Bogustaw KAROLEWSKI', Pawet RADZIK?

Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny (1), absolwent Wydziatu Elektrycznego PWr (2)

doi:10.15199/48.2019.01.53

Wyznaczanie parametrow modeli obwodowych silnikéw

indukcyjnych

Streszczenie: Podano prosta metode wyznaczania parametréow silnika klatkowego z wykorzystaniem danych katalogowych. Sposéb obliczania
parametréw zintegrowano z uproszczonym sposobem uwzgledniania zmian warto$ci parametréw wywotanych wypieraniem pradu i nasyceniem
obwodéw magnetycznych. Uzyskiwane wyniki poréwnano z rezultatami wykorzystania kalkulatoréw dostepnych w internecie lub skojarzonych z
programem ATP/EMTP, tgcznie z wersjg uwzgledniajgca 2 réwnolegte gatezie obwodu wirnika. W celu oceny doktadnos$ci metod okreslania
parametrow, wykonano obliczenia przebiegéw rozruchowych przyktadowego silnika i poréwnano je z pomiarowymi. Pokazano mozliwo$é
wykorzystania wyznaczonych parametréw do modelowania rozruchu, pracy pradnicowej oraz hamowania przeciwwtgczeniem i nawrotu.

Abstract: A simple method for determining the parameters of a squirrel cage motor using the catalog data is given. The method of calculating the
parameters was integrated with a simplified way of taking into account changes in parameter values caused by displacement of current and
saturation of magnetic circuits. The obtained effects were compared with the results of using the calculators available on the Internet or associated
with the ATP / EMTP program, including the version taking into consideration two parallel branches of the rotor. In order to assess the accuracy of
methods for determining the parameters, calculations of the start-up courses of the exemplary motor were made and compared with the measuring
ones. It was shown the possibility to use the designated parameters for modeling the starting, generator work as well as for back-current braking and
relapse. (Determining the parameters of induction motors circuit models)

Stowa kluczowe: silniki indukcyjne, parametry schematu zastepczego, modelowanie, rozruch, hamowanie elektryczne.
Keywords: induction motors, equivalent circuit diagram parameters, modeling, starting, electrical braking.

Wprowadzenie

Pomimo rozwoju sposobéw modelowania polowego
silnikédw indukcyjnych, nadal w wielu zastosowaniach
wykorzystywane sg modele obwodowe. Sg one znacznie
prostsze, fatwiejsze do wykorzystania i dostarczajg
bezposrednich informacji dotyczacych przebiegéw prgdow,
momentoéw i predkosci w ustalonych i nieustalonych
stanach pracy silnika.

W zwigzku z dtugoletnim okresem rozwoju teorii
dotyczgcej modelowania obwodowego, stosowane modele
sg dobrze rozpoznane i sprawdzone. Istniejg nawet
programy — takie jak ATP czy Simulink — oferujgce gotowe
bloki zawierajgce  model silnika, ktéory mozna
wykorzystywa¢ w swoich aplikacjach. Jednak w przypadku
modelowania rozbudowanych uktadow elektro-
mechanicznych, konieczne jest dodanie do modelu silnika
rébwnan opisujgcych zachowanie pozostatych czionéw
uktadu, ktore trzeba przystosowaé do wybranego $rodo-
wiska programistycznego. Ponadto gotowe modele
zawierajg pewne ograniczenia czy uproszczenia, niektore
trudne do Scistego rozpoznania, ktére mogg nie by¢ skore-
lowane ze sposobem opisu pozostatych elementéw syste-
mu elektromechanicznego. Dlatego wielu badaczy nadal
preferuje wykorzystanie witasnego modelu silnika, w postaci
ukfadu réwnan rozniczkowych i algebraicznych [20].

Pomimo rozwoju teorii obwodowego modelowania
silnikéw indukcyjnych, nadal wystepujg problemy z
wilasciwym wyznaczeniem wartosci parametrow schematu
zastepczego maszyny, ktére stanowig dane do symulaciji.
Wykorzystywanych jest do tego celu wiele r6znych metod,
réznigcych sie stopniem komplikacji obliczen i zakresem
wymaganych danych. Niestety wyniki otrzymane réznymi
metodami roznig sie¢ dos¢ znacznie, a to wptywa na duze
réznice pomigdzy uzyskiwanymi wynikami symulacji.

