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ASYMETRIA AMPLITUD PRĄDÓW FAZOWYCH STOJANA 
MASZYNY INDUKCYJNEJ KLATKOWEJ PRACUJĄCEJ W STANIE 
ZWARCIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono próbę wyjaśnienia zjawiska asymetrii am plitud 
prądów fazowych maszyny indukcyjnej klatkowej pracującej w stanie zwarcia. Badania 
zjaw iska przeprowadzono na podstawie analityczno-graficznej m etody analizy równań 
modelu poliharm onicznego m aszyny. Jako przyczynę asymetrii ustalono oddziaływanie 
wyższych harm onicznych przestrzennych pola magnetycznego w szczelinie powietrznej.

A S Y M M E T R Y  O F  P H A S E  S T A T O R  C U R R E N T S  A M P L IT U D E  O F  A N  
IN D U C T IO N  M A C H IN E  A T  S T A L L

Summary. In the paper the asym m etry phenom ena o f  stator currents amplitude o f  squirrel- 
cage induction m achine worked at stall is cleared up. The analytical and graphical m ethod 
was used to investigate the poliharm onic model o f  induction machine towards the 
asymmetry phenom ena o f  stator currents amplitude. The reason why stator phase current 
amplitude asym m etry occurs are higher MMF space harmonics connected with discreet 
distribution o f  stator and rotor windings in slots.

1. WSTĘP

Asym etria am plitud prądów fazowych silnika indukcyjnego klatkowego, pracującego w 
stanie zwarcia, zwróciła uwagę autorów artykułu podczas wykonywania standartowych badań 
diagnostycznych m aszyny. D la przetwornika elektromechanicznego o symetrycznej budowie 
obw odu m agnetycznego i elektrycznego (zarówno części stojana jak  i wirnika), zasilanego z 
sym etrycznego źródła napięcia o wartości obniżonej tak, aby wymuszony przepływ prądu nie 
pow odow ał nasycenia obwodu m agnetycznego, zasadne stało się udzielenie odpowiedzi na 
pytanie o przyczynę zaobserwowanego zjawiska.

W toku rozważań przyjęto jako  prawdopodobne źródło asymetrii obecność w przebiegach 
prądów  stojana składników o częstotliwościach różnych od częstotliwości sieci zasilającej, a 
w ięc wielkości generowanych za pośrednictwem  wyższych harmonicznych przestrzennych pola 
przepływu. Składniki te określane w  literaturze przedm iotu prądami harmonicznymi 
zniekształcają przebiegi czasowe prądów przetwornika.
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Dla postawionej tezy w ykonano serię badań dokonując z użyciem oscyloskopu cyfrowego 
transform aty FFT prądów fazowych stojana. Przeprowadzona analiza nie w ykazała obecności 
w yższych harm onicznych w  badanych przebiegach czasowych. Prądy o różnych wartościach 
am plitud, których różnice sięgały (10-^15)%, miały zatem obraz sinusoidalny - rys. 1.

Rys.l. Asymetria amplitud prądów fazowych silnika Sg 132-S4 pracującego w stanie zwarcia (a);
transformata FFT wybranej fazy (b)

Fig. 1. The asymmetry of phase currents o f Sgl 32-S4 motor at stall (a) and FFT from stator current (b)

O trzym ane w yniki badań, w ydają się zatem szczególnie ciekawe w świetle pracy [1], 
zgodnie z k tórą w stanie ustalonym pracy silnika indukcyjnego klatkowego w wyniku 
poliharm oniczności rozkładu czasowo-przestrzennego pola m agnetycznego w  szczelinie 
powietrznej zniekształceniu ulegają prądy fazowe m aszyny. Przyjm ując założenie, zgodnie z 
którym  silnik indukcyjny pracujący w stanie zw arcia stanowi przypadek szczególny powyższej 
praw idłow ości, przyczynę asym etrii postanow iono ustalić analizując model matem atyczny 
m aszyny poi ¡harmonicznej.

