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WEASNOSCI SILNIKA INDUKCYJINEGO )
PRZY ZASILANIU Z TYRYSTOROWEGO POSREDNIEGO PRZEMIENNIKA

CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie. Wartykule przedstawiono wyniki badan wtasnosci sil-
nika indukcyjnego klatkowego przy zasilaniu z poSredniego przemien-
nika czestotliwos$ci. Wtasnosci silnika przy zasilaniu z posredniego
przemiennika czestotliwo$ci poréwnano z wtasno$ciami przy zasilaniu
z przetwornicy maszynowej i ustalono podstawowe wytyczne budowy sil-
nIiI_<éw przystosowanych do zasilania z posrednich przemiennikéw czesto-
tliwosci.

1. Wstep

Zastosowanie tyrystoro6w pozwala na realizacje statycznych zrédet zasi-
lania o nastawialnej warto$ci napiecia i czestotliwos$ci. Z tego powodu w
napedzie wymagajacym nastawiania predkos$ci obrotowej znajduje coraz szer-
sze zastosowanie silnik indukcyjny klatkowy. Zmiany predko$ci obrotowej
silnika uzyskuje sie zmieniajagc czestotliwo$é napiecia zasilania, ktorej
zwykle towarzyszy zmiana napiecia. JSaiany napiecia przy zmianach czesto-
tliwos$ci sa niezbedne dla ograniczenia nadmiernego powiekszania sie pradu
jatlowego oraz zachowania wymaganych wi#asnos$ci ruchowych silnika takich
jak: przecigzalno$¢ momentem, moment rozruchowy.

Zwykle w uktadach napedowych z silnikiem indukcyjnym klatkowym o na-
stawialnej predkos$ci obrotowej gérna granica wymaganego zakresu zmian pred-
kosci obrotowej nie przekracza znamionowej predkos$ci obrotowej silnika.
Z tego powodu zrédto zasilania silnika powinno umozliwi¢ nastawianie cze-
stotliwos$ci napiecia wyjsciowego w zakresie do czestotliwo$ci znamionowej
silnika. Jezeli wymagany zakres nastawiania predkos$ci obrotowej silnika od-
powiada zmianom czestotliwos$ci napiecia Zrodta zasilania w zakresie (0,3-1)
czestotliwos$ci znamionowej, wéwczas role zrodta zasilania spetniajg posred-
nie przemienniki czestotliwos$ci. Napiecie wyjsciowe posrednich przemienni-
kéow czestotliwos$ci jest odksztatcone i powoduje pogorszenie sie wtasnosci
ruchowych i eksploatacyjnych silnika.

Whniniejszym artykule przedstawione zostaty wyniki badan i pomiaréw sil-
nika indukcyjnego klatkowego przy zasilaniu z posredniego przemiennika cze-
stotliwos$ci oraz z przetwornicy maszynowej, ktdrg traktuje sie jako Zrodto
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napiecia sinusoidalnego. Poréwnanie wynikéw dla obu typéw zasilania pozwa-
la na ocene wptywu odksztatconego napiecia zasilania na wtasnos$ci ruchowe
i eksploatacyjne silnika, a tym samym na prawidtowy dobér silnikéw w ukta-
dach napedowych. Badany silnik byt silnikiem seryjnym przystosowanym do
zasilania napieciem sinusoidalnym. Przeprowadzenie poréwnania wiasnosci
silnika dla obu typéw zasilania pozwala ré6wniez na ustalenie podstawowych
wytycznych konstrukcyjnych budowy silnikéw indukcyjnych klatkowych przy-
stosowanych do zasilania z tyrystorowych posSrednich przemiennikéw czesto-
tliwosdci.

2. Uktady zasilania silnika

Badania wtasnosci silnika przeprowadzono przy zasilaniu»

- napieciem sinusoidalnym, ktorego Zrédiem byta pradnica synchroniczna wy-
posazona wniezalezne naatawialne Zrédto wzbudzenia oraz w naped pozwa-
lajacy utrzymywaé statg czestotliwos$¢ napiecia wyjsciowego,

- napieciem odksztatconym ,ktérego Zrédiem byt posredni przemiennik czesto-
tliwosdci.

