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WYBRANE STANY PRZEJSCIOWE SILNIKOW INDUKCYJNYCH

SELECTED TRANSIENT STATES OF INDUCTION MOTORS

Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwo$ci modelowania standw przejsciowych sinikéw klatkowych
zasilanych napigciem sinusoidalnym z wykorzystaniem oryginalnego oprogramowania (asynch.c). Program
umozliwia prezentacj¢ przebiegéw dynamicznych na tle charakterystyk mechanicznych obliczanych na pod-
stawie pelnego schematu zastepczego oraz roéwnania Klossa. Mozliwe jest takze modelowanie wielu roznych
sposobow zasilania maszyny indukcyjnej oraz réznych sposoboéw hamowania (jednofazowego, dynamicz-
nego), nawrotu silnika oraz uwzglednienie dowolnej niesymetrii napigcia zasilajacego. Do budowy programu
symulacyjnego uzyto autorskich rozwigzan programowych ulatwiajacych tworzenie programoéw symulacyj-
nych na podstawie zapisu problemu w postaci nieliniowych réwnan stanu. Oryginalne rozwigzania progra-
mowe umozliwiaja zmiang parametrow oraz warto$ci zmiennych stanu w czasie symulacji.

Abstract: Sinusoidal voltage-fed squirrel-cage motor transient states modeling possibilities using original au-
thor’s software (asynch.c) are presented in the paper. The program provides dynamic waveforms presentation,
on the background of mechanical characteristics, calculated based on equivalent circuit and the Kloss’s equa-
tion. Modeling of many different induction motor’s supplying methods, braking methods (1-phase, dynamic),
motor’s reversion and any kind of supplying voltage asymmetry is also possible. For simulation program reali-
zation, original author’s programming solutions providing simulation algorithms building have been used,
basing on non-linear state equations description. Original programming solutions provide parameter and state
variables values changing during the simulation time.

Stowa kluczowe: maszyny indukcyjne, stany przejsciowe
Keywords: induction machines, transient state

1. Wstep

Modelowanie numeryczne rdéznych standéw
pracy maszyn elektrycznych jest obecnie wy-
godnym 1 czesto uzywanym rozwigzaniem
umozliwiajacym przewidywanie zachowania
si¢ rzeczywistych maszyn przy réoznych warun-
kach zasilania i obcigzenia [1]. Do budowy
programéw symulacyjnych czesto wykorzystuje

2. Obstuga programu
2.1. Uwagi ogolne

Program przeznaczony jest do modelowania
pracy silnika indukcyjnego w wybranych sta-
nach dynamicznych. Mozliwy jest podglad wy-
branych wielko$ci w postaci przebiegow wy-
branych wielkosci w osi 0Y i w osi 0X.
W programie wykorzystano ogoélnie znany mo-

si¢ pakiety oprogramowania komercyjnego, ta-
kie jak np. s$rodowisko Matlab/Simulink,
PSpice i inne. Alternatywnym rozwigzaniem
jest tworzenie wlasnych oryginalnych aplikacji
z wykorzystaniem jezykow ogdlnego przezna-
czenia (C, C++, C#). W niniejszym artykule do
tworzenia programu symulacyjnego uzyto ory-
ginalnej, autorskiej biblioteki klas [3, 4] napisa-
nych w jezyku C++. Aplikacje tworzone na
podstawie niniejszej biblioteki charakteryzuja
si¢ wieloma zaletami, takimi jak np. mozliwos¢
zapisu wynikow modelowania do formatu pli-
kéw akceptowanego przez autorski program
Anagraf.

del maszyny indukcyjnej [2] z modyfikacjami
umozliwiajagcymi prezentacje wybranych za-
gadnien wykorzystywanych w pracy inzyniera.
Program umozliwia m.in. dokonywanie zmian
parametrow silnika w czasie symulacji. Moz-
liwa jest takze zmiana warunkow poczatko-
wych zmiennych stanu, jak i skokowa zmiana
wartosci. Mozliwy jest podglad wybranych
wielko$ci w modelu dynamicznym oraz jedno-
czesnie odpowiednik tych wielkosci oblicza-
nych ze schematu zastgpczego w stanie ustalo-
nym, jak i ze wzoru Klossa.
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2.2. Obshluga programu

Po uruchomieniu programu ,,Asynch ¢” na
ekranie komputera pojawi si¢ okno pokazane na
rys. 1. Wybdr poszczegolnych opcji programu
mozliwy jest poprzez wcisniecie przyciskow na
pasku narzgdzi lub wybdr opcji menu.
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Rys. 1. Okno gtowne programu asynch_c
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Rys. 2. Widok okna po wcisnieciu przycisku
(opcji menu) start

