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Streszczenie. Silnik asynchroniczny klatkowy, zasilany poprzez statyczny przemiennik częstotliwości niesinusoidalnym napięciem o zmiennej częstotliwości, wytwarza dodatkowe momenty przemienne.
Za pomocą prawa Biota-Savarta można obliczyć siły statyczne działające na wirnik i określić poszczególne występujące dodatkowe prze
mienne momenty elektromagnetyczne. Często jednak korzystniejsze jest obliczenie jednoczesne całości dodatkowych momentów przemien
nych, drogą rozwiązania za pomooa transformacji Laplace a równań 
różniczkowych opisujących stan elektromagnetyczny silnika. Na pod
stawie uzyskanych w ten sposób wzorów określono hodografy komplek- 
sorów prądu stojana i wirnika, hodografy kompleksorów strumieni 
skojarzonych stojana i wirnika, przebiegi czasowe prądu stojana oraz przebiegi czasowe momentu elektromagnetycznego silnika.

1. Wprowadzenie

W napędach maszyn roboczych jako ozłon wykonawczy obecnie stosowane są 
głównie trójfazowe silniki prądu przemiennego asynchroniczne klatkowe.
Ich prosta konstrukcja sprzyja niskim kosztom wytwarzania, a brak części 
przewodzących prąd podlegających zużyciu ciernemu pozwala uzyskać dużą 
niezawodność^w pracy.

Podstawową wadą omawianych silników jest to, że pracują one ekonomicz
nie tylko w bardzo wąskim przedziale prędkości obrotowych, wyznaczonym 
przez synchroniczną prędkość obrotową oraz poślizg znamionowy wirnika.

Obecnie coraz częściej powstaje jednak konieczność zastosowania w ma
szynie roboozej,układu napędowego umożliwiającego ekonomiczne i bezstop- 
niowe nastawianie w szerokich granicach prędkości i momentu obrotowego. 
Silniki asynchroniczne klatkowe mogą spełnić to wymaganie, jeżeli będą 
zasilane napięciem o nastawianej częstotliwości i amplitudzie. W tym celu 
pomiędzy przemysłową siecią energetyczną a silnikiem instaluje się prze
kształtnik, który umożliwia uzyskanie pożądanych parametrów pobieranej 
z sieci energii elektrycznej. Przekształtnik dla zachowania praoy silnika 
w stałym punkoie krzywoliniowej charakterystyki magnesowania umożliwia 
jednoczesną ale wzajemnie niezależną zmianę tak częstotliwości, jak i am
plitudy napięcia zasilającego w sposób, jaki wymagany jest dla utrzymania 
stałości stosunku E^/f^.
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Wadą wszystkich stosowanych przemienników ozęstotliwośoi jest niesinu
soidalny kształt napięcia bądź prądu zasilającego silnik, przy czym sto
pień odkształcenia od przebiegu sinusoidalnego jest różny i zależy na 
przykład od rodzaju i zasady praoy falownika, charakteru obciążenia, 
częstotliwości. Każde odkształcenie od przebiegu sinusoidalnego napięcia 
bądź prądu zasilającego powoduje powstanie w silniku asynchronicznym klat
kowym dodatkowych zjawisk, w postaci na przykład dodatkowych strat oraz 
momentów.

Przedmiotem opracowania jest określenie dodatkowych momentów elektro
magnetycznych, jakie powstają w czasie pracy ustalonej silnika asynchro
nicznego klatkowego zasilanego poprzez przemiennik częstotliwości z obwo
dem pośrednim napięciowym. Stan ustalony pracy silnika rozumiany Jest ja
ko wyidealizowany (teoretyczny) stan pracy, w którym funkcje prądów, na
pięć i prędkości obrotowej wirnika są stałe, okresowe lub prawie okresowe. 
W praoy założono, że przemiennik częstotliwości ma tak dobrane indukcyj- 
ności i pojemności w obwodzie pośrednim, że prąd lub napięcie na wyjściu 
obwodu pośredniego nie posiada w stanie ustalonym składowej przemiennej. 
Przyjęto, że układ zasilania wymusza na zaciskach silnika znane z góry 
przebiegi napięć i prądów, co oznacza pominięcie ewentualnego oddziały
wania na nie silnika.

2. Określenie dodatkowych momentów elektromagnetycznych metoda 
superpozYc.ii

Zakłada się, że przy zasilaniu silnika poprzez symetryczny przemiennik 
częstotliwości z falownikiem napięcia do zacisków uzwojeń silnika przyło
żone jest niesinusoidalne napięcie przemienne o okresie 1 /f-j, o symetrii 
kształtu jednakowej dla wszystkich faz, przy czym między napięciem kolej
nych faz istnieje przesunięcie w czasie o 1/3 okresu. Symetria kształtu 
napięcia jest taka, że widmo nie zawiera harmonicznych parzystych, a przy 
zasilaniu silnika trójprzewodowo bez przewodu neutralnego, napięcie fa
zowe nie zawiera ponadto harmonicznych nieparzystych podzielnych przez 3 * 

Przy takich założeniach dotyczących kształtu napięcia fazowego wykład
niczy szereg Fouriera odtwarzający to napięcie można przedstawić jako*

Kompleksor napięcia stoJana zawiera składowe harmoniczne rzędu ¿u= (6n+1), 
o częstotliwości f^ = f1 . ¿i = f 1 (6n + 1 ), gdzie n może być zerem lub 
dowolną liczbą całkowitą dodatnią lub ujemną.

( 1 )
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Rys. 1. Schemat zastępczy silnika asynchronicznego klatkowego zastosowany 
do obliczeń wyższych harmonicznych prądu

Fig. 1. Equivalent circuit of the asynchronous squirrel - cage motor used for calculations of current higher harmonics

Po przyporządkowaniu zgodnie z rys. 1 harmonicznym napięcia odpo
wiednich impedancji , można obliczyć składowe harmoniczne prądu sto- 
jana»

(2)

Jeżeli silnik asynchroniczny klatkowy można uważać za obiekt liniowy, to 
wówczas dopuszczalne .jest stosowanie zasady superpozycji. Zasada ta, przed
stawiona na rys. 2, pozwala sprowadzić obliczenia, na przykład prądu w 
silniku, do szeregu obliczeń prądów w "silnikach harmonicznych" o impedan- 
oji , na zaciski których podaje się kolejno napięcie sinusoidalne o 
częstotliwości i amplitudzie poszczególnych harmonicznych wchodzących 
w skład odkształconego napięcia zasilania. W celu uproszczenia obliczeń
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Rys. 2. Metoda superpozycji wyższych harmonicznych prądu 
Fig. 2. Superposition method of current higher harmonics
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Rys. 3« Określenie początkowych kątów fazowych w y ż s z y c h  harmonicznych
napięcia

Fig. 3« Determination of the initial phase angles of woltage higher har
monics

każdego z "silników harmonicznych" nie uwzględnia się zmian stanu nasyce
nia obwodu magnetycznego wywołanego pozostałymi harmonicznymi. V/ ten spo
sób dzięki metodzie superpozycji istnieje możliwość wykorzystania bez zna
czących zmian metod i programów obliczeń stosowanych w projektowaniu sil
ników asynchronicznych klatkowych zasilanych napięciem sinusoidalnym.

Całkowity prąd w uzwojeniu stojana:
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Położenie początkowe kąta fazowego składowych harmonicznych UÛ J U V/U <
Uw^ dla krzywej schodkowej napięcia i połączenia silnika w gwiazdę poka
zuje rys. 3. Przy znanych parametrach elektromagnetycznych schematu zastęp
czego silnika, obliczone przesunięcie fazowe harmonicznych prądu względem 
harmonicznych napięcia łącznie z początkowym kątem fazowym harmonicz
nej napięcia określa położenie fazowa harmonicznych prądu zasilania.

Wypadkowy przepływ dla harmonicznych rzędu /x układu trójfazowego prą- 
dów -u/* * i v y .  t określa równanie:

Q/xCx^t) = y  Q ^ o s ^ x  - /Aort) (4)

@ i ^ T  (5 )U0/A- It p ’ v

Każdy z układów trójfazowych prądów (lu^  * iv/x* wchodzących w
zbiór harmonicznych ¿ i  odtwarzający prąd niesinusoidalny w uzwojeniach 
stojana powoduje powstanie podzbiorów harmonicznych \> przepływu o skła
dzie harmonicznych takim, jaki powoduje niesinusoidalne rozłożenie okładu 
prądu oraz użłobkowanie stojana i wirnika, ponieważ podzbiory harmonicz
nych ^ zależą od geometrii silnika. Każdy z podzbiorów harmonicznych v 
składa się z harmonicznej podstawowej V = 1 wirującej z prędkością 
oraz wyższych harmonicznych rzędu V wirujących z p r ę d k o ś c i ą .

W przypadku typowych silników o uzwojeniu sześciostrefowym symetrycznym 
z całkowitą liczbą żłobków przypadających na biegun i fazę, a więc o uzwo
jeniu najczęściej spotykanym, rząd harmonicznych, czyli liczba par biegu
nów na obwodzie, określony jest zależnością:

= p(6g + 1) g = 0} - 1j - 2j ... (6)

Szczególnie ważny jest zbiór wszystkich harmonicznych podstawowych, a więc 
o "f = p, ponieważ te harmoniczne V (g = 0) są głównie odpowiedzialne za 
wytworzenie momentów przemiennych w silniku asynchronicznym klatkowym za
silanym poprzez przemiennik częstotliwości. Harmoniczne podstawowe okładu 
prądu współdziałając z głównym strumieniem magnetycznym silnika (/x = 1) 
powodują powstanie momentów przemiennych, których wartość średnia jest 
równa 0. Częstotliwość pulsacji momentów przemiennych jest określona róż
nicą prędkości obrotowych harmonicznych okładu prądu i indukcji:
fprzem = f1 " 1 = f1(1 a P°nieważ = 6n + 1, to fprzeD] - 6n fr
Oddziaływanie harmonicznych v # P na silnik może nie być rozpatrywane, po
nieważ spowodowane nimi zjawiska pasożytnicze winny być ograniczane przez 
zastosowanie odpowiednich rozwiązań przy projektowaniu silnika oraz są 
drugorzędne w stosunku do zjawisk wywołanych harmonicznymi v = p.
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Poślizg wirnika względem harmonicznej określa wzór»

“/*  = 1 “ ? (1 "  S 1 } ( 7 )

gdzie oznacza poślizg wirnika względem harmonicznej podstawowej
(/x = 1) indukcji. Ponieważ w przedziale między biegiem jałowym i obciąże
niem znamionowym poślizg jest bardzo mały, poślizg wirnika ŝ , wzglę
dem wyższych harmonicznych indukcji jeat zbliżony do jednościi ŝ , » 1 - 1 /(l 
»1. "Silnik wyższej harmonicznej" pracuje więc w stanie bliskim zwar
cia, to znaczy w stanie, w którym dana harmoniczna jest silnie tłumiona 
przez prądy wirnika. Powoduje to, że prąd harmonicznej dla ¿u >1)
praktycznie nie zależy od obciążenia i uwidacznia się silniej w prądzie 
silnika zmierzonym w stanie biegu jałowego niż w prądzie zmierzonym przy
obciążeniu znamionowym. Tłumienie wyższych harmonicznych indukcji wywoła
nych przez harmoniczne napięcia rzędu ¿x + 1 powoduje powstanie dodatko
wych strat, lecz momenty indukcyjne tych harmonicznych są do pominięcia. 
Jednostkowe siły styczne działające na wirnik, a więc moment elektromagne
tyczny silnika, można określió, jeżeli jest znany rozkład przestrzenny 
indukoji bp oraz okładu prądu ap̂ .* Jednostkową siłę styczna, tj. siłę 
przypadającą na jednostkę powierzchni zewnętrznej wirnika, określa wzóri

I t) - bp ap/4. (8)

Moment otrzymany po scałkowaniu tej siły po powierzchni wirnika 2ftR i^ 
i pomnożeniu przez ramię działania Rt

2Tt
M(t) - R J \  1*1* dtf, »  « R 2 V p V C° B t( 1  ( 9 )

0

gdziet

BP - * •
a

A „ - & % 3. . h h Ł  
V  y % p *P

stądi

M "  y § T  p  h  * ( 1 0 )

Wartośó momentu elektromagnetycznego przemiennego w niewielkim stopniu 
zależy od obciążenia, ponieważ indukcja Bp jest zwykle stałą, a okład 
prądu A może jedynie ulegać niewielkim zmianom z tytułu zmian poślizgu 
oraz stanu nasycenia obwodu magnetycznego silnika. Ze wzoru (9) wynika,
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że w przypadku falownika o modulacji szerokości impulsów, przy małej czę
stotliwości roboczej, częstotliwość momentów elektromagnetycznych prze- 
miennyoh jest bardzo duża i należy się spodziewać, że ze względu na bez
władność wirnika ich działania nie są groźne dla silnika.

3. Określenie dodatkowych momentów elektromagnetycznych za pomocą 
równań różniczkowych będących modelem silnika

Omówiona metoda superpozycji ze względu na dużą pracochłonność nadaje 
się głównie do badań wpływu poszczególnych harmonicznych zawartych w nie
sinusoidalnym napięciu zasilania,;na wartość amplitudy i częstotliwości 
dodatkowych momentów elektromagnetycznych. W badaniach stanu pracy ustalo
nej silnika korzystne jest określenie wpływu całości harmonicznych tworzą
cych niesinusoidalne napięcie zasilania na powstanie dodatkowych momentów 
elektromagnetycznych, drogą rozwiązania równań różniczkowych będących mo
delem matematycznym silnika asynchronicznego klatkowego. W celu uzyskania 
możliwie nieskomplikowanych przydatnych do analizy zależności opisujących 
pracę ustaloną silnika,przyjęto następujące założenia upraszczającej
- silnik posiada budowę symetryczną,
- uzwojenia stojana i wirnika są trójfazowe symetryczne. Zwarte klatkowe 
uzwojenie wirnika zostaje zastąpione przez trzy symetryczne uzwojenia 
fazowe,

- strumienie magnetyczne wytwarzane przez poszczególne uzwojenia fazowe 
stojana i wirnika są sinusoidalnie rozłożone wzdłuż równomiernej szcze
liny powietrznej,

- pomija się wpływ anizotropii, histerezy, zmiany nasycenia obwodu magne
tycznego, wypierania prądu w przewodach uzwojenia, straty w żelazie,

- silnik pracuje bez przewodu zerowego,
- prędkość obrotową wirnika można uważać za praktycznie stałą lub stałą 
w wybranych przedziałach czasu.

Analiza pracy silnika oparta jest na równaniach obwodowych maszyny elek
trycznej z pominięciem pojemności uzwojeń, wpływności prądów klatki wir
nika oraz strumieni unipolarnych. Stosowanie w obliczeniach niezmiennego 
nasycenia obwodu magnetycznego oznacza że krzywa magnesowania silnika 
zastąpiona jest linią prostą, przechodzącą przez początek układu współ
rzędnych i przez punkt pracy znamionowej na charakterystyce magnesowania. 

Jako model silnika asynchronicznego klatkowego przyjęto układ równań«

S i  ■ R i  h  +  a r "  +
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d? 2

0 a R2 ^ 2 + “dt + J(wx (1 1 )

Ii
3

L1 Lm Ii

? 2 Lm L2 . . —2

( 12 )

Me \  P Re [" *%> ± 2 ] ‘ (13)

Przy przyjęciu nieruchomego związanego ze stojanem układu współrzędnych» 
<*>£ = 0» W celu przeprowadzenia obliczeń w jednostkach względnych przyjęto:

%
J —  f

N

TP _Ł1 ~M . I —2 "1 L2
- 1  = T T T T  * ¿2  “  ^ 7 "  1 X1 = Ź 3 E 7  * x 2 =

Si ii «1 %
v * V ~ 1 " v * V ri = “u—  ;N ZN =

3Fi i' - 2 L 1
' V ? u N - 2 = v ? I N , X1 = w ; i x2 ■

-*l «r = «A^r > ?! = ri
5 7 7 » ? 2  =

r'
*

Równania podstawowe w jednostkach względnych» 
dfc

^1 “ r 1 ii + "3T

d g £  ( 1 4 )
0 “ r 2 ±2 + T E  * 3wrY2' *

Wprowadzając oznaczenie» 

xmg = 1 - Ą  (15)

można zapisać»
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stąd równanie wyjściowe przyjmuje postać:

Ł1
d

= aę
Ti

+

0 .72.

T i

(17)

I Ź

Stosując transformację Laplace’a względem zmiennej X otrzymamy:

xm
“1 + ?io

i  20

(S. + s ,

*m

x'2 Pi

-  x 7  h  » P 2 +  a -  t

7 i

~ i 
?2

xm

Równanie charakterystyczne:

D(s) = (pn + s)((i2 + s - jtur) - - Ą g -  p>2 ^ 1 = 0

D(s) = a2 + (f>2 + h  -  Jcor )s  + - jcorpi =

Pierwiastki równania charakterystycznego:

V/yznaczniki równania.

(18)

(19)

1>2 . . h- J"r t f i l  :̂  - 3V  ł(.PlP2<rt ^  .

D , i 9 )  "  ( ' i i  * r 1 0 X p 2  +  a -  0<*>p )  +  T 20 P i

D2 (s) + 3) + Sf 1*2 ^ 1  + l 20^

E.is) |ł2 + s - jtur , -2 .
ii = “DTsT = ^ 1  + 7105 (3 -8,3(8 - ą2) + 720 (s - 8,5(8 - b 2 )

Doi3) Ŝn 1 1 Pi + 3
7 2 = T T s 7  "  +  7 i o )  T b - 3 ^ -( 3 - b 2 )  +  7 2 0  T ć =b ; ) T b - e J T

(20)

( 2 1 ) 

( 22 )

(23)

(24)
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Rys. 4* Przekształcenie napięcia stałego obwodu pośredniego w układ napięć 
trójfazowych - krzywa prostokątną

Fig. 4. Conversion of the d.c. voltage of the intermediate circuit into 
the three - phase - voltage configuration - rectangular curve
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Przy zasilaniu silnika poprzez przemiennik częstotliwości z obwodem pośred
nim napięciowym oraz połączeniu uzwojeń stojana w trójkąt, napięcie silni
ka określa się jako różnicę potencjałów na zaciskach P1j P2I *3 (rys. 4). 
Dla 0 <  t <  ‘rc/3Mr1 jest:

U.(t) a const

V * >  ■ Tl1

« « ■ j T 1 { « « } - £ £ ! ? • * * *  <»>
^  i Z(st) s„ 

k=1 

przy czym

N'(sk) = N(sk)/(s - sk).

Równanie strumieni skojarzonych w postaci czasowej:

¥ 1  ( * >  -  - 1  • )  k ,  < * >  +  ¥ 1 0  * 2 ( t )  +  I z o  ^ 3 ( t )  ( 2 6 )

¥ 2 ('c> - s-m h (V) + ¥ 1 0  + ¥ 2 0 i3<'t) (27)

gdzie: k-jW» k2 (t)j k3 (tr)j 1 ., (t)| l2 (r)} l j W j  funkcje pomocnicze.
Wartości początkowe strumieni skojarzonych określona są przez założenie 

przebiegu okresowego. Mianowicie po 1/6 okresu, a więc dla: V > 7E/3cor 1 f

¥ 1  a ¥ 1 0

Na tej podstawie:

(28)
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lub:

? 1 0  = H11 "1° -?° - ~.10 l ? ° -   (30)
- 2 0  ^30 “ - 3 0  -2 0 + - ^-30 + —20  ̂ + -

2
- 2 0  ̂ 10 ~ —20 ̂ 10 ~ a ± 10________  (31j

— 2° U l1 i?20 —30 " -30 - 2 0 + — ^-30 + -20^+ —

Znając wartości początkowe oblicza się zgodnie z opracowanymi wzorami 
przebiegi czasowe strumieni sprzężonych ^  ("C) i z W *  a następnie prą
dów:

i l < * >  - x ^ ? 2  <3 2 >

( 3 3 )

oraz momentów elektromagnetycznych:

- * 1 * ^  - * 1 y  H z  • <3 4 >

Na podstawie opracowanych wzorów dla silnika o mocy znamionowej
PN = 5,5 kW przy 2p = 4 zasilanego prostokątną falą czasową napięcia
obliczono i wykreślono:
- hodograf kompleksora prądu stojana przy zasilaniu napięciem o stałej 

częstotliwości f = fN i poślizgach wirnika: s = s^j oraz s = 0 ,2 sN, 
(rys. 5),

- hodograf kompleksora prądu stojana przy zasilaniu napięciem o zmienia
nej częstotliwości: f = 0,5 f^j f1 = 0,1 fN} i stałym poślizgu wirnika
s = SjjS (rys. 6),

- hodograf kompleksora strumienia sprzężonego stojana i strumienia sprzę
żonego wirnika przy częstotliwościach napięcia zasilania silnika: f = fH , 
f = 0 , 1 fjjj f = 0,05 fM} oraz stałym poślizgu wirnika s = s^j (rys. 7),

- hodograf kompleksora strumienia sprzężonego stojana oraz strumienia 
sprzężonego wirnika, przy stałej częstotliwości napięcia zasilania
f1 = fH oraz poślizgach wirnika: s = 0 ,2 sK oraz s = sN| (rys. 8 ),

- przebiegi czasowe prądu stojana silnika zasilanego napięciem o stałej
częstotliwości f1 s fN oraz poślizgach wirnika: s = snj s = 0,5 sN|
s = 0,2 sNj (rys. 9),

- przebiegi czasowe prądu stojana silnika zasilanego napięciem o zmienianej
częstotliwości: f1 = fjjj f1 = 0,5 fK5 f1 = 0,05 fN| i stałym poślizgu
wirnika s = s^j (rys. 1 0 ),
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Rys. 5. Hodograf kompleksora prądu stojana silnika o mocy znamionowej
5,5 kW dla 2p * 4 przy zasilaniu napięciem o stałej częstotliwości 

f.| a fjj} i poślizgach wirnika s = s^ i oraz s = 0 ,2 Sjj
Pig. 5* Hodograph of the stator current space"vector of the motor with power rating 5,5 kW for 2p = 4 at constant frequency of supply voltage* 

fj = fH and at rotor slips S » Sj and S * 0,2

Rys. 6. Hodograf kompleksora prądu stojana silnika o mocy znamionowej
5,5 kW dla 2p = 4 przy zasilaniu napięciem o zmienianej częstotliwości 

f1 = 0 ,5 fNJ f-j - 0 , 1 Pjjj i stałym poślizgu wirnika s a sN
Pig. 6. Hodograph of the stator current spaoe vector of the motor with 
power rating 5,5 kW for 2p = 4 at variable frequency of supply voltage* 

f1 a 0 ,5 fjj, f̂  = 0 , 1 fN and at constant rotor slip S a Sjj
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Rys. 7« Hodograf kompleksora strumienia sprzężonego stojana oraz strumie
nia sprzężonego wirnika przy częstotliwościach napięcia zasilania» f. a fjj 
f. a 0 , 1 fwj f. = 0,05 fwł oraz stałym poślizgu s = swj dla silnika ó mocy

znamionowej 5 , 5 k W | 2 p = 4
Fig. 7. Hodograph of the stator magnetic flux space vector and rotor magne-

SUnik 5.5 kW.

Rys. 8. Hodograf kompleksora strumienia sprzężonego stojana oraz strumie
nia sprzężonego wirnika przy stałej częstotliwości napięcia zasilania sil
nika f.j » fjj i poślizgach wirnika : s a 0 ,2 s^j s = s^j dla silnika

o mocy znamionowej 5,5 kW przy 2p = 4
Fig. 8 . Hodograph of the stator magnetic flux space vector and rotor mag
netic flux space vector at constant frequency of voltage supply: f̂  a f^
and rotor slips S a 0,2 Sw, S a s„ for the motor with power rating 5,5 kW

a at 2p a 4
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Rys. 9. Przebiegi czasowe prądu stojana, silnika zasilanego napięciem 
o stałej częstotliwości ’ f^ = fjjj oraz poślizgach wirnika s = Sjj* s = 0,5sjj}

Pig. 9.
0 ,2 Sjjj dla silnika o mocy znamionowej 5,5 kW przy 2p = 4 

Time courses of the stator current of the motor supplied with vol-
tage of constant frequency:

S
and at rotor slip 3 = S

lli-IOr

0,5S
0,2 Sjj for the motor with power rating 5,5 lcW at 2p

’N*

S i l i u k  5, 5 kW.

Rys. 10. Przebiegi czasowe prądu stojana, silnika zasilanego napięciem o 
zmienianej częstotliwości: i-] = ^1 = f 1 = % ’ * sta3:ym
poślizgu wirnika s = sNj dla silnika o mocy znamionowej 5,5 kW przy 2p=4 
Pig. 10. Time courses of the stator current of the motor supplied with vol-
tage of variable frequency: 
constant slip of the rotor

f1 = fH, f1 =0,5 fN, f, = 0,05 fN and at1S = Sjj for the motor with power rating 5,5 kYi
at 2p
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Rys. 11. Przebiegi czasowe momentów elektromagnetycznych m (£) silnika 
o mocy znamionowej 5,5 kW zasilanego napięciem o stałej częstotliwości f 1 = fN przy poślizgach wirnika: s = s^j s = 0 ,5 s-̂ j s = 0 ,2 s^

5iLmk 5,5 kkl.

Rys. 12. Przebiegi czasowe momentów elektromagnetycznych m (10 silnika 
o mocy znamionowej 5,5 kW przy 2p = 4 zasilanego napięcie® o zmiennej 
częstotliwości* f1 * fjji f1 = 0,5 fHj f., = 0 ,1 f^j i stałym poślizgu wir

nika S = Sjj
Fig. 12. Time courses of electromagnetic moments m (£) of the motor with 
power rating 5,5 kW at 2p = 4 supplied with voltage of variable frequency* 
f 1 “ fN‘ f 1 “ 0 ,5 fN* “ ° > 1 fN and at constant rotor slip S = SN
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- przebiegi czasowe momentów elektromagnetycznych m(tO silnika zasilanego 
napięciem o stałej ozęstotliwośoi f = fHj przy poślizgach wirnika
s = Sjjj s = 0 ,5 sNł s = 0 ,2 sNj (rys. 1 1 ),

- przebiegi czasowe momentów elektromagnetycznych m(fc) silnika zasilanego 
napięciem o zmienianej częstotliwości: =0,5 fjjj f.| = 0 , 1 f^j
i stałym poślizgu wirnika s = Sjjj (rys. 1 2 ).

4. Omówienie wyników obliczeń i pomiarów

Jak wynika z obliczeń i pomiarów silnika asynchronicznego klatkowego 
o mocy znamionowej 5,5 kW przy 2p = 4 zasilanego poprzsz przemiennik 
częstotliwości z obwodem pośrednim napięciowym, wyższe harmoniczne w prą
dzie zasilania posiadają prawie stałą amplitudę, niezależną od oboiążenia.

Na podstawie rysunków można stwierdzić, że przy stosowaniu falownika 
napięcia prędkośó kątowa i amplituda kompleksora strumienia sprzężonego 
wirnika nie zależą od oboiążenia. Również amplituda dodatkowyoh momentów 
elektromagnetycznych praktyoznie nie zależy od obciążenia.

Wyniki obliozeń przebiegów czasowych prądu stojana i momentu elektro
magnetycznego badanego silnika weryfikowano za pomocą odpowiednich oscy- 
logramów. Analiza oscylogramów pozwala stwierdzić, że podana metoda obli
czeń prądów stojana i wirnika oraz momentów przemiennych jest wiarygodna 
w stopniu wymaganym dla praktyki inżynierskiej.

LITERATURA

[1] Andersen E.Cb.» Bieniek K., Pfeiffer R.: Pendelmomente und Wellenbean- 
sprucbungen von Drehstrom-Käfigläufermotoren bei Frequeftzumrichterspei- 
sung etz. Archiv. Bd 4, 1982, H. 1.

[2] Heller B., Hamata V.: Harmonie Field Effects in Induction Maschines 
Academy of Sciences, Prague 1977*

[3] Heumann K., Jordan K-G.« Einfluss von Spannungs und Stromoberschwingun- 
gen auf den Betrieb von Asynchronmaschinen, AEG-Mitteilungen, 54, 1964.

[4] Paszek W.i Stany nieustalone maszyn elektrycznych prądu przemiennego. 
WNT, Warszawa 1986.

[5] Stepina J. 1 Betriebsverhalten der vom Wechselrichter gespeisten Asyn
chronmaschine. EuM. Nr 5, 1983«

[6] Węgrzyn S.: Rachunek operatorowy. PWN Warszawa 1955.

Recenzent« doo. dr hab. inż. Piotr Wach

Wpłynęło do redakcji dnia 15 czerwca 1987 r.



90 J. Kokotkiewicz

O S P S A JK IM S  ¿ 0 B A B 0 m » X  3JIEKTPCMAFHilTH11X MCMEHT OB B03KHKAK®HX 3  yCTAHOBH- 
B l iE i lc i  PExGKB PAEOffii ACKHXPOKHCFC JDHrATEJIH C ESJD H Ett KJIETKOll nPH  IHCAHHH 
H EC aH yoO M M JlbH iai HAIIKLaBHHEM ¡IPS0EPA3OBATEJIH HACTOTH C HAItPHKEHEOii IIPOME-
ffi/T 09E C /i iXEIILii

P e 3 k> m e

AcHHxpoHHHii A B i i r a ie j ib  o Q e jn m e ii  K Jie iK o ii nmaeMHti nepe3 cTaiHHecKHa 
n p e o O p a s o E a i e J b  vacT O T H  H ecH H yconflajibH H M  HanpasceHH eM  c nepeM eH H oft n acT o T o ii 
B 0 3 6 yxcflaeT A c C a a o ’-iHue nepeM eH H bie MOMeHTti. C noMosjbio 3aK0Ha EHOTa-CaBapia 
MOXCHO BOTHCJIHTb T aH reH ^ H ajIb H iie  OHJIU fleiiCTByK>m«e H a p o l o p  H O n p efleaH T b  o t -  
flSJibHfaie B0 3 HKKaK>u;ne A o 6 aBOHHbie n ep ew eH H u e  sa e K ip o M a rH H T H u e  MOMeHTu. 'la c T o ,  
o ^ n a K O , S o j ie e  nojiesH K M  a s a a e T c a  o^HOBpeMeHHHH p a o n e i  n e a o r o  goSaBOHHHX 
n e p e a e i m i i x  M ow em  ob  nyTeM  p e m e H n s  o noMonibio T p an cg o p M au H H  J i a r u ia c a  flH $$epeH - 
UH ajibHbix ypaB H eH H ii onuotm aionH X  3 JieKTpoM arHHTKOe cocT O H H ae f iB K r a ie j iH . Ha 
ocHOBe nojiyaenH bB i. ie M  o n o c o S o B  iio p M y ji, o n p e f le j ie H ti  ro £ o rp a < 3)iii n p o c T p a H d B e H -  
Hbix B eK TopoB  TOKa c i a i o p a  h  p o i o p a ,  r o f l o r p a t j u  n p o c ip aH C T B eH H H x  B e K io p o B  
CBH3 aHHbtX HOTOKOB C T aT O pa H p O T O p a , BpeKeHHUe $yHKHHH TOKa O T aT O pa H B p e -  
w e H H u e  ¡ p y H K i i H H  B J z e K T p o M a r H H T H o r o  M O M e H i a  f l B n r a T e j w .

DETERMINATION OP ADDITIONAL ELECTROMAGNETIC MOMENTS ARISING DURING 
STABLE OPERATION OP ASYNCHRONOUS SQUIRREL - CAGE MOTOR WHEN SUPPLYING - 
WITH UNSINUSOIDAL VOLTAGE - A FREQUENCY CONVERTER WITH’ INTERMEDIATE 
VOLTAGE CIRCUIT

S u m m a r y
The asynchronous squirrel - cage motor supplied through the statical 

frequency converter with unsinoaoidal voltage of variable frequency pro
duces additional convertible moments. By means of Biot - Savart’s law 
static forces acting on the rotor can be calculated and it is possible 
to determine particular additional convertible elektromagnetic moments.

It is often more advantageous however, to calculate simultaneously the 
whole of additional convertible moments through solving the differential 
equations that describe the motor electromagnetic state by means of La
place transformation. On the basis of the formulas obtained in this way 
the hodographs of the stator and rotor current space vectors, have been 
determinedi hodographs of the stator and rotor connected streams as well 
as the time courses of the stator ourrent and time courses of the motor 
electromagnetic moment have been determined.


