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1. Wstep

Modelowanie numeryczne rdéznych stanéw pracy maszyn
elektrycznych jest obecnie wygodnym i czesto uzywanym
rozwigzaniem umozliwiajacym przewidywanie zachowania
sie rzeczywistych maszyn przy réznych warunkach zasilania
i obcigzenia [1]. Do budowy programoéw symulacyjnych czesto
wykorzystuje sie pakiety oprogramowania komercyjnego, takie
jak. np. srodowisko Matlab/Simulink, PSpice i inne. Alterna-
tywnym rozwigzaniem jest tworzenie wasnych oryginalnych
aplikacji z wykorzystaniem jezykdw og6lnego przeznaczenia
(C, C++, CH). W niniejszym artykule do tworzenia programu
symulacyjnego uzyto oryginalnej, autorskiej biblioteki klas
[3, 4] napisanych w jezyku C++. Aplikacje tworzone na pod-
stawie niniejszej biblioteki charakteryzujg sie wieloma zaletami,
takimi jak np. mozliwo$¢ zapisu wynikéw modelowania do for-
matu plikdw akceptowanego przez autorski program Anagraf.

2. Obstuga programu
2.1.Uwagi ogoblne

Program przeznaczony jest do modelowania pracy silnika
indukcyjnego w wybranych stanach dynamicznych. Mozliwy
jest podglad wybranych wielkosci w postaci przebiegow wybra-
nych wielkosci w osi 0Y i w osi 0X. W programie wykorzystano
ogdlnie znany model maszyny indukcyjnej [2] z modyfikacjami
umozliwiajagcymi prezentacje wybranych zagadnien wykorzy-
stywanych w pracy inzyniera. Program umozliwia m.in. doko-
nywanie zmian parametrow silnika w czasie symulacji. Mozliwa
jest takze zmiana warunkéw poczatkowych zmiennych stanu,
jak i skokowa zmiana wartosci. Mozliwy jest podglad wybra-
nych wielkosci w modelu dynamicznym oraz jednocze$nie
odpowiednik tych wielkosci obliczanych ze schematu zastep-
czego w stanie ustalonym oraz ze wzoru Klossa.

2.2. Obstuga programu

Po uruchomieniu programu ,,Asynch_c” na ekranie kompu-
tera pojawi si¢ okno pokazane na rys. 1 Wybor poszczegdlnych
opcji programu mozliwy jest poprzez weisniecie przyciskow na
pasku narzedzi lub wybdr opcji menu.

Domyslnie ustawiona jest opcja automatycznego dopaso-
wania skali. W przypadku wytgczenia tej opcji nalezy ustawié
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 rdz-
nych modeli matematycznych mozliwy jest wybdr przebiegéw
dodatkowych w osi 0Y - mozliwe sg trzy dodatkowe wielkosci
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Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwosci mode-
lowania stanéw przejsciowych sinikéw klatkowych zasilanych
napieciem sinusoidalnym z wykorzystaniem oryginalnego opro-
gramowania (asynch.c). Program umozliwia prezentacje prze-
biegéw dynamicznych na tle charakterystyk mechanicznych
obliczanych na podstawie pelnego schematu zastepczego
oraz réwnania Klossa. Mozliwe jest takze modelowanie wielu
réznych sposobéw zasilania maszyny indukcyjnej oraz r6z-
nych sposobéw hamowania (jednofazowego, dynamicznego),
nawrotu silnika oraz uwzglednienie dowolnej niesymetrii hapie-
cia zasilajgcego. Do budowy programu symulacyjnego uzyto
autorskich rozwigzan programowych, utatwiajacych tworze-
nie programéw symulacyjnych na podstawie zapisu problemu
w postaci nieliniowych réwnan stanu. Oryginalne rozwigzania
programowe umozliwiajg zmiane parametréw oraz wartosci
zmiennych stanu w czasie symulaciji.
Stowa kluczowe: maszyny indukcyjne, stany przej$ciowe

Wk SELECTED TRANSIENT STATES OFINDUCTION
MOTORS

Abstract: Sinusoida! voltage-fed squirrel-cage motor tran-
sient states modeling possibilities using original author’s soft-
ware (asynch.c) are presented in the paper. The program pro-
vides dynamie waveforms presentation, on the background of
mechanical characteristics, calculated based on equivalent
circuit and the Kloss’s equation. 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. Forsimulation program realization,
original author’s programming solutions providing simulation
algorithms building have been used, basing on non-linearstate
equations description. Original programming solutions provide
parameter and state variables values changing during the sim-
ulation time.

Keywords: induction machines, transient state

(Y1 - czerwony, Y2 - zielonyi Y3 - niebieski). Gtéwny przebieg
w osi 0Y ma kolor czarny. Okno posiada takze przycisk umoz-
liwiajacy wybor opcji zaawansowanych (rys. 3). W ramach
paska narzedzi dostepne sg opcje podobne jak w opcji menu
,»Symulacja”™



Rys. 1. Okno gtéwne programu asynch_c

Rys. 2. Widok okna po wcisnieciu przycisku (opcji menu) , start"

« start:uruchamia proces symulacji z wezesniejszym wyborem
wielkosci do podgladu graficznego, ustawienie opcji zwia-
zanych z grafika, czasem symulacji oraz wyborem innych
opcji istotnych dla sposobu wykonywania modelowania
numerycznego (rys. 2);

« kontynuacja: zwigkszenie czasu symulacji o nastepny okres
czasu wybranego przy starcie i wykonanie obliczen dla tak
zwiekszonego czasu;

« stop: zatrzymuje proces symulacji w dowolnej chwili, umoz-
liwiajac zmiane parametréw, zmiennych stanu i innych opcji;
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Rys. 4. Widok okna po wyborze opcji ,,warunki poczatkowe’

« warunki poczatkowe: umozliwia zmiane wartosci poczatko-
wych na zmienne stanu - domyslnie sg to wielkosci réwne
zery;

« parametry: okno (rys. 4) dopuszcza zmiane wartosci para-
metréw modelu matematycznego oraz parametréw okre$la-
jacych spos6b zasilania i obcigzenia maszyny;

« zmienne:okno pokazane na rys. 6 umozliwia zmiang wartosci
zmiennych stanu w dowolnym momencie czasu (po zatrzy-
maniu symulacji) oraz podglad wartosci pozostatych zmien-
nych uzywanych w programie;

« osie: okno zmiany parametrow osi (skala reczna/automa-
tycznai inne);

* przerysuj:przycisk powoduje przerysowanie zawartosci okna
graficznego.

Weisniecie przycisku start uruchamia okno (rys. 2), w kté-
rym mozemy dokona¢ wyboru wielkosci rysowanych na ekra-
nie wosi QY i 0X. Dodatkowo ustawiany jest okres czasu (czas
symulacji), dla ktorego bedzie wykonywany proces symulacji.

Opcje zaawansowane umozliwiaja wybor metody nume-
rycznego rozwigzywania réwnan rézniczkowych (metoda),
ustawienie wartosci kroku catkowania (poczatkowego hstart
i maksymalnego h_max). Znaczenie tych wielkosci jest uwa-
runkowane wyborem metody catkowania. Domysinie oblicze-
nia wykorzystujg ulepszony schemat Eulera 2. rzedu o statym
kroku catkowania. W przypadku checi dokonywania dokfad-
niejszych analiz matematycznych lub dokfadniejszej analizy
przebiegow i ich prezentacji w wybranych fragmentach czasu
mozliwy jest zapis wszystkich zmiennych do pliku w formatach
akceptowanych przez program ANAGRAF. Format tekstowy
(TXT) umozliwia wykorzystanie wynikow modelowania takze
w innych aplikacjach komputerowych. DomysInie zapis do
pliku jest wylgczony.
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Kolejny przycisk (warunki poczatkowe - rys. 4) pozwala na
ustawienia wartosci poczatkowych zmiennych stanu. Domysl-
nie wartosci te s rowne zeru. Oczywiste jest, ze moga to by¢
tylko wartosci uzywane w programie jako zmienne stanu. Jako
zmienne stanu uzywane sg w programie wielkosci predkosci
katowej oraz strumieni skojarzonych w osi alfa i beta wekto-
rowego modelu matematycznego silnika indukcyjnego dla
stojana (PSlsa, PSIsb) i wirnika (PSIra i PSIrb). Jedng z wazniej-
szych opcji programu jest mozliwos¢ ustawienia parametrow
wykorzystywanych w procesie modelowania silnika (rys. 5).
Dostepne sq nastepujgce parametry:

