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Uwarunkowania czasowe wyznaczania napiecia
zwarcia silnikéw klatkowych metoda
bez mechanicznej blokady wirnika

Artykut prezentuje ograniczenia czasowe jakie wystgpujq podczas wyznaczania na-
piecia zwarcia silnikow klatkowych metodq bez mechanicznej blokady wirnika.
Oprocz symulacji komputerowych w artykule sq przedstawione wyniki badan prze-
prowadzonych w laboratoriach Centrum EMAG wykonane dla grupy silnikéw matej

mocy.

1. WSTEP

W procesie produkcji silnikow indukcyjnych
wazne jest testowanie podzespotdow 1 wyrobow
finalnych. Jednym z testow gotowego wyrobu ja-
kim jest silnik asynchroniczny klatkowy jest po-
miar napigcia zwarcia, ktory daje informacje
0 impedancji silnika w czasie rozruchu przy bezpo-
$rednim wiaczeniu do sieci zasilajacej w chwili,
kiedy wirnik silnika pozostaje jeszcze nieruchomy.
Pomiar napiecia zwarcia z definicji polega na zasi-
leniu silnika takim napigciem przemiennym o cze-
stotliwo$ci znamionowej silnika aby uzyskaé prad
znamionowy silnika. Napiecie, przy ktorym przez
silnik plynie prad znamionowy przy nieruchomym
wirniku jest napigciem zwarcia [1]. O ile dla silni-
koéw $redniej i duzej mocy napigcie zwarcia osiaga
warto$ci mate, rzgdu kilkunastu procent napiecia
znamionowego, o tyle w silnikach malej mocy,
ponizej 1 kW warto$ci napie¢ zwarcia moga sta-
nowi¢ nawet kilkadziesigt procent napigcia zna-
mionowego. Przy tak duzym napigciu wirnik silni-
ka nie pozostaje juz nieruchomy, ale zaczyna wi-
rowa¢, wprowadzajac btad pomiaru napiecia zwar-
cia. Jednym ze sposobow wyeliminowania ruchu
wirowego wirnika jest jego mechaniczna blokada.
Jednak na linii produkcyjnej operacja mechanicz-
nej blokady wirnika jest klopotliwa, wydtuza czas
catej operacji i dlatego poszukuje si¢ innych, szyb-
szych metod pomiaru napigcia zwarcia bez potrze-
by mechanicznej blokady wirnika.

W artykule jest opisana metoda wyznaczania na-
pigcia zwarcia bez mechanicznej blokady wirnika
oraz wynikajace stad ograniczenia czasowe na czas
wykonania pomiaru.

2. POMIAR NAPIECIA ZWARCIA

Pomiar napigcia zwarcia jest wykonywany, jak juz
wspomniano we wstepie, W celu okreslenia impedan-
cji silnika. Napigcie zwarcia czesto podaje sig
W odniesieniu do napiecia znamionowego. Odwrot-
no$¢ napigcia zwarcia podanego w odniesieniu do
napigcia znamionowego jest w przyblizeniu krotno-
$cig pradu rozruchowego przy bezposrednim rozru-
chu silnika z sieci.

Metoda pomiaru napigcia zwarcia bez mechanicz-
nej blokady wirnika zostata zastrzezona patentem [2],
a ktora mozna scharakteryzowaé¢ w nastepujacy spo-
sob cyt.:

., Sposob pomiaru napiecia zwarcia silnikow induk-
cyjnych, znamienny tym, ze prqd badanego silnika
zalqcza sie chwilowo przy kilku wartosciach napiecia
zasilajgcego tak, aby odczytac ustalong wartos¢ prg-
du zanim wystgpi ruch obrotowy wirnika, a nastepnie
Z odczytanych wartosci napieé i prqdow silnika wy-
znacza si¢ rownanie krzywej aproksymujqcej, z ktorej
oblicza si¢ napiecie zwarcia przy prqdzie znamiono-
wym In”, koniec cyt.

Powyzsza metoda pomiaru napigcia zwarcia zostata
wykorzystana przy konstrukcji Komputerowego Sys-
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Rys. 1. Schemat uktadu wyznaczania napiecia zwarcia

temu Testowania Silnikéw jedno- i trdjfazowych
w procesie produkcyjnym (KSTS) [3]. Powyzszy
system zostal wdrozony w Fabryce Silnikow Elek-
trycznych Besel w Brzegu i pracuje na linii produk-
cyjnej zaktadu.