2. BADANIA SYM ULACYJNE STANU ZW A RCIA M ASZYNY INDUKCYJNEJ 
KLATKOW EJ

Badaniom sym ulacyjnym  poddano poliharm oniczny model m atem atyczny, sform ułowany 
dla silnika indukcyjnego klatkowego, o danych nominalnych: P„ =  5,5 kW , Un =  380 V, In = 
11,5 A, nn = 1450 obr/m in i konstrukcyjnych: liczba żłobków stojana/w im ika - Qs/Q r = 36/28 
oraz liczba par biegunów - p=2. N a m ocy założeń upraszczających (nienasycony i liniowy 
obw ód m agnetyczny, gładka szczelina pow ietrzna, dyskretny rozkład uzw ojeń stojana i w irnika 
w  żłobkach) im plem entow ano m odel poliharm oniczny w  środowisku M A TLAB/Sim ulink, 
uw zględniający wyłącznie harm oniczne przestrzenne przepływu. Opis m atem atyczny silnika 
przedstaw iono we w spółrzędnych apdq (afi — płaszczyzna stojana, dq  — płaszczyzna wirnika). 
W  oparciu o m etodę analityczno-graficzną [2] sporządzono dla analizowanego silnika schem at 
rozkładu na m aszyny elem entarne (rys. 2.) oraz sform ułowano równania tzw. zredukowanego 
m odelu poliharm onicznego m aszyny. Ze względu na przejrzystość wywodu uwzględnione 
zostały jedynie harm oniczne pola przepływ u v=2, p=26. Zasady eliminacji i wyboru 
harm onicznych (właściwych dla popraw nego odwzorowania własności dynam icznych silnika), 
a także zasadność prowadzenia analizy na podstawie równań modelu zredukowanego 
przedstaw iono w pracach [1 ,2 , 3].
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Rys. 2. Fragment schematu rozkładu maszyny poi ¡harmonicznej na elementarne maizyny 
monoharmoniczne sporządzony dla silnika Sg 132-S4 

Fig. 2. Fragment of the diagram of decomposition induction machinę into elementarymachines,
prepared for Sgl32-S4 motor

Rozwiązując równania m odelu przyjęto parametry elektryczne i mechaniczne: sieć 
trójfazowa sym etryczna, U„ = 380 V, f0 =  50, oraz param etry symulacji: algorytm  cde4 (Runge- 
Kutta), krok całkowania kc = 0 ,0000 ls  , czas symulacji ts =  lOs.

Sym ulacja kom puterow a wykazała, iż w stanie zwarcia m aszyny, p ry  zasilaniu 
napięciowym , prądy stojana (i w irnika) charakteryzuje asym etria am plitud A sym etria 
zauw ażalna je st ju ż  w przebiegach prądów w yznaczonych we współrzędnych osiovych (apdq), 
jak  rów nież w naturalnym  (fazowym ) układzie współrzędnych - rys.3. Transformata FFT 
prądów nie w ykazała zawartości wyższych harm onicznych w ich przebiegach.

t[s]

Rys. 3. Asymetria przebiegów czasowych prądów fazowych stojana silnika indukcyjnego klatkowego
pracującego w stanie zwarcia 

Fig. 3. Asymmetry of phase currents time plot of the induction squirrel-cage motor at stall

W celu wyjaśnienia asymetrii prądów fazowych stojana model silnika poddano szeregowi 
dodatkowych symulacji. Zbadano wpływ kąta początkowego położenia w irnika i90 oraz kąta 

fazowego napięcia sieci zasilającej <p0 na am plitudy prądów fazowych maszyny oraz amplitudy

prądów wyrażone we współrzędnych osiowych. Badania symulacyjne wykazały zm ianę 
wartości am plitud prądów stojana i w irnika m aszyny w funkcji położenia kątowego wirnika.
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Zm iany zaobserw ow ano zarówno dla prądów wyznaczonych w naturalnym  (fazowym ), jak  i 
osiowym  układzie współrzędnych. W ielokrotna sym ulacja stanu zwarcia silnika dla kolejnych 
wartości kąta początkowego położenia w irnika nie pozw oliła jednak ustalić wartości i90 , przy 

której w m aszynie popłynęłyby prądy sym etryczne - rys. 4.
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Rys. 4. Asymetria przebiegów czasowych prądów fazowych stojana silnika indukcyjnego klatkowego 
pracującego w stanie zwarcia przy zmianie kąta początkowego położenia wirnika w zakresie

