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Modelowanie zwaré¢ miedzyzwojowych w uzwojeniu stojana

silnika indukcyjnego klatkowego

Streszczenie. W artykule przedstawiono model matematyczny silnika indukcyjnego klatkowego uwzgledniajgcy zwarcia miedzyzwojowe faz stojana.
W proponowanym modelu matematycznym silnika stopiern zwarcia miedzyzwojowego ustalany jest z wykorzystaniem wspoéfczynnikéw zwaré oraz
wspofczynnikéw ich katowego przesuniecia, co umozliwia prostg kontrole nad okresleniem rozlegtosci oraz katowej lokalizacji zwarcia na potrzeby
symulacji uktadéw sterowania napedami z silnikami indukcyjnymi. Przedstawiony model matematyczny nie wymaga dodatkowych danych o silniku
ponad te, ktére sg typowe dla powszechnie stosowanego opisu matematycznego sprawnego silnika indukcyjnego klatkowego. W artykule zostaty
zawarte wyniki poréwnawcze uzyskane na drodze symulacji komputerowych oraz zarejestrowane na stanowisku laboratoryjnym z silnikiem

indukcyjnym klatkowym o mocy 2.2kW.

Abstract. In this paper, a mathematical model of squirrel-cage induction motor with inter-turn short-circuits in stator phases is presented. In the
proposed mathematical model an extent and angular localization of short-circuit fault is determined using a simply form of short-circuit coefficients
and their angular offset coefficients. Presented mathematical model does not require any additional motor parameters than those that are required
for conventional model of healthy induction motor. In the article, the comparative results obtained through computer simulations and acquired on a
laboratory test-stand with 2.2kW squirrel-cage induction motor are contained. (Stator winding inter-turn short-circuit modeling of a squirrel-

cage induction motor).

Stowa kluczowe: modelowanie silnika indukcyjnego klatkowego, uszkodzenie silnika indukcyjnego, zwarcie miedzyzwojowe fazy stojana.
Keywords: squirrel-cage induction motor modeling, induction motor fault, stator winding inter-turn short-circuit.

Wstep
Napedy =z silnikami indukcyjnymi sg stosowane
w przemysle szczegblnie powszechnie. Ich zalety

w poréwnaniu z innymi typami silnikéw to przede wszystkim
wysoka niezawodnos¢ i trwato$¢. Niezawodnos¢ uktadow
napedowych z silnikami indukcyjnymi mozna dodatkowo
zwiekszy¢ stosujgc ich diagnostyke realizowang on-line
oraz metody sterowania tolerujace uszkodzenia [1] - [4].

Awaryjnos¢ silnikéw indukcyjnych jest zwigzana gtéwnie
z mechanicznym uszkodzeniem tozysk wirnikbw oraz
uszkodzeniem uzwojen stojana i pretow klatki wirnika [5].
Udziat tych uszkodzeh we wszystkich awariach silnikow
ksztattuje sie w przyblizeniu na poziomie: 40% - tozyska
wirnika, 38% - uzwojenia stojana i 10% - klatka wirnika [4].

Zarowno w diagnostyce silnikéw, jak i w algorytmach
sterowania tolerujgcych ich uszkodzenia istotng role petnig
modele  matematyczne  uwzgledniajgce  dodatkowe
rébwnania opisujgce uszkodzenia silnika. Modele te dajg
mozliwosc¢ prowadzenia badan nieinwazyjnych
z wykorzystaniem symulacyjnych srodowisk obliczeniowych
i w konsekwencji syntezy precyzyjnych algorytmow
sterowania.

Modele matematyczne silnikdw indukcyjnych klatkowych
mozna podzieli¢ miedzy innymi ze wzgledu na rodzaj
modelowanych  uszkodzen. Stosowane sg modele
uwzgledniajgce  uszkodzone  prety  klatki  wirnika,
ekscentryczne potozenie wirnika, czy uszkodzenia
elektryczne  stojana  [6]-[13]. Poniewaz gtéwnym
uszkodzeniem elektrycznym stojana jest wystgpienie
zwarcia w uzwojeniach na skutek uszkodzenia izolaciji
sgsiadujgcych ze sobg zwojow, to tez grupa modeli
matematycznych opisujgcych to uszkodzenie wydaje sie
by¢ szczegdlnie istotna.