Najprostsza z metod wykorzystuje dane katalogowe
silnika [9], ale znane sg rézne jej odmiany [12]. Metoda
pomiarowa opiera si¢ na znajomosci wynikéw proby biegu
jatowego i zwarcia [14]. Przy projektowaniu silnika, jego
parametry wyznacza sie z dos¢ skomplikowanych wzorow,
wymagajgcych  znajomosci  szczegotowych  danych
konstrukcyjnych uzwojen, ztobkoéw i obwodu
magnetycznego [4, 9, 20]. Znane s3g rowniez sposoby

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 1/2019

wykorzystujgce pomierzone charakterystyki statyczne pradu
i momentu [11, 12] lub charakterystyki dynamiczne [5, 13].
Inni autorzy proponujg wykorzystanie krzywej zanikania
pradu stojana po skokowym pobudzeniu lub szereg testow
zatrzymanego silnika [19]. Mozna tez wykorzystywaé
parametry pracy maszyny zmierzone przy réznym stopniu
nagrzania silnika, parametry obwodu stojana po wyjeciu z
niego wirnika czy tez stosowa¢ optymalizacje
wieloparametrowg [6]. Dane modelu silnika mozna réwniez
wyznaczaé przy zastosowaniu obliczen polowych rozktadu
pola magnetycznego metodg elementéw skonczonych przy
pomocy programow  komputerowych  komercyjnych,
niekomercyjnych lub wiasnych [1, 2]. Niektére metody
pozwalaja  wyznaczy¢ tylko pojedyncze  wartosci
parametrow — najczesciej odpowiadajgce = silnikowi
zatrzymanemu lub pracujgcemu znamionowo. Inne
umozliwiajg wyznaczenie wielu wartosci, odpowiadajgcych
réznym poslizgom.

Wykorzystanie danych katalogowych silnika jest metodg
wygodng i czesto stosowang przez uzytkownikéw nie
dysponujgcych szczegotowymi danymi
elektromagnetycznymi maszyny. Do obliczania parametréw
tym sposobem mozna zastosowaé gotowe kalkulatory, np.
pakiet WindSyn przystosowany do wspotpracy z ATP lub
program motdatpr. Oba programy umozliwiajg wyznaczenie
parametréw silnika jednoklatkowego, a WindSyn ponadto
gtebokoztobkowego lub dwuklatkowego - przy
potraktowaniu wirnika jako dwuobwodowego. Jednak
autorom artykutu nie udato sie dotrze¢ do takiego opisu tych
programow, ktéry umozliwiatby petng ocene zastosowanych
zaleznosci. Wyniki uzyskane z wykorzystaniem obu
kalkulatorow dla przyktadowego silnika jednoklatkowego
znacznie sie roznig. Wartosci rezystancji stojana uzyskane
obu kalkulatorami nie tylko roznig sie¢ od siebie, ale
dodatkowo Zzadna z nich nie odpowiadata zmierzonej w
analizowanym silniku. Budzi to watpliwosci, czy uzyskiwane
wartosci parametréw sg poprawne.

Kolejne problemy zwigzane z wyznaczaniem impedanc;ji
modelu obwodowego silnika klatkowego wynikajg ze

zmiennosci tych parametréw wywotanej zjawiskami
wypierania prgdu w pretach wirnika i nasycania sig
obwodéw strumieni magnetycznych przy zmianach
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predkosci obrotowej. W przypadku silnika jednoklatkowego
zaréwno podstawowe wzory wykorzystujgce parametry
konstrukcyjne, jak i oba wspomniane kalkulatory dla
silnikéw jednoklatkowych pomijajg te zmienno$é. Program
WindSyn umozliwia uwzglednienie zmian parametréw
silnikbw przez uwzglednienie 2 réwnolegtych gatezi
schematu zastepczego wirnika. Jednak wobec watpliwosci
co do dokfadnosci tego programu oraz wystepowania
réznych jego wersji, wydaje sie wiasciwe sprawdzenie
wynikéw dziatania tego kalkulatora.

W niniejszym artykule podjeto prébe uscislenia wynikow
wyznaczania  parametrow  silnika  prostg  metodag
wykorzystujacg dane katalogowe. Sposéb obliczania
parametrow zintegrowano z uproszczonym sposobem
uwzgledniania zmian wartosci parametrow przy zmianach
predkosci maszyny. Uzyskiwane wyniki poréwnano z
rezultatami wykorzystania wspomnianych kalkulatorow,
tacznie z wersjg uwzgledniajgcg 2 réwnolegte gatezie
obwodu wirnika.

W celu oceny metod okre$lania parametréow, wykonano
obliczenia przebiegdéw rozruchowych przyktadowego silnika
i poréwnano je z pomiarowymi.