Domys$lnie ustawiona jest opcja automatycz-
nego dopasowania skali. W przypadku wyta-
czenia tej opcji nalezy ustawic¢ zakres skali dla
obu osi poprzez wpisanie wartosci wielkosci
maksymalnych i minimalnych (Min i Max).
W celu poréwnania roznych wielkosci lub tych
samych wielkosci obliczonych z réznych mo-
deli matematycznych, mozliwy jest wybor
przebiegow dodatkowych w osi 0Y — mozliwe
sa trzy dodatkowe wielkosci (Y1- czerwony,
Y2- zielony i1 Y3- niebieski). Gléwny przebieg
w osi 0Y ma kolor czarny. Okno posiada takze
przycisk umozliwiajacy wybor opcji zaawan-
sowanych (rys. 3). W ramach paska narzedzi
dostepne sa opcje podobne jak w opcji menu
,»Symulacja’:

- start: uruchamia proces symulacji z wcze-
$niejszym wyborem wielkosci do podgladu gra-
ficznego, ustawienie opcji zwigzanych z gra-

fika, czasem symulacji oraz wyborem innych
opcji istotnych dla sposobu wykonywania mo-
delowania numerycznego (rys. 2),

- kontynuacja: zwigkszenie czasu symulacji
0 nastepny okres czasu wybranego przy starcie
i wykonanie obliczen dla tak zwigkszonego
czasu

- stop: zatrzymuje proces symulacji w dowolnej
chwili umozliwiajagc zmian¢ parametrow,
zmiennych stanu i innych opcji,

- warunki poczgtkowe: umozliwia zmiang war-
tosci poczatkowych na zmienne stanu — do-
mys$lnie sg to wielko$ci rowne zeru,

-parametry: okno (rys. 4) dopuszcza zmiang
warto$ci parametréw modelu matematycznego
oraz parametrow okreslajacych sposob zasilania
i obciazenia maszyny,

- zmienne. okno pokazane na rys. 6 umozliwia
zmiang warto$ci zmiennych stanu w dowolnym
momencie czasu (po zatrzymaniu symulacji)
oraz podglad wartosci pozostatych zmiennych
uzywanych w programie,

- osie: okno zmiany parametrow osi (skala
rgczna/automatyczna i inne),

- przerysuj: przycisk powoduje przerysowanie
zawartos$ci okna graficznego.

Wcisniecie przycisku ,,start” uruchamia okno
(rys. 2), w ktorym mozemy dokona¢ wyboru
wielko$ci rysowanych na ekranie w osi 0Y
i 0X. Dodatkowo ustawiany jest okres czasu
(czas symulacji), dla ktérego bedzie wykony-
wany proces symulacji.

Ustawienia precesu symulacji X ]
Zapiz do pliku:
' brak hma [0.005 I
€GPS h_start: {00001 Cancel
7 THT
Metoda:
Ulepszony schemat Eulera [2-go rzedu) j

Rys. 3. Widok okna po wcisnieciu przycisku za-
awansowane

Opcje zaawansowane umozliwiaja wybor me-
tody numerycznego rozwigzywania roéwnan
rozniczkowych (metoda), ustawienie warto$ci
kroku catkowania (poczatkowego /_start i ma-
ksymalnego & _max). Znaczenie tych wielkosci
jest uwarunkowane wyborem metody cal-
kowania. Domy$lnie obliczenia wykorzystuja
ulepszony schemat Eulera 2-go rzedu o statym
kroku catkowania. W przypadku checi doko-
nywania doktadniejszych analiz matematycz-
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nych Iub doktadniejszej analizy przebiegow
i ich prezentacji w wybranych fragmentach
czasu mozliwy jest zapis wszystkich zmiennych
do pliku w formatach akceptowanych przez
program ANAGRAF. Format tekstowy (7XT)
umozliwia wykorzystanie wynikow modelowa-
nia takze w innych aplikacjach komputerowych.
Domyslnie zapis do pliku jest wytaczony.
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Rys. 4. Widok okna po wyborze opcji ,, warunki
poczgtkowe”
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Rys. 5. Widok okna po wyborze opcji ,, parame-
try modelu”

Kolejny przycisk (warunki poczgtkowe - rys. 4)
pozwala na ustawienia wartosci poczatkowych
zmiennych stanu. DomyS$lnie warto$ci te sa
rowne zeru. Oczywistym jest, ze mogg to byc
tylko wartosci uzywane w programie, jako
zmienne stanu. Jako zmienne stanu uzywane sa
w programie wielkosci predkosci katowej oraz
strumieni skojarzonych w osi alfa i beta wekto-
rowego modelu matematycznego silnika induk-
cyjnego dla stojana (PSlsa, PSIsb) i wirnika
(PSIra i PSIrb). Jedna z wazniejszych opcji

programu jest mozliwo$¢ ustawienia parame-
trow wykorzystywanych w procesie modelo-
wania silnika (rys. 5). Dostepne sa nastepujace
parametry:

Ua, Ub, Uc — warto$ci skuteczne napie¢ fazo-
wych w kolejnych fazach silnika. Program
stuzy do modelowania pracy silnika przy zasi-
laniu sinusoidalnym.

