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PRZEBIEGI NIEUSTALONE PRADU I MOMENTU
ELEKTROMAGNETYCZNECO PODCZAS ROZRUCHU
W SILNIKACH INDUKCYJNYCH WYSOKOOBROTOWYCH

TRANSIENTS OF CURRENT AND ELECTROMAGNETIC TORQUE DURING
START-UP IN HIGH-SPEED INDUCTION MOTORS

Abstract: High-speed motors are produced in Poland outside the machine-building industry. Only a few mo-
tors, adapted to specific purposes, are manufactured, for example, by plants that produce rolling-element
bearings. These motors have found their application in driving high-speed grinders in bearing ring raceway
production lines.

The properties of motors fed with high-frequency voltage result mainly from the use of a closed slot in the
rotor and the high frequency of supply voltage. The use of the closed rotor slot causes strong saturation of the
magnetic circuit by the leakage flux around the slot.

Taking account of the phenomenon of saturation of the magnetic circuit due to the leakage flux around the
closed rotor slots is a complex issue. In the present article, this phenomenon was taken into consideration by
introducing into the mathematical model of the motor, derived for a linear magnetic circuit, rotor leakage in-

ductance dependent on rotor current. The relation was determined experimentally.

1. Wstep

Silniki indukcyjne wysokoobrotowe zasilane sa
napigciem o czgstotliwosci 400-1500Hz.
Stanowia one mato znang grupe maszyn ze
wzgledu na swoje nieliczne zastosowanie.
Stosowane sa glownie w  przemysle
tozyskowym, precyzyjnym, wtokienniczym.
Pracuja one w specyficznych warunkach, po-
siadaja wlasno$ci oraz konstrukcje rdzniaca je
od maszyn klasycznych. Spowodowane jest to
gtéwnie przez duza czestotliwo$¢ napigcia za-
silajacego, wprowadzenia intensywnego chto-
dzenia dla zmniejszenia wymiaréw silnika oraz
zastosowania ztobkoéw zamknigtych w wirniku
celem ograniczenia drgan i hatasu [3], [4].
Silniki wysokoobrotowe sa w Polsce produko-
wane poza przemystem maszynowym. Poje-
dyncze egzemplarze tych silnikow, przystoso-
wane do okreslonych celow np. do napgdu wy-
sokoobrotowych szlifierek na liniach produk-
cyjnych biezni pier§cieni tozysk tocznych.
Rozwijajace si¢ technologie wysokoobrotowe
sktaniaja do przygotowania wdrozenia produk-
cji silnikow wysokoobrotowych dla odpowied-
niego zakresu mocy, predkosci obrotowej
i zakresu jej regulacji.

Silniki o duzej predkosci obrotowej sa stoso-
wane do napedu [1]:

- obrabiarek skrawajacych bardzo twarde mate-

1
rialty (predkosci obrotowe do /50000——

min
oraz moce w przedziale /0 +4000W ),
- szlifierek do tozysk tocznych (predkosci ob-

rotowe do 200000# oraz moce do 2kW),
min

- ultrawirowek do separacji zawiesin uzywane
w laboratoriach (o mocach do 200W),

- kompresoréw oraz pomp odsrodkowych,

- pomp prézniowych.

Swiatowy postep w stosowaniu technologii wy-
sokoobrotowych doprowadzit do wytwarzania
silnikow elektrycznych o maksymalnej predko-

$ci obrotowej do 400000L .

min
Stosunkowo skromna jest literatura dotyczaca
tego typu silnikow.
Najwigksze czestotliwosci, czyli najwyzsze
predkosci obrotowe wynikaja z potrzeb tech-
nologicznych, a ograniczone sa mozliwo$ciami
wykonawczymi. Pracuja one w specyficznych
warunkach, posiadaja swoja specyficzna kon-
strukcje oraz niektore wlasnosci odbiegajace od
maszyn indukcyjnych klatkowych zasilanych
napigciem o czgstotliwosci 50 Hz [5].
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Whasnosei  silnikow  zasilanych napigciem
oduzej czestotliwosci wynikaja  gldwnie
z zastosowania ztobka zamknigtego w wirniku
oraz duzej czestotliwosci napigcia zasilajacego.
Powoduje to silne nasycanie si¢ obwodu ma-
gnetycznego strumienia rozproszenia wokot
tego zlobka.