Zmiany parametréw silnika

W przypadku takich standéw nieustalonych jak rozruch,
hamowanie pradnicowe czy przeciwwigczeniem, zmienne
parametry schematu zastepczego silnika mozna w
przyblizeniu przedstawi¢ jako funkcje poslizgu, bo zaréwno
wartos¢ pradu, jak i czestotliwosci w wirniku majg okreslony
zwigzek z poslizgiem [15]. W pracy [10] wyznaczono
przebiegi zmian parametréw silnikdw o réznych mocach.
Przebiegi te w szerokim zakresie mocy majg podobny
charakter. Pozwolito to wyznaczy¢é ogdlne funkcje
aproksymujgce zmiany poszczegélnych parametrow [8].
Uwzgledniono nie tylko zakres pracy silnikowej, ale rowniez
pradnicowej i hamowania przeciwwitgczeniem lub nawrotu,
tzn. poslizg moze sie zmienia¢ od s =—1azdos=2 W
przypadku przeciwwtgczenia obliczajgc poslizg, nalezy
zmieni¢ znak predkosci synchronicznej (zamiast ,ns we
wzorze (6) podstawia¢ ,— ns”) [3].

Przyjeto statos¢ rezystancji stojana oznaczonej Rs oraz
reaktancji magnesujgcej Xuy. Wg literatury, zmiany
reaktancji magnesujgcej tylko w nieznacznym stopniu
wplywajg na przebieg standéw nieustalonych, cho¢ nie
mozna zanizy¢ wartosci Xy [18]. Rezystancje gatezi
poprzecznej schematu Ree pominieto.

Rezystancje wirnika R, aproksymowano dwoma
odcinkami przechodzgcymi przez punkty R+ i Rpo
odpowiadajgce odpowiednio wartoSciom rezystancji dla
poslizgu réwnego jeden (s = 1) oraz dla poslizgu
znamionowego (s = sy = 0). Funkcje aproksymujaca
wyrazono wzorami:

(18) R =(Ry—Ry)-(§—1)+R,, dla0<[s<I

(1b) R =R(0.1-5+09)

Przebieg zmian reaktancji rozproszenia wirnika
aproksymowano krzywg potegowg i prostg o nachyleniu
zaleznym od wartosci poslizgu. Wykorzystano punkty o
wartosciach odpowiadajgcych poslizgowi rownemu jeden i
znamionowemu, odpowiednio oznaczone Xon i Xoo.
Przyjete rownania krzywej aproksymujgcej majg postac:

dlas>1

@) Xor =(Xoro—Xon H1-8) ) 4 X, dla0 <)y <1

1
(@0) Xor =, Xon (5-1s) dla Js| >1
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Zmiana reaktancji rozproszenia uzwojenia stojana w
funkcji poslizgu jest stosunkowo niewielka. Opisano jg
trzema odcinkami prostych:
(33) Xos = Xoq1-(L1-07-]5) dla |§<0,1

(35) X5 = Xoe-(L035-0,05-]5) dla 0,1<[s/<0,7

(3c) Xos=Xog dla |s>0,7
gdzie:
Xost — warto$¢ reaktancji rozproszenia uzwojenia

stojana dla poslizgu réwnego jeden.

Wyznaczanie parametrow schematu zastepczego
silnika ze wzoréw przyblizonych, wykorzystujacych
dane katalogowe maszyny

Stosowane zaleznosci zilustrowano przyktadowymi
obliczeniami. Przyktad wykonano dla silnika o mocy 320
kW. Dane maszyny zebrano w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry przyktadowego silnika

Lp |Parametr Oznaczenie |Wartos¢

1 |Moc znamionowa Py 320 kW

2 |Napiecie znamionowe Uy 6000 V

3 |Predko$¢ znamionowa Ny 990 obr/min
4 |Znamionowy wspotczynnik mocy  [cos @n 0,79

5 |Sprawnosc¢ n 0,94

6 |Moment bezwtadnosci J 50,2 kgm®
7 |Krotnos¢ pradu rozruchowego i 4,4

8 |Krotno$s¢ momentu rozruchowego |m, 1,7

9 |Krotno$¢ momentu maksymalnego |mj 1,75

Prad znamionowy silnika okreslony jest zaleznoscig
[171:

@ 1 = Py ~ 320000 ~
NTB.Uy ccospemy A[3-6000-0,79-0,94

Moment Znamionowy (przy
mechanicznych 1,5%):

-1,015- R, 3-1.015-320000
6 My=" N -
w 314
Poslizg znamionowy:

6 5= _1000-990 0
n, 1000

415A

zatozeniu strat

=3100 Nm

Poslizg krytyczny:

(7) S =5 (mk +4/my —1) =0,01~(1,75+«/1,752 —1):0,032

Rezystancja stojana, ktéra ma wartos¢ stata:

Rs: Ul%l'(l_sN) —

2-¢ '[HVM 1015-Py
Sk
~ 60002 -(1-0,01)
2-1,03-(1+1a03 1,75-1,015-320000

8)

=0917Q
0,032)

gdzie wspofczynnik ¢; =1 +;(—S, a w przyblizeniu
M
przyjeto ¢4 =1,03.
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Ze sprawdzajgcego pomiaru wykonanego przy napieciu
statym, uzyskano warto$¢ rezystanciji stojana Rs= = 0,666 Q,
a przeliczajgc te warto$¢ na napiecie zmienne

Rs pom = 1,03 - 0,666 = 0,686 Q.

Wartosci parametrow obwodu wirnika podawano
przeliczone na strone stojana, bez specjalnych oznaczen.
Przeliczona warto$¢ rezystancji wirnika okreslona jest
0golng zaleznoscig:

9) er:MLw'z'5
3-p-I
Wobec tego, rezystancje wirnika dla s = 1 mozna
wyznaczaé ze wzoru:
(10) R, = m.-My-@-s  17-3100-314 _55140
r s

3212 3.3.44%.415
natomiast warto$¢ rezystancji wirnika dla s = sy:
My -@-sy _3100-314-0,01
3.p-13 3.3.415%

(1) Ry= =0,628 Q

Zmieniajg sie réwniez reaktancje rozproszenia.
Reaktancja rozproszenia stojana odpowiadajgca poslizgowi
krytycznemu:

osk 42 1015-P,-m, °

_ 1 6000°-(1-0,032)
4,2 1,015-320000-1,75
Przeksztatcajgc wzor (3a) uzyskano zaleznosé:

xo’S

X =
(13) Hou (L1-0.7-]5)

Dla s = sx powyzszy wzor przybiera postac:

_ 1 UR-(-s)

(12)

-0,917=13,680Q

X
(14) Xom = osk 13680 15 6oaq)

11-0,7-ls,])  (1L1-0,7-0,032)
Zapisujgc wzor (3a) dla s = sy otrzymuje sie
X gs0= X o1 - (L1=0,7-[sy[)=12,694-(1,1-0,7-0,01) =

=13,874 Q

W dalszej kolejnosci wyznaczano reaktancje wirnika.
Reaktancje rozproszenia wirnika (przeliczong na strone
stojana) dla poslizgu s = 1 mozna wyznaczy¢ nastgpujgco:

2
U
Xoy= | ——N—| -4R2-X_y =
orl [\Blrh\]J S osl

2
= [ 8000 ) 400447 12,694 = 6,180 @
\/54944175

Przeksztatcajgc wzdér na moment krytyczny silnika,
uzyskano zaleznosc¢:

(15

(16)

p-U{
2'mk 'MN 0]
~3-6000°

2-1,75-3100-314

ork = _Xosk =

(17)
—-13,653=18,047 Q2
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Zapisujgc wzor (2a) dla s = s, otrzymuje sie
5-3.5
(18) Xo-rk :(Xmo_xo-rl)'(l_sk)( k)+ Xo-rl
a po przeksztatceniach

X 4= Xo-rk+Xo.r1~[l—(1_5k)(5—3<sk)]_
or0 — (1 B Sk )(5,3,51() =

18,047+ 6,207 - [1 _ (1 _ 0’032)(5—30,032)]
- (1 _ 0’032)(5—3»0,032)

Reaktancje wzajemng uzwojen stojana i wirnika,
uwzgledniajacg wspolne dziatanie trzech faz stojana i
wirnika (reaktancje magnesowania) mozna wyznaczy¢ ze
wzoru przyblizonego:

(19)

=22241Q

Uy

Xu = s —Xgs0 =
«E-IN-( 1-(coso)’ —SN-COS(pJ
k
(20) = 6000 001 —13,766=
3415 [1-(0,79F - ——-0,79
0,032
=214156Q2
Odpowiada to przyjeciu prgdu magnesowania na
poziomie 39%, co dla rozwazanej maszyny jest
prawdopodobne.

Parametry schematu zastepczego zebrano w tabeli 2.
Wartosci wyliczone ze wzoréw od (10) do (20) zebrano w
kolumnie 4. Kolumna 5 zawiera wartosci uzyskane z
wykorzystaniem kalkulatora internetowego ,motdatpr”.

Kolejne kolumny uzyskano z kalkulatora WindSyn w
wersji 1a — dla silnika jednoklatkowego (kol. 6),
dwuklatkowego (kol. 7) oraz gtebokoztobkowego (kol. 8).

