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CHARAKTERYSTYKI MECHANICZNE SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO
STEROWANEGO CZESTOTLIWOSCIOWO

Streszczenie« Artykut zawiera krotkie omowie-
nie charakterystyk mechanicznych silnika asyn-
chronicznego klatkowego sterowanego czestotli-
woséciowo, zwraca uwage na wplyw temperatury uz-
wojen na charakterystyki mechaniczne oraz po-
daje zalecenia odnos$nie korekcji amplitudy na-
piecia zasilajagcego.

1. Ogolne zaleznosci analityczne opisujgce charakterystyki me-
chaniczne silnika asynchronicznego przy sterowaniu czesto-
tliwo$ciowym
Charakterystyke mechaniczng silnika asynchronicznego najta-

twiej okresli¢ postugujac sie wzorem Klossa w postaci petnej

- *LSilllaL. (0

i-t-JSt 2£ s,

3 k 3 k

lub uproszczonej
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Y/ielkos¢ momentu i poslizgu krytycznego okres$lajg zaleznos$ci:

My = ooy (3)

R2

ok 4 (4)

gdzie:

L p - liczba par biegunéw silnika

, R1

e « —

R2
Rozpatrujgc wtasnosci silnika asynchronicznego przy czesto-
tliwo$ciach napiecia zasilajgcego réznych od znamionowej wygod-

nie jest wprowadzi¢ nastepujgce wielkosci

oc* 3 wzgledna czestotliwo$¢é napiecia zasilajgcego ob-

In wod stojana

(3« {3 - poslizg absolutny silnika

In
.i - wzgledne napiecie uzwojenia stojana
1n
~ wspoOtczynnik korekcji amplitudy napiecia uzwoje-
» nia stojana
iX = LS wzgledny moment krytyczny przy £,»1

ku
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Wzér Klossa mozna bedzie woOwczas zapisa¢ w postaci

Pk
m 2 “k(1 n
"x i P, 2.ftc <5)
P**Tt20T
lub
" 2 2(1 +«_oo)
g; ! + 26 cc g a
W artosci i " wyniosg odpowiednio
M *sV "k, <6>
Pk m >
gdzie
-k
M= g dla Ty,
zas
ARV, (08

A 1 + Vi+oc t
Wartos¢ T mozna obliczy¢ (znaja¢ opornosci fazy stojana i
parametry katalogowe silnika) postugujgc sie zaleznos$cig (3)*
Dla czestotliwos$ci przeoystowej mozna na og6t przyjac”

czyli
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2. Korekcja napieci« stojana

Na rys. 1 zostaty przedstanione charakterystyki mechaniczne
silnika asynchronicznego klatkowego typu SZJd o parametrach

znamionowych: pn * 4*5 kWj m 300Vj In * 9*3 Adla n®
. M
1440 min tt 2 24 ir Ry dla temperatury uzwojen
$ - 100°%.
uz

Charakterystyki zostaty wykre$lone dla kilku réznych czesto-
tliwosci napiecia stojana przy zatozeniu zmian amplitudy na-

AN
piecia zgodnie z zaleznos$cig 1 in_ . const lub w jednost-

ri in
kach wzglednych y*0C. Taki spos6b zmiany amplitudy napiecia

stojana w funkcji czestotliwos$ci powinien zapewni¢ w przybli-
zeniu staty strumien magnetyczny w szczelinie powietrznej oraz
moment krytyczny bliski znamionowemu. Wplyw rezystancji uzwo-
jen stojana powoduje, ze zatozone cele zostajg osiggniete tyl-
ko dla czestotliwos$ci bliskich znamionowej lub wyzszych. Powo-
duje to konieczno$¢ stosowania dodatkowego wspdtczynnika ko-
rekcji amplitudy napiecia stojana. Dobor wspétczynnika korek-
cji 8§ nalezy przeprowadzi¢ tak, by zapewnié¢ odpowiednio duza
przecigzalno$¢ momentem oraz prace silnika z mozliwie duzg spraw-
noscia.

