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-Wyznaczanie parametrow
schematu zastepczego silnika indukcyjnego
z wirnikiem dwuklatkowym

W obliczeniach elektromechanicznych napedow wysokowydajnych maszyn gorni-
czych czesto niezbedna jest znajomosé modelu matematycznego silnika napedowego.
W artykule przedstawiono metodyke wyznaczania wartosci elementéw schematu za-
stepczego dla silnikow z wirnikiem dwuklatkowym. Przedstawiono wyniki przykia-

dowych obliczen dla silnika 500 kW, 3300 V.

1. WPROWADZENIE

Wzrost mocy napeddéw wspolczesnych maszyn
gérniczych stawia coraz wyzsze wymagania doty-
czace niezawodnosci pracy silnikéw napgdowych
oraz ukladow zasilajgcych. Optymalizacja ukladow
sterowania i zasilania wymaga czgsto prowadzenia
badaf symulacyjnych badZ tez numerycznych obli-
czen iteracyjnych. Niezbgdna jest wowczas znajo-
mos¢ podstawowych parametrow umozliwiajgcych
opis pracy silnika indukcyjnego przy zréznicowa-
nym obcigzeniu — w stanach ustalonych i nieustalo-
nych. Mozliwe jest to przy znajomosci parametrow
schematu zastepczego silnika. Ich wyznaczenie
mozliwe jest do$wiadczalnie po przeprowadzeniu
odpowiednich badan laboratoryjnych lub tez :teore-
tycznie na podstawie dokumentacji konstrukcyjnej
silnika — zwykle jednak uzytkownik nie dysponuje
szczegotowymi danymi lub tez wynikami badan.
Stad tez szczegblnego znaczenia nabiera poszuki-
wanie sposobow przyblizonego wyznaczania warto-
§ci tych elementdw jedynie na podstawie ograniczo-
nego zestawu parametrow podawanych przez pro-
ducenta w danych katalogowych. Zagadnienie to
jest doéc szeroko opisywane w literaturze, jednak
wigkszo$¢ dostepnych algorytméw opiera sig¢ na
zestawie danych podawanych wedhig norm amery-

kanskich [3], a nie europejskich oraz wymaga sto-
sowania czasochlonnych metod optymalizacyjnych
(algorytmy genetyczne, metody ewolucyne [1,4])
przeszukujacych systematycznie przestrzen rozwig-
zan w celu uzyskania najlepszego dopasowania
wyznaczonych charakterystyk do danych katalogo-
wych lub pomiarowych — w wybranych punktach
pracy. Zjawisko wypierania pradu w uzwojeniach
wirnika opisywane jest wowczas w ogdlny sposob
liniowa lub nieliniows funkeja poslizgu, ktdrej pa-
rametry podlegaja rowniez wyznaczeniu metodami
optymalizacyjnymi. Metody te bywaja jednak czgsto
zbyt czasochlonne do praktycznego zastosowania
oraz wrazliwe na wybdr poczatkowego punktu po-
szukiwan. Stad tez celowe jest poszukiwanie metod
prostszych, latwiejszych do implementacji progra-
mowej w dowolnym jezyku lub nawet w arkuszu
kalkulacyjnym.

2. ZALOZENIA

Do wyznaczenia podstawowych parametrow
schematu zastepczego silnika dwuklatkowego wy-
korzystywane sg przede wszystkim dane znamio-
nowe podawane przez producenta i przedstawione
w tabeli 1:
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Tabela 1

Parametry znamionowe wykorzystywane
do obliczania schematu zastgpczego

Lp. Symbol Parametr Jednostka
1 Py Moc znamionowa [kW]
Napigcie
2 U Znamionowe [V]
3 I Prad znamionowy [A]
Sprawnosé
; s znamionowa (%]
Znamionowy
5 i wspolezynnile mocy
Predkos¢ -
b i znamionowa obr/min
K = L Krotno$¢ pradu
7 # I, rozruchowego N
g K = M, Krotno$¢ momentu
i M, rozruchowego
¥ = M Krotnos$¢ momentu
? i M, maksymalnego

Na podstawie tych 9 parametrow nalezy wyznaczy¢
wartosci 7 elementdw schematu zastgpezego (rys. 1)

o oznaczeniach przedstawionych w tabeli 2.

R X L., L
G H }—h-—--——»m
R W R wl
UFh RF'e Xn I I
T ]_ Xwe le
| Hoh

Rys. 1. Schemat zastepezy silnika z wirnikiem
dwuklatkowym i stosowane oznaczenia

Tabela 2

Oznaczenia elementéw schematu zastepczego

R, rezystancja stojana

X, reaktancja rozproszenia stojana

Ryt rezystancja klatki roboczej

Kui reaktancja rozproszenia klatki roboczej
Rz rezystancja klatki rozruchowej

KXz reaktancja rozproszenia klatki rozruchowej
KXo reaktancja galezi magnesujacej

Poniewaz w silniku z wirnikiem dwuklatkowym

z uwagi na zjawisko wypierania pradu rezystancja
wirnika zmienia si¢ wraz z poslizgiem, niezbedne jest
wyznaczenie jej wartosei dla kilku charakterystycz-
nych punktow pracy:

o dla obciazenia znamionowego (R, X.. z wyko-
rzystaniem danych dotyczacych sprawnos$ci, wspot-
czynnika mocy 1 przeciazalnosci momentem)

o dla warunkow rozruchowych (R,,, X, z wykorzy-
staniem danych dotyczacych pradu rozruchowego
1 momentu rozruchowego)

Po wyznaczeniu zbioru wartodcl parametrow cha-
rakteryzujacych wypadkowa impedancje wirnika
(Ros Xons Ry Xoy) mozna w dalszej kolejnosei przy-
stapi¢ do wyznaczenia elementéw schematu zastep-
czego obydwu klatek wirnika.

3. METODYKA OBLICZEN

3.1. Bezposrednia zalezno$¢ miedzy napie-
ciem wejsciowym i pradem wirnika
(wspotczynnik rozproszenia C)

Wyznaczajac zalezno$¢ miedzy napigciem wej-
sciowym (U;) 1 pradem wirnika [, decydujacym
o warto$ci momentu mozna zapisaé uklad réwnan:

EHI = ]H'Z“' = [JJIZHI [zh = E‘—+ \]-XH‘, Zm = J"anj
5
[,\' = I“' + [W
U=E,+1Z, (Z_\ =R + jX‘)
(1)
czyli
Z,
[m = ‘[w —
Zﬁ'i
oraz

Uy=L2Z + !mé'-+f” Z =1, Z‘JrZquZ‘_—é =y Z'+Zh(1+-z—‘—
’ ‘ Z, ’ Z ' Z

3 wtld

Ostatecznie U,=1, (Zs +C-Z ), czyli
- U5
Z_v +C- Zw (2)
gdzie
€= 1t zli—fx
m m (3)

Wartod¢ wspolczynnika rozproszenia C nie zalezy
od poslizgu, czyli od stanu pracy silnika i jest bardzo
zblizona do jednosci ... praktycznie € (1,01 _,_1:05>.
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Mozna to wykazaé, przyjmujae dla stanu jalowego

;oYU U (poniewaz Z <<Z, a dla stanu
! Z.\ + Z!i? Zl)i
zwarcia U, Y., czyli z QUS, 7 o Y,
TR 2. OF A 20
Zatem C:Hﬁzl«r[—"'
k] 2‘[1‘

Przyjmujac ,,typowe” warto$ci I, =031 .1 = 6/,

uzyskuje si¢ ¢ =1 +% =1.025.-

Wartosé tego wspotezynnika moze by¢ parametrem
pozwalajacym ,,dostroi¢” warto$ci elementow wy-
znaczanego schematu zastepczego w celu jak najlep-
szego odwzorowania danych katalogowych.

