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ABSTRACT 

The e v o l u t i o n  o f  a d j u s t a b l e  f r e q u e n c y  c o n t r o l  w i l l  b e  e x p l a i n e d ,  and 
why t h i s  method o f  ac  motor  s p e e d  c o n t r o l  h a s  become so  p o p u l a r .  
A l s o ,  a d j u s t a b l e  f r e q u e n c y  c o n t r o l  o f f e r s  many a d v a n t a g e s  f o r  
a p p l i c a t i o n  a s  a  movable  b r i d g e  d r i v e .  E x p l a n a t i o n  w i l l  b e  g i v e n  o f  
how a d j u s t a b l e  f r e q u e n c y  c o n t r o l  c a n  b e  u s e d  t o  r e t r o f i t  wound 
r o t o r  c o n t r o l l e r s .  

The b a s i c  d e s i g n s  o f  a d j u s t a b l e  f r e q u e n c y  c o n t r o l  w i l l  be  p r e s e n t e d .  
The p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e a c h  d e s i g n  w i l l  b e  e x p l a i n e d ,  and 
a c  motor  c o n s i d e r a t i o n s  w i l l  b e  r e v i e w e d .  

S i m i l a r  a p p l i c a t i o n s  i n  i n d u s t r y  w i l l  b e  r e v i e w e d  and e x p l a n a t i o n s  
w i l l  b e  g i v e n  on how t h i s  e x p e r i e n c e  c a n  b e  u t i l i z e d  on movable  
b r i d g e  d r i v e s .  

INTRODUCTION 

W i t h i n  t h e  i n d u s t r y ,  a  c o m p l e t e  a d j u s t a b l e  f r e q u e n c y  c o n t r o l l e r  i s  
commonly r e f e r r e d  t o  a s  an  i n v e r t e r .  T h i s  i s  t h e  a c c e p t e d  
t e r m i n o l o g y ,  even t h o u g h  i t  i s  t e c h n i c a l l y  i n c o r r e c t ,  a s  
e x p l a i n e d  on page  5 .  The  c o n t r o l l e r  i s  known by o t h e r  names a l s o ,  
s u c h  a s :  A d j u s t a b l e  F r e q u e n c y  D r i v e  (AFD), V a r i a b l e  F r e q u e n c y  D r i v e  
(VFD), C u r r e n t  S o u r c e  I n v e r t e r  ( C S I ) ,  S i x - S t e p  I n v e r t e r  ( S S I ) ,  P u l s e  
Width Modula ted  I n v e r t e r  (PWM), V a r i a b l e  V o l t a g e  I n v e r t e r  (VVI) ,  and 
o t h e r s .  I n  t h i s  d i s c u s s i o n  we w i l l  u s e  t h e  t e r m  i n v e r t e r .  

The growing p o p u l a r i t y  o f  i n v e r t e r s  i s  d u e  c h i e f l y  t o  t h e i r  a b i l i t y  
t o  p r o v i d e  a d j u s t a b l e  s p e e d  c o n t r o l  w i t h  a  s t a n d a r d  NEMA B  d e s i g n  
s q u i r r e l  c a g e  m o t o r .  With t h i s  s y s t e m  t h e r e  i s  an i n c r e a s i n g  demand 
t o  r e t o f i t  e x i s t i n g  i n s t a l l a t i o n s ,  i n  a d d i t i o n  t o  new i n s t a l l a t i o n s .  

The v a s t  m a j o r i t y  o f  motor  i n s t a l l a t i o n s  above  o n e  hor sepower  a r e  
d e s i g n e d  f o r  c o n s t a n t  s p e e d  o p e r a t i o n  u s i n g  a  s t a n d a r d  NEMA B d e s i g n  
s q u i r r e l  c a g e  m o t o r .  When a d j u s t a b l e  s p e e d  i s  r e q u i r e d ,  a  d c  m o t o r ,  
wound r o t o r  m o t o r ,  o r  some t y p e  o f  m e c h a n i c a l  o r  h y d r a u l i c  s y s t e m  
i s  u s e d .  

E c o n o m i c a l l y ,  t h e  s q u i r r e l  c a g e  motor  w i l l  c o s t  c o n s i d e r a b l y  l e s s  
t h a n  o t h e r  t y p e s  o f  m o t o r s .  As a  c o m p a r i s o n  w i t h  a  s t a n d a r d  1200 rpm 
s q u i r r e l  c a g e  m o t o r ,  a  d c  motor  w i l l  c o s t  a p p r o x i m a t e l y  312% more and 
a  wound r o t o r  motor  w i l l  c o s t  a p p r o x i m a t e l y  200% more.  
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The s q u i r r e l  c a g e  motor  i s  c o n s i d e r a b l y  s m a l l e r ,  l i g h t e r  and more 
r e a d i l y  a v a i l a b l e .  T h i s  c a n  b e  a  huge  b e n e f i t  t o  t h e  u s e r .  

For  t h e  u s e r ,  t h e  s i m p l e r  and more r e l i a b l e  s q u i r r e l  c a g e  moto r  means 
l e s s  m a i n t e n a n c e .  T h e r e  a r e  no s l i p  r i n g s ,  c o m m u t a t o r s  o r  b r u s h e s  t o  
i n s p e c t  and r e p l a c e .  T h e s e  b e n e f i t s  w i l l  o f t e n  j u s t i f y  t h e  u s e  o f  
i n v e r t e r s .  

I n v e r t e r s  h a v e  been  c o m m e r i c a l l y  a v a i l a b l e  s i n c e  t h e  e a r l y  1 9 6 0 9 s ,  
b u t  h a v e  become more p o p u l a r  s i n c e  t h e  mid 1 9 7 0 1 s .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  
r e a s o n s  f o r  t h i s  i n c r e a s e  i n  p o p u l a r i t y .  

D r a m a t i c  c h a n g e  i n  a v a i l a b l e  t e c h n o l o g y .  
Emphas i s  on r e d u c i n g  m a i n t e n a n c e  c o s t s .  
Emphas i s  on e n e r g y  s a v i n g s .  
Emphas i s  on i n c r e a s e d  p r o d u c t i v i t y .  
Emphas i s  on o p t i m i z i n g  p r o c e s s  c o n t r o l s  w i t h  programmable  
c o n t r o l l e r s .  

The e a r l y  i n v e r t e r  d e s i g n s  were  r e l a t i v e l y  l a r g e ,  e x p e n s i v e  and 
c o m p l i c a t e d .  C o n s e q u e n t l y ,  a p p l i c a t i o n s  were  l i m i t e d  t o  
i n s t a l l a t i o n s  where t h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t  a d v a n t a g e s  i n  u s i n g  
i n v e r t e r s ,  s u c h  a s  t h e  t e x t i l e  and f i b e r  i n d u s t r i e s .  With  t h e  
a v a i l a b i l i t y  o f  improved and l o w e r  c o s t  l o g i c  c o n t r o l s  and  power 
s w i t c h i n g  d e v i c e s  ( s u c h  a s  m i c r o p r o c e s s o r s ,  G a t e  Turn  o f f  T h y r i s t o r s  
[GTO1sl and power t r a n s i s t o r s ) ,  t h e  s i z e ,  c o s t  and r e l i a b i l i t y  o f  
i n v e r t e r s  h a v e  improved s i g n i f i c a n t l y .  

A s  a  r e s u l t  o f  t h e s e  improvement s ,  i n v e r t e r s  w i t h  s q u i r r e l  c a g e  
m o t o r s  a r e  b e i n g  a p p l i e d  now f o r  many a p p l i c a t i o n s  t h a t  p r e v i o u s l y  
u s e d  dc  m o t o r s ,  wound r o t o r  m o t o r s ,  o r  m e c h a n i c a l  o r  h y d r a u l i c  
s y s t e m s .  Less m a i n t e n a n c e  w i t h  t h e  s q u i r r e l  c a g e  motor  is  an  
i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n  i n  t h i s  c h a n g e .  

I n  d e s i g n i n g  new m a c h i n e r y  o r  r e t r o f i t t i n g  o l d  m a c h i n e r y  f o r  
a d j u s t a b l e  s p e e d  c a p a b i l i t i e s  t o  i n c r e a s e  p r o d u c t i v i t y ,  t h e  i n v e r t e r  
w i t h  t h e  s q u i r r e l  c a g e  motor  i s  i d e a l  f o r  many i n s t a l l a t i o n s .  
S i m i l a r l y ,  i n  a  movable  b r i d g e  i n s t a l l a t i o n ,  b e i n g  a b l e  t o  a t t a i n  
v a r i a b l e  s p e e d  w i t h  a  s t a n d a r d  s q u i r r e l  c a g e  motor  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  programmable  c o n t r o l l e r s ,  c a n  p r o v i d e  much b e t t e r  c o n t r o l  o f  t h e  
s y s t e m .  T h i s  i s  a  r a p i d l y  g r o w i n g  f i e l d  f o r  i n v e r t e r s  a l s o ,  and t h e  
c h a n g e s  i n  t e c h n o l o g y  and new a p p l i c a t i o n s  f o r  i n v e r t e r s  a r e  o n l y  i n  
t h e  i n i t i a l  p h a s e .  
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R E V I E W  OF MOTOR SPEED RELATIONSHIPS 

A r e v i e w  o f  motor  s p e e d  r e l a t i o n s h i p s  g i v e n  below w i l l  a i d  
c o n s i d e r a b l y  i n  u n d e r s t a n d i n g  t h e  o p e r a t i o n  and a p p l i c a t i o n  o f  
i n v e r t e r s .  

SYNCHRONOUS SPEED 

S y n c h r o n o u s  Speed F r e q u e n c y  
Number o f  P o l e s  

T h i s  f o r m u l a  s t a t e s  t h a t  t h e  s y n c h r o n o u s  s p e e d  o f  an  a c  motor is  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f r e q u e n c y  a p p l i e d  t o  t h e  s t a t o r  c o i l s ,  and 
i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  number o f  s t a t o r  p o l e s .  S y n c h r o n o u s  
s p e e d  is  t h e  s p e e d  o f  t h e  r o t a t i n g  m a g n e t i c  f i e l d  c r e a t e d  by t h e  
s t a t o r  c o i l s  when t h r e e  p h a s e  power i s  a p p l i e d .  The  number of  s t a t o r  
p o l e s  c r e a t e d  is  d e t e r m i n e d  by t h e  manner i n  which  t h e  c o i l s  a r e  
wound i n  t h e  s t a t o r .  

As an e x a m p l e ,  f o r  a  motor  s t a t o r  wound w i t h  f o u r  p o l e s  and 60 H e r t z  
t h r e e  p h a s e  power a p p l i e d ,  t h e  s y n c h r o n o u s  s p e e d  i s  1800 rpm. 

When t h e  f r e q u e n c y  i s  c h a n g e d  t o  3 0  H e r t z ,  t h e  s y n c h r o n o u s  s p e e d  w i l l  
b e  900 rpm. 

