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SPOSOBY POSREDNIEGO WYZNACZENIA MOMENTU
ELEKTROMAGNETYCZNEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO
ZASILANEGO Z UKEADU £t AGODNEGO ROZRUCHU

I ZATRZYMANIA ALTISTART 46

Streszczenie. W artykule rozpatrzono dwie metody posredniego wyznaczenia
sktadowej statej momentu elektromagnetycznego silnika indukcyjnego zasilanego z
tyrystorowego sterownika napiecia. W pierwszej metodzie wykorzystano relacje na
moment elektromagnetyczny wynikajacg z modelu matematycznego monoharmonicznej
maszyny indukcyjnej, natomiast w drugiej metodzie wykorzystano uproszczony bilans
chwilowej mocy czynnej stojana maszyny. W obu metodach podstawag obliczeh sa
zarejestrowane warto$ci chwilowe napie¢ i pradéw stojana silnika.

METHODS OF INDIRECT DETERMINATION OF ELECTROMAGNETIC
TORQUE OF AN ASYNCHRONOUS MOTOR SUPPLIED FROM
SOFTSTART ALTISTART 46

Summary. In this paper two methods of indirect determination of the
electromagnetic torque constant component of an asynchronous motor supplied from a
thyristor bridge are considered. The first method uses the equation describing the
electromagnetic torque resulting from the mathematical monoharmonic model of an
asynchronous motor whereas in the other method the simplified balance of the stator
instantaneous active power is applied. In the both methods calculations, are based on
instantaneous values of the stator voltages and currents.

1. WPROWADZENIE

Uktady tagodnego rozruchu i zatrzymania silnikéw indukcyjnych zbudowane sg na
bazie tyrystorowych sterownikéw napiecia. Ze wzgledu na swa prostote, duzg niezawodno$é
i stosunkowo niewyg6rowang cene znajdujg zastosowanie w uktadach zasilania silnikéw

indukcyjnych stuzgcych do napedu pomp, sprezarek, miyndw, przeno$nikéw tasmowych,
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wentylatorow w szerokim zakresie mocy znamionowych od kilku kW do kilkuset kW i napie¢
od 100 V do 600 V.

Wiasciwosci statyczne i dynamiczne tréjfazowych sterownikéw napiecia, w ktérych do
zmiany warto$ci napiecia wyjsciowego wykorzystywane sa potgczone przeciwréwnolegle
tyrystory, sg juz dobrze poznane. Stanowily one przedmiot badan naukowych w latach
70-tych i 80-tych, o czym $wiadczg liczne w tym okresie publikacje [2, 3, 6], Znane s3 wiec
metody analizy takich uktadéw, jak réwniez rozpoznany jest ich wptyw na prace silnika i
sieci zasilajacej.

Badania prowadzone obecnie skupiajg sie przede wszystkim na wykorzystaniu techniki
mikroprocesorowej w przystosowaniu tych ukfadéw do wzrastajgcych wymagan
uzytkownikéw. Dzieki zastosowaniu mikroprocesordbw mozliwe jest obecnie coraz lepsze
dostosowanie procesu rozruchu i zatrzymania silnika do wymagan narzucanych takze przez
proces technologiczny.

W sréd nowych rozwigzan technicznych uktadéw tagodnego rozruchu i zatrzymania na
uwage zastuguje uktad Altistart 46 produkowany przez firme Schneider Electric. W ukfadzie
tym wielko$cig zadawang przez zadajnik i w konsekwencji wielko$cig sterowang nie jest
napiecie zasilania silnika, ale jego moment elektromagnetyczny, wyznaczony w posredni
spos6b za pomoca pomiaru napie¢ i pradéw stojana. Katedra Maszyn i Urzadzen
Elektrycznych w wyniku wspdtpracy z Schneider Electric Polska Sp. z o0.0., zostala
wyposazona w taki ukiad, co umozliwito przeprowadzenie jego badan symulacyjnych i
pomiarowych. Podstawowym celem tych badan byto dokonanie oceny metod posredniego
wyznaczenia sktadowej statej momentu elektromagnetycznego silnika indukcyjnego
zasilanego z omawianego uktadu i przy wydtuzonym czasie rozruchu pracujgcego w stanie
quasi-ustalonym.

