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Streszczenie. Prawidłowe zaprojektowanie kaskady silnika induk­
cyjnego wymaga znajomości charakterystyk silnika indukcyjnego pier­
ścieniowego sterowanego dwuparametrowo napięciem dodatkowym w obwo­
dzie wirnika. W pracy przedstawiono propozycje analitycznego sposo­
bu wyznaczania najkorzystniejszych charakterystyk przy użyciu maszy­
ny cyfrowej. W obliczeniach posłużono się schematem silnika dla sta­
nów ustalonych.

1. Wstęp

Wprowadzenie napięcia dodatkowego w obwód wirnika silnika indukcyjnego 
pierścieniowego o częstotliwości zgodnej z częstotliwością wirnika o na­
stawionej amplitudzie i fazie w stosunku do napięcia w wirniku umożliwia 
ekonomiczną nastawę prędkości obrotowej. Na powyższym sposobie oparte zo­
stały kaskady silnika indukcyjnego, w którym funkcje wprowadzenia napię­
cia dodatkowego spełniały dotychczas maszyny kolektorowe prądu przemienne­
go. Ze względu na skomplikowaną budowę maszyn kolektorowych prądu przemien­
nego układy kaskadowe stosowane są w chwili obecnej w ograniczonym zakre­
sie. Rozwój sterowanych prostowników półprzewodnikowych dużych mocy - ty­
rystorów - stworzył możliwości zastąpienia maszyn kolektorowych prądu prze­
miennego przez tyrystorowe przetworniki częstotliwości.

Dokładna znajomośó charakterystyk silnika indukcyjnego przy regulacji 
prędkości obrotowej przez wprowadzenie napięcia dodatkowego w obwód wirni­
ka z uwzględnieniem wszystkich elementów schematu zastępczego jest nie­
zbędna dla prawidłowego zaprojektowania tyrystorowego przemiennika często 
tliwości jako źródła napięcia dodatkowego.

W niniejszej pracy przedstawiono propozycje analitycznego wyznaczenia 
i optymalizacji charakterystyk silnika w zakresie»
- momentu obrotowego,
- modułu prądu wirnika.

Wyznaczenie tych zależności pozwoli ustalić najkorzystniejsze charakte­
rystyki silnika oraz wymagania techniczne dla tyrystorowego przemiennika 
częstotliwości przeznaczonego do współpracy z wirnikiem silnika indukcyj­
nego pierścieniowego.
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2. Podstawy teoretyczne

Schemat zastępczy silnika indukcyjnego pierścieniowego ze sprowadzony­
mi elementami do obwodu pierwotnego oraz wprowadzonym napięciem dodatko­
wym w obwód wirnika przedstawiono na rys. 1.

r

Rys. 1. Schemat zastępczy silnika indukcyjnego pierścieniowego ze sprowa­
dzonymi elementami do obwodu pierwotnego oraz wprowadzonym napięciem do­

datkowym w obwód wirnika

Dla schematu zastępczego z rys. 1, stanów ustalonych i przebiegów sinu­
soidalnych można napisać następujące równania symboliczne:

E2 “ U1 " X1Z1 I1 “ I2 + Io

E2 ' Ud - '
Xo * T0 E2 “ i~ + I2 Z2

Wyprowadzone z powyższych zależności wyrażenie na 1^ będzie miało po­
stać:
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Przyjmując napięcie dodatkowe

= k eja U1 (3)

s4°1'' . i»;ik - stosunek modułów napięcia rr- i
I 1 I

OC - kąt pomiędzy napięciem 0^ i 

Przyjmując, że R p g ^ j  wyrażenia na Z będą miały postać«

Zi - Ri + Zg “ —  + jXg,

Zo " JX0. R2 “ ^ 2  + Rd (4)

gdzie«
~ rezystancja wirnika sprowadzona do obwodu stojana,

R^ - rezystancja źródła napięcia dodatkowego sprowadzona do obwodu
stojana.

Wprowadzając zależności (3) i (4) do wzorów (1 ) i (2) i po uporządko­
waniu otrzymamy«

—  + -  R. c o s «  - 4  xi sina + j ( x l  + ^  X. c o s«  + £  R. sinoO 
EI . u. ? - - J— 1 Ł.J ------- J L _ L -----  (5)

R? - X? R2 X1 X , * X2 R2 R1 \( _  + Rl + R 1 _  + + jCCg + X1 + X1 - —  j-)

■ £  c o s «  -  £  y !  cos a  -  £  y !  s in a )  -  j ( |  sin a+  |  y i  s in a -  |8________8__ XQ______ 8 x0________  B______ 8_Xp______ 8_
RP X ' R* X X' R' R

( i ~  +  R1 +  R1 +  s “  2 ^  +  j ( X 2 +  X1 +  X1 +  ~

(6)
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2.1. Moment obrotowy
W oparciu o zależności na 1^ i E^ wyznaczamy moc pola wirującego:

PV = m IE21112 I C08</2 (7)

Moment obrotowy silnika:

M ?V “ K I K l  ooa^2 (n)M = — --------- — ------ (8j

Po podstawieniu do wyrażenia na moment obrotowy silnika (8) wyrażenia 
na moc pola wirującego (7) oraz uporządkowaniu wyrazów otrzymamy:

pm U. sa. - a„
m = _ j . _ — i—  o ;

gdzie:

U). ~ T1 s + sa^ + aę

X X
a1 = k(R1 + R1 cos«- k(X1 + Xg + X^ sinoi + R^

/ ; X1 R1 Pa^ = kfRg + R2 cosot + k(Rg y ~) sinoi + k R̂
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2.2. Moduł prądu wirnika
Wielkością ograniczającą zakres regulacji silnika asynchronicznego przez 

wprowadzenie napięcia dodatkowego w obwód wirnika jest wytrzymałość ter­
miczna uzwojeń wirnika. Moc strat w uzwojeniu jest wprost proporcjonalna 
do kwadratu wartości skutecznej prądu Î . Wyrażenie (6) na Ig można przed­
stawić następująco:

( 1 0 )

a zatem moduł prądu (ió) będzie miał postać:

ac. + s + c.

i e aj + a^s + a^
(1 1)

gdzie:

X 1 R 1 c1 = -2k cosoi(l + - 2k yl sinof

2 X 1 X 1 RlCp = k ( 1 + —W + 2 y— + —p )
X„ Xo XRo o

X'  ̂ X 2
a^ = (1 + ^^) + ^  (1 + + X1^X1 *** RX2^

2R2R^

(1 + + 2 X 1 %  o *

3. Obliczeniowe charakterystyki silnika indukcyjnego
przy wprowadzeniu napięcia dodatkowego w obwód wirnika

Wyprowadzone zależności obejmują wyrażenie na moment oraz moduł prądu 
wirnika silnika indukcyjnego w zależności od poślizgu (s ), stosunku napięć 
(k) i przesunięcia fazowego (<X) napięcia dodatkowego i napięcia przy­
łożonego do uzwojenis stojana TJ1.
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Złożony charakter tych zależności uniemożliwiający w proety sposób wy­
liczenie poszczególnych punktów charakterystyki, konieczność wprowadzenia 
wszystkich elementów schematu zastępczego silnika oraz nieporównywalność 
charakterystyk różnych silników spowodował, że zdecydowano, aby charakte­
rystyki wyznaczyć w oparciu o maszynę cyfrową, natomiast elementy schema­
tu zastępczego podać w jednostkach względnych. Przyjęcie takiego postępo­
wania pozwoli wykorzystać maszynę cyfrową do wykonania bardzo pracochłon­
nych obliczeń, natomiast wyznaczone charakterystyki będą uniwersalne.

3.1. Względne wartości elementów schematu zastępczego
Względne wartości elementów schematu zastępczego wyznaczone zostaną z 

danych znamionowych silnika, a mianowicie:
/- względna rezystancja wirnika R22 wyznaczona w oparciu o bilans mocy i 

strat silnika

- względne reaktancje rozproszenia X2, X.| wy znaczone w oparciu o prąd 
zwarcia silnika

“ względny prąd zwarcia

- względna reaktancja główna XQ wyznaczona w oparciu o prąd biegu jało­
wego

8N
22 = (1 SjjJ cosfj, ( 1 2 )

gdzie:
'Ijj - sprawność znamionowa,
Sjj - poślizg znamionowy,
c o s ĵj - współczynnik mocy znamionowy,

(13)

gdzie:

X 1 (14)o

gdzie:
I - względny prąd biegu jałowego
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względną rezystancję stojana obliczono w oparciu o dane dla silni­
ka o mocy do 50 kW

R1 S 0,4 R,22 (15)

3.2. Wyrażenie na moment i prąa wirnika w jednostkach, względnych
Zależność na moment oraz moduł prądu wirnika wyprowadzono w jednost­

kach względnych przy założeniu następujących wartości liczbowych elementów 
schematu zastępczego:

r '22 H 0,052} R 1 - 0,02j X2 S X1 = 0,1| XQ = 2,76

Wartości te odpowiadają silnikowi przewidzianemu do badań o mocy 20 kW 
z następującymi danymi technicznymi:

sH » 0,05} » 0,85} coŝ jj = 0,85} Iz *> 5 IN} Io =0,35 I-U*

Dla przyjętych wartości liczbowych elementów schematu zastępczego 
względny moment oraz względny moduł prądu wirnika odniesione do wartości 
względnych dla wirnika zwartego będą miały postać:

M

1,18 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 , 6 1

2NN

(1 6 )
 1
a2 + 1.074 k2 - 2.07 k s cos« - 0.0144 a sinOC11 114 ~\ ~ l a. o u u o i* — v

’ \ 4,19 s2 +0,625 8 + 2,61
(17)

3.3. Obliczenie charakterystyk silnika przy użyciu maszyny cyfrowej
Obliczenia zostały wykonane na maszynie cyfrowej 0DRA-1204 przy uwzględ­

nieniu następujących przedziałów zmienności poślizgu (s) oraz współczyn­
nika (k) i przesunięcia fazowego (a)
- s w przedziale - -0,6 do 2 co 0,2,
- k w przedziale - 0 do 1,4 co 0,2,
- OC w przedziale - 0 do 360°.
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Charakterystyki, które teoretycznie można uzyskać w powyższym przedzia 
le zmienności s, k i <x, pozwalają realizować dowolny przebieg momentu w 
funkcji prędkości obrotowej.

Jednak dla celów napędowych można wykorzystać jedynie charakterystyki 
silnika, które są najbardziej korzystne z punktu widzenia uzyskania naj­
większego momentu przy założonej dopuszczalnej wartości skutecznej prądu I 
oraz posiadające przebieg momentu M = f(s) zbliżony do przebiegu charak­
terystyki naturalnej silnika indukcyjnego.

Optymalizacja obejmuje zatem wybór spośród wszystkich możliwych do u- 
zyskania charakterystyk tylko tych, które zapewniają uzyskanie maksymalne­
go momentu przy uwzględnieniu technicznych możliwości silnika indukcyjne­
go oraz źródła napięcia dodatkowego, w naszym przypadku tyrystorowej prze­
twornicy częstotliwości.

Optymalizacja obejmuj ej
a) wyznaczenie maksymalnego momentu w całym przedziale zmienności s, k i 

<X przy ograniczeniu prądu wirnika,
b) wybór najkorzystniejszego współczynnika nastawy (k i(X),
c) wyznaczenie dla najkorzystniejszego współczynnika nastawy w całym za­

kresie prędkości obrotowych wartości momentu przy ograniczeniu prądu wir­
nika oraz wartości prądu wirnika dla stałego momentu obciążenia,

d) wyznaczenie charakterystyk momentu M - f(s) dla najkorzystniejszego 
współczynnika nastawy oraz ustalenie zakresów regulacji z uwagi na do­
puszczalną wartość względną prądu wirnika przyjętą na poziimie 1, 2.
Syntetyczne wyniki obliczeń momentu dla przypadków a, b, c przedsta­

wiono w postaci współczynnika ¡5 M określającego w procentach odchyłkę mo­
mentu obliczeniowego od momentu występującego przy założonym ograniczeniu 
prądu

. Mx - U 
M “ ' 10°*

gdzie i
Mj - względna wartość momentu (przyjętego jako 100$) dla przyjętego 

ograniczenia prądowego,
M - obliczeniowa względna wartość momentu.

Maksymalny moment w całym przedziale zmienności s, k i OC wyznaczono 
dla ograniczeń prądu silnika do wartości, które mogą być stosowane w prak­
tycznym układzie, a mianowicie dla I => 0,5} 1,0} 1,2} 1,5. Wykreślnie wy­
niki przedstawiono na rys. 2a.

Na rys. 2b przedstawiono przebieg współczynnika nastawy odpowiadający 
maksymalnemu momentowi. Na podstawie rys. 2 można przyjąć, że w zakresie 
prędkości obrotowej od s * -0,6 + 2 dla prądów I =5-1 maksymalny moment 
nie zmienia się bardziej niż +1, -2,8% w stosunku do wartości momentu
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Ry8.2a. Maksymalna wartość współczynnika <5 M określającego w procentach
odchyłkę momentu obliczeniowego od momentu występującego przy założonym 
ograniczeniu prądu wirnika (przyjęto 1 » 0,5} 1,0} 1,2} 1,5), b. przebieg 
współczynnika nastawy oc odpowiadający maksymalnej wartości współczynnika

o M z rys. 2a
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przyjętego za 100%, natomiast nastawa odpowiadająca maksymalnemu momento­
wi zmienia się w granicach kilku stopni za wyjątkiem przejścia przez syn- 
chronizm. Eraca w nadsynchronizmie wymaga zmiany fazy napięcia o 180°.

Na podstawie rys. 2 można przyjąć, że współczynnik nastawy k powinien 
być związany z prędkością obrotową, natomiast « z wartością prądu.

Zależności pomiędzy S M , I,« oraz przyjęte wartości średnie współczyn­
nika nastawy a przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

8 -0,6+0 0,2+2,0 Przyjęta wartość 
średnia nastawy

I- 0,5
-4,8 -12

-5°
*  C°J 177 355

1,0
[*1 -1,3 -3

-10°
“  [° ] 173 349

1,2
w -1,16 -2,2

-12°
«  C°J 173 346

1,5
0 ] -1,2 -1,7

-15°
a  [°] 172 342

Największa odchyłka od wartości momentu przyjętej za 100% w poszczegól­
nym przedziale.

Na podstawie tabeli 1 można przyjąć, że najkorzystniejsze przebiegi mo­
mentów uzyska się przyjmując nastawy oc związane w sposób proporcjonalny 
z prądem I.

Regulaacja współczynnika nastawy oc proporcjonalnie do prądu wymaga- 
znacznej rozbudowy układów sterujących i dla badań laboratoryjnych przyj­
mujemy na OC stałą wartość -10°, najkorzystniejszą dla parametrów znamio 
nowych silnika.

Przyjęty stały współczynnik nastawy OC » -10° zmniejsza wartość momen­
tu szczególnie dla dużych poślizgów.
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Na rys. 3 przedstawiono przebieg współczynnika <5 M w zależności od pręd­
kości obrotowej dla współczynnika nastawy ot ■ -10° oraz ograniczeniu prą 
du wirnika do wartości I = 1,0} 1,2 i 1,5. Zmniejszenie momentu dla 1>1,0 
jest znaczne i wynosi dla s ■ 2, I ■ 1,5 około 20%.

0

-5

-10

15

2,0 1,5 1,0 0,5 0 -0,5 —  ^

Rys. 3. Przebieg współczynnika $ M w zależności tfd prędkości obrotowej
dla współczynnika nastawy oc = -10° oraz ograniczenia prądu wirnika do

wartości I = 1,0} 1,2} 1,5

Na rys. 4 przedstawiono przebieg prądu I dla pracy silnika ze stałym
momentem obciążenia (dla współczynnika nastawy ot = -10°j, z którego wy­
nika, że występują niekorzystne charakterystyki prądowe w zakresie pracy
z dużymi poślizgami (s >  1 ) i małymi obciążeniami.
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2 , 0  1 ,S  1 , 0  0 ,S  0  - O , ? — s

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

Ra rys. 5 przedstawiono charakterystyki momentu w zależności od po­
ślizgu dla współczynnika nastawy oc = -10°, zaznaczając zakres możliwości 
wykorzystania przedstawionych charakterystyk ze względu na przyjętą war­
tość przeciążenia prądowego o 20%.
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4. Wnioski końcowe

Przedstawiony sposób wyznaczania charakterystyk statycznych silnika in­
dukcyjnego sterowanego dwuparametrowo przez wprowadzenie napięcia dodatko­
wego w obwód wirnika wykorzystujący do obliczeń maszynę cyfrową pozwala 
dokonywać obliczeń z uwzględnieniem wszystkich podstawowych elementów sche­
matu zastępczego w oparciu o dane znamionowe silnika. Powyższy sposób po­
zwala ustalić również zasadnicze wymagania dla źródła napięcia dodatkowe­
go, które w naszym przypadku będzie zrealizowane w postaci tyrystorowej 
przetwornicy częstotliwości.

W oparciu o wyznaczone charakterystyki można ustalić ogólne wnioski do 
tyczące silnika indukcyjnego:
1. Uzyskanie maksymalnego momentu w całym zakresie zmian prędkości obro­

towej dla przyjętego ograniczenia prądu wirnika wymaga ciągełj zmiany 
współczynników nastawy k i * .

2. Wprowadzenie stałego przesunięcia pomiędzy napięciem dodatkowym a na­
pięciem zasilającym pozwala uzyskać jedynie w niewielkim zakresie regu­
lacji charakterystyki zbliżone do optymalnych.

3. Regulacja silnika na stały moment jest niekorzystna przy pracy z mały­
mi momentami i dużymi poślizgami z uwagi na możliwość przeciążenia prą­
dowego silnika.
W odniesieniu do przetwornicy częstotliwości:

4. Wartość napięcia dodatkowego dla pełnej regulacji prędkości obrotowej 
powinna zmieniać się od 0 do około 1,2 U^.

5. Prąd płynący w obwodzie źródła napięcia dodatkowego zależy w sposób 
proporcjonalny od wartości momentu obciążenia. Przy dużych zmianach 
prędkości obrotowej może wzrastać dodatkowo o 20# w przypadku przyję­
cia Ot = conat.

6. Najkorzystniejsze charakterystyki można uzyskać przez uzależnienie 
współczynnika nastawy oc od prądu w wirniku, natomiast współczynnika 
nastawy k od prędkości obrotowej.
W przypadku przyjęcia stałego współczynnika nastawy oc ,optymalnego dla 
warunków znamionowych i ustalonego prądu wirnika należy się liczyć z 
ubytkami momentu do 20# w zakresie pełnej regulacji prędkości obroto­
wej.

7. Celem przekroczenia prędkości synchronicznej najkorzystniej jest przy 
stałym współczynniku nastawy ot zmieniać fazę napięcia o 180° (przejść 
dla napięcia dodatkowego z pracy odbiornikowej do generatorowej).
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Przyjęto do druku w czerwcu 1974 r.

CTATHHECKHE XAPAKTEPHCTHKH HHJIYKUHOHHOrO XBIIFATEJIH, 
yn P A B JH SM O rO  ÍIPH ¡TOMO!!» EOHOJIHHTEJibHOFO HAIFPHJKEHHH 
B UEIEl POTOPA

P e 3 ki u e

UpaBHrbHoe nocTpoem ie Kacxafla HH^yKUHOHHOro jB H raT ers xpeöyex iovhhx AaHHhix 
0 xapaKTepacTHKax HHsyKUHOHHOro ĄBHraTeJiH c (JjasoBhiM poTopoM, ynpaB.ine- 

Moro ronojiHHieÄLHbiM HanpasceHHeM b nena poxopa.
B paßoxe npejtcxaBJieH aHajimnHecKnfi Mexos oniKManönoro onpese^eHH« xapait- 

xepHCXHKH ÄBHraTe.iH c noMombio buvhcjinxeJibHtix xaiH E. B BbrqHCJieHHHX npHMeHeHa 

cxeMa ĄBnraTejiH j u  onpe^eJieKHa cTaunoHapHoro pexHMa.

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

S u m m a r y

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.


