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METODA WYZNACZANIA POSLIZGOWYCH CHARAKTERYSTYK
ADMITANCJI WYSOKOOBROTOWEGO SILNIKA KLATKOWEGO

A METHOD OF DETERMINING THE SLIPPING CHARACTERISTICS
OF AMITTANCE OF A SQUIRREL-CAGE HIGH-SPEED MOTOR

Abstract: High speed squirrel-cage induction motors are supplied with a high frequency voltage ranging from
400 to 1500Hz. The highest frequencies, i.e., the highest rotation speeds, arise from technological needs and
are limited by manufacturing possibilities. These motors have a structure and electromagnetic properties that
differentiate them from classic machines. In particular, they are distinguished by the high frequency of supply
voltage, intensive cooling introduced to reduce the size of the motor, and closed rotor slots used to minimize
vibrations and noise.

The paper presents how slip characteristics of admittance of a squirrel-cage motor were determined on the
basis of laboratory measurements conducted with current of variable frequency. This characteristic is the
geometric locus of motor admittance with the slip ranging from + 00 to — o0 and an assumed constant fre-
quency of supply voltage. The image of these characteristics differs considerably from a typical pie chart and
it evidences the differences in electromagnetic properties in comparison with typical induction motors. Chan-
ges in the current in the slot causes a varying state of saturation and thus rotor leakage inductance is not

a constant parameter.

1. Wstep

Wysokoobrotowe silniki indukcyjne klatkowe
zasilane sa napigciem o duzej czestotliwosci
w granicach od 400 do 1500 Hz. Najwigksze
czestotliwosei, czyli najwyzsze predkosci ob-
rotowe wynikaja z potrzeb technologicznych
a ograniczone sa mozliwosciami wykonaw-
czymi.

Silniki te posiadaja konstrukcj¢ oraz wlasnosci
elektromagnetyczne rdzniaca je od klasycznych
silnikow klatkowych zasilanych napigciem
o czestotliwosci S0Hz [4], [5], [6]. Spowodo-
wane jest to glownie przez duza czgstotliwosc
napigcia zasilajacego, wprowadzenia intensyw-
nego chlodzenia dla zmniejszenia wymiarow
silnika oraz zastosowania zlobkoéw zamknigtych
w wirniku celem ograniczenia drgan i halasu
[31, [4].

Pojedyncze egzemplarze tych silnikéw produ-

kowane w Polsce, przystosowane sa do okre-

$lonych celéw np. do napedu wysokoobroto-

wych szlifierek na liniach produkecyjnych

biezni pierscieni 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-
riaty,

- szlifierek do tozysk tocznych,

- ultrawirowek do separacji zawiesin uzywa-
nych w laboratoriach,

- kompresoroéw oraz pomp odsrodkowych,

- pomp prézniowych.

Obecnie swiatowy postep w zastosowaniu tech-
nologii wysokoobrotowych spowodowat iz pro-
dukuje si¢ silniki elektryczne o maksymalnej
predkosci obrotowej do 400000 min™.

Duza czestotliwos¢ napigcia zasilajacego silniki
wysokoobrotowe wzmaga wystgpowanie zjawi-
ska wypierania pradu w pretach klatki wirnika,
natomiast zastosowanie zamknigtego ztobka
w wirniku wptywa na zwigkszenie zjawiska na-
sycenia przesmyku jego zamknigcia. W po-
wszechnie stosowanych silnikach zjawisko to
uwzglednia sig¢ rowniez w przypadku silnikéw
o zlobkach potzamknigtych czgsto stosowanych
w silnikach indukcyjnych.

Ponadto wprowadzenie intensywnego chlodze-
nia celem zmniejszenia wymiaréw gabaryto-
wych umozliwito powigkszenie gestosci pra-
déw w uzwojeniach stojana i wirnika. Koniecz-
no$¢ ograniczenia drgan i hatasu oraz strat me-
chanicznych powoduje iz w silnikach tych sto-
suje si¢ ztobki zamknigte w wirniku. Rozwia-
zanie takie zmniejsza tarcie wirnika o mgle ole-
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jowa, ktora jest tutaj czynnikiem chlodzacym
lecz powigksza zjawisko nasycania sig prze-
smyku nad pretem ztobka [7].