Jak wiadomo przy pewnych pomocniczych zatozeniach mozna udo-
wodni¢, ze optymalng warto$¢ napiecia stojana uzyskuje sie wte-

dy* gdy jest speiniona zaleznos¢

lub jej réwnowazna (3* Sh (11)

gdzie
E - SEM fazowa stojana

En - SEM fazowa stojana dla warunkéw znamionowych



nyuniem e|p obaoklejisez eiodideu yoeios
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- moment obcigzenia
- znamionowy moment obcigzenia

sD - poslizg znamionowy

Zachowanie warunku (10) lub (11) zapewnia prace z maksymal-
ng dla danej czestotliwos$ci sprawnoscig silnika za$ charaktery-

styki mechaniczne — = f((3) sg niemal identyczne z charakte-
rystykami M_ - f((3) Mila czestotliwo$ci znamionowej.
n K
Przecigzalno$¢ momentem, zdefiniowana jako p, * ——, jest
. . . . m
praktycznie réwna znamionowej
M - oznacza maksymalny moment elektromagnetyczny przy da-
nej czestotliwos$ci i zachowaniu warunku (10) lub(11j
za$
M - zatlozony moment obcigzenia

m

Moment maksymalny jest na ogo6t rézny od momentu krytyczne-
go. Dla czestotliwos$ci niskich - wiekszy (nieraz wyraznie),dla
czestotliwos$ci wysokich nieznacznie nizszy.

Dobor wspotczynnika korekcji napiecia obwodu stojana tak,by
byto spetnione réwnanie (10) lub (11) posiada jednak pewne nie-
dogodnos$ci, a mianowicie wspdtczynnik korekcji stojana jest funk-
cjg dwoch zmiennych. Druga istotng wadg jest fakt, ze przy ni-
skich czestotliwos$ciach napiecia zasilajacego nawet niewielkie
lecz gwattowne zmiany obcigzenia (tak szybkie, by nie zdazyt
zadziata¢ uktad regulacji napiecia) mogg spowodowaé prace sil-
nika na niestabilnej cze$ci charakterystyki. V'ady te powodujg
konieczno$¢ stosowania dla tego rodzaju korekcji skomplikowa-
nych uktadéw sprzezen zwrotnych.

Chcac uzalezni¢ korekcje amplitudy napiecia obwodu stojana

tylko od czestotliwos$ci napiecia, nalezy zatozy¢ pewng statg
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wartoi¢ momentu obcigzenia i w oparciu o zatozone kryterium do
bra¢ wspétczynnik korekcji.

Dob6r wspdtczynnika korekcji przy zatlozonym momencie kry-
tycznym mozna przeprowadzi¢ w oparciu o zalezno¢¢ (6) sprowa-
dzona do postaci

(12)

gdzie oznacza zatozony moment krytyczny.

Potrzebng warto$¢ ¢u mozna obliczy¢ z wzoréw (8) i (9). Do-
boru wspoétczynnika korekcji napiecia dla maksymalnej sprawno-
§ci silnika przy zatozonym momencie obcigzenia I mozna do-
kona¢ wychodzac z zalezno$ci (5a) i (U)* Po prostym przeksztat
ceniu otrzymamy

(13)

Na rysunku 2 przedstawiono dobo6r wspotczynnika korekcji na-
piecia w funkcji czestotliwo$ci wzglednej dla badanego silnika
o mocy 4,5 k' Krzywa 1 ilustruje dobdér wspétczynnika korekcji
przy zatczeniu pracy silnika z momentem krytycznym réwnym zna-
mionowemu, za$ krzywa 2 - taki dobdr wspotczynnika”® by dla mo-
mentu obcigzenia réwnego znamionowemu byto spetniona rownosé

— =oc, co powinno dla obcigzenia momentem znamionowym zapew-

5n
ni¢ prace z maksymalng sprawnoédcia.