podziałki żłobkowej
Fig. 4. Asymmetry of phase current time plots of the induction squirrel-cage motor at stall over changes on

initial rotor angular position in rotor pitch range

A naliza wpływ u zm iany kąta fazowego napięcia zasilającego wykazała, że kąt ten nie 
wpływ a na w artości am plitud prądów m aszyny w stanie zwarcia, a zatem nie m oże być 
przyczyną ich asymetrii - rys. 5.
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Rys. 5. Asymetria przebiegów czasowych prądów fazowych stojana silnika indukcyjnego klatkowego 
pracującego w stanie zwarcia przy zmianie kąta fazowego napięcia sieci zasilającej 

Fig. 5. Asymmetry of phase current time plots o f the induction squirrel-cage motor at stall over changes on
stator voltage phase shift
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Podsum owując wyniki przeprowadzonych badań symulacyjnych stw ierdzić można, że 
asym etria am plitud prądów maszyny pracującej w stanie zwarcia wynika z  obecności w 
szczelinie powietrznej wyższych harm onicznych przestrzennych przepływu. A sym etria jest 
funkcją położenia kątowego w irnika w zględem  stojana. Zm iana kąta &0 w zakresie podziałki 

żłobkowej w irnika powoduje zm ianę amplitud prądów w poszczególnych fazach m aszyny, 
jednak  nie prowadzi do ich symetryzacji. Zm iana fazy ę 0 napięć zasilających nie m a żadnego 

wpływu na poziom  asymetrii prądów fazowych stojana (i wirnika). Transform ata FFT nie 
w ykazała w  otrzym anych przebiegach obecności prądów harmonicznych.

3. ANALIZA PRĄDÓW  FAZOW YCH SILNIKA INDUKCYJNEGO KLATKOW EGO
M ETO DĄ  KOLEJNYCH ODBIĆ

Poszukując przyczyny asymetrii amplitud prądów maszyny, analizie poddano równania 
opisujące ich przebieg w stanie pracy ustalonej. N a podstawie zredukowanego schematu 
rozkładu silnika (uwzględniającego zgodnie z im plem entowanym  modelem harm oniczne v=2, 
p=26), śledząc kolejne odbicia prądów w uzwojeniach maszyn elementarnych w yznaczono 
postać czasow ą prądu stojana (i w irnika) w yrażoną w zespolonych współrzędnych osiowych 
(l)-(2 ). M etodę kolejnych odbić oraz jej zastosowanie w  analizie rów nań m aszyn 
poliharm onicznych przedstawia praca [1],

a)
v = 2
eJv

«a

d2q2 j j .

p  =  26

(eJaJe~Jv9e 'Jp3y

4L

b)
v = 2 

(eJ“v ) ’  eJ'^eJpS

a U

d2q2 JJ.

p  =  26

t l \

\ 1

Rys. 6. Przykład wyznaczania prądów reakcji wtórnej stojana metodą kolejnych odbić: £ v(2 ,2 6 ) “ (a)>

-s (26,2) -(b)

Fig. 6. Estimation of stator currents connected with the second order armature reaction: [s,2 26) '  (a)>

5(26,2) (b)

Is ( 0  -  Z i ( 0 ) eJ ° +  Ls(2,26)É
-j(<0o - 2SClm) t J 2Z9o + I—s(26,2)c O )

(t\-l - 2 i 2 , „ ) / - j 2 ^ ,  , *  -j(co0-26-n„)tj26-90
rVf-Lrl 2)e e + —r(26) e (2)

gdzie: /s(/),£r (/) -  p rąd  s to jan a , p rąd  w irn ik a , co0 - pu lsacja siec i z a s ila ją ce j, 

p rę d k o ść  k ą to w a  w irn ika .
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W  św ietle m etody śledzenia odbić prądów w  kolejnych uzwojeniach m aszyn 
elem entarnych poszczególne w yrażenia równania (1) noszą nazwy: składnik pierwszy - prąd 
reakcji pierwotnej, składnik drugi i trzeci - prądy reakcji wtórnej oraz w równaniu (2) składnik 
pierw szy i drugi - prądy reakcji pierwotnej.