Moment elektromagnetyczny silnika indukcyjnego zasilanego ze sterownika napigcia
w stanie quasi-ustalonym zawiera sktadowg statg oraz sktadowe przemienne. Skiadowa stata
momentu elektromagnetycznego jest wielkoscig estymowang w rozpatrywanym uktadzie
tagodnego rozruchu i wystepuje w petli sprzezenia zwrotnego. Wolno zmieniajgcg sie
sktadowgq stata momentu elektromagnetycznego (usredniony moment elektromagnetyczny)
wyznaczono w pracy dwoma metodami:

- poprzez obliczenie oraz nastepnie filtracje chwilowego momentu elektromagne-
tycznego silnika,

- poprzez obliczenie chwilowej mocy czynnej pobieranej przez silnik i dokonanie
uproszczonego jej bilansu.

W celu eliminacji z rozwazan btedéw pomiarowych, oraz btedéw odwzorowania

rzeczywistej maszyny indukcyjnej przez jej model matematyczny, podstawowe analizy
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przeprowadzono korzystajagc z wynikéw badan symulacyjnych uktadu, a nastepnie uzyskane

wyniki zweryfikowano na obiekcie rzeczywistym.

2. MODEL SYMULACYINY UKLADU tAGODNEGO ROZRUCHU
I ZATRZYMANIA

W uktadach tagodnego rozruchu i zatrzymania, w ktérych podczas obydwu proceséw
wymagane jest utrzymanie stalego momentu dynamicznego, zapewniajgcego linowe
narastanie predkosci obrotowej silnika, konieczne jest zastosowanie petli sprzezenia
zwrotnego od predkos$ci obrotowej. Takie rozwigzanie komplikuje i podraza uktad i nie jest
obecnie stosowane. Wprowadzajac jednak do uktadu petle sprzezenia zwrotnego od momentu
elektromagnetycznego silnika mozna, ksztattujac sposéb jego narastania lub obnizania,
utrzyma¢ w przyblizeniu staty moment dynamiczny silnika podczas rozruchu i zatrzymania.
Schemat blokowy takiego uktadu przedstawiono na rys.l. W rozwigzaniach technicznych,
nawigzujac do klasycznych uktadéw ftagodnego rozruchu, stosuje sie zwykle liniowe
narastanie lub obnizanie momentu elektromagnetycznego silnika, co w przyblizeniu tylko

zapewnia (w pewnym przedziale predkosci) staty moment dynamiczny.

3~

Rys.l. Schemat blokowy uktadu tagodnego rozruchu i zatrzymania z regulacjg momentu:
ZM-zadajnik momentu, RM-regulator momentu, EM-estymator momentu, OP-
ogranicznik pradu, PP-przetwomik pradu, UW T-uktad wyzwalania tyrystoréw

Fig. 1. Block diagram of softstart with torque control:
ZM-torque ramp, RM-torque controller, EM-torque estimator, OP-current limiter, PP-

current converter, UW T-thyristor firing system
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W  celu dokonania analizy metod posredniego  wyznaczenia momentu
elektromagnetycznego silnika przeprowadzono badania symulacyjne uktadu, wykorzystujac
w tym celu program komputerowy TCAD ver. 6.2.

Przyjmujac strukture uktadu sterowania silnika przedstawiong na rys.l, opracowano za
pomoca programu TCAD (stworzonego specjalnie do symulacji napedéw elektrycznych
o zasilaniu przeksztattnikowym) model symulacyjny uktadu tagodnego rozruchu silnika
indukcyjnego. Schemat modelu symulacyjnego, stworzonego przy uzyciu edytora graficznego
programu TCAD, ilustruje rys.2. W modelu tym wyrézniono:

- 3-fazowg symetryczng sie¢ zasilajaca,

- tyrystorowy 3-fazowy sterownik napiecia,

- silnik wraz z obcigzeniem,

- uktad wyzwalania tyrystoréw,

- regulator momentu,

- zadajnik momentu,

- uktad pomiaru (estymacji) momentu elektromagnetycznego silnika,

- rejestratory wielkosci elektrycznych i mechanicznych.

