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Analiza pradéw w stanach dynamicznych silnika indukcyjnego
przy zwarciu dwufazowym na zaciskach uzwojenia

Streszczenie. W pracy zaprezentowano modelowanie matematyczne oraz analize prgdéw w stanach dynamicznych silnikow klatkowych przy
zwarciu dwufazowym. Otrzymane rezultaty na drodze obliczert poddano nastepnie weryfikacji eksperymentalnej dla silnika indukcyjnego o mocy 1.5
kW. Model matematyczny silnika dla zwarcia dwufazowego opracowany zostat w $rodowisku MatLab przyjmujgc zatozenie wyprowadzenia réwnan

dla nieruchomego uktadu wspétrzednych 0-a, 0-3 zwigzanego ze stojanem.

Abstract. Paper presents mathematical modeling and analysis of currents during two-phase short-circuit of squirrel cage induction motors. Obtained
by calculation results were then subjected to experimental verification for the induction motor of power 1.5 kW. Mathematical model of the motor for
two-phase short circuit was developed in MatLab environment assuming equations for 0-a, O0-f type of coordinate associated with the stator.
(Analysis of currents squirrel-cage motor in dynamic states during two-phase short circuit at the terminals of windings).
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Wprowadzenie

W pracy zaprezentowano metodologie obliczerr zwarc
dwufazowych pod katem pradéw zwarciowych dla silnika
klatkowego. Przeprowadzono modelowanie matematyczne
maszyny indukcyjnej w oparciu o metode zmiennych stanu.
W tego typu zwarciach istotne sg udary pradow, ktore
szczegolnie sg niebezpieczne dla uzwojenia maszyny oraz
catego uktadu napedowego.

Zwarcie dwufazowe wptywa réwniez na strone zasilania
i musi byé rozpatrywane ze wzgledu bezpieczenstwa.
Niewlasciwie dobrane zabezpieczenia mogg wptyngc nie
tylko na uktad napedowy, ktéry przy zwarciu dwufazowym i
tak ulega uszkodzeniu, ale przede wszystkim przenies¢ sie
dalej na strone zasilajgcg powodujgc zagrozenie. Stan
zwarcia dwufazowego w maszynie indukcyjnej wystepuje
zazwyczaj w sytuacji uszkodzenia izolacji uzwojenia stojana
przez przebicie do fazy sasiedniej. Zwarcie miedzy fazami
(zwarcie dwufazowe) jest co do miejsca wystepowania
losowe i nie mozna okre$li¢, w ktérym miejscu ono wystgpi.
Zjawisk wystgpienia zwarcia dwufazowego zalezy miedzy
innymi od:

- od anomalii (wtrgcen, zadr, naprezen mechanicznych)
wystepujgcych w izolacji uzwojenia silnika,

- warunkow eksploataciji (czestosé
nieustalonych, temperatury pracy izolacji), itp.

Z tego powodu w opracowywanym modelu maszyny
zwarcia miedzy uzwojeniami sprowadza sie do stanu

stanéw

zwarcia dwufazowego na zaciskach zewnetrznych
maszyny.
Model matematyczny silnika dla stanu zwarcia

dwufazowego zostat opracowany w srodowisku MatLab.
Sformutowany zostat uktad réwnan rézniczkowych
opisujgcych przebiegi elektromagnetyczne w réwnowaznym
silniku indukcyjnym dwufazowym zastepujgc wektory
przestrzenne odpowiednimi  zwigzkami miedzy ich
sktadowymi wzdtuz osi 0-a i 0-p dla skladowej zgodnej i
analogiczny ukfad réwnan dla sktadowej przeciwnej. Nalezy
zaznaczy¢, iz w kazdej iteracji uktad sktadowej zgodnej i
uktad réwnan dla sktadowych przeciwnych posiadaty ten
sam stan na podstawie ktdérego wyliczane byty zmienne
stanu. Zatem, w kazdej iteracji wyznaczane byly rézne
wartosci zmiennych stanu (dla skladowej zgodnej i
przeciwnej) i na podstawie kroku poprzedniego oraz
warunkéw zasilania danej skiadowej symetrycznej. Nie
wystepuje superpozycja sktadowych.

W  artykule przeprowadzono réwniez analize
porownawczg przebiegu pradow dla silnika matej mocy dla
tego typu zwaré.

Modelowanie dynamiczne dla zwarcia dwufazowego
przeprowadzono przyjmujgc zaleznosci réwnan dla
zmiennych stanu obranych na podstawie sktadowych
strumieni:

- stojana: ys,(t), wss(t),

- wirnika sprowadzonych na strone stojana: ws,(t),
l//rS/y(t),

- predkosci w.

W kazdej chwili czasowej iteracyjne wyznaczono

zmienne stanu stosujgc metode Rungego—Kutty 4 rzedu dla
sktadowych symetrycznych zgodnych i przeciwnych.
Metoda Rungego-Kutty 4. rzedu jest powszechnie
stosowana ze wzgledu na prostote implementacji,
relatywnie proste wzory, duzg szybko$¢ oraz wysoki rzad
metody. Pozwala na uzyskanie zadawalajgcych rezultatow
obliczen przy matym kroku iteracyjnym.

Model matematyczny maszyny asynchronicznej
klatkowej dla stanu zwarcia dwufazowego

Stany przejsciowe, ktore pojawiajg sie podczas
dynamicznej pracy maszyny indukcyjnej klatkowej
zdeterminowane sg przez:

- warunki zasilania maszyny,

- zmiany dynamiki od strony zewnetrznego momentu
przytozonego do watu maszyny (ew. zmiany wypadkowego
momentu bezwtadnosci catego uktadu),

- wzajemnego oddziatywania na siebie strumieni
magnetycznych w stanach przejsciowych,

- przebiegi napiec¢ i prgdow w poszczegdlnych fazach
uzwojen stojana i wirnika,

- strumieni skojarzonych z tymi uzwojeniami.

W  obliczeniach  stanéw  nieustalonych  nalezy
w pierwszej  kolejnosci opracowa¢ model maszyny
z przyjetymi zatozeniami upraszczajgcymi, ktéry pozwala na
opis matematyczny silnika. W modelu takim formutuje sie
réwnania wigzace zaleznosci przyjetych zmiennych stanu

i rozwigzuje sie ukfady rownan rézniczkowych
przedstawiajgcych réwnanie ruchu obrotowego wirnika
wrelacji z wymuszeniem w postaci napieé, pradéw

i strumieni magnetycznych oraz momentem obcigzenia
i bezwtadnosci.
Poniewaz model matematyczny jest pewnym

odwzorowaniem stanu rzeczywistej maszyny do analizy
przyjmuije sie zatozenia upraszczajgce, ktére z jednej strony
pozwalajg na uzyskanie rozwigzania w zadawalajgcym
czasie, a z drugiej strony wptywajg na doktadnosé
uzyskanych obliczen.
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W opracowanym przez autorow modelu maszyny
asynchronicznej przyjeto nastepujgce zatozenia
upraszczajace:

- maszyna ma symetryczne pod wzgledem budowy i
roztozenia uzwojenia stojana,

- w obliczeniach przyjeto blache izotropowg, ktéra nie
posiada petli histerezy,

- w obliczeniach uwzgledniono nasycenie obwodu
magnetycznego jedynie w obszarach zebodw,

- nie uwzglednione zostato wypieranie prgdow w
przewodach uzwojen, ktére rzutuje na warto$ci rezystancji
oraz indukcyjnosci wtasnych i wzajemnych uzwojen stojana
i wirnika,

- w rownaniach rézniczkowych, stanowigcych model
silnika, zatlozono Zze maszyna asynchroniczna ma
parametry rezystancji i indukcyjnosci o statych skupionych
ale o zmiennych, w kazdej iteracji zaleznych od stanu pracy
tej maszyny.

