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Wykaz wazniejszych poje¢c i oznaczen

sprawno$¢ maksymalna — najwigksza warto$¢ sprawnosci jaka moze osiagnaé
silnik indukcyjny przy pracy ze stala wartos$cia napigcia zasilajacego badz
przy pracy ze stala wartoscia mocy obcigzenia ( dla drugiego przypadku
sprawno$¢ maksymalna okreslana jest w dalszej czesci pracy jako sprawnos¢
optymalna)

maksimum sprawno$ci — okreslenie rownowazne sprawnosci maksymalnej
i uzywane zamiennie

sprawno$¢ optymalna — najwyzsza sprawno$¢, jaka moze osiagnac silnik in-
dukcyjny dla danej warto$ci obciazenia, uzyskana przez regulacje napiecia
zasilajacego

praca optymalna — praca silnika indukcyjnego ze sprawnoscia optymalna, ina-
czej z minimalnymi stratami

napigcie optymalne — napigcie zasilajace odpowiednio dobrane dla danej war-
tosci obciazenia umozliwiajace pracg optymalna silnika indukcyjnego

poslizg optymalny — poslizg wynikajacy z pracy optymalnej silnika indukcyj-
nego, bedacy wynikiem zasilenia silnika indukcyjnego napigciem optymal-
nym dla danej warto$ci obciazenia.

Oznaczenia dla silnika indukcyjnego

fs — czestotliwos$¢ napigcia zasilajacego uzwojenie stojana

I — prad stojana

Im — prad magnesujacy

Ige — sktadowa czynna pradu biegu jatowego

I — sprowadzony na strong stojana prad wirnika

I, — pochodna pradu wirnika wzgledem pradu magnesujacego lub mocy
wydawanej w zalezno$ci od rozwazan dotyczacych sprawnosci

n — predko$¢ obrotowa silnika

Ns — predko$¢ synchroniczna pola wirujacego

P — moc wydawana, moc na wale silnika, moc obciazenia

Ps — moc pola magnetycznego w szczelinie, moc wewnetrzna

Pin ~ —moc pobierana przez silnik z sieci

Pino —moc pobierana przez silnik przy biegu jatowym réwna stratom biegu

jalowego
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— znamionowe dodatkowe straty obciazeniowe
— straty na zestyku $lizgowym szczotka-pierscien lizgowy
— straty w uzwojeniu stojana od pradu magnesujacego

— straty w rdzeniu pomierzone przy biegu jatlowym okreslane
w skrdcie jako straty w rdzeniu

— pochodna strat w rdzeniu wzgledem pradu magnesujacego I,

— Sumaryczne straty w uzwojeniach stojana i wirnika od pradu wirnika
— straty mechaniczne

— straty catkowite

— straty catkowite w stojanie

— straty catkowite w wirniku

— straty w uzwojeniu stojana od pradu stojana

— straty w uzwojeniu wirnika od pradu wirnika

— rezystancja jednej fazy uzwojenia stojana z uwzglednieniem
dodatkowych strat obciazeniowych w stojanie

— sprowadzona na strong stojana rezystancja jednej fazy uzwojenia
wirnika z uwzglednieniem dodatkowych strat obciazeniowych

— rezystancja uzwojenia stojana dla pradu statego
— rezystancja uzwojenia wirnika dla pradu statego

— dodatkowa rezystancja uzwojenia stojana wynikajaca
z uwzglednienia strat dodatkowych obciazeniowych

— dodatkowa rezystancja uzwojenia wirnika wynikajaca
z uwzglednienia strat dodatkowych obciazeniowych

— rezystancja zwarcia

— poslizg silnika indukcyjnego

— poslizg optymalny silnika indukcyjnego
— moment na wale silnika

— sprowadzona na strone stojana wartos¢ napiecia indukowanego
W uzwojeniu wirnika

— pochodna napiecia indukowanego wirnika wzgledem pradu |,
— migdzyfazowe napigcie zasilania

— optymalne napigcie zasilania
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Uphopt  — Optymalne fazowe napigcie zasilania

Xk — reaktancja zwarcia

Xs — reaktancja rozproszenia jednej fazy uzwojenia stojana

X — sprowadzona reaktancja rozproszenia jednej fazy uzwojenia wirnika

Xm — reaktancja magnesujaca

n — sprawnos¢ silnika

Mopt ~ — Sprawnos¢ optymalna silnika

Me — sprawnos¢ stojana silnika indukcyjnego

AU, — sprowadzona na strong stojana wartos$¢ spadku napigcia na zestyku
$lizgowym w silniku pierscieniowym

lgg — sktadowe wektora przestrzennego pradu stojana w uktadzie

Isq wirujacych wspoétrzednych d-q

Uy - skladowe wektora przestrzennego napigcia stojana w uktadzie

Ugq wirujacych wspotrzednych d-q

Oznaczenia dla maszyny pradu stalego

I — prad twornika

It — prad wzbudzenia

Pa — moc wydawana przez hamownic¢ do obwodu zewngtrznego
P..  —moc strat dodatkowych obciazeniowych

Pe — moc wewngtrzna maszyny pradu statego

Po — straty jatowe maszyny

Ppw ~ —moc strat przejscia na rezystancji przejscia

Ra  —suma rezystancji w obwodzie twornika

Ry — rezystancja przejs$cia na zestyku szczotka — komutator

U, — napigcie na zaciskach obwodu twornika

Ui — napigcie indukowane w uzwojeniu twornika w stanie obciazenia,

napigcie wewnetrzne
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1.Wstep
1.1 Wprowadzenie

Silniki elektryczne sa gtownymi konsumentami energii elektrycznej. Wedtug
danych za rok 1998 w krajach Unii Europejskiej napedy z silnikami elektrycz-
nymi konsumowaty 69 % energii elektrycznej zuzywanej do celow przemysto-
wych oraz 38 % energii zuzywanej w pozostatych sektorach takich jak rolnic-
two, budownictwo, ustugi , gospodarka komunalna [35]. W$rod napedow prze-
mystowych, jak i w innych sektorach przewazaja napedy z silnikami indukeyj-
nymi. Ich udziat szacuje si¢ na okoto 90 %. Ta powszechno$¢ zastosowan silni-
ka indukcyjnego wynika z jego zalet w postaci prostej i wytrzymatej budowy,
dobrych wlasciwosci ruchowych oraz niskiej cenie. Od lat osiemdziesiatych
ubieglego wieku, wskutek intensywnego rozwoju przemiennikow czestotliwosci,
silnik ten jeszcze bardziej zyskat na atrakcyjnosci przez stworzenie mu mozli-
wosci ptynnej regulacji predkosci obrotowej przez zmiang czestotliwosci, wy-
pierajac nawet w niektorych obszarach zastosowan, napgdy z silnikami pradu
statego. Jednak maszyna ta wykazuje tez pewne niekorzystne wtasciwosci zwia-
zane z niskim wspotczynnikiem mocy, ktory wynika z poboru relatywnie duzego
w stosunku do innych maszyn, pradu magnesujacego. Szczeg6lnie uwidacznia
si¢ to niekorzystne zjawisko przy pracy z niewielkimi obciazeniami, a zwlaszcza
przy biegu jalowym. Konieczno$¢ poboru duzej mocy biernej niezbednej do
magnesowania maszyny, wptywa niekorzystnie nie tylko na warto$¢ wspotczyn-
nika mocy ale rowniez na sprawno$¢. Wiasnie ze wzgledu na powszechnos¢
zastosowan silnikow indukcyjnych juz od wielu lat podejmowane byty dziatania
na rzecz poprawy ich sprawnos$ci i obnizania tym samym kosztow eksploatacyj-
nych. Okazuje si¢, ze okoto 70 % strat energii w silnikach indukcyjnych przypa-
da na maszyny o mocy ponizej 52 kW [32]. Dotychczas podejmowane byty wie-
lorakie dziatania majace na celu zwigkszenie ich sprawnos$ci. Naleza do nich:

Budowa silnikéw o podwyzszonej sprawnosci w stosunku do wykonan
standardowych

Prekursorem w budowie takich silnikow byta amerykanska firma ,,Gould”, ktdra
pod koniec lat siedemdziesiatych ubiegtego wieku wprowadzita seri¢ silnikow
energooszczednych. Po kilku latach, produkcje takich silnikow podjety rowniez
niektore firmy europejskie, np. Siemens. Poprawe sprawnosci w tych silnikach
uzyskuje si¢ przez zwigkszenie masy materialdow czynnych, co prowadzi do
obnizenia warto$ci indukcji magnetycznej w magnetowodzie oraz zmniejszenia
gestosci pradu w uzwojeniach. Wynikiem takich dziatan jest zmniejszenie strat
W maszynie i nizszy przyrost temperatury pracy [34]. Ostatnio coraz powszech-
niejsze staje si¢ zastgpowanie klatki aluminiowej przez klatke wykonana z mie-
dzi, co w sposob znaczacy wpltywa na dalsza poprawg sprawnosci [37,93]. Efek-
tem tych wszystkich dziatan jest poprawa sprawnosci silnika o 1-8 % w zalezno-
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$ci od mocy znamionowej. Najwigkszy wzrost sprawnosci nastgpuje dla silni-
kow matej mocy i ulega on zmniejszeniu w miar¢ wzrostu mocy znamionowej
silnika . Nalezy podkresli¢, ze wzrost sprawnosci nastgpuje praktycznie dla kaz-
dego obciazenia, od najmniejszych warto$ci az po znamionowe. Zastosowanie
wigkszej ilosci materialdow czynnych w silnikach energooszczednych powoduje,
ze ich cena wzrasta. Dlatego zakup takiego silnika staje si¢ optacalny, gdy okres
rocznej eksploatacji bedzie wynosit kilka tysiecy godzin [102]. Gwarantuje to
relatywnie szybki zwrot powigkszonych kosztow zakupu takiego silnika w sto-
sunku do ceny silnika standardowego. Zgodnie z rozporzadzeniem unijnym
obecnie w przedziale mocy 7,5 — 375 kW moga by¢ budowane silniki o klasie
sprawnosci IE2 (high efficiency), a w dalszej perspektywie od roku 2015 juz
0 wyzszej klasie IE3 (premium efficiency). Docelowo od roku 2017 wszystkie
produkowane silniki indukcyjne w przedziale mocy 0,75 — 375 kW musza po-
siada¢ klase sprawnosci [E3.

Budowa silnikow w ktérych maksimum sprawno$ci przypada dla
najczesciej wystepujacego obciazenia

Ten sposodb poprawy sprawnosci stosowany jest od dawna. Silniki maja najczg-
$ciej tak uksztaltowana krzywa sprawnosci, ze jej maksimum przypada dla ob-
ciazen najczesciej wystepujacych w przedziale ( 0,6 — 0,8 ) Py. Przedziat tych
mocy wynika najczesciej z warunkow doboru silnikow do potrzeb napedu [48].
Obecnie powstaja nowe mozliwosci dalszego rozwinigcia tej koncepcji. Otoz
mozna zaméwié¢ silnik na potrzeby konkretnego napedu z przyktadowo
10 % lub 20 % zapasem mocy i zazada¢ od producenta, aby zaprojektowat mak-
Symalna sprawno$¢ dla tego konkretnego obciazenia tj. 0,9 lub 0,8 Py. Firmy sa
juz przygotowane do budowy silnikow ,,na miare” czyli pod konkretne potrzeby
uzytkownika [111]. Ten sposdb poprawy sprawno$ci mozna nazwaé lokalnym,
gdyz zapewnia maksymalna sprawno$¢ dla konkretnego obciazenia.

Dobér wartosci napigcia zasilajacego do aktualnego obciazenia

O ile poprzednie sposoby poprawy sprawnosci mozna nazwaé konstrukcyjnymi,
to ten trzeci sposob bedzie mogt by¢ nazwany eksploatacyjnym. Polega on na
zasilaniu obciazonego silnika odpowiednio dobranym napigciem. Ogolnie
zmniejszajacemu si¢ obcigzeniu powinno towarzyszy¢ zmniejszanie wartosci
napigcia zasilajacego. Badania teoretyczne nad tym zagadnieniem byly prowa-
dzone juz w latach siedemdziesiatych ubiegtego wieku.. Pierwszym praktycz-
nym rozwiazaniem byl opracowany przez amerykanskiego inzyniera F. Nola
uktad znany pod nazwa ,, Nola Power Factor Controller” przeznaczony do silni-
kéw indukcyjnych jednofazowych [90]. W latach osiemdziesiatych powstato
wiele publikacji i propozycji uktadow z przemiennikami czgstotliwosci dla silni-
kow trojfazowych. Jednoczesnie starano si¢ doskonali¢ teoretyczny opis tego
zagadnienia. Dobor napigcia zasilajacego jest obecnie mozliwy przez zastoso-
wanie odpowiednio zaprojektowanych przemiennikow czestotliwosci badz tez
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rozrusznikéw elektronicznych, wyposazonych w odpowiednie uktady sterujace.
Jednak tematyka ta, mimo pewnych praktycznych realizacji uktadéw, pozostaje
nadal aktualng. Dotyczy to zaréwno teoretycznego opisu tego sposobu minima-
lizacji strat, jak tez ewentualnych poszukiwan nad znalezieniem odpowiedniej
strategii sterowania umozliwiajacej optymalna prace silnika indukcyjnego, .
pracg z minimalnymi stratami dla kazdej wartoSci obciazenia. Tym wlasnie za-
gadnieniom po$wigcono najwigcej uwagi W niniejszej rozprawie.

1.2. Poprawa sprawnosci silnika przez dobér napigcia zasilania

Ten sposob poprawy sprawnos$ci dotyczy silnikéw indukcyjnych pracujacych ze
zmiennym obciazeniem, teoretycznie od biegu jalowego az po obciazenie zna-
mionowe. Zaklada sig, ze praca przy poszczegélnych wartosciach zmiennego
obciazenia bedzie trwala dostatecznie dlugo, gdyz wtedy bedzie to przynosito
okreslone efekty ekonomiczne. Praktycznie warunki pracy silnika zostaja narzu-
cone przez pewne procesy technologiczne czyli przez maszyng roboOcza.
W przypadku zmiany obciazenia i ustalenia si¢ jego nowej warto$ci, zasilenie
silnika indukcyjnego odpowiednio dobrana wartoscia napigcia prowadzi do ob-
nizenia strat mocy w maszynie. Ten proces minimalizacji strat dla danego obcia-
zenia korzystnie wptywa na temperatur¢ pracy silnika, doprowadzajac do jej
obnizenia. Obnizenie temperatury pracy pociaga za soba zmniejszenie rezystan-
cji uzwojen i dalsze obnizenia strat w maszynie. Oczywiscie takie zjawisko
mozna zaobserwowac, jezeli praca silnika przy nowej wartosci obciazenia be-
dzie trwala dostatecznie dlugo. Minimalizacja strat i zmniejszenie tym samym
kosztow eksploatacyjnych to nie jedyna korzys¢ jaka osiaga uzytkownik napedu.
Dochodza jeszcze dodatkowe korzySci w postaci:
e zwigkszenia trwatosci silnikow wskutek pracy przy nizszych
temperaturach,
e obnizenia poziomu hatasu przy mniejszych obciazeniach spowodowane
praca przy obnizonych warto$ciach strumienia magnetycznego,
e zmniejszenia poboru mocy biernej,
e obnizenia poziomu drgan,
e wrzrostu pozornegj pojemno$ci cieplnej i stworzenia przez to pewnej
rezerwy cieplnej na wypadek przeciazenia [52].

Proces minimalizacji strat moze by¢ realizowany przez specjalne uktady zwane
niekiedy uktadami optymalizacyjnymi. Poprzez realizacje zalozonej strategii
sterowania beda one optymalizowaly sprawno$¢ silnika w stanach ustalonych
inaczej stanach statycznych w odroznieniu od stanow dynamicznych. Poszuki-
wanie efektywnych strategii sterowania trwa juz od ponad dwudziestu lat.
Pierwsza praca ktora probowata da¢ pewne podstawy teoretyczne, jak réwniez
rozwigzania praktyczne byla publikacja Kusko i Gallera, pracownikow MIT
z roku 1983 [72], dotyczaca optymalizacji sprawnosci silnika indukcyjnego oraz
silnika pradu stalego. Praca ta spowodowala zainteresowanie ta problematyka
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wielu innych o$rodkow naukowych, co zaowocowato bardzo duza iloscia publi-
kacji w latach osiemdziesiatych i pierwszej potowie lat dziewigédziesiatych.
Pozniej nastapilo zmniejszenie sig ilosci artykuldéw zwiazanych z poprawa
sprawnosci silnikéw indukcyjnych na korzy$¢ innych maszyn takich jak silniki
synchroniczne konwencjonalne [79,80], silniki pradu statego [84], silniki syn-
chroniczne z magnesami trwatymi [38,83], silniki synchroniczne reluktancyjne
[67,78], silniki reluktancyjne przelaczalne [66] czy tez silniki indukcyjne jedno-
fazowe [81,82]. Obecnie wzrasta ponownie zainteresowanie silnikami indukcyj-
nymi i pojawiaja si¢ propozycje nowych sposobdw sterowania z zastosowaniem
algorytmow genetycznych, algorytmow opartych o sieci neuronowe i logike
zbioréw rozmytych [41,61,62,95,97,99,109]. Niektére propozycje sterowania
silnikow indukcyjnych opracowane w przeszto$ci nie wzbudzity wigkszego za-
interesowania, np. sterowanie oparte o trzecia harmoniczng strumienia [87],
badz tez sterowanie przy statej warto$ci poslizgu [B8],[56,69], jak tez z zacho-
waniem maksymalnej warto$ci wspotczynnika mocy [69,100].

Ogolnie strategie sterowania mozna podzieli¢ na trzy grupy [32,77]:

1. Strategie poszukiwawcze

Najczesciej opisywanymi uktadami sa uktady poszukiwawcze zwane rowniez
testujacymi [B7],[32,33,68]. Czesto okreslane sa jako metody ,,on-line”. Przy-
ktadowo ich praca moze polega¢ na dokonywaniu kolejnych zmian napigcia
zasilajacego i1 jednoczesnej obserwacji wybranych parametrow takich jak moc
pobierana badz prad stojana. Osiagniecie minimum mocy pobieranej lub mini-
mum pradu stojana sprawia, ze uklad sterujacy doprowadza silnik do punktu
pracy optymalnej. Uklad sterujacy moze zapewni¢ pracg optymalna silnika in-
dukcyjnego réwniez przez utrzymywanie okre§lonej wartosci wspotczynnika
mocy. Te pomocnicze wielko$ci, w wyniku obserwacji ktorych uktad dochodzi
do punktu pracy optymalnej nazywane sa kryteriami sterowania. Obecnie do
strategii poszukiwawczych zaczgto niekiedy stosowac algorytmy usprawniajace
proces dochodzenia do punktu pracy optymalnej oparte na sieciach neurono-
wych z uzyciem regulatoréw kontrolujacych moc pobierana [95]. Zastosowanie
znajduja roéwniez algorytmy genetyczne [41,99] oraz algorytmy oparte o logike
zbioréw rozmytych [97].

2. Strategie oparte na modelu strat
Straty w silniku indukcyjnym moga by¢ opisane przy pomocy réwnan. Na ich
podstawie mozna skonstruowaé zaleznosci pozwalajace na wyznaczenie parame-
trow optymalnych. Modele takie mozna budowac na potrzeby sterowania ska-
larnego [B6,B7,B8], [63,64,65,69,72,85,91,104,105] badz tez sterowania wekto-
rowego. Tak skonstruowany model strat bazuje najczgs$ciej na rownaniach opisu-
jacych silnik indukcyjny w ukladzie wirujacych wspétrzednych wirnika
d-q [B6,B13,27,28,34,44,53,64,106]. Modele strat budowane dla obu rodzajow
sterowan zawieraja tylko przyblizony opis strat i dlatego wyznaczane z ich po-
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moca sterowanie optymalne moze by¢ niekiedy obarczone znacznym bigdem
[B11]. Te rozbieznosci sg wynikiem poczynionych uproszczen, dzigki ktérym
tatwiejszym staje si¢ znalezienie relacji pomigdzy poszczegdlnymi wielko$ciami
i parametrami silnika indukcyjnego, pozwalajacych na opracowanie algorytmu
wyznaczania parametrow optymalnych.

3. Strategie hybrydowe
Ten interesujacy rodzaj strategii zostat zaproponowany w roku 2003 przez Y ois-
hi Horiego [39]. Polega ona na wstepnym wyznaczeniu parametrow optymal-
nych przy pomocy przyblizonego modelu strat, po czym dochodzenie do punktu
pracy optymalnej odbywa si¢ z zastosowaniem strategii poszukiwawczej. Zaleta
tego rodzaju strategii jest zwigkszenie szybkosci dochodzenia do punktu pracy
optymalnej, [45,54,103,108].

Z powyzszego skrotowego przegladu wynika, ze najbardziej atrakcyjny bylby
uktad, dla ktérego optymalne sterowanie wyznaczane byloby na podstawie mo-
delu strat. Przemawia za tym szereg pozytywnych czynnikow w postaci:

® Szybkos$ci dzialania

Jezeli opracowany model strat nie bgdzie zbyt skomplikowany, to nawet poszu-
kiwanie rozwiazania na drodze numerycznej, pozwoli na prace uktadu w czasie
rzeczywistym. Szybkie obliczenie parametréw sterowania zapewni odpowiednio
szybka reakcj¢ uktadu na zmiang warunkow pracy napedu. Jest to bardzo istotny
atut, gdyz w przypadku uktadéw testujacych proces dochodzenia do optymalnej
warto$ci mocy pobieranej moze przeciagac si¢ do kilkudziesigciu sekund, o ile
W tym czasie nie pojawia si¢ zaktocenia.

® Doktadnos$ci wyznaczenia sterowania optymalnego

Algorytm poszukiwania sterowania optymalnego zbudowany w oparciu
0 doktadny model strat, pozwoli na okreslenie optymalnych parametrow stero-
wania z duza doktadnoscia. Wynika to z faktu, ze analizie poddawane sa tylko
straty i dla nich wyznacza si¢ ich minimum. W przypadku postugiwania si¢
sprawnoscig i koniecznoscia obliczania jej z uzyciem warto$ci strat mocy oraz
warto$ci mocy pobieranej lub wydawanej, doktadno$¢ wyznaczenia sterowania
optymalnego znacznie si¢ pogorszy.

®  Wzglednie niskich kosztéw budowy uktadu

Jezeli zalozy sig, ze niektdre wielkosci niezbedne do wyznaczenia sterowania
optymalnego beda estymowane, koszt budowy takiego uktadu bytby niewiele
wigkszy od kosztéw budowy uktadu testujacego z pomiarem mocy wejsciowe;j.
Uktad sterowania nalezaloby wyposazy¢ w uktad do pomiaru mocy wejsciowe;j,
napigcia 1 pradu stojana oraz uklad do ciaglego pomiaru rezystancji uzwojenia
stojana. Przy zatozeniu, ze predko$é obrotowa bedzie regulowana przez zmiang
czestotliwosei, wyznaczenie wartosci poslizgu odbywatoby sig przez estymacije
predkosci obrotowe;.
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Dotychczasowe proby konstrukcji algorytmu do obliczen parametréw optymal-
nych opartego na modelu strat zawieraly najczesciej caly szereg zalozen uprasz-
czajacych, ktore czynity otrzymywane ta droga wyniki, mato doktadnymi. Prak-
tycznie w przewazajacej wigkszo$ci prac na ten temat zaktadano linearyzacje
charakterystyki magnesowania. Przypuszczalnie bralo si¢ to z chgci uproszcze-
nia analizy badz tez braku koncepcji na powiazanie charakterystyki magnesowa-
nia z innymi parametrami rozwazanej maszyny. Nalezy podkresli¢, ze aprok-
symacja charakterystyki magnesowania rdwnaniem prostej w sposob diametral-
ny zmienia relacje pomigdzy stratami i daje rozwiazanie, ktore dos¢ istotnie
odbiega od wyniku rzeczywistego. Z punktu widzenia rachunku optymalizacyj-
nego jest to raczej niedopuszczalne i nalezy uznac takie zalozenie za podstawo-
we zrodto pojawiajacych si¢ bledoéw. Inne najczesciej spotykane w publikacjach
uproszczenia to:

e pomijanie strat dodatkowych, podczas gdy straty te moga osiaga¢ war-
tos¢ kilkunastu procent strat catkowitych, wigc ich pominigcie moze
dos¢ istotnie wptyna¢ na doktadno$¢ rozwiazania [B7, 56, 91],

e przyjmowanie jako mocy na wale mocy wewngtrznej badz tez operowa-
nie momentem elektromagnetycznym zamiast momentem na wale
[5, 49,64,65,81,85,86,91],

e zakladanie rownosci rezystancji uzwojenia stojana i sprowadzonej rezy-
stancji uzwojenia wirnika [91],

e pomijanie reaktancji rozproszenia uzwojen silnika [110],

e pomijanie strat mechanicznych [99],

e pomijanie w drastycznych przypadkach strat w Zelazie i prowadzenie
rozwazan z uwzglednieniem tylko strat w uzwojeniach, [B6],[100],

e przyjmowanie parametrow galezi poprzecznej schematu zastepczego ja-
ko niezaleznych od =zmian napigcia zasilajacego [32,44.46,
49,51,53,56,65,72,75],

e analizowanie pracy silnika przy zatozeniu stato§ci momentu na wale
i milczacym zatozeniu, ze oznacza to prace przy stalej mocy wydawa-
nej, mimo zmian napigcia zasilajacego i wywolywanych tym samym
zmian poslizgu [B7,B8],

e przyjmowanie, ze napigcie indukowane jest rowne napigciu optymalne-
mu, co w przypadku silnikow mniejszej mocy moze by¢ przyczyna du-
zych bigdow [B6],

e 7bedny, zdaniem autora, rozktad strat w zelazie na wiropradowe
i histerezowe oparty na wzorze Steinmetza, ktory stanowi probe przed-
stawienia ich w funkcji zmian czestotliwos$ci, a w rezultacie prowadzi do
przyblizonego opisu tych strat [56,64,65,86].

Powyzsze przedstawienie uproszczen, jakie stosowali autorzy wielu publikacji
wskazuje wyraznie, ze warto temu zagadnieniu pos$wigci¢ wigcej uwagi.
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Tym bardziej, ze jak zauwazaja autorzy publikacji z roku 2001 [103] oraz z roku
2003 [39] nie znaleziono jeszcze metody pozwalajacej na doktadne wyznaczanie
parametrow zasilania dla pracy optymalnej. Od tego czasu niewiele si¢ zmienito.
Podjete proby uwzglednienia nieliniowosci obwodu magnetycznego zaowoco-
waly bardzo ogdlnym zapisem w roéwnaniach w postaci dL,/dl; bez podania
sposobu policzenia tej pochodnej [47]. W [108] zaproponowano skomplikowane
wyrazenie na aproksymacje¢ charakterystyki magnesowania do wyznaczania
sterowania optymalnego ale sami autorzy do$¢ sceptycznie ocenili przydatnos¢
takiego rozwiazania. Podjgto rowniez proby uwzglednienie nieliniowosci przez
zastosowanie skomplikowanych obliczen iteracyjnych [107].

W przypadku skonstruowania doktadnego modelu strat i powiazania tego mode-
lu z warunkiem na wystgpowanie optymalnej sprawnosci, mozliwe jest opraco-
wanie algorytmu pozwalajacego na wyznaczenie optymalnej wartosci napigcia
z duza doktadnos$cia na potrzeby sterowania skalarnego. Aby to uczyni¢ nalezy
rozwazy¢ podstawy teoretyczne zwigzane ze sprawnoscig silnika indukcyjnego
i zaleznoSci tej sprawno$ci od takich parametrow jak moc obciazenia i napigcie
zasilajace. Przedstawiane w literaturze zalezno$ci okreslajace wystgpowanie
maksymalnej sprawnosci sa nieprecyzyjne. Na ich podstawie budowane byty
algorytmy do wyznaczania optymalnego sterowania. Poprzez poglebiona analize
strat w maszynie indukcyjnej oraz uwzglednienie ich wzajemnych powiazan,
stworzono doktadniejszy model strat, ktéry umozliwit poprawe doktadnosci
wyznaczania sterowania optymalnego.

Przy konstruowaniu pewnych koncepcji teoretycznych czegsto zachodzi koniecz-
no$¢ ich laboratoryjnej weryfikacji. W przypadku prowadzenia rozwazan doty-
czacych minimalizacji strat bardzo istotne znaczenie ma jak najdoktadniejsze
wyznaczenie sprawnosci badanych maszyn. Doktadnos$¢ jej wyznaczenia, przy
zastosowaniu metody bezposredniej, zalezy od doktadnos$ci wycechowania ha-
mownicy pradu statego. W pracy wykazano, ze problem ten staje si¢ mozliwy do
rozwigzania przez wprowadzenie do obliczen mocy, wartosci napig¢ indukowa-
nych w uzwojeniu twornika w stanie obciazenia.

Kolejnym problemem do rozwigzania bylo opracowanie laboratoryjnej metody
pozwalajacej na wyznaczenie parametrOw pracy optymalnej, ktora postuzytaby
do weryfikacji wynikdw otrzymanych na drodze teoretycznej. Okazuje sig, ze
poszukiwania optymalnej sprawnosci przy zatozeniu statej warto$ci mocy obcia-
zenia badanego silnika indukcyjnego sa bardzo trudne w realizacji. Badania te
nalezy prowadzi¢ przy zmianach warto$ci napigcia zasilajacego, a te z kolei
wywotuja kazdorazowa zmiane poslizgu. W zwiazku ztym nalezalo szukac
sposobu na rozwigzanie tego problemu. Stalo si¢ to mozliwe przez analizg za-
leznosci na sprawnos¢ silnika i skierowanie uwagi na moc pobierana.
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1.3. Cel i zakres rozprawy

Z przedstawionych w poprzednim podrozdziale tresci wynika, ze zagadnienie
minimalizacji strat w silniku indukcyjnym pracujacym przy zmiennym obciaze-
niu zawiera jeszcze wiele elementow wymagajacych poglebionej analizy prowa-
dzacej do ostatecznego wyjasnienia niektorych problemow z jednoczesnym
przedstawieniem ich rozwiazan. Dotyczy to pewnych zagadnien teoretycznych,
metod laboratoryjnej weryfikacji otrzymanych rozwiazan, jak rowniez wskaza-
nia mozliwosci technicznych zastosowan opracowanych metod. W zwiazku
Z tym mozna sformutowac istotne cele rozprawy jako:

1. Uporzadkowanie i przedstawienie catoksztattu problematyki zwiazanej
ze sprawno$cia maksymalng silnika indukcyjnego w r6znych warunkach
pracy, tj. przy U = const. i P = var. oraz U = var. i P = const..

2. Wyprowadzenie doktadnych zaleznosci w postaci warunkow na
wystgpowanie maksymalnych sprawnosci z uwzglednieniem nielinio-
wosci obwodu magnetycznego oraz mocy na wale silnika.

3. Opracowanie metody wyznaczania optymalnych parametrow zasilania
na potrzeby sterowania skalarnego i przeksztalcenie tejze metody do
postaci umozliwiajacej jej zastosowanie dla dowolnej czgstotliwosci.

4. Zaproponowanie udoskonalonych strategii sterowania w oparciu
0 opracowana metod¢ wyznaczania napigcia optymalnego oraz
W oparciu o stala warto$¢ usrednionego wspotczynnika mocy.

5. Opracowanie laboratoryjnej metody wyznaczania charakterystyk stero-
wania dla silnikéw indukcyjnych oraz dokladnej i prostej
w zastosowaniu metody cechowania hamownic pradu statego dla po-
trzeb pomiaréw sprawnosci.

Realizacja powyzszych celow wymagala rozwiazania wielu szczeg6étowych pro-
blem6éw natury teoretycznej oraz technicznej, zwigzanej gtownie z laboratoryjna
weryfikacja otrzymywanych rozwiazan. Zagadnienia te zostaly przedstawione
W kolejnych rozdziatach rozprawy.

Rozdzial 2

W rozdziale tym przedstawiono poszczegdlne wielkosci 1 parametry silnika klat-
kowego oraz silnika pier§cieniowego w postaci pradow, napig¢ indukowanych,
rezystancji uzwojen oraz reaktancji rozproszenia uzwojen. Podano sposoby ich
opisu, wyznaczania i ewentualnego oszacowania ich wartosci. Najbardziej istot-
ne dla dalszych rozwazan jest przedstawienie charakterystyki magnesowania
silnika indukcyjnego w postaci wielomianu oraz zapis pozwalajacy na wyzna-
czenie pradu wirnika w zalezno$ci od mocy obciazenia i parametrow uzwojenia
wirnika.
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Rozdzial 3

Zawiera opis strat wystepujacych w silnikach indukcyjnych i sposoby ich przed-
stawienia. Zaproponowane w tym rozdziale przedstawienie strat w rdzeniu
w funkcji pradu magnesujacego okazato si¢ celnym pomystem, prowadzacym do
budowy bardzo uzytecznego modelu strat. Drugim, rownie uzytecznym rozwia-
zaniem bylo rozdzielenie dodatkowych strat obciazeniowych na stojan i wirnik,
i przedstawienie ich w postaci rezystancji zastepczej wlaczonej do rezystancji
uzwojen.

Rozdzial 4

W rozdziale tym wprowadzono pojgcie sprawnosci stojana i okreslono warunki
na wystepowanie sprawnosci maksymalnej w odniesieniu do mocy pola wiruja-
cego. Rozwazania zawarte w tym rozdziale stanowia jednocze$nie przygotowa-
nie do poglebionej analizy strat i sprawnos$ci silnika indukcyjnego w kolejnych
rozdziatach.

Rozdzial 5

Dla pracy silnika indukcyjnego przy statej wartoSci napigcia zasilajacego sfor-
mutowano doktadniejszy niz przedstawiany w literaturze warunek na wystgpo-
wanie maksimum sprawnos$ci, méwiacy o rdwnosci strat biegu jatowego i strat
w uzwojeniach od pradu wirnika. Przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania tej
zalezno$ci do analitycznego wyznaczania potozenia maksimum sprawnosci .

Rozdzial 6

W rozdziale tym wyprowadzono doktadna, znacznie rézniaca si¢ od dotychczas
spotykanych w literaturze, zalezno$¢ na wystgpowanie optymalnej sprawnosci
dla silnika pracujacego przy statej wartosci mocy obciazenia. Zaleznos¢ ta, po-
myslnie zweryfikowana przez pomiary laboratoryjne, stanowita podstawg do
opracowania metody wyznaczania optymalnych parametrow zasilania silnika dla
pracy z minimalnymi stratami.

Rozdzial 7

Rozdziat ten zawiera badania porownawcze charakterystyk sprawnosci maksy-
malnych otrzymanych dla réznych warunkow pracy silnika tj. dla U=const. oraz
P=const. Okazato sig, ze warto$ci sprawnosci maksymalnych dla obu rodzajow
pracy sa zroznicowane. Istniejace roznice zostaly wyjasnione na podstawie spo-
rzadzonego wykresu sprawnosci 3D w funkcji napigcia zasilajacego i mocy wy-
dawanej.

Rozdzial 8

Znajduje sig tutaj opis metody wyznaczania parametréw pracy optymalnej silni-
ka takich jak optymalne napigcie zasilania, optymalny prad magnesujacy, opty-
malne napigcie indukowane i zasilajace, poslizg optymalny oraz optymalne war-
tosci wektora przestrzennego pradu stojana i napigcia stojana w uktadzie wspot-
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rzgdnych wirujacych d-q. Zostata ona nazwana metoda wybranej czgstotliwosci,
gdyz opracowano ja przy zatozeniu f; = const.

Rozdzial 9

Analiza strat w rdzeniu, jak rowniez analiza zalezno$ci U; / f; = f( 1) pozwolita
na zmodyfikowanie metody wybranej czgstotliwosci tak, aby bylo mozliwe wy-
znaczenie optymalnych parametrow zasilania dla kazdej wartosci czgstotliwosci.
Podano przyktad obliczen i otrzymane wyniki.

Rozdzial 10

W rozdziale przedstawiono cztery wybrane strategie sterowania optymalnego,
ktore z zatozenia moga zapewni¢ prace silnika indukcyjnego z minimalnymi
stratami. Jedna z nich oparta jest o kryterium minimalnych strat
Z zastosowaniem opracowanej metody wyznaczania napigcia optymalnego. Dru-
ga rOwniez opracowana przez autora, wprowadza jako kryterium stala, usrednio-
ng warto$¢ wspotczynnika mocy. Trzecia przedstawiona strategia jako kryterium
przyjmuje minimum pradu stojana, a czwarta minimum mocy pobieranej.

Rozdzial 11

Rozdzial ten poswiecony jest opisowi opracowanej metody cechowania hamow-
nic pradu statego. Metoda ta opierajaca si¢ na pomiarze napi¢¢ na zaciskach
twornika przy pracy silnikowej i pradnicowej, pozwala na wyznaczenie napigcia
indukowanego w stanie obciazenia. Na podstawie warto$ci tego napigcia mozna
okresli¢ moc wewngtrzng maszyny i po dodaniu strat jatowych wyznaczy¢ moc
pobierang przez hamownicg od silnika badanego.

Rozdzial 12

Konieczno$¢ weryfikacji opracowanych analitycznych metod wyznaczania me-
tody pomiarowej pozwalajacej na wyznaczenie charakterystyk sterowania opty-
malnych parametrow zasilania doprowadzita do opracowania oryginalnej dla
silnikow indukcyjnych. Pomiary przeprowadzane sa przy statej warto§ci mocy
pobieranej P;, = const. z uzyciem miernika parametrow sieci N10.

Aneks

Przedstawiono w nim parametry badanych silnikoéw i hamownic, schemat uktadu
do badan laboratoryjnych sprawnosci oraz schemat zastgpczy silnika uzywany
do badan symulacyjnych.

Praca zawiera wszystkie istotne elementy teorii minimalizacji strat mocy
w silniku indukcyjnym, opracowane na bazie doktadnej analizy strat. Daje row-
niez wskazania odno$nie metodologii postgpowania, przydatne do okreslania
algorytmoéw pracy energooszczednej. Zaproponowane w niej rozwiazania,
szczegOlnie odno$nie strategii sterowania, moga by¢ kontynuowane i znalezé
realizacj¢ w postaci konkretnych uktadéw optymalizacyjnych. W pracy zawarto
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rowniez bogaty material do§wiadczalny, bedacy wynikiem przeprowadzonych
badan symulacyjnych i laboratoryjnych.

Zagadnienia przedstawione w pracy wiaza si¢ z uruchomionym wczesniej
W Polsce programem PEMP, ktérego celem bylo zmniejszenie zuzycia energii
elektrycznej migdzy innymi przez napedy elektryczne [B15]. Program PEMP
byt pochodna programu GEF (Globalnego Funduszu Srodowiska) przygotowa-
nego w latach dziewigcdziesiatych ubiegtego wieku przez ONZ z mysla o ogra-
niczeniu emisji gazow cieplarnianych towarzyszacych dziatalnosci przemysto-
wej cztowieka. W roku 2008 nastapito zakonczenie tego programu. Jego obecna
kontynuacja jest Program Efektywnosci Energetycznej w Napedach Elektrycz-
nych nawiazujacy $cisle do dziatan podejmowanych w ramach poprzedniego
programu.

1.4. Uwagi dodatkowe

Przedstawione w pracy wyprowadzenia matematycznych zalezno$ci czynione
byly przy zalozeniu sinusoidalnych przebiegéw pradow i napie¢. Badania symu-
lacyjne zostaty przeprowadzone na czesciowo zmodyfikowanym klasycznym
schemacie zastgpczym dla silnika indukcyjnego przedstawionym w aneksie.

Badan laboratoryjnych dokonano na silnikach zasilanych napigciem sinusoidal-
nym. Rozwazaniom teoretycznym i laboratoryjnej weryfikacji poddano standar-
dowy silnik klatkowy typu Sg 90 S-4 o mocy Py = 1,1 kW oraz silnik pierscie-
niowy typu SUDf 100 L-6A o mocy Py = 0,8 kW. Dobodr do badan silnikow
matej mocy byt podyktowany duzym udziatem strat catkowitych w stosunku do
mocy pobieranej, co pozwalato na przeprowadzenie doktadnych pomiarow
sprawnos$ci metoda bezposrednia.

Dodatkowo przeprowadzono badania symulacyjne sprawnosci i innych wybra-
nych wielkosci dla silnika klatkowego 2SGP 200 S-4 0 mocy Py =30 KW oraz
dla silnika 2SGPK 315-4 0 mocy Py =132 kW. Parametry wszystkich omawia-
nych w pracy silnikow jak réwniez hamownic pradu statlego zamieszczono
w aneksie. W tekscie i w przedstawianych zaleznosciach matematycznych uzyto
w wiekszo$ci oznaczen zalecanych przez PN [N3,N4].

W wyprowadzeniach i przeksztalceniach matematycznych znajdujacych sig
W pracy zastosowano w wigkszosci oznaczenie ,,prim” dla pierwszej pochodne;j.
Taki zapis sprawit, ze zalezno$ci matematyczne zostaly przedstawione w zwartej
formie, wplywajac tym samym na ograniczenie objgtosci rozprawy.
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2. Opis parametrow silnika

W rozdziale tym przedstawiono tylko parametry silnika niezb¢dne do przepro-
wadzenia analizy strat i dalszych rozwazan w kolejnych rozdziatach pracy. Zna-
jomos¢ wybranych parametrow silnikéw indukcyjnych i sposobu ich opisu jest
bardzo istotna w procesie formutowania pewnych zalezno$ci. Duze znaczenie
ma sposob okreslania pewnych parametrow. W niektorych przypadkach mozna
te parametry wyrazi¢ przez zastosowanie prostych zaleznosci, pozwalajacych na
ich wyznaczenie z duza doktadnoscia. Przedstawione w tym rozdziale, jak row-
niez i w dalszych rozdziatach zalezno$ci wyprowadzono przy zatozeniu, ze sil-
nik indukcyjny posiada uzwojenia stojana potaczone w gwiazde. Dotyczy to
roOwniez uzwojenia wirnika silnika pier§cieniowego.

Parametry stojana oznaczone zostaly indeksem ,,5””, natomiast parametry wirnika
indeksem ,,r”’. Wszystkie parametry wirnika, jak rowniez inne wielko$ci zwia-
zane z wirnikiem przedstawione sa w postaci sprowadzonej na strong stojana.
Nie zostaty one opatrzone zwyczajowym znaczkiem ,,prim”, gdyz to oznaczenie
zostato zarezerwowane dla okreslenia pierwszej pochodnej réznych analizowa-
nych wielkosci pojawiajacych sie w tekscie pracy.

2.1. Prad stojana

Prad stojana I w ogo6lnym przypadku stanowi sume¢ geometryczng trzech pra-
doéw tj. sprowadzonego pradu wirnika |, i pradu lee zwiazanego ze stratami
w zelazie oraz pradu magnesujacego I, ktory generuje strumien glowny
W maszynie. Do celow analizy strat wykorzystano wykres fazorowy pradow,
przedstawiony na rys.2.1. Wprowadzono tutaj pewne uproszczenie polegajace na
zatozeniu, ze nie wyst¢puje przesunigcie fazowe pomigdzy sprowadzonym na-
pieciem indukowanym U; oraz sprowadzonym pradem wirnika I,. Takie zatoze-
nie nie pogarsza w istotnym stopniu doktadnosci prowadzonych obliczen, a wy-
nika ono z faktu, ze rzeczywiste przesuniecie wystepuje, ale jest ono bardzo
niewielkie rzedu kilku stopni. Dla takich przesuni¢¢ wspotczynnik mocy dla
obwodu wirnika wynosi cose = (10,99 — 0,98 ) i praktycznie moze by¢ przyjety
jako réwny jednosci.

Prad stojana zgodnie z rys.2.1 bedzie rowny

I =12+ (1 +1, ) 2.1)

Poniewaz w zaleznoS$ciach na straty prad stojana wystepuje w kwadracie, wy-
godniej jest przedstawi¢ go w postaci rozpisanej:

12 =12 +12, +2l1, +1? (2.2)

W dalszych rozwazaniach stosowana bedzie zaleznos¢ (2.2).
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Uxs :j Xsls

Urs=Rsls

Im

Rys.2.1. Wykres fazorowy pradow sktadowych silnika indukcyjnego

2.2. Rezystancja uzwojenia stojana

Rezystancja jednej fazy uzwojenia stojana Ry moze by¢ przedstawiona jako su-
ma rezystancji pomierzonej pradem statym Rypc ~ Oraz rezystancji reprezentuja-
cej straty dodatkowe obciazeniowe Ry

R, = Rppc + R (2.3

Przedstawienie rezystancji stojana w takiej postaci pozwoli na znaczne uprosz-
czenie analizy strat bez potrzeby wprowadzania osobnych sktadnikéw reprezen-
tujacych straty dodatkowe obciazeniowe. Sposob okreslania rezystancji Rsy
oraz Ry Opisano w rozdziale 3.2.
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2.3.Rezystancja uzwojenia wirnika

Sprowadzona na strong stojana rezystancj¢ wirnika R, mozna okresli¢ z proby
Zwarcia pomiarowego wyznaczajac najpierw rezystancj¢ zwarcia Ry

R =R, +R, (2.4)

Z powyzszej zaleznosci mozna wyliczy¢ warto$¢ rezystancji jednej zastgpczej
fazy uzwojenia wirnika jako

R =R, -R, (2.5)

Dla uzwojenia wirnika mozna zastosowac¢ podobny zapis jak dla uzwojenia sto-
jana przedstawiajac rezystancje wirnika jako sume rezystancji pomierzonej pra-
dem statym R;pc oraz rezystancji reprezentujacej straty dodatkowe Ry

R, =Rpc +R (2.6)

raL

Takie taczne przedstawienie rezystancji zastgpczej uzwojenia wirnika réwniez
utatwi analiz¢ strat, gdyz unika si¢ podziatu na straty podstawowe i dodatkowe.
Pozostawienie tych strat w postaci rozdzielonej bardzo komplikuje obliczenia
i czyni je mato przejrzystymi. Nalezy podkresli¢, ze wyznaczenie rezystancji
wirnika z proby zwarcia jest malo doktadne ze wzgledu na bardzo intensywne
nagrzewanie si¢ uzwojenia wirnika zwiazane z brakiem chtodzenia, [B2,B13].
Nalezatloby wtedy stosowac specjalne procedury w celu ograniczenia nagrzewa-
nia klatki do minimum [B9,B13]. Dodatkowo nalezatoby przeprowadzaé probe
zwarcia przy zasilaniu napigciem o obnizonej czgstotliwosci, co pozwolitoby na
czesciowe przynajmniej wyeliminowanie zjawiska wypierania pradu w precie
wplywajacego na pozorny wzrost rezystancji uzwojenia wirnika. W przypadku
silnikow matej mocy, ktoére maja relatywnie duzy prad magnesujacy otrzymana
warto$¢ rezystancji zwarcia Ry moze by¢ jeszcze dodatkowo zawyzona [B3],
gdyz rezystancja wyznaczona z pomiaru Wwyrazi si¢ woOwczas ponizsza
zalezno$cia:

Rk = Rs + (1+ Ts )Rr (27)
gdzie:

7, - rozproszenie pierwotne uzwojenia stojana rowne stosunkowi reaktancji
rozproszenia Xs do reaktancji magnesujacej Xn

T, =— (2.8)

Istnieje rowniez mozliwos$¢ estymacji rezystancji wirnika podczas pracy. Przed-
stawiono ja w pracach [58,101] z uwzglednieniem potrzeb sterowania polowo-
zorientowanego.
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2.4.Reaktancja rozproszenia uzwojenia stojana i wirnika

Znajomos$¢ reaktancji rozproszenia uzwojenia stojana bedzie niezbedna do wy-
znaczenia wartosci napigcia optymalnego Uy , Natomiast dane o reaktancji roz-
proszenia uzwojenia wirnika beda konieczne do wyznaczenia po$lizgu optymal-
NeJgo Sepr. W przyblizony sposob warto$¢ tej reaktancji moze by¢ okreslona na
podstawie proby zwarcia zgodnie z zaleznoscia:

X, =422 -R? (2.9)

Przy zatozeniu, ze reaktancja rozproszenia uzwojenia stojana oraz sprowadzona
na strong stojana reaktancja wirnika beda sobie réwne, otrzyma sig

X =X ~— (2.10)

Korzystajac z tej przyblizonej zaleznosci, unika si¢ ktopotliwego wyznaczania
reaktancji rozproszenia polegajacej na badaniu silnika przy wyjetym wirniku
i zaktadaniu odpowiednich cewek pomiarowych [B9].Orientacyjne relacje po-
migdzy reaktancjami rozproszenia uzwojenia stojana i wirnika wedtug [B1] sa
przedstawione w tab.2.1. Dane te zostatly otrzymane na podstawie przeprowa-
dzonych badan na wielu egzemplarzach ré6znych rodzajow silnikow.

Tabela 2.1: Wzgledne wartos$ci reaktancji rozproszenia uzwojen stojana i wirnika dla
r6znych konstrukcji wirnika

Xsoraz X, wyrazone jako wartos$¢

wzgledna reaktancji zwarcia X
Konstrukcja wirnika

XS XI’

Wirnik pier§cieniowy 0,5 0,5
Wirnik klatkowy A 0,5 0,5
Wirnik klatkowy B 0,4 0,6
Wirnik klatkowy C 0,3 0,7
Wirnik klatkowy D 0,5 0,5

W tabeli 2.1 umieszczono dane dotyczace silnika pierscieniowego
i réznorodnych wirnikow silnikow klatkowych. Ponizej przedstawiono charakte-
rystyczne cechy silnikow z réznymi konstrukcjami wirnikoéw klatkowych.
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e Silnik klatkowy A
Silnik standardowy, o przecigtnym momencie rozruchowym i przeciazal-
nosci (2-3)Ty, o pradzie rozruchowym rzedu ( 5 -8 )ly i poslizgu mniej-
szym niz 5 %.

e Silnik klatkowy B
Silnik standardowy o przecigtnym momencie rozruchowym i przeciazal-
nos$ci okoto 2 Ty, poslizgu znamionowym mniejszym niz 5% i obnizonym
0 okoto 25% pradzie rozruchowym.

e Silnik klatkowy C
Silnik 0 duzym momencie rozruchowym rzedu 2,5 Ty i zmniejszonym pra-
dzie rozruchowym, o przecigzalno$ci niewiele nizszej niz silnik A, poslizgu
znamionowym mniejszym niz 5 %. Wirniki tych silnikéw budowane sg jako
dwuklatkowe.

e Silnik klatkowy D
Silnik o duzym momencie rozruchowym ponad 2,75 Ty i zmniejszonym pra-
dzie rozruchowym. Poslizg znamionowy powigkszony w stosunku do
pozostatych silnikow. Prety wirnika smukte 1 wykonane z materiatu
0 zwigkszonej rezystancji.

2.5.Wyznaczanie pradu wirnika silnika klatkowego

Wyprowadzenie zalezno$ci opisujacej prad wirnika bedzie wymagato uwzgled-
nienia mocy wewngtrzne] zwanej inaczej moca pola magnetycznego
w szczelinie Ps . Moc t¢ mozna zapisac jako

P; =3U;l, cosg, (2.11)

W przypadku pracy w zakresie poslizgéw mniejszych znacznie od poslizgu kry-
tycznego kat fazowy ¢ pomigdzy napigciem indukowanym w uzwojeniu wir-
nika oraz fazorem pradu wirnika jest praktycznie bliski zeru wobec czego mozna
przyjac, ze

cose, =1 (2.12)
Dla takiego uproszczenia moc wewngtrzng wyrazi wzor

P, =31, (2.13)

W celach poznawczych, w rozdziale 4, bgdzie rozpatrywana teoretyczna spraw-
no$¢ silnika w odniesieniu do mocy wewnetrznej, ktora okresla sprawnos¢ stoja-
na, wowczas do wyprowadzen bedzie przyjmowana zalezno$¢ na prad wirnika
0 postaci
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I, =—2 (2.14)

Jezeli natomiast bedzie rozpatrywana sprawno$¢ zgodnie z definicja
w odniesieniu do mocy wydawanej na wale, wowczas nalezy przedstawi¢ moc
wewngetrzng jako sume nastgpujacych sktadnikow:

e mocy nawale P,
e mocy strat w uzwojeniach wirnika Py,
e mocy strat mechanicznych Py,

W zwiazku z tym moc wewngtrzna bedzie rowna:
U1, =P+P, +3R, I’ (2.15)

Po przeksztalceniu do rownania kwadratowego i obliczeniu wyrdznika otrzymu-
je si¢ rozwiazanie na prad wirnika w postaci:

13U, —yJ9u?-12R (P +P,)
" 6R

r

(2.16)

Rozwiazanie ze znakiem dodatnim przed \/K zostaje odrzucone, gdyz otrzyma-
na z niego warto$¢ pradu wirnika bytaby wigksza od pradu zwarcia..

2.6.Wyznaczanie pradu wirnika silnika pierscieniowego

W przypadku silnika pierScieniowego dochodzi jeszcze jeden element strat,
mianowicie straty na zestyku S$lizgowym szczotka-pierScien Slizgowy. Po ich
uwzglednieniu réwnanie na moc wewngetrzna przybierze postac

3Ui|r=P+Pm+3Rr|r2+3AUb|r (2.17)
gdzie: AU, - sprowadzona na strong stojana warto$¢ spadku napigcia na zestyku
slizgowym

Z réwnania (2.17) otrzymuje si¢ rozwiazanie na prad wirnika

2
| 3U, —AU,)-49U, —AU, ) -12R (P +P,) 219
P = .
6R
Rozwiazanie ze znakiem dodatnim przed \/K zostaje odrzucone, z podobnych
wzgledow jak w przypadku silnika klatkowego. Prad wirnika dla obu silnikow
jest funkcja obciazenia P, natomiast dla przypadku P = const. bedzie on funkcja
pradu magnesujacego Iy, , gdyz napigcie indukowane U; wyrazone jest funkcja
Ui = U; (I.), zgodnie z zalezno$cia (2.19).

r
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2.7. Parametry galezi poprzecznej schematu zastepczego
Do parametréw tych naleza:

e reaktancja magnesujaca X, ,
e rezystancja reprezentujaca straty w rdzeniu Re ,
e napigcie indukowane Uj .

Analiza rys.2.2 i rys.2.3 wskazuje, ze zar6wno reaktancja magnesujaca jak tez
rezystancja reprezentujaca straty w rdzeniu, wykazuja duza zaleznos¢ od napig-
cia indukowanego.

Ree [Q] fs =50 Hz Xm [
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2800 — — g

1 <} —O—RFe + 170
2700 1 Vj‘ NS 7

E /):r \b\n\ I 155
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2300 3 }j :.).\ + 125
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2100 ] |:/ N
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2000 1 \\3 g
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40 55 70 85 100 115 130 145 160 175 190 205 220 235 250

U V]

Rys. 2.2. Rezystancja Ry, i reaktancja magnesujaca X, Silnika klatkowego Sg 90 S-4
w funkcji napiecia indukowanego dla f; =50 Hz [9]

Oba te parametry, wyznaczone z pomiardw przy biegu jalowym, moga by¢
aproksymowane wielomianem n-tego stopnia, wyrazonym w zaleznosci od
napiecia indukowanego X, = f(U; ) oraz Rg, = f(U;), [9]. Taki sposéb zapisu
pozwala na wprowadzenie ich do procesu symulacyjnego, ktérego zadaniem jest
wyznaczenie sprawnos$ci maksymalnych oraz innych danych badanych silnikow
indukcyjnych, przy zmieniajacych si¢ warto$ciach napigcia zasilajacego. Trzeci
wazny parametr to napigcie indukowane, ktore mozna wyznaczy¢ w trakcie pro-
by biegu jalowego i przedstawi¢ w zaleznosci od pradu magnesujacego, przy-
ktadowo, jako wielomian trzeciego stopnia,

U,=U,(I,)=al®+bl? +cl, (2.19)
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Rys. 2.3. Rezystancja Rg. i reaktancja magnesujaca X, Silnika klatkowego Sg 90 S-4
w funkcji napiecia indukowanego U; dla f; =30 Hz [9]
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Rys.2.4. Charakterystyka napigcia indukowanego silnika klatkowego Sg 90 S-4
w funkcji pradu magnesujacego dla fy =50 Hz
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Na rys.2.4 przedstawiono przyktadowa charakterystyke napigcia indukowanego
silnika klatkowego sporzadzona dla czgstotliwosci 50 Hz. Funkcja aproksyma-
cyjna z duza doktadno$cia odwzorowuje zmiany napigcia indukowanego. Taka
doktadno$¢ uzyskano réwniez dla innych czestotliwosci.

Nalezy podkresli¢, ze wprowadzenie zalezno$ci na napigcie indukowane (2.19)
jak réwniez do$¢ skomplikowanych zalezno$ci na prad wirnika, (2.16) i (2.18),
do odpowiednich rownan strat spowodowato, ze przybraty one ztozona postac
ale w sposob bardzo znaczacy poprawity doktadnosé opisu tych strat.

2.8. Poslizg silnika

Wyrazenia na poslizg przedstawiane w literaturze, szczegdlnie w ksiazkach do-
tyczacych projektowania silnikow indukcyjnych, posiadaja najczesciej dos¢
skomplikowana forme. Wynika to z faktu, ze wyrazenia na poslizg poszukuje si¢
na podstawie parametréw schematu zastepczego widzianego od strony zasilania.
Komplikuje to bardzo otrzymywane zaleznosci i wymaga uwzgledniania, szcze-
golnie przy zmianach napigcia zasilania, zmiany parametrow gat¢zi poprzeczne;.
Przyjecie zasady, ze obliczenia poslizgu beda odbywaty si¢ z uwzglednieniem
tylko obwodu wirnika, znakomicie upraszcza zaleznosci na poslizg i korzystnie
wptywa na doktadno$¢ obliczen. Punktem wyjscia do obliczen poslizgu jest
znajomo$¢ pradu wirnika oraz napigcia indukowanego, jak tez parametrow
uzwojenia wirnika tj. rezystancji R, i reaktancji rozproszenia X; .

2.8.1.Wyznaczanie poslizgu silnika klatkowego

Ponizej przedstawiono wyprowadzenie zaleznosci na poslizg pozwalajace na
jego obliczenie na podstawie znajomos$ci parametréw obwodu wirnika.

Sprowadzony prad fazowy uzwojenia wirnika daje si¢ wyznaczy¢ wg zaleznos$ci

(2.20)

Z powyzszego rownania mozna wyznaczy¢ poslizg jako:

. IR (2.21)

\/Ui2 _(IrXr)2

Z wyprowadzone] zaleznosci wynika, ze majac dany prad wirnika i napigcie
indukowane mozna w bardzo prosty sposob wyznaczy¢ warto$¢ poslizgu silnika.
Inna znana zalezno$cia, na postawie ktorej mozna okresli¢ warto$¢ poslizgu jest
zwiazek pomi¢dzy moca wewngtrzna maszyny, a stratami w uzwojeniu wirnika
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P, =SP; (2.22)

wr

Poslizg w zwiazku z tym bedzie rowny
S:3|er _IFR LR,

U1, Ul U.

(2.23)

Poréwnanie obu wyrazen na poslizg (2.21) 1 (2.23) pozwala zauwazy¢, ze warto-
$ci poslizgu otrzymane z zaleznosci (2.25) powinny by¢ wigksze niz z zalezno-
$ci (2.23). Po przeprowadzeniu obliczen dla silnika klatkowego Sg 90 S-4 okaza-
Yo sie, ze praktycznie obie te zaleznosci dawaty takie same wyniki. Do dalszych
obliczen poslizgu wykorzystywana bedzie zalezno$¢ (2.21).

2.8.2. Wyznaczanie poslizgu silnika pierscieniowego
W obwodzie wirnika silnika pierscieniowego wystepuje dodatkowo rezystancja
przejscia pomigdzy szczotka, a pier§cieniem §lizgowym.
Rezystancje t¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznoS$ci:

AU,

b
P I

R

(2.24)

r

Poniewaz warto$¢ spadku napigcia na zestyku $lizgowym jest w przyblizeniu
stata, rezystancja przej$cia bedzie malata wraz ze wzrostem pradu wirnika. Re-
zystancj¢ t¢ nalezy uwzgledni¢ w wyrazeniu na poslizg (2.26) i wtedy zaleznos¢
przybierze postac

I{Rr+AIUbj

S= - (2.25)
2
JU7 = (1,%,)
Wz6r na poslizg moze by¢ tez przedstawiony jako
IR, + AU
s=—LF b (2.26)

\/Ui2 _(Irxr)2

Przedstawiona zalezno$¢ na poslizg wyraza si¢ przez relacje pomiedzy spadkami
napi¢¢ zwiazanymi z parametrami schematu zastgpczego wirnika i napigcia in-
dukowanego. Nalezy podkresli¢, ze wzory te zostalty wyprowadzone tylko na
potrzeby specyficznych obliczen dotyczacych poszukiwan sprawnosci maksy-
malnej i postuza do wyznaczenia wartosci poslizgu optymalnego tj. poslizgu
przy ktoérym silnik indukcyjny pracuje z minimalnymi stratami.
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3. Opis strat mocy

Wyprowadzenie pewnych zaleznos$ci opisujacych wystgpowanie maksimum
sprawnos$ci w réznych warunkach pracy wymaga odpowiedniego przedstawienia
strat, jak rowniez innych parametréw silnika wiazacych si¢ posrednio badz
bezposrednio ze stratami. Dotyczy to takze innych elementéw niezbgdnych
W procesie rozwiazywania tego zagadnienia takich, jak moc elektromagnetyczna
czy tez moc na wale. Dla przypomnienia, rozwazania prowadzone sa dla silnika
Zuzwojeniami stojana polaczonymi w gwiazde. Zaklada sie rowniez, ze
uzwojenie wirnika silnika pierScieniowego potaczone jest takze w gwiazdg.

3.1. Straty w rdzeniu przy biegu jalowym

Do strat w rdzeniu Pg, zalicza sig straty podstawowe oraz straty dodatkowe przy
biegu jalowym tj. straty pulsacyjne i powierzchniowe. Mierzone sa one lacznie
podczas proby biegu jalowego. Straty te w dalszej czesci pracy beda okreslane
jako straty w rdzeniu. Przedstawiane sa najczesciej w funkcji kwadratu napigcia
zasilajacego [N2], ewentualnie w funkcji kwadratu napigcia indukowanego [98].
Aproksymacja strat w rdzeniu funkcja liniowa nie pozwala na wzglednie
doktadne przedstawienie zmian tych strat w funkcji kwadratu napigcia
zasilajacego. Dotyczy to szczegdlnie strat przy najmniejszych warto$ciach
indukcji jak tez strat przy indukcjach bliskich strumieniowi znamionowemu.
Wskutek nasycania si¢ pewnych elementow obwodu magnetycznego
szczegolnie takich jak zgby stojana i wirnika, straty w zelazie rosna szybciej niz
w kwadracie indukcji. Na wykresie obserwuje si¢ wtedy wyrazna roznice
pomigdzy aproksymujaca prosta, a krzywa strat. Te roznice poglebiaja sig
szczegdlnie dla napig¢ zasilajacych wigkszych od napigcia znamionowego
[B17]. Z powyzszego opisu wynika, ze zapis tych strat w funkcji kwadratu
napigcia zasilajacego jest zbyt niedoktadny, jak na potrzeby prowadzonych
rozwazan. W sposob jednoznaczny wskazuja na to przyktady podane w [17].

W celu poprawy doktadnos$ci opisu strat w rdzeniu wyznaczonych przy biegu
jatowym wprowadzono inny sposéb ich przedstawienia, mianowicie w funkcji
pradu magnesujacego, ktory w sposob bezposredni powiazany jest ze
strumieniem charakterystyka magnesowania [17]. Przykladowo na rys.3.1
i rys.3.2 przedstawiono dwie charakterystyki Pge = Pge ( ) sporzadzone dla
dwoch czestotliwosci 50 i 30 Hz, dla silnika klatkowego o mocy P = 1,1 kW.

Jak wida¢ aproksymacja tych charakterystyk wielomianem trzeciego stopnia
daje bardzo duza doktadno$¢ opisu, nawet powyzej Inw = 1.74 A, nieosiagalna
przy tradycyjnym przedstawieniu. Wielomian ten w ogodlnej postaci mozna
przedstawic jako

P, =P (1,)=dlI? +el? +fl | (3.1)
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Rys.3.1. Straty w rdzeniu silnika klatkowego Sg 90 S-4 przedstawione w funkcji pradu
magnesujacego dla f; =50 Hz
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Rys.3.2. Straty w rdzeniu silnika klatkowego Sg 90 S-4 przedstawione w funkcji pradu
magnesujacego dla f; =30 Hz
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Nalezy zaznaczy¢, ze oprocz strat w rdzeniu wyznaczanych przy biegu jalowym,
ktére mozna uznaé¢ za zalezne od strumienia gtdéwnego [17], a niezalezne od
obciazenia, istnieja rowniez straty w rdzeniu powstajace w maszynie obciazonej,
ktorych warto$¢ moze by¢ porownywalna ze stratami wyznaczonymi przy biegu
jalowym [16]. Poniewaz straty te sa zalezne od obciazenia, zalicza sig je do strat
dodatkowych obciazeniowych.

3.2. Straty dodatkowe obciazeniowe
Do strat tych zalicza sig:

e straty w cze$ciach konstrukcyjnych spowodowanych strumieniami
rozproszenia wokot potaczen czotowych,

e straty spowodowane wypieraniem pradu w uzwojeniu wirnika, do
ktorych dotaczaja sig straty na rezystancji przejscia pakiet-pret wirnika
spowodowane pradami skro§nymi,

e straty pulsacyjne i powierzchniowe wywotane wyzszymi harmonicz-
nymi w wypadkowej krzywej napigcia magnetycznego.

Moc dodatkowych strat obciazeniowych moze by¢ wyznaczona na podstawie
specjalnych pomiaréw badz tez oszacowana wg zalecen PN [N1], [42,43,57].
Pomiary strat dodatkowych obciazeniowych metoda bezposrednia sa klopotliwe,
gdyz wymagaja zastosowania wycechowanej hamownicy lub urzadzen do
pomiaru momentu obrotowego, jak rowniez doktadnych przyrzadow do pomiaru
mocy pobieranej [B17]. Najprostszym rozwigzaniem tego problemu byloby
oszacowanie dodatkowych strat obciazeniowych i wprowadzenie tych wartosci
do obliczen w ramach opracowanej metody minimalizacji strat, przedstawionej
w rozdziale 8 i rozdziale 9.

Straty dodatkowe zaleza od konstrukcji silnika i praktycznie moga mie¢ r6zna
wartos$¢ dla kazdego silnika. Dotychczasowy szacunek tych strat zaktadajacy ich
warto$¢ rowna 0,5 % mocy pobieranej przez silnik przy obciazeniu znamiono-
wym byt zanizony. Prowadzone badania wykazatly, ze straty te przybieraja
znacznie wigksze wartosci . Wobec tego w nowej normie [N1] wzorowanej na
normie amerykanskiej IEEE , zaleca si¢ aby straty dodatkowe szacowac
przyjmujac ich warto$¢ jako 1,8 % mocy znamionowej dla silnikow
w przedziale mocy 0,75 — 90 kW oraz 1,5 % Py dla silnikéw o mocy 91 — 160
kW. Mozna =zalozy¢ z pewnym przyblizeniem, ze dodatkowe straty
obciazeniowe rozkladaja sig¢ po potowie na stojan i na wirnik [36,43,98].
Wedlug zalecen norm przyjmuje si¢ zalezno$¢ tych strat od pradu obciazenia,
doktadniej od kwadratu pradu obciazenia. Taka =zalezno$¢ pozwala na
przedstawienie tych strat za pomoca zastgpczej rezystancji na schemacie
zastgpczym silnika.
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Przy zatozeniu, ze warto$ci znamionowych dodatkowych strat obciazeniowych
W stojanie i wirniku sg porownywalne,

1
PsaLN = PraLN = E PaLN ) (3.2)

mozna wyznaczyC rezystancje reprezentujaca straty dodatkowe w stojanie
Z zaleznos$ci

_ I:)saLN _ E PaLN

Ry = = , (3.3
U312, 2312
natomiast podobna rezystancja w obwodzie wirnika bedzie réwna
_ I:)raLN _ E I:>aLN (3.4)

R., = =

U312 2318
Tak wyznaczone rezystancje zastgpcze mozna wykorzysta¢ zarowno do obliczen
symulacyjnych jak tez innych obliczen, gdzie zachodzi koniecznos¢
uwzglednienia strat dodatkowych obciazeniowych. Jezeli zachodzi konieczno$¢
okreslenia dodatkowych strat obciazeniowych dla innej czestotliwos$ci niz
znamionowa, wowczas mozna skorzysta¢ z nastgpujacego zmodyfikowanego
przeliczenia opartego o zalezno$¢ podana w [84]:

*\ 2 *\ 2 £\ 2
. Q, n, f,
PaLN = PaLN (Q_s] = PaLN [n_sj = PaLN Lf_s) (3.5)

gdzie: P, - znamionowe straty dodatkowe obciagzeniowe dla czgstotliwosci
znamionowej,
P,y - znamionowe straty dodatkowe obciazeniowe dla czgstotliwosci
przeliczanej,
Q2_, n,- predkos¢ synchroniczna katowa i obrotowa dla czgstotliwosci
znamionowej f ,
Q, n: - predkos¢ synchroniczna katowa i obrotowa dla czestotliwosci
przeliczanej f, .
Przeliczone straty dodatkowe nalezy rozdzieli¢ po polowie na stojan i wirnik,

zgodnie z sugestia zawarta w [B9], a nastgpnie wyznaczy¢ odpowiednie
rezystancje ich reprezentujace.
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3.3. Straty w uzwojeniu stojana
Straty te wywotane sa pradem stojana ptynacym przez to uzwojenie. Przedstawia
je zaleznos¢

P, =3R1Z (3.5)

Poniewaz rezystancja R zgodnie z zaleznoscia (2.3) stanowi sumg rezystancji
uzwojenia stojana pomierzonej pradem stalym i rezystancji wynikajacej
z obecnosci dodatkowych strat obciazeniowych, wobec tego straty wyliczone wg
powyzszej zalezno$ci beda suma strat podstawowych i dodatkowych strat
obciazeniowych.

3.4. Straty w uzwojeniu wirnika

Straty te wynikaja z przeptywu pradu wirnika przez uzwojenia faz wirnika.
Wyznacza je si¢ z zalezno$ci

P, =3R, I’ (3.6)

W réwnaniu tym rezystancja R, jest rezystancja jednej fazy wirnika dla pradu
statego 1 rezystancji reprezentujacej straty dodatkowe obciazeniowe wg
zaleznosci (2.6). W zwiazku z tym straty wyliczone wg powyzsze] zalezno$ci
uwzgledniaja zarowno straty podstawowe, jak i straty dodatkowe obciazeniowe
w wirniku.

3.5. Straty mechaniczne

Do rozwazan przyjmuje si¢ warto$¢ strat mechanicznych Py wyznaczonych
z proby biegu jalowego i zaktada sie ich stala warto$¢ niezalezna od zmian
predkosci obrotowej zwigzanej ze zmianami obciazenia. Mozna dopusci¢ takie
zatozenie, gdyz straty te maja niewielki udzial w bilansie strat szczegdlnie
w zakresie obciazen wigkszych, bliskich znamionowemu. Natomiast dla
obciazen niewielkich, kiedy udzial strat mechanicznych zaczyna rosnac, ich
warto$¢ jest bardzo bliska wartosci rzeczywistej, gdyz silnik pracuje wtedy przy
poslizgach, przy ktoérych wyznaczono wartos¢ tych strat.

3.6. Straty wywolane pragdem magnesujacym

Straty mocy P; wywotane pradem magnesujacym |, zwiazane sa z przeplywem
tego pradu przez rezystancj¢ uzwojenia stojana. Moga by¢ one okreslone jako
straty wzbudzenia Ps

P, =3RI (3.7)
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W celu uzyskania mozliwie wysokiej doktadnosci obliczen zwiazanych z analiza
strat zachodzi konieczno$¢ wyodregbnienia tych strat, gdyz ich wartos¢ ze
wzgledu na znaczacy udzial pradu magnesujacego w pradzie stojana, jest
relatywnie duza. Oczywiscie warto$¢ tych strat silnie zalezy od wartosci
strumienia magnetycznego w maszynie, a tym samym od warto$ci napigcia
zasilajacego. Straty te daja si¢ pomierzy¢ przy biegu jatowym..

3.7. Straty na zestyku slizgowym szczotka — pierscien Slizgowy

Analiza sprawnosci silnika pierscieniowego bedzie prowadzona przy zatozeniu,
ze bedzie on pracowal ze szczotkami stale nalegajacymi do pierscieni
slizgowych. Ma to miejsce najczesciej w silnikach pierscieniowych niewielkiej
mocy. W takim przypadku zachodzi konieczno$¢ uwzglednienia w bilansie
mocy strat przej$cia na szczotkach Py, Straty te przeliczone na strong stojana
beda réwne iloczynowi sprowadzonego pradu wirnika i sprowadzonego spadku
napigcia na zestyku §lizgowym AU,

P, =3AU, I, (3.8)

Sprowadzony na strong stojana spadek napigcia na zestyku $lizgowym bedzie
rowny

AU, =n_ AU, (3.9)
gdzie: ny - przektadnia uzwojeniowa silnika pierscieniowego,
AU g - rzeczywisty spadek napigcia na zestyku $lizgowym.

Do obliczen przyjmowano dla szczotek metaloweglowych AU, = 0,3 V, gdyz
taka warto$¢ wykazaty pomiary laboratoryjne. Potwierdzaja to dane znajdujace
si¢ w katalogu szczotek produkcji zaktadow ,,Elektrokarbon” [K1], jak réwniez
zalecenia nowej normy [N5].

3.8. Straty w uzwojeniach od pradu wirnika

Przy zapisie strat ze wzgledéw formalnych pojawiaja sie straty w uzwojeniach
stojana i wirnika wywotane przez prad wirnika, ktdre zostaly oznaczone jako Py

P, =3(R, +R,)I? (3.10)

Oznaczenie tych strat spotyka sig tylko przy opisie wykresow.

3.9. Diagram mocy

W celu lepszego przyblizenia obrazu zjawisk energetycznych, jakie zachodza
w silniku indukcyjnym w zwiazku z przetwarzaniem mocy, sporzadza sig
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diagram mocy, znany w polskiej literaturze jako wykres Sankey’a. Na rys.3.3
przedstawiono taki diagram mocy dla silnika indukcyjnego pierscieniowego
zbudowany bez wyeksponowania dodatkowych strat obciazeniowych w stojanie
i wirniku. W przypadku silnika klatkowego straty te zostaty wtaczone do strat
W uzwojeniu stojana Py i strat w uzwojeniu wirnika P..

Pin=3Upnlscos0s =
Pre
stojan
Puws
szczelina
Ps powietrzna
wirnik
Pwr
Ppb Pmech
Pm
P=TQn —

Rys.3.3. Diagram mocy sporzadzony dla indukcyjnego silnika pier§cieniowego, dla
silnika klatkowego Py, = 0.

Przedstawiony diagram mocy uwzglednia straty wystgpujace w indukcyjnym
silniku pier$cieniowym. Oczywistym jest, ze dla rozwazah prowadzonych dla
silnika klatkowego nalezy pominaé straty na rezystancji przejscia Pg,. Zgodnie
z przedstawionym diagramem mocy bedzie prowadzona analiza strat
i sprawnosci  silnikow  w  kolejnych rozdziatach. Schemat zastgpczy
indukcyjnego silnika klatkowego odpowiadajacy przedstawionemu diagramowi
mocy zostal zamieszczony w aneksie, rys.14.2.
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4.Sprawnos¢ maksymalna stojana silnika indukcyjnego

Teoretycznie sprawnos¢ stojana definiowana jako stosunek mocy wewngtrznej
do mocy pobieranej z sieci, dotyczylaby silnika indukcyjnego wyposazonego
w bezstratny wirnik.

Przeprowadzenie rozwazan dotyczacych sprawno$ci maksymalnej stojana miato
na celu:

. wykazanie jakie elementy strat mocy i jakie sktadowe pradu stojana moz-
na pomina¢ w poglebionych rozwazaniach nad sprawnos$cia maksymalna
silnika indukcyjnego,

. przygotowanie czytelnika do rozwazan prowadzonych w kolejnych roz-
dziatach, zwiazanych z analiza sprawnosci maksymalnej silnika indukcyj-
nego w réznych warunkach pracy. .

Dokonana w tym rozdziale analiza wskazuje na zwiazki pomig¢dzy stratami
i moca wewnetrzna maszyny, i teoretycznie zdefiniowang sprawnoscia stojana.
Rozwazania przeprowadzono w celu wyznaczenia warunku na wystgpowania
maksymalnej sprawnosci stojana dla dwoch przypadkoéw pracy:

. silnik pracuje zasilany napigciem o stalej wartosci i zmieniajacej si¢ mocy
wewngetrznej,
. silnik pracuje obcigzony moca wewngtrzng o statej wartosci i zmienia-

jacym si¢ napigciu zasilajacym.

4.1. Warunek na maksimum sprawnosci stojana
dla U = const. i Ps=var.

Do rozwazan nalezy przyjac straty, jakie wystgpuja na drodze przeplywu mocy
przez stojan, od zaciskéw silnika do szczeliny powietrznej. Z przedstawionego
na rys.3.3 diagramu mocy wynika, ze na rozpatrywanej drodze przeptywu mocy
wystepuja straty w zelazie oraz straty na rezystancjach uzwojenia stojana, wy-
wotane pradem stojana z uwzglednieniem dodatkowych strat obciazeniowych
Nalezy podkresli¢, ze przedstawione wyprowadzenie jest stuszne zaréwno dla
silnika klatkowego, jak i dla silnika pier§cieniowego. Zaktada si¢ stata czgsto-
tliwo$¢ napigcia zasilajacego. Rozpatrywanie sprawnos$ci stojana, jak juz wspo-
mniano, ma znaczenie tylko teoretyczne, jednak ze wzgledu na otrzymane roz-
wiazanie jest interesujace i daje pewien poglad o relacjach strat, przygotowujac
tym samym czytelnika do bardziej skomplikowanej analizy zagadnien sprawno-
$ci z uwzglednieniem catoksztattu strat.
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Teoretycznie zdefiniowana sprawno$¢ stojana 77, bedzie wyznaczana

Z zaleznosSci:
Ps

ne:P§+Pts

, (4.1)

gdzie Py to straty catkowite stojana.

Straty w uzwojeniu stojana po uwzglednieniu sktadowych pradu stojana (2.2)

P =3R (12412412 +21,1.,)

Po przeksztatceniach, uwzgledniajac ze 2
12=12+12, (4.3)

otrzymuje sig zalezno$¢

PWS=3Rs|02+3Rs|r2+6Rslr|Fe (4.4)
Wobec tego straty catkowite stojana Py beda roéwne

P, =3R,12+3R,1?+6R.I 1, +Pg, (4.5)
Wyznaczone straty mozna wstawi¢ do wyrazenia na sprawnos¢ (4.1)

7A i (4.6)

" P, +P, +3RIZ+3RIZ+6RI I,

Przed zrozniczkowaniem wyrazenia (4.6), nalezy prad wirnika sprowadzony na
strong stojana i wyznaczony z zaleznos$ci (2.14), podstawi¢ do wyrazenia na
sprawnos¢

P

779: ) P2 P (47)
P, + P, +3R,12 + 3R, C—+6R,°
@)y

1
Przy zalozeniu stalej wartoSci napigcia zasilajacego mozna przyjaé réwniez
stato$¢ napigcia indukowanego, U; = const. Wobec tego straty w rdzeniu wyzna-
czone przy biegu jalowym, jak rowniez straty w uzwojeniu stojana wywotane
pradem biegu jalowego l,, beda niezalezne od obciazenia.

IFe

Pochodna sprawnosci 77, wzgledem mocy wewngtrznej wyrazi sig zaleznos$cia
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2

P, + P, +3R,12 +3R, i 2+6Rsi|Fe
dne _ (3UI) 3Ui
dP, M ?

(4.8)
Ps[ 1+ 6R, P‘$2+6RS L e
(3U;) W,
+ |V|2

gdzie: M — mianownik wyrazenia na sprawnos¢ 77, .

Po przyrownaniu do zera otrzymanego wyrazenia na pochodna i dokonaniu
pewnych przeksztatcen otrzymuje sie rownanie strat mocy

P.. +3RI2 =3RI’ (4.9)

Otrzymana zaleznos$¢ jest warunkiem na maksimum sprawnosci 77, powiazanej

Z moca wewngtrzng 1 wyrazonym w oparciu o relacje strat. Wynika z niego, ze
maksimum sprawnos$ci stojana wystapi przy obciazeniu, dla ktérego suma strat
w rdzeniu i strat w uzwojeniu stojana od pradu biegu jalowego bedzie rowna
stratom w uzwojeniu stojana wywolanym przez sprowadzony prad wirnika.
Lewa strona réwnania stanowi sume strat niezaleznych od obciazenia, ktore
mozna okresli¢ jako straty stale, prawa natomiast przedstawia soba straty
zmienne zalezne od obciazenia.

4.2. Warunek na maksimum sprawnosci stojana
dla Ps=const. i U=var.

Ponizsze rozwazania prowadza do okre$lenia warunku na minimum strat cat-
kowitych. Oczywistym jest, ze warunek ten bedzie tozsamy warunkowi na
maksimum sprawno$ci. Dla rozwazan prowadzonych przy statej mocy we-
wnetrznej punktem wyj$cia staje si¢ rownanie strat stojana Py 0 postaci

PtS = 3RSI52 + PFe(Im) (410)

Oba sktadniki beda w tym przypadku stratami zmiennymi, zaleznymi od zmian
wartosci napigcia zasilajacego. W zwiazku z tym napigcie indukowane bedzie
si¢ zmienialo i musi by¢ przedstawione jako funkcja pradu magnesujacego
U; =f(ly), zgodnie z zaleznos$cia (2.19):

U,(1,)=al®+bl2 +cl,
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natomiast prad wirnika bedzie przedstawiony wg zaleznosci (2.14).
Po podstawieniu wyrazenia na kwadrat pradu stojana (2.2), rownanie strat
przybierze postac:

P, =3R.I_*+3R.1,2+3R 12 +6RI I +P. (4.11)

s Fe s'r'Fe

Poniewaz w dalszych rozwazaniach zajdzie konieczno$¢ wyznaczenia pochod-
nej dPy /dly, ,co bedzie zwiazane z liczeniem pochodnych poszczegdlnych
sktadnikow strat, nalezy wczesniej oszacowaé wartosci wybranych elementow
w stosunku do innych przez policzenie ich pochodnych.

Sktadowa czynna pradu biegu jalowego I, mozna przedstawic¢ jako:
Peo(1)
I, (1, )=—Fmns (4.12)
au(,)

a straty wywotane tym pradem w uzwojeniu stojana beda rowne

2
3R.12, =3R, % (4.13)

Poniewaz straty w rdzeniu, jak réwniez napigcie indukowane sa funkcja pradu
magnesujacego, wobec tego pochodna tych strat wzgledem pradu magnesujace-
go bedzie rowna

2 2 ' U'
i(3R5|§e) — d 3Rs PFez(Im) _ 6Rs PFe _ PFe i (4.14)
di,, dl,, UZ(1,) 3U,) | P U,

gdzie:

’ d PFe

P = oraz U/ =%
dl dl,,

m

Ostatecznie rownanie (4.14) po przeksztalceniach przybierze posta¢

. U
(3Rs|l§e) = 6Rs|ée(§:e __i] (4.15)

Fe i

Z otrzymanego wyrazenia wynika, ze straty wywotane pradem Ig, na rezystan-
cji Rs beda niewielkie. Spowodowane to jest relatywnie mata wartos$cia tego
pradu, jak tez wyrazeniem w nawiasie, ktorego niewielka warto$¢ wynika
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z roznicy dwoch utamkow, a zwlaszcza ze stosunku pochodnych do zmiennych.
Dodatkowo, ten element strat jest bardzo skomplikowany w zapisie
I W zwiazku z tym, bez istotnego zmniejszenia doktadno$ci rownania, mozna
ten element strat pominaé.

Drugi element strat o rownie skomplikowanym zapisie to pochodna ponizszego
iloczynu réwniez liczona wzgledem pradu magnesujacego

d? (6R.I,1,,)= J—m(GR % PFe('m)}

woo "3u,(1,)30,(1,)

o P[Pl P Pl
"3U,|3U, P, ~3U,U,

4.16)

Ostatecznie pochodna strat wynikajace z iloczynu dwoch pradow moze by¢
przedstawiona jako

P.. .U,
(6R.1,1.,) =6R.I,1 [ —'J (4.17)
" ] PFe U,

W tym przypadku réwniez ze wzgledu na bardzo skomplikowany i trudny
W interpretacji zapis tych strat, jak réwniez ich relatywnie niewielka wartos¢
mozna ten element strat pomina¢. Przeprowadzone obliczenia dla optymalnego
punktu pracy silnika klatkowego dla P = 1057 W i f; = 50 Hz pokazaty, ze war-
tos¢ sktadnika (4.15) wyniosta 0,15 W, natomiast wartos¢ sktadnika (4.17) byta
rowna 1,75 W. Wskazuje to na mozliwo$¢ pominigcia obu sktadnikow strat
w dalszych rozwazaniach.

W zwiazku z pominigciem tych dwdch elementdw strat, rownanie strat przybie-
rze uproszczong postacé

P, =3RI2+3R,1°+ P, (4.18)

Powyzszy zapis strat jest praktycznie rownowazny przyjeciu do rozwazan tylko
dwoch sktadowych pradéw stojana, pradu magnesujacego i pradu wirnika,
z pominigciem sktadowej czynnej pradu biegu jatowego |r..

2_ 12,12

IS=1+1; (4.19)
Taka forma zapisu pradu stojana bedzie stosowana w dalszych rozwazaniach
dotyczacych minimalizacji strat w odniesieniu do mocy wydawanej na wale.
Pozwoli to na znaczne uproszczenie zapisu strat przy jednoczesnym minimal-
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nym pogorszeniu doktadnosci obliczen. Dodatkowy zysk wynikajacy z tych
uproszczen to mozliwo$¢ uzyskania przejrzystych zaleznosci.

W zwiazku z uwzglednieniem tylko dwoch sktadowych pradu stojana rownanie
strat przybierze postac
P?
P =3RI an + 3R, —52 + P, (4.20)
(3u;)
Kolejnym krokiem bedzie wyznaczenie pochodnej dPy/ dly, i po przyrownaniu
jej do zera rdwnanie strat przybierze postac:
1 1, P P} U,
3R —+=P, = =3R 21 (4.21)
| 2 Pe. (3Ui ) U,

m

Koncowa posta¢ bedzie nastepujaca:

|;i+lpFe Pee =3Rs|r2i (4.22)
l, 2 P U,

3R,
Mozna ja jeszcze przeksztatci¢ do formuty bardziej zwigzlej w zapisie
' 1 i '
3R 12(In1,) +EPFE(InPFe) =3R,12(InU,) (4.23)

Jest to posta¢ rownania bedaca jednoczesnie warunkiem na minimum strat przy
zadanej warto$ci mocy wewngetrznej. Wynika z niego, ze po lewej stronie wyste-
puja straty na rezystancji uzwojenia stojana od pradu magnesujacego oraz poto-
wa strat w rdzeniu, natomiast po prawej stronie znajduja si¢ straty na rezystancji
uzwojenia stojana od pradu wirnika. Przy kazdym z poszczegblnych elementow
strat wystepuje okreslony wspolczynnik wyrazajacy si¢ ilorazem pochodnej
danej wielkosci do jej funkcji. Wspotczynnik ten moze by¢ przedstawiony jako
pochodna logarytmu naturalnego z poszczegdlnych wielkosci. Wspotczynniki te
beda si¢ zmienialy w zalezno$ci od przyjetej warto$§ci mocy wewngtrzne;j.
Wskutek zmiany tych wspotczynnikow relacje strat tj. suma strat 3Rsl,” + Pg,
do strat 3Rl nie beda stale, lecz rowniez beda sie zmienialy. Znamiennym jest,
ze w rownaniu (4.23) wystepuje tylko potowa wartosci strat w rdzeniu. Oznacza
to, ze straty te sa marginalizowane w stosunku do strat w uzwojeniach. Ich
udzial ze wzgledu na wspolczynnik 0,5 ulega wyraznemu zmniejszeniu
w réwnaniu strat mocy.
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5. Sprawnos¢ maksymalna silnika indukcyjnego
zasilanego napigciem o stalej wartosci

Jest to przypadek pracy powszechnie spotykany. Wiadomo, ze krzywa sprawno-
$ci jest zazwyczaj tak uksztaltowana, ze jej maksimum przypada dla obciazenia
mniejszego od znamionowego, najczesciej w przedziale ( 0,6—-1,0 )Py. Na ten
zakres wskazuja wyniki badan przeprowadzone na wielu silnikach indukeyj-
nych.

W literaturze brakuje dotychczas doktadnego zapisu warunku na wystgpowanie
maksimum sprawnosci, sformutowanego w oparciu o dokladny zapis strat.
Rozwazania ograniczaja si¢ zwykle do powierzchownej analizy strat
I najczesciej warunek ten zostaje sprowadzony do rownosci strat statych i strat
zmiennych. Jako straty stale przyjmowane sa straty podstawowe w zelazie
i straty mechaniczne, natomiast jako straty zmienne przedstawiane sa straty
obciazeniowe [B3,B12]. Niekiedy do strat statych zaliczane sa straty od pradu
magnesujacego w uzwojeniu stojana [2], [B4,B6,B10]. Podejmowane wcze$niej
proby doktadniejszej analizy strat i sformutowania bardziej precyzyjnego wa-
runku na maksimum sprawnosci doprowadzity do podania nowej definicji mo-
wiacej o rOwnosci strat biegu jatowego i strat w uzwojeniach od pradu wirnika,
ktore w sposOb przyblizony mozna okresli¢ jako straty zwarcia [3,4,5]. Jednak
te rozwazania zawieraty rowniez w tym przypadku pewne uproszczenia polega-
jace na przyjmowaniu mocy wewngtrznej maszyny jako mocy na wale. Jak juz
wspomniano, tego rodzaju uproszczenie spotykane jest do§¢ czesto przy anali-
zowaniu przebiegu krzywej sprawnosci.

W rozdziale tym zostanie przeprowadzona analiza strat i1 sprawnosci
z uwzglednieniem mocy na wale silnika, prowadzaca do sformutowania doktad-
niejszego warunku na wystgpowanie maksimum sprawnosci w silniku klatko-
wym oraz silniku pierScieniowym przy stalej wartosci napigcia zasilajacego.
Wyprowadzone zaleznosci moga by¢ wykorzystane do analitycznego wyzna-
czania warto$ci mocy odpowiadajacej maksymalnej sprawnosci silnika induk-
cyjnego [26,27].

5.1. Warunek na maksimum sprawnosci dla silnika klatkowego

Poszukiwania powyzszego warunku musza uwzglednia¢ wszystkie straty wyste-
pujace zardwno w stojanie, jak i w wirniku. Sprawno$¢ zdefiniowana zostanie
jako stosunek mocy wydawanej do sumy mocy wydawane] 1 strat calkowitych
silnika

(5.1)
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Straty catkowite P; beda réwne

P=P,+P,+3R12+3R, I’ (5.2)
Podstawiajac wyrazenie na prad stojana (2.2) otrzymuje si¢

Po=P.+P, +3R (1Z+12+12 +21,1)+3R I (5.3)

Przeksztalcenie tego réwnania prowadzi do postaci okre$lajacej straty catkowi-
te:

P.=P, +P, +3RI2+3(R, +R.)IZ+6R.I I, (5.4)

Przy zalozeniu, ze napigcie zasilania pozostaje state Us=const. oraz napigcie
indukowane U; = const., z powyzszego wyrazenia mozna wyodregbnié straty
biegu jalowego niezalezne od obciazenia

Pino = PFe + Pm +3RSI02 (55)

Pomija si¢ tutaj niewielka sktadowa pradu wirnika wystepujaca przy biegu ja-
lowym, ktora dodaje si¢ do pradu le. Pominiecie tej skladowej pradu biegu
jalowego praktycznie nie ma istotnego wptywu na warto$¢ pradu l,, gdyz o jego
wartosci decyduje sktadowa magnesujaca Ip,.

Po podstawieniu wyrazenia na straty catkowite otrzymuje si¢ wyrazenie na
Sprawnos¢

P
" P+P,, +3(R,+R)NIZ+6RI,I

s'r’ Fe

n (5.6)

Prad wirnika zwiazany jest z moca obciazenia zaleznoscia (2.16) wyprowadzona
w rozdziale 2.5 o postaci

U, -/9U?-12R (P +P,)

|
' 6R

r

Pochodna sprawnosci wzgledem mocy wydawanej bedzie réwna

d77_ F)_'_F)ino+3(Rs_'_Rr)ll‘z-i_GRSI"IFe —

dP M2 (5.7)
s e, o1

MZ
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gdzie:

I, = dF; oraz M — mianownik wyrazenia na sprawnosc.

Po przyréwnaniu do zera i przeksztalceniach otrzymuje si¢ rOwnanie o postaci

P+P, +3(R, +R)I7+6RI I, = 58)
=P+6P(R,+R)I.1.+6PRI I, '

Po redukcji wyrazen podobnych réwnanie powyzsze mozna zapisa¢ w postaci
1, 1,
Pino =3(Rs+Rr)|r2£2P|_r_1]+6Rs|r|Fe£P|_r_1j (5.9)

r r

Aby moéc wlasciwie zinterpretowac otrzymany wynik nalezy oszacowaé jaka
warto$¢ moga przybiera¢ wyrazenia w kolejnych nawiasach. W tym celu nalezy
wyznaczy¢ pochodna pradu wirnika |, wzglegdem mocy P wystepujaca
W wyrazeniach umieszczonych w nawiasach

dl, __ 12R, _ 1 (5.10)
dP 12R J9UZ-12R (P+P,) +9UZ-12R (P+P,)

Pierwsze analizowane wyrazenie w nawiasie w rownaniu (5.9) mozna oznaczy¢
jako Gy
I,
2PI__1:Gk (5.11)

r

Wstawiajac wyrazenie na prad wirnika i jego pochodng do (5.11) otrzymuje sig

! x OR, -1 (5.12)
JOUZ-12R (P+P,) 3U,—/9U2-12R (P+P,)

G, =2P

Po kolejnych przeksztalceniach wyrazenie przybierze postac:

c __P 1
“ P+P, 1_12R,(P+Pm)
U’

+1-1 (5.13)

Wyrazenie pod pierwiastkiem jest bliskie jednosci. Aby to wykaza¢ mozna si¢
postuzy¢ przyktadem obliczonym dla badanego silnika klatkowego Sg 90 L-4
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Dane do obliczen:

P =950 W ( moc obciazenia dla maksimum sprawnosci przy Uy = 380 V)
Pn=33 W

U=197V  ( napigcie indukowane wyliczone dla obciazenia P = 950 W)
R=4,9 Q

Wyrazenie podpierwiastkowe bedzie réwne

L 12x 4,9(950 + 33)

> =1-0165=0,835
9x197
Odwrotnos¢ pierwiastka wyniesie
L =109

4/0,835

Z powyzszego przyktadu wynika, ze analizowane wyrazenie bliskie jest jedno-
$ci, a cato$¢ wyrazenia w nawiasie bedzie w przyblizeniu rowna dwa. Przy ta-
kim zatozeniu wyrazenie Gy przybierze postaé

__2» , P-P,

~ ~1x 5.14
“TP+P. P+P, 514

Przeanalizowania wymaga rowniez drugie wyrazenie Hy z zaleznosci (5.9)
0 postaci
I,
P—-1=H, (5.15)

r

Po wstawieniu odpowiednich wyrazen otrzymuje sig¢

! OR, -1 (5.16)

H=P X
JOUZ-12R (P+P,) 3U,—/9U2-12R (P+P,)

Po kilku przeksztalceniach wyrazenie otrzyma postac:

___P ! +14-1 (5.17)

H,
2(P+P,) 1_12R,(F> +P.)
ou?
Podobnie jak w przypadku zaleznosci Gy ,warto$¢ wyrazenia w nawiasie bedzie
w przyblizeniu réwna 2, wobec tego
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P
H, = 2P -1~ P —1l~——=" (5.18)
2(P+P,) P+P, P+P,

Po uwzglednieniu przeksztalconych wyrazen G i H rownanie (5.9) mozna
przedstawi¢ w postaci

P-P P
Pino = 3(RS + RI’)Ir'2 Pm _6Rslr I Fe—mP (519)
m m

Ze wzgledu na mata warto$¢ pradu lg oraz niewielka warto$¢ wyrazenia Hy
drugi czton rownania moze by¢ pominigty i wowczas

P-P
P, 3(R, +R,)I? - Pm (5.20)
m

Z wartosci podanych w przykladzie jednoznacznie wynika, ze ze wzgledu na
relatywnie duza warto$¢ mocy P i niewielka warto$¢ strat mechanicznych Py,
wyrazenie Gy praktycznie bliskie jest jednosci. Wobec tego rownanie przybierze
bardzo prosta postac

Poo = 3(Rs +R,)I7 (5.21)

Zgodnie z wprowadzonym oznaczeniem w podrozdziale 3.6, wzér (3.10), po-
wyzsza zalezno$¢ mozna zapisac jako

P.o = Py (5.22)

Z wyprowadzonej zaleznosci wynika, ze maksimum sprawnosci dla silnika pra-
cujacego przy stalym napigciu zasilajacym wystapi przy takim obciazeniu, dla
ktorego straty biegu jatlowego beda rowne stratom w uzwojeniach stojana i wir-
nika wywolane pradem wirnika. Otrzymana zalezno$¢ jest identyczna jak
W pracy [5] mimo, iz znajdujace si¢ tam wyprowadzenie zostalo dokonane
z zastosowaniem_wigkszych uproszczen. Nalezy dodac, ze identyczna zaleznos¢
mozna wyprowadzi¢ dla transformatora [10]. Swiadczy to o tym, ze obraz zja-
wisk zwiazany z relacja strat dla maksymalnej sprawnosci jest dla obu maszyn
bardzo podobny. Podobnie jak dla transformatora, mozna zdefiniowaé wspot-
czynnik wzglednego obciazenia dla ktérego wystapi maksimum sprawnosci.
Zaktadajac, ze moc na wale jest proporcjonalna do pradu wirnika

Pkl (5.23)

oraz dla mocy znamionowej
Py =Kol (5.24)

to wspoltczynnik wzglednego obciazenia bedzie mozna zdefiniowaé nastepujaco:
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r (5.25)

Roéwnanie na maksimum sprawnosci moze by¢ przedstawione jako

2
Pro = 3(R, +R Kyl ) (5.26)
Wyliczona warto$¢ wzglednego obciazenia
P
) ® ino (5.27)

3(Ry + R

Z powyzszej zaleznosci wynika wniosek, ze na podstawie pomiaru strat biegu
jalowego i obliczonych stratach w uzwojeniach od znamionowej wartosci pradu
wirnika mozna oszacowac¢ warto$¢ wzglednego obciazenia przy ktorym wystapi
maksimum sprawnosci.

Wyprowadzona wcze$niej doktadna zaleznos¢ (5.9) stwarza mozliwosc¢ relatyw-
nie $cistego wyznaczenia mocy obciazenia dla maksymalnej sprawnosci. Moze
ona znalez¢ zastosowanie praktyczne, szczegédlnie w odniesieniu do silnikéw
$redniej i duzej mocy dla ktorych przeprowadzenie proby obciazenia potaczonej
z doktadnym wyznaczeniem przebiegu krzywej sprawnosci moze by¢ utrudnio-
ne. Do réwnania (5.10) nalezy podstawi¢ wyrazenia na I, i I, i wwyniku
otrzymuje si¢ rownanie (5.28).

2

U, —4/UZ -12R (P +P,)

P, =3(R, +R,) x
no S r 6Rr
x| 2P ! X 6R, +
JUZ-12R (P+P,) 3U,—/9UZ-12R (P+P,) 5.28)
— _2_
+6Rslpesui \/9U,6R12R,(P+Pm)x

r

1 6R,
x| P X
JUZ-12R (P+P,) 3U,—\/9UZ-12R (P+P,)

Rozwigzanie powyzszego rownania ze wzgledu na P pozwoli na okreslenie
usytuowania maksimum sprawnosci. Roéwnanie takie mozna rozwigza¢ nume-
rycznie postugujac si¢ programem ,Mathematica” badz ,Mathcad”.
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Aby je rozwiazaé trzeba zna¢ wystepujace w rownaniu parametry i wielkos$ci
takie jak:

e rezystancja uzwojenia stojana z uwzglednieniem strat dodatkowych
obciazeniowych R,

e rezystancja uzwojenia wirnika z uwzglednieniem strat dodatkowych

obcigzeniowych R;,

straty mechaniczne P,

warto$¢ sktadowej czynnej pradu biegu jatowego I,

warto$¢ napigcia indukowanego U,

warto$c strat biegu jatowego Pip,.

Praktycznie prawie wszystkie te parametry mozna okresli¢ przeprowadzajac
probe biegu jatlowego oraz probeg zwarcia pomiarowego najlepiej na maszynie
nagrzanej. Pewne watpliwos$ci budzi tutaj koniecznos$¢ przyjecia pewnej war-
tosci napigcia indukowanego, ktore wystapitoby dla obciazenia z maksimum
sprawnosci . W przypadku maszyn o mocach przekraczajacych 100 kW na-
piecie indukowane bedzie prawie rowne fazowemu napigciu zasilajacemu
[B2,B5]. Ustalenie warto$ci napigcia indukowanego dla maszyn o mniejszych
mocach bedzie wiazato si¢ z konieczno$cig skorzystania z odpowiednich wy-
kreséw zamieszczonych w [B5] i przedstawionych na rys.5.1 i rys.5.2. Obra-
zuja one wzgledne wartosci napig¢ indukowanych przy biegu jatowym oraz
przy obcigzeniu znamionowym w funkcji mocy znamionowej i liczby par
biegunow.

Na podstawie tych wykres6w mozna oszacowaé warto$¢ napigcia indukowa-
nego dla obcigzenia z maksimum sprawno$ci. Statystycznie maksimum
sprawnosci przypada dla obciazen znajdujacych si¢ w przedziale
(0,6 —0,8)Py i dla takiego obciazenia nalezatoby przyjmowaé szacunki na-
piecia indukowanego. Nastepnie nalezatoby okresli¢ straty w zelazie oraz
straty w uzwojeniach stojana dla przyjetej wartosci napigcia indukowanego.
Podkreslenia wymaga fakt, ze w przypadku silnikow matej mocy dokladnosé
wyznaczenia potozenia maksimum sprawnos$ci do$¢ istotnie zalezy od osza-
cowanej wartosci napigcia indukowanego 1 zwiazanych z nim strat.
W zwiazku z tym mozna okresli¢ dwa przypadki postgpowania:

1. dla maszyn o mocach powyzej 100 kW

Przyjmuje sig, ze napigcie indukowane jest rowne napigciu fazowemu
znamionowemu, a straty biegu jatowego beda rowne stratom pomie-
rzonym przy znamionowym napigciu zasilajacym.
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Rys.5.1. Wzgledne wartoséci napi¢é¢ indukowanych przy biegu jalowym dla silnikdw
klatkowych w zaleznosci od ich mocy znamionowej i liczby par biegunéow [B5]
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Rys.5.2. Wzgledne wartos$ci napi¢é indukowanych w stanie obciazenia znamionowego
dla silnikow klatkowych w zalezno$ci od ich mocy i liczby par biegunéw [B5]
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2. dla maszyn o mocach ponizej 100 kW
Nalezy oszacowaé warto$¢ napiecia indukowanego na postawie od-
powiednich wykresow i dla tego napigcia odczytaé straty biegu jato-
wego na podstawie charakterystyk sporzadzonych w funkcji napigcia
zasilajacego ewentualnie w funkcji napigcia indukowanego.

5.2. Weryfikacja pomiarowo-analityczna dla silnika
klatkowego

Sprawdzenie stusznosci wzoru (5.28) pozwalajacego na wyznaczenie mocy
obciazenia silnika klatkowego dla maksymalnej sprawno$ci przy zasilaniu na-
pieciem o stalej wartosci zostato dokonane przy przyjeciu tej samej wartosci
napigcia indukowanego. Na postawie pomiaréw przeprowadzonych dla kilku
wybranych wartosci napigcia zasilajacego otrzymano okre$lone wartosci mocy
obciazenia dla sprawnosci maksymalnej, podobnie jak to przedstawiono na
rys.7.1 i dla nich obliczono warto$ci napigcia indukowanego. Nastepnie dla
wyliczonych napi¢¢ indukowanych okreslono wartosci strat biegu jatowego na
podstawie sporzadzonych charakterystyk biegu jalowego. Wyliczone wartosci
napi¢¢ indukowanych, jak réwniez inne parametry wstawiono do réwnania
(5.28) i rozwiazano je ze wzgledu na moc obciazenia P. Obliczen dokonano
przy pomocy programu ,,Mathematica”. Pomierzone i wyliczone wartosci mocy
dla maksimow sprawnosci przedstawiono na rys.5.3 i rys.5.4.

P [W] fs = 50 Hz
1200
1000 /
800
o00 _H
—O— Ppom
200 T, —{3—Pobl [ ]
0 ' l l
100 140 180 220 260 300 340 380 420
U V]

Rys.5.3. Warto$ci mocy wydawanej obliczone i pomierzone odpowiadajace maksymal-
nej sprawnosci silnika klatkowego Sg 90 S-4 dla f, = 50 Hz [26]
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Rys.5.4. Warto$ci mocy wydawanej obliczone i pomierzone odpowiadajace maksymal-
nej sprawnosci silnika klatkowego Sg 90 S-4 dla f, =30 Hz [26]

Otrzymane wykresy pokazuja dobra zgodno$¢ wynikow otrzymanych na drodze
pomiarowej i analitycznej, co wskazuje na poprawno$¢ wyprowadzonej zalez-
nosci 1 mozliwo$¢ jej zastosowania do analitycznego wyznaczania potozenia
maksimum sprawnosci.

Kolejnej weryfikacji nalezalo podda¢ wyprowadzona zalezno$¢ mowiaca
0 rownosci strat biegu jatowego 1 strat w uzwojeniach od pradu wirnika dla
maksymalnej sprawnosci. Postuzono si¢ tutaj wynikami z badan laboratoryj-
nych. Dla kazdej wartosci mocy obciazenia odpowiadajacej maksimum spraw-
no$ci, wyliczono warto$¢ napiecia indukowanego i odpowiednie straty biegu
jalowego. Nastgpnie z pradu stojana dla rozpatrywanego punktu pracy wydzie-
lono analitycznie warto$¢ sprowadzonego pradu wirnika i wyliczono straty
W uzwojeniach od tego pradu. Wykresy przedstawione na rys.5.5 i rys.5.6 po-
twierdzaja stuszno$¢ wyprowadzonej zaleznos$ci. Rozbiezno$ci pomiedzy stra-
tami biegu jalowego i stratami w uzwojeniach wywotanych pradem wirnika sa
raczej niewielkie. Nalezy podkresli¢, ze doktadnos$¢ wyznaczenia potozenia
maksimum sprawno$ci w bardzo istotny sposob zalezy od przyjetych wartosci
rezystancji uzwojen stojana i wirnika.
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fs =50 Hz
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Rys.5.5. Porownanie strat biegu jatowego Pjy, i strat w uzwojeniach Py dla obcigzen, dla
ktorych wystepuje maksimum sprawnosci dla f; = 50 Hz dla silnika klatkowego
Sg 90 S-4 [26]
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Rys.5.6. Porownanie strat biegu jalowego Pjy, i strat w uzwojeniach Py dla obcigzen, dla
ktorych wystepuje maksimum sprawnosci dla f; = 30 Hz dla silnika klatkowego
Sg 90 S-4 [26]
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5.3. Warunek na maksimum sprawnosci dla silnika
pierscieniowego

Przy rozwazaniu tego zagadnienia w odniesieniu do silnika pierscieniowego

nalezy uwzgledni¢ dodatkowo straty na zestykach §lizgowych. W zwiazku z tym

do zaleznosci okreslajacej sprawnos¢ (5.6) dla silnika klatkowego wprowadza
sig straty Ppy

P
T P+P, +3(R, +R)IZ+6RI 1, +3AU, I,

s'r'Fe

n (5.29)

Prad wirnika zwiazany jest z moca obciazenia zaleznoscia (2.18) wyprowadzona
w rozdziale 2.6 o postaci

3, ~AU,)-+9(U, —AU, ' ~12R, (P +P,)
" 6R

r

Nalezy wyznaczy¢ pochodna sprawnosci wzgledem mocy obciazenia

dn _ P+Py +3(R, +R)IF +6R,1 I, +3AU, 1,

dP M 2

L Pl+6(R, +R)II; BRI, I
M2

| (5.30)
+3AU, 1)

gdzie:

I, =—X oraz M - mianownik wyrazenia na sprawnos¢.

" dP
Po przyréwnaniu pochodnej do zera i przeksztalceniach otrzymuje si¢

P+P,, +3(R, +R)I?+6RI, 1 +3AU, I, = (5.31)
=P+6P(R, +R,)I, I, +6PR.I I, +3PAU,I, '

s'r'Fe

Po redukcji i uporzadkowaniu réwnania przybierze ono postaé

Hm==3G%-+RJIE[ZP{L—1]+6RSMI%(P%L—1]+3Aubh[P%L—1)

r r r

(5.32)
Do dalszych obliczen niezbgdna bedzie znajomo$¢ pochodnej dl, / dP
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d, ~12R, B
&P 12R Jo(U, AU, ~12R (P+P,) 55
B 1
~JoU, —AU, P —12R,(P+ P,)
lloraz I, / I, bedzie rowny
I _ ! y
I JaU, -AU, ) -12R (P +P,) 530
6R

r

X

3U, -AU,)-4/9(U, -AU, )’ —12R (P +P,)

Podobnie jak dla silnika klatkowego mozna oszacowa¢ warto$¢ wyrazen wyste-
pujacych w nawiasach. Wyrazenie na G, przybierze posta¢

__ P 1
* P+P, B 12R,(P+P,)
9U, AU, )

+1v-1 (5.35)

Wartos¢ w duzym nawiasie bgdzie zblizona do dwoch, wobec tego ostateczna
postac tej zaleznosci bedzie w przyblizeniu rowna

P-P
PO Pt (5.36)
P+P, P+P,
Wyrazenie H, dla silnika pierScieniowego przybierze postaé
H, = P ! +1:-1 (5.37)
2(P+P,) | 12R(P+P,)
oz -au,f

Tutaj rowniez wartos¢ w duzym nawiasie bedzie zblizona do dwodch i po prze-
ksztatceniach otrzyma si¢
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P
H, =~ 2P -1~ P -1l~—=" (5.38)
2(P+P,) P+P, P+P,

Wynika z tego, ze przyblizone warto$ci wyrazen G, i H, beda takie same jak
dla silnika klatkowego. Rownanie strat (5.32) przybierze postaé

P-P P P
P_~3(R,+R)I? M _6RI, I —"——3AU, I, —™— (5.39)
Ino S r r Pm sS°r eP Pm r P Pm

Drugi sktadnik réwnania, ze wzgledu na niewielka warto$¢ pradu lg, Oraz zni-
komej, ze wzgledu na straty mechaniczne, wartosci ilorazu P,/ P + Py, , mozna
pomina¢. Rownanie uprosci si¢ do postaci

P-P, P

~3AU, I, —0 (5.40)

P+P,

F)iI"IO z3(RS + Rr)lr2

m

Straty na zestyku $§lizgowym pomnozone przez iloraz P/ P + Py, réwniez moz-
na pomina¢ i otrzymuje si¢ zalezno$¢ zblizona do tej uzyskanej dla silnika Klat-
kowego

P ~3(R, +R,)I} (5.41)

Z réwnania wynika, ze maksimum sprawnosci dla silnika piercieniowego wy-
stapi przy obciazeniu, dla ktérego straty w uzwojeniach wywotane pradem wir-
nika bgda rowne stratom biegu jatowego. Rowniez w tym przypadku, podobnie
jak dla silnika klatkowego, mozna oszacowac¢ miejsce wystgpowania maksimum
sprawnosci przez obliczenie wspotczynnika wzglednego obciazenia (5.27).

Zaleznos¢ wyjsciowa (5.32) moze postuzy¢ do doktadnego wyznaczenia warto-
$ci mocy dla maksimum sprawnosci. Podobnie jak w przypadku silnika klatko-
wego, moze znalez¢ pewne zastosowanie praktyczne, kiedy zachodzi koniecz-
no$¢ dopasowania silnika do obciazenia. Do rownania tego nalezy dokonaé¢ od-
powiednich podstawien na I, i |, .

Po podstawieniach, rownanie (5.32) przybierze posta¢ (5.42). Réwniez w tym
przypadku do rozwiazania tego réwnania nalezy postuzy¢ sie profesjonalnym
programem. Parametry wystepujace w rownaniu nalezy okresli¢ przeprowadza-
jac odpowiednie pomiary przy probie biegu jalowego oraz przy probie zwarcia
pomiarowego. Jesli chodzi o przyjmowane warto$ci napigcia indukowanego
beda one wymagaty oszacowania podobnie jak dla silnika klatkowego wg przy-
toczonych wykresow, rys.5.1 i rys.5.2. Zasady postgpowania przy ustalaniu war-
tosci napigcia indukowanego beda podobne jak dla silnika klatkowego.
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2

. —AU,)—y9(U, —AU, ' -12R, (P + P
Pino:3(Rs+Rr) 3(UI Ub) \/9(UI6R Ub) r( + m) X
r
[ 2P _
X

VU, -AU, ) ~12R (P +P,)
) 6R +

X r _1

| 3(U; -AU,)-4/9U; - AU, ~12R (P +P,)
+(BR,1, 1, +3AU, I, )x

P

JoU, —AU, ) —12R, (P+P,)

X OR, -1
3U, -AU,)-+/9U, —AU, )* ~12R. (P +P,)

X

(5.42)

5.4. Weryfikacja pomiarowo-analityczna dla silnika
pierscieniowego

Poprawnos¢ wyprowadzonej zaleznosci dla silnika pierscieniowego, pozwalaja-
cej na wyliczenie mocy dla maksymalnej sprawnosci, zostala sprawdzona
w podobny sposob jak to uczyniono dla silnika klatkowego. Wykonane wykresy
wskazuja na dobra zgodno$¢ wyliczonych i pomierzonych warto$ci mocy ob-
ciazenia dla poszczegdlnych maksimoéw sprawnosci, rys.5.7 irys.5.8. Potwier-
dza to przydatno$¢ tej zaleznosci do analitycznego okreslania wartosci mocy
obciazenia odpowiadajacej maksimum sprawnosci.

Weryfikacji poddano rowniez zalezno$§¢ mowiaca o rownosci strat biegu jatowe-
go i strat w uzwojeniach od pradu wirnika. Procedura postgpowania byta podob-
na jak dla silnika klatkowego. Straty biegu jatlowego okreslono na podstawie
pomiaréw dla wyliczonej wartos$ci napigcia indukowanego, natomiast straty
W uzwojeniach wyznaczono analitycznie. Jak wida¢ na przedstawionych wykre-
sach, rys.5.9 i rys. 5.10, wartosSci obu strat nie wykazuja wigkszych réznic. Wy-
nika z tego wniosek, ze réwniez dla silnika pierscieniowego stuszna jest zalez-
no$¢ mowiaca o tym, ze dla maksymalnej sprawnosci straty biegu jatowego
réwne sa praktycznie stratom w uzwojeniach wywotanych pradem wirnika.
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Rys.5.7. Warto$ci mocy wydawanej obliczone i pomierzone odpowiadajace maksymal-
nej sprawnosci silnika pierscieniowego SUDf 100 L-6A dla =50 Hz [27]

f,=30 Hz
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Rys.5.8. Wartosci mocy wydawanej obliczone i pomierzone odpowiadajace maksymal-
nej sprawnosci silnika pierscieniowego SUDT 100 L-6A dla f=30 Hz [27]
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Rys.5.9. PorOwnanie strat biegu jatowego Pj,, i strat w uzwojeniach Py silnika pierscie-
niowego SUDf 100 L-6A dla obciazen, dla ktoérych wystepuje maksimum sprawnosci
dla f; = 50 Hz [27]
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Rys.5.10. .Porownanie strat biegu jatowego Pi,, 1 Strat w uzwojeniach Py silnika pier-
scieniowego SUDT 100 L-6A dla obciazen, dla ktorych wystepuje maksimum sprawno-
scidla f, =30 Hz [27]
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6. Sprawnos¢ maksymalna silnika indukcyjnego dla
stalej wartosci mocy wydawanej

Rozwazania dotyczace maksymalnej sprawno$ci mozna rowniez prowadzi¢ przy
zatozeniu statej wartosci mocy wydawanej. Aby znalez¢ maksymalna wartos$¢
sprawno$ci nalezy zmienia¢ warto$¢ napigcia zasilajacego. Postugiwanie sig
napigciem zasilajacym przy analizie strat bardzo skomplikowatoby zaleznosci
matematyczne i w zwigzku z tym zachodzita konieczno$¢ uproszczenia tej pro-
cedury. Udato sig¢ to osiagna¢ przez wprowadzenie do obliczen napigcia indu-
kowanego wyrazonego jako funkcja pradu magnesujacego.

Przy analizie strat i okresleniu warunku na wystepowanie maksymalnej spraw-
no$ci tozsamemu warunkowi na minimum strat catkowitych, zachodzi koniecz-
no$¢ prowadzenia tych rozwazan osobno dla silnika klatkowego i silnika pier-
scieniowego

6.1. Warunek na maksimum sprawnosci dla silnika klatkowego
Roéwnanie strat catkowitych w tym przypadku wyrazi si¢ zaleznoscia
P, =3R,Z2+ P, +3R. 17 +P, (6.1)

Przyjmujac, ze prad stojana ma tylko dwie sktadowe I, oraz I, zgodnie
z ustaleniami zawartymi w rozdziale 4.3, rownanie powyzsze przybierze postac

P, =3R12+3RI>+3R 1> +P, +P, (6.2)
Przeksztalcajac dalej otrzymuje si¢
P, =3RI2+3(R, +R )IZ+ P, +P, (6.3)

Prad wirnika zgodnie z wyprowadzona wczesniej zalezno$cia (2.16) bedzie
réwny

3U, —/9U7Z -12R, (P +P,)
a 6R,
Poniewaz U; = Ui(l,,), to wyrazenie na prad wirnika staje si¢ rowniez funkcja
pradu magnesujacego I, = 1,(Iy).

Po podstawieniu wyrazenia (2.16) do réwnania strat (6.3), otrzyma sig:

2
3U, —4/9UZ—12R (P +P,)
6R

P =3R,2+3(R, +R, +P.+P,  (6.4)

r
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Poszukujac pochodnej dP;/ dl,, otrzymuje si¢

dP 1
i =GR +6(RS+Rr)W[3Ui —\/9Ui2—12Rr(P+Pm)]x
. (6.5)
- 18U U, P
2\JU2-12R (P+P,)
gdzie:
P = Pe, oraz U/ :&

d, dl,

Po przeksztalceniach otrzymuje si¢ ostateczng posta¢ wyrazenia na pochodna

2

— _2_
P er 1 _6(R 1R, JOUZ-12R (P +P,) )
di,, 6R.
(6.6)
=l +RL

\/9u ~12R (P+P,)

Wyrazenie o ponizszej postaci daje si¢ przedstawi¢ jako iloraz pochodnej i pra-
du wirnika

Y, —L (6.7)
JuUZ-12R (P+P,) I |
ol
dzie: I =—
gdzie: I, =

m

Korzystajac z powyzszego zapisu, po przyrownaniu pochodnej dP; / dl,, do zera
i dokonujac prostych przeksztatcen otrzymuje si¢ rownanie o postaci

1

3R, +R)I, 1, =3R,I +§F>F'e (6.8)
Rownanie to mozna przeksztatci¢ do postaci rownania strat
1, 1 1_ P
3(R, + r«n)lfl—f:sRsl;|—+§PFe PFe (6.9)
r m Fe

Roéwnaniu strat mozna nadac jeszcze inng postac:
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3R, + R)IZ(In1,) =3R.12(In1, ) + % P..(InP.,) (6.10)
Poszczegolne wyrazenia wystepujace przy stratach mozna oznaczy¢ jako:
A=(nl,) (6.11)
B=(nl_) (6.12)
C= %(In P, )' (6.13)

Roéwnanie strat mocy przybierze wowczas postac;
3(R, +R, JIZA=3R,12B + P.,C (6.14)

Przedstawione rownanie jest rOwnaniem strat mocy dla minimum strat catkowi-
tych przy danej mocy obciazenia P. Wynika z niego, ze straty w uzwojeniach
wywotane pradem wirnika musza by¢ rowne stratom wywotanym pradem ma-
gnesujacym oraz stratom w rdzeniu z odpowiednimi wspdtczynnikami. Wspot-
czynniki te sa bezposrednio funkcja pradu magnesujacego, a posrednio mocy
obciazenia, gdyz zmiana przyjetej mocy obciazenia bedzie powodowata zmiang
wartosci wspolczynnikow przy poszczegélnych sktadnikach strat. Poniewaz
wspotczynniki jak i poszczegdlne elementy strat uzaleznione sa od przyjetej
warto$ci mocy obcigzenia spowoduje to, ze relacje pomig¢dzy stratami beda
rowniez si¢ zmienialy w funkcji obcigzenia.

Wyprowadzona zalezno$¢ ma bardzo istotne znaczenie, gdyz bedzie stanowila
postawe do opracowania metody wyznaczania optymalnych parametrow zasila-
nia przy ktorych, przy zatozonej mocy obciazenia, silnik pracuje z minimalnymi
stratami.

6.2. Analiza strat mocy i wspélczynnikéw rownania dla silnika
klatkowego

Przeprowadzenie analizy strat w warunkach pracy z maksymalng sprawnoscia
przy statych warto$ciach mocy obciazenia zostato dokonane na drodze obliczen.
Aby dokona¢ obliczen strat i warto$ci wspotczynnikow rownania (6.14) naleza-
o najpierw wyznaczy¢ tzw. optymalng warto$¢ pradu magnesujacego dla zato-
zonej wartosci mocy obciazenia. Znajac t¢ warto$¢ w dalszej kolejnosci byty
wyliczane pozostate parametry optymalne wg zalecen zawartych w rozdziale 8.
Na rys.6.1 i rys.6.2 przedstawiono wykresy strat i wspotczynnikOw réwnania dla
silnika klatkowego dla dwoch wybranych czgstotliwosei, 50 Hz i 30 Hz.
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Rys.6.1. Relacje pomigdzy stratami w silniku klatkowym Sg 90 S-4 w funkcji obcigze-
nia dla pracy z maksymalng sprawnoscia dla czestotliwosci fs = 50 Hz

f, =30 Hz
Py Pi+Pre [W]
120
—o—Pk ©
100
—O—Pf+PFe ,O/
80
60 A— Pf /O/ '
0 ] g E—
A
20 ﬁ’// g
A ﬁ@k{
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
P [W]

Rys.6.2. Relacje pomigdzy stratami w silniku klatkowym Sg 90 S-4 w funkcji obciaze-
nia dla pracy z maksymalng sprawnoscia dla czestotliwosci fs = 30 Hz
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Bardzo istotnym wnioskiem wyplywajacym z analizy strat jest stwierdzenie, ze
dla pracy z maksymalna sprawno$cia, suma strat w rdzeniu i strat w uzwojeniu
stojana wywolanych pradem magnesujacym nie jest rOwna stratom w uzwo-
jeniach wywotanych pradem wirnika.

Jak juz wspomniano we wstepie, poglad o rownosci tych strat byt prezentowany
dos¢ szeroko w literaturze [B6,B7,B8],[1,52,83] i byl wynikiem uproszczonych
zatozen zwigzanych z linearyzacja charakterystyki magnesowania maszyny in-
dukcyjnej. Nalezy podkresli¢, ze ten uproszczony model jest nadal wykorzysty-
wany w wielu publikacjach. Zapis tej zaleznosci, wg obowiazujacych w pracy
oznaczen, przedstawialby si¢ nast¢pujaco:

3R, + R, )I? =3R12 + P, (6.15)

Woprowadzenie do analizy rzeczywistej charakterystyki magnesowania pozwoli-
o na istotng weryfikacjg¢ tego pogladu. Spostrzezenie to ma istotne znaczenie,
gdyz na bazie dotychczasowego twierdzenia o rownosci strat (6.15), budowane
byty algorytmy do wyznaczania parametrow optymalnego sterowania.

f, =50 Hz
A,B,C
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. E‘Q\D\ _
=
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Rys.6.3. Zmiany warto$ci wspotczynnikéow strat mocy w funkcji mocy obciazenia dla
pracy z maksymalna sprawnoscia silnika klatkowego Sg 90 S-4 dla f; = 50 Hz
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Poréwnanie strat dokonane na podstawie przedstawionych wykreséw wskazuje
na zalezno$¢ relacji strat od mocy obcigzenia. Dla niewielkich wartosci mocy
silnik zasilany jest napigciem o niewielkiej wartosci, czyli pracuje praktycznie
na prostoliniowej cze$ci charakterystyki magnesowania. W tym obszarze stosu-
nek strat mocy Py / P + Pg, jest bardzo bliski jednoéci. W miare wzrostu mocy
obciazenia i wzrostu tym samym warto$ci napigcia zasilajacego, iloraz tych strat
zwigksza si¢ dochodzac do dwoch, dla najwigkszych dla danej czgstotliwos$ci
mocy. Zwraca uwage fakt, ze najwigkszy udzial maja straty w uzwojeniach od
pradu wirnika, nastepnie straty od pradu magnesujacego i kolejno straty w rdze-
niu.

Drugim bardzo istotnym elementem réwnania strat (6.14), bedacego warunkiem
na wystapieniec minimum strat, sa wspotczynniki rownania A, B, C. Jak juz
wczesniej wspomniano, wspotczynniki te z racji powiazania ich z takimi wiel-
ko$ciami jak prad wirnika, prad magnesujacy i straty w zelazie oraz pochodny-
mi tych wielko$ci, powinny si¢ zmienia¢C w miar¢ wzrostu mocy obcigzenia.
Analiza wykresow przedstawionych na rys.6.3 i 6.4 potwierdza te tezg.

f = 30 Hz

2 —A—cC [ ]
. e ~ N

—0——3 i —
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Rys.6.4. Zmiany warto$ci wspotczynnikdéw strat mocy w funkcji mocy obciazenia dla
pracy z maksymalna sprawnoscia silnika klatkowego Sg 90 S-4 dla f; = 30 Hz

Jezeli analizie podda si¢ wykres dla f; = 50 Hz to mozna stwierdzi¢, ze
w przedziale od mocy znamionowej do polowy tej mocy, wspotczynniki osiaga-
ja wartosci mniejsze od jednosci. Idac w kierunku coraz mniejszych mocy, ich
wartosci zaczynaja dos¢ istotnie wzrastaé, aby przy braku obciazenia, czyli przy
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biegu jalowym, osiagna¢ relatywnie duze wartosci. Wynosza one dla wspot-
czynnikow A i B okolo pigciu, natomiast dla C okoto 2,7. Podobnie zmieniaja
si¢ warto$ci poszczegdlnych wspodtczynnikdéw dla innych czgstotliwosci. Trudno
jest nada¢ fizyczny sens wspotczynnikom A, B, C, gdyz wynikaja one
z matematycznego formalizmu. Nalezy przypuszczac, ze ich obecno$¢ wynika
z roznej szybkosci zmian poszczegdlnych strat spowodowanych zmianami na-
piecia i mocy obciazenia.

6.3. Warunek na maksimum sprawnosci dla silnika
pierscieniowego

W przypadku tego silnika zachodzi konieczno$¢ uwzglednienia strat na zesty-
ku $lizgowym szczotka-pierscien $lizgowy Pgp. ROwnanie strat (6.1) powigk-
szone zostanie o ten element.

P, =3RRI + P +3RI] + P, +P, (6.15)
Zaktadajac, ze prad stojana ma tylko dwie sktadowe I, oraz I, dostaje sie
P.=3R12+3(R,+R,)IZ+P., +3AU,I +P, (6.16)

Prad wirnika zgodnie z (2.22) przedstawiony zostanie jako funkcja napigcia
indukowanego U;,

3(U, -AU,)-y9(U, -AU, } —12R,(P +P,)
T 6R

r

gdzie napigcie indukowane zapisywane jest wg zaleznos$ci (2.23) jako funkcja
pradu magnesujacego I,. W wyniku takiego zapisu prad wirnika jest rowniez
funkcja pradu magnesujacego. Po podstawieniu do wyjsciowego rownania strat
(6.15) zalezno$ci na prad wirnika, otrzymuje si¢

2

3(U, -AU,)-4/9(U, -AU, )’ —12R (P +P,)
6R

r

P, =3R.12 +3(R, +R,

2
+ Pe +3AUb 3(U' _AUb)_\/g(UiG_RAUb) _12Rr(P+ Pm) +P,

r

(6.17)
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Z obliczenia pochodnej rownania strat wzgledem pradu magnesujacego dP; /dl,
wynika zalezno$¢:

dR —6(R, +R, ) 2‘:3(Ui_AUb)_\/9(Ui_AUb)Z_ler(P—I_Pm)}

dl, (6R. )

Jau o 18U, —AU, U,
29U, AU, ) —12R (P + P,)

+6RI, + P, +

+3Aubi U, - 18U, ~AU, W,

SR 2(o(U; -au, ) -12R (P +R,)

(6.18)
P .
gdzie: P/, = 0P, oraz U/ :%.
dl, dl,,

Po kolejnych przeksztalceniach dochodzi si¢ do postaci koncowej

2
2
it ——6(R5+Rr){3(UiAub)\/g(U‘AUb) 12Rr(P+Pm)] x

dl 6R

m r

U,
X ' +6R,I,, +
JoU, -AU, ) —12R (P +P,)

3(U, -AU, )—+/9U, -AU, ) —12R (P + P,
6R *

r

+PFe3AUb[

U,

% 1

JoU, —AU, ) —12R (P +P,)

(6.19)
Podobnie jak dla silnika klatkowego, wyrazenie (6.20) bedzie roéwne
3U, I
' =L (6.20)
JoU; -AU, ¥ -12R (P+P,) It
dl
gdzie: |, =—=
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Po przyrownaniu pochodnej dP; / dl,, do zera i przeksztatceniach otrzymuje si¢
rownanie o postaci

. , 1.
3(RS+Rr)IrIr+gAUbIr=3Rslm+§PFe (6.21)
Rownanie to mozna przeksztatci¢ réwniez do postaci rOwnania strat
I, 3 1, 1 1, P
3(RS+Rr)lf|—r+§AUblrI—r:3RSI§]|—+EPFe PFe (6.22)
r r m Fe

Powyzsze réwnanie mozna zapisa¢ jako

3(R,+R)IZ(In1,) +%Aublr(ln 1) =3R.12(In1,, ) +%PFE(|n P.) (6.23)

Rowniez w przypadku tego roéwnania mozna wprowadzi¢ odpowiednie wspot-
czynniki

!

A=(nl,) (6.24)
D =%(In 1) (6.25)
B=(Inl,) (6.26)
C= %(In P.) (6.27)

Réwnanie strat mocy otrzyma wéwczas zapis
3R, +R,)I?A+3AU, I, D =3R2B + P.C (6.28)

Otrzymane réwnanie strat stanowi warunek dla wystapienia minimum strat przy
zatozonej mocy obciazenia, ktéra jest w zaleznosci (2.18) na prad wirnika I,.
Z rownania (6.28) wynika, Ze suma strat na rezystancji uzwojen wywotanych
pradem wirnika i strat na zestyku §lizgowym brana z odpowiednimi wspotczyn-
nikami bedzie rowna stratom wywotanym pradem magnesujacym w uzwojeniu
stojana i stratom w rdzeniu réwniez mnozonym przez odpowiednie wspotczyn-
niki. Nalezy podkresli¢, ze w literaturze nie przedstawiono dotychczas dla silni-
ka pier$cieniowego podobnej zaleznosci, nawet dla uproszczonego modelu silni-
ka, zaktadajacego liniowos¢ obwodu magnetycznego. Otrzymana zaleznos¢ po-
stuzy rowniez do opracowania dla silnika pier$cieniowego metody wyznaczania
optymalnej warto$ci napiecia dla zatozonego obciazenia, pozwalajacego na zmi-
nimalizowanie strat mocy.



70 6. Sprawno$¢ maksymalna silnika indukcyjnego dla stalej wartosci mocy ........

6.4. Analiza strat mocy i wspélczynnikow rownania dla silnika
pierscieniowego

Podobnie jak dla silnika klatkowego wykonano wykresy strat mocy dla dwoch war-
tosci czestotliwosci. Ich analiza wskazuje na zmiang relacji strat dla obciazen naj-
wigkszych, zwiazanych ze znamionowa warto$cia momentu obrotowego w porow-
naniu z silnikiem klatkowym. Dla obcigzenia znamionowego relacja strat w uzwoje-
niach wywotanych pradem wirnika i strat na zestyku slizgowym do strat wywola-
nych pradem magnesujacym i strat w rdzeniu jest znacznie mniejsza od dwoch.
Zwraca rowniez uwagg fakt, ze dla obciazenia od biegu jatowego do ponad potowy
obcigzenia znamionowego, stosunek tychze strat jest zblizony do jednosci.

Pk+Pbp1 Pf+PFel fS = 50 Hz
Pi, Pop  [W]
225
200
—<O—Pk+Pbp /<>
175 7
150 —O—Pf+PFe /

125 —A—Pf /

100 —O—Pbp

50 —

* ﬁ%ﬁr——ﬁ/—o
0 T ! 1 1
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P [W]
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Rys.6.5. Relacje pomigdzy stratami mocy badanego silnika pierscieniowego SUDf 100
L-6Aw funkcji obciazenia dla pracy z optymalna sprawnoscia dla f; =50 Hz

Taka relacja strat mocy, bliska jednosci dla mniejszych obciazen, mogta byc
spowodowana ksztaltem charakterystyki magnesowania. Po jej zbadaniu okaza-
lo sig, ze charakterystyka magnesowania silnika pierscieniowego w duzej czesci
ma przebieg zblizony do prostoliniowego. Dla czgsci prostoliniowej tej charak-
terystyki mozna zastosowac¢ liniowy model obwodu magnetycznego i dla takie-
go modelu relacja strat Py + Py, / P; + P bedzie zblizona do jednosci.

Udziat poszczeg6lnych strat ksztattuje si¢ podobnie jak dla silnika klatkowego.
Najwicksza warto$¢ w tym bilansie osiagaja straty na rezystancji uzwojen wy-
wotane pradem wirnika, nastgpnie straty wywolane pradem magnesujacym, stra-
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ty w rdzeniu i straty na zestyku s$lizgowym. Zauwazalne jest zmniejszanie si¢
udziatu strat w rdzeniu w ogdlnym bilansie, w miare obnizania czestotliwosci.
Wynika ono z zaleznosci tych strat od czestotliwosci.

Pic+Pop, fo = 30 Hz
Pf+PFe1Pfl Pbp
W]
120 —O— Pk+Pbp L
100 —O—Pf+PFe /
—O—Pbp

60 a— —A

40 A— — |

2 A

__O——O0—O0— et
0 ¥
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Rys.6.6. Relacje pomigdzy stratami silnika pierscieniowego SUDf 100 L-6A w funkcji
obciazenia dla pracy z optymalng sprawnoscia dla f; = 30 Hz

AB.C.D fs =50 Hz
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Rys.6.7. Zmiany wspoOtczynnikow strat mocy w funkeji mocy obciazenia dla pracy silni-
ka pier§cieniowego SUDT 100 L-6A z maksymalna sprawnos$cia dla fs = 50 Hz
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AB.CD fs =30 Hz
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Rys.6.8. Zmiany wspotczynnikow strat mocy w funkcji mocy obciazenia dla pracy sil-
nika pier$cieniowego SUDf 100 L-6A z maksymalna sprawnos$cia dla f; = 30 Hz.

Dla silnika pierscieniowego ilos¢ wspotczynnikéw w réwnaniu (6.28) ulega
zwigkszeniu do czterech: A, B, C. D. Wystgpuje silniejsze zréoznicowanie ich
warto$ci praktycznie dla kazdej mocy obciazenia w poréwnaniu z silnikiem
klatkowym. Przypuszczalnie spowodowane to zostato pojawieniem sig¢ strat na
zestyku §lizgowym, ktore rosna tylko proporcjonalnie do pradu. Dla malejacych
obciazen obserwuje si¢ rowniez, tak jak w silniku klatkowym, relatywnie szyb-
ki wzrost wartosci poszczegdlnych wspotczynnikéw. Ich zmiany przedstawiono
narys.6.7i rys.6.8.
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7. Badania symulacyjne sprawnosci maksymalnych

Sprawno$¢ silnika indukcyjnego jest ogolnie funkcja dwoch parametrow
tj. napigcia zasilajacego oraz mocy wydawane;j:

n="1U,P) (7.1)

Rozwazania nad wplywem poszczegdlnych parametréw na sprawnos$¢ mozna
przeprowadzaé, przyjmujac jeden z parametrow za staly i dokonujac zmiany
drugiego parametru. W zwiazku z tym nalezy przeprowadzi¢ badania sprawno-
$ci dla dwoch przypadkéow:

1. Badaniaprzy U=const.i P =var.

Ten rodzaj pracy jest powszechnie spotykany i znany. Silnik pracuje najczg-
Sciej zasilany napigciem o stalej wartosci, rownej lub bliskiej napigciu zna-
mionowemu. Przy zmianie obcigzenia, dla pewnej jego warto$ci, stosunek
strat do mocy pobieranej osiaga warto$¢ minimalna, dajac tym samym mak-
symalna warto$¢ sprawnos$ci. Potwierdza to praktyka, zostato to rowniez wy-
kazane w rozdziale 5.

2. Badania przy P = const. i U = var.

Ten przypadek pracy, kiedy moc obciazenia jest stata, a zmieniane jest na-
piecie zasilajace, spotykany jest tylko w uktadach minimalizujacych straty.
Rozwazania przeprowadzone w rozdziale 6 wykazuja, ze przy zmianie na-
pigcia i utrzymywaniu jednocze$nie stalej wartosci mocy obcigzenia mozna
rowniez uzyska¢ dla pewnej wartosci tego napigcia, maksymalna wartos$¢
sprawnosci.

Poniewaz zaréwno przy U = const. jak i P = const. mozna uzyska¢ maksymal-
na warto$¢ sprawnos$ci pojawia si¢ pytanie, czy otrzymane w ten sposob spraw-
no$ci maksymalne beda sobie rowne czy tez ich wartosci beda sig rdznily. Jezeli
pojawia sig roznice, to ktora ze sprawnosci bedzie sprawnoscia wyzsza. Tego
rodzaju badania skladajace si¢ z dwodch etapow, mozna przeprowadzi¢ zarowno
na drodze pomiaréw laboratoryjnych jak tez obliczen symulacyjnych opartych
0 zmodyfikowany schemat zastepczy przedstawiony w aneksie - rys.14.2,
[7,8,9,13]. Szczegodlna przydatnos¢ badan symulacyjnych polega na tym, ze
mozna je prowadzi¢ przy zachowaniu stato$ci parametrow rezystancyjnych. Na
otrzymane wyniki nie maja wptywu takie zjawiska jak zmiana rezystancji pod
wplywem zmian temperatury uzwojen [B10,86.]. Otrzymane w ten sposob wy-
niki sg tatwiejsze w interpretacji. Dodatkowym atutem jest mozliwos$¢ przepro-
wadzenia badan przy P = const., co przy pomiarach laboratoryjnych bytoby dos¢
skomplikowane i obejscie tych trudnosci wymagatoby podjecia specjalnych
dziatan.
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Przeprowadzenie petnych badan symulacyjnych obejmujacych w szerokim za-
kresie zmiany mocy wydawanej, jak tez napiecia zasilajacego moze da¢ obiek-
tywny poglad na zachowanie si¢ sprawnos$ci maksymalnej wyznaczone;j
W réznych warunkach pracy. W tym celu badania sprawnos$ci podzielono na dwa

etapy [9,13]:
e FEtap pierwszy: U =const. i P = var.

Bada si¢ przebieg sprawnosci dla wybranych wartoéci napigcia zasilajacego.
Dla kazdej wartosci napigcia okresla sig warto$¢ obciazenia dla sprawnosci
maksymalnej. Na podstawie pomiaréw sporzadza si¢ charakterystyki sprawnos$ci
w funkcji obciazenia dla wybranych wartosci napigcia 7 = f(P) i dla kazdego
maksimum sprawnosci odczytuje sie¢ warto$¢ mocy obciazenia, rys.7.1.

Sprawnos¢ badanej maszyny
w funkcji mocy wydawanej
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Rys.7.1. Sprawnos¢ silnika klatkowego Sg 90 S-4 w funkcji mocy wydawanej dla wy-
branych warto$ci napiecia zasilajacego — badania symulacyjne dla f; = 50 Hz [13]

e FEtapdrugi: P =const. iU =var.

Dla kazdej warto$ci obciazenia zwiazanej z maksimum sprawnosci etapu pierw-
szego nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe badania polegajace na zmianie napigcia
zasilajacego przy zachowaniu statej wartosci mocy wydawanej. Zmiana tego
napiecia zawarta jest w przedziale Upin < U < Uy, gdzie U jest napieciem dla
ktorego wyznaczono sprawnos¢ maksymalna w pierwszym etapie. Badania te
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nalezy przeprowadzi¢ dla wszystkich wartosci mocy okreslonych w etapie .
Nastepnie nalezy wykresli¢ charakterystyki sprawnosci w funkcji napiecia zasi-
lajacego n =1 (U), rys.7.2.

Sprawnosc¢ badanej maszyny
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Rys.7.2. Sprawnos¢ silnika klatkowego Sg 90 S-4 w funkcji napigcia dla warto$ci mocy
obciazenia wyznaczonych w etapie I - badania symulacyjne dla f; = 50 Hz [13]

7.1. Poréwnanie charakterystyk sprawnosci maksymalnych

Na rys.7.1 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych sprawnosci dla analizo-
wanego silnika klatkowego. Kazdemu punktowi tak wyznaczonej sprawnos$ci
maksymalnej odpowiada okreslona wartos¢ mocy obcigzenia. Na podstawie tych
danych mozna skonstruowa¢ tzw. charakterystyke sprawnosci maksymalnej
w funkcji mocy obciazenia 7ma 1 = f(P) dla U = const. Przedstawiono ja na
rys.7.3 i rys.7.4. Postugujac si¢ wykresami znajdujacymi si¢ na rys.7.2 mozna
sporzadzi¢ kolejna charakterystyke sprawnosci maksymalnej w funkcji mocy
wydawanej 7max 1 = f (P) dla P = const. Charakterystyke t¢ umieszczono na
rys.7.3 i rys.7.4. W celu poré6wnania sprawno$ci maksymalnych otrzymanych na
podstawie dwuetapowych badan przedstawiono je na wspolnych wykresach.
Dodatkowo w celach pogladowych zamieszczono rowniez charakterystyke
»standardowa” sprawno$ci uzyskana w wyniku zasilenia silnika napigciem zna-
mionowym. Ponizej przedstawiono wykresy sprawno$ci maksymalnych sporza-
dzone dla f; = 50 i 30 Hz. Dla innych czestotliwosci tj. 40, 20, 10 Hz uktadaja
si¢ one podobnie [13].
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Z przedstawionych wykresow jednoznacznie wynika, ze najkorzystniejsza cha-
rakterystyke sprawnosci 7max 1 uzyskuje si¢ z drugiego etapu badan dla
P = const.. W kolejnych rozdziatach sprawno$¢ ta bedzie okreslana jako spraw-
no$¢ optymalna. Ponizej bedzie przebiegata charakterystyka sprawnos$ci mak-
symalnej 7max1 otrzymana w pierwszym etapie badan przy U = const..

Praca silnika wg tej charakterystyki moze rowniez przynies¢ podobna poprawe
jego sprawnosci, jednak bedzie ona nieznacznie gorsza niz w przypadku charak-
terystyki 7max 1 . Mozliwo$¢é pracy silnika indukcyjnego zgodnie z charaktery-
styka 7max 1 byla proponowana w [3,5,6,75,104]. Istotnym walorem takiej pracy
jest tatwo$¢ wyznaczenia charakterystyk sterowania na drodze prostych pomia-
row laboratoryjnych [13]. Opracowana metoda okre$lania tych charakterystyk
dla silnika klatkowego i pier§cieniowego opiera si¢ tylko na pomiarach w stanie
jalowym i stanie zwarcia [3,5]. Interesujaca cecha charakterystyczna obu wykre-
sOW jest to, ze dla pewnej warto$ci obcigzenia maja punkt wspolny. Ten punkt
wspolny wystepuje dla kazdej przebadanej czgstotliwosci, a odpowiadajaca jemu
warto$¢ obciazenia przypada dla najwigkszych wartosci sprawnos$ci obu charak-
terystyk.

Poréwnanie sprawno$ci
silnika klatkowego
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Rys.7.3. Sprawnosci maksymalne silnika klatkowego Sg 90 S-4 wyznaczone na podsta-

wie I i II etapu badan oraz sprawnos$¢ ,, standardowa” dla napigcia znamionowego
fs= 50 Hz [13]
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Poréwnanie sprawnosci
silnika klatkowego
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Rys.7.4. Sprawnos$ci maksymalne silnika klatkowego Sg 90 S-4 wyznaczone na podsta-

wie I 1 II etapu badan oraz sprawno$¢ ,standardowa” dla napigcia znamionowego
fs=30 Hz [13]

Aby mie¢ mozliwo$¢ dokonania poréwnan, na wykresie zbiorczym umieszczono
charakterystyke sprawnosci ,,standardowa”. Jej obecno$¢ pozwala na oceng, jak
duza poprawe sprawnosci mozna uzyskac przez prace silnika wg jednej badz
drugiej charakterystyki sprawnosci maksymalnej. Nalezy przyznaé, ze w przy-
padku silnikow matej mocy jest ona znaczna. Z poréwnania charakterystyk wy-
nika, ze duza poprawe sprawnosci badanego silnika mozna uzyska¢ przez odpo-
wiednie sterowanie silnika zgodnie z jedna, badz druga charakterystyka spraw-
no$ci maksymalne;j.

7.2. Por6éwnanie charakterystyk sterowania

Sterowanie dla osiagnigcia maksymalnej sprawnosci polega na zasileniu silnika
napigciem o odpowiednio dobranej wartosci. Postugujac si¢ wykresami przed-
stawionymi na rys.7.1 i rys.7.2 mozna réwniez sporzadzi¢ tzw. charakterystyki
sterowania wiazace napigcie zasilajace z moca obciazenia. Na podstawie wykre-
sOW z rys.7.1 sporzadzono charakterystykg sterowania U, m« 1 = f(P) dla
U = const, natomiast rys.7.2 postuzyl do opracowania charakterystyki sterowa-
nia U, max n = f(P) dla P = const.. Na rys.7.5 przedstawiono charakterystyki na-
pigcia zasilajacego sporzadzone na podstawie | i II etapu badan dla czgstotliwo-
$ci napigcia zasilajacego f; = 50 Hz. Punkt przecigcia obu charakterystyk napiec
odpowiada miejscu styku charakterystyk sprawnos$ci maksymalnych przedsta-
wionych na wczesniejszych wykresach, rys.7.3 i rys.7.4.
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Rys.7.5. Napigcia sterowania silnika klatkowego Sg 90 S-4 dla sprawnosci maksymal-
nych okreslonych na podstawie 1 i II etapu badan dla f; =50 Hz [13]
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Rys.7.6. Napigcia sterowania silnika klatkowego Sg 90 S-4 dla sprawno$ci maksymal-
nych okre$lonych na podstawie I i II etapu badan dla f; =30 Hz [13]
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Analiza obu charakterystyk sterowania prowadzi do wniosku, ze sprawnos$ci
maksymalnej uzyskanej z drugiego etapu beda towarzyszyly relatywnie mniej-
sze zmiany wartos$ci napiecia zasilajacego dla tych samych zmian obciazenia.
Podobne wnioski wynikaja z analizy wykresow wykonanych dla f; = 30 Hz,
rys.7.6. Poniewaz praca silnika indukcyjnego zgodnie z charakterystyka stero-
wania U, max 1 = f(P) zapewnia najwigksza poprawg sprawnosci, wobec tego
bedzie ona okreslana w dalszej czgs$ci pracy jako charakterystyka napiecia
optymalnego.

7.3. Wykresy 3D sprawnosci

Mozliwo$¢ otrzymania na podstawie pomiaréw badz badan symulacyjnych
dwoch rézniacych sig charakterystyk sprawnosci maksymalnych #max1 1 #max 1
z charakterystycznym jednym punktem wspolnym wymaga wyjasnienia. Punk-
tem wyjscia dla tych rozwazan jest ogolne rownanie sprawnosci (7.1), gdzie
zarbwno moc wydawana P, jak i napigcie zasilajace U beda zmiennymi nieza-
leznymi, [22].

Dokonano obliczen symulacyjnych sprawnosci dla dwéch silnikow klatkowych:
Sg 90 S-4 o mocy znamionowej Py = 1,1 kW oraz 2SGPK 315-4 0 mocy
Py =132 kW, dla wielu statych warto$ci mocy i stalych warto$ci napigcia zasila-
jacego. Ich wynikiem sa otrzymane wykresy przestrzenne sprawnosci. WyKkres
przestrzenny 3D stwarza najlepsza mozliwo$¢ przedstawienia sprawnosci w
funkcji dwoch zmiennych. Na wykresie tym sprawno$¢ tworzy powierzchnig
0 wyraznie zarysowanej wypuktosci - rys.7.7.

Stopien wypuktosci powierzchni sprawnosci bedzie uzalezniony od mocy ma-
szyny. Ogolna tendencja jest taka, ze w miar¢ wzrostu mocy maszyny wypu-
kto$¢ powierzchni sprawnosci staje si¢ coraz mniejsza. Na rys.7.7 przedstawiono
rowniez linie przecigeia powierzchni sprawnosci ptaszczyznami ortogonalnymi
dla U = const. i P = const. Linie przecigcia powierzchni sprawnosci ptaszczyzna
0 P = const. tworza wykresy sprawnosci w funkcji napigcia zasilajacego. Warto-
sci maksymalne tej sprawnosci beda usytuowane na ,,grzbiecie” powierzchni
sprawnos$ci. Linia czerwona taczaca punkty maksymalnych sprawnosci usytu-
owane na grzbiecie, obliczone dla przyjetych warto$ci mocy wydawanej, tworzy
sprawno$¢ maksymalna 7max 1 , najwigksza z mozliwych do osiagnigcia. Z tego
tez wzgledu sprawnos¢ ta bedzie nazywana dalej sprawnoscia optymalna i takie
okreslenie bedzie pojawiato si¢ w nastgpnych rozdziatach.

Linie powstajace w wyniku przecigcia powierzchni sprawnos$ci ptaszczyzna
U = const. tworza wykresy sprawnosci w funkcji mocy obciazenia. Polaczenie
wyznaczonych w ten sposob wartosci maksymalnych sprawnosci odpowiadaja-
cych poszczegdlnym warto§ciom mocy obcigzenia pozwoli na wykreslenia cha-
rakterystyki sprawno$ci maksymalnej 7max1. Z poprzednich wykreséw wynika-
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o, ze w ogblnym przypadku punkty sprawnosci maksymalnej z charakterystyki
IImax1 miaty mniejsze warto$ci niz punkty sprawno$ci optymalnej. Spostrzezenie
to potwierdza wykres 3D na ktéorym warto$ci maksymalne sprawno$ci uzyskane
dla U = const. leza ponizej warto$ci sprawno$ci optymalnej. Istnieje tylko jeden
punkt, gdzie maksymalne sprawnosci wyznaczone z charakterystyk mmaxi i 7max
1 beda takie same. Punktowi temu odpowiada wierzchotek powierzchni spraw-
nosci. Z tego tez wzgledu miejsce styku dwdch charakterystyk #max: 1 Zmax
na wczesniejszych wykresach zawsze wystgpowato dla ich najwigkszych warto-
$ci, ale dla znacznie mniejszych mocy niz moc znamionowa silnika.

o0,700-0,750
m0,650-0,700
m0,600-0 650
o0,550-0 600
m0,500-0 550
m0,450-0 500
m0,400-0 450
00,350-0 400
o0,300-0,350
m0,250-0,300
m0,200-0 250

Rys.7.7. Wykres 3D sprawnosci silnika klatkowego Sg 90 S-4 w funkcji mocy na wale
i napiecia zasilajacego wykonany dla czestotliwosci f; =50 Hz [22]
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Na rys.7.8 przedstawiono powierzchni¢ sprawnos$ci obliczona dla silnika klat-
kowego o mocy P = 132 kW i predkosci znamionowej ny = 1460 obr/min.
W przypadku tego silnika daje sig¢ zauwazy¢, ze gorna czg$¢ powierzchni spraw-
no$ci cechuje mniejsze zroznicowanie wartosci sprawnos$ci. Innymi stowy wy-
puktos$¢ powierzchni sprawnosci jest fagodniejsza niz dla badanego silnika klat-
kowego matej mocy. Punkty sprawnosci optymalnej zostaly polaczone na tym
wykresie linig o kolorze zottym.

m0 235-0 950
m0220-0935
o0 205-0920
m0 350-0.905
@0 575-0,890
m0 8600875
00 545-0 860
00,330-0,845
m0 5150830

o0 ,500-0815

Rys.7.8. Wykres 3D sprawnosci silnika klatkowego 2SGPK 315-4 0 mocy Py = 132 kW
w funkcji mocy na wale i napiecia zasilajacego wykonany dla czestotliwosci f; =50 Hz

Dla mocy obciazenia bliskich mocy znamionowej, silnik ten zasilany napigciem
zZnamionowym ma mniejsza sprawno$¢ niz sprawnos¢ optymalna. Ogranicza to
mozliwo$¢é wptywania na sprawno$¢ silnika pracujacego przyktadowo przy ob-
ciazeniu znamionowym, przez dobranie odpowiedniej warto$ci napigcia zasila-
jacego; rys.7.9.
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Nalezy podkresli¢, ze w przypadku silnika klatkowego o mocy 1,1 kW, dla
czgstotliwosei 50 Hz i dla obciazenia znamionowego, napigcie zasilajace ma
warto$¢ optymalna i silnik pracuje z najwyzsza z mozliwych sprawnosci.

7.4. Poréwnanie strat calkowitych

Interesujacym jest porownanie catkowitych strat mocy w silnikach indukcyjnych
pracujacych przy zasilaniu napigciem znamionowym oraz przy zasilaniu napig-
ciem optymalnym. Na rys.7.9 przedstawiono straty catkowite silnika
klatkowego o mocy Py = 132 kW i czestotliwosci fg = 50 Hz. Dla pracy ze
sprawnoscia optymalna straty te zmieniaja si¢ prawie linowo w funkcji mocy
wydawanej, natomiast dla sprawnos$ci standardowej zmieniaja si¢ one parabo-
licznie. Dla pewnej warto$ci mocy obciazenia, okoto 80 kW, nastgpuje zrowna-
nie strat. Ten charakterystyczny punkt odpowiada napigciu zasilajacemu row-
nemu napigciu znamionowemu Uy = 1000 V.
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Rys.7.9. Straty catkowite w funkcji mocy wydawanej P dla pracy ze sprawnoscia opty-
malng Py 1 ze sprawnoscia standardowa Pigq dla silnika klatkowego 2SGPK 315-4
Py =132 kW
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Z przedstawionych charakterystyk jednoznacznie wynika, ze dla obciazen wigk-
szych od 80 kW, mozliwo$¢ pracy optymalnej bylaby zwiazana
z podwyzszeniem wartosci napigcia zasilajacego powyzej 1000 V. Poniewaz
uktad izolacyjny silnika zostat zbudowany na takie wtasnie napigcie znamiono-
we, wobec tego praca przy napigciu podwyzszonym bylaby dla niego zagroze-
niem. Dla tak skonstruowanego silnika traci si¢ wigc mozliwo$¢ minimalizacji
strat catkowitych w przedziale obciazen ok. 80-132 kW. Dla tego przedziatu
mocy silnik moze by¢ zasilany tylko napigciem o znamionowej wartosci.

Z analizy wykresoOw wynika, ze zmniejszenie strat mocy jest tym wigksze, im
mniejsze jest obciazenie silnika. W skrajnym przypadku dla biegu jatowego
mozna dokona¢ maksymalnego zmniejszenia strat, okoto 1700 W, natomiast
teoretycznie dla obciazenia znamionowego, okoto 600 W.
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Rys.7.10. Straty catkowite w funkcji mocy wydawanej P dla pracy ze sprawno$cig
optymalng Py oy 1 ze sprawnoscia standardowa P« dla silnika klatkowego Sg 90 S-4,
Py =1,1 kW [18,22]

Zupehie inaczej przebiegaja relacje strat catkowitych dla badanego silnika klat-
kowego Sg 90 S-4 0 mocy znamionowej Py = 1,1 kW sporzadzone dla czgsto-
tliwosci fs = 50 Hz; rys.7.10. Przebieg zmian poszczegdlnych catkowitych strat
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mocy w funkcji obciazenia jest podobny jak dla silnika duzej mocy. Odmiennie
natomiast ksztaltuja sie relacje strat w zaleznosci od mocy wydawanej. Przed-
stawiony tutaj przypadek przebiegu strat mocy jest interesujacy ze wzgladu na
fakt, ze zrownanie si¢ warto$ci strat nastapilo przy obciazeniu znamionowym
i dla znamionowej warto$ci napiecia optymalnego. Wynika z tego, ze w bada-
nym silniku istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia strat w catym zakresie obciazen.
Tutaj rowniez najwigksze oszczednosci na stratach mocy daje si¢ uzyska¢ dla
biegu jalowego, ok.130 W.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze silniki przeznaczo-
ne do pracy przy zroznicowanym obcigzeniu powinny wykazywaé optymalna
warto$é sprawnosci dla obciazenia znamionowego i dla znamionowe] wartosci
napiecia zasilajacego. Dla tak zaprojektowanego silnika, optymalne wartosci
sprawnosci dla obciazen mniejszych od znamionowego, beda mogly by¢ uzy-
skane dla warto$ci napigé zasilajacych mniejszych od napigcia znamionowego.
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8. Wyznaczanie parametréw pracy optymalnej metoda
wybranej cze¢stotliwosci

W rozdziale tym be¢da rozwazane zagadnienia pracy optymalnej, tj. pracy
z optymalna sprawnoscia dla kazdej wartosci obciazenia silnika. Nalezy zazna-
czy¢, ze w literaturze znajduja si¢ do$¢ fragmentaryczne i uproszczone rozwa-
zania na ten temat. Wymagaja one uporzadkowania oraz nadania im takiego
ksztaltu, aby doktadno$¢ wyznaczenia poszukiwanych parametrow byla jak
najwigksza.

W poprzednim rozdziale wykazano, ze optymalng czyli najwigksza z mozliwych
sprawnosci mozna uzyskac¢ przez dobor napigcia zasilajacego przy zalozeniu
statej mocy obciazenia. Zalozeniem podstawowym przy tego rodzaju rozwaza-
niach jest stato$¢ czestotliwosci napiecia zasilajacego. Dla przyjetej czgstotliwo-
$ci musza by¢ znane parametry badanego silnika takie jak:

straty w rdzeniu w funkcji pradu magnesujacego,

e zalezno$¢ napigcia indukowanego w funkcji pradu magnesujacego,
rezystancja uzwojenia stojana i sprowadzona rezystancja uzwojenia
wirnika,

o reaktancja rozproszenia uzwojenia stojana,

e straty mechaniczne.

W przypadku konieczno$ci wyznaczenia poslizgu optymalnego nalezy znaé
jeszcze sprowadzona reaktancjg uzwojenia wirnika. Poniewaz obliczenia beda
przeprowadzane dla pracy optymalnej silnika przy jednej wartosci czgstotliwo-
$ci w zwiazku z tym zaprOoponowany sposob prowadzenia obliczen zostanie
nazwany ,,metoda wybranej czgstotliwosci”.

Aby silnik pracowal z optymalna sprawnoscia musza by¢ spelnione pewne wa-
runki, jesli chodzi o parametry zasilania. Jezeli rozwazania zostana ograniczone
do jednej warto$ci mocy wydawanej, to minimum strat catkowitych zostanie
osiagnigte dla jednej konkretnej warto$ci napigcia, ktora mozna okresli¢ jako
napigcie optymalne. Wyznaczajac warto$¢ tego napigcia dla poszczegdlnych
warto$ci mocy wydawanej mozna skonstruowaé charakterystyke napigcia opty-
malnego w funkcji mocy obciazenia U.n=f(P) badz momentu na wale
Uopi=f(Ts) silnika. Charakterystyke t¢ mozna nazwa¢ charakterystyka sterowa-
nia silnika indukcyjnego w warunkach pracy optymalnej. Wartos$¢ poslizgu wy-
nikajaca z obciazenia silnika zalozona moca i zasilenia optymalna dla tego ob-
ciazenia warto$cia napigcia, moze by¢ okreslona jako poslizg optymalny.
Wprowadzenie tego pojgcia wiazato si¢ ztym, ze autorom publikacji [56]
znacznie latwiej byto wyznaczy¢ analitycznie na podstawie schematu zastep-
czego poslizg optymalny niz napigcie optymalne. Po doglebnej analizie tego
artykutu okazalo sig, ze przy wyprowadzeniu zalezno$ci na poslizg zatozono
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state, niezalezne od warto$ci napigcia parametry galezi poprzecznej schematu
zastepczego. Moze to prowadzi¢ do pewnych bledéw w $wietle rozwazan przed-
stawionych w rozdziale 2. Pomijajac jednak aspekt doktadnosci wyprowadzo-
nych zalezno$ci, wprowadzenie pojgcia poslizgu optymalnego jest w pelni za-
sadne. Poniewaz zar6wno napigcie optymalne jak i poslizg optymalny sa para-
metrami mierzalnymi, wobec tego mozna je okresli¢ jako parametry optymalne
zewngetrzne.

Wyznaczenie parametrow optymalnych bedzie si¢ wiazato z przeprowadzeniem
niezbgdnych wieloetapowych obliczen. W ich trakcie bgdzie zachodzita ko-
niecznos¢ wyznaczenia innych wielkos$ci zwigzanych z praca optymalna silnika.
Do parametréw tych beda nalezaty:

optymalny prad magnesujacy,

optymalne napigcie indukowane,

optymalny prad wirnika,

optymalna sktadowa czynna prad biegu jatowego Ig. .

Poniewaz wielko$ci te sa praktycznie niemierzalne podczas pracy
Z obciazeniem, mozna je okresli¢ jako wewngtrzne parametry optymalne. Nato-
miast optymalny prad stojana moze by¢ uznany za optymalny parametr ze-
wngtrzny.

Wynika z tego, ze dla zatozonej mocy obciazenia istnieje okreslona warto$¢
optymalnego napigcia zasilajacego i poslizgu, jak réwniez optymalne warto$ci
pradu magnesujacego, napigcia indukowanego i pradu wirnika oraz pradu od-
wzorowujacego straty w zelazie oraz pradu stojana..

Aby moc sterowac silnikiem w sposob optymalny dla zalozonej wartos$ci czesto-
tliwosci napiecia zasilajacego wystarczy znaé praktycznie tylko dwa parametry
tj. moc obciazenia i optymalna warto$¢ napigcia. Poslizg optymalny bedzie
wynikiem obciazenia silnika okre$§lona moca i zasilenia tego silnika napigciem
o odpowiednio dobranej wartosci czyli napigciem optymalnym.

Wyznaczenie optymalnej wartoéci napigcia dla zalozonej wartosci obciazenia
bedzie wymagato przeprowadzenia kilkuetapowych obliczen. Ich kolejnosé
bedzie nastepujaca:

1. obliczenie na podstawie rownania wyjsciowego optymalnej wartosci
pradu magnesujacego,

2. obliczenie optymalnej warto$ci napigcia indukowanego na podstawie
znajomosci optymalnej warto$ci pradu magnesujacego,

3. obliczenie strat w rdzeniu zwiazanych z optymalng warto$cia pradu
magnesujacego,

4. obliczenie optymalnej wartosci sktadowej czynnej pradu biegu jato-
wego,



8. Wyznaczanie parametrow pracy optymalnej metoda wybranej czgstotliwosei 87

o

obliczenie optymalnej warto$ci sprowadzonego pradu wirnika,

obliczenie optymalnej wartosci pradu stojana,

7. obliczenie przyblizonej warto$ci kata przesunigcia fazowego @sop PO-
migdzy napigciem zasilajacym i pradem stojana,

8. obliczenie optymalnej wartosci napigcia zasilajacego,

9. obliczenie sktadowych wektora przestrzennego pradu i napigcia stoja-

na niezbgdnych do sterowania praca przemiennika czgstotliwosci.

S

Dodatkowo mozna rowniez wyznaczy¢ optymalna warto$¢ poslizgu korzystajac
z zaleznos$ci wyprowadzonych w rozdziale 2. Moze by¢ ona wyznaczona dopie-
ro w ostatnim etapie obliczen, a do jej wyznaczenia nalezy zna¢ warto$¢ reak-
tancji rozproszenia uzwojenia wirnika, ktora najczgSciej bedzie szacowana.
W zwiazku z tym doktadno$¢ wyznaczenia tego poslizgu bedzie gorsza niz war-
tosci napigcia optymalnego. Jak juz wspomniano, znajomos¢ tego poslizgu nie
jest jednak konieczna do sterowania silnikiem, w zupelnosci wystarczy informa-
cja o wartosci napigcia optymalnego. Podobnie jak w poprzednich rozdziatach
zachodzi konieczno$¢ przeprowadzenia odpowiednich rozwazan dla silnika
klatkowego i pierscieniowego.

8.1. Parametry optymalne silnika klatkowego

Ponizej zostanie przedstawiona kolejnos¢ i sposéb wyznaczania parametrow
optymalnych silnika klatkowego.

¢ Optymalny prad magnesujacy

W celu wyznaczenia optymalnej wartosci pradu magnesujacego dla przyjetej
warto$ci mocy obcigzenia P mozna skorzysta¢ z kazdej z podanych zalezno$ci
(6.8), (6.9), (6.10). Do wybranej zalezno$ci nalezy podstawi¢ wyrazenie na prad
wirnika, w ktorym napigcie indukowane bedzie wyrazone jako funkcja pradu
magnesujacego oraz wyliczong pochodng strat w rdzeniu. Do przeprowadzenia
obliczen nalezy raczej dobra¢ rownanie o najmniejszym stopniu skomplikowa-
nia. Moze to by¢ rownanie (6.8), do ktorego po podstawieniu wyrazenia na prad
wirnika (2.16), otrzymuje si¢:

3U,—4/U2-12R (P+P,) d |3U,-9U7-12R (P+P,)

3(R, +R
(R.+R,) 6R, dl 6R

r

:3Rslm+%PF'e

(8.1)

gdzie: P/, = (ZIIDF" oraz U, =U/l,)

m
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Do rownania (8.1) nalezy wstawi¢ wyrazenia na napigcie indukowane (2.19)
oraz zalezno$¢ na straty w rdzeniu (3.1). Nastepnie postugujac si¢ odpowiednim
programem profesjonalnym np. ’Mathematica” badz ,,Mathcad”, z réwnania
tego mozna wyznaczy¢ optymalna warto$¢ pradu magnesujacego.

¢ Optymalna wartos$¢ napigcia indukowanego

Wartos¢ indukowanego napigcia wyznacza si¢ z zaleznosci (2.19) otrzymanej
na podstawie pomiaréw, po podstawieniu wyliczonej optymalnej wartosci pra-
du magnesujacego

_ 13
=al;qp

U  A+bI2 o+l (8.2)

iopt m op m opt

e Straty w zelazie dla optymalnej warto$ci napigecia indukowanego
Wyznaczone zostana one z roéwnania opisujacego straty w zelazie (3.1)
po podstawieniu optymalnej wartosci pradu magnesujacego

ITE 2
Pee _dlmopt +e|mopt + fl

(8.3)

m opt
¢ Optymalna wartos$¢ skladowej czynnej pradu biegu jalowego

Po obliczeniu wartosci strat w zelazie mozna wyznaczy¢ optymalna sktadowa
czynng pradu biegu jatowego z ponizszej zaleznosci

P e
IFeopt = 3UF (84)

i opt
e Optymalna wartos$¢ pradu wirnika

Prad wirnika wyznacza si¢ z zaleznosci (2.16) po wprowadzeniu optymalnej
wartosci napigcia indukowanego

3Uiopt _\/guizopt _12Rr(P+ Pm)

Iropt = 6R (85)

.
¢ Optymalna wartos$¢ pradu stojana

Prad stojana wyznacza si¢ w oparciu o wykres fazorowy pradow rys.2.1.

2 2
Isopt =\/Imopt+(|ropt+|Feopt) (86)

e Przyblizona warto$¢ kata przesunigcia fazowego o,

Przyblizona warto$¢ tego kata mozna wyznaczy¢ na podstawie wykresu fazo-
rowego z rys.2.1 zgodnie z zalezno$cia



8. Wyznaczanie parametrow pracy optymalnej metoda wybranej czgstotliwosei 89

I+

COS Py gy ~ COSp, ~ — 2 8.7)
s opt
¢ Optymalna warto$¢ napiecia zasilajacego
Te warto$¢ napigcia daje si¢ wyznaczyC z nastgpujacej zaleznosci, [B13]:
Uopt z\/§[Uiopt + Isopt(Rs COS(DS + XSSin([)s)] (8-8)

Nalezy podkresli¢, ze w rozwazaniach tego typu spotykanych w literaturze cze-
sto przyjmuje si¢ rowno$¢ napigcia indukowanego i fazowego napigcia zasilania.
Tego rodzaju uproszczenie jest dopuszczalne dla silnikéw duzej mocy, nato-
miast w przypadku silnikéw matej mocy takie zatozenie moze by¢ zrédtem du-
zych btedéw. Wyznaczenie dokladnej fazowej wartosci napigeia optymalnego
Uphopt Mmozna uzyskac stosujac zaleznos¢ (8.9), [29,40]:

U phopt =
2 2
:\/[Uiopt + (I ropt +1 Feopt )Xs + (I ropt +1 Feopt )Rs] + (I moptRs - Imoptxs)
(8.9)
e Poslizg optymalny
Zgodnie z zaleznos$cia (2.21) poslizg ten bedzie rowny
I r opt RI’ (8 10)

S . =
™ \/U%Opt_(lroptxr)2

Praktyczna realizacja zasilania silnika napigciem o optymalnej wartosci dla da-
nego obciazenia bedzie sie odbywata za posrednictwem przemiennika czestotli-
wosci wyposazonego dodatkowo w uktad optymalizujacy sprawno$¢ maszyny.
Do sterowania praca przemiennika czestotliwosci w procesie minimalizacji strat
niezbgdna jest znajomos¢ sktadowych wektoréw przestrzennych pradu i napigcia
stojana. Sktadowe te wyznaczane sg dla stanu ustalonego w uktadzie wspotrzed-
nych d-q wirujacych synchronicznie z wektorem strumienia skojarzonego wirni-
ka. Sktadowe wektora przestrzennego pradu daja si¢ wyznaczy¢ na podstawie
obliczonych wczesniej sktadowych fazora pradu stojana, natomiast sktadowe
wektora przestrzennego napigcia wyznacza si¢ na podstawie obliczonych skia-
dowych fazora napiecia stojana, [B11,B14],[29,30]:

e Skladowe wektora przestrzennego pradu stojana

3
Isdopt :E\/EI mopt (8.11)
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3
Isqopt ZE\/Z_(Iropt + IFeopt) (812)

e Skladowe wektora przestrzennego napigcia stojana

Podobnie mozna wyznaczy¢ sktadowe wektora przestrzennego napigcia stojana
w uktadzie wspotrzednych wirujacych d-g, [30,40]:

U d — gﬁ[u iopt + (I ropt IFopte )X + (I ropt + IFeopt )Rs] (8-13)

3
= E\/E(I mopt Ry — 1 mopt X ) (8.14)

8.2. Weryfikacja analityczno-pomiarowa dla silnika klatkowego

Zgodnie z zaproponowanym sposobem wyznaczania parametréw optymalnych,
dokonano wtasciwych obliczen optymalnego napigcia i poslizgu optymalnego
dla wybranych wartosSci mocy wydawanej. Wartosci te przyjeto
z wyznaczonych na drodze pomiaréw laboratoryjnych punktéw pracy optymal-
nej [19,23,29]. Wyznaczone w ten sposob wartosci napie¢ i poslizgow opty-
malnych zostaly poréwnane z warto$ciami uzyskanymi na drodze obliczen.
Pomiary i obliczenia przeprowadzono dla pigciu_wartosci czgstotliwosci 50,
40, 30, 20, 10 Hz. Formalnie wykresy te powinny by¢ przedstawione w funkcji
mocy wydawanej, jednak wtedy nalezatoby je prezentowac na oddzielnych wy-
kresach dla poszczegdlnych czestotliwosci. W postaci zbiorczej daja sie przed-
stawi¢ w funkcji momentu na wale, rys.8.1.

Przedstawione wykresy wskazuja na dobra zgodno$¢ wartosci napie¢ obliczo-
nych i pomierzonych. Wskazuje to wyraznie na poprawno$¢ przedstawionej
metody. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze dla wszystkich czgstotliwosci w za-
kresie wigkszych mocy obliczone charakterystyki przebiegaja ponizej charakte-
rystyk otrzymanych na drodze pomiarowej. Jest to wynikiem niedoszacowania
wartos$ci pradu wirnika przez przyjecie wartosci CoSg, = 1. Dla malejacych ob-
cigzen doktadno$¢ analitycznego wyznaczenia warto$ci napigcia optymalnego
poprawia si¢ ze wzgledu na wzrost wspodtczynnika mocy wirnika wynikajacy ze
zmnigjszania si¢ poslizgu wirnika. Cenng zaleta przedstawionej metody jest
mozliwos¢ obliczenia z duza doktadno$cia minimalnej wartosci napigcia dla
biegu jatowego, kiedy to silnik obcigzony jest tylko stratami mechanicznymi.
Nalezy podkresli¢, ze znaczacy wplyw na wyniki obliczen miato przyjecie
usrednionej wartosci rezystancji uzwojenia stojana i wirnika dla serii pomiarow
wykonywanych w ramach proby obciazenia dla danej czgstotliwosci.
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Rys.8.1. Charakterystyki napigcia optymalnego uzyskane na podstawie badan laborato-
ryjnych i obliczen dla silnika klatkowego Sg 90 S-4: linia przerywana - wartosci po-
mierzone, linia ciagta — wartosci obliczone [29]
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Straty w uzwojeniach zgodnie z wyprowadzona zalezno$cia (6.9) maja w niej
najwiekszy udzial i dlatego od wartosci przyjetych rezystancji zalezy doktad-
no$¢ wyznaczenia wartosci napigcia optymalnego. Im blizsze beda one rzeczy-
wistym warto$ciom rezystancji uzwojen silnika, tym z mniejszym bledem zo-
stanie wyznaczona warto$¢ napigcia optymalnego. Nalezy doda¢, ze jako war-
tosci optymalne napi¢¢ pomierzonych dla biegu jatowego ( Ts = 0 ) przyjeto
napigcia odpowiadajace minimum pradu stojana przy biegu jalowym. Jest to
zgodne z sugestig zawarta w [B7]. Daje to mozliwo$¢ stabilnej pracy silnika
przy biegu jalowym. Natomiast w praktyce minimum mocy pobieranej przy
biegu jalowym przypada dla mniejszych wartosci napigcia niz minimum pradu
stojana. Wyniki obliczen tych napieé sa takie, ze praktycznie pokrywaja si¢
Z pomierzonymi napigciami.
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Rys.8.2. Charakterystyki poslizgu optymalnego uzyskane na podstawie badan labora-
toryjnych i obliczen dla silnika klatkowego Sg 90 S-4 dla trzech wybranych czgstotli-
wosci: linia przerywana - warto$ci pomierzone, linia ciagta — wartosci obliczone

W ukladzie napgdowym silnik indukcyjny wspotpracuje z okre§lona maszyna
robocza. Nawet kiedy maszyna robocza nie jest obciazona, stanowi ona dla sil-
nika pewne state obciazenie ze wzgledu na jej straty mechaniczne, jak tez straty
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w innych elementach napedu, np. straty w przektadni, straty w sprzegle. Z tego
tez wzgledu, minimalna warto§¢ napigcia optymalnego bedzie obliczana
w praktyce dla pewnego juz wstgpnego obciazenia silnika.

Na rys.8.2 przedstawiono wartosci obliczone i pomierzone poslizgu optymal-
nego. Znajduja si¢ na nim wykresy sporzadzone dla trzech warto$ci czestotli-
wosci 50,40,30 Hz, [9]. Porownanie wartosci poslizgu uzyskanych w dwojaki
sposob wskazuje na stosunkowo nieduza rozbieznos¢ wynikow. Podkresli¢ na-
lezy, ze na doktadno$¢ wyznaczenia warto$ci poslizgu optymalnego wpltywaé
bedzie doktadno$¢ okreslenia napigeia indukowanego, jak rowniez sprowadzo-
nych parametrow wirnika w postaci rezystancji i reaktancji rozproszenia uzwo-
jenia wirnika. Ogoélnie wzrostowi mocy obciazenia odpowiada wzrost poslizgu
optymalnego. Podobna tendencj¢ zmian potwierdza literatura, jak rowniez wila-
sne badania symulacyjne i laboratoryjne przeprowadzone na silnikach klatko-
wych i pierscieniowych [8,9,11]. Wczesniej mozna bylo niekiedy spotkac sig
z pogladem, ze poslizg optymalny ma warto$¢ praktycznie stata, niezalezng od
obciazenia, jednak takie twierdzenie byto wynikiem analizy uproszczonego,
z liniowym obwodem magnetycznym, schematu zastgpczego silnika indukcyj-
nego [56,91].

8.3. Parametry optymalne silnika pierscieniowego

Wyznaczanie parametréow optymalnych dla tego silnika bedzie odbywalo si¢
w podobnej kolejnosci jak dla silnika klatkowego, [20,30].

¢ Optymalny prad magnesujacy

Z wyprowadzonych réwnan przedstawionych w rozdziale 6 mozna wyznaczy¢
optymalna warto$¢ pradu magnesujacego. Najlepiej do tego celu bedzie nadawa-
fo sig rownanie (6.21) o postaci

3R, +R, I, I, +§AUbI'r ~3R,I, +%p|;e

Po podstawieniu do powyzszej zalezno$ci wyrazenia na prad wirnika (2.18)
dostaje si¢ zaleznos¢ (8.15) o dos¢ skomplikowanej formie:

Do wyrazenia (8.15) nalezy podstawi¢ wielomiany opisujace napigcie induko-
wane i straty w rdzeniu, a nastepnie wyliczy¢ pochodna pradu wirnika
i pochodna strat w rdzeniu wzgledem pradu magnesujacego. Nastepnie przyjmu-
jac zatozona warto$¢ mocy na wale P mozna z powyzszego rownania poprzez
numeryczne rozwiazanie wyznaczy¢ optymalna warto$¢ pradu magnesujacego.
Wyznaczenie kolejnych warto$ci optymalnych napigcia indukowanego, strat
W rdzeniu oraz sktadowej czynnej pradu biegu jalowego odbywa si¢ wg tych
samych zaleznosci jak dla silnika klatkowego
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3U, —AU, )9, —AU, ) —12R (P+P,)

3R, +R ) — ! r m
( s TR 6Rr X
d |30, -AU,)-9U, -aU, )" -12R, (P+P, ) |
X
dl, 6R,
(8.15)
3, 4 |3U,-4U,)-yoU, AU, ) ~12R, (P +P,)
+—=AU, _
2 dl, 6R,
_3R.I +1P,
2
gdzie: PF'e:(jjTFe oraz U, =U(l,).

m

e Optymalna warto$¢ pradu wirnika

Warto$¢ sprowadzong pradu wirnika wyznaczy¢ mozna z rébwnania (2.18)

Irot :3(Uiopt _Aub)_\/g(uiopt _Aub)z _12Rr(P+ Pm) (8.16)
P 6R

r

Kolejne wartosci optymalne sktadowych fazora pradu stojana, kata przesunigcia
fazowego ¢ o 1 Optymalnej warto$ci napigcia zasilajacego wyznacza si¢ row-
niez z takich samych zaleznosci jak dla silnika klatkowego.

e Poslizg optymalny

Poslizg ten daje si¢ wyznaczy¢ z zaleznosci wyprowadzonej dla silnika pier-
$cieniowego (2.26)

I,OptR + AU,

\/U iopt rOpt )2

Wartos$ci sktadowych wektora przestrzennego pradu i napigcia stojana
we wspotrzednych wirujacych d-q mozna wyznaczy¢é wg zaleznosci przedsta-
wionych w podrozdziale 8.3.

(8.17)

8.4. Weryfikacja analityczno-pomiarowa dla silnika
pierscieniowego

Obliczone warto$ci napigcia optymalnego wg powyzszej metody zostaty przed-
stawione w funkcji momentu na wale, rys.8.3.
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Rys.8.3. Porownanie wartosci napigcia optymalnego uzyskanego z badan laborato-
ryjnych i obliczen dla silnika pier§cieniowego SUDf 100 L-6A : linia przerywana -
warto$ci pomierzone, linia ciagta — warto$ci obliczone [20]
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W celu dokonania porownan na wykresach umieszczono rowniez wartosci na-
pie¢ optymalnych otrzymanych z pomiarow, [20,30]. Stwierdza si¢ pewne roz-
bieznosci pomigdzy optymalnymi wartosciami napie¢ szczegolnie dla duzych
obciazen. Podobnie jak dla silnika klatkowego sa one wynikiem niedoszacowa-
nia pradu wirnika przez przyje¢cie zatozenia, ze CoSp, = 1.

Pojawiajace si¢ rozbiezno$ci nie maja jednak istotnego znaczenia, gdyz dla
wigkszych obciazen krzywa sprawnosci jest ptaska i zmiana napigcia nawet o
kilkanascie woltow w stosunku do jego optymalnej warto$ci w minimalnym
stopniu wplynie na zmniejszenie sprawnos$ci. Nalezy dodaé, ze do obliczen
przyjmowano usrednione warto$ci rezystancji uzwojen, natomiast w trakcie
badan laboratoryjnych mogly si¢ one zmienia¢ w zaleznosci od obciazenia. To
zjawisko roéwniez moglto wptyna¢ na powstanie pewnych rozbieznosci pomig¢dzy
napigciami. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze réwniez w przypadku silnika pierscie-
niowego przydatnos¢ opracowanej metody znalazta potwierdzenie.
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Rys.8.4. Porownanie pomierzonych i obliczonych warto$ci poslizgu optymalnego silni-
ka pierScieniowego SUDf 100 L-6A dla réznych czgstotliwo$ci napigeia zasilajacego:
linia przerywana - warto$ci pomierzone, linia ciagta — wartosci obliczone
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Przedstawione na rys.8.4 wartosci obliczone i pomierzone poslizgu optymalne-
go wskazuja na dobra zgodnos¢. Wystepuja pewne rdznice, ale nie sa one az tak
znaczace. Wskazuje to na poprawnos¢ wyprowadzonego wzoru na poslizg, jak
rowniez poprawno$¢ catego toku wczesniejszych obliczen prowadzacych do
wyznaczenia optymalnej wartosci napigcia.

Bardzo istotnym walorem opracowanej metody jest praktyczna mozliwo$é wy-
znaczenia warto$ci napiecia optymalnego dla kazdej warto$ci obciazenia, pO-
czawszy od biegu jalowego az po obcigzenie znamionowe.

Zastosowanie metody wyznaczania napigcia optymalnego wymaga przeprowa-
dzenia pomiaréw majacych na celu wyznaczenie parametréw silnika i innych
niezbgdnych wielkos$ci. Jedynie straty dodatkowe obciazeniowe sa szacowane
w celu uniknigcia ktopotliwych pomiaréw zwiazanych z trudna procedura wy-
znaczania tych strat. Pozostate niezb¢dne pomiary mozna przeprowadzi¢ pod-
czas tatwych w realizacji prob tj. proby biegu jalowego i proby zwarcia. Sta-
nowi to dodatkowa zalete w przypadku aplikacji tej metody.
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9. Metoda uogolniona wyznaczania optymalnych
parametrow zasilania

W rozdziale 8 zaprezentowano mozliwos¢ wyznaczenia parametroOw optymal-
nych silnika w funkcji mocy obciazenia dla wybranych czgstotliwosci napigcia
zasilajacego. Dotyczy to szczegdlnie wartos$ci napigcia optymalnego, gdyz ten
parametr nalezy uzna¢ za najwazniejszy. Relatywnie duza doktadno$¢ wyzna-
czenia parametrOw optymalnych na podstawie wyprowadzonych zaleznoS$ci
sktania do postawienia pytania, czy nie udatoby si¢ uogoélni¢ rownania strat po-
zwalajacego na okreslenie wartosci napiecia optymalnego dla dowolnej czgsto-
tliwosci napiecia zasilajacego i zatozonej mocy obciazenia. W tym celu nalezy
przeanalizowa¢ réwnanie strat (6.9) dla optymalnej sprawnosci wyprowadzone
dla silnika klatkowego.
1_ P

I, , 1
L =3RJIZ—+=P
Ir S mlm 2 Fe PFe

3(R, + R I 2

9.1. Wplyw czestotliwosci na parametry

Rozwazaniom nalezy podda¢ kilka wielkosci wystepujacych w powyzszym
wzorze 1 zbada¢ ich zaleznos¢ od czestotliwosci napigeia zasilajacego. Do para-
metrow niezaleznych praktycznie od czgstotliwosci naleza:

e prad wirnika,
e prad magnesujacy,
e rezystancja uzwojen stojana i wirnika.

Prad wirnika zalezy od mocy obciazenia. Stanowi ona dla obwodu wirnika wy-
muszenie na wale, ktore wywotuje przeptyw pradu o zmieniajacej si¢ wartosci.
Niezalezno$¢ pradu magnesujacego od zmian czgstotliwosci wynika z faktu, ze
praktycznie dla kazdej czestotliwosci charakterystyka magnesowania jest taka
sama. Potwierdzeniem tego sa charakterystyki przedstawione na rys.9.1, gdzie
na osi rzednych wystgpuje wyrazenie U; /fs , ktére mozna uznac¢ za miarg stru-
mienia magnetycznego. Przedstawione charakterystyki, w podanym zakresie
zmian I, , praktycznie si¢ pokrywaja i moga by¢ zapisane w postaci wielomianu
trzeciego badz czwartego stopnia, gdzie zmienng niezalezng bedzie prad magne-
sujacy. W pierwszym przyblizeniu mozna rowniez przyja¢ niezaleznos¢ rezy-
stancji uzwojen stojana i wirnika od czestotliwosci. Jednak wg zapisu (2.3)
i (2.6), to tylko dominujaca rezystancja uzwojen dla pradu statego Rspc i Ripc ,
bedzie niezalezna od czgstotliwosci, natomiast znacznie mniejsza czgS¢ repre-
zentujaca dodatkowe straty obciazeniowe Rgy i Rya , W tym réwniez straty od
wypierania pradu, bedzie uzalezniona od zmian czgstotliwo$ci. Zmiany tej rezy-
stancji daja si¢ oszacowac przez zastosowanie zaleznosci (3.2 — 3.5).
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Rys.9.1. Charakterystyki magnesowania obwodu magnetycznego silnika klatkowego
Sg 90 S-4 sporzadzone dla wybranych czgstotliwosci [31]

Do parametréw zaleznych od czgstotliwo$ci naleza:

napigcie indukowane,

reaktancje rozproszenia uzwojenia stojana i wirnika,
straty mechaniczne,

straty w rdzeniu.

Zaleznos¢ reaktancji rozproszenia poszczegolnych uzwojen oraz napigcia indu-
kowanego od czgstotliwosci jest oczywista. W przypadku napigcia indukowane-
go istotna jest forma zapisu pozwalajacego okresli¢ warto$¢ tego napigcia dla
dowolnej czestotliwosci fs. Przybierze ona nastepujaca postaé

U, =U,(f,1,)=f.(al? +bl® +cl2 +dI,) 9.1)

s?'m

gdzie wielomian w nawiasie jest ogolnym zapisem charakterystyki U; / f; , zgod-
nie z aproksymacja przedstawiona na rys.9.1. Zaleznos$¢ t¢ bedzie mozna pod-
stawia¢ do wyrazenia na prad wirnika. Kolejnym parametrem zaleznym od czg-
stotliwosci sa straty w rdzeniu. Wpltyw czestotliwosci na warto$é strat w rdzeniu
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dla rozpatrywanego silnika klatkowego przedstawiono na rys.9.2. Znajomos¢
wartosci tych strat bedzie wpltywala na doktadno$¢ wyznaczenia parametrow
optymalnych.
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Rys.9.2 Zalezno$¢ strat w zelazie od pradu magnesujacego pomierzona dla wybranych
czestotliwoscei dla silnika klatkowego Sg 90 S-4

Dokonane wczesniej pomiary strat w rdzeniu, przedstawione na rys.9.2, wyko-
rzystano do przeprowadzenie obliczen pozwalajacych na wyznaczenie rownania
opisujacego te straty w funkcji dwoch parametrow; czestotliwosci i pradu ma-
gnesujacego. Nalezy oczekiwac, ze straty w rdzeniu na wykresie przestrzennym
utworza powierzchnig, ktorej krawedzie uloza si¢ wzdluz osi czestotliwosci
i pradu magnesujacego. Ilustracja tych strat jest wykres przedstawiony na
rys.9.3.

Zgodnie z oczekiwaniami, straty te utworzyly powierzchni¢ o krawedziach roz-
pigtych na osiach. Linie przecigcia powstate w wyniku cigcia powierzchni strat
ptaszczyznami prostopadtymi, obrazuja zalezno$¢ tych strat w funkcji czestotli-
wosci przy statej warto$ci pradu magnesujacego badz tez zalezno$¢ strat od pra-
du magnesujacego przy stalej wartosci czgstotliwosci.
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Rys.9.3. Straty w rdzeniu w funkcji czgstotliwosci i pradu magnesujacego wyznaczone
dla silnika klatkowego Sg 90 S-4 [31]

Straty w rdzeniu jako funkcja dwoch zmiennych moga byé przedstawione
W postaci wielomianu badz tez iloczynu funkcji potegowych. Do celu wyzna-
czenia optymalnej wartosci pradu magnesujacego zastosowano opis strat
w rdzeniu w postaci funkcji bedacej iloczynem dwoch wielomiandw drugiego
stopnia

Pro = Peo(F,,1,,) = (af 2 +f, JeI 2+l ,) 92)
Funkcja ta po wymnozeniu przybierze postac
P (T, 1, )=k f212 +k, F21_ +kf 12 +Kk, f I (9.3)

Poszczegolne wspotezynniki ki Ko, k3, ks sa wynikiem mnozenia odpowiednich
wspotczynnikdéw z rownania (9.2). Mozna je wyznaczy¢ stosujac profesjonalny
program do aproksymacji funkcji dwéch zmiennych.
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9.2. Zaleznosci na parametry optymalne

W celu wyznaczenia optymalnej warto$ci pradu magnesujacego nalezy po-
shuzy¢ si¢ roOwnaniem (6.8). Po podstawieniu do tego réwnania wyrazen na
napigcie indukowane (9.1) oraz na straty w rdzeniu (9.2) i straty mechanicz-
ne Pn(fs) przedstawione przez funkcj¢ aproksymacyjna na rys.9.4, otrzymuje
sie rownanie:

3(RS+R ' fs., m \/9 foly _12R'[P+Pm(f5)]x
6R,
2
.. U, (f,,1,) \/9 (fo. 1) —12R [P+ R, (f, )] - (9.4)
dl, 6R,
,1d
=3R,1 +-—P.(f,,I
X (i)

m

7 powyzszego rownania mozna wyznaczy¢ optymalna warto$¢ pradu magnesu-
jacego dla zalozonej warto$ci mocy obciazenia P i zatozonej czestotliwosci na-
pigcia zasilajacego f; , wtedy:

Ui(fo 1) =Uil). Pe(foln)=Pe(ly). Pu(f)=P,.

Po wyznaczeniu optymalnej warto$ci pradu magnesujacego nalezy postepowaé
podobnie jak to przewiduje procedura opisana w rozdziale 8. Optymalna warto$¢
fazowego napiecia zasilajacego wyznacza si¢ z zaleznos$ci (8.10) pamigtajac
o0 wstawieniu do réwnania reaktancji stojana Xs odpowiedniej dla badanej cze-
stotliwosci.

U

phopt =

= \/[U iopt +(| ropt T I Feopt )xs(fs )""(I ropt + I Feopt )Rs ]2 + [I moptRs - Imopt Xs(fs )]2

(9.5)
Podobnie mozna zmodyfikowa¢ zaleznos¢ na poslizg optymalny
I, o R,
r opt (9 6)

\/U iopt ropt (fs)J2

Do celéow sterowania praca przemiennika czgstotliwosci mozna wyznaczy¢
sktadowe wektoréw przestrzennych pradu stojana i napigcia stojana w uktadzie
wspotrzednych wirujacych d-q w podobny sposob jak to zrobiono w rozdziale 8,
zaleznosci (8.12 — 8.15).
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Rys.9.4. Straty mechaniczne w funkcji czgstotliwosci napigcia zasilajacego dla silnika
klatkowego Sg 90 S-4 z podang funkcja aproksymacyjna [31]
9.3. Weryfikacja analityczno-pomiarowa

Dla silnika klatkowego Sg 90 S-4 o mocy Py = 1,1 kW przeprowadzono obli-
czenia napigcia optymalnego dla czestotliwosci fs = 50, 40, 30, 20, 10 Hz. Obli-
czenia poprzedzono wyznaczeniem wspotczynnikoOw rownan opisujacych war-
to$¢ napiecia indukowanego U;(fs, 1) oraz warto$¢ strat w zelazie Pe(fs,1,).

Napigcie indukowane daje si¢ zapisa¢ w postaci wielomianu czwartego stopnia
zgodnie z zaleznoscig 9.1:

U, = £,(0128317 +0,475512 +0,44951 2 +3,8815I ) 9.7)
Straty w rdzeniu mozna zgodnie z zaleznoscia 9.3 przedstawi¢ jako:

P.. =0,0017662f 1 +0,06385f 1 _ +0,001097 f 12 +

9.8)
+0,272923f,1

Straty mechaniczne zgodnie z aproksymacja przedstawiona na rys.9.4 beda
rowne:

P =0,0107f +0,1271f, (9.9)
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Rys.9.5. Charakterystyki napigcia optymalnego pomierzone — linia przerywana i obli-
czone — linia ciagta wg metody uogolnionej dla silnika klatkowego Sg 90 S-4 [31]
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Przyjmowane warto$ci pozostatych parametrow byly takie same, jak
w obliczeniach prowadzonych w rozdziale 8. Na rys.9.5 przedstawiono wykresy
obliczonych napie¢ optymalnych metoda uogolniona oraz napigé¢ optymalnych
pomierzonych dla poszczegolnych czestotliwosci.

Badania poréwnawcze obliczonych i pomierzonych charakterystyk napigcia
optymalnego w funkcji mocy obciazenia wskazuja na dobra zbiezno$¢ otrzyma-
nych wynikéw. Charakterystyka otrzymana przy pomocy metody uogélnionej,
z zatozenia mniej doktadna, ze wzgledu na konieczno$é opisu strat w rdzeniu
w funkcji dwoch parametrdw, lezy bardzo blisko charakterystyki pomierzone;j.
Wynika z tego, ze uog6lniona metoda sprawdza si¢ i moze by¢ wykorzystana do
potrzeb minimalizacji strat mocy w silnikach indukcyjnych.

9.4. Optymalne prady silnika klatkowego

Interesujacym jest, jak zmienia si¢ prad stojana ijego sktadowe przy pracy
optymalnej. Dokonano obliczen dla silnika klatkowego Sg 90 S-4 oraz dla silni-
ka klatkowego duzej mocy 2SGPK 315-4 przy czgstotliwosci fs = 50 Hz,
a wyniki przedstawiono odpowiednio na rys.9.6 i rys.9.7.

I [A] fs =50 Hz

33
/O
28
/c A
23 /c/ /A/
18 o A
, =

13 A1 O ——Is ||
0,8 |

g =i —A—r

fag
03 —
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P [W]

Rys.9.6. Wykresy pradow stojana ls, pradu magnesujacego |, i sprowadzonego pradu
wirnika I, silnika klatkowego Sg 90 S-4 o mocy Py =1,1 kW dla pracy optymalnej [18]
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Rys.9.7. Wykresy pradow stojana ls, pradu magnesujacego |, i sprowadzonego pradu
wirnika I, dla silnika klatkowego 2SGPK 315-4 0 mocy Py = 132 kW przy pracy opty-
malnej

Z przedstawionych wykresow wynika, ze dla pracy optymalnej, obserwuje sig
dla obu rozpatrywanych silnikéw prawie liniowe zmiany poszczegélnych pra-
dow w funkcji mocy na wale. Analizujac blizej prad wirnika i prad magnesujacy
mozna stwierdzi¢, ze relacje pomigdzy nimi zaleza od mocy znamionowe;j
silnika.

Dla silnika matej mocy stosunek pradu wirnika do pradu magnesujacego dla
mocy znamionowe;j jest wigkszy od jednosci, natomiast dla najmniejszych mocy
obciazenia oba prady przybieraja prawie taka sama warto$¢. W przypadku silni-
ka duzej mocy ogolnie stosunek obu pradéw wynosi 2:1, chociaz dla pewnych
obciazen odbiega od tej wartosci ze wzgledu na lokalne nieliniowe zmiany pradu
magnesujacego. Takie zachowanie si¢ obu sktadowych pradu stojana nasuwa
przypuszczenie, ze wspotczynnik mocy przy zmianach obciazenia rowniez nie
bedzie ulegat duzym zmianom. Analiza wykresow przedstawionych na rys.10.3,
rys.10.4 i rys.10.6 w rozdziale 10 wykazuje catkowita zgodnos¢ z tak postawio-
na teza.
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Prad stojana zmienia si¢ praktycznie liniowo przy wzroscie obciazenia, nato-
miast przebieg napigcie optymalnego odbiega od liniowego. Wynika z tego, ze
impedancja badanego silnika w warunkach pracy optymalnej bedzie si¢ zmienia-
la. Potwierdzeniem tego sa wykresy przedstawione na rys.9.8.
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Rys.9.8. Impedancje indukcyjnych silnikow klatkowych Sg 90 S-4 i 2SGPK 315-4
w warunkach pracy optymalnej wyznaczone dla f; =50 Hz, [18]

Uogdblniona metoda podobnie jak metoda wybranej czestotliwosci zostata opra-
cowana na bazie wielkosci fazowych silnika indukcyjnego. Dla potrzeb stero-
wania praca przemiennika czestotliwosci w procesie minimalizacji strat mocy
niezbgdne sa informacje o wartosci sktadowych wektora przestrzennego pradu
oraz napigcia stojana. Sktadowe te w ukladzie wspotrzednych wirujacych d-q
daja si¢ wyznaczy¢ na podstawie skladowych pradu fazowego i sktadowych
napigcia fazowego stojana wg zaleznosci przedstawionych w rozdziale 8. Po-
zwala to na minimalizacj¢ strat mocy w ustalonych stanach pracy silnika przez
zastosowanie, w zaleznos$ci od potrzeb, sterowania pradowego lub napigciowego
badz tez sterowania multiskalarnego, opracowanego w Politechnice Gdanskiej
przez prof. Zbigniewa Krzeminskiego [73].
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10. Strategie sterowania minimalizujace straty mocy

Strategie sterowania optymalizujace sprawnos$¢ silnika indukcyjnego moga
funkcjonowac¢ w oparciu o rézne kryteria. Chociaz te kryteria moga by¢ zrozni-
cowane, strategie oparte na nich moga prowadzi¢ do tego samego celu, jakim
jest minimalizacja strat mocy w maszynie elektrycznej. Ponizej przedstawiono
cztery wybrane kryteria wg ktorych moglby by¢ sterowany silnik indukcyjny.
Wszystkie one gwarantuja obnizenie strat w silniku indukcyjnym pracujacym ze
zmiennym obciazeniem. Niektore z nich moga zapewni¢ pracg optymalna tj.
pracg ze zminimalizowanymi stratami dla kazdej wartosci obciazenia, natomiast
inne prace energooszczgdna, dla ktorej osiagane wartosci sprawnosci moga by¢
tylko nieznacznie gorsze od pracy optymalnej. Rozwazaniom zostana poddane
strategie o nastepujacych kryteriach:

1. kryterium minimalnej mocy pobieranej,

2. kryterium minimalnego pradu stojana,

3. kryterium statego, usrednionego wspolczynnika mocy,
4. kryterium minimalnych strat catkowitych.

W literaturze przedstawiane sa nickiedy inne kryteria np. kryterium maksymal-
nego wspodlczynnika mocy, kryterium minimalnej temperatury uzwojen, kryte-
rium statego poslizgu [B6,B8], [52,56,70,100]. Nie zostaly one tutaj uwzgled-
nione, gdyz ich efektywno$¢ w procesie optymalizacji sprawnosci wydaje si¢
by¢ dos¢ watpliwa. Zastosowanie tych kryteriow moze doprowadzi¢ do obnize-
nia strat w maszynie ale bgdzie to dalekie od pracy optymalne;.

10.1. Kryterium minimalnej mocy pobieranej

Najczesciej opisywanym uktadem jest uktad korzystajacy z pomiaru mocy wej-
sciowej [33,64,72]. Okreslany jest on jako uklad testujacy. Przy zatozeniu, ze
moc obciazenia pozostaje praktycznie stata, uktad dokonuje niewielkich zmian
napiecia zasilajacego i obserwuje zmiany mocy pobieranej. Jezeli kierunek
zmian napigcia bedzie wtasciwy, to uktad bedzie zmierzat do optymalnej czyli
minimalnej warto$ci mocy pobieranej. Zasada pracy uktadu jest niestychanie
prosta, a dodatkowym atutem jest to, ze praktycznie nie wymaga zadnych infor-
macji o obiekcie. Zmiana rezystancji uzwojen silnika podczas pracy nie stanowi
problemu dla tego uktadu, gdyz poddaje on obserwacji tylko moc pobierana.
Zdawac by sie moglo, ze tak pracujacy uktad jest idealnym do technicznych
zastosowan, niestety nie jest on pozbawiony pewnych wad. W uktadzie testuja-
cym, w ktérym dokonuje si¢ pomiaru mocy na wejsciu, nie jest mozliwe znale-
zienie warto$ci minimalnej, jezeli w ogdlnym przypadku wystepuja zmiany ob-
cigzenia. Moga one by¢ spowodowane fluktuacjami momentu obciazenia badz
predkosci obrotowej. Okazuje sig, ze w przypadku napedéw duzej mocy, cechu-
jacych sie zazwyczaj duza sprawnos$cia, ich przydatno$¢ jest rowniez
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watpliwa [72]. Wynika ona z tego, ze otoczenie maksimum sprawnosci jest pta-
skie 1 proces dochodzenia do wartosci optymalnej sprawnosci bardzo by si¢ wy-
dtuzat. Rowniez w tym przypadku niewielka fluktuacja obciazenia bedzie mogla
W sposob znaczacy zaktoci¢ i1 przedtuzy¢ proces optymalizacji. Dodatkowe pro-
blemy stwarza sam pomiar mocy w przypadku wspoétpracy silnika z przemienni-
kiem czgstotliwosci. Wielkosci na podstawie ktorych okresla si¢ moc pobierana
sa najczesciej odksztalcone. Pomiar mocy w takiej sytuacji moze by¢ mato wia-
rygodny. Z tego wzgledu pojawita si¢ propozycja uktadu z pomiarem mocy pra-
du stalego w ukladzie posredniczacym przemiennika czgstotliwosci [64,74].
Taki pomiar jest tatwiejszy w realizacji i bardziej wiarygodny, zapewniajac jed-
noczesnie optymalizacje sprawnosci uktadu sktadajacego si¢ z silnika indukcyj-
nego i falownika.

Tego rodzaju uklady ciesza si¢ duzym zainteresowaniem badaczy i wigkszo$¢
wysitkéw skierowana jest na skrocenie czasu dochodzenia do optymalnego
punktu pracy przez zastosowanie odpowiednich strategii sterowania. Moze to
by¢ strategia ,,ztotego podzialu™ [103] badz strategia hybrydowa [39]. Inne pro-
ponowane rozwiazania przedstawione zostaty rowniez w pracach [40,47,103].

10.2. Kryterium minimalnego pradu stojana

Jednym z kryteriow sterowania silnika indukcyjnego stwarzajacego mozliwos$ci
pracy energooszczednej jest sterowanie wg minimalnej warto$ci pradu stojana
[B6],[56]. Kryterium to ma by¢ zdaniem niektorych autorow rownowazne kryte-
rium sterowania przy minimum strat catkowitych. Aby jednoznacznie zweryfi-
kowaé¢ to twierdzenie o roéwnowaznosci obu kryteriow mozna skorzystac
z dwoch sposobdéw:

® dokona¢ pordwnania poprzez teoretyczna analizg,

® dokona¢ weryfikacji pomiarowe;j.

10.2.1. Analiza teoretyczna

Punktem wyjscia do analizy teoretycznej jest przyblizone rownanie pradu stoja-

na
_ 2 2
|, =12 +1

Prad wirnika dla silnika klatkowego okresla zalezno$¢ (2.16) o postaci

U, -\U?-12R,(P+P,)
" 6R

r

Po podstawieniu prad stojana begdzie rowny
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r

2
. —4UZ?-12R (P+P
L I;+[3LJ. J = P+ m)} o)

Poszukujac pochodnej pradu stojana wzgledem pradu magnesujacego dlg /dl,,
otrzymuje sig:

dl 1
dr, 2
m _ _2_
, |§,+[3U' Jou; 12Rr(P+Pm)}
6R.
] e
x| 21 +23Ui \/9Ui 12Rf(P+Pm)} ! (10.2)

X
6R,

" 6R,

Jau 9U,U,
JOUZ-12R (P+P,)

Po przyréwnaniu do zera powyzszego wyrazenia i przeksztatceniach otrzymuje
si¢:

2
U, —49U°-12R (P +P :
21, =2 ' \/ - r( m) X Y, (10.3)
6R, JoUZ-12R (P+P,)
Zaleznos$¢ (10.3) mozna przeksztatci¢ do postaci
I =17 Y, (10.4)

" Jouz-12R (P+P,)

lloraz po prawej stronie zaleznosci(10.3) bedzie réwny wyrazeniu zgodnie
z(6.7)

U, I

JUZ-12R (P+P,) I
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Ostateczna roéwnanie pradow begdzie miato postac:
l, 1
|3|—f:|;|— (10.5)

r m

Z przedstawionego roéwnania wynika, ze prad stojana osiagnie warto$¢ minimal-
na przy zatozonej wartosci mocy obciazenia, jezeli jego prady skladowe beda
w takiej relacji jak powyzej. Jezeli pordwna si¢ wyrazenie (6.9) stanowiace
warunek na minimum strat przy zadanej mocy obciazenia, to prady wystepujace
w réwnaniu réwniez pozostaja w takiej samej relacji, jak w zalezno$ci wypro-
wadzonej powyzej. Wynikiem tych teoretycznych rozwazan jest wniosek, ze
zachowanie tych samych relacji pomi¢dzy pradami jest rownoznaczne z zacho-
waniem takich samych relacji strat warunkujacych otrzymanie optymalnej
sprawnosci. Z przytoczonych poréwnan wynika wniosek, ze dla takich samych
zatozen odnos$nie skladowych pradu stojana, przy uwzglednieniu tylko pradu
magnesujacego i sprowadzonego pradu wirnika, strategie oparte na obu kryte-
riach powinny by¢ rownowazne.

Dla zastosowanego modelu nieliniowego silnika indukcyjnego, po przeksztatce-
niu rownania (10.5) otrzymuje si¢ zalezno$¢

(10.6)
Z zalezno$ci tej wynika, ze relacja pomig¢dzy sktadowymi pradu moze si¢ zmie-
nia¢. W przypadku postuzenia si¢ modelem liniowym, zachodzi réwnos¢ skia-
dowych pradu stojana [B6],

L1=1,

(10.7)

co zostalo wykorzystane do strategii sterowania opartej o kryterium minimum
pradu stojana, w ktorej zalozono rownos$¢ sktadowych wektora przestrzennego
pradu stojana: lsg = lsq, [50,55].

10.2.2. Weryfikacja pomiarowa

Weryfikacja rownowaznosci obu kryteriow poprzez badania laboratoryjne wy-
maga duzej starannosci i sumiennosci. Polegaja one na sprawdzeniu, czy dla
optymalnej sprawno$ci wystapi minimum pradu stojana. Badan takich dokonuje
si¢ przy zmianach napigcia zasilajacego i utrzymywaniu stalej warto$ci mocy
pobieranej. Dla pewnej warto$ci napigcia moc wydawana przez silnik osiaga
warto$¢ maksymalng i tym samym osiaga on maksymalna sprawnos¢ dla tego
punktu pracy. Na rys.10.1 i rys.10.2 przedstawiono zmiany pradéw stojana
badanego silnika klatkowego w funkcji zmian napigcia zasilajacego dla dwoch
reprezentatywnych czgstotliwosci 50 1 30 Hz.
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Rys.10.1. Wykresy pradu stojana silnika klatkowego Sg90 S-4 w funkcji napigcia zasila-
jacego pomierzone przy statych warto$ciach mocy pobieranej dla fs = 50 Hz
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Rys.10.2. Wykresy pradu stojana silnika klatkowego Sg90 S-4 w funkcji napigcia zasila-

jacego pomierzone przy statych wartos$ciach mocy pobieranej dla fs = 30 Hz
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Warto$ci pradu stojana, ktorym odpowiada maksymalna sprawnos$¢ zostaty
oznaczone punktami w postaci powigkszonych rombow. Analiza wykresow
pradow wskazuje, ze minimalne wartosci pradu pokrywaja sig badz leza
W poblizu punktéw o maksymalnej sprawnosci. Taka sytuacja wystepuje dla
kazdej z przedstawionych czgstotliwosci. Prowadzi to do wniosku, ze kryterium
minimalnego pradu stojana moze by¢ uznane za praktycznie rownowazne
kryterium minimalnych strat. Strategia sterowania wg minimum pradu stojana
bytaby najprostsza w technicznej realizacji. Wada jej jest jednak stosunkowo
mata wrazliwo$§¢ na zmiany napigcia zasilajacego w poblizu maksymalnej
sprawnosci. Widoczne jest to na przedstawionych wykresach, rys.10.1 i rys.10.2.
Przy technicznej realizacji uktadu proces dochodzenia do minimalnej wartosci
pradu stojana moéglby si¢ bardzo wydluza¢. Dodatkowo moglyby zaklocac ten
proces fluktuacje pradu zwigzane ze stochastycznymi zmianami parametrow
zasilania i obciazenia silnika.

10.3. Kryterium stalego, usrednionego wspolczynnika mocy

Analiza wynikdw z licznych badan laboratoryjnych i symulacyjnych doprowa-
dzita do wniosku dotyczacego =zachowania si¢ wspotczynnika mocy
w warunkach pracy optymalnej silnika indukcyjnego.

Wspotczynnik mocy silnika klatkowego
w funkcji momentu obrotowego

1,00

0,90
1080l — — - , —

1 o * —
2 | R
2 0,70 §
o b
T b
€ 0,60
= b
o ]
g 0,50 -
= 1 —&— Wspétczynnik mocy (f=60 Hz)
c 0,40 + 1
s q —&— Wsp6iczynnik mocy (f=50 Hz)
N ]
_% 0,30 —A— Wspétczynnik mocy (=40 Hz) [ |
g‘ 0,20 —X—Wspétczynnik mocy (=30 Hz) | |
—O— Wspétczynnik mocy (f=20 Hz)
0.10 ] —+— Wspétczynnik mocy (f=10 Hz) ||
0,00 ++———4—+—+———~-——+—+——t—rt e
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Moment obrotowy maszyny [Nm]

Rys.10.3. Wspodtczynnik mocy silnika klatkowego Sg 90 S-4 w warunkach pracy opty-
malnej otrzymany na drodze badan symulacyjnych [14]
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Okazuje sig, ze zmiany wspotczynnika mocy przy zmianach obcigzenia od mocy
minimalnych do mocy znamionowej przy jednej czestotliwosci sa bardzo nie-
wielkie. To spostrzezenie potwierdzone zostalo wczesniej w pracach
[1,56],[B7], gdzie zawarto rowniez sugestie odnosnie sterowania ze wzgledu na
warto$¢ COoS@..

10 Wsp6tczynnik mocy silnika w funkcji momentu na wale
0,9 1
08 ] = = ) .
] ‘_$ > ; Y
0,7
0,6 ]
so5
8 ]
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03 Czestotiwosc 40Hz | |
] A Czestotliwo$¢ 30 Hz
0,2 7 N —
] X Czestotliwos¢ 20 Hz
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Moment na wale [Nm]

Rys.10.4. Wspdtczynnik mocy silnika klatkowego Sg 90 S-4 w warunkach pracy opty-
malnej otrzymany na podstawie badan laboratoryjnych [14]

Jezeli zmiany C0oS@ sa niewielkie, to mozna wprowadzi¢ pewna usredniona war-
tos¢ i uznac ja za stata, niezalezna od obciazenia. Brakowato natomiast informa-
cji o zachowaniu si¢ wspolczynnika mocy w warunkach pracy optymalnej
w calym zakresie zmian czestotliwosci. W tym celu dla badanego silnika klat-
kowego przeprowadzono pomiary cose w warunkach pracy z minimalnymi
stratami, ktérych wyniki przedstawiono na rys. 10.4. Przeprowadzono réwniez
dodatkowo badania symulacyjne, rys.10.3. Wyniki z badan symulacyjnych, jak
tez z badan laboratoryjnych potwierdzaja, ze zmiany wspotczynnika mocy dla
szerokiego zakresu zmian momentu obrotowego sa rzeczywiscie niewielkie [14].
Zarowno zakres zmian, jak i wartosci cosp sa podobne w obu przypadkach.
Stwierdzono réwniez, ze zmiany wspotczynnika mocy dla réznych czgstotliwo-
$ci sa niewielkie i w zwiazku z tym, dla celow minimalizacji strat mocy w silni-
ku indukcyjnym, moze by¢ przyjeta pewna wspolna dla wszystkich czegstotliwo-
$ci usredniona warto$¢ wspdtczynnika mocy. Warto$¢ ta dla badanego silnika
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klatkowego wynositaby okoto cose = 0,75-0,76. Katalogowa znamionowa war-
to$¢ wspotczynnika mocy dla tego silnika wynosi cosey = 0,8, natomiast war-
to$¢ otrzymana w trakcie proby obciazenia wynosita cosgy = 0,81. Wynika
z tego wniosek, ze prace energooszczedna tego silnika uzyska¢ mozna dla war-
tosci wspdtczynnika mocy mniejszej niz znamionowa.

Podobne badania laboratoryjne wykonano dla silnika pierScieniowego, rys.10.5.
Tutaj réwniez obserwuje si¢ niewielkie zmiany cosp sa w funkcji obcigzenia
i czgstotliwosci. Usredniona warto$¢ cosg dla tego silnika wynositaby okoto
0,65 1 bytaby ona mniejsza od znamionowej katalogowej wartosci cosgy = 0,7.

COSQ opt
0,8
0,7
, 9/@ A G/A}
0,6 4
0.5 —>=50Hz ||
=—{1=40Hz
0,4 —=30Hz [
—X=20Hz
0,3 ||
—©—10H 2z
0.2 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ts [Nm]

Rys.10.5. Wspdtczynnik mocy silnika pierscieniowego SUDf 100 L-6A w warunkach
pracy optymalnej otrzymany na podstawie pomiaréw

Nalezatoby mie¢ pewien poglad na zachowanie si¢ COS@ rowniez w przypadku
silnikow wigkszej mocy. W tym celu wykonano badania symulacyjne dla dwoch
indukcyjnych silnikéw klatkowych o mocach 30 i 132 kW. Badania te przepro-
wadzono dla czgstotliwosci 50 Hz na postawie danych zawartych w [K2, K3],
rys.10.6. Wartosci wspotczynnika mocy przy pracy optymalnej obu silnikow
rOwniez zmieniaja si¢ nieznacznie, przyjmujac w obu silnikach $rednia wartos§¢
okoto Cosg o = 0,85. Praktyczna statos¢ wspotczynnika mocy w warunkach
pracy zblizonej do optymalnej, potwierdzono rowniez w badaniach symulacyj-
nych silnika trakcyjnego o mocy Py = 500 kW w zakresie czgstotliwosci 20-
164,5 Hz, [76]. Stala warto$¢ wspotczynnika mocy w warunkach pracy opty-
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malnej wystepuje rowniez w trojfazowym synchronicznym silniku reluktancyj-
nym o mocy P = 1,8 kW. Jego warto$¢ dla przedzialu czgstotliwosci 10-50 Hz
wynosita C0S@ 5 = 0,5 [28].

€080 f, = 50 Hz
1,0
0,9
E%D—D—D-—D’EJ—:\,___DCP— —

08 —0=—P=30 kW

0,7 ={}=P=132 kW
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Rys.10.6. Wspdtczynnik mocy silnika klatkowego $redniej mocy 2SGP 200 S-4 i duzej
mocy 2SGPK 315-4 w warunkach pracy optymalnej — badania symulacyjne

Prezentowane dotychczas w literaturze wykresy wspotczynnika mocy pomierzo-
ne lub obliczone dla pracy energooszczednej sporzadzane byty dla jednej czgsto-
tliwosci, [B7], [1,56]. Przedstawione w pracy zestawienie zmian wspotczynnika
mocy dla réznych czgstotliwosci, pozwolito dostrzec w jak niewielkim stopniu
wartos$ci tego wspotczynnika roznig sie od siebie. Stwarza to potencjalng mozli-
wosS¢ zastosowania kryterium sterowania, opartego na statej, usrednionej warto-
$ci C0S@, niezaleznej praktycznie od czestotliwosci. Nalezy si¢ jednak liczyé
z tym, ze dla usrednionej warto$ci wspdtczynnika mocy silnik nie bgdzie praco-
wal ze sprawnoscia optymalna, jednak réznice w wartosciach sprawnos$ci nie
powinny by¢ duze.

Sterowanie silnika wg kryterium us$rednionego wspotczynnika mocy pozwala na
bardzo szybkie dochodzenie do zatozonej wartosci cos¢ przy zmianach obcia-
zenia silnika. Wynika to z bardzo duzej wrazliwos$ci tej wielko$ci na zmiany
wartosci napigcia zasilajacego. Zastosowanie odpowiednich algorytmow do
utrzymywania zatozonej wartosci cosp pozwoli na szybkie reagowanie na
zmiany obciazenia.
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Rys.10.7. Wspdtczynnik mocy badanego silnika klatkowego w funkcji napigcia zasilaja-
cego dla statych warto$ci mocy pobieranej — badania laboratoryjne

Rys.10.7 ilustruje wrazliwo$¢ COS¢ na zmiany warto$ci napigcia zasilajacego.
Przedstawiono na nim zmiany wspolczynnika mocy badanego silnika klatkowe-
go przy zmianach napigcia zasilajacego i zachowaniu statej warto$ci mocy po-
bieranej. Na wykresie linia przerywana zaznaczono usredniong warto$¢
cosp = 0,75, ktéra moglaby by¢ uzyta w procesie minimalizacji strat. Z wykresu
wyraznie wynika, ze juz relatywnie niewielkie zmiany napigcia wywotuja zna-
czace zmiany warto$ci wspotczynnika mocy, wyraznie odbiegajace od wartosci
usrednionej. Podobne zachowania wspétczynnika mocy mozna zaobserwowac
w przypadku silnikéw $redniej i duzej mocy. Ta duza wrazliwos¢ cose na
zmiany napigcia pozwoli w praktyce szybko dojs¢ do zatozonej wartosci usred-
nionej. Ten sposéb sterowania ma jeszcze jedna dodatkowa zalete polegajaca na
matej wrazliwo$ci COS¢ na zmiany parametrow silnika.
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10.4. Kryterium minimalnych strat

Jezeli silnik indukcyjny bedzie sterowny wg optymalnych dla danego obciazenia
wartosci napigcia zasilajacego to wowczas mozna okresli¢ jego prace jako prace
z minimalnymi stratami. W rozdziale 9 podano tok postgpowania dla wyznacza-
nia warto$ci optymalnych napigcia. Jest to algorytm obliczania optymalnych
wartosci sktadowych pradu i napigcia stojana. Zastosowanie tego algorytmu
wymaga jednak znajomosci zar6wno parametrow uzwojen silnika, jak i opisu
niezbgdnych strat. Naleza do nich:

e rezystancja uzwojenia stojana i sprowadzona rezystancja uzwojenia wir-
nika z uwzglednieniem dodatkowych strat obciazeniowych,

e reaktancja rozproszenia uzwojenia stojana,

e réwnanie opisujaca zaleznos$¢ stosunku napigcia indukowanego do czg-
stotliwosci U; /fs ,

e zalezno$¢ opisujaca straty w zelazie w funkcji pradu magnesujacego
i czestotliwo$ei napiecia zasilajacego,

e zalezno$¢ strat mechanicznych w funkcji czestotliwosci napigcia zasila-

jacego.

Zastosowanie tego kryterium sterowania pozwala na bardzo szybkie przejscie
z jednego punktu pracy optymalnej do drugiego w przypadku zmiany obcigze-
nia. Po zmianie obciazenia powinno nastapi¢ natychmiastowe obliczenie opty-
malnej warto$ci napigcia. Dla doktadnosci obliczen bardzo istotna jest znajo-
mos$¢ rzeczywistej] wartosci rezystancji uzwojen stojana i wirnika, gdyz straty te
maja najwickszy udzial w bilansie strat. Rezystancja stojana moze by¢ monito-
rowana przez specjalny uktad pozwalajacy na jej pomiar przy pracujacym silni-
ku. Moze by¢ rowniez estymowana np. na podstawie pomiaru temperatury czot
uzwojen przy pomocy specjalnych czujnikow. Mozliwa jest rowniez estymacja
rezystancji wirnika [58,101]. W przypadku braku estymacji mozna by przyjac
warto$ci rezystancji dla maszyny nagrzanej.

Kolejnym zagadnieniem bytoby oszacowanie mocy obciazenia. Moc t¢ mozna
okresli¢ na podstawie wskazan miernika momentu obrotowego i wskazan mier-
nika predkosci obrotowej. Tego rodzaju rozwiazanie sprawdza si¢ w laborato-
riach dydaktycznych i przemystowych. Natomiast w przypadku maszyn pracuja-
cych w przemysle instalowanie tego rodzaju czujnikéw bytoby klopotliwym
i drogim rozwiazaniem. Dlatego tez najlepszym wyjsciem bytaby rowniez esty-
macja mocy wewngetrznej silnika Ps i obliczenie mocy na wale wg zalezno$ci

P=P,(1-s)-P,(f,) (10.8)

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze do wyznaczenia aktualnej mocy na wale
niezbgdna begdzie znajomos¢ predkosci obrotowej lub poslizgu.
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11. Metoda cechowania hamownic pradu stalego

Badanie sprawnosci maszyn elektrycznych wymaga przeprowadzenia odpo-
wiednich pomiaréw w laboratorium. Jezeli wyznaczanie sprawnos$ci odbywa sig
przy pomocy metody strat poszczegdlnych, to wowczas nalezy dokona¢ pomiaru
strat i parametréw badanej maszyny. Jesli sprawnos¢ bedzie wyznaczana metoda
bezposrednia, to wowczas stanowisko badawcze musi by¢ wyposazone w sta-
rannie wycechowang hamownicg. Sa to zazwyczaj pradnice obcowzbudne pradu
statego pracujace przy stalej wartosci pradu wzbudzenia. Wiasciwie wycecho-
wana hamownica pozwala na okre§lenie mocy wydawanej przez badany silnik
z dos¢ duza doktadno$cia. Proces cechowania hamownicy sprowadza si¢ zasad-
niczo do sporzadzenia charakterystyki strat jatowych w funkcji predkosci obro-
towej P, = f( n) przy statej, najcze$ciej znamionowej wartosci pradu wzbudze-
nia Iy = Iy = const.. Charakterystyka ta moze by¢ wyznaczona przy pracy prad-
nicowej badz tez przy pracy silnikowej [B9]. Hamownica w trakcie prowadzo-
nych badan moze by¢ obciazona rezystorem, ewentualnie moze oddawacé wy-
tworzona moc do sieci pradu statego. Moc przekazywana przez badany silnik do
hamownicy przy danej predkosci obrotowej mozna wyrazi¢ jako sumg¢ mocy
wewnetrznej (idