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WYZNACZANIE PRADU ROZRUCHOWEGO I MOMENTU
ROZRUCHOWEGO DLA SILNIKOW ASYNCHRONICZNYCH

DETERMINATION OF STARTING CURRENT AND STARTING TORQUE
FOR ASYNCHRONOUS MOTORS

Abstract: Calculation of the starting parameters for three-phase asynchronous motors is a very important issue
as these parameters determine whether a motor can be satisfactorily used in a driving system and characterize
it from the point of view of supply mains.

The article discusses methods of determining initial starting current and initial starting torque with the omis-
sion of issues connected with electromagnetic transient processes, the influence of thermal states, and the ef-
fect of parasitic torques.

Direct determination of these parameters is relatively complex, which is why they are often determined in an
indirect way. Two methods are described, which allow to establish the aforementioned parameters: the tangent
method and the short-circuit reactance distribution method. The methods consist in an extrapolation of short
circuit characteristics obtained at reduced voltage.

The results of research and the comparison of parameter calculations refer to two induction motors: squirrel

cage and slip ring.

1. Wstep

Okreslenie parametrow rozruchowych trojfa-
zowych silnikow asynchronicznych jest zagad-
nieniem bardzo waznym. Znajomos¢ ich decy-
duje o przydatnosci silnika do uktadu napgdo-
wego 1 charakteryzuje go z punktu widzenia
sieci zasilajace;j.

Ponizej omoéwiono metody wyznaczania po-
czatkowego pradu rozruchowego i poczatko-
wego momentu rozruchowego przy pominigciu
zagadnien zwigzanych z elektromagnetycznymi
procesami  przejsSciowymi przy rozruchu,
wplywu standow termicznych oraz oddzialywa-
nia momentow pasozytniczych. Okre§lono je w
warunkach stanu ustalonego przy zahamowa-
nym wirniku. Wyznaczone w takich warunkach
parametry rozruchowe sa przedmiotem norma-
lizacji 1 sa podawane w katalogach maszyn
elektrycznych. Oblicza si¢ je przy projektowa-
niu maszyn 1 mierzy przy ich badaniu. Znajo-
mos¢ tych parametrow jest potrzebna przy pro-
jektowaniu uktadéw napedowych.

Artykul dotyczy zjawisk quasi-stacjonarnych
zachodzacych podczas rozruchu i oparty jest na
metodach obliczen i pomiarow charakterystyk
rozruchowych silnikow indukcyjnych trojfazo-
wych matej i $redniej mocy, zasilanych syme-
trycznym i sinusoidalnie zmiennym napigciem.

Bezposrednie wyznaczanie parametrow rozru-
chowych jest dos¢ ztozone gdyz wymaga od-
powiedniego ~ wyposazenia  laboratorium.

W przypadku pomiaru poczatkowego pradu
i momentu rozruchowego przy napigciu zna-
mionowym Kkonieczne jest dostarczenie mocy
pozornej kilkakrotnie wigkszej od mocy przy
obcigzeniu znamionowym. Pomiary parame-
trow przy poslizgu s =/ wymagaja urzadzen
do obciagzania silnika wirujacego z okreS$long
predkoscia. Szczegdlne trudnosci sprawiaja ba-
dania silnikow duzej mocy, zwlaszcza szybko-
obrotowych. Wskutek tego w wielu przypad-
kach trzeba ucieckaé¢ si¢ do metod posrednich
wyznaczania parametrow rozruchowych.
Ponizej opisano dwie metody umozliwiajace
wyznaczenie tych parametréw polegajace na
ekstrapolacji charakterystyk zwarcia otrzyma-
nych przy obnizonym napigciu: styczna oraz
poprzez podziat reaktancji zwarcia. Wyniki ba-
dan oraz pordwnanie obliczen parametrow
przeprowadzono dla dwoch silnikéw indukceyj-
nych pierscieniowego i klatkowego.

2. Sposoby okreslania poczatkowego
pradu i momentu rozruchowego

Warto$ci poczatkowe pradu i momentu rozru-
chowego mozna okresli¢ w oparciu o ekstrapo-
lacje charakterystyki zwarcia lub na podstawie
podziatu reaktancji zwarcia [1].

Poniewaz w katalogach podaje sig warto$ci
pradu i momentu rozruchowego dla napigcia
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znamionowego, istnieje konieczno$¢ ekstrapo-
lacji charakterystyk zwarcia. Zalecana jest eks-
trapolacja wedtug prostej, stycznej do wyzna-

czonego odcinka  krzywej [, = f (U k)
w punkcie, odpowiadajacym najwigkszemu
zmierzonemu napi¢ciu (rys. 1.).
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Rys. 1. Ekstrapolacja charakterystyki zwarcia

Na rysunku 1 oznaczono linia przerywana od-
cinek wyznaczony z pomiardw oraz pozostata
cze$¢ charakterystyki natomiast linia ciagla jej
ekstrapolacja wykonana w punkcie dla napigcia
Znamionowego.

Prosta ekstrapolacji przecina o$§ napig¢ dla
wartosci U ,i Znajac  wspélrzedne punktu,
w ktérym przeprowadzono styczna, mozna ob-
liczy¢ warto$¢ pradu [ ;N przy napigciu

znamionowym U ,,, wedtug wzoru 1:
/
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Moment rozruchowy przy napigciu znamiono-
wym obliczono na podstawie znajomos$ci mo-

Iy (1

mentu 7, przy pradzie [, zgodnie z zalezno-

Scia (2):
1Y
T, = (%] T, )

k
Wiynik takiej ekstrapolacji daje warto$¢ 1 ,:N za-

lezna od tego, w ktorym miejscu charaktery-
styki wystawiono styczng. Najwigksze zakrzy-

wienie charakterystyki /, = f (U k) wystepuje

w przedziale pradéw zwarcia /, od 1,5 do 3,5

pradu znamionowego [, . Odpowiada to naj-

wigkszemu nachyleniu charakterystyki (rys.1.).
Ekstrapolacj¢ taka stosuje si¢ w silnikach
o matym wplywie nasycenia [2].

Inna metoda wyznaczenia poczatkowego pradu
rozruchowego polega na przeprowadzeniu po-

dzialu reaktancji zwarcia X, na skfadniki:
staty X izmienny X ,.
Okreslenie tych wielkoSci wynika z rys.2.
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Rys. 2. Przebieg zmian reaktancji zwarcia w
zaleznosci od prqdu zwarcia i zasada jej po-
dziatu na sktadnik staty i zmienny

Obliczenia wykonano poslugujac sig¢ warto-
sciami wzglednymi w oparciu o wykres przed-
stawiony na rys.3.

Celem wyznaczenia reaktancji zwarcia dla
pradu znamionowego wykonuje si¢ pomiary
w stanie zwarcia dla co najmniej dwoch réz-
nych pradow [,, oraz /,,. W dalszej kolejno-
$ci oblicza si¢ odpowiadajace tym warto§ciom
reaktancje zwarcia X, 1 X,,.

Dla tych samych wartosci wzglednych pradu

zwarcia I,,, I,, odniesionych do pradu

znamionowego  odczytuje  si¢  wartosci

wzgledne reaktancji zwarcia x,, oraz x,,.
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Rys. 3. Krzywa pomocnicza do obliczania
pradu zwarcia przy napieciu znamionowym

Przyjmuje si¢ zmienng czg$¢ reaktancji zwarcia
X, zgodnie z wzorem (3):
X, —X

xvl - xv2

X

Nastepnie oblicza si¢ wzgledny prad rozru-
chowy /,,, okreslony formuta (4):

U

Iy = 1,20, = “4)

Uiz
gdzie: U,, jest napigciem zwarcia przy pradzie
Iy
Warto§¢ wspolczynnika liczbowego 1,2 doty-
czy przypadku, gdy i,, ~2. Z wykresu za-
mieszczonym na rysunku (3) wyznacza si¢ dla
pradu i,, warto$¢ x,, .
Reaktancj¢ zwarcia przy napigciu znamiono-
wym X, oblicza sig ze wzoru (5):

XkN:XkZ_XVa(xm_va) (5)

Na podstawie pomiarow oblicza si¢ catkowita
rezystancj¢ zwarcia R, a znajac X,, mozna
obliczy¢ prad rozruchowy /,, na podstawie
zaleznosci (6):

Uy

Iy =—F/—— (6)
Y IR v x2

3. Obliczanie pradu i momentu rozru-
chowego na podstawie pomiaréw

Pomiar poczatkowego pradu rozruchowego [,

i poczatkowego momentu rozruchowego 7,

przeprowadzono w stanie zwarcia [3]. Wyko-
nano je przy dwoch potozeniach wirnika
wzgledem stojana odpowiadajacych najmnie;j-
szej 1 najwigksze] warto§ci momentu poczat-
kowego, zasilajac silnik napigciem obnizonym.
Pomiary wykonano przy réznych wartosciach
napigcia zasilajacego U, rozpoczynajac od
wartosci najwickszej.

Przedmiotem analizy byly dwa silniki asyn-
chroniczne: pierscieniowy typu SZUe 44b
1 klatkowy typu 2Sg90S4 o danych znamiono-
wych zawartych w tabeli 1.

Tablela 1.
Rodzaj sil- | Silnik klat- Silnik
nika kowy pierscieniowy

P, [kw] 1,1 3,0
UylV] 220/380 220/380

I1,[A] 4,8/2,7 11,8/6,6

cos 0,8 0,82

n N[O—l?r] 1415 1420

min
Ty [Nm] 7.4 20

Do obliczen wykorzystano nastgpujace dane
z proby zwarcia dla silnika klatkowego:

I, =2554; X, =274Q; U, =827V
I, =3854; X, =2750Q; U, =124V
R, =1743Q; I,=274; U, =380V .

Wartosci wzglednych wartosci pradu wynosza
wige: i, =0,94; i,, =143.

Z rysunku (3) odczytano wartosci x,, i x,, dla
obliczonych warto$ci wzglgdnych pradow i,
oraz i, iotrzymano x,, = 1,08; x,, =0,93.

X,, =07, Iy =925,
xy=045, X, =271642.

Zgodnie z zalezno$cia (1) otrzymano poczat-

Wowczas:

kowy prad rozruchowy [ ,:N =11,8A oraz po-
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czatkowy moment rozruchowy okreslony wzo-
rem (2) T}, = 16,9Nm .

Analogicznie dla
otrzymano:

I, =624; X, =10960Q; U, =73V
I,=94; X,,=1086Q2; U,, =105V
R, =4140; I, =664; U, =380V
i, =094; i, =137
x,, =108 x,, =093
X,,=07;i,y=525; x, =045
Xy =27160.

silnika  pierScieniowego

Poczatkowy prad rozruchowy wynosi wige
I/, = 33,34, natomiast poczatkowy moment

rozruchowy T}, = 47,1Nm .

Wyniki obliczen poczatkowego pradu i mo-
mentu rozruchowego otrzymane w oparciu
o podzial reaktancji na sktadowa stala
i zmienng sa jednakowe z uzyskanymi powyzej.
Potwierdza to poprawno$¢ przeprowadzonych
obliczen i §wiadczy o tym, iz przy wyznaczaniu
powyzszych parametrdw mozna zastosowac
dowolng metode.

4. Whnioski

Istotna trudno$¢ stanowi podziat reaktancji
zwarcia na skladniki staty i zmienny. Sposob
ten wymaga doktadnych danych pomiarowych.
Zwykle przy wykonywaniu pomiardw nie
zwraca si¢ uwagi na roznice temperatur uzwo-
jen silnika w pomiarach stanowiacych pod-
stawg ekstrapolacji.

Ekstrapolacja oparta na zbyt bliskich siebie
pradach pomiarowych nie daje dobrych wyni-
kéw. Mozna wowcezas dokonaé podziatu reak-
tancji zwarcia na podstawie obliczen.

Wyniki obliczen poczatkowego pradu i mo-
mentu rozruchowego obliczone w oparciu
o metode podzialu reaktancji zwarcia na skta-
dowa stalg i zmienna sa jednakowe z uzyska-
nymi na podstawie ekstrapolacji charaktery-
styki zwarcia. Potwierdza to poprawno$¢ prze-
prowadzonych obliczen i §wiadczy o tym, iz
przy wyznaczaniu powyzszych parametrow
mozna zastosowa¢ dowolng metode.
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