Modele matematyczne silnika indukcyjnego klatkowego
ze zwarciami miedzyzwojowymi sg przedmiotem licznych
badan [6] - [13]. Parametry modeli silnikow indukcyjnych
i synchronicznych uwzgledniajgce zwarcia w stojanie czesto
wyznaczane sg metodami rozszerzonymi w stosunku do
silnikow sprawnych [11]-[13] lub metodami elementow
skonczonych [14]. W pracy [13] proponuje sie
wykorzystanie doktadnej topologii uzwojen stojana, co daje
mozliwos¢  precyzyjnego wyznaczenia indukcyjnosci

maszyny elektrycznej i umozliwia wykorzystanie takiego
modelu do badan symulacyjnych metod diagnostycznych
silnikéw indukcyjnych, analizujgcych z duzg czutoscig
widma jego sygnatow pomiarowych. Prezentowane przez
autoréw publikacji modele matematyczne gtéwnie dotycza
zwar¢ migdzyzwojowych wystepujacych w pojedynczej
fazie stojana. W niniejszym artykule zostat przedstawiony
uproszczony  opis matematyczny modelu  silnika
indukcyjnego klatkowego uwzgledniajgcy zwarcia
miedzyzwojowe wystepujace w dowolnych fazach stojana,
w ktérych rozmiar zwarcia ustalany jest poprzez
wspotczynniki  zwaré, a wprowadzone wspotczynniki
przesuniecia katowego zwartych czesci faz umozliwiajg
modelownie uszkodzenia w sytuacji, gdy jest ono
niesymetryczne wzgledem geometrycznej osi fazy silnika
nieuszkodzonego (rys.1).
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Rys.1. Model uzwojen stojana silnika indukcyjnego uwzgledniajacy
fazowe zwarcia miedzyzwojowe i przesuniecia kagtowe
poszczegdlnych czesci faz.
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Wprowadzenie przesuniecia kagtowego miedzy
uzwojeniami jednej fazy (uzwojeniem sprawnym i zwartym)
daje mozliwo$¢é uwzglednienia sytuacji, w ktérej powstate
(wduzej mierze w przypadkowym miejscu) uzwojenie
zwarte, zamodelowane jako skupione z osig symetrii
pokrywajgcg sie z osig symetrii uzwojenia fazowego silnika
sprawnego, nie umozliwia prawidtowego odtworzenia
pradow stojana.

Indukcyjnosci wiasne iwzajemne uzwojen silnika sg
szacowane W sposOb niewymagajgcy znajomosci ich
topologii i wystarczajagcy do prawidtowego odtworzenia
przebiegéw pradéw w sprawnych i uszkodzonych czesciach
faz. Znajomos¢ przebiegoéw tych pradow jest potrzebna do
prawidtowej weryfikacji algorytmow sterowania tolerujgcych
uszkodzenia

Proponowany model matematyczny silnika zostat
opisany w uktadzie wspétrzednych fazowych, ktéry pozwala
na naturalne modelowanie asymetrii uzwojen stojana.
W pracy wykazano zgodnos$¢ przestawionego w artykule
opisu matematycznego z silnikiem SIEMENS 1LA7096-
2AA10-Z o mocy nominalnej 2,2kW.

Model matematyczny silnika indukcyjnego
Typowy model matematyczny silnika indukcyjnego
o wirniku klatkowym sprowadzonym do zastepczego wirnika
3-fazowego, opisany w naturalnym uktadzie wspétrzednych,
przyjmowany jest w postaci:
dW,

dt
dW¥,
(1) 0=R 1 +—
LPSZ LSS I S+ LSI’ I r
q’r: LI’SIS+ er Ir
gdzie: U, I — wektory napie¢ i prgdow fazowych stojana,
¥, ¥ — wektory strumieni fazowych skojarzonych stojana
i wirnika, R, R;, Lss, Ly, Ly, Lis — macierze parametréow
modelu silnika. Wszystkie wektory zmiennych stanu sg
wymiaréw 3x1.

