uzwojeniami zwartymi
(rys.2) [5,7].

Uzwojenie wirnika wiruje, co powoduje, Ze sprzezenie
magnetyczne tego uzwojenia z uzwojeniem stojana jest funkcja
czasu. Aby sprzezenie to uniezalezni¢ od czasu, stosuje sie rozne
transformacje. W literaturze [4] oméwiono sze$¢ przypadkow
takich transformacji. Tutaj postuzymy si¢ transformacja uzwo-
jen stojana i wirnika na dwuosiowy uklad wspélrzednych a, f,
nieruchomy wzgledem stojana, przy czym o$ a pokrywa sie
z osig fazy A (rys. 2), ponadto uzwojenie wirnika jest sprowa-
dzone na napiecie i czgstotliwo$¢ uzwojenia stojana.

Transformacja jest przeprowadzona przy zalozeniach:

sita magnetomotoryczna wypadkowa uzwojen stojana ©,

wzbudzana przez prady stojana I, € (I, Ip, I¢) i przez prady

I, Iy jest taka sama, to samo dotyczy smm ©, wzbudzanej

przez prady w uzwojeniach wirnika;

liczba zwojéw wszystkich uzwojen jest identyczna(N, = Ny

=N1=Ny = Nzﬁ = N3 = Nsﬁ)§

rezystancje: Ry = Rip = Ry, Ryq = Ryp = Ry, R3q = Rsp = Ry;

indukcyjnosci uzwojen: Lyq=Ljg=L;, Lya= Ly =Ly,

Lyg=Lyg=Ls.
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Rys. 2. Kolejne etapy transformacji uzwojen silnika indukcyjnego klat-
kowego z ukladu tréjfazowego do uktadu dwuosiowego a, : a - przekréj
obwodu magnetycznego; b - schematyczne przedstawienie uzwojen;

¢ - uzwojenia w osiach a, p nieruchomych wzgledem stojana
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Zgodnie z zatozeniami réwnania napie¢ w uktadzie a, 3

3 .
Upe(t) = 2 Upa(8) = Uppasin(wt — @)

3 (1)
Uip(t) = 5 Urmacos(wt — @)
Transformacja odwrotna napiecia i pradu w fazie A
Usa(t) = 2 Usa(6)
)

2
I1(t) = §I1a(t)

Zestaw rownan napieciowo-pradowych silnika we wspoirzed-
nych o, B, dla schematu jak na rys. 2 c:

Ue = Rylqq +%
0="2,, + 22 (3)
wp = Ryiyg + dj;‘;
0="24,p 4 228 (4)
R ay.
0= ?3i3ﬁ dsﬁ

i rGwnania momentow

o = 2T (0) = Top (0]
ORTE s
1

Wy = Ea"’l[1 — 5]

Moc Py(1), przy pominieciu strat w obwodzie magnetycznym:

Pu(t) = Usqirg + Urpispg — Ry (ifs + 112,3) (6)
Przy czym napiecia na uzwojeniach zasilanych

Uiy = E\/—EUsin(aht — @)
2V3 )
32

V2
Uyp = Eﬁ Ucos(wqt — )

gdzie: s jest poslizgiem, a U/\3 — napiecie fazowe w uktadzie
3-fazowym, a razy V2 jest napieciem fazowym w uktadzie a, p.

Strumien sprz¢zony dla uzwojenia skupionego ¥ = N®, gdzie
N oznacza liczbg zwojow uzwojenia, a @ strumien magnetyczny.
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Dla uzwojen roztozonych ¥ = ¥, ®,. Pojecie strumien sprze-
zony ¥ wykorzystuje si¢ do definicji indukcyjnoséci uzwojenia.
Jezeli przez uzwojenie ptynie prad I i wzbudza on strumien
sprzezony ¥, to indukcyjnos¢ uzwojenia wynosi