Aby skorzysta¢ z programu WindSyn, moc w [kW]
trzeba przeliczy¢ na [hp], mnozac przez wspodtczynnik
1,34048. Po wczytaniu warto$ci wejsSciowych, program
dokonuje ich korekty w celu zapewnienia spojnosci
wprowadzonych danych. Powoduje to zmiany wartosci
czesci parametrow, na ktére uzytkownik nie ma wptywu.
Przyktadowo przy potraktowaniu silnika jako
jednoklatkowego (kol. 6), program zmodyfikowat warto$é
wspotczynnika mocy z 0,79 na 0,78, a sprawnosci z 0,94 na
0,87. Dopiero tak skorygowane dane sg wykorzystywane w
dalszych obliczeniach parametréow. Program WindSyn
uwzglednia nasycenie, domys$inie przyjmujgc, ze pojawia
sie ono przy wzroscie prgdu ponad 2:/y. W wynikach
obliczen podawane sg podwdjne wartosci reaktancji
rozproszenia — bez nasycenia i z nasyceniem. Przyjeto, ze
wartosci z nasyceniem odpowiadajg poslizgowi 1 (Xost i
Xor), @ uzyskane bez nasycenia poslizgowi znamionowemu
(XcrsOiXGrO)-

Nowsza wersja programu WindSyn jest bezposrednio
zintegrowana z programem ATP. W kolejnych wariantach
obliczen parametrow wykorzystano wersje dotgczong do

AtpDraw  5.8.  Silnik  przyktadowy jest maszyng
glebokoztobkowg, wiec ten wariant poddano dalszej
analizie. W kolumnie 9 podano wartosci parametrow

uzyskane z programu WindSyn potgczonego z ATP dla
silnika  glebokoztobkowego po wecidnieciu  klawisza
Fit&View. Uzycie kolejnego klawisza, oznaczonego Refit
(Popraw) powoduje skorygowanie wartosci parametréow. Te
skorygowane parametry zebrano w kolumnie 10. W tej
wersji programu nie rozréznia sie wartosci z nasyceniem i
bez niego.
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w przypadku silnika dwuklatkowego i
gtebokoztobkowego program WindSyn uwzglednia 2
réwnolegte gatezie obwodu wirnika (rys. 1). Wyrdézniono

obwéd1-01  obwdd2-02 obwdd zastepezy

Rs Xos+X0rol

parametry obwodu 1 (o1) i obwodu 2 (02). Reoafs Ri/s
Dla silnika dwuklatkowego (kol. 7), program WindSyn 7>
wymaga podania wspoiczynnika rozktadu obcigzen 7
pomiedzy dwoma obwodami klatek. Wspotczynnik ten Xor02 X
pozostawiono na poziomie domysinym przyjmowanym jako oro or
1,0.  Natomiast przy potraktowaniu silnika jako o
gtebokoztobkowy (kol. 8 do 10), wspdtczynnik rozdziatu
obcigzen migdzy dwa obwody wirnika, ktorymi sq warstwy  Rys. 1. Schemat zastepczy wimnika dwuklatkowego i
preta klatki, przyjmowany jest domysinie jako 0,6. gtebokoztobkowego oraz jego przeksztatcona postaé
Tab. 2. Parametry schematu zastepczego (z pomiaru Rs pom = 0,686 Q)
Wg Kalkul.  |Kalkul. Kalkul. Kalkul. WindSyn WindSyn Par. z
Lo |Parametr Oznacz artykutu |motdatpr (WindSyn |WindSyn WindSyn z ATP z ATP kol. 8 do
P ’ jednoklatk.|dwuklatk. gtebokoztob. |, Fit&View” |,Refit” poréwn.
gtebokoztob. |gtebokoziob. |z kol. 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 |Rezystancja stojana [Q] |Rs 0,917 |3,333 3,176 3,176 3,176 2,994 3,331 3,176
Rezystancja wirnika dia s=1 5,514 9,099
2 |przeliczona na stroné g" - 0,894 (8,581 g’°1z115g§23 g"”??f;;) 2’01261’33570 g"”j%i
stojana R, [Q] Ra S=Sn 0,628 ro2 s ro2 s ro2 ’ ro2= 1, 1,026
r0
, |92 12,604 8,057  |4,452 5,842 11,684
.
3 Regktanqa rozproszenia|/tos 9524 7544 5,668
stojana Xos [Q] dla s=sy
- 13,874 10,342 5,715 7,499 14,917
. . |dla s=1 Xor1o1= 4,452 | Xor101= 5,842
6,180 8,057 3,750
b e a Xor 0504 Xor102=21,159| Xor102=25,777 | Xoro1= 7,544 | Xoro1= 5,668
o dla s=s ’ Xoro01= 5,175 | Xor001= 7,499 |Xor02=12,406 | X5r02=18,479
t i X, . Q N ar0o1 s ar0o1 ’ oro2 ’ aro2 ’
strone stojana Xor [Q] Xoro 22,241 10,342 Xorog=22 421 | Xrgog=27 434 22,432
5 arEZ';t::g\J;ama . Xu 214,156 161,700 155,700 |172,637 189,562 116,153 164,307 189,562
W przypadku WindSyn 1a przy obliczaniu reaktancji R2 . X
rozproszenia uwzglednia sie wartosci dla stanu nasyconego rol_“ora2
i nienasyconego (dla poslizgu 1 i bliskiego 0). Wartosci 26) X .= s’
reaktancji dla innych poslizgow podczas rozruchu (26) Aor R +R 2
wyznaczano ze wzoru (2a). Wykorzystujac Xorio1 | Xoroot (M] +X§.r02
wyrazono Xyt i tak samo dla obwodu nr 2 wykorzystujgc S
Xorto2 | Xoroo2 Wyrazono Xoro2. Dla parametréw z kol. 7: . . o
Ponadto w tych wariantach nalezy pamietaé o