Przyjeta postaé rownan stanu dla
asynchronicznej klatkowej

Przyjete rownania stanu maszyny asynchronicznej
klatkowej wyprowadzone zostaty dla nieruchomego uktady
wspotrzednych zwigzanego ze stojanem, ktére opisujg
przebiegi elektromagnetyczne w réwnowaznym silniku
indukcyjnym dwufazowym. W tym celu zastepuje sie
wektory przestrzenne odpowiednimi zwigzkami miedzy ich
sktadowymi w osi 0-a i 0-f.

Taki nieruchomy uktad wspotrzednych zwigzany ze
stojanem pozwala na stosunkowo proste iteracyjne
przeprowadzenia symulacji zwarcia dwufazowego. Dzigki
temu mozna dla kazdej iteracji z chwili poprzedniej

maszyny

wyznaczyC iteracje nastepng dokonujgc wektorowego
ztozenia sktadowej zgodnej i przeciwnej modelowanej
maszyny.

Nalezy zaznaczyé, Ze dla silnika indukcyjnego inny
uktad wspotrzednych, ktoéry wiruje ze statg lub zmienng
predkoscig zwigzanych sztywno z wirnikiem powoduje
znaczng komplikacje rownan i utrudniona analize, poniewaz
dla kazdej iteracji dla obu sktadowych nalezatoby
uwzglednia¢ iz predko$¢ wirnika, w kazdej iteracji, zmienia
sie wraz z poslizgiem, co utrudnia zlozenie wektoréw i ich
przeliczanie.

Ogodlna posta¢ réwnan rézniczkowych dla sktadowej
zgodnej i przeciwnej zapisana jest wzorami 1, 2, 3, 4, 5.
W réwnaniach tych wybrano pie¢ zmiennych niezaleznych
jako zmienne stanu:

- strumien stojana w osi o ws.(f),

- strumien stojana w osi B: ws4(t),

- strumien wirnika przeliczony na strone stojana w osi a:

‘//rSa(t)y

- strumien wirnika przeliczony na strone stojana w osi p3:

‘//rSp’(t)s

- predkosc¢ katowa elektryczna w.

Na wektor wymuszen sktadajg sie napiecie stojana w
osi o i napiecie stojana w osi B (wzor 11 12).

Wektor zaktoceh sktada sie z momentu obcigzajacego
maszyne i sumarycznego momentu bezwladnosci, ktéry do
potrzeb analizy zwarcia dwufazowego przyjety jest jako
stata wartos¢. W zwigzku z tym wektor zakiécen jest
skalarem (zadany moment obcigzenia).

Sygnatem wyjsciowym jest predkos$¢ katowa watu silnika
Q wyrazona jako predkos¢ katowa elekiryczna o
podzielona przez liczbe par biegundw p.

Opracowany model uwzglednia w obliczeniach zaréwno
mozliwo$¢ zadawania statego momentu obcigzenia jak
rébwniez momentu obcigzenia w postaci charakterystyki
wentylatorowej zaleznej od predkosci obrotowej maszyny.

v, (t) d¥,(t)
(1) It ——a&”w(t)—i-, (2) d': *—OCS”\,/}(I)-F
+ak, ¥, (t)+u,(t) + 0K, W5 1)+, (1)
dv . (t) d¥ g (¢)
sl - pr RSELAL S
(3) dt ﬂ s sa (t)+ , (4) dt ﬂKSg/S,B (t)+
- ﬂSUrSa (t) - 6O(l‘ )erSﬁ (t) - ﬁy/rsﬂ (t) + CU(t )y/rSa (t)
doo(t) _ 3p°K,
(5) dt 2GLSJ sp (t)ylrSa (t) +
_3p’K, p
ZGLSJ so (t)g/rsﬂ (t) M- (t)
gdzie:

- wypadkowy wsp. rozproszenia (6) ¢ = 1— (Lfn /Ler)

- wspotczynnik sprzgzenie stojana Ks: (7) K =L, /L

- wspétczynnik sprzezenia wirnika K. (8) K, =L /L,

- wspotczynnik a: (9) a =R/ oL

- wspdtezynnik B: (10) g= Iér /oL,

- napigcie stojanaw osia. (11) u (1)=U, -cos(2-7- f 1)

- napiecie stojana w osi : (12) Uy ()=U, -sin(2 7 f 1)
Majagc wyznaczone zmienne stanu w postaci strumieni

mozliwe jest obliczenie momentu elektromagnetycznego
pochodzgcego od skladowej zgodnej i przeciwnej (wzér 13).

