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Streszczenie. Wykorzystujac model matematyczny silnika indukcyj-
nego- tTT»Tr7iTlar"gtebokoztobkowym, przydatny do analizy stanéw elek-
trodynamicznych, wykonano obliczenia rozruchu i ponownego =zatacze-
nia dla silnikéw o prostokatnych i trapezowych ztobkach winnika.Po-
réwnano obliczone przebiegi czasowe wielkosci elektromechanicznych,
uzyskane na podstawie roéznych mcdeli aproksymujacych silnik g#eboko-
ztobkowy. Wyniki uzyskane dla silnika o trapezowych ztobkach wirni-
ka poréwnano z odpowiednimi wynikami pomiaréow oecylograficznych.

1. Model matematyczny silnika gtebokoztobkowego

Scisty model matematyczny silnika gtebokozdobkowego winien stanowié u-
ktad rownan roézniczkowych czastkowych zmiennej przestrzennej oraz czasu.
Zmienng przestrzenng jest odlegtos¢ x mierzona od podstawy ztobka wir-
nika. Uk#ad taki jest trudny do sformutowania i analizy.

Poprzez dyskretyzacje zmiennej przestrzennej Xx uzyskuje sie ukkad row-
nan roézniczkowych, ztozony ze skonczonej ilosci réwnan o pochodnych zwy-
czajnych. Fizykalnie oznacza to podziat ztobka na skonczong liczbe (v) ele-
mentéw. Tag droga uzyskuje sie fFikcyjny silnik wieloklatkowy. Oe$li liczba
klatek jest dostatecznie duza, mozna poming¢ strumienie indywidualnych roz-
proszen poszczegélnych fragmentow preta umieszczonego w zdobku wirnika.

Zaktada sie liniowo$¢ obwodu magnetycznego, symetrie oraz sinusoidal-
ny rozkdtad przeptywédw stojana i wirnika, pomija sie straty w zelazie.

Po transformacji dwuosiowej réwnan fazowych zastepczego silnika wielo-
kletktowego oraz po sprowadzeniu parametréw uzwojenwirnika na strone sto-
jana uzyskuje sie ukdad rownan roézniczkowych (1)-



Kudta. W. Paezak, Z. Pawelec

3.

"yoAupdzagodsm npepin  emolky

‘erudIm  emoley

2s0)pdad
2s03pdad

euzokapiale

'uZOAIBLD



Badanie rozruchu i ponownego zataczenia silnikéw.. 45

Uk#ad roéwnan (1) opisujacy stany dynamiczne zastepczej maszyny dwufa-
zowej, wieloklatkowej mozna zapisa¢ w formie skroétowej.

[H] " Ht [*] + "~ t1] AN B VAN (IRf1 + Rr15I[I11"

0 dtu

pb Re oE % ETE M (0j) -

W réwnaniach (1) oznaczono:

- rezystancje uzwojenia atojana oraz sprowadzone rezystan-
cje poszczeg6lnych klatek wirnika,

- sprowadzong rezystancje fragmentéw uzwojenia wirnika .wspél-
ng dla wszystkich klatek (pierscienie zwierajace i czesci
pretéw znajdujace Sie poza pakietem blach wirnika) [I1].

Komplekeory Ut, sto.Jana oznaczone og6lnie przez powigzane

sg z odpowiednimi wielkosciami fazowymi stojana
-j(oot+
J(ogt+v

ﬁao)
-\fT (wa1 + SIwWbl + af Wcl} h ¢l

Uktad napedowy traktuje sie Jako ciato sztywne, o wypadkowym momencie bez-
wkadnosci D, statyczna charakterystyka obcigzenia podana Jest w postaci
analitycznej przez Mm(c0).

Do dalszej analizy przyjmuje sie model, w ktérym zmiennymi stanu s3a:
wektor pradow oraz elektryczna predko$¢ katowa oo . Po transformacji
dwuosiowej, dla zastepczej maszyny dwufazowej, obowigzuje zaleznos¢

[IM*-] Li]- (2)
gdzie:

M = [40*[LA *M

D-ri- L>* [Lr]
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Li. - indukcyjnos¢ magnesujaca,
L" - sprowadzona indukcyjnos¢ elementéw uzwojenia wirnika, ws olnych

dla wszystkich klatek zastepczych (rozproszenia),

L*21 - sprowadzone indukcyjnosci rozproszen wielokrotnych pomiedzy po-
szczeg6lnymi uzwojeniami zastepczego wirnika,

sl indukcyjnosn rozproszenia uzwojenia stojana.