Czestotliwos¢ — czestotliwo$¢ napiecia zasilaja-
cego.

Kierunek — zadany kierunek wirowania pola
magnetycznego: 0 — prawy; 1-lewy.

Zasilanie jednofazowe - wpisanie wartosci 0
(domyslnie) wymusza zasilanie napicciem troj-
fazowym, przy ktorym przesuniecie fazowe
kolejnych napie¢ fazowych jest rowne 120°.
Whpisanie warto$ci 1 wymusza zasilanie napie-
ciem jednofazowym. W tym przypadku przyj-
muje si¢, ze wszystkie napigcia sa ze sobg w
fazie. Opcja ta umozliwia np. modelowanie
hamowania jednofazowego.

Kw, Kw2, Moment obcigzenia_bierny, Moment
obcigzenia_aktywny — wielkosci okreslajace
wartos¢ momentu obcigzenia i ich zaleznos¢ od
predkosci obrotowej. Wartos¢ momentu obcia-
zenia o charakterze biernym liczony jest wg
zaleznoSci:

Mb = Moment obcigzenia_bierny+ Kw* pred-
kos¢ kqtowa+Kw2 *predkosé kqtowa’
Nastgpujace parametry majg zwiazek z para-
metrami modelu silnika, sg to:

Rezystancja stojana

Rezystancja wirnika

Liczba par biegunow silnika

Indukcyjnosc rozproszenia stojana
Indukcyjnos¢ rozproszenia wirnika
Indukcyjnos¢ gtowna

Moment bezwtadnosci

Aktualna wersja programu umozliwia uprosz-
czong prezentacje wpltywu zjawiska wypierania
pradu w klatce wirnika. W modelu przyjeto
prostokatny ksztalt ztobka. Parametrem, ktory
wymusza obliczenia rezystancji modelu zalez-
nie od czestotliwosci pradu w wirniku jest wy-
sokos¢ preta (4). Wpisanie wartosci wiekszej od
zera powoduje uwzglednienie zmian rezystancji
preta wirnika od jego wysoko$ci oraz
czestotliwosci wynikajacej z predkosci wiro-
wania wirnika i czestotliwosci napigcia stojana.
Dostegpna jest opcja podgladu wartosci zmien-
nych stanu i innych wielko$ci od nich zalez-
nych (rys. 6).
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Dostepne sa nastepujace zmienne stanu (wWy-
roéznione prefiksem ) oraz pozostate zmienne
od nich zalezne:

predkosc kqtowa — w jednostkach [rad/s],
PSIsa, PSisb, PSIra, PSIrb — strumienie stojana
i wirnika w zastepczym uktadzie dwufazowym
alfa/beta,

moment — moment elektromagnetyczny silnika
(W stanie przejsciowym),

moment ustalony — moment obliczany z cha-
rakterystyki mechanicznej na podstawie sche-
matu zastgpczego dla sktadowej zgodnej i prze-
ciwnej. Przyjeto, ze silnik potaczony jest
w uktadzie trojprzewodowym i pomijane sg zja-
wiska zwigzane ze sktadowa zerowa pradu,
moment obcigzenia — sumaryczny moment ob-
cigzenia — suma momentu biernego i czynnego
w przypadku predkosci dodatniej i rdznica
momentu aktywnego i biernego dla predkosci
ujemne;j,

strumien stojana — modut wektora strumienia
stojana,

id, ig — prady stojana w uktadzie dq zoriento-
wanym wg. strumienia wirnika,

modul wektora prgdu — modul wektora pradu
stojana,

Usa, Usb, Isa, Isb, Ira, Irb — odpowiednio skta-
dowe napie¢ stojana, pradow stojana oraz pra-
dow wirnika w uktadzie alfa/beta. Przyjety spo-
sob transformacji (stosowany z praktyce) za-
pewnia, ze warto$ci w fazie alfa maja wartosSci
chwilowe réwne wielkosciom w fizycznej fazie
A silnika,

IsB, IsC, UsB, UsC — odpowiednio prady i na-
pigcia fazowe w fazie B i C,

kR — wspotczynnik wzrostu rezystancji wirnika
w zalezno$ci od czestotliwosci 1 wysokosci

preta,

kL — wspotczynnik zmian indukcyjnosci roz-
proszenia wirnika w zaleznosci od czegstotliwo-
$ci 1 wysokosci preta.

