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Streszczenie
W artykule przedstawiono model matematyczny oraz program symulacyjny dynamiki silnika
asynchronicznego uwzgledniajacy uszkodzenia klatki wirnika. Prezentowany program zrealizowano
przy uzyciu techniki programowania obiektowego w jezyku C++. Rozwiazanie takie daje mozliwos¢
szybkiej budowy aplikacji utatwiajacej testowanie algorytmow diagnostycznych.

Stowa kluczowe: maszyna asynchroniczna, diagnostyka, modelowanie i symulacja.

DYNAMICS OF INDUCTION MOTOR WITH BROKEN ROTOR BARS

Summary

The mathematical model and a program for simulation of dynamics of an asynchronous motor,
including the damages of rotor bars, are presented in the paper. The presented program has been
implemented using object-oriented programming techniques in C++ language. Such a solution gives
an ability of quick building of applications, which can be used for testing of diagnostic algorithms.

Keywords: asynchronous motors, diagnostics, modeling and simulation.

1. WSTEP

Diagnostyka napedow elektrycznych z silnikiem
asynchronicznym, w przypadku stosowania zasilania
z urzadzen przeksztattnikowych, jest zagadnieniem
stosunkowo trudnym. Wigkszos$¢ badan, dostgpnych
w literaturze, opiera si¢ na analizie harmonicznej
pradu stojana. Pojawia si¢ tu szereg problemow
interpretacyjnych [1] zwiazanych z istnieniem duzej
liczby sktadowych harmonicznych generowanych
przez zrodto zasilania. Wpltyw na ich rozktad ma
takze fakt r6znorodno$ci sposobdw sterowania praca
ukladéw zasilania. W literaturze $wiatowej coraz
czgsciej pojawiaja si¢ publikacje, w ktorych
poszukuje si¢ innych metod diagnostycznych,
wykorzystujacych algorytmy takie jak transformata
falkowa lub mechanizmy sztucznej inteligencji (sieci
neuronowe) [3]. Z wuwagi na duzy stopien
komplikacji zagadnien, wiazacych niedoskonatosc¢
maszyny asynchronicznej oraz zrodel i algorytmow
sterowania, coraz czesciej poszukuje si¢ sygnalow
i wskaznikow oceniajacych stan pracy maszyn jako
catosci  [6]. W celu Dbadan algorytméw
diagnostycznych stosuje si¢ symulacje numeryczne
pracy uktadu z maszyna, uwzgledniajac wystapienie
awarii wirnika w postaci pegknigtych pretow oraz
mimosrodowego osadzenia walu. Niniejsza praca
prezentuje  oryginalny sposdb  rozwigzywania
numerycznego modelu matematycznego maszyny
asynchronicznej [2, 4]. Obiektowa struktura
programu oraz wykorzystanie jezyka C++ daje
mozliwo§¢ niezaleznego testowania fragmentow
kodu odpowiedzialnych za metody numerycznego

rozwigzywania réwnan  rézniczkowych, opis
numeryczny maszyny asynchronicznej, zrdédla
zasilania oraz algorytméw sterowania i diagnostyki.

2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA
KLATKOWEGO

Silnik asynchroniczny klatkowy mozna opisacé
nastepujacym uktadem réwnan rézniczkowych [2, 4,
10]:
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J - moment bezwtadno$ci wirnika;
T.” moment elektromagnetyczny;
T, - moment obciazenia maszyny;

f - wspotczynnik tarcia;
Q - predkos$¢ katowa wirnika;
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® - kat obrotu wirnika;

[u] — wektor napig¢ stojana [ug] i1 wirnika

klatkowego [ur]=[0];

[i] — wektor pradow stojana [ig] 1 wirnika [Ig];

[L] — macierze indukcyjnosci stojana [Lg],

wirnika [Lg] oraz indukcyjnosci wzajemnych
stojan-wirnik [Lgg].

Wymiar poszczegdlnych wektoréw i macierzy
stojana wynika z liczby faz m;, wektorow i macierzy
wirnika z liczby ztobkow (réwnaj liczbie faz
wirnika) oraz pradu pierscienia zwierajacego, tzn.
m2+1.

IR

Rys. 1. Schemat ideowy wirnika maszyny klatkowej

Na podstawiec powyzszego opisu maszyny
otrzymamy nast¢pujaca posta¢ rownan stanu
maszyny asynchronicznej:

%[1] = —[L]‘l{[R]+ Qi,[é]}[ih [2]'u]

8
@ 1. -1 ®
dt
P
dt
Macierze opisujace rownania silnika przyjmuja
postac:

[us ] = [usl usZ usml ]T (9)
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_| 0 R 0 (11)
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gdzie:
244, DI,
7o p’
D -wewngtrzna $rednica stojana;
l. - dlugos$¢ zastgpcza stojana;
d - zastgpcza grubosc¢ szezeliny;
N; - liczba zwojow uzwojenia stojana;

