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BADANIA LABORATORYJNE SILNIKA ZASILANEGO Z ROZNYCH
ZRODEL Z PUNKTU WIDZENIA MOMENTOW PASOZYTNICZYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badad amplitud pasozytniczych
momentoéw synchronicznych w zakresie pracy silnikowej i przy rozruchu dla
indukcyjnego silnika klatkowego, zasilanego z sieci i falownika MSI. Wyniki
pomiarowe zostaty poréwnane z wynikami symulacji komputerowych.

LABORATORY INVESTIGATIONS OF AN INDUCTION SQUIRREL-
CAGE MOTOR FED FROM DIFFERENT SUPPLY SOURCES ON
PRESENCE OF PARASITIC TORQUES

Summary. In the paper the measurements and simulation results of parasitic
synchronous torques arising in the motor region and at the start for an induction
squirrel-cage machine fed from 3 phase network and PWM inverter are presented.
The measurements and simulations results are compared.

1 WSTEP

Przedmiotem badan beda w niniejszym artykule zjawiska, spowodowane
poliharmonicznos$cigpola magnetycznego w szczelinie powietrznej maszyny. Do zjawisk tych
mozemy zaliczy¢ migdzy innymi:

- zalezno$¢ przebiegobw dynamicznych predkosci obrotowej od poczatkowego Kkata

potozenia wirnika,

- zalezno$¢ statycznego momentu rozruchowego od potozenia katowego wirnika.

Zjawiska te, zwigzane z wyzszymi harmonicznymi przestrzennymi, wystepujg w wiekszym
lub mniejszym stopniu we wszystkich maszynach indukcyjnych. Przyczyng owych zjawisk sg
pasozytnicze momenty synchroniczne, zwigzane z dyskretnym rozkiadem uzwojeri w
ztobkach oraz pasozytnicze momenty reluktancyjne, wynikajace z uztobkowania powierzchni
stojana i wirnika. Z powyzszych dwoch przyczyn uwzgledniona jest w niniejszej pracy tylko
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przyczyna pierwsza, czyli pasozytnicze momenty synchroniczne, zwigzane z wyzszymi
harmonicznymi przestrzennymi przeptywu.

2. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA AMPLITUDY PASOZYTNICZYCH MOMENTOW
SYNCHRONICZNYCH. ZAKRES BADAN

Pasozytnicze momenty synchroniczne wystepuja z rédzng intensywnos$cig w silnikach
klatkowych, zasilanych z réznych zrodet energii. Czynniki, wptywajace na zwiekszenie lub
zmniejszenie oddzialywania momentdw pasozytniczych na witasno$ci maszyny mozna
zakwalifikowac do trzech grup.tj.:

- czynnikdw zewnetrznych, odnoszacych sie do sposobu zasilania i whasnosci zrodet
(np.: symetria zasilania, brak symetrii zasilania, spadki napiecia w uktadzie zasilajgcym i
w przewodach doprowadzajgcych, odksztatcenie napie¢ (pradow) zasilajacych itd.),

- czynnikow zewnetrznych, zwigzanych z witasnosciami urzadzen napedzanych przez
maszyne oraz charakterem obcigzenia (np.: obcigzenie niezalezne Ilub zalezne od
predkosci obrotowej, wartosci wypadkowego momentu bezwiladnosci ukladu
napedowego, rodzaj sprzegiet - wiasnosci elementéw przenoszenia momentu, sprezysto$c
watu itp.),

- czynnikdw wewnetrznych, wynikajagcych z cech konstrukcyjnych maszyny (liczba
ztobkow stojana i wirnika, skosu ztobkéw wirnika, izolacji pretéw klatki, sposobu
skojarzenia uzwojen, gatezi rownolegtych itp.).

W szeregu przypadk6éw, opisanych w literaturze, prowadzi sie analize r6znych stanow
pracy maszyny, wykorzystujagc polijharmoniczny model matematyczny, uwzgledniajacy
znaczng liczbe kolejnych harmonicznych przestrzennych przeptywu. Duza liczba
uwzglednianych harmonicznych przestrzennych komplikuje i wydtuza analize oraz utrudnia
wyciagniecie praktycznych wnioskéw, jak tez - okreSlenie przyczyn niepozadanego
zachowania sie maszyny w okre$lonych warunkach pracy. Celowe jest zatem ograniczenie
liczby uwzglednianych harmonicznych przestrzennych, ale ich wyb6r powinien by¢
prowadzony umiejetnie - w taki sposdb, aby nie zmieni¢ w istotny sposéb ogdlnego obrazu
zjawisk i nie znieksztakci¢ charakteru oddziatywania momentéw pasozytniczych.