3. Przykladowe wyniki modelowania
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Rys. 7. Przebiegi sygnatow momentu (czarny),
momentu w stanie ustalonym (czerwony) oraz
momentu liczonego ze wzoru Klossa (zielony)
w funkcji predkosci kqgtowej

Na rysunkach 7 - 14 pokazano przykladowe
mozliwos$ci prezentacji dziatania maszyny in-
dukcyjnej. Rys. 7 pokazuje warto$¢ momentu
liczonego z modelu dynamicznego (czarny),
czerwonym kolorem pokazano warto§¢ mo-
mentu w stanie ustalonym obliczonego z pet-
nego schematu zastgpczego w stanie ustalonym.
Kolor zielony prezentuje warto§¢ momentu ob-
liczanego z uproszczonego wzoru Klossa. Na
Rys. 8 pokazano kolejno rozruch silnika bez
momentu obcigzenia, a po rozruchu efekt wy-
muszenia zmiany kierunku wirowania pola ma-
gnetycznego, czyli tzw. nawrdt silnika.
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Rys. 8. Przebieg momentu funkcji predkosci kq-
towej w czasie rozruchu i wykonaniu nawrotu
silnika
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Rys. 9. Przebiegi sygnatow momentu (czarny),
momentu w stanie ustalonym (czerwony) oraz
momentu liczonego ze wzoru Klossa (zielony)
w funkcji predkosci kqtowej dla silnika glebo-
koztobkowego.

Na rys. 9 pokazano rozruch silnika glgboko-
ztobkowego przy zalozeniu prostokatnego
ksztattu przekroju preta. Uwzglednienie zmian
parametréw modelu w czasie rozruchu polega
na szacowaniu czestotliwosci pradu w klatce
wirnika przy danej predkosci katowej oraz obli-
czeniu wzrostu rezystancji i zmianie reaktancji
rozproszenia wg zalezno$ci podanej w pracy

[5].
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Rys. 10. Portret fazowy strumieni skojarzonych
z fazami alfa — beta wirnika

Program umozliwia obserwacj¢ wielkosci nie-
dostepnych pomiarowo. Np. rys.10 przedstawia
zalezno$¢ strumieni skojarzonych z uzwoje-
niami wirnika (w modelu wektorowym ma-
szyny indukcyjnej) w fazach alfa i beta w czasie
rozruchu silnika. Rys. 11 przedstawia warto$¢
chwilowg pradu wirnika w przypadku rozruchu
oraz obcigzeniu silnika momentem znamiono-
wym po uplywie 0.5s od momentu wiaczenia
silnika do sieci.
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Rys. 11. Przebieg prgdu wirnika w czasie roz-
ruchu i obcigzeniu momentem znamionowym po
0.5s od wigczenia silnika

Rysunek 12 pokazuje wptyw zapadu napiecia,
polegajacego na 50% obniZzeniu napigcia w jed-
nej fazie, na przebiegi czasowe pradow silnika
w czasie rozruchu.

I 1sa
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24,00

4000 s
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Rys. 12. Przebiegi prgdow fazowych silnika
przy rozruchu z obnizong o 50% wartoscig na-
piecia w jednej fazie

Kolejne rysunki to modelowanie 0.2 s zaniku
napiecia w jednej fazie sieci w czasie rozruchu
silnika obcigzonego momentem o charaktery-
styce wentylatorowej. Rys 13 przedstawia za-
lezno$¢ momentu od predkosci katowej, nato-
miast rys. 14 warto$¢ chwilowg pradu w jednej
fazie.

40.00

20.00,

-20.00,

-40.00, predkosé_katowa
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Rys. 13. Przebieg momentu silnika od predkosci
obrotowej w przypadku zaniku napiecia w jed-
nej fazie w czasie rozruchu
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Rys. 14. Przebieg prgdu w fazie silnika w przy-
padku zaniku napiecia w jednej fazie w czasie
rozruchu

4. Whnioski

Prezentowana aplikacja, dostepna na stronie
internetowej autora, jest wygodnym, tatwym w
uzyciu narzedziem umozliwiajagcym modelo-
wanie pracy silnika indukcyjnego w réznych
warunkach zasilania i obcigzenia. Od wielu lat z
powodzeniem jest wykorzystywana na Wy-
dziale Elektrycznym Politechniki Bialostockiej
w dydaktyce przedmiotéw Maszyny Elek-
tryczne oraz Naped Elektryczny. Program
umozliwia poroéwnanie wynikow analiz pracy
silnika klatkowego oraz pier§cieniowego dla
modeli w stanach ustalonych oraz modelu dy-
namicznego. Moze by¢ wykorzystywany do

oceny zachowania si¢ rzeczywistych maszyn
uzywanych w przemysle.
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