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WYKZLAD 13
MASZYNY ASYNCHRONICZNE

13.1. Podstawowe rownania maszyn asynchronicznych.
Z punktu widzenia polaczen elektrycznych maszyna asynchroniczna sktada sig
z dwoch obwodow:

- uzwojenia stojana, dwu- lub trojfazowego (to ostatnie potaczone jest w gwiazdg lub
trojkat),

- uzwojenia wirnika, stanowiacego zwarty, w zasadzie odizolowany obwod.

Konstrukcyjnie wirniki dziela si¢ na dwa podstawowe typy:

- wirniki piercieniowe, gdzie uzwojenia sa wykonane drutem nawojowym jako
trojfazowe o strukturze praktycznie identycznej jak w stojanie. Poczatki uzwojen
fazowych sa potaczone z wzajemnie odizolowanymi pier§cieniami umocowanymi na
wale maszyny, ktore poprzez uktad trzech szczotek sa z kolei wyprowadzone na
zaciski umieszczone na obudowie stojana.

- wirniki klatkowe (zwarte), w ktorych ztobkach znajduja si¢ prety aluminiowe lub
miedziane potaczone na czotach pierscieniami wykonanymi z tego samego metalu.
W niektorych konstrukcjach maszyn $redniej 1 duzej mocy na wirniku znajduja si¢
dwie klatki, z ktorych jedna (tzw. robocza) jest wykonana z miedzi a druga, o znacznie
mniejszym przekroju poprzecznym pretow (tzw. rozruchowa) czasami moze by¢

wykonywana z mosiadzu.

1

stojan wirnik

:

Rys.13.1. Struktura polqczen uzwojen w trojfazowej maszynie asynchronicznej
a. z wirnikiem pierscieniowym,
b. z wirnikiem klatkowym.
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;Z?.ys.] 3.2. Wirniki trojfazowych maszyn asyncb'l.zronicznych matej mocy

a. pierscieniowy,

b. klatkowy.

Podstawowa cecha wyrdzniajaca maszyng asynchroniczna (w typowych warunkach
eksploatacji) jest pobieranie z sieci elektrycznej mocy biernej magnesujacej, niezaleznie od
tego czy pracuje ona jako silnik czy pradnica. Rzutuje to z kolei na istotny parametr
konstrukcyjny jakim jest rozmiar szczeliny 6 pomig¢dzy stojanem i wirnikiem — aby sktadowa
bierna pradu stojana byta mozliwie mata to szczelina ta musi by¢ rowniez mozliwie
niewielkich rozmiarow. Zalezno$¢ ta wynika ze wzoru na indukcyjnos$¢ reakceji twornika
odpowiadajaca strumieniowi wytworzonemu przez uktad trojfazowych pradow i przechodzacego
(sprzegajacego) pomiedzy stojanem i wirnikiem (12.8). Ze wzgledu na cylindryczny ksztatt
wirnika indukcyjno$¢ ta, nazywana w teorii maszyn asynchronicznych magnesujaca L,, nie

zalezy od polozenia wirnika wzglgdem pola

2u Lt
L= mlpé(Nl £y (13.1)

Ze wzgledu na mata szczeling we wzorze (13.1) rzeczywista jej warto$¢ & zastapiono
wartoscia efektywna O

0, = Okegkeg (13.2)
gdzie kcs, kcr sa bezwymiarowymi wspotczynnikami (Cartera), odpowiednio dla stojana
1 wirnika. Wspodtczynniki te uyjmuja zmniejszenie przewodnos$ci magnetycznej pomigdzy
stojanem 1 wirnikiem maszyny w wyniku uztobkowania w obydwu cz¢$ciach magnetowodu.

1

k. =
5
-y, 0 (13.3)

Iz

gdzie tz— podziatka Zlobkowa (stojana badz wirnika).
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Wspotczynnik yc wynosi

1 (b)Y
Ye=—F (;j (13.4)
5434

gdzie by — otwarcie ztobka (stojana badz wirnika). Przecigtne wartos$ci k¢ dla zlobkow
potzamknigtych wynosza (1.15-1.20).
Indukcyjnosci L, odpowiada strumien wypadkowy o amplitudzie @, wyznaczony
z fali indukcji o liczbie par biegundéw p 1 wirujacej wzgledem stojana z predkoscia n;.
Strumien ten indukuje w uzwojeniach fazowych stojana i wirnika sity elektromotoryczne o
warto$ciach skutecznych
Eg=27f; Ny,
Ey =27 f; N, ®

gdzie czgstotliwos¢ SEM wirnika fr jest powiazana z czestotliwoscia zasilania fs poprzez

(13.5)

poslizg s. W zwartym obwodzie uzwojenia fazowego wirnika SEM jest kompensowana
poprzez spadek napigcia na rezystancji fazowej R, 1 pewnej reaktancji 2nfrL, wynikajacej z

niewielkiego strumienia rozproszenia zamykajacego si¢ wewnatrz wirnika.

_7 J + @, L, (13.6)
Z drugiej strony, rugujac @, z (13.5), otrzymuje sig

N N
ER=ESAQ=ESAS (13.7)
NeS fS NeS

Laczac powyzsze rOwnania uzyskuje si¢

2 2
N, [(RY .Y N,.(N (Rj )
E. =1, || 2| +| 2778 =], <R & =2 +(2Af.L 13.8
s RNQR\/(SJ [ p 2) RNeS(NeR]\/ p (79[3 2) ( )

Sprowadzajac wielko$ci zwigzane z wirnikiem na strong stojana (przedstawiajac je w skali

stojana) za pomoca zalezno$ci

N,

IRS :IR NER (139)
N

(13.10)

Roéwnanie (13.8) przyjmuje wtedy postac
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2
E =1, (J + L} :IRS\/(Ri +1SR£) + L} (13.11)
S S

Sita elektromotoryczna wypadkowa w uzwojeniu fazowym stojana rdzni si¢ od napigcia na
zaciskach o spadek na rezystancji uzwojenia fazowego i indukcyjnos$ci rozproszenia stojana

L;, co w konwencji odbiornikowej zapisuje si¢ jako
. : R, .
U=1I; (Rl + ]27?7{5L1)+Es = I (Rl +J27Tst1) + L g {2 +J27 fs L/zj (13.12)
s

Uwzgledniajac zaleznos$¢ definicyjna

Eg=j2nfsL, 1, (13.13)
mozna zbudowac schemat zastgpczy silnika asynchronicznego i odpowiadajacy mu wykres
wskazowy

i IsX,
g . U R
Es &
RJ(1-s)/s 1
u
(o
102

Rys.13.3. Schemat zastepczy i wykres wskazowy silnika asynchronicznego (konwencja
odbiornikowa)