MOTOR SLIP A N D  BASE SPEED 

The s h a f t  s p e e d  o f  an  a c  i n d u c t i o n  m o t o r ,  when d r i v i n g  a  l o a d ,  w i l l  
a l w a y s  b e  l e s s  t h a n  t h e  s y n c h r o n o u s  s p e e d .  T h i s  is a  f u n d a m e n t a l  
p r i n c i p l e  f o r  i n d u c t i o n  m o t o r s .  The d i f f e r e n c e  i n  s y n c h r o n o u s  s p e e d  
and s h a f t  s p e e d  is  c a l l e d  s l i p .  A s  an  e x a m p l e ,  a  f o u r - p o l e  moto r  
w i t h  60 H e r t z  power h a s  a  s y n c h r o n o u s  s p e e d  o f  1 8 0 0  rpm. However, 
t h e  motor  s h a f t ,  d r i v i n g  a  f u l l  l o a d ,  w i l l  r o t a t e  a t  1750 rpm. The 
s l i p  s p e e d  i s  50 rpm o r  a p p r o x i m a t e l y  2 . 7 1  o f  1800 rpm. Motor s l i p  
i s  u s u a l l y  e x p r e s s e d  i n  p e r c e n t  - s u c h  a s ,  "The s l i p  o f  an  a c  
s t a n d a r d  NEMA B d e s i g n  motor  is  2% t o  3 % . "  

The s p e e d  o f  t h e  motor  s h a f t ,  w i t h  r a t e d  v o l t a g e  a n d  l i n e  f r e q u e n c y  
a p p l i e d  a t  f u l l  l o a d ,  i s  c a l l e d  b a s e  s p e e d .  By c h a n g i n g  t h e  
f r e q u e n c y  t o  t h e  motor  a b o v e  o r  be low 60 H e r t z ,  t h e  motor  c a n  o p e r a t e  
above  o r  below b a s e  s p e e d .  
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VOLTS-PER-HERTZ RATIO 

T h i s  t e r m  d e s c r i b e s  a  r e l a t i o n s h i p  t h a t  i s  f u n d a m e n t a l  t o  t h e  
o p e r a t i o n  o f  m o t o r s  u s i n g  a d j u s t a b l e  f r e q u e n c y  c o n t r o l .  An a c  
i n d u c t i o n  motor  p r o d u c e s  t o r q u e  by v i r t u e  o f  t h e  f l u x  i n  i t s  
r o t a t i n g  f i e l d .  Keep ing  t h e  f l u x  c o n s t a n t  w i l l  e n a b l e  t h e  motor  t o  
p r o d u c e  f u l l  l o a d  t o r q u e .  Below b a s e  s p e e d ,  t h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  by 
m a i n t a i n i n g  a c o n s t a n t  v o l t a g e - t o - f r e q u e n c y  r a t i o  a p p l i e d  t o  t h e  
motor  when c h a n g i n g  t h e  f r e q u e n c y  f o r  speed  c o n t r o l .  For 460 and 230 
V o l t  m o t o r s ,  t h e  r a t i o  i s  460/60 = 7.6  and 230/60 = 3.8 .  I f  t h i s  
r a t i o  r i s e s  a s  t h e  f r e q u e n c y  i s  d e c r e a s e d  t o  r e d u c e  t h e  motor  s p e e d ,  
t h e  moto r  c u r r e n t  w i l l  i n c r e a s e  and may become e x c e s s i v e .  I f  i t  
r e d u c e s  a s  t h e  f r e q u e n c y  i s  i n c r e a s e d ,  t h e  motor  t o r q u e  c a p a b i l i t i e s  
w i l l  d e c r e a s e .  T h e r e  a r e  some e x c e p t i o n s  t o  t h i s  r u l e  which  a r e  
d e s c r i b e d  be low.  

Above b a s e  s p e e d ,  t h i s  r a t i o  w i l l  d e c r e a s e  when c o n s t a n t  v o l t a g e  
( u s u a l l y  motor  r a t e d  v o l t a g e )  i s  a p p l i e d  t o  t h e  m o t o r .  I n  t h e s e  
c a s e s ,  t h e  t o r q u e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  motor  d e c r e a s e  a b o v e  b a s e  
s p e e d .  

A t  a p p r o x i m a t e l y  20  H e r t z  and  l o w e r ,  t h e  V o l t s - p e r - H e r t z  r a t i o  i s  n o t  
a l w a y s  m a i n t a i n e d  c o n s t a n t .  Depending on t h e  t y p e  o f  l o a d ,  t h e  
v o l t a g e  may b e  i n c r e a s e d  t o  g i v e  a  h i g h e r  r a t i o ,  i n  o r d e r  f o r  t h e  
motor  t o  p roduce  s u f f i c i e n t  t o r q u e ,  e s p e c i a l l y  a t  3  H e r t z .  T h i s  
a d j u s t m e n t  i s  u s u a l l y  c a l l e d  " V o l t a g e  B o o s t " .  

A t  b a s e  s p e e d  and b e l o w ,  t h e  V o l t s - p e r - H e r t z  r a t i o  c a n  be  a d j u s t e d  
lower  t o  min imize  motor  c u r r e n t  when t h e  motor  i s  l i g h t l y  l o a d e d .  
T h i s  a d j u s t m e n t ,  which  l o w e r s  t h e  v o l t a g e  t o  t h e  m o t o r ,  w i l l  r e d u c e  
t h e  m a g n e t i z i n g  c u r r e n t  t o  t h e  m o t o r .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  motor  w i l l  
p r o d u c e  l e s s  t o r q u e  which  i s  t o l e r a b l e .  

SPEED TORQUE CHARACTERISTICS 

Speed t o r q u e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  s t a n d a r d  N E M A  B d e s i g n  s q u i r r e l  
c a g e  motor  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 .  - 

TORQUE 

F i g u r e  1 
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Motor c u r v e s  a r e  shown f o r  60 H e r t z ,  30 Her t z  and 15 H e r t z .  The 
s l i p  (A) remains  t h e  same a s  t h e  f r equency  i s  reduced .  However, t h e  
breakway ( l o c k e d  r o t o r )  t o r q u e  ( 8 )  w i l l  i n c r e a s e  and approach 
p u l l o u t  t o r q u e  ( C )  a t  z e r o  speed .  The maximum v a l u e  o f  locked  r o t o r  
t o r q u e  w i l l  be  de te rmined  by t h e  magni tude of harmonics  i n  t h e  
c u r r e n t  t o  t h e  motor.  The harmonics  a r e  a  r e s u l t  o f  t h e  d i s t o r t e d  
s i n e  waves i n h e r e n t  w i th  i n v e r t e r  c o n t r o l .  With fewer harmonics ,  
t h e  motor can deve lop  more t o r q u e .  A t  l i n e  v o l t a g e  60 H e r t z ,  locked  
r o t o r  t o r q u e  i s  app rox ima te ly  150% t o  180% of f u l l  l oad  t o r q u e ,  and 
peak t o r q u e  i s  app rox ima te ly  200% t o  250%,  depending on a  s p e c i f i c  
motor d e s i g n .  

I N V E R T E R  FUNDAMENTALS 

The t y p e  of s o l i d  s t a t e  a d j u s t a b l e  f r equency  c o n t r o l l e r  t h a t  i s  
c u r r e n t l y  most popula r  c o n s i s t s  of two b a s i c  f u n c t i o n s  - a  c o n v e r t e r  
s e c t i o n  and an i n v e r t e r  s e c t i o n ,  a s  shown i n  F i g u r e  2. D e s p i t e  t h e  
i n a c c u r a c y ,  t h e  comple te  c o n t r o l l e r  i s  commonly c a l l e d  an i n v e r t e r .  

FIGURE 2 

The c o n v e r t e r  s e c t i o n  changes  a c  60 H e r t z  l i n e  power i n t o  dc power. 
T h i s  c i r c u i t  i s  sometimes c a l l e d  t h e  dc  l i n k .  The i n v e r t e r  s e c t i o n  
i s  then  used t o  change t h e  dc  power i n t o  a d j u s t a b l e  f r equency  a c  
power f o r  t h e  motor.  There  a r e  v a r i o u s  t y p e s  and combina t ions  o f  
c o n v e r t e r  and i n v e r t e r  c i r c u i t s ,  which w i l l  be  d i s c u s s e d  n e x t .  

TYPES OF CONVERTERS 

The c o n v e r t e r  s e c t i o n  o f  an a d j u s t a b l e  f r e q u e n c y  c o n t r o l l e r  is  
sometimes c a l l e d  t h e  f r o n t  end. I t  c o n s i s t s  o f  power s w i t c h i n g  
d e v i c e s  and l o g i c  c o n t r o l s .  The c o n v e r t e r  is  used t o  c o n t r o l  t h e  
v o l t a g e  t o  t h e  i n v e r t e r  s e c t i o n  t o  m a i n t a i n  t h e  c o n s t a n t  Vol t s -per -  
He r t z  r a t i o  from t h e  i n v e r t e r .  The re  i s  one e x c e p t i o n  t o  t h i s ,  which 
w i l l  be e x p l a i n e d  l a t e r .  For c e r t a i n  d e s i g n s ,  t h e  c o n v e r t e r  i s  t h e  
same a s  an a d j u s t a b l e  speed c o n t r o l l e r  f o r  a  dc  motor.  There  a r e  
t h r e e  popula r  methods o f  c o n v e r t i n g  ac power i n t o  dc power f o r  
a d j u s t a b l e  f r equency  c o n t r o l s :  

1. R e c t i f i e r  ( d i o d e  f r o n t  e n d )  
2 .  R e c t i f i e r  w i th  dc chopper 
3. S i l i c o n  C o n t r o l l e r  R e c t i f i e r  (SCR)-sometimes c a l l e d  t h y r i s t o r s .  
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R e c t i f i e r s  ( d i o d e s )  

The c i r c u i t  shown i n  F i g u r e  3 i s  a  t h r e e  p h a s e  f u l l  wave b r i d g e  
r e c t i f i e r  u s i n g  d i o d e s  t o  p r o d u c e  a  c o n s t a n t  v o l t a g e  i n  t h e  d c  l i n k .  
Wi th  t h i s  t y p e  f r o n t  e n d ,  i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  a  c o n s t a n t  V o l t s - p e r -  
H e r t z  r a t i o  t o  t h e  m o t o r ,  t h e  v o l t a g e  i s  c h a n g e d  i n  t h e  i n v e r t e r  
s e c t i o n  a l o n g  w i t h  t h e  f r e q u e n c y .  Hence,  t h i s  t y p e  f r o n t  end c a n  
b e  u s e d  o n l y  w i t h  a  c o n s t a n t  v o l t a g e  s o u r c e  i n v e r t e r  (PWM), which  
w i l l  b e  d i s c u s s e d  l a t e r .  

RECTIFIER (DIODE) 

FIGURE 3 

The u s e  o f  d i o d e s  o n l y  f o r  t h e  f r o n t  end i s  t h e  s i m p l e s t  and l e a s t  
c o s t l y  o f  t h e  t h r e e  d e s i g n s .  I t  p r o v i d e s  t h e  a d v a n t a g e  o f  a  
h i g h  l i n e  power f a c t o r  a t  a l l  s p e e d s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e r e  i s  less  
o c c a s i o n  f o r  l i n e  n o i s e  t o  a f f e c t  t h e  d i o d e  o p e r a t i o n ,  o r  f o r  
d i s t u r b a n c e  f rom t h e  d i o d e  t o  a f f e c t  o t h e r  s y s t e m s  c o n n e c t e d  t o  
t h e  l i n e .  