3.2. Wyznaczenie wartosci pradu magnesu-
jacego i pradu wirnika w warunkach
pracy znamionowej

Warto$ci pradu magnesujacego i pradu wirnika sg
podstawowymi parametrami decydujgcymi o charak-
terystykach eksploatacyjnych silnika w roznych sta-
nach pracy i umozliwiajacymi wyznaczenie wartosci
elementdw schematu zastepezego. Znamionowy prad
stojana [, moze by¢ wyrazony jako geometryczna
suma znamionowego pradu magnesujacego I,
1 znamionowego pradu wimnika 7,,,:

1.\':; = \/([nm + ]nw sin g?\:'u )2 + ( "wn cOos qpu-n )2 (4)

Stad tez skladowa bierna znamionowego pradu sto-
jana Isbn

i

shi

=1,sing, =1 +I,sing, (5)
a sktadowa czynna znamionowego pradu stojana fm,
[.5'{']1 = [Sl! COS @J’! = [H’l! COS wlﬂ'l (6)

Aby wyrazi¢ sing, 1 cosp, W funkej krotnosci

_M,.. mozna wyko-

M M

"

rzystac zaleznosé (2) opisujaca prad wirnika

momentu maksymalnego

g W o Y,
s ™)
czyli
X, ¥C-X,
tggaw:—.—R—-
R+C.-—

s (8)

. . R,
Poniewaz dla s=s, zachodzi R, << C—* to
s

o - (K, s,
gq)wn o C Rw

Jednoczesdnie poniewaz poslizg krytyezny s, za-
pewniajacy maksymalng warto$¢ momentu bedzie
rowny

R
C-R, __CR,

W T S X, 40X
JR;+(XS+C-XW) stCAy,

to mozna zapisac tgp,, ~ %
WH
S

k

Poniewaz ze wzoru Klossa wynika ze

§ [ -2
_I(ZKMM—F KMm -1 to

SH
1
gy, w
KMm + KMm e (9)
; . sing,, . 2 2
Poniewaz t(gg =-—tuw. Oraz sin’g, +cos'g,,

COS @!Wi
to po przeksztalceniach wzoru (9) uzyskuje sie

. 1
Sln @“‘H =
\szﬁm’m (KMm + \} Kﬁ'\z-a’m - 1) (10 )
a
KMIH #* VKﬂzdm _1
oS, sl— — —
2"]('Mm (10b)

Teraz mozna juz wyznaczy¢ bezposrednio wartosé
pradu wimnika w warunkach obcigzenia znamionowe-
go jako:

KMHI+VK;'M—1 (11)

a znamionowg warto$¢ pradu magnesujacego z za-
leznosci:

I_ cos
- 3 T — 2 sit &
I.=1,sinp —I sing =I[_sing —-"——"sing,

mi wii Wi

czyli

S l n q’!t’"

w

Ly, =1,sng —1I, cosg, =1,sing, ~1, cosp, tgp

W

(13)
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Ostatecznie

L q,_gumJ
KMm it \/ K:\E/{m -1 (14)

Wyznaczona w ten sposob warto$¢ 7, moze by¢
wykorzystana do dokfadniejszego wyznaczenia war-
tosci wspotczynnika C jako

Cmlbmm

Ir " sn
Wyznaczone z wzorow (11) (14) wartosci Zyy, Lnn
zostang wykorzystane w dalszych obliczeniach war-
tosci elementow schematu zastepezego.

3.3. Wyznaczanie rezystancji wirnika
dla warunkéw znamionowych

Z bilansu mocy wirnika dla warunkéw znamiono-
wych (przy zatoZeniu, ze warto$¢ pradu 7, zostala
juz wezedniej obliczona z wzoru (11))

P _+3I*R =3I R

mn wa” war

" (16)
czyli
5 1
El‘!” = SIWH RW!T [-— B ]J
n (1 7)
=
Rﬂli = 3]V21/‘IIR‘IVH _‘5"
S, (18)

Ostatecznie rezystancje obwodu wirnika dla wa-
runkdw znamionowych mozna wyznaczy¢ jako:

8

R = m-n
Wit i
315, (1-s,) (19)
3.4. Wyznaczanie rezystancji uzwojenia
stojana

Zapisujac bilans mocy dla strat w uzwojeniach dla
warunkdw znamionowych

3I.irRs + BI'iann = 3Uﬁl Is.'r cos gan (1 - 77»)

(20)

uzyskuje sie

u,I cosgpn(l—nn)vfz R

fn”sn Wi S

' L, 1)

