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1. WSTEP

W ostatnich latach coraz powszechniej stosowane sg uktady napedowe
o regulowanej predkosci obrotowej z silnikami indukcyjnymi zasilanymi z prze-
miennikdw czestotliwosci. W silnikach trwale wspotpracujgcych z przemien-
nikami czestotliwosci moga wystgpi¢ dodatkowe zjawiska wywotane obecnoscig
wyzszych harmonicznych w napieciach i pradach fazowych silnika. Uwzglednie-
nie tych zjawisk stwarza konieczno$¢ modyfikacji istniejgcych modeli matema-
tycznych silnika, umozliwiajgcych obliczenia elektromagnetyczne zaroéwno
w ustalonych jak i w nieustalonych stanach pracy. Zmodyfikowany model powi-
nien uwzglednia¢C wyzsze harmoniczne wystepujace w napieciu zasilajgcym
silnik, a takze zjawiska nieliniowe, takie jak nasycenie obwodu magnetycznego,
wypieranie pragdu w pretach klatek wirnika [3] i rezonans parametryczny [5] oraz
ich wptyw na parametry schematu zastepczego silnika. Okre$lenie tego wptywu
wymaga przeprowadzenia obliczen rozktadow pola magnetycznego w silniku in-
dukcyjnym z wykorzystaniem zaréwno metod polowych jak i obwodowych przy
réznej modulacji napiecia zasilajgcego, a takze szerokiej weryfikacji pomiaro-
wej. Punktem wyjscia do petnej analizy standw dynamicznych silnika jest
wtasciwe okreslenie parametrow schematu zastepczego silnika. W pracy sko-
rzystano w tym celu z obliczen elektromagnetycznych, a wyznaczone parametry
zostaty nastepnie zweryfikowane podczas analizy stanu jatowego i stanu zwar-
cia silnika.

Odrebnym zagadnieniem jest opracowanie metody obliczen przebiegéw
elektromechanicznych silnika w warunkach rozruchu czestotliwosciowego,
z uwzglednieniem rzeczywistego widma napiecia zasilajgcego oraz zmiennosSci
parametrow silnika spowodowanej zjawiskiem nasycenia obwodu magnetycz-
nego oraz wypierania pradu w pretach wirnika. Zagadnienie to wymaga wtasci-
wego wyboru modelu matematycznego silnika. W pracy zaproponowano po-
dejscie polegajgce na dostosowaniu modelu obwodowego — opracowanego dla
silnikdw zasilanych napieciem sinusoidalnym — do analizy rozruchu silnikdéw za-
silanych napieciem odksztatconym. Wymagato to jednak weryfikacji tego modelu
dla rozruchu bezposredniego silnika przy zasilaniu napieciem sinusoidalnym.

Obliczenia zaréwno przebiegéw ustalonych jak i przebiegdéw rozruchowych
przy zasilaniu silnika napieciem sieciowym wykonano dwiema metodami:
z wykorzystaniem modelu obwodowego opartego na schemacie zastepczym silni-
ka z wieloobwodowym odwzorowaniem uzwojenia wirnika [4,8] oraz modelu po-
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lowo - obwodowego, wykorzystujgcego pakiet OPERA- 2D [7]. Wyniki obliczen
zweryfikowano pomiarowo.

2. MODELOWANIE POLOWO-OBWODOWE

Obiektem badan byt silnik indukcyjny typu Sg 71-4B o mocy
znamionowej 0,37 kW, napieciu 220 V (uzwojenia potgczone w tréjkat). Silnik
ma 24 ztobki stojana, w ktérych umieszczone jest uzwojenie jednowarstwowe
o liczbie par biegunéw p = 2 i liczbie ztobkdw na biegun i faze q = 2/(2*p*m) =
= 24/(2*2*3) = 2. Podziatka biegunowa t = Z/(2*p) = 24/(2*2) = 6 — uzwojenie
skrécone o poskoku rownym 5. Zwojnos¢ cewki wynosi 153.

Y [m]

' | |
003 05 003 B3 0.01

Rys.1. Siatka podziatowa badanego silnika ztozona z 11194 elementéw o 7010 weztach.

