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POSLIZGOWA CHARAKTERYSTYKA ADMITANCJI STOJANA
SILNIKA INDUKCYJNEGO UZYSKANA PRZY ZASTOSOWANIU
SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

SLIP CHARACTERISTIC OF INDUCTION MOTOR ADMITTANCE STATOR
OBTAINED WITH THE APPLICATION OF COMPUTER SIMULATION

Abstract: Slip characteristic of induction motor admittance is the admittance locus at varied slip and constant
frequency of feeding voltage. Circle diagram can graphically represent the characteristic only in the case when
electromagnetic parameters of a machine are constant. Circle diagram makes an important tool at the evalua-
tion of an asynchronous motor operation. Based on the diagram it is possible to find for an arbitrary slip not
only values of electrical parameters but also mechanical parameters such as torque, mechanical power and ro-
tational speed. The paper presents a comparative analysis of classical methods for circle diagram elaboration
and of their accuracy. Computer simulation of an admittance slip characteristic has been performed with the
Matlab-Simulink software, based on dependences that determine admittance of a motor. The analysis concerns
conditions when equivalent network parameters of an asynchronous motor are constant and the characteristic
is represented by a circle. When electromagnetic parameters of a motor are not constant then the characteristic
essentially differs from a typical circle diagram. It mainly concerns a squirrel-cage motor with closed slots in
the rotor, fed with high-frequency voltage. In the mentioned case saturation of the closure occurs under the in-
fluence of a leakage flux. It has been shown that a shape of the characteristic depends on many parameters of a

motor as well as on the way the leakage reactance changes.

1. Wstep

Poslizgowa charakterystyka admitancji stojana
jest miejscem geometrycznym admitancji przy
poslizgu zmieniajacym si¢ od +o do —o
1 statej czestotliwosci napigcia zasilajacego. Ob-
raz tej charakterystyki dla silnika indukcyjnego
pierscieniowego, jest wykresem kotowym tylko
w przypadku stalych parametrow elektroma-
gnetycznych maszyny.

Wykres kotowy mozna sporzadzi¢ na podstawie
obliczen lub w oparciu o pomiary laboratoryjne.
W obu przypadkach punktem wyjscia sa cha-
rakterystyczne stany pracy czyli bieg jalowy
i stan zwarcia. W celu jednoznacznego okresle-
nia obu punktow konieczna jest znajomosé
pradu pobieranego w stanie jalowym oraz pradu
zwarcia, a takze wspolczynnikow mocy dla
tych stanéw pracy. Wykres ten jest waznym na-
rzedziem przy ocenie pracy silnika indukcyj-
nego. Na jego podstawie mozna odczytac, dla
dowolnego poslizgu, nie tylko wielkosci elek-
tryczne, lecz rOwniez istotne parametry mecha-
niczne. Ponadto wyznaczy¢ mozna charaktery-
styki elektromechaniczne i regulacyjne bez ko-
nieczno$ci wykonywania pomiaréw przy obcia-
zonym silniku. W artykule poréwnano pod
wzgledem konstrukcji oraz ich doktadnosci kla-

syczne metody rysowania wykreséw kolowych.
Komputerowa symulacja poslizgowej charakte-
rystyki admitancji stojana zostala wykonana
z wykorzystaniem programu Matlab-Simulink
w oparciu o zaleznosci okreslajace admitancje
silnika.

Analiza uwzglednia dwa przypadki kiedy pa-
rametry schematu zastgpczego silnika sa state
i charakterystyka jest kotem oraz warunku gdy
reaktancja rozproszenia i rezystancja wirnika
ulega zmianie wowczas przebieg tej charaktery-
styki znacznie odbiega od typowego wykresu
kotowego.

Dotyczy to gtownie silnikow klatkowych zasi-
lanych. Posiadaja one glgbokie i pot lub catko-
wicie zamknigte ztobki w wirniku. Wystgpuje
wowczas zjawisko wypierania pradu i nasyce-
nia przesmyku nad pretem klatki pod wptywem
strumienia rozproszenia.