Moc elektromagnetyczna wewngetrzna (przechodzaca ze stojana do wirnika) wynosi

R/
wewn :Re{ml ES!RS}: my Ls—> (13.14)
s
co daje
Eg
_ E; R, R, 1
P = m Y 2 ? mlﬁ; (13.15)
Seer' T
s ’ s R,
Oznaczajac iloraz sktadnikow impedancji strony wtornej jako
R/
= T (13.16)

otrzymujemy ostatecznie
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2
E; ss

u

- 13.17
S (13.17)

wewn

Moc wewngtrzna jest moca pola wirujacego z predkoscia nj, stad moment wewngtrzny
(elektromagnetyczny) jest rowny

wewn

2
m, E; s,

272'111?;S2+Su2 (13.18)

Dla uproszczenia zapisu indeks ,,wewn” bedzie w dalszym ciagu pomijany. W celu zbadania

przebiegu zaleznosci (13.18) wyznacza si¢ pochodna dM/ds i1 znajduj¢ poslizg, dla ktorego
osiaga ona zero.

dM

2

s~ —s°s

—— =const 5

ds (Sz +s,f)z (13.19)
M=M,, dla s=s

Poslizg s,, nazywany poslizgiem utyku, wyznacza taka pr¢dko$¢ maszyny, dla ktorej

rozwijany moment jest maksymalny. Typowa wartos¢ s, to 0.07-0.15. Moment maksymalny
Wynosi wigc

2
m,  Eg

s 13.20
27n, 2X, ( )

max

Zaniedbujac rezystancje R, niewielka w stosunku do R, /s, oraz pomijajac przesuniccie

fazowe pomiedzy Is oraz Irs mozna oszacowac z niewielkim przyblizeniem iloraz sity
elektromotorycznej 1 napigcia fazowego

L 13.21
U X +X u (13.21)
Laczac (13.21) 1 (13.20) otrzymuje si¢ nastepujaca zalezno$¢ na moment maksymalny
-~ m U’ 1

Mo = 277n1{ XJZ 2(x, + x73)

1+ =L
X

U

(13.22)

Iloraz reaktancji X /X, jest rzgdu 0.05 i nazywany jest wspotczynnikiem Heyland’a.

Ostatecznie symetryczne wyrazenie opisujace relacj¢ pomigdzy momentem elektromagnetycznym
a poslizgiem jest w postaci, ktora nosi nazwe¢ wzoru Kloss’a

S Ses M)y,

PR M(s) " 2 (13.23)
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Parametr my; nosi nazwe przeciazalno$ci momentem, a charakterystyka M(s) lub M(n) jest

nazywana charakterystyka mechaniczna.

A

Mmax' Mmax'

s n
0 I > 0 >
Sy 1
a. b.
Rys.13.4. Charakterystyka mechaniczna silnika asynchronicznego
a. w funkcji poslizgu,
b. w funkcji predkosci obrotowej.
Predkos¢ 1 poslizg utyku sa powiazane liniowa zaleznos$cia
n,= n(l=s,) (13.24)
Na podstawie schematu zast¢pczego mozna wyznaczy¢ tzw. energetyczna definicjg poslizgu
N
P , R (13.25)
wewn IRS 2
s

gdzie AP — straty w uzwojeniu wirnika.
Podsumowujac, poslizg s taczy ze soba nast¢pujace wielkosci
g=n_Jo_ AR (13.26)
no s B
Silnik asynchroniczny pracuje w zakresie pregdkosci obrotowych n,<n<n; — tak zwana robocza
cze$¢ charakterystyki mechanicznej. Jej krancowe punkty utyku i pracy synchronicznej
(idealny bieg jalowy) sa okreslone wzorami (13.22) (13.24) oraz (11.1).

W ogdlnym przypadku predkos$¢ obrotowa maszyny asynchronicznej moze by¢ poza
zakresem (0, n;). Dla predkosci wigkszych od predkosci synchronicznej poslizg jest ujemny.
Oznacza to, ze moc pola wirujacego Pyewn jest ujemna — straty w obwodzie wirnika sa zawsze
dodatnie. Poniewaz wirnik wiruje nadal w dodatnim kierunku (tym samym co pole w
maszynie) stad wnioskujemy, ze moment elektromagnetyczny dziatajacy na wirnik zmienit

znak 1 stal si¢ momentem hamujacym. Tym samym maszyna przeszia do pracy pradnicowej

i oddaje moc czynna do sieci zasilajacej. Charakter mocy biernej pobieranej z sieci sig nie
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zmienil — nadal maszyna pobiera moc biernag magnesujaca niezbedna do wytworzenia w niej
pola magnetycznego. Z kolei w przypadku, gdy poslizg jest wigkszy od jedno$ci mamy do
czynienia z sytuacja kiedy wirnik kreci sig z predkos$cia przeciwna do kierunku wirowania
pola — moment elektromagnetyczny nadal dziata w tym samym kierunku co wiruje pole, lecz
jest zbyt staby w stosunku do zewngtrznego momentu pochodzenia mechanicznego aby
wymusi¢ ,,sw0j” kierunek wirowania. Maszyna pobiera z sieci moc czynng a prace taka

nazywa si¢ hamulcowa.

Mmax' """""""""""""""

\

ny n

hamulec silnik

a. b.
Rys.13.5. Zestawienie warunkow pracy maszyny asynchronicznej
a. charakterystyka mechaniczna,
b. wykres wskazowy dla pracy pradnicowej (s<0, konwencja odbiornikowa)

4
A
\4

13.2. Wlasnosci silnika indukcyjnego z wirnikiem klatkowym.

Wirnik klatkowy silnika indukcyjnego o Z, ztobkach znajduje si¢ w wirujacym wzgledem
niego sinusoidalnym polu magnetycznym indukujacym w kazdym z pretow sitg elektromotoryczng
o czestotliwosci poslizgu, ktora oblicza si¢ z tych samych zalezno$ci co poprzednio (13.5)
podstawiajac jedynie za liczbg zwojow efektywnych N.=1 oraz zmniejszajac dwukrotnie

amplitudg strumienia.
)
E,=-27xf, 7’” (13.27)

Mozna to uzasadni¢ wprowadzajac obliczeniowy kontur catkowania / natezenia pola
elektrycznego obejmujacy jarzmo blach wirnika, jak pokazano to na rys.13.6. Strumien
magnetyczny wnikajacy do wirnika w obrgbie jednej podziatki biegunowej dzieli si¢

nastgpnie w jarzmie na potowy o amplitudzie ®j,, co skutkuje wzorem (13.27). W zaleznosci
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tej przyjeto, ze pole elektryczne jest pomijalne wszgdzie poza pretem wirnika, co jest pewnym
przyblizeniem — istnieje na przyklad w obszarze pierscieni zwierajacych. Biorac jednak pod
uwagg proporcje wymiarowe zwykle si¢ dopuszcza takie uproszczenie zwigkszajac jedynie
nieznacznie obliczeniowa dtugos$¢ preta wirnika. Nalezy pamigtac, ze pola B i E w osi walu

maszyny sa tozsamosciowo rowne zeru ze wzgledu na symetri¢ struktury silnika.

