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S tr e sz c z e n ie . Przedstaw iono wyniki badań w łasn o śc i s i l n i k a  induk- 
cyjnego klatkow ego przy z a s i la n iu  napięciem  trójfazow ym  o d k sz ta łco 
nym otrzymywanym z kom utatora tyrystorow ego . W łasności s i l n i k a  za
s ila n e g o  z kom utatora tyrystorow ego porównano z w łasnościam i s i l n i 
ka z a s ila n e g o  napięciem  sinusoidalnym  z s i e c i  przem ysłow ej. Podano 
podstawowe wytyczne budowy siln ik ó w  indukcyjnych przystosow anych do 
z a s i l a n i a  z kom utatora ty rystorow ego .

1. Wstęp

W napędach elek tryczn ych  z s iln ik a m i indukcyjnym i m ałej i  ś r e d n ie j mo
cy zn a jd u je  zastosow anie metoda nastawy p ręd k o śc i obrotowej s i l n i k a  przez 
zmianę w a rto śc i n a p ię c ia  z a s i l a n i a  s to ja n a  przy s t a ł e j  c z ę s to t liw o śc i .f r z y  
tym sp o so b ie  nastaw y p ręd k o śc i obrotow ej s i ln i k a  indukcyjnego obciążanego 
stałym  momentem w m iarę zm n ie jszan ia  p ręd k o śc i obrotowej m ale je  współczyn
n ik  spraw ności s i l n i k a .  Zatem p raca  s i ln ik a  w z a k re s ie  małych prędkości ob
rotowych przy ciągłym  ob ciążen iu  stałym  momentem byłaby możliwa przy znacz
nym przewymiarowaniu mocy znamionowej s i ln i k a  w stosunku do mocy o b c iąże 
n ia .  Przewymiarowanie s i l n i k a  zm n ie jsza  s i ę  znacznie w przypadku, gdy mo
ment o b c iąże n ia  s i ln i k a  m ale je  w m iarę zm n ie jszan ia  jego  p ręd k o śc i obroto
w ej. D latego  wymieniona metoda nastaw y p ręd k o śc i obrotowej j e s t  stosow ana 
głów nie w napędach urządzeń  o kwadratowej z a le ż n o śc i momentu ob ciążen ia  od 
p ręd k o śc i obrotow ej, a w sz c z e g ó ln o śc i w napędach pomp i  w entylatorów .

Metoda nastaw y p ręd k o śc i obrotow ej s i ln ik a  indukcyjnego przez zmianę 
w arto śc i n a p ię c ia  z a s i l a n i a  s to ja n a  przy s t a ł e j  c z ę s to t l iw o ś c i  j e s t  zna
na od dawna. Z nalazły  tu  zastosow an ie  wzmacniacze magnetyczne tran sduktoro- 
we, a obecnie coraz  pow szechniej s t o s u je  s i ę  układy półprzewodnikowe (ko
m utatory ty ry sto ro w e). Przez zastosow anie komutatorów tyrystorow ych w miej
sce  wzmacniaczy magnetycznych transduktorow ych otrzym uje s i ę  znaczne zmniej
sz e n ie  gabary tu  układu z a s i l a ją c e g o  przy rów noczesnej poprawie Jego  w łas
n o śc i regu lacy jn y ch  i  ek sp lo atacy jn y ch . Układ z komutatorami tyrystorow y
mi c h arak te ry z u ją  s i ę  dużą pew nością d z ia ła n ia  i  w z a sa d z ie  n ie  wymagają 
k o n serw ac ji.
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N ap ięc ie  w yjściow e kom utatora tyrystorow ego z a s ila n e g o  z s i e c i  przemy
słow ej j e s t  o d k sz ta łco n e , przy czym s to p ie ń  o d k sz ta łc e n ia  krzywej n ap ię 
c ia  zm ienia s i ę  przy zm ianie w arto śc i tego n a p ię c ia . Powoduje to  pogorsze
n ie  s i ę  w łasn o śc i ruchowych i  ek sp lo atacy jn y ch  s i l n i k a  z a s ila n e g o  z komu
ta t o r a  tyrystorow ego w porównaniu z w łasnościam i s i l n i k a  przy z a s i la n iu  
napięciem  sin usoidalnym .

W n i n ie j s z e j  p racy  przedstaw iono wyniki pomiarów i  badań s i l n i k a  induk
cyjnego klatkow ego przy z a s i l a n iu  z kom utatora tyrystorow ego oraz z s i e c i  
przem ysłow ej. Badany s i l n i k  indukcyjny był s iln ik ie m  seryjnym  p rz y sto so 
wanym do z a s i l a n i a  napięciem  sin usoidalnym . Dla oceny wpływu od kształcon e 
go n a p ię c ia  z a s i l a n i a  na w łasn o śc i ruch ow o-eksp loatacy jne s i ln ik a  przepro
wadzono porównanie wyników pomiarów s i ln i k a  przy obu ro d z a ja c h  z a s i l a n ia .  
Porównanie t a k ie  pozw ala ponadto na prawidłowy dobór siln ik ó w  in dukcy j
nych obecn ie produkowanych z a s ila n y c h  z kom utatora tyrystorow ego do kon
kretnych  układów napędowych oraz  na u s ta le n iu  podstawowych wytycznych do 
budowy siln ik ó w  indukcyjnych klatkow ych przystosow anych do z a s i l a n ia  z kcr- 
m utatora tyrystorow ego .