Opisana metoda wyznaczania napigcia zwarcia sil-
nikéw matej mocy testowanych na stanowisku KSTS
bez mechanicznej blokady wirnika ma szanse dawaé
dobre rezultaty dzigki istnieniu momentu bezwladno-
sci wirnika. Wytworzony w silniku asynchronicz-
nym, wilaczonym na spodziewane napigcie zwarcia,
niezrownowazony moment elektromagnetyczny roz-
pedza wirnik do predkosci bliskiej predkosci syn-
chronicznej w krotkim, aczkolwiek niezerowym cza-
sie. Pomiaru napigcia zwarcia mozna dokonaé
w czasie, w ktorym prad pobierany przez silnik pozo-
staje na warto$ci znamionowego pradu silnika. Na
podstawie przeprowadzonych symulacji mozna
stwierdzi¢, iz czas w jakim nalezy dokona¢ pomiaru
napigcia zwarcia silnika ze swobodnym wirnikiem to
okoto 1/4 czasu rozruchu silnika wtaczonego na spo-
dziewane napigcie zwarcia [4].

3. SCHEMAT STANOWISKA POMIAROWEGO

Schemat ukladu wyznaczania napigcia zwarcia za-
stosowany na stanowisku KSTS jest przedstawiony
narys. 1.

W uktadzie powyzszym silnik M jest zasilany po-
przez regulator indukcyjny RI sterowany ze sterow-
nika programowalnego PLC. Sterownik PLC ustawia
na regulatorze RI warto$¢ nieco nizszg od spodzie-
wanego napiecia zwarcia. Informacja o ustawionym
napi¢ciu dociera do sterownika PLC poprzez prze-
tworniki warto$ci skutecznej napigcia PU umieszczo-
ne w kazdej fazie. Gdy warto$¢ ustawionego napigcia
jest juz odpowiednia sterownik PLC zalgcza silnik
poprzez klucz tyrystorowy KT. Prad pobierany przez

silnik mierzg przetworniki warto$ci skutecznej pradu
PI umieszczone w kazdej fazie. Sterownik PLC wy-
mienia informacje o wyst¢pujacym w ukladzie pradzie
i napigciu z komputerem PC. Nastgpnie sterownik
PLC otrzymuje z komputera PC informacj¢ o wartosci
napiecia jakie ma ustawi¢ na regulatorze RI, ktore tym
razem jest nieco wyzsze od spodziewanego napigcia
zwarcia. Nastgpuje wylaczenie silnika kluczem KT
1 odczekanie az silnik wybiegiem si¢ zatrzyma. W tym
czasie nastgpuje ustawienie na regulatorze Rl nowej
warto$ci napigcia. Nastgpuje zatgczenie silnika M na
napi¢cie nieco wyzsze od spodziewanego napigcia
zwarcia. Dokonywany jest pomiar pradu pobieranego
przez silnik 1 rzeczywistej warto$ci napigcia wystepu-
jacego na silniku. Pomiar rzeczywistej warto$ci napig-
cia wystepUjacego na silniku jest wazny, poniewaz ze
wzgledu na niezerowa impedancje obwodu zasilania
rzeczywiste napigcie zasilania silnika M jest nieco
nizsze od ustawionego na regulatorze RI w stanie
bezpradowym o spadki napigcia wywotane pradem
pobieranym przez silnik. Nastepnie wszystkie infor-
macje sterownik PLC przesyta do komputera PC,
w ktorym nastgpuje wyznaczenie napigcia zwarcia na
drodze aproksymaciji.

