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WPLYW NASYCENIA OBWODU MAGNETYCZNEGO
I WYPIERANIA PRADU NA PRZEBIEGI MOMENTU
ELEKTROMAGNETYCZNEGO I PRADU PODCZAS ROZRUCHU
WYSOKOOBROTOWYCH SILNIKOW KLATKOWYCH

INFLUENCE OF THE SATURATION OF THE MAGNETIC CIRCUIT AND SKIN
EFFECT ON THE TRANSIENTS OF ELECTROMAGNETIC TORQUE AND
CURRENT DURING THE START UP OF HIGH-SPEED MOTORS

Abstract: High speed squirrel-cage motors are a relatively unknown group of machines, mainly due to their
particular application. High rotational speed is achieved by supplying the motors with 400-1500Hz frequency
voltage. Their operation in special conditions results in the fact that their structure and some properties differ
from those of squirrel-cage induction machines supplied with 5S0Hz frequency voltage. The use of closed ro-
tor slots causes strong saturation of the magnetic circuit for the slot leakage flux. Changes in the current in
the slot causes a varying state of saturation and thus rotor leakage inductance is not a constant parameter.
When determining the rotor winding leakage inductance for classic induction motors supplied with 50Hz fre-
quency voltage, the influence of the saturation of the magnetic circuit for the leakage flux is usually omitted.
This is a standard approach and an equivalent scheme, mentioned in literature, is used in such a case. Identi-
fication of the inductance in motors supplied with high frequency voltage, in which the phenomenon of core
saturation occurs, is a relatively complex issue due to the complicated distribution of magnetic flux, and es-
pecially the leakage flux. The value of leakage inductance was determined experimentally.

The paper presents differential equations describing a mathematical model and transients of the current and

electromagnetic torque, obtained by simulating the start-up of a squirrel-cage high-speed motor.

1. Wstep

Wysokoobrotowe silniki klatkowe sa mato
znang grupa maszyn ze wzgledu na swoje spe-
cyficzne i nieliczne zastosowanie. Duza pred-
ko$¢ obrotowa uzyskuje si¢ przez zasilanie ich
napigciem o czgstotliwosci 400-1500Hz.
Warunki pracy powoduja, iz posiadaja one kon-
strukcje oraz niektore wlasnosci odbiegajace od
maszyn indukcyjnych klatkowych zasilanych
napigciem o czgstotliwosci 50 Hz [5]. Zastoso-
wanie intensywnego chlodzenia umozliwia
zmniejszenie wymiaréw gabarytowych silnika,
natomiast zastosowanie zlobkow zamknigtych
w wirniku ogranicza drgania i hatas [3], [4].
W Polsce produkowane sa pojedyncze egzem-
plarze tych silnikow. Rozwijajace si¢ technolo-
gie wysokoobrotowe sktaniaja do przygotowa-
nia wdrozenia produkcji silnikéw wysoko-
obrotowych dla odpowiedniego zakresu mocy,
predkosci obrotowej i zakresu jej regulacji.
Silniki o duzej predkosci obrotowej sa stoso-
wane najczesciej do napedu [1]:

1.obrabiarek skrawajacych bardzo twarde

materialy rozwijajacych predkosci obro-

towe do 150000 obr/min oraz o mocach
w przedziale 10-40000 W,
2.szlifierek do produkcji tozysk tocz-
nych o predkosciach obrotowych do
200000 obr/min oraz mocach do 2 kW,
3.ultrawiréwek do separacji zawiesin uzywa-
nych w laboratoriach (o mocach do 200W),
4.kompresoréw oraz pomp odsrodkowych,
5.pomp proézniowych.
Swiatowy postep w stosowaniu technologii wy-
sokoobrotowych doprowadzit do wytwarzania
silnikow elektrycznych o maksymalnej predko-
$ci obrotowej do 400000 obr/min..
Zasilanie silnika napieciem o duzej czgstotli-
wosci determinuje wystgpowanie zjawiska wy-
pierania pradu w precie klatki wirnika. Obli-
czenie rezystancji wirnika na podstawie wymia-
row gabarytowych obarczone jest duzym bie-
dem, szczegodlnie dla poslizgow wigkszych od
krytycznego, kiedy to czgstotliwo$¢ pradu
w wirniku jest duza. Wyznaczenie tej
rezystancji na podstawie pomiarow daje
mozliwos¢ uzyskania prawidtowych wynikow
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i ustalenia wplywu wartosci i czgstotliwosci
pradu na jej wartos¢ [5], [8].