Rys.13.6. Wyznaczenie sity elektromotorycznej Eg indukowanej w precie klatki wirnika
a. schemat obliczeniowy,
b. rozktad pola w przekroju silnika indukcyjnego.

Sity elektromotoryczne w zwartych pregtach wirnika powoduja przeptyw pradow, ktore
sumuja si¢ do zera w obrebie kazdego z pierscieni. Prady te sa przesunigte w fazie o kat

wynikajacy z liczby ztobkéw wirnika oraz liczby par biegunéw pola wymuszajacego.
A = — (13.28)

Stad zalezno$¢ na prad w k-tym precie jest w postaci

i, (t)= I, sinQ27 f,t — kat,) (13.29)

()
(%)

1x(t)
()

i ik

) b.

Rys.13.7. Rozptyw pradow w wirniku klatkowym
a. widok potowy struktury przyktadowej klatki wirnika, Z,=18, p=2.
b. gwiazda wskazow pradow zlobkowych.
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Istotna cecha silnikow z wirnikami klatkowymi jest zjawisko wypierania pradow w pretach
klatki. Jest to zwiazane, po pierwsze z ciaglym i przewodzacym elektrycznie materiatem preta,
oraz po drugie z wystgpowaniem strumienia rozproszenia w strefie zlobkowej wirnika.
Rozpatrzmy przyktadowy pret o przekroju prostokatnym umieszczony w ztobku o podobnym
ksztatcie pokazany na rys.13.8. Rozpatrujac chwile, w ktorej sumaryczny prad preta osiaga
maksimum, zauwazamy, ze poszczegdlne warstwy preta sa skojarzone z r6znym strumieniem.
I tak warstwa A jest skojarzona z czterema liniami strumienia a warstwa B tylko z jedna.
Oznacza to, ze SEM indukcji wlasnej Eing w warstwie A jest czterokrotnie wigksza niz w
warstwie B. Sily elektromotoryczne indukowane w kolejnych warstwach moga by¢
traktowane jako iloczyn nat¢zenia pola elektrycznego E(y) 1 dlugosci preta. Sa wigc, zgodnie
z prawem Faraday’a, skierowane przeciwnie niz prad, ktory je wywolal. W konsekwencji
rozktad gestosci pradu wzdluz wysokos$ci preta moze by¢ silnie niejednorodny — moéwimy ze

prad z dna Zlobka jest wypierany w kierunku jego otwarcia.

Einda J
>

warstwa B

warstwa A :

Rys.13.8. llustracja zjawiska wypierania prqdu w pretach wirnika klatkowego
dla chwili kiedy natezenie pradu w precie osiqga maksimum.

Intensywno$¢ wypierania pradu istotnie zalezy od czgstotliwosci oraz przewodnos$ci 1 wysokosci
preta w zlobku, jest ona scharakteryzowana bezwymiarowym parametrem k

K= S - (13.30)

TSRty

gdzie h jest wysoko$cia a y konduktywnoscia preta. Wyrazenie w mianowniku jest czgsto
nazywane zastepcza glgbokoscia wnikania &, pola do przewodzacej potprzestrzeni. Mozna
méwié o wptywie wypierania pradu, jezeli k > 1. Dla miedzi i czgstotliwosci 50 Hz 6,=10 mm.
Rozktad gestosci pradu odniesiony do jego wartosci $redniej nie jest staly w czasie -

przestrzenne funkcje gestosci pradu Re{l} oraz Im{1}sa rdzne, jak pokazano to na rys.13.9.
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Wyniki obliczen dla chwili, kiedy natgzenie pradu w precie jest maksymalne ( [=Re{l} )
pozwala wyznaczy¢ warto$¢ zastepczej rezystancji preta Ry(fr), natomiast pole dla chwili
przesunigtej o /2 ( [=Im{1} ) dostarcza danych dla wyznaczenia indukcyjnos$ci rozproszenia
Ly(fr). Wypieranie pradu powoduje zwigkszenie rezystancji i spadek indukcyjno$ci w stosunku
do wyznaczanych pradem statym.

J [A/mm 3

1 6 1 \ 2 [mm]
05

a. b. c.
Rys. 13.9. Rozktad gestosci pradu i strumienia rozproszenia dla miedzianego preta przy 50Hz
a. modut gestosci prqdu i linie strumienia rozproszenia dla chwili gdy I=Re{I}
b. modut gestosci prqdu i linie strumienia rozproszenia dla chwili gdy I=Im{1}
c. rozktad gestosci prqdu wzdtuz wysokosci preta
Zjawisko wypierania pradu ma duzy wplyw na warto§¢ momentu elektromagnetycznego,
zwlaszcza dla matych predkosci obrotowych, kiedy czgstotliwo$¢ pradow w wirniku jest
niewiele mniejsza od czgstotliwosci sieciowej. W zaleznos$ci od ksztattu i rozmiaréw preta

wirnika moment rozruchowy moze zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie — jest to zwiazane

przede wszystkim ze wzrostem rezystancji wirnika dla duzych poslizgdéw.

Mmax <+

ny n;

Rys.13.10. Zmiennos¢ ksztattu charakterystyki mechanicznej silnika indukcyjnego
w zaleznosci od rodzaju uzwojenia wirnika: dwuklatkowe, gtebokoztobkowe
oraz cewkowe.
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13.3. Regulacja predkosci obrotowej.

W stanie ustalonym punkt pracy silnika indukcyjnego na charakterystyce mechaniczne;j
lezy na przecigciu jej czgsci roboczej z charakterystyka momentu obcigzenia mechanicznego.
Regulacja predkosci silnika polega wigc na przesuwaniu polozenia tej czgsci charakterystyki
w zaleznos$ci od wymagan napedzanego obiektu. Potozenie punktu pracy synchronicznej
(M=0, n=n,;) jest okreslona przez iloraz czgstotliwosci zasilania uzwojen stojana fs 1 liczby
par biegundw p

n = ? (13.31)

Punkt utyku silnika (M=Mmax, n=n, ) jest wyznaczony zalezno$ciami

R,

/s
n=nl-s)y="-01-—-=-— 13.32
u l( u) p ( 27Z'fS L/z) ( )
P 2
Mmax = ml U 2 1 / :cM (UJ
2 ls (| x, armfill + L) A (13.33)
Pttt
U

