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amplituda skiadowe] nieustalonej pradu
stojana

macierz transformacji uktadu osi stoja=-
na, wirnika

przyspieszenie liniowe tasmy na bebnie
czoiowym, zwrotnym

szerokos$¢ tasdmy

wspotczynnik tiumienia odcinka dXugosci
Ax tasmy przenoénika pomiedzy punktami
min '

moduX sprezystoséci tasmy odniesiony do
je] szerokosci

sita elektromotoryczna fazy stojana dla
sktadowej symetrycznej kolejnos$ci zgod-
nej, przeciwnej

sita elektromotoryczna fazy wirnika dla
sktadowej symetryczne] kolejnosci zgod-
nej, przeciwne]

sktadowa symetryczna pola stojana kolej-
nosci zgodnej, przeciwnej

sktadowa symetryczna pola wirnika kolej-
nosci zgodnej, przeciwne]j

suma six dzialajacych na tasme na odcinku
Ox przyiozona w punkcie m

czestotliwoéé sieci

macierz indukecyjnosci rotacji we wspbi-
rzednych 1, 2

chwilowa wartos$C pradu stojana w fazie A,
B <G
chwilowa wartoé¢ pradu wirnika w fazie A,
B, C

sktadowe pradu stojena we wspdirzednych 1, 2
sktadowe pradu wirnika we wspéirzednych 1, 2

macierz wartosci chwilowych pradu w natu-
ralnym ukladzie osi odniesienia: A, B, C



[11'2]

Iis' I23

I1w' I2w

& & 4

QA" 728y T2¢

Imax

1 5

1a1* Tip1e Tica

I

Tiaze T4m20 402

I I

2A1* Top1e Tac

I I

2A2* Top2r loco

I 7

AN’ 2N
Irmax' Irmin

s

JZI“

prz

mn

sprz
spzr

macierz wartosci chwilowych pradu we
wspéirzednych 1, 2

skiadowa symetryczna pradu stojana kolej=
nosci zgodnej, przeciwnej

sktadowa symetryczna pradu wirnika kolej=-
nosci zgodnej, przeciwnej

wartod¢ skuteczna pradu wirnika w fazie A,
Bi i '

maksymalna wartod¢ skuteczna pradu silnika
w chwili zalaczenia

prady stojana silnika A w fazach A, B, C
(przebiegi dynamiczne lub wartodci $rednie
na poczatkach i koncach stopni rozrucho-
wych silnika)

prady stojana silnika B w fazach A, B, C
(j.w.)

prady wirnika silnika A w fazach AR =e
(Jows.)

prady wirnika silnika B w fazach A, B, C
(Jew.)

prad znamionowy stojana, wirnika
maksymalny i minimalny prad rozruchowy wir-
nika

moment bezwladnosci silnika

zredukowany do predkosci katowej bebna
napgdowego moment bezwiadnosci ukladu na-
pgdowego przenosnika

zastepczy moment bezwladnosci mas przenos=-
nika : S

zredukcwahy do predkosci katowej bebna na-
pedowego caikowity moment bezwkadnoéci u=-
ktadu napgdowego przenos$nika

sprezystos¢ odcinka tasémy o diugodci Ax po-
miedzy punktami m i n

stata sprzggia

zredukowana do predkosci katowej bgbna na=-
pedowego sprezystoséc wiezi taczacych silni-
ki z bgbnem napedowym
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macierz indukcyjnoéci wkasnych i wzajemnych
silnika w naturalnym ukladzie osi odniesie=-
nia .

macierz indukcyjnosci wkasnych i wzajemnych

we wspdirzednych 1, 2

indukcyjnoéc wiasna uzwojenia stojana, wirnika
moment elektromagnetyczny silnika A, silnika B
zredukowany do predkoéci katowej bebna napedo-
wego

moment statyczny silnika pochodzacy od sklado-
wej symetryczne]j kolejnosci zgodnej, przeciw-
nej, wypadkowy

maksymalny i minimalny moment rozruchowy
moment zZnamionowy silnika

warto$¢ szczytowa momentu elektromagnetyczne-
go w chwili zalaczenia napigcia sieci
zredukowany moment oporowy przeno$nika

moment przenoszony przez sprzggio

moment przenoszony przez przektadnie mecha-
niczna sprzgezong z silnikiem A, silnikiem B
amplituda skzadowej nieustalonej momentu
moment pulsujacy silnika

indukcyjnoé¢ wzajemna pomiedzy fazami uzwoje-
nia stojana, wirnika

wartos¢ maksymalna indukcyjnodci wzajemne]
stojana i wirnika v

indukcyjnoéé wzajemna stojana i wirnika w u-
utadzie wspdéirzednych 1, 2

masa odcinka tasmy o diugosci Ax skupiona w
punkcie i

liczba stopni rozrusznika

liczba par biegunéw

operator rézniczkowania oraz operator Lapla=-
ce’a~Carsona

pierwiastki réwnania charakterystycznego
promiert bebna napgdowego

rezystancja fazy stojana we wspéirzednych A,
B >Caorazil1:, 2
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rezystancja fazy wirnika we wspéirzednych
ApaBy - Croraz 1,-2

rezystancja zastgpcza w obwodzie wirnika i
dla pierwszego stopnia rozruchowego
rezystancje dodatkowe w obwodzie wirnika w
fazach A, B, C

- rezystancja silnika dla skiadowej 0, 1, 2

poslizg silnika, pos$lizg znamionowy

sita w tasmie w punkcie i

poslizgi przelaczer wynikajgce z obliczen
numerycznych i obliczone metoda tradycyjna
czas

macierz transformacji silnika z ukladu osi
A, B, C do wspdirzednych zespolonych 1, 2
moment statyczny silnika = charakterystyki
rozruchowe liczone wg programu NROZ
catkowite przemieszczenie podiuzne przekroju
tasmy w miejscu x i chwili t

amplituda napiecia zasilajacego

sktadowa symetryczna napigecia stojana kolej-
nosci zgodnej, przeciwnej

macierz wartosci chwilowych napi@é silnika we
wspdirzednych 1 i 2 :

macierz wartosci chwilowych napie¢ silnika w
naturalnym uk*adzie osi odniesienia A, B, C
sktadowa zerowa wartos$ci chwilowych napiec
wirnika

sktadowe napie¢ wirnika we wspéirzednych 1, 2
sktadowa symetryczna napigcia stojana kolej-

‘noéci zgodnej, przeciwnej

sktadowa symetryczna napigcia wirnika kolej-
noéci zgodnej, przeciwnej

przesuniecie podiuZzne przekroju tasmy w miej=-
scu 1

predkoéc liniowa tasmy na bebnie czolowym,
zwrotnym

réwnanie charakterystyczne silnika

energia elektromagnetyczna silnika
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ncji operatoro

we wspdirzednych 1, 2

wej silnika

impedancji operatorowej silnika

impedancji silnika we wspéirzednych

dla skzado:

wych symetryc
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zerowe]j, zgodnej i przeciwnej

impedancja

cznej kolejnosci

fazy

tojana dla
gadﬂej, pr

skXadowej symetry-
zeciwnej

impedancja fazy wirnika dla skladowej syme=

trycznej kolejnosci zgodnej, przeciwnej

kat opasania bgbna napedowego

wspdiczynniki tiumienia skladowych przejscio=-

wych momentu i pragddéw silnika

faza poczatkowa napigcia zasilajacego

spadek momentu

krok obliczen

doktadnos¢ obliczef

wg NROZ

statycznego s

ilnika dla s =20.5

poslizgu na MC wg programu NROZ

| wartosci:

momentu Mrmax

krok korekcji rezystancji wg NROZ

kat luzu przekzadni

wydliuzenie tasmy w punkcie

wspbiczynnik tarcia

odksztaicenie wzgledne tasmy

czas relaksacji tasmy

sprawnod¢ przektadni

naprezenie tasmy_

kat obrotu wirnika silnika A,

XissEl

silnika B, zre-

dukowany na strone bebna napedowego

faza poczatkowa

skadowych p

mentu elektromagnetycznego

wartoéc
rzonego
wartosc
rzonego

macierz

rzejsciowych mo-

chwilowa catkowitego strumienia skoja=

stojana fazy A, B, C

chwilowa caikowitego strumienia skoja=-

wirnika

fazy A, B, C

strumieni skojarzonych stojana i wir-

nika w naturalnym ukiadzie osi wspdéZirzednych

AEC
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Wy eaely - czgstosci katowe skXadowych przejsciowych
momentu elektromagnetycznego i pradéw sil-
nika

War Wy, W - predkos¢ katowa silnika A, B, bebna napedo-

wego
W, ~ synchroniczna predkosc katowa
W, - pulsacja napigcia zasilajacego.

1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Prewidtowe zaprojektowanie ukladu napgdowego o duzej
niezawodnoéci eksploatacyjnej jest mozliwe, gdy znane sa jego
mechaniczne i elektryczne obciazenia dynamiczne. Nowoczesne
uktady napgdowe wymagajgq,oprécz obliczen statycznych, spraw-
dzenia zachowania sig¢ ich w stanach dynamicznych, weryfiku-
jacych zatozenia obliczen statycznych, Wymaganie to nabiera
szczegbdlnego znaczenia, gdy dotyczy nowych koncepcji projek=-
towanych uktadéw napedowych duzej mocy, w przypadku, ktérych
weryfikacja pomiarowa na modelu fizycznym nie przynosi poza-
danych informacji o zjawiskach zachodzgcych w tych ukZadach
w stanach dynamicznych.

Typowym przykiadem ukiadéw elektromechanicznych o parame=-
trach roziozonych sa przeno$éniki tad$mowe o duzej wydajnosci,
pracujace w kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego. Naped
przenosnikéw stanowig silniki indukcyjne pierscieniowe duzej
mocy, pracujace w wale mechanicznym, ktdérych liczba waha sie
w granicach od 2 do 6, w zaleznodéci od dZugos$ci i wydajnoéci
przenosnika. Charakterystyczng cecha stanéw dynamicznych
przenosnikéw jest zmiana momentu oporowego i momentu bezwkad-
nosci w czasie, co w polaczeniu ze zjawiskami falowymi w tasd-
mie, jako elemencie o wXasnosciach reologicznych, nastrecza
duze trudnosci w analizie charakterystyk dynamicznych tych
uktadéw.
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Aktualnie rozruch wielosilnikowych napedéw przenodnikéw
tadmowych realizowany jest jako tzw. rozruch sekwencyjny za
pomoca symetrycznych rozrusznikéw rezystorowych., Kazdy z sil-
nikéw posiada 5 stopni rozruchowych, a sterowanie w funkcji
czasu odbywa sig¢ w ten sposéb, Ze zwieranie stopni rozrucho-
wych poszczegdlnych silnikéw nastepuje z pewnym opdZnieniem
czasowym. Wymaga to opracowania oddzielnego programu czaso-
wego dla kazdego z silnikdw napedowych., Mala liczba stopni
rozruchowych powoduje, Ze maksymalny moment rozruchowy poje=-
dynczego silnika, przenoszony przez przekladnig mechaniczna
jest bardzo duzy (gito1 MN), na granicy dopuszczalnego momen-
tu przekiadni mechanicznej. Jak wykazaty badania eksploata=-
cyjne, jest to przyczyng czgstych awarii przekiadni mechani-
cznych [18],

W pracy wykazuje sie mozliwosSC zastosowania rozruchu nie-
symetrycznego, co przy duzej liczbie stopni rozruchowych, za-
pewnia uzyskanie wymaganej wartosci éredniej momentu rozrucho-
wego, przy jednoczesnym zmniejszeniu jego wartosci maksymal-
nej. Mozliwe wéwczas jest stosowanie identycznego programu
czasowego zwierania poszczegdlnych stopni rozruchowych wszys-
tkich silnikéw, precujacych w napedzie przenosnika tasdmowego.
Zmniejsza sie przy tym moment przenoszony przez przekladnie
mechaniczne, ' .

Rozruch niesymetryczny stosowany jest dotychczas wylacz-
nie do silnikdéw maiej mocy, gidéwnie w urzadzeniach dzZwigowych.
Brak jest natomiast opracowan dotyczacych silnikéw duzej mocy,
szczegdlnie w zastosowaniu do ukladdw wielosilnikowych, w kté-
rych silniki pracuja w wale mechanicznym, a ponadto zmienia
sige w czasie moment oporowy i moment bezwXadnod$ci maszyny ro-
boczej posiadajace] wiasnoéci lepkosprezyste.

Dostepna literatura [2,5,9,28] krajowa i zagraniczna do=-
tyczy giéwnie obliczerh statycznych rozrusznikéw niesymetrycz-
nych, przy czym stosowane sg daleko idgce zelozenia uprasz-
CZajace. Poprawne opracowanie ukiadu rozruchowego i ocena
Jego przydatnosci w napgdach przenodnikéw tasmowych wymaga
obliczend charakterystyk dynamicznych z uwzglednieniem pracy
silnikéw przy zewnetrznej niesymetrii parametrycznej oraz

specyficznych warunkéw pracy narzuconych przez maszyng¢ robo-
cza.



1.2. Teza, cel i zakres pracy

Przyjeta teza giosi, ze:
zastosowanie rozruchu niesymetrycznego silnikéw indukecyjnych
duzej mocy powoduje zmniejszenie obcigzen dynamicznych, a tym
samym zwigkszenie trwaZXosci elementdw ruchowych wielosilniko-
wego ukladu elektromechanicznego o parametrach rozXozonych, w
stosunku do obecnie stosowanego tzw. rozruchu sekwencyjnego.
Celem pracy jest:

- wykazanie przydatnoéci rozruchu niesymetrycznego silni-
kéw indukcyjnych duzej mocy w wiel

osilnikowych uktadach elek=-
tromechanicznych o parametrach rozZozonych, stosowanych w ko-
palniach gérnictwa odkrywkowego.

Zakres pracy obejmuje:

- analize zjeswisk wynikajacych z pracy silnika indukcyj-
nego przy niesymetrii rezystancji w zewngtrznym obwodzie wir=-
nika i ustalenie ich wpiywu na zachowanie sie caZego ukladu
elektromechanicznego;

- analize mozliwych rozwigzan rozruchu niesymetrycznego
pod katem ograniczenia wpiywu sktadowej przeciwbieznej momen-
tu obrotowego i ograniczenia amplitudy pulsacji pradu i momen=-
tu obrotowego; .

- opracowanie nowej metody projektowania rozrusznikdéw
niesymetrycznych z wykorzystaniem maszyny cyfrowej, eliminu-
Jace] stosowanie symetrycznej rezystancji ekwiwalentnej;

- opracowanie modelu metematycznego do symulacji cyfrowe]
dynamiki ukadu elektromechanicznego o parametrach roztozonych
z rozruchem niesymetrycznym silnikéw indukeyjnych duzej mocy;

- analize pordwnawcza obcigzeri dynamicznych elementéw ru-
chowych ukadu elektromechanicznego podczas rozruchu niesyme-
trycznego oraz tzw. rozruchu sekwencyjnego.



2, OGOLNA CHARAKTERYSTYKA UKLADOW MECHANICZNYCH
O PARAMETRACH ROZLOZONYCH

Z punktu widzenia mechaniki kazdy ukZad mechaniczny jest'
uktadem drgajacym, charakteryzujgacym sie tzw. czestoscia
drgah wtasnych. UkZ*ady drgajgce mozna podzieli¢ na dwie
grupy: ukiady ciagie i dyskretne [4]1. Podziak ten wynika
z charakteru opisu matematycznego. Dowolny bowiem uklad me-
chaniczny posiada nieskoficzenie wiele punktéw materialnych,

a w zwiazku z tym nieskoficzenie wiele stopni swobody. Przy
rozwigzywaniu zagadnien praktycznych koniecznym staje sie
postugiwanie uktadami uproszczonymi-dyskretnymi, ktére cha=-
rakteryzuja sie skonczona liczba stopni swobody. Tzw. ukla-
dy dyskretne, mimo Zze nie wystepuja w rzeczywistosci, sa jed-
nak powszechnie stosowane dla opisu matematycznego zjawisk
zachodzacych w ukiadach mechanicznych,

Wiele uktaddéw daje sig z dostateczna doktadnoscia zasta=-
pi¢ ukladem skupionym o jednym stopniu swobody. Sa to ukka-
dy, w ktérych ze wzgledu na ich rozmiary mozna przyjac, iz
wystepujgce w nich zjewiska rozchodzg sige jednoczeénie w ca-
ym uktadzie mechanicznym tak, jak gdyby predkos$¢ rozchodze-
nia sig¢ impulsu wymuszajacego by*a nieskonczenie wielka, W
uktadach tego typu przebiegi dynamiczne wyrazane sa tylko w
funkcji czasu., W rzeczywistodci impulsy rozchodza sie ze
skoficzona predkodcia, przez co w obiektach o duzych rozmia-
rach zjewiska, wynikajace z ograniczonej predkosci fali impul-
su wymuszajacego, sa wspoimierne pod wzgledem CZasowyﬁ ze zmia-
nami czasowymi czynnikéw wymuszajacych (si%, momentéw itp.).
Stgd wszystkie wielkosci dyﬁamiczne nalezy rozpatrywac jako
funkcje dwu zmiennych - czasu i miejsca, Tego typu ukzady
nosza nazwg¢ uktaddédw o parametrach roztozonych. Naleza do
nich m.in, gérnicze maszyny wyciagowe, kolejki linowe, prze-
nosniki tadmowe.

Przechodzgc od rzeczywistego do uproszczonego ukladu me=-
chamicznego powstaje problem zachowania podobierstwa parame-
tréw charakteryzujacych drganias modelu cigglego i dyskretnego.
Istotnym parametrem adekwatnoéci modelu dyskretnego do modelu
ciggtego jest réwnoscé czestoéci drgan wiasnych obu uktadéw.
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W pracach [15,351 przeprowadzono analize wartodci bXedu przy
okredlaniu czestosci drgafi wkesnych modelu dyskretnego o réz-
nej liczbie mas, modelujgcych masy rozXozone w sposdb ciagly,
w stosunku do modelu ciagiego. Na podstawie tych rozwazan
uznano, ze wigksza od trzech liczba mas skupionych, modelu-
jacych element ciggty, daje zadowalajace wyniki, jesli chodzi
o odpowiednio$¢ wartosci czestodci drgan wlasnych modelu cia-
gtego i dyskretnego.

" Jak wykazuja liczne badania [14,19,32,331, uktady o para=-
metrach roztoZzonych sa szczegélnie wrazliwe na pobudzenia o
charakterze oscylacyjnym. Zjawiska w nich wystepujace maja
charakter falowy. Decydujaca role w ich inicjowaniu maja
skokowe zmiany momentu napgdowego w czasie rozruchu. Dlatego
niekorzystna jest zbyt maia liczba stopni rozruchowych, gdyz
wéwczas poszczegdlne impulsy momentu napgdowego maja duzs war-
toé¢ 1 cate zjawisko drgen nasila sie. Zjewisko to wystepuje
z calp ostroscig w czasie rozruchu i jest przyczyna znacznych
obcigzerh dynamicznych w poszczegdlnych elementach ukladu me-
chanicznego.

W pracy, dla wykazania przydatnosci rozruchu niesymetrycz-
nego, zapewniajacego duzap liczbe stopni rozruchowych, przyjeto
jako uktad mechaniczny (maszyne roboczg) =~ diugi przenoénik
tasmowy, wymagajacy wielosilnikowego ukladu napedowego. Wy=
bér przenodénika tadémowego, jako maszyny roboczej, ma aspekt
praktyczny, dotyczy bowiem urzadzenia, ktérego naped, w Swie-
~tle dotychczasowych badart, wymaga dalszego doskonalenia. Wy=-
niki przeprowadzonych badan beds mogty by¢ bezpos$rednio wyko-
rzystane do projektowania rozrusznikdw, stosowanych w nape-
dzie przenosnikéw tasmowych gdérnictwa odkrywkowego.

2.1. Problemy eksploatacyine przenosnika tasmoweqo

W pracy przenosnika tasémowego wystepuje wiele skompliko-
wanych zjawisk fizycznych, stwarzajacych problemy eksploata=-
cyjne, ktére dotycza w duzym stopniu napedu elektrycznego.

Giéwnymi zjewiskami, zachodzacymi w przenoéniku w trak-
cie rozruchu, sa:
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- zmiennod¢ oporéw ruchu, zaleznych od wielu zmieniaja-
cych sig¢ 1 trudnych do okresélenia parametréw, powodujacych
niejednoznacznoé¢ charakterystyki obcigZenia przenosénika;

- przekazywanie momentu napedowego maszynie roboczej
poprzez sprzg¢zenie cierne tasmy z bebnem, zalezne od wielu
zmiennych parametréw, tj. wspdkczynnika tarcia, s1}y naciagu,
warunkéw atmosferycznych i innych;

- reologiczne wtasnosci tasmy. Tasma jest cialem niejed-
norodnym. Jest charakterystyka sprezysta ma wyrazne cechy re-
ologiczne i znaczna histerezg¢, Deformacjs tasmy jest wypad-
kowa sprezystego odksztaicenia i lepkiego ptyniecia, przy czym
udziak poszczegdélnych skiadowych zalezy od predkoéci przyros-
tu naprezen, Wlasnodéci tadmy moZna odwzorowaC modelem matepa-
tycznym: sztywnym, sprezystym lub lepkosprezystym, przy czym
zadem z tych modeli nie jest w stanie odwzorowaC rzeczywistych
wtasnosci tasmy w sposdb zadowalajacy.

W dwietle powyzszego mozna okreslic, jakie warunki musi
spetniaC uklad napedowy przencénika tadémowego dla zapewnienia
jego prawidiowej i bezawaryjnej pracy.

Powinien on zapewniaC:

- Jak najmniejsze amplitudy drgan wzdiuznych w tadmie oraz
drgan skretnych w zespotach napedowych;

- prawidtowe sprzezenie cierne tasmy z begbnem, eliminujace
tzw, poslizg rozwiniety;

- prawidiows wspdiprace dwdch silnikdéw napedowych, pracuja
cych na wspdélny beben;

- pewno$c¢ ruchowg wszystkich zespoidw przenoénika, a przede
wszystkim tasmy i przekXadni mechanicznych,

Postulaty te odnosza sig szczegdlnie do rozruchu., Prawi-
d¥owy rozruch napedu przenoénika tasmowego jest zatem giéwnym
i podstawowym warunkiem jego bezawaryjnej pracy. Rozruch ten
zalezy z kolei od typu rozrusznika, ktéry wspéipracuje z sil-
nikami napedowymi oraz od przyjetego systemu sterowania roz-
ruchem (rozruch jednoczesny lub sekwencyjny) .

Na podstawie przedstawionych cech uk}adu napedowego, o pa=-
rametrach roziozonych oraz probleméw zwiazanych z eksploata-
cja przenosnika tas$mowego, mozna sformulowaé nastgpujace pos-

tulaty, ktére winny byc¢ wzigte pod uwage podczas projektowania
niesymetrycznego rozruchu do pedu przenodénika tasmowego. Sa

to:
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- wrazliwod¢ elementdw ukladu kinematycznego przenoénika
na wymuszenia o charakterze oscylacyjnym. Oznacza to potrze-
be zbadania struktury i wtasnosci skiadowych przejéciowych mo=-
mentu elektromagnetycznego podczas niesymetrycznego rozruchu,
W przypadku pojawienia sig¢ skladowych o czestoéci oscylacji
réwnych czgstosci drgan wkasnych tasmy, badz konstrukcji prze-
nosnika, istnieje niebezpieczefistwo wystapienia drgan rezonan-
sowych ;

- uzasadniona konieczno$¢ ograniczania wartodéci momentu
obrotowego silnikéw podczas rozruchu, Wymaga to zaprojekto-
wania odpowiednio -duzej liczby stopni rozruchowych tak, aby,
ograniczajac wartoéci maksymalne momentu, zachowa¢ jego war-
toéC¢ srednig; |

- zapewnienie takich samych warunkéw przekazywania momen-
tu obrotowego zaréwno taémie, jak i przekladniom mechanicznym,
co zapewnia tzw. sterowanie jednoczesne silnikdéw w czasie, w
odréznieniu od tzw. rozruchu sekwencyjnego, ktéry polepsza te
warunki w odniesieniu do tasmy, natomiast znacznie pogarsza w
stosunku do przekladni mechanicznych [18].

3. ZJIAWISKA WYSTEPUJACE PODCZAS PRACY SILNIKA
INDUKCYIJNEGO PRZY NIESYMETRII REZYSTANCII
W OBWODZIE WIRNIKA

W pracy rozpatruje sig niesymetrie rezystancji w obwodzie
wirnika tréjfazowego silnika pierécieniowego, spowodowana
przylaczeniem do jego zaciskdw wyjsciowych niesymetrycznych
rezystoréw., Zjawiska zachodzace w silniku rozpatruje sie
przy zatozeniu, Ze: wystepuje symetryczne napigcie zasila-
jace, maszyna wewngtrznie jest symetryczna (elektrycznie, mag=
netycznie i geometrycznie) oraz uzwojenia stojana i wirnika po;
taczone sg w gwiazdg. Przebieg zjawisk w silniku mozna przed-
stewiC nastepujaco [2,281,

Przytozone do obwodu stojana napigcie U18 0 czestotliwosS~
ci fo powoduje przepiyw pradu w uzwojeniu stojana, ktéry wy-
twarza w szczelinie maszyny pole magnetyczne Fl; wirujace z
predkoscia synchroniczna W,e Wirnik wiruje w tym samym kie=
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runku, ale z predkoscia cu, ktérej odpowiada poslizg s. Pole
F1 wiruje wzgledem uzwojenia wirnika z predkoscia sw, i in-
dukuje w nim site elektromotoryczna o czgstotliwosci sfo. Ply=-
nacy w uzwojeniu wirnika prad o czestotliwodci sfo wytwarza
w szczelinie maszyny pole magnetyczne Foys wirujace w kie-
runku zgodnym z polem stojana F1, z predkoscia katowa 8 W,
wzgledem wirnika. Predkoéé tego pola wzgledem stojana wynosi
sw,+ (1"5)“5=(”o‘ Przyjmujac do interpretacji zjawisk me-
tode skladowych symetrycznych, przedstawionym rozwazaniom od-
powiada schemat zastepczy maszyny dla skladowej symetrycznej
kolejnosci zgodnej, pokazany na rys. 3.1,

[qas - i&es Lw Ly
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czestotliwosc fq zastotliwose sfy

Rys.3.1. Uproszczony schemat zastepczy maszyny dla sktadowe j
symetrycznej Poln;nosc1 zgodnej

Charakterystyczna cecha w przedstawionym schemacie jest
to, 2e w miejscu zewngtrznej impeda 1031 wtérnej przyjeto skxa-
dowg symetryczna napigcia kolejnosci zgodne]j Uype Wynika to

-

stad, ze zaleznosd miedzy skadowymi symetrycznymi napiec,
dla tej czesci obwodu, a skiadowymi symetrycznymi praddéw jest
ztozona 1 nie jest mozliwe wyrazenie skladowej zgodnej napig-
cia U 4, przez iloczyn odpowiedniej skiadowej symetrycznej pra
du 1 odpowiedniej skiadowej impedancji. Szczegdlowa interpre-
tacja tych zalezno$ci i odpowiadajgce im schematy zastgpcze
maszyny zastang przedstawione w dalszej czgéci pracy.

Jezeli obwdd wirnika jest niesymetryczny, powstaje skiado=-
wa symetryczna napiecié kolejnosci przeciwnej Uy rowniez o
czestotliwosci sfo. Napigcie to powoduje przepiyw skiadowych
symetrycznych praddéw kolejnosci przeciwnej, ktére z kolei wy=-
twarzajg w szczelinie powietrznej skladowa symetryczna pola

kolejnosci przeciwnej F, . Pole to wiruje z predkosdcig swW

n

P
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w kierunku ujemnym, a wigc przeciwnym do kierunku wirowania
wirnika. Predkos$¢ tego pola wzgledem stojana wynosi:
-scooa-(i- s)oao=(1-25)p%). Dla poélizgu O <¢s <0.5 =znak
tej predkoscl jest dodatni, co oznacza, ze pole kolejnosci
przeciwnej wiruje w stosunku do stojana w tym samym kierun-
ku co pole kolejnosci zgodnej, natomiast dla 0.5 <¢<s <1 znak
ten jest ujemny, a wigc pole kolejnosci przeciwnej wiruje wte=-
dy w kierunku przeciwnym wzgledem stojana.

Pole magnetyczne kolejnoéci przec iwne] indukuje w uzwoje-
niu stojana silty elektromotoryczne o czestotliwosci (1‘-a@);0

Pod wpiywem tych sii piyna prady, nezywane sktadowymi syme-

trycznymi praddéw stojana kolejnoéci przeciwnej, ktére zamyka-
ja sie przez 2zrddio zasilajace. Prady te wytwarzaja w szcze-
linie maszyny pole magnetyczne kolejnosci przeciwne] Flp’ vWi-
rujace z predkosdcia katowa (1 =-2s SV

Zbudowany na podstawie tych rozwazah schemat zastepczy
maszyny dla sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej przed=-.
stawia rys. 3.2,
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Rys.3.2. Schemat zastepczy maszyny dla skXadowe] symetryczne]j
kolejnosci przeciwne]

Pogladowy obraz pél magnetycznych wystepujacych w s8ilni-
ku przedstawiono na rys. 3.3.

Silnik indukcyjny traktowaC mozna jako zbiér obwodéw elek-
trycznych wzajemnie na siebie oddziaktywujacych, bedacych wzgle-
dem siebie w ruchu. Obecnoéc w tych obwodach pradéw o réznej
czestotliwoscl oraz ich wzajemny ruch wzgledem siebie impliku-
je powstawanie kilku momentdéw o rdéznym cherakterze,
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Rys.3.3. Pogladowy obraz pél magnetycznych w silniku induk-

cyjnym z niesymetrig rezystancji w obwodzie wirnika

Zgodnie z teoriag maszyn elektrycznych , kazda skladowa
pradu wywotuje fale indukcji magnetycznej (napiecia magnetycz=-
nego, oktadu). Dla uzyskania réoznego od zera momentu obroto-
wego dla danej skladowej pradu, musi by¢ speiniony warunek, a-
by argumenty funkcji trygonometrycznej odpowiedniej fali sto-
Jana i wirnika byly jednakowe oraz aby kat fazowy bomiedzy
falg okladu wirnika czy stojana a fala indukcji wypadkowej by
rézny od TF/Z [171. Przechodzac do fal wirujacych w maszynie
elektrycznej, warunek ten sprowadza si¢ do réwnodéci liczb par
biegunéw i réwnych predkoséci obrotowych odpowiednich fal pél
magnetycznych. ¢

Zgodnie z powyzszym, dla rozpatrywanego silnika z niesyme-
trig rezystancji w obwodzie”wirﬁika, mozna wyréznic¢ dwie pary
sktadowych pdl stojana i wirnika, wywoZujace moment o charake
terze obrotowym. Pierwsza parge stanowia pola F1 1 Fzz’ ktdre
wiruja zgodnie z predkoscia katowa coy. Wytwarzaja one mo-
ment obrotowy dziakajacy w kierunku zgodnym z kierunkiem wiro-
wania wirnika, Moment ten wystepuje jako jedyna skiadowa w
silniku symetrycznym. Druga para p6l magnetycznych: F1p )
F2p wiruje zgodnie z predkoscig katowa (1-23)030, dajac
moment obrotowy, ktdérego kierunek dzialania zalezy od wartosci



poslizgu silnika, Dla poslizgu O <s <0.5 dziala on zgodnie
z momentem giéwnym, natomiast w przedziale 0.5¢<s<¢1 = w
kierunku przeciwnym. Przykladowy przebieg momentdw w funkeji
poélizgu, przy pewnej okreslonej asymetrii rezystancji roz-
ruchowych, przedstawiono na rys. 3.4 [S1..

' Mg, Ms2,Ms

Rys.3.4. Przebieg charakterystyki mechanicznej silnika induk-

cyjnego przy niesymetrii rezystancji w obwodzie wirnika: 1 -

- moment pochodzacy od skZadowej kolejnoéci zgodnej, 2 - mo-

ment pochodzacy od skiadowej kolejno$éci przeciwnej, 3 = mo=
ment wypadkowy

Spodréd skiadowych pél stojana i wirnika tworzag sig takze
dwie pary sktadowych, ktérych pola wiruja z ta sama predkodcia
réwng 28w . Jednak skiasdowe te nie wiruja zgodnie, lecz w
kierunkach przeciwnych. Nie wywotujg one zatem momentu uzy-
tecznego, lecz tzw. moment pulsujagcy o podwéjnej czestotliwos-
ci poslizgu. =

Z przedstawionych rozwazan wynika, Ze podczas pracy silni-
ka indukcyjnego, przy niesymetrii rezystancji w obwodzie wirni-
ka, wystepuja nastepujace zjawiska:

- niesymetria pradéw wirnika i stojana,

- obecnoé¢ w obwodzie stojana dodatkowej sktadowej pradu
o czestotliwodci (1-—23)fo,

- powstawanie momentu przeciwbieznego,

- powstawanie momentu pulsacyjnego.
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Zjawiska te maja ujemny wpiyw na wtasnosci ruchowe silni-
ka i catego ukladu napedowego. Moga one powodowaC nastepu-
jace niekorzystne skutki:

- moment przeciwbiezny deformuje charakterystyke¢ mecha=-
niczna w zakresie poslizgu odpowiadajacego potowie predkosci
synchronicznej silnika. Spadek momentu silnika w tym zakre-
sie poslizgu moze w szczegdlnym pfzypadku uniemozliwié roz-
ruch uktadu napedowego; _

- moment pulsujacy moZze byc powodem drgan mechanicznych
ukXadug

- niesymetria rezystancji w obwodzie wirnika moze byc
powodem przeciazenia pradowego silnikaj

- obecno$¢ w obwodzie stojana pradu o czestotliwosci
(1 -2s)fo oznacza generowanie do sieci zasilajgcej dodatko-
wego pradu o zmiennej czestotliwosci.

Intensywnos$é wyét@powanie tych zjewisk zalezy od stopnia
niesymetrii rezystancji w obwodzie wirnika. Nalezy zatem
okredlic¢ dopuszczalny jej stopien, przy ktdérym powstajace u-
jemne zjawiska daja sie zredukowa¢ do mozliwych do przyjecia
granic, dla znanych wymagan procesu rozruchu przenosnika,
Wydaje sig réwniez konieczne przeanalizowanie wpliywu wszys=-
tkich tych zjawisk pod katem zagrozenia, jakie moga wnosic
do pracy catego ukiadu elektromechanicznego. Rozwiazanie
powyzszych zagadnien wymaga opracowania odpowiednio dokXad-
nej metody projektowania niesymetrycznych rozrusznikdéw dla
silnikéw duzej mocy, bez stosowanych dotychczas zalozeh uprasz=-
czajacych oraz opracowania modelu matematycznego silnika z nie- .
symetria parametryczng obwodu wirnika, pracujacego w systemie
elektromechanicznym przenosnika.-



4, MODEL MATEMATYCZNY STILNIKA INDUKCYINEGO
Z NIESYMETRIA REZYSTANCIJI W OBWODZIE WIRNIKA

4,1, Zatozenia do analizy i ich ocena

Do enalizy pracy silnika przyjeto nastepujace zalozenia:

1. rzeczywisty przestrzenny rozkad uzwojeh stojana i wirni=-
ka zastapiono systemem uzwojen skupionych;

2. napigcie zasllajace jest symetryczne, sinusoidalne o sta-
tej amplitudzie i czestotliwosci;

3. uzwojenia stojana i wirnika poXaczone sg w gwiazde z izolo-
wanym punktem zerowym;

4, maszyna speinia warunki wewngtrznej symetrii elektrycznej,
magnetycznej i geometrycznej;

5. przestrzenny rozk*ad indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej jest sinusoidalny;

6. nie uwzglednia sig strat w rdzeniu maszyny;

7. obwéd magnetyczny jest liniowy;

8. parametry obwodu wirnika sprowadza sig¢ na strone stojana;

9, 2rédio zasilajace ma nieskonczenie duza moc,

Poczynione zaiozenia sa podstawa analizy tzw. wyidealizowa-
nej maszyny elektrycznej. W szczelinie powietrznej rzeczywis-
tej maszyny elektrycznej wystgpowaC moZe nieskoriczone spektrum
harmonicznych pola o dowolnym skiadzie. Zrédtem ich moga byé:
niesinusoidalny rozkiad uzwojen i sily magnetomotorycznej wzdluz
obwodu stojana, nierdéwnomiernos¢ szczeliny powietrznej, spowodo-
wana uzebieniem stojana i wirnika, eliptyczno$é szczeliny, nasy-
cenie i nieliniowosc¢ parametréw wchodzacych do uktadu réwnad
rézniczkowych, Pochodzenie tych harmonicznych zwiazane jest z
samg maszyng 1 stad noszg nazweg przestrzennych, w odréznieniu
od harmonicznych czasowych, wprowadzanych do maszyny przez nie-
symetryczne napigcie zasilajace [171. Konsekwencja przyjecia
zatozen 2, 4 i 7 jest brak wyzszych harmonicznych pola w szcze-
linie maszyny. Szczegdlnie istotne jest zaozenie 7, wprowadza-
jace liniowg zalezno$C pomiedzy indukcja magnetyczna w szczeli-
nie i pradami silnika. Uwzglednienie nieliniowo$ci charakte-

rystyki magnesowania pociggatoby za sobp daleko idace nasteps-

twa, a mianowicie niemozliwo$C stosowania zasady superpozycji
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oraz dyskwalifikacje wszystkich stosowanych dotychczas me=-
tod transformacji liniowych modeli matematycznych (25,371,

Z zalozenia 6 wynika, Zze podczas ustalania zwiazku po=-
miedzy parametrami wchodzacymi do réwnan rézniczkowych tréj-
fazowe]j maszyny indukcyjnej a parametrami uzywanymi zwykle w
teorii elektrycznych maszyn, korzysta sig ze schematu zas-
tepczego przy pominieciu czynnych strat w stali maszyny [31).

Polaczenie uzwojen stojana i wirnika w gwiazde z izolowa=-
nym punktem zerowym sprawia, Zze brak jest warunkéw dla prze-
pitywu sktadowej zerowej pradéw. W ukladzie takim zaréwno
suma prgddéw stojana, jek i praddéw wirnika, rdéwna jest zeru,

w zwiazku z Czym odpada analiza rdéwnen rézniczkowych maszyny
dla sktadowej zerowej praddw.

Przyjecie nieskorficzonej wartosci mocy Zrddia zasilajacego
oznacza, ze stanowi ono zwarcie dla praddw generowanych przez
silnik o czestotliwos$ci rdéznej od czestotliwosci sieci zasi-
lajacej (281, '

4,2, Rédwnania dynamiki silnika indukcyinego w

naturalnym ukladzie odniesienia osi wspdirzednych

Réwnania ﬁapi@é w rzeczywistym ukledzie osi wspdirzednych
maja postac:

(U,/‘

Haa @l a Kot

uig = pYm + Ry 155

usec = PVic * Re i L o
0 =pYou + Ry inp
0=pVYop + Ry ipg
9= pmVéC 5 Rw i2C 4

gdzie: Uyar Yqpsr Ygp - chwilowe wartosci napiecia stojana

odpowiednio fazy A, B, C,

‘WEA' WEB' W&C - strumienie skojarzone stojana odpo-
wiednio fazy A, B, C,

\VzA"WéB' WéC - strumienie skojarzone wirnika, odpo=-
wiednio fazy A, B, C,
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Rgs RW ~ rezystancja fazy, odpowiednio stojana i

wirnikas,
p=d/dt «~ symbol rézniczkowania.

iZA L2 P%W RRA
M
PO SO L
U20 AURa
.H_NY\_M,
U20 : AURB—&-
. m
o ~Fn -
' —— 1 —
o e o) —_——
U20 AURe

Rys.4.1. Rozptyw pradéw i spadki napieé¢ w obwodzie wirnika
z niesymetria rezystancji

Niesymetryczny uklad rezystancji (rys. 4,1) wprowadza do
obwodu wirnika dodatkowe zaleiznosci na skladowa zerowa na=-
piecia, okreslona rdéwnaniem:

1 ; A :
b e (Rpa 1o * Rpg dpp * Rpg 1a¢) (4.2)
gdzie: RRA' RRB; RRC - niesymetryczne rezystancje doda-

tkowe w obwodzie wirnika.

Suma spadkdw napieé na symetrycznei czedci obwodu jest
réwna zeru, zatem skladowp zerowa wprowadzaja tylko spadki
napigcia na niesymetrycznych rezystancjach dodatkowych.

Pomigdzy strumieniami skojanzonymi w réwnaniach (4.1)
a pradami zachodzi zwiagzek:

n

gdzie: ELnl - macierz indukcyjhoéci wtasnych i wzajemnych

BRI i T (4.2)

uzwojen stojana i wirnika w naturalnym ukla-
dzie osi wspéirzednycn.
Macierz (L 1 ma postac:



. Y [ g_T .2_7
Ll ~ -M11 -M11 b.izcos G Lizcos\G -3 ) Mlzcos(g < = i )
-M L -M M cos(e-r-z-ﬁ ) M,.cos G M cos(@-?-r)
11 1 11 12 3 12 12 3
-M =M o M,.,cos(0 - 25%) I M. cos(@+27) M,.cos @
11 | 11 1 12 3 12 3 12
[Ln] =
e 2 ;
I~121005 0 M21cos(0 +3 ) lecos(G 55 i) L2 'M22 -M22
Mo cos(@i2 £5) M., cos O M,,cos(0 +£i ) -M L M
Xl 5 e 21582 3" 22 2 22
M. cos(0+ 2T )] M fco-"(Ou 27) M,.,cos O =M | -M L
21 wa o Clisodi T 3 21 _ 22 22 2
(4.4)
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gdzie: L, - indukcyjnoé¢ wtasna uzwojenia stojana,
Lo - indukcyjnoéé wktasna uzwojenia wirnika,
Myg - indukcyjnos¢ wzajemna pomiedzy fazami

uzwojenia stojana,

M,o - indukcyjnoéé wzajemna pomiedzy fazami
uzwojenia wirnika,

M12==M21 - maksymalna wartosc indukcyjnoéci wzajem=
nej pomigdzy odpowiednimi fazami uzwoje=-
nia stojana i wirnika,

OD=cw.t - kat olektrvczny.

Energia elektromagnetyczna zyny okres lona jest zalez=
noscia [311

*Yoplon * Yopiap * Yoclac)

(4.5)

i : L G
Wom = 5 Wyalsa* Viptip *Viciic

Moment elektromagnetyczny, wynikajacy ze zmiany kata po=-
Yozenia uzwojeh stojana i wirnika, ma postac

R
Me BT Wem Ppe

(4.8)
gdzie: p, - liczba par biegundw.

Przedstawione powyze] uktady réwnan rdzniczkowych tréjfa=-
zowe] maszyny indukcyjnej sa rdéwnaniami nieliniowymi i z uwa-
gi na wystepujace w nich zmienne, zalezne od pr@dkoéci kato=-
wej, stwarzaja duze trudnodci pfzy bezposrednim ich wykorzys-

&

taniu do obliczeh, nawet z zastosowaniem maszyn cyfrowych,

o

Celowe jest wiec dokonanie szeregu przeksztalcen, doprowadza-
jacych uklady réwnah (4.1)+(4.8) do postaci, w ktérej zmienne
te przyjmuja wartosci stale, niezalezne od predkosci katowej.
Do tego celu stuzg opracowane liniowe techniki transformacyj-
ne [25,29,371. ’

4,3. Model matematyvczny silnika indukeyinego we

wspdirzednych zespolonych

Aby otrzyma¢ model silnika we wspédirzednych zespolonych
wykorzystano transformacj¢ o postaci:



[A, 1 [0} .
[T] = : (4.7)
(01 LA,
gdzie:
1 1l 1
: !.?-‘-“ - r --?'—N
(A1 = ;_ oot e—J(wt-.*Sn) i JGeoet 3n) (4.7a)
3 e e
§ L 5‘.; SO
ejc":'t eJu”t"S ) :ej<wt 3‘)
di =1 1
2~ D
=3 =l -3 =l
(A,] = et )y e a3 (4.7b)
V3
2~ g
JE =l JE =1l
| 4 0 - e 3

Struktura podmacierzy Ag ktéra transformuje uzwojenie
wirnika, swiadczy, Zze wirnik jest elementem nieruchomym.
Stojan natomiast, poprzez transformacje A1, zostaje sprowa=-
dzony do ukiadu nieruchomego wzgledem wirnika, a nastepnie,
podobnie jak wirnik, zostaje sprowadzony do ukladu osi wspéi=-
rz¢dnych zespolonych. :

Przyjmujac trdéjfazowe napiecie zasilajace w postaci:

L 2-
Ugp = Ulmcos(coot +p), . ugg S Ulmcos(coot-b S Yoo

~

2
Uyg = Uimcos(coot e L o+¥)

(gdzie: )' = faza poczatkowa napiecia),
po przetransformoweniu otrzymuje sig:



Wjo =0
e Jtle =)t + 02

~ 3 (0]

RN i (4.8)
: ~jl{ew =)t +p1l

28 2 im

Macierz impedancji silnika w ukZadzie wspéirzednych zespo=-
lonych otrzymuje sige w wyniku odpowiednich przeksztaicen
uktadu réwnan napieciowych przedstawionych zaleznos$cia (4.1).
Zapisujac réwnania (4.1) w postaci:

fugl = 12 314 3, (4.9
po uwzglednieniu:
.= A
fu 1 = [T1 [, o1 :
B e (4.10)
- T 7
(1.1 = LTI SIS

réwnanie napieciowe przyjmuja postac:
[Gy o1 = ([Ri'zl + Uy olp + j[Gl'gloo)[ii'ZJ, (4.11)

gdzie:

~ ~ ~ -~ S A bt
EU1.2] = coll[uls, Upgs Ugpr Up ] kolumnowa macierz skado

wych 1 i 2 napie¢ stojana i wirnika w ukladzie wspéit-
rzednych zespolonych,
[R1,2] = diag[Rs, RS, Rw‘ Rw] - macierz rezystancji w nowym

ukladzie wspdirzednych

3
Ly Pl Qtils = 3.M4p e
0 LM 0 S M
gt Mg I 3 Mo
Ik e ‘ ‘ (4.11a)
1'2 3 i
3 My, 0 L, + My 0
0 5 M2 0 Ly + Mys




3
Ly *+ My 0 5 M2 o
0 Ly - M, 0 3 % Mo
e o = (4.11b)
1,2
0 0 0 0
0 0 0 0

Réwnanie momentu elektromagnetycznego, réwnowazne zalez-
nosdci (4.6), ma postac:
DL 1
A
ld@

1 i . 5
Mg oPph 1] [i 1 (4.12)

Po uwzglednieniu zaleznoéci (4.10) i przeksztalceniach, wy-
razenie na moment elektromagnetyczny przyjmuje postac:

-

b

v

3 .
Ok

3 (5 ey
bl o Phyee Hon iy S o o (4.12)

gdzie: 113, {23 - wartosci sprzgzone pradéw stojana, odpo=-
wiednio dla sk*adowej 1 i 2,

Niesymetryczny uktad rezystancji wprowadza do réwnan silnika

(4.11) dodatkowa zaleznosé na sktadowa zerowa napiecia, okres-

lona réwnaniem (4.2), ktéra po przetransformowaniu do ukladu

sktadowych zespolonych przyjmuje postac:

“Yaw Ro Ri ilw
5 A Rl 2o ! (4'14)
“Yow Rs o) tow
gdzie:
RO al 9 RRA
2 . 2~
r 1 J -3‘" -] -§H
R: gl e e R (4.142)
al _{5 RB
2 2=
R2 e e RRC
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Po podstawieniu zwiazku (4.14) do réwnan (4.11) otrzymu-

na niesymetrycznego ukladu rezystancji w obwo=-

tapE

dzie wirnika.

je sig¢ réwnania napigciowe w postaci:

§2 - odpowiednio skiadowa zerowa, zgodna i przeciw=-

Gls RS+LS(p+ij) 0 Msw(pﬁfo) 0 iis
s 0 Rgtlg(p-j ©) 0 Mgy (P=3 W) | i,
vl M, P 0 R R, +L. P R, B
0 0 Msw P ﬁz F\’oi"Rw"'L'\.vp i2w
(4.15)
gdzie: Ls i Ll " Mii 4 Lw 7 L2 ¥ M212 : Msw c g M12' .

Réwnania (4.15) i (4.13) opisuja stan dynamiczny maszyny

indukcyjnej z niesymetrig rezystancji w obwodzie wirnika, przy

symetrycznym napigciu zasilajacym.

Jest to uktad rdéwna’h nie=

liniowych i w zwiazku z tym nie daje sie przedstawicC ich roz-

wiazah w poszaci ogdlnej.
mozliwa jest tylko na podstawie wynikéw obliczerh uzyskanych
przy wykorzystaniu naszyn cyfrowych.

4,4, PrzeksztaXcenla rdéwnan dynamiki silnika induk-

cyjnego do postaci docodnej do obliczen ns

maszynile

Giédwnym celem przeksztaXcen jest doprowadzenie rdéwnan
(4.15) do takiej postaci, w ktérej wyeliminowane zostatyby
zmienne, jako argument funkcji wykXadniczej lub trygonome=-
trycznej. Jest to bowiem podstawowy warunek w zakresie ope-
ratywnosci obliczeniowej modelu, stawiany przez elektronicz-
na technike obliczeniowa,'
zystancji w obwodzie wirnika, speXnienie tego warunku nie
napotyka na zadne trudnodci [25,261, '

Przeprowadzono dwa warianty przeksztaZced réwnan (4,15)
do postaci majacej speinic powyZsze wymagania.

ksztalceh przedstawiono w zakaczniku I (réwnania (I.4) oraz

cy frowe

W przypadku maszyn z symetrig re-

Wyniki prze=-

Dalsza analiza standw dynamicznych




o Baqtis

(1.11)). Jak wykazuje struktura réwnat (I.4) 1 (I.11) zato=-
sony cel przeksztakcen réwnan wyjéciowych (4.15) nie zostak
osiagnigty, bowiem wystepuja w nich w postaci jawnej funkcje
trygonometryczne lub wyktadnicze. Przeprowadzone inne wa-
rianty przeksztalcen réwniez nie przyniosiy pozadenego re-
zultatu., Pozwala to na sformuowanie nastgpujacego wniosku:
w przypadku modelu matematycznego silnika z niesymetria re-
zystancji w obwodzie wirnika, doprowadzenie réwnati dynamiki
do takiej postaci, w ktérej w rdéwnaniach tych nie wystepowa=-
tyby zmienne jako argument funkcji wyk}adniczej lub trygono-
metrycznej, nie jest mozliwe. Fakt ten niezmiernie kompliku=-
je proces obliczen, zwtaszcza w chwilach zmian wartosci re-
zystancji w obwodzie wirnika. Dla zilustrowania, w jakim
zakresie zmieniaja si¢ wspdiczynniki wnoszone przez niesy-
metryczne rezystancje w réwnaniach (I.11), wykonano oblicze-
nia wszystkich wspéiczynnikdw wystepujacych w tych réwnaniach,
dla trzech pierwszych stopni rozruchowych 13-stopniowego nie=-
symetrycznego rozrusznika (tab. I.1 i I.2 - zalacznik I).
Wspdtczynniki 01+015, dla kazdego stopnia rozruchowego, przyj-
muja wartosci state. Reprezentuja one w réwnaniach (I.11) te
cz@s$C wyrazen, ktére nie zaleza od niesymetrii rezystancji
obwodu wirnika., Wspéczynniki 018-1-021 pojawiaja sie wdwczas,
gdy zachodzi przypadek pracy silnika w stanie niesymetrii,
Tak duza zmiennoéé’wspékczynnikéw C18+021 jest powodem utraty
stabilnodci rozwipzan réwnan (I.11) na maszynie cyfrowej.

Pozytywne rezultaty rozwigzaf rdéwnah dynamiki silnika =2
nlesymetrip rezystancji w obwodzie wirnika otrzymano droga
doboru wiadciwego kroku cakkowania, ktéry w przypadku rozru-
chu niesymetrycznego musi by¢ o dwa rzedy mniejszy niz w
przypadku pracy silnika w stanie symetrii,



5, ANALIZA SKrADOWYCH PRZEJSCIOWYCH MOMENTU I
PRADOW SILNIKA PODCZAS NIESYMETRYCZNEGO
ROZRUCHU :

Punktem wyjécia do rozwazah sg@ réwnania rézniczkowe
silnika (4.15), ktére opisuja stan dynamiczny maszyny induk-
cyjnej z niesymetrig rezystancji w obwodzie wirnika, przy
symetrycznym napigciu zasilajgcym. Réwnania te stajg sig li-
niowe przy zatozeniu statej predkosci katowej w0 i wdwczas
daja si@ transformowac do postaci operatorowej. Zalozenie
statej predkosci kgtowej silnika w maiym przedziale czasu,
w przypadku napgdu przencénika tasmowego, posiadajncego duzg
bezwiadnos¢, wydaje sig uzasadnione. Otrzymane przy tym za-
Tozeniu wyniki pozwola okres$li¢ strukturg skitadowych przejscio-
wych praedu i momentu, a zatem utatwi¢ oceng wiasnosci dynamicz-
nych ukiadu napgdowego.

Poddajac rdéwnania (4.15) transformacji Laplace'a=Carsona,
przy zalozeniu zerowych warunkéw poczgtkowych, otrzymuje sig
réwnania silnika w postaci:

U, (p)
s ()
! =
é 0
0
Ry+b, (p+j w) ? 9 Mﬁw(p+3(°) 2 , _i&ﬁ(Pl.
0 R +L (p=j o) 0 Moy (P=J w) 1n6(p)
) < ) o x [ |
MS'.,-J P ! 0 RO-'.RW*LWp Rl i'lw(p)
0 Mew p R2 RO+RW+LWp i2w(p)

, (5.1)
gdzie: p - oznacza operator Laplace'’a=Carsona.

Operatorowe réwnania napieciowo=-pradowe (6.1) mozna przed=-
stawiC w postaci ogdlnej:



= a9 o

(i, (p)1 = £Z, (p) 11l (p)1 | (5.2)
Cik(p)l = [\7k(P)] [Gk(P>] J .

Jedli poszczegdlne wyrazy impedancji operatorowe] Zk(p)

oznaczyC :

844 0 Q45 0]
6) a 0 a
£ 4
(2, (p)1 = 2 ol (5.3)
2ege| % |93 | 8a
i 1
O la,5 |23 |34 |
to admitancja operatorowa ma postec:
byq
Y, (p)1 = ey, =, (5.4)
£ Pay
Baq
gdzie: by, = egglagna,, = 25,9,5) - a5585,8,4
PoysBm 8oulgy 8y e |
= 5.4a
bay = 834804245 = 8908,,) 0 Byy = 85583185
Wip) = (a,905,-814955) (8948,0-9502,4) = 814834842955 |
Wyrazenis na predy stojana i wirnika przyjmuja postac:
(P | | Y3a(P) | [8y,0p)
1.8 & e (o) 0
iZw(p) Y41(p> 0

Przebiegi czasowe pradéw przejsciowych beda zalezaly od
pierwiastkéw p,,P,,... réwnania charakterystycznego W(p),

gdzie W(p) jest mianownikiem admitancji operatorowej.

Wspbt-

czynniki w macierzy admitancji obliczono tylko dla kolumny

plerwszej, gdyz, ze wzgledu na symetrig napigcia zasilajacego,

pozostale skladowe symetryczne napigcia sa réwne zeru.
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Réwnanie charakterystyczne, po przeksztaeXceniach, przyjmu-

je postac:

Ap4 + Bp3 + Cp2 + Dpu+ E =0 ' (5.8)
2
gdziet A = M. =L L,
2 n
B = -2(Msw-Lst)(RSLw+Ls(mO+RW))

2 /.2 2 2
C =W (MSW-LSLW)-Z(MSW—LSLW)RS(R°+RW)+(RSLW+LS(R°+RW)) +

25 5
- LSR1R2

5 9
D = 2(RS(R°+RW)(RSLW+LS(RO+RW))-oo AME Lo

sw s w)Ls(Ro+R 1

W

5 RsLWR1R2

2

S

E = Rg(RO+Rw)2 * 052L§(R0+Rw)2 - §1§2(L + cong)

Z réwnania (5.6) wynika, ze pierwiastki réwnania zespo-
lonego czwartego stopnia zaleza wyXgcznie od parametréw sil-
nika, jego predkosci katowej oraz dodatkowych rezystancji
wiaczonych w obwéd wirnika.

Z rozwigzanie réwnat operatoroych (5.5), przy uwzglednie-
niu sposobu zasilania (symetryczny uktad napiec¢ o czestotli-
wodci koZowe j ‘Jo)' otrzymuje sie postaC czasowa pradu sto-
jana: S e ~

-~ -~ Jwt ~ p" - e 6Qt ~ pt
iis(t) = Ae e RN by Thie i TAle

(5.7)

~ ~ -~

gdzie: Ao' Ai' A2, A3, A4 - amp};tudy sktadowych nieusta=-
" lonych pradu stojana,
51, Bz, 53, P, - pierwiastki réwnania charakterys-
tycznego.

Po dokonaniu transformacji odwrotnej, otrzymuje sie wy=-
razenie na prad rzeczywisty w uzwojeniu stojana,

PostaC czasowa pradu stojana, dla przykladu w fazie A,
wyraza si@ zaleznoscig:



- 35 =

2 o Moo :
iA(t) = —Eg Re(iis) = —Eg {Ao cos(u% t #‘{0) + ¢1)
ot
+ Al[cos(colt + ?1)13 = (z1)
0(2t
- Aaicos(cozt + ?2)]e * @)
O(3t
+ A3Ecos(c03t +(y3)]e % (xv)
0(41:1
% A4Ecos(co4t +L94)]e (V)
(5.8)

przy czym:

Ai = kae Al)2 + (Im Ai>2 .

Im Ai

Re Ai

Y, = arc tg

Ri= Re(pi) ]

W, = Im(pi), £=0,1,2 .34

Jak wynika z roéwnania (5.8), prad pobierany przez silnik
z sleci w stanach przejéciowych sklada si¢ z pieciu sktado=-
wych:
i - gsktadowa ustalone pradu o pulsacji sieci zasilajacej,
IIsV - skladowe nieustalone, periodycznie zmienne o pulsa-
cjach W, W, , zanikajacych wykZadniczo zgodnie ze
wspétczynnikami tiumienia, odpowiednio m1+<x4.
Moment elektromagnetyczny silnika w stanie nisustalonym
ma postac:



M (t) =

gdzie:

- (40) -
Mo1 s.in[(w1 wo)t+ Poqle

A5 o
M sin[(wz—wo)t + Qe

02

My3 sin[(ws-coo) t +Yoqle

M

M

M sin[(ws-wl)t-a-ﬁ{/is]e

i3

M

My sin[(wB- uz)t +@ a0

M

Moy sin[(u4- wa)t + o et

M:!.J -

04 sin[(w4-wo)t + P18

12 s.:Ln!Z(c‘.v2 -wl)t + <1'7123e
14 sin[(u4-w1)t +Q Jle

by 8int{w, = L)t + @, T

x,t

1

0<2t
0(31:

0(4t.

(o

3

i

(c:1+o<2)t
(o<1+ o<3)t
(o:1+o<4)t

(o<2+ o<3)t

+o<4?t

+

'(ct2+ o<4)t

(1)
(11)
CFIL)
(Iv)
(v)
(vI)
(viI)
(virz)
(1)
(X)
(X1)
(XII1)
(XIII)
(XIV)

(xv)

amplitudy skladowych nieustalonych momentu

elektromagnetycznego,

faza poczatkowa odpowiednich skladowych mo-

mentu,
0'1 ,2'3'4.

3(5.9)
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Z wyrazenia (5.9) wynika, e moment elektromagnetyczny
silnika z niesymetria rezystancji w obwodzie wirnika zawiera
w stanie nieustalonym skXadowa ustalona I , skladowe II=-V
zanikajace wykladniczo'oraz sktadowe periodycznie zmienne
VI-XV, zanikajace wykktadniczo,

Struktura momentu elektromagnetycznego, przy niesymetrii
rezystancji w obwodzie wirnika, jest wigc ztoZona. Dla poréw=-
nania, w stanie symetrycznym moment elektromagnetyczny silnika
posiada tylko nastgpujace skladowe przejéciowe [241: I - skia=-
dowa ustalona, II, III - skiadowe aperiodyczne zanikajace wy=
ktadniczo oraz VI, VII, X = skiadowe periodyczne zanikajace
wyktadniczo,

0d wartos$ci pierwiastkéw 51-54 zalezy stoplen tlumienia i
czestotliwosci oscylacji odpowiednich skladowych przejsciowych
momentu i pradéw. Znalezienie pierwiastkéw wymaga rozwigza-
nia réwnania zespolonego czwartego stopnia, ktdérego wspdiczyn=-
niki zaleza od parametréw elektromagnetycznych i predkosci kag-
towej silnika.

5.1. Obliczenia czestosci kolowych oraz wspdiczynnikdw

tiumienia skladowych przeisciowych pradédw i momentu

Réwnanie charakterystyczne (5.6) rozwigzano na maszynie
cyfrowej. W programie obliczen posXuZono sig procedura bi-
blioteczna wyznaczania pierwiastkéw réwnania zespolonego
czwartego stopnia o nazwie F4BAPSTOR4B (381, Obliczenia
przedstawiono dla silnika typu SZUre-136t o mocy 1000 kW
i niesymetrycznego rozrusznika rezystorowego 13-stopniowego.
Dane silnika i rozrusznika zamieszczono w zataczniku II
(tab. II=2). Wyniki obliczeh przedstawiono na rys. 5.1 i 5.2.
Ze wzgledu na czytelnos$¢ rysunkéw wyniki obliczen zamieszczo-
no tylko dla nieparzystych stopni rozruchowych silnika, tj.
pierwszego, trzeciego itd., Obliczenia przeprowadzone zostaily
dla zakresu zmian rezystancji w obwodzie wirnike wynikajecego
z parametréw niesymetrycznego rozrusznika. Tak wigec rezys=-
'tancja zastepcze w obwodzie wirnika, odniesiona do‘rezystancji
fazy wirnika, wynosi: na stopniu pierwszym 72.3 Rye trzecim -
36,9 Rw' pigtym - 18,6 RW, siédmym - 9.3 Rw, dziewiatym =
4.9 R i jedenastym - 2.5 R (R =0.0115 N).
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Rys.5.1. Zaleznoéé wspbiczynnikéw tiumienia aklndowych

przejéciowych od predkosci katowe] oilnike 1 rorzystan-

¢ji wirnika dla wybranych stopni rozruchowych silnika:
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Rys.5.2. Zaleznos$¢ czestosci kolowych skladowych przejscio-

wych od predkosci kgtowej silnika dla wybranych niesymetrycz-

nych stopni rozruchowych rozrus§nika (pierwszego, trzeciego
Ttdic

Jak wynika z przeprowadzonych obliczef, wartosci bezwzgled-
ne wspéiczynnika tiumienia X, 53 znacznie wigksze od bezwzglegd=-
nych wartoéci wspdtczynnikow Koy Ko ioy. Z tego powodu tiu-
mienie sk}adowej nieustalonej pradu II oraz sktadowych II, VI,
X, XI i XII momentu jest bardzo duze. Decydujacy wplyw na prze=-
bieg proceséw przejsciowych maja zatem sktadowe, ktérych tiu=-
mienie zalezy od wartosci pozostalych wspdiczynnikdw, a wigce
Xy Xgd O,

Warto$é predkoséci katowej silnika wpiywa na czgstotliwosc
oscylacji przebiegéw przejéciowych, natomiast tylko w nieznacz-
nym stopniu wpiywa na stopiedt ich tlumienia. Czgstosci kolowe
oy Rk o,
oraz X momentu nie maja charakteru oscylacyjnego. Czgstosci

sa réwne zeru, oznacza to, ze sktadowe prpdu II i III

kozowe Wy 1w, =3 sobie réwne co do wartosci bezwzglednej i
przyjmujg wartosc zero dla nieruchomego wirnika oraz rosng ze
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wzrostem predkosci katowej do wartosci zblizonej do czgstosci
koZowe]j <o napigcia zasilajacego. Ich wartosci nie zaleZa

od zmiany rezystancji w obwodzie wirnika. Zmiana rezystancji
w obwodzie wirnika wywiera natomiast znaczny wplyw na wartos-
ci bezwzgledne wspdiczynnika tiumienia o, , Mniejszy wpiyw ma
na wartosci wspdiczynnikow xg 1 &®,, @ nie ma wplywu na wartosc
wspétczynnika Xy .

Po uwzglednieniu powyzszego oraz zwigzkdéw wynikajacych z
rozwigzania rdéwnania (5.6), a mianowicie, Ze: dwa pierwias-
tki réwnania s@ rzeczywiste: Pp=%Rqe Pp= mz,toi=u2==0 oraz
dwa pierwiastki sa zespolone sprzezone: 53= Py Xg =0y,
Wg= =W,, réwnanie produ (6.8) i momentu (5.9) upraszczajq
8i@ do postaci:

1,4(8) = -5%: {iust + Toaad
i ~
S
+ (A c06k91)e + T ’
x ,t
+ (A, cos ¢ )e = 111
. 0(31:] J
* LA cos(o%3t+ \?3)+A4 cos(-‘gst-+q4)le fIV
(5.10)
Me(t) =11 orek I
s émst 2m2t
+ (M3+M4+M3451ng934)e + Mye + I-I
* Mlcam1 i (M, sin (‘712)e(‘x1+%’)t + 111
x, t
+ MOl(sin(—coot +i901))e 1 . Vo i
' Xt
+ Moz(sin(-cgot + Qoz))e + Vv
: : (o yroxg)te
+ (M1361n(w3t+ @13)+M14sm(-w3t+(914))e + VI
+ (Mossin((o%a-<»0)t+<$O3)+Mo4sin((-<u°-oua)t+\po4))em3t+ VII
: ; (g + xp)t
+ (M2351n(c03+?23)+M24sin(-<»3t-+%b4)) e VIII

(5.11)
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Na podstawie zaleznodéci (5.10) i (5.11), po uwzglednie-
niu wartosci wspéiczynnikdéw tZumienia i czestosci koXowych
przedstawionych na rys. 5.1 i 5.2, moZna dokonaC jakosciowe]
oceny stanéw nieustalonych badanego silnika z niesymetrycznym
rozrusznikiem w obwodzie wirnika.

