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Weryfikacja eksperymentalna metody wyznaczania skladowych
przejsciowych przebiegu momentu dla silnika klatkowego
w stanie zwarcia dwufazowego

Streszczenie. W pracy zaprezentowano weryfikacje eksperymentalng metody wyznaczania sktadowych przejsciowych przebiegu momentu dla
silnika klatkowego w stanie zwarcia dwufazowego. Stan zwarcia dwufazowego w maszynie asynchronicznej klatkowej wystepuje zazwyczaj w
sytuacji uszkodzenia izolacji uzwojenia stojana przez przebicie do fazy sagsiedniej. Metoda sktadowych przejsciowych wyznaczania przebiegu
momentu zaliczana jest o metod analitycznych, dajgcych przyblizone rezultaty rozktadu momentu elektromagnetycznego. Wymaga ona znajomosci
podstawowych parametréw analizowanej maszyny indukcyjnej (rezystancji uzwojen, reaktancji wtasnych i wzajemnych oraz znajomosci budowy
ztobkoéw tego silnika). W artykule zaprezentowany zostat rozktad momentu dla silnika o mocy 1.5 kW w stanie zwarcia dwufazowego wykonanego
na zaciskach zasilajgcych maszyne.

Abstract. The paper presents an experimental verification of the method for determining the transient components of torque for given squirrel cage
motor at the two-phase short circuit condition. A two-phase short circuit in the machine usually occurs damage to the insulation of the stator winding
by piercing to adjacent phase. The method of transient components of the torque is classified as the analytical method, which gives approximate,
distribution results of torque. It requires knowledge of the basic parameters analyzed induction machine (winding resistance, reactance and
knowledge of the construction of motor). The article is presented torque distribution for 1.5 kW motor in the two-phase short circuit condition made
on the terminals machine. (Experimental verification of method determining the transient components of torque for squirrel-cage induction
motor at the two-phase short circuit condition).

Stowa kluczowe: Silnik asynchroniczny, Zwarcie dwufazowe, sktadowe przej$ciowe momentu elektromagnetycznego.
Keywords: Asynchronous motor, Two-phase short circuit, transient components of electromagnetic torque.

Wprowadzenie Uklad pomiarowy do weryfikacji eksperymentalnej
Nowoczesne metody modelowania stanowig obecnie  metody skiadowych przejsciowych momentu
istotng role w projektowaniu  konstrukcji  silnikow  elektromagnetycznego

asynchronicznych klatkowych. Do metod tych zaliczy¢ Uktad pomiarowy do badania przebiegéw pradow i
mozna numeryczne metody polowe a zwlaszcza momentu podczas zwarcia dwufazowego ztozony byt z:
trojwymiarowg metode elementéw skonczonych z - badanego silnika indukcyjnego klatkowego o mocy
wymuszeniem napieciowym. Metoda elementow 1,5kW,
skonczonych, pozwala obecnie na zasymulowanie wielu - hamulca histerezowego, ktory pozwalat na
przypadkéw stanéw nieustalonych, zachodzgcych w utrzymywanie statej wartosci momentu na wale,
maszynie. Wymaga ona duzej mocy obliczeniowej sprzetu - przektadnikéw pradowych i napieciowych LEM,
komputerowego oraz doswiadczenia osoby zajmujacej sie - kart pomiarowych firmy Ambex, komputera i programu
budowg tego typu modeli. umozliwiajgcego rejestracje wartosci chwilowych
W zastosowaniach technicznych, nie zawsze jednak sygnatéw zadanych.
konieczna jest budowa  modelu  numerycznego, Silnik z hamulcem histerezowym w uktadzie

pozwalajgcego na uzyskanie bardzo doktadnych wynikéw  pomiarowym do badania przebiegéw podczas zwaré
obliczen. W takich przypadkach czesto mozna postugiwaé  2-fazowych zaprezentowany zostat na rysunku Rys.1.

sie metodami dajgcymi rezultaty przyblizone a wiec o
okreslonej doktadnosci. Metody takie w wielu przypadkach
nie wymagajg stosowania zaawansowanych, komercyjnych
i drogich pakietéw obliczeniowych, ktérych obstuga wymaga
duzego nakfadu pracy i czasu obliczen. Do metod dajgcych
rezultaty przyblizone zaliczyé mozna metode skladowych
przejsciowych.

W pracy zaprezentowano weryfikacje eksperymentalng
metody wyznaczania sktadowych przejsciowych przebiegu
momentu elektromagnetycznego silnika klatkowego o mocy
1.5kW w stanie zwarcia dwufazowego.

Metoda skfadowych przejsciowych wymaga ztozenia
poszczegdlnych charakterystyk:

- sktadowej statej,

- sktadowych aperiodycznych,

- sktadowych aperiodycznych okresowych.

Do ztozenia wynikowego przebiegu momentu w stanie
zwarcia dwufazowego konieczne jest uwzglednienie
wszystkich dziewieciu wymienionych sktadowych.

Metoda ta wymaga znajomosci parametrow
analizowanej maszyny indukcyjnej: rezystancji uzwojen,
reaktancji wtasnych i wzajemnych oraz znajomosci budowy  pomiar parametrow silnika asynchronicznego klatkowego o
ztobkow tego silnika. mocy 1.5kW zaprezentowany zostat na rysunku Rys.2.
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Rys.2. Pomiar parametréw silnika asynchronicznego klatkowego o
mocy 1.5kW do wyznaczania sktadowych przejsciowych podczas
zwarcia 2-fazowego.