__ 3pL,
T 2(L,-L, —1%)
(W () Wogo ()=, (1) P55 (1))

Po obliczeniu strumieni magnetycznych mozliwe jest
wyznaczenie prgdéw stojana i wirnika zaréwno w
zastepczym silniku dwufazowym w osiach 0-o (wzér 14, 16)
i 0-p (wzor 15, 17), a nastgpnie w poszczegdlnych fazach
silnika (wzér 18,19, 20).

(13)

_ _ v () v

(14 )= Ll KL, (15)i°'”(t)_W
2. . K,

(16), (- - K,w;a(r);,gw,.Sa(r) L7, - W

(18)

i, (1)=1,(c)
19, ()= =5, (); 0y, )=l B,

2 2 2
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Analiza pradow w stanach dynamicznych silnika
indukcyjnego przy zwarciu dwufazowym

Rozktady wartosci chwilowych pradéw dla stanu zwarcia
dwufazowego na zaciskach maszyny obliczone zostaty dla
przykladowych danych silnika indukcyjnego o mocy 1,5kW,
liczby par biegunéw p=2, napieciu zasilania 400V przy
potgczeniu w gwiazde i czestotliwosci zasilajgcej 50Hz.
Parametry silnika (rezystancji, indukcyjnosci witasnych i
wzajemnych) uzyskane zostaty na drodze pomiarowej (Rys.
3). Rozktady pradéw dla pierwszych okreséw zwarcia
dwufazowego zaprezentowane zostaty na rysunku 1.

Jak mozna zauwazyé¢ udary prgdow sg w stosunku do
prgdoéw znamionowych o okoto 6 razy wieksze (weryfikacja
eksperymentalna rysunek 4 potwierdza uzyskane rezultaty
na drodze obliczeniowej).
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Rys. 1. Rozktady pradéw dla pierwszych okreséw zwarcia
dwufazowego silnika indukcyjnego klatkowego o mocy 1,5kW.

Rys. 2. Silnik z hamulcem histerezowym w uktadzie pomiarowym
do badania przebiegéw podczas zwar¢ 2-fazowych

Rys. 3. Silnik indukcyjny o mocy 1.5 kW podczas pomiaréw
parametrow uzwojen.

Weryfikacja eksperymentalna obliczen

Uktad pomiarowy (Rys. 2) do badania przebiegéw
prgdéw i momentu podczas zwarcia dwufazowego ztozony
byt z badanego silnika indukcyjnego klatkowego o mocy
1,5kW, hamulca histerezowego, ktéry pozwalat na
utrzymywanie statej wartosci momentu na wale,
przektadnikow pradowych i napigciowych LEM oraz kart
pomiarowych firmy Ambex, komputera i programu
umozliwiajgcego rejestracje wartodci chwilowych sygnatéw
zadanych.

Przebiegi pradéw w stanie nieustalonym
zaprezentowane zostaty na rysunku 3 dla kazdej z faz.

Prady fazowe w stanie
znamionowej pracy
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Rys. 4. Przebiegi dynamiczne pradéw dla stanu zwarcia 2-
fazowego (przejscie od pracy znamionowej przez prace przy
zasilaniu 1-fazowym do pracy przy zwarciu 2-fazowym)

Podsumowanie

Nieruchomy ukfad wspétrzednych zwigzany ze stojanem
pozwala na stosunkowo proste iteracyjne przeprowadzenie
symulacji zwarcia dwufazowego.

Uzyskane rezultaty na drodze obliczenn numerycznych
pokrywajg sie z rezultatami w postaci pomiaréw co
Swiadczy o poprawnosci opracowanego modelu i przyjetych
prawidtowych zatozeniach upraszczajgcych.
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