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ZAGADNIENIA STANOW DYNAMICZNYCH
TROJFAZOWYCH SILNIKOW INDUKCYJNYCH
W WYBRANYCH NIESYMETRYCZNYCH
UKEADACH POLACZEN

W referacie przedstawiono niektére zagadnienia wystepujace podczas procesow
dynamicznych trojfazowych silnikow indukcyjnych przy wybranych niesymetrycznych
uktadach polaczen. Przy wykorzystaniu podstawowych réwnan rézniczkowych opisujacych
pracg trojfazowych silnikow indukcyjnych w stanach dynamicznych przedstawiono
wybrane charakterystyki ilustrujace zachowanie si¢ maszyn, zwlaszcza podczas rozruchu,
przy niesymetrycznych uktadach potaczen.

1. WPROWADZENIE

Problematyka stané6w dynamicznych maszyn elektrycznych pojawila si¢
stosunkowo niedawno, bo dopiero wraz nowoczesnym sprzgtem obliczeniowym.
Teoria maszyn elektrycznych obejmujaca stany pracy przy stalej wartosci
predkosci  obrotowej a takze zagadnienia standow elektromagnetycznie
nieustalonych przy statej predkosci wirowania byly opracowane dos¢ dawno.
Badanie stanéw dynamicznych, czyli badanie zachowania si¢ maszyn w stanach
elektromagnetycznie nieustalonych przy zmiennej predkosci obrotowej, stato sig
mozliwe dopiero po pojawieniu si¢ odpowiedniego sprzg¢tu obliczeniowego i
odpowiadajagcych temu sprzetowi programow obliczeniowych. Badania stanow
dynamicznych mozna prowadzi¢ przy wykorzystaniu metod obwodowych i
polowych. W artykule skoncentrowano si¢ na metodzie obwodowej, bardziej
nadajagcej si¢ do wykorzystania przy analizie zagadnien eksploatacyjnych. W
nowoczesnych zautomatyzowanych uktadach napedowych stany dynamiczne
maszyn elektrycznych wystgpuja nieomal ciagle i dlatego znajomos$¢ zachowania
si¢ maszyn w tych stanach ma duze znaczenie praktyczne.

* Politechnika Poznanska.
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2. PODSTAWOWE ROWNANIA RUCHU PRZETWORNIKA
ELEKTROMECHANICZNEGO

Roéwnanie stanu elektromechanicznego przetwornika o ruchu obrotowym przy
zatozeniu, ze moment bezwladnoSci nie zalezy od czasu oraz przy pomini¢ciu
podatnosci w ruchu obrotowym i tlumienia mechanicznego mozna zapisaé w
postaci (1):

2

d
M(t) = J(Fo(t))JrMrn ()
gdzie: J - catkowity moment bezwladnosci mas wirujacych, M,, - moment
echaniczny obcigzenia, v - kat przesunigcia osi uzwojen wirnika wzgledem stojana
v = [o(t)dt

o - predkos¢ katowa wirnika, ®s- 2.5 - predkosé¢ katowa pola wirujacego, M(t) -
moment elektromagnetyczny.

Moment elektromagnetyczny asynchronicznego przetwornika
elektromechanicznego otrzymany z funkcjonatu przemiany energii ma postac (2):
P & .. d
M(t) :_(Z 2 ML (——L, 2
2 s=A w=n dv

gdzie: i(t), iw(t) - chwilowe prady stojana oraz wirnika, Lg, - wspotczynnik
indukcyjnosci  wzajemnej pomiedzy poszczegdlnymi uzwojeniami fazowymi
stojana 1 wirnika, p - liczba par biegundw.

Moment elektromagnetyczny mozna tez zapisa¢ w funkcji macierzowych
postaci pradéow zobrazowany roéwnaniem (3):

LAa LAb LAc la(t)

M(t) =p(iA(t)iB(t)ic(t))% Lg, L Lge | 1,(D ©)
LCa LCb LCc iC (t)
gdzie: [i(t)], [iw(t)] - macierze chwilowych pradow stojana oraz wirnika, [Lsy] -
macierz indukcyjnosci wzajemnych stojan-wirnik.

