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BADANIE ASYNCHRONICZNEGO SILNIKA KLATKOWEGO 
ZASILANEGO Z PRZEMIENNIKA CZĘSTOTLIWOŚCI

Streszczenie. W pracy krótko omówiono częstotliwościowe 
sterowanie prędkości silników asynchronicznych. Następnie 
podano niektóre wyniki pomiarów silnika asynchronicznego 
zasilanego z tyrystorowego przemiennika ozęstótliwości^ 
Przeprowadzono porównanie charakterystyk silnika asyncaro- 
nicznego zasilanego z tyrystorowego przemiennika często
tliwości i z wirującej przetwornicy częstotliwości.

1. Sterowanie częstotliwościowe silnika asynchronicznego

Rozpatrując zależnośoi zaohodzące w silniku asynchronicznym przy ste
rowaniu częstotliwościowym Jego prędkośoi obrotowej wygodnie posługiwać 
się Jednostkami względnymi, odniesionymi do znamionowych wartości napię
cia 1 częstotliwości.

Moment obrotowy silnika asynchronicznego zasilanego napięoiem sinusoi
dalnym o częstotliwości różnej od znamionowej można przedstawić za pomocą 
wzoru Klossa

(1)

gdzie

(2)
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Dla dużych częstotliwości napięcia zasilającego («bliskie jedności1 moż
na w wyrażeniu (31 pominąć rezystancję stojana R^.

Dla zachowania znamionowej wartości momentu krytycznego silnika należy 
utrzymywać znamionową wartość stosunku napięcia do częstotliwości

L- = czyli 5 = 1 .
1 1n

Przy niskich częstotliwościach napięcia zasilającego rezystancja R^ Jest 
porównywalna z sumą reaktancji rozproszenia oe(X.|+X’ 1. Należy wtedy zwię
kszyć wartość wspćłozynnika korekcji amplitudy napięcia stojana 3 , aby 
silnik zachował żądaną przeciążalność momentem.

Znane są wyrażenia H  na korekcję współczynnika 8 dla zachowania zna
mionowej wartości momentu krytycznego

(41

oraz dla zachowania znamionowego spadku prędkości obrotowej silnika A  nQ 
przy obciążeniu znamionowym
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Miu = JS względny moment krytyczny przy 0 = 1
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Powyższe zależności są słuszne dla silnika asynchronicznego zasilanego 
napięoiem sinusoidalnym. Przy zasilaniu silnika z tyrystorowego przemien
nika częstotliwości przebieg napięcia znacznie różni się od sinusoidy i w 
grę wchodzą czynniki trudne do ujęcia analitycznego.

Przeprowadzono badania doświadczalne dla określenia wpływu odkształco
nego napięcia zasilającego na silnik asynchroniczny.

2. Opis badanego układu

Przedmiotem badań był asynohroniczny silnik klatkowy typu SZJDe 36b, 
2,2 kW, 220/380 V, 9,4/5 A, 920 obr/min, 50 Hz, ? Q = 80,5$, oos<l>n = 0,78 

Pomiary charakterystyk mechanicznyoh silnika wykonano:
- przy zasilaniu silnika z generatora synchronicznego napięciem sinusoi

dalnym o zmiennej ozęstotliwości 1 amplitudzie,
- przy zasilaniu silnika z modelowego tyrystorowego przemiennika często

tliwości przedstawionego w praoy Q Q «
Tyrystorowy przemiennik częstotliwości został zbudowany w oparoiu o fa

lownik z sinusoidalną modulaoją szerokości impulsów. Częstotliwośó i am
plitudę napięoia wyjściowego przemiennika można sterowań dwoma niezależ
nymi sygnałami ozęstotliwości f i napięcia u. Sygnały te podawane są do 
układu sterowania falownika z nastawnika sterowania automatycznego HA. Na
stawnik automatyozny NA został zbudowany w oparciu o tranzystorowe wzmao- 
niacze prądu stałego bez przetwarzania. Sohemat strukturalny nastawnika 
automatycznego pokazano na rys. 1.