Wzory (13.31-33) przedstawiaja komplet rownan, na podstawie ktorych sa realizowane algorytmy
regulacji predkosci obrotowej. Jak wynika z nich, najefektywniejszym jest regulacja przy pomocy
zmiennej czgstotliwosci napigceia zasilajacego. Sama zmiana czgstotliwos$ci nie wystarcza,
poniewaz przy jej znacznym zmniejszeniu istotnie wzrasta natgzenie pradu ze wzgledu na
spadek wartos$ci reaktancji silnika, co grozi z kolei nadmiernym wzrostem temperatury
uzwojen. Dlatego tez, przy regulacji predkosci w dot, zmniejszaniu czgstotliwo$ci zasilania
towarzyszy proporcjonalne zmniejszanie warto$ci napigcia zasilajacego. MoOwimy wowczas o
regulacji przy statym momencie maksymalnym — U/fs=const. Proporcjonalno$¢ pomigdzy
napigciem i jego czestotliwoscia nie moze by¢ zachowana przy regulacji predkosci powyzej
predkosci znamionowej, poniewaz zwigkszanie napigcia powyzej znamionowego moglo by
by¢ grozne dla izolacji uzwojen. Dodatkowym ograniczeniem sa wlasnos$ci uktadéw energo-
elektronicznych, za pomoca ktérych jest realizowana taka regulacja. Warto$¢ napigcia
wyjsciowego falownika jest ograniczona poprzez maksymalne napigcie w cztonie
statopradowym, stad zwigkszanie czgstotliwo$ci ponad warto$¢ sieciowa odbywa si¢ przy

statej warto$ci skutecznej napigcia zasilajacego zblizonego do wartosci napigcia w sieci.
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fg<fgn, U/fg=const

Mmax’

niN

Rys.13.10. Charakterystyki mechaniczne silnika indukcyjnego podczas czestotliwosciowej
regulacji predkosci obrotowej.
Najbardziej rozpowszechnionym uktadem regulacji czgstotliwosciowej jest tzw. zasilanie
falownikowe z modulacja szerokosci impulsu (ang. PWM - Pulse Width Modulation). Idea
dziatania takiego zasilacza polega na ksztattowaniu na wyjsciu falownika napigcia w postaci
ciagu prostokatnych impulséw o Zzadanej szerokosci i statej amplitudzie wynikajacej z warto$ci
napigcia w czesci pradu statego. Ze wzgledu na rezystancyjno-indukcyjny charakter obwodu
silnika, prad fazowy jest ciagiem ekwipotencjalnych krzywych wynikajacych z powtarzajacego
si¢ procesu zataczania i wylaczania napigcia stalego w obwodzie RL. Okazuje sig, ze
wlasciwy dobor ksztattu napigcia typu PWM pozwala na uzyskanie przebiegu pradu
fazowego bardzo bliskiego sinusoidzie. Czgstotliwos¢ impulsowania we wspdlczesnych

falownikach, odpowiadajaca za doktadno$¢ ksztattowania impulsow, jest rzedu 10 kHz.

U=const, f=const

[ U=var,
~ _ONY-\T —

= ~ f=var

prostownik falownik

et
ik

Rys.13.11. Zasilanie silnika indukcyjnego o regulowanej czestotliwosci i napieciu.
a. schemat blokowy uktadu,
b. istota przebiegu napiecia typu PWM z jego podstawowq harmoniczng.

U

b.
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Odmiennym sposobem regulacji, mozliwym do zastosowania wytacznie w silnikach
pierscieniowych, jest modyfikacja ksztattu charakterystyki mechanicznej poprzez wtracanie
w obwod wirnika dodatkowych rezystancji. W wyniku tego zwigkszeniu ulega wylacznie
poslizg utyku (13.16), a moment maksymalny i pr¢dko$¢ synchroniczna nie ulegaja zmianie.

A
Mmax T

Rys.13.12. Wplyw dodatkowej rezystancji w obwodzie wirnika na charakterystyki
mechaniczne silnika pierscieniowego

Powyzszy sposob regulacji predkosci jest nieekonomiczny i dlatego tez jest stosowany
jedynie dla zapewnienia fagodnego rozruchu silnika. Modyfikacja takiego podejscia jest
zastapienie spadkow napie¢ na rezystancjach dotaczonych do uzwojen fazowego wirnika
poprzez ukitad trojfazowych napig¢ o odpowiednio dobranych amplitudach 1 wymuszone;j
czgstotliwosci poslizgu silnika. Uktad ten nazywany kaskada podsynchroniczng posiada
odpowiednio wysoka sprawnos$¢ 1 jest do$¢ czgsto stosowany w przemysle. Jego zaleta jest
niewielki pobor mocy przez przeksztaltnik dotaczony do wirnika, ktory pobiera jedynie moc

Pp =5 Pyewn.

U=const, f=const

U=var, fg=sf

ZLL
7”7

—> ~
sP

silnik pierscieniowy

Rys.13.13. Schemat blokowy kaskady podsynchronicznej.
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W prostych uktadach napgdowych, nie wymagajacych precyzyjnej kontroli predkosci
obrotowej, jest stosowana niekiedy skokowa zmiana predkosci poprzez przetaczenie
specjalnie zaprojektowanych uzwojen stojana zmieniajace liczbg par biegunéw. Uzwojenia
tego typu nosza nazwg uzwojen Dahlander’a a istota przetaczenia polega na zmianie
biegunowosci potowy pasm uzwojenia fazowego w stosunku do pozostatych. Poszczegolne
uzwojenia fazowe maja wyprowadzone oprocz poczatkow 1 koncow takze punkt srodkowy,
co pozwala na rekonfiguracje potaczen pasm. Przy oznaczaniu koncowek wyprowadzen
uzwojen potaczonych w trojkat nalezy pamigta¢ o zmianie kolejnosci faz w celu zapewnienia

tego samego kierunku wirowania.
ﬁi‘x
w
w
\%
U
b.

Rys.13.14. Schemat przelqczalnych uzwojen Dahlander’a,
a. polqczenie pasm uzwojen fazowych w trojkat, liczba par biegunow 2p,
b. polqczenie pasm uzwojen fazowych w podwdjnq gwiazde, liczba par biegunow p.

Mozna réwniez spotkac¢ silniki wielobiegowe, gdzie zastosowano dwa systemy uzwojen,
z ktorych w danej chwili czasowej tylko jedno jest podtaczone do sieci. Silniki te maja

wigksza mas¢ oraz mniejszy wspotczynnik mocy niz silniki jednobiegowe o tej samej mocy.
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13.4. Silniki jednofazowe.