Zakres badan zjawisk, wynikajagcych z poliharmonicznosci pola magnetycznego w
szczelinie powietrznej silnika klatkowego obejmowat:

Badania laboratoryjne - polegajace na wielokrotnym rejestrowaniu rozruchdw silnika

klatkowego, zasilanego z sieci przy naturalnym i powiekszonym momencie bezwtadnosci

oraz przy réznych katach poczatkowych wirnika. Badaniom zostat poddany silnik indukcyjny

klatkowy o danych: P,, =5,5 kW, U,,,= 380 V (A), It,,=11,5 A, n,,=1450 obr/min, f,,,= 50 Hz, p=2\ z

réoznymi wariantami konstrukcyjnymi wirnika, majacymi na celu wyeksponowanie, badz

zredukowanie pasozytniczych momentéw synchronicznych, a mianowicie:

wariant 1 - wirnik o prostych pretach klatki,

wariant 2 - wirnik o ukosowanych pretach klatki, ale o skosie ztobkéw - dobranym

nieprawidtowo,

wariant3 -  wirnik o ukosowanych pretach klatki ze skosem ztobkéw dobranym

prawidtowo,

wariant 4 - wirnik z dodatkowym pierScieniem, zwierajgcym prety klatki w potowie

dtugosci pakietu blach i z prawidtowym doborem skrecenia obydwu potéwek
wirnika (ztobki wirnika proste),
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wariant5 -  wirnik z dodatkowym pierScieniem, zwierajacym prety w potowie pakietu
blach wirnika i z prawidtowym skosem ztobkow.
Badania komputerowe - obejmujace badania symulacyjne dynamicznych stanéw

rozruchdw, wedtug poliharmonicznych modeli matematycznych z r6zng liczba
uwzglednianych harmonicznych. Rozwazone zostaly modele matematyczne z odpowiednio
wybranymi - najsilniej oddziatywajgcymi harmonicznymi. Badania symulacyjne zostaty
przeprowadzone dla silnika z wirnikiem o prostych ztobkach bez pierScienia zwierajgcego -
wariant 1 (najsilniejsze uwydatnienie zjawisk pasozytniczych).

Indukcyjny silnik klatkowy byt badany przy zasilaniu z symetrycznej sieci 3*380V, a
nastepnie z uktadow falownikowych ze sterowaniem skalarnym (uzwojenia silnika
skojarzono w gwiazde bez przewodu zerowego).

3. BADANIA LABORATORYJNE

Badania zostaty przeprowadzone na stanowiskach:
-z mozliwoscig pomiaru predkos$ci obrotowej (realizowanego za pomocg tachopradnicy)

przy naturalnym i powiekszonym momencie bezwitadnosci wirnika (stanowisko
przedstawione na rys. 1),
-z mozliwoscig pomiaru predkosci obrotowej i momentu elektromagnetycznego

(realizowanych za pomocag bezstykowego tensometrycznego przetwornika momentu
T32FN Hottinger) przy r6znych momentach bezwtadnosci wirnika (stanowisko
przedstawione narys. 2).

Rys.l. Stanowisko z pomiarem predkos$ci obrotowej Rys.2. Stanowisko z mozliwo$cig pomiaru momentu i
Fig. 1. The laboratory stand with measurement of the predkosci obrotowej
rotor speed Fig.2. The laboratory stand with measurement of the

rotor speed and motor torque

Badania laboratoryjne obejmowaty wielokrotne rejestrowanie rozruchéw i nawrotow
silnika klatkowego przy naturalnym i powiekszonym momencie bezwitadnosci oraz przy
réznych katach poczatkowych wirnika.

Na rys. 1h-12 przedstawiono zarejestrowane (na stanowisku pomiarowym przedstawionym
na rys.2) trajektorie momentu Te podczas nawrotu silnika (z wirnikami wariantow 1+5),
zasilanego z sieci, przy powiekszonym momencie bezwtadnosci i przy dwéch réznych
potozeniach poczatkowych wirnika.
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Rys.3. Nawro6t silnika z wirnikiem wariantu 1
Fig.3. The reverse of speed ofthe motor with
rotor number 1
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Rys.5. Nawr6t silnika z wirnikiem wariantu 2
Fig.5. The reverse of speed of the motor with rotor
number 2
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Rys.7. Nawr6t silnika z wirnikiem wariantu 3
Fig.7. The reverse of speed of the motor with
rotor number 3
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Rys.9. Nawro6t silnika z wirnikiem wariantu 4
Fig.9. The reverse of speed of the motor with
motor number 4
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Rys.4. Nawro6t silnika z wirnikiem wariantu 1
Fig.4. The reverse of speed of the motor with rotor
number 1