The d i s a d v a n t a g e  o f  t h i s  t y p e  f r o n t  end  is  i t s  i n a b i l i t y  t o  
r e g e n e r a t e  power back i n t o  t h e  a c  l i n e  d u e  t o  t h e  d i o d e s .  When 
r e g e n e r a t i o n  i s  r e q u i r e d  i n t o  t h e  l i n e ,  SCR1s m u s t  b e  u s e d  i n  
a d d i t i o n  t o  t h e  d i o d e s .  
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RECTIFIER WITH A DC CHOPPER 

The c i r c u i t  shown i n  F i g u r e  4 i s  a  t h r e e  p h a s e  f u l l  wave b r i d g e  
r e c t i f i e r  u s i n g  d i o d e s  t o  p r o d u c e  a  c o n s t a n t  dc  v o l t a g e ,  a s  e x p l a i n e d  
p r e v i o u s l y .  However, w i t h  t h i s  t y p e  f r o n t  e n d ,  an  a d d i t i o n a l  power 
s w i t c h i n g  d e v i c e  i s  u s e d ,  which  may b e  an SCR, a  power t r a n s i s t o r ,  o r  
o t h e r  t y p e  s w i t c h i n g  d e v i c e .  T h i s  d e v i c e  w i l l  c o n t r o l  t h e  m a g n i t u d e  
o f  d c  v o l t a g e  t o  t h e  i n v e r t e r  s e c t i o n .  T h i s  c i r c u i t  i s  commonly 
r e f e r r e d  t o  a s  a  c h o p p e r .  

RECTIFIER WITH DC CHOPPER 

FIGURE 4 

The chopper  a c t s  a s  a  s w i t c h  t o  p e r m i t  t h e  d c  v o l t a g e  t o  r i s e  t o  a  
p r e d e t e r m i n e d  v a l u e .  The c h o p p e r  i s  t h e n  d e - e n e r g i z e d  and t h e  
v o l t a g e  w i l l  d e c r e a s e .  By c o n t r o l l i n g  t h e  r a t e  a t  which  t h e  c h o p p e r  
i s  s w i t c h e d  o n  and o f f ,  t h e  d c  o u t p u t  v o l t a g e  c a n  b e  v a r i e d  f r o m  
minimum t o  maximum. I n  t h i s  manner ,  t h e  c o n v e r t e r  c a n  c o n t r o l  t h e  
v o l t a g e  t o  t h e  i n v e r t e r  s e c t i o n  a s  t h e  f r e q u e n c y  is  c h a n g e d ,  t o  
m a i n t a i n  a  c o n s t a n t  V o l t s - p e r - H e r t z  r a t i o  t o  t h e  moto r .  

For  t h e  l a r g e r  ho r sepower  m o t o r s ,  t h i s  t y p e  f r o n t  e n d ,  h a v i n g  a  
r e c t i f i e r  w i t h  a  d c  c h o p p e r ,  i s  s l i g h t l y  more complex  and c o s t l y  
t h a n  t h e  o t h e r  two t y p e s  o f  f r o n t  e n d s .  The  main a d v a n t a g e s  and 
d i s a d v a n t a g e s  a r e  t h e  same a s  d e s c r i b e d  f o r  t h e  f r o n t  e n d s  u s i n g  o n l y  
r e c t i f i e r s .  
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SILICON CONTROLLER RECTIFIERS (SCR'S) 

The  c i r c u i t  shown i n  F i g u r e  5 i s  a  t h r e e  p h a s e  f u l l  wave b r i d g e  
r e c t i f i e r ,  u s i n g  SCR's t o  c o n t r o l  t h e  m a g n i t u d e  o f  d c  v o l t a g e  t o  t h e  
i n v e r t e r  s e c t i o n .  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  by c o n t r o l l i n g  t h e  c o n d u c t i o n  
t ime o f  v a r i o u s  SCR's i n  t h e  c i r c u i t .  L o g i c  c i r c u i t s  w i l l  c o n t r o l  
t h i s  o u t p u t  v o l t a g e  t o  v a r y  f rom minimum t o  maximum. I n  t h i s  manner ,  
t h e  f r o n t  end c a n  c o n t r o l  t h e  v o l t a g e  t o  t h e  i n v e r t e r  s e c t i o n  a s  t h e  
f r e q u e n c y  i s  c h a n g e d ,  t o  m a i n t a i n  a  c o n s t a n t  V o l t s - p e r - H e r t z  r a t i o  t o  
t h e  m o t o r .  

SILICON CONTROLLER RECTIFIER 
- - - 

FIGURE 5 

Wi th  t h i s  t y p e  f r o n t  e n d ,  t h e  power f a c t o r  w i l l  d e c r e a s e  a s  t h e  
f r e q u e n c y ,  and c o n s e q u e n t l y  t h e  s p e e d  i s  r e d u c e d .  T h i s  may b e  a  
d i s a d v a n t a g e ,  d e p e n d i n g  on  t h e  p a r t i c u l a r  i n s t a l l a t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  
t h e  c o n v e r t e r  i s  more s e n s i t i v e  t o  l i n e  d i s t u r b a n c e s ,  and may c r e a t e  
a d d i t i o n a l  l i n e  d i s t u r b a n c e s ,  u n l e s s  s p e c i a l  p r o t e c t i v e  c i r c u i t s  a r e  
i n c l u d e d .  However, t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e s e  d i s a d v a n t a g e s  w i l l  b e  
d e t e r m i n e d  by a  m a n u f a c t u r e r ' s  s p e c i f i c  d e s i g n  and s p e c i f i c  
a p p l i c a t i o n  c o n d i t i o n s .  The a d v a n t a g e  o f  t h i s  t y p e  f r o n t  end i s  i t s  
a b i l i t y  t o  r e g e n e r a t e  power back  i n t o  t h e  a c  l i n e ,  when p r o p e r l y  
a p p l i e d .  
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TYPES OF INVERTERS 

The i n v e r t e r  s e c t i o n  of  an a d j u s t a b l e  f requency  c o n t r o l l e r  c o n s i s t s  
of  power s w i t c h i n g  d e v i c e s  and l o g i c  c o n t r o l s  t h a t  a r e  c o n s i d e r a b l y  
more compl i ca t ed  than  t h o s e  r e q u i r e d  f o r  t h e  f r o n t  end ( c o n v e r t e r ) .  
Although t h e r e  a r e  numerous v a r i a t i o n s  i n  i n v e r t e r  s e c t i o n  d e s i g n s ,  
t h e r e  a r e  b a s i c a l l y  t h r e e  t y p e s  t h a t  a r e  most p o p u l a r :  

1 .  V a r i a b l e  Vol tage  Source  I n v e r t e r s  - sometimes c a l l e d  s i x - s t e p  
or  Vol tage  Source.  

2 .  Cur ren t  Source I n v e r t e r s .  
3. Cons t an t  Vo l t age  Source  I n v e r t e r s  - sometimes c a l l e d  p u l s e  

wid th  modulat ion o r  PWM. 

Each of  t h e s e  b a s i c  d e s i g n s  has  v a r i a t i o n s  which m a n u f a c t u r e r s  
emphasize  f o r  t h e i r  p a r t i c u l a r  market  and a p p l i c a t i o n  o b j e c t i v e s .  
The re  a r e  v a r i o u s  combina t ions  of f r o n t  end d e s i g n s  t h a t  may b e  used 
w i t h  each  i n v e r t e r  s e c t i o n  a l s o .  The b a s i c  i n v e r t e r  d e s i g n s  w i l l  be 
d i s c u s s e d  s e p a r a t e l y  nex t .  

SIX-STEP I N V E R T E R  ( V A R I A B L E  VOLTAGE SOURCE) 

A s i m p l i f i e d  c i r c u i t  f o r  a  s i x - s t e p  i n v e r t e r  is  shown i n  F i g u r e  6 .  A 
c o n v e r t e r  u s i n g  SCR1s is  inc luded  t o  i l l u s t r a t e  t h e  t o t a l  c i r c u i t .  
However, a  r e c t i f i e r  w i th  a  d c  chopper f o r  t h e  f r o n t  end may be used 
i n s t e a d .  

6 - STEP I N V E R T E R  ( V B R A I B L E  VOLTAGE SOURCE) 

F i g u r e  6 



P a g e  t e n  

T h i s  i n v e r t e r  s e c t i o n  h a s  s i x  power s w i t c h i n g  d e v i c e s  and 6 d i o d e s  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  6 .  The s i x  power s w i t c h i n g  d e v i c e s ,  p e r f o r m i n g  
a s  s w i t c h e s ,  a r e  s w i t c h e d  on and o f f  i n  a  p r e d e t e r m i n e d  s e q u e n c e  t o  
p r o d u c e  a  s i x - s t e p  t h r e e  p h a s e  v o l t a g e  wave f o r  t h e  motor  ( o n e  p h a s e  
o n l y  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  7 ) .  The d i s t o r t e d  c u r r e n t  wave 
i l l u s t r a t e d  c o n t a i n s  h a r m o n i c s  which  a r e  u s u a l l y  n o t  d e t e r i m e n t a l  
when t h e  i n v e r t e r  and motor  a r e  p r o p e r l y  a p p l i e d .  

I flOTOR L l N E  TO NEUTRRL 
VOLTAGE 

nOTOR LlNE TO NEUTRRL 

I c"RRL 

F i g u r e  7 

To c h a n g e  t h e  f r e q u e n c y  t o  t h e  m o t o r ,  t h e  c o n d u c t i n g  time o f  t h e  
power s w i t c h i n g  d e v i c e s  i s  e i t h e r  i n c r e a s e d  o r  d e c r e a s e d  f o r  e a c h  o f  
t h e  s i x  s t e p s ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  7. T h i s  w i l l  r e s u l t  i n  a  
c y c l e  t ime t h a t  i s  e i t h e r  l o n g e r  o r  s h o r t e r .  A s  e x p l a i n e d  
p r e v i o u s l y ,  t h e  d c  v o l t a g e  from t h e  c o n v e r t e r  i s  changed  a c c o r d i n g l y  
t o  m a i n t a i n  t h e  c o n s t a n t  V o l t s - p e r - H e r t z  r a t i o  t o  t h e  motor a s  
t h e  f r e q u e n c y  i s  c h a n g e d .  

The c i r c u i t  f o r  t h e  s i x - s t e p  i n v e r t e r  i s  c h a r a c t e r i z e d  by t h e  u s e  o f  
c a p a c i t o r s  i n  t h e  d c  l i n k .  When SCR's a r e  u s e d  f o r  t h e  i n v e r t e r  
s e c t i o n ,  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  6 ,  r e l a t i v e l y  complex  commuta t ing  
c i r c u i t s  a r e  r e q u i r e d .  The  commuta t ing  c i r c u i t s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  
F i g u r e  6 ,  b u t  a r e  r e v i e w e d  below. 