Stany dynamiczne maszyn indukcyjnych mozna bada¢ przy wykorzystaniu
metod obliczeniowych lub pomiarowych. Obie metody nie sg najprostsze, bowiem
obie wymagaja dobrego sprzg¢tu obliczeniowego lub pomiarowego. W artykule
przedstawiono wybrane wyniki obliczen stanéw dynamicznych oraz wynikajacych
z nich stanow ustalonych. Do przeprowadzenia obliczen numerycznych oraz
symulacji réznych rodzaju przebiegdw, rowniez przebiegdw czasowych, mozna
wykorzysta¢ np. program MATLAB firmy MathWorks.
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3. PODSTAWOWE CHARAKTERYSTYKI STANOW
DYNAMICZNYCH

Jako rezultat roznego rodzaju obliczen oraz symulacji komputerowych dla
standbw dynamicznych przedstawia si¢ przede wszystkim przebiegi czasowe
pradow a takze przebiegi momentow, ktore wyznacza si¢ w funkcji czasu, lub w
nawiazaniu do stanow ustalonych, w funkcji predkosci obrotowej. Nie sg to jednak
charakterystyki wyznaczone w stanach elektromagnetycznie ustalonych lecz w
procesie dynamicznym. Na rys. 1 przedstawiono taka charakterystyke wyznaczong
podczas rozruchu nieobcigzonego silnika zasilanego symetrycznym ukladem
napigc¢ trojfazowych przy symetrii impedancji obwodu wirnika.
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Rys. 1. Charakterystyka dynamiczna silnika indukcyjnego

Latwo zauwazy¢, ze silnik osigga predkos$¢ bliska predkosci synchronicznej.
Dla przebiegu momentu dynamicznego charakterystyczne sa petle, bedace
rezultatem wahan predko$ci w procesie rozruchu silnika. Latwo zauwazy¢, ze taka
charakterystyka przedstawiana w funkcji predkosci obrotowej rdzni si¢ wyraznie
od charakterystyki momentu, wyznaczanej réwniez w funkcji predkosci, lecz w
stanach elektromagnetycznie ustalonych, przy roznych wartosciach tej predkosci.
Charakterystyke taka przedstawiono na rys. 2. Inng posta¢, ale podobng do
charakterystyki pokazanej na rys. 1, ma charakterystyka przedstawiona na rys. 3.

Charakterystyka ta zostala wyznaczona dla takiej sytuacji eksploatacyjnej w
ktorej w trakcie rozruchu nastepuje zanik napigcia w jednej z faz. W silniku
pojawia si¢ stan niesymetryczny, charakteryzowany niesymetria napigcia
zasilajacego. W przebiegu momentu wida¢ petle, charakterystyczne dla stanow
dynamicznych, jednak silnik, w poblizu predkosci synchronicznej nie osiaga
ustalonego punktu pracy jaki mozna zaobserwowaé na rys. 1, lecz jego moment
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oscyluje (pulsuje). Jest to tzw. skladowa pulsujaca momentu, ktora zostanie
objasniona w punkcie 3.
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Rys. 2. Charakterystyka dynamiczna momentu silnika indukcyjnego
przy zaniku jednaj fazy podczas rozruchu

Czasowy przebieg momentu dynamicznego, podczas rozruchu nieobcigzonego
silnika, pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Przebieg czasowy momentu elektromagnetycznego podczas rozruchu silnika indukcyjnego

Na rysunku tym wida¢ oscylacje momentu w pierwszych sekundach rozruchu.
Latwo zauwazy¢, ze po kilku pierwszych pulsacjach (okresach) przebieg
charakterystyki jest zblizony do charakterystyki statycznej pokazanej na rys. 5. Na
charakterystyce tej mozna wyr6zni¢, charakterystyczny dla maszyny indukcyjnej
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moment maksymalny, znacznie mniejszy od momentu udarowego. Oscylacje
momentu, przechodzace w zaleznosci od parametrow elektromagnetycznych nawet
w zakres momentoéw ujemnych, sg przyczyng pe¢tli w charakterystyce momentu
pokazanej na rys.l. Ujemne wartoSci momentu dynamicznego wymuszajg
oscylacje w przebiegu predkosci w funkcji czasu pokazanym na rys. 4.
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Rys. 4. Przebieg czasowy predkosci obrotowej podczas rozruchu silnika indukcyjnego
4. STAN USTALONY PRZY STALEJ PREDKOSCI OBROTOWEJ

Szczegblnym przypadkiem stanéw dynamicznych (nieustalonych) jest stan
ustalony przy statej predkosci obrotowej. Takiego stanu pracy maszyn dotycza
wszystkie znane charakterystyki maszyn indukcyjnych, np. charakterystyka
momentu w funkcji predkosci obrotowej (rys. 5) wyznaczana w stanach
elektromagnetycznie ustalonych dla réznych wartosci predkosci obrotowej lub
poslizgu s. Poslizg s oblicza si¢ wg zaleznosci (4):
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Rys. 5. Charakterystyka momentu maszyny indukcyjnej w funkcji poslizgu s
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Dla takiego stanu pracy mozna otrzymaé¢ migdzy innymi funkcje czasowe
pradow stojana i wirnika przy niesymetrii trojfazowego ukladu napieé zasilajacych
czy niesymetrii (zwykle) rezystancji zewng¢trznego obwodu wirnika.