L= ®)

hd
I
Jest to wzor definicyjny indukcyjnosci.
W naszym modelu indukcyjnoéci L, jako parametry sche-
matu zastepczego, sg znane albo z obliczen projektowych albo
z pomiaréw. Zatem réwnanie (8) wykorzystamy do obliczania
strumieni sprzezonych V¥ ze znanych wartosci indukcyjnosci L.
Strumienie sprzezone poszczegdlnych uzwojenn w modelu a,
zapiszemy nastepujaco

Vie = Lilig + Lizlag + Lisizg
Wou = Liglig + Lalzq + Lazizg
Wag = L1zl + Loaise + L3iag
'1”1'3 = Llilﬁ + L12i2,8 + L13i35 (9)
'102.3 = leilﬁ + inzﬁ + L23i3g
Wap = Liglip + Laglap + Lalsp

Zestaw rownan (3) do (6) jest rozwigzywalny przy:

zadanym napieciu zasilajacym miedzyprzewodowym o war-

to$ci skutecznej Ui pulsacji w = 21f;;

zadanym momencie obcigzenia T,;

znanej liczbie par biegunow p;

znanych parametrach maszyny;

i indukcyjnosciach:

Ry; Ly =Lig+ L5 Ly, = L3 = L, - rezystancja i indukcyjnosci

jednej fazy uzwojenia stojana w ukladzie gwiazdy,

Ry, Ly=Lys+ Ly Lys=L, R3; Ly = L3, +L, — rezystancje

i indukeyjnosci jednej fazy ekwiwalentnego uzwojenia tréj-

fazowego wirnika stransformowanego na uklad gwiazdy.

Poniewaz liczba zwojéw N, = N3 = N = Ny = N, to zaklada

sie, ze rezystancje R, Ry, R; i indukcyjnosci Ly, Ly, L3, Ly, Ly,

L,; sg takie same w ukfadzie a, .

Kat ¢ okresla warto$¢ chwilowa napiecia w fazie A w czasie
zalgczenia. Rozwigzujac te réwnania, kat ¢ mozna zmieniaé
parametrycznie, mozna obliczy¢ przebiegi: moment elektroma-
gnetyczny T,(t), prad fazy A silnika iy =3 i, i predkos¢ katows
w,,(t). Z przebiegu momentu mozna okresli¢ moment udarowy
T, 2 przebiegu pradu prad udarowy I, a z przebiegu predkosci
katowej czas rozruchu t,,,. Przeprowadzajac obliczenia symu-
lacyjne, przy parametrycznej zmianie wartosci kata ¢, mozna
wyznaczy¢ wartoéci minimalne i maksymalne momentu uda-
rowego T, min 1 Tyd max 1 pradu udarowego L pin 1 L max-

rezystancjach

3. Stany dynamiczne silnika indukcyjnego

Rozruch silnika indukcyjnego przy bezposrednim zalgcze-
niu do sieci elektroenergetycznej jest jednym z trudniejszych
stanow dynamicznych. Charakterystyki rozruchowe zostang
zaprezentowane dla silnika SVf 400 x4 o parametrach zna-
mionowych: 500 kW; 6000 V; 50 Hz; 51 A; 1470 obr./min,
cos@y = 0,91; sprawnosc ny = 0,95; p = 2.
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Jednofazowy schemat zastepczy silnika dla fazy a przedsta-
wiono na rys. 3. Identyczny schemat zastepczy ma faza 3.

Z obliczen projektowych silnika okreslono:

parametry uzwojenia stojana: R; = 0,75 Q, X;,=5,1 Q,

X, =250 Q,
z danych tych obliczono
—%1ie _ 51 _ . 10-2
Ly =72=72=16107H

X 250
L, = L =="=08H
w, 314

parametry uzwojenia wirnika sprowadzone na uktad tréjfa-

ZOWY oraz na napigcie i czestotliwo$¢ stojana:

- dla stanu zwarcia (w,,= 0): R,, = 1,8 Q, X,, = 4,3 Q,

- dla pracy znamionowej (w,,n): Ry = 0,65 Q, Xon = 8,8 Q.

