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Whplyw zasilania silnika PM na wzrost
poziomu wibracji maszyny - diagnostyka
na podstawie analizy czestotliwosciowej

sygnatlow wiasnych

Marcin Baranski

1. Wstep

Silniki ze wzbudzeniem od magneséw trwaltych charaktery-
zuja sie wysoka sprawnosécig posrod wiekszo$ci maszyn elek-
trycznych wirujacych, ktérg utrzymuja w szerokim zakresie
predkosci obrotowych, co stanowi jedna z gtéwnych zalet tych
maszyn. Innag zaletg jest najwyzszy stosunek mocy do masy.

Maszyny tej konstrukcji posiadajg réwniez wady, ktdre pro-
buje sie¢ eliminowa¢ lub ograniczaé na etapie projektu. Zda-
niem autora, z punktu widzenia uzytkownika negatywna cecha
maszyn PM jest moment zaczepowy, ktdry przeklada sie na
tetnienia momentu. Tetnienia te moga si¢ nasila¢ w przypadku
asymetrii obcigzenia, zasilania, asymetrii szczeliny powietrznej
oraz w innych stanach niepoprawnej pracy maszyny.

W przypadku asymetrii zasilania silnika wirujace pole
magnetyczne przybiera ksztalt eliptyczny zamiast kolowego.
Wystepuja wtedy dodatkowe momenty harmoniczne przeciw-
nej kolejnosci, ktére wptywajg na warto$¢ chwilows momentu
wypadkowego, powodujac jego pulsacje. Towarzyszy temu
wzrost poziomu wibracji oraz intensywny hatas, co utrudnia,
a moze nawet uniemozliwi¢ prace maszyny [3].

2. Model matematyczny asymetrycznie zasilanej
maszyny PM

W literaturze modele maszyn synchronicznych z magnesami
trwalymi dla ustalonego stanu pracy przedstawiane sg glow-
nie w osiach wspolrzednych ,,d, . Umozliwia to postugiwanie
si¢ stalymi warto$ciami reaktancji X; i X,. W przedstawionym
modelu (1-5) nie korzysta si¢ z transformacji. Uwzglednia sie
reaktancje jako funkcje kata potozenia wirnika [4].

Zalozenia:

uzwojenie tréjfazowe, polaczone w gwiazde, symetryczne;

stan pracy ustalonej.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wptyw asymetrii
zasilania silnika ze wzbudzeniem pochodzgcym od magne-
séw trwatych na generacje drgan w rozpatrywanej maszynie.
W pracy przedstawiono model matematyczny asymetrycz-
nie zasilanej maszyny z magnesami trwatymi oraz wyniki
badan laboratoryjnych. Autor przedstawit przebiegi cza-
sowe momentu oraz pragdu wraz z analizg czestotliwosciowa.
Dodatkowo przedstawiono przebiegi czasowe predkosci drgan
dla symetrycznego oraz asymetrycznego zasilania silnika —
zaréwno dla biegu jatowego, jak réwniez dla stanu obcigze-
nia. W podsumowaniu przedstawiono rowniez autorskie row-
nanie matematyczne, ktére stanowi pewnego rodzaju marker
dla rozpatrywanego zjawiska. Umozliwia to jego zdiagnozo-
wanie na podstawie analizy czestotliwosciowej sygnatu wia-
snego. Metoda diagnostyczna bazujgca na przedstawione;j
zaleznosci zostata opatentowana.

Stowa kluczowe: maszyna elektryczna, magnesy trwate,
diagnostyka, drgania

ElZ SUPPLY ASYMMETRY OF PM MOTOR AS
A VIBRATION SOURCE - DIAGNOSTICS BASED ON
FREQUENCY ANALYSIS OF OWN SIGNALS

Abstract: An influence of supply asymmetry of PM motor for the
generation of vibrations in the tested machine is described in
this article. There are shown mathematical model and laboratory
test results. The waveforms of torque and current and frequency
analysis for laboratory tests are presented in the paper. The
waveforms of vibration speed for idle run and load state are also
presented. The mathematical equation — a marker for this dis-
ruption is presented in the summary. The method was patented.