Decydujacy wpiyw na przebieg pradu w fazie A stojana wy-
wiera skladowa II1I zanikajaca aperiodycznie oraz skladowa IV
zanikajaca okresowo z czestos$cis kolowg zalezna od predkodci
katowej silnika. W przebiegu momentu elektromagnetycznego
silnika moga uwidaczniac swdj wpiyw nastepujace skladowe
przejsciowe: II = zanikajaca aperiodycznie, V =« zanikajaca
periodycznie o czgstosci kotowej napiecia zasilajacego, VII =
- zanikajaca periodycznie o czgstosci kotowej napigcia zasila=
jacego dla nieruchomego silnika i malejgaca dla wiekszych pred-
kosci silnika orez VIII =~ zanikajaca periodycznie o czgstoséci
kotowej zmieniajacej sie od zera do nieruchomego silnika i
zwiekszajaca si@ do wartosci zbliZonej do czestosdci kotowej
napiecia zasilajacego pod koniec procesu rozruchu,

Przedstawione rozwazania wykazuja, Ze udziat skiadowych
nieusialonych periodycznie zmiennych w przebiegu momentu e-
lektromagnetycznego, ktérego postac jest najbardziej intere-
sujaca z punktu widzenia napedu, jest znacznie wigkszy niz w
przypadku, gdy w obwodzie wirnika wystepuje symetria rezys-
tancji. Skladowe VII i VIII w przebiegu momentu stanowia po-
tencjalne zagrozenie dla ukladu napgedowego. Czestotliwosé
drgah wiasnych tasmy przenodnikéw, stosowanych w gérnictwie
odkrywkowym, zawiera sie w granicach od kilku do kilkunastu
Hz [21,221, W podobnym zakresie zawieraja sie czegstotliwo$=-
ci drgan wlasnych konstrukcji przenosnika [61. Zagrozenie
sktadowych VII i VIII momentu dla ukXadu mechanicznego polega
na tym, 2e ich czestos$c kolowa zmienia sie wraz ze zmianag
predkosci katowej silnika i w pewnym momencie moze zrdéwnac
slie z czestoscig drgan wiasnych ukiadu mechanicznego, dopro=-
wadzajac do drgafh rezonansowych,

Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze zagrozenie takie istnieje dla
wigkszosci uktadéw mechanicznych, spotykanych w praktyce, gdyz
ich czegstosci drgan wkasnych lezg w zakresie czestotliwodci
generowanych przez maszyny indukcyjne [251. Dotyczy to zardéwe




no pracy silnika w stanie niesymetrii, jak i symetrii., Niesy=
metria rezystancji w obwodzie wirnika silnika indukcyjnego
wprowadza wprawdzie szereg nowych skXadowych przejéciowych w
przebiegach pradéw i momentu elektromagnetycznego, jednak ich
struktura nie rézni sig¢ zasadniczo od przypadku pracy silnike
w stanie symetrii., Dla obu bowiem przypadkéw pracy silnika,
tzn, symetrii i niesymetrii rezystancji w obwodzie wirnika w
przebiegu momentu pojawiaja sie sk*adowe, ktérych czestotli-
wosé zmienia sig wraz ze zmiang predkosci katowej, a wigc w
pewnej chwili moga sig zréwnaC z czestoscig drgan wlasnych
uktadu mechanicznego. PowyZsze pozwala stwierdzic, %e pro-
ponowany wariant ukiadu napgdowego z niesymetrycznym rozru-
chem nie wnosi szczegdlnych zagrozen w poréwnaniu z innymi
rodzajami rozruchu, Wielkod¢ skladowych przejéciowych o cha-
rakterze oscylacyjnym w przebiegu momentu, a takze parametry
catego ukladu elektromechanicznego, bgdg ostatecznie decydowa=-
'y o tym, na ile niekorzystny przebieg beda mialy procesy za=-
chodzace w ukladzie podczas niesymetrycznego rozruchu. Dla-
'tego ostateczna decyzja o przydatnosci rozruchu niesymetrycz-
nego moze by¢ podjeta na podstawie szczegdlowych badah dyna=-
miki rozruchu, z uwzglednieniem parametréw catego ukladu elek-
tromechanicznego. Analiza taka zostanie przeprowadzona w dal-
szej czesci pracy.

6. METODYKA PROJEKTCWANIA NIESYMETRYCZNEGO ROZRUCHU

6,1, Zatozenla upraszczajace stosowane w projektowaniu

niesymetrycznvych rozrusznikdéw i ich ocena

Tradycyjna metoda projektowania rozrusznikéw niesymetrycz-
nych opiera sig gtéwnie na doswiadczeniach z zakresu projekto-
wania rozrusznikéw symetrycznych. Podstawowym zalozeniem u-
praszczajacym jest przyjecie, w miejsce ukXadu trzech niesy-
metrycznych rezystancji, réwnowaznego pod wzgledem strat mocy
uktadu trzech rezystancji symetrycznych, co pozwala wyznaczyc
na ich podstawie charakterystyki mechaniczne silnika. Zaloze=-

nie to w istotny sposéb upraszcza zagadnienie., Obliczenia bo-



wiem sg wykonywane w istocie dla rozrusznika symetrycznego.

W miejsce silnika o niesymetrycznych rezystancjach w fazach

A, B, C, wprowadza sie silnik z symetryczna rezystancja w kaz-
dej fazie, réwnag:

RoraR it gip bRt R
ot plonkip s tig 0 TRANTRB GY TRA TREUHSIREL ROIFaNAE

Repa * Rrg *+ Rpe

gdzies Rpa? RRB' Rpe = niesymetryczne rezystancje faz A, B,
C wirnika,

Obliczenia te nie uwzgledniaja zatem zmniejszenia momentu ob-
rotowego silnika pochodzgcego od przeciwbieznego przeplywu
wirnika. W przypadku, gdy spadek momentu silnika w poblizu
po$lizgu s=0.5 osiggnie wartos$c mniejsza od momentu obcipze-
nia, silnik moze utkng¢. Obliczenia wykonywane dla "zastep-
czego" rozrusznika symetrycznego nie uwzgledniaja takze nie-
symetrii pradéw, jaka wystepuje w poszczegdlnych fazach wirni-
ka., Podczas obliczen przyjmuje si¢ takie same wartosci pradu
wirnika we wszystkich fazach oraz dodatkowo zaklada sig, ze
Jest on proporcjonalny do momentu obrotowego silnika. W przy=-
padku rozrusznika symetrycznego zatozenie to o tyle nie odpo-
wiada rzeczywistosci, 2ze rezystancja rozrusznike dla poszcze-
gélnych stopni nie jest na tyle duza w stosunku do reaktancji
wirnika, Zze przesunigcie fazowe miedzy pradem a napieciem wir-
nika jest réwne zeru. W przypadku rozrusznika niesymetryczne-~
go stosunek rezystancji do reaktancji wirnika w poszczegdélnych
fazach jest rézny i zmienia sig dla kezdego stopnia rozrucho-
wego. Pojawia sie wigc problem odniesienia proporcjonalnosdci
momentu obrotowego do jednego z trzech réznych pradéw wirnika.
Jak wykazaly obliczenia stat?czné»i dyhamiczne [10-12]1, zasa-
da proporcjonalnoéci pradu i momentu, w przypadku rozruchu
niesymetrycznego, nie jest speiniona.

Obliczenia niesymetrycznych rozrusznikéw obarczone sa
wigc pewna niedokladnod$cia, ktéra wynika z przyjetych zalo=-
e upraszczajacych.
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6.2. Metody obliczania rozrusznilkéw niesymetrycznych

Podstawowym wyrazeniem, wiaZzgcym parametry niesymetrycznego
rozrusznika, jest réwnanie liczby stopni rozruchowych, iden-
tyczne jak w przypadku rozrusznika symetrycznego [5,9], Dla
zatozonej liczby stopni rozruchowych m, réwnanie to sprowa-
dza sig@ do dwdch réwnowaznych postaci:

1
A‘ Mr max _ m MN Yoh >\= m+1\ b

N
f ]
r min
(6.2

M sy M ay M

r min max
adzie: A = wspoétczynnik nierdéwnomiernosci rozruchu,
8\ MN =~ podlizg i moment znamionowy silnika,

M -~ maksymalny i minimalny moment rozru-

r max® ''r min
chowy,
Rezystancje¢ zastepcza dla pierwszego stopnia rozruchowe-

go okresla sie z zaleznosci:

R, = '%

o0 = napigecie fazowe wirnika,

E 2
20 ( " 2

5y X + X ) ’ (6.3)
r max) ir 2r

gdzie: E
X;r - reaktancja rozproszenia stojana sprowadzona
na stroneg wirnika,
X, = reaktancja rozproszenia wirnika.

Znajomo$¢ parametréw, okreslonych réwnaniami (6.2) 1 (6.3),
pozwala projektowaC rezystancje rozruchowe w poszczegélnych
fazach dla kolejnych stopni, wediug podanych w literaturze
dwéch metod [5,101.

Metoda I - charakteryzuje sie tym, 2e co trzeci stopien
rozruchowy jest symetryczny. W metodzie tej zakada sie roéw-
noé¢ rezystancji faz dla poszczegélnych sekcji rozrusznika,

z czego wynika, 2e eliminujac kolejno rezystancje, w sposéb
' przedstawiony na rys. 6,1, otrzymuje sig co trzeci stopied
symetryczny. Stosunek rezystancji dla stopni symetrycznych
Jest rdéwny:

Rane1/Ra(n-1) = A » n=1,2,... - l.naturalna
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Rys.6.1. Rozrusznik niesymetryczny S-stopniowy

Poslizgi, przy ktérych nastgpuje przetaczenie na kolejny

stopieh rozruchowy, sa réwne stosunkowi wypadkowej rezystan-

cji zastgpcze] na danym stopniu do rezystancji na stopniu
pierwszym, Wartosci rezystancji fez i rezystancji zastgp-

czych na poszczegdinych stopniach niesymetrycznego 9-stop-
niowego rozrusznika podano w tabeli 6.1.

Ti-nbie da (550

Parametry rozrusznika niesymetrycznego 9-stopniowego

Stopien Rezystancja fazy Rezystancja
rozruchowy A B G zastegpcza
. R, R, R, R,
3 3 3
2 Ry/ R, R, R, (2+7%) /(2 V+1)
3 Ry f R R LR (oel®) f(200)
3 3 3 3
4 Ry /X J R/ | RyZN Ry/ N
8 Ry7. 10| Ry RELR /A% [ R T8 (240%) s20)
. - - 3
o Ry /A% | Ry/0° [ Ry/ 8 | RyATO(24N%) /(21%41)
9 .9 9 9
10 Ry/N | RN | Ry R,/ =R,

Metoda II zapewnia staly stosunek rezystancji faz rozrusz-

nika na kazdym stopniu rozruchowym,

Sposéb wytpczania rezys-

tancji w poszczegdlnych fazach wyjasniono schematycznie na ry-

sunku 6.2, Wartodci rezystancji w fazach oraz rezystancje za=-
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Rys .6.2. Rozrusznik niesvmetrvyvczny 10=stopniow
Y V4 Y Y } Y

stepcze dle rozrusznika niesymetrycznego 10-stopniowego po=-
dano w tabeli 6.2, z ktérej wynika, Ze w metodzie tej rezys-
tancje zastepcze tworza postep geometryczny o ilorazie A .

W koticowej fazie rozruchu, przy przechodzeniu na charakterys-
tyke naturalna, zwiera sie réwnoczeénie dwle rezystancje w

fazie A 1 B,
rozruchu,

T a

Uzyskuje sig przez to staty stopief niesymetrii

bela 6% 2

Parametry rozrusznika niesymetrycznego 10~stopniowego

Stopien Rezystancja fazy Rezystancja
h .
rozruchowy 7~ = i = zastepcza
1 R, R, A | R,/A Ry
2
2 Ry Ry /N Ry /N Ry /N
3 2 2
3 R,/ Ry /N Ry /N R4/
3 2 4 ,
s Ry/ N Ry Rq/A Ry/N
o 749 728 I\ 738
9 Rl/l\ R1/7\ Ri/ N R1/7\
10 Ry/A2 L R el R D R, /N
1O R 7\10 R /A:LO R. /A0 =R
¥, Rl/h Sade g 2 A w




W pracy proponuje si¢ metode III, ktéra zdaniem autora
pozwala uzyska korzystniejsze paremetry, niz metody I i IIX,
W zwiazku z tym, ze nasilenie ujemnych wpZywdw, wynikajag=
cych z niesymetrycznego stanu pracy silnika, wystegpuje w.
strefie potowy predkosci synchronicznej, proponuje sig za=
projektowanie jednego stopnia symetrycznego tak, aby silnik
pracowat w stanie symetrycznym przy przekraczaniu poXowy
predkodci synchronicznej, W metodzie III (rys. 6.3 i ta-
bela 6.3) zostaje zachowans zasada stalego stopnia niesy=
metrii rezystancji dla wszystkich stopni rozruchowych,

Uktad rezystancji na kazdym stopniu rozruchowym tworzy ciag
potggowy o ilorazie A , a stosunek maksymalnej do minimal-
nej rezystancji jest staiy i wynosi A 2. Utrzymanie zasady
statego stopnia niesymetrii rezystancji, przy przechodzeniu
na kolejne stopnie rozruchowe, odbywa sie kosztem zmniejsze-
nia ogdélnej liczby stopni rozruchowych dla za}ozonej liczby
sekcji rozrusznika., O ile w metodzie I dla n-sekcji otrzy-
muje sie 3n stopniowy rozrusznik, to w metodzie II 3n-2, a
w metodzie III 3n=4,

1" 9 6 3 1
N e o ea o o
10 7 b 2 i
PR e R S e
11 8 5 74
Co e e s e

Rys.6.3. Rozrusznik niesymetryczny 1i-stopniowy

Ze wstepnego pordwnania przedstawionych metod wyﬁika, ze
przy przechodzeniu na kolejne stopnie rozruchowe wg metod
II 1 III, stopierh niesymetrii nie ulega zmisnie. Ponadto
stosunek rezystancji maksymalnej do minimalnej na danym sto=-
pniu rozruchowym wynosi A2 dla metody II 1 III oraz A3 dia



Tabela (5
Parametry rozrusznika niesymetrycznego 1i-stopniowego

Stopien Rezystancja fazy Rezystancja
rozruchowy ~ R = = zastepcza
. Ry B Ry/A i
2 Ry/A R, /A Ry /N Ry/N
2 8 2
3 Rl/]\ Rl//\ r-'21//\ Rl//\
4 Bu/en R [Ae RS Raos
1/ A S 1// \1// Y A
L] o o o L 9
10 RygnSelaR el o0 Ry /N
10 z11 9 10
11 R,/ N\ R,/A Ry/ A Ry/ N
11 11 i
12 Ry/NE | RN L R/ Ry/N =R,

metody I, Oznacze to, ze w przypadku metody II i III otrzy-
ma si@ mniejszg niesymetrig praddéw niz przy metodzie I. Ukkad
rezystancji poszczegdlnych faz w metodzie I, przy przejsciu
ze stopnia symetrycznego na niesymetryczny jest bardzo nie=-
korzystny, Przy zwarciu rezystancji sekcji pierwszej w fa-
zie A, moze wystapiC przecilazenie pradowe w tej fazie. Dla
metod II i III ukiad rezystancji poszczegbdlnych faz jest bar=-
dziej rdéwnomierny. Z powyzszego pordwnania wynika, ze przy
takiej samej liczbie stopni rozruchowych, metody III 1 II
charakteryzuja si¢ bardziej korzystnymi parametrami niz me=-
toda I.

Ponadto w przypadku metody III nie wystapi w przebiegu
charakterystyki rozruchowej silnika apadek momentu obrotowe-
go ("siodlo") przy przekraczaniu potowy predkosci synchro-
nicznej. :

Obliczenia parametréw rozrusznikéw niesymetrycznych wyko-
nano dla silnika asynchronicznego pierécieniowego typu SZUre
136t o mocy 1000 kW. Zaprojektowano rozruszniki kolejno wg
metod I, II i III, o liczbie stopni odpowiednio 15, 13 i 3115
traktujac je jako rozwigzania alternatywne w stosunku do
rozrusznika symetrycznego 5~-stopniowego. Zaprojektowano réw-
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niez rozruszniki o liczbie stopni odpowiednio 12, 10 i 8 na
bazie 4-stopniowego rozrusznika symetrycznego, Wyniki obli-
czefi, jak rdéwniez parametry silnika zamieszczono w zalpczni-
ko IT (tab. II.1-II.6).

