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WYBRANE WLASNOSCI EKSPLOATACYJNE SILNIKOW
ASYNCHRONICZNYCH KLATKOWYCH ZASILANYCH
NAPIECIEM O DUZEJ CZESTOTLIWOSCI

CHOSEN OPERATING PROPERTIES OF SQUIRREL-CAGE ASYNCHRONOUS
MOTORS POWERED BY HIGH-FREQUENCY VOLTAGE

Streszczenie: Indukcyjne silniki klatkowe zasilane napigciem o duzej czgstotliwoscei stosowane sg gtdownie
w przemysle tozyskowym, precyzyjnym i wlokienniczym. Sg wigc mato znang grupa maszyn. Skromna jest
rowniez literatura dotyczaca tego typu silnikow. Najwicksze czestotliwosci, czyli najwyzsze predkosci ob-
rotowe wynikaja z potrzeb technologicznych i ograniczone sa mozliwosciami wykonawczymi. Silniki te po-
siadajg swoja specyficzng konstrukcje 1 majg okreslone witasnosci eksploatacyjne réznigce je od maszyn in-
dukeyjnych klatkowych zasilanych napigciem o czgstotliwosci 50 Hz. Rdéznice te wynikaja gldwnie z wpro-
wadzenia intensywnego chlodzenia dla zmniejszenia wymiaréw gabarytowych, zastosowania zlobka za-
mknietego w wirniku celem ograniczenia drgan i halasu oraz zasilania silnika napigciem o duzej czestotliwo-
$ci. W niniejszym artykule na podstawie rozwazan teoretycznych i badan laboratoryjnych podjeto probe
okreslenia wtasnosci silnikéw asynchronicznych klatkowych zasilanych napieciem o duzej czestotliwosci.
Rozwazania dotyczg parametréw elektromagnetycznych, bilansu strat jak rowniez doboru wartosci napigcia
zasilania celem zapewnienia zadanych parametrow eksploatacyjnych.

Abstract: Induction squirrel-cage motors powered by high-frequency voltage are mainly used in industrial
bearing, precise and textile industries. They are so little known group of machines. Literature concerning en-
gines of this type is also modest. The highest frequency, which is the highest speeds on the needs of
technological and regulatory capabilities are limited. These motors have their specific design and have
specific operational properties differ them from cage induction machines supplied voltage with a frequency
of 50 Hz. These differences result mainly from implementing the intensive cooling for reducing dimensions,
of applying the groove closed in the rotor in order to limit pulses and the noise and contributing towards the
engine stretching about the great frequency. In the present article based on theoretical deliberations and
laboratory tests an attempt to determine the ownership of squirrel-cage asynchronous motors was made fed
with stretching about the great frequency. Deliberations concern electromagnetic parameters, balance of
losses as well as the selection of the value of the supply voltage in order to ensure set exploitation
parameters.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, wysokoobrotowe silniki klatkowe, wlasnosci eksploatacyjne
Keywords: electric machines, high-speed of squirrel-cage asynchronous motors, exploitation properties

1. Wstep

Indukcyjne silniki klatkowe zasilane napigciem
o czestotliwosci 400-1500 Hz sg mato znang
grupa maszyn ze wzgledu na swoje nieliczne
zastosowanie. Stosowane sg gldwnie w przemy-
$le tozyskowym do napedu szlifierek przy pro-
dukcji tozysk tocznych, obrabiarek skrawaja-
cych bardzo twarde materialy oraz w przemysle
wldkienniczym [7].

W Polsce produkowane sg pojedyncze egzem-
plarze tych silnikow. Najwigksze czestotliwo-
$ci, czyli najwyzsze predkosci obrotowe wyni-
kaja z potrzeb technologicznych, a ograniczone
sa mozliwo$ciami wykonawczymi.

Rozwijajace si¢ zapotrzebowanie na wysoko-
obrotowe technologie zmuszaja do przygoto-
wania produkcji silnikow zasilanych napigciem
o duzej czgstotliwosci z odpowiednim zakresem
regulacji predkosci obrotowej i koniecznej mo-
cy. Praca tego typu silnikow odbywa si¢ w spe-
cyficznych warunkach, posiadajg one odmienng
konstrukcje i niektore wtasnosci rozniace je od
maszyn indukcyjnych klatkowych zasilanych
napigciem o czgstotliwosci 50 Hz [5].

Wilasnosci omawianych silnikéw w tym row-
niez eksploatacyjne wynikaja gléwnie z zasto-
sowania w wirniku zamknigtego, okraglego
ztobka oraz z duzej czestotliwos$ci napigcia za-
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silajacego. Wystepuje tu wiec zjawisko wypie-
rania pradu w pretach klatki wirnika.

Zastosowanie zamknietego okragltego zlobka
w wirniku wzmaga wystepowanie zjawiska na-
sycenia rdzenia dla strumienia rozproszenia
ztobkowego [3]. Jednak stan ten w omawianych
silnikach jest zmienny i1 zalezy od wartosci
pradu ptynacego przez pret wirnika.

2. Zagadnienia zwiazane z identyfikacja
parametrow elektromagnetycznych

Indukcyjno$¢ rozproszenia wirnika nie jest
wielkoscig stalg i1 zalezy od warto$ci pradu pty-
nacego w ztobku wirnika.

Przy wyznaczaniu tej indukcyjnosci dla silni-
kow klasycznych zasilanych napigeciem o cze-
stotliwosci 50 Hz zwykle pomija si¢ wptyw na-
sycenia obwodu magnetycznego dla strumienia
rozproszenia. Jest to postepowanie typowe
i obowigzuje wowczas znany z literatury sche-
mat zastepczy [8].

Identyfikacja tej indukcyjnosci w silnikach za-
silanych napigciem o duzej czestotliwosci jest
zagadnieniem do$¢ zlozonym z uwagi na skom-
plikowany rozktad strumieni magnetycznych
w szczegoOlnosci strumieni rozproszenia [1], [4].
Dodatkowym utrudnieniem jest uwzglednienie
wplywu nasycania przesmyku nad zamknigtym
ztobkiem wirnika.

Parametry schematu zastgpczego nie sg wigc
wielko$ciami statymi i zaleza od czgstotliwos$ci
napigcia zasilajacego oraz od wartosci pradu.
Fakt ten potwierdzaja wyniki badan doswiad-
czalnych przeprowadzonych w stanie zwarcia,
ktore wskazuja, ze impedancja silnika jest wiel-
ko$cig zmienng [1].

Na rysunku 1 zamieszczono przebiegi pradu
zwarcia [, w funkcji napigcia zwarcia U,

otrzymane na drodze do$wiadczalnej dla silnika
szybkoobrotowego typu PTShPp30-36KM 120
o nastgpujacych danych znamionowych:

Py =33kW, Uy =183V, fy =600H:z,

S

Przedstawione charakterystyki (rys.1.) $wiadcza
o tym, ze przesmyk zamknigcia ztobka nasyca
si¢ przy matych wartosciach pradow. Oznacza
to, ze wlasnosci silnikow przy poslizgu wigk-
szym od znamionowego mozna w przyblizeniu
okresla¢ zakladajac stalo$¢ parametrow sche-
matu zastepczego. Jako indukcyjno$¢ rozpro-

szenia wirnika nalezy przyjmowac¢ warto$¢ od-
powiadajaca stanowi nasycenia.
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Rys. 1. Zaleznosci I, = f (U k) otrzymane

w stanie zwarcia przy parametrycznie zmiennej
czestotliwosci napiecia zasilajgcego

Wptyw zmian warunkow zrddta zasilania na pa-
rametry schematu zastgpczego nalezy uwzgle-
dnia¢ przez wprowadzanie rzeczywistych war-
tosci tych parametrow otrzymanych na drodze
doswiadczalne;.

3. Bilans strat

Celem okreslenia cech eksploatacyjnych oma-
wianych silnikow przedstawiono bilans strat
oraz ustalono wplyw zmian czestotliwosci na-
pigcia zasilajacego na wielkosci poszczegol-
nych strat i ich udziat w calkowitych stratach
mocy w silniku.

Do analizy przyjeto bilans strat podawany w li-
teraturze obowiazujacy dla silnikoéw zasilanych
napigciem o czgstotliwosci S0Hz [8].

Na rysunkach 2, 3, 4 zamieszczono wzgledne
straty w rdzeniu, w uzwojeniach stojana i wir-
nika oraz straty mechaniczne dla réznych cze-
stotliwo$ci napigcia zasilania.

Duza czestotliwos¢ napiecia zasilajacego powo-
duje zwigkszenie strat w rdzeniu. Dla znamio-
nowej warto$ci napigcia i znamionowej czesto-
tliwosci wynosza 3,5% calkowite] mocy sil-
nika.
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Rys. 2. Wzgledne straty w rdzeniu w funkcji
kwadratu wzglednego napiecia zasilania przy
parametrycznie zmiennej czestotliwosci [6]
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Rys. 3. Udzial strat w uzwojeniach stojana
i wirnika przy parametrycznie zmiennej cze-
stotliwosci [6]

Udziatl strat wyznaczonych w stanie zwarcia
przy znamionowym pradzie i znamionowej cze-
stotliwo$ci wynosi okoto 6,5% znamionowej
mocy silnika. Uwarunkowane jest to duzymi
dopuszczalnymi gestosciami pradéw w uzwoje-
niach, wynikajacymi z wymuszonego, inten-
sywnego chtodzenia silnika.

Wpltyw zmian czestotliwosci na warto$¢ tych
strat jest niepomijalny. Wzrost strat przy zwigk-
szaniu czgstotliwosci jest gtownie wynikiem
zwigkszonych strat dodatkowych w obwodach
thumigcych gléwnie w litych elementach kon-
strukcyjnych silnika.
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Rys. 4. Udzial strat mechanicznych w funkcji
wzglednej czestotliwosci [1]

Rowniez straty mechaniczne maja duza wartos¢
i dla omawianego silnika stanowig okoto 6,5%
catkowitej mocy silnika. Spowodowane jest to
zwickszonym tarciem wirnika i tozysk o mgle
olejowa.

4. Dobor napiecia zasilania silnika przy
zadanych parametrach eksploatacyjnych

Zmianom czestotliwosci napigcia zasilajacego
silnik powinny odpowiada¢ w przyblizeniu
proporcjonalne zmiany napigcia. Zasada ta
obowigzuje tylko w pewnym zakresie czesto-
tliwosci. Dla matych czestotliwosei i duzych
pradow silnika regulacja proporcjonalna nie za-
pewnia stato$§ci momentu, gdyz w takich wa-
runkach moment maleje [2].

Podstawowe wtasnosci silnika takie jak: prze-
cigzalnos¢ momentem, moment rozruchowy,
prad rozruchowy zaleza od przebiegu zmian
napigcia w funkcji czestotliwosci. Dobdr napie-
cia zasilania zalezy od tego, ktory ze wspo-
mnianych parametrow jest najistotniejszy
w czasie pracy danego silnika.

Najczegscie] wymaga sie, aby silnik charaktery-
zowal sie zadang przecigzalnos$cia momentem,
zadanym momentem krytycznym lub zadanym
momentem rozruchowym.

Jak wynika z rys.5. celem utrzymania zadanego
momentu rozruchowego lub momentu krytycz-
nego silnika przy obnizaniu czgstotliwosci na-
piecia zasilajacego ponizej warto$¢ znamio-
nowa f;, (I nalezy zwigksza¢ warto$¢ tego na-

piecia w stosunku do zmian proporcjonalnych
do czestotliwosci.
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Rys. 5. Wzgledne napiecie zasilania w funkcji
wzglednej czestotliwosci u, = f ( f ]r) przy za-
pewnieniu.: I-znamionowego momentu krytycz-

nego, 2-znamionowego momentu rozruchowego
silnika [2]

5. Whnioski koncowe

Z przeprowadzonej analizy wynikajg nastepu-
jace wnioski:

1. Stan nasycenia rdzenia dla strumienia roz-
proszenia ztobkowego w silnikach zasilanych
napigciem o duzej czestotliwosci jest zmienny
i zalezny od wartosci pradu ptynacego przez
pret wirnika.

2. Parametry schematu zastgpczego nie sa wiel-
ko$ciami stalymi i zaleza od czgstotliwosci na-
piecia zasilajacego oraz od warto$ci pradu.

3. Wiasnosci silnikow przy poslizgu wigkszym
od znamionowego mozna w przyblizeniu okre-
sla¢ zakladajac stalo$¢ parametrow schematu
zastepczego. Jako indukcyjno$¢ rozproszenia
wirnika nalezy przyjmowaé warto$¢ odpowia-
dajacg stanowi nasycenia.

4. Omawiane silniki charakteryzuja sie zwigk-
szonymi stratami w rdzeniu, uzwojeniach sto-
jana i wirnika, dodatkowymi oraz stratami me-
chanicznymi.

5. Zmianom czgstotliwosci napigcia zasilaja-
cego przy zachowaniu statych parametrow eks-
ploatacyjnych, takich jak moment rozruchowy
czy przecigzalno$¢ powinna towarzyszy¢
zmiana napig¢cia wigksza, niz to wynika ze
zmian proporcjonalnych.
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