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OPRACOWANIE ALGORYTMOW REGULACJI NAPIECIA
ZASILANIA WYSOKOOBROTOWYCH SILNIKOW KLATKOWYCH
CELEM ZAPEWNIENIA ZADANEGO MOMENTU KRYTYCZNEGO

LUB ROZRUCHOWEGO

DEVELOPING ALGORITHMS FOR REGULATING THE SUPPLY VOLTAGE
OF SQUIRREL-CAGE HIGH-SPEED MOTORS IN ORDER TO OBTAIN
THE GIVEN BREAKDOWN OR STARTING TORQUE

Abstract: Obtaining a high value of the breakdown or starting torque in an asynchronous motor is a very im-
portant issue from the point of view of improving its operational properties. These values can be determined
based on data of a typical equivalent scheme. This refers to motors without the skin effect in the cage bar or
those in which the phenomenon has been omitted.

In a high-speed motor, the phenomena of core saturation and skin effect influence the parameters of the
equivalent scheme, which are not constant values and depend on the frequency of supply voltage and the value
of the current in the bar of the rotor's cage. In consequence, an equivalent scheme valid for classic motors
should not be used for analysis of the performance of a high-speed motor.

Based on an equivalent scheme which takes into account the influence of frequency on its parameters, the ar-
ticle describes how supply voltage was selected in order to guarantee the preservation of the given break-
down or starting torque. The calculations were made for three motors representing low, medium and high

power machines.

1. Wstep

Zapewnienie duzej wartosci momentu krytycz-
nego i rozruchowego jest dla silnika asynchro-
nicznego bardzo waznym zagadnieniem ze
wzgledu na polepszenie jego whasnosci eksplo-
atacyjnych. Powigkszenie momentu krytycz-
nego  zwigksza  przecigzalno$¢  silnika
i umozliwia obciazenie go duzym momentem
w ustalonym stanie pracy. Moment rozruchowy
wigkszy od momentu obcigzenia umozliwia
przeprowadzenie rozruchu silnika.

Analiza dotyczaca silnikéw klatkowych poka-
zuje, ze zmieniajac parametry zrodta zasilania
nalezy tak regulowaé napigcie i1 czgstotliwos¢
aby zachowaé¢ proporcjonalny warunek zmian
tych parametréw. Zapewni to jednak utrzyma-
nie momentu krytycznego lub rozruchowego na
stalym poziomie tylko w pewnym zakresie czg-
stotliwosci. Dla matych czestotliwosci i duzych
pradow silnika regulacja proporcjonalna nie
zapewnia stalosci momentu, gdyz w takich wa-
runkach moment maleje.

Okreslenie warto$ci momentu krytycznego
i rozruchowego silnikow indukcyjnych moz-
liwe jest w oparciu o dane typowego schematu
zastepczego. Dotyczy to silnikow bez wypiera-

nia pradu w precie klatki lub tych, w ktérych
pominigto to zjawisko [1], [2], [3].

Prowadzac taka analiz¢ zaktada sig, ze parame-
try schematu zastepczego sa stale i nie zalezna
od temperatury, zjawiska nasycenia, czy tez
wypierania pradu.

Moment krytyczny mozna wyznaczy¢ z do$é¢
duza dokladno$cia na podstawie pomiarow
W stanie zwarcia i przy biegu jalowym, nato-
miast moment rozruchowy przy zablokowanym
wirniku.

W silnikach klatkowych wysokoobrotowych
zasilanych napigciem o duzej czgstotliwosci
wystepuje zjawisko wypierania pradu w pre-
tach klatki wirnika. Oczywiscie zjawisko to
wystepuje rowniez w silnikach zasilanych cze-
stotliwoscia sieciowa i zwiazane jest glownie
z ksztattem linii pola strumienia rozproszenia
ztobkowego, czyli od ksztaltu zlobka ijego
wymiarow.

Zastosowanie zamknigtego okraglego ztobka w
wirniku tylko wzmaga wystepowanie zjawiska
nasycenia rdzenia dla strumienia rozproszenia
ztobkowego 1 nie jest szczegélna cecha silni-
kéw  wysokoobrotowych. Stan nasycenia
w omawianych silnikach jest zmienny i zalezy
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od wartosci pradu ptynacego przez pregt wir-
nika.

Zjawisko nasycenia rdzenia i wypierania pradu
wplywaja na to, ze parametry schematu zastgp-
czego nie sa wielkoSciami statymi i zaleza od
czestotliwosci napigcia zasilajacego oraz od
warto$ci pradu.

Swiadcza o tym wyniki badan do$wiadczalnych
przeprowadzonych w stanie zwarcia, ktore
potwierdzaja, ze impedancja silnika jest wiel-
ko$cia zmiennag [5].

W artykule w oparciu o schemat zastgpczy
opracowano algorytmy regulacji napigcia zasi-
lania celem zapewnienia zadanego momentu
krytycznego lub rozruchowego. Obliczenia
przeprowadzono dla trzech silnikow reprezen-
tujacych maszyny o malej $redniej i duzej
mocy.

2. Moment elektromagnetyczny dla sil-
nika zasilanego napigciem o duzej cze¢sto-
tliwosci

Analizg przeprowadzono w oparciu o schemat
zastepcezy silnika indukcyjnego klatkowego za-
ktadajac, ze:

1. napigcie  zasilania

U] = Uphnur ’

stojana  wynosi

2. czestotliwo$¢ tego napigcia jest réwna
Jir=Jnti

3. wzgledna czegstotliwos¢ w obwodzie wir-

Sy

Jin

nika wyraza si¢ w postaci f,, =

2

4. reaktancja od strumienia rozproszenia
w stojanie X,
5. reaktancja od strumienia rozproszenia

w wirniku sprowadzona na strong stojana

okres$lona jako X' Y/ 25

6. rezystancja w wirniku uwzglednia zmiany
czestotliwosci zrodla zasilania w postaci:

/
RZ _ p/ f Ir
—2 =Rj A
S f 2r
7. réwnolegle potaczenie parametrow R,
i X, galezi poprzecznej zastapiono pota-
czeniem szeregowym elementow R, oraz

X,.

Wplyw czgstotliwosci zrodta zasilania na war-
tos$¢ rezystancji reprezentujacej straty w rdze-

niu R, reaktancji magnesujacej X

7
reaktancji rozproszenia uzwojenia stojana X
i wirnika X s/ , uwzgledniono w dalszych obli-

czeniach przez wprowadzanie rzeczywistych
wartosci tych parametrow otrzymanych na dro-
dze doswiadczalnej [5].

Moment elekromagnetyczny 7, silnika opi-
sany jest zaleznoscia (1):
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3. Okreslenie momentu krytycznego
i rozruchowego

Ze wzoru (1) wynika, iz moment krytyczny sil-
nika otrzymuje si¢ przy takiej wzglednej cze-

stotliwosci  wirnika, dla ktérej wyrazenie
D=f,, (B2 + CZ) osigga minimum.

: : . dD
Funkcja D osiagga minimum gdy —— =0.

dfr2

Po rozwigzaniu tej zaleznoSci otrzymuje sig
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wzgledna warto$¢ czestotliwosci wirnika przy
ktorej moment elektromagnetyczny osiaga naj-
wigksza wartos¢ czyli 7, =T, .

W zwiazku z powyzszym formule okreslajaca
moment krytyczny mozna przedstawi¢ w po-

staci (2):
2
m,;p,, (Uphnur j E
Idnf, X
Tb — 7y(‘ln 22 {]r (2)
JE(G? +H? )+ 1+
przy czym:
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Wyrazenie okreslajace moment rozruchowy 7,

otrzymuje si¢ podstawiajac  f,, = f,,
w wyrazeniu (1).

Otrzymuje si¢ wigc zaleznos¢ (3):
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4. Algorytm zmian wzglednego napigcia
zasilania przy zadanych parametrach

Dobor napigcia zasilania zalezy od tego, ktory
ze wspomnianych parametrow jest najistotniej-
szy przy pracy danego silnika. Najczesciej
wymaga si¢, aby silnik charakteryzowat si¢ za-
dana przeciazalno$cia momentem, zadanym

momentem krytycznym oraz odpowiednio du-
Zym momentem rozruchowym.

Analiza zostala przeprowadzona dla trzech sil-
nikow o danych znamionowych zamieszczo-
nych w tablicy 1:

Tablica 1

Un Pn Jf]n pb

V 4/ Hz | -
1 245 9 800 2
153 2,7 500
183 3,3 600

Lp

191 | 1,65
230 2

1250
1500

Wzgledne napigcie zasilania u,, przy ktérym
uzyskuje si¢ wymagany staly moment kry-
tyczny wyznacza sig z zaleznosci (2).

Przy zatozeniu, ze moment krytyczny dla do-
wolnej czgstotliwosci jest rowny momentowi
krytycznemu przy znamionowych warunkach
zasilania opracowano algorytm regulacji napig-
cia (rys.1.).
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Rys. 1. Wzgledne napiecie zasilania w funkcji
wzglednej czestotliwosci przy utrzymaniu zna-
mionowego momentu krytycznego silnika

Jak wynika z rys. 1 wzgledne napigcie zasilania
przy f,, (I i zachowaniu niezmienionej prze-
ciazalnosci maleje przy powigkszaniu mocy
silnikdw o tej samej liczbie par biegunow.
Wzgledne napigcie zasilania u, przy ktorym
uzyskuje si¢ wymagany staly moment rozru-
chowy wyznaczono z zaleznosci (3), przebieg
tego napiecia w funkcji czestotliwosci wzgle-
dnej pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Wzgledne napiecie zasilania w funkcji
wzglednej czestotliwosci przy zachowaniu zna-
mionowego momentu rozruchowego silnika

Na podstawie rys. 2 stwierdzono, iz dla utrzy-
mania momentu rozruchowego silnika rownego
momentowi przy znamionowych warunkach
zasilania obnizaniu czgstotliwosci odpowiada
zwigkszanie warto$ci napigcia w stosunku do
jego warto$ci wynikajacej ze zmian proporcjo-
nalnych do zmiany czgstotliwosci.

5. Whnioski koncowe

Utrzymanie momentu rozruchowego lub kry-
tycznego na odpowiednio duzym poziomie jest
dla silnika asynchronicznego bardzo wazne ze
wzgledu na jego whasnosci eksploatacyjne.

W celu zapewnienia utrzymania warto$ci mo-
mentu rozruchowego badz krytycznego na sta-
tym poziomie, zmianom czgstotliwosci napig-
cia zasilajacego silnik powinny odpowiada¢ w
przyblizeniu proporcjonalne zmiany napigcia.
Zasada ta obowiazuje tylko w pewnym zakresie
czestotliwosci. Dla matych czgstotliwosci i du-
zych pradow silnika regulacja proporcjonalna
nie zapewnia stato§ci momentu, gdyz w takich
warunkach moment maleje.

Zastosowanie zamknigtego okragltego zlobka
w wirniku zwigksza wystgpowanie zjawiska
nasycenia rdzenia dla strumienia rozproszenia
ztobkowego 1 nie jest szczeg6lna cecha silni-
kéw  wysokoobrotowych. Stan nasycenia
w omawianych silnikach jest zmienny i zalezy
od wartosci pradu ptynacego przez prgt wir-
nika.

Zjawiska nasycenia rdzenia dla strumienia roz-
proszenia ztobkowego 1 wypieranie pradu
w pretach klatki wirnika wptywaja na to, ze
parametry schematu zastepczego nie sa wielko-

Sciami statymi i zaleza od czgstotliwosci napig-
cia zasilajacego.

Wptyw zmian warunkow zrodla zasilania na
parametry schematu zastgpczego uwzgledniono
przez wprowadzanie rzeczywistych wartosci
tych parametréw otrzymanych na drodze do-
$wiadczalne;j.

Wzgledne napigcie zasilania przy zmianach
czestotliwosci ponizej jej warto$ci znamiono-
wej 1 zachowaniu niezmienionej przecigzal-
nosci maleje przy powigkszaniu mocy silnikow
o tej samej liczbie par biegunow.

Celem utrzymania zadanego momentu rozru-
chowego silnika rownego momentowi, przy
znamionowych warunkach zasilania przy obni-
zaniu czgstotliwo$ci napigcia zasilajacego po-
nizej warto$¢ znamionowa, nalezy zwigkszac
warto$¢ tego napigcia w stosunku do zmian
proporcjonalnych do czestotliwosci.
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