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S t r e s z c z e n i e . W a r t y k u le  p rz e d s ta w io n o  w y n ik i b ad ań  w ła s n o ś c i  si.1- 
n ik a  in d u k c y jn e g o  k la tk o w eg o  p rz y  z a s i l a n i u  z p o ś re d n ie g o  p rz e m ie n 
n ik a  c z ę s t o t l i w o ś c i .  W ła sn o śc i s i l n i k a  p rz y  z a s i l a n i u  z p o ś re d n ie g o  
p rz e m ie n n ik a  c z ę s t o t l i w o ś c i  porów nano z w ła sn o ś c ia m i p rz y  z a s i l a n i u  
z p rz e tw o r n ic y  m aszynow ej i  u s ta lo n o  podstaw ow e w y tyczne  budowy s i l 
n ików  p rz y s to so w a n y c h  do z a s i l a n i a  z p o ś r e d n ic h  p rzem ien n ik ó w  częs to 
t l i w o ś c i .

1 . Wstęp

Z a s to so w a n ie  ty r y s to r ó w  po zw ala  n a  r e a l i z a c j ę  s t a ty c z n y c h  ź r ó d e ł  z a s i 
l a n i a  o n a s t a w ia ln e j  w a r to ś c i  n a p ię c i a  i  c z ę s t o t l i w o ś c i .  Z te g o  powodu w 
n a p ę d z ie  wymagającym n a s t a w ia n ia  p r ę d k o ś c i  o b ro to w e j z n a jd u je  c o ra z  s z e r 
s z e  z a s to s o w a n ie  s i l n i k  in d u k c y jn y  k la tk o w y . Zmiany p r ę d k o ś c i  o b ro to w e j 
s i l n i k a  u z y s k u je  s i ę  z m ie n ia ją c  c z ę s t o t l iw o ś ć  n a p i ę c i a  z a s i l a n i a ,  k t ó r e j  
zw ykle to w a rz y s z y  zm iana n a p i ę c i a .  JSaiany n a p ię c i a  p rz y  zm ian ach  c z ę s to 
t l i w o ś c i  s ą  n ie z b ę d n e  d la  o g r a n ic z e n ia  n ad m ie rn eg o  p o w ię k sz a n ia  s i ę  p rą d u  
ja ło w eg o  o ra z  zach o w an ia  wymaganych w ła s n o ś c i  ruchow ych  s i l n i k a  t a k i c h  
ja k :  p r z e c i ą ż a ln o ś ć  momentem, moment ro z ru ch o w y .

Zwykle w u k ła d a c h  napędow ych z s i l n i k i e m  indukcy jnym  klatkow ym  o n a 
s t a w i a ln e j  p r ę d k o ś c i  o b ro to w e j g ó rn a  g r a n i c a  wymaganego z a k re s u  zmian p ręd 
k o ś c i  o b ro to w e j n i e  p r z e k r a c z a  znam ionow ej p r ę d k o ś c i  o b ro to w e j s i l n i k a .
Z te g o  powodu ź ró d ło  z a s i l a n i a  s i l n i k a  pow inno u m o ż liw ić  n a s t a w ia n ie  c z ę 
s t o t l i w o ś c i  n a p ię c i a  w y jśc iow ego  w z a k r e s i e  do c z ę s t o t l i w o ś c i  znam ionow ej 
s i l n i k a .  J e ż e l i  wymagany z a k re s  n a s t a w ia n ia  p r ę d k o ś c i  o b ro to w e j s i ln i k a  od
pow iada zmianom c z ę s t o t l i w o ś c i  n a p i ę c i a  ź r ó d ła  z a s i l a n i a  w z a k r e s i e  (0 ,3 -1 ) 
c z ę s t o t l i w o ś c i  znam ionow ej, wówczas r o l ę  ź r ó d ła  z a s i l a n i a  s p e ł n i a j ą  po śred 
n i e  p rz e m ie n n ik i  c z ę s t o t l i w o ś c i .  N a p ię c ie  w y jśc iow e p o ś r e d n ic h  p rz e m ie n n i
ków c z ę s t o t l i w o ś c i  j e s t  o d k s z ta łc o n e  i  pow oduje p o g o rs z e n ie  s i ę  w ła s n o ś c i  
ruchow ych  i  e k s p lo a ta c y jn y c h  s i l n i k a .

W n in ie js z y m  a r t y k u le  p rz e d s ta w io n e  z o s t a ły  w y n ik i b ad ań  i  pomiarów s i l 
n ik a  in d u k c y jn e g o  k la tk o w eg o  p rz y  z a s i l a n i u  z p o ś r e d n ie g o  p rz e m ie n n ik a  czę
s t o t l i w o ś c i  o ra z  z p r z e tw o r n ic y  m aszynow ej, k tó r ą  t r a k t u j e  s i ę  ja k o  źródło
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n a p i ę c i a  s in u s o id a ln e g o .  P o rów nan ie  wyników d la  obu typów  z a s i l a n i a  pozwa
l a  n a  o cen ę  wpływu o d k sz ta łc o n e g o  n a p ię c i a  z a s i l a n i a  n a  w ła s n o ś c i  ruchow e 
i  e k s p lo a ta c y jn e  s i l n i k a ,  a  tym samym n a  p raw id ło w y  do b ó r s i ln ik ó w  w u k ła 
d ach  napędow ych . Badany s i l n i k  b y ł  s i l n i k i e m  se ry jn y m  przystosow anym  do 
z a s i l a n i a  n a p ię c ie m  s in u s o id a ln y m . P rz e p ro w a d z e n ie  p o ró w n an ia  w ła s n o ś c i  
s i l n i k a  d la  obu typów  z a s i l a n i a  po zw ala  ró w n ie ż  n a  u s t a l e n i e  podstaw ow ych 
w y ty czn y ch  k o n s t ru k c y jn y c h  budowy s i ln ik ó w  in d u k c y jn y c h  k la tk o w y c h  p rz y 
s to so w a n y c h  do z a s i l a n i a  z ty r y s to ro w y c h  p o ś r e d n ic h  p rzem ienn ików  c z ę s to 
t l i w o ś c i .