Bla obu typéw zasilania przeprowadzono badania wtasnosci silnika przy
czestotliwos$ciach f « 20, 30, 40, 50 Hz podstawowej harmonicznej napiecia
zasilania. Z uwagi na réznorodnos$¢ rozwigzan pos$rednich przemiennikéw cze-
stotliwo$ci, zostang przedstawione ogdlne zasady budowy przemiennikéw po-
$§rednich oraz rozwigzanie przemiennika posredniego uzytego do badan wtas-
noéci silnika. Pozwoli to na wtasciwg ocene wynikébw pomiarowych i ewentu-
alne transponowanie ich na inne rozwigzania przemiennikéw pos$rednich.

Wposrednich przemiennikach czestotliwo$ci nastepuje zmiana napiecia sie-
ci zasilajacej na napiecie state a nastepnie napiecia stalego na napie-
cie przemienne o zadanej czestotliwos$ci. Posredni przemiennik czestotliwo-
§ci mozna wiec traktowa¢ jako kaskadowe potgczenie prostownika i falowni-
ka przeksztatcajacego napigcie state na napigecie przemienne o wymaganej
czestotliwoéci. Zwykle pomiedzy prostownikiem a falownikiem wiacza sie
filtr wygtadzajacy dolnoprzepustowy.

Tyrystorowy posredni przemiennik czestotliwos$ci stuzagcy do zasilania
silnik6w indukcyjnych powinien umozliwia¢ nastawianie czestotliwos$ci oraz
warto$ci napiecia wyjsciowego. Zakres zmian czestotliwos$ci wynika wtedy z
wymaganego zakresu nastawiania predko$ci obrotowej silnika, natomiast za-
kres zmian napiecia jest zwigzany z zakresem zmian czestotliwos$ci i wyni-
ka z koniecznoéci zachowania niezbednych wtasnoséci ruchowych silnika ta-
kich jaki przecigzalno$¢ momentem, moment rozruchowy.

Nastawianie czestotliwo$ci napiecia wyjsciowego przemiennika posrednie-
go realizuje sie przez odpowiednie sterowanie czasem pracy tyrystorow fa-
lownika w stanie przewodzenia i w stanie zaporowym. Zatgczenie tyrystora
spolaryzowanego w kierunku przewodzenia nastepuje z chwilg podania impul-
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su zaptonowego, natomiast wytagczenie nastepuje w wyniku dziatania zapto-
nu wytaczajacego zbudowanego zwykle z elementéw biernych L,C,ktérego chwi-
la wyzwalania jest réwniez nastawiania np.przez chwile zaptonu innego ty-
rystora. Wten sposéb czestotliwo$¢é napiecia wyjsciowego moze byé¢ zadawa-
na poprzez zmiany czasu pomiedzy kolejnymi impulsami zaptonowymi.
N astawianie napiecia wyjsciowego posredniego przemiennika czestotliwo-
§ci uzyskuje sie przez*
- nastawianie napiecia statego zasilajagcego falownik,
- odpowiednie sterowanie czasem przerodzenia tyrystoro6w falownika (tzw.
przewodzenie pulsowe wielokrotne) przy statej warto$ci napiecia statego
zasilajagcego falownik,

Posrednie przemienniki czestotliwoséci pracujgce przy statej wartosci
napiecia statego zasilajgcego falownik posiadajg bardzo rozbudowany uktad
sterowania chwilg zaptonu oraz chwilg wytgczenia tyrystoro6w falownika.
Znacznie prostszy uktad sterowania tyrystorow falownika posiadajg przemien-
niki posrednie przy nastawianej wartoéci napiecia statego zasilajacego fa-
lownik i z tego powodu znajdujg szersze zastosowanie.