A= (15)

k, - wspolczynnik uzwojenia  v-tej
harmoniczne;.
. . . . . |\T
[ZR]: [lm lpa Lpm, ] (16)
Macierz  rezystancji  oraz  indukcyjnosci

rozproszenia wirnika maszyny klatkowej mozemy
przedstawi¢ w postaci:

(2R +R,) -R, 0 . -R, (17)
-R, 2(R,+R,) -R, . -R,
[R]= . . . . .
- Rh . - Rh Z(Rz» + Rh) - Ru
L = R, . -R, -R, Zz R,
[2(L,,+L,,) -L, 0 -L, (18)
_Lah 2(Lm +Ln+-) _th _Lo-e
[L.]= . . . . .
-L, . -L, 2L,+L,) -L,
-L, . =L, =L, Zz Lo

Przy zalozeniu réwnomiernej szczeliny
powietrznej oraz pominigciu spadku napigcia
magnetycznego ~ w rdzeniu  ferromagnetycznym
elementy macierzy indukcyjno$ci wzajemnych
w obrebie wirnika mozemy wyznaczy¢ z zaleznosci
[2,9]:

-1
™" Ax? dlai=j
M. =4 ™ 19
rij 1
——2A7z2 dlai#j
m,

przy czym i, j=1..m,.

Elementy macierzy indukcyjnosci wzajemnych
stojan-wirnik:

My, =2N A Lk k cosip@+(j—1) 2% —i-1) 2% (20)
Ve ~ m, m,

2 Msvfry
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gdzie:
m, — liczba faz stojana;
m, — liczba ztobkéw wirnika;
Ry, L, — rezystancja i reaktancja preta;
R., L. — rezystancja 1 reaktancja wycinka
pierscienia;
N; — liczba zwojow uzwojenia stojana;
1 — numer wiersza macierzy indukcyjnosci;
j — numer kolumny macierzy indukcyjnosci.

3. PROGRAM SYMULACYJNY

Rownania maszyny w uktadzie wspotrzednych
naturalnych bardzo rzadko byly stosowane do
numerycznego ich rozwiazywania, gdyz ich liczba
zwigkszyla si¢ wielokrotnie, co bez uzycia
komputera uniemozliwia wykonywanie symulacji
w takim ukladzie odniesienia. Numeryczne
rozwigzywanie réwnan w naturalnym ukladzie
odniesienia daje mozliwo$¢ stosunkowo tatwego



DIAGNOSTYKA’4 (40)/2006 91
SOLBUT, Dynamika silnika indukcyjnego z uszkodzong klatkq wirnika

iwygodnego modelowania stanéw awaryjnych
maszyny. Artykul jest prezentacja takiego sposobu
rozwigzywania rownan rézniczkowych opisujacych
silnik asynchroniczny. Do modelowania maszyny
wykorzystano oryginalne rozwiazanie polegajace na

zastosowaniu  biblioteki  klas  utatwiajacych
przygotowanie programow symulacyjnych [5].
Wykorzystano  tu  techniki ~ programowania
obiektowego w jezyku C++.

Budowa programu symulacyjnego

z wykorzystaniem opisanej biblioteki klas wymaga
jedynie dopisania do juz gotowego kodu zrodtowego
funkcji obliczajacej pochodne zmiennych stanu.
Zapis kodu zrodlowego takiej funkcji przyjmuje
postac:

Inductance_rs();

SetVoltage();

dI=1/L*(U-(R+dL*pulsacja) *I);

mom=(!)*dL*I*0.5;

Mo=Ma-Mb;

pulsacja”™=(Me-Mo)/J;

kat"=pulsacja;

Zapis ten jest rownowazny obliczeniom wartosci
z roéwnan 8. Wykorzystano tu mozliwos¢
definiowania operatorOw matematycznych dla
okreslonej  klasy  (przecigzanie  operatorow).
W powyzszym kodzie wielkosci oznaczone jako L,
R to macierze wystgpujace w rownaniach 3 i 4, dL to
macierz pochodnych indukcyjnosci w dziedzinie
kata (réwnania 7 i 8):

M (21)
de

Wektory napigcia i pradu oraz pochodnych pradu
to U, I, dl. Zmienna pulsacja to predkosé katowa
wirnika, a kat jest katem obrotu walu wirnika. Zapis
taki mozliwy jest dzigki rozwigzaniom zawartym
w oryginalnych bibliotekach klas przygotowanych
jako kod zrédlowy w jezyku C++.

Powyzszy kod wpisano do metody obliczajacej
pochodne zmiennych stanu w klasie dziedziczacej
klasg biblioteki symulacyjnej TModel. Klasa taka,
wraz z deklaracja opisanych zmiennych, wpisanymi
parametrami maszyny oraz metoda obliczajaca
macierze indukcyjnosci L i dL, wystarcza do
stworzenia  pelnej  wielowatkowej  aplikacji
symulacyjnej pracujacej w srodowisku Win32.