» Ua, Ub, Uc- wartosci skuteczne napiec fazowych w kolejnych
fazach silnika. Program stuzy do modelowania pracy silnika
przy zasilaniu sinusoidalnym;

* Czestotliwos¢ - czestotliwosé napiecia zasilajgcego;

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

» Zasilanie jednofazowe - wpisanie wartosci 0 (domysinie)
wymusza zasilanie napieciem tréjfazowym, przy ktérym
przesunigcie fazowe kolejnych napie¢ fazowych jest réwne
120°. Whpisanie wartosci 1wymusza zasilanie napieciem jed-
nofazowym. W tym przypadku przyjmuije sie, ze wszystkie
napiecia sg ze sobg w fazie. Opcja ta umozliwia np. modelo-
wanie hamowania jednofazowego;

* Kw, Kw2, Moment obcigzeniabierny, Moment obcigzenia_
aktywny - wielkosci okreslajace wartos¢ momentu obcigzenia
Llich zalezno$¢ od predkosci obrotowej. Wartos¢ momentu
obcigzenia o charakterze biernym liczona jest wg zaleznosci:
Mb =Moment obcigzenia bierny +Kw x predkos¢ katowa +
Kw2 x predkos¢ katowa?2

Nastepujace parametry majg zwiazek z parametrami modelu
silnika:
* rezystancja stojana;
* rezystancja wirnika;
* liczba par biegundw silnika;
* indukcyjno$¢ rozproszenia stojana;
* indukcyjno$¢ rozproszenia wirnika;
* indukcyjno$¢ gtowna;
» moment bezwfadnosci.

Aktualna wersja programu umozliwia uproszczong prezen-
tacje wpltywu zjawiska wypierania pragdu w Kklatce wirnika.
W modelu przyjeto prostokatny ksztatt ztobka. Parametrem,
ktory wymusza obliczenia rezystancji modelu zaleznie od cze-
stotliwosci pradu w wirniku, jest wysokos¢ preta (h). Wpisa-
nie wartosci wiekszej od zera powoduje uwzglednienie zmian
rezystancji preta wirnika od jego wysokosci oraz czestotliwo-
Sci wynikajacej z predkosci wirowania wirnika i czestotliwosci
napiecia stojana. Dostepna jest opcja podgladu wartosci zmien-
nych stanu i innych wielkosci od nich zaleznych (rys. 6).

Dostepne sg nastepujgce zmienne stanu (wyrdznione prefik-
sem A) oraz pozostate zmienne od nich zalezne:

* predkos¢ katowa - w jednostkach [rad/s];
* PSlsa, PSlsb, PSIra, PSIrb - strumienie stojana i wirnika

w zastepczym uktadzie dwufazowym alfa/beta;
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Rys. 5. Widok okna po wyborze opcji ,,parametry modelu’
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Rys. 6. Widok okna po wyborze opcji ,,zmienne’

e moment - moment elektromagnetyczny silnika (w stanie
przejsciowym);

¢ moment ustalony - moment obliczany z charakterystyki
mechanicznej na podstawie schematu zastepczego dla skia-
dowej zgodnej i przeciwnej. Przyjeto, ze silnik potaczony jest
w uktadzie tréjprzewodowym i pomijane sg zjawiska zwia-
zane ze skladowa zerowa pradu;

¢ moment obcigzenia - sumaryczny moment obciazenia -
suma momentu biernego i czynnego w przypadku predko-
§ci dodatniej i rdznica momentu aktywnego i biernego dla
predkosci ujemnej;

« strumien stojana - modut wektora strumienia stojana;

* id, iq - prady stojana w ukladzie dq zorientowanym wyg stru-
mienia wirnika;

 modut wektorapradu - modut wektora pradu stojana;

e Usa, Usb, Isa, Ish, Ira, Irb - odpowiednio skladowe napiec¢
stojana, pradow stojana oraz praddw wirnika w uktadzie alfa/
beta. Przyjety sposob transformacji (stosowany z praktyce)
zapewnia, ze wartosci w fazie alfa majg wartosci chwilowe
rowne wielkosciom w fizycznej fazie A silnika;

e IsB, IsC, UsB, UsC - odpowiednio prady i napiecia fazowe
w fazie Bi C

* kR - wspdtczynnik wzrostu rezystancji wirnika w zaleznosci
od czestotliwosci i wysokosci preta;

¢ kL - wspdtczynnik zmian indukcyjnosci rozproszenia wir-
nika w zaleznosci od czestotliwosci i wysokosci preta.