(21) Xgrol :(5,175—4,452) '(I—S)(5_3'S)+4’452 Q

(22) Xorop =(22,421-21159) -(1-3)3*) 421159
Podobnie w przypadku kol. 8:

(23) X opo =(7,499-5842) -(1-5)3) 15842 o

(24) X =(27,434-25777)- (1= )29 +25777 q

Natomiast dla wszystkich wariantéw dwuobwodowych
(kol. do 7 do 10), réwnolegte gatezie obwodu wirnika
sprowadzano do rezystancji i reaktancji zastepczej (rys. 1)
wg wzorow:

2 2
Rrol i Rr02 + Rr02 : Rrol

S2

Rrot + Rro2
S

2
+ Rrol : Xaroz

2
2
j + Xo‘I’OZ

(25) R =
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sumowaniu reaktancji rozproszenia stojana i pierwszego
obwodu wirnika, czyli Xost Xoro1-

Konfiguracje parametrow, uzyskiwanych
poszczegdllnymi metodami, réznig sie od siebie. Aby
umozliwi¢ poréwnanie przyktadowych wartosci obliczonych
kalkulatorem WindSyn (z kol. 8), z metodg proponowang w
artykule (kol. 4), w kolumnie 11 przedstawiono wartosci
zastepcze parametréw z kolumny 8. Wymagato to
wyliczenia rezystancji i reaktancji rozproszenia wirnika
odpowiadajgcych zatgczaniu i pracy znamionowej silnika.
Wykorzystujgc wzory (23) i (24) oraz podstawiajgc s = 1
uzyskano Xor1o1 = 5,842 a Xor102 = 25,777. Z tabeli 2
odczytano R1=10,840 oraz R2=1,127. Wstawiajac te
wartosciis = 1 do (25) i (26):

10,8407 -1,127+1,127% - 10,840
12
[10,840+ 1,127

+10,840-25,777

27 = 2
@) j+25,7772

=9,099Q
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10,8407 - 25,777

2
— =37500Q
(10,840+1,127j +25777

(28) XUI’] =

Podobnie, podstawiajgc s = sy do wzoréw (23) i (24)
uzyskano Xor01 = 7,418, a Xoro02 = 27,353. Stad

10,8407 -1,127+1,127* - 10,840

+10,840-27,353°

R = 001° _
29 r0 2 -
(29) 10840+1,127Y" 27353
0,01
=1,026Q
10,8407 -27,353
0,01
B0 Ko™ sa0rL127] S
SOOOFLISTN 97353
0,01

Natomiast X,s7 = 5,842 +5,842 = 11,684 Q, a
Xoso = 7,499 +7,418 = 14,917 Q.

Podsumowujgc przedstawione rozwazania: w przypadku
parametrow z kolumny 4, w celu uwzglednienia zmian
parametrow, w symulacjach korzystano ze wzoréw (1), (2) i
(3). Parametry z kol. 5 sg state. W przypadku kol. 6,
rezystancja wirnika jest stata, a dla reaktancji rozproszenia
zastosowano wzory (2) i (3). Do kolejnych wariantéw
symulacji wykorzystano parametry z kolumn 7 i 8, a ich
zmiany odwzorowujg zaleznosci (25) i (26), zas dla
reaktancji rozproszenia stojana wzor (3). Po wyliczeniu
reaktancji z tego wzoru, nalezy Xys powieksza¢ o wartos¢
Xoror (Obwodu 1 wirnika). W odniesieniu do parametrow z
kol. 9 i 10 wykorzystano wzory (25) i (26). Réwniez w tych
wariantach zamiast Xys nalezy podstawia¢ sume tej
reaktancji i Xoo1. Wyznaczane impedancje sg funkcjami
poslizgu, wiec ich obliczanie musi by¢ wigczone do
programu symulujgcego przebieg stanu nieustalonego
maszyny.