3.5. Wyznaczanie rezystancji wirnika
dla warunkéw rozruchu

Poniewaz w stanie rozruchu s=1 to bilans mocy
przybiera postac

3R, =M

mmﬂ (22)

czyli

P

Mr™ mn

w
KM, ——
o Mt'rsa)(l _ " ' (] 75«’1) — K

oA 37

wr Wt

3[.%-;- (] = Su) (23)
a ostatecznie

Kol

Mr™ mn

R m——trm
" 3K (1-3,)

(24)

3.6. Wyznaczanie reaktancji wirnika
dla warunkéw znamionowych

Do oceny reaktancji winika w zakresie obciazen
bliskich znamionowemu mozna wykorzysta¢ wartosé
momentu krytycznego M, =K, -M,. Zgodnie z [5]

My

jest ona rowna:

M= 3 Ui
pE— ==
@, ZC[RS+ R,f+(X.!,+CXj)J
1 U’

"

Pomijajac R’ w poréwnaniuz (x +Cx,, ) uzyskuje sie

1 Ul
KMm ’ Mﬁ iy -
w, 2C(R +X,+CX ) (26)
A poniewaz 3y _ . 5
! (Um wU (] = Su )
to po uproszezeniach
2 ] _
win = l U” ( S”) = R.E o X&'
c|2C: 'Pn 'KMm (27)

3.7. Wyznaczanie reaktancji wirnika
dla warunkoéw rozruchowych

Dla warunkéw rozruchowych (s=1) mozna pomi-
na¢ w analizie galaz magnesujaca 1 po obliczeniu
impedancji wejsciowej silnika

Z, — ( Uu
3-K, 1, (28)
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idatka Klatka caly wirnik
rokocza rozruchowa roboczo rozruchowa (obydwie klatkl
(rozruchi s=13

R
T T e B |-_
Lol Tou[ ]! 1 Toue] | 3 ! 1] |
| i ||
| EE EDTME - W i
klatka klatka L'
robocza rozruchowo
= ==

caly wirnik
{obydwie klatki>

Rys. 2. Kolejne przeksztalcenia strukiury schematu zastepczego wirnika silnika dwullatkowego
W celu wyznaczenia jego paramertrow

wyznaczyé bezposrednio reaktancj¢ rozproszenia Tabela 3
wirnika jako Zaleinosci opisujgce parametry poszczegolnych
W, f Z: (R +R, )2 _x klatek wirnika dwuklatkowego
¥ wr 8 (29)
Impedancja Z,=R, +jX,

3.8. Wyznaczenie bezposrednich parametrow

klatki roboczej i klatki rozruchowej Rezystancja R,=R,,
Reaktancja Y =X
Poniewaz dla pracy w obszarach bliskich obciaze- g —— v
niu znamionowemu wptyw klatki rozruchowej mozna £ Admitancja o L
praktycznie pominaé, to parametry klatki roboczej é "B,
mozna przyja¢ praktycznie réwne parametrom wy- g Konduknga R
znaczonym w p. 3.3 ... 3.7, czyli = R +iX.;,
R‘"' - R“”’ (303) Susceptancja X,
WERE AT
Xm e X,m (30b) Impedancja Zm_ 22 RW + X,
Natomiast w stanie rozruchu niezbgdne jest uwzgled- Y ] :

