ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1975
Sériai Elektryka z. 47 Nr kol. 428

Kazimierz Stoinski

GHowny Instytut Goérnictwa
Katowice

CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE SILNIKA INDUKCYJNEGO
STEROWANEGO DWUPARAMETROWO ZA POMOCA NAPIECIA DODATKOWEGO
W OBWODZIE WIRNIKA

Streszczenie. Prawidtowe zaprojektowanie kaskady silnika induk-
cyjnego wymaga znajomos$ci charakterystyk silnika indukcyjnego pier-
Scieniowego sterowanego dwuparametrowo napieciem dodatkowym w obwo-
dzie wirnika. W pracy przedstawiono propozycje analitycznego sposo-
bu wyznaczania najkorzystniejszych charakterystyk przy uzyciu maszy-
ny cyfrowej. W obliczeniach postuzono sie schematem silnika dla sta-
now ustalonych.

1. Wstep

Wprowadzenie napiecia dodatkowego w obwdéd wirnika silnika indukcyjnego
pierscieniowego o czestotliwosci zgodnej z czestotliwoscig wirnika o na-
stawionej amplitudzie i fazie w stosunku do napiecia w wirniku umozliwia
ekonomiczng nastawe predkosci obrotowej. Na powyzszym sposobie oparte zo-
staty kaskady silnika indukcyjnego, w ktdérym funkcje wprowadzenia napie-
cia dodatkowego spedniaty dotychczas maszyny kolektorowe pradu przemienne-
go. Ze wzgledu na skomplikowang budowe maszyn kolektorowych pradu przemien-
nego uktady kaskadowe stosowane sa w chwili obecnej w ograniczonym zakre-
sie. Rozwéj sterowanych prostownikéw pédprzewodnikowych duzych mocy - ty-
rystorow - stworzyt+ mozliwosci zastapienia maszyn kolektorowych pradu prze-
miennego przez tyrystorowe przetworniki czestotliwosci.

Dok#adna znajomo$é charakterystyk silnika indukcyjnego przy regulacji
predkosci obrotowej przez wprowadzenie napiecia dodatkowego w obwdd wirni-
ka z uwzglednieniem wszystkich elementéw schematu zastepczego jest nie-
zbedna dla prawiddowego zaprojektowania tyrystorowego przemiennika czesto
tliwosci jako zrodia napiecia dodatkowego.

W niniejszej pracy przedstawiono propozycje analitycznego wyznaczenia
i optymalizacji charakterystyk silnika w zakresie»

- momentu obrotowego,
- modudu pradu wirnika.

Wyznaczenie tych zaleznosci pozwoli ustali¢ najkorzystniejsze charakte-
rystyki silnika oraz wymagania techniczne dla tyrystorowego przemiennika
czestotliwosci przeznaczonego do wspodpracy z wirnikiem silnika indukcyj-
nego pierscieniowego.
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2. Podstawy teoretyczne

Schemat zastepczy silnika indukcyjnego pierscieniowego ze sprowadzony-
mi elementami do obwodu pierwotnego oraz wprowadzonym napieciem dodatko-

wym w obwéd wirnika przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Schemat zastepczy silnika indukcyjnego pierscieniowego ze sprowa-
dzonymi elementami do obwodu pierwotnego oraz wprowadzonym napieciem do-
datkowym w obwéd wirnika

Dla schematu zastepczego z rys. 1, standéw ustalonych i przebiegbéw sinu-
soidalnych mozna napisa¢ nastepujace réwnania symboliczne:

E2 “ Ul " X1z1 11“ 12+ lo
E2 - ud - "
Xo * TO E2*“ i~+ 12 22

Wyprowadzone z powyzszych zaleznosci wyrazenie na 1 bedzie miato po-

staé:
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Przyjmujac napiecie dodatkowe

=k ejaUl ©))

s4 & - stosunek modudéw napiecia i
1

11
C - kat pomiedzy napieciem O i
Przyjmujac, ze Rpg”j wyrazenia na Z bedg miaty postac«
Zi - Ri + Z9 " — + jXg,
Zo " JXO. R2*“ ~2 + Rd (O]
gdzie«
~ rezystancja wirnika sprowadzona do obwodu stojana,
R™ - rezystancja zrodta napieciadodatkowego sprowadzona do obwodu

stojana.

Wprowadzajac zaleznosci (3) 1 (4) do wzoréw (1) i (2) i po uporzadko-
waniu otrzymamy«

El . u. ?--J-1

— + - R. cos« -4 xisina+j(xl+7~ X. cos« + £ R. sinoO
£.J JL ()
(R_’) + RI™+ Rr1 )i? + R2 X1X, jCCék + X1+ x1 %2 - R2 B—l)\

.§ COS« -Bi)kbcosa - éi );('0 sina) - j(|B sina+ E!_)S(bsina— 18_
RP X* R X X" R* R
(i~ + Rl + R1 +s" 27N + j(X2 + X1 + X1 + o~
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2.1. Moment obrotowy

W oparciu o zaleznosci na 1n i E® wyznaczamy moc pola wirujacego:

PV= m IE21112 I C08</2 )

Moment obrotowy silnika:

M vV “ K1 K1 ooa™2 %E}

Po podstawieniu do wyrazenia na moment obrotowy silnika (8) wyrazenia
na moc pola wirujacego (7) oraz uporzadkowaniu wyrazéw otrzymamy:

m QP sa. - a,,

[ o;

m = - =
TDl sT + sa™ + ae

gdzie:

X X
al = k(R1 + R1 cos«- k(X1 + Xg + X~ sinoi + R®

X1

an = kfRé + RZ cosot + k(Rg 5l9 sinoi + kP R~
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2.2. Modut pradu wirnika

Wielkosciag ograniczajaca zakres regulacji silnika asynchronicznego przez
wprowadzenie napiecia dodatkowego w obwdd wirnika jest wytrzymatos¢ ter-
miczna uzwojen wirnika. Moc strat w uzwojeniu jest wprost proporcjonalna
do kwadratu wartosci skutecznej pradu I~ Wyrazenie (6) na Ig mozna przed-
stawi¢ nastepujaco:

(10)

a zatem modut pradu (i6) bedzie miat postac:

ac. +s + cC.
@)

- e aj + a’s + an

gdzie:

X1

cl = -2k cosoi(l + - 2k §t sinof

Cp:k2 (1+X—%\I+2)g/1—+55)
Xy Xo XB
XT o~ X 2
an = a+~) +~ @+ + XIMX1 ™ RX2~
2R2R™
(1 + + 2% o«

3. Obliczeniowe charakterystyki silnika indukcyjnego
przy wprowadzeniu napiecia dodatkowego w obwdd wirnika

Wyprowadzone zaleznosci obejmuja wyrazenie na moment oraz modud pradu
wirnika silnika indukcyjnego w zaleznosci od poslizgu (s), stosunku napiec¢
(k) 1 przesuniecia fazowego (¥) napiecia dodatkowego i napiecia przy-
+ozonego do uzwojenis stojana TIL.



294 Kazimierz Stoineki

Z¥ozony charakter tych zaleznosci uniemozliwiajacy w proety sposob wy-
liczenie poszczeg6lnych punktéw charakterystyki, koniecznos¢ wprowadzenia
wszystkich elementéw schematu zastepczego silnika oraz nieporéwnywalnosé
charakterystyk réznych silnikéw spowodowak, ze zdecydowano, aby charakte-
rystyki wyznaczyé w oparciu o maszyne cyfrowg, natomiast elementy schema-
tu zastepczego poda¢ w jednostkach wzglednych. Przyjecie takiego postepo-
wania pozwoli wykorzysta¢ maszyne cyfrowa do wykonania bardzo pracochion-
nych obliczen, natomiast wyznaczone charakterystyki beda uniwersalne.

3.1. Wzgledne wartosci elementéw schematu zastepczego

Wzgledne wartosci elementéw schematu zastepczego wyznaczone zostanag z
danych znamionowych silnika, a mianowicie:

/
- wzgledna rezystancja wirnika R22 wyznaczona w oparciu o bilans mocy i
strat silnika

8N
2 = (@ Sijd cosfi, (12)
gdzie:
“lii - sprawnos¢ znamionowa,
Sij - poslizg znamionowy,

cos”jj - wspotczynnik mocy znamionowy,

- wzgledne reaktancje rozproszenia X2, X| wyznaczone w oparciu o prad
zwarcia silnika

a3

gdzie:

“ wzgledny prad zwarcia

- wzgledna reaktancja g#éwna XQ wyznaczona w oparciu o prad biegu jato-
wego

X ! 4

gdzie:
I - wzgledny prad biegu jatowego
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wzgledng rezystancje stojana obliczono w oparciu o dane dla silni-
ka o mocy do 50 kW

R1S 0,4 Ry, 15)

3.2. Wyrazenie na moment 1 praa wirnika w jednostkach, wzglednych

Zalezno$¢ na moment oraz modut pradu wirnika wyprowadzono w jednost-
kach wzglednych przy zatozeniu nastepujacych wartosci liczbowych elementdw
schematu zastepczego:

r22 H 0,052} R1-0,02j X2 SX1=0,1] XQ = 2,76

Wartosci te odpowiadajg silnikowi przewidzianemu do badan o mocy 20 kW
z nastepujacymi danymi technicznymi:

sH » 0,05} » 0,85}  coshij = 0,85} 1z »5 IN} 10=0,35 Iy

Dla przyjetych wartosci liczbowych elementéw schematu zastepczego
wzgledny moment oraz wzgledny modud pradu wirnika odniesione do wartosci
wzglednych dla wirnika zwartego beda miaty postac:

M

s(2.07 k co8oc-20-36 k sina+15.6)-(16.16 k cosft+0.113 k sin«+2k )
4,19 8 + 0,625 s + 2,61

1,18

16)
1
11 114 A\ a2 + 1.074 k2 ~ 2.04 K 6 gas#= 0.0144 a sinOC

2NN 7 \ 4,19 s2 +0,625 8 + 2,61

an

3.3. Obliczenie charakterystyk silnika przy uzyciu maszyny cyfrowej

Obliczenia zostaty wykonane na maszynie cyfrowej ODRA-1204 przy uwzgled-
nieniu nastepujacych przedziatdéw zmiennosci poslizgu (s) oraz wspotczyn-
nika (k) 1 przesuniecia fazowego (@)

- s w przedziale--0,6 do2 co 0,2,

- k w przedziale- 0 dol1,4 co 0,2,
- @ w przedziale- 0 do 360°.
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Charakterystyki, ktére teoretycznie mozna uzyska¢ w powyzszym przedzia
le zmiennosci s, k i<x, pozwalaja realizowa¢ dowolny przebieg momentu w
funkcji predkosci obrotowej .

Jednak dla celdéw napedowych mozna wykorzysta¢ jedynie charakterystyki
silnika, ktére sa najbardziej korzystne z punktu widzenia uzyskania naj-
wiekszego momentu przy zatozonej dopuszczalnej wartosci skutecznej pradu I
oraz posiadajace przebieg momentu M = f(s) zblizony do przebiegu charak-
terystyki naturalnej silnika indukcyjnego.

Optymalizacja obejmuje zatem wybor sposréd wszystkich mozliwych do u-
zyskania charakterystyk tylko tych, ktére zapewniaja uzyskanie maksymalne-
go momentu przy uwzglednieniu technicznych mozliwosci silnika indukcyjne-
go oraz zréd¥a napiecia dodatkowego, w naszym przypadku tyrystorowej prze-
twornicy czestotliwosci.

Optymalizacja obejmuj ej
a) wyznaczenie maksymalnego momentu w cakym przedziale zmiennosci s, k i

X przy ograniczeniu pradu wirnika,

b) wybér najkorzystniejszego wspétczynnika nastawy (k i(X),

c) wyznaczenie dla najkorzystniejszego wspédczynnika nastawy w catym za-
kresie predkosci obrotowych wartosci momentu przy ograniczeniu pradu wir-
nika oraz wartosci pradu wirnika dla statego momentu obcigzenia,

d) wyznaczenie charakterystyk momentu M - f(s) dla najkorzystniejszego
wspotczynnika nastawy oraz ustalenie zakreséw regulacji z uwagi na do-
puszczalng wartos¢ wzgledng pradu wirnika przyjeta na poziimie 1, 2.
Syntetyczne wyniki obliczen momentu dla przypadkéw a, b, c przedsta-

wiono w postaci wspétczynnika PHM okreslajacego w procentach odchytke mo-

mentu obliczeniowego od momentu wystepujacego przy zatozonym ograniczeniu
pradu
Mx - U
Mo« " 10°*

gdzie i

Mj - wzgledna warto$s¢ momentu (przyjetego jako 100%$) dla przyjetego
ograniczenia pradowego,

M - obliczeniowa wzgledna warto$s¢ momentu.

Maksymalny moment w cakym przedziale zmiennosci s, k i @ wyznaczono
dla ograniczen pradu silnika do wartosci, ktore moga by¢ stosowane w prak-
tycznym uktadzie, a mianowicie dla 1 =0,5} 1,0} 1,2} 1,5. WykresSlnie wy-
niki przedstawiono na rys. 2a.

Na rys. 2b przedstawiono przebieg wspédczynnika nastawy odpowiadajacy
maksymalnemu momentowi. Na podstawie rys. 2 mozna przyjac¢, ze w zakresie
predkosci obrotowej od s * -0,6 + 2 dla pradéw 1 =51 maksymalny moment
nie zmienia sie bardziej niz +1, -2,8% w stosunku do wartosci momentu
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Ry8.2a. Maksymalna wartos¢ wspodczynnika &M okreslajacego w procentach

odchytke momentu obliczeniowego od momentu wystepujacego przy zakozonym

ograniczeniu pradu wirnika (przyjeto 1 » 0,5} 1,0} 1,2} 1,5), b. przebieg

wspétczynnika nastawy oc odpowiadajacy maksymalnej wartosci wspodczynnika
oM z rys. 2a
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przyjetego za 100%, natomiast nastawa odpowiadajgaca maksymalnemu momento-
wi zmienia sie w granicach kilku stopni za wyjatkiem przejscia przez syn-
chronizm. Eraca w nadsynchronizmie wymaga zmiany fazy napiecia o 180°.

Na podstawie rys. 2 mozna przyja¢, ze wspédczynnik nastawy k powinien
by¢ zwigzany z predkoscig obrotowa, natomiast « 2z wartoscia pradu.

Zaleznosci pomiedzy SM, I,« oraz przyjete wartosci Srednie wspétczyn-
nika nastawy a przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
_ Przyjeta wartosc
8 0.6+0 0,2+2,0 Srednia nastawy
-4,8 -12
1- 0,5 -5°
* C°J 177 355
[*1 -1,3 -3
1,0 -10°
« [0] 173 349
W -1,16 -2,2
1,2 -12°
« (:OJ 173 346

0] -1,2 -1,7
1.5 -15°
a [°] 172 342

Najwieksza_odchytka od wartosci momentu przyjetej za 100% w poszczegol-
nym przedziale.

Na podstawie tabeli 1 mozna przyja¢, ze najkorzystniejsze przebiegi mo-
mentéw uzyska sie przyjmujac nastawy oc zwigzane w spos6b proporcjonalny
z pradem 1.

Regulaacja wspétczynnika nastawy oc proporcjonalnie do pradu wymaga-
znacznej rozbudowy ukdadéw sterujacych i dla badan laboratoryjnych przyj-
mujemy na OC stakg warto$¢ -10°, najkorzystniejsza dla parametréw znamio
nowych silnika.

Przyjety staty wspétczynnik nastawy OC » -10° zmniejsza warto$¢ momen-
tu szczeg6lnie dla duzych poslizgéw.
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Na rys. 3 przedstawiono przebieg wspédczynnika &M w zaleznosci od pred-
kosci obrotowej dla wspédczynnika nastawy ot m -10° oraz ograniczeniu prag
du wirnika do wartosci 1| = 1,0} 1,2 i 1,5. Zmniejszenie momentu dla 1>1,0

jest znaczne i wynosi dla s m 2, | m 1,5 okoto 20%.

-5

-10

15

2,0 1,5 1,0 0,5 0 -0,5 - »

Rys. 3. Przebieg wspotczynnika $ M w zaleznosci tfd predkosci obrotowej

dla wspétczynnika nastawy oc = -10° oraz ograniczenia pradu wirnika do
wartosci I = 1,0} 1,2} 1,5
Narys. 4 przedstawiono przebieg pradu 1 dla pracysilnikaze statym
momentem obciazenia (dla wspédczynnika nastawy ot = -10°j, z ktérego wy-

nika, zewystepuja niekorzystne charakterystyki pradowe wzakresie pracy

z duzymi poslizgami (s> 1) i maktymi obciazeniami.
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2,0 1,s 1,0 0,S 0 -0,?—s

Rys. 4. Charakterystyki pradu wirnika dla pracy silnika ze statym momen-
tem obcigzenia dla danych, a = -10°, M - 0,2} 0,5} 1,0} 1,2} 1,5

Ra rys. 5 przedstawiono charakterystyki momentu w zaleznosci od po-
Slizgu dla wspétczynnika nastawy occ = -10°, zaznaczajac zakres mozliwosci
wykorzystania przedstawionych charakterystyk ze wzgledu na przyjeta war-

tos¢ przeciagzenia pradowego o 20%.
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4. Wnioski koncowe

Przedstawiony sposdb wyznaczania charakterystyk statycznych silnika in-
dukcyjnego sterowanego dwuparametrowo przez wprowadzenie napiecia dodatko-
wego w obwéd wirnika wykorzystujacy do obliczen maszyne cyfrowg pozwala
dokonywa¢ obliczeh z uwzglednieniem wszystkich podstawowych elementéw sche-
matu zastepczego w oparciu o dane znamionowe silnika. Powyzszy sposéb po-
zwala ustali¢ réwniez zasadnicze wymagania dla Zréd¥a napiecia dodatkowe-
go, ktdére w naszym przypadku bedzie zrealizowane w postaci tyrystorowej
przetwornicy czestotliwosci.

W oparciu o wyznaczone charakterystyki mozna ustali¢ ogdélne wnioski do
tyczace silnika indukcyjnego:

1. Uzyskanie maksymalnego momentu w cakym zakresie zmian predkosci obro-
towej dla przyjetego ograniczenia pradu wirnika wymaga ciggedj zmiany
wspotczynnikéw nastawy ki *.

2. Wprowadzenie statego przesuniecia pomiedzy napieciem dodatkowym a na-
pieciem zasilajacym pozwala uzyska¢ jedynie w niewielkim zakresie regu-
lacji charakterystyki zblizone do optymalnych.

3. Regulacja silnika na staty moment jest niekorzystna przy pracy z maty-
mi momentami i duzymi poslizgami z uwagi na mozliwo$¢ przecigzenia pra-
dowego silnika.

W odniesieniu do przetwornicy czestotliwosci:

4. Wartos¢ napiecia dodatkowego dla pednej regulacji predkosci obrotowej
powinna zmienia¢ sie od 0 do okoto 1,2 UM,

5. Prad ptynacy w obwodzie zrodda napiecia dodatkowego zalezy w sposéb
proporcjonalny od wartosci momentu obcigzenia. Przy duzych zmianach
predkosci obrotowej moze wzrasta¢ dodatkowo o 20# w przypadku przyje-
cia Ot = conat.

6. Najkorzystniejsze charakterystyki mozna uzyska¢ przez uzaleznienie

wspotczynnika nastawy oc od pradu w wirniku, natomiast wspédczynnika
nastawy k od predkosci obrotowej.
W przypadku przyjecia statego wspétczynnika nastawy oc ,optymalnego dla
warunkéw znamionowych i ustalonego pradu wirnika nalezy sie liczy¢ =z
ubytkami momentu do 20# w zakresie pednej regulacji predkosci obroto-
wej -

7. Celem przekroczenia predkosci synchronicznej najkorzystniej jest przy
statym wspédczynniku nastawy ot zmienia¢ faze napiecia 0 180° (przejsc
dla napiecia dodatkowego z pracy odbiornikowej do generatorowej).
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CTATHHECKHE XAPAKTEPHCTHKH HHJIYKUHOHHOrO XBIIFATEJIH,
ynPABJHSMOrO [IPH jTOMO!!» EOHOJIHHTEJibHOFO HAIFPHIKEHHH
B UEIElI POTOPA

Pe 3kue

UpaBHrbHoe nocTpoemie Kacxafla HHYKUHOHHOro jBHraTers xpedyex iovhhx AaHHhix
0 xapaKTepacTHKax HHsyKUHOHHOro ABHraTeJiH ¢ (JjasoBhiM poTopoM, ynpaB.ine-
Moro ronojiHHieALHbiM HanpasceHHeM b nena poxopa.

B paloxe npejtcxaBJieH aHajimnHecKnfi Mexos oniKMandnoro onpese”~eHH« xapait-
xepHCXHKH ABHraTe.iH ¢ noMombio buvhcjinxeJibHtix xaiHE. B BbrgHCJieHHHX npHMeHeHa
cxeMa ABnraTejiH ju onpe”edieKHa cTaunoHapHoro pexHMa.

STATIC CHARACTERISTICS OP THE INDUCTION MOTOR
CONTROLLED WITH ADDITIONAL
VOLTAGE IN THE ROTOR CIRCUIT

Summary

For designing of the induction motor cascade are required the characte
ri8tics of the slip-ring induction motor controlled by additional voltage
in the rotor circuit. The analytic method of determination of the most
advantageous characteristics by use of a digistal computer is presented.
The equivalent cirmit of the machine for the stationary state was applied.