4. UWARUNKOWANIA CZASOWE POMIARU
NAPIECIA ZWARCIA

Silnik ze swobodnym wirnikiem wigczony na spo-
dziewane napigcie zwarcia rusza i zaczyna zwigkszac
predkos¢ obrotowa wirnika. Dzigki momentowi bez-
wladnodci wirnika trwa to pewien czas, w ktoérym
nalezy wykonaé¢ pomiar pradéw i napieé. Produko-
wane silniki charakteryzujg si¢ r6zng dynamika roz-
ruchu. W celu okreélenia wymaganego czasu pomia-
ru zostaly przeprowadzone symulacje komputerowe
rozruchu silnikéw wilaczonych na napigcie zwarcia.
Symulacje prowadzono za pomoca programu PSIM
v.7.1.2 firmy Powersim Inc.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe wartosci skutecznych prqdow fazowych liask , linsk, liesk Silnika 0 mocy 22 kW

typu dSKg180L4 wigczonego na napiecie zwarcia

Na rys. 2. sg przedstawione przebiegi czasowe
pradow fazowych lg, , I , I podczas rozruchu
silnika 4-biegunowego o mocy 22 kW typu
SKg180L4 wlaczonego na napigcie zwarcia. Ana-
lizujac te przebiegi mozemy okreslié, ze czas roz-
ruchu silnika wlaczonego na napigcie zwarcia wy-
nosi 1,4 sekundy.

Na rys. 3. sg przedstawione przebiegi czasowe
wartosci skutecznych pradow fazowych leask , libsk
lsk przedstawionych na rys. 2. Analiza tych prze-
biegow pozwala okre$li¢ czas pomiaru napigcia
zwarcia silnika. Przyjmujac dopuszczalny blad
wyznaczania napigcia zwarcia réwny 3% to pomiar
nalezy wykona¢ w czasie ponizej 0,7 sekundy.

Na rys. 4. sg przedstawione przebiegi czasowe
pradéw fazowych l;, Iy, lic 1 ich wartosci sku-
tecznych lask , libsk » lfesk podczas rozruchu silnika
4-biegunowego 0 mocy 2,2 kW typu ShR90x-4M
wlaczonego na napiccie zwarcia. Analizujac te
przebiegi mozna okre§li¢ czas rozruchu silnika
wlaczonego na napigcie zwarcia, ktéry w tym

przypadku wynosi 0,45 sekundy. Przyjmujac do-
puszczalny blad wyznaczania napigcia zwarcia
rowny 3% to pomiar nalezy wykonaé w czasie
ponizej 0,12 sekundy. Jest to juz bardzo krotki
czas pomiaru.

Na rys. 5. sg przedstawione przebiegi czasowe
pradoéw fazowych lga , lyy , lic 1 ich wartosci sku-
tecznych leask , linsk 5 lfesk podczas rozruchu silnika
4-biegunowego o0 mocy 1,1 kW typu Sh80x-4C
wlaczonego na napigcie zwarcia. Analizujac te
przebiegi mozna okre$li¢, ze czas rozruchu silnika
wlaczonego na napigcie zwarcia wynosi 0,38 se-
kundy. Przyjmujac dopuszczalny btad wyznaczania
napigcia zwarcia rowny 3% to pomiar nalezy wy-
kona¢ w czasie ponizej 0,1 sekundy.

Najostrzejsze kryterium czasowe wyznaczania na-
pigcia zwarcia stawiajg silniki charakteryzujace sig¢
duzg dynamika rozruchu i niskg predkoscia znamio-
nowg. Ale w jaki sposob wytypowa¢ takie typy silni-
kow sposrod produkowanych?. W katalogach produ-
cenci silnikow zamieszczaja dwie informacje, ktore sg
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Rys. 5. Przebiegi czasowe prqdow fazowych liy, |y, ltc oraz wartosci skutecznych
pradow fazowych ek, sk, liesk Silnika 0 mocy 1,1 kW typu Sh80x-4C wigczonego na napiecie zwarcia

przydatne do okreslenia dynamiki rozruchu silnika
wlaczonego na napig¢cie znamionowe, a mianowicie
moment rozruchowy M, oraz moment bezwtadnosci J
[5,6]. O przyspieszeniu katowym dw/dt decyduje
stosunek tych dwu wartosci, a mianowicie:

do M, 1)

Poniewaz w naszym przypadku mamy do czynie-
nia ze specyficznym rozruchem wykonywanym przy
zasilaniu silnika napigciem obnizonym w stosunku
do napigcia znamionowego Uy, to réwniez moment
rozruchowy wystepujacy przy napigciu obnizonym
bedzie mniejszy od momentu rozruchowego zna-
mionowego. Dla silnika klatkowego mozna w przy-
blizeniu przyja¢, ze moment rozruchowy spada
z kwadratem obnizania napigcia zasilajgcego. Po-
niewaz w katalogu silnikow producenci nie za-
mieszczajg informacji o napigciu zwarcia, to jednak
mozna je oszacowaé korzystajac z parametru krot-

nos$ci pradu rozruchowego I/ly, ktory jest zamiesz-
czany w katalogach. Napigcie zwarcia Ugzy jest
w przyblizeniu réwne:

Uy = @

Ir
IN

Na tej podstawie mozna oszacowaé moment rozru-
chowy Mzw) wystepujacy przy zasilaniu silnika
napigciem zwarcia:

N

2
U
Mr(Z\N)zMr*(UZW] (3)

Przy$pieszenie katowe wystepujace przy rozruchu
silnika wlaczonego na napigcie zwarcia wynosi:

do @) _ M: @) 4)
dt J
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Rys. 6. Przebiegi czasowe prgdow fazowych liy, Iy, ltc Oraz wartosci skutecznych
pradow fazowych lesk, sk, liesk Silnika 0 mocy 0,25 kW typu Sh71-6B wigczonego na napiecie zwarcia

Jezeli mamy juz okre$lona dynamike rozruchu sil-
nika wlaczonego na napigcie zwarcia to czas rozru-
chu jest jeszcze zalezny od predkosci znamionowej
silnika. Jezeli poréwna si¢ dwa silniki o tej samej
dynamice rozruchu, ale o réznych predkosciach zna-
mionowych to silnik o nizszej predkosci znamiono-
wej bedzie miat krotszy czas rozruchu od silnika
o wiekszej predkosci znamionowej.

Tak wiec biorgc pod uwage wszystkie powyzsze
informacje i analizujac dane zamieszczone w katalo-
gach przez producentéw silnikdw najostrzejsze kryte-
rium czasowe stawiaja zwykle silniki 6-biegunowe,
ktore charakteryzuja si¢ w miar¢ duzym momentem
rozruchowym przy niskim momencie bezwladnosci
wirnika.

Na rys. 6. s przedstawione przebiegi czasowe pra-
dow fazowych I, , Iy, It 1 ich wartosci skutecznych
ltas, sk liesk pOdczas rozruchu silnika 6-biegu-
nowego o mocy 0,25 kW typu Sh71-6B wlaczonego
na napigcie zwarcia. Analizujac te przebiegi mozna
okresli¢, ze czas rozruchu silnika wlaczonego na
napigcie zwarcia wynosi 0,16 sekundy. Przyjmujac
dopuszczalny blad wyznaczania napigcia zwarcia
rowny 3% to pomiar nalezy wykonaé¢ w czasie poni-
zej 0,06 sekundy.

5. POMIAR NAPIECIA ZWARCIA
W WARUNKACH RZECZYWISTYCH

Najszybszymi przetwornikami warto$ci skutecznej
pradu i napigcia dostepnymi na rynku sg przetworniki
firmy Camille Bauer ze Szwajcarii [7,8]. Deklarowa-
ny przez producenta czas przetwarzania tych prze-
twornikow wynosi 50 ms. Poniewaz w torze pomiaru
napigcia zwarcia znajduje si¢ sterownik PLC to cat-
kowity czas potrzebny do wykonania pomiaru napie-

cia zwarcia wraz z usrednianiem warto$ci wynikowej
jest nie mniejszy niz 100 ms.

Na stanowisku KSTS stabilne wyniki pomiaru na-
pigcia zwarcia dato si¢ uzyska¢ dla czasu pomiaru
110 ms. Dla krotszego czasu pomiaru wyniki nie byty
stabilne. Dla wigkszo$ci produkowanych przez FSE
Besel S.A. silnikow jest to czas wystarczajacy. Jed-
nak dla niektérych silnikéw 6-biegunowych malej
mocy o stosunkowo wysokim napigciu zwarcia czas
ten okazat si¢ juz niewystarczajacy. Btad wyznacza-
nia napigcia zwarcia w niektorych przypadkach sig-
gat wartoéci 25%. W tabeli 1 sa zamieszczone uzy-
skane wyniki pomiaréw napigcia zwarcia silnikow
wypozyczonych od FSE Besel S.A [5,6].