Wada takiego rozwiazania jest koniecznos$c
pracy w kodzie zrodlowym jezyka C++.
Skompilowany program umozliwia interaktywna
pracg z mozliwoscia zapisu wynikow modelowania
do plikéw 1 analiz¢ uzyskanych przebiegéw
w programie  Anagraf win [8]. Proponowane
rozwigzanie ulatwia analiz¢ iporéwnanie danych
uzyskanych w procesie modelowania numerycznego
z pomiarami uzyskanymi poprzez rejestracje pradow
i napig¢ przy pomocy oscyloskopdéw cyfrowych.

4. PRZYKLADY ANALIZ NUMERYCZNYCH

Symulacje dynamiki maszyny uszkodzonej
przeprowadzono dla 4-biegunowego (p=2) silnika
klatkowego potaczonego w gwiazdg z 25 ztobkami
wirnika. Modelowanie  uszkodzonych  pretow

polegato na zwigkszeniu rezystancji preta. Program
umozliwia tatwy i szybki dostgp do parametrow
modelowanej maszyny. Celem modelowania
maszyny jest tu powstanie narzedzi utatwiajacych
testowanie algorytméw numerycznych. W takiej
sytuacji mniej istotne jest doktadne odwzorowanie
parametrOw maszyny a istotnym jest wygenerowanie
przebiegow  pradu, momentu i  predkosci
wystepujacych w maszynie o rdéznym stopniu
uszkodzenia. Waznym elementem jest takze
mozliwo$¢ badania wrazliwosci na awarie wirnika
przy roznych parametrach.
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Rys. 2. Rozruch silnika — uszkodzony jeden pret
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Rys. 3. Rozruch silnika — uszkodzone trzy kolejne
prety (1,2, 3)
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Rys. 4. Rozruch silnika — uszkodzone trzy prety (1,
6,17)

Przeprowadzone symulacje wykazuja, ze
zachowanie si¢ maszyny uszkodzonej zalezy nie
tylko od liczby pegknigtych pretow, lecz takze od
lokalizacji uszkodzen na obwodzie wirnika. Na
rysunku 3 przedstawiono rozruch silnika przy
uszkodzonych trzech kolejnych pretach. Rysunki
214 roznia si¢ nieznacznie, lecz rys. 2 prezentuje
rozruch z uszkodzonym jednym pregtem, natomiast
na rys.4 uszkodzone sa trzy prety 1, 71 17.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania symulacyjne miaty za
cel sprawdzenie mozliwosci modelowania silnika
klatkowego w naturalnym ukladzie odniesienia, tzn.
bez zadnych transformacji rownan obwodowych
maszyny. Stosowane transformacje upraszczaja
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postaé réwnan jedynie w przypadkach symetrii
uzwojen, symetrii rezystancji lub pominigcia
niektorych sktadowych wystepujacych w stanach
awaryjnych maszyny. Modelowanie maszyny
w naturalnym uktadzie odniesienia daje mozliwos¢
testowania pracy przy réoznorodnych uszkodzeniach.
W niniejszej pracy testowano jedynie uszkodzenia
pretow klatki wirnika. Uwzglednienie innych stanéw
awaryjnych ~ wymaga opracowania  procedur
obliczania macierzy indukcyjnosci i rezystancji

Duza dynamika przyrostu mocy obliczeniowej
wspolczesnych  procesorow  daje  mozliwo$¢
wykonywania takich symulacji w stosunkowo
krotkim czasie. Badania przeprowadzone (rys. 2-4)
na komputerze typu PC z procesorem Intel Pentium
IIT taktowanym czestotliwoscia 800 MHz wykazaty,
ze np. rozruch maszyny z uszkodzeniami prgtami
wirnika, trwajacy w rzeczywistosci ok. 2s, wymaga
ok. 30 minut czasu pracy procesora. Krytycznym
zagadnieniem wydluzajacym obliczenia jest czas
niezbgdny na odwracanie macierzy indukcyjnosci
w kazdym kroku catkowania numerycznego.

Wykonane symulacje oraz  testowanie
mozliwosci wykonywania modelowania uszkodzen
klatki wirnika w naturalnym uktadzie odniesienia
wykazuja, ze mozliwe jest modelowanie uszkodzen
w czasie dostgpnym dla przecig¢tnego wspolczesnego
komputera. Jednym z wnioskow wynikajacych
z przeprowadzonych dotychczas symulacji  jest
znaczenie wplywu sposobu roztozenia pgknigé
pretdow na obwodzie maszyny. Najgorszy efekt
wystepuje przy przerwanych kolejno na obwodzie
pretach, natomiast taka sama ilosci uszkodzen, ale
roztozonych na obwodzie wirnika, nie daje
widocznych efektow (rys. 11 rys. 3).
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