2. Porownanie metod konstrukcji wykre-
sow kolowych

Istnieje wiele odmian wykresow kotowych,
aich rodzaje roznia si¢ migdzy soba zarowno
pod wzgledem sposobu konstrukcji, uproszczen
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i modyfikacji schematu zastgpczego, polozenia
srodka kota jak rowniez doktadnosci [1] [4].
Gltowne zalozenia, na ktérych oparte sa zasady
tworzenia wykresow kolowych sa nastgpujace:

- prady, napigcia i1 strumienie zmieniaja si¢
sinusoidalnie przez co pomija si¢ wplyw
wyzszych harmonicznych na moment ob-
rotowy,

- obwody magnetyczne sa nienasycone czyli
prady i wywolane przez nie strumienie
maja przebieg sinusoidalny,

- uzwojenia s symetryczne,

- strumien magnetyczny w szczelinie po-
wietrznej zmienia si¢ sinusoidalnie,

- parametry schematu zastepczego sa wielko-
Sciami stalymi, a wirnik jest reprezento-
wany przez jedng gataz R, L,

- straty na histerez¢ i prady wirowe w rdze-
niu wirnika sa pomijalnie mate.

Analiza opierajaca si¢ na typowym schemacie

zastgpczym silnika indukcyjnego pozwala okre-

sli¢ prad pobierany / ktory sprowadza si¢ do
postaci wektorowej przedstawionej w postaci

zaleznosci (1):

L:Ua+ﬁ

‘ c+ds

(M

gdzie a, f,c,d sato wektorowe parametry ob-
wodu, wyrazone jako: a=A+ ja,
f=F+jf,c=C+jc,d=D+jd.

Wartosci tych parametréw w odniesieniu do

1

schematu zastgpczego i zalozeniu ze R,, = —

oraz X , =é wynosza odpowiednio:
A=R,g, a=R}b
F=1+bX], f=gX]
C=R,+RJR +R,X,b
c=RRb-R,X,g
D=R +X,Rb-X,X,g

d=X,+X,+X,Rg+X,Xb

Roéwnanie (1) przy statych parametrach obwodu
jest kotem. Istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia,
w uktadzie wspolrzednych prostokatnych cha-
rakterystyki tego rownania.

Klasyczne metody rysowania wykresow koto-
wych sprowadzaja si¢ jednak do wyznaczania
srodka okrggu i okreslenia potozenia dwoch
punktow odpowiadajacych stanowi jalowemu
1 probie zwarcia.

Przeprowadzone ponizej porownanie dotyczy:
doktadnego wykresu Ossany, dokladnego wy-
kresu Kostienki, uproszczonej metody Ko-
stienki, poprawionej i uproszczonej metody Ko-
stienki, wykresu kotowego Heylanda oraz wy-
kresu Richtera opartego na metodzie Heylanda.
Na rysunkach 7 i1 2 przedstawiono wyniki po-
rownania dotyczace réznic w odczytywanych
wartosciach wspotczynnika mocy oraz maksy-
malnej mocy mechanicznej dla silnikéw o roz-
nych mocach znamionowych.

Wykresem odniesienia dla wszystkich omawia-
nych przypadkow jest wykres Ossany.
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Rys.1. Roznice w odczytanych wartosciach
cos @ z wykresow kotowych w zaleznosci od
mocy znamionowej silnikow - wykres Ko-
stienki uproszczony i poprawiony oraz wykres
Richtera, 2- wykres Heylanda dla R, #0,

3- wykres Heylanda dla R, = 0

Wykresy oznaczone jako 1 (rys.1) osiagaja
w stosunku do doktadnego wykresu Ossany
btad mniejszy od 1% dopiero przy mocach
znamionowych silnikow wigkszych od okoto
15 kW, dla wykresu Heylanda przy R, #0

przy mocy okoto 50 kW natomiast dla R, =0
przy okoto 70 kW.
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Rys.2. Roznice w odczytanych wartosciach
mocy maksymalnej na wale silnika z roznych
wykresow kotowych w odniesieniu do wykresu
Ossany. Oznaczenia linii analogicznie jak na
rysunku 1

Bledy w odczycie maksymalnej mocy na wale
silnika dla r6znych metod konstrukcji wykre-
sOw sa bardzo male przy mocach znamiono-
wych silnikow powyzej 100 kW.

3. Posta¢ ogolna poslizgowej charaktery-
styki admitancji stojana

Analiza schematu zastgpczego maszyny induk-
cyjnej o nienasyconym obwodzie magnetycz-
nym wirnika pozwala na uzaleznienie admitan-
cji stojana od po$lizgu wirnika [4].