Keywords: electrical machine, permanent magnets, diagnos-
tics, vibration

Rys. 1. Schemat zastepczy
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gdzie:
eun ey, ey — sifa elektromotoryczna indukowana w danej
fazie;
eu ey ey, — sita elektromotoryczna zaburzenia;
iy, iy, iy — prady w poszczegdlnych fazach maszyny;
Uy, Uy, Uy — napiecia na zaciskach maszyny;
Ly, Ly, Ly - indukcyjnosci wlasne poszczegdlnych pasm;
Lyv, Lyw, Lyw - indukcyjnosci wzajemne;
R, - rezystancja fazy;
w - predkos¢ katowa;
0 - kat pofozenia wirnika;
t — czas;
T - moment elektromagnetyczny.

3. Badania laboratoryjne

Analize niesymetrycznego zasilania silnika synchronicz-
nego ze wzbudzeniem pochodzacym od magneséw trwatych
przedstawiono, wykorzystujac wyniki badan maszyny typu:
SMzsg132M-4 ze stojanem o liczbie zlobkéw: Q, = 36, bez
skosu. Wirnik natomiast w wykonaniu ze skosem skokowym
odpowiadajagcym magnetycznie skosowi w stojanie o jedna
podzialke ztobkowa stojana, posiadajgcym magnesy umiesz-
czone na powierzchni (SPM). Parametry maszyny: Py = 6,5 kW,
Uy=65V, Iy=721A, ny= 1500 1/min, ny = 87,0%. Bada-
nia przeprowadzono dla asymetrii zasilania: Uy = 39,1 V,
Uy =36,2V, Uy = 36,8 V w oparciu o uklad pomiarowy przed-
stawiony na rysunku 2. Na rysunkach 3-7 przedstawiono
przebiegi predkosci drgan oraz momentu obcigzenia przy
symetrycznym oraz asymetrycznym zasilaniu silnika wzbudza-
nego magnesami trwatymi. Przebiegi predkosci drgan przedsta-
wiono zaréwno dla biegu jalowego silnika, jak i w stanie jego
obcigzenia. Poréwnanie warto$ci momentu oraz predkosci
drgan umieszczono w tabelach 1i2. Przebiegi czasowe zostaly
przedstawione dla jednego pelnego obrotu maszyny.
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Rys. 2. Uktad pomiarowy

Przebiegi czasowe predkosci drgan oraz wartosci zebrane
w tabeli 1 pokazuja, ze asymetria zasilania silnika ze wzbudze-
niem od magneséw trwatych, pracujacego na biegu jalowym

Wartosci chwilowe
= — — — Warto$¢ skuteczna |

Predko$¢ drgan, v (mms!)

Czas, t (ms)

Rys. 3. Przebieg predkosci drgan przy symetrii zasilania - bieg jalowy
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powoduje zwigkszenie poziomu wibracji maszyny — warto$¢
skuteczna predkosci drgan w tym przypadku wzrosta o 98%.

Analiza warto$ci zestawionych w tabeli 2 pokazuje, iz niesy-
metria zasilania silnika ze wzbudzeniem od magneséw trwa-
tych przekiada sie na zwiekszenie pulsacji momentu (111%)
i powoduje to wzrost wibracji maszyny (64%).
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Rys. 4. Przebieg predkosci drgan przy asymetrii zasilania - bieg jalowy

Badania przeprowadzono w taki sposob, aby nie przekraczaé
pradu znamionowego silnika dla kazdej z faz, dlatego przy asy-
metrycznym zasilaniu $éredni moment ma mniejszg warto$¢.

Ponizej przedstawiono poréwnanie przebiegéw czasowych
pradow (rys. 81 10) dla symetrycznego oraz niesymetrycznego
zasilania silnika z magnesami trwalymi oraz poréwnanie widm
czestotliwosciowych - rysunki 9 oraz 11.
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Rys. 8. Przebieg pradu przy symetrii iasymetrii zasilania - bieg jalowy
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Rys. 9. Widmo czestotliwos$ciowe pradu przy symetrii i asymetrii zasila-

nia - bieg jalowy
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Rys. 10. Czasowy przebieg pradu przy symetrii iasymetrii zasilania -

obcigzenia stan obciazenia
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Rys. 7. Przebieg momentu przy symetrii i asymetrii zasilania