Wyniki symulacji przebiegébw rozruchowych z
wykorzystaniem réznych zestawéw parametrow

Aby oceni¢ poprawnos¢ wariantéw  obliczania
parametrow schematu zastepczego silnika, wykonano
symulacje przebiegéw rozruchowych i poréwnywano z
pomiarowymi. Badany silnik napedzat wirnik drugiego,
identycznego silnika, ktory nie byt zasilany. Moment
hamujacy byt sumg momentow strat mechanicznych obu
silnikbw, dodano réwniez momenty bezwtadnosci.
Wykorzystano zmierzone przebiegi momentu
elektromagnetycznego i pradu jednej fazy stojana silnika
pracujgcego w takim ukftadzie [16]. Wyniki symulacji
pokazano na rysunkach od 2 do 9, a zmierzone 10i 11.

Przebiegi uzyskane 2z wykorzystaniem parametrow
obliczonych metodg proponowang w artykule (z kol. 4),
pokazano na rys. 2 i 3. W przypadku pozostatych
kompletéw wartosci parametréw, przedstawione wyniki
symulacji ograniczono tylko do przebiegdbw momentu
elektromagnetycznego.

W tabeli 3 przedstawiono wartosci czaséw rozruchu,
liczonych do pierwszego przejscia przez zero momentu w
koricowej fazie rozruchu. W przypadku kol. 6 w koncowej
fazie moment nie przechodzi przez zero (patrz rys. 5), wiec
za czas rozruchu przyjeto chwile osiggniecia predkosci
znamionowej.
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Czas rozruchu najblizszy wartosci pomiarowej uzyskano
dla parametrow z kol. 9 (wykorzystanie programu WindSyn
wbudowanego w ATP bez poprawiania parametrow).
Roéznica nie przekracza 5% wartosci  zmierzonej.
Najwieksze odchylenia momentu wystepujg w okolicy
momentu krytycznego, ktéry wg obliczen jest zawyzony w
stosunku do pomiardéw.

Podobng doktadnos¢ zapewnita metoda proponowana
w niniejszym artykule (réznica czaséw rozruchu ponizej
7%). Charakter obliczonych i pomiarowych przebiegow
momentu i pradu jest podobny. Najwieksze niezgodnosci
wystepuje podczas drgan momentu w poczgtkowym okresie
rozruchu. Pozostate sposoby wyznaczania parametrow
schematu zastepczego silnika daty wyniki symulacji bardziej
odbiegajgce od pomiarowych.

Tab. 3 Poréwnanie czaséw rozruchu silnika

Param. wg |pomiar |kol. 4 [kol. 5 [kol. 6 |kol. 7 |kol. 8 |kol. 9 |kol.10

Czast[s] [266 [2,84 [7,88 [2,15 (2,32 [2,28 [2,79 [2,18
Wzgl. réznica [%] [6,8 [258,6(-19,2 [-12,8 |-14,3 [49 [-18,0
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Rys. 2. Rozruchowy przebieg pradu fazy stojana dla parametréw z
kol. 4
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Rys. 3. Rozruchowy przebieg momentu elektromagnetycznego dla
parametrow z kol. 4
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Rys. 4. Rozruchowy przebieg momentu elektromagnetycznego dla
parametrow z kol. 5
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Rys. 5. Rozruchowy przebieg momentu elektromagnetycznego dla

parametrow z kol. 6
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Rys. 6. Rozruchowy przebieg momentu elektromagnetycznego dla
parametrow z kol. 7
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Rys. 7. Rozruchowy przebieg momentu elektromagnetycznego dla
parametrow z kol. 8
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Rys. 8. Rozruchowy przebieg momentu elektromagnetycznego dla
parametréw z kol. 9
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Rys. 9. Rozruchowy przebieg momentu elektromagnetycznego dla
parametréw z kol. 10
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Rys. 11. Przebieg pomiarowy pradu fazy stojana

Niestety nawet dla najlepszych wariantéw (parametry z
kol. 4 i 9) nie uzyskano petnej zgodnosci wynikéow
obliczeniowych z pomiarowymi. Poréwnujgc rys. 2 i 11
wida¢ roznice czestotliwosci skladowych swobodnych
prgdéw ptyngcych w poczatkowym okresie rozruchu w
wyniku skokowego podania napiecia zasilajgcego na silnik.
Przebiegi momentu z rysunku 3 i 10 réznig sie amplitudg i
czestotliwoscig drgan w poczatkowym okresie rozruchu.
Aby przyblizy¢ czestotliwosé drgan momentu do pomiaréw,
nalezatoby uwzgledni¢ ugiecia walu {gczgcego silnik
badany z obcigzajgcym [7]. Wymaga to rozwigzywania
rébwnan uktadu dwumasowego oraz opisania odpowiednig
zaleznoscig elastycznosci watu i sprzegta pomiedzy
silnikiem a obcigzeniem.
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Symulacja hamowania
pradnicowej