Macierz rezystancji R oraz macierze indukcyjnosci L
z rownan (1) przyjmujg postac:

0
R,= 0 R, = 0
.0 R,
o
(2) L L_sa_sb Au_sc mra Lrarb Lrw‘c
L55 - Lshsa L sbsb Lsh.\'c g er - Lrhm Lrbrb Lrhrc
.L scsa L scsh L sese L rera L rerb rere
. L
Lsam L sarb Lsarc r
LST - stm L sbrb strc ‘ LFS - Lsr
o L L.
g scra scrb scre

gdzie indeksy q, b, ¢ 0znaczajg kolejne fazy, a indeksy s i r
odpowiednio stojan i wirnik.

Moment elektromagnetyczny, jaki wytwarza silnik
indukcyjny, opisany jest réwnaniem:
rdL
(3) M =15 i

gdzie: ® — kat elektryczny potozenia wirnika, p — liczba par
biegunéw.

W silniku sprawnym, w ktérym mozna przyjgc istnienie
symetrii uzwojen tréjfazowych, macierze parametréw
z réwnan (2) upraszczajg sie do postaci:

R=R, ,R=R.1II

L,=Ls [1+L, [cos(a)

er= L(5r *I +Lmr L([:OS(CI)
L,=L,[cos(a+®),L = L

gdzie: R,, R. — rezystancje fazy stojana i wirnika, Lg, Ls —
indukcyjnosci rozproszenia fazy stojana i wirnika, L,,, L,,—
indukcyjnosci gtéwne fazy stojana i wirnika, L,
indukcyjnos$¢ wzajemna miedzy stojanem a wirnikiem, | —
macierz jednostkowa o wymiarach 3x3, a operacja cos oraz
jej argument o definiowane sa jako:

(4)

cos(A4,;) cos(4,,)
cos(A, )= O O O
COS(AnI) COS(Aml)
0 2m -2m
(5) 3 3
VAL 21
a=|—— 0 =
3 3
2w -om
3 3

Modelowanie zwaré miedzyzwojowych w stojanie
silnika indukcyjnego

Uwzglednienie  zwar¢  miedzyzwojowych  stojana
wymaga wprowadzenia do modelu silnika opisanego
réwnaniami (1) wyodrebnionych fragmentéw uzwojen
wramach kazdej z faz stojana, na zaciskach ktérych
przytozony jest zerowy wektor napiecia. Nie ulegajg przy
tym zmianie réwnania wirnika, ktéry modelowany jest jako
symetryczny sprowadzony do zastepczego 3-fazowego.
W pracach [7], [11], [12] uzupetniono réwnania (1) o zwarte
uzwojenia faz stojana, co prowadzi do uktadu réwnan:

d v,
U Rsh I sh dt

dW,
0= Ry Iy +—

dw
(6) 0=R, I+ dtr

wsh= I—shshl sh+ Lshsf I sf+ Lshr Ir

llJsf: Lsfsh I sh+ Lsfsf I sf +Lsfr I r

qu= Lrsh Ish+ Lrsf Isf+ er I r
gdzie: Iy, I — wektory prgdow fazowych w sprawnych
i uszkodzonych fragmentach faz, ¥, ¥ — wektory
strumieni  fazowych  skojarzonych ze  sprawnymi
i uszkodzonymi uzwojeniami stojana, Rg,, R, Lshsh, Lstst
Letsh, Lsnst, Lshrs Lstr, Lish, Lisf — macierze parametrow
modelu.

Macierz rezystancji R oraz macierze indukcyjnosci
L z réwnan (6) przyjmuja postac’;'

Rsah
R sh = 0 s
0 R,

mvat vaxvm

L saxsay r
SXSY stxsay stxsby stxs(,y " Lsysx - LSXSy
L

sexsay L sexsby L sexscy
L saxra L saxrb L saxrc
- 3 T
Lsxr - stxra stxrb stxrc L rsx Lsxr
L L L

sexra sexrb sexre

gdzie indeksy 4 oraz f oznaczajg odpowiednio sprawne
i uszkodzone czesci uzwojen fazowych, a indeksy x oraz y
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reprezentujg zaréwno indeks 4, jaki i
niezmienne przy opisie danej macierzy.

indeks f i sa

Moment elektromagnetyczny wytwarzany przez silnik
opisany réwnaniami ( 6) mozna wyznaczy¢ z rownania:

Uproszczona posta¢ macierzy parametrow modelu
silnika

Wyznaczenie macierzy (7) opisujacych indukcyjnosci
wlasne i wzajemne uzwojen jest dos¢ kiopotliwe.
W przypadku ogdlnym, wyznaczenie indukcyjnosci cewek
w ztozonych ukiadach magnetycznych realizowane jest
w oparciu o funkcje opisujace rozktad indukcyjnosci zwojow
[11]-[13] oraz metody elementéw skonczonych [14].
Wykorzystanie tych metod do wyznaczenia wymaganych
indukcyjnosci w zadaniu prototypowania regulatoréw jest
mato wygodne, poniewaz nie umozliwia tatwej kontroli nad
zmiang rozlegtosci zwarcia miedzyzwojowego.