Rysunek 3 ilustruje przecigzalnos¢ nomentea badanego silni-
ka przy zastosowaniu korekcji zgodnie z krzywa 2 z rysunku 2.
liozna zauwazy¢, ze ten sposob korekcji nie zapownia przy ni-
skich czestotliwosciach odpowiednio duzej przecigialnosci mo-

mentem.
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Rys.2. Wspdtczynnik korekcji nagiecia stojana przy sterowania
czestotliwosciowym silnika asynchronicznego

1 - przy zachowania znamionowego momentu krytycznego, 2 - przy

. B
zachowania warunku — «oc dla M -M

Rys. 3* Przecigtalno$¢ momentu silnika asynchronicznego ste-
rowanego czestotliwosciowo przy doborze wspétczynnika “korek-
cji napiecia stojana tak by byta spetniona zalezno$é¢ f-uCf

dla M-M °
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3* Wplyw temperatury uzwojen na charakterystyki mechaniczne sil-

nika

Jak wida¢ z przeprowadzonych poprzednio rozwazah charakte-
rystyki mechaniczne silnika asynchronicznego sg w duzym stop-
niu uzaleznione od opornos$ci uzwojeA. Wzrost temperatury uzwo-
jen powoduje wzrost opornos$ci czynnej, a co za tyra idzie zmniej-
szenie sie momentu krytycznego, zwiekszenie sie poSlizgu Kkry-
tycznego oraz konieczno$¢ stosowania wiekszych wartosci wspét-
czynnika korekcji.

Na rysunku 4 zostata podana zmiana motnenth krytycznego ba-
danego silnika asynchronicznego przy temperaturze uzwojen réw-
nej 1’?’; >» 20°C. Zmiana ta zostata przedstawiona w funkcji cze-

stotliwos$ci wzglednej jako
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Z wykresu widac¢, ze wplyw temperatury na przecigzalnosc¢ sil-
nika przy czestotliwo$ciach wyzszych od znamionowej jest nie-
znaczna, a przy nizszych wyrazna.

Na rysunku 5 zostaty podane charakterystyki mechaniczne ba-
danego silnika dla czestotliwo$ci napigcia zasilajacego 50 Hz,
25 Hz i 7»5 Hz. Wspotczynnik korekcji zostat dobrany tak, by
dla znamionowego obcigzenia przy znamionowej temperaturze pra-
cy uzwojen zachodzito — = cC(zgodnie z krzywag 2 na rysun-
ku 2). n

Rys. 5. Charakterystyki mechaniczne silnika asyrchronicznego o
mocy 4,5 KV sterowanego czestotliwosciowo dla uzwojen zimnych
uz - 20 C (krzywa przerywana) i dla uzwojerh nagrzanych $uz

» 100 C (krzywa ciegta). Wspobtczynnik korekcji zostat dobrany

tak, by dla M= byta spetniona zaleznos¢ 11— a#
n
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Krzywe oiggte wyznaczajg teoretyczne charakterystyki mecha-
niczne silnika dla znamionowej temperatury pracy uzwojenf,krzy-
we przerywane dla zatozonej temperatury \)' = 20°C.

Wiekszo$¢ zdjetych doswiadczalnie punktow charakterystyki
mechanicznej miesSci sie w obszarze pomiedzy charakterystykami
mechanicznymi dla = 20°C (temperatura otoczenia) a ]
a 100°C (znamionowa temperatura uzwojen)* czyli mimo pogorszo-
nych warunkéw chtodzenia ze wzgledu na krétki czas pomiaru sil-
nik nie zdazyt sie jeszcze nagrza¢ do temperatury znamionowej.

Z przytoczonych zaleznoé$ci wynika, ze silnik przy tempera-
turze uzwojen silnika nizszej od znamionowej posiada korzyst-
niejsze charakterystyki mechaniczne niz w przypadku znamiono-
wej temperatury uzwojen, niedopuszczalng jest natomiast zaréw-
no ze wzgledu na wytrzymatos$¢ cieplng izolacji jak i na charak-*
terystyki mechaniczne silnika praca przy temperaturze uzwojen

wyzszej od znamionowej.