Sterowanie prędkośoi obrotowej silnika, czyli jednoozesną zmianę ampli
tudy i ozęstotliwości napięoia zasilania stojana silnika można przeprowa
dzić w układzie nastawnika automatycznego NA za pomocą Jednego sygnału 
sterująoego "z" zadawanego z potencjometru P. Układ formowania UF pozwala
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na liniowe lub skokowe narastanie w czasie sygnału "k". Na wyjśoiu bloku 
OM otrzymujemy jednakowy znak sygnału niezależnie od znaku sygnału zada
jącego "z". Układ sterowania falownika wymaga, aby sygnały sterujące (u, 
f 1 amplitudę i częstotliwość napięcia wyjściowego przemiennika były ,tego 
samego znaku niezależnie od kierunku prędkości silnika. Informację o kie
runku prędkości silnika daje sygnał kolejności faz "k" do układu sterowa
nia falownika. W zależności od znaku "k" otrzymujemy odpowiednią kolej
ność faz. Z wyrażenia (51 wynika, że ozęstotliwośćlowa regulaoja prędkoś- 
oi obrotowej silnika asynchronicznego wymaga określonej zależności nieli
niowej amplitudy napięcia zasilającego od częstotliwości. Przekształtnik 
nieliniowy UN pozwala na odcinkową aproksymaoję funkcji nieliniowej sygna
łu sterującego napięolem u od sygnału sterująoego częstotliwością f. Sy
gnał sprzężenia prądowego "p" pochodzący z układu zabezpieczenia nadprą- 
dowego ZN zostaje doprowadzony do bloku odcięoia prądowego UP, który jest 
elementem nieliniowym ze strefą nieozułości. Jeżeli prąd silnika przekro
czy określoną wartość, to na wyjściu układu odcięoia UP pojawi się sygnał 
"Pj", który na wejśoiu przekształtnika UN odejmuje się od sygnału "f", 
wpływając na zmniejszenie sygnału sterującego napięciem "u", a w rezulta- 
oie na zmniejszenie napięola zasilająoego.

3. Wyniki badań modelowyoh

3.1. Charakterystyki statyczne
Na rys. 2 przedstawiono charakterystyki mechaniozne badanego silnika: 

zasilanego napięciem sinusoidalnym z wirującej przetwornloy częstotliwoś
ci przy zaohowanlu warunku S— =* = oonst(̂  = 1 V przy zmieniająoym się ob-

X1 1n
oiążeniu. Przy niskich częstotliwościach widać wpływ rezystancji stojana 
powodującej wyraźne zmniejszenie charakterystyk meohanioznych.

Przy zasilaniu silnika z tyrystorowego przemiennika ozęstotliwoścl wa- 
U„h U

runek mógł być spełniony ze względu na ograniczone napięoie
X1 1n

przemiennika tylko w zakresie częstotliwośoi 0 - 46 Hz przy połączeniu u- 
zwojeh stojana silnika asynchronicznego w trójkąt i od 0 - 26 Hz przy po
łączeniu w gwiazdę. Charakterystyki dla częstotliwośoi 35 Hz przy połącze
niu o gwiazdę oraz 50 Hz, 65 Hz przy połąozeniu w trójkąt zdjęto dla sta
łej wartośol naplęoia pierwszej harmonioznej U1h. Z wyrażenia (3) wynika, 
że moment krytyczny maleje wtedy odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu 
ozęstotliwośoi napięola zasilającego.

W zakresie ozęstotliwośoi, w którym spełniony był warunek 5 = 1 ,  cha
rakterystyki mechaniozne silnika zasilanego z przemiennika ozęstotliwośoi 
(rys. 31 są mniej sztywne niż przy zasilaniu napięciem sinusoidalnym.Spo
wodowane jest to zarówno odkształoonym napięciem zasllająoym, jak również 
i spadkami napięcia w przemienniku (układ przemiennik ozęstotliwośoi -sil-
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Rys. 2. Charakterystyki mechaniozne silnika asynchronicznego zasilanego 
napięoiem sinusoidalnym przy <5 = 1

Rys. 3. Charakterystyki mechaniozne silnika asynchronicznego zasilanego z 
tyrystorowego przemiennika częstotliwości
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nik potraktowano jako oałośó, nie kompensuiąo spadków naplęoia w prze
mienniku ).

Rys. 4. Charakterystyki mechaniczne silnika asynchronicznego zasilanego z 
tyrystorowego przemiennika częstotliwości przy = AnQ

Charakterystyki mechaniczne silnika zasilanego napięolem sinusoidalnym 
dla 3 = 1  przy połączeniu w trójkąt są mniej sztywne niż przy połączeniu 
w gwiazdę. Również przebieg charakterystyki sprawnośol silnika zasilanego 
z przemiennika jest lepszy dla połączenia w gwiazdę. Spowodowane jest to 
przepływem prądu w zamkniętym obwodzie trójkąta pod wpływem SEM indukowa
nych przez wyższe harmoniczne przepływu oraz większymi spadkami naplęoia 
w falowniku przy połączeniu w trójkąt.

Na rys. 4 przedstawiono charakterystyki mechaniczne silnika przy 
takim, by dla obciążenia znamionowego spadek prędkośoi był znamionowy

A d,. „ =An„ = 80 obr/min. m =m q n

Przebieg wartości współczynnika korekoji amplitudy naplęoia dla zaoho- 
wania powyższego warunku przedstawiono na rys. 5.