Napiecie state zasilajace falownik mozna nastawiaé¢ przez*

- zastosowanie prostownika sterowanego przy zasilaniu z sieci o statej war-
tosci napiecia i czestotliwosci,
- zastosowanie autotransformatora i prostownika diodowego.

Przy nastawianiu napiecia statego przez zmiane napiecia zasilania za
pomocag autotransformatora, zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w napigciu wyj-
sciowym prostownika jest stata i zalezy od rodzaju sieci zasilajacej i u-
ktadu prostownika. Najcze$ciej stosuje sie sie¢ zasilajagca tréjfazowg o-
raz mostkowy uktad prostownika, aby obnizy¢ parametry elementéw filtra wy-
gtadzajgcego.

Zastosowanie prostownika sterowanego do nastawiania napiecia statego wy-
maga lepszego filtra, poniewaz zawarto$§¢ wyzszych harmonicznych narasta w
miare obnizania poziomu napiecia wyjSciowego prostownika.

Dobdr rozwigzania tyrystorowego posredniego przemiennika czestotliwo-
§ci stuzacego do zasilania badanego silnika indukcyjnego klatkowego prze-
prowadzono kierujgc sie mozliwo$Sciami przemystowego stosowania, przewidy-
wanym programem badan, tatwos$cig obstugi, pewnoscig dziatania, kosztem.

Schemat ideowy przemiennika posSredniego uzytego do =zasilania silnika
przedstawiono na rys. 1. Wprzedstawionym przemienniku posrednim*

- nastawianie napiecia wyjsciowego wymaga nastawiania napiecia zasilania
przemiennika przy uzyciu autotransformatora,

- zastosowano falownik o wyjsciu tréjfazowym z fazowym uktadem wytaczania
tyrystorow, w ktéorym czestotliwo$¢é zmiany stanu pracy tyrystor6w jest
rowna czestotliwos$ci wyjSciowego napigcia przemiennego,

- role filtra wygtadzajgcego napigecie zasilania falownika spetnia bateria
kondensatoréw witgczona réwnolegle do zaciskow wyjsciowych prostownika,
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- prostownikiem jest tréjfazowy prostownik niesterowany o mostkowym ukta-
dzie potaczenia diod.

Napiecie wyjsciowe przemiennika posredniego jest odksztatcone. Z tego
powodu wtasnos$ci eilnika indukcyjnego klatkowego zasilanego z posredniego
przemiennika czestotliwo$ci pogorsza sie w poréwnaniu z zasilaniem napie-
ciem sinusoidalnym, jezeli zalozyé, ze wartoéci skuteczne napie¢ zasila-
nia silnika sg takie same. Rowno$¢ warto$ci skutecznych napie¢ zasilania
silnika dla obu typéw zasilania oznacza bowiem, Zze warto$ci skuteczne pier-
wszych harmonicznych napiecia réznig sie na skutek odksztatconego przebie-
gu napiecia wyjsciowego przemiennika posredniego.

W tasnosci silnika indukcyjnego klatkowego przy zasilaniu z posredniego
przemiennika czestotliwos$ci zalezg nie tylko od witasnos$ci przemiennika,
ale rowniez od parametréw samego silnika. Wzgledne warto$ci parametréow sil-
nikéw indukcyjnych zmieniaja sie przy zmianach mocy, znamionowego napie-
cia i predkosci obrotowej. Z tego powodu jako obiekt badan wybrano silnik
indukcyjny klatkowy o danych! 11 kW, 380 V, 50 Hz, 960 obr/min,ktéry moz-
na traktowaé¢ jako obiekt reprezentujacy grupe silnikéw indukcyjnych o mo-
cach od kilku do kilkunastu kW, znajdujgcych powszechne zastosowanie.
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3. Pordwnanie wtasnos$ci silnika przy zasilaniu z poSredniego przemiennika
czestotliwos$ci oraz z przetwornicy maszynowej

Badania wtasnoéci silnika indukcyjnego klatkowego przy zasilaniu z ty-
rystorowego posredniego przemiennika czestotliwos$ci przeprowadzono dla cze-
stotliwos$ci! f » 20, 30, 40, 50 Hz podstawowej harmonicznej napiecia wyj-
§ciowego. Przy tych samych czestotliwo$ciach badano réwniez wtasnos$ci sil-
nika przy zasilaniu z przetwornicy maszynowej. Poréwnanie wtasnos$ci sil-
nika przy obu typach zasilania pozwala na ustalenie wplywu odksztatcenia
napiecia wyjsciowego przemiennika posSredniego na wtasnos$ci silnika.