Rysunek 1 przedstawia siatke podziatowg oraz jej powiekszony fragment
przedstawiajgcy obszar przyszczelinowy. Przy budowie modelu polowego wyko-
rzystano symetrie silnika, modelujac strukture dla jednej pary biegunoéw i wpro-
wadzajgc odpowiadajgce jej warunki periodycznosci na granicy obszaru. Przy
wymuszeniu napieciowym konieczne jest modelowanie co najmniej jednej pary
biegunéw. Szczelina powietrzna zostata podzielona na trzy warstwy, z ktérych
Srodkowa pefni role warstwy tgczacej dla obliczen uwzgledniajgcych ruch wirnika.
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TABELA 1

Zestawienie wartosci

fazowych silnika.

pradow w uzwojeniach

I ask | 1 bsk | I csk

A. Zasilanie sieciowe — pomiary

0,997953 | 0,98082 |

0,99453

B. Zasilanie falownikowe — pomiary

0,983211 0,967627

0,956657

C. Zasilanie sieciowe — obliczenia

0,770181 0,777228

0,763474

D. Zasilanie falownikowe — obliczenia

0,919115 0,925805

0,940734

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Pierwszym etapem w pro
cesie modelowania byto wyko-
nanie symulacji w stanie ustalo-
nym przy biegu jatowym silnika.
Roéwnoczesnie zostaty wykona-
ne pomiary warto$ci pradow
silnika dla zasilania napieciem
sieciowym, praktycznie sinusoi-
dalnym, oraz zasilania falowni-
kowego. Wyniki pomiarow oraz
obliczen dla tego przypadku
zestawiono w tabeli 1.

Graficzne zestawienie
pragdow w stanie ustalonym
przedstawiono na rysunku 2.

1[A]

@ Zasilanie z sieci (sinus) - pomiar

B Zasilanie z falownika - pomiar

O Obliczenia dla zasilania sinusoidalnego
O Obliczenia dla zasilania falownikowego

lask

Ibsk

lesk

Rys.2. Pomierzone i obliczone metoda obwodowo-polowa wartosci pradéw skute-
cznych w uzwojeniach silnika dla réznych warunkéw zasilania.

W przedstawionym zestawieniu mozna zauwazyC, ze wartosci skuteczne
pradéw silnika dla zasilania falownikowego oraz zasilania sieciowego sg do siebie
zblizone. Na rysunku 3 zostaty zestawione réznice wzgledne pradéw skutecznych,
przy czym jako warto$¢ odniesienia przyjeto prady dla zasilania sieciowego.

Na podstawie rys.3 mozna stwierdzi¢, ze roznice wartosci skutecznych
pradéw sg niewielkie i wynoszg ponizej 0,3 %. Wieksza odchytka pradow obli-
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czonych dla zasilania sinusoidalnego wynika z réznicy napiec rzeczywiscie wystepu-
jacych w sieci i teoretycznych przyjetych w obliczeniach. Ksztatt napiecia sieciowego
zasilajgcego silnik odbiegat od sinusoidy i jego warto$¢ skuteczna wyniosta 246,6 V,
natomiast do obliczen przyjeto wartos¢ skuteczng napiecia réwng 220 V, co stanowi
okoto 89 % pomierzonej wartosci skutecznej napiecia zasilajacego.

0,9

0,87

0,7 7

0,6

0,57

0,41

0,3

0,27

0,1

%

@ Zasilanie falownikowe - pomiar
B Obliczenia dla zasilania sinusoidalnego
O Obliczenia dla zasilania falownikowego

diask

dibsk dicsk

Rys.3. Réznice wzgledne pradow skutecznych odniesione do wartosci
pradu przy zasilaniu sieciowym

Na rysunku 4 przedstawiono wyznaczone przy pomocy modelu polowo —
— obwodowego rozktady linii pola oraz modutu indukcji dla stanu jatowego sil-
nika przy zasilaniu z sieci napieciem sinusoidalnym.
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Rys.4. Rozklad linii pola oraz modutu indukgcji dla stanu jatowego silnika — zasilanie z sieci
napieciem sinusoidalnym.
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Rys.5. Rozktad izolinii potencjalu i modutu indukcji dla stanu zwarcia przy zasilaniu na-
pieciem znamionowym.

Na rysunku 5 przedstawiono rozktad izolinii potencjatu i modutu indukcji
dla stanu zwarcia silnika przy zasilaniu napieciem znamionowym.

0.05
Y [m]
0.04
0.03

0.02

Rys.6. Rozklady gestosci pradu dla

co i stanu zwarcia przy zasilaniu na-
mponent: J . . .

I-5,2495E+07 -4965248.0 4.25649E+07 p|Qc|em znam|onowym_

i 1 L i 1
005 05 0.03 ! 0.01 0.03 0.05

Na rysunku 6 przedstawiono rozktady gestosci pradow w pretach wirnika
dla stanu zwarcia silnika przy zasilaniu napieciem znamionowym.
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3. CHARAKTERYSTYKI BIEGU JALOWEGO
| ZWARCIA SILNIKA

Metoda obwodowo-
polowa zostata wykorzysta-
na do wyznaczenia charak-
terystyki  biegu jatowego
i zwarcia badanego silnika.
Jednoczesnie zostaty wyko-
nane pomiary tych charakte-
rystyk w warunkach labora-
toryjnych, a takze zostaty
wykonane petne obliczenia
elektromagnetyczne silnika
metodg obwodowg, w opar-
ciu o schemat zastepczy,
przy —pomocy programu

Im [A]
I Obliczeniée obwodowe. ", 7
0,8 4 e et 7 |
' . Obliczenie %\:\f !
L1
T ; T ; i
o 50 100 150 200 250

Rys.7. Przebiegi pradu magnesujacego silnika
Sg 71 - 4B.