W artykule na podstawie badan laboratoryjnych
wyznaczono poslizgowe charakterystyki admi-
tancji silnika klatkowego przy zasilaniu napig-
ciem o parametrycznie zmieniajacej si¢ czesto-
tliwosci. Charakterystyka ta jest miejscem
geometrycznym admitancji silnika przy posli-
zgu zmieniajacym si¢ w granicach od +oo do
—oo przy stalej czgstotliwosci napigcia zasila-
jacego.

Zmiana pradu plynacego w zlobku wywotuje
zmienny stan nasycenia, stad tez indukcyjno$é
rozproszenia wirnika nie jest wielkoScia stata.
Przy wyznaczaniu indukcyjnosci rozproszenia
uzwojenia wirnika dla silnikow indukcyjnych
zasilanych napigciem o czgstotliwo$ci 50Hz
czesto pomija si¢ wplyw nasycenia obwodu
magnetycznego dla strumienia rozproszenia.
Jest to postgpowanie typowe iobowiazuje
wowczas znany z literatury schemat zastgpczy.
Identyfikacja  indukcyjno$ci  rozproszenia
w silnikach z uwzglednieniem zjawiska nasy-
cenia rdzenia jest zagadnieniem do$¢ ztozonym
zuwagi na skomplikowany rozktad strumieni
magnetycznych [3].

Dodatkowym utrudnieniem jest uwzglednienie
wplywu nasycania si¢ przesmyku nad za-
mknigtym zlobkiem wirnika.

2. Okreslenie pradu w uzwojeniu stojana
silnika

W schematach zastgpczych silnikéw asynchro-
nicznych zasilanych napigciem o czgstotliwos$ci
50Hz zwykle pomija sig rezystancje gatezi po-
przecznej R, , gdyz straty te stanowia nie-

wielki udzial w catkowitych stratach w silniku,
natomiast dla silnika klatkowego wysokoobro-
towego rezystancja ta zostata uwzgledniona.

W przypadku zasilania silnika napigciem niz-
szym od znamionowego w stanie ustalonym
uwidacznia si¢ znaczny wplyw rezystancji
uzwojen stojana.

Analizg przeprowadzono postugujac si¢ sche-
matem zast¢pczym obowigzujacym dla silni-
kéw indukcyjnych.

Napigcie zasilania wyrazono w postaci zalezno-
Sci: Uy, =U ,,u, , natomiast czgstotliwos¢ na-

pigcia zasilajacego jako: f, = f,f;., przy

czym u,, f, sa wzglednymi warto$ciami na-
piecia i czestotliwosci zrodta zasilania.

Warto$¢ rezystancji reprezentujacej  straty

wrdzeniu R, oraz reaktancjg magnesujaca
X, zastapiono szeregowym potaczeniem R,

oraz reaktancji X, ktore okre$lono wedlug za-
leznosci (1):
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Impedancje schematu zastgpczego okresla for-

muta (2):
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przy czym wzgledna czgstotliwo$¢ w obwodzie
wirnika wynosi:
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Prad w uzwojeniu stojana okresla si¢ zalezno-
scia (4):
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Uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci prad po-
brany przez silnik mozna wyrazi¢ w postaci
wyrazenia (3):
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3. Doswiadczalna metoda wyznaczenia
poslizgowej charakterystyki admitancji
Przedmiotem badan i analizy byt silnik wyso-

koobrotowy typu PTShPp30-36KM120 o da-
nych znamionowych:

P, =27/33kW . U, =153/183V,

n, :500/600§, py=1.

Wptyw czestotliwosci zrodta zasilania na war-
to$¢ rezystancji reprezentujacej straty w rdzeniu

R, , reaktancji magnesujacej X ,, reaktancji

y7
rozproszenia uzwojenia stojana X ; i wirnika

X/, w dalszych obliczeniach uwzgledniono

wprowadzajac rzeczywiste wartosci tych para-
metrow otrzymanych na drodze doswiadczalnej
dla parametrycznie zmiennej czgstotliwosci [5].