Rys.6. Nawr6t silnika z wirnikiem wariantu 2
Fig.6. The reverse of speed of the motor with rotor
number 2

Rys.8. Nawr6t silnika z wirnikiem wariantu 3
Fig.8. The reverse of speed of the motor with
rotor number 3

ft™ [rad/s]
Rys. 10. Nawro6t silnika z wirnikiem wariantu 4
Fig. 10. The reverse of speed of the motor with
rotor number 4
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Hm  [rad/s] Ur, M'S]
Rys. 11. Nawrdt silnika z wirnikiem wariantu 5 Rys.12. Nawrdt silnika z wirnikiem wariantu 5
Fig.11. The reverse of speed of the motor with Fig. 12. The reverse of speed of the motor with
rotor number 5 rotor number 5

Odczytane z rys.3+12 amplitudy pasozytniczego momentu synchronicznego w zakresie
pracy silnikowej przy predkosSci Qns=22,44 rad/s dla silnika z wirnikami wariantow 1+5,
zasilanego z sieci zestawiono w tab.l.

Tabela 1
W ariant wykonania Amplituda momentu

wirnika pasozytniczego w [Nm)
Wariant 1 -50

Wariant 2 -30

Wariant 3 - 10

Wariant 4 -11,5

Wariant 5 -4

Na rys.13+32 przedstawiono  zarejestrowane (na  stanowisku  pomiarowym,
przedstawionym na rys.10) trajektorie momentu Te podczas rozruchu silnika (z wirnikami
wariantow 1+5), zasilanego z falownika MSI ze sterowaniem skalarnym (czestotliwo$¢
przebiegu fali nosnej wynosita fN=4 kHz), przy powiekszonym momencie bezwtadnosci i
przy dwéch réznych potozeniach poczatkowych wirnika.

E E
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fim - [radfs] i™  [radss]
Rys.13. Rozruch silnika z wirnikiem wariantu | Rys.14. Rozruch silnika z wirnikiem wariantu
zasilanie z falownika MSI | - zasilanie z falownika MSI
Fig. 13. The start of the motor with rotor number Fig. 14. The start of the motor with rotor number

1- motor fed from PWM inverter 1- motor fed from PWM inverter
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Rys 15. Rozruch silnika z wirnikiem wariantu Rys. 16. Rozruch silnika z wirnikiem wariantu
2 - zasilanie z falownika MSlI 2 - zasilanie z falownika MSI
Fig. 15. The start of the motor with rotor number Fig.16. The start of the motor with rotor number
2 - motor fed from PWM inverter 2 - motor fed from PWM inverter
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Rys..17. Rozruch silnika z wirnikiem wariantu Rys. 18. Rozruch silnika z wirnikiem wariantu 3
3 - zasilanie z falownika MSI zasilanie z falownika MSI
Fig. 17. The start ofthe motor with rotor number Fig. 18. The start of the motor with rotor number
3- motor fed from PWM inverter 3 - motor fed from PWM inverter
= E
Z 13

Rys.20. Rozruch silnika z wirnikiem wariantu 4
- zasilanie z falownika MSI

Fig.20. The start of the motor with rotor number
4 - motor fed from PWM inverter

Rys. 19. Rozruch silnika z wirnikiem wariantu 4
- zasilanie z falownika MSI

Fig. 19. The start of the motor with rotor number
4 - motor fed from PWM inverter

Rys.22. Rozruch silnika z wirnikiem wariantu 5 -
zasilanie z falownika MSI

Fig.22. The start of the motor with rotor number
5- motor fed from PWM inverter

Rys.21. Rozruch silnika z wirnikiem wariantu 5 -
zasilanie z falownika MSI

Fig.21. The start of the motor with rotor number
5- motor fed from PWM inverter
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4. BADANIA KOMPUTEROWE ZALEZNOSCI  AMPLITUD MOMENTOW
PASOZYTNICZYCH OD POCZATKOWEGO KATA WIRNIKA