6. PODSUMOWANIE

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz aby mozliwy
byt pomiar napigcia zwarcia wszystkich silnikow
matej mocy produkowanych przez firm¢ FSE Besel
S.A. metodg bez mechanicznej blokady wirnika nale-
zy wykona¢ caly pomiar w czasie ponizej 60 ms.
Wtedy blad wyznaczania napigcia zwarcia bedzie
ponizej 3%. Na stanowisku KSTS najkrétszy czas
pomiaru, dla ktérego uzyskiwano stabilne wyniki
pomiaru napigcia zwarcia wynosit 110 ms. Dla takiej
warto$ci czasu pomiaru napig¢cia zwarcia dla testo-
wanych silnikow jednofazowych napigcie zwarcia
byto wyznaczane na stanowisku KSTS z btedem do
4%. Dla silnikéw trojfazowych btad wyznaczania
napigcia zwarcia jest wyzszy z uwagi na wigkszg
dynamike rozruchu silnika trojfazowego zasilonego
napigciem trojfazowym, wytwarzajagcym w silniku
kotowe pole magnetyczne, w stosunku do silnika
jednofazowego z kondensatorem rozruchowym,
gdzie napigcie zasilajace wytwarza w silniku pole
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Tabela 1
Zmierzone wartosci napigcia zwarcia na stanowisku KSTS
Typ silnika Warto$¢ napigcia zwarcia Warto$¢ napigcia zwarcia wyznaczona
wyznaczona w laboratorium na stanowisku KSTS Wartos¢ bledu
Silniki 1-fazowe przy zablokowanym wirniku przy swobodnym wirniku
SEMhR 90-4M 0
Py =15 kW 96,4V 96,2 V 0,2%
SEhR 90-4M .
Py = 2.2 KW 1222V 1233V 0,9 %
SEh 80-2CF )
Pz 15 kW 85,6 V 88,1V 29%
SEMh 80-2B
Py =0,75 kW 733V 74V 1%
SEKg 56-4A1 0
Py = 0,06 KW 120V 1222V 1,8 %
SEh 71-4B .
Py = 0.37 KW 1241V 1249V 0,6 %
SEK 145/60-4 0
Py = 0.25 KW 858V 86,4V 0,7%
SEMh 83/25-2/EWM 0
Py = 0,025 KW 130,2V 1354V 4%
Silniki 3-fazowe
Sh 80x-4C 0
Pu=11 kW 1412V 150 vV 6,2 %
Sy 56-2A 0
Py = 0,09 KW 1417V 146,3V 32%
sh71-6B .
Py = 0.25 KW 173V 217V 254 %
ShR 90x-4M 0
Py = 2.2 KW 1389V 1419V 22%
eliptyczne. Niektore silniki tréj fazowe charakteryzu- 5. Katalogi producenta silnikow elektrycznych FSE Besel S.A.:
. . . . . . http://www.cantonigroup.com/pl/motors/besel/series/11/silniki-1-
jace si¢ duza dynamika rozruchu rozpedzaja sig fazowe/
W czasie wyznaczania napiqcia zwarcia na stanowi- 6. Katalogi producenta silnikow elektrycznych FSE Besel S.A.:
. . http://www.cantonigroup.com/pl/motors/besel/series/12/siIniki-3-
sku KSTS na tyle, ze metoda pomiaru bez mecha- fazowe/
nicznej blokady wirnika daje duze bledy pomiarowe. 7. Karty katalogowe przetwornikow pomiarowych firmy Camille
J edy p
Bauer:
. http://www.gossenmetrawatt.com/resources/me/sineax_i_552/db_
Literatura gb.pdf
1. Plamitzer Antoni M.. Maszyny Elektryczne, Wydawnictwo 8. léglrjtg;, katalogowe przetwornikéw pomiarowych firmy Camille

Naukowo-Techniczne, Warszawa 1970.

Opis patentowy nr PL 194929 BI, data zgloszenia 28.07.2000,
uprawniony z patentu: Instytut Systemoéw Sterowania w Chorzo-
wie, tworca wynalazku: Roman Fafara i Henryk Wigcek.
Dokumentacja ,, Komputerowego systemu testowania silnikow
jedno- i trojfazowych w procesie produkcyjnym”, Instytut Syste-
mow Sterowania w Chorzowie.

Praca statutowa Centrum EMAG nr 320.070.8.

http://www.gossenmetrawatt.com/resources/me/sineax_u_553/db
_gb.pdf

Recenzent: doc. dr inz. Franciszek Szczucki
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