Z parametrow tych oblicza si¢ parametry modelu matema-
tycznego charakteryzujace wirnik R,, Ly, R3, L3, Obliczenia
prowadzimy metodg przyblizona.

Dla pracy znamionowej silnika (w,,y) czgstotliwo$¢ w uzwo-
jeniu wirnika jest réwna czestotliwosci poslizgu f, = sf; = 1 Hz,
o rozplywie pradow iy, i3, decydujg rezystancje uzwojen R, i Rs,
gdyz Ry > 2nfoLys; Ry > ,mifoLsg.

W pierwszej iteracji zakladamy

Rz = RZZ = 1,8 Q
Ry = Ryy = 0,65 Q

i obliczamy rezystancje zastepcza

_ RaR3
Rzast - R2+R3

= =0477Q
W nastepnej iteracji podwyzsza sie warto$¢ rezystancji w gale-
ziach réwnolegtych w stosunku

RZN

RZQS[

_ 065 _ 1,36
0477

i otrzymuje si¢ nowe warto$ci rezystancji
R, =18"136=245Q,R; =0,65-136 =0,88Q

ktére przyjmuje si¢ jako parametry modelu matematycznego
silnika.

Dla stanu zwarcia silnika (w,, = 0) spadek napiecia na reak-
tancji rozproszenia wirnika jest wiekszy od spadku napiecia na
rezystancji R, < 2nf; L,q; R3<2mf, Ly, . Zaklada sie spadek napig-
cia na rezystancji rowny zero i przyjmuje si¢ wartosci reaktancji
w galeziach réwnoleglych,

XZU = XZZ = 4’,3 Q, X3U = XZN . 8,8 Q
Podobnie jak dla rezystancji oblicza si¢ reaktancje zastepcza

X20X3a'
X206t X30

Xzast = =-=29Q

o . . e

Rys. 3. Jednofazowy schemat zastepczy silnika przy pominieciu mocy

strat w zelazie AP, =0

i wspolczynnik korygujacy

X,, 43
= —148
XZCLSt 219

co pozwala obliczyé
aproksymujacych

koncowa warto$¢ reaktancji

X,o =43-148=636Q, X5y =8,8-148 =13,020Q

ktére przyjmuje sie jako parametry modelu matematycznego
silnika.

Ly =22=2=-2.102H
20 7 4, 314

Ly =20 =% _41.102H
w1 314

Metoda obliczania parametréw wirnika R,, Ly, R3, Ls, jest
metoda przyblizong. Blad popelniony w tym przypadku jest
znacznie mniejszy niz np. btad wynikajacy ze zmiany rezystan-
cji uzwojen przy wzroscie temperatury uzwojen miedzianych.
Na przyktad w czasie rozruchu silnika temperatura uzwojenia
wirnika moze si¢ zmieni¢ nawet o 200°C, co powoduje wzrost
rezystancji uzwojenia miedzianego o 80%. W przedstawio-
nym modelu obliczen rezystancje uzwojent uwaza sie za stalg.
Zatem obliczanie parametréw modelu matematycznego z wigk-
sza doktadnoscig nie podwyzszy dokladnos$ci analizy stanéw
dynamicznych silnika.

4. Przebiegi pradu i momentu w czasie rozruchu
silnika

Dla projektanta i uzytkownika uktadu napedowego istotne
s3 warto$ci maksymalne pradu i momentu elektromagnetycz-
nego, a ze wzgledu na sprzegto i maszyne roboczg — pochodna
momentu dT,(t)/dt, ktéra determinuje zryw. Wartosci ekstre-
malne wystepuja w czasie zalaczenia napiecia. Napigcie moze
by¢ zataczane na silnik nieruchomy (rozruch silnika), a takze na
silnik wirujacy, np. po chwilowym zaniku napigcia i ponownym
jego zalaczeniu. Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi parame-
trow elektromechanicznych silnika w czasie rozruchu. Napiecie
zalaczono na silnik niewzbudzany ¥ = 0 i niewirujacy w,, = 0.