Rys.2. Schemat symulacyjny uktadu ze sprzezeniem zwrotnym od momentu
Fig.2. Simulation diagram of a system with torque feed-back
Badania symulacyjne przeprowadzono dla silnika indukcyjnego o nastepujgcych danych

znamionowych:
Pn =3kW, Usn =380 V, 19=6,7A,
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n,, = 1430 obr/min, cos<p,, = 0,82,

oraz parametrach elektromagnetycznych:
R,=214d Rr'=125a Lm = Lor' = 0,000652 H,
Lm=0,229 H, J - 0,34 kg-m2.

Otrzymane wyniki badan symulacyjnych w postaci przebiegéw czasowych napieé
i pradéw stojana wykorzystano do posredniego wyznaczenia sktadowej statej momentu
elektromagnetycznego silnika. Do oceny doktadnosci jej wyznaczenia wykorzystano przebieg
czasowy momentu elektromagnetycznego uzyskany bezposrednio z badan symulacyjnych,
traktujac ten przebieg oraz wyfiltrowang z niego sktadowg statgjako przebiegi wzorcowe.

Wybrane wyniki symulacji przy liniowo narastajacej warto$ci zadanej momentu
elektromagnetycznego przedstawiono na rys.3.

Przyjeto nastepujace wartosci:

- moment poczatkowy Tp= 4 N-m,
- moment kofncowy 7* =20 N-m,
- czas narastania momentu /=5s.
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
czas [s] czas [s]
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
czas [s] czas [s]

Rys.3. Wyniki symulacji uzyskanych przy uzyciu programu TCAD: a) napiecie
miedzyprzewodowe stojana, b) prad fazowy stojana, ¢) moment elektromagnetyczny,
d) predkos$¢ katowa mechaniczna

Fig.3. Simulation results: a) line-to-line  stator voltage, b)phase stator current,
c) electromagnetic torque, d) angular speed
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3. SPOSOBY POSREDNIEGO WYZNACZENIA SKLADOWEJ STALEJ
MOMENTU ELEKTROMAGNETYCZNEGO SILNIKA

Moment elektromagnetyczny silnika indukcyjnego mozna wyznaczy¢é w sposéb
posredni, korzystajagc z réwnania okre$lajagcego moment elektromagnetyczny w modelu

matematycznym monoharmonicznej maszyny indukcyjnej [5]:
Te =pKe\jT_sLs). (]

Wystepujacy w réwnaniu (1) wektor przestrzenny pradu stojana mozna wyznaczy¢
bezposrednio dokonujac pomiaru pradéw stojana, natomiast wektor przestrzenny sprzezenia
magnetycznego stojana mozna wyznaczy¢ w posredni spos6b korzystajagc z Il prawa
Kirchhoffa dla obwodu stojana, ktére w uktadzie wspdtrzednych 2-osiowych zwigzanym ze
stojanem przyjmuje postac:

dv
.:*-:UV-R’Li. (2)

Catkujac réwnanie (2) otrzymuje sie wektor przestrzenny sprzezenia magnetycznego stojana:

rs=)(us-Rsis)dt+z s(o). €]
0

Z przedstawionych zaleznosci (1) i (3) wynika, ze moment elektromagnetyczny
maszyny indukcyjnej w posredni spos6b mozna wyznaczyé dokonujac pomiaru:

- wektoréw przestrzennych napiecia i pradu stojana,

- rezystancji stojana.

Wektory przestrzenne napiecia i pradu stojana w przypadku uzwojen maszyny
potaczonych w gwiazde mozna wyznaczy¢ dokonujac pomiaru wartosci chwilowych dwéch
napie¢ miedzyprzewodowych oraz dwoéch pradéw fazowych. W wyniku tych pomiaréw

przeprowadzonych dla dyskretnych chwil czasu otrzymuje sie relacje:
Ls(t,) =Jjlsa(,)+£ sb(,)+2Z isc(«)]- @

‘sh(fi)= ~[ia(*i) + ijc(0]>

IL X h)= 1\--7\isab{ti)+ausbc{ti)+ a u sca(tij[, (D)
V3 1-g
“sca(t/)= ~ k ab(0 + Ujbe(‘i)]m {7