STAT_m [8]. Na rysunku 7 przedstawiono pomierzone i obliczone metodg
polowo-obwodowa przebiegi pradu magnesujacego, a takze zaznaczono punkt
odpowiadajgcy wartosci tego pradu dla napiecia znamionowego, wyznaczony

z programu STAT_m.

Jak wynika z rys.7, warto$ci obliczonego metodg polowo-obwodowg
i metodg obwodowg prgdu magnesujacy silnika przy napieciu znamionowym
wykazujg bardzo dobrg zgodnos¢ i sg zblizone do warto$ci pomierzonej. Nie-
wielkie rozbieznosci pomierzonej i obliczonej charakterystyki tego pradu mogg
by¢ spowodowane nieco inng wartoscig grubosci szczeliny powietrznej miedzy
stojanem i wirnikiem, niz przyjeta zaréwno do obliczeh obwodowych jak i polo-

wych warto$¢ réwna 0,25 mm.

Pre+Prm [W]
80

70

50
40

10

0 + + t
0 50 100 150

200

S .............. boresensseasenae

< e L ——
1 ................ .................

UV

Pm uf v

250 0 10000 20000 30000 40000

50000

Rys.8. Pomierzone straty jatowe dla silnika Sg 71 — 4B oraz ich rozdziat na straty mecha-

niczne i w zelazie.
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Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi pomierzonych strat jatowych oraz
ich rozdziat na straty mechaniczne i w zelazie.

Straty jatowe obliczone przy pomocy programu STAT_m wynoszg 34W,
w tym straty mechaniczne 4,3 W i sg znacznie mniejsze od pomierzonych. Moze to
wynika¢ z faktu, ze przyjeta do obliczen obwodowych stratnos¢ blachy elek-
trotechnicznej jest mniejsza od wystepujacej w rzeczywistosci, oraz ze obliczone
straty dodatkowe w rdzeniu silnika sg znacznie mniejsze od strat rzeczywistych, na
ktore ma wptyw technologia wykonania silnika. Nalezatoby réwniez skorygowac
metode obliczania strat mechanicznych dla silnikéw o mocy mniejszej od 1 kW.

Na rysunku 9 przedstawiono pomierzong i obliczong charakterystyke zwarcia
silnika. Pomiar wykonano tylko w zakresie do 1.5 krotnej wartosci pradu zna-
mionowego, natomiast obliczenia wykonano do wartosci prgdu zwarcia ustalonego
odpowiadajacej wartosci napiecia znamionowego.

lowe

uvy Rys.9.Charakterystyka zwarcia
0 50 100 150 200 250 silnika Sg 71 - 4B.

Zastosowanie modelu polowo — obwodowego daje wartos¢ ustalonego pradu
zwarcia I, = 5.29 A, a wiec 15% wiekszg od wartosci I, = 4.6 A wyznaczonej metodg
obwodowa. Podawana w katalogu wartoS¢ ustalonego pradu zwarcia I, = 4.1 A.
Wystepujace rozbieznosci mogg by¢ spowodowane nieco innym sposobem uwzgled-
nienia w obu modelach wptywu zjawiska wypierania pragdu i nasycenia obwodu mag-
netycznego na parametry schematu zastepczego silnika. Weryfikacja tych parame-
tréw wymaga wykonania pomiaréw pradu zwarcia silnika przy petnym napieciu.

4. ROZRUCH BEZPOSREDNI SILNIKA

Wyznaczono przebiegi pradu fazowego, momentu elektromagnetycz-
nego i predkosci obrotowej podczas rozruchu bezposredniego badanego sil-
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nika, przy zasilaniu z sieci. Napiecie sieci zawiera wyzsze harmoniczne, w modelu
obwodowym silnika uwzgledniano jednak tylko pierwszg harmoniczng. Na rysunku
10 zestawiono pomierzone i obliczone przebiegi pradow w uzwojeniach fazowych
stojana przy rozruchu bezposrednim silnika, wyznaczone przy pomocy modelu
obwodowego (program DYN_m [8]) z wieloobwodowym odwzorowaniem klatki wir-
nika, wyrazonym w prostokatnym uktadzie wspétrzednych wirujgcych z predkoscig
synchroniczng [3].