W celu uproszczenia zadania wyznaczenia macierzy
indukcyjnosci wystepujacych w modelu silnika (6), ktore
zjednej strony umozliwi  wykorzystanie  znanych
parametrow maszyny wystepujgcych w réwnaniach (4),
a z drugiej umozliwi tatwg kontrole rozmiaru i potozenia
zwarcia, proponowane jest przyjecie nastepujgcych zatozen
upraszczajgcych:

1. uzwojenia sprawne i zwarte sg skupione,

2. sprawne i zwarte uzwojenia nie powodujg zjawiska
nasycenia magnetycznego,

3. przy zwarciu k,~tej czesci uzwojenia (gdzie &, zawarte
jest w przedziale <0,1>, a indeks x jest oznaczeniem fazy)
ky, -ta czes¢ (gdzie k,, =10- k) pozostaje sprawna. Liczba

dL

shr
1

r_ sh dO r

zwojéw  uzwojenia zwartego i sprawnego  Wwynosi
odpowiednio:
(9) ns‘x/'=nsxucx/' nsvh n DC

4. indukcyjnosci wlasne i wzajemne zwartych

i sprawnych czesci faz zmieniajg sie jedynie pod wplywem
zmiany ich liczby zwojow oraz ich orientacji geometrycznej,

5. potozenie zwartej czes¢ fazy jest przesuniete katowo
o kat B, (gdzie B, zawarte jest w przedziale zaleznym
stopnia zwarcia k., i topologii uzwojen) wzgledem
geometrycznej orientacji fazy sprzed uszkodzenia.
Poniewaz suma wazona katowego potozenia obu uzwojen
fazy (sprawnego i uszkodzonego) musi pokrywac¢ sie z osig
fazy przed uszkodzeniem, to kat, o ktéry zostanie
przesunieta sprawna cze$¢ uzwojen, mozna wyznaczy¢
z zaleznosci:

(10) B{Cfucxf-‘-Bthth: 0 = Bxh ‘/[Bv/
xh

Zatozenia te umozliwiajg przyblizenie  wartosci
indukcyjnosci, uwzgledniajgc odpowiednie czesci sprawne
i uszkodzone uzwojenia

i
] p nv kZLL
s.x.v l Xy sx
11 _ Win,, [, (S 5
D L =2 cos(a, - (B, B

sxyzv ]

=k k. [(Ls+L,Jcos(a .~ (B,~B.))
gdzie: indeksy x i z oznaczajg fazy a, b lub c, a indeksy y i v
opisujg uszkodzone lub sprawne czesci faz (. kazdy
z indekséw y oraz v mozne zosta¢ zastgpiony indeksem
hlub f).

L

Powyzsze uproszczenia prowadzg do uogdlnionej
postaci modelu matematycznego silnika indukcyjnego
klatkowego z macierzami parametrow w postaci:

=R.k,, Ry= R, k,

Lshen= (Las A +L, [cos(a— (B~ BI:)))J(h Ky
L= (L5, 1 +L,,, "cos (o= (B~ BY)) )k, K}
Lgpst = L, COS(a= (B~ B7)) LK, (K, Lygy= Lt
Lyn= L, [€08(a+0~ B ) Ky, Lgy= Ly
L= L, [cos(a+O-B;)k,, Lrsf= L'

gdzie operator - jest iloczynem po wspoirzednych,
amacierze zwar¢ k, i ki oraz katowego przesuniecia
uzwojen By i Br definiowane sg jako:

(12)

K=k, | k=K1 110, k= 1- K,
k"l
(13 p=Ig, | B=BI11 1 1]. B,=-B, K./,
BC.

gdzie wspotczynniki k,, k, k., zawarte w przedziale
domknietym <0,1>, okreslaja wzgledny rozmiar zwarcia
miedzyzwojowego w fazach a, b i ¢ stojana, a wspotczynniki
Bas Bos Be ich przesuniecie katowe wzgledem osi fazy a, b i c
maszyny sprawnej. Operator ./ jest prawostronnym ilorazem
po wspotrzednych.