7. OBLICZENIA CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH SILNIKA
PODCZAS ROZRUCHU NIESYMETRYCZNEGO

Obliczenia przeprowadzono dla uproszczonego modelu prze-
noénika tasmowego. Przeno$nik tasmowy Xacznie z ukladem na=-
pgdowym stanowi ziozony system elektromechaniczny, w ktérym
poszczegdlne elementy ukiadu mechanicznego i elektrycznego
wzajemnie na siebie oddzialywuja. Dokladna analiza dynami-
ki rozruchu przenosnika tasgmowego wymaga uwzglednienia m.in.
nieliniowosci elementéw ukXadu, luzdéw mechanicznych, spre-
2ystosci, reologicznych wiasnoscl tesmy oraz proceséw elek-
tromagnetycznych zachodzgcych w silnikach napedowych., Anali-
za taka bedzie przeprowadzona w korficowej czeéci pracy. Sto-
sowanie tak z}ozonego modelu w analizie wstepnej, gdy chodzi
przede wszystkim o rozpoznanie procesdéw elektromagnetycznych
zachodzacych w silnikach napedowych, w funkecji zmieniajacych
sl¢ parametréw w obwodzie wirnika, wydaje sie niecelowe.
Gléwnym celem tego etapu badafh jest ocena niesymetrycznych
rozrusznikéw oraz metod ich projektowania na podstawie prze-
biegéw dynamicznych momentu oraz pradéw stojana i wirnika.
Dotychczasowe doswiadczenia uzasadniajg mozliwo$é przybli-
zonego odwzorowania przenosnika tasmowego za pomoca ukZadu
jednomasowego o jednym stopniu swobody [81. Uproszczony mo=
del dynamiczny przenodnika téémowego, przedstawiony na ry-
sunku 7.1, sklada sig¢ z wirujacej masy o zredukowanym mo-
mencie bezwladnosci Jy» Zredukowanego momentu oporowego M,
oraz momendw obrotowych M, ., M g silnikéw pracujacych w ukla=
dzie sztywnego walu mechanicznego.

Przy uwzglednieniu tylko bezwladnosci mechanicznej, dyna-
mike przenodnika opisuje réwnaniu ruchu

d Ly

o Mu = J T i (7.1)
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Rys.7.1. Uproszczony model dynamiczny przenosnika tasmowego

gdzie:

3U=238+—_3-.

M - suma momentdéw elektromagnetycznych silnika,
sprowadzonych na wat bebna napedowego,
e - predkosc katowa bebna,
s sprawno$¢ przekladni mechanicznej,
J - zastepczy moment bezwadnosci przenoénika,

prz

JS - moment bezwladnosci silnika.

Dla przyjetego modelu wykonano obliczenia charakterystyk
dynamicznych niesymetrycznego rozruchu, przy zmianie wartos=-
ci bezwtadnodci ukadu w zakresie (O,SéZ)Us.» Na rys. 7.2

przedstawiono zaleznod¢ wartodci szczytowych momentu elektro-

magnetycznego podczas rozruchu silnika indukcyjnego SZUre-136t

o mocy 1000 kW, Jak wida¢, zwiekszenie momentu bezw}adnosci
powyiej au/as > 0.4 nie ma wpiywu na wartosci szczytowe momen-
tu elektromagnetycznego. W zwiazku z tym w dalszych oblicze-

, niach, dla wygody rejestracji wynikéw obliczen, skorzystano

z mozliwosci skrdécenis czasu. rozruchu silnika bez szkody dla

prawid}owego odwzorowania wartosci maksymalnych momentu i

pradéw silnika na poszczegdlnych stopniach rozruchowych, W

toku dalszych obliczen, dla modelu przenosnika, przedstawione-
go na rys, 7,2, przyjeto JU/JS==O.5.
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Rys.7.2. Zaleznos¢ wartosci szczytowych momentu elektromagne=
tycznego od bezwiadnosci ukXadu dla silnika SZUre 136t o mocy
1000 kWw

7.1. Analiza przebieqéw dynamicznych momentu i

pradéw silnika asvnchronicznego podczas

niesymetrycznego rozruchu

W celu przeprowadzenia enalizy zjawisk w przebiegach dy=-
namicznych podczas niesymetrycznege rozruchu silnika asynchro-
nicznego i poréwnania ich z rozruchem symetrycznym, wykonano
obliczenia dla dwu ekwiwalentnych rozrusznikéw: symetryczne-
go 1 niesymetrycznego (wg metody II). Obydwa rozruszniki po~-
sladaje taka samg liczbg stopni rozruchowych: m=10 oraz takie
same wartoscil rezystancji zastgpczych na poszczegdlnych stop-
niach rozruchowych. Przedstawienie rozruchu niesymetrycznego
w kontekscie ekwiwalentnego rozruchu symetrycznego, pozwala
stwierdzic réznice ilosciowe i jakosciowe, jakie wystepuja
migdzy tymi sposobami rozruchu. —Wyniki obliczeh dla rozrusz=-
nika'niesymetrycznego przedstawiono na rys. 7.3 oraz III.1 i
IX1.2 (zatacznik III), natomiast dla rozrusznika symetrycznego
na TYSy 7.4 1-rys . ~“ETT:8 4 srttea . '

Z poréwnania przebiegdw przedstawionych na rys,72a i 7.4a
wynika, e w przypadku rozruchu niesymetrycznego moment elek=-
tromagnetyczny ma bardziej zloZzony przebieg, niz w przypadku
rozruchu symetrycznego. Sklada sig on z wielu momentdéw skla=-
dowych o réznym charakterze, stopniu tXumienia i czestotli-
woscl, Oprécz sktadowych przejsdciowych, ktére wystepuja po
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Rys.7.3, Przebiegi dynamiczne rozruchu silpnika z rozrusznikiem niesymetrycznym 10-stopnio-
©owyms a) przebieg momentu elektromagnetycznego i predkosci katowej silnika, b) przebieg
pradu stojana w fazie A, c) przebieg pradu wirnika w fazie A
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Rys.7.4. Przebiegi dynamiczne rozruchu silnika z rozrusznikiem symetrycznym 10-stopniowyms
a) przebieg momentu clektromagnetycznego i predkosci katowej silnika, b) przebieg pradu
i stojana w fazie A, c) przebieg pradu wirnika w fazie A
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zataczeniu napiecia zasilajgcego, zaznaczaja swd] wplyw skio-
dowe dodatkowe, ktére pojawiaja sie w przypadku pracy silnika
w stanie niesymetrii, Sa to, dla momentu elektromagnetyczne=-
go, sktadowe: przeciwbiezna oraz pulsujaca, pochodzgce od prze-
ciwbieznego przepiywu wirnika.

Widoczna w poczgtkowym okresie rozruchu deformacja prze-
biegu momentu elektromagnetycznego, polegajaca na tym, zZe
skladowa momentu o czestotliwodéci siecil fo modulowana jest
przebiegiem wolnozmiennym o czgstotliwodci 2f0(1~s), swiadczy,
2e w tym zakresie predkosci uwidacznia swdj wpiyw skiadowa
przeciwbiezna momentu o czgstotliwosci f0(1-23). Czgstotli=~
wosé oscylacji tej skladowej, dla bardzo matych, jak i duzych
pregdkodci zblizonych do synchronicznej, jest bliska czesto-
tliwodci sieci fo. W poczatkowym zakresie predkosci skia-
dowa przeciwbiezna, nakladajac sig na przebieg o czgstotli-
wodci f_, daje efekt zblizony do tzw. efektu dudnienia (do=
dawanie sie momentéw w fazie zgodnej 1 odejmowanile w fazie
przeciwnej) .

Czestotliwod¢ oscylacji momentu przeciwbieznego w pobli-

. 2u potowy predkodcli synchronicznej jest mala. Powoduje to z
kolei inna deformacje przebiegu momentu elektromagnetycznego.
Powstaja dwa ekstrema: dodatnie przy predkosci niewiele
mniejszej od potowy predkosci synchronicznej i ujemne, gdy
predkod¢ jest nieznacznie wigksza od poowy predkosci synch-
ronicznej. Ten efekt dzialania momentu przeciwbieznego jest
znany pod nazwa efektu Gorgesa [29,341,

Wpiyw sktadowe] przeciwbiezne] momentu przy predkosci
bliskiej synchronicznej nie uwidacznia sig. Dla tego zakre-
su predkosci sktadowa przeciwbiezna momentu, o cze@stotliwosci
zblizonej do fo' moduluje przebieg nieoscylacyjny (f=0).

Uwidacznianie sig@ podczas rozruchu wpiywu skladowe]j

=3

przeciwbhieznej w przebiegu meomentu elektromagnetycznego jest

€

w zasadzie zgodne z tym, co przedstawiaja charakterystyki sta-
tyczne przedstawione na rys. 3.4. Zgodnie z charakterystyka
2, przedstawiajaca przebieg sktadowej przeciwbieznej momentu

w funkcji predkodci katowej silnika, wystepuje okreslona

warto$é¢ momentu rozruchowego przy w=0, maksimum dodatnie 1

ujemne w poblizu predkosdci 0.5w, oraz warto$¢ réwna zeru dla
W =W .
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Przebieg wypadkowej charakterystyki statycznej (krzywa 3
na rys. 3.4) moze sugerowat, Ze w przypadku rozrusznika nie-
symetrycznego otrzymuje sig¢, w zakresie predkosci O <o ¢ 0,5w
moment silnika wigkszy niZz w przypadku rozrusznika symetryczne=-
go o takiej samej wartosci rezystancji zastgpczej na poszcze-
gélnych stopniach, Jest to efekt ziudny, gdyz superpozycja
przebiegdéw oscylacyjnych momentu zgodnego i przeciwnego o
zblizonych czgstotliwosciach, dajgca w wyniku przebieg momentu
elektromagnetycznego silnine zdeformowany, nie powoduje wzros-
tu wartosci éredniéj momentu w tym zakresie predkodéci. Na
rys. 7.5 zestawiono przebiegi dla rozrusznika symetrycznego
i niesymetrycznego. Jak wida¢ (rys. 7.5a), w przypadku roz-
rusznika niesymetrycznego, wypadkowa amplituda mdmentu prze-
kracza okresowo tg wartos$c, jaka wyst@puje w warunkach syme-
trii. Natomiast wartos$¢ $rednia momentu, decydujgca o zmia-
nie narastania predkosci katowej silnika, pozostaje w przy=-
blizeniu taka sama. Przebiegi predkosci katowych dla obu przy-
padkéw sa niemal identyczne.

Nastepnym dodatkowym zjawiskiem, ktdére pojawia sig¢ pod=-
czas pracy silnika w stanie niesymetrii, jest obecnos$c w
przebiegu momentu elektromagnetycznego, tzw. momentu pulsu=~
jacego. Czgstotliwo$¢ oscylacji tego momentu zalezy od war-
tosci poslizgu silnika i zmienia sig wg relacji 2sf_ . W po-
czgtkowej fazie rozruchu czgstotliwos¢ momentu pulsujecego
jest bliska podwéjnej czestotliwosci sieci. 0Ola predkosci
zblizonych do predkosdci synchronicznej moment pulsujgcy sta=-
je sig przebiegiom wolnozmiennym, Amplituda momentu pulsu-
jacego zmienia si¢ dla poszczegdlnych stopni, co oznacza, ze
zalezy ona nie tylko od stopnia niesymetrii rezystancji, wy-
razonego wspéiczynnikiem A , ktéry dla wszystkich stopni
jest staty, ale takze od bezwzglednych wartosci rezystancji
w fazach wirnika., Potwierdzaja to wyniki obliczeh amplitudy
momentu pulsujacego, uzyskane podczas obliczen statycznych
niesymetrycznego rozruchu,

Moment pulsujgcy, jak wynika z rys. 7.3a, jest maio wi-
doczny na poczgtku procesu rozruchu, natomiast wyrazZnie za-
znacza s8i¢ w koficowej fazie rozruchu.

o
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Rys.7.5. Poréwnanie obwiedni przebiegéw dynamicznych rozruchu silnika z rozrusznikiem
10~-stopniowym niesymetrycznym i symetrycznym: a) momenty elektromagnetyczne i pred-
kodci katowe silnikéw, b) prad stojana w fazie A, c¢) prad wirnika w fazie A
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O ile, w przypadku rozruchu symetrycznego, po zaniku
sktadowych przejsciowych moment elektromagnetyczny staje sie
przebiegiem nieoscylacyjnym, zmieniajgcym jedynie swa wartoscé
pod wpiywem zmiany rezystancji w obwodzie wirnika, to w przy=-
padku rozruchu niesymetrycznego zachowuje on charakter oscy-
lacyjny az do samego kotca rozruchu, przy czym gitdédwny udzial
w deformacji momentu ma wiasnie moment pulsujacy o podwédjne]
czgstotliwosci poslizgu.

Przebiegi dynamiczne pradéw stojana dla rozruchu niesyme-
trycznego przedstawiono dla fazy A na rys. 7.3b, natomiast dla
faz B 1 C na rys. III,1 (zaacznik III). W przypadku rozruchu
symetrycznego przebieg prgdu w fazie A przedstawia rys., 7.4b,
natomiast dla faz B 1 C - rys. III.2 (zaXacznik III). Poréw-
nanie przebiegéw pradu symetrycznego i niesymetrycznego dla
fazy A przedstawia rys, 7.5b.

Dla rozruchu niesymetrycznego prad stojana ma przebieg
bardziej ztozony,niz w przypadku rozruchu symetrycznego. W
fazach stojana pojawia si¢ dodatkowa skladowa pradu o czesto=
tliwodéci f _(1-2s). Dla predko$ci matych oraz duzych, zbli=-
zonych do synchronicznej, czestotliwod$c¢ ta jest bliska czes-
totliwosci sieci fo. Powoduje to nakladanie sie tej skiado-
wej na sktadowa zgodna o czestotliwodci sieci f,» dajac widocz.
ny efekt dudnienia pradéw stojana. Jest to w zasedzie zjawis=-
ko niekorzystne, poniewaz wypadkowa amplituda pradu przekracza
chwilowo te warto$¢, jaka wystepuje w warunkach symetrii. Pod
wzgledem cieplnym prad o pulsujagcej asmplitudzie jest réwnowaz-
ny pradowi o statej amplitudzie réwnej wartosci dredniej jako
réznicy miedzy amplitudg meksymalna i minimalna. Jak wynika
z rys, 7.5b, prad w fazie A stojana posiada w przyblizeniu
takg sama wartoséc srednia dla pracy symetrycznej i niesyme=-
trycznej.

W poblizu potowy predkosci synchronicznej czestotliwosé
sktadowej pradu stojana, pochodzacej od skladowej przeciwbiez=
nej wirnika, jest bliska zeru. Deformacja pradu dla tego za-
kresu predko$ci wynika z nalozenia sie dwéch przebiegdéw: wol=-
nozmiennego o czestotliwodci f0(1-23) oraz szybkozmiennego o
czestotliwosci foe Wartosci szczytowe dodatnie i ujemne pra-
du zasilajacego sa niesymetryczne,
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Przebiegi pradéw wirnika, dla pracy niesymetrycznej i sy=-
metrycznej, przedstawiono na rysunkach 7.3c i 7.4c, Wykazuja
one niewielkie réZnice w przebiegach. W obu przypadkach skta-
dowe pradu o czgstotliwodci sf, 8@ deformowane przez skitadowe
wolnozmienne, dajgac widoczna obwiedni@ pradu wirnika, ktory,

w odréznieniu od pragdu stojana, nie ma charakteru dudnigcego.

Charakterystyczna cechg pracy silnika,w stanie niesymetrii

jest niesymetria praddéw silnika, ktéra w obwodzie wirnika jest
wieksza niz w obwodzie stojana.

Analiza ilo$ciowa wartod$ci momentu oraz praddw, na poszcze-
gélnych stopniach rozruchowych,dla obu rozrusznikdéw, zostala
przedstawiona w tabelach 7.1 i 7.2, Wartoséci momentu érednie-
go oraz prgddéw na poczagtku i kolcu kazdego stopnia rozruchowe-
go odniesione zostaiy do wartosci znamionowych tych wielkosci.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, w przypadku rozrusz-
nika symetrycznego, nie wystgpuje przekroczenie wartosci gra-
nicznych prgdu stojana i wirnika w stosunku do wartosci zaktada-
nych podczas projektowania. W przypadku rozrusznika niesyme~
trycznego wystgpuje na pewnych stopniach rozruchowych przekro-
czenie projektowanych wartosci granicznych., I tak prad wir=-
nika przekracza wartos$¢ zaktadana o ok, 10,3%, natomiast prad
stojana o ok. 5.4%. Zmiana wartosci pragdu w danej fazie, w
chwili przeigczenia na kolejny stopied rozruchowy, wyrazona
wspdkczynnikiem A , w przypadku rozruchu symetrycznego, nie
przekracza wartosci zaktadanej A podczas projektowania,

W przypadku rozruchu niesymetrycznego przekracza o ok, 33%
warto$é zakiadang A w odniesieniu do pradéw wirnika. Nie
wystgpuje natomiast przekroczenie wartodci wspdiczynnika N ow
przypadku pradéw stojana. Nie ma istotnych réznic odnoénie
wartosci $érednich momentu na poczgtku i koficu stopni rozrucho-
wych dla obu rozrusznikéw. Wynosza one odpowiednio (1.58-1.14)MN
dla rozrusznika symetrycznego oraz (1.57-1.17)MN dla rozrusznika
niesymetrycznego.