Zastosowanie zamknigtych zlobkow w wirniku
powoduje silne nasycanie si¢ obwodu magne-
tycznego dla strumienia rozproszenia ztobko-
wego [3].

Zmiana pradu ptynacego w ztobku wywotuje
zmienny stan nasycenia, stad tez indukcyjno$é
rozproszenia wirnika nie jest wielkoS$cia stata.
Przy wyznaczaniu indukcyjnosci rozproszenia
uzwojenia wirnika dla klasycznych silnikow
indukcyjnych zasilanych napigciem czestotli-
wosci 50 Hz zwykle pomija si¢ wptyw nasyce-
nia obwodu magnetycznego dla strumienia roz-
proszenia. Jest to postgpowanie typowe
i obowiazuje wowczas znany z literatury sche-
mat zastgpezy [2].

Identyfikacja tej indukcyjnosci w silnikach za-
silanych napigciem o duzej czegstotliwosci,
w ktorych wystepuje zjawisko nasycenia rdze-
nia jest zagadnieniem dos$¢ zlozonym z uwagi
na skomplikowany rozklad strumieni magne-
tycznych, w szczegolnosci strumieni rozprosze-
nia [6].

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

2. Model matematyczny silnika wysoko-
obrotowego

Zjawisko nasycenia obwodu magnetycznego od
strumienia rozproszenia wokol zamknigtych
ztobkéw wirnika mozna uwzgledni¢ wprowa-
dzajac do modelu matematycznego silnika, in-
dukcyjno$¢ rozproszenia wirnika zalezna od
jego pradu, wyznaczona na drodze teoretycznej,
badz doswiadczalnej. Rownania opisujace stan
nieustalony wyprowadzone sa w tym przy-
padku dla liniowego obwodu magnetycznego
[7].

Uwzglednienie zjawiska nasycenia w powyzszy
sposob jest niedokladne, poniewaz nie jest
mozliwe oddzielne analizowanie zjawisk dla
strumienia gléwnego i strumieni rozproszen,
gdyz przy nieliniowym obwodzie magnetycz-
nym maszyny nie obowiazuje zasada superpo-
zycji tych strumieni. Dlatego tez, analizujac
nieliniowy obwo6d magnetyczny nie ma teore-
tycznego uzasadnienia dla postugiwania si¢
modelem matematycznym wyprowadzonym
przy zatozeniu liniowego obwodu matematycz-
nego i stosowaniu transformacji liniowych do
analizy zjawisk nieliniowych.

Rezystancja wirnika Rz/ zmienia si¢ w zale-
znosci od warto$ci pradu wirnika [ 2/ i jego
czgstotliwo$ei, natomiast indukcyjno$¢ catko-
wita rozproszenia wirnika L), zalezna jest do
pradu wirnika [5].

Roéwnania opisujace model matematyczny sil-
nika maja postac:
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3. Badania symulacyjne rozruch silnika

Badania symulacyjne przeprowadzono dla sil-
nika indukcyjnego wysokoobrotowego typu
PTShPd24C170 o nastepujacych danych

znamionowych: Py =9kW , U, =245V,
1

Sy =800Hz, ny, =400—, p, =2.
s

Badania przeprowadzono dla znamionowej czg-
stotliwosci napigcia zasilania réwnej 800Hz
i znamionowego napigcia zasilania U, = Uy
(rys.1.) oraz napigcia obnizonego
U, =025U,, (rys.2.).

Zjawisko wypierania pradu w precie klatki wir-
nika i nasycenie rdzenia dla strumienia rozpro-
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szenia wokot zamknigtego zlobka wirnika
w obliczeniach uwzgledniono wprowadzajac do
rownan (1) rezystancje i indukcyjnos¢ rozpro-
szenia wirnika otrzymane na drodze do$wiad-
czalnej, uwzgledniajac zmiang warto$ci pradu
ijego czestotliwos¢ [5], [8].
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Rys. 1. Przebiegi prqdu i momentu elektroma-
gnetycznego w znamionowych warunkach za-
silania

Przedstawione na rysunku 1 przebiegi odbie-
gaja nieznacznie od analogicznych przebiegow
dla silnikow o praktycznie stalych parametrach
schematu zastgpczego tylko w poczatkowej fa-
zie rozruchu, gdzie w odniesieniu do momentu
elektromagnetycznego stwierdza si¢ jego sto-
sunkowo wolne narastanie. Uzyskane przebiegi
$wiadcza o tym, ze bardzo szybko nasyca si¢
obwod magnetyczny dla strumienia rozprosze-
nia wirnika.