Rys. 11. Widmo czestotliwosciowe pradu przy symetrii i asymetrii zasila-

nia - stan obcigzenia

108 o Nr 7/8 o Lipiec — Sierpier 2019 r.



napedy i sterowanie

Tabela 1. Predkos¢ drgan przy symetrii i asymetrii zasilania - bieg jatowy

v (mm/s) 0,47 093
Vimax (Mm/s) 1,07 1,59

Tabela 2. Moment i predkosci drgan przy symetrii iasymetrii zasilania -
stan obcigzenia

Tinax (Nm) 31,53 20,46
Tinin (Nm) 2776 12,50
T,,, (Nm) 377 796
T (Nm) 29,65 16,33
v (mm/s) 1,04 171
Vinax (nm/s) 214 3,13

Tabela 3. Wartosci skuteczne pradu biegu jalowego dla 3 harmonicznej
Skiadowa
Ip 150 (mA) |

Symetria
271,2 |

Asymetria
4458

Tabela 4. Wartosci skuteczne dla poszczegdlnych sktadowych - stan
obciazenia

Skiladowa Symetria Asymetria
Liso (mA) 206,0 992,0

I 450 (mA) 13,0 47,0

I 750 (mA) 10,0 22,0

Na podstawie wynikéw w tabeli 3 mozna zauwazy¢, ze przy
niesymetrycznym zasilaniu silnika PM nastepuje wzrost war-
tosci 3 harmonicznej pradu o 64%.

Na podstawie wynikéw w tabeli 4 stwierdzi¢ mozna, ze przy
niesymetrycznym zasilaniu silnika PM nastgpuje wzrost war-
tosci niektorych sktadowych pradu. Dla trzeciej harmonicznej
zaobserwowano zwiekszenie warto$ci o 382%.

4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan ukazuja, Ze asymetria zasilania
silnika wzbudzanego magnesami trwatymi powoduje pojawie-
nie si¢ zwigkszonej pulsacji momentu, co ma swoje odzwier-
ciedlenie w zwiekszeniu poziomu wibracji. W przedstawionym
przykladzie warto$¢ predkosci drgan przy zastosowanej asyme-
trii zasilania zwiekszyta sie 0 98% na biegu jatowym oraz o 64%
w stanie obcigZenia.

Opisana analiza problemu pozwolila opisa¢ réwnaniem mate-
matycznym (6) zestaw czestotliwosci harmonicznych w sygna-
tach wtasnych maszyny, a wiec wyznaczy¢ marker dla opisanego
zjawiska [5].

2k -2
Sy = k=)= (6)

gdzie:

fx — szukane k-te harmoniczne;
p - liczba par biegundw;

k - liczba naturalna;

n — predkoé¢ obrotowa.

Na podstawie analizy pradu zauwazy¢ mozna, iz zaréwno
w przypadku biegu jalowego, jak réowniez stanu obcigzenia
trzecia harmoniczna zwiekszyla swoja warto$¢ — odpowiednio
0 64% oraz o 382%.

Wyselekcjonowanie réwnania (6) pozwolito na uzupelnienie
przedstawionego wczesniej modelu matematycznego, co moze
ulatwi¢ analityczng analize powyzszego zagadnienia.

ey () = Z;l (Ey -sin(2m- f, +¢,)) (7)
o . 2n
ey, (1) = Zk:I (Ey -sinm- f, + @, — ?)) (8)
o . 2n
ey ()= zk:I (E -sin(2n- fi + @, + ?)) 9)
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Wybrane stany przejsciowe

silnikow indukcyjnych

Adam Sotbut

1. Wstep

Modelowanie numeryczne réznych standéw pracy maszyn
elektrycznych jest obecnie wygodnym i czesto uzywanym
rozwigzaniem umozliwiajgcym przewidywanie zachowania
sie rzeczywistych maszyn przy réznych warunkach zasilania
iobcigzenia [1]. Do budowy programéw symulacyjnych czgsto
wykorzystuje sie pakiety oprogramowania komercyjnego, takie
jak. np. srodowisko Matlab/Simulink, PSpice i inne. Alterna-
tywnym rozwigzaniem jest tworzenie wlasnych oryginalnych
aplikacji z wykorzystaniem jezykdéw ogdlnego przeznaczenia
(C, C++, C#). 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 si¢ wieloma zaletami,
takimi jak np. mozliwos¢ zapisu wynikéw modelowania do for-
matu plikéw akceptowanego przez autorski program Anagraf.