2 . Przedm iot badań oraz zastosow ane ź ró d ła  z a s i l a n ia

W łasności ruchowe s i ln i k a  indukcyjnego klatkow ego z a le ż ą  od rozw iąza
n ia  ź ró d ła  z a s i l a n i a  uzw ojenia s to ja n a  oraz  od parametrów samego s i l n i k a .  
Względne w a rto śc i parametrów siln ik ó w  indukcyjnych n ie  s ą  s t a ł e  a le  z a le 
żą od danych znamionowych s i ln ik a  a  w sz c z e g ó ln o śc i od mocy znamionowej, 
n a p ię c ia  i  p ręd k o śc i obrotow ej. Z tego  powodu jak o  przedm iot badań wybra
no se ry jn y  s i l n i k  indukcyjny klatkowy o danych znamionowych» 11 kW, 380 V, 
50 Hz, 960 obr/m in , k tóry  można traktow ać jako  rep re ze n tan ta  grupy s i l n i 
ków indukcyjnych powszechnego zastosow an ia o mocach od k ilk u  do k ilk u n a
s tu  kW.

B adania i  pomiary w łasn o śc i ruchowych s i ln ik a  indukcyjnego klatkow ego 
przeprowadzono przy z a s i l a n iu  uzw ojenia s to ja n a »

-  napięciem  sin usoidalnym , k tórego źródłem b y ła  tró jfa zo w a  s ie ć  przem ysło
wa o c z ę s to t l iw o ś c i  50 Hz przy łączo n a do s to ja n a  maszyny poprzez au to
tran sfo rm ato r  tró jfazow y  o n a s ta w ia ln e j p rz e k ła d n i,

-  napięciem  odkształconym , k tórego  źródłem był kom utator tyrystorow y t r ó j 
fazowy z a s ila n y  z s i e c i  przemysłowej poprzez au to tran sfo rm ato r t r ó j f a 
zowy o n a s ta w ia ln e j p rzek ład n i.

I s t n i e j e  sz e re g  rozw iązań tró jfazow y ch  komutatorów n a p ię c ia  różn iących  
s i ę  między sob ą l ic z b ą  tyrystorów  oraz sposobem ic h  p o łączen ia  z s i e c i ą  
z a s i l a j ą c ą  i  odbiornikiem . Z tego  powodu zo stan ę  przedstaw iona zasada d zia
ła n ia  komutatorów tyrystorow ych oraz rozw iązan ie  schematowe i  ogólne w łas
n o śc i tró jfazow ego  kom utatora tyrystorow ego zastosow anego przy pomiarach 
s i l n i k a  indukcyjnego badanego. Znajomość rozw iązan ia  schematowego z a s to -
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sowanego kom utatora tyrystorow ego pozw oli na w łaściw ą tra n sp o z y c ję  wyników 
pomiarowych, podanych w n i n ie j s z e j  p racy  na przypadki zasto so w an ia  innych 
rozw iązań  komutatorów tyrystorow ych do z a s i l a n i a  s i l n i k a  in dukcyjnego .

Zasada d z ia ła n ia  komutatorów tyrystorow ych wynika z m ożliw ości nastaw y 
w arto śc i sk u teczn e j ( i  ś r e d n ie j)  n a p ię c ia  przemiennego przyłożonego do od
b io rn ik a  za pomocą w yłącznika szybko d z ia ła ją c e g o  włączonego pomiędzy sieć  
z a s i l a j ą c ą  i  o d b io rn ik . W kom utatorach tyrystorow ych r o lę  w yłączn ika szyb
ko d z ia ła ją c e g o  s p e łn ia ją  ty r y s to r y . Jednofazowy kom utator tyrystorow y sta
nowi uk ład  przeciw rów noległego p o łąc z e n ia  dwu tyrystorów  ( r y s .  1a)., W s t a 
n ie  przew odzenia dowolnego z tyrystorów  n a p ię c ie  od b io rn ik a  je e t  równe na
p ię c iu  s i e c i  z a s i l a j ą c e j ,  n ato m iast j e ś l i  obydwa ty ry sto ry  p r a c u ją  w s t a 
n ie  zaporowym lu b  w s ta n ie  b lokady , od b iorn ik  j e s t  odłączony od s i e c i  za
s i l a j ą c e j .  T yrystory  spolaryzow ane napięciem  s i e c i  z a s i l a j ą c e j  w kierunku 
przew odzenia przechodzą w sta n  przew odzenia w ch w ili doprowadzenia im pul
sów prądowych I 32 generowanych w u k ład z ie  zapłonowym UZ -  r y s .  1 )
do ic h  bramek. Przewodzące ty ry s to ry  przechodzą w stan  zaporowy w wyniku 
zm n ie jszen ia  ic h  prądów anodowych (p o n iż e j tzw. "prądu podtrzym u jącego") 
spowodowanego n a tu ra ln ą  zmianą biegunow ości n a p ię c ia  anodowego wymuszane
go przez s i e ć  z a s i l a j ą c ą .  Czas przew odzenia tyrystorów  j e s t  wyrażany za 
pomocą tzw. k ą ta  przew odzenia il . Kąt przew odzenia (¡1) z a le ż y  od k ąta  
opóźn ien ia zapłonu ( « )  o raz  od w spółczynnika mocy od b iorn ik a ( c o s ^ ) .