Okreslenie silniki jednofazowe oznacza, ze sa one zasilane z jednofazowej sieci pradu
przemiennego. Konstrukcyjnie posiadaja one na stojanie dwa niezalezne uzwojenia, przesunigte
w przestrzeni o 90 stopni fazowych. Jak omoéwiono w rozdziale 11, pojedyncze uzwojenie
wiodace sinusoidalny prad o pulsacji ®; wytwarza w szczelinie maszyny pole indukcji

magnetycznej, ktére mozna przyblizy¢ zalezno$cia
B, (a,t)=B,, sin(wt)cos(pa) (13.34)

Jezeli drugie uzwojenie zasilimy pradem przesuni¢tym w fazie o n/2 radianow 1 tak dobrane;j
wartosci, ze amplituda indukcji w szczelinie bgdzie taka sama jak poprzednio , to czaso-

przestrzenny rozktad indukcji wyniesie
B,(a,t)=—B,, cos(wt)sin(pa) (13.35)
Wykorzystujac tozsamosci trygonometryczne uzyskuje si¢

BG(a,t)zlg’”[sin(a)lt+ pa) +sin(ot - pa)l

B (13.36)
B, (a,t) = %[— sin(w,t + pa) +sin(at— pa)]
Wypadkowe pole w maszynie jest suma rownan (13.36) 1 wynosi
B(a,t)= B;(a,t) + B,(a,t) =B, sin(w,t - pa) (13.37)

Otrzymano falg wirujaca indukcji zgodnie ze wspotrzedna o, taka sama jak w przypadku zasilania
tréjfazowego. Zmiana kierunku wirowania pola magnetycznego nastapi, jezeli w dowolnym z
uzwojen prad poptynie przeciwnie niz poprzednio, czyli jesli zmienimy biegunowo$¢ napigcia
zasilajacego to uzwojenie. Uzyskanie przesunigcia pradow w uzwojeniach fazowych o kat n/2
radianéw otrzymuje si¢ poprzez szeregowe dotaczenie zewngtrznego kondensatora do

jednego z uzwojen, nazywanego dalej pomocniczym. Wirniki silnikow jednofazowych sa bez

UI 0 O

wyjatku klatkowe.

Rys.13.15. Schemat polqczen jednofazowego silnika indukcyjnego
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Jak pokazano na rys.13.3. rezystancja zastepcza uzwojenia fazowego jest zalezna od aktualne;j
predkosci obrotowej — element R’/s. Oznacza to, ze dobor pojemnosci w uzwojeniu
pomocniczym gwarantujacy uzyskanie pola wirujacego o statej amplitudzie (13.36) jest
mozliwy jedynie dla jednej predkosci, dla pozostatych amplitudy przeptywdw uzwojen
fazowych nie beda rowne jak i przesunigcie fazowe pomiedzy nimi bedzie rdézne od /5.
Przyjmujac, ze symetryzacja pradow w silniku zostata dokonana dla predkosci znamionowe;,
to dla innych predkosci, a w szczeg6lnosci dla warunkoéw rozruchu silnika, pole w maszynie
bedzie znacznie odbiega¢ od pola kolowego. Moéwimy wowczas, ze pole w maszynie jest
eliptyczne, to znaczy, iz posiada dwie sktadowe o r6znych amplitudach, wirujace z ta sama
predkoscia co do modutu lecz w przeciwnych kierunkach. Analiza pracy maszyny jest w takim
przypadku znacznie trudniejsza, nie mozna bowiem okresli¢ jednego uktadu zastepczego
maszyny. Do obliczen wykorzystuje si¢ tzw. metodeg sktadowych niesymetrycznych
(dwufazowych ) wywodzaca si¢ z rownan (13.36). Wstepna operacja poprzedzajaca jej
zastosowanie jest sprowadzenie uzwojen w maszynie do jednej, wybranej liczby zwojow.
Jezeli uzwojeniem odniesienia jest uzwojenie gtowne, to prad w uzwojeniu pomocniczym

wyrazony w skali uzwojenia gtownego Ipg jest rowny

_ TeZeee _p g (13.38)

1
" zg6g

gdzie indeksy ‘P’ i ‘G’ odnosza si¢ odpowiednio do uzwojenia pomocniczego i gtownego.
Zgodnie z rownaniami (13.34-35), mozna przyjaé, ze fala wspotbiezna pola w szczelinie B (aL,t)

jest tworzona przez uktad pradow

B (a.0) = f{l jI5 =1 (13.39)

a fala przeciwbiezna przez

B (a.0)= flg.~iI; =I5 (13.40)

Rzeczywiste prady ptynace w uzwojeniach spetniaja zaleznosci

I = [& +1;
. B e (13.41)
I,= LglPG = ’9(£PG + !PG): ]19(&; _!G)
natomiast relacje odwrotne sa nastgpujace
I.=05(,-;9'1
£5=05{1, L) (13.42)

1,=05(1,+j9"1,)
Kazdy uktad sktadowych wytwarza pole wirujace kotowe, mozna wigc zastosowaé schemat

zastepczy identyczny jak dla silnika tréjfazowego. Jedyna roznica bedzie zastapienie poslizgu
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s w schemacie dla sktadowej wspotbieznej przez poslizg 2-s w schemacie dla sktadowe;j
przeciwbieznej. Przy obliczeniach uzwojenia pomocniczego musi by¢ oczywiscie
uwzgledniana obecno$¢ kondensatora potaczonego w szereg z tym uzwojeniem. Schemat

zastgpezy dla pola kotowego mozna sprowadzi¢ stosujac elementarne operacje do zastgpczej

impedancji
Z+
y y
a.
z
y y
b.

Rys.13.16. Roznice pomiedzy schematem zastepczym dla sktadowej zgodnej i przeciwnej.

Ostatecznie bilans napig¢ dla obydwu uzwojen zapisuje sig jako

U=1,2;+1,2,

U =1, (2, - X e 125 - ix )= 8[0 (25 — X W g2 - x| (13.43)

I PR WE

ktorego rozwiazanie pozwala na okreslenie amplitud 1 przesunie¢ fazowych pradow w
obydwu uzwojeniach. Impedancje uzwojenia pomocniczego sprowadzone na strong
uzwojenia gtownego Zpg oblicza si¢ dzielac Z¢ przez kwadrat przektadni (13.38)
Moc pola wirujacego wytwarzajaca wypadkowy moment dziatajacy zgodnie z kierunkiem

obrotow jest rowna

/ / /
Po= 20 M [(ISG)ZRZG (IJP)ZR”} [( oy ) ),
/ /
[

Prady ptynace przez rezystancjg¢ strony wtornej oblicza si¢ rozwiazujac schematy zastgpcze

(13.44)

dla sktadowej zgodnej 1 przeciwne;.
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Szczegbdlnym rozwigzaniem konstrukcyjnym jest silnik zwartobiegunowy, gdzie
strumien magnetyczny jest wzbudzany za pomoca pojedynczej skupionej cewki umieszczonej
na rdzeniu stojana a wirnik jest klatkowy. W silniku tym rolg¢ pomocniczego uzwojenia
przesuwajacego w fazie strumien magnetyczny na pewnej cz¢$ci obwodu wirnika petnia zwoje
zwarte. Uzyskane przesunigcie czasowe jest stosunkowo niewielkie — obydwa uzwojenia maja
charakter RL, i dlatego jako$¢ tego silnika jest nienajlepsza — sprawnosc¢ jest rzedu 10%.
Zasadnicza zaletq jest bardzo maty koszt wytworzenia, silniki te s3 masowo produkowane dla

najprostszych uktadow napedowych takich jak mate wentylatory czy sprz¢t AGD

—p strumien glowny
—»>

strumien reakcji zwojow zwartych

C.