Rys. 7. Przebiegi sygnatow momentu (czarny), momentu w stanie
ustalonym (czerwony) oraz momentu liczonego ze wzoru Klossa (zielony)
w funkcji predkosci katowej

Rys. 8. Przebieg momentu funkcji predkosci katowej w czasie rozruchu
i podczas wykonania nawrotu silnika

3. Przykifadowe wyniki modelowania

Na rysunkach 7-14 pokazano przyktadowe mozliwosci pre-
zentacji dziatania maszyny indukcyjnej. Rys. 7 pokazuje wartos¢
momentu liczonego z modelu dynamicznego (czarny), czerwo-
nym kolorem pokazano warto$¢ momentu w stanie ustalonym
obliczonego z pelnego schematu zastepczego w stanie ustalo-
nym. Kolor zielony prezentuje wartos¢ momentu obliczanego
z uproszczonego wzoru Klossa. Na rys. 8 pokazano kolejno
rozruch silnika bez momentu obcigzenia, a po rozruchu efekt
wymuszenia zmiany kierunku wirowania pola magnetycznego,
czyli tzw. nawrdt silnika.

Narys. 9 pokazano rozruch silnika gtebokozlobkowego przy
zatozeniu prostokatnego ksztattu przekroju preta. Uwzgled-
nienie zmian parametrow modelu w czasie rozruchu polega na
szacowaniu czestotliwosci pradu w klatce wirnika przy danej
predkosci katowej oraz obliczeniu wzrostu rezystancji i zmia-
nie reaktancji rozproszenia wg zaleznosci podanej w pracy [5].
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Rys. 9. Przebiegi sygnatdw momentu (czarny), momentu w stanie
ustalonym (czerwony) oraz momentu liczonego ze wzoru Klossa (zielony)
w funkcji predkosci katowej dla silnika gtebokoztobkowego

Rys. 10. Portret fazowy strumieni skojarzonych z fazami alfa - beta
wirnika

Program umozliwia obserwacje wielkosci niedostepnych
pomiarowo. Np. rys. 10 przedstawia zalezno$¢ strumieni sko-
jarzonych z uzwojeniami wirnika (w modelu wektorowym
maszyny indukcyjnej) w fazach alfa i beta w czasie rozruchu
silnika. Rys. 11 przedstawia warto$¢ chwilowg pradu wirnika
w przypadku rozruchu oraz przy obciazeniu silnika momen-
tem znamionowym po uptywie 0,5s od momentu wigczenia
silnika do sieci.

Rysunek 12 pokazuje wptyw zapadu napiecia, polegajacego
na 50% obnizeniu napiecia wjednej fazie, na przebiegi czasowe
pradow silnika w czasie rozruchu.

Kolejne rysunki to modelowanie 0,2 s zaniku napiecia w jed-
nej fazie sieci w czasie rozruchu silnika obcigzonego momen-
tem o charakterystyce wentylatorowej. Rys 13 przedstawia
zalezno$¢ momentu od predkosci katowej, natomiast rys. 14
warto$¢ chwilowa pradu wjednej fazie.
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Rys. 11. Przebieg pradu wirnika w czasie rozruchu i przy obcigzeniu
momentem znamionowym po 0,5 s od wigczenia silnika

Rys. 12. Przebiegi praddw fazowych silnika przy rozruchu z obnizong
050% wartoscig napiecia w jednej fazie

4. Whnioski
Prezentowana aplikacja, dostepna na stronie internetowej

autora, jest wygodnym, fatwym w uzyciu narzedziem umozli-
wiajacym modelowanie pracy silnika indukcyjnego w rdznych
warunkach zasilania i obcigzenia. Od wielu lat z powodzeniem
jest wykorzystywana na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Biatostockiej w dydaktyce przedmiotéw Maszyny Elektryczne
oraz Naped Elektryczny. Program umozliwia poréwnanie wyni-
kéw analiz pracy silnika klatkowego oraz pierscieniowego dla
modeli w stanach ustalonych oraz modelu dynamicznego. Moze
by¢ wykorzystywany do oceny zachowania si¢ rzeczywistych
maszyn uzywanych w przemysle.
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