Rezystancje stojana mozna natomiast wyznaczy¢ metodg techniczng, pomijajac jej

zmiange w wyniku wzrostu temperatury.
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Jedng z trudnos$ci w wyznaczeniu momentu elektromagnetycznego jest prawidtowe
wyznaczenie catki wystepujacej w relacji (3), ktérg mozna wyznaczyé korzystajac z metody
Eulera (metoda prostokagtéw) lub z metody trapezéw. W wyniku catkow -X<dla dyskretnych
chwil czasu otrzymuje sie nastepujace zaleznoSci:

- dlametody prostokatow:
E,(t,)=(Us(ti)-RsLs(/,)AT +<ff ), 8

- dla metody trapezéw:
Z,(*)=\ [fc (')+ U, )-R S(IS(t,)+tLs(i,-,)pT +¥s ). 9)

Przyjete procedury catkowania obarczone sg btedem. Bigd ten zalezy zaréwrio- od
przyjetego kroku catkowania (zaleznego od czestotliwo$ci prébkowania mierzonych
sygnatéw), jak i charakteru zmian mierzonych wielkos$ci. Ponadto na jego warto$¢ wptywaja
takze btedy wnoszone przez system pomiarowy [4]. Stosunkowo niewielki btgd w obliczeniu
wektora przestrzennego sprzezenia magnetycznego, wynikajacy z relacji (3), ma znaczacy
wpltyw na przebieg czasowy momentu elektromagnetycznego. W celu zbadania wptywu
czestotliwosci prébkowania mierzonych sygnatéw na przebiegi czasowe wektora
przestrzennego stojana oraz na przebieg czasowy momentu elektromagnetycznego rriaszyny
przeprowadzono ich obliczenia korzystajgc z wynikdw symulacji, eliminujgc w ten jsposéb
wptyw btedéw pomiarowych na wyniki. Przyktadowe wyniki obliczen dla czestotliwosci
prébkowania / = 100 kHz i / =10 kHz przedstawiono na rys.4.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze szybkie zmiany napie¢ chwilowych;stojana
spowodowane zmianami stanu przewodzenia tyrystorébw powodujg szybkie zmiany
pochodnych sktadowych osiowych wektora przestrzennego sprzezenia magnetycznego
stojana (rys.4a,b), co w konsekwencji przy matej czestotliwoséci prébkowania prowadzi do
btedéw wyznaczenia tych sktadowych (rys 4c,d). Stosunkowo maty btad w wyznaczeniu tych
sktadowych powoduje znaczace znieksztatcenie przebiegu czasowego Aiomentu
elektromagnetycznego (rys.4e,f). Przeprowadzone badania pokazaty, ze w celu posredniego
wyznaczenia chwilowego momentu elektromagnetycznego przebiegi czasowe napie¢

i pradéw stojana powinny by¢ prébkowane z czestotliwo$cig / = 100 kHz .
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Rys.4. Wyniki obliczen pochodnych skiadowych osiowych wektora przestrzennego
sprzezenia magnetycznego stojana i skladowych osiowych tego wektora oraz
chwilowego momentu elektromagnetycznego

Fig.4. Calculation results of derivatives of the axis components of the stator flux linkage
space vector and of the axis component of this vector as well as of the instantaneous
electromagnetic torque

Przeprowadzajac filtracje sktadowej statej momentu pokazano réwniez, ze pomimo
znaczacych réznic w przebiegach czasowych momentu elektromagnetycznego (rys.3c i rys.4f)
jego usredniona warto$¢ praktycznie jest taka sama, co wynika z nastepujacych rozwazan.

Sktadowa stata momentu elektromagnetycznego w monoharmonicznej maszynie

indukcyjnej zasilanej ze sterownika napiecia przemiennego wytworzona jest zaréwno przez
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podstawowag, jak i wyzsze harmoniczne czasowe wektoréw przestrzennych pradu i sprzezenia
magnetycznego stojana.
Uwzgledniajgc, ze w stanie ustalonym (quasi-ustalonym) zachodzi [6]:

j(6k +Daist
Zs= skm I ) (10)
k=0.£l.+2
j(6k +l)ois |
ts= It skm (12)
k=0,%l,+2

sktadowa stata momentu elektromagnetycznego wynosi:

Tedb 1'k skm b skm (12)

IA=0H+2

Przyjmujac, ze tylko kilka harmonicznych w przebiegach czasowych napiecia, pradu
iw konsekwencji sprzezenia magnetycznego stojana jest dominujgcych (rys.8,10), mozna
przyja¢, ze do wyznaczenia sktadowej statej (usrednionej) momentu elektromagnetycznego
prébkowanie przebiegéw czasowych z czestotliwos$cia rzedu kilku kHz jest wystarczajace, co

potwierdza rys.5.

czas [s] czas [s]

Rys.5. Usredniony moment elektromagnetyczny wyznaczony dla czestotliwosci probkowania:
a) / =100kHz,b) / =33kHz

Fig.5. Average electromagnetic torque calculated at sampling frequency: a) f =\QOkHz,
b) / =33 kHz

Drugim rozpatrywanym sposobem pos$redniego wyznaczenia sktadowej statej momentu
elektromagnetycznego silnika jest wykorzystanie pomiaréw chwilowej mocy czynnej stojana.
Chwilowg moc czynng pobierang przez uzwojenia stojana potgczone w gwiazde mozna

wyznaczy¢ na podstawie nastepujacej zaleznosci:

Ps = usabisa + Uscb‘sc = Re( " . (13)
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¢as$ chwilowg moc pv nazwang umownie chwilowg mocg pola wirujagcego silnika wyznacza

sie na podstawie wyrazenia, w ktérym pominieto chwilowe starty mocy czynnej w rdzeniu
stojana:

Pv=Ps-Rs\Lszm (14)

W stanie guasi-ustalonym obie moce zawierajg sktadowa statg oraz skladows
przemienng. Przeprowadzajgc bilans chwilowej mocy czynnej w stojanie mozna wykaza¢, z

sktadowa stata mocy pola wirujagcego wynosi:

pvo=Rej 17(6* +IK ¥ ite/;*4= | (5]
U=0,#l,+2 J A0HE2 P

Przyjmujac zatozenia, ze sktadowa stata momentu wytworzona przez podstawowa

harmoniczng sprzezenia magnetycznego i pradu stojana jest dominujgca, mozna napisa¢

nastepujaca przyblizong relacje:
Te0* P— - (16)

Z zaleznodci (16) wynika, ze sktadowg statg momentu elektromagnetycznego mozna
wyznaczy¢ mierzagc chwilowg moc pola wirujacego i filtrujac jej skiadowg stala
Przeprowadzajac powyzsze obliczenia wyznaczono sktadowg statg momentu przedstawiong
na rys. 6. Poréwnujac ze sobg wyniki obliczen przedstawionych na rys.6b mozna zauwazy¢,
iz oba sposoby wyznaczania skladowej statej momentu elektromagnetycznego silnika

indukcyjnego zasilanego z uktadu tagodnego rozruchu i zatrzymania sa réwnowazne.

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

czas [s] czas [s]

Rys.6. Przebieg chwilowej mocy pola wirujgcego (a) oraz poréwnanie otrzymanych wynikéw
usrednionego momentu elektromagnetycznego (b) ((1) - wynik z mocy pola wirujacego
maszyny, (2) - doktadny wynik)

Fig.6. Waveform of the instantaneous electromagnetic power (a) and comparison of the
obtained average electromagnetic torque waveforms (b) ((1) - result from the
electromagnetic power, (2) - accurate result)
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4. WERYFIKACJA POMIAROWA POSREDNICH SPOSOBOW WYZNACZANIA
SKLADOWEJ STALE] MOMENTU ELEKTROMAGNETYCZNEGO SILNIKA

W celu dokonania weryfikacji pomiarowej omoéwionych w rozdziale 3 metod,
przeprowadzono badania laboratoryjne. W  badaniach wykorzystano stanowisko
laboratoryjne, w ktérym poprzez powiekszenie momentu bezwtadnos$ci na wale silnika mozna
wydtuzy¢ czas rozruchu silnika i tym samym zblizy¢ sie do zakladanego stanu quasi-
ustalonego. Badania przeprowadzono dla silnika o mocy 3 kW zasilanego przez uktadu
Altistart ATS-46D17N z sieci 380 V. Do pomiaréw wykorzystano tréjfazowy analizator
mocy NORMA D6100 sterowany za pomocg komputera z poziomu programu opracowanego
w $rodowisku LabVIEW. Do obrébki i analizy sygnatéw pomiarowych wykorzystano
programy Mathcad i Matlab.