Wyniki badan symulacyjnych i laboratoryjnych

W celu weryfikacji modelu matematycznego silnika
indukcyjnego uwzgledniajgcego zwarcia miedzyzwojowe
fazy, réwnania (6), (8) i (12) zostaly zaimplementowane
w $rodowisku obliczeniowym SciLab. Wyniki symulacji
komputerowych zostaly poréwnane z wynikami badan
laboratoryjnych  przeprowadzonych z wykorzystaniem
silnika indukcyjnego klatkowego SIEMENS o symbolu
1LA7096-2AA10-Z. Uzwojenia stojana tego silnika nie byty
nawijane specjalnie do badan zawartych w niniejszym
artykule. Wykorzystany silnik jest typowym produkcyjnym
egzemplarzem, w ktérym przerwano i wyprowadzono na
zewnatrz obudowy wybrane, sgsiadujgce ze sobg zwoje
fazy a stojana. W trakcie badan zwartych zostalo 20%
zwojow fazy a.

Podstawowe parametry badanego silnika: P,=2.20kW,
U=400V, [=47A, cosp=0.85, M,=7.30Nm, n,=28800br/min,

Rs=3.06Q), R=2.0Q0, L=L=339mH,  L,=338mH.
Obcigzeniem  dynamicznym  silnika w  badaniach
laboratoryjnych  byta masa wirujgca o momencie
bezwtadnosci  J=0,14kgm’ ~ przekraczajgca  30-krotnie

moment bezwtadnosci wirnika silnika.

Na rysunkach 2 -6 zostalty przedstawione przebiegi
momentéw elektromagnetycznych oraz wybrane przebiegi
prgdéw. Model symulacyjny uktadu napedowego, opisany
réwnaniami (6), (8) i (12), miat podany na wejscie zmienny
w czasie wektor napiecia odpowiadajgcy uktadowi
rzeczywistemu. Silnik  zasilany byt  falownikiem
z zaimplementowanym  algorytmem  sterowania DTC.
Oznaczenia stosowane na rysunkach: M, — moment
elektromagnetyczny zadany, M, - moment
elektromagnetyczny wyznaczony na drodze symulacji
komputerowych, M, - estymowany moment
elektromagnetyczny wyznaczony w oparciu o réwnanie
ruchu masy wirujgcej i zarejestrowany na stanowisku
laboratoryjnym przebieg potozenia katowego watu, i, —
prad zmierzony, i,y — prad wyznaczony w procesie
symulacji komputerowe;j.
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Proces weryfikacji laboratoryjnej zostat zaplanowany
wtaki sposob, aby naped w trakcie rozpedzania nie
przekraczat bezpiecznej (z punktu widzenia uzwojen
zwartych) predkosci katowej. Predkos¢ ta zostata ustalona
na podstawie zatozonego dopuszczalnego pradu
w uzwojeniach zwartych, a jej warto$¢ zostata przyjeta jako
0,2 predkosci nominalnej. Na rysunku 2 przedstawiono
przebiegi dla silnika sprawnego, stanowigce punkt
odniesienia do analizy przypadku z uszkodzeniem (rys.3-6).
a.)

o
o

-M o
Mo 10 =t
My

o
¢
i
i
_ — =
Prad [A]
o

L)

Moment elektromagnetyczny [Nm)]
o

DD
o

05 1 15 2 25 o 05 1 15 2 25
Czas [s] Czas [s]

Rys.2. Przebiegi a.) momentéw elektromagnetycznych oraz
b.) pradu fazowego silnika sprawnego.

Przebiegi pradéw fazowych zarejestrowanych na
stanowisku laboratoryjnym z wykorzystaniem oscyloskopu
oraz wygenerowanych przez model matematyczny opisany
réwnaniami (6) wskazujg na zgodnos¢ modelu z obiektem
rzeczywistym w zakresie przeprowadzonych badan
(rys. 4 - 6). Model matematyczny opisany réwnaniami (1),
ktory nie uwzglednia zwar¢, wyznacza silnie odksztatcony
prad fazowy, niezgodny z prgdem zmierzonym (rys. 3).

a.)