Charakterystyki admitancji silnika Y, wyzna-

czono pomiarowo realizujac pracg: silnikowa,
pradnicowa oraz hamulcowa w granicach do-
puszczalnych wzgledami mechanicznymi dla
réznych czgstotliwosci: 600, 400, 200Hz
1 przedstawiono je na rysunku 1.

Dzigki zasilaniu silnika napigciem obnizonym
wykonano pomiary w catym zakresie zmian po-
slizgu.
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Rys. 1. Rodzina poslizgowych charakterystyk
admitancji silnika wyznaczona dla roznych cze-
stotliwosci napiecia zasilania

Nastepstwem zjawiska nasycenia rdzenia wokot
zamknigtego ztobka wirnika oraz wypierania
pradu w precie klatki sa zmiany gtownie rezy-
stancji 1 reaktancji rozproszenia wirnika
w zaleznosci od warto$ci pradu w wirniku oraz
od jego czestotliwosci.

Poslizgowa charakterystyka jest okrggiem tylko
w warunkach gdy:

U, =const.,
X, +XS/2 = const.,

R, + Rz/ = const.

Na podstawie poslizgowych charakterystyk
admitancji sporzadzono zalezno$ci zmian pradu

stojana [, w funkcji poslizgu i przedstawiono

je na rysunku 2.

Wptyw zmian czgstotliwosci napigcia zasilaja-
cego na charakterystyki /, = f (s) uwidacznia
si¢ tym, ze dla tej samej wartosci poslizgu prad
pobierany przez silnik maleje w miarg zmniej-
szania czgstotliwosci. Sytuacja taka jest typowa
rowniez dla silnikéw zasilanych napigciem
o czestotliwosci SOHz . Spowodowane jest to
zmniejszaniem si¢ glownie indukcyjnosci roz-
proszenia wirnika.
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Rys. 2. Zaleznos¢ pradu pobranego przez silnik
od poslizgu przy roznych czestotliwosciach na-
piecia zasilania (----- oznacza charakterystyke
otrzymang na podstawie obliczen)

Linig przerywana na rysunku 2 pokazano prze-
bieg pradu obliczonego wedtug zaleznosci 5 dla
czestotliwosci 600 Hz . Roznica pomigdzy war-
toscia obliczona i pomierzona przy poslizgu
s =1 wynosi okoto 4,3% .

4. Whnioski koncowe

W miar¢ zwigkszania czgstotliwos$ci napigcia
zasilajacego, ksztalt otrzymanych charaktery-
styk admitancji silnika odbiega od wykresu ko-
towego. Jest to spowodowane zmiana para-
metréow elektromagnetycznych silnika gltéwnie
reaktancji rozproszenia wirnika. Ponadto prety
klatki wirnika umieszczone sa w ztobkach za-
mknigtych, dlatego tez zjawisko nasycenia si¢
przesmyku nad pretem klatki pod wptywem
strumienia rozproszenia nalezy uwzgledniacé
przy analizie pracy silnika.

Na podstawie przedstawionych charakterystyk
admitancji mozna stwierdzi¢, ze warto§¢ wspot-
czynnika mocy jest mata szczegolnie dla posli-
zgow wigkszych od znamionowego.

Wpltyw zmian czgstotliwosci napigcia zasilaja-
cego na przebieg charakterystyki pradu pobie-
ranego przez silnik dla tej samej wartosci posli-
zgu $wiadczy o tym, ze maleje on w miarg
zmniejszana czestotliwosci. Podobnie zacho-
wuje sig¢ silnik asynchroniczny zasilany ze zro-
dta o napieciu S0Hz. Zjawisko to spowodo-
wane jest zmniejszaniem si¢ indukcyjnosci roz-
proszenia wirnika.

Wartos$¢ pradu obliczonego na podstawie za-
leznosci matematycznej otrzymanej z przepro-
wadzonej analizy niewiele rozni si¢ od wartosci
otrzymanej do§wiadczalnie.
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