Badania laboratoryjne przeprowadzono dla kilku warto$ci nastaw rampy narastania
momentu elektromagnetycznego silnika. W czasie pomiaréw dokonano rejestracji przebiegéw
czasowych pradéw i napie¢ stojana. W celu oceny zawarto$ci wyzszych harmonicznych w
mierzonych przebiegach przeprowadzono dodatkowo ich analize zarédwno w dziedzinie
czestotliwosci, jak i czasu, stosujac tak zwang krétkoczasowg transformacje Fouriera STFT
(Short Time Fourier Transformation).

Definicja tej transformacji jest podobna do definicji transformacji Fouriera, przy czym
transformowany przebieg czasowy dodatkowo jest mnozony przez funkcje okna w(t-h):

00
F{f,h)= (17)
-00
Do analizy STFT wykorzystano przybornik Matlaba - Signal Processing Toolbox.
Wybrane wyniki pomiaréw i analiz przedstawiono na rys. 8 i rys. 10. Za pomoca
zmierzonych przebiegéw czasowych napiec¢ i pradéw stojana wyznaczono w posredni sposéb
chwilowy moment elektromagnetyczny oraz jego skiadowg stata (rys.I2b,c), a takze
chwilowg moc czynng stojana (rys.11) oraz moc pr (rys.l12a). Filtracje sktadowych statych
wyznaczonych przebiegéw czasowych dokonano za pomocg filtru dolnoprzepustowego
Buttewortha. Poréwnujac ze sobg skladowe state momentu elektromagnetycznego
wyznaczone obiema metodami, mozna zauwazy¢, ze sg one zblizone do siebie.
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Rys.7. Przebieg czasowy napiecia miedzyprzewodowego stojana podczas rozruchu
Fig.7. Waveforms of the stator line-to-line voltage during motor start up
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Rys.8. Wyniki analizy STFT napiecia miedzyprzewodowego stojana
Fig.8. Results of STFT analysis of the stator line-to-line voltage

I=\ I
yJ NI\
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Rys.9. Przebiegi czasowe pradu stojana podczas rozruchu
Fig.9. Waveforms of the stator current during motor start up

Rys.10. Wyniki analizy STFT pradu fazowego stojana
Fig. 10. Results of STFT analysis of the stator phase current
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Rys.l 1. Przebiegi czasowe mocy chwilowej stojana podczas rozruchu

Fig.11. Waveforms of the stator instantaneous active power during motor start up
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Rys.12. Przebieg czasowy chwilowej mocy pola wirujgcego (a), chwilowego momentu
elektromagnetycznego (b) i usrednionego momentu elektromagnetycznego (c) podczas
rozruchu

Fig.12. Waveforms of the instantaneous electromagnetic power (a), the instantaneous
electromagnetic torque (b) and average electromagnetic torque (c) during motor start up
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5. ZAKONCZENIE

Przeprowadzone badania symulacyjne pokazaty, ze warto$ci chwilowe momentu
elektromagnetycznego silnika indukcyjnego zasilanego z uktadu tagodnego rozruchu mozna
wyznaczy¢ w spos6b posredni dokonujac pomiaru pradu i napiecia stojana z czestotliwoscia
prébkowania réwng okoto 100 kHz.

Dokonujagc pomiaréw przebiegéw czasowych z mniejszg czestotliwoscig (2-3 kHz)
wyznacza sie znieksztatcony przebieg chwilowego momentu elektromagnetycznego, ktérego
sktadowa stata niewiele rézni sie od przebiegu wzorcowego. Sktadowa stata momentu mozna
takze z dostateczng doktadno$cig wyznaczy¢ dokonujgc pomiaru chwilowej mocy czynnej
stojana i przeprowadzajac uproszczony bilans mocy dla stojana.