Po wykorzystaniu zaleznosci (2) uktad réwnan roézniczkowych (1) przyj-
muje postac

[h1 - it ([lj [ii5 + - H ki>m citm > 1 [4+I-
©)

Me = Pp Re A

gdzie:

Rl “ Rfl + [Rd

Uktad ten opisuje Scisle przebiegi dynamiczne w silniku indukcyjnym gte-
bokoztobkowym, gdy liczba elementéw, na ktore podzielono prety wirnika
V —* 00

Uwzglednienie nieekonczonej.ilosci roéownan w uktadzie (3) Jeat praktycz-
nie niemozliwe. Stad tez dazy sie do sformutowania takiego modelu aproksy-
mujecego silnik gtebokeztobkowy, ktédry Juz przy niewielkiej liczbie réw-
nan bedzie opisywat procesy nieustalone silnika z wystarczejece dok#tadno-
§cig. W"praktyce oznacza to redukcje wymiaru macierzy [1” do (v + i) = 3,
4 lub 5. Redukcji wymiaru macierzy mozna dokona¢, postugujac sie schema-
tem zastepczym w formie operatorowej, wyprowadzonym z ukdadu réwnan (3)
przy zatozeniu oj =o0j, oj= const (rys. i), w ktéorym wprowadzono formal-
nie parametr

"e2i *-62(1+1) YY) (G =1,2
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Rys. 1. Operatorowy schemat zastepczy silnika wieloklatkowego
(klatki zastgpiono roéwnowaznymi nitkami pradowymi)

W granicznym przypadku, gdy liczba elementéw preta v-» < dwéjnik przy-
+aczony do zaciekdéw (a,a) schematu reprezentujgcy fragmenty uzwojen wirni-
ka, w ktéorych zachodzi wypieranie pradu staje sie linig dfugg o impedan-
cji Z (p)- Mozna go aproksymowac¢ dwojnikiem zastepczym o impedancji Z~(p)-
Pozgdane jest, aby dwéjnik zastepczy o odpowiednio dobranych parametrach,
posiadat niewielkag liczbe gatezi. Obwody odpowiadajgce tym gateziom nazy-
wane sa zastepczymi obwodami wirnika. Przy skonczonej ilosci obwodéw za-
stepczych nie jest mozliwa roéwnos¢ 2~(p) = 2~(p) lub Zp(J“0 = Zp(guw).
0goélnie impedancje Zp(p) mozna aproksymowa¢ za pomocag impedancji dwéj-
nika ztozonego ze skonczonej ilosci gatezi R, L (rys. 2). Uzyskane w ten

Rys. 2. Schemat dwojnfcka aprokeymujacego o Impadnacji Zp(p)
(w zaleznos$ci od spoaobu aproksymacji niektére elementy scnematu przyjmu-
Jja wartos¢ zero)
sposéb nowe wspédrzedne 1j ... 1* stanowig, +acznie z pradem stoja-
na 1j. wspotrzedne elektromagnetyczne modelu aproksymujacego maszyne, O-
pisywanego uktadem réwnan

HaTHW o H-1I"MSLW *IM <
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Macierze [1IQ oraz £r ]maje strukture podobne odpowiednio do macierzy [L],

W.

gdzie

Parametry macierzy [R(

drodze obliczen.

2. Metodyka obliczen proceséw rozruchu

Po zatozeniu
nicznej ()

clx = 0,

RS-al ........ RSal
[Ral RSa2 RSa2
0 Rtfal REa2 eee RSav

RME =

"Re [¢(reln)

oraz [Lt] moge by¢é wyznaczone pomiarowo

uktad réwnan (4) doprowadza sie do postaci

RGa(i+l) " RSa(l)

bedz ne

i ponownego zatgczenia

kano-

fel -TO“1[fe][+H KM - R} Hi

®)
1, + rf MmM
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Best to uk#ad nieliniowy, rozwigzano go numetrycznie przez catkowanie me-
toda Rungego-Kutty na maszynie cyfrowej Odra 1305. Charakterystyka sta-
t¥czna MQOD momentu obcigzenia dana jest roéwnaniem

aco dla Jco|”b

M_(co) ®)
m 2
clo + d dla |w|

Silnik zasilany jest z sieci symetrycznej. Kompleksor napiecia sieci

Jj (s t+jo)
u = e
-s am

A. Dla przypadku rozruchu wyznacza eie przebiegi QL t(t)]; oo(t); Me(0 2z u-
k¥adu réwnan rézniczkowych (5) w przedziale czasu tf(0,t ), po zato-

zeniu Uy = g 1(t)
to(t =0) =0
[1t¢t =0)] = 0.

B. Dla przypadku ponownego zataczenia silnika do sieci wyznacza sie prze-
biegi czasowe 17(0, M (t),co(t), z réwnah roézniczkowych (5), przy wa-
runkach poczatkowych réznych od zera. Warunki poczatkowe uzyekuje sie,
analizujac stany pracy silnika poprzedzajace ponowne zatgczenie

- stan ustalony przed odtgczeniem silnika dla t® (-00, 0 -), dla kté-
rego obowigzuje uktad réwnan algebraicznych

[l = @O 13 - J-[k1 I > [RE ) [1]
m

<

Pb Re Mm(co),
i=I

- proces odtaczenia silnika-wybieg,dla t£-(0 +, tz), dla ktérego obo-
wigzuje uktad rownan roézniczkowych

i [c2€] " H 1 (-[R2d [c2d + (8)
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"JapJecle resztkowe silnika

LR T
i=l
W réwnaniach (8) macierze oznaczone indeksem 2 wynikajag z macierzy
[L] po eliminacji pierwszego wiersza i pierwszej kolumny.

Rozwigzanie stanu nieustalonego po ponownym z 4gczeniu silnika do sie-
ci te(tz, t ) uzyskuje sie z ukdadu réwnan r-zniczkowych (5) z waiunkami
poczatkowymi wynikajgacymi ze stanu od#aczenia silnika. Waiunki poczatkowe
na krancach przedziatéw czasowych oblicza sie z zachowania ciagtosci li-

niozwojow wirnika [*2t) oraz kreta 3

3. _Wyniki obliczen i pomiaréw proces6w rozruchu i ponownego zatgczenia

Weddtug metodyki przedstawionej w punkcie 2 wykonano obliczenia proce-
sow ioir.i-hu, wybiegu i ponownego zatgczenia 3ilnika gtebokoztobkowego.

Parametry Rj, L~, R*, L* uktadu réwnan roézniczkowych (5) uzyska-
no na drcdze typowych obliczen obwodu elektromagnetycznego silnika. Para-
metry L-bcl’ R—Ci. L’él , R’él (dla i = 1,2 ...v) reprezentujace elementy ob-
wodu wirnika, w ktérych zachodzi wypieranie pradu, mozna wyznaczyc:

a) poprzez zwigzanie roéwnania roézniczkowego Riccatiego [ z okres$Slaja-
cego impedsncje operatorowg Zp(p,x) jako funkcje zmiennej przestrzen-
nej Xx. Wykorz-..tujac rozwigzanie ogélne przedstawione w postaci sze-
regu, zbieznego wokoé+ punktu p = 0, uzyskuje sie utamek *ancuchowy/sta-
nowigcy po uwzglednieniu skonczonej ilosci wyrazéw impedancje aproksy-
mujeca Zp(p).

b) metoda sktadowych mcdalnych ri®]. polegajacg na znalezieniu $cistego roz-
wigzania przebiegu czasowego pradu ip(t), po zakgczeniu na dwéjnik o
impedancji Z "p" jednostkowego napiecia statego. Parametry impedan-
cji nproksymujecej uzyskuje sie na drodze syntezy z wyrazenia z’(p) =

E——i—p;’ = Otizie iPJip - postaé operatorowa sumy pierwszych dominu-
jacych sk#adnikéw wyktacniczych pradu ip(t),

poprzez wyznaczenie parametréw wirnika wieloklatkowego powstatego z po-

dziatu preta na skonczong ilos¢ elementow.

_"jakosciowej oceny dcktaonosci aproksymacji mozna dokona¢ [I] na drodze
poroéwnania zbieznos$ci przebiegu charakterystyk czestotliwo$ciowych admi-
tancji wirnika Yp(Qou) = - oraz przyblizajagcych Yp(Qco) = zh Q7)-

Synteze impedancji aproksymujacej Zp(p)> a tym samym obliczenia para-
metréw macierzy J uk#adu roéwnan (4), mozna stosunkowo +*atwo prze-



Rys. 3a. Przebiegi czasowe momentu elektromagnetycznego Me (t) podczas rozruchu silnika o prostokatnych ztobkach wirnika

* ?r)zebdileg odpowiadajacy parametrom modelu aproksymujgcego obliczanym metodg wg punktu a,(*)dla v = 2,
+ a Vv = ,

- przebieg odpowiadajacy parametrom modelu aproksymujgcego obliczanym metodg wg punktu ¢, dla v =3



Rys. 3b. Przebiegi czasowe predu fazy stojana 1igiO podczas rozruchu silnika o prostokeenych ztobkach wirnika

* %rgeb(ijtig odpowiadajacy parametrom modelu eproksymujecego obliczanym metode wg punkut a, () dla v = 2,
+ a Vv « 3

- ---—- przebieg odpowiadajecy parametrom modelu aproksymujecego obliczanym metode wg punktu c¢ , dla v =3



Rys. 4a. Przebiegi czasowemomentu elektromagnetycznego Me (t) podczas ponownego zatgczenia silnika o prostokatnych ztobkach wirnika

u przebieg odpowiadajacy parametrom modelu aproksymujgcego obliczanym metodg wg punktu a, @) dla v = 2,
(+) dla v = 3 "
- przebieg odpowiadajacy parametrom modelu aproksymujacego obliczanym metodg wg punktu c¢, dla v = 3

(czas przerwy tz = 0,01 ss arg (yL - u ) w chwili wynosi 190°)



ia [A]*10% «

Rya. 4b. Przebiegi czasowe pradu fazy stojana igiO

* przebieg odp
{+) dla v =

podczas ponownego zataczenia silnika o prostokgtnych ztobkach wirnika
gwiadajacy parametrom modelu aproksymujgacego obliczanym metodg wg punktu a , (*) dla v = 2,

*

przebieg odpowiadajacy parametrom modelu aproksymujgcego obliczanym metoda wg punktu

c, dla v = 3
(czas przerwy t2 = 0,01 s; arg (Uj - U ) w chwili

t2 wynosi 190°)
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prowadzi¢ dla silnika o prostokatnych ztobkach wirnika, dla ktérego Zp(p)
stanowi impednacje wejsSciowg linii ddugiej Jednorodnej. Trudniej uzyskac
odpowiednie wyniki dla silnika o trapezowych ztobkach wirnika,gdzie Zp (p)
jest impednacja wejsSciowg linii diugiej niejednorodnej.

Obliczenia numeryczne wykonano dla silnika o mocy 400 KWw:

1. Silnika o prostokatnych ztobkach wirnika.
2. Silnika o trapezowych ztobkach wirnika.

Ad 1. Parametry wirnika ukdadu roéwnan rézniczkowych (5) wyznaczono:

- metodg wg punktu a dla dwu i trzech obwodow zastepczych wirnika (v=2;
v =3),

- metodg wg punktu c¢ dla trzech obwodéw zastepczych wirnika (v =3),przy
czym nie uwzgledniono indukcyjnésci indywidualnych strumieni rozproszen
poszczeg6lnych klatek.

Uzyskane przebiegi czasowe momentu elektromagnetycznego Me(O oraz
pradu fazy a stojana przedstawiono na rys. 3a,b, 4a,b.
Poréwnanie statycznych charakterystyk momentu elektromagnetycznego MOGj)

poszczegbélnych modeli aproksymujacych przedstawiono na rys. 5.

M, [Nm] *10*

1,2 - charakterystyki modeli aproksymujacych
o parametrach obliczanych metoda
wg punktu ,a “dla v= 3.2

3 - charakterystyki modelu o parametrach
obliczonych wg punktu ,c" dla v=3

Rys. 5. Statyczne charakterystyki momentu elektromagnetycznego M (@) sil-
nika o prostokatnych z4obkach wirnika
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Ad 2. Parametry wirnika uktadu roéwnan roézniczkowych (5) wyznaczono me-
tode wg punktu a dla dwu obwodéw zastepczych wirnika (v = 2). Uzyskane
przebiegi czasowe Me(t) oraz ig(t), pordéwnane z odpowiednimi wynikami,
pomiaréw oscylograficznych, przedstawiono na rys.7a.b.Moment elektromagne-
tyczny wyznaczono pomiarowo na podstawie zarejestrowanych oscylograficz-
nie wskazan czujnika przyspieszen. Ten sam czujnik postuzyt do rejestracji
predkosci obrotowej. Statyczne charakterystyke Mg ()) modelu aproksymuje-
cego porownano z charakterystyke doktadne (rys. 6%).

Obliczenia wg punktu 2, Jak i pomiary weryfikujece, przeprowadzono dla
silnika typu SzOr 138 r 400 kW, 6000 V, 736 obr/min. o trapezowych z#ob-
kach wirnika. Pomiary wykonano dla silnika nieobciezonego i odtprzegniete-
go od ukdadu napedowego.

Przyktadowe oscylogramy standow rozruchu, wybiegu i ponownego zatecze-
nia przedstawiono na fot. 8a,b.
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0 0.075 Q150 0.225 Q300
Rys. 7b. Przebiegi predu fazy atojana iB(t; podczas rozruchu silnika
trapezowych ztobkach wirnika
S przebieg obliczeniowy
—e——-—-przebieg pomiarowy
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Rys. 8a. Oscylogram rozruchu silnika SzDr 138 r

Rys. 8b, Oscylogram ponownego zatgczenia silnika SzDr 138 r

Wnioski koncowe

Obliczenia wykonane przy uwzglednieniu parametréw wyznaczonych wg punk-
tu a dla silnika o ztobku prostokatnym wykazaty dobrg zbieznos$¢ nieusta-
lonych przebiegéw czasowych momentu elektromagnetycznego: 1 pradu, dla mo-
deli z dwoma i1 trzeba zastepczymi obwodami wirnika. Podobng zbieznos$¢ wy-
kazuja odpowiednie statyczne charakterystyki momentu obrotowego,ktére po-
dobnie -jak czestotliwo$ciowe charakterystyki impednacji Zpfj40) M moga
stanowi¢ jakosciowe kryterium oceny modeli aproksymujacych silnik g#eboko-
ztobkowy. Maksymalne wzgledne niezgodnos$ci analizowanych przebiegéw cza-
sowych momentu elektromagnetycznego i pradu sg w przyblizeniu tego samego
rzedu co wzgledne niezgodnosSci statycznych momentéw rozruchowych.Przebie-
gi czasowe momentu i pradu podczas ponownego zataczenia wykazuja wieksza
zbieznos¢ niz odpowiednie przebiegi podczas rozruchu.

Obliczenia wykonane przy uwzglednieniu parametréw wirnika uzyskanych na
drodze roéwnormlernego podziatu ztobka prostokgtnego, bez uwzglednienia in-
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dukcyjnosci whasnych poszczegdélnych elementéw preta, wykazuje wieksze nie-
zgodno$¢ w poréwnaniu z wynikami omawianymi powyzej (ktére mozna uznacé¢ w

przyblizeniu za doktadne). Stosunkowo zgodne wyniki uzyskuje sie jedynie

przy powtérnym zateczeniu. Uscislenie wynikéw mozna uzyska¢ przez uwzgle-
dnienie w uktadzie (3) indukcyjnosci whasnych poszczegélnych elementéw pre-
ta 0Q.

Obliczenia dla silnika o trapezowym zdobku wirnika wykonano jedynie dla
dwu zastepczych obwodéw wirnika. Rozbieznos$¢ statycznych charakterystyk
momentu obrotowego, doktadngj i aproksymujecej, jest wieksza niz dla z4ob-
ka prostokatnego. Podobne rozbieznos$ci wykazuje pomiarowe i obliczenio-
we przebiegi dynamiczne. (Poréwnania przebiegéw predu dokonano po zaniku
sktadowych aperiodycznych, zaleznych od fazy wkeczenia silnika).

Przedstawione wyniki stanowie jedynie ilustracje metody obliczeniowej
stanéw nieustalonych silnikéw indukcyjnych gtebokoztobkowych. Do celow
praktycznych konieczne Jest podanie sposobu wyboru najbardziej przydatne-
go modelu aproksymujecego silnik gtebokoztobkowy. Dla stwierdzenia odpo-
wiednich zalezno$ci prowadzone ee w taj dziedzinie dalsze badania silni-
kéw réznych typéw oraz mocy w oparciu 6 przedstewione metode.
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Pesemne
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ay”eifUHz hs pasam aospoKCHMynmax uozexsA. npeAxezoii paaaSioB h zauepeBHa
6ilu adHHxpoHHH& ABHraTezB ¢ ipaneiieHAazLHHMH na3axH poiopa.PeayjitiaTH pacae-
iob opaBHSBo ¢ coo0iBeiCTByxmiHBZ pesyzBiaiauH ociiBjuiorpaifeHiecKaz: HSMepeHHR.
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INVESTIGATION OF THE STARTING AND RE-SWITCHING PHENOMENA
OF THE INDUCTION DEEP BAR MOTOR IN ELECTRODYNAMIC TRANSIENT CONDITIONS

Summary

The calculation of the starting and re-switching transients of the in-
duction deep-bar motor with the rectangular and trapezoidal rotor slots
was presented. The calculated plot of electromechanical quantities was
obtained on the base of different models approximating the deep-bar motor.
Electrodynamic transients of the motor with deep-bar rotor slots were com-
pared with oscillographically recorded test results.