Rys. 1 . Jednofazowy tyrystorow y kom utator n a p ię c ia  przy o b ciąże n iu  o cha
ra k te r z e  czynno-indukcyjnym

a )  schemat ideowy; b ) , c ) , d )  p rz e b ie g i czasowe prądów i  n ap ięć

b) uzk

(



110 A. Żywiec. W. M izia. A. Boboń

Na r y s .  1 b ,c ,d  przedstaw iono p rz e b ie g i czasowe prądów i  n ap ięć  dla przy
padku sym etrycznego sterow ania tyrystorów . W u k ład z ie  jednofazowego komu
ta t o r a  n a p ię c ia  nastaw ę n a p ię c ia  odb iorn ika w z a k re s ie  od zera  do n ap ię 
c ia  s i e c i  z a s i l a j ą c e j  otrzym uje s i ę  przez zmianę k ą ta  opóźnien ia zapłonu 
w z a k re s ie  J  > «  > ij>

Układ jednofazow ego kom utatora n a p ię c ia  przedstaw iony na r y s .  1 stan o 
wi podstawę do budowy układów tró jfazow ych  i  w ielofazow ych. Układy t r ó j 
fazowe komutatorów tyrystorow ych w o g ó ln o śc i d z ie lą  s i ę  na układy syme
tryczn e i  n iesym etryczne. Do układów sym etrycznych z a l ic z a  s i ę  t a k ie  komu- 
ta to ry  ty ry sto ro w e, k tó re  przy sym etrycznej i  s in u so id a ln e j s i e c i  z a s i l a 
ją c e j  u m ożliw iają  otrzym anie na za c isk ach  sym etrycznego odbiorn ika n ap ię 
c ia  odkształcon ego  tró jfazo w ego , jednakowego k s z t a łt u  we w szystk ich  fazach  
o d b io rn ik a , le c z  o wzajemnym p rze su n ię c iu  fazowym równym j  okresu n ap ię 
c ia  s i e c i  z a s i l a j ą c e j .  Układy sym etryczne tró jfazow ych  komutatorów ty ry 
storowych z n a jd u ją  sz e r sz e  zastosow anie w sz c z e g ó ln o śc i do nastawy pręd
k o śc i  obrotow ej siln ik ó w  indukcyjnych. Z asadn icze rozw iązan ia  symetrycznych 
tró jfazow y ch  komutatorów tyrystorow ych s ą  szczegółow o omawiane w l i t e r a t u  
r z e  tech n icz n e j ( [ i ]  , [3] ,  [ 5 ] ) .

Do z a s i l a n i a  s i l n i k a  indukcyjnego j e s t  wskazane zastosow an ie  układu ko
m utatora ty rysto row ego , k tóry  zapewnia n ajm n ie jsze  o d k sz ta łce n ie  krzywej 
n a p ię c ia  przyłożonego do s i ln i k a .  Wyższe harmoniczne n a p ię c ia  z a s i l a n ia  
s i l n i k a  s ą  n iepożądan e, bowiem powodują pow stanie momentów pasoży tn iczych  
oraz w zrost s t r a t  mocy czynnej w s i ln ik u .  Z tego  powodu przy badaniach s il
n ik a  indukcyjnego zastosow ano tró jfazow y  sym etryczny komutator ty ry s to ro 
wy zbudowany z s z e ś c iu  ty ry sto ró w ,k tó ry  z a s ila n o  z s i e c i  t r ó j  fa z o w e j- tró j-  
przewodowej poprzez au to tran sfo rm ato r o n a s taw ia ln e j p rzek ład n i ( r y s .2 a ) .  
Komutator tró jfazo w y  zaw iera trz y  pary tyrystorów  połączonych przeciwrów- 
n o le g le  oraz układ  zapłonowy gen eru jący  im pulsy prądowe potrzebne do s t e 
row ania bramek tyrystorów .