To p e r f o r m  t h e  p r e d e t e r m i n e d  s e q u e n c i n g ,  t h e  SCR's a r e  s w i t c h e d  on by  
t h e  l o g i c  c o n t r o l s  f o r  t h e  i n v e r t e r .  The S C R t s  however ,  r e q u i r e  
a d d i t i o n a l  power c i r c u i t s  i n  o r d e r  t o  b e  s w i t c h e d  o f f .  T h e s e  
a d d i t i o n a l  c i r c u i t s  a r e  c a l l e d  commuta t ing  c i r c u i t s ,  and may i n c l u d e  
c a p a c i t o r s ,  r e a c t o r s ,  d i o d e s ,  and  a d d i t i o n a l  SCR's .  T h e s e  add  t o  t h e  
c o m p l e x i t y  and c o s t  o f  t h e  i n v e r t e r .  

Newer t e c h n o l o g y  d e v i c e s  s u c h  a s  power t r a n s i s t o r s  and GTOts d o  n o t  
r e q u i r e  commuta t ing  c i r c u i t s .  T h e s e  a r e  b e i n g  used  i n s t e a d  o f  
SCR's f o r  many d e s i g n s  a s  t h e y  become a v a i l a b l e  w i t h  h i g h e r  r a t i n g s .  
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CURRENT SOURCE INVERTER 

A s i m p l i f i e d  c i r c u i t  f o r  a  c u r r e n t  s o u r c e  i n v e r t e r  i s  shown i n  F i g u r e  
8. A f r o n t  end u s i n g  SCR1s i s  i n c l u d e d  t o  i l l u s t r a t e  t h e  t o t a l  
c i r c u i t .  However, a  r e c t i f i e r  w i t h  a  d c  c h o p p e r  f o r  t h e  f r o n t  end 
may be  u s e d  i n s t e a d .  

CURRENT SOURCE INVERTER 

F i g u r e  8 

T h i s  i n v e r t e r  s e c t i o n  h a s  s i x  power s w i t c h i n g  d e v i c e s .  U n l i k e  t h e  
s i x - s t e p  i n v e r t e r ,  t h e  c u r r e n t  s o u r c e  i n v e r t e r  w i l l  u s e  SCR1s most  o f  
t h e  time and w i l l  u s u a l l y  b e  a p p l i e d  f o r  l a r g e r  h o r s e p o w e r  s i z e s  
o n l y .  T h e r e  i s  l i t t l e  a d v a n t a g e  i n  u s i n g  power t r a n s i s t o r s  f o r  
c u r r e n t  s o u r c e  i n v e r t e r s .  The s i x  SCR1s ,  a c t i n g  a s  s w i t c h e s ,  a r e  
s w i t c h e d  on and o f f  i n  a  p r e d e t e r m i n e d  s e q u e n c e  t o  p r o d u c e  a  s i x - s t e p  
t h r e e  p h a s e  c u r r e n t  wave f o r  t h e  motor  ( o n e  p h a s e  o n l y  i l l u s t r a t e d  i n  
F i g u r e  9 ) .  L i k e  t h e  v o l t a g e  s o u r c e  i n v e r t e r ,  t h e  d i s t o r t e d  c u r r e n t  
wave c o n t a i n s  h a r m o n i c s  which  a r e  u s u a l l y  n o t  d e t r i m e n t a l  when t h e  
i n v e r t e r  and motor  a r e  p r o p e r l y  a p p l i e d .  The v o l t a g e  wave, however ,  
i s  u n l i k e  t h e  s i x - s t e p  i n v e r t e r  and  is g e n e r a t e d  by t h e  c o u n t e r  emf 
o f  t h e  m o t o r .  I t  c o n t a i n s  v o l t a g e  s p i k e s  t h a t  a r e  c a u s e d  by 
commuta t ing  t h e  SCR1s o f f .  

M O T O R  L I N E  T O  NEUTRRL 

I 

F i g u r e  9 



P a g e  t w e l v e  

To c h a n g e  t h e  f r e q u e n c y  t o  t h e  m o t o r ,  t h e  c o n d u c t i n g  time o f  t h e  
S C R t s  i s  e i t h e r  i n c r e a s e d  o r  d e c r e a s e d  f o r  e a c h  o f  t h e  s i x  s t e p s ,  a s  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  9 .  T h i s  w i l l  r e s u l t  i n  a  c y c l e  t i m e  t h a t  i s  
e i t h e r  l o n g e r  o r  s h o r t e r .  As p r e v i o u s l y  e x p l a i n e d ,  t h e  d c  v o l t a g e  
f rom t h e  c o n v e r t e r  i s  changed  a c c o r d i n g l y ,  t o  m a i n t a i n  t h e  
c o n s t a n t  V o l t s - p e r - H e r t z  r a t i o  t o  t h e  motor  a s  t h e  f r e q u e n c y  i s  
c h a n g e d .  

The c i r c u i t  f o r  t h e  c u r r e n t  s o u r c e  i n v e r t e r  i s  c h a r a c t e r i z e d  by t h e  
u s e  o f  a  l a r g e  r e a c t o r  i n  t h e  d c  l i n k ,  and r e a l a t i v e l y  s i m p l e  
c o m m u t a t i n g  c i r c u i t s  w i t h  c a p a c i t o r s  f o r  t h e  i n v e r t e r .  

To p e r f o r m  t h e  p r e d e t e r m i n e d  s e q u e n c i n g ,  t h e  SCR's a r e  s w i t c h e d  on by  
t h e  l o g i c  c o n t r o l s ,  and s w i t c h e d  o f f  by  commuta t ing  c i r c i u t s .  U n l i k e  
t h e  numerous a d d i t i o n a l  d e v i c e s  and c i r c u i t s  r e q u i r e d  t o  commutete  
SCR's f o r  t h e  s i x - s t e p  i n v e r t e r ,  t h e  c u r r e n t  s o u r c e  i n v e r t e r  r e q u i r e s  
o n l y  s i m p l e  c a p a c i t o r  c i r c u i t s  and t h e  d i o d e s .  

PWM INVERTER (CONSTANT VOLTAGE SOURCE) 

A s i m p l i f i e d  c i r c u i t  f o r  a  PWM i n v e r t e r  i s  shown i n  F i g u r e  10 .  A 
c o n v e r t e r  u s i n g  d i o d e s  i s  i n c l u d e d  t o  i l l u s t r a t e  t h e  t o t a l  c i r c u i t .  

PWM INVERTER (CONSTANT VOLTAGE SOURCE) 

F i g u r e  1 0  
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The i n v e r t e r  s e c t i o n  h a s  s i x  power s w i t c h i n g  d e v i c e s .  Power 
t r a n s i s t o r s ,  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 0 ,  o r  GTO's a r e  u s u a l l y  u s e d  
b e c a u s e  o f  t h e i r  f a s t  s w i t c h i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  r e q u i r e d  f o r  PWM. 
The s i x  power d e v i c e s ,  a c t i n g  a s  s w i t c h e s ,  a r e  c o n t r o l l e d  on  and o f f  
i n  a  p r e d e t e r m i n e d  s e q u e n c e  t o  p r o d u c e  a  s e r i e s  o f  p u l s e s .  T h e s e  
p u l s e s  w i l l  b e  v a r i e d  i n  w i d t h  t o  p r o d u c e  a  s q u a r e ,  t h r e e  p h a s e  
v o l t a g e  wave f o r  t h e  motor  ( o n e  p h a s e  o n l y  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  
1 1 ) .  The  d i s t o r t e d  c u r r e n t  wave i l l u s t r a t e d  c o n t a i n s  h a r m o n i c s  which  
a r e  u s u a l l y  n o t  d e t r i m e n t a l  when t h e  i n v e r t e r  and motor  a r e  p r o p e r l y  
a p p l i e d .  

H O T O R  L I N E  
C U R R E N T  

F i g u r e  11 

To c h a n g e  t h e  f r e q u e n c y  t o  t h e  m o t o r ,  t h e  number o f  p u l s e s  and t h e  
w i d t h  o f  t h e  p u l s e s  a r e  e i t h e r  i n c r e a s e d  o r  d e c r e a s e d  f o r  e a c h  h a l f  
c y c l e ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  11 .  T h i s  w i l l  r e s u l t  i n  a  c y c l e  t i m e  
t h a t  i s  e i t h e r  l o n g e r  o r  s h o r t e r .  For e a c h  s p e c i f i c  f r e q u e n c y ,  t h e r e  
i s  an  optimum number o f  p u l s e s  and  p u l s e  w i d t h s  t h a t  w i l l  p r o d u c e  a  
minimum amount o f  h a r m o n i c s  i n  t h e  c u r r e n t  wave t o  c l o s e l y  s i m u l a t e  a  
p u r e  s i n e  wave. I n  p r a c t i c e ,  t h e  number o f  p u l s e s  and w i d t h s  u s e d  
a r e  u s u a l l y  compromised w i t h  o t h e r  d e s i g n  r e q u i r e m e n t s .  

The v o l t a g e  c h a n g e  r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  a  c o n s t a n t  V o l t s - p e r - H e r t z  
r a t i o  a s  t h e  f r e q u e n c y  i s  c h a n g e d  i s  c o n t r o l l e d  by i n c r e a s i n g  o r  
d e c r e a s i n g  t h e  w i d t h s  o f  t h e  p u l s e s .  

The power c i r c u i t  f o r  t h e  PWM i n v e r t e r  i s  c h a r a c t e r i z e d  by i t s  
s i m p l i c i t y  - a  d i o d e  f r o n t  e n d ,  t h e  u s e  o f  c a p a c i t o r s  i n  t h e  d c  l i n k  
and e l i m i n a t i o n  o f  c o m m u t a t i n g  c i r c u i t s  when u s i n g  power t r a n s i s t o r s  
o r  GTO's. 

To pe r fo rm t h e  p r e d e t e r m i n e d  s e q u e n c i n g ,  t h e  power s w i t c h i n g  d e v i c e s  
a r e  s w i t c h e d  on  and o f f  by t h e  l o g i c  c o n t r o l s  f o r  t h e  i n v e r t e r .  The  
l o g i c  c i r c u i t s  f o r  PWM a r e  c o n s i d e r a b l y  more  c o m p l i c a t e d  t h a n  s i x -  
s t e p .  However, m i c r o p r o c e s s o r s  o r  l a r g e  s c a l e  i n t e g r a t i o n  (LSI )  
c h i p s  a r e  u s u a l l y  u s e d  f o r  PWM, w h i c h  s i m p l i f i e s  t h e  c o n t r o l .  
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INVERTER COMPARISONS 

Var ious  combina t ions  of t h e  t h r e e  f r o n t  end d e s i g n s  and t h r e e  
i n v e r t e r  s e c t i o n  d e s i g n s  a r e  used by m a n u f a c t u r e r s  f o r  s p e c i f i c  
marke t s  o r  a p p l i c a t i o n s .  The c h a r t  below l i s t s  t h e  i t e m s  f o r  
c o n s i d e r a t i o n  when d e s i g n i n g  or  a p p l y i n g  t h e  v a r i o u s  i n v e r t e r  d e s i g n s .  

C - i n d i c a t e s  an i t em f o r  s p e c i a l  c o n s i d e r a t i o n .  
NC - i n d i c a t e s  no s p e c i a l  c o n s i d e r a t i o n  r e q u i r e d  beyond t h e  normal 

a p p l i c a t i o n  c o n s i d e r a t i o n s .  
( ) -numbered f o o t n o t e s  p rov ide  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n .  

