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NAGRZEWANIE SILNIKA INDUKCYJNEGO
METODA "DWU CZESTOTLIWOSCI"

Streszczenie. W artykule podano wyniki pomiaréw nagrzewania 3-fazowego silnika
indukcyjnego klatkowego metodg sztucznego obciazenia. Przeprowadzono poréwnania
charakterystyk 9 = f(t) przy |1 =In, zdjetych metoda bezposredniego obcigzenia przy
U,f, i przy zasilaniu uzwojen stojana odpowiednio dobranymi napieciami Uj, U2
0 czestotliwosciach fj, f2 , wymuszajacych prad obcigzenia silnika.

TEMPERATURE TEST OF INDUCTION MOTOR
BY MEANS OF TWO-FREQUENCY SUPPLY

Summary. In the article the results of laboratory tests of a three-phase squirrel-cage
motor by synthetically loaded heat run have been presented. Temperature tests are

conducted to compare temperature rise 9 = f(t) under nominal operating conditions
1=1,, obtained by two metods; one-by conventional heat run in which the motor shaft
is mechanically loaded, and the other - by the two-frequency method. The frequency
and voltage should be set in such manner that the stator current is equal
to the rated value.

HAITEBAHHE ACHHXPOHHOrO "BHTATEJIfl METODOM 4BYX BACTOT

Peiovie. B craTbe npeacTaaneuu  pe3yjiLiaTU n3MepeHnH HarpeBanna Tpex$asHoro
acHHxpoHHoro ABHraTejifi ¢ KopomwaMKHynjM poTopoM MeixvtoM HccicycTBeHHOfl Harpy3KH
ripoH3BeaeHo cpaBHeHne xapaKTepncraK u =f(t) npn | = IHchhthx mctodom Henocpea-
cTBeuHo Harpy3KH npn UH fH n cooTBeTcrayiomHMH hm lacToraMH f, n f2 3aaaiouiHMH
BeliHHHy Toxa paBHyio HOVHHjibHOMYy 3HaneHHK).
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1. WSTEP

Okredlenie pola temperaturowego w maszynie elektrycznej, przy znamionowych
lub innych zadanych z goéry warunkach obciazeniowych dla wyznaczenia np.
ustalonych temperatur odpowiednich weztéw cieplnych, czy tez cieplnych statych
czasowych lub predkosci narastania temperatur, wymaga przeprowadzenia proby
nagrzewania metodg bezposredniego obcigzenia. Jezeli z jakichkolwiek przyczyn nie
mozna przeprowadzi¢ proby nagrzewania silnika ta metoda, np. z braku maszyny
obcigzajacej, hamownic, rezystoréw obciazeniowych, trudnos$ci zesprzeglenia
badanego silnika z pradnica obcigzajaca, np. w przypadku silnikdw budowy pionowej,
zachodzi potrzeba uciekania sie do metod obcigzenia zastepczego. Do jednej z nich
nalezy metoda "dwu czestotliwo$ci”, przedstawiona przez A. Ytterberga w 1921 r.
i rozwijana przez A.W. Krona [1], W. Wilda [ 2], A. Meyera [ 3], H. W. Lorenzena [4]
i innych. Polega ona na zasilaniu nieobcigzonego tréjfazowego silnika indukcyjnego
uktadem napie¢ z szeregowo potgczonych dwéch pradnic synchronicznych (rys.l).
Pierwsza z nich, tj. pradnica podstawowa 2, zasila uzwojenia stojana badanego
silnika 1 napieciem bliskim do znamionowego Uj, przy czestotliwosci fj =50Hz,
druga, tj. pomocnicza 3 - obnizonym napieciem U2, np. U2=10,25 Uj, przy
obnizonej czestotliwosci f2 np. f2=0,9 fi. W charakterze pradnicy podstawowej
mozna wykorzysta¢ tréjfazowg sie¢ energetyczng. Przez odpowiednie wyregulowanie
napiecia U2 i czestotliosci f2 mozna wymusi¢ w silniku prady znamionowe i straty
w zelazie bliskie do tych, jakie wystepujg przy normalnej pracy silnika, a tym samym
zrealizowac stan sztucznego obcigzenia silnika.

Celem pracy jest doswiadczalne zbadanie, przy jakich parametrach U 2,f2 osigga

sie w metodzie "dwu czestotliwosci” najlepszg zbiezno$¢ stanu cieplnego silnika
zar6wno w stanie cieplnym nieustalonym, jak i ustalonym w poréwnaniu do
konwencjonalnej metody bezpos$redniego obciazenia.

2. UPROSZCZONA ANALIZA PRACY SILNIKA PODCZAS ZASILANIA
UKEADEM NAPIEC O ROZNYCH CZESTOTLIWOSCIACH

Scista matematyczna analiza pracy silnika przy zasilaniu uzwojen stojana uktadem
napie¢ Uj przy fi oraz U2 przy f2 (rys. 2) wymagac bedzie rozwigzania uktadu réwnan

stanu elektrodynamicznego przy zmiennej predkosci wirowania, gdyz, jak to zostanie
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Rys.l. Uktad potaczen trojfazowego silnika in-
dukcyjnego, klatkowego przy probie obcigzenia
metodg " dwu czestotliwosci™;
1-silnik badany,

2 - pradnica synchroniczna podstawowa U j,fj,
3-pradnicapomocnicza, dodawczalUz, 2,
4 -silniki napedzajace pradnice

Fig.l Arrangement of the three-phase squirrel
cage induction motor fed with two frequencies;
1-induction motor (test machine),

2- machine generating the main system Ui.fj,
3-machine generating the auxiliary system

u2.f2.
4-driving motors
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Rys.2 .Uktad napie¢ zasilajacych
uzwojenie stojana vaetodzie"
"dwu czestotliwosci;

Uj,fj - napiecie podstawowe,
U2,f2 - napiecie pomocnicze,

Us,fs- napiecie wypadkowe

Fig. 2. Arrangement of supply
of the stator winding
in the two frequency method;
Uj.fj - main voltage,
U2,f2-auxialary voltage

Us,fs- resultant voltage

wyjasnione pdzniej, badana maszyna pracuje z oscylacjag wirnika dookota predkosci

synchronicznej.
Uproszczony opis

matematyczny przy zatozeniu

liniowosci charakterystyki

magnesowania bazuje na superpozycji pél magnetycznych wytworzonych przez dwa
uklady napie¢ potgczonych szeregowo. Kazdy z nich wytwarza fale strumienia

rozniacg sie amplitudg Bj,B2 i predkoscia katowa a>i,a>2 -
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Wypadkowe pole magnetyczne ma charakter pola wirujgcego o zmieniajacej sie
w czasie indukcji wypadkowej Bs i predkosci katowej cos. Wirnik maszyny
w pewnych okresach czasu przyspiesza, osiggajac predkos$¢ wiekszg od predkosci
synchronicznej (praca pradnicowa), aby za chwile zwolni¢ i osiggna¢ predkosé
obrotowg wiasciwg dla pracy silnikowej. Predkos¢ obrotowa silnika nie jest stata, waha
sie wokot predkosci $redniej. Wymuszenie pradu obcigzenia w maszynie jest wynikiem
oscylacji predkosci obrotowej wirnika. Maszyna pracuje przemiennie jako silnik
i pradnica, a moment osigga na przemian wartosci dodatnie i ujemne, w zaleznosci od

réznicy predkosci katowej pola stojana i wirnika cos - cor.

Rys.3. Zespotowy wykres wektorowy
dla wyznaczenia Us i cos

Fig. 3. Phasor diagram of rotating flux
waves for estimating of Us i os

Zaktadajac proporcjonalno$¢ miedzy strumieniami a napieciami, postugujac sie
wykresem wektorowym z rys. 3, mozna wyznaczy¢ wypadkowe napiecie zasilania
uzwojen stojana oraz jego predkos¢ katowa.

Z wykresu narys. 3

U¢& = (Uj cosco,t + U2 cosco2t)2+ (U, sinccut + I sinco2t)2. @)

Po przeksztatceniu i uproszczeniu
U2=U2+U2+2Uj U2(sinco,t sinco2t + cosco,tcos<u2t) (2a)

lub

(20)
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u2
a po podstawieniu A:U_ otrzymuje sie wyrazenie na wypadkowe napiecie
i

przytozone do uzwojen stojana silnika w postaci:

Us—Uj i+ A2+ 2Acos(g>i -co2)t (3
przy
t sincod + Asincoit
as = arcig ) 4)
cosoojt + Acoso”t
Poniewaz

as=Jcosdt , ()

wiec predkos¢ katowa wypadkowego napiecia Us wynosi:

1+ xA2+ (I + x)A.c®s(gei —CQ2)t
®s =a»i . (6)
1+ A2+ 2Acos(coj -co2)t

gdzie przyjeto % = ©2 / a>ie
Poniewaz
Uscosocs = Ux(cos cojt + k cos co2t) , )

stad poréwnujac wzér (7) z (3) otrzymujemy:

cosco,t + Acosco7t
> = — —

tomee . 8)
y | + A*+ 2Acos(0o0, -co2)t

cosas=
Wyprowadzone zaleznosci potwierdzajg, ze zarébwno wypadkowe napigcie
wstojanie Us, jak i predkos$¢ katowa pola stojana cos sg funkcjg stosunku napie¢ A

i czestotliwosci x m
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Na rys. 4a wykre$lono zmiane predkosci katowej fali strumienia magnetycznego
w funkcji czasu dla réznych stosunkéw napieé¢ A, przy statym stosunku czestotliwosci
x = 0,8. W poréwnaniu do statej predkosci katowej wirowania pola magnetycznego,
jakie wystepuje przyx = 1>X * 1, widac¢, ze ze wzrostem stosunku X, czyli wzrostem
napiecia dodawczego U2 przy f2=const, obserwuje si¢ wzrost zmian predkosci.

Oznacza to, ze prady obcigzenia silnika i zmienny moment obcigzenia sg wieksze.

Rys. 4. Zmiana predkos$ci katowej fali pola magnetycznego stajana w funkcji czasu da:
a) réznych stosunkéw napie¢ X, przy x = const,
b) réznych stosunkow czestotliwosci %>Przy K = const.

Fig. 4, Change of the angular velocity of stator flux waves as a function of time for:
a) differentrate of voltages X, %= const.,
b) different rate of frequencies x> A= const.

Z rys. 4a wynika réwniez, ze czestotliwo$¢ oscylacji predkosci obrotowej jest
niezalezna od stosunku amplitudy napie¢ zasilania A. Zalezy ona tylko od rdznicy

zmian czestotliwosci zasilania pradnicy podstawowej fj i dodawczej f2, gdyz

T =1/ (fj —2) -

Narys. 4 b wykreslono zmiane predkosci katowej fali pola magnetycznego stajana
w funkcji czasu dla réznych stosunkéw czestotliwosci X przy A= const. Przy
zachowaniu stato$ci A zwigkszenie réznicy czestotliwosci cot - co2, czyli zmniejszenie
co2 przy dJ = const, powoduje wzrost predkosci katowej wirowania pola stajana.
Prowadzi to do wzrostu czestotliwos$ci oscylacji predkosci fali stajana. Z obserwacji
wykreséw z rys. 4a, 4b mozna wyciggna¢ wniosek, ze wzrost X oraz zmniejszenie X
z punktu widzenia teoretycznego sprzyja lepszej obcigzalnosci silnika podczas biegu

jatowego.
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Na rys. 5 podano przyktadowa zalezno$¢ stosunku wypadkowego napiecia Us do
napiecia Uj w funkcji czasu dla %= const, przy réznych wartosSciach X.Z krzywych
wynika, ze np.przy X =0,5 tj. gdy U2 = 0.SUj przy % =0,8, wypadkowe napiecie na
stojanie zmienia sie w granicach (0,5 do 1,5) Uj. Zbyt wysoka warto$¢ napiecia
wypadkowego, moze powodowaé podwyzszenie strat w zelazie, a takze moze by¢

szkodliwa dla izolacji uzwojen stojana.

Rys.5. Zalezno$¢ stosunku wypadkowego

A=025 napiecia Us do napiecia U) w funkcji
czasu, dla %=constX =var.

s Fig.5. Time curve of resultant voltage Us to
voltage Uj ratio for %= const.,

X =var.
$

Na rys. 6 przedstawiono teoretycznie przebiegi napiecia Us w funkcji czasu dla
roznego stosunku X przy X =const. Natozenie sie dwdch sinusoidalnych napie¢,
roznigcych sie amplitudami i pulsacjami, powoduje powstanie zjawiska dudnienia
zokresem dudnienia T = 1/ (fj - f2) i czestoliwo$cig dudnienia f = Amplituda
napiecia Us waha sie pomiedzy warto$cig maksymalng Umax = U! (1+ X), a warto$cig
minimalng =UMI-A.). Zmienia sie rdéwniez predkos¢ katowa pola
magnetycznego oos. Na charakterystyce Us =f(t) zaznaczono skrajne przypadki
wartosci predkosci comax,comin. Predkos¢ pola wirujagcego i miesSci sie w granicach
wyrazonych réwnaniem:

i- XX
< @3 <00! 1ox (9)



236 A. Rozycki

Rys.6. Zalezno$¢ napiecia Us w funkcji czasu przy:
a)A.=0,25,x=0,9, b) X=0,25,x=0,8, c) X=0,25,x=0.6
Fig. 6. Time curve of voltage Us for:

aH =0,25,x=0,9, b) X =0,25,X=0,8, c) X=0,25,X=0.6
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W rozpatrywanych przypadkach (rys. 6). otrzymujemy dla:
X=0,9.co™, =307,87rad-s'], fun=49Hz,con&x=324,63rad-s', "=51,66",

x=0,8,00™ =301,59rad-s'], f™ =48Hz,conM=335,10rad-s'], frM=53,33Hz,
x=0,6 . =289,03rades"] firin = 46 Hz, = 356,05 rad *s~*, = 56,67 Hz.

We  wszystkich trzech  przypadkach A=0,25, «czyli Umin=165V,
Unmex = 275V, gdyz Uj przyjeto réwne 220 V.

Te zmiany predko$ci wypadkowego pola stojana sa znaczne i oscylujg wokot
$redniej predkosci bliskiej synchronicznej. Predkos¢ wirowania wirnika jest zblizona
do predkosci pola magnetycznego stojana, ograniczona jedynie pokonaniem oporéw
tarcia, wentylacji i bezwtadnos$ci wirnika, poniewaz wal silnika nie jest podtgczony do
zadnego zewnetrznego obcigzenia. Mimo. ze $rednia predko$é wirowania wirnika jest
zblizona do predkosci synchronicznej, wirnik jest na przemian przyspieszany
jzwalniany.

Okresowa zmiana poslizgu w czasie wywotuje wymuszenie pradu w uzwojeniu
stojana mimo ze praktycznie silnik pracuje w stanie jatowym. Przez doregulowanie
napiecia pomocniczego U2 i czestotliwosci f2, a wiec przez odpowiedni dobor
parametrow X i x, mozna spowodowac obcigzenie silnika.

Z duzym uproszczeniem dla wyznaczenia przebiegéw ruchowych silnika mozna
skorzysta¢ z uproszczonego wzoru Klossa, rozpisanego dla dwu przypadkéw pracy,
przy Un, fn oraz Ux, fx , gdzie symbolem x oznaczono warunki pracy przy sztucznym

obcigzeniu:

Mn =2-5=— oraz M* =2-5=—. (10)

M ™ (n) Smax(n) M max(x) Smax(x)

Uwzgledniajac jedynie wplyw napiecia zasilania na warto$¢ momentu krytycznego,
wyrazenie na dowolny moment rozwijany przez maszyne przyjmuje postac:

M, =- Mn, sx— (i)
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Ponadto, w celu oszacowania charakteru przebiegéw predkosci wirnika, pomijajac
elektromagnetyczne stany przejsciowe, z duzym przyblizeniem mozna napisac:

K%f Tdcor S¥ Us
d=J—
sn u,, )
a stad
dcor -
| .-
dt Js,, 7 @

gdzie Us=Ux jest wypadkowym napieciem przytozonym na silnik (3,
oos - mechaniczng predkoscig katowa pola wirujacego (6). Zaréwno Us jak i a5 9
funkcjami czasu. Réwnanie (13) zostatlo rozwigzane metodg Rungego-Kutty ma
komputerze Amstrad. Na rys. 7a przedstawiono cos =f(t), cor = f(t) dla badanego

silnika asynchronicznego P=3 kW przy X =0,25, %= 0,9.

f# M a)

11ii*

Rys. 7. Zaleznos$¢ cos,cor w funkcji czasu dla silnika indukcyjnego o mocy:
a) 3 kw, b) 1000 kW
Fig. 7. Time curve of cos,cor for the induction motor of power:

a) 3kW,  b) 1000 kW

Zmiana predkosci katowej wirnika jest niewielka, niemniej widoczna. W celu
lepszego zobrazowania zmian oor przeprowadzono ponowne obliczenia dla silnika
o wiekszej mocy Pn=1000kW przy A=0,2 ,x =0,9. Wyniki obliczen w postaci
wykresu zaleznos$ci cos = f(t) oraz cor = f(t) podano narys 7b. Mozna zauwazy¢, z
okres zmian predkosci katowej wynosi 0,2 s, przy Sredniej predkosci

cor = 2irfr = 49,66 Hz i roznicy okoto 1 Hz miedzy wartoscig maksymalng a minimalna.
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Narys. 8 przedstawiono przebieg momentu rozwijanego przez maszyne indukcyjng

wfunkcji czasu podczas préby sztucznego obciazenia.

Rys. 8. Moment obrotowy rozwijany
przez silnik podczas proby
obcigzenia metodg "dwu
czestotliwosci”

Fig. 8. Time curve of torque
developed by the motor
during the heatrun by means
of two-frequency supply

3 PROBA NAGRZEWANIA SILNIKA INDUKCYINEGO
METODA mDWU CZESTOTLIWOSCI"

Przedmiotem badan byt tréjfazowy silnik indukcyjny klatkowy o nastepujacych
danych: typSZlJe-34, Pn=3kW, U,=220V/380V, In=113A/6.5A,
nn=1430 obr./min.Jako pradnice pomocnicza, dodawczg, wykorzystano tréjfazowg
pradnice synchroniczng o nastepujacych danych: typ 6BOd 22b,
Ph=4 kW, Un=400V,I, =7,2 A,nn= 3000 obr/ min, Uw=12 V , napedzang
silnikiem pradu statego, obcowzbudnym z mozliwos$cig nastawy predkosci obrotowej
wszerokim zakresie. Zrodtem podstawowego napiecia byta tréjfazowa sie¢, od ktorej
zasilany byl regulator indukcyjny. Napiecie wyjsciowe Uj.fj z regulatora
indukcyjnego podawane byto na zaciski stojana silnika.

Poniewaz pradnica pomocnicza posiadata tylko trzy wyprowadzenia z uzwojen
stojana, zastosowano tréjfazowy transformator dodawczy, ktérego uzwojenia
pierwotne zasilano z pradnicy synchronicznej, a uzwojenie wt6rne szeregowo
wiaczono miedzy regulator indukcyjny a uzwojenia badanego silnika. Po rozruchu
silnika pradu statego (rys. 9) i wzbudzeniu pradnicy synchronicznej do napiecia U2
przy f2 przeprowadzono rozruch silnika indukcyjnego, zasilajgc uzwojenie stojana

napieciem Uj przy fj.Po wykonaniu powyzszych czynnos$ci zatgczono wytacznik W3 i
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doregulowano napiecie U 2, f2 dla uzyskania znamionowego pradu obcigzenia silnika.

Prébe sztucznego obcigzenia silnika indukcyjnego [5] wykonano pzy
znamionowym pradzie obcigzenia stojana In = 6,5 A dla dwoch réznych warunkow:
a) X=0,24, x=0,91 (Ux=395V,U2=95V,Us=380V,f, =50Hz, f2=45,5Hz)
b)X =0,16, %=10,71 (U, =395V, U2=63V,Us=380V,f, =50Hz, f2=2355Hz).
Wybor napiecia U2 i czestotliwosci f2 wyniknagt z wczedniej przeprowadzonych
pomiarow wstepnych, podczas ktdrych stwierdzono, ze przy innych warto$ciach U2,f2
wystepujg wahania wskazan amperomierzy, utrudniajgce nastawienie i odczyt pradu
stojana. Zaobserwowano, Ze najbardziej utrudniony jest odczyt w przedziale
f2=36,5Hz do 55 Hz. Nalezy wiec wykluczyé zasilanie napieciem dodatkowym
ztego przedziatu czestotliwos$ci. Stwierdzono, ze przy U2= 60 V w przedziale
f2=36,5Hz do38Hz oraz przy U2=80V w przedziale f2=43 Hz do 46 Hz
uzyskuje sie prad znamionowy w badanym silniku. Zaobserwowano réwniez, ze wybor
napigcia U2 narzuca czestotliwos¢ f2 zapewniajaca znamionowe obcigzenie pradowe
silnika. Podczas préby nagrzewania zachodzita konieczno$é doregulowania pradu
obcigzenia przez nieznaczng zmiane napiecia i czestotliwos$ci pomocniczej pradnicy
synchronicznej.

Charakterystyke nagrzewania 0 = f(t) wykre$lono na podstawie odczytu wskazan
termopar, ktére zostaty umieszczone w uzwojeniach stojana i wirnika. W stojanie
zamontowano 6 termopar - dwie na potgczeniach czotowych od strony przewietrznika,
dwie na czotach od strony przeciwnej oraz dwie umieszczono w ztobkach stojana. Trzy
termopary umieszczono w wirniku, dwie w pierscieniu zawierajacym a jedng w zelazie
wirnika. Dla przeniesienia sygnatu z wirnika do miernika zastosowano gtowice
Hottingera. W celach poréwnawczych przeprowadzono prébe nagrzewania silnika przy
znamionowym pradzie obcigzenia i przy znamionowym napieciu zasilania, obcigzajgc
silnik pradnicg pradu statego, pracujacg na odbiornik.
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Rys.9. Schemat uktadu pomiarowego do nagrzewania silnika indukcyjnego metoda
"dwu czestotliwosci" 1 - silnik badany, 2 - regulator indukcyjny,
3 - pradnica pomocnicza, 4 - silnik napedzajacy pradnice pomocnicza,
5 - transformator dodawczy

Fig. 9. Connection diagram for temperature test of induction motor by means of two
frequency method” 1- tested motor, 2 -polyphase induction regulator,
3 - generator of auxiliary voltage, 4-motor driving auxiliary generator
5- auxiliary transformer

Na rys. 10 wykreslono krzywe nagrzewania 9 = f(t) uzwojen stojana (ztobek
wgornej czesci kadtuba) oraz krzywe 9 =f(t) wirnika (pierscien zwierajacy) dla
dwdch réznych warunkéw X i X. Z wykresow wynika, ze w przypadku uzwojen
stojana, temperatury ustalone uzwojen w czesci ztobkowej sg nieco wieksze (88°C),
za$ w przypadku wirnika troche nizsze (90°C) od temperatur zmierzonych metoda
bezposredniego obcigzenia (84°C i 93°C).
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Podczas pomiaréw zdjeto rowniez przebiegi pradow i napie¢ za pomocg oscylografu
petlicowego. Na rys. 1lla przedstawiono oscylogram napiecia (gorne przebiegi) i
oscylogram pradu stojana, zdjete przy prébie sztucznego obcigzenia metoda "dawu
czestotliwosci”, przy X=0,24 i x=0,91. Na rysunku tym widoczne sg "paczk"
napiecia i pradu trwajace okoto 0,2 s, odpowiadajgce okresowi dudnienia. Ksztalt
napiecia jest bardzo zblizony do przewidywanego teoretycznie (rys. 6a). Oscylogram
napiecia i pradu stojana przy X=0,2 ix=0,81 przedstawione sg na rys. 11 b
Przebieg napiecia wskazuje duze podohienstwo do teoretycznego (rys. 6b), w ktérym
czas trwania "paczki” wynosit 0,ls.

ST9
l«= const. 4= censf. 0)

fA=Q24 U,=395V 4=50 Hz

Ar A= Q2ft U=395V -fe=S0 Hz ok - -
1#=Q91 U.~5V taf£SHz 1rdS1 U295V 12455k

LFA=Q16 U,=395V f,=50 Hz »[ J=Q16 U,=395V 4=50Hz.
BI*=0.71 U,=63V fc=355Hz [ ie=Q71 (;=63V 4=355H

n 11,7380V f,=50 Hz n U,=380V  4=50 Hz

Rys. 10. Charaktrystyka nagrzewania O = f(t); a) uzwojen w ztobku stojana,
b) w ztobku wirnika, podczas obcigzenia bezposredniego (krzywa N)
i przy zastosowaniu metody "dwu czestotliwosci”, (krzywa AB)
Fig. 10. Time characteristics of O = f(t); a) slot of stator windig,
b) slotofrotor winding, under conventional load (curve N) and equivalent
two-frequency load (curve A 3)
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Rys. 11. Oscylogram napiecia (gdrny przebieg) i pradu stojana silnika
indukcyjnego o mocy P=3 kW:
a) przyA=10,24i%=0,91, b) X=0,2 i %=0,81
Fig. 11. Oscillograms of voltage (top diagram) and current( down diagram) wave
forms of the induction motor of 3 kW during two- frequency operation for:

a) A=0,24 and %- 0,91, b)A =0,2 and %=0,81

4. WNIOSKI KONCOWE

Metoda sztucznego obcigzenia, znana pod nazwg "dwu czestotliwosci”, pozwala na
okreslenie stopnia nagrzewania silnika i wyznaczenia dopuszczalnych przyrostéw
temperatur uzwojen, szczeg6lnie w tych przypadkach, gdy istniejg trudnosci
wzesprzegleniu silnika z pradnicg obcigzajaca, np. w przypadku silnikéw budowy
pionowej. Jest ona réwniez stosowana do obcigzenia silnikow indukcyjnych wigkszej
mocy, gdyz dzieki niej wyposazenie stacji prob sprowadza sie do zainstalowania tylko
maszyny synchronicznej o odpowiednich parametrach znamionowych, zamiast
roznorodnego uktadu maszyn i rezystoréw obcigzajgcych, niezbednych przy metodzie

bezposredniego obcigzenia.
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Abstract

The application of two voltages of different frequencies to the stator winding supply
causes heating due to alternating motor - generator operation. When the rotor speed is
smaller than the synchronous speed the machine acts as a motor and it acts as a
generator when the rotor speed is greater than the synchronous speed. This method is
known as the two-frequency method.

The operational performance of the three-phase induction motor fed with two
frequencies is discussed. The aim of this paper is to present results of a conventional
heat run in which the motor shaft is mechanically loaded and to compare them with the
results obtained by the two-frequency method.

A small squirrel-cage three-phase induction motor is used as a test machine.
The temperature is continuously measured in the stator and the rotor by means of
thermocouples. The heat run is performed at two different auxiliary frequencies
35,5 Hz and 45,5 Hz. The average values of temperatures of the stator winding and the
rotor are shown in fig. 10. A comparison of the results of the two-frequency (A 3) test and
test with the mechanical loading (N) shows that temperature rise in respect to time is
qualitatively the same. Quantitavely, the temperature recorded during the former method
depends on the auxiliary frequency and is about 1to 5% lower or higher than during the
latter. Hence the two-frequency method is suitable for determining the temperature rise of
the windings of induction motors and is a good substitute for the conventional method.