T.a b e l'a Zot
Wartosci érednie momentu i pradéw odpowiednio na poczatkach i konicach
stopni rozruchowych, dla rozrusznika niesymetrycznego 10-stopniowego
Stopien :
Parametr - = z e e -
Me ér/MN 1.7 =-1.15 11.5"'=-1.14711,6 =-1.181'1.6 ﬂifi,, 1.6 -1.28 |1.45=1
LA/ Iy 1.42-1.1 M L Pt =121 1.6 a;;in 1.65-1.1
45/ 1.48-0.9 103 —~0. 8981 T38=079 1.38-0.87 #1.38-1.0
I1C/IN 1°.74=0.93 1 1.4 =106 1 1.42=-0795"] 1.32-0.94"11.55~1.0
IaA/It‘J 1-4 "1-1 1.2 -0.75 1.75"1'35 1.4 °1.2 1-2 "1'1
12B/IN 1 .55=0.C 1.82-1.2 Fo3 =101 YA T7T=0. 84" 5"=1.2
IZC/IN 1.6 -1.25 1.4 "1.2 1-2 "0-9 1.7 "1.3 1.4 "'1.2




T a2 bye”l a 7 .25
Wartosci Srednie momentu i pradéw odpowiednio na poczatkach i koficach
stopni rozruchowych, dla rozrusznika symetrycznego 10-stopniowego
Stopien
Parametr . = = g 2 &

Me ér/MN 1.62=7,08 11 .:58-1.13°] 1:.58-1113 11 ;58=-1.18 ] %.58-1..18 |. 1.58=1.18
IiA/IN 1.48-1.06 | 1.48-1.03}1.48-1.03 |1.48-1,06 |1.48~1.1 1.42-31 .08
T, ! 1,48-1.06 | 1.48-1.06 | 1.48-1.06 | 1.48-1.06 | 1.48~1.06 | 1.42-1.08
IiC/IN 1.48-1.06 §{ 1.48-1.06 ] 1.48-1.06 | 1.48-1,06 | 1.48-1.06 1.41—1.05ﬂ
IZA/IN 1.38-0.98 | 1.42-1.0 1.6/ =1.1 1.48=1.05 | 1.16-~1.2 1.25=9 .2

( IEB/IN 1.38-0.98 | 1.42-0.9 1.48=1.3 1.48-1.1 3.3 =4 .23 | 1, 228=9.2
IZC/IN 11.38-0.98 | 1.,42-1.3 1.48-1.1 1°27=2.14"11.23-1.2 1.2 =1.2

9
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7.2. Wptyw fazy poczatkowei naniecie zasilajaceqo na

przebieq charakteryatyk dynamicznvch silnika

podczas niesymetrveczneqo rozruchu

Wyniki obliczeh przedstawiono na rys. 7.6, Obwiednia
przebiegu momentu elektromagnetycznego ma ksztalt fali, ktéra
zmienia swoje polozenie wzgledem punktu na osi czasu t=0 w
funkcji kata poczatkowego J napiecia. Maksymalna wartodé
szczytowa momentu nie zawsze przypada w chwili czasu t =0;
dla katéw Y\ w zakresie 17/2+F, maksimum momentu przesuwa sie
w prawo i wystgpuje dla czasu t » 0. Wartodci szczytowe momen-
tu dla czasu t=0 przedstawia na rys., 7.6b krzywa 1, nato-
miast dla czasu t >0 krzywa 2. Maksymalna wartos$c momentu
dla krzywych wystepuje przy kacie i =/2, natomiast wartoéé
minimalna jest zrdéznicowana i dla krzywej 1 wystepuje przy
kacie X =3/4'il\, dla krzywej 2 przy Y¥=0 iT‘. Zakres zmian
momentu szczytowego w funkcji kata ) jest znaczny. Maksy-
malny wzrost wartosci szczytowej momentu wynosi 17.6%, w sto=-
sunku do wartosci tego momentu przy kacie ¥ =0, natomiast
spadek momentu - 24,5%.

Prady stojana, podobnie jak moment, maja ksztalt dudnia-
cej fali, Zmiana kata y nie powoduje przesunigcia tej fali
wzgledem punktu t=0 na osi czasu, stgd krzywe 1 1 2 w funkcji
keta Yy nie zmieniajg swojej wartosci (rys. 7.6c). zmienia
sig natomiast znak plerwszego péiokresu przebiegu pradu. Na
rys. 7.6c zaznaczono zakresy katéw, dla ktérych wartodéc chwilo-
wa pradu w fazie A, w pilerwszym pdiokresie, jest dodatnia i
ujemna.,

7.3. Wplvw kata poloZehfa wirnika wzqgledem stoianas,

w chwili zataczenia napiecia zasilajaceqo,

na przebieqg charakterystyk dynamicznvch silnika

Wykonane obliczenia charakterystyk dynamicznych silnika pod-
czas niesymetrycznego rozruchu, dla zmieniajacego sie kata po=
Yozenia wirnika wzgledem stojana, w zakresie ¢ =0+2/3T , wy-
kazaly, ze istnieje wpiyw wartoséci kata @ na warto$¢ szczyto=-
wa momentu elektromagnetycznego (rys. 7.7b) oraz pradéw silnika
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Rys.7.7. Zalezno$¢ wartos$ci ekstremalnych momentu i pradéw
silnika w funkcji kgta § (m=10)



(ryé. 7.7¢). Wplyw ten, podobnie jak dla kata X\ » przedsta-
wibhno za pomocs dwéch przebiegéw: krzywej 2 i 2, Minimal=-
na wartosc osigga moment dla kata Y =T/9. Wartodc ta jest
o ok, 30.7% mniejsza w stosunku do momentu przy kEcie q7=0.
Maksymalna warto$¢ momentu przypada dla kata ¢ =0l/4, Jest
ona wieksza o ok. 17.6%, niz w przypadku ¢ =0, Przebieg
zmian wartodci momentu w funkcji kata ¢ jest funkcja okre-
sowa o okresie réwnym ’F/3.

Przebieg pradu, podobnie jak w przypadku zmian kate p» ,
jest przebiegiem dudniacym, przy czym w tym przypadku nastg-
puje przesunigcie catego przebiegu pradu w funkcji kata Y .
Stad otrzymuje si@ zrdéznicowanag wartos¢ pradéw przedstawio-
nych krzywymi 1 i 2 (rys. 7.7c). Minimalna warto$c¢ pradu w
chwili t=0 wystepuje dla kata ¢ =15247 , natomiast maksy-
malna dla W’QW]4.

W przypadku zmian kata ¢ , prad zachowuje przez caty
czas dodatnig wartos$C pierwszego pdiokresu przebiegu,

W przypadku rozruchu symetrycznego zmiana kata ¢ ip
nie ma wpiywu na przebieg momentu elektromagnetycznego sil=
nika. Kat X wprowadza skladowg aperiodyczng do praddéw sto-
jana, przy czym nie zmienia sig wartos¢ érednia pradu. Kat

¢ nie ma zadnego wpiywu na przebieg momentu i praddw,
Ilustruja to przebiegi przedstawione na rys, III.5, III.6
- zatacznik III (poréwnajz rys. 7.4).

7.4. Okredlenie najniekorzystnieiszych warunkdw

zaaczenia silnika do pracy

W chwili zataczenia silnika do sieci, zardéwno faza po-
czatkowa napigcia zasilaj@cégo, jak réwniez kat polozenia
wirnika wzgledem stojana przyjmuja wartos$¢ dowolna z prze-
dziatu 02V, Moze sie zatem zdarzy¢ taki uklad katéw ¢ i
¢+ przy ktérych moment elektromagnetyczny i prady silnika
osiagaja w pierwszej chwili rozruchu wartosci ekstremalne:
maksymalne lubminimalne. Dla tych dwdch krancowych przypad-
kéw wykonano obliczenia charakterystyk dynamicznych silnika,
Z poréwnania tych przebiegéw z odpowiednimi przebiegami dla
katéw ¢ 1 )y réwnych zero, wynikaja nastepujace wnioski.

W przypadku pierwszym: dla katdéw ¢ i { » Przy ktérych wyste=-
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puja maksymalne amplitudy momentu, obserwuje sig niewielkie
réznice w przebiegach w stosunku do przypadku, gdy ¢ i p sa
réwne zero, Nie ulegaja zmianile wartosci Srednie momentu

na poszczegdlnych stopniach rozruchowych; pozostaja bez
zmian wartosci drednie pradéw. Pojewia sie natomiast skla=
dowa aperiodyczna w pr@dzie stojana, ktdra przesuwa caty
przebieg o pewna wartos$¢ wzgledem osi pradéw. Prady wirnika
wykazuja niewielkie rozbieznoéci tylko w zakresie predkosci
bliskich polowie predkoéci synchronicznej silnika. W przy-
padku drugim, tzn. dla katéw ¢ i { odpowiadajgcych minimal=-
nej wartosci szczytowej momentu elektromagnetycznego, rdéznice
sa wieksze., Charakterystyczna cechn dla tych przebiegdéw jest
to, ze uwidacznia sie w nich spadek wartodci éredniej momen=-
tu, pochodzacy od sktadowej przeciwbieznej pola, w zakresie
potowy predkosci synchronicznej. Moment osigga w tym punk=-
cie wartoé¢ réwna 1.03 MN, a wiec o ok, 12.5% mniejsza niz
dla ¢ 1) =0. W zwigzku z tym wolniej narasta predkosc
katowa silnika i wydiuza sie o ok, 6.9% czas rozruchu silni-
ka., Prady stojana, mimo Zze ulegaja przesunigciu, na skutek
pojawienia si¢ skladowej aperiodycznej, to zachowuja taka
sama wartoé¢ $rednia.

Z przedstawionych rozwazah wynika, Zze bardziej niekorzys-
tnym przypadkiem sg takie wartosci katéw ¢ i p, ktdére daja
minimalna amplitude momentu dla czasu t=0. W przypadku bada=
nego silnika, katy te odpowilednio wynosza: ) =F/4 oraz q

=N /12, |

Wyniki obliczeh charakterystyk dynamicznych silnika pocd-
czas rozruchu dla katéw ¢ i p , dajacych ekstremalne (maksy-
malne i minimalne) wartodci momentu elektromagnetycznego i
pradéw, przedstawiono w zalaczniku III na rysunkach IIX.7
dio LT sl s
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7.5. Analiza zbiorcza rozruchu niesymetryczneqo

W obliczeniach uwzgledniono trzy metody projektowania
niesymetrycznych rozrusznikéw. Badane rozruszniki, o licz-
bie stopni od 7 do 15, stanowily rozwiazania alternatywne
w stosunku do rozrusznikéw symetrycznych 3, 4 i 5-stopnio=-
wych. Wyniki obliczen dla kilku przykladowych rozrusznikéw
przedstawiono w postaeci wykreséw na rys. 7.8-7.10 oraz ry=-
sunkach III,13-III1.18, Wertodci graniczne momentu i pradéw,
odniesione do warto$ci znamionowych, na kolejnych stopniach
rozruchowych, dla prezentowanych rozrusznikdéw, przedstawione
zostaty w tabelach III-1:III-5 (zaXacznik III). |

7.5.1, Wyniki analizy rozruchu 15, 13 i 1i1-stopnio-
wego

Analizujac wyniki obliczen wartoéci pradéw na poszczegédl-
nych stopniach rozruchowych, zawarte w tabelach 7.3+7,5, stwier.
dza sie, 2e wystepuje okresowe przekraczanie wartosci pradéw w
niektérych fazach, w stosunku do wartosci zaloZonej podczas
projektowania, W przypadku rozrusznika 15-stopniowego (me-
toda I) prad stojana przekracza o 5.4% wartosé zalozona, na=-
tomiast prad wirnika o 9.6%. Oznacza to, Z2e w obwodzie wirni-
ka wystgpuje wigksza asymetria pradéw, niz w obwodzie stojana.
Odnosi si@ to takze do rozrusznikéw 13 i 11-stopniowych, przy
czym stopien asymetrii pradéw jest tu mniejszy. W rozruszni-
ku 13-stopniowym (metoda II) przekroczenie pradu powyzej war-
toscl zalozonej wystepuje tylko w odniesieniu do pradu wirni-
ka 1 wynosi 9.2%. Nie obserwuje sig natomiast przekroczenia
wartosci granicznych w przypadku rozrusznika 1l-stopniowego
(metoda III), Zaprojektowanie Bédnego stopnia symetryczne=-
go, gdy silnik przekrecza potowg¢ predkosdci synchronicznej,
daje korzystny efekt ograniczenia niesymetrii pradéw, ktdra
szczegolnie wyrazZnie zaznacza sig@ w tym zakresie predkodci.

Z przeprowadzonej analizy wartoéci pradéw na poszczegdl-
nych stopniach rozruchowych wynika, 2e metoda III i II pozwa-
la w sposéb wydatny ograniczy¢ niesymetrie pradéw, w pordéwna-
niu z metodg I. Metoda III pozwala uzyskac najkorzystniejszy
przebieg pradéw rozruchowych, ktére nie przekraczaja wartosdci
granicznych, zaktadanych podczas projektowania,



Rys.7.8. Przebiegi dynamiczne rozruchu silnika z niesymetrycznym rozrusznikiem 15-stop-
niowym: a) przebieg momentu elektromagnetycznego i predkosci katowej silnika, b) prze-
bieg pradu stojana w fazie A, c) przebieg pradu wirnika w fzzie A
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Rys.7.9. Przebiegi dynamiczne rozruchu silnika z niesymetrycznym rozrusznikiem 13-stopnio-~

wyms

przebieg momentu elektromagnetyczpego i predkodci katowej silnika, b)

przebieg
pradu stojana w fazie A, c) przebieg pradu wirnika w fazie A
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Rys.7.10. Przebiegi dynamiczne rozruchu silnika z niesymetrycznym rozrusznikie? 11-stopnio=-
b) przebieg

a) przebieg momentu elektromagnetycznego i predkosci katowej silnika,
c) przebieg pradu wirnika w fazie A

wym:
: pradu stojana w fazie A,



T.a 9 il a8 7.3
Wyniki rozruchu niesymetrycznego 15-stopniowego {metoda I)

Stopiedn
Parametr t e 5 i 2 B
M, ér/MN 1.44-1.07 | 1.44-1.07 | 1.38-1.18 | 1.44-1.14]| 1.4 =1.14]| 1.4 -1.18
IiA/IN 1.42-1.1 1+.85=1.08 i1 3-=1013 11124 -1.15ﬁ 133-21042711 332101 5
IiB/IN 15421315 111 24-21 {05 1143321212 f1 4422421501 93-2131 1R2~2134 3
IiC/IN 1.42-1.15] 1.4 -1.1 1237=1°0 154 =1215 114431=1.21 1.16-1.12 '
IaA/IN 1.35=-0.98 | 1.66-1.38 ["11.62=1.33 |'1.483=1.14]|'1.46-1.231'1.32-1.3
128/1N 1.35-1.08 1712 =1.04 |"1.5-=1312 |'1.48=1.24171.38=11141.1.35=1.3
IZC/IN 1.36-1,08 111.15=1.09 [i1.1+=0:8 1.48-1.14} 1.36-1.04| 1.3 -1.3
Mpul/M& - - 0.39 - 0.3 0.4




Tabela 7.4
Wyniki rozruchu niesymetrycznege 13-stopniowego (metoda II)
. Stopien
Parametr 4 3 g & 2 =

IiA/IN 1.4 -1.11} 1.38-1.08} 1.38-1.0 1:38-1.027} 1.3 -1.0 1.3 -1.0
IlB/IN 1.34-1.181 1.39-1.15| 1.4 -1.2 1.4 -1.28}1 1.3 =-1.2 1.2 -1.16
IiC/IN 1.46-1.13 ] 1.4 =-1.2 1.38-1.2 1i47=222 1.4 -1.2 1.3 -1.2
IEA/IN 1.34-1.1 1.2°.=1.08 | 11.65=1.2 1.32-3005 | 11,45~101 1.25-1.18
I2B/IN 1.28=150 1.48=-1.38] 1.39-1.2 133°=2015 [ 11168 =11 14123
IZC/IN 1.48-1.37]1 1.4 -1.08} 1.48-1.12| 1.,55-1.3 1.33-1.33] 1.34-1.32

M
p

ul/MN

0.25

TL



T a’bied 4 7.5
Wyniki rozruchu niesymetrycznego 1i-stopniowego (metoda III)
Stopien
Parametr 1 2 3 4 5 6

Me ér/MN 1.45-1.1 1.48-1.12| 1.48-1.12] 1.48-1.12} 1.48=-1.12}| 1.48-1.12
IlA/IN 1:.:42~1.081 1.4 =1.08F 1:38=1,13]1 1.39=1.05} 1533=2-.1 1.3 '=1.0
IlB/IN 1.45=05991 4 .38=1 ,212F 1.33=1.00] 1.856=-1.24 | 1.35~151 1.4 -1.2
IlC/IN 1.48-1.1 w1.4 =3.12°F 1.35=1302] 1.4 =-1.141 133 =~21.2 1.8 =1.15

IEA/IN 151 «-0.8511" 1 .14=1.;03 | 1.1 7=0.9 1.45-1.2 | 1= 35=12 1 -

IQB/IN 1.49=1.06"] 1.33-0.98 1 1,.,38-1.2 1 . 25=0.9 : 1.55-1.45 -

I2C/IN 1.48+1.15:) i1 (39=-3 .12 || 1.4S8-112 1.5 =-1.2 fe 2 g=115 -

= o 0.26 @23 0:3

Mou1/My

0.27
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Przebiegi momentu elektromagnetycznego, dla rozrusznika
15, 13 i 1l-stopniowego, przedstawiono na rys. 7.8a+7.10a.