Funkcj¢ czasowa pradu stojana fazy A, przy wykorzystaniu do obliczen metody
sktadowych symetrycznych, mozna zapisa¢ w postaci (5):

1a(t) = 11 1m-cos(®, 't — G11) + ijom cos[(®, + 2 @)t —gpy) +
+ Ip1m cos[(®; - 2 ®)t — Go1)] + loam cOS(®, 't — G11) %)

Funkcje czasowa pradu wirnika opisuje rownanie:
12(t) = 1341m°COS[(®; - ®)t — G341)] + 1342m"COS[(®, + 2 )t — G342)]

gdzie: ®, = 2-w-f; pulsacja napigcia sieci, f; - czgstotliwos¢ napigcia sieci, ® =
2-w-f- pulsacja odpowiadajaca przyjetej wartosci predkosci obrotowe;.
Z powyzszych rownan wynika, ze:

- w przypadku niesymetrii zasilania silnika pracujacego z niesymetrig
rezystancji zewnetrznego obwodu wirnika w pradach stojana 1 wirnika
pojawiajg si¢ sktadowe o czestotliwosciach:

a) w pradzie stojana f,,, (1 —2s)-f, oraz (3 — 2s)-f,,,
b) w pradzie wirnika sf,, oraz (2 —s)-f,,

- przy niesymetrii zasilania silnika przy symetrii rezystancji zewnetrznego
obwodu wirnika sktadowe pradu stojana majg czestotliwosé f,, podczas gdy
czestotliwosci sktadowych pradu wirnika wynoszg sf, oraz (2 —s)f,,

- przy symetrii zasilania silnika z niesymetrig rezystancji zewngtrznego obwodu
wirnika czestotliwosci sktadowych pradu stojana wynoszg f, oraz (1 — 2s)f,
natomiast czestotliwo$¢ obu skltadowych pradu wirnika jest jednakowa i
réwna sf,.

W rownaniu momentu elektromagnetycznego M(t) mozna wyodrebnic
sktadowe (state) nie-tgtniagce M, oraz skladowe tetniace M(t) o pulsacjach

(czestotliwosciach) (7):

[2(o, - o)t +¢1], [2(0, T 0)t+ ], [20,t+ ¢ + ¢] oraz [2mt] (7

Przy symetrii zewngtrznego obwodu wirnika ale przy zasilaniu
niesymetrycznym sktadowa pulsujgca momentu charakteryzuje si¢ czestotliwoscia
[2m, t + g + ¢] natomiast przy zasilaniu symetrycznym, ale przy niesymetrii
zewnetrznego obwodu wirnika, sktadowa pulsujgca momentu charakteryzuje si¢
czestotliwoscig

[2(®, - ©)t +¢].
Funkcje czasowa momentu, w ogolnej postaci, opisuje wzor (8)
M(t) =M, () =M, () + M () + M, () + My =M (®)
gdzie:
- sktadowe tetnigce:
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M, (t) = cU; (cosRo,t — ot) — &)
M, (t) = dU3 (cos(w, — )2t —¢,)
M;(t) = eU U, (cos2o,t) — ;)

M, (t) = gU, U, (cos(2mt) - &,)
- sktadowe nie-t¢tnigee:
M, =KU |,
M, = LU},
Po podstawieniu do wzoru opisujacego funkcj¢ czasowg momentu parametrow

badanej maszyny otrzymuje si¢ przykladowy przebieg momentu (rys.6). W
przebiegu momentu widoczne sg skladowe t¢tnigce momentu

8.5-10°
42510°
M(t) 0

-425-10°

-8.5-10°
0 0.015 0.03 0.045 0.06

t
Rys. 6. Przyktadowy przebieg momentu M(t)
5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Badania stanéw dynamicznych maszyn indukcyjnych stato si¢ mozliwe po
wdrozeniu nowoczesnego sprzg¢tu obliczeniowego 1 pomiarowego. Wyniki tych
badan pozwolity oceni¢ zlozono$¢ zjawisk wystepujacych podczas procesoOw
dynamicznych maszyn indukcyjnych. Stwierdzono miedzy innymi, Zze podczas
rozruchu silnikbw 1 mogag wystapi¢ momenty elekromagnetyczne o znaku
ujemnym, ktére powodujg pulsacje predkosci obrotowej. Programy obliczeniowe
dla stanow dynamicznych mozna wykorzysta¢ dla analizy warunkéw pracy maszyn
w stanach ustalonych.
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THE PROBLEMS OF DYNAMIC STATES OF THREE-PHASE INDUCTION
MOTORS IN SELECTED ASYMMETRIC CONNECTION SYSTEMS

The paper presents some problems arising during dynamical processes undergoing in
three-phase induction motors in case of selected asymmetric connection systems. Basic
differential equations describing operation of the three-phase induction motors in
dynamical conditions served as a basis for presenting the selected characteristics illustrating
behaviour of the machines. The analysis deals particularly with starting of the machines
under asymmetric connection systems.