2. Obstuga programu
2.1. Uwagi ogdlne

Program przeznaczony jest do modelowania pracy silnika
indukcyjnego w wybranych stanach dynamicznych. Mozliwy
jest podglad wybranych wielkosci w postaci przebiegéw wybra-
nych wielko$ci w osi 0Y i w osi 0X. W programie wykorzystano
ogodlnie znany model maszyny indukcyjnej [2] z modyfikacjami
umozliwiajagcymi prezentacje wybranych zagadnien wykorzy-
stywanych w pracy inzyniera. Program umozliwia m.in. doko-
nywanie zmian parametréw silnika w czasie symulacji. Mozliwa
jest takze zmiana warunkéw poczatkowych zmiennych stanu,
jak 1 skokowa zmiana wartosci. Mozliwy jest podglad wybra-
nych wielkosci w modelu dynamicznym oraz jednocze$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 sie okno pokazane na rys. 1. Wybdr poszczegélnych
opcji programu mozliwy jest poprzez wcisnigcie przyciskow na
pasku narzedzi lub wybor opcji menu.

Domyslnie ustawiona jest opcja automatycznego dopaso-
wania skali. W przypadku wylgczenia tej opcji nalezy ustawi¢
zakres skali dla obu osi poprzez wpisanie wartosci wielko$ci
maksymalnych i minimalnych (Min i Max). W celu poréwnania
réznych wielkosci lub tych samych wielko$ci obliczonych z r6z-
nych modeli matematycznych mozliwy jest wybor przebiegéow
dodatkowych w osi 0Y — mozliwe sa 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 petnego schematu zastepczego
oraz réwnania Klossa. Mozliwe jest takze modelowanie wielu
réznych sposobéw zasilania maszyny indukcyjnej oraz réz-
nych sposobéw hamowania (jednofazowego, dynamicznego),
nawrotu silnika oraz uwzglednienie dowolnej niesymetrii napie-
cia zasilajgcego. Do budowy programu symulacyjnego uzyto
autorskich rozwigzan programowych, utatwiajacych tworze-
nie programoéw symulacyjnych na podstawie zapisu problemu
w postaci nieliniowych réwnan stanu. Oryginalne rozwigzania
programowe umozliwiajg zmiane parametréow oraz wartosci
zmiennych stanu w czasie symulacji.
Stowa kluczowe: maszyny indukcyjne, stany przejsciowe

EfZ SELECTED TRANSIENT STATES OF INDUCTION
MOTORS

Abstract: Sinusoidal 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 dynamic 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. For simulation program realization,
original author’s programming solutions providing simulation
algorithms building have been used, basing on non-linear state
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 - zielony i 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 s3 opcje podobne jak w opcji menu
»symulacja’:
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Rys. 1. Okno gtéwne programu asynch_c
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Rys. 3. Widok okna po wcisnieciu przycisku ,zaawansowane”

start: uruchamia proces symulacji z wezes$niejszym wyborem
wielkosci do podgladu graficznego, ustawienie opcji zwig-
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
zwigkszonego czasu;

stop: zatrzymuje proces symulacji w dowolnej chwili, umoz-
liwiajac zmiane parametréw, zmiennych stanu i innych opcji;

warunki poczgtkowe: umozliwia zmiane wartosci poczatko-

wych na zmienne stanu - domyslnie s3 to wielko$ci réwne

zeru;

parametry: okno (rys. 4) dopuszcza zmiane wartosci para-

metréw modelu matematycznego oraz parametréw okresla-

jacych sposob zasilania i obcigzenia maszyny;

zmienne: okno pokazane na rys. 6 umozliwia zmiane wartosci

zmiennych stanu w dowolnym momencie czasu (po zatrzy-

maniu symulacji) oraz podglad wartosci pozostatych zmien-
nych uzywanych w programie;

osie: okno zmiany parametréw osi (skala reczna/automa-

tyczna i inne);

przerysuj: przycisk powoduje przerysowanie zawartosci okna

graficznego.

