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WPLYW NASYCENIA GLOWNEGO OBWODU MAGNETYCZNEGO NA OCENE
EKSCENTRYCZNOSCI DYNAMICZNEJ SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO
KLATKOWEGO

Streszczenie. W  artykule przedstawiono widma pradéw stojana dla przyktadowego
wysokonapieciowego silnika asynchronicznego klatkowego z ekscentrycznoscia dynamiczng wirnika.
Widma zostaly wyznaczone numerycznie metodg bilansu harmonicznych, z uwzglednieniem nasycenia
gtébwnego obwodu magnetycznego. Nasycenie uwzglednia sie przez lokalne deformacje geometrii
szczeliny powietrznej w obszarach wystgpowania maksymalnych wartosci wypadkowego pradu
magnesujacego. Dla poprawnosci okreslenia stopnia ekscentrycznos$ci i umozliwienia wprowadzenia
odpowiednich wskaznikéw ilosciowych oceny widma pradu stojana, wyniki obliczer zostaty odniesione
zaréwno do pomiaréw oraz do obliczen nie uwzgledniajgcych skutkéw nasycenia.

INFLUENCE OF SATURATION EFFECTS ON STATOR CURRENT SPECTRUM FOR
ASYNCHRONOUS SQUIRREL - CAGE MOTOR WITH DYNAMIC ROTOR
ECCENTRICITIES

Summary. In the paper the mathematical modeling of induction motors with rotor eccentricities is
applied to study of the effects in the stator currents caused by saturation of the main magnetic coil. The
paper describes the way of calculating the winding inductances and the permeance function when taking
into account the saturation effect for cases of rotor eccentricities. The chosen results of calculations are
presented as the permeance functions and the stator currents in steady state for different values of the
rotor relative eccentricity. The comparison of the computational results with measurement ones is given in
the paper as well.

Key words: spectrum of asynchronous motor stator current, eccentricity

1. WSTEP

Metoda diagnozowania silnika asynchronicznego w niesymetrycznym ustalonym stanie pracy
oparta na analizie widma pradu stojana wymaga wyznaczenia niezwykle precyzyjnych wskaznikéw
oceny. Sygnaty charakterystyczne dla ekscentrycznoéci wirnika sa z reguly kilka rzedéw wielko$ci
mniejsze niz podstawowa harmoniczna pradu fazy. Wymagang czuto$é kreowanych wzorcowych
widm moze zapewni¢ tylko rozbudowany model matematyczny silnika [3],[4], Uzyskang z pomiaréw
baze danych ograniczajg te same standardowe warunki pracy, zwykle bliskie znamionowym.
Przyblizanie wynikéw symulacji komputerowej do realnego widma wymaga rezygnacji z zatozen
upraszczajacych, a tym samym prowadzi do znacznej komplikacji modelu. W pracy [5] autorzy
wykazali istotny wplyw uwzglednienia harmonicznych ztobkowych jednostkowej permeanciji
szczeliny powietrznej na ksztalt widma. Prowadzi to do poprawy zgodno$ci jakosciowej z wynikiem
pomiaru przez generowanie nowych harmonicznych, lecz nie daje wystarczajgcej zgodnosci
iloSciowej. Wstepne badania pozwalajg postawi¢ teze, ze uwzglednienie nasycenia gtéwnego
obwodu magnetycznego poprawi oczekiwang zbiezno$¢ analiz.
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Podobnie jak w [5] permeancje i dalej indukcyjno$ci maszyny asynchronicznej wyznaczane sg

na bazie koncepcji ,sinusoidalnych" uzwojen [1], co wymaga znajomos$ci widm Fouriera przeptywow
magnetycznych uzwojen oraz wyznaczenia funkcji jednostkowej permeancji szczeliny powietrznej
2].
&l Metody okreslenia permeancji bazuja na zalezno$ciach geometrycznych w odniesieniu do
wymiaréw szczeliny opisanych miedzy innymi w pracy [2]. Sposéb uwzglednienia podwojnego
uztobkowania zostat przedstawiony w pracy [5], W zastosowanym modelu matematycznym
opartym na metodzie bilansu harmonicznych aproksymowana funkcja permeancji jednostkowej
szczeliny powietrznej zawiera dodatkowe harmoniczne wywotane od efektéw nasyceniowych.
W skutek interakcji tych harmonicznych powstajg dodatkowe nowe skiadniki i uzyskuje sie istotnag
korekte ilosciowa widma w stosunku do wyliczanego na podstawie prostszych modeli.

2. WYZNACZANIE FUNKCJI PERMEANCJI ORAZ INDUKCYJNOSCI W PRZYPADKACH
EKSCENTRYCZNOSCI Z UWZGLEDNIENIEM UZtOBKOWANIA ORAZ EFEKTOW
NASYCENIOWYCH

Funkcja jednostkowej permeancji szczeliny powietrznej jest odwrotnoscig funkcji dtugosci linii
sit pola magnetycznego w szczelinie powietrznej. Wyznaczenie tej funkcji jest mozliwe po
wyznaczeniu rozktadu pola w szczelinie lub w spos6b uproszczony.

W pracy uzyto przyblizonego sposobu [2] wyznaczania dtugosci linii sit pola magnetycznego w
szczelinie powietrznej dla ekscentrycznego ustawienia wirnika wzgledem stojana. Metoda ta
uwzglednia prostopadly kierunek wychodzenia i wchodzenia linii sit pola magnetycznego ze
szczeliny powietrznej do materiatu ferromagnetycznego stojana i wirnika. Dilugo$¢ linii sit pola
magnetycznego jest wéwczas réwna sumie dtugosci odcinkéw AB,BC zgodnie z rys.1.

Dla przypadku ekscentryczno$ci dynamicznej de=dd,d, = 0,ye=tp+x . gdzie < jest katem
obrotu wirnika.

Dla miejsc na obwodzie szczeliny, gdzie wystepuja
ztobki oraz efekty nasyceniowe, wprowadza sie
poprawki Sts(x),Sir(x),AS,(.x) dtugosci linii sit pola
magnetycznego

®@c(x) = 8(X)+5Z)x) + Sir(x) + A8,(x). (1)
Poprawki dlugosci linii sit pola magnetycznego
8iJ(x),8tr(x) dla punktéw szczeliny powietrznej pod

ztobkiem mozna okreéli¢ zgodnie z metoda

odwzorowan konforemnych, co zostalo przedsta-

wione w pracy [5].

Wprowadzenie poprawek dlugosci linii sit pola

magnetycznego A8, (x) wywotane efektami
Rys.1. Uproszczony przekr6j maszyny z ekscentry- nasyceniowymi wymaga znajomosci rozkladu pola
__ cznie usytuowanym wirnikiem ) magnetycznego  wyznaczonego na podstawie
Fig.1. Simplified cross-section of a motor with k - P

obliczen  polowych oraz okreslenia rozktadu

rotor eccentricities
n o . 8(x)+A5,£<)
wspolczynnika nasycenia k {x)= 5 .
" (x)

Rozktad ten modyfikuje rozmiary zastepczej szczeliny powietrznej.
W prezentowanej pracy autorzy zaktadaja, ze lokalne deformacje szczeliny pochodza gtéwnie od
wypadkowego pragdu magnesujgcego.

W celu okres$lenia potozenia wypadkowego przeplywu (pradu magnesujacego) (Rys.2.)
postuzono sie formutami (2)(3) dla podstawowej harmonicznej [6].

0(x,t) = ©np(t) cosp(x - ap(t)), ()
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n
(©)]
; wip=NrkSs; a=el3 ;b=-ellr | ©mp(t) = abs(©mp) ;pap(t) =argi©").
Rys.2. Potozenie wypadkowego przeptywu Rys.3. Strefy deformacji szczeliny powietrznej wywotane
magnetycznego efektami nasyceniowymi (dla p = 1; t=0)
Fig.2. Location of MMF Fig.3. Location of air gap deformation caused by

saturation effects (forp = 1; t=0)

Przeplyw wypadkowy (2) powoduje efekty nasyceniowe, a tym samym deformacje zastepczej
szczeliny powietrznej. Polozenie osi tego przeptywu jest okreslone przez kat ap(rys.3.). Polozenie

osi deformaciji szczeliny wzgledem osi przeptywu okreéla réznica katéw an-ap.
Obliczenia polowe wykonane dla kilku silnikéw wskazuja, Ze wyzsze warto$ci wspoiczynnika

nasycenia wystepuja w osi podtuznej pola (gdy nasycenia zebéw dominuje nad nasyceniem jarzm)
lub w osi pola (gdy nasycenie jarzm jest dominujace). W pierwszym przypadku mozna przyjaé¢ w

przyblizeniu, Ze an(0) = ap(0) , natomiast w drugim przypadku a,(0) = <p(0) +-"- .

W ogélnym przypadku liczba stref deformacji jest rowna liczbie biegunéw. Stopien deformacji
mozna okres$li¢ na podstawie rozktadéw wspdiczynnika nasycenia kn(x) wyznaczonych metoda
modelowania pola magnetycznego. Wspoélczynniki te wyznaczono w drugim powigzanym

tematycznie artykule wspotautoréw.
W stanie ustalonym dla dowolnej chwili czasowej t zwigzki pomigedzy katem obrotu wirnika a

potozeniem deformacji szczeliny wywotanej efektami nasyceniowymi (wirujacej z predkoscia o0/p)
uzaleznione sa od poslizgu s. Zgodnie z rys.4. (gdzie: o0 -pulsacja napiecia zasilajacego, Q -

predkos$¢ obrotowa ) zaleznoéci te mozna przedstawi¢ dla maszyny o dowolnej liczbie par biegunéw
p w nastepujacy sposoéb:

<5 (1) = <p@® + <p(t)- <p(0) +a,, (0) = <p(t) + @ (t). 4
1-s 1- s

Na podstawie dtugosci linii sit pola magnetycznego w szczelinie (1) jest mozliwe okre$lenie
funkcji jednostkowej permeancji szczeliny powietrznej poprzez znalezienie rozktadu Fouriera funkcji
odwrotnosci dtugoéci linii sit pola magnetycznego. Jes$li uwzgledniamy uztobkowanie i deformacje
wywotane efektami nasyceniowymi, funkcja permeancji jednostkowej jest funkcjg trzech
zmiennych.
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) 1
A(x,(p,IPp)=8c( <Pipp)
X,<P,i
pp (5)
=X X | Apvej“e e
meM neN keK
gdzie: () =-— <p(t)- -—— <p(0)+ ct, (0).
H 1-s 1-s
Spos6b  wyznaczania indukcyjnoséci dla
przetwornika z dwoma uzwojeniami ,a" i ,b"

umieszczonymi w nierbwnomiernej szczelinie
przy zalozeniu wystepowania jedynie radialnej
sktadowej pola zostal szczego6lowo przedsta-
wiony w pracach [1], [2], Prace te nie dotyczyty

Rys.4. Zwiazki pomiedzy potozeniem deformacji jednak przypadku, gdy funkcja permeancji
szczeliny, a katem obrotu wirnika jednostkowej szczeliny powietrznej zalezy od
Fig.4. Relations between rotor angle and location of trzech zmiennych, dlatego autorzy proponuja
air gap deformation zastosowanie pewnej modyfikacji, dzieki ktérej
funkcja indukcyjno$ci moze by¢ przedstawiona

nastepujgco:
Lb.=1 | 1 X *mk8'"P—  dnfieldd ©

v m n k

Zatlozono, ze przez uzwojenia ,a" i ,b” ptyna prady wytwarzajace przeptywy magnetyczne,
ktérych spektra Fouriera zawierajg harmoniczne v oraz p , nalezace odpowiednio do zbioréw A, B.
Uzwojenia te sg scharakteryzowane przez swoje wspotczynniki uzwojen k”, k[pl oraz liczby zwojow

wa, wh. Ogélnie zbiory A i B sa zbiorami liczb catkowitych z wylaczeniem zera. Szczelina powietrzna
jest scharakteryzowana poprzez funkcje permeancji i jest opisana szeregiem Fouriera o ogélnej
postaci (5), przy czym zbiory M, N, K harmonicznych m, n, k funkcji permeancji sa w ogélnym
przypadku zbiorami liczb catkowitych.

Formuta (6) w kazdym przypadku moze zostac przeksztalcona do og6lnej postaci:

Lb.=X X LiggeBeMp=X X Lite j@+Hcke-" ) )
g q g q
gdzie g, nalezy do zbioru liczb catkowitych.
Z zalezno$ci (7) wida¢, ze indukcyjnos$ci staja sie funkcjami prawie okresowymi.
§
Jezeli zalozymy, ze rozpatrujemy przypadki, dla ktérych warto$¢ wyrazenia g+q+q(— -) nalezy

do zbioru liczb catkowitych, woéwczas funkcja (7) staje sie funkcja okresowa. Mozna tutaj wyr6znic
dwa przypadki i zastosowac nastepujgce uproszczenia:
* Poslizg sjest bardzo maly (s* 0 ). Wéwczas mozna zapisac:

k G

1—S
* Poslizg ma warto$¢ taka, ze warto$s¢ wyrazenia ------ jest liczba catkowita. Wéwczas mozna
s
zapisac:
Lb.=X Lbe"Wp 9)
Uzycie jednego z powyzszych przyblizen powoduje, ze funkcje indukcyjnosci sa funkcjami

okresowymi i moga by¢ uzyte do poszukiwania rozwigzan réwnan modelu matematycznego silnika
asynchronicznego w stanie ustalonym metodg bilansu harmonicznych.
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Zastosowanie pierwszego przyblizenia jest do$¢ dobrym odzwierciedleniem pracy silnika w
warunkach znamionowych z uwagi na fakt, ze dla wiekszoséci duzych silnikéw wartosci poslizgu
znamionowego sa bardzo mate. Takim witasnie przypadkiem autorzy zajmujg sie w prezentowanej
pracy. Natomiast uzycie drugiego przyblizenia daje mozliwo$¢ uzyskania precyzyjniejszego widma,
zawierajgcego réwniez subharmoniczne wzgledem <p. Przy takim podejsciu jest mozliwe
udowodnienie, ze uzycie metody bilansu harmonicznych dopuszcza wystgpienie harmonicznych o
czestotliwosciach (I +2s)/0( charakterystycznych dla przypadkéw maszyn z nasyceniem, co nie

byto mozliwe w klasycznych zatozeniach dotyczacej tej metody.

3. WYNIKIWYBRANYCH TESTOW NUMERYCZNYCH ORAZ REZULTATY POMIAROWE

Obiektem badan byt silnik indukcyjny w.n.: SYJe 132s, prod. DOLMEL Wroctaw, 6 kV, 2000
kW, 2980 obr/min, 227A, 42 ztobkéw na stojanie i 36 ztobkéw na wirniku. Wspoétczynniki Fouriera
funkcji permeancji obliczono dla wzglednej ekscentrycznos$ci dynamicznej réwnej 0.35, przy
uwzglednieniu uztobkowania powierzchni stojana i wirnika oraz z nienasyconym (rys.5) badz
nasyconym giéwnym obwodem magnetycznym (rys.6). Na osiach umieszczono wskazniki
harmonicznych odpowiadajgce x oraz <. Na rysunkach widaé¢, ze wspoéiczynniki Fouriera
permeancji dla ekscentrycznosci dynamicznej rozktadajg sie w sposéb charakterystyczny wzdtuz
przekatnej.

Permeance for dynamie eccentricity = 0.35

X

Rys.5. Harmoniczne permeancji bez uwzglednienia nasycenia obwodu gtéwnego
Fig.5. Harmonics of permeance without taking into consideration saturation effect

Uwzglednienie  nasycenia gtbwnego obwodu magnetycznego wytwarza dodatkowe
harmoniczne wzdluz tych przekatnych, co poprzez dodatkowe sprzezenia elektromagnetyczne
prowadzi do powstania nowych i istotnych zmian (gtéwnie podbicia) pozostaltych harmonicznych
sktadowych widma pradu fazowego stojana.

Wyniki testu numerycznego dla wzglednego poziomu ekscentrycznosci dynamicznej wirnika
rownego 0.35 prowadzonego w pakiecie programéw MATLAB dla poslizgu s=0.035, co odpowiada
rzeczywistemu obciazeniu badanego silnika, sa przedstawione na rys.7. Analizowano widmo w
zakresie od 500 do 2500 Hz celem uwzglednienia harmonicznych pradu witasciwych dla silnika
symetrycznego.
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Rys.6. Harmoniczne permeanciji z uwzglednieniem nasycenia obwodu gtéwnego
Fig.6. Harmonics of permeance with taking into consideration saturation effect

Spectrum of phase current for dynamic eccentricity Spectrum of phase current for dynamic eccentricity

1900 Frequency [Hz)
Frequency (Hz}

Rys.7. Widma Fouriera pradu fazowego:a) bez uwzglednienia i b) z uwzglednieniem efektéw nasyceniowych
Fig.7. Fourier spectrum of the phase currents: a) without and b) with saturation effects

Spectrum of phase current
Spectrum of phase current for dynarric eccentricity
Frequency (Hz} iso
Frequency (Hz}

Widma Fouriera pradu fazowego zmierzone: a) petne widmo; b) widmo charakterystyczne dla