W u k ład z ie  kom utatora tyrystorow ego z r y s .  2a przy z a s i la n iu  z s i e c i  
tró jfazow ej-tró jp rzew o do w ej w ystępuje wzajemna za leżn o ść  procesów zacho
dzących w poszczególnych  fa z a c h . Z s i e c i  z a s i l a j ą c e j  może dopływać prąd 
do o d b io rn ik a , j e ś l i  w s t a n ie  przewodzenia będą pracować co najm niej dwa 
ty ry s to ry  p rzynależne od są a ie d n ic h fa z  kom utatora, przy czym przy przewodze
n iu  ty r y s to r a  oznaczonego numerem nieparzystym  (parzystym ) w je d n e j z fa z  
układu m usi przew odzić ty r y s to r  oznaczony numerem parzystym  (nieparzystym ) 
s ą s ie d n ie j  fa z y  kom utatora. Przy t a k ie j  pracy kom utatora tyrystorow ego wy
s tę p u je  n ie sy m e tr ia  prądów od b io rn ik a , gdyż prąd p ły n ie  jed y n ie  w dwóch 
fazach  od b iorn ik a i  J e s t  wymuszany przez odpowiednie n a p ię c ie  m iędzyprze- 
wodowe s i e c i  z a s i l a j ą c e j .  Do odbiorn ika może dopłynąć prąd z s i e c i  t r ó j f a 
zowej trójprzew odow ej również wówczas, gdy w s t a n ie  przewodzenia będą pra
cować trz y  ty ry sto ry  przynależne do trz ech  fa z  kom utatora, przy czym przy 
przewodzeniu w wybranej f a z ie  ty r y s to r a  oznaczonego numerem nieparzystym  
(parzystym ) muszą przew odzić ty ry sto ry  oznaczone numerem parzystym  (n iep a
rzy stym ) obu są s ie d n ic h  fa z  kom utatora. Erzy t a k ie j  pracy  kom utatora ty -
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Rys. 2 . Trójfazow y sym etryczny kom utator tyrystorow y przy ob ciążen iu  o cha
ra k te r z e  czynno-indukcyjnym

a )  schemat ideowyj b ) ,  c )  p rz e b ie g i czasowe prądów i  n ap ięć

OdbiornikSiać zasilająca komutator tyrystorom/



rystorow ego w ystępuje sym etria  prądów od b io rn ik a , ponieważ prąd p ły n ie  w 
trz e ch  faz ach  odbiorn ika i  j e s t  wymuszany przez sym etryczne n a p ię c ie  t r ó j
fazowe s i e c i  z a s i l a j ą c e j .

Na r y s .  2 b ,c  przedstaw iono p rz e b ie g i czasowe prądów i  n ap ięć  t r ó j f a z o 
wego kom utatora tyrystorow ego z r y s .  2a obciążonego odbiornikiem  symetrycz
nym o ch arak terze  czynno-indukcyjnym p racu jącego  przy dwóch w artośc iach  
k ą ta  op óźn ien ia zapłonu. Zaznaczono również (na o s i  c z a su )  p rzedziały  prze
wodzenia prądu pod ając  num erację przewodzących tyrysto rów . W łasności ko
m utatora tyrystorow ego o k re ś la  s i ę  na podstaw ie tzw. u n iw ersaln e j charak
te r y s ty k i  przewodzenia p rz e d sta w ia ją c e j za leżn o ść  k ą ta  przew odzenia (A) 
od k ą ta  opóźnien ia zapłonu (®c) i  w spółczynnika mocy odbiorn ika ( cos if). Ta
ką ch arak tery sty k ę  wyznacza s i ę  metodą o b licz e ń  cyfrowych na podstawie ana
l i z y  przebiegów  czasowych przedstaw ionych na r y s .  2b ,c  [ 3 ] . Z o b licz e ń  wy
n ik a , że w omawianym trójfazowym  kom utatorze tyrystorowym pełny zakres na
p ię c ia  odb iorn ika od ze ra  do n a p ię c ia  s i e c i  z a s i l a j ą c e j  otrzym uje s ię  przy 
zmianach k ą ta  opóźn ien ia zapłonu w z a k re s ie  ^  X >  cc > ip

P rz e b ie g i czasowe prądów i  n ap ięć  kom utatora tyrystorow ego z r y s .2 a  ma
j ą  inny ch a ra k te r , j e ś l i  obciążeniem  j e s t  s i ln i k  indukcyjny tró jfazo w y . 
Wynika to  z fak tu  i s t n ie n ia  sp rzężeń  magi etycznych poszczególnych  fa z  u- 
zw ojenia s to ja n a  i  w irn ika s i l n i k a ,  przy czym te  sp rz ę ż e n ia  s ą  za leżn e  od 
p ręd k o śc i obrotowej w irn ika . Powoduje to  indukowanie s i ł y  elektrom otorycz 
n e j r o t a c j i  w faz ach  uzwojeń s i ln i k a .  Ponadto przy zmianach p ręd k o śc i ob
rotow ej zm ienia s i ę  współczynnik mocy (co sif)  s i l n i k a .  A n aliza  pracy komu
ta t o r a  tyrystorow ego z a s i l a ją c e g o  s i l n i k  indukcyjny z wirującym wirnikiem  
j e s t  skomplikowana i  wykracza poza ramy n in ie j s z e j  p racy .