Na ptaszczyznie Gaussa miejsce geometryczne
admitancji stojana przy poslizgu zmieniajacym
si¢ w zakresie § € (—00,+0) jest przedsta-
wione przez poslizgowa charakterystyke admi-
tancji. Jej obrazem graficznym jest koto, a
ogoblna posta¢ wyraza si¢ wzorem (2):

I(s) . A+sB
Y(s)== =G(s)+ jB(s)=—"—"=
Y(s) U (s) (s)+JjB(s) CtsD
gdzie: )
G(s), B(s) - sktadowe czynne i bierne ad-

mitancji stojana Y (s ),

A, B, C, D - parametry zespolone nieza-
lezne od poslizgu i wynikajace ze schematu za-
stgpczego maszyny o znanych elementach. Pa-
rametry te mozna wyznaczy¢ sprowadzajac za-
lezno$¢ okreslajaca admitancje Y('s) do po-
staci okres$lonej zaleznos$cia (2).

Parametry zespolone okreslone sa jako:

Z R
4=—] ., B=—2F—, C=I1+--
ZIF RZZIF = IF

R Z 2 /
Q 1/ +(1_ Z]Z/ jZZ/F (3)
R2Z Z]FZ2F R2

Wartosci poszczegdlnych impedancji wystepu-
jace w zaleznosci (3) otrzymane po przeksztat-
ceniu schematu zastgpczego wynosza:

JX R, | X;
= :.#—F’ ZIF :JXI+.—#’
]Xy+RFe ]Xy+RFe
X2
Zhp = Xy +——t—
]Xy+RFe

Istnieje rowniez inny sposob graficznego przed-
stawienia tej charakterystyki. Opiera si¢ ona na
wskazach $rodka okrggu i promienia.

Na ptaszczyznie Gaussa miejsce geometryczne
Y(s) zatacza krzywa o punktach charaktery-

stycznych:

A B

Y(s=0)==, Y(s=w)==,

(s=0) C ( ) D
A+ B
Y(s=1)=——=
(s=1) CciD

Réwnanie (2) mozna zapisaé w postaci (4)

gdzie wskazy M 1 K wyznaczaja okrag

Y(s):
C"+sD’
Y(s :M+K; 4
(s)=M CisD “4)
gdzie: C°, D" sa to zespolone parametry

sprzgzone C i D.

4. Symulacja poslizgowej charaktery-
styki admitancji stojana w oparciu o pro-
gram Matlab-Simulink

Na podstawie rozwazan teoretycznych przed-
stawionych w poprzednim rozdziale wykonano
symulacj¢ poslizgowej charakterystyki admi-
tancji stojana silnika indukcyjnego klatkowego
w oparciu o dwa sposoby [3], [5].

Pierwszy z nich opiera si¢ na wyrazeniu przed-
stawionej jako formuta (2) czyli na podstawo-
wej zalezno$ci wynikajacej ze schematu zastep-
czego maszyny indukcyjne;j.
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Druga metoda wykorzystuje wzor (3) srodka
wskazu okregu i promienia. Przedmiotem ana-
lizy byt silnik typu PTShPp 30-36 KM 120 o
duzej predkosci obrotowej stosowany do szli-
fowania otworow i biezni tozysk tocznych o na-
stegpujacych danych znamionowych [6]:

U,=153/183V, P, =27/33kW,
fy =500/600Hz
i parametrach schematu zastgpczego:
R, =0,1086%2, Rz/ =0,0927112,
X, =1108€, R;, =29165€2,

X, =16702, X,=29360.

Konstrukcja takich silnikow, w poréwnaniu
z typowymi silnikami matej mocy, rozni si¢
znacznie na skutek:

- wprowadzenia intensywnego chtodzenia dla
zmnigjszenia wymiaréw gabarytowych sil-
nika,

- zastosowania dodatkowych elementéw uta-
twiajacych szlifowanie,

- konieczno$ci ograniczenia drgan i hatasu,
- duzej czestotliwosci napigcia zasilania.
Ze wzgledu na duze predkosci obrotowe uzy-
skiwane przez tego typu silniki stosuje si¢ sma-
rowanie tozysk mgta olejowa, bedaca miesza-
ning oleju, nafty i sprgzonego powietrza.
Koniecznos¢ ograniczenia hatasu i drgan po-
woduje ze w silnikach stosuje si¢ ztobki za-
mknigte w wirniku. Rozwiazanie takie zmniej-
sza rowniez tarcie wirnika o mgtg olejowa, ob-
nizajac straty mechaniczne oraz zwigksza wy-
trzymato$¢ mechaniczng wirnika.