nienie obydwu klatek, wiec parametry klatki rozrucho- ¥, =——

; _ o i , a2 w2
wej nalezy wyznaczy¢ jako roznice pomiedzy parame- =
* trami calego wirnika R,,, X, a parametrami klatki ro- i Konduktancja "
bocze] R..;, X, dla s5=1. Ze wzgledu na réwnolegle & v R+ X2
poiagzgrye obydw kl%tek, rowme?I ich pmetry Wy~ FTS— ¥
godmiej jest do obliczen przedstawi¢ w postaci polacze- B, =———
nia rownoleglego, czyli zamiast w postaci parametrow Ry + X,
R.X —w postaci parametréw G.B: Konduktancja G,=G, -G,
Kolejne etapy przeksztalcen przedstawiono graficznie : -
na rys. 2, a odpowiadajgce im zaleznosci w tabeli 3. e e B =B =B,
Admitancja - ;
4. WERYFIKACJA OBLICZEN ;‘é J h2 =G 1B
<é Impedancja T | 1
N Z 3 Y=
§ - Y, Gw2 —J.sz
Aby zweryfikowaé wyniki przeprowadzonych obli- z SO— -
czen nalezy wyznaczyé dla trzech wartosei poslizgu = R, =——2—
odpowiadajacych obcigzeniu znamionowemu, posli- Gt B,
zgowl krytycznemu 1 stanowi rozruchu silnika (s=s,, Reaktancja B,
s=s;, s=1) impedancje i admitancje obydwu klatek Xz TG B,

wirnika. Zastosowane wzory zestawiono w tabeli 4.
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Tabela 4 Sprawnosé 1 [%] 95.8
£iae can s R o Predkosc obrotowa n [obr/min] | 1482
Wartosci xmpedanqt 1 admitancji wirnika Ty ML [Nm] 973
dW“klatkﬂwegO W roznych stanach pracy Krotnosé pradu rozruchowego I/, - 7.3
[Krotno$é mementu rozruchowego Mi/M, - 2.2
impedancja R, . Krotno$é momentu krytycznego Mauus/Ma - 2.8
ZM(S) :—;L+J'X\='l
admitancia R, % W oparciu o przedstawione powyze] zaleznosci
. v, (S)zz_iz bl o] wyznaczono nastepujace parametry schematu zastgp-
= " [ﬁ) % i czego przedstawione w tabeli 6.
N 3
9
2 | konduktancja R Tabela 6
= c o Wyznaczone parametry schematu
T w(s)= N zastepcezego silnika SG3W 760Y4
& (A] + X;«\
R
susceptancja X R, 0.0277 Q
B,.(s) :"'_R 2'——” Stojan [
[_,j X X% 1.38 Q)
< GalaZ magnesowania X 48.3 [Q]
impedancia R, R 0.0026 Q
Z(8)=—"4j-X,, Klatka robocza - L
£ KXo 1.247 Q]
admitancja B ¥ o G798 )
= TN w2 :
a Yals)= . 7 ; =5 Klatka rozruchowa = i B
é 5
- -
g konduktancja R 6. ZAKONCZEN'E
g G.;-: ()= m_“__;_ _____
= Ji\ X
v " J it
susceptancia | ) X, W artykule przedstawiono podstawowe zaleznosci
e e S . ,
[RZJ o x umozliwiajace wyznaczenie parametrow schematu
5 zastepczego silnika indukcyjnego z wirnikiem dwu-
konduktancja | G (s)=G, (s)+ G ,(s) klatkowym. Proponowany sposob zapewnia dos¢
susceptancia | B (s)=B,,(s)+ B,,(s) dobre odwzorowanie charakterystyki elektromecha-
o | admitancja Y (5)=G,(s)— jB,(s) nicznej w wybranych punktach zgodnych z danymi
& impedancia 0 1 katalogowymi. Wartosci elementow schematu moga
= Z,(s)= Y (5) G T BT by¢ nastgpnie korygowane, np. z uwzglgednieniem
a e AT metod analizy wrazliwosciowej [2]. Wyznaczone
= R, (ﬂ‘m parametry mogg by¢é nastepnie wykorzystywane
s ——— B 5 w obliczeniach elektromechanicznych pozwalajacych
i W s - ‘ . i F W i 5
X.(5) S B) oceni¢ warunki zasilania i obcigzenia napedéow wy-
W §)+ "

5. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przedstawiong metodyke zastosowano do wyzna-
czenia parametrdw schematu zastepczego silnika
SG3W 760Y4 (prod. DAMEL) o danych znamiono-

wych przedstawionych w tabeli 5.

Tabela 5

Dane znamionowe silnika SG3W 760Y4 [6]

Moc znamionowa Pa [kW] 500
Napigcie znamionowe Ly [V] 3300
Prad znamionowy I [A] 105
Wspdlczynnik mocy COS(Qy £ 0.87

sokowydajnych maszyn goriczych.
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