W celu wyznaczenia zalezno$ci amplitud pasozytniczych momentéw synchronicznych -
generowanych w zakresie pracy silnikowej maszyny - od kata poczatkowego 9nprozwigzano
poliharmoniczny model matematyczny silnika indukcyjnego, okreslony nastepujgcymi
relacjami (jest to model dla elektromagnetycznego stanu nieustalonego, w ktérym nie
uwzgledniono skosu pretow klatki wirnika):

o ‘M fel [o o owif\ krr(IT

M0 Lt Fiee 0
Tkl "M [o] 4 kr]
w0 M "M megen ¥ Ly
@ ®©
(3)
z warunkami poczatkowymi, okreslonymi przez wektor [xo\.
[*0]=[0 0 0 0 0 O 5mT @)

gdzie:
- \Rsap], [Los [Rdq], [Lordg] - odpowiednio macierz rezystancji, indukcyjnosci
rozproszen stojana i macierz rezystancji, indukcyjnosci rozproszen wirnika,
- [Mssa\  \Mndg] - macierz indukcyjnosci wiasnych stojana i wirnika,

- [M,,apdg('&)] - macierz indukcyjnosci wzajemnych stojan-wimik,

- [i,*P), [irdq] - wektory pragdow stojana i wirnika,

_ [usa] - wektor napie¢ zasilajagcych stojan,

- Q m- mechaniczna predkos$¢ katowa wirnika, 9, 9m - kat elektryczny i mechaniczny
wirnika.

Serii obliczen komputerowych dokonano dla wartosci katdéw poczatkowych wirnika,
nalezacych do zbioru:

&= (0'— ;0,025 — ;0,05+— -;0,5- — ;*m;0,95+— ), ®)

zarbwno dla modelu o wymiarze hipermacierzy indukcyjnosci WHI=4 i liczbie
uwzglednianych harmonicznych przestrzennych H=2, jak i dla modelu o WHI=6 i H=4.

Na rys.23  przedstawiono  charakterystyke katowa wypadkowego momentu
elektromagnetycznego Te dla modelu klasy WHI=4, H=2 - przy predkosci wirowania silnika
réwnej predkosci synchronicznej, dominujacych momentoéw pasozytniczych:
[2ij=507t/7 rad/s. Dodatkowo naniesiono na rys.23 sktadowe momentu elektromagnetycznego
zwigzane z p-tg maszyng elementarng Tefj oraz - 13-t maszyng elementarng Te(up). Jak
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wynika z rys.23 charakterystyka Te(9m(/rr) osigga warto$¢ zero dwukrotnie - dla katow:
9,,0/=0,05, &m20,66. W bliskim otoczeniu takich katéw wirnika mozliwa jest
synchronizacja.

tw
-*-r,

Rys.23. Wypadkowa charakterystyka katowa momentu elektromagnetycznego T, oraz jego dwie sktadowe
T,(A i Ttfupj dla modelu silnika klasy WHI=4, H=2

Fig.23. The resultant angular characteristic of electromagnetic torque T, and its two components: T,(p) and
Tg(hp) computed for the WHI=4, H=2 class motor model

Trtoi

Rys.24. Wypadkowa charakterystyka kagtowa momentu elektromagnetycznego Teoraz jego sktadowych: Tt(pb
dla modelu silnika klasy WHI1=6, H=4
Fig.24. The resultant angular characteristic of electromagnetic torque T, and its two components: TeP and
I,(up) computed for the WHI=6, H=4 class motor model |

Na rys.24 przedstawiono wypadkowg  charakterystyke katowg momentu
elektromagnetycznego Te dla modelu klasy WHI=6, H=4 - przy predko$ci wirowania silnika
rownej predkosci synchronicznej dominujacych momentoéw pasozytniczych:
flms = 507t/7 rad/s. Charakterystyka Te osigga warto$¢ zero dwukrotnie - dla katow:
9m0i = 0,075, 9ma2= 0,68 - zatem, przy takich katach wirnika mozliwa jest synchronizacja.
Suma amplitud pasozytniczych momentow synchronicznych w zakresie pracy silnikowej
wynosi Tepas= 45 N m.

W podobny, do przedstawionego powyzej, sposéb mozna wyznaczy¢ amplitudy
pasozytniczych momentdw synchronicznych przy zatrzymanym wirniku. W tym celu nalezy
do réwnania (2) zamiast wartosci predkosci obrotowej 507i/7 rad/s - poda¢ warto$¢ 0 rad/s
oraz uwzgledni¢ te harmoniczne przestrzenne w pozostatych réwnaniach, ktére generuja
momenty pasozytnicze w zerze predkosci. Dla rozwazanego indukcyjnego silnika klatkowego
wartosci amplitud pasozytniczych momentoéw synchronicznych, powstajacych przy predkosci
Om=0 rad/s, zestawiono w tab.2. Wyniki te otrzymano, rozwigzujac poliharmoniczne modele
matematyczne silnika: model o wymiarze hipermacierzy indukcyjnosci WHI=4 i liczbie
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harmonicznych przestrzennych H=5 (uwzgledniajgcy harmoniczne przestrzenne p, 13p, 29p,
41p, 43p), model o WHI=6 i H=8 (uwzgledniajgcy harmoniczne przestrzenne p, 5p, 13p, 19p,
23p, 29p, 37p, 41p) oraz model o WHI=8 i H=12 (uwzgledniajagcy harmoniczne przestrzenne
p, 5p, lip, 13p, 19p, 23p, 25p, 29p, 31p, 37p, 43p, 57p).