Nieustalony stan elektromechaniczny sztywnego watu

maszyny elektrycznej opisuje réwnanie momentow
obrotowych:
d d/, do
_(Iwa)m ) = - a)m + IW - = ‘Te + Tm
(1) dr dt dt

gdzie: I,, - warto$¢ chwilowa momentu bezwtadnosci mas
wirujgcych, o, - predkos¢ katowa wirowania watu maszyny,
T. - moment elektromagnetyczny, T, - moment
mechaniczny, I, o, - moment pedu mas wirujgcych.

Jezeli moment bezwladnosci ma wartos¢ statg, to
réwnanie (1) uprosci¢ mozna do postaci (2):

do
w = :T2+Tm
dr
2)
Moment elektromagnetyczny T. jest wynikiem
wzajemnego oddziatywania strumienia  sprzezonego

i prgdéw w uzwojeniu stojana i wirnika.

Na podstawie pomiaru predkosci obrotowej otrzymano
moment elektromagnetyczny policzony ze wzoru réwnania
ruchu (przy zatozeniu, ze moment obcigzajgcy i moment
bezwtadnosci jest staty). W takim przypadku obliczenie
momentu elektromagnetycznego jest funkcjg pochodnej
predkosci katowej po czasie.

Przebieg momentu elektromagnetycznego na podstawie
dokonanego pomiaru w stanie nieustalonym
zaprezentowany zostat na rysunku Rys.3.

Na rysunku Rys.4. zaprezentowano przebieg udaru
momentu elektromagnetycznego dla pierwszych okresow
zwarcia dwufazowego. Moment podawany jest w [Nm],
czas w liczbie probek [-].

W weryfikacji eksperymentalnej metody wyznaczania
sktadowych przejsciowych przebiegu momentu dla silnika
klatkowego w stanie zwarcia dwufazowego dokonano
pomiaru napiecia na zaciskach pradnicy tachometrycznej,
ktérej napiecie na jej zaciskach byto proporcjonalne do
predkosci obrotowej badanej maszyny. Tak uzyskane
pomiary dyskretyzowanych probek napiecia postuzyty do
odtworzenia momentu badanego silnika.

Na rysunku Rys.3. przedstawiono predkos¢ silnika
w funkcji liczby prébek (czasu) dla réznych stanéw pracy
podczas préby zwarcia dwufazowego. Na rysunku Rys.3.
w pierwszym okresie silnik pracuje w stanie znamionowym
dalej przechodzi do stanu pracy przy odtgczonej jednej fazy
a nastepnie wprowadzany jest w stan badanego zwarcia
dwufazowego. Nastepnie na rysunku widoczny jest rozruch
i przejscie znowu do znamionowego zasilania.

Predkos¢ w funkcji liczby probek (czasu)
dla réznych standw pracy

Stan pracy { Stan pracy
znamionowej | przy odiagczonej
| Jednej fazie

Stan zwarcia dwufazowego { Rozruch { Stan pracy
!
|
|

silnika | znamionowej
|

predicodé synchroniczna 1500

'J predkos¢ synchroniczna
/1500 obr/min

Rys.3. Predkos¢ silnika w funkcji liczby prébek (czasu):
a) dla réznych stanéw pracy, b) dla pierwszych okreséw stanu
zwarcia dwufazowego

Stan zwarcia dwufazowego

predkos¢ synchroniczna 1500

Rys.4. Predkos¢ silnika w funkgji liczby prébek (czasu) dla préby
zwarcia dwufazowego.
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Rys.5. Przebieg momentu elektromagnetycznego wyznaczonego
na podstawie zlozenia 9 sktadowych przejsciowych. Moment
podawany jest w [Nm], czas w [s].

Rys.6. Przebieg udaru momentu elektromagnetycznego dla
pierwszych okreséw zwarcia dwufazowego. Moment podawany jest
w [Nm]

Przebieg udaru momentu elektromagnetycznego dla
pierwszych okreséw zwarcia dwufazowego zaprezentowany
zostat na rysunku Rys.4. Moment ten jest proporcjonalny do
pochodnej predkosci obrotowej w funkcji czasu. W tym celu
niezbedne byto numeryczne policzenie pochodnej napiecia
zarejestrowanego na zaciskach pradniczki w czasie.

Zarejestrowany moment (Rys.4.) rézni sie co do
samego przebiegu i ksztaltu od uzyskanego momentu
elektromagnetycznego  wyznaczonego na podstawie
ztozenia 9 skfadowych przejsciowych. Wynika to gtownie z
faktu braku uwzglednienia w tej metodzie nasycania sie
obwodu magnetycznego (zwtaszcza w obszarze zebow) w
stanie niesymetrycznego obcigzenia co wptywa zmiane
reaktancji i rezystancji uzwojenia. Jest ona metodag
przyblizong i moze by¢ wykorzystywana jedynie do
szybkiego lecz mato doktadnego przebiegu momentu.
Metoda ta jest metodg dajgcg stosunkowo szybko rezultat

obliczenia momentu pod warunkiem  znajomosci
niezbednych parametrow obliczeniowych silnika
asynchronicznego (reaktancji wiasnych i wzajemnych

uzwojen oraz ich rezystancji).

Podsumowanie
. Metoda sktadowych przejsciowych jest metoda dajgca
stosunkowo szybko rezultat obliczenia momentu przy
znajomosci niezbednych parametréow obliczeniowych silnika
asynchronicznego (reaktancji wiasnych i wzajemnych
uzwojen oraz ich rezystancji). Jednak weryfikacja
eksperymentalna potwierdza rozbieznos¢ rezultatow tej
metody i to zaréwno jezeli chodzi o przebieg jak i wartosci.
Wynika to gtownie z faktu braku uwzglednienia w tej
metodzie nasycania sie obwodu magnetycznego
(zwtaszcza w obszarze zebow) w stanie niesymetrycznego
obcigzenia co wptywa zmiane reaktancji i rezystancji
uzwojenia.
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