Sprawnośó silnika zasilanego z tyrystorowego przemiennika częstotliwoś
ci maleje w porównaniu z jego sprawnością przy zasilaniu napięciem sinu
soidalnym (rys., 6 i 7).
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Rys. 5. Charakterystyki wymaganego współczynnika korekcji amplitudy naplę- 
oia 8 dla warunku A  Og-jj = A n Q Przy zasilaniu silnika asynchronicznego

z przemiennika ozęstotliwoóci

Rys. 6. Charakterystyki sprawnośoi silnika asynchronicznego zasilanego na- 
pięoiem sinusoidalnym przy A n M=H = A n Q
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Rys. 7. Charakterystyki sprawności silnika asynchronicznego zasilanego z 
tyrystorowego przemiennika częstotliwości przy = A nQ

n

3.2. Charakterystyki dynamiczne
Pomiary oharakterystyk dynamicznych silnika przeprowadzono przy zasi

laniu z tyrystorowego przemiennika częstotliwośoi, przy skokowym zadawa
niu sygnału sterującego na układ formująoy UF nastawnika automatycznego 
NA. Z nastawnika NA uzyskiwano takie aby A n M=M = A n Q. Częstotliwość
napięola na zaciskaoh silnika ustalona we wszystkloh wypadkach wynosiła 
50 Hz.

Pomiary wykonano dla biegu jałowego i dla momentów stałych niezależ- 
nyoh od prędkości obrotowej = MQ, przy skokowym i liniowym narastaniu 
w czasie sygnału sterująoego częstotliwością f.

Wybrane charakterystyki dynamiczne przedstawiono na rys. 8 i 9.Z otrzy- 
manyoh przebiegów wynika, że dla prawidłowego rozruohu częstotliwościowe
go silnika w otwartym układzie regulaoji, nastawienie szybkości narasta
nia sygnału f zadającego częstotliwość jest uzależniona od momentu oboią- 
żenla i momentu bezwładności układu napędowego. Przy zbyt szybkim narasta
niu częstotliwośoi rozruch traol charakter rozruohu częstotliwościowego.:
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Rys. 8. Przebiegi dynamiczne przy skokowej zmianie sygnałów sterujących
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Rys. 9. Przebiegi dynamiozne przy liniowej zmianie sygnałów sterujących
u, f
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Skrócenie czasu rozruchu można by uzyskać w zamkniętym układzie regulaoji 
który pozwoliłby na rozruch częstotliwościowy w całym zakresie prędkości.

3.3. Pomiary nagrzewania silnika
Rysunek 10 przedstawia przebieg charakterystyk nagrzewania silnika po

łączonego w trójkąt przy zasilaniu z sieoi przemysłowej 50 Hz oraz z ty
rystorowego przemiennika częstotliwośoi przy obciążeniu momentem znamio—

Rys. 10. Charakterystyki nagrzewania silnika

Dla zasilania z przemiennika częstotliwośoi przy częstotliwościach 
5 Hz, 10 Hz, 35 Hz napięcie Û . było takie, by An(M = MQ ) = A n Q, nato
miast przy 50 Hz maksymalne ( ° <  1 )•

Duży przyrost temperatury silnika zasilanego z tyrystorowego przemien
nika częstotliwośoi napięoiem o częstotliwośoi 50 Hz spowodowany jest 
zwiększeniem się strat w miedzi z powodu zasilania silnika napięciem ob
niżonym ( 5 = 0,95) na wskutek czego prąd silnika przy oboiążeniu momen
tem znamionowym był większy.

Mimo zmniejszonej zdolności oddawania oiepła przez silnik i niższej 
sprawności silnika przy niskioh ozęstotllwośclaoh, jego temperatura usta
lona jest wtedy niższa, bo maleją wtedy również straty mocy w silniku

M_ . W
A P  = (1 - ?  ). (7)

Możliwa jest więc oiągła praoa silnika oboiążonego znamionowym momentem 
przy niskioh wartośoiaoh prędkośoi obrotowej.
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Al\l INVESTIGATION OF AN SQUIRREL—CAGE INDUCTION 
MOTOR FED FROM A FREQUENCY CONVERTER

S u m m a r y

In the paper, frequency speed oontrol of squlrrel-eage lnduotion mo
tors is discussed briefly. Some results of testing an induction motor fed 
from a thyristor frequenoy converter are given. Comparison of characte
ristics of the lnduotion motor fed from the thyristor frequency oonverter 
and those of the motor when fed from a rotating frequency oonverter is 
give n.