Rys.13.17. Budowa silnika indukcyjnego zwartobiegunowego
a. rozplyw sktadowych strumienia magnetycznego,
b. kompletny silnik,
c. wirnik klatkowy.
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	 Moc elektromagnetyczna wewnętrzna (przechodząca ze stojana do wirnika) wynosi 
	co daje 
	Oznaczając iloraz składników impedancji strony wtórnej  jako 
	otrzymujemy ostatecznie 
	Moc wewnętrzna jest mocą pola wirującego z prędkością n1, stąd moment wewnętrzny (elektromagnetyczny) jest równy
	Dla uproszczenia zapisu indeks „wewn” będzie w dalszym ciągu pomijany. W celu zbadania przebiegu zależności (13.18) wyznacza się pochodną dM/ds i znajduję poślizg, dla którego osiąga ona zero.
	Poślizg su, nazywany poślizgiem utyku, wyznacza taką prędkość maszyny, dla której rozwijany moment jest maksymalny. Typowa wartość su to 0.07-0.15. Moment maksymalny wynosi więc
	Zaniedbując rezystancję R1, niewielką w stosunku do R2’/s, oraz pomijając przesunięcie fazowe pomiędzy IS oraz IRS można oszacować z niewielkim przybliżeniem iloraz siły elektromotorycznej i napięcia fazowego
	Łącząc (13.21) i (13.20) otrzymuje się następującą zależność na moment maksymalny 
	Iloraz reaktancji X1/X jest rzędu 0.05 i nazywany jest współczynnikiem Heyland’a. 
	Ostatecznie symetryczne wyrażenie opisujące relację pomiędzy momentem elektromagnetycznym 
	a poślizgiem jest w postaci, która nosi nazwę wzoru Kloss’a 
	Parametr mM nosi nazwę przeciążalności momentem, a charakterystyka M(s) lub M(n) jest nazywana charakterystyką mechaniczną. 
	   
	a.       b. 
	Rys.13.4. Charakterystyka mechaniczna silnika asynchronicznego a. w funkcji poślizgu, b. w funkcji prędkości obrotowej. 
	 
	Prędkość i poślizg utyku są powiązane liniową zależnością 
	Na podstawie schematu zastępczego można wyznaczyć tzw. energetyczną definicję poślizgu 
	gdzie PR – straty w uzwojeniu wirnika.  
	Podsumowując, poślizg s łączy ze sobą następujące wielkości 
	Silnik asynchroniczny pracuje w zakresie prędkości obrotowych nu<n<n1 – tak zwana robocza część charakterystyki mechanicznej. Jej krańcowe punkty utyku i pracy synchronicznej (idealny bieg jałowy) są określone wzorami (13.22) (13.24) oraz (11.1). 
	 W ogólnym przypadku prędkość obrotowa maszyny asynchronicznej może być poza zakresem (0, n1). Dla prędkości większych od prędkości synchronicznej poślizg jest ujemny. Oznacza to, że moc pola wirującego Pwewn jest ujemna – straty w obwodzie wirnika są zawsze dodatnie. Ponieważ wirnik wiruje nadal w dodatnim kierunku (tym samym co pole w maszynie) stąd wnioskujemy, że moment elektromagnetyczny działający na wirnik zmienił znak i stał się momentem hamującym. Tym samym maszyna przeszła do pracy prądnicowej i oddaje moc czynną do sieci zasilającej. Charakter mocy biernej pobieranej z sieci się nie zmienił – nadal maszyna pobiera moc bierną magnesującą niezbędną do wytworzenia w niej pola magnetycznego. Z kolei w przypadku, gdy poślizg jest większy od jedności mamy do czynienia z sytuacją kiedy wirnik kręci się z prędkością przeciwną do kierunku wirowania pola – moment elektromagnetyczny nadal działa w tym samym kierunku co wiruje pole, lecz jest zbyt słaby w stosunku do zewnętrznego momentu pochodzenia mechanicznego aby wymusić „swój” kierunek wirowania. Maszyna pobiera z sieci moc czynną a pracę taką nazywa się hamulcową. 
	   
	a.         b. 
	Rys.13.5. Zestawienie warunków pracy maszyny asynchronicznej a. charakterystyka mechaniczna, b. wykres wskazowy dla pracy prądnicowej (s<0, konwencja odbiornikowa) 
	 
	 
	Istotną cechą silników z wirnikami klatkowymi jest zjawisko wypierania prądów w prętach klatki. Jest to związane, po pierwsze z ciągłym i przewodzącym elektrycznie materiałem pręta, oraz po drugie z występowaniem strumienia rozproszenia w strefie żłobkowej wirnika. Rozpatrzmy przykładowy pręt o przekroju prostokątnym umieszczony w żłobku o podobnym kształcie pokazany na rys.13.8. Rozpatrując chwilę, w której sumaryczny prąd pręta osiąga maksimum, zauważamy, że poszczególne warstwy pręta są skojarzone z różnym strumieniem. I tak warstwa A jest skojarzona z czterema liniami strumienia a warstwa B tylko z jedną. Oznacza to, że SEM indukcji własnej Eind w warstwie A jest czterokrotnie większa niż w warstwie B. Siły elektromotoryczne indukowane w kolejnych warstwach mogą być traktowane jako iloczyn natężenia pola elektrycznego E(y) i długości pręta. Są więc, zgodnie z prawem Faraday’a, skierowane przeciwnie niż prąd, który je wywołał. W konsekwencji rozkład gęstości prądu wzdłuż wysokości pręta może być silnie niejednorodny – mówimy że prąd z dna żłobka jest wypierany w kierunku jego otwarcia. 
	  
	Rys.13.8. Ilustracja zjawiska wypierania prądu w prętach wirnika klatkowego dla chwili kiedy natężenie prądu w pręcie osiąga maksimum. 
	 
	Intensywność wypierania prądu istotnie zależy od częstotliwości oraz przewodności i wysokości pręta w żłobku, jest ona scharakteryzowana bezwymiarowym parametrem 
	gdzie h jest wysokością a  konduktywnością pręta. Wyrażenie w mianowniku jest często nazywane zastępczą głębokością wnikania e pola do przewodzącej półprzestrzeni. Można mówić o wpływie wypierania prądu, jeżeli > 1. Dla miedzi i częstotliwości 50 Hz e=10 mm. 
	Rozkład gęstości prądu odniesiony do jego wartości średniej nie jest stały w czasie   przestrzenne funkcje gęstości prądu Re{I} oraz Im{I}są różne, jak pokazano to na rys.13.9. 
	Wyniki obliczeń dla chwili, kiedy natężenie prądu w pręcie jest maksymalne ( I=Re{I} ) pozwala wyznaczyć wartość zastępczej rezystancji pręta R2(fR), natomiast pole dla chwili przesuniętej o /2 ( I=Im{I} ) dostarcza danych dla wyznaczenia indukcyjności rozproszenia L2(fR). Wypieranie prądu powoduje zwiększenie rezystancji i spadek indukcyjności w stosunku do wyznaczanych prądem stałym. 
	      
	a.   b.   c. 
	Rys.13.9. Rozkład gęstości prądu i strumienia rozproszenia dla miedzianego pręta przy 50Hz a. moduł gęstości prądu i linie strumienia rozproszenia dla chwili gdy I=Re{I} b. moduł gęstości prądu i linie strumienia rozproszenia dla chwili gdy I=Im{I} c. rozkład gęstości prądu wzdłuż wysokości pręta 
	 
	Zjawisko wypierania prądu ma duży wpływ na wartość momentu elektromagnetycznego, zwłaszcza dla małych prędkości obrotowych, kiedy częstotliwość prądów w wirniku jest niewiele mniejsza od częstotliwości sieciowej. W zależności od kształtu i rozmiarów pręta wirnika moment rozruchowy może zmieniać się w szerokim zakresie – jest to związane przede wszystkim ze wzrostem rezystancji wirnika dla dużych poślizgów. 
	  
	Rys.13.10. Zmienność kształtu charakterystyki mechanicznej silnika indukcyjnego  w zależności od rodzaju uzwojenia wirnika: dwuklatkowe, głębokożłobkowe  oraz cewkowe. 
	W stanie ustalonym punkt pracy silnika indukcyjnego na charakterystyce mechanicznej leży na przecięciu jej części roboczej z charakterystyką momentu obciążenia mechanicznego. Regulacja prędkości silnika polega więc na przesuwaniu położenia tej części charakterystyki w zależności od wymagań napędzanego obiektu. Położenie punktu pracy synchronicznej (M=0, n=n1) jest określona przez iloraz częstotliwości zasilania uzwojeń stojana fS i liczby par biegunów p
	Punkt utyku silnika (M=Mmax, n=nu ) jest wyznaczony zależnościami
	Wzory (13.31-33) przedstawiają komplet równań, na podstawie których są realizowane algorytmy regulacji prędkości obrotowej. Jak wynika z nich, najefektywniejszym jest regulacja przy pomocy zmiennej częstotliwości napięcia zasilającego. Sama zmiana częstotliwości nie wystarcza, ponieważ przy jej znacznym zmniejszeniu istotnie wzrasta natężenie prądu ze względu na spadek wartości reaktancji silnika, co grozi z kolei nadmiernym wzrostem temperatury uzwojeń. Dlatego też, przy regulacji prędkości w dół, zmniejszaniu częstotliwości zasilania towarzyszy proporcjonalne zmniejszanie wartości napięcia zasilającego. Mówimy wówczas o regulacji przy stałym momencie maksymalnym – U/fS=const. Proporcjonalność pomiędzy napięciem i jego częstotliwością nie może być zachowana przy regulacji prędkości powyżej prędkości znamionowej, ponieważ zwiększanie napięcia powyżej znamionowego mogło by być groźne dla izolacji uzwojeń. Dodatkowym ograniczeniem są własności układów energo-elektronicznych, za pomocą których jest realizowana taka regulacja. Wartość napięcia wyjściowego falownika jest ograniczona poprzez maksymalne napięcie w członie stałoprądowym, stąd zwiększanie częstotliwości ponad wartość sieciową odbywa się przy stałej wartości skutecznej napięcia zasilającego zbliżonego do wartości napięcia w sieci. 
	  
	Rys.13.10. Charakterystyki mechaniczne silnika indukcyjnego podczas częstotliwościowej regulacji prędkości obrotowej. 
	 
	Najbardziej rozpowszechnionym układem regulacji częstotliwościowej jest tzw. zasilanie falownikowe z modulacją szerokości impulsu (ang. PWM - Pulse Width Modulation). Idea działania takiego zasilacza polega na kształtowaniu na wyjściu falownika napięcia w postaci  ciągu prostokątnych impulsów o żądanej szerokości i stałej amplitudzie wynikającej z wartości napięcia w części prądu stałego. Ze względu na rezystancyjno-indukcyjny charakter obwodu silnika, prąd fazowy jest ciągiem ekwipotencjalnych krzywych wynikających z powtarzającego się procesu załączania i wyłączania napięcia stałego w obwodzie RL. Okazuje się, że właściwy dobór kształtu napięcia typu PWM pozwala na uzyskanie przebiegu prądu fazowego bardzo bliskiego sinusoidzie. Częstotliwość impulsowania we współczesnych falownikach, odpowiadająca za dokładność kształtowania impulsów, jest rzędu 10 kHz.  
	a.   
	b.   
	Rys.13.11. Zasilanie silnika indukcyjnego o regulowanej częstotliwości i napięciu. a. schemat blokowy układu, b. istota przebiegu napięcia typu PWM z jego podstawową harmoniczną. 
	 
	 Odmiennym sposobem regulacji, możliwym do zastosowania wyłącznie w silnikach pierścieniowych, jest modyfikacja kształtu charakterystyki mechanicznej poprzez wtrącanie w obwód wirnika dodatkowych rezystancji. W wyniku tego zwiększeniu ulega wyłącznie poślizg utyku (13.16), a moment maksymalny i prędkość synchroniczna nie ulegają zmianie. 
	  
	Rys.13.12. Wpływ dodatkowej rezystancji w obwodzie wirnika na charakterystyki mechaniczne silnika pierścieniowego 
	 
	Powyższy sposób regulacji prędkości jest nieekonomiczny i dlatego też jest stosowany jedynie dla zapewnienia łagodnego rozruchu silnika. Modyfikacją takiego podejścia jest zastąpienie spadków napięć na rezystancjach dołączonych do uzwojeń fazowego wirnika poprzez układ trójfazowych napięć o odpowiednio dobranych amplitudach i wymuszonej częstotliwości poślizgu silnika. Układ ten nazywany kaskadą podsynchroniczną posiada odpowiednio wysoką sprawność i jest dość często stosowany w przemyśle. Jego zaletą jest niewielki pobór mocy przez przekształtnik dołączony do wirnika, który pobiera jedynie moc PD = s Pwewn. 
	  
	Rys.13.13. Schemat blokowy kaskady podsynchronicznej. 
	W prostych układach napędowych, nie wymagających precyzyjnej kontroli prędkości obrotowej, jest stosowana niekiedy skokowa zmiana prędkości poprzez przełączenie specjalnie zaprojektowanych uzwojeń stojana zmieniające liczbę par biegunów. Uzwojenia tego typu noszą nazwę uzwojeń Dahlander’a a istota przełączenia polega na zmianie biegunowości połowy pasm uzwojenia fazowego w stosunku do pozostałych. Poszczególne uzwojenia fazowe mają wyprowadzone oprócz początków i  końców także punkt środkowy, co pozwala na rekonfigurację połączeń pasm. Przy oznaczaniu końcówek wyprowadzeń uzwojeń połączonych w trójkąt należy pamiętać o zmianie kolejności faz w celu zapewnienia tego samego kierunku wirowania.  
	 
	    
	a. 
	    
	b. 
	Rys.13.14. Schemat przełączalnych uzwojeń Dahlander’a, a. połączenie pasm uzwojeń fazowych  w trójkąt, liczba par biegunów 2p, b. połączenie pasm uzwojeń fazowych w podwójną gwiazdę, liczba par biegunów p. 
	 
	Można również spotkać silniki wielobiegowe, gdzie zastosowano dwa systemy uzwojeń, z których w danej chwili czasowej tylko jedno jest podłączone do sieci. Silniki te mają większą masę oraz mniejszy współczynnik mocy niż silniki jednobiegowe o tej samej mocy. 
	 13.4. Silniki jednofazowe. 
	 Określenie silniki jednofazowe oznacza, że są one zasilane z jednofazowej sieci prądu przemiennego. Konstrukcyjnie posiadają one na stojanie dwa niezależne uzwojenia, przesunięte w przestrzeni o 90 stopni fazowych. Jak omówiono w rozdziale 11, pojedyncze uzwojenie wiodące sinusoidalny prąd o pulsacji 1 wytwarza w szczelinie maszyny pole indukcji magnetycznej, które można przybliżyć zależnością 
	Jeżeli drugie uzwojenie zasilimy prądem przesuniętym w fazie o /2 radianów i tak dobranej wartości, że amplituda indukcji w szczelinie będzie taka sama jak poprzednio , to czaso-przestrzenny rozkład indukcji wyniesie
	Wykorzystując tożsamości trygonometryczne uzyskuje się 
	Wypadkowe pole w maszynie jest sumą równań (13.36) i wynosi 
	Otrzymano falę wirującą indukcji zgodnie ze współrzędną taką samą jak w przypadku zasilania trójfazowego. Zmiana kierunku wirowania pola magnetycznego nastąpi, jeżeli w dowolnym z uzwojeń prąd popłynie przeciwnie niż poprzednio, czyli jeśli zmienimy biegunowość napięcia zasilającego to uzwojenie. Uzyskanie przesunięcia prądów w uzwojeniach fazowych o kąt /2 radianów otrzymuje się poprzez szeregowe dołączenie zewnętrznego kondensatora do jednego z uzwojeń, nazywanego dalej pomocniczym. Wirniki silników jednofazowych są bez wyjątku klatkowe.  
	  
	Rys.13.15. Schemat połączeń jednofazowego silnika indukcyjnego  
	 Jak pokazano na rys.13.3. rezystancja zastępcza uzwojenia fazowego jest zależna od aktualnej prędkości obrotowej – element R/2/s. Oznacza to, że dobór pojemności w uzwojeniu pomocniczym gwarantujący uzyskanie pola wirującego o stałej amplitudzie (13.36) jest możliwy jedynie dla jednej prędkości, dla pozostałych amplitudy przepływów uzwojeń fazowych nie będą równe jak i przesunięcie fazowe pomiędzy nimi będzie różne od /2. Przyjmując, że symetryzacja prądów w silniku została dokonana dla prędkości znamionowej, to dla innych prędkości, a w szczególności dla warunków rozruchu silnika, pole w maszynie będzie znacznie odbiegać od pola kołowego. Mówimy wówczas, że pole w maszynie jest eliptyczne, to znaczy, iż posiada dwie składowe o różnych amplitudach, wirujące z tą samą prędkością co do modułu lecz w przeciwnych kierunkach. Analiza pracy maszyny jest w takim przypadku znacznie trudniejsza, nie można bowiem określić jednego układu zastępczego maszyny. Do obliczeń wykorzystuje się tzw. metodę składowych niesymetrycznych (dwufazowych ) wywodzącą się z równań (13.36). Wstępną operacją poprzedzającą jej zastosowanie jest sprowadzenie uzwojeń w maszynie do jednej, wybranej liczby zwojów. Jeżeli uzwojeniem odniesienia jest uzwojenie główne, to prąd w uzwojeniu pomocniczym wyrażony w skali uzwojenia głównego IPG jest równy
	gdzie indeksy ‘P’ i ‘G’ odnoszą się odpowiednio do uzwojenia pomocniczego i głównego. 
	Zgodnie z równaniami (13.34-35), można przyjąć, że fala współbieżna pola w szczelinie B+(,t) jest tworzona przez układ prądów
	a fala przeciwbieżna przez 
	Rzeczywiste prądy płynące w uzwojeniach spełniają zależności 
	natomiast relacje odwrotne są następujące
	Każdy układ składowych wytwarza pole wirujące kołowe, można więc zastosować schemat zastępczy identyczny jak dla silnika trójfazowego. Jedyną różnicą będzie zastąpienie poślizgu s w schemacie dla składowej współbieżnej przez poślizg 2-s w schemacie dla składowej przeciwbieżnej. Przy obliczeniach uzwojenia pomocniczego musi być oczywiście uwzględniana obecność kondensatora połączonego w szereg z tym uzwojeniem. Schemat zastępczy dla pola kołowego można sprowadzić stosując elementarne operacje do zastępczej impedancji 
	  
	  a. 
	  
	  b. 
	Rys.13.16. Różnice pomiędzy schematem zastępczym dla składowej zgodnej i przeciwnej. 
	 
	Ostatecznie bilans napięć dla obydwu uzwojeń zapisuje się jako
	którego rozwiązanie pozwala na określenie amplitud i przesunięć fazowych prądów w obydwu uzwojeniach. Impedancje uzwojenia pomocniczego sprowadzone na stronę uzwojenia głównego ZPG oblicza się dzieląc ZG przez kwadrat przekładni (13.38) 
	Moc pola wirującego wytwarzająca wypadkowy moment działający zgodnie z kierunkiem obrotów jest równa 
	Prądy płynące przez rezystancję strony wtórnej oblicza się rozwiązując schematy zastępcze dla składowej zgodnej i przeciwnej.   Szczególnym rozwiązaniem konstrukcyjnym jest silnik zwartobiegunowy, gdzie strumień magnetyczny jest wzbudzany za pomocą pojedynczej skupionej cewki umieszczonej na rdzeniu stojana a wirnik jest klatkowy. W silniku tym rolę pomocniczego uzwojenia przesuwającego w fazie strumień magnetyczny na pewnej części obwodu wirnika pełnią zwoje zwarte. Uzyskane przesunięcie czasowe jest stosunkowo niewielkie – obydwa uzwojenia mają charakter RL, i dlatego jakość tego silnika jest nienajlepsza – sprawność jest rzędu 10%. Zasadniczą zaletą jest bardzo mały koszt wytworzenia, silniki te są masowo produkowane dla najprostszych układów napędowych takich jak małe wentylatory czy sprzęt AGD 
	             
	a.       b. 
	c.   
	Rys.13.17. Budowa silnika indukcyjnego zwartobiegunowego a. rozpływ składowych strumienia magnetycznego, b. kompletny silnik, c. wirnik klatkowy. 
	  