Weisnigcie przycisku start uruchamia okno (rys. 2), w ktd-
rym mozemy dokona¢ wyboru wielkosci rysowanych na ekra-
nie w osi 0Y i 0X. Dodatkowo ustawiany jest okres czasu (czas
symulacji), dla ktérego bedzie wykonywany proces symulacji.

Opcje zaawansowane umozliwiajg wybor metody nume-
rycznego rozwigzywania réwnan rézniczkowych (metoda),
ustawienie wartoéci kroku calkowania (poczatkowego h_start
i maksymalnego h_max). Znaczenie tych wielkoéci jest uwa-
runkowane wyborem metody calkowania. Domyslnie oblicze-
nia wykorzystuja ulepszony schemat Eulera 2. rzedu o stalym
kroku catkowania. W przypadku checi dokonywania dokfad-
niejszych analiz matematycznych lub dokladniejszej analizy
przebiegéw i ich prezentacji w wybranych fragmentach czasu
mozliwy jest zapis wszystkich zmiennych do pliku w formatach
akceptowanych przez program ANAGRAE Format tekstowy
(TXT) umozliwia wykorzystanie wynikéw modelowania takze
w innych aplikacjach komputerowych. Domyslnie zapis do
pliku jest wylaczony.
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Kolejny przycisk (warunki poczatkowe — rys. 4) pozwala na
ustawienia warto$ci poczatkowych zmiennych stanu. Domysl-
nie warto$ci te sa rdwne zeru. Oczywiste jest, Ze moga to by¢
tylko warto$ci uzywane w programie jako zmienne stanu. Jako
zmienne stanu uzywane sg w programie wielko$ci predkosci
katowej oraz strumieni skojarzonych w osi alfa i beta wekto-
rowego modelu matematycznego silnika indukcyjnego dla
stojana (PSIsa, PSIsb) i wirnika (PSIra i PSIrb). Jedna z wazniej-
szych opcji programu jest mozliwo$¢ ustawienia parametrow
wykorzystywanych w procesie modelowania silnika (rys. 5).
Dostepne s nastepujace parametry:

Ua, Ub, Uc - wartosci skuteczne napigc fazowych w kolejnych
fazach silnika. Program stuzy do modelowania pracy silnika
przy zasilaniu sinusoidalnym;
Czestotliwosé — czestotliwo$¢ napiecia zasilajacego;
Kierunek — zadany kierunek wirowania pola magnetycznego:
0 - prawy; 1- lewy;
Zasilanie jednofazowe — wpisanie wartoséci 0 (domyslnie)
wymusza zasilanie napieciem trdjfazowym, przy ktérym
przesuniecie fazowe kolejnych napie¢ fazowych jest réwne
120°. Wpisanie wartoéci 1 wymusza zasilanie napieciem jed-
nofazowym. W tym przypadku przyjmuje sie, ze wszystkie
napigcia sg ze sobg w fazie. Opcja ta umozliwia np. modelo-
wanie hamowania jednofazowego;

Kw, Kw2, Moment obcigzenia_bierny, Moment obcigzenia_

aktywny — wielko$ci okreslajace warto$§¢ momentu obcigzenia

i ich zalezno$¢ od predkosci obrotowej. Warto$§¢ momentu

obcigzenia o charakterze biernym liczona jest wg zaleznosci:

Mb = Moment obcigzenia_bierny + Kw x predkos¢ kgtowa +

Kw2 x predkos¢ kgtowa®

Nastepujace parametry maja zwigzek z parametrami modelu
silnika:

rezystancja stojana;

rezystancja wirnika;

liczba par biegundw silnika;

indukcyjno$¢ rozproszenia stojana;

indukcyjnos¢ rozproszenia wirnika;

indukcyjnos¢ gtéwna;

moment bezwladnosci.

Aktualna wersja programu umozliwia uproszczong prezen-
tacje wplywu zjawiska wypierania pradu w klatce wirnika.
W modelu przyjeto prostokatny ksztalt ztobka. Parametrem,
ktéry 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-
$ci wynikajacej z predkosci wirowania wirnika i czestotliwosci
napiecia stojana. Dostepna jest opcja podgladu warto$ci zmien-
nych stanu i innych wielko$ci od nich zaleznych (rys. 6).