Z poréwnania wartosci srednich momentu elektromagnetycznego
na poczatku i koncu poszczegdlnych stopni rozruchowych, za=
mieszczonych w tabelach 7.3+7.5 wynika, Ze wystgpuja rozbiez-
nodci pomiedzy wartodciami zaXozonymi podczas projektowania

a otrzymanymi z obliczenn dynamicznych. Obserwuje sig¢ zasade,
2e wartosci graniczne gérne sa mniejsze od zaktoZonej, nato=~
miast graniczne dolne - wieksze od zaloZonej. Rozbieznoséci
te sa tym wigksze, im wigkszy jest stopiehn niesymetrii rezys-
tancji w obwodzie wirnika., W przypadku rozrusznika 15-stop=
niowego warto$¢ gérna momentu jest mniejsza o ok. 4.4%, a
dolna wigksza o ok, 2.7% od wartosci =zatozonej, Dla rozrusz-
nika 13-stopniowego wartoéci te odpowiednio wynosza 4.9% i
3.4%, natomiast dla rozrusznika 1i-stopniowego 8.4% 1 1.5%.

Poréwnanie wartosci granicznych momentéw oraz praddw
dla poszczegdlnych rozrusznikéw wykazuje, 2ze nie wystepuje
proporcjonalno$¢ miedzy momentem a pradem, jaka zaklada sie
podczas obliczen niesymetrycznych rozrusznikdw.

Moment pulsujacy, jaki pojawia sie w przebiegu wypadko=-
wym momentu elektromagnetycznego, wykazuje zmienng amplitude
w funkcji zmian rezystancji obwodu wirnika., Zalezy on takze
od stopnia niesymetrii tej rezystancji. Dla rozrusznika 15=-
~-stopniowego najwieksza amplituda momentu pulsujacego wynosi
0.4 My, w przypadku rozrusznika 13 i 1l-stopniowego jest
mniejsza i wynosi ok. 0.3 My. Oznacza to, 2e metoda II i
I11, oprécz tego, 2e daje ograniczenle wartosci maksymal=-
nych pradéw silnika, zmniejsza takze wartod¢ amplitudy momen=-
tu pulsujaceqgo. ; =

Niekorzystny efekt wystepowania momentu pulsujacego odbi-
ja sie na przebiegu predkosci katowej silnika. Predkos$¢ sil=-
nika nieznacznie zmienia si@ wraz ze zmiana warto$ci momentu
pulsujacego, Zmiany te jednak sa niewielkie. Nalezy zauwa-
2yé, 2e w rzeczywistych warunkach bezwtadno$é uktadu napedo-
wego jest wielokrotnie wigksza od bezwladnosci silnike, stad
wpiyw pulsacji momentu na przebieg predkoséci nie powinien
mie¢ miejsca.
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Analizujac przebieg momentu elektromagnetycznego w zakre=
sie potowy predkosci synchronicznej stwierdza sie, ze zardwno
dla rozrusznika 15=-stopniowego, jak i 13=stopniowego, nie
wystgpuje niebezpieczenstwo utkniecia silnika, W przypadku
rozrusznika 1l=-stopniowego nie wystepuje zmniejszenie momentu
silnike, pochodzace od ckladowej przeciwbieznej. Obserwuje
sig natomiast zmniejszenie wartos$ci momentu silnika w przy-
padku rozrusznika 15 i 13-stopniowego. Moment silnika dla
rozrusznika 15-stopniowego osigge wartosc 1.0 MN, a wiec
mniejsza o ok, 10% od wartosci zatozonej. Dla rozrusznika
13-stopniowego spadek momentu jest mniejszy; osiaga on war-
todé 1,14 My, @ wigc o ok. 3.6% wieksza od zakladanej.

Przedstawione rozwazania pozwalaja stwierdzic¢, *e zapro-
jektowany wg metody III, zaproponowanej przez autora, roz-
rusznik 1i1-stopniowy charakteryzuje sig najkorzystniejszymi
parametrami, Eliminuje on wpXyw skiadowej przeciwbieznej
momentu na wypadkowy moment elektromagnetyczny silnika. Po=-
nadto ogranicza wartosci maksymalne praddéw wirniks, ktére
nie przekraczajg gérnych wartosci granicznych, zatozonych
podczas projektowania.

Parametry rozrusznika 13-stopniowego wykazuja, Ze metoda
IT charakteryzuje sie lepszymi parametrami niz metoda I; da-
Je ona mniejsza asymetrie prgddéw, jak réwniez mniejszy spa-
dek momentu w polowie predkoéci synchronicznej.

Nalezy zaznaczyC, Ze ocena metod zostaia dokonana na pod-
stawie pordwnania parametréw rozrusznikdéw o rédznej liczbie
stopni rozruchowych. Gdyby pordéwnanie to przeprowadzic¢ dle
rozrusznikéw o zblizonej liczbie stopni rozruchowych, np.

11 (metoda III), 12 (metoda II)-i 13 (metoda III) lub 10 (me~
toda II), 11 (metoda III) i 12 (metoda I), to metody- ElE I TEE
wypadaje jeszcze korzystniej (poréwnaj tabele 7.3+7.5 oraz
IIT=1+III-3) .

Im mniejsza Jest liczba stopni rozruchowych niesymetrycz-
nego rozrusznika, tym wiecksze rozbieznosci obserwuje sie po=~
miedzy wartosciami granicznymi projektowanymi a otrzymanymi
z obliczeh dynamicznych. Dlatego przy projektowaniu rozrusz-
nika nalezy dazy¢ do tego, aby liczba stopni rozruchowych by-

ta mozliwie duza., Ulegaja wéwczas ograniczeniu wszystkie
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niekorzystne zjawiska, zacieraja sig réznice pomiedzy meto-
da I, IT 1 III i rozruch niesymetryczny zbliza sig¢ do syme-
trycznego,

W wyniku przeprowadzonych obliczer rozruchu niesyme=-
trycznego stwierdzono, Ze rozruszniki: 9-stopniowy (metoda
I), 7-stopniowy (metoda II), S-stopniowy (metoda III) nie na-
dajg sie do zastosowania ze wzgledu na zbyt duza niesymetrie
praddéw, znaczny moment pulsujacy oraz spadek momentu w "sio-
dle" ponizej wartosci znamionowej silnika. Korzystniej wypa-
daja rozruszniki: 12-stopniowy (metoda I), 10-stopniowy (me-
toda II), ktérych prady nieznacznie przokraczaja wartosci za-
tozone podczas projektowania. Moment silnika w polowie
predkosci synchronicznej dla rozrusznika 10 i 12-stopniowego
osiaga wartosc 1.03 Mye Nie powinno to spowodowac¢ utkniecia
silnika nawet dla znamionowego momentu obciazenia. W zasa-
dzie bez zastrzezen speiniaja warunki, odnoénie wielkodci
pradéw i momentéw, jakie wystepuja podczas niesymetrycznego
rozruchu, rozruszniki: 15, 18 i l1i-stopniowy. Jako podsta-
we oceny przydatnosci poszczegbélnych rozrusznikéw niesyme-
trycznych przyjeto wielkoséci praddéw 1 momentéw silnika, ja-
kie wystepuja podczas procesu rozruchu, z obecnie stosowanym
rozrusznikiem 5-stopniowym, pracujacym w ukladzie sekwencyj-
nym. Parametry rozrusznika, jak réwniez wyniki obliczenh
charakterystyk dynamicznych rozruchu sekwencyjnego, przed-
stawiono w zataczniku III (tab, III-6 i III-7).



8. KONCEPCJA PROJEKTOWANIA NIESYMETRYCZNEGO ROZRUCHU
Z WYKORZYSTANIEM RZECZYWISTEGO PRZEBIECU CHARAK-
TERYSTYK ROZRUCHOWYCH SILNIKA

Do zasadniczych wad tradycyjnych metod obliczania roz-
rusznikéw niesymetrycznych naleza:

~ brak mozliwosci uwzglednienia wpiywu skladowej przeciw-
bieznej momentu na deformacje charakterystyki mechanicznej
silnika,

- brak mozliwoséci wyznaczenia nilesymetrii pradéw w fa=
zach wirnika 1 stojana.

Ponadto, tradycyjne metoda obliczen pomija reaktancje
uzwojenia wirnika i zakada prostoliniowy przebieg roboczej
czeécil charakterystyki mechanicznej, co prowadzi do zatozenia,
ze prad wirnika jest proporcjonalny do momentu obrotowego,
Metoda tradycyjne wyznacza sig¢ rezystancje zastepcze dla po-
szczegblnych stopni rozruchowych, dla ktérych z kolei wyzna-
cza sie charakterystyki mechaniczne. Na tym proces obliczen
niesymetrycznego rozrusznika koficzy sie, nie wnikajac w to,
jakie wystepuja rozbieznosci pomigdzy tak okreslonymi cha=-
rakterystykami mechanicznymi g ich rzeczywistymi przebiegami, z
uwzglednieniem ujémnych wpiywéw wynikajacych z pracy silnika
w stanie niesymetrii. Te wady sprawiajq, Ze metoda tradycyj-
na nie zapewnia wymaganej dokZadnoéci obliczen, Wskazuja na
to rozbieznodci, przede wszystkim pomiedzy wartosciami praddw
zaktadanych podczas projektowania a wartosciami otrzymanymi.

z obliczen dynamicznych [11,231. Wydaje sie wiec konieczne
uécidlenie metod projektowania rozrusznikéw niesymetrycznych
i zrezygnowania z zaozen, ktoére dopuszcza sie dla rozrusz-
nikéw symetrycznych. W tym celu niezbedna jest znajomosc
przebiegéw charakterystyk rozruchowych silnika, uwzglednia-
jacych jego prace w stanie niesymetrii. Proponowana metoda
obliczania charakterystyk mechanicznych silnika eliminuje
zalozenia upraszczajace, stosowane w obliczeniach tradycyj=-
nych, w odniesieniu zardéwno do rozrusznikdéw niesymetrycznych,
jak i symetrycznych,

Metoda ta opiera sige o model dynamiczny silnika, opisany ukla=
dem réwnatt (4.13) i (4.15).
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B8.1. Model dynamiczny silnika z niesymetria rezystan-

cji w obwodzie wirnika w stanie ustalonym

W ukladzie réwnan (4.13) i (4.15) modelu dynamicznego
predy i napiecia sa, dla przyjetego do rozwazan mq?elu sil=-
nika, wirujacymi wektorami o operatorze obrotu eJ “os Mk
(37). Zastepujac w réwnaniach (4.15) skladowe 1 i 2 napiec
i pradéw wektorami skiadowych éymetrycznych: zgodnej 1 prze=-
ciwnej oraz uwzgledniajac fakt, Zze rdézniczkowaniu wektora wi-
rujacego wzgledem czasu t odpowiada w dziedzinie liczb zespo-
lonych operacja algebraicznego mnozenia tego wektora przez
operator j(coo-(n), otrzymuje sie:

U18 Rs+jxs 0 jxlz 0
Uy g i 0 R +3X (28-1) 0 IX 5 (28-1) -
i a i i X R
0 J")(12 0 R0+QW+JS w Ry
0 0 jsX12 R2 R0+RW+JSXW
Ils
I
D I (8.1)
xlw
IZW

przy czym: u, = vg- Ulm; U25==O; xs =tJoLS;
Xy ® Wolyi  Xio =M 3 s=(wo-w)/w°.

Réwnania (8.1) daja sie przedstawi¢ obrazowo w postaci sche-
matow zastgpczych silnika dla skiadowej zgodnej i przeciwnej.
Wyodrebniajac z ukadu réwnan (8.1) dwa wyrazenia i

przeksztakcajpc je do postaci:

~

Ujg = (Ry + X )10 + 3X;51,
: N (8.2)
R +R R
- o W ; 2 1 =2
0 =X otqig R L



otrzymuje sig schemat zastgpczy silnika dla skadowej zgodne]
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Rys.8.1. Schemat zastgpczy silnika dla sktadowej zgodne]

Dla pozosteiych dwéch rdéwnan ukiadu (8.1), o postaci:

0w (o= + jX I, % X4 00y
o Rq+R” “2 (8'3)
0 = JXyolog * T ! jxw)I2w T

Schemat zastepczy silnika, dla sktadowej przeciwnej, przedsta-

wia rys. 8.2,

RS I =N N7 RO"' Rw
25-1 J %=X j Xw S
NN > | pr————y £
% B i T e |
(o .~ a S ,’,f“- V'r\
I X & £ j~ I,
; C : | 5

Rys.8.2. Schemat zastegpczy silnika dla sktadowej prze-
ciwnej

Istnieje taki przypadek niesymetrii rezystancji w fazach
wirnika, dla ktérego przedstawione schematy zastgpcze dajQ
si¢ sprowadzi¢ do wspédlnego schematu zastgpczego silnika.
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Przypadek taki wystepuje wéwczas, gdy R1= R2, co oznacza, Ze
uktad rezystancji wirnika musi speiniaC warunek Rpa? Rrp = Rree
Dla tego przypadku schemat zastepczy silnika przyjmuje postac

przedstawiong na rys. 8.3.

; v -R '?R R“R +R “
B ) iiiiate e i Y A
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Rys.8.3. Schemat zastepczy silnika z niesymetrig rezystancji
w obwodzie wirnika o postaci RRA75RRB“ Rre

Uktad réwnan (8.1) mozna zapisa¢ w postaci.:

& A | ,2]'[11.2] e

Jesli poszczegdélne wyrazy maclerzy impedancji Z, o OZNA=

czy¢ symbolamis

%41 %13
N A s v
o = 22 ea (8.5)
1,2
Zao | %43 | 244

il - ool fud: oo

przy czym:

Wl:l_
-~ \’Jﬁ’
Vo E LRI (8. 7)
iy W N

31

Waq
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Zaleznoéé (8.7) przedstawia macierz admitancji, obliczo-
na jako macierz odwrotng do macierzy impedancji (8.5). Ma-
cierz [?1'2] obliczono tylko dla kolumny pierwszej, gdyz ze
wzgledu na symetrig napigcia zasilajgcego, napigcie U, oraz
napigcia wirnika sa réwne zeru.

Poszczegdlne wyrazy macierzy [91'23 okreslone sg zaleznos-
ciamis

W =

(293751 = 2112330 (224742 = Z20%44) = 211%22%34%43

W ™" 255(2002,, - Zp4%40) = ZpaZ3aZan ( |
5 = B.7a
Woq " ShZopnsB s

Waq 2o, (254240 = Zp9Z44)

Wil = %22%31%a3 _
Podobnie, jak w przypadku réwnan napigciowych, zastgpujac
w réwnaniu (4.13)sktadowe 1 i 2 pradow stojana i wirnika przez
odpowiednie wektory sktadowych symetrycznych: =zgodnej i prze-
ciwnej, otrzymuje sig¢ rdéwnanie na warto$¢ chwilowa momentu
elektromagnetycznego w postaci:

1 - 2 £y ~ n - -~
Mg = TP Msw[(llsllw I Ilsiiw) * (I2SIZW - IzsIZW)

: c Slogl i ~j2(co_- Wt
: jale - )t (210 I Je 0 ]
2671w T T1st2w’® Y el .

. (8.8)

b I
| g

- (1

W réwnaniu (8.8) 1

nozna wyréznic¢ dwa pierwsze skladniki,
ktére nie zaleza od czasu. Wyrazajp one sktadowp stalp momen-

tu, a wigc moment statyczny. Przeksztalcajgc te czZg4C réwna-
nia (8.8) do prostszej postaci, uzyskuje si@ ostatecznp za-
leznoé¢ na moment atyczny silnika, przy niesymetrii rezys-

tancji w obwodzie w¢rn1ka:

~

palong s (8.9)

s Im(Ils aw = L

hilnete
Mg = =5 PpiMgy

Pozostale dwa skiadniki w réwnaniu (8.8) zalezne sa od
czasu, Sa one réwniez funkcjg poslizgu silnika wg relacji
23‘”0' Charakterystyczna cecha w tych wyrazeniach jest to,
ze wystepujagce w nich skiadowe zgodne i przeciwne praddw,
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wytwarzajace odpowiednio sktadowa zgodng i przeciwna pola
magnetycznego, zgodnie z pogladowym schematem p6l przedsta=-
wionych na rys, 3.3, tworza tzw. moment pulsujacy.

Doprowadzajac skZadniki te do prostszej postaci, wyraze-
nie na moment pulsujacy przyjmuje postac:

”~

P Mo EmCAn B E et B (8.10)

Nj=

Mpul

Odpowiednie prady w rdwnaniu (8.9) i (8.10) oblicza sie
wg zaleznodci (8.6). Prady rzeczywiste w fazach <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>