Rozpatrywany silnik zasilany byt z przetwor-
nicy elektromaszynowej. Z tego powodu uzy-
skanie rzeczywistych przebiegbw wymaga
uwzglednienia indukcyjnosci zrodla zasilania
1 obnizenia napigcia zasilania silnika.
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Rys. 2. Przebiegi prqdu i momentu elektroma-
gnetycznego dla U, = 0,25U
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Rys. 3. Przebieg momentu elektromagnetycz-

nego przy U, =U,y, 1 — odpowiada przebie-
gowi otrzymanemu przy nasyconym obwodzie
magnetycznym, 2 — przebieg przy uwzglednie-
niu nasycenia

Z analizy przeprowadzonej na podstawie ry-
sunku 2 mozna stwierdzi¢, ze prad i moment
elektromagnetyczny w rozpatrywanym silniku
narastaja poczatkowo wolno i nie osiagaja
warto$ci maksymalnych w pierwszym poétokre-
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sie swoich zmian, jak ma to miejsce w silnikach
o stalych parametrach schematu zastgpczego.
Jest to wynikiem zmian indukcyjno$ci rozpro-
szenia wirnika i $wiadczy o tym, ze zamknigcie
ztobkéw przy zastosowaniu blach o dobrej ma-
gnesowalnosci prowadzi do zmniejszenia pradu
1 momentu elektromagnetycznego.

Na rysunku 3 pokazano jak zmienia si¢ moment
elektromagnetyczny podczas rozruchu do czasu
osiagnigcia predkosci biegu jatowego. Przy
uwzglednieniu nasycenia rdzenia zmniejsza si¢
moment, co powoduje powstanie oscylacji wir-
nika.

4. Whnioski koncowe

1. Silniki wysokoobrotowe pracuja w specy-
ficznych warunkach, posiadaja wlasno$ci oraz
konstrukcje rozniaca je od maszyn klasycznych.
Spowodowane jest to gldwnie przez duza cze-
stotliwo$¢ napigcia zasilajacego, wprowadzenia
intensywnego chlodzenia dla zmniejszenia
wymiarow silnika oraz zastosowania zlobkow
zamknigtych w wirniku celem ograniczenia
drgan i hatasu. Obwod magnetyczny dla stru-
mienia rozproszenia wokot Zlobka wirnika
ulega wigc silnemu nasyceniu.

2. Zjawisko wypierania pradu oraz nasycenia
uwzgledniono poprzez wprowadzenie do mo-
delu matematycznego silnika rezystancji i in-
dukcyjnosci rozproszenia wirnika zaleznej od
czestotliwosei 1 wartosci pradu plynacego w
wirniku okreslonych na drodze do$wiadczalne;.
3. W miar¢ wzrostu pradu warto$¢ reaktancji
rozproszenia wirnika maleje 1 dazy do wartoSci
ustalonej, co $wiadczy o wystepowaniu zjawi-
ska nasycenia rdzenia.

4. Wplyw nasycenia w rdzeniu wirnika dla
strumienia rozproszenia wokot zamknigtego
7tobka zmniejszaja warto$¢ reaktancji wirnika
i uwidacznia si¢ w postaci zmiany amplitudy
i ksztaltu przebiegu strumienia magnetycznego
oraz roznych czaséw ustalania si¢ predkosci ob-
rotowej 1 warto$ci momentu elektromagnetycz-
nego.

5. Uzyskane przebiegi pradu i momentu elek-
tromagnetycznego odbiegaja nieznacznie od
analogicznych  przebiegow dla  silnikow
o praktycznie statych parametrach schematu za-
stepczego tylko w poczatkowej fazie rozruchu.
Swiadczy to o bardzo szybkim nasycaniu si¢
obwodu magnetycznego dla strumienia rozpro-
szenia zlobkowego wirnika, a reaktancja
rozproszenia przyjmuje wartos¢ odpowiadajaca
stanowi nasycenia.

6. Zmiana momentu elektromagnetycznego
podczas rozruchu silnika z uwzglednieniem
zjawiska nasycenia rdzenia i wypierania pradu
wskazuje, ze przyjmuje on mniejsza wartosc.
Konsekwencja tego sa niewielkie oscylacje
predkosci obrotowej w poczatkowej fazie roz-
ruchu.
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