Zmiana pradu plynacego w ztobku wywotuje
zmienny stan nasycenia, stad tez indukcyjnos¢
rozproszenia wirnika nie jest wielkoscia stata.
Przy wyznaczaniu indukcyjnos$ci rozproszenia
uzwojenia wirnika dla klasycznych silnikow
indukcyjnych zasilanych napigciem czgstotli-
wosci 50 Hz zwykle pomija si¢ wplyw nasyce-
nia obwodu magnetycznego dla strumienia roz-
proszenia. Jest to postgpowanie typowe
i obowiazuje wowczas znany z literatury sche-
mat zastgpczy [2].

Identyfikacja tej indukcyjnosci w silnikach za-
silanych napigciem o duzej czestotliwosci,
w ktorych wystepuje zjawisko nasycenia rdze-
nia jest zagadnieniem do$¢ ztozonym, z uwagi
na skomplikowany rozktad strumieni magne-
tycznych w szczegdlnosci strumieni rozprosze-
nia.

Dodatkowym utrudnieniem jest tutaj uwzgled-
nienie wplywu nasycania si¢ przesmyku nad
zamknigtym ztobkiem wirnika.

2. Model matematyczny silnika indu-
kcyjnego wysokoobrotowego

Uwzglednienie w stanach nieustalonych zjawi-
ska nasycenia si¢ obwodu magnetycznego od
strumienia rozproszenia wokot zamknigtych
ztobkéw wirnika jest zagadnieniem ztozonym.
Zjawisko to uwzglednia si¢ poprzez wprowa-
dzenie do modelu matematycznego silnika,
wyprowadzonego dla liniowego obwodu ma-
gnetycznego, indukcyjnosci rozproszenia wir-
nika zaleznej od jego pradu. Zalezno$¢ tg okre-
$lono na drodze do§wiadczalnej.

Analiza taka nie jest $cista, poniewaz:

1. Przy nieliniowym obwodzie magnetycznym
maszyny nie obowiazuje zasada superpozycji
strumieni magnetycznych: strumienia gltow-
nego i strumieni rozproszen, a wigc nie jest
mozliwe oddzielne analizowanie zjawisk dla
obu strumieni.

2. Przy nieliniowym obwodzie magnetycznym
nie ma teoretycznego uzasadnienia dla postu-
giwania si¢ modelem matematycznym wypro-
wadzonym przy zatozeniu liniowego obwodu
matematycznego i stosowaniu transformacji li-
niowych do analizy zjawisk nieliniowych.

Mimo tych zastrzezen sposob ten jest stoso-
wany i na ogot daje dobra zgodno$¢ wynikow
obliczen z wynikami pomiaru.

Na podstawie modelu matematycznego wypro-
wadzono roéwnania stanu nieustalonego silnika
przy uwzglednieniu nasycenia obwodu magne-
tycznego strumienia rozproszenia wirnika [5].

Indukcyjno$¢ catkowita wirnika L/z zalezna jest
do pradu wirnika [/ 2/ i okre$lona w postaci

wyrazenia (1) uwzgledniono w réwnaniach opi-
sujacych model matematyczny silnika (2).
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3. Badania symulacyjne rozruchu silnika

Badania symulacyjne przeprowadzono dla
silnika indukcyjnego wysokoobrotowego
typu PTShPd75—-90C80 o nastgpujacych

danych  znamionowych: P, = 65kW ,

U, =300V, f,=1250Hz, 1[I, =104,

n, = 750004, p,=1, R, =1770,
min

R,=144Q, L, =00024H, X, =576,

X, =12002, J =0,0032kgm” .

W oznaczeniu typu silnika uzyto specjalnych
oznaczen sktadajacych si¢ z liter oraz cyfr po-
dawanych przez producenta [6]. Pierwsze trzy
litery PTS pochodza od skrétu nazwy: ,,przy-
rzad technologiczny szlifierski”. Kolejna litera
,»h” oznacza, ze jest to silnik stanowiacy inte-
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gralng calego urzadzenia szlifierskiego. Piata
litera oznacza kierunek obrotow, w tym przy-
padku ,, p ” — prawy. Kolejna mata litera ,,d
wskazuje, ze jest to silnik duzej mocy. Po lite-
rach wystepuja cyfry ,,75 —90” wyrazajace
predkos¢ synchroniczna w tysigcach obrotow
na minutg. Koncowe cyfry ,,80” wyrazaja
$rednice zewngtrzna tulei przyrzadu szlifier-
skiego podang w milimetrach.