Tabela 2
Ampli .
Sktadowe momentu mplituda Prequsc
elektromagnetycznego ™ =0) synchroniczna
ey ’ N-m rad/s

1) 9,9 0
2P 76 0
11 0
TaupMp) 2,7 0
T(Sp.nP) 85 0

Na rys.25 przedstawiono wypadkowg charakterystyke momentu rozruchowego silnika w
funkcji kata obrotu wirnika uzyskang na drodze symulacji komputerowej. Wypadkowa
amplituda momentow pasozytniczych przy zatrzymanym wirniku wynosi 9 N-m, a warto$¢
ustalonego momentu rozruchowego 11,6 N-m.

ImA
Rys.25. Charakterystyka momentu rozruchowego w funkcji kata obrotu wirnika
Fig.25. The resultant angular characteristic of electromagnetic starting torque

Uzyskana z pomiaréw charakterystyki momentu rozruchowego wypadkowa amplituda
momentéw pasozytniczych przy zatrzymanym wirniku wynosi ok. 11,5 N-m, a warto$¢
ustalonego momentu rozruchowego 14,3 N-m.

5. PODSUMOWANIE

Odwzorowywanie pomierzonych amplitud momentéw pasozytniczych synchronicznych w
zakresie pracy silnikowej przez model matematyczny silnika z wirnikiem wariantu 1 nie
budzi zastrzezen. Biedy popeiniane przy ich wyznaczaniu siegaja KU20% przy czym
poliharmoniczny model matematyczny daje amplitudy momentdw pasozytniczych
synchronicznych o mniejszych warto$ciach w porédwnaniu z wynikami pomiaréw.
Wyznaczone z modelu matematycznego amplitudy momentéw pasozytniczych
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synchronicznych przy zatrzymanym wirniku obarczone sg wiekszym biedem, siegajacym
20+30%. Wynika to z nieuwzglednienia zjawiska wypierania pragdu w ztobkach wirnika.
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Abstract

In this paper the measurement results taking from the laboratory investigations of the
amplitude of parasitic synchronous torques arised in the induction squirrel-cage motor are
presented. The amplitudes of parasitic synchronous torques are often comparable with the
rated or even maximum value of asynchronous torque related to the fundamental space
harmonic. The phenomena resulting from presence of higher magnetic field space harmonics
in the air-gap were considered in squirrel-cage motors supplied directly from symmetrical 3-
phase network and PWM inverter. The measurements were carried out on induction squirrel-
cage motor fed from symmetrical 3-phase network and PWM inverter. Several variants of an
induction squirrel-cage motor with different intensity of parasitic synchronous torques
(variants of realisation of the rotor) were investigated. The variants of realisation of the rotor
were:

1) with straight squirrel-cage bars,

2) with skewed slots, but with skewed slots selected incorrectly,

3) with skewed slots, but with skewed slots selected correctly,

4) with additional ring inside the rotor,

5) with additional ring inside the rotor and skewed slots selected incorrectly.

The laboratory tests were carried out on two stands presented in Figs.land 2. On the
laboratory stand presented in Fig.l only the rotor speed can be measured. On the laboratory
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stand presented in Fig.2 the rotor speed and motor torque (by torque transducer T32FN
Hottinger) can be measured. The mathematical model of an induction squirrel cage motor
allowing for investigating the amplitude of parasitic synchronous torqueses is given in
Chapter 4. The mathematical model of an induction squirrel cage motor (allowing for
investigating the amplitude of parasitic synchronous torques) is given by F.qn.(1)*(4). The
exemplary results of angular characteristic of the electromagnetic torque Te and its two
components: Te) and Te(iip) computed for the motor model is presented in Fig.24. The
measurement results described by torque v. speed characteristic are shown in Figs.3"12 (the
motor fed from 3-phase network) and Figs. 13-5-22 (the motor fed from PWM inverter). From
comparison of the measurement results (presented in Table 1) and simulation results it
follows that the amplitudes of parasitic synchronous torques can be estimated for parasitic
torque in the motor region with 105-20% error and with 20-30% error for parasitic torque at
the start.