Moment elektromagnetyczny [Nm]
[=] o
Prad [A]

0 05 1 15 2 25 "0 05 1 15 2 25
Czas [s] Czas [s]
Rys.3. Przebiegi a.) momentdéw elektromagnetycznych oraz
b.) pradu fazowego silnika dla przypadku zwarcia 20% zwojow fazy
i wykorzystaniu modelu matematycznego nie uwzgledniajgcego
zwaré migdzyzwojowych (k,=0).
a.) b.)

15
M. 10 = fonil

Moment elektromagnetyczny [Nm)
(=] o
Prad [A]
=1 on

0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Czas [s] Czas [s]
Rys.4. Przebiegi a.) momentéw elektromagnetycznych oraz
b.) pradéw fazowych silnika dla przypadku zwarcia 20% zwojéw
fazy (k=0.2) i wykorzystaniu modelu matematycznego
uwzgledniajgcego zwarcia miedzyzwojowych

Wprowadzenie w modelu matematycznym silnika
indukcyjnego dodatkowego przesuniecia kgtowego miedzy
uzwojeniami umozliwia uzyskanie lepszego dopasowania
przesuniecia fazowego przebiegu prgdu uzwojen zwartych.
W badanym przypadku zwarcia miedzywojowego, najlepsze
dopasowanie przesuniecia fazowego pradu uzwojen
zwartych, wyznaczonego numerycznie, do pradu
zmierzonego bylo nieznaczne i wynosito p,=-0.06rad.
W celu uwypuklenia tego dopasowania, na rysunku 6 zostat

przedstawiony wybrany zakres czasowy przebiegu prad i,
Mozna przypuszcza¢, ze w silnikach o nietypowych,
wielosekcyjnych topologiach uzwojen, kat ten moze by¢
istotnie wiekszy. Na uwage zastuguje brak wptywu zwarcia
na wyznaczony moment elektromagnetyczny przez model

nieuwzgledniajgcy zwar¢ na podstawie silnie
odksztatconego pradu fazowego (rys.3).
a.) b.)
20 ; 20 i
15 i 1 =4
10 10
= T 5
= 2 =75
0 T
i -5 o -5
10 -10
15 -15
.20 -20
0 05 1 15 2 25 o 05 1 15 2 23

Czas [s] Czas [s]
Rys.5. Przebiegi pragdu w zwartej czesci fazy dla przypadku
a.) nieuwzglednienia zmiany katowego pofozenia uzwojen
(B.=0rad), b.) z uwzglednieniem zmiany katowego potozenia
uzwojen (B,=-0.06rad)
a.) b.)

Prad [A]
Prad [A]

-20 L ! L -
14 145 15 155 18 14 145 15 155 16

Czas 3] Czas [s]
Rys.6. Wybrany fragment przebiegu pradu w zwartej czesci fazy
(powigkszenie przebiegu z rysunku 5) dla przypadku
a.) nieuwzglednienia zmiany katowego potozenia uzwojen zwartych
(B.=0rad), b.) z uwzglednieniem zmiany katowego potozenia
uzwojen zwartych (B,=-0.06rad)

W celu dokonania doktadniejszej analizy jakosci
wyznaczanych przebiegdw prgdéw przez proponowany
model matematyczny, na rysunkach 8-9 zostaly
przedstawione réznicowe widma poréwnawcze
krétkookresowej transformaty Fouriera (STFT) sygnatow
zarejestrowanych na stanowisku laboratoryjnym
z sygnatami wyznaczonymi na drodze symulacji. Punktem
odniesienia dla przedstawionych widm réznicowych jest
widmo wymuszenia napieciowego badanej fazy stojana
(rys.7a) oraz widmo jego odeW|ed2| pragdowej (rys.7b).
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Rys.7. Widmo amplitudowe STFT a.) przebiegu napieciowego fazy
(wykorzystanego do wszystkich badan symulacyjnych) i b.) jego
odpowiedzi prgdowej dla silnika sprawnego