. . T T
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,,,,,,,,,,,,,,,, G __ 6 - obliczenie

o
”””””””””” érﬁiér’ T 44 : pomiar
/pl 2 - f\ /
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o o A\ N

T T \
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Rys.10. Przebiegi pomierzonych i obli- -4

czonych (model obwodowy) pradow B\
rozruchowych w uzwojeniach fazo- -8

wych stojana. -10

Wyniki obliczen obwodowych wykazujg bardzo dobrg zgodnos¢ z wy-
nikami pomiaréw (rys.10), chociaz nie uwzgledniajg odksztatcen spowodo-
wanych wystepowaniem rezonansu parametrycznego [5]. Dla rozruchu bez-
posredniego przedstawiono przebiegi odpowiednio predkosci obrotowej (rys.11)
i momentu elektromagnetycznego silnika (rys.12).

Jak wynika z przedstawionych przebiegow, przedstawiony model
obwodowy silnika, opracowany dla silnikow Sredniej i duzej mocy, z wys-
tarczajacg dokfadnoscig pozwala obliczaé przebiegi elektromechaniczne dla
silnikow o mocach mniejszych od 1 kW, przy zasilaniu sinusoidalnym. Wa-
runkiem uzyskania odpowiedniej zbieznosci wynikdw obliczen oraz pomiarow
jest poprawne wyznaczenie parametréw schematu zastepczego silnika, co
mozna zweryfikowacC poprzez poréwnanie pomierzonych i obliczonych charak-
terystyk biegu jatowego i zwarcia silnika. Doktadna wartos¢ momentu
bezwtadnoséci uktadu napedowego mozna okresli¢ na podstawie poréwnania
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obliczonych i pomierzonych przebiegdéw predkosci obrotowej podczas rozruchu
bezposredniego silnika.

n [obr/min]

1600 -
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1000 +--—-4/----
800 +--f- -1
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400 -

200 +f - T

0 T T T T T T T 1

0 0,02 0,04 006 008 01 012 0,14 0,16

Rys.11. Przebiegi pomierzonej i obliczonej (model obwo-
dowy) predkosci obrotowej podczas rozruchu silnika.
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Rys.12.Przebiegi pomierzonego i obliczonego (model
obwodowy) momentu elektromagnetycznego podczas
rozruchu silnika.

5. PODSUMOWANIE

e Do modelowania stanow ustalonych i przejsciowych w matym silniku
indukcyjnym moze byé stosowany zaréwno model polowo-obwodowy
jak i model obwodowy, w ktorym nalezy uwzgledni¢ zjawiska nieliniowe
wystepujgce w silniku.

e W matych silnikach indukcyjnych duzy wptyw na wyniki modelowania
obwodowego majg parametry schematu zastepczego silnika. Do ich
weryfikacji celowe jest stosowanie zarébwno modelu polowo — obwo-
dowego jak i badan eksperymentalnych dla ustalonych stanéw pracy sil-
nika, takich jak bieg jatowy oraz zwarcie.
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MODELLING OF STATIC AND DYNAMIC
CHARACTERISTICS
OF SMALL INDUCTION MOTOR

Maria DEMS", Krzysztof KOMEZA?, Stawomir WIAK®
Jerzy ZADROZNY?, Jarostaw ZADROZNY (jr)®

ABSTRACT In last years the speed-control drives with
inverter-fed induction motors more and more are used. In inverter-fed
motors additional phenomena due to high voltage/current harmonics
may occur. Thus, the necessity to modify mathematical models of
induction motor’s should be taken seriously into consideration to
make possible electromagnetic calculations in static and dynamic
states as well.

In the paper are presented the results of the electromagnetic
characteristics’ modelling of a small induction motor (370 W) using
circuit method and circuit-field one as well, in no-load and short-circuit
states of the machine.

The modified motor’'s model should take into consideration the
higher motor’s harmonics as well as non linear phenomena such as
magnetic circuit saturation, displacement of currents in rotor bars [3]
and parametric resonance [5], if any, i.e. their influence on equivalent
circuit parameters of the motor. Therefore, the calculation of motor’s
field distribution was necessary using field and circuit calculation
methods.

Next, these parameters have been used in order to calculate —
— using the circuit method — the start characteristics of the motor
when supplying with network voltage.

Applying the measured motor characteristics the verification
of the calculated motor’'s equivalent circuit parameters has been
done, in no-load and short-circuit states of the motor.

The calculations and measurements of currents have been done
when supplying motor with network sinusoidal voltage as well as with
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PWM inverter. Relevant results are shown in sequence in Fig.2
(r.m.s. currents’ values) and Fig.3 (relative differences between
calculated and measured currents related to measured value when
supplying with sinusoidal voltage). In Figs 10, 11, 12 the measured
and calculated courses of phase currents, electromagnetic torque and
speed during free acceleration of the motor are presented.

The comparison of measured and calculated results proves
a good adequacy of the circuit model used.