D la m aszyny pracującej w  ustalonym  stanie zw arcia równania (1), (2) przyjm ują postać (3),
(4):

i (ń  - 1 e ia>°‘ + /* e~j0)°'ej2%9° +  /* e jmJe jl%9" f31
L s  V) -  — s ( 0 )  +  — s ( 2 , 2 6 )  e  +  ŁS(2 6 , 2 )  ’ '  '

ir ( t)  = Łr(2 f Ji0°‘e - J29° +  • (4)

Zależności (3), (4) poddane transform acji z osiowego układu współrzędnych do układu 
współrzędnych naturalnych w yznaczają postać czasow ą prądów fazowych m aszyny pracującej 
w stanie zw arcia (5) (przedstaw ienie rów nań prądów fazowych w irnika z uwagi na znaczną ich 
liczbę odpow iadającą liczbie prętów  klatki w irnika w  artykule tym  pominięto).

isi (0  = | , ( 0) co sK ,)  + J j / s(2'26) c°s(a>0t -  28i90 ) + J j / s(26,2) cos(a>0( -  285„) ,

*5 2 ( 0  = cos(iyJ ~ ^ y ) +  J j U 2,26) c o s (a j j -^ - -2 8 & J  + J j / s(26,2) cos(®Qf -  285,,)

>s3(0  = COS(Q)0t - y )  + 2,26) C0S(iUo? -  y  -  28Ą,) + J ^ / s(26,2) C0S(fflot -  y  -  285„ ) • (5)

Analiza postaci rów nań opisujących przebiegi czasowe prądów  stojana (i wirnika), 
w yrażonych we w spółrzędnych naturalnych (5) pozw ala wyjaśnić przyczynę asym etrii ich 
am plitud, a  także przedstaw ić fizykalną interpretację zaobserw ow anego zjawiska.

W  stanie zw arcia m aszyny prądy reakcji pierwotnej w irnika / „ ,  ¡r(26) i reakcji wtórnej

stojana /J(226), /J(262) pu lsu ją z częstotliw ością sieci zasilającej. Transform ata FFT

poszczególnych przebiegów  fazowych »„■(/), i„(t) pozornie sugeruje brak przepływ u prądów 

wyższych harm onicznych w uzwojeniach m aszyny. Analiza budowy równań (5) pozw ala 
jednak  zauw ażyć, że prądy te płyną, a  generowane są  odpowiednio za pośrednictwem  
harm onicznych 2, 26  oraz par harm onicznych (2,26), (26,2) (słuszność powyższego 
spostrzeżenia znajduje uzasadnienie w  tzw. charakterystykach częstotliwościowo -  
prędkościowych przedstaw ionych w pracy [4]).

W  najprostszym  m ożliwym  przypadku, gdy kąt t90 = 0 ,  zauw ażyć można, że dla drugiej i 

trzeciej fazy prądu stojana (5) przebiegi ¡s(0)- ¡J(2 26> > hm  i) przesunięte s ą  w zajem nie o kąt 2n/3. 

Przesunięcie to powoduje pom niejszenie wypadkowej am plitudy prądu fazowego is2(t), i's3(i)

w zględem  am plitudy prądu fazy pierw szej, gdzie wskazane przesunięcie kątowe nie występuje i 
sum a przebiegów  składow ych przyjm uje wartość m aksym alną - rys.3. Dla przypadku, gdy kąt 
S0 ± 0 ,  w artość m aksym alną przyjąć m oże am plituda fazy drugiej lub trzeciej. Należy jednak 

podkreślić, że w ów czas pozostałe prądy w swoich am plitudach nie osiągną wartości 
m aksym alnej, a zatem asym etria am plitud pozostaje. Podobna zależność obow iązuje dla 
prądów  wirnika.
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W ten sposób wyjaśnienie zaobserwowanego zjawiska zyskuje prostą interpretację 
fizykalną: w stanie zwarcia silnika indukcyjnego klatkowego asymetria amplitud prądów 
fazowych stojana wynika z przesunięcia kątowego pom iędzy przebiegami związanymi z 
podstaw ow ą harm oniczną rozkładu czasowo-przestrzennego pola w szczelinie powietrznej 
m aszyny a przebiegam i pobudzanym i za pośrednictwem  wyższych harmonicznych 
przestrzennych. Odkształcenie pola przepływu w szczelinie powietrznej maszyny powoduje 
przesunięcie kątowe prądów harm onicznych względem  prądów związanych z harm oniczną 
podstaw ow ą o kąt fazowy 2n/3. W zależności od kąta początkowego położenia wirnika prądy te 
pow iększają lub pom niejszają w ypadkow ą am plitudę prądu fazowego stojana.