Rys.8.
ekscentrycznos$ci dynamicznej
Measured Fourier spectrum of the phase current: a)full spectrum; b)spectrum being the characteristic one

Fig.8.
for dynamic eccentricity
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Pomiary widma pradu fazowego stojana wykonano za pomoca rejestratora cyfrowego -
analizatora widmowego PL 31, prod. Diagnostic Instruments UK. Do oceny widma wykorzystano
pomiary widma pradu w zakresie do 5 kHz, przy ilosci 8192 punktéw w calym cyklu pobierania
prébki. Wyniki pomiaréw przedstawione sa na rys.8. Wyznaczone z widma pomiarowego $rednie
obroty wynoszg 2989.7 min'l Wyniki obliczen i pomiaréw odniesione sg do tego samego poziomu
tta i przedstawione w skali pétlogarytmicznej.

4. WNIOSKI

W artykule zostaly przedstawione widma Fouriera pradéw stojana, wyznaczone numerycznie
metodg bilansu harmonicznych z uwzglednieniem nasycenia obwodu gtéwnego, dla przyktadowego
wysokonapigeciowego silnika asynchronicznego klatkowego z ekscentrycznos$cig dynamicznej
wirnika. Nasycenie uwzglednia sie przez lokalne deformacje geometrii szczeliny powietrznej w
obszarach wystepowania maksymalnych warto$ci wypadkowego pradu magnesujacego.

W celu poprawnosci okreslenia poziomu ekscentryczno$ci i wykreowania odpowiednich
wskaznikéw iloSciowych oceny widma pradu stojana wyniki obliczen zostana odniesione dwojako:

« do rezultatéw uzyskanych droga pomiarowa,

« do obliczen nie uwzgledniajgcych efektéw nasyceniowych.

Praca ta jest konsekwencjag dziatan autor6w polegajgcych na ograniczaniu zatozen
wystepujacych w matematycznych modelach dla celéw diagnostyki. Dotychczasowe doswiadczenia
autoréw w zakresie analizy modeli diagnostycznych maszyn asynchronicznych z ekscentrycznos$cia
wirnika prowadza do stwierdzenia, ze dla analiz widma pradéw w stanach pracy maszyny z
ekscentrycznym wirnikiem uwzglednienie efektéw wywotanych nasyceniem obwodu gtéwnego
silnika prowadzi do zasadniczego przyblizenia wynikéw symulacji numerycznych i pomiaréw.
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Abstract

Deep knowledge of the phenomena in induction machines is necessary to predict precisely
machine properties, as well as to recognise the machine condition during operation. So called on-
line, current based systems are a topic of research reported at many international conferences
nowadays. The saturation of the machine main magnetic circuit causes some Fourier components
in the stator phase current. They are well known for the symmetrical case, but the effects due to
saturation in abnormal states are not deeply recognised. To predict the additional Fourier
components in the stator phase current it is necessary to have mathematical models of induction
machines taking into account rotor eccentricities, air gap slotting and saturation effects.

The paper presents the mathematical modeling of induction motors with rotor eccentricities,
applied to study of the effects in the stator currents caused by saturation of the main magnetic coil.

The paper describes the way of calculating the winding inductances and the permeance
function when taking into account the saturation effects for cases of rotor dynamic eccentricities.
The permeance function was determined by the simplified method from the air gap geometry. First,
the approximate function of a magnetic field line length in the air gap along the circumference was
found. Next, it was corrected by slots and saturation effects (1). The formulas for all inductances
were derived from the general expression for inductances of two arbitrary coils V. and “6” (6).

To predict qualitatively and quantitatively the spectra of currents the special harmonic balance
method is used. The data necessary for computation were fixed basing on the design data of the
SYJe 132s cage motor manufactured in Poland. Its number of pole-pairs p=1 and number of slots:
of a stator 42, of a rotor 36. The rated values of this motor are: 2000kwW, 6kV, 227 A, 2980 rpm.
The computations were performed under the following assumptions: the stator phases were
connected in star without neutral, they were supplied by balanced mono-harmonic voltages and the
motor operated at slip j=0.0035.

The chosen calculation results are presented in the form of the permeance functions (Fig.5-6)
and the stator currents (Fig.7.) in steady state for the rotor relative dynamic eccentricity equal to
0.35. (Fig.8.). The comparision of the computational results with measurement ones is given in the
paper as wel.