Wykorzystujac parametry z kol. 4 tab. 2, wykonano
symulacje hamowania elektrycznego, ktére w przypadku nie
wytaczenia silnika, przechodzi w nawrét. Wymagato to
odpowiedniego przystosowania réwnan rézniczkowych
modelu silnika. W czasie rozruchu, wymuszeniem
przebiegéow w silniku sg napiecia zasilajgce poszczegolne
fazy. Po wylgczeniu napie¢ nastepuje wybieg, podczas
ktorego wymuszeniem sg zerowe wartosci prgdow
fazowych. Na zaciskach silnika wystepujg malejace
napiecia resztkowe. Nastepnie zmienia sie kolejnosé¢ faz
napie¢ i modeluje ich zatgczenie na silnik. Jesli wybieg trwat
krotko, poslizg rosnie prawie do wartosci 2, a wymuszeniem
w réwnaniach znowu sg napiecia.

przeciwpradem i pracy

Uzyskane wyniki dla cyklu rozruch - wybieg -
przeciwwigczenie pokazano narys. 12 do 14.
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Rys. 12. Pragd stojana w stanach: rozruch, wybieg,

przeciwwigczenie, hamowanie i nawrot dla parametrow z kol. 4
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Rys. 13. Predkos¢ silnika w stanach: rozruch, wybieg,

przeciwwigczenie, hamowanie i nawroét dla parametréw z kol. 4
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Rys. 14. Moment elektromagnetyczny w stanach: rozruch, wybieg,
przeciwwigczenie, hamowanie i nawrét dla parametrow z kol. 4
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Podobny cykl zamodelowano wykorzystujgc program ATP z
parametrami silnika zebranymi w kol. 9. Wyniki (rys. 15i 16)
majg podobny charakter jak uzyskane w oparciu o wlasny
program obliczeniowy, co potwierdza poprawnos¢ obliczen.

400
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__________

H "] 10

Rys. 15.

Prad
przeciwwigczenie, hamowanie i nawrét wyznaczony programem
ATP dla parametrow z kol. 9

stojana  w stanach: rozruch, wybieg,

15 - - - -
oy i

0 2 4 6 3 "s] 10

Rys. 16. Moment silnika w stanach: rozruch, wybieg,
przeciwwigczenie, hamowanie i nawrét wyznaczony programem
ATP dla parametrow z kol. 9

Przyktad zamodelowania pracy prgdnicowej pokazano
na rys. 17. Przyjeto, ze po rozruchu moment hamujgcy
zmienia charakter z biernego na czynny, a warto$¢ z 3% na
znamionowg i zaczyna napedza¢ maszyne. Predkosé
rosnie do nadsynchronicznej. Mozna wnioskowa¢, ze
réwniez w tym przypadku zmiany parametrow schematu
zastepczego silnika sg odwzorowywane poprawnie, gdyz
uzyskany przebieg momentu jest zgodny z oczekiwaniami.
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Rys. 17. Moment elektromagnetyczny w stanach: rozruch i praca
pradnicowa dla parametréw z kol. 4
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Podsumowanie

Wykorzystanie zaleznosci od (7) do (20), w potgczeniu
ze wzorami od (1) do (3) pozwala obliczy¢ wartosci
parametrow schematu zastepczego silnika klatkowego, w
oparciu o jego dane katalogowe 2z uwzglednieniem
zmienno$ci tych parametrow. Umozliwia to do$¢ doktadne
symulacyjne odwzorowanie przebiegdw rozruchowych z
wykorzystaniem obwodowego modelu maszyny. W
przypadku analizowanego przyktadowego silnika przebiegi
pradu i momentu rozruchowego byty zblizone do
pomiarowych.  Wykazano  mozliwos¢  wykorzystania
uzyskanych wartosci parametréw (w potaczeniu ze wzorami
aproksymujgcymi ich zmiany) do modelowania hamowania
przeciwwigczeniem, nawrotu i pracy pradnicowej maszyny.

Podobne wyniki uzyskano wykorzystujac program
WindSyn w wersji skojarzonej z AtpDraw v. 5.8 bez
wykorzystywania przetgcznika REFIT, poprawiajgcego
uzyskiwane wartosci parametréw. Sugerowane poprawienie
obliczanych impedancji maszyny powodowato pogorszenie
wynikébw  symulacji. Jednak wykorzystanie wartosci
parametrow uzyskanych tg metodg do symulacji w oparciu
0 wlasny program rozwigzywania obwodowego modelu
silnika wymaga zwiekszenia liczby réwnan rézniczkowych w
celu odwzorowania dwoch obwodéw wirnika maszyny.

Uzyskane wnioski nalezy sprawdzi¢ wykonujgc serie
obliczen dla maszyn indukcyjnych o réznych parametrach.
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