4. PODSUM OW ANIE

Zjawisko asym etrii am plitud prądów fazowych stojana w stanie zwarcia silnika 
indukcyjnego klatkowego (rys. 1) jest zw iązane z występowaniem  wyższych harmonicznych w 
czasowo-przestrzennym  rozkładzie pola w szczelinie powietrznej maszyny. Poszukując 
przyczyny asym etrii badaniom  sym ulacyjnym  poddano model poliharmoniczny maszyny. 
Badania wykazały zgodność jakościow ą zjawiska asymetrii amplitud prądów fazowych 
pom iędzy wynikam i pom iarów a wynikam i symulacji komputerowej. Stwierdzono brak 
wpływ u kąta fazowego napięcia zasilającego na występowanie asymetrii. Zmiana położenia 
kątowego w irnika w pływ a na am plitudy prądów w  poszczególnych fazach, nie prowadzi jednak  
do ich symetryzacji. D rogą teoretycznej analizy prądów  stojana i w irnika wyznaczonych we 
współrzędnych osiowych, a następnie przetransform owanych do fazowego układu 
w spółrzędnych, wskazano przyczynę asymetrii oraz zinterpretowano j ą  fizykalnie. W stanie 
zw arcia silnika indukcyjnego klatkowego asym etria amplitud prądów fazowych m aszyny 
w ynika z przesunięcia kątowego pomiędzy przebiegami związanymi z podstaw ow ą 
harm oniczną rozkładu czasowo-przestrzennego pola w szczelinie powietrznej m aszyny a 
przebiegam i pobudzanym i za pośrednictwem  wyższych harmonicznych przestrzennych. 
Odkształcenie pola przepływu w szczelinie powietrznej maszyny powoduje przesunięcie 
kątowe prądów harm onicznych w zględem  prądów związanych z harm oniczną podstawową. W 
zależności od kąta początkowego położenia wirnika prądy te pow iększają lub pom niejszają 
am plitudę prądów fazowych, ale sum a ich wartości chwilowych zawsze rów na się zeru. 
W ystępowanie asymetrii am plitud prądów fazowych może być w ykorzystane jako m iara 
poliharm oniczności pola magnetycznego w szczelinie maszyny lub jako estym ata położenia 
kątowego wirnika.
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A b s tra c t

During standard procedure o f  induction squirrel-cage motors with straight rotor bars 
equivalent circuit param eter identification, the high asym m etry o f  stator currents sometim es is 
observed. In this article, basing on so-called poliharm onic m odel o f  an induction m achine, the 
asym m etry o f  stator currents is cleared up. In chapter 2 results o f  com puter sim ulation obtained 
for an induction m otor w ith constructional parameters: stator/rotor slots Q s/Q r=36/28 and pole 
pairs p=2 w orking at stall are presented. Analysis o f  sim ulation results o f  poliharm onic models 
o f  an induction m achine reveals stator phase current am plitude asymmetry. The current 
am plitude asym m etry reaches about 10-15% o f  m axim um  stator phase current. In chapter 3, the 
tim e varying stator and rotor currents form w hich teaks into consideration currents induced by 
2nd and 26th space harm onics is given in com plex axes coordinates. A ssum ing angular speed 
Q m=0 -  stall, the stator currents in natural coordinates is obtained. It tim e form in Eqn (5) is 
given. As it shows the phase currents connected with 26lh space harm onics are arranged in space 
with phase angle shift equals 2 tt/3, but have opposite orientation according to currents induced 
by 2nd space harmonics. This phenom enon leads to stator phase currents am plitude asymmetry .