3. Porównanie w łasn o ści s i ln i k a  indukcyjnego przy z a s i la n iu  z kom utatora
tyrystorow ego oraz  ze ź ró d ła  n a p ię c ia  s in u so id a ln e g o

W łasności s i l n i k a  indukcyjnego klatkowego przy z a s i la n iu  z kom utatora 
tyrystorow ego badano w u k ład z ie  sterow an ia  oraz w u k ład z ie  r e g u l a c j i  pręd
k o śc i obrotow ej z ujemnym prędkościowym sprzężeniem  zwrotnym. Podczas ba
dań s i ln ik a  w u k ład z ie  sterow an ia p ręd k o śc i obrotowej utrzymywano s t a ł ą  
w artość k ą ta  opóźnien ia zapłonu tyrystorów  kom utatora i  wykonano pomiary 
przy param etryczn ie n astaw ian e j w arto śc i tego  k ą ta  d la  «  -  6 0 °, 7 0 ° ,8 0 ° ,  
9 0 ° ,  100 °. Przy badaniach s i ln ik a  w u k ład z ie  r e g u l a c j i  p ręd k o śc i obroto
wej przeprowadzono pomiary przy param etryczn ie nastawianym poziom ie pręd
k o śc i obrotowej a zatem przy zmiennej w arto śc i k ą ta  opóźn ien ia zapłonu ty 
rystorów  kom utatora.

C h arak tery sty k i s i ln ik a  indukcyjnego zmierzone w u k ład z ie  sterow ania 
p ręd k o śc i obrotowej można wyzyskać do oceny zmian w łasn o ści s i ln ik a  z a s i 
lanego z kom utatora tyrystorow ego w porównaniu z za silan ie m  ze ź ró d ła  na
p ię c ia  s in u so id a ln e g o . Dla obu typów z a s i l a n ia  zmierzono ch arak te ry sty k i 
s i ln ik a  przy b iegu  jałowym, zwarciu i  przy o b c iąże n iu .C h arak te ry sty k i b ie-
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gu jałow ego i  zw arcia d la  obu rodzajów  z a s i l a n i a  s i l n i k a  z d ję to  w fu n k c ji 
w a rto śc i sk u teczn e j n a p ię c ia  z a s i l a n i a  fa z y  uzw ojenia s to ja n a  s i ln ik a .C h a 
r a k te r y s ty k i  w s t a n ie  o b c iąże n ia  s i l n i k a  przy  z a s i l a n iu  napięciem  s in u so i
dalnym zm ierzone d la  znamionowego n a p ię c ia  z a s i l a n ia  uw zojenia s to ja n a ,n a 
to m ia st przy z a s i l a n iu  z kom utatora tyrystorow ego zmierzono je  d la  s t a ł e j  
w arto śc i n a p ię c ia  z a s i l a n ia  kom utatora równej n a p ię c iu  znamionowemu s i l 
n ik a . W ce lu  z ilu stro w a n ia  wpływu z a s i l a n i a  odkształconym  napięciem  z ko
m utatora tyrystorow ego na w łasn o śc i s i l n i k a  indukcyjnego wyznaczono cha
r a k te r y s ty k i  s i l n i k a  o b liczo n e  z z a le ż n o śc i :

W -  W.
ÓW »  ---- - 100

s

w k tó re j :

ÓW -  odchyłka procentowa rozpatryw anej w ie lk o śc i (p rąd u , n a p ię c ia ,  mo
cy i t p .  ) ,

W0 -  rozpatryw ana w ie lk o ść  przy z a s i la n iu  napięciem  sin uso idaln ym ,

Ŵ -  rozpatryw ana w ie lk o ść  przy z a s i l a n iu  z kom utatora tyrystorow ego .

P rzeb ieg  ta k ic h  ch arak te ry sty k  badanego s i l n i k a  indukcyjnego klatkow e
go p rzedstaw ion o : na r y s .  3 -  d la  b iegu  ja łow ego , na r y s .  4 -  d la  zw arcia 
o raz  na r y s .  5 -  d la  o b c ią ż e n ia  s i l n i k a  indukcyjnego.

Z przedstaw ionych  ch arak te ry sty k  badanego s i l n i k a  indukcyjnego wynika, 
że z a s i l a n ie  s i l n i k a  z kom utatora tyrystorow ego w porównaniu z za silan ie m  
napięciem  sin usoidalnym  powoduje:

-  pow iększenie prądu jałow ego s i l n i k a  o około 7430% oraz s t r a t  jałow ych o 
około 40480%, przy czym w obu przypadkach odchyłka r o śn ie  w miarę zmniej
s z a n ia  k ą ta  opóźn ien ia zapłonu tyrystorów  kom utatora w z a k re s ie  100-60°,

-  zm n ie jszen ie  prądu zw racia o około 5430% o raz  momentu rozruchowego o o- 
koło 13455% w m iarę pow iększan ia k ą ta  opóźn ien ia zapłonu tyrystorów  ko
m utatora w z a k r e s ie  704100°,

-  pow iększenie o około 20*2% lub zm n ie jszen ie  o około 17437% mocy p o b iera
n e j przy zw arciu s i l n i k a  w z a le ż n o śc i od w a rto śc i k ą ta  opóźn ien ia  zap ło
nu tyrysto rów  kom utatora,

-  znaczne pow iększenie prądu pobieranego z s i e c i  w s t a n ie  o b c iąże n ia  s i l -  
n ik a j prąd s i l n i k a  o g ra n icza  je g o  moc użyteczną i  np. s i l n i k  o siąg a  prąd 
znamionowy przy mocy u ży teczn e j zm niejszonej o około 35480% odpowiednio 
w m iarę pow iększan ia k ą ta  opóźn ien ia zapłonu tyrystorów  kom utatora w za
k r e s ie  604100°,