Dostepne s nastepujace zmienne stanu (wyrdznione prefik-
sem /) oraz pozostale zmienne od nich zalezne:

predkosé kgtowa — w jednostkach [rad/s];

PSIsa, PSIsb, PSIra, PSIrb - strumienie stojana i wirnika

w zastepczym ukladzie dwufazowym alfa/beta;
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Rys. 6. Widok okna po wyborze opcji ,zmienne”

moment — moment elektromagnetyczny silnika (w stanie

przejéciowym);

moment ustalony — moment obliczany z charakterystyki

mechanicznej na podstawie schematu zastepczego dla skta-
dowej zgodnej i przeciwnej. Przyjeto, ze silnik potaczony jest

w ukladzie trojprzewodowym i pomijane sa zjawiska zwig-
zane ze skladowa zerowg pradu;

moment obcigzenia — sumaryczny moment obcigZenia —
suma momentu biernego i czynnego w przypadku predko-
$ci dodatniej i roznica momentu aktywnego i biernego dla

predkosci ujemnej;

strumieti stojana — modul wektora strumienia stojana;

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

modut wektora prgdu — modul wektora pradu stojana;

Usa, Usb, Isa, Isb, Ira, Irb - odpowiednio sktadowe napiec

stojana, pradéw stojana oraz pradéw wirnika w uktadzie alfa/
beta. Przyjety sposob transformacji (stosowany z praktyce)

zapewnia, ze wartoéci w fazie alfa maja wartoséci chwilowe

réwne wielkosciom w fizycznej fazie A silnika;

IsB, IsC, UsB, UsC - odpowiednio prady i napiecia fazowe

w fazie Bi G;

kR - wspolczynnik wzrostu rezystancji wirnika w zaleznosci

od czestotliwosci i wysokosci preta;

kL - wspolczynnik zmian indukcyjnos$ci rozproszenia wir-
nika w zaleznosci od czestotliwosci i wysokosci preta.
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Rys. 10. Portret fazowy strumieni skojarzonych z fazami alfa - beta

wirnika

3. Przykladowe wyniki modelowania

Na rysunkach 7-14 pokazano przykladowe mozliwosci pre-
zentacji dziatania maszyny indukcyjne;j. Rys. 7 pokazuje warto$¢
momentu liczonego z modelu dynamicznego (czarny), czerwo-
nym kolorem pokazano warto$¢ momentu w stanie ustalonym
obliczonego z pelnego schematu zastepczego w stanie ustalo-
nym. Kolor zielony prezentuje warto§¢ 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.

Na rys. 9 pokazano rozruch silnika gtebokozlobkowego przy
zatozeniu prostokatnego ksztaltu przekroju preta. Uwzgled-
nienie zmian parametréw modelu w czasie rozruchu polega na
szacowaniu czestotliwoéci pradu w klatce wirnika przy danej
predkosci katowej oraz obliczeniu wzrostu rezystancji i zmia-
nie reaktancji rozproszenia wg zaleznosci podanej w pracy [5].

Program umozliwia obserwacje wielkoéci 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 0,5 s od momentu wlaczenia
silnika do sieci.

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

Kolejne rysunki to modelowanie 0,2 s zaniku napigcia w jed-
nej fazie sieci w czasie rozruchu silnika obcigzonego momen-
tem o charakterystyce wentylatorowej. Rys 13 przedstawia
zalezno$¢ momentu od predkosci katowej, natomiast rys. 14
warto$¢ chwilowg pradu w jednej fazie.
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Rys. 12. Przebiegi pradéw fazowych silnika przy rozruchu z obnizona

0 50% wartoscia napiecia w jednej fazie

Rys. 14. Przebieg pradu w fazie silnika w przypadku zaniku napiecia

w jednej fazie w czasie rozruchu

4. Wnioski

Prezentowana aplikacja, dostgpna na stronie internetowej
autora, jest wygodnym, latwym w uzyciu narzedziem umozli-
wiajacym modelowanie pracy silnika indukcyjnego w réznych
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 pier§cieniowego dla
modeli w stanach ustalonych oraz modelu dynamicznego. Moze
by¢ wykorzystywany do oceny zachowania si¢ rzeczywistych
maszyn uzywanych w przemysle.
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