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WERYFIKACJA WIARYGODNOSCI MODELU MATEMATYCZNEGO
MASZYNY INDUKCYJNEJ W STANACH NIEUSTALONYCH
UWZGLEDNIAJACEGO ZJAWISKO NASYCENIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono model matematyczny maszyny
indukcyjnej obowigzujacy w stanach nieustalonych, w ktérym uwzgledniono zjawisko
nasycania sie rdzeni magnetycznych maszyny przez pole magnetyczne gtdwne i pola
rozproszen. Wykorzystujac parametry elektromagnetyczne maszyny estymowane na
podstawie charakterystyk statycznych przeprowadzono badania symulacyjne jej stanow
dynamicznych. Wyniki symulacji procesu rozruchu silnika poréwnano z wynikami
pomiaru dokonujgc w ten spos6b oceny wiarygodnosci modelu.

VERIFICATION OF THE RELIABILITY OF AN INDUCTION MACHINE
MATHEMATICAL MODEL IN THE TRANSIENT STATE TAKING INTO
ACCOUNT SATURATION EFEECT

Summary. In the paper an induction machine mathematical model in the transient
state in which the saturation effect of the machine magnetic cores by the main and
leakage magnetic fields has been taken into account is presented. The simulation
investigations of the transient state have been performed using the electromagnetic
parameters of the machine, which have been estimated basing on steady state
characteristics. Results of the simulations and measurements during start-up have been
compared and the reliability of the mathematical model has been verified.

1. WPROWADZENIE

Badania oraz analiza w#asciwosci eksploatacyjnych maszyn indukcyjnych pracujacych
w systemach elektromechanicznych dokonywane sg coraz cze$ciej za pomocg komputeréw
przy wykorzystaniu specjalistycznego oprogramowania. Oprogramowanie to wykorzystujac
sformutowane w jezyku algorytmicznym modele matematyczne maszyn indukcyjnych oraz
innych elementéw badanych systeméw umozliwia przeprowadzenie wszechstronnych
eksperymentéw symulacyjnych odtwarzajgcych réznorodne stany pracy systemoéw w tym
takze stany awaryjne.
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Przydatno$¢ przeprowadzonych badan symulacyjnych zalezy od wielu czynnikéw, przy
czym do szczegblnie waznych mozna zaliczy¢ wiarygodno$¢ uzyskanych w taki spos6b
wynikéw obliczen oraz wycigganych na ich podstawie wnioskéw.

Wiarygodnos$¢ badan symulacyjnych, ktérej miarg mogg by¢ wyznaczone dla typowych
stanéw pracy roznice miedzy wynikami pomiaréw a wynikami obliczeA komputerowych
zalezy przede wszystkim od:

doktadnosci odwzorowania w modelach matematycznych maszyn elektrycznych zjawisk
elektromagnetycznych decydujacych o ich wiasciwosciach eksploatacyjnych,

doktadnosci wyznaczenia poprzez pomiar lub obliczenia parametrow
elektromagnetycznych  wystepujacych w  réwnaniach  tworzacych ich  modele
matematyczne

Do zjawisk, ktére majg duzy wptyw na wiasciwosci maszyny, zaliczy¢é mozna zjawisko
nasycania sie rdzeni magnetycznych stojana i wirnika zaré6wno w polu magnetycznym
gtéwnym, jak i polu rozproszenia. Nieuwzglednienie tego zjawiska moze by¢ przyczyng
btedéw miedzy wynikami badan symulacyjnych i pomiarowych, szczegélnie widocznych
przy zmianach stanu nasycenia rdzeni magnetycznych maszyny. W niniejszej pracy
przedstawiono model matematyczny maszyny indukcyjnej obowigzujacy dla stanéw
nieustalonych oraz dokonano weryfikacji tego modelu wykorzystujagc w tym celu parametry
elektromagnetyczne estymowane z charakterystyk statycznych [4,5]

2. MODEL MATEMATYCZNY MASZYNY INDUKCYJNEJ W STANACH
NIEUSTALONYCH

Modele matematyczne maszyn indukcyjnych formutuje sie zwykle we wspétrzednych
naturalnych (fazowych), nastepnie stosujac odpowiednie transformacje przeksztatca sie
rébwnania tworzace modele do prostszych postaci w tak zwanych dwuosiowych uktadach
wspoétrzednych. W  dalszej kolejnosci  wielkoSci elektromagnetyczne wystepujagce w
dwuosiowych uktadach wspétrzednych zastepuje sie czesto wektorami przestrzennymi
upraszczajgc koncowga postaé réwnan maszyny [6],

Ze wzgledu na to, ze wplyw zjawiska nasycenia stosunkowo tatwo jest uwzglednié
poprzez modyfikacje réwnan maszyny indukcyjnej, w ktérych wielkosci elektromagnetyczne
wyrazone sg za pomocag wektoréw przestrzennych i ich sktadowych osiowych, w dalszej
cze$ci pracy réwnania te bedg stanowity podstawe rozwazan.

Zjawisko nasycania sie rdzeni ferromagnetycznych stojana i wirnika maszyny
indukcyjnej z wirnikiem jednoklatkowym, w ktérym pomija sie zjawisko wypierania pradu,
mozna uwzgledni¢ w jej monoharmonicznym modelu matematycznym przyjmujac oprécz
tradycyjnych [6] nowe dodatkowe zalozenia:

- charakterystyki magnesowania rdzeni ferromagnetycznych stojana i wirnika sg nieliniowe
jednoznaczne,

- zjawiska nasycania sie rdzeni magnetycznych maszyny przez pole magnetyczne gtdwne i
pola rozproszenia sg od siebie niezalezne, tak ze moznaje analizowa¢ oddzielnie,
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wektory przestrzenne sprzezeh magnetycznych pola gtdwnego oraz pol rozproszen stojana
i wirnika sg nieliniowymi funkcjami modutu i argumentu wektoréw przestrzennych
odpowiednich pradéw: pradu stojana (pole rozproszenia stojana) i pradu wirnika (pole
rozproszenia wirnika) oraz pragdu magnesujacego (pole gtéwne)

‘ras= rm(is,rs), AI"AK .Yr), rm=rjimrm), 0)
wektory przestrzenne sprzezen magnetycznych stojana i wirnika z odpowiednimi polami
mozna wyrazi¢ za pomoca nieliniowych syntetycznych charakterystyk sprzezen
magnetycznych zaleznych tylko od modutéw odpowiednich pradéw:

"FJIs,ys) ="Fas(ls)edrs, (IrerJ =K (K) eJdrr,
W (I Y )='P (1 )ejr,n. ©

Przyjmujac powyzsze zalozenia réwnania maszyny indukcyjnej [3] mozna po
przeksztatceniach doprowadzi¢ do uktadu réwnan rézniczkowych napieciowo-pragdowych o

nastepujacej postaci
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Wystepujace w tych réwnaniach wektory i macierze przyjmuja postac:

- wektory
Bew us]T 7=/, 1), Ir=z (5)

- macierze zawierajace rezystancje i indukcyjnosci statyczne

R,
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macierze zawierajace nieliniowe ndukcyjnosci dynamiczne
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I'Dmx(Im,Ym) ~1JDmxy(Im’Ym)
LDsr ~
#Dmxy (Im’Ym) | ADym (Im >Ym) (12)

Wystepujace w macierzach indukcyjnosci statyczne i dynamiczne maszyny dla pola
magnetycznego gtéwnego i pél rozproszenia wynosza

indukcyjnosci dynamiczne stojana zwigzane z polem gtéwnym
LDmxOm>Ym) = LDmOm )COS*(rJ +;«Om)*in20 mp
ADmy Om *Ym ) ““ ADm Om Oom) "mOm 0 mp (13)

I'Dmxy (L .Y m )A (*Dm(O " K {L)w fam)m

indukcyjnosci dynamiczne stojana zwigzane z polem rozproszenia

LDosx(1S’Ys) =Ld J 1s)COs2(Ys) +Los(ls)s”2(Ys)’

Loosyds 'Ys) =L dJIs )sin2{ys)+ L J1S)cos2(ys), (14)
mYs) =2 (LDJ | s)-L as(ls))sin(2ys),
indukcyjnosci dynamiczne wirnika zwigzane z polem rozproszenia

L'Dan(i;,yr) =¢Dor(1")cos2(yr)+L"a; )sin2(Yr),

¢Dory (Ir-Yr)= ¢Dor(¢r) ™ (Yr)+¢ar(¢r)COS2(Yr)m (15)

¢Darty (¢r-Yr) =7 (¢Dor(¢r) ~¢ar(¢r))n(2yr),

gdzie:
d rjij drjij . dna;)
1IDm(Im) ~ 5r > Dos ( &/ ~ T > L Do\l F ) ~ ~or > OW
L 9 r
indukcyjnosci statyczne stojana i wirnika zwigzane z polem gtéwnym i polem

rozproszenia

rn , TmOm royr )JJMNilA \
m\*m) r)- osyls) j . e (er™™Njr1- 07)

3. PARAMETRY ELEKROMAGNETYCZNE MODELU MATEMATYCZNEGO
MASZYNY

Przedstawiony powyzej model matematyczny maszyny indukcyjnej nie jest w peni
modelem  parametrycznym.  Aproksymujgc  syntetyczne  charakterystyki  sprzezen
magnetycznych za pomocg funkcji analitycznych o nieznanych wspétczynnikach:
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7los(ls) = AosarC‘g(B Js )+Cmls, K (1 r)=AorarC‘g (Barl') +Car!r-(i .
»;

Ym(Im) =AmarCtg(Bmlm),

otrzymuje sie w petni parametryczny model maszyny. W modelu tym wektor parametrow
elektromagnetycznych maszyny ma postac:

P=[ P, PnrPm]T (19)
gdzie:

* =fc K i’ B,,.r Cmr]T, Pm=[Am Bn]T (20)

Parametry elektromagnetyczne modelu matematycznego maszyny mozna estymowac na

podstawie jej charakterystyk statycznych i dynamicznych [1,2] korzystajac przy tym z
réznych algorytméw optymalizacyjnych. W pracach [4,5] przedstawiono metodyke estymacji
parametréw elektromagnetycznych silnika przy wykorzystaniu charakterystyk mocy czynnej i
biernej silnika w funkcji predkosci obrotowej wirnika i zastosowaniu algorytmu genetycznego
i gradientowego. Wyniki estymacji w postaci zbioru parametréw silnika indukcyjnego
klatkowego o nastepujgcych danych znamionowych

PN =3 kW ; UsN =220/380 V;IsN =11,5/6,7A;
cos(</>sN) = 0,82 ;nn = 1430 obr/ min

dla dwéch napieé zasilania silnika zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wyniki estymacji parametrow

Parametry U,=380 V uU,=220 V

Aas = Aor 0,137 0,135
Bas =B(y  0,0760 0,0616
C» =% 000372  0,00339
2,255 2,436
K 1,258 1,251
Am 13
0,226

4. WERYFIKACJA MODELU MATEMATYCZNEGO MASZYNY INDUKCYJNE]J]
UWZGLEDNIAJACEGO ZJAWISKO NASYCENIA

Wyznaczone na podstawie pomiaréw parametry elektromagnetyczne nieliniowego
modelu matematycznego maszyny indukcyjnej umozliwiajg przeprowadzenie badan
symulacyjnych  wilasciwoséci  dynamicznych i statycznych maszyny indukcyjnej w

r6znorodnych stanach jej pracy. Wyniki takich badan mozna wykorzysta¢ do oceny



126 J. Kudta

wiarygodnos$ci opracowanego modelu matematycznego maszyny. Weryfikacje modelu i jego
parametréw przeprowadza sie zazwyczaj dla typowych warunkéw pracy maszyny, rzadziej do
stanow awaryjnych. W przypadku nieliniowego modelu matematycznego maszyny
indukcyjnej, uwzgledniajagcego zjawisko nasycenia, korzystne jest przeprowadzenie takiej
weryfikacji dla réznych stopni nasycenia rdzeni magnetycznych Miarg wiarygodnosci
opracowanego modelu oraz wyznaczonego zbioru parametrow s zwykle réznice pomiedzy
przebiegami czasowymi lub charakterystykami maszyny zmierzonymi na obiekcie
rzeczywistym oraz obliczonymi za pomocg komputeréw przy wykorzystaniu jej modelu
matematycznego. W niniejszej pracy taka weryfikacje przeprowadzono zaréwno dla stanu
ustalonego i nieustalonego.

Ponizej w postaci wykreséw i charakterystyk przedstawiono wyniki pomiaréw oraz
wyniki badan symulacyjnych Pomiary i symulacje wykonano dla dwéch warto$ci napiecia
zasilania maszyny: napiecia znamionowego (380 V) oraz napiecia (220 V), zmieniajgc w ten

sposéb stan nasycenia rdzeni magnetycznych maszyny. Wyniki badan przedstawiono na

Rys. 1. Wykresy mocy czynnej i biernej stojana zmierzone (p) i obliczone (m)
Fig. 1. Plot ofthe measured (m) and calculated (p) stator active and passive power
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Przedstawione na rys.1 wykresy mocy czynnej i biernej stojana w funkcji predkosci
obrotowej wirnika pozwalaja oceni¢ jako$¢ estymacji parametrow elektromagnetycznych
silnika oraz wiarygodno$¢ modelu matematycznego maszyny w stanach statycznych

Przedstawione natomiast na rys.2 przebiegi czasowe pradu stojana i predkosci

obrotowej wirnika podczas rozruchu silnika umozliwiajg dokonanie takiej weryfikacji w

Rys.2. Przebieg czasowy pradu stojana silnika podczas rozruchu silnika zmierzony i

obliczony
Fig.2. Time waveform ofthe measured and calculated stator current during start-up
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Rys.3. Przebieg czasowy predkosci obrotowej wirnika podczas rozruchu silnika zmierzony i
obliczony

Fig.3. Time waveform of measured and calculated rotational rotor speed during start-up



128 J. Kudia

1.0 2.0 3.0 2.0 3.0 40
I 1s) <1
40 |
PN
2 portT_'@r_j
...... 1.
20 ulacja
40 Lo Leee ..., L._i... [T i
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 30 35 4.0 45 5.0
I fS t ™

Rys.4. Przebieg czasowy pradu stojana silnika podczas rozruchu silnika zmierzony i

obliczony
Fig.4. Time waveform ofthe measured and calculated stator current during start-up

Z pordownania charakterystyk oraz przebiegéw czasowych dla réznych napie¢ zasilania
stojana wynika dobra zgodno$¢ charakterystyk maszyny rzeczywistej z charakterystykami
wyznaczonymi na podstawie modelu. Pojawiajgce sie rozbieznoSci pomiedzy wynikami
symulacji oraz pomiaréw, szczeg6lnie widoczne pod koniec rozruchu, zwigzane sg wedtug
oceny autora, z dynamika zmian predkosci obrotowej wirnika. Wolniej narastajgca predkosé
obrotowa wirnika w rzeczywistym silniku indukcyjnym w poréwnaniu z predkosciag obrotowg
obliczong z symulacji zwigzana jest z nieuwzglednieniem w modelu matematycznym
maszyny zjawisk pasozytniczych, ktére powodujg obnizenie charakterystyki momentu

elektromagnetycznego silnika.

5 UWAGI KONCOWE

Przedstawiony w artykule model matematyczny maszyny indukcyjnej uwzgledniajacy
zjawisko nasycania sie rdzeni magnetycznych maszyny w polu magnetycznym gtéwnym oraz

w polach rozproszenia w dostatecznie doktadny sposéb odwzorowuje wiasciwosci
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rzeczywistej maszyny indukcyjnej klatkowej, w ktérej mozna poming¢ zjawisko wypierania
w pretach wirnika oraz wptyw wyzszych harmonicznych przestrzennych.

Przyjmujac upraszczajagce zatozenie, ze zjawisko nasycenia obwodu magnetycznego dla
pola rozproszenia wirnika wplywa jedynie na strumien magnetyczny wspélny dla preta
wirnika glebokoztobkowego lub pretdw wirnika dwuklatkowego, rozwazany model mozna

rozszerzy¢ takze na silniki dwuklatkowe i gtebokoztobkowe
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Abstarct

In the paper the nonlinear mathematical model of an induction machine taking into
account a saturation effect of the stator and rotor ferromagnetic cores is presented (3).
Nonlinear static and dynamic inductances (13,14,15) that appear in the machine voltage
equations are expressed by the means of the nonlinear synthetic flux linkage characteristics

(2). The set of the machine electromagnetic parameters (19,20) is determined when
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approximating the synthetic characteristics by the analytical function with unknown
coefficients (18). The results of the parameter estimations for two different stator voltages
(380 V, 220 V) are given in the table 1. In order to verify the presented mathematical model
the simulation investigations are performed and the results of computations are compared
with the results of measurements. Those comparisons are usually made for the typical steady
and transient states. Quality of the parameter estimation and reliability of the mathematical
model in the steady-state can be determined from the plots of the stator active and passive
power versus rotation speed, which are presented in Fig.L The waveforms of the stator
current and rotor speed during a motor start-up which are shown in Fig.2,3,4 enable to make
such verifications for the transient states. Comparing these plots and waveforms for different
stator voltages one can draw a conclusion that the nonlinear mathematical model of an
inductions machine describes the static and dynamic behaviour of this machine with the
sufficient accuracy. The parasitic electromagnetic torques, which appear in the actual machine
and which are not taken into account in the mathematical model cause the small discrepancies

between the results of computations and measurements.

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

LsJs’Ys L Jr’Yr- - wektory przestrzenne pradu stojana, wirnika oraz ich

moduly i argumenty.
Lm'Im’Ym’U-s’Us ~ wektory przestrzenne pradu magnesujgcego oraz jego

modut i argument, napiecia stojana oraz jego modut.
V¥ ar'¥ m, - wektory przestrzenne sprzezeA magnetycznych pola
rozproszenia stojana, wirnika oraz pola gtéwnego.
(Is),'F*r (I'r),Fm(/,,,) - syntetyczne charakterystyki sprzezen magnetycznych

pola rozproszenia stojana, wirnika, oraz pola gtéwnego.