Do przeprowadzenia symulacji zastosowano
graficzne rozszerzenie programu Matlab-Simu-
link z wykorzystaniem metody Runge-Kutta
rozwigzywania rownan rozniczkowych.
Zaleznos$¢ okreslajaca reaktancje rozproszenia

X/ otrzymana na drodze doswiadczalnej
przedstawiono na rys.1.
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Rys. 1. Przebieg reaktancji rozproszenia wir-
nika w funkcji pradu wirnika X 2/ =f (I 2) dla
badanego silnika wysokoobrotowego wyzna-

czona na drodze doswiadczalnej

Analizujac wykres z rysunku / mozna zauwa-
zy¢, ze krzywa o robwnaniu (3):

y=38167x" —373,81x+10347 (3)

jest aproksymacja funkcji X 2/ =f (1 2).

W miar¢ wzrostu pradu wirnika 7/, warto§é
reaktancji rozproszenia wirnika sprowadzona
na strong stojana X, dazy do wartosci ustalo-
nej ktora dla badanego
X =1200.

Swiadczy to o wystgpowaniu zjawiska nasy-
cenia rdzenia, ktére wplywa na zmniejszenie

silnika wynosi

reaktancji w miar¢ wzrostu pradu. Wynika
z tego, ze dla wartosci pradu wirnika /,)54
warto$¢ reaktancji wirnika pozostaje stata.
Celem zaobserwowania zmian w przebiegach
czasowych pradu i momentu elektromagne-
tycznego zwiazanych ze zjawiskiem nasycenia
rdzenia wokot ztobka w badanym silniku klat-
kowym na rys.2 i 3 przedstawiono przebiegi
tych wartos$ci dla badanego silnika.
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Rys. 2. Przebieg amplitudy prqdu wirnika
1, wczasie t
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Rys. 3. Przebieg amplitudy momentu elektro-
magnetycznego T, w czasie t

Przebiegi pradu i momentu elektromagnetycz-
nego uzyskane na drodze symulacji kompute-
rowej praktyczne nie odbiegaja od analogicz-
nych przebiegéw dla silnikow o praktycznie
statych parametrach schematu zastgpczego.
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Uzyskane przebiegi $wiadcza o tym, ze bardzo
szybko nasyca si¢ obwod magnetyczny dla
strumienia Ztobkowego uzwojenia wirnika,
areaktancja rozproszenia przyjmuje warto$¢
odpowiadajaca stanowi nasycenia.

4. Whnioski koncowe

1. Silniki wysokoobrotowe pracuja w specy-
ficznych warunkach, posiadaja wlasnosci oraz
konstrukcje rozniaca je od maszyn klasycz-
nych. Spowodowane jest to gtownie przez duza
czestotliwo$¢ napigcia zasilajacego, wprowa-
dzenia intensywnego chlodzenia dla zmniejsze-
nia wymiarow silnika oraz zastosowania ztob-
kéw zamknigtych w wirniku celem ogranicze-
nia drgan i hatasu. Obwod magnetyczny dla
strumienia rozproszenia wokot ztobka wirnika
ulega wiec silnemu nasyceniu.

2. Zjawisko nasycenia w stanach nieustalonych
uwzglednia si¢ poprzez wprowadzenie do mo-
delu matematycznego silnika, wyprowadzo-
nego dla liniowego obwodu magnetycznego,
indukcyjnosci rozproszenia wirnika zaleznej od
jego pradu. Zalezno$¢ te okreslono na drodze
doswiadczalnej.

3. W miar¢ wzrostu pradu warto$¢ reaktancji
rozproszenia wirnika maleje 1 dazy do wartosci
ustalonej, co $wiadczy o wystgpowaniu zjawi-
ska nasycenia rdzenia.

4. Wplyw nasycenia w rdzeniu wirnika dla
strumienia rozproszenia wokot zamknigtego
ztobka zmniejszaja warto$¢ reaktancji wirnika
i uwidacznia si¢ w postaci zmiany amplitudy
i ksztaltu przebiegu strumienia magnetycznego
oraz réznych czasoéw ustalania si¢ predkosci
obrotowej i warto§ci momentu elektromagne-
tycznego.

4. Przebiegi pradu i momentu elektromagne-
tycznego uzyskane na drodze symulacji kom-
puterowej w oparciu o program Matlab-Symu-
link $wiadcza o tym, ze bardzo szybko nasyca
si¢ obwod magnetyczny dla strumienia ztob-
kowego w wirniku.
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