2 . U k łady  z a s i l a n i a  s i l n i k a

B a d a n ia  w ła s n o ś c i  s i l n i k a  p rzep ro w ad zo n o  p rz y  z a s i l a n i u »
-  n a p ię c ie m  s in u s o id a ln y m , k tó r e g o  ź ró d łem  b y ła  p r ą d n ic a  s y n c h ro n ic z n a  wy

p o sa ż o n a  w n i e z a l e ż n e  n a a ta w ia ln e  ź ró d ło  w zb u d zen ia  o ra z  w n ap ęd  pozwa
l a j ą c y  u trzym yw ać s t a ł ą  c z ę s t o t l iw o ś ć  n a p ię c i a  w y jśc io w eg o ,

-  n a p ię c ie m  o d k s z ta łc o n y m ,k tó re g o  ź ród łem  b y ł  p o ś r e d n i  p rz e m ie n n ik  c z ę s to 
t l i w o ś c i .

B la  obu typów  z a s i l a n i a  p rzep row adzono  b a d a n ia  w ła s n o ś c i  s i l n i k a  p rz y  
c z ę s t o t l iw o ś c i a c h  f  « 2 0 , 3 0 , 4 0 , 50 Hz podstaw ow ej h a rm o n ic z n e j n a p ię c ia  
z a s i l a n i a .  Z uw agi n a  ró ż n o ro d n o ś ć  ro z w ią z a ń  p o ś r e d n ic h  p rzem ienn ików  c z ę 
s t o t l i w o ś c i ,  z o s ta n ą  p rz e d s ta w io n e  o g ó ln e  z a sa d y  budowy p rzem ienn ików  po
ś r e d n ic h  o ra z  r o z w ią z a n ie  p rz e m ie n n ik a  p o ś re d n ie g o  u ż y te g o  do b ad ań  w ła s 
n o ś c i  s i l n i k a .  P o zw o li to  n a  w ła śc iw ą  ocen ę  wyników pom iarow ych i  ew entu
a ln e  t r a n s p o n o w a n ie  i c h  n a  in n e  ro z w ią z a n ia  p rzem ien n ik ó w  p o ś r e d n ic h .

W p o ś r e d n ic h  p rz e m ie n n ik a c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  n a s t ę p u je  zm iana n a p ię c ia  s ie 
c i  z a s i l a j ą c e j  n a  n a p ię c i e  s t a ł e  a n a s t ę p n ie  n a p i ę c i a  s t a łe g o  n a  n a p ię 
c i e  p rz e m ie n n e  o ż ą d a n e j c z ę s t o t l i w o ś c i .  P o ś r e d n i  p rz e m ie n n ik  c z ę s to t l iw o 
ś c i  można w ięc  t r a k to w a ć  ja k o  kaskadow e p o łą c z e n ie  p ro s to w n ik a  i  f a lo w n i
ka  p r z e k s z t a ł c a j ą c e g o  n a p ię c i e  s t a ł e  n a  n a p ię c i e  p rzem ien n e  o wymaganej 
c z ę s t o t l i w o ś c i .  Zwykle pom iędzy  p ro s to w n ik ie m  a  fa lo w n ik ie m  w łącza  s i ę  
f i l t r  w y g ła d z a ją c y  d o ln o p rz e p u s to w y .

T y ry s to ro w y  p o ś r e d n i  p rz e m ie n n ik  c z ę s t o t l i w o ś c i  s łu ż ą c y  do z a s i l a n i a  
s i ln ik ó w  in d u k c y jn y c h  p o w in ien  u m o ż liw iać  n a s ta w ia n ie  c z ę s t o t l i w o ś c i  o ra z  
w a r to ś c i  n a p i ę c i a  w y jśc io w eg o . Z a k re s  zm ian c z ę s t o t l iw o ś c i  w yn ika w tedy z 
wymaganego z a k re s u  n a s t a w ia n ia  p r ę d k o ś c i  o b ro to w e j s i l n i k a ,  n a to m ia s t  z a 
k r e s  zm ian n a p i ę c i a  j e s t  zw iązan y  z zak resem  zm ian c z ę s t o t l i w o ś c i  i  wyni
ka  z k o n ie c z n o ś c i  zachow an ia  n ie z b ę d n y c h  w ła s n o ś c i  ruchow ych  s i l n i k a  t a 
k ic h  j a k i  p r z e c i ą ż a ln o ś ć  momentem, moment ro z ru ch o w y .