Na rysunku 8 przedstawiono widma btedéw odtwarzania
amplitudy pradu sprawnej czesci fazy. W catym zakresie
czasu pracy napedu btad ten, dla harmonicznej
podstawowej pradu, nie przekracza 250mA dla modelu
uwzgledniajgcego  zwarcia  miedzyzwojowe.  Widma
wspétczynnikdw C(z,f), okreslajacych zgodno$¢ przesuniecia
fazowego (dla C(tf)=1 wystepuje petna zgodnos$¢ fazy
sygnatu) pradu i, zmierzonego i obliczonego na podstawie
modelu, zostaty przestawione na rysunku 9.
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Rys.8. Roéznica widm amplitudowych STFT pradu fazowego
zmierzonego i wyznaczonego na drodze symulacji komputerowej
dla przypadku wystgpienia zwarcia 20% uzwojenia i wykorzystaniu
modelu a.) nie uwzgledniajgcego zwar¢ migedzyzwojowych
b.) uwzgledniajgcego zwarcia miedzyzwojowe
Wprowadzenie  przesunigcia

katowego  uzwojen

(B,=-0.06rad) pozwala na uzyskanie poprawy odtwarzania
podstawowej

przesuniecia fazowego skfadowej
uzwojen zwartych (rys.9b).
a.) b.)
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Rys.9. Rdznica widm przesunie¢ fazowych STFT prgdu w zwartej
czesci fazy wyznaczona zgodnie z zaleznoscig (14) dla przypadku
wystgpienia zwarcia 20% uzwojenia oraz a.) nie uwzglednia jego
przesunigcia katowego (B,=0rad), b.) z uwzglednieniem jego
przesuniecia katowego (f,=-0.06rad)

a8y f) !

(ur(r,f>— Y(t,f)ié)w

gdzie: X(t), Y(t,f) — przesuniecia fazowe sygnatéw poréwnywanych,
C(tf) — zgodnosé fazy sygnatéw poréownywanych, ¢ — czynnik
okreslajgcy czuto$é analizy fazy, przyjety na warto$é 10°[1/rad].

Uzyskane wyniki roznicowych widm poréwnawczych
STFT jednoznacznie wskazujg, ze zaréwno okreS$lenie
rozmiaru zwarcia poprzez przyjecie wspotczynnika £,=0.2,

jak i zmiana lokalizacji katowej uzwojenia zwartego,
ustalona wspotczynnikiem B,=-0.06rad, wplywajg
pozytywnie na doktadnos¢ odwzorowania prgdéw

ptyngcych w uzwojeniach stojana.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono model matematyczny silnika
indukcyjnego klatkowego opisany w uktadzie
wspotrzednych  fazowych z  uwzglednieniem zwaré
miedzyzwojowych wystepujacych w dowolnych fazach
stojana. W proponowanym modelu matematycznym do
okreslenia  potozenia i zakresu zwarcia zostaty
zaproponowane wspotczynniki, z wykorzystaniem ktérych
w prosty sposob mozna kontrolowa¢ poziom rozlegtosci
zwarcia w zakresie od uzwojenia sprawnego do petnego
zwarcia wybranej fazy oraz ustali¢ przesuniecie katowe
zwartych czesci faz wzgledem ich kgtowych lokalizacji
charakterystycznych dla silnika sprawnego. Przyjecie
takiego sposobu okreslenia zwarcia w dowolnych fazach

stojana, dla ktérego nie jest konieczna precyzyjna
znajomos¢ topologii uzwojeh, umozliwia proste jego
wykorzystanie do symulacji uktadéw napedowych

z silnikami  indukcyjnymi, o zmiennych parametrach
uszkodzenia uzwojen stojana oraz w  strukturach
regulatoréw tolerujgcych uszkodzenia silnika indukcyjnego.
Zadaniem takich algorytméw sterowania powinno byé¢
zarowno bezposrednie sterowanie prgdami w sprawnych
czesciach faz, jaki posrednia kontrola  prgdéw
w uzwojeniach zwartych. Zaprezentowany w artykule model
matematyczny silnika odtwarza obydwa te prady w sposoéb
prawidlowy. Potwierdzeniem zgodnosci modelu z obiektem
rzeczywistym sg zbiezne wyniki badan symulacyjnych
i laboratoryjnych przeprowadzone z wykorzystaniem silnika
indukcyjnego klatkowego SIEMENS 1LA7096-2AA10-Z.
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