Dla obu typow zasilania zdjeto pomiarowo charakterystyki biegu jatowe-
go, zwarcia, momentu krytycznego, elektromechaniczne oraz przeprowadzono
préby nagrzewania sie wentylacji wtasnej i wymuszonej (wentylator nape-
dzany niezaleznym silnikiem indukcyjnym o takiej samej liczbie par biegu-
néw jak silnik badany). Taki program badan pozwala na okres$lenie wtasnosci,
silnikow obecnie produkowanych przy zasilaniu z pos$rednich przemiennikéw
czestotliwos$ci oraz na wustalenie podstawowych wytycznych konstrukcyjnych
budowy silnikéw przystosowanych do zasilania z posrednich przemiennikéw
czestotliwosci.

Charakterystyki biegu jatowego, zwarcia, momentu krytycznego dla obu
typéw zasilania zdjeto w funkcji skutecznej warto$ci napiecia zasilania
silnika. Charakterystyki elektromechaniczne zdejmowano przy takiej skutecz-
nej warto$ci napiecia zasilania, dla ktérego silnik przy sinusoidalnym
ksztatcie napiecia zachowuje statag warto§¢ momentu krytycznego. Napigcia
te dla badanego silnika wg pracy [i] przy zachowaniu przecigzalno$ci mo-
mentem pMm 1,7 wynosza«

- dla 20Hz - 149 V,
- dla 30Hz - 211 V,
- dla 40Hz - 276 V,
- dla 50Hz - 338 V.

Dla zilustrowania wplywu zasilania z tyrystorowego posredniego przemien-
nika czestotliwos$ci na wtasno$ci silnika indukcyjnego klatkowego przedsta-
wiono zaleznos$ci!

przy czymi
W - wielko$¢ przy zasilaniu napieciem sinusoidalnym,
W - wielko$¢é przy zasilaniu z pos$redniego przemiennika czestotliwos$ci,

dla biegu jatowego (rys. 2), zwarcia (rys. 3), momentu krytycznego (rys.4),
charakterystyk elektromechanicznych (rys. 5).
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Z przedstawionych zaleznos$ci wynika, ze zasilanie silnika z posrednie-
go przemiennika czestotliwos$ci w poréwnaniu z zasilaniem napieciem sinu-
soidalnym powodujes
- powiekszenie pradu jalowego o okoto (4420%) oraz strat jatlowych o okoto

(35490%), przy czym w obu przypadkach odchytka ro$nie w miare powiek-

szania czestotliwo$ci podstawowej harmonicznej napiecia wyjsciowego,

- zmniejszenie pradu zwarcia o okoto (6115%), mocy zwarcia o okoto £f24%)
oraz momentu rozruchowego o okoto (8430%), przy czym we wszystkich przy-
padkach odchytka maleje w miare powiekszania czestotliwos$ci podstawowej
harmonicznej napiecia wyjsciowego,

- zmniejszenie momentu krytycznego silnika o okoto (5445%), przy czym od-
chytka ro$nie w miare zmniejszania czestotliwo$ci podstawowej harmonicz-
nej napiecia wyjsciowego,

- powiekszenie pradu obcigzenia o okoto (5410%), zmniejszenie sprawnosci
maksymalnej o okoto (5412%), zmniejszenie sztywnoséci stabilnej czesci
charakterystyki momentu elektromagnetycznego dla badanego zakresu zmian
czestotliwos$ci podstawowej harmonicznej napiecia wyjsciowego.