- 
C U R R E N T  

ITEMS FOR SIX-STEP SOURCE PWM 
CONSIDERATION INVERTER INVERTER INVERTER 
MOTOR 

( 1  ) Horsepower 
R a t i n g  N C 

( 2 )  S p e c i a l  Data N C 
( 3 )  V o l t a g e  S t r e s s  N C 
( 4 )  Noise  NC 
( 5 )  Hea t ing  C C C 

INVERTER 

( 6 )  Commutation 
C i r c u i t  f o r  
SCR's C N C C 

( 7 )  S h o r t  C i r c u i t  
P r o t e c t i o n  C NC C 

( 8 )  Open C i r c u i t  
Cond i t i on  N C C N C 

( 9 )  Reactor  N C C N C 
( 1 0 )  Noise  C C C 
( 1 1 )  E f f i c i e n c y  C C C 
( 1 2 )  Power F a c t o r  C C N C 
L O A D  REQUIREMETNS 

( 1 3 )  Low Speed C C NC 
( 1 4 )  Breakway 

Torque C C C 
( 1 5 )  Regene ra t i on  C C C 
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MOTOR CONSIDERATIONS 

( 1 )  Motor Horsepower Ra t ing  - When p a r a l l e l i n g  motors  w i th  a  s i n g l e  
c u r r e n t  sou rce  i n v e r t e r ,  i t  i s  impor t an t  t o  p r o p e r l y  match t h e  
i n v e r t e r  horsepower r a t i n g  w i th  t h e  t o t a l  motor horsepower 
r a t i n g .  For example,  wi th  a  100 horsepower i n v e r t e r  c o n t r o l l i n g  
f i v e  20-horsepower motors  connec ted  i n  p a r a l l e l ,  no more t h a n  
two of t h e  motors  should  be d i s c o n n e c t e d ,  l e a v i n g  t h r e e  20- 
horsepower motors  connected t o  t h e  i n v e r t e r .  To e n s u r e  a  
p roper  a p p l i c a t i o n  f o r  mul t i -motor  i n s t a l l a t i o n s ,  t h e  i n v e r t e r  
manufac tu re r  should  be c o n s u l t e d .  

2 Motor S p e c i a l  Data - With a  c u r r e n t  s o u r c e  i n v e r t e r ,  i n  many 
c a s e s ,  s p e c i f i c  motor d a t a  ( l e a k a g e  r e a c t a n c e )  may be r e q u i r e d  
t o  e n s u r e  proper  commutation.  

( 3 )  Motor Vo l t age  S t r e s s  - With a  c u r r e n t  s o u r c e  o r  a  PWM i n v e r t e r ,  
t h e r e  i s  some a d d i t i o n a l  s t r e s s  on t h e  motor i n s u l a t i o n .  With 
c u r r e n t  s o u r c e  i n v e r t e r s ,  h igh  v o l t a g e  s p i k e s  a r e  u s u a l l y  
l i m i t e d  t o  a c c e p t a b l e  l e v e l s  w i th  c lamping c i r c u i t s ;  however,  
t o o  much clamping can cause  a  r e d u c t i o n  i n  i n v e r t e r  r e s p o n s e .  
With t h e  PWM i n v e r t e r ,  a d d i t i o n a l  s t r e s s  a l s o  o c c u r s  i n  t h e  
motor i n s u l a t i o n  due t o  t h e  r a p i d  change i n  v o l t a g e  p u l s e s .  
These v o l t a g e  s t r e s s e s ,  however,  a r e  u s u a l l y  n o t  d e t r i m e n t a l .  

( 4 )  Motor Noise - With PWM i n v e r t e r ,  t h e  motor w i l l  p roduce  more 
n o i s e  t han  normal.  

( 5 )  Motor Hea t ing  - The d i s t o r t e d  c u r r e n t  wave produced by a l l  t h r e e  
t y p e s  o f  i n v e r t e r s  c o n t a i n s  harmonics .  These harmonics  w i l l  n o t  
deve lop  p r o d u c t i v e  t o r q u e ,  bu t  w i l l  c a u s e  a d d i t i o n a l  motor 
h e a t i n g .  The amount of a d d i t i o n a l  motor h e a t i n g  produced wi th  
s i x - s t e p  and c u r r e n t  s o u r c e  i n v e r t e r s  i s  p r e d i c t a b l e  and w i l l  
va ry  over  t h e  speed  r ange  from app rox ima te ly  5% t o  15% 
a d d i t i o n a l  h e a t i n g .  T h i s  be  c o n s i d e r e d  a l o n g  wi th  t h e  o t h e r  
a p p l i c a t i o n  c o n s i d e r a t i o n s  when a p p l y i n g  motors  wi th  i n v e r t e r s .  
The a d d i t i o n a l  h e a t i n g  w i th  PWM i n v e r t e r s  may be a p p r o x i m a t e l y  
t h e  same a s  s i x - s t e p ,  depending on a  m a n u f a c t u r e r ' s  s p e c i f i c  
d e s i g n .  

I N V E R T E R  CONSIDERATIONS 

( 6 )  I n v e r t e r  Commutation C i r u c i t s  f o r  SCR1s - With t h e  s i x - s t e p  and 
t h e  PWM i n v e r t e r s  t h a t  u se  SCR's, t h e  commutation c i r c u i t s  w i l l  
be c o n s i d e r a b l y  more complex t h a n  t h o s e  f o r  c u r r e n t  s o u r c e  ad- 
v a n t a g e s .  However, when GTO1s or  power t r a n s i s t o r s  a r e  used 
with  s i x - s t e p  or  PWM i n v e r t e r s ,  t h e r e  a r e  no commutation 
c i r c u i t s  and t h e  i n v e r t e r  power c i r c u i t s  a r e  t h e  s i m p l e s t .  

( 7 )  I n v e r t e r  S h o r t  C i r c u i t  P r o t e c t i o n  - The c u r r e n t  s o u r c e  i n v e r t e r  
w i l l  i n h e r e n t l y  l i m i t  s h o r t  c i r c u i t  c u r r e n t s ,  t h e r e b y  min imiz ing  
t h e  number o f  f u s e s  r e q u i r e d  i n  t h e  c o n t r o l l e r .  S i x - s t e p  and 
PWM i n v e r t e r s  u s u a l l y  r e q u i r e  f u s e s  or  a d d i t i o n a l  e l e c t r o n i c  
p r o t e c t i v e  c i r c u i t s .  
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( 8 )  I n v e r t e r  Open C i r c u i t  Cond i t i on  - With a  c u r r e n t  s o u r c e  
i n v e r t e r ,  an open c i r c u i t  c o n d i t i o n  such a s  d i s c o n n e c t i n g  t h e  
l o a d ,  w i l l  r e s u l t  i n  an e x c e s s i v e  v o l t a g e  r i s e  i n  t h e  i n v e r t e r  
c i r c u i t s ,  d u e  t o  t h e  l a r g e  amount o f  s t o r e d  magnet ic  energy  i n  
t h e  dc l i n k  r e a c t o r .  Unless  s p e c i a l  c i r c u i t s  (somet imes c a l l e d  
"c rowbar" )  a r e  employed t o  d i s c h a r g e  t h i s  e n e r g y ,  an open 
c i r c u i t  c o n d i t i o n  cou ld  c a u s e  i n v e r t e r  f a i l u r e s .  

( 9 )  I n v e r t e r  Reactor  - The c u r r e n t  s o u r c e  i n v e r t e r  r e q u i r e s  a  
r e l a t i v e l y  l a r g e  and heavy r e a c t o r ,  which adds t o  t h e  c o s t  and 
i n s t a l l a t i o n  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  t h e  l a r g e r  horsepower s i z e s .  

( 1 0 )  I n v e r t e r  - A l l  t h r e e  t y p e s  o f  i n v e r t e r s  may g e n e r a t e  some 
n o i s e  i n  t h e  c o n t r o l l e r  d u e  t o  r e sonance  i n  t h e  power s w i t c h i n g  
d e v i c e s .  With t h e  c u r r e n t  s o u r c e  i n v e r t e r ,  a d d i t i o n a l  n o i s e  
can be  g e n e r a t e d  i n  t h e  l a r g e  dc r e a c t o r ,  depending  on i t s  
c o n s t r u c t i o n .  A l so ,  a d d i t i o n a l  n o i s e  i s  g e n e r a t e d  when 
r e c t i f i e r s  wi th  a  dc chopper a r e  u s e d  f o r  t h e  f r o n t  end.  

( 1 1 )  I n v e r t e r  E f f i c i e n c y  - I n  comparing t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  t h r e e  
t y p e s  of i n v e r t e r s ,  t h e r e  a r e  many v a r i a b l e s  i nvo lved  t h a t  
w i l l  i n f l u e n c e  t h e  e f f i c i e n c y  r a t i n g s ,  such  a s  horsepower s i z e s ,  
speed r a n g e s ,  power s w i t c h i n g  d e v i c e s ,  t y p e s  o f  l o a d s ,  e t c .  A s  
an example,  t h e  u se  of power t r a n s i s t o r s  v s  SCR's w i l l  e l i m i n a t e  
t h e  commutating l o s s e s  and p r o v i d e  a  h i g h e r  e f f i c i e n c y  i n  s i x -  
s t e p  and PWM i n v e r t e r s .  Because o f  t h e  many v a r i a b l e s ,  i t  i s  
no t  p r a c t i c a l  t o  s t a t e  s p e c i f i c  e f f i c i e n c i e s  f o r  t h e  t h r e e  b a s i c  
t y p e s .  The e f f i c i e n c y  f o r  each t y p e  should  be de t e rmined  f o r  a  
s p e c i f i c  m a n u f a c t u r e r ' s  d e s i g n  f o r  s p e c i f i c  c o n d i t i o n s .  

( 1 2 )  I n v e r t e r  Power F a c t o r  - With t h e  s i x - s t e p  and c u r r e n t  s o u r c e  
i n v e r t e r s ,  t h e  power f a c t o r  w i l l  b e  de te rmined  by t h e  t y p e  o f  
f r o n t  end used.  When SCR's a r e  u sed ,  t h e  power f a c t o r  w i l l  be  
r e l a t i v e l y  poor a t  reduced  speeds .  When d i o d e s  w i th  a  dc  
chopper a r e  u sed ,  t h e  power f a c t o r  w i l l  be t h e  same a s  a  PWM 
i n v e r t e r ,  which i s  r e l a t i v e l y  h i g h  a t  a l l  speeds .  

LOAD CONSIDERATIONS 

( 1 3 )  Load Low Speed Requirements  - With a  s i x - s t e p  and c u r r e n t  s o u r c e  
i n v e r t e r ,  cogging w i l l  be n o t i c e a b l e  a t  s p e e d s  below 
app rox ima te ly  10 H e r t z .  Cogging i s  a  j e r k y  r o t a t i o n  o f  t h e  
s h a f t  due t o  t h e  bad ly  d i s t o r t e d  c u r r e n t  wave a t  t h e s e  s p e e d s .  
With a  PWM i n v e r t e r  hav ing  an op t imized  d e s i g n ,  t h e  c u r r e n t  wave 
a t  s p e e d s  below 10 H e r t z  is  l e s s  d i s t o r t e d  and smoother s h a f t  
r o t a t i o n  i s  p o s s i b l e .  However, n o t  a l l  PWM i n v e r t e r  d e s i g n s  
a r e  o p t i m i z e d ,  and some w i l l  produce cogging  a t  low s p e e d s  a l s o .  

( 1 4 )  Load Breakaway Torque Requirements  - With an o p t i m i z e d  d e s i g n  
PWM i n v e r t e r ,  t h e  t o r q u e  ( p e r  amp) c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  motor 
w i l l  be g r e a t e r  t h a n  t h a t  w i th  a  s i x - s t e p  o r  c u r r e n t  s o u r c e  
i n v e r t e r .  T h i s  i s  due t o  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  PWM i n v e r t e r  
t o  produce a  t r u e r  ( l e s s  d i s t o r t e d )  s i n e  wave a t  t h e  v e r y  low 
f r e q u e n c i e s .  However, t h e r e  a r e  o t h e r  c o n s i d e r a t i o n s  i n v o l v e d  
wi th  breakway t o r q u e  r e q u i r e m e n t s  t h a t  a r e  e x p l a i n e d  under 
A p p l i c a t i o n  C o n s i d e r a t i o n s .  
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( 1 5 )  Load R e g e n e r a t i o n  R e q u i r e m e n t s  - When i t  i s  d e s i r a b l e  o r  
r e q u i r e d  t o  r e g e n e r a t e  motor power back i n t o  t h e  a c  l i n e ,  t h e  
c u r r e n t  s o u r c e  i n v e r t e r  w i t h  an SCR f r o n t  end c a n  b e  d e s i g n e d  t o  
p r o v i d e  t h i s  i n h e r e n t l y .  T h i s  f e a t u r e ,  h o w e v e r ,  i s  n o t  p o s s i b l e  
w i t h  a  c u r r e n t  s o u r c e  i n v e r t e r  h a v i n g  a  d c  c h o p p e r  f r o n t  e n d .  
With  a  s i x - s t e p  o r  PWM i n v e r t e r ,  an  a d d i t i o n a l  SCR f r o n t  end i s  
r e q u i r e d  t o  r e g e n e r a t e  power back i n t o  t h e  a c  l i n e .  However, i n  
some c a s e s ,  t o  a v o i d  t h e  n e c e s s i t y  o f  an a d d i t i o n a l  c o n v e r t e r ,  
dynamic  b r a k i n g  is  a c h i e v e d  w i t h i n  t h e  dc  l i n k  by u s i n g  a  
chopper  and r e s i s t o r s .  A l s o ,  t o  a  l i m i t e d  d e g r e e ,  by v i r t u r e  o f  
t h e  c a p a c i t a n c e  i n  t h e  d c  l i n k  and t h e  motor  l o s s e s ,  some s m a l l  
amount o f  b r a k i n g  i s  p r o v i d e d .  T h i s  t y p e  o f  b r a k i n g  i s  
f r e q u e n t l y  c a l l  r e g e n e r a t i o n  a l s o ,  a l t h o u g h  t e c h n i c a l l y  it i s  
n o t  c o r r e c t .  T h i s  method o f  p r o v i d i n g  r e t a r d i n g  motor  t o r q u e  i s  
u s u a l l y  a c c e p t a b l e  f o r  s m a l l e r  ho r sepower  s i z e s  w h e r e  t h e  amount 
o f  e n e r g y  i s  n o t  s i g n i f i c a n t .  

INVERTER APPLICATIONS CONSIDERATIONS 

P r o b a b l y  o n e  o f  t h e  major  c a u s e s  f o r  many i n v e r t e r  m a l f u n c t i o n s  i s  
m i s - a p p l i c a t i o n .  To e n s u r e  p r o p e r  i n v e r t e r  a p p l i c a t i o n ,  it i s  
recommended t h a t  t h e  s u b j e c t s  l i s t e d  below b e  r e v i e w e d .  F o r t u n a t e l y ,  
many i n v e r t e r s ,  e s p e c i a l l y  f o r  t h e  most  p o p u l a r  t y p e s  o f  l o a d s ,  w i l l  
n o t  r e q u i r e  e x t e n s i v e  a p p l i c a t i o n  c o n s i d e r a t i o n s .  T h i s  w i l l  b e  
e x p l a i n e d  i n  more d e t a i l  i n  t h i s  s e c t i o n .  The i m p o r t a n t  
c o n s i d e r a t i o n s  when u s i n g  i n v e r t e r s  a r e  g r o u p e d  a s  f o l l o w s :  
e l e c t r i c a l  s y s t e m ,  l o a d  and m o t o r .  

ELECTRICAL SYSTEM CONSIDERATIONS 

L i n e  V o l t a g e  - The s y s t e m  v o l t a g e  s h o u l d  b e  c o n f i r m e d  t o  b e  w i t h i n  
t h e  d e v i a t i o n  p e r m i t t e d  by t h e  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  t h e  i n v e r t e r .  T h i s  
i s  u s u a l l y  + l o %  and -5% p e r  N E M A  s t a n d a r d s .  S p e c i f i c  v a l u e s  a r e  
g i v e n  i n  t h e  m a n u f a c t u r e r ' s  l i t e r a t u r e .  O t h e r w i s e ,  t h e  p r o p e r  V o l t s -  
p e r - H e r t z  c o n t r o l  may n o t  b e  m a i n t a i n e d  t o  t h e  m o t o r ,  p o s s i b l y  
r e s u l t i n g  i n  e x c e s s i v e  c u r r e n t s .  

L i n e  I n r u s h  C u r r e n t  - L i m i t a t i o n  o f  t h e  l i n e  i n r u s h  c u r r e n t  i s  
u s u a l l y  n o t  a  n e g a t i v e  c o n s i d e r a t i o n  when a p p l y i n g  i n v e r t e r s .  I n  
f a c t ,  i n v e r t e r s  p r o v i d e  t h e  b e s t  c o n t r o l  f o r  i n r u s h  l i m i t a t i o n .  Most 
s q u i r r e l  c a g e  m o t o r s  r e q u i r e  a p p r o x i m a t e l y  5  t o  6 t i m e s  f u l l  l o a d  
c u r r e n t  when s t a r t e d  a t  l i n e  v o l t a g e .  S y n c h r o n o u s  r e l u c t a n c e  m o t o r s  
r e q u i r e  a p p r o x i m a t e l y  10  t o  12  times f u l l  l o a d  c u r r e n t .  When t h e s e  
m o t o r s  a r e  c o n t r o l l e d  by i n v e r t e r s ,  t h e  i n r u s h  c u r r e n t  c a n  b e  l i m i t e d  
t o  v a l u e s  much l e s s  t h a n  w i t h  c o n v e n t i o n a l  r e d u c e d  v o l t a g e  s t a r t e r s ,  
t o  d e v e l o p  t h e  same t o r q u e .  For example ,  w i t h  a  150% c u r r e n t  l i m i t  
s e t t i n g  f o r  a n  i n v e r t e r ,  150% motor t o r q u e  a t  l o c k e d  r o t o r  c a n  b e  
d e v e l o p e d .  Wi th  c o n v e n t i o n a l  s t a r t e r s  t o  d e v e l o p  150% t o r q u e  a t  
l o c k e d  r o t o r ,  t h e  i n r u s h  c u r r e n t  would b e  c l o s e  t o  f u l l  v o l t a g e  
i n r u s h  - p r o b a b l y  400% t o  500% - d e p e n d i n g  on  t h e  s p e c i f i c  motor  
d e s i g n .  
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For  v a r i a b l e  t o r q u e  l o a d s ,  t h e  c u r r e n t  l i m i t  c a n  be  s e t  f o r  s l i g h t l y  
h i g h e r  t h a n  t h e  100% f u l l  l o a d  c u r r e n t  r a t i n g  o f  t h e  m o t o r ,  and  s t i l l  
p r o v i d e  t h e  n e c e s s a r y  a c c e l e r a t i n g  t o r q u e .  For c o n s t a n t  t o r q u e  
l o a d s ,  t h e  c u r r e n t  l i m i t  m u s t  b e  se t  h i g h e r  t h a n  motor  f u l l  l o a d  
c u r r e n t ,  u s u a l l y  150%, d e p e n d i n g  on  t h e  a c c e l e r a t i o n  t i m e  r e q u i r e d  
and t h e  moto r - load  i n e r t i a .  These  s u b j e c t s  a r e  r e v i e w e d  i n  more 
d e t a i l  l a t e r .  

L i n e  Power F a c t o r  - With i n v e r t e r s  h a v i n g  d i o d e  f r o n t  e n d ,  t h e  power 
f a c t o r  commonly u n d e r s t o o d  i s  r e l a t i v e l y  h i g h  and t h e  s u b j e c t  i s  
g e n e r a l l y  n o t  an  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n .  However, when a  s p e c i f i c  
power f a c t o r  i s  s p e c i f i e d  o r  l i m i t a t i o n s  a r e  imposed f o r  an 
i n s t a l l a t i o n ,  a  more t h r o u g h  r e v i e x  o f  t h e  s u b j e c t  a s  d e s c r i b e d  
below s h o u l d  be  u n d e r t a k e n .  

Power f a c t o r  i s  a  s u b j e c t  t h a t  i s  o f t e n  m i s u n d e r s t o o d ,  e s p e c i a l l y  
when d e a l i n g  w i t h  n o n - s i n u s o i d a l  wave fo rms  f o r  v o l t a g e  and 
c u r r e n t .  T h e s e  d i s t o r t e d  wave f o r m s  a r e  c r e a t e d  when power semi- 
c o n d u c t o r s  a r e  used  i n  e l e c t r i c a l  c i r c u i t s .  I n  summary, t h e  
c o n v e n t i o n a l  e x p l a n a t i o n  o f  l e a d i n g  and l a g g i n g  power f a c t o r  d u e  t o  
c a p a c i t a n c e  and i n d u c t a n c e  a p p l i e s  o n l y  when a  p u r e  
s i n e  wave f o r  v o l t a g e  and c u r r e n t  i s  i n v o l v e d .  When a  d i s t o r t e d  s i n e  
wave i s  p r o d u c e d ,  power f a c t o r  a s sumes  a  new d i m e n s i o n .  T h i s  i s  
u s u a l l y  e x p l a i n e d  a s  two d i s t i n c t  componen t s .  

A "ha rmonic  component" i s  i n t r o d u c e d  w h i c h ,  l i k e  t h e  c o n v e n t i o n a l  
r e a c t i v e  component ,  p r o d u c e s  no u s e f u l  motor  t o r q u e .  However, t h e  
h a r m o n i c s  w i l l  p r o d u c e  power l o s s e s  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m .  The  
d e g r e e  o f  power f a c t o r  r e d u c t i o n  d u e  t o  h a r m o n i c s  i s  a  f u n c t i o n  o f  a  
p a r t i c u l a r  c i r c u i t  c o n d i t i o n  s u c h  a s  t h e  t y p e  o f  d i s t o r t e d  wave 
i n v l o v e d ,  e t c .  T h i s  may o r  may n o t  b e  s i g n i f i c a n t  f o r  an  
i n s t a l l a t i o n  - d e p e n d i n g  on t h e  c o n d i t i o n s .  The h a r m o n i c  component  
i s  u s u a l l y  n o t  d e t e c t e d  w i t h  c o n v e n t i o n a l  power f a c t o r  m e t e r s ,  and  
c a n n o t  b e  c o r r e c t e d  w i t h  c a p a c i t o r s .  I t  w i l l ,  h o w e v e r ,  r e s u l t  i n  a  
h i g h e r  RMS c u r r e n t .  T h i s  phenomenon i s  n o t  u n i q u e  t o  i n v e r t e r s ,  b u t  
may e x i s t  whenever s e m i - c o n d u c t o r s  a r e  u s e d .  

The o t h e r  component  i s  f r e q u e n t l y  c a l l e d  t h e  " d i s p l a c e m e n t  
component" and r e s u l t s  f rom t h e  c o n v e n t i o n a l  r e a c t a n c e  i n  t h e  s y s t e m ,  
p l u s  any  p h a s e  c o n t r o l  t h a t  may b e  employed w i t h  t h e  power s w i t c h i n g  
d e v i c e s .  The d i s p l a c e m e n t  component  i s  m e a s u r a b l e  w i t h  c o n v e n t i o n a l  
m e t e r s  and can  b e  c o r r e c t e d  w i t h  c a p a c i t o r s .  

The d i s p l a c e m e n t  power f a c t o r  w i t h  i n v e r t e r s  h a v i n g  d i o d e  f r o n t  e n d s  
i s  r e l a t i v e l y  h i g h ,  a p p r o a c h i n g  u n i t y .  T h e r e  i s  no r e d u c t i o n  i n  
d i s p l a c e m e n t  power f a c t o r  a t  r e d u c e d  s p e e d s  b e c a u s e  t h e r e  i s  n o  p h a s e  
c o n t r o l  employed w i t h  t h e  d i o d e  f r o n t  end.  I n v e r t e r s  u s i n g  an SCR 
t y p e  f r o n t  end  employ p h a s e  c o n t r o l  t o  r e d u c e  t h e  v o l t a g e  i n  t h e  d c  
l i n k .  T h i s  w i l l  p r e s e n t  a  l o w e r  power f a c t o r  t o  t h e  l i n e  a t  r e d u c e d  
s p e e d s .  

Branch C i r c u i t  A p p a r a t u s  - I n v e r t e r s  may be  f u r n i s h e d  w i t h  o r  w i t h o u t  
b r a n c h  c i r c u i t  a p p a r a t u s  s u c h  a s  c i r u c i t  b r e a k e r s ,  d i s c o n n e c t  
s w i t c h e s ,  f u s e s ,  and t r a n s f o r m e r s  when s p e c i f i e d .  
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When b r a n c h  c i r c u i t  e q u i p m e n t  i s  f u r n i s h e d  t o  s e p a r a t e  m o u n t i n g ,  t h e  
c u r r e n t  r a t i n g  o f  t h e  a p p a r a t u s  s h o u l d  b e  b a s e d  o n  t h e  i n p u t  c u r r e n t  
o f  t h e  i n v e r t e r ,  a n d  n o t  n e c e s s a r i l y  o n  t h e  m o t o r  f u l l  l o a d  c u r r e n t .  
T h e  i n v e r t e r  i n p u t  c u r r e n t  f o r  a  s p e c i f i e d  m o t o r  h o r s e p o w e r  w i l l  b e  
g r e a t e r  t h a n  t h e  n o r m a l  m o t o r  f u l l  l o a d  c u r r e n t .  T h i s  i s  a  r e s u l t  o f  
t h e  h a r m o n i c s  g e n e r a t e d  i n  t h e  l i n e  c u r r e n t s ,  d u e  t o  t h e  s o l i d  s t a t e  
d e v i c e s  a n d  d c  l i n k  c a p a c i t o r s .  The  p r e v i o u s  p a r a g r a p h  o n  " L i n e  
Power  F a c t o r "  b r i e f l y  r e v i e w s  t h i s  s u b j e c t .  

I n v e r t e r  E f f i c i e n c y  - A n  i n v e r t e r ' s  e f f i c i e n c y  r a t i n g  is  f r e q u e n t l y  
r e q u i r e d ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  e f f i c i e n c y  o f  a  m o t o r ,  t o  j u s t i f y  a n  
i n s t a l l a t i o n  f o r  e n e r g y  s a v i n g s .  T h e  u s e  o f  s t a n d a r d  s q u i r r e l  c a g e  
m o t o r  w i t h  i n v e r t e r s  p r o v i d e s  a  c o n s i d e r a b l e  i m p r o v e m e n t  i n  
e f f i c i e n c y  f o r  a d j u s t a b l e  s p e e d  a p p l i c a t i o n s  when c o m p a r e d  t o  
c o n v e n t i o n a l  wound r o t o r  m o t o r  c o n t r o l l e r s  o r  s o m e  m e c h a n i c a l  
s y s t e m s .  A s p e c i f i c  m o t o r  m a n u f a c t u r e r ' s  d e s i g n ,  t h e  l o a d ,  a n d  t h e  
s p e e d  r a n g e  w i l l  d e t e r m i n e  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  m o t o r  f o r  s p e c i f i c  
c o n d i t i o n s .  I n v e r t e r s  h a v e  r e l a t i v e l y  h i g h  e f f i c i e n c y  r a n g i n g  f r o m  
85% t o  95% a n d  d o  n o t  c h a n g e  a p p r e c i a b l y  w i t h  s p e e d  o r  l o a d .  When a n  
a c c u r a t e  e f f i c i e n c y  r a t i n g  f o r  a n  i n v e r t e r  i n s t a l l a t i o n  i s  r e q u i r e d ,  
i t  s h o u l d  b e  c o n f i r m e d  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r  f o r  a  p a r t i c u l a r  s i z e  a n d  
s p e c i f i c  a p p l i c a t i o n  c o n d i t i o n s .  

LOAD CONSIDERATIONS 

T y p e s  o f  L o a d s  - T h e  t y p e  o f  l o a d  t h a t  a  m o t o r  d r i v e s  is  o n e  o f  t h e  
m o s t  i m p o r t a n t  a p p l i c a t i o n  c o n s i d e r a t i o n s  when a p p l y i n g  a n y  t y p e  o f  
i n v e r t e r .  F o r  s o m e  t y p e s  o f  l o a d s ,  t h e  a p p l i c a t i o n  c o n s i d e r a t i o n s  
may b e  m i n i m a l .  F o r  o t h e r  t y p e s  o f  l o a d s ,  e x t e n s i v e  r e v i e w  may b e  
r e q u i r e d .  G e n e r a l l y ,  l o a d s  c a n  b e  g r o u p e d  i n t o  f o u r  d i f f e r e n t  
c a t e g o r i e s :  

V a r i a b l e  T o r q u e  L o a d s  - f a n s ,  b l o w e r s ,  p r o p e l l e r s ,  c e n t r i f u g a l  
pumps.  

C o n s t a n t  T o r q u e  L o a d s  - m o v a b l e  b r i d g e s ,  c o n v e y o r s ,  h o i s t s ,  
d r i l l  p r e s s e s ,  e x t r u d e r s ,  p o s i t i v e  d i s p l a c e m e n t  pumps.  ( T o r q u e  
l o a d  o f  t h e s e  pumps may b e  r e d u c e d  a t  l o w  s p e e d s . )  

C o n s t a n t  H o r s e p o w e r  L o a d s  - g r i n d e r s ,  t u r r e t  l a t h e s ,  c o i l  
w i n d e r s .  

I m p a c t  T y p e  L o a d s  - s t a m p i n g  p r e s s e s  

T h e r e  a r e  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  e a c h  o f  t h e  a b o v e  t y p e s  o f  
l o a d s .  T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e s e  s u b j e c t s  i n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  
i n v e r t e r s  i s  l i m i t e d  t o  c o n s t a n t  t o r q u e  l o a d s  f o r  t h i s  p a p e r .  

S p e e d  R a n g e  - T h e  minimum a n d  maximum o p e r a t i n g  s p e e d  o f  t h e  m o t o r  
when c o n t r o l l e d  b y  i n v e r t e r s  is u s u a l l y  e x p r e s s e s  i n  H e r t z  - 6 0  
Hertz  i s  1 0 0 %  b a s e  s p e e d ,  3 0  H e r t z  i s  50% s p e e d ,  3 Hertz i s  5% s p e e d ,  
1 2 0  H e r t z  is  2 0 0 %  s p e e d .  A d j u s t m e n t s  i n  t h e  i n v e r t e r  w i l l  p e r m i t  a 
s p e c i f i e d  s p e e d  r a n g e  o p e r a t i o n .  
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S p e e d  R e g u l a t i o n  - W i t h  s t a n d a r d  s q u i r r e l  c a g e  m o t o r s ,  t h e  i n h e r e n t  
s p e e d  c h a n g e  i s  a p p r o x i m a t e l y  2% t o  3% a t  n o  l o a d  a n d  f u l l  l o a d .  An 
i n v e r t e r  a d j u s t m e n t  " s l i p  c o m p e n s a t i o n v  x i 1 1  m a i n t a i n  a p p r o x i m a t e l y  
+ 0 . 5 %  s p e e d  r e g u l a t i o n .  When n o  s p e e d  d e v i a t i o n  i s  r e q u i r e d ,  - 
s y n c h r o n o u s  m o t o r s  a r e  u s e d .  

B r e a k a w a y  T o r q u e  ( l o c k e d  r o t o r )  - T h i s  i s  t h e  t o r q u e  r e q u i r e d  o f  t h e  
l o a d  t o  s t a r t  f r o m  r e s t .  T h e  m o t o r  l o c k e d  r o t o r  t o r q u e  
c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  i l l u s t r a t e d  a n d  e x p l a i n e d  o n  p a g e  5.  An 
i n v e r t e r  a d j u s t m e n t  " v o l t a g e  b o o s t "  w i l l  p e r m i t  z n  i n c r e a s e  i n  t h e  
l o c k e d  r o t o r  t o r q u e  f o r  n o r m a l  a p p l i c a t i o n s .  When a  h i g h e r - t h a n -  
n o r m a l  b r e a k a w a y  t o r q u e  i s  r e q u i r e d ,  t h e  i n v e r t e r  c o m p o n e n t s  m u s t  b e  
s i z e d  l a r g e r  a n d  t h e  c u r r e n t  l i m i t  s e t  h i g h e r  t o  p e r m i t  t h e  m o t o r  t o  
d e v e l o p  a  h i g h e r  s t a r t i n g  t o r q u e .  

A c c e l e r a t i n g  T ime  a n d  T o r q u e  - A n  i n v e r t e r  a d j u s t m e n t  w i l l  p e r m i t  
s h o r t  o r  l o n g  a c c e l e r a t i n g  t imes,  w h i c h  s h o u l d  b e  a d e q u a t e  f o r  n c r m a l  
a p p l i c a t i o n s .  When h i g h  i n e r t i a  l o a d s  a r e  e n c o u n t e r e d ,  t h e  c u r r e n t  
c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  i n v e r t e r  m u s t  b e  e v a l u a t e d  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  
m o t o r  c a n  p r o v i d e  t h e  n e c e s s a r y  a c c e l e r a t i n g  t o r q u e  f o r  t h e  r e q u i r e d  
a c c e l e r a t i n g  t i m e .  

D e c e l e r a t i n g  T i m e  a n d  T o r q u e  - An i n v e r t e r  a d j u s t m e n t  w i l l  p e r m i t  
s h o r t  o r  l o n g  d e c e l e r a t i o n  t imes ,  w h i c h  s h o u l d  b e  a d e q u a t e  f o r  n o r m a l  
a p p l i c a t i o n s .  When h i g h  i n e r t i a  l o a d s  a r e  e n c o u n t e r e d ,  t h e  
r e g e n e r a t i o n  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  i n v e r t e r  m u s t  b e  e v a l u a t e d  t o  
d e t e r m i n e  i f  t h e  m o t o r  c a n  p r o v i d e  t h e  n e c e s s a r y  r e t a r d i n g  t o r q u e  f o r  
t h e  r e q u i r e d  d e c e l e r a t i n g  t ime.  

B e f o r e  e v a l u a t i n g  t h e  a b o v e  c o n s i d e r a t i o n s ,  a  b r i e f  d e s c r i p t i o n  a n d  
i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  c o n s t a n t  t o r q u e  t y p e  l o a d  a r e  g i v e n  b e l o w .  

C o n s t a n t  T o r q u e  L o a d  - W i t h  a  c o n s t a n t  t o r q u e  t y p e  l o a d ,  t h e  t o r q u e  
i s  n o t  a  f u n c t i o n  o f  t h e  s p e e d .  The  t o r q u e  r e q u i r e d  f o r  t h e  l o a d  
w i l l  b e  c o n s t a n t  a n d  may b e  1 0 0 %  t o r q u e ,  o r  a n y  r e d u c e d  v a l u e , a s  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 2 .  
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APPLICATIONS CONSIDERATIONS FOR CONSTANT TORQUE LOADS 

S p e e d  R a n g e  - Minimum s p e e d  r e q u i r e m e n t s  c a n  v a r y  c o n s i d e r a b l y  a n d  
c a n  b e  a t  3 H e r t z  o r  l o w e r .  F o r  s p e e d s  b e l o w  1 0  Her tz ,  t h e  
a p p l i c a t i o n  s h o u l d  b e  c h e c k e d  t o  d e t e r m i n e  i f  c o g g i n g  ( j e r k y  
r o t a t i o n )  w i l l  b e  d e t r i m e n t a l .  C o g g i n g  i s  a  c o n d i t i o n  t h a t  e x i s t s  
w i t h  a  s i x - s t e p  o r  c u r r e n t  s o u r c e  i n v e r t e r ,  b u t  i s  n o t  l i k e l y  t o  
e x i s t  w i t h  a n  o p t i m i z e d  PWM d e s i g n .  N o r m a l l y ,  t h e  maximum s p e e d  
r e q u i r e m e m n t s  s h o u l d  n o t  e x c e e d  b a s e  s p e e d  ( 6 0  H e r t z  a t  l i n e  v o l t s ) ;  
o t h e r w i s e ,  t h e  p r o p e r  V o l t s - p e r - H e r t z  r a t i o  w i l l  n o t  b e  m a i n t a i n e d  
f o r  a  c o n s t a n t  t o r q u e  l o a d .  

I n  s p e c i a l  c a s e s ,  a n  e x t e n d e d  s p e e d  r a n g e  a b o v e  b a s e  s p e e d  a t  
c o n s t a n t  t o r q u e  is  p o s s i b l e .  F o r  e x a m p l e ,  w i t h  a  s t a n d a r d  s q u i r r e l  
c a g e  m o t o r  wound f o r  2 3 0  V o l t s  a t  6 0  H e r t z ,  t h e  V o l t s - p e r - H e r t z  
r a t i o  c a n  b e  m a i n t a i n e d  c o n s t a n t  when 4 6 0  V o l t s  i s  a p p l i e d  a t  1 2 0  
H e r t z .  T h e  m o t o r  w i l l  p r o d u c e  i t s  r a t e d  t o r q u e  a t  t w i c e  b a s e  s p ? e d ,  
a n d  t h e  h o r s e p o w e r  o u t p u t  w i l l  b e  d o u b l e d .  

S p e e d  R e g u l a t i o n  - T h i s  may o r  may n o t  b e  a  c o n s i d e r a t i o n ,  d e p e n d i n g  
o n  t h e  p a r t i c u l a r  i n s t a l l a t i o n .  I n  m o s t  c a s e s ,  t h e  i n v e r t e r  s l i p  
c o m p e n s a t i o n  f e a t u r e  p r o v i d i n g  + 1 %  r e g u l a t i o n  s h o u l d  b e  a d e q u a t e ,  
u n l e s s  a  h i g h e r  d e g r e e  o f  r e g u l a t i o n  i s  s p e c i f i e d .  

B r e a k a w a y  T o r q u e  - T h e  c u r r e n t  l i m i t  c a p a b i l i t y  o f  t h e  i n v e r t e r  m u s t  
b e  c h e c k e d  t o  b e  h i g h  e n o u g h  t o  e n a b l e  t h e  m o t o r  t o  p r o v i d e  
s u f f i c i e n t  b r e a k a w a y  t o r q u e  f o r  t h e  w o r s t  c a s e ,  s u c h  a s  a  m o t o r  1 0 0 %  
f u l l y  l o a d e d  w i t h  u n u s u a l  l o a d  c o n d i t i o n s .  N o r m a l l y ,  1 5 0 %  c u r r e n t  
l i m i t  i s  a v a i l a b l e  w i t h  t h e  i n v e r t e r  t o  p r o v i d e  1 5 0 %  t o r q u e  a t  l o c k e d  
r o t o r .  

A c c e l e r a t i n g  T i m e  - T h e  a m o u n t  o f  l o a d  a n d  i t s  i n e r t i a  w i l l  d e t e r m i n e  
w h e t h e r  o r  n o t  t h e  c u r r e n t  l i m i t  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  i n v e r t e r  w i l l  
p e r m i t  t h e  m o t o r  t o  a c c e l e r a t e  i n  t h e  minimum t ime s e t t i n g .  F o r  a  
f u l l y  l o a d e d  c o n d i t i o n  a n d  h i g h  i n e r t i a ,  a  l a r g e r  s i z e  i n v e r t e r  may 
b e  r e q u i r e d .  F o r  h i g h  i n e r t i a  l o a d s  r e q u i r i n g  a c c e l e r a t i n g  t ime 
l o n g e r  t h a n  4 0  s e c o n d s ,  t h e  t h e r m a l  r a t i n g  o f  t h e  i n v e r t e r  m u s t  b e  
e v a l u a t e d .  

D e c e l e r a t i n g  T i m e  - S i m i l a r  t o  a c c e l e r a t r i n g  t ime,  t h e  a m o u n t  o f  l o a d  
a n d  i t s  i n e r t i a  w i l l  d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  r e g e n e r a t i o n  
c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  i n v e r t e r  w i l l  p e r m i t  t h e  m o t o r  t o  d e c e l e r a t e  i n  
t h e  minimum time s e t t i n g .  F o r  a  f u l l y  l o a d e d  c o n d i t i o n ,  a n d  h i g h  
i n e r t i a ,  d y n a m i c  b r a k i n g  o r  r e g e n e r a t i v e  b r a k i n g  may b e  r e q u i r e d .  

APPLICATIONS 

I n  t h e  p a s t ,  a c  d r i v e s  u s e d  o n  m o v a b l e  b r i d g e  s p a n s  h a v e  b e e n  
c o n t a c t o r  o r  a d j u s t a b l e  v o l t a g e  a c  t y p e .  T h e  a c  m o t o r  a d v a n t a g e s  
were n o t  f u l l y  u t i l i z e d ,  b e c a u s e  wound r o t o r  m o t o r s  were u s u a l l y  
r e q u i r e d  w i t h  t h e s e  c o n t r o l  m e t h o d s .  Wound r o t o r  m o t o r s  h a v e  b r u s h e s  
a n d  s l i p  r i n g s  t h a t  r e q u i r e  p e r i o d i c  m a i n t e n a n c e ,  w h e r e  t h e  s q u i r r e l  
c a g e  m o t o r  h a s  n o n e .  



Page twenty- two 

I n  some movable  b r i d g e  a p p l i c a t i o n s  low s p e e d  motor  p e r f o r m a n c e  may 
n o t  b e  s a t i s f a c t o r y  w i t h  t h e  u s e  o f  c o n t a c t o r  o r  a d j u s t a b l e  v o l t a g e  
a c  d r i v e s .  T h e r e f o r e  many d e s i g n e r s  s p e c i f i e d  a d j u s t a b l e  v o l t a g e  d c  
o r  h y d r a u l i c  t y p e  d e v i c e s .  

The u s e  o f  a d j u s t a b l e  f r e q u e n c y  d r i v e s  on a  movable  b r i d g e  s p a n  
o f f e r s  many a d v a n t a g e s .  These  a d v a n t a g e s  a r e  summarized  below: 

1 .  Can b e  u s e d  w i t h  s t a n d a r d  s q u i r r e l  c a g e  Nema B motor  o r  
wound r o t o r  m o t o r .  

2 .  W i l l  a l l o w  t h e  a c  motor t o  p r o d u c e  150% breakaway  t o r q u e  
w i t h  150% c u r r e n t .  T h i s  c a n  r e d u c e  emergency g e n e r a t o r  
s i z e ,  and  t h e r e f o r e  r e d u c e  c o s t .  

3. Is s p e e d  r e g u l a t e d  w i t h o u t  t h e  need f o r  motor  mounted dc  
t a c h o m e t e r .  

4. W i l l  a l l o w  t h e  motor t o  p r o d u c e  100% t o r q u e  a t  low s p e e d s  
( 5 %  and a b o v e ) .  

5. P r o v i d e  smooth a c c e l e r a t i o n  and d e c e l e r a t i o n  c o n t r o l .  

6 .  Can p r o v i d e  100% b r a k i n g  t o r q u e  w i t h  t h e  u s e  o f  dynamic  
b r a k i n g  o r  r e g e n e r a t i v e  b r a k i n g .  

7 .  E a s i l y  mounted i n  MCC e n c l o s u r e .  

A p p l i c a t i o n s  s i m i l a r  i n  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  t o  movable  b r i d g e  
s p a n  m o t i o n s  a r e  now u s i n g  t h e  C l a s s  8804 O M E G A P A K  a d j u s t a b l e  f r e q u e n c y  
c o n t r o l l e r .  Our f i e l d  e x p e r i e n c e  w i t h  s i m i l a r  h i g h  p e r f o r m a n c e  
a p p l i c a t i o n s  h a s  b e e n :  

R a i l r o a d  T u r n t a b l e  
S t e e l  M i l l  P l a n e r  
S h i p  Unloader  
B r i d g e  and T r o l l y  Mot ions  on C r a n e s  
M i s s i l e  Moving House 