Wykonane pomiary laboratoryjne potwierdzity powyzsze wnioski oraz pokazaty, ze
badany uktad tagodnego rozruchu i =zatrzymania Altistart 46 steruje momentem
elektromagnetycznym silnika podczas rozruchu. Dzigki takiemu rozwigzaniu ukfad ten moze
spetnia¢ dodatkowe wymagania stawiane coraz czesciej przez uzytkownikéw, a wynikajace z

procesu technologicznego.

LITERATURA

1. Kudta J.,, Tokarz M.: Badania laboratoryjne uktadu fagodnego rozruchu i zatrzymania
Altistart 46 firmy Schneider Electric. Zeszyty problemowe: Maszyny elektryczne,
nr 61/2000, Materiaty konferencyjne 1X Sympozjum Kornel 2000, str. 71-76.

2. Lipo T. A.: The analysis of induction motors with voltage control by symmetrically
triggered thyristors. IEEE Trans on Power Apparatus and System, Vol.PAS-90, No 2
March/April 1971, pp. 515-525.

3. Murthy S.S., Berg G.J.: A new approach to dynamic modeling and transient analysis of
SCR-controlled induction motors. IEEE Trans on Power Apparatus and System,
Vol.PAS-101, No 9, September 1982, pp. 3141-3150.

4. Nyklinski A., Rams W.: The indirect method to determine starting torque of induction
motors, also for non-sinusoidal supply. Zeszyty Naukowe Politechniki +tddzkiej
“Elektryka”, nr 92, £ 6dz 1998, s. 65-70.

5. Paszek W.: Dynamika maszyn elektrycznych pradu przemiennego. Wyd. Helion,
Gliwice 1998.

6. Potapow W.: Silnik indukcyjny z komutatorem tyrystorowym w obwodzie stojana w
uktadzie regulacji predkoéci obrotowej. Praca doktorska, Politechnika Slaska, Gliwice
1974.

7. Vas P.: Parameter Estimation, Condition Monitoring and Diagnosis of Electrical
Machines. Clarendon Press, Oxford 1993.



Sposoby posredniego wyznaczenia momentu elektromasnetycznem silnika 157

Recenzent: Dr hab. inz. Jerzy Hickiewicz
prof. Politechniki Opolskiej

Whplyneto do Redakcji dnia 5 maja 2000 r.

Abstract

In this paper two methods of indirect determination of the electromagnetic torque
constant component of an asynchronous motor supplied from a thyristor bridge are presented.
Analysis is based on the simulation model (Fig.2) uses TCAD ver. 6.2 program. The results of
simulation (Fig.3) are presented in Chapter 2.

In Chapter 3 the methods of indirect determination of the electromagnetic torque
constant component are discussed in detail. The first method uses the equation (1) resulting
from the mathematical monoharmonic model of an asynchronous motor. Influence of the
sampling frequency on the electromagnetic torque waveform (Fig.4) is presented. In Fig.5 the
average electromagnetic torque for two values of sampling frequency / =100 kHz
and / =33 kHz is shown. In the other method the relationship (16) describing the simplified
balance of the stator instantaneous active power is applied. The calculation results are
presented in Fig.6.

In Chapter 4 the laboratory test results of ATS-46D17N soflstart Altistart are given and
verification of the considered methods is performed. On the basis of measurements the
analysis of the stator voltage and current waveforms (Fig.7 - 10) is made. The waveform of
the average electromagnetic torque during motor start up (Fig.12c) is calculated from the

equations (1) and (16).

SPIS WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

ps- moc chwilowa dostarczana do silnika

Pfo -sktadowa stata chwilowej mocy pola wirujacego,

Rs R.', LaS, Lar, Lm J - parametry elektromagnetyczne silnika,
p- liczba par biegundw,

Te- moment elektromagnetyczny,

Te)- sktadowa stata momentu elektromagnetycznego,

wektor przestrzenny pradu stojana,
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Uj - wektor przestrzenny napiecia stojana,
wektor przestrzenny sprzezenia magnetycznego stojana,

Iskm~ amplitudy zespolone wyzszych harmonicznych czasowych wektora przestrzennego
pradu stojana,

'Fskm- amplitudy zespolone wyzszych harmonicznych czasowych wektora przestrzennego

sprzezenia magnetycznego.