Nr5e Maj2019r.¢ 77



napedy i sterowanie

a) Pradfazy A n‘hmﬂl&kh‘ wzglednyeh a) Pradfazy A w iednntkacll‘ wzglednych
I YO T — 5 v v m——
4
38 ft
3‘ i I | ! | it
B
e
-2 i i
& ]
Sl | i v 1
51
0 02 04
b) Przebiegi 0 sinika Y mit) H moft) W
og
Czas [sek]
b) P mmmxsmy moment mmvyl Mimax=8,50
8
i
H
i
E
Przebieg predkosci w [obr/sek] i
C) pry tozruchu przy v '
3 i M 08 1 12 14
Cans [sak]
Przebieg predkosci w [obrisek]
C) przy przy
1 o A
o 01 0.2 03 04 05 06 D!ZES [;i]ﬁ 03 1 11 12 13 14
ow alektr silnika w d
- Przebiegi o silnika w
dynamiczny min) ; statyczny mstin); obciazenia mofn)
d) n\
2 ST //
I
; 0 e e M"’h
1 A
d ' i\
nlobrisek]
Rys. 4. Charakterystyki rozruchowe silnika indukcyjnego klatko- Rys. 5. Charakterystyki rozruchowe silnika indukcyjnego klatkowego
wego SVf 400 x4: a - pradu i(t); b - momentu elektromagnetycznego SVf 400-x4: a - pradu it)i ip(t); b - momentu elektromagnetycznego
Te(t); c - predkosci katowej w,(t); d - Te(t) = f(w,(t)), w czasie rozruchu Te(t); ¢ - predkosci katowej w,(t); d - Te(t) = f(wn,(t), w czasie rozruchu
(¥ =0, wy, = 0) przy korzystnej chwili zataczenia napiecia (¥ =0, wy, =0), przy niekorzystnej chwili zataczenia napiecia
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W tym stanie zalgczenia napiecia wartosci maksymalne pradu
i momentu elektromagnetycznego oraz ich przebiegi zalezg od
wartosci chwilowych napigecia w momencie zalaczenia, czyli od
kata ¢ w réwnaniu (5). Obliczenia przeprowadzono dla silnika
o parametrach podanych w punkcie 3, przy zataczeniu napiecia
znamionowego i przy zalozeniu momentu obcigzenia T, = 0
oraz momentu bezwtadno$ci samego silnika J = 40 kgm?, jest
to rozruch samego silnika. Na rysunku 4 przedstawiono najko-
rzystniejszy przypadek rozruchu silnika.

Wartoéci udarowe pradu rozruchowego i momentu roz-
ruchowego sag w tych warunkach minimalne i wynosza:
L pmin = \/5-611\, =8,5In, Tpin = 4,5Ty, a czas rozruchu wynosi
to, = 1s.

Na rysunku 5 przedstawiono przykladowe przebiegi pradu,
momentu i predkosci obrotowej przy ekstremalnie niekorzyst-
nym zalgczeniu napigcia.

Wartoéci udarowe pradu rozruchowego i momentu roz-
ruchowego sag w tych warunkach maksymalne i wynosza:
L max =\2.8I '~ = 13,31\, Tygmax = 8,5T;, a czas rozruchu wynosi
toz=1s.

Rozruchy silnikéw indukcyjnych odbywaja sie zwykle przy
obcigzeniu silnika T,, >0 i przy dodatkowym momencie
bezwladnosci (J+J;) maszyny roboczej. Warunki te nie maja
wplywu na wartosci maksymalne (udarowe) pradu i momentu,
gdyz warto$ci udarowe wystepuja, gdy wirnik stoi (w,, = 0).
Moment obcigzenia T,, i moment bezwladnosci J; maja wptyw
na czas rozruchu t,. Zalaczone na rysunkach 4 i 5 przebiegi
dowodzg, ze najwickszy wpltyw na warto$ci udarowe pradu
i momentu ma kat ¢ determinujacy chwilowg warto$¢ napiecia
w czasie zalaczenia. Przy zmianie kata ¢ zalaczenia napiecia war-
toéci udarowe pradu i momentu elektromagnetycznego miesz-
czg si¢ miedzy przebiegami pokazanymi na rysunkach 41 5.

Rzeczywiste przebiegi momentu elektromagnetycznego moga
by¢ mniejsze, gdyz spadek napiecia na impedancjach sieci elek-
troenergetycznej, spowodowany przez prad rozruchowy, obniza
napigcie na zaciskach silnika, prad udarowy zalezy liniowo od
napiecia, a moment elektromagnetyczny zalezy od kwadratu
napigcia. Obliczenia symulacyjne, ktorych wyniki sa podane na
rysunkach 4 i 5, byly przeprowadzone przy U = const.

Zgota inne skutki dynamiczne wystapia w czasie tak zwanych
rozruchéw przerywanych, gdy (¥ >0, w,,>0). Stany ekstre-
malne pod wzgledem dynamicznym beda zaleze¢ od aktual-
nego wzbudzenia silnika ¥ i aktualnej predkosci katowej w,,
oraz kata fazowego ¢. Najbardziej niekorzystny stan wystapi,
gdy napiecie sieci i sita elektromotoryczna indukowana w uzwo-
jeniu twornika beda w przeciwfazie, to jest gdy przesuniecie
fazowe miedzy nimi bedzie réwne 180°.

Stany chwilowego zaniku napigcia w sieci elektroenergetycznej
wystepuja takze w czasie pracy silnika, gdy nastapi wylaczenie
napiecia i ponowne szybkie zalaczenie, czas przerwy jest maly
i strumien wzbudzenia W nie zaniknie do zera i wirnik wiruje.

5. Podsumowanie

Silniki indukcyjne klatkowe duzej mocy w wiekszosci nape-
dow elektrycznych pracujg przy zasilaniu bezposrednim z sieci
elektroenergetycznej, pracuja zatem jako napedy nieregulo-
wane. Stany dynamiczne zwigzane z:

rozruchem;

wylaczeniem zasilania i powtérnym zataczeniem napigcia;

rewersja predko$ci obrotowej
oddzialuja niekorzystnie na silnik, sie¢ elektroenergetyczna, na
napedzang maszyne roboczg i elementy przeniesienia napedu
(waly, sprzegta, przekladnie). A takze na aparature faczeniows.

Stany nieustalone silnikéw indukcyjnych klatkowych w czasie
rozruchu s dobrze rozpoznane tak pod wzgledem dynamicz-
nym, jak i cieplnym. Warto$ci udarowe pradu rozruchowego
zawierajg si¢ w granicach 8,5Iy <I,,<11,3Iy, a momentu roz-
ruchowego 4,5Ty< T,,;<8,5Ty. Wymienione warto$ci udarowe
wystepuja przy zalaczeniu silnika do sieci, to jest przy predkosci
obrotowej réwnej zero. Na warto$ci udarowe pradu i momentu
nie ma wplywu moment obcigzenia maszyny roboczej.

Problemy cieplne w czasie rozruchu silnika sg zwigzane
z przegrzewaniem si¢ uzwojenia klatkowego i nieréwnomier-
nym rozkladem temperatury w pretach. Problemy cieplne
determinuje czas rozruchu, a wigc moment bezwladnosci spro-
wadzony na wal silnika wszystkich mas w ruchu obrotowym
i liniowym oraz moment obcigzenia maszyny robocze;j.

Silnik indukcyjny bedzie pracowat niezawodnie przez diugie
lata, jesli konstrukcja wirnika bedzie dostosowana do warun-
kéw rozruchowych stwarzanych przez maszyne robocza. Wir-
nik dwuklatkowy z pretami okraglymi wytrzymuje duzg liczbe
rozruchéw (nawet kilkadziesiat tysiecy), ktorych czas jest krotki
(sekundy). Silniki z wirnikami gtebokoztobkowymi maja znacz-
nie dluzszy dopuszczalny czas rozruchu, lecz liczba rozruchéw
niszczaca uzwojenie wynosi kilka tysiecy.
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