N a s ta w ia n ie  c z ę s t o t l i w o ś c i  n a p ię c i a  w y jśc io w eg o  p rz e m ie n n ik a  p o ś r e d n ie 
go r e a l i z u j e  s i ę  p rz e z  o d p o w ied n ie  s te ro w a n ie  czasem  p ra c y  ty r y s to r ó w  f a 
lo w n ik a  w s t a n i e  p rz e w o d z e n ia  i  w s t a n i e  zaporowym. Z a łą c z e n ie  t y r y s t o r a  
sp o la ry z o w a n e g o  w k ie ru n k u  p rz e w o d z e n ia  n a s t ę p u je  z c h w ilą  p o d a n ia  im p u l-
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su  zap ło n o w eg o , n a to m ia s t  w y łą c z e n ie  n a s t ę p u je  w w yniku  d z i a ł a n i a  z a p ło 
nu  w y łą c z a ją c e g o  zbudow anego zw ykle z elem entów  b ie r n y c h  L ,C ,k tó re g o  chwi
l a  w y zw a lan ia  j e s t  ró w n ie ż  n a s t a w ia n ia  n p .p r z e z  c h w ilę  z a p ło n u  in n e g o  t y 
r y s t o r a .  W te n  sp o só b  c z ę s t o t l iw o ś ć  n a p ię c i a  w y jśc io w eg o  może być  zadaw a
n a  p o p rz e z  zm iany c z a su  pom iędzy k o le jn y m i im p u lsam i zap łonow ym i.

N a s ta w ia n ie  n a p ię c i a  w y jśc io w eg o  p o ś re d n ie g o  p rz e m ie n n ik a  c z ę s t o t l iw o 
ś c i  u z y s k u je  s i ę  p rz e z *
-  n a s t a w ia n ie  n a p ię c i a  s t a ł e g o  z a s i l a j ą c e g o  fa lo w n ik ,
-  o d p o w ied n ie  s te ro w a n ie  czasem  p r z e r o d z e n ia  ty r y s to r ó w  fa lo w n ik a  ( tz w . 

p rz e w o d z e n ie  p u lso w e  w ie lo k r o tn e )  p rz y  s t a ł e j  w a r to ś c i  n a p i ę c i a  s t a ł e g o  
z a s i l a j ą c e g o  fa lo w n ik ,

P o ś r e d n ie  p r z e m ie n n ik i  c z ę s t o t l i w o ś c i  p r a c u ją c e  p rz y  s t a ł e j  w a r to ś c i  
n a p i ę c i a  s t a ł e g o  z a s i l a j ą c e g o  fa lo w n ik  p o s i a d a ją  b a rd z o  rozbudow any  u k ła d  
s te ro w a n ia  c h w ilą  z a p ło n u  o ra z  c h w ilą  w y łą c z e n ia  ty r y s to r ó w  fa lo w n ik a . 
Z n aczn ie  p r o s t s z y  u k ła d  s te ro w a n ia  ty r y s to r ó w  fa lo w n ik a  p o s i a d a j ą  przem ien
n i k i  p o ś r e d n ie  p rz y  n a s ta w ia n e j  w a r to ś c i  n a p i ę c i a  s t a ł e g o  z a s i l a j ą c e g o  f a 
lo w n ik  i  z te g o  powodu z n a jd u ją  s z e r s z e  z a s to s o w a n ie .

N a p ię c ie  s t a ł e  z a s i l a j ą c e  fa lo w n ik  można n a s ta w ia ć  p rz e z *
-  z a s to s o w a n ie  p ro s to w n ik a  s te ro w a n e g o  p rz y  z a s i l a n i u  z s i e c i  o s t a ł e j  war

t o ś c i  n a p ię c i a  i  c z ę s t o t l i w o ś c i ,
-  z a s to s o w a n ie  a u to t r a n s f o r m a to r a  i  p ro s to w n ik a  d iodow ego .

P rzy  n a s ta w ia n iu  n a p i ę c i a  s t a ł e g o  p rz e z  zm ianę n a p i ę c i a  z a s i l a n i a  z a  
pomocą a u to t r a n s f o r m a to r a ,  z a w a r to ś ć  w yższych  h a rm o n iczn y ch  w n a p ię c iu  wyj
ściowym p ro s to w n ik a  j e s t  s t a ł a  i  z a le ż y  od r o d z a ju  s i e c i  z a s i l a j ą c e j  i  u -  
k ła d u  p ro s to w n ik a . N a jc z ę ś c i e j  s t o s u j e  s i ę  s i e ć  z a s i l a j ą c ą  t r ó j f a z o w ą  o -  
r a z  m ostkowy u k ła d  p ro s to w n ik a ,  aby o b n iż y ć  p a ra m e try  e lem en tów  f i l t r a  wy
g ła d z a ją c e g o .

Z a s to so w a n ie  p ro s to w n ik a  s te ro w a n e g o  do n a s t a w ia n ia  n a p i ę c i a  s t a łe g o  wy
maga le p s z e g o  f i l t r a ,  pon iew aż z a w a r to ś ć  w yższych  h a rm o n ic z n y c h  n a r a s t a  w 
m ia rę  o b n iż a n ia  poziom u n a p i ę c i a  w y jśc io w eg o  p ro s to w n ik a .

D obór ro z w ią z a n ia  ty ry s to ro w e g o  p o ś re d n ie g o  p rz e m ie n n ik a  c z ę s t o t l iw o 
ś c i  s łu ż ą c e g o  do z a s i l a n i a  b adanego  s i l n i k a  in d u k c y jn e g o  k la tk o w e g o  p r z e 
p row adzono k i e r u j ą c  s i ę  m o ż liw o śc ia m i p rzem ysłow ego  s to s o w a n ia ,  p rz e w id y 
wanym program em  b a d a ń , ła tw o ś c ią  o b s ł u g i ,  p e w n o śc ią  d z i a ł a n i a ,  k o sz tem .

Schem at ideow y p rz e m ie n n ik a  p o ś re d n ie g o  u ż y te g o  do z a s i l a n i a  s i l n i k a  
p rz e d s ta w io n o  n a  r y s .  1 . W p rzed s taw io n y m  p rz e m ie n n ik u  p ośredn im *
-  n a s t a w ia n ie  n a p ię c i a  w y jśc io w eg o  wymaga n a s t a w ia n ia  n a p i ę c i a  z a s i l a n i a  

p rz e m ie n n ik a  p rz y  u ż y c iu  a u to t r a n s f o r m a to r a ,
-  z a s to so w an o  fa lo w n ik  o w y jś c iu  tró jfa z o w y m  z fazowym uk ładem  w y łą c z a n ia  

ty r y s to r ó w ,  w k tó rym  c z ę s t o t l iw o ś ć  zm iany s ta n u  p ra c y  ty r y s to r ó w  j e s t  
rów na c z ę s t o t l i w o ś c i  w y jśc io w eg o  n a p i ę c i a  p rz e m ie n n e g o ,

-  r o l ę  f i l t r a  w y g ła d z a ją c e g o  n a p i ę c i e  z a s i l a n i a  fa lo w n ik a  s p e ł n i a  b a t e r i a  
k o n d en sa to ró w  w łączo n a  ró w n o le g le  do zac isk ó w  w y jśc io w y ch  p ro s to w n ik a ,
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-  p ro s to w n ik ie m  j e s t  t r ó j f a z o w y  p ro s to w n ik  n ie s te ro w a n y  o mostkowym u k ła 
d z ie  p o łą c z e n ia  d io d .

N a p ię c ie  w y jśc io w e  p rz e m ie n n ik a  p o ś re d n ie g o  j e s t  o d k s z ta łc o n e .  Z te g o  
powodu w ła s n o ś c i  e i l n i k a  in d u k c y jn e g o  k la tk o w eg o  z a s i la n e g o  z p o ś re d n ie g o  
p rz e m ie n n ik a  c z ę s t o t l i w o ś c i  p o g o rs z ą  s i ę  w po rów nan iu  z z a s i la n ie m  n a p ię 
ciem  s in u s o id a ln y m , j e ż e l i  z a ło ż y ć ,  że w a r to ś c i  s k u te c z n e  n a p ię ć  z a s i l a 
n i a  s i l n i k a  s ą  t a k i e  sam e. Równość w a r to ś c i  s k u te c z n y c h  n a p ię ć  z a s i l a n i a  
s i l n i k a  d la  obu typów  z a s i l a n i a  o zn acza  bowiem, że w a r to ś c i  sk u te c z n e  p ier
w szych  h a rm o n iczn y ch  n a p ię c i a  r ó ż n i ą  s i ę  n a  s k u te k  o d k s z ta łc o n e g o  p r z e b ie 
gu n a p i ę c i a  w y jśc iow ego  p rz e m ie n n ik a  p o ś r e d n ie g o .

W ła sn o śc i s i l n i k a  in d u k c y jn e g o  k la tk o w eg o  p rz y  z a s i l a n i u  z p o ś re d n ie g o  
p rz e m ie n n ik a  c z ę s t o t l i w o ś c i  z a le ż ą  n i e  ty lk o  od w ła s n o ś c i  p rz e m ie n n ik a , 
a l e  ró w n ie ż  od p a ram etró w  samego s i l n i k a .  W zględne w a r to ś c i  param etrów  s il
n ików  in d u k c y jn y c h  z m ie n ia ją  s i ę  p rz y  zm ianach  m ocy, znamionowego n a p ię 
c i a  i  p r ę d k o ś c i  o b ro to w e j .  Z te g o  powodu ja k o  o b ie k t  b ad ań  w ybrano s i l n i k  
in d u k c y jn y  k la tk o w y  o danych! 11 kW, 380 V, 50 Hz, 960 o b r /m in ,k tó r y  moż
n a  tr a k to w a ć  ja k o  o b ie k t  r e p r e z e n tu j ą c y  g ru p ę  s i ln ik ó w  in d u k c y jn y c h  o mo
c a c h  od k i l k u  do k i l k u n a s t u  kW, z n a jd u ją c y c h  pow szechne z a s to s o w a n ie .
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3 . P o rów nan ie  w ła s n o ś c i  s i l n i k a  p rz y  z a s i l a n i u  z p o ś re d n ie g o  p rz e m ie n n ik a  
c z ę s t o t l i w o ś c i  o ra z  z p r z e tw o r n ic y  m aszynow ej

B ad an ia  w ła s n o ś c i  s i l n i k a  in d u k c y jn e g o  k la tk o w eg o  p rz y  z a s i l a n i u  z t y 
ry s to ro w e g o  p o ś re d n ie g o  p rz e m ie n n ik a  c z ę s t o t l i w o ś c i  p rzep ro w ad zo n o  d la  czę
s t o t l i w o ś c i !  f  » 2 0 , 3 0 , 4 0 , 50 Hz podstaw ow ej h a rm o n ic z n e j n a p i ę c i a  wyj
śc io w e g o . P rz y  ty c h  sam ych c z ę s t o t l iw o ś c i a c h  badano  ró w n ie ż  w ła s n o ś c i  s i l 
n ik a  p rz y  z a s i l a n i u  z p r z e tw o r n ic y  m aszynow ej. P o rów nan ie  w ła s n o ś c i  s i l 
n ik a  p rz y  obu ty p a c h  z a s i l a n i a  po zw a la  n a  u s t a l e n i e  wpływu o d k s z t a łc e n i a  
n a p ię c i a  w y jśc io w eg o  p rz e m ie n n ik a  p o ś r e d n ie g o  n a  w ła s n o ś c i  s i l n i k a .

D la obu typów  z a s i l a n i a  z d j ę t o  pom iarow o c h a r a k t e r y s t y k i  b ie g u  ja ło w e 
g o , z w a rc ia ,  momentu k r y ty c z n e g o ,  e le k tro m e c h a n ic z n e  o ra z  p rzep ro w ad zo n o  
p ró b y  n a g rz e w a n ia  s i ę  w e n ty l a c j i  w ła s n e j i  w ym uszonej ( w e n ty l a to r  n a p ę 
dzany  n ie z a le ż n y m  s i l n i k i e m  indu k cy jn y m  o t a k i e j  sam ej l i c z b i e  p a r  b ie g u 
nów ja k  s i l n i k  b a d a n y ) .  T ak i p rogram  b ad ań  p o zw ala  n a  o k r e ś l e n i e  w łasności, 
s i ln ik ó w  o b e c n ie  produkow anych  p rz y  z a s i l a n i u  z p o ś r e d n ic h  p rzem ienn ików  
c z ę s t o t l i w o ś c i  o ra z  n a  u s t a l e n i e  podstaw ow ych w y ty czn y ch  k o n s tru k c y jn y c h  
budowy s i ln ik ó w  p rz y s to so w a n y c h  do z a s i l a n i a  z p o ś r e d n ic h  p rzem ien n ik ó w  
c z ę s t o t l i w o ś c i .

C h a r a k te r y s ty k i  b ie g u  ja ło w e g o , z w a rc ia ,  momentu k ry ty c z n e g o  d la  obu 
typów  z a s i l a n i a  z d j ę t o  w f u n k c j i  s k u te c z n e j  w a r to ś c i  n a p i ę c i a  z a s i l a n i a  
s i l n i k a .  C h a r a k te r y s ty k i  e le k tro m e c h a n ic z n e  zdejm owano p rz y  t a k i e j  s k u te c z 
n e j  w a r to ś c i  n a p i ę c i a  z a s i l a n i a ,  d l a  k tó r e g o  s i l n i k  p rz y  s in u s o id a ln y m  
k s z t a ł c i e  n a p i ę c i a  zachow u je  s t a ł ą  w a r to ś ć  momentu k ry ty c z n e g o . N a p ię c ia  
t e  d l a  badanego  s i l n i k a  wg p ra c y  [ i ]  p r z y  zachow an iu  p r z e c i ą ż a ln o ś c i  mo
mentem pM m 1 ,7  w ynoszą«
-  d la  20 Hz -  149 V,
-  d la  30 Hz -  211 V,
-  d la  40 Hz -  276 V,
-  d la  50 Hz -  338 V.

D la  z i l u s t r o w a n i a  wpływu z a s i l a n i a  z ty ry s to ro w e g o  p o ś r e d n ie g o  przem ien
n ik a  c z ę s t o t l i w o ś c i  n a  w ła s n o ś c i  s i l n i k a  in d u k c y jn e g o  k la tk o w eg o  p r z e d s ta 
w iono z a le ż n o ś c i !

W -  W
¿W = — ------- £  100

W8

p rz y  czymi

Wg -  w ie lk o ś ć  p rz y  z a s i l a n i u  n a p ię c ie m  s in u s o id a ln y m ,

Wp -  w ie lk o ś ć  p rz y  z a s i l a n i u  z p o ś re d n ie g o  p rz e m ie n n ik a  c z ę s t o t l i w o ś c i ,

d la  b ie g u  ja ło w e g o  ( r y s .  2 ) ,  z w a rc ia  ( r y s .  3 ) ,  momentu k ry ty c z n e g o  ( r y s .4 ) ,  
c h a r a k t e r y s ty k  e le k tro m e c h a n ic z n y c h  ( r y s .  5 ) .
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Z p rz e d s ta w io n y c h  z a le ż n o ś c i  w y n ik a , że  z a s i l a n i e  s i l n i k a  z p o ś r e d n ie 
go p rz e m ie n n ik a  c z ę s t o t l i w o ś c i  w po ró w n an iu  z z a s i la n ie m  n a p ię c ie m  s in u 
so id a ln y m  pow odujes
-  p o w ię k sz e n ie  p rą d u  ja ło w eg o  o o k o ło  (4420% ) o ra z  s t r a t  ja ło w y c h  o o ko ło  

(35490% ), p rz y  czym w obu p rz y p a d k a c h  o d c h y łk a  r o ś n i e  w m ia rę  pow ięk
s z a n ia  c z ę s t o t l i w o ś c i  podstaw ow ej h a rm o n ic z n e j n a p ię c i a  w y jśc io w eg o ,

-  z m n ie js z e n ie  p rą d u  z w a rc ia  o o k o ło  (6115% ), mocy z w a rc ia  o o k o ło  £ f24% ) 
o ra z  momentu ro zru ch o w eg o  o o k o ło  (8430% ), p rz y  czym we w s z y s tk ic h  p rz y 
p ad k ach  o d c h y łk a  m a le je  w m ia rę  p o w ię k sz a n ia  c z ę s t o t l i w o ś c i  podstaw ow ej 
h a rm o n ic z n e j n a p i ę c i a  w y jśc io w eg o ,

-  z m n ie js z e n ie  momentu k ry ty c z n e g o  s i l n i k a  o o k o ło  (5445% ), p rz y  czym od
c h y łk a  r o ś n i e  w m ia rę  z m n ie js z a n ia  c z ę s t o t l i w o ś c i  podstaw ow ej h arm o n icz
n e j  n a p ię c i a  w y jśc io w eg o ,

-  p o w ię k sz e n ie  p rą d u  o b c ią ż e n ia  o o k o ło  (5410% ), z m n ie js z e n ie  sp ra w n o śc i 
m aksym alnej o o k o ło  (5412% ), z m n ie js z e n ie  s z ty w n o ś c i s t a b i l n e j  c z ę ś c i  
c h a r a k t e r y s t y k i  momentu e le k tro m a g n e ty c z n e g o  d la  badanego  z a k re s u  zm ian 
c z ę s t o t l i w o ś c i  podstaw ow ej h a rm o n ic z n e j n a p ię c i a  w y jśc io w eg o .

Wpływ o d k sz ta łc o n e g o  n a p ię c i a  z a s i l a n i a  n a  w ła s n o ś c i  s i l n i k a  zależy  za
tem  od s ta n u  p ra c y  s i l n i k a .  S z c z e g ó ln ie  n ie k o r z y s tn y  wpływ z a s i l a n i a  z po
ś r e d n ie g o  p rz e m ie n n ik a  c z ę s t o t l i w o ś c i  d o ty c z y  s t r a t  p rz y  b ie g u  jałow ym  o -  
r a z  w ła s n o ś c i  ruchow ych  i  e k s p lo a ta c y jn y c h  s i l n i k a  -  momentu ro z ru ch o w eg o , 
momentu k ry ty c z n e g o , s p ra w n o ś c i .  Z m n ie js z e n ie  s i ę  momentu rozruchow ego  o -  
r a z  k ry ty c z n e g o , s z c z e g ó ln ie  p rz y  m ałych  c z ę s t o t l iw o ś c i a c h  podstawowej h a r 
m o n iczn e j n a p i ę c i a  w y jśc iow ego  p rz e m ie n n ik a , u t r u d n ia  w a ru n k i ro z ru c h u  o -  
r a z  o g ra n ic z a  d o p u sz c z a ln y  moment o b c ią ż e n ia ,  p rz y  czym s t o p ie ń  o g ra n ic z e 
n i a  momentu o b c ią ż e n ia  z a le ż y  od wymaganej p r z e c i ą ż a ln o ś c i  momentem. P op ra
wę w ła s n o ś c i  ro z ru ch o w y ch  o ra z  p o w ię k sz e n ie  d o p u sz c z a ln e g o  momentu o b c ią 
ż e n ia  można u zy sk ać  p rz e z  p o w ię k sz e n ie  n a p ię c i a  z a s i l a n i a  s i l n i k a . P r z y  bur 
dow ie ty r y s to ro w y c h  p o ś r e d n ic h  p rzem ienn ików  c z ę s t o t l i w o ś c i  n a le ż y  zatem  
p rz e w id z ie ć  m o ż liw o ść  o k o ło  20% z w ię k s z e n ia  n a p ię c ia  w yjśc iow ego  w porów
n a n iu  z w a r to ś c ia m i n a p ię c ia  s in u s o id a ln e g o ,  p rz y  k tó r y c h  s i l n i k  d la  o -  
k r e ś lo n y c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  w ykazu je  s t a ł ą  w a r to ś ć  momentu k ry ty c z n e g o .

W c e lu  u s t a l e n i a  d o p u sz c z a ln e g o  o b c ią ż e n ia  prądem  i  mocą d la  obu typów  
z a s i l a n i a  s i l n i k a  p rzep row adzono  p ró b y  n a g rz e w a n ia  s i ę  p rz y  w e n ty la c j i  
w ła s n e j i  w ym uszonej. P róby  p rzep row adzono  p rz y  c z ę s t o t l iw o ś c i a c h  2 0 , 30 , 
40 , 50 Hz podstaw ow ej h a rm o n ic z n e j n a p i ę c i a ,  z a s i l a j ą c  s i l n i k  odpow iedn io  
n a p ię c ia m i 149 , 211 , 2 7 6 , 338 V. D o p u szcza ln e  w a r to ś c i  p rą d u  i  mocy o b c ią 
ż e n ia  w yznaczono z a k ła d a ją c  p r z y r o s t  te m p e ra tu ry  u z w o je n ia  s t o j a n a  równy 
p rz y r o s to w i  te m p e ra tu ry  te g o  u z w o je n ia  p rz y  znamionowych w arunkach  p ra c y  
s i l n i k a  z a s i la n e g o  z s i e c i  o c z ę s t o t l i w o ś c i  50 Hz. W c e lu  po ró w n an ia  dopu
s z c z a ln y c h  o b c ią ż e ń  prądem  i  mocą n a  r y s .  6 i  r y s .  7 p rz e d s ta w io n o  z a le ż 
n o ś c i :
-  s to s u n k u  d o p u sz c z a ln e g o  p rą d u  o b c ią ż e n ia  do p rą d u  znamionowego s i l n i k a  

w f u n k c j i  c z ę s t o t l i w o ś c i ,
-  s to s u n k u  d o p u s z c z a ln e j mocy do mocy znam ionow ej w f u n k c j i  c z ę s to t l iw o ś c i
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p rz y  z a s i l a n i u  s i l n i k a  z p r z e tw o r n ic y  m aszynow ej o ra z  z .p o ś r e d n ie g o  p rz e 
m ie n n ik a  c z ę s t o t l i w o ś c i  d la  w e n ty la c j i  w ła s n e j i  w ym uszonej.

Z p r z e d s ta w io n y c h  z a l e ż n o ś c i  w y n ik a , że  z a s i l a n i e  z p rz e m ie n n ik a  pośred
n ie g o  w p o ró w n an iu  z z a s i la n ie m  n a p ię c ie m  s in u s o id a ln y m  p rz y  w e n ty la c j i  
w ła s n e j  t
-  o g r a n ic z a  d o p u sz c z a ln y  p r ą d  o b c ią ż e n ia  d la  c z ę s t o t l i w o ś c i  f<T50 H z ,p rz y  

czym d la  f  <C 40 Hz o g r a n ic z e n ie  j e s t  w p r z y b l i ż e n i u  s t a ł e  i  w ynosi o -  
k o ło  5%,

-  o g r a n ic z a  d o p u s z c z a ln ą  moc o b c ią ż e n ia ,  p rz y  czym d la  f  ^  40 Hz o g r a n i 
c z e n ie  j e s t  w p r z y b l i ż e n i u  s t a ł e  i  w y n o si o k o ło  17%,

n a to m ia s t  p rz y  w e n ty l a c j i  w ym uszonej:
-  o g r a n ic z a  d o p u sz c z a ln y  p r ą d  o b c ią ż e n ia  d l a  c z ę s t o t l i w o ś c i  f < 5 0  Hz w za

k r e s i e  (0 t 15% ), p rz y  czym o d c h y łk a  r o ś n i e  w m ia rę  z m n ie js z a n ia  c z ę s to 
t l i w o ś c i ,

-  o g r a n ic z a  d o p u s z c z a ln ą  moc o b c ią ż e n ia  d la  c z ę s t o t l i w o ś c i  f  < 50  Hz w za
k r e s i e  ( 5ł 26% ), p rz y  czym o d c h y łk a  r o ś n i e  w m ia rę  z m n ie js z a n ia  c z ę s to 
t l i w o ś c i .

O g ra n ic z e n ia  d o p u sz c z a ln e g o  p rą d u  o b c ią ż e n ia  ze  w zględów  te rm ic z n y c h  s ą  
za tem  m n ie js z e  w p o ró w n an iu  z o g ra n ic z e n ia m i mocy u ż y te c z n e j .

W m ia rę  z m n ie js z a n ia  s i ę  c z ę s t o t l i w o ś c i  r o ś n i e  bowiem s to s u n e k  s t r a t  
w u z w o je n ia c h  do mocy u ż y te c z n e j ,  p rz e z  co zm iany p rą d u  o b c ią ż e n ia  powodu
j ą  z n a c z n e  zm iany  mocy u ż y te c z n e j .

4 . Podstaw ow e w y ty czn e  k o n s t r u k c y jn e j  budowy s i ln ik ó w  in d u k c y jn y c h  k l a t 
kowych p rz y s to so w a n y c h  do z a s i l a n i a  z p o ś r e d n ic h  p rzem ienn ików  c z ę s to 
t l i w o ś c i

P rzep ro w ad zo n e  b a d a n ia  w ła s n o ś c i  s i l n i k a  p rz y  z a s i l a n i u  z p o ś re d n ie g o  
p rz e m ie n n ik a  c z ę s t o t l i w o ś c i  o ra z  i c h  p o ró w n an ie  z w ła sn o ś c ia m i s i l n i k a  
p rz y  z a s i l a n i u  z p r z e tw o r n ic y  m aszynow ej p o z w a la ją  n a  u s t a l e n i e  p odstaw o
wych w y ty czn y ch  k o n s tru k c y jn y c h  budowy s i ln ik ó w  in d u k c y jn y c h  k la tk o w y c h  
p rz y s to so w a n y c h  do z a s i l a n i a  z p o ś r e d n ic h  p rzem ien n ik ó w  c z ę s to t l iw o ś c i .W y 
ty c z n e  t a k i e  u s t a l a  s i ę  n a  p o d s ta w ie  p rzep ro w ad zo n y ch  porów nań o ra z  zna
jo m o śc i wpływu w ła s n o ś c i  m a te r ia ło w y c h , t e c h n o l o g i i  i  ro z w ią z a ń  k o n s t ru k 
c y jn y c h  n a  w ła s n o ś c i  ruchow e i  e k s p lo a ta c y jn e  s i ln ik ó w  z a s i la n y c h  n a p ię 
ciem  s in u s o id a ln y m . S z c z e g ó ln ie  n ie k o r z y s tn y  wpływ z a s i l a n i a  z p o ś r e d n ie 
go p rz e m ie n n ik a  c z ę s t o t l i w o ś c i  d o ty c z y  s t r a t  p rz y  b ie g u  jałow ym  o ra z  mo
m entu  ro z ru c h o w e g o , momentu k ry ty c z n e g o  i  s p ra w n o ś c i .Z  te g o  powodu u s t a l a  
s i ę  n a s t ę p u ją c e  podstaw ow e w y ty czn e  budowy s i ln ik ó w  in d u k c y jn y c h  k la tk o 
wych p rz y s to so w a n y c h  do z a s i l a n i a  z p o ś r e d n ic h  p rzem ien n ik ó w  c z ę s t o t l iw o 
ś c i :
-  s to s o w a n ie  w budow ie obwodu m agnetycznego  c ie ń s z y c h  b la c h  o w ię k s z e j 

s t r o m o ś c i  c h a r a k t e r y s t y k i  m agnesow ania i  m n ie js z e j  s t r a t n o ś c i  od b la c h
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o b e c n ie  s to so w an y ch  p rz y  rów noczesnym  w prow adzaniu  la k ie ró w  i z o l a c y j 
n y c h  d a ją c y c h  m n ie js z e  p r z y r o s ty  g ru b o ś c i  i z o l a c j i ,

-  w ym iarow anie żłobków  s t o j a n a  i  w irn ik a  w te n  s p o s ó b , by r e a k t a n c j a  r o z 
p r o s z e n ia  b y ła  m o ż liw ie  m a ła ,

-  z m n ie js z e n ie  g ę s t o ś c i  p rą d u  w k l a t c e  w ir n ik a  w po ró w n an iu  z o b e c n ie  s t o 
sow aną, p rz y  czym s t o p i e ń ,n a l e ż y  u z a le ż n ić  od popraw y w ła s n o ś c i  m agne
ty c z n y c h  b la c h y  ze  w zg lęd u  n a  k o n ie c z n o ś ć  z m n ie js z e n ia  s z e r o k o ś c i  z ę b a .
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P r z y j ę to  do d ru k u  w czerw cu  1974 r .

CBOMCTBA ACHHXPOHHOrO jtB H rA TEJIH , ÜHTAEMOrO 
OT nP E 0B P A 30B A T E JI3  RACTOTH

P  e  3 10 m e

E 3 J I 0 3 C e H H  p e 3 y j I b T a T U  H C C J i e f l O B a H H f i  C B O Ö C T B  a C H H X p O H H O r O  K O p O T K O 3 a M K H y T o r o  

f l B H r a i e , T H ,  n z T a e M o r o  o t  T z p H C T o p H o r o  H H B e p i o p a  h  M a m z H H O r o  n p e o ó p a 3 0 B a T e j i H  

v a c T O T H .  H c c J i e f l O B a H H B :  n o B e ^ e H H  ä j i h  u a c T O T  f  =  2 0  ,  3 0  ,  4 0  m  o c h o b h o 3  r a p -  

M O H H U e C K O i i  H a n p i D K e H H B  n H T a H H H .  H j l f l  3 T H X  T M O B  I I H T a H H H  C p a B H e H b l  C B O Ö C T B a  .Ę B H -  

r a T e j i a  n  f l a H u  n p a K T z z e c K H e  p e K O M e H ^ a p i i H  n o  B o n p o c a M  K O H C T p y H p O B a H M  a c H H x p o n -  

h u x  K o p o i K 0 3 a M K H y T u x  ^ B z r a i e j i e S ,  n p z c n o c o ö a e H H H x  ä j i h  n z T a H H H  o t  n H B e p T o p o B .
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S u m m a r y

I n v e s t i g a t i o n  r e s u l t s  o f  p r o p e r t i e s  o f  th e  in d u c t io n  s q u i r r e l - c a g e  mo
t o r  s u p p l ie d  from  fre q u e n c y  c o n v e r te r  a r e  p r e s e n te d  and  com pared w ith  p ro 
p e r t i e s  o f  th e  m o to r s u p p l ie d  from  a  m ach ine  c o n v e r t e r .

Some p r a c t i c a l  o u t l i n e s  a r e  g iv e n  f o r  d e s ig n in g  o f  m o to rs  a d a p te d  to  
be s u p p l ie d  from  fre q u e n c y  c o n v e r t e r s .