Wplyw odksztatconego napiecia zasilania na wtasnosci silnika zalezy za-
tem od stanu pracy silnika. Szczegélnie niekorzystny wplyw zasilania z po-
Sredniego przemiennika czestotliwos$ci dotyczy strat przy biegu jalowym o-
raz wtasno$ci ruchowych i eksploatacyjnych silnika - momentu rozruchowego,
momentu krytycznego, sprawnos$ci. Zmniejszenie sie momentu rozruchowego o-
raz krytycznego, szczeg6lnie przy malych czestotliwos$ciach podstawowej har-
monicznej napiecia wyjsciowego przemiennika, utrudnia warunki rozruchu o-
raz ogranicza dopuszczalny moment obcigzenia, przy czym stopief ogranicze-
nia momentu obcigzenia zalezy od wymaganej przecigzalno$ci momentem. Popra-
we wiasnos$ci rozruchowych oraz powiekszenie dopuszczalnego momentu obcig-
zenia mozna uzyska¢ przez powiekszenie napiecia zasilania silnika.Przy bur
dowie tyrystorowych pos$rednich przemiennikéw czestotliwos$ci nalezy zatem
przewidzie¢ mozliwo$¢ okoto 20% zwiekszenia napiecia wyjsciowego w porow-
naniu z warto$ciami napiecia sinusoidalnego, przy ktérych silnik dla o-
kreslonych czestotliwoséci wykazuje statg warto§¢ momentu krytycznego.

Wcelu ustalenia dopuszczalnego obcigzenia pragdem i mocag dla obu typéw
zasilania silnika przeprowadzono préby nagrzewania sie przy wentylacji
witasnej i wymuszonej. Préby przeprowadzono przy czestotliwos$ciach 20, 30,
40, 50 Hz podstawowej harmonicznej napigecia, zasilajgc silnik odpowiednio
napieciami 149, 211, 276, 338 V. Dopuszczalne warto$ci pradu i mocy obcig-
zenia wyznaczono zaktadajac przyrost temperatury uzwojenia stojana rowny
przyrostowi temperatury tego uzwojenia przy znamionowych warunkach pracy
silnika zasilanego z sieci o czestotliwos$ci 50 Hz. Wcelu poréwnania dopu-
szczalnych obcigzen pradem i mocg na rys. 6 i rys. 7 przedstawiono zalez-
nosci:

- stosunku dopuszczalnego pradu obcigzenia do pragdu znamionowego silnika
w funkcji czestotliwosci,
- stosunku dopuszczalnej mocy do mocy znamionowej w funkcji czestotliwos$ci
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przy zasilaniu silnika z przetwornicy maszynowej oraz z.poSredniego prze-

miennika czestotliwoéci dla wentylacji wtasnej i wymuszonej.

Z przedstawionych zaleznos$ci wynika, ze zasilanie z przemiennika posred-
niego w poréwnaniu z zasilaniem napieciem sinusoidalnym przy wentylacji
wtasnej t
- ogranicza dopuszczalny prad obcigzenia dla czestotliwos$ci f<T50 Hz,przy

czym dla f <40 Hz ograniczenie jest w przyblizeniu state i wynosi o-

koto 5%,

- ogranicza dopuszczalng moc obcigzenia, przy czym dla f ~ 40 Hz ograni-
czenie jest w przyblizeniu state i wynosi okoto 17%,

natomiast przy wentylacji wymuszonej:

- ogranicza dopuszczalny prad obcigzenia dla czestotliwos$ci f<50 Hz w za-
kresie (0tl5%), przy czym odchytka rosnie w miare zmniejszania czesto-
tliwosci,

- ogranicza dopuszczalng moc obcigzenia dla czestotliwos$ci f <50 Hz w za-
kresie (5t26%), przy czym odchytka ro$nie w miare zmniejszania czesto-
tliwosci.

Ograniczenia dopuszczalnego pradu obcigzenia ze wzgledéw termicznych sg
zatem mniejsze w poréwnaniu z ograniczeniami mocy uzytecznej.

Wmiare zmniejszania sie czestotliwos$ci ro$nie bowiem stosunek strat
w uzwojeniach do mocy uzytecznej, przez co zmiany pradu obcigzenia powodu-
ja znaczne zmiany mocy uzytecznej.

4. Podstawowe wytyczne konstrukcyjnej budowy silnikéw indukcyjnych klat-
kowych przystosowanych do zasilania z po$rednich przemiennikéw czesto-
tliwosci

Przeprowadzone badania wtasnos$ci silnika przy zasilaniu z pos$redniego
przemiennika czestotliwos$ci oraz ich poréwnanie 2z wtasnosciami silnika
przy zasilaniu z przetwornicy maszynowej pozwalajag na ustalenie podstawo-
wych wytycznych konstrukcyjnych budowy silnikéw indukcyjnych klatkowych
przystosowanych do zasilania z posSrednich przemiennikéw czestotliwo$ci.Wy-
tyczne takie ustala sie na podstawie przeprowadzonych poréwnan oraz zna-
jomos$ci wplywu wtasnosci materiatowych, technologii i rozwigzan konstruk-
cyjnych na wtasnosci ruchowe i eksploatacyjne silnikéw zasilanych napie-
ciem sinusoidalnym. Szczegdlnie niekorzystny wplyw zasilania z posrednie-
go przemiennika czestotliwo$ci dotyczy strat przy biegu jatlowym oraz mo-
mentu rozruchowego, momentu krytycznego i sprawnosci.Z tego powodu ustala
sie nastepujace podstawowe wytyczne budowy silnikéw indukcyjnych klatko-
wych przystosowanych do zasilania z posrednich przemiennikéw czestotliwo-
Sci:

- stosowanie w budowie obwodu magnetycznego cienszych blach o wiekszej
stromodci charakterystyki magnesowania i mniejszej stratno$ci od blach
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obecnie stosowanych przy réwnoczesnym wprowadzaniu lakiero6w izolacyj-
nych dajacych mniejsze przyrosty gruboséci izolaciji,

- wymiarowanie ztobkéw stojana i wirnika w ten sposdéb, by reaktancja roz-
proszenia byta mozliwie mata,

- zmniejszenie gesto$ci pragdu w klatce wirnika w pordwnaniu z obecnie sto-
sowang, przy czym stopief,nalezy uzalezni¢ od poprawy wtasnos$ci magne-
tycznych blachy ze wzgledu na konieczno$é zmniejszenia szerokos$ci zeba.
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Przyjeto do druku w czerwcu 1974 r.

CBOMCTBA ACHHXPOHHOrO jtBHrATEJIH, UHTAEMOrO
OT nPEOBPA30OBATEJI3 RACTOTH

P e 3 10me

E3J103CeHH pe3yjlbTaTU HCCliefloBaHHfi CBOOCTB aCHHXpOHHOrO KOpOTKO3aMKHyToro
fIBHraie, TH, nzTaeMoro ot TzpHCTopHoro HHBepiopa h MamzHHOro npeodépa30BaTejiH
vacTOTH. HcclieflOBaHHB: noBe”eHH ajih uacTOT f = 20, 30, 40 m ochobho3 rap-
MOHHUeCKOii HanpiDKeHHB nHTaHHH. HjlIfl 3THX TMOB IIHTaHHH CpaBHeHbl CBOOCTBa .EBH-
raTejia n flaHu npaKTzzecKHe peKOMeH”"apiiH no BonpocaM KOHCTpyHpOBaHM acHHxpon-

hux KopoiK03aMKHyTux ~BzraiejieS, npzcnocobaeHHHX ajih nzTaHHH ot nHBepTopoB.
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PROPERTIES OP THE INDUCTION MOTOR SUPPLIED
PROM THYRISTOR FREQUENCY CONVERTER

Summary

Investigation results of properties of the induction squirrel-cage mo-
tor supplied from frequency converter are presented and compared with pro-
perties of the motor supplied from a machine converter.

Some practical outlines are given for designing of motors adapted to

be supplied from frequency converters.