-  znaczne zm n ie jszen ie  spraw ności s i l n i k a ,  przy czym sprawność maksymalna 
zm n ie jsza s i ę  o około 30*50% w m iarę pow iększan ia k ąta  opóźn ien ia zapło  
nu ty rystorów  kom utatora w z a k r e s ie  6 0 *1 0 0 °,
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3. Procentowa odchyłka ch arak tery sty k  b iegu  jałow ego s i ln ik a  induk
cyjnego badanego za s ila n e g o  z kom utatora tyrystorow ego

) ch a ra k te ry sty k i prądu s to ja n a ,  b j  c h arak te ry sty k i mocy ja łow ej
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R y s .  4 .  Procentowa odchyłka ch arak te ry sty k  zw arcia s i l n i k a  indukcyjnego 
badanego z a s ila n e g o  z kom utatora tyrystorow ego

a )  c h a ra k te ry sty k i prądu s to ja n a ,  b ) ch a ra k te ry sty k i mocy czynnej p ob iera
n e j ,  c )  ch a ra k te ry sty k i momentu rozruchowego
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Rya. 5 . Procentowa odchyłka ch arak tery sty k  przy ob ciążen iu  s i ln ik a  induk
cyjnego badanego z a s ila n e g o  z kom utatora tyrystorow ego

a )  c h a ra k te ry sty k i prądu pobieranego z s i e c i ,  b )  ch a ra k te ry sty k i sprawno
ś c i ,
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Rys. 5 . Procentowa odchyłka ch arak te ry sty k  przy  o b ciążen iu  s i l n i k a  induk
cyjnego badanego z a s ila n e g o  z kom utatora tyrystorow ego

c )  c h a ra k te ry sty k i p o ś l iz g u , d ) c h a ra k te ry sty k i mechaniczne



-  znaczne zm n ie jszen ie  sztyw ności s t a b i ln e j  c z ę śc i  ch arak te ry sty k i mecha
n icz n e j s i l n i k a  oraz je g o  momentu krytycznego w m iarę pow iększania k ą ta  
opóźn ien ia zapłonu tyrystorów  kom utatora w z a k re s ie  60 f1 0 0 °.

Powyższe w nioski ilo śc io w e  pozw ala ją  na ocenę wpływu odkształconego na
p ię c ia  z a s i l a n i a  otrzymywanego z kom utatora tyrystorow ego na w łasn o ści ru
chowe siln ik ó w  indukcyjnych klatkowych obecnie produkowanych. Szczegó ln ie  
n iek o rzy stn y  wpływ n a p ię c ia  odkształconego uw idacznia s i ę  d la  w szystk ich  
stanów pracy  s i ln ik a  indukcyjnego klatkow ego. Z tego między innymi wynika
j ą  o g ra n ic z e n ia  odnośnie stosow ania i  doboru siln ik ów  indukcyjnych z a s i l a 
nych z kom utatora tyrystorow ego do konkretnych układów napędowych.

S i ln ik  indukcyjny z a s ila n y  z kom utatora tyrystorow ego p rac u je  zwykle w 
u k ład z ie  r e g u l a c j i  p ręd k o śc i obrotowej z ujemnym prędkościowym sprzężeniem 
zwrotnym. W takim  u k ład z ie  można n astaw iać  prędkość obrotową s i ln ik a  in 
dukcyjnego w z a k r e s ie  od p o sto ju  do p ręd k o śc i sy n ch ro n iczn e j. W ce lu  wy
zn aczen ia  dopuszczalnego o b c iąże n ia  s i ln ik a  indukcyjnego wyposażonego w 
układ  r e g u l a c j i  przy n astaw ie  p ręd k o śc i obrotowej wykonano próby nagrzewar 
n ia  s i ę  s i l n i k a  d la  obu rodzajów  źró d e ł z a s i la ją c y c h  s i l n i k .  Próby n agrze
wania s i ę  s i l n i k a  przeprowadzono przy w e n ty la c ji w łasnej (z a  pomocą wen
ty la t o r a  w łasnego maszyny w iru jącego z p ręd k o śc ią  obrotową w irn ik a ) oraz 
przy w e n ty la c ji  wymuszonej (z a  pomocą w en ty latora  własnego maszyny napędza
nego s iln ik ie m  pomocniczym ze s t a ł ą  p ręd k o śc ią  równą p ręd k o śc i znamiono
wej s i l n i k a  badanego). Dopuszczalne term iczn ie  w arto śc i prądu i  mocy ob
c ią ż e n ia  s i ln i k a  przy n astaw ian e j p ręd k o śc i obrotowej wyznaczono z warun
ku utrzym ania p rzy ro stu  tem peratury uzw ojenia s to ja n a  na w arto śc i odpowia
d a ją c e j przyrostom  tem peratury tego  uzw ojenia przy znamionowych warunkach 
pracy  s i l n i k a  z a s ila n e g o  napięciem  sin usoidalnym . Podczas pomiarów komu
ta t o r  tyrystorow y z a s ila n o  z tró jfa z o w e j s i e c i  przem ysłowej 50 Hz o n ap ię
c iu  równym znamionowemu n ap ię c iu  s i ln ik a  badanego. Wyniki pomiarów przed
staw iono na r y s .  6 podając wykresy z a le ż n o śc i !

-  stosunku term iczn ie  dopuszczalnego prądu s to ja n a  s i ln ik a  do prądu zna
mionowego od p ręd k o śc i obrotowej ( r y s .  6 a ) ,

-  stosunku term iczn ie  dopu szcza ln ej mocy u ży teczn ej do mocy znamionowej 
s i ln i k a  od p ręd k o śc i obrotowej ( r y s .  6 b ),

d la  w e n ty la c ji  w łasnej i  w e n ty la c ji wymuszonej. Z r y s .  6 wynika, że d la  
badanego s i l n i k a  indukcyjnego p racu jącego  w u k ład zie  r e g u l a c j i  p ręd k ości 
obrotow ej z komutatorem tyrystorowym!
-  prąd te rm iczn ie  dopuszczalny przy znamionowej p ręd k o śc i obrotowej w ir

n ik a  j e s t  n ieco  w iększy (o około 2%) od prądu znamionowego s i l n i k a ,
-  prąd term iczn ie  dopuszczalny m ale je  w m iarę zm n ie jszan ia  p ręd k o śc i obro

towej w irn ika i  w sz c z e g ó ln o śc i przy wirowaniu w irnika z p ręd k o śc ią  rów 
ną 10% p ręd k o śc i znamionowej prąd term iczn ie  dopuszczalny (wyrażony w % 
prądu znamionowego) wynosi około 80% -  d la  w e n ty la c ji w łasnej oraz oko
ło  95% -  d la  w e n ty la c ji  wymuszonej,
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Rys. 6 . C h arak tery sty k i prądu s to ja n a  term iczn ie  dopuszczalnego ( a ) o raz  
mocy u ży teczn e j term iczn ie  dop u szcza ln e j ( b j  przy zmianach p ręd k o śc i ob
rotow ej s i ln ik a  indukcyjnego badanego p racu jącego  w u k ład z ie  r e g u la c j i  pręd

k o śc i  obrotowej z komutatorem tyrystorowym
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-  moc użyteczna term iczn ie  dopuszczalna przy znamionowej p ręd k o śc i obroto
wej w irn ika wynosi około 65% mocy znamionowej s i ln i k a ,

-  moc użyteczna term iczn ie  dopuszczalna s i l n i e  m ale je  w m iarę zm niejsza
n ia  p ręd k o śc i obrotow ej w irn ika i  w sz c z e g ó ln o śc i ju ż  przy wirowaniu
w irn ika z p ręd k o śc ią  równą 80% p ręd k o śc i znamionowej moc użyteczna t e r 
m iczn ie  dopuszczalna (wyrażona w procentach, mocy znamionowej) wynosi j e 
dynie około 8% -  d la  w e n ty la c ji  w łasn ej oraz około 10% d la  w e n ty la c ji 
wymuszonej.

Podane o g ra n iczen ia  prądu s to ja n a  i  mocy u ży teczn ej w ynikające z prób 
nagrzew ania s i ę  s i l n i k a  stan ow ią wytyczne odnośnie zakresu  zastosow an ia 
siln ik ó w  indukcyjnych obecnie produkowanych za s ila n y c h  z kom utatora ty ry 
storow ego i  p racu jących  w u k ład z ie  r e g u l a c j i  p ręd k o śc i obrotowej o raz  od
n o śn ie  doboru mocy znamionowej s i l n i k a  w konkretnym u k ład z ie  napędowym.

Przeprowadzono również pomiary u sta lon ego  p rzy ro stu  tem peratury k la t k i  
w irn ika s i l n i k a  indukcyjnego z a s ila n e g o  z kom utatora tyrystorow ego pracu
jąceg o  w s t a n ie  o b c iąże n ia  mocą użyteczną term iczn ie  dopuszczaln ą przy na
staw ian e j p ręd k o śc i obrotow ej. S tierd zon o  pow iększanie s i ę  u sta lo n ego  przy
r o s tu  tem peratury k la t k i  w m iarę zm n ie jszan ia  p ręd k o śc i obrotowej s i ln ik a .  
Przy wirowaniu s i l n i k a  obciążonego mocą te rm iczn ie  d opuszczaln ą z prędko
ś c ią  obrotową równą 10% znamionowej p ręd k o śc i obrotowej u sta lo n y  p rzy ro st 
tem peratury k la t k i  w irn ika pow iększa s i ę  o około 15%- d la  w e n ty la c ji  w łas
n e j oraz  o około 12% -  d la  w e n ty la c ji wymuszonej w porównaniu do przyro
s tu  tem peratury k la t k i  odpow iadającego znamionowej p ręd k o śc i obrotow ej.

4 . Podstawowe wytyczne kon strukcyjne budowy siln ik ó w  indukcyjnych k la tk o 
wych przystosow anych do z a s i l a n ia  z komutatorów tyrystorow ych

Z przeprowadzonych badań wynika sz c z e g ó ln ie  n iek o rzy stn y  wpływ z a s i l a 
n ia  s i ln i k a  indukcyjnego klatkow ego z kom utatora tyrystorow ego na s t r a t y  
przy b iegu  jałowym, moment rozruchowy, sztyw ność c h a ra k te ry sty k i mechanicz
n e j oraz  na sprawność s i l n i k a .  J e s t  to  spowodowane odkształcen iem  krzywej 
n a p ię c ia  otrzymywanego z kom utatora tyrystorow ego , przy czym według l i t e 
ra tu ry  [ 4] w n a p ię c iu  wyjściowym kom utatora uw idacznia s i ę  głównie u d z ia ł  
5-harm onicznej oraz  7-harm onicznej. Chcąc zatem poprawić w łasn o śc i s i l n i 
ka indukcyjnego z a s ila n e g o  z kom utatora tyrystorow ego trz e b a  p rz y ją ć  tak ą  
budowę obwodu magnetycznego i  e lek tryczn ego  s i ln i k a ,  k tó ra  um ożliwia ogra
n icz e n ie  n iek orzystn ego  wpływu wyższych harmonicznych w n ap ię c iu  z a s i l a 
n ia  s i l n i k a .  Z tego  powodu u s t a l a  s i ę  n a s tę p u ją c e  podstawowe wytyczne do
ty czące  budowy s iln ik ó w  indukcyjnych klatkow ych przystosow anych do z a s i 
la n ia  z kom utatora tyrystorow ego t
-  do budowy obwodu magnetycznego s i l n i k a  n ależy  stosow ać c ie ń sze  blachy 

wykonane z m a te r ia łu  o m n ie jsz e j s t r a t n o ś c i  i  w ięk sze j stro m o śc i charak
te r y s ty k i  magnesowania,
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-  blachy magnetyczne powinny być s ta ra n n ie  izolow ane w c e lu  u n ik n ię c ia  
zwarć pomiędzy blacham i, przy czym, aby n ie  pow iększać wymiarów maszyny, 
z a le c a  s i ę  stosow ać i z o l a c ję  tlenkową lub  i z o l a c ję  za pomocą lak ierów  
d ających  n a jm n ie jsz e  p rz y ro sty  g ru b o śc i i z o l a c j i ,

-  l ic z b ę  żłobków n ależy  tak  d o b ie ra ć , aby ogran iczy ć  momenty p aso ż y tn icz e  
wywołane wyższymi harmonicznymi (w sz c z e g ó ln o śc i harmonicznymi rzędu  5 
1 7 )  n a p ię c ia  z a s i l a ją c e g o  o raz  wyższymi harmonicznymi rozk ładu  p rze
strzen n ego  p o la  m agnetycznego,

-  n ależy  d o b ie rać  uzw ojenie s t o ja n a ,  d la  k tó rego  otrzym uje s i ę  maksymalny 
stosun ek  współczynników uzw ojenia ob liczonych  d la  podstawowej harmonicz
n e j rozk ładu  p rzestrzen n ego  p ó l magnetycznych wytworzonych przez p o d sta
wową harmoniczną i  p rzez harmoniczne rzędu 5 i  7 n a p ię c ia  z a s i l a ją c e g o ,

-  ż ło b k i s to ja n a  i  w irn ika o raz  p o łą c z e n ia  czołowe uzw ojenia s to ja n a  po
winny mieć k s z t a ł t  i  wymiary tak  dobrane, by re a k ta n o je  ro z p ro sz e n ia  u - 
zw ojenia s to ja n a  i  k l a t k i  w irn ika były m ożliw ie m ałe,

-  g ę s to ść  prądu w k la tc e  w irn ika powinna być n ie co  obniżona w porównaniu 
z obecn ie stosow aną,

-  n a leży  stosow ać ro zw iązan ia  kon stru kcy jn e prowadzące do zm n ie jszen ia  
g ło śn o śc i  pracy  s i l n i k a .

Przedstaw ione wytyczne dotyczące budowy siln ik ó w  indukcyjnych k la tk o 
wych przystosow anych do z a s i l a n i a  z kom utatora tyrystorow ego m ają charak
t e r  zbyt ogólny i  mogą być wyzyskane do budowy siln ik ó w  eksperym entalnych. 
U śc iś le n ie  wytycznych będ zie  możliwe dop iero  po przeprow adzeniu prób sz e 
regu  siln ik ó w  eksperym entalnych sp e c ja ln e j  k o n s tru k c ji .
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PROPERTIES OP THE INDUCTION MOTOR SUPPLIED 
THROUGH THYRISTOR COMMUTATOR

S u m m a r y

In v e s t ig a t io n  r e s u l t s  o f the in duction  sq u ir re lc a g e  motor su p p lied  
through sym m etrically  t r ig g e r e d  SCR from th ree-ph ase  AC supply a re  presen
ted  and compared with p ro p e r t ie s  o f  a motor su p p lie d  from a s in u s o i
d al th ree  phase sym m etrical v o lta g e  so u rce . P r a c t ic a l  o u t l in e s  a re  given 
fo r  the d e sign in g  o f  in du ction  m otors adapted  to  be su p p lied  from a thy
r i s t o r  commutator.