Poslizgowe charakterystyki admitancji otrzy-

mane na drodze symulacji komputerowej dla

obu wspomnianych powyzej przypadkoéw poka-
zano na rys.3.

W silniku zasilanym napigciem o duzej czgsto-

tliwosci zlobki w wirniku sa zamkniete i dla-

tego tez wystgpuje nasycenie  rdzenia

w przesmyku jego zamknigcia. Zostato wigc

ono uwzglednione przy symulacji charaktery-

styki. Zmiany reaktancji wirnika X 2/ w zalez-
nosci od pradu pobieranego przez silnik / wy-

znaczone na podstawie badan do$wiadczalnych
przedstawiono na rys.4.
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Rys.3. Poslizgowe charakterystyki admitancji
stojana silnika indukcyjnego uzyskane na pod-
stawie zaleznosci (2) okreslajqcego admitancje
stojana (charakterystyka przedstawiona w po-
staci punktow) oraz (3) na podstawie wskazow
srodka i promienia okregu (jako linia ciqgia)
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Rys.4. Zaleznos¢ reaktancji wirnika sprowa-
dzonej na strone stojana w funkcji pradu sto-

jana X = f(1,)

Po uwzglednieniu zmiennych parametrow
schematu zastgpczego asynchroniczna charakte-
rystyka admitancji stojana znacznie odbiega od
wykresu kotowego (rys.5).

Z wykresu zamieszczonego na rys.5. wida¢ wy-
raznie ze zmieniajaca si¢ reaktancja wirnika sil-
nika X 2/ wplywa w znaczny sposob na ksztatt
omawianej charakterystyki.
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Charakterystyka kolowa maszyny asynchraniczej, przy zmiennym X wimnika
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Rys.5. Poslizgowa charakterystyka admitancji
stojana silnika asynchronicznego typu PTShP
30-36 KM 120 przy uwzglednieniu zmian re-
aktancji wirnika w wyniku nasycenia rdzenia

5. Wnhnioski koncowe

1. Wykres kotowy 1 jego prawidlowa
konstrukcja jest bardzo istotna, gdyz na
jego podstawie mozna oceni¢ szereg waz-
nych parametrow dotyczacych maszyny in-
dukcyijne;.

2. Istnieje kilka metod wykreslania wykresow
kotowych. Réznia si¢ one od siebie kon-
strukcja, sposobem wyznaczania §rodka kota
ale przede wszystkim doktadnoscia. Najdo-
ktadniejsze i najczesciej stosowane sa dwie
metody: metoda Ossany oraz doktadna me-
toda Kostienki.

3. Komputerowa symulacj¢ poslizgowej cha-
rakterystyki admitancji stojana wykonano
w oparciu o program Matlab. Dla statych pa-
rametrow schematu zastepczego charaktery-
styka ta jest wykresem kotowym.

4. Przy symulacji charakterystyki uwzgled-
niono réwniez bardziej doktadny przypadek
ktory uwzglednia zjawisko nasycenia rdze-
nia. Zjawisko to wplywa na reaktancje wir-
nika, zmieniajaca si¢ w zaleznosci od warto-
$ci pradu. Charakterystyka ta nie jest wow-
czas kolem, a jej ksztalt zalezny jest od
wielu parametréw maszyny i od tego w jaki
Sposob si¢ one zmieniaja.

5. Wykorzystany do wykonania symulacji pro-
gram Matlab umozliwia testowanie algoryt-
méw, modelowanie i symulacje, analize
i wizualizacj¢ danych, sygnalow oraz wyni-
koéw obliczen. Wplywa to na mozliwosé

rozbudowy przedstawionych symulacji do-
tyczacych np. uwzglednienia wielu zmien-
nych parametrow schematu zast¢pczego sil-
nika indukcyjnego zwiazanych przyktadowo
ze zjawiskiem wypierania pradu.
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