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Streszczenie. W artykule przedstawiono og6lng analize
whasnosci silnika indukcyjnego klatkowego przy zmianach na
piecia i czestotliwosci Zzrodta zasilania. Podano roéwniez
zaleznosci napiecia w funkcji czestotliwosci, przy kto6-
rych uzyskuje sie zgdany moment krytyczny lub moment roz-
ruchowy silnika.

1. Wstep

Predkos¢ obrotowa silnika elektrycznego zalezy od wkasnosci silnika,pa-
rametrow zrédda zasilania i momentu obciagzenia. Predkos¢ obrotowg silni-
kéw indukcyjnych klatkowych, o nieprzetgaczalnej liczbie par biegunéw.moz-
na nastawia¢ przez zmiane parametrow zasilania - napiecia i czestotliwos-
ci. Regulacja predkosci obrotowej silnika indukcyjnego przez zmiane napie-
cia zasilania, przy zachowaniu znamionowej czestotliwosci, wymaga przewy-
miarowania mocy silnika w stosunku do mocy napedu. Przewymiarowanie mocy
silnika powieksza sie przy poszerzaniu zakresu regulowanej predkosci obro-
towej. Efekt ten mozna skutecznie ograniczy¢ zasilajgc silnik indukcyjny
klatkowy ze zroddta o regulowanym napieciu i czestotliwosci. Zmianom cze-
stotliwosci powinny odpowiada¢ w przyblizeniu proporcjonalne zmiany napie-
cia zasilania, aby nie powodowa¢ nadmiernego zwiekszenia pradu jatowego
na skutek nasycenia sie obwodu magnetycznego silnika. Wkasnosci napedu z
silnikiem indukcyjnym klatkowym zalezg wiec od wkasnosci samego silnika o-
raz od przebiegu zmian napiecia zasilania w funkcji czestotliwosci.

Rozwéj techniki poédprzewodnikowej spowodowat, ze obecnie role zrodia
zasilania silnika indukcyjnego klatkowego spe#niaja, posrednie lub bezpo-
Srednie, tyrystorowe przetwornice czestotliwosci.

Wprowadzenie tyrystorowych przetwornic czestotliwosci pozwala wiec na
zastosowanie, w napedzie wymagajacym regulowanej predkosci obrotowej,sil-
nika indukcyjnego klatkowego odznaczajacego sie duza pewnoscig dziatania,
tatwosciag obstugi i niskim kosztem.
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2. Analiza whasnosci silnika przy zmianach napiecia i czestotliwosci zréd-

+a zasilania

Przy pracy silnika indukcyjnego klatkowego wielko$cig narzucong jest
moment obcigzenia, natomiast wielkosciami dostosowujgcymi sie sa predkosc
obrotowa, prady w obwodach wirnika i stojana oraz strumien maghetyczny.
Wielkosci dostosowujace sie, przy okreslonym momencie obcigzenia, zalezg
od napiecia i czestotliwosci zrodta zasilania i od parametréw samego sil-
nika. Przy czestotliwosciowej regulacji predkosci obrotowej silnik induk-
cyjny pracuje zwykle w zakresie czestotliwosci mniejszych od czestotliwos$-
ci znamionowej. W tym zakresie czestotliwosci uwydatnia sie wphyw rezy-
stancji uzwojenia na wkasnosci silnika w miare zmniejszania czestotliwosci
W analizie wkasnosci silnika nie mozna wiec poming¢ rezystancji uzwojenia
stojana.

Analiza wkasnosci silnika przy zmianach napiecia i czestotliwosci zZrdédia
zasilania zostanie przeprowadzona przy zatozeniu:

- liniowosci charakterystyki magnesowania,

- sinusoidalnego ksztaktu napiecia zasilania,

- symetrii napie¢ fazowych,

- pomijalnosci strat w zelazie i wptyw czestotliwosci na rezystancje uz-
wojen.

Rys. 2.1. Schemat zastepczy silnika indukcyjnego klatkowego

Przy przyjetych zatozeniach analize wkasnosci silnika przeprowadza sie ko-
rzystajac z schematu zastepczego podanego na rys. 2.1. m
Napiecie zasilania silnika

U = Ufn ur, 2.1)
natomiast czestotliwosé

fl = fin fir- ~2,2)

przy czym ur, flr -.wzgledne wartosci napiecia i czestotliwosci zrodta
zasilania.
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Impedancje schematu zastepczego

21 = Rl+ i fir Xsl (2*3)
20 =» fir » 2.4
= AN +3 flr-Xs§2°* (2*5)
przy czym
P - S - S
f2r = = 3 fir - wzgledna czestotliwos¢ w obwodzie wirnika
Xsl* Xs2” X « “ reak:tariO3® silnika przy czestotliwosci znamionowej
fln

Prad w uzwojeniu stojana (rys. 2.1)

Uin Ur &g * 43D 0 ©)
i = zo +a3j vT& { '

-

Podstawiajac wyrazenia (2.3), (2.4),(2.5), do (2.6) otrzymuje sie po prze-
ksztatceniach

1. =U- Jz , m- A 2r< Q.7
1 rn ir R.R: . X, R. X1 R" 2
ceio X3 bl b o e op O
U 1r 2r 1 d “ir 12r
przy czym
X1 = Xsl +

X2 " X§2 + X*

Ze schematu zastepczego (rys. 2.1) wynika, ze prad wirnika sprowadzony na
strone stojana

=+ -0 @ 3)
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Wprowadzajac wyrazenia (2.3), (2.4), (2,5), (2.6) do (2.8) otrzymuje sie

po przeksztakceniach

- Ufn

t" . *r
27T XIFLR2 Xz syd + &R +§IRS)2
| 12 ir 12r

1r *2r

Ze schematu zastepczego (rys. 2.1) wynika, ze prad magnesujacy

Z;
= + N
L S 29

Po uwzglednieniu wyrazen (2.3), (2.4), (2.5), (2.6) otrzymuje sie
tecznie

u 8? + (X$2)
Xu - 77- Ufn -i""" ' " - f

e r.r; ? X.rz *

[ u
PO _ e
VEEZ S XEXRO) Rl TE 2
Strumien magnetyczny wyznacza sie korzystajac z zaleznosci

E = 4,44 z. kul fir fiIn 8 = fir -Xp Ip
i otrzymuje sie
$=T4,R4 zz1 Kut-Vin =
Wprowadzajac wyrazenie (2.11) do wzoru (2.13) otrzymuje sie:

* Ui Ufii r fe 2%
* T AT AWET T

X?ri X, r

R1 R2 ;
- -+ -4 o)
- W t<ar m 2r
\
przy czym z1 - liczba zwojoéw fazy uzwojenia stojana

kul - wapétczynniU: uzwojenia stojana.

(?-10)

osta-

(2*11)

2.12)

< *13)

(2.19)
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Moc pola wirujacego

przy czym ml - liczba faz uzwojenia stojana

Moment elektromagnetyczny silnika

Pv Ph
Mem = 30— Jp1r3F1d (2.16)

przy czym p” - liczba par biegunoéw.

Wprowadzajac do (2.16) wyrazenie (2.15) oraz (2.9) otrzymuje sie:

m- p, u U- X, 2 R~

Z wyrazenia (2.17) wynika, ze moment krytyczny silnika otrzymuje sie przy
takiej wzglednej czestotliwosci w obwodzie wirnika, dla ktérej wyrazenie

rr. r; r. X r; 2]

2
Lt fptgy - XPXEET + <8 1+ o b

A = f2r

osiggnie minimum* A zatem

2 p .2
=- (J-2) -i— + X X392+ ¢~ - 2 =
w 2r (1r) f|rfc & ) (1r ) r2rk
w wyniku otrzymuje sie:
L2rk g v [ (2*18)
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Po wprowadzeniu wyrazenia (2.18) do (2.17) otrzymuje sie wyrazenie na mo-
ment krytyczny silnika

B1 Pb , ur Uft,
“k = ** fln x2 < -
)2.19)
A PX8) KX « @9

' 1r
|

Znak (+) dotyczy pracy silnikowej, natomiast znak (-) pracy pradnicowej.
Wyrazenie na moment rozruchowy silnika otrzymuje sie podstawiajac flr=

~2r * wyrazeniu (2.17).

mL ~ ®2 <ur Ufn h (2_20)
raTrTy o .. RjH.
( i-4 - X1X2C)" + 8<§—R1 ¥ Xlle
r

|r

Przeksztatcajac zaleznosci (2.17) i (2.19) mozna wyrazenie na charaktery-
styke mechaniczng silr.ika zapisa¢ w formie podobnej do wzoru Klossa

2(1 *&)
; f (2.21)
®k *2rk 2r ofi
f2r ~irk
w ktorej
(2.22)

Korzystajac z podanych wyrazen na prady oraz strumien magnetyczny mozna
ustali¢ wyrazenia na straty w silniku.
Straty w uzwojeniu stojana po uwzglednieniu wyrazenia (2.7)

»" 2
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Straty w uzwojeniu wirnika po uwzglednieniu wyrazenia (2.9)

— — 7 12-2,)
(e — XIX20)*(_L X, +r— X1)
e 1r 2r 1~ Ir r2r

Stratymagnetyczne w zelazie przy pominieciu strat w rdzeniu wirnika

APPe = ~ fin flr <kh + ~» fin flr>~ <L *25)

przy czym kh, k» - wspodczynniki strat na histereze i prady wirowe,
0 - APfen#n

Po uwzglednieniu wyrazenia (2.14)

u U. X, 2
—f
PPe = <4,44 2\ Kvj o+

>>

¢ (kn + K fin f1r} + (Xs2)2]
(2.26)
fir fIn  [(7 ~ * X1IX20) + X2 + X1> ]
Catkowite straty w silniku
AP = APul + AP~ + APFe
> 2
é N
Qr urr)2 Z1 k1 Kkh+kw f1r f1r> + A (R A 24 1% ; )21
Lf 1n 2.27)
2
f2 [ X1X2<D) + R1 R2 1
_f1r F2r
R" 2 R® 2

przy czym Z2 = (_BF) + (Xe2n2*™ Zb = T2~':\ + X2

Przedstawiona analiza pozwala na pekng ocene wkasnosci silnika przy zasi-
laniu ze Zrod¥a napiecia sinusoidalnego o regulowanym napieciu i czesto-
tliwosci. Przy zasilaniu silnika z przetwornic tyrystorowych ksztatt na-
piecia zasilania moze znacznie odbiega¢ od ksztattu sinusoidalnego,Z tego
powodu przedstawiong analize nalezy traktowa¢ jako jako przyblizong, u-
wzgledniajaca tylko pierwszg harmoniczng napiecia zasilania.
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3. Dobdér napiecia zasilania silnika

Jezeli predkos¢ obrotowa silnika indukcyjnego klatkowego jest nastawia*-
na badz regulowana przez zmiane czestotliwosci napiecia zasilania.wéwczas
zakresowi zmian predkosci obrotowej odpowiada w przyblizeniu proporcjonal*
ny zakres zmian czestotliwosci. Podstawowe whasnosci Silnika takie Jjak:
przecigzalnos¢ momentem, moment rozruchowy, prad rozruchowy zaleza wtedy
od przebiegu zmian napiecia w funkcji czestotliwosci. Dobdér napiecia za-
silania zalezy wiec od tego, ktora z podanych wielkosci jest najbardziej
istotng w okreslonych warunkach pracy silnika. Zwykle wymaga sie by sil-
nik, niezaleznie od nastawianej badz regulowanej predkosci obrotowej, wy-
kazywat odpowiedniag przecigzalnos¢ lub moment rozruchowy. Wzgledne napie-
cie zasilania, przy ktérym uzyskuje sie wymaganag przecigzalnos¢ momentem
(moment krytyczny) silnika, wyznacza sie z wyrazenia (2.22). Po przeksztak¢
ceniach otrzymuje sie:

przy czym - wymagany moment krytyczny (przecigzalnosé).

Przebieg zaleznosci ur = F(flr) dla silnikéw indukcyjnych klatkowych [¢)
danych: 0,37 kW, 380 V, 50 Hz, 944 obr/min; 11 kW, 380 V, 50 Hz,960 obr/
min; 100 kw, 380 V, 50 Hz, 966 obr/min przy zatozeniu, ze moment krytycz-
ny przy dowolnej czestotliwosci rowna sie momentowi krytycznemu przy zna-
mionowym zasilaniu, przedstawiono na rys. 3.1. Zalezno$¢ ur = f(f-|r) celo”
wo przedstawiono dla trzech silnikédw roéznigcych sie mocami, a tym samym i
rezystancjami uzwojen stojana. Z rys. 3.1, wynika, ze wzgledne napiecie za®
silania dla < 1, przy zachowaniu znamionowej przeciazalnosci .maleje
przy powiekszeniu mocy silnika; przy zachowaniu napiecia i powiekszeniu
mocy silnikéw maleje bowiem rezystancja uzwojenia stojana. Celem ustale-
nia zakresu zmian momentu rozruchowego i prgadu rozruchowego przy zmianach
napiecia zapewniajacych znamionowg przecigzalnos¢ momentem (rys. 3.1) po-
dano na rys. 3.2 zaleznosci okreslajace:

- stosunek momentu rozruchowego do momentu rozruchowego przy znamionowym
zasilaniu w funkcja czestotliwosci wzglednej MRr = f(flr);

- stosunek pradu rozruchowego do pradu rozruchowego przy znamionowym za-
silaniu w funkcji czestotliwosci wzglednej IRr = f(f* ).

Zaleznosci te podano korzystajgc z wyrazenia (2.23) na moment rozruchowy
oraz z wyrazenia (2.9) na prad stojana, w ktorym przedstawiono fg = fx~*
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Rys. 3.1. Wzgledne napiecie zasilania w funkcji wzglednej czestotliwosci
przy zachowaniu znamionowego momentu krytycznego silnika

Rys. 3.2. Stosunek momentu rozruchowego i pradu rozruchowego odpowiednio

do momentu rozruchowego i pradu rozruchowego silnika przy znamionowym za-

silaniu w funkcji czestotliwoSci przy zmianach napiecia zapewniajacych zna-
mionowy moment krytyczny



J. Kubek, W. Mlzla, A. Zywiec

Z rys. 3.2 wynika, ze przy napieciu zasilania zapewniajacym znamionowg
przecigzalnos¢ przy czestotliwosci ~ir < 1 moment rozruchowy jest wie-
kszy natomiast prad rozruchowy jest mniejszy odpowiednio od momentu roz-
ruchowego i pradu rozruchowego silnika przy znamionowym zasilaniu.

Przedstawione zaleznosci MRr = f(flr) i IRr = Przy napieciu za-
silania zapewniajgcym znamionowg przecigzalnos¢ pozwalajga na ocene zmian
momentu rozruchowego i pradu rozruchowego silnikéw indukcyjnych klatko-
wych o mocach do 100 kw.

Czesto przebieg momentu obcigzenia silnika w funkcji predkosci obroto-
wej jest taki, ze wymaga sie by silnik wykazywat odpowiedni moment rozru-
chowy, np. przy napedzie wentylatoréw, pomp. Wzgledne napiecie zasilana wy-
znaczy¢ mozna woéwczas korzystajac z wyrazenia (2.23). Po przeksztatceniach

otrzymuje sie

XOR1 +
11 “r rLRR2 . ... 10,27 G.2)
M a L~ 7 12 ir
przy czym Mp - wymagany moment rozruchowy.
% i T . jm i1 .
N
zZe L b "Tr e |I
| J_ _ a1
T i izz n;
.o~ “T~ _
’ 1 A 1A ? —
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“1 YL s ! - I
i i Stir r, B -1
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Rys. 3.3. Wzgledne napiecie zasilania w funkcji wzglednej czestotliwosci
przy zachowaniu znamionowego momentu rozruchowego silnika
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Przebieg zaleznosci ur = dla silnikéw indukcyjnych klatkowych o
danych: 0,37 kW, 380 V, 50 Hz, 944 obr/min; 11 kw, 380 V, 50 Hz,960 oobr/
min; 100 kW, 380 V, 50 Hz, 966 obr/min przy zatozeniu, ze wymagany moment
rozruchowy réwna sie momentowi rozruchowemu silnika przy znamionowym zasl*
laniu podano na rys. 3.3.

Z rys. 3.3 wynika, ze wzgledne napiecie zasilania dla (czestotliwosci
flr < 1 maleje przy powiekszaniu mocy silnikéw. Celem ustalenia zakresu
zmian momentu krytycznego 1 pradu rozruchowego przy zmianach napiecia za-
pewniajacych znamionowy moment rozruchowy (rys. 3.3) na rys. 3.4 podano
zaleznosci okreslajace

- stosunek momentu krytycznego do momentu krytycznego przy znamionowym za-
silaniu w funkcji czestotliwosci wzglednej = f (f*r).

- stosunek pradu rozruchowego do pradu rozruchowego przy znamionowym zasi-v
laniu w funkcji czestotliwosci wzglednej 1j~ = f(f1r).

Hys. 3.4. Stosunek momentu krytycznego i pradu rozruchowego odpowiednio

do momentu krytycznego i pradu rozruchowego silnika przy znamionowym za-

silaniu w funkcji czestotliwosci przy zmianach napiecia zapewniajacych zna-
mionowy moment rozruchowy

Z rys. 3.4 wynika, ze w miare obnizania czestotliwosci maleje moment,
krytyczny i prad rozruchowy, przy czym zmniejszenie momentu krytycznego
powieksza sie wydatnie ze wzrostem masy silnika. Przedstawione naleznosci
Mkr = f(flr) i IRr = ¥ (Ffir) Przy napieciu zasilania zapewniajgcym znamio-
nowy moment rozruchowy pozwalaja na ocene zmian momentu krytycznego i'pra-
du rozruchowego silnikéw indukcyjnych klatkowych o mocach do 100 kw.
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-CBOHCTHA ACHHXPOHHOrO HBKTATEibl Hift ACTOHHOM PETYJIEPOBAKKIft
CKOPOCTK BPA14EHEH

Peaunme

B CTaTie npe~cTaBJieH o6«Kk aHaJiH3 paOom acmucpoHHoro xBzraTeJdia up« *a-
ueHeuzz Hanpa*eHBa h ubctotu HCToVHHica nuTaHna. JlpuBeaeHH Taiace saBHCHMo—
cm Hanpa*eHHa b $yHXmtn «acTOth, npa kotopmc noayuaeTca xeaaeuue kphth-
aeckHii igib nycjcoBok uoaeHT *B«raTeaa.

«PROPERTIES OF THE INDUCTION MOTO UNDER
FREQUENCY CONTROL OF ROTATIONAL SPEED

Summary

The general analysis of the properties of the induction motor under the
variations of voltage and frequency of supplying source is presented. The
paper contains also voltage-frequency relations at which required break--
down torque or starting torque is achieved.