4, Podsumowanie i wnioski

Charakterystyki mechaniczne silnika asynchronicznego przy
czestotliwo$ciach napiecia zasilajgcego nizszych od znamiono-
wej sa w duzym stopniu uzaleznione od rezystancji i temperatu-
ry uzwojehn silnika. Przy ich wzros$cie wystepuje obnizenie mo-
mentu krytycznego, w zwigzku z czym do regulacji czestotliwo$-
ciowej zaleca sie stosowaé silniki o duzej przecigzalno$ci mo-
mentem. Przy czestotliwo$ciach napiecia stojana wyzszych od
znamionowej zaleznos$¢ charakterystyki mechanicznej od rezystan-
cji i temperatury uzwojen wystepuje w matym stopniu i nie ma
istotnego wplywu na przebieg charakterystyk.

W zaleznos$ci od stosowanych czestotliwo$ci napiecia stojana
mozna poda¢ zalecenia odno$nie doboru wspdiczynnika korekcji

zdefiniowanego jako £:; >T" 7 o
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Wuktadach w ktdrych dysponujemy sprzezeniem zwrotnym, kto-
reby zapewnito regulacje napiecia stojana zgodnie z wymogami
rownania (10) lub (11) nawet w przypadku najbardziej niekorzyst-
nych zmian momentu obcigzenia celowg jest regulacja wspo6tczyn-

nika korekcji w sposob ciggty taka by byta spetniona zaleznosc¢

Gdy nie dysponujemy odpowiednim sprzezeniem zwrotnym i ko-
nieczne jest uzaleznienie wspdtczynnika korekcji tylko od cze-
stotliwos$ci mozna wyr6zni¢ trzy zakresy regulacji napiecia.

Dla czestotliwos$ci wyzszych od znamionowej ze wzgledu na zni-
komy wpltyw rezystancji uzwojen, najwygodniej jest przyjac wspot-
czynnik korekcji £=«1 czyli zmienia¢ napiecie stojana zgod-

nie z zaleznoS$cig

Dla czestotliwos$ci nieznacznie nizszych od znamionowej naj-
wygodniej jest zatozy¢ staty moment obcigzenia réwny np. momen-
towi znamionowemu i w oparciu o to zatlozenie dobraé wspdiczyn-
nik korekcji zgodnie z zaleznos$ciag (13). Nalezy jednak wtedy
sprawdzi¢ czy tak dobrany wspdtczynnik korekcji zapewnia odpo-
wiednio duzy moment krytyczny.

Dla czestotliwos$ci napiecia stojana znacznie nizszych od zna-
mionowej dobor wspdiczynnika korekcji w oparciu o réwnanie (13)
nie zapewnia odpowiednio duzego momentu krytycznego, zreszta
zaleznos$ci (10) i (11) z powodu zmniejszenia sie strat w stali
nie zapewniajg juz pracy z maksymalng dla danej czestotliwos$ci
sprawnoscig. Najwygodniej jest wtedy dobra¢ wspoétczynnik korek-

cji tak, by zapewni¢ odpowiednio duzy moment krytyczny (zalez-
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nos§¢ 12). Opro6cz tego nalezy zwrdci¢ uwage na to, by nie prze-
kroczy¢ maksymalnej dozwolonej temperatury uzwojen, co ze wzgle-
du na pogorszenie warunki chtodzenia moze nastapi¢ nawet dla
pradow mniejszych od znamionowego.
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MEXAHWVUECKHE XAPAKTEPMCTE HV ACfcHXPOHHOrO fIBKTATEJIH
II1PH 4ACTOTHOM PKryJMPOBAHHH

Pe aome

CTaTba coxepxHT aopoTxoe onacaHHe MexaaiweciCHX xapaKTepHCTaK
acHHxpoHHoro MeToaHoro xBaraTeaa C vacTOTHoa peryaapoBxoa, 06—
pagaeT BHauaHae Ha BJiHaHne TeunepaTypu oCmotok Ha wuexaHiraec-
xae xapaaTepHCTHKH, a Tajcace gphboxht pekoae Hxauaa no xoppeKTH-
poBae aunaHTyxu naTanmero HanpaxeHaa.

THE MECHANICAL CHARACTERISTICS OP INDUCTION
MOTOR FREQUENTLI CONTROUED

Summary

The article includes a short discussion of mechanical charac-
teristics of induction motor frequently controlled. It stresses
the indluence of temperature in the mechanical characteristics,
and gives recommendations to the correction of supply voltage
amplitude.



