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ANALIZA ZAWARTOSCI HARMONICZNYCH W PRADZIE STOJANA
SILNIKA INDUKCYJINEGO Z WIRNIKIiM KLATKOWYM ZASILANEGO
Z TYRYSTOROWEGO KOMUTATORA NAPIECIA

Streszczenie. W artykule przeprowadzono analize zawartosci har-
monicznych pradu stojana silnika indukcyjnego z wirnikiem klatkowym
zasilanego z tyrystorowego komutatora napiecia. Obliczono wartosci
harmonicznych pradu stojana w funkcji poslizgu przy réznych katach
otwarcia tyrystoréw przy of = const. Przeprowadzono poréwnanie obli-
czonych charakterystyk z charakterystykami zmierzonymi.

Przy nastawie predkosci obrotowej silnika indukcyjnego zasilanego z ty-
rystorowego komutatora napiecia do uzwojen silnika jest przytozone niesi-
nusoidalne symetryczne napiecie trdjfazowe, powodujgce znieksztalcenie
krzywej pradu. Prady (napiecia) silnika zasilanego z tyrystorowego komuta-
tora napiecia zawieraja oprocz podstawowej harmonicznej (50 Hz) réwniez
wyzsze harmoniczne. Przy podgczeniu uzwojen stojana w gwiazde z izolowa-
nym punktem zerowym, w pradzie (napieciu) stojana silnika indukcyjnego wy-
stepuja harmoniczne zgodnej kolejnosci faz rzedu k = (6g-5) i harmonicz
ne przeciwnej kolejnosci faz rzedu k = (6g - 1), przy czym g = 1, 2, 3...

Wartos¢ poszczeg6lnych harmonicznych w pradzie silnika zalezy od:

a) uktadu potaczen uzwojen,
b) predkosci obrotowej wirnika,
c) momentu obcigzenia silnika.

Rys.1. Schemat zastepczy silnika indukcyjnego dla wyzszych harmonicznych
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Znajomos$¢ zawartosci harmonicznych w pradzie ailnika indukcyjnego jest
potrzebna nie tylko ze wzgledu na ich wpdyw na charakterystyki silnika,
lecz réwniez ze wzgledu na oddziaktywanie na sie¢ zasilania, przez ktoérg
zamykaja sie wyzsze harmoniczne pradu silnika.

Przyjmujac, ze rezystancja wirnika klatkowego dla wyzszych harmonicz-
nych jest mata w poréwnaniu z reaktancja rozrposzenia, mozna dla wyzszych
harmonicznych przyja¢ schemat zastepczy przedstawiony na rys. 1.

tku

Rys. 2. Schemat zastepczy silnika induk-
cyjnego zasilanego z tyrystorowego komu-
tatora napiecia

W schemacie tym przyjeto oznaczenia:

Uwzgledniajac, ze Eg =0
dla wyzszych harmonicznych moz-
na przejs¢ do schematu za-
stepczego silnika indukcyjne--
go przy niesinusoidalnym na-
pieciu zasilajacym (o ksztat-
cie spekniajacym warunki Di-
richleta).

Taki schemat zastepczy jest

przedstawiony na rys. 2.

Dla schematu zastepczego przedstawionego na rys. 2, mozna obliczy¢ charak-

terystyki typu:
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Charakterystyki te obliczasiewg wzoréw podanych w pracy []2j przy ob-
cigzeniu rezystancyjno-indukcyjnym o kacie

<= arc tg jp-
sl

Kat Oil jest katem zaptonu tyrystorow w odniesieniu do napiecia Uz. Mozna
postuzy¢ sie relacjami»
iy
- P2«*X

ktére mozna obliczy¢ na podstawie nastepujacych zwigzkows»

r(kd . U<ki
1 &) == .. (o0
rg + kjp x2u,
Ty w ,
1 (ot) -1 = - oM (€))
Uz + X2

(k> vk) ~r2n + x2
r,” u fn2+k' Xo

gdzie«

- wspotczynnik uwzgledniajacy zmniejszenie indukcyjnosci rozprosze-
nia wirnika.

Jak wynika ze schematu zastepczego dla wyzszych harmonicznych (rys.1)
»s + A Kf L2
f = tkxzg “K * v

gdzie»

- wspotczynnik zmniejszenia indukcyjnosci rozproszenia.
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Wspodczynnik zmniejszenia indukcyjnosci rozproszenia wirnika powinien
¢ uwzgledniony nawet dla silnikéw ze zwykka klatka.
Czestotliwosci harmonicznych w wirniku?

Jk) q JIk) ~ -
sk ~ 1

gdzies

tfk) - czestotliwo$¢ harmonicznych w stojanie,
fdk) “ czestotliwos¢ harmonicznych w wirniku,

(O poslizg wirnika silnika wzgledem k-tej harmonicznej.

Na podstawie obliczen silnika in-
dukcyjnego SE-160 ( dane znamiono-
we 1 parametry schematu zastepcze-
go podane sa w pracy £3]) z klatka
aluminiowa w wirniku o ksztakcie

ztobka pokazanym na rys. 3, otrzy-
Rys. 3. Ksztatt zdobka wirnika sil-

nika indukcyjnego SB-160 mano nastepujace wartosci?
S(D) s(kJ Kfb) +KFf(o)
K KF far « m 2
1 1 0,465
5 0,45
0 1,2 0,435
1 1 0,435
7 0,42

0 0,857 0,405
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Tok obliczen wyzszych harmonicznych pradu stojana silnika indukcyjne-
go, zasilanego z tyrystorowego komutatora napiecia jest nastepujacy«

1) Na podstawie pomocniczego schematu zastepczego (rys. 2) obliczono
harmoniczne napiecia i pradu wg réwnan podanych w pracy £2] oraz réw-
nan (i). Dla badanego silnika SE-160 charakterystyki obliczone wedtug tej
metody przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Charakterystyki w funkcji pomocniczego kata

06" dla silnika indukcyjnego SB-160
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2) Kierujac Bie metodyka podang w pracy [3] zaleznosci te przeliczono
dla rzeczywistego kata zaptonu tyrystoréw wzgledem napiecia zasilania Uaj

i) @
_pi_J - przy 1 const

n AN
I0 1 IzwarC|a

15
Rodzine charakterystyk TTT7 » F2(00, przy 1 const dla silnika in-
dukcyjnego SB-160 przedstawiono na rys. 5 1
W celu otrzymania wiekszej przejrzystosci rodzine charakterystyk = *

m FgfO™» Pfzy I(l) m const przedstawiona na dwéch rysunkach« r;’st 6a,

rys. 6b. }
_ B} 1G9 /)
3) Na podstawie rodziny charakterystyk ” Ngfof), przy 1) » const

a takze charakterystyk M « F(Ob), przy 171~ = const i1 S « F(<X),przy

m const” podanej dla silnika SE-160 w pracy wykreslono charakterysty-
ki 1 F(00.
Na rys. 7 18 przedstawiono obliczone i pomierzone wartosci pigtej i

sioédmej harmonicznej pradu stojana w funkcji poslizgu dla OL= 70°j 80°}
90°j 100°.

Rys. 7. Charakterystyki - F(S) dla @ « const silnika indukcyjnego
SE-160
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Rys. 8. Charakterystyki 17 « F(s) dla oi = const silnika indukcyjnego
SE-160

Niewielkie roznice miedzy wartosciami obliczonymi i pomierzonymi dla
0= 70° 1 «= 80° w obszarze duzych poslizgéw mozna wyjasni¢ tym, ze dla
pierwszej harmonicznej pradu silnika nie uwzgledniono wpdywu wypiera-
nia pradu. W pracy [4] podano zawartosci harmonicznych w pradzie stojana
silnika indukcyjnego, zasilanego z tyrystorowego komutatora napiecia.Ana-
liza ta bazowata na rozkdtadzie krzywej pradu, zdjetej oscylograficznie na
szereg harmonicznych za pomoca maszyny cyfrowej, IHyniki przeprowadzonych
badan eksperymentalnych [V] dobrze pokrywaja sie z przeprowadzona powyzej
analizg teoretyczng.

Hp. przy S = 0,05 maksymalna wartos¢ pigtej harmonicznej wynosi 0,42
1M\ a siodmej harmonicznej 0,15 1/1

W wyniku analizy teoretycznej otrzymano nastepujace dane:

- dla pigtej harmonicznej » 0,43 ijJ1\ (S = 0,04),
- dla siodmej harmonicznej I1"cv = 0,14 ¢ =10,04).
Wnioski

1. Przy potaczeniu uzwojen stojana w gwiazde bez przewodu zerowego w pra-
dzie stojana dominuja 5 i1 7 harmoniczna. Warto$¢ 11 harmonicznej pradu
jest mniejsza od 4%.

2. Z podanych zaleznosci wida¢, ze powiekszenie pradu stojana przez wyz-
sze harmoniczne przy nastawianiu predkosci obrotowej tyrystorowym komu-
tatorem napiecia nie przewyzsza 12%.
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3. W sieci zasilajacej wzgledna warto$¢ wyzszych harmonicznych wprowadzo-
nych przez komutator tyrystorowy jest zazwyczaj znacznie mniej sza,gdyz
wartos¢ bazowa pradu o podstawowej czestotliwosci zostaje powiekszona
0 pobdr pradu pozostatych odbiornikéw.
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QKA CTATOPA ACHHXPOHHOrO
EJIH 1IPH IfiTAHHH OT THPHCTOPHOrO

B cTaTbe npHBeAeH rapMOHHvecKHO aH&xz3 Toxa CTaTopa acHHxpoHHoro kopotko-—
aaiikHyToro fIBHraiejia npa naiaHaa 0! TapaciopHoro xoimyTaTopa Hanp.sxeHHH.Pac-
caHTaHii 3aBHCHMocTH rapuoHHK Toxa b IfyHKUHH CKOJibateHM npa pa3JTHHHHX yrviax
saxHraaxx.

ANALYSIS OP HARMONIC COMPONENTS IN THE STATOR
CURRENT OP THE SQUIRREL-CAGE INDUCTION MOTOR
SUPPLIED BY A THYRISTOR VOLTAGE COMMUTATOR

Summary

The contents of harmonic components in the stator current of the squir-
rel-cage induction motor supplied by a thyristor voltage commutator are
analysed. The stator current harmonics in function of rotor slip with exci-
tation angle as parameter are calculated and compared with measured quan-
tities.



