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MODEL DYNAMICZNY SILNIKA INDUKCYJNEGO
KLATKOWEGO

A DYNAMIC MODEL OF A SQUIRREL-INDUCTION MOTOR

Streszczenie: Silniki indukcyjne klatkowe duzej mocy w wigkszosci napedow elektrycznych pracuja przy za-
silaniu bezposrednim z sieci elektroenergetycznej, pracuja zatem, jako napedy nieregulowane. Stany dyna-
miczne zwigzane z:

- rozruchem,

- wylaczeniem zasilania i powtornym zalaczeniem napigcia,

- rewersja predkosci obrotowe;,

oddziatywuja niekorzystnie na silnik, sie¢ elektroenergetyczna, na napgdzana maszyne robocza i elementy
przeniesienia napedu (waly, sprzegta, przektadnie).

Analiza pracy silnika w stanach elektromechanicznie nieustalonych jest przeprowadzona z wykorzystaniem

modelu matematycznego silnika w uktadzie wspotrzednych e, 5. Dla silnika o parametrach znamionowych:
500 kW; 6000 V, # = 2, wykorzystujac pomiary przy biegu jatowym i w stanie zwarcia, obliczono parametry
schematu zastgpczego dla wspolrzednych ¢, f5. Przeprowadzono symulacje komputerowa rozruchu silnika
przy korzystnej chwili zalaczenia napigcia i niekorzystnej chwili zalaczenia napiecia. W pierwszym przypadku
wartoéci udarowe pradu rozruchowego i momentu rozruchowego sg mniejsze i wynosza: I,z min = €Iy,
T,z min = 4.5Ty. W drugim przypadku wartosci udarowe pradu rozruchowego i momentu rozruchowego sa

maksymalne i wynosza: lyg max = 8ly, Tug max = 8:3Ty.

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,

- turning 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, f coordinate system. For a motor with rated parameters: 500 kW;
6000 V, p =2, using idle and short circuit measurements, the equivalent circuit diagram parameters for the a, f
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: /4 min = 61N, Tud min = 4,5 Tn. In the second case, the shock values of the
starting current and the starting torque are maximal and are: Iyg max = 8In, Tud max = 8,5 TN

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, wspolrzedne €& 8, model matematyczny, rozruch

Keywords: induction motor, co-ordinates & B, mathematical model, start-up,

1. Wstep

Silniki indukcyjne klatkowe duzej mocy w wig-

kszosci napedow elektrycznych pracuja przy

zasilaniu bezposrednim z sieci elektroenerge-

tycznej, pracujg zatem jako napedy nieregulo-

wane. Stany dynamiczne zwigzane z:

- rozruchem,

- wylaczeniem zasilania i powtérnym zatgcze-
niem napigecia,

- rewersja predkosci obrotowe;,

oddzialywuja (najczgsciej niekorzystnie) na sil-

nik, sie¢ elektroenergetyczng, na napedzang

maszyn¢ robocza i elementy przeniesienia na-

pedu (waly, sprzegla, przektadnie). A takze na

aparature taczeniows.

W czasie pracy ustalonej silnikow zdarzaja si¢

takze zaburzenia napigcia sieci:

- krotkie impulsy napiecia generowane
w czasie wylgczania innych odbiornikow
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energii (transformatorow, silnikow) przyla-

czonych do tej samej sieci,
- krotkie przerwy w napigciu zasilania zwig-

zane z dziataniem SPZtow i SZRrow.
Krotkie przerwy napiecia zasilajacego sg zwy-
kle przypadkowe, gdyz nie wynikaja z algory-
tmu pracy napedu, lecz moga by¢ spowodo-
wane zaburzeniami w sieci elektroenergetycz-
nej, wywolane zwykle przypadkowymi zwar-
ciami. Stany nieustalone, takie jak rozruch silni-
kow oraz wylaczenie i ponowne zataczenie na-
piecia sg dla silnikow stanami elektromecha-
nicznymi nieustalonymi, ktérych analiza jest
przeprowadzona z wykorzystaniem modelu
matematycznego silnika.

2. Transformacja uzwojenia trojfazowe-
go do ukladu «,
Charakterystyka mechaniczna T, = f (w,, ) sil-
nika indukcyjnego klatkowego musi spetniaé
okreslone wymagania, aby silnik wypelniat
swoja funkcje. Wymagania te narzuca maszyna
robocza i s3 spelione przy zasilaniu silnika
napigciem trojfazowym Znamionowym
u, i czestotliwosei Znamionowej
fi = fy = 50 Hz. Wymagania te dotyczg (ry-
sunek 1):
- momentu rozruchowego, zwykle
18T, =T, < 2,2T,,
- momentu minimalnego, zwykle
Tmz'u = 1-'5T;'-.-'a
- momentu maksymalnego (krytycznego),
zwykle 2,2Ty < T < 3Ty
oraz dopuszczalnego, ze wzgledow na tempe-
rature maksymalng uzwojenia wirnika, czasu
rozruchu t,..,. réwnego kilka do kilkunastu se-
kund, ktoéry zalezy od rodzaju klatki wirnika
i mocy znamionowej silnika.

A Te
Tk

T:

Tmin
T

Rys. 1. Charakterystyka elektromechaniczna
silnika indukcyjnego

Wymagane warto$ci momentu T, i T,;,, wy-
nikaja stad, Ze napigcie sieci elektroenergetycz-
nej na zaciskach silnika w czasie rozruchu jest
zwykle mniejsze od znamionowego, a moment
elektromagnetyczny silnika jest funkcja kwa-
dratu napigcia i w tych warunkach silnik powi-
nien dokonaé¢ rozruchu przy obcigzeniu mo-
mentem znamionowym. Moment maksymalny
T, determinuje maksymalne przyspieszenie
uktadu w czasie rozruchu i np. w przypadku
ta§mociagu moze powodowac zrywanie tasmy.
Spelienie tych wymagan uzyskuje si¢ przez
odpowiednie uksztattowanie klatki uzwojenia
wirnika. W silnikach przewidzianych do nape-
doéw maszyn roboczych o czestych rozruchach
i krotkich czasach rozruchu sg stosowane wir-
niki z uzwojeniem dwuklatkowym, a w silni-
kach przewidzianych do napgdu maszyn robo-
czych o dlugim czasie rozruchu stosowane sg
wirniki glebokoztobkowe. Jedno i drugie roz-
wigzanie uzwojen wirnikéw w elektrycznych
schematach zastgpczych silnikow aproksymuje
si¢ dwoma uzwojeniami zwartymi (rys. 2) [5,7].
Uzwojenie wirnika wiruje, co powoduje, ze
sprzgzenie magnetyczne tego uzwojenia z uz-
wojeniem stojana jest funkcja czasu. Aby
sprzezenie to uniezalezni¢ od czasu, stosuje si¢
rozne transformacje. W literaturze [4] omo-
wiono sze$¢ przypadkéw takich transformacji.
Tutaj postluzymy sie transformacja uzwojen
stojana i wirnika na dwuosiowy uklad wspot-
rzednych &, f5, nieruchomy wzgledem stojana,
przy czym o$ @ pokrywa si¢ z osig fazy A (ry-
sunek 2), ponadto uzwojenie wirnika jest spro-
wadzone na napigcie i czestotliwos¢ uzwojenia
stojana.

a)
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Rys. 2. Kolejne etapy transformacji uzwojen
silnika indukcyjnego klatkowego z uktadu troj-
fazowego do uktadu dwuosiowego t,: a —
przekroj obwodu magnetycznego, b — schema-
tyczne przedstawieniu uzwojen, ¢ — uzwojenia
w osiach &, 8 nieruchomych wzgledem stojana

Transformacja jest przeprowadzona przy zatoz-

eniach:

- sila magnetomotoryczna wypadkowa uzwo-
jen stojana &, wzbudzana przez prady sto-
jana I € [IA,IBJIE) i przez prady I,.Ip
jest taka sama, to samo dotyczy smm &,
wzbudzanej przez prady w uzwojeniach
wirnika,

- liczba zwojow wszystkich uzwojen jest
identyczna
(N, =Np =N, =N,

i 3

=Ny =Ny, = Na,ﬁ)

rezystancje: Ry, =Rig =Ry,
Ry, = Ryp = R;, Ry, = R3p =Ry,
- indukcyjnoéci uzwojen: Ly, =L,p =1L,
Log=Lsg=0L, Ly, =L3zp=0Lj
Zgodnie z zalozeniami réwnania napie¢ w uk-
tadzie @, 8

b

: 3 . .
U (t) = 5 1a(t) = Uy, sin(wt — @)

3
Ul}? (t] = E'Ulmﬂ CDS(CUI’ - ‘P]

Transformacja odwrotna napigcia i pradu w fa-
zie A

2
Uy () = 3 Uy (t)

2
Lu(t) = 3 I (t)
Zestaw rownan napie;cio:)vo—prqdowych silnika
we wspotrzednych e, 5, dla schematu jak na
rys. 2c:
dlluirr

Uy, = R, —_—
la 1f1qa T dt ,Dzﬂiﬂﬁ+_‘ﬂ"”"
S L2

—_ R".‘. ': _I_ dw’.‘.é (2)

1 rOwnania momentow
da gy

de =%[Ts[f) —T(t)] (3
Py (t)

oy

T.(t)=p

w, =—[1—s]

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

Py(t) =uy iy, + Uyplip — Rl[i .t ii,&?)

4
Przy czym napigcia na uzwojeniach zasilanych
3 '-.,,"E i
Uy, =——»0Usin(w,t —
Lo 2 ‘.,:'I 3 ( 1 ‘P]
3 \."E

Uyp = EEUcns(mlt — @)

gdzie: s jest poslizgiem, a U jest warto$cig sku-
teczna napigcia zasilajgcego miedzyprzewodo-
wego.
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Strumien sprzgzony dla uzwojenia skupionego

¥ = N, gdzie N oznacza liczbe zwojow

uzwojenia, a @ strumien magnetyczny. Dla
uzwojefi rozlozonych ¥ = X',  Pojecie
strumien sprz¢zony ¥ Wykorzystuje si¢ do defi-
nicji indukcyjno$ci uzwojenia. Jezeli przez
uzwojenie ptynie prad I i wzbudza on strumien
sprzezony ¥ to indukcyjno$¢ uzwojenia wynosi
L== 6

Jest to wzor definicyjny indukcyjnosci.
W naszym modelu indukcyjnosci L, jako para-
metry schematu zastgpczego, sg znane albo
z obliczen projektowych albo z pomiarow. Za-
tem réwnanie (5) wykorzystamy do obliczania
strumieni sprzezonych ¥ ze znanych wartos$ci
indukcyjnosci L. Strumienie sprz¢zone posz-
czegblnych uzwojen w modelu @, § zapiszemy
nastgpujaco

Flo = Lilyg T Lyplag + Lygis,

¥, = Lysiy, + Lois, + Lagig,

Faa = Lizlia +L"311 T L3ia,

¥ip = Lyijp + Lyglyp+ Ligizg

EIUJ.,? = Llfiiﬁ + L:II:E + LEEIIE,E

EIUEE = LlEI‘iE + L:EII:E + LEIIE,[?
Zestaw roéwnan (1) do (4) jest rozwiazywalny
przy:

- zadanym napieciu zasilajacym mig¢dzyprze-
wodowym o wartos$ci skutecznej U i pulsa-
ji 0, = 27f,,

- zadanym momencie obcigzenia T,

- znanej liczbie par biegunow p,

- znanych parametrach maszyny; rezystan-
cjach i indukcyjnosciach:
RyyLy =Ly +Ly5Li=1Lgs
stancja i indukcyjno$ci jednej fazy uzwojenia

stojana w uktadzie gwiazdy,

R, Ly=1L,, +L, Lyz=1L, Rg;

Ly;=1L;, +L, —rezystancje i indukcyjnosci

jednej fazy ekw1walentnego uzwojenia trojfa-
zowego wirnika stransformowanego na uktad

= L, rezy-

gwiazdy. Poniewaz liczba ZWOjOW
N, = Ng =N, = Ng= N, to rezystancje
R,,R,, R, i indukcyjnosci

LirLj:LgrLlj: Ly, Lyg sy takie same w ukla-
dzie a, f3.

Kat ¢ okresla warto$¢ chwilowa napiecia w fa-
zie A w czasie zalaczenia. Rozwiazujac te row-
nania, kat ¢ mozna zmienia¢ parametrycznie,
mozna obliczy¢ przebiegi: moment elektroma-

gnetyczny T.(t), prad fazy A silnika
iy =; I, 1 predkos¢ katowa w,, (t). Z prze-
biegu momentu mozna okre$li¢ moment uda-
rowy T4, z przebiegu pradu prad udarowy I,
a z przebiegu predkosci katowej czas rozruchu
t..z. Przeprowadzajac obliczenia symulacyjne,
przy parametrycznej zmianie warto$ci kata ¢,

mozna wyznaczy¢ wartosci minimalne i ma-

ksymalne momentu udarowego Tz min
1 T:.zd max 1 prqdu udarowego '{Hd min
1 ‘{ud T

3. Stany dynamiczne silnika indukcyj-
nego

Rozruch silnika indukcyjnego przy bezposre-
dnim zataczeniu do sieci elektroenergetycznej
jest jednym z trudniejszych stanéw dyna-
micznych. Charakterystyki rozruchowe zostang
zaprezentowane dla silnika SVf 400 x4 o pa-
rametrach znamionowych: 500 kW; 6000 V;
50 Hz; 51 A; 1470 ob/min, cos ¢y = 0,91;
sprawnos¢ 1y = 0,95; p=2.

Jednofazowy schemat zastepczy silnika dla fazy
@ przedstawiono na rys. 3. Identyczny schemat
zastepczy ma faza 5.

Z obliczen projektowych silnika okreslono:

e parametry uzwojenia stojana: Ry = 0,75 Q,

X, =510Q,X, =2500,
zZ danych tych obliczono
L,=2¢=22=16-1072q,

w, 314

Xy _ 250
LH == =0,8H,
w, 314

e parametry uzwojenia wirnika sprowadzone na
uktad trojfazowy oraz na napigcie i czgstotli-
wos¢ stojana:
- dla stanu zwarcia (@,, =0): R,, = 1,8
QX,.=43Q,
- dla  pracy ZNnamionowe;j
R,y = 065Q, X,y =88Q
Z parametréw tych oblicza si¢ parametry mo-
delu matematycznego charakteryzujace wirnik
R, L, R;, Lj,. Obliczenia prowadzimy me-
toda przyblizona.
Dla pracy znamionowej silnika (e ) czg-
stotliwos¢ w uzwojeniu wirnika jest rowna czg-
stotliwosci poslizgu f» = s5f; =1 Hz, o roz-
plywie pragdow i.., I3, decydujg rezystancje
Ry = 2mfyLy,;

[:w:lm".l' j :

uzwojen R, i R;, gdyz
Ry = 2mf,L4,.
W pierwszej iteracji zaktadamy
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R,=R,,=18Q
Ry, =R,y =065 Q
i obliczamy rezystancj¢ zastgpcza
R, =2 =..=0477Q

East R, 4R, -
W nastgpnej iteracji podwyzsza si¢ warto$¢ re-

zystancji w galeziach rownolegtych
w stosunku

R,y 0,65

L = 1,36

R_,.. 0477

1 otrzymuje si¢ nowe wartosci rezystancji

R, =18-136=245Q,

R, =0,65-1,36 = 0,88Q,
ktore przyjmuje si¢ jako parametry modelu
matematycznego silnika.
Dla stanu zwarcia silnika (mm =0) spadek na-
piecia na reaktancji rozproszenia wirnika jest
wigkszy od spadku napigcia na rezystancji
R, < 2mf|L,.; Ry < 2nf L,.. Zaklada si¢
spadek napiecia na rezystancji rowny zero
1 przyjmuje si¢ wartosci reaktancji w galtgziach
rownolegtych,
Xop =X, =43Q, X3, =X,y =88Q.
Podobnie jak dla rezystancji oblicza si¢ reak-
tancje zastepcza

¥ — _Hagdag

‘zast Kog+Xag

1 wspotczynnik korygujacy

= =290

—= _ : = =1,48
XS’R;?!‘ 2,9
co pozwala obliczy¢ koncowa warto$¢ reaktan-
cji aproksymujacych

X,, =43-1,48=6,36Q,

X3, =8,8-1.48=13,02Q,
ktore przyjmuje si¢ jako parametry modelu
matematycznego silnika.

L. =% 53 _ 5 4p-2Q
o o, 314
Lyy=22=22=41.1072H
w, 314

Metoda obliczania parametrow wirnika R,
L,., R, L, jest metoda przyblizong. Btad
popelniony w tym przypadku jest znacznie
mniejszy niz np. blad wynikajacy ze zmiany
rezystancji 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
0 80%. W przedstawionym modelu obliczen re-
zystancje uzwojen uwaza si¢ za stala. Zatem
obliczanie parametréw modelu matematycz-
nego z wickszg dokladnoscig nie podwyzszy

doktadnos$ci analizy stanéw dynamicznych sil-
nika.

Rl L]cs

_ dng L A e
Ly i ﬁ
¢ |
T LM( RZ/OLH LR3/O

(o

Rys. 3. Jednofazowy schemat zastepczy silnika
przy pominieciu mocy strat w zelazie

4. Przebiegi pradu i momentu w czasie
rozruchu silnika

Dla projektanta i uzytkownika uktadu nape-
dowego istotne sg warto$ci maksymalne pradu
i momentu elektromagnetycznego, a ze wzgledu
na sprzegto i maszyne roboczg, pochodna mo-
mentu dT,(t)/dt, ktora determinuje przyspie-
szenie. Warto$ci ekstremalne wystepuja w cza-
sie zalgczenia napiecia. Napigcie moze by¢ za-
Taczane na silnik nieruchomy (rozruch silnika),
a takze na silnik wirujacy, np. po chwilowym
zaniku napiecia i ponownym jego zalaczeniu.
Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi parame-
trow elektromechanicznych silnika w czasie ro-
zruchu. Napiecie zalagczono na silnik nie-
wzbudzany ¥ = 0 i nie wirujacy w,, = 0.
W tym stanie zalaczenia napigcia wartos$ci ma-
ksymalne pradu i momentu elektromagnetycz-
nego oraz ich przebiegi zaleza od wartosci
chwilowych napigcia w momencie zatgczenia,
czyli od kata ¢ w rownaniu (3). Obliczenia
przeprowadzono dla silnika o parametrach
podanych w punkcie 3, przy zataczeniu napie-
cia znamionowego i przy zalozeniu momentu
obcigzenia T,,;, = 0 oraz momentu bezwladno-
Sci samego silnika J = 40 kgm®, jest to roz-
ruch samego silnika. Na rysunku 4 przedsta-
wiono najkorzystniejszy przypadek rozruchu
silnika.

a)

Dk lifaio s mwen
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Rys. 4. Charakterystyki rozruchowe silnika
indukcyjnego  klatkowego — SVf  400-x4:

a — pradu Y€ b — momentu elektromagne-
tyeznego Te@), ¢ — predkosci kqtowej @Wm/(E)
W), d - T ()= wnt) w czasie rozrucho
¥=0 wm=0), przy korzystnej chwili za-
tqczenia napiecia

Wartosci udarowe pradu rozruchowego i mo-
mentu rozruchowego sg w tych warunkach mi-
nimalne i wynosza:

'{Hd min v2- 6'{;\" = B-'S'{H’ T?ﬂi?! = 435?1:'&":

a czas rozruchu wynosi t,... # 1s.

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe prze-
biegi pradu, momentu i predkosci obrotowej
przy ckstremalnie niekorzystnym zatgczeniu
napigcia.
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Rys. 5. Charakterystyki rozruchowe silnika in-
dukcyjnego klatkowego SVf 400—x4:
a — pradu te(€) j iﬁ{t], b — momentu elektro-
magnetycznego Te®), ¢ — predkosci kqtowej
W () W), d— T (&)= wn) w czasie roz-
ruchu , @ym = 0) przy niekorzystnej chwili za-
tqczenia napiecia
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Wartosci udarowe pradu rozruchowego i mo-
mentu rozruchowego sa w tych warunkach
maksymalne i wynosza:

Iud max ‘*‘HE' 8{".7 = 13!3{'@"

T,d max — 8,5T, a czas rozruchu wynosi

t?‘C’Z e l S.

Rozruchy silnikéw indukcyjnych odbywaja sig
zwykle przy obciazeniu silnika T, = 0 i przy
dodatkowym momencie bezwtadnosci (J +J ;)
maszyny roboczej. Warunki te nie maja wply-
wu na wartosci maksymalne (udarowe) pradu
i momentu, gdyz warto$ci udarowe wystgpuja
gdy wirnik stoi (&,,, = 0). Moment obciazenia
T, i moment bezwladnosci [; majg wptyw na
czas rozruchu t,.. Zalgczone na rysunkach 4 1 5
przebiegi dowodzg, ze najwickszy wpltyw na
warto$ci udarowe pradu i momentu ma kat ¢,
determinujacy chwilowa warto$¢ napigcia
w czasie zalaczenia. Przy zmianie kata ¢
zalaczenia napigcia wartosci udarowe pradu
i momentu elektromagnetycznego mieszczg sig¢
miedzy przebiegami pokazanymi na rysunkach
41i5.
Rzeczywiste przebiegi momentu elektroma-
gnetycznego moga by¢ mniejsze, gdyz spadek
napi¢cia na impedancjach sieci elektroenerge-
tycznej, spowodowany przez prad rozruchowy,
obniza napigcie na zaciskach silnika, a prad
udarowy zalezy liniowo od napigcia, a moment
elektromagnetyczny zalezy od kwadratu napig-
cia. Obliczenia symulacyjne, ktérych wyniki sg
podane na rysunkach 4 i 5, byly przeprowa-
dzona przy U = const.

Zgota inne skutki dynamiczne wystapia w cza-
sie tak zwanych rozruchow przerywanych, gdy
(¥ =0, w, = 0). Stany ekstremalne pod
wzgledem dynamicznym beda zaleze¢ od aktu-
alnego wzbudzenia silnika ¥ i aktualnej pred-
kosci katowej ., oraz kata fazowego . Naj-
bardziej niekorzystny stan wystapi, gdy na-
pigcie sieci i sita elektromotoryczna induko-
wana w uzwojeniu twornika bedg w przeciwfa-
zie, to jest gdy przesuni¢cie fazowe migdzy
nimi bedzie rowne T,

Stany chwilowego zaniku napiecia w sieci ele-
ktroenergetycznej wystepuja takze w czasie
pracy silnika, gdy nastapi wytaczenie napiecia i
ponowne szybkie zalaczenie, czas przerwy jest
maly i strumien wzbudzenia ¥ nie zaniknie do
zera.

5. Podsumowanie

Silniki indukcyjne klatkowe duzej mocy w wig-
kszo$ci napedoéw elektrycznych pracuja przy
zasilaniu bezposrednim z sieci elektroenerge-
tycznej, pracujg zatem jako napedy nieregulo-
wane. Stany dynamiczne zwigzane z:
- rozruchem,
- wylaczeniem zasilania i powtérnym zata-
czeniem napigcia,
- rewersja predkosci obrotowej,
oddzialywaja niekorzystnie na silnik, sie¢ elek-
troenergetyczna, na napgdzang maszyne robo-
czg 1 elementy przeniesienia napedu (waty,
sprzegla, przekladnie). A takze na aparature 1a-
czeniowa.
Stany nieustalone silnikow indukcyjnych kla-
tkowych w czasie rozruchu sg dobrze rozpo-
znane tak pod wzgledem dynamicznym jak
i cieplnym. Warto$ci udarowe pradu rozru-
chowego zawierajg si¢ w granicach 8,51y
=1, =11,31,
go 4,5Ty =T, ; = 8,5Ty. Wymienione war-
tosci udarowe wystepuja przy zalaczeniu silnika
do sieci, to jest przy predkosci obrotowej
rownej zero. Na wartosci udarowe pradu i mo-
mentu nie ma wplywu maszyna robocza.
Problemy cieplne w czasie rozruchu silnika sa
Zwigzane z przegrzewaniem si¢ uzwojenia
klatkowego i nieréwnomiernym rozktadem te-
mperatury w pretach. Problemy cieplne deter-
minuje czas rozruchu, a wigc maszyna robocza.
Silnik indukcyjny bedzie pracowat niezawodnie
przez dhugie lata, jesli konstrukcja wirnika
bedzie dostosowana do warunkow rozrucho-
wych stwarzanych przez maszyne robocza.
Wirnik dwuklatkowy z pretami okraglymi wy-
trzymuje duza liczbe rozruchow (nawet kilka-
dziesiat tysigcy), ktorych czas jest krotki (se-
kundy). Silniki z wirnikami glebokoztobko-
wymi majg znacznie dtuzszy dopuszczalny czas
rozruchu, lecz liczba rozruchéw niszczaca uz-
wojenie wynosi kilka tysigcy.

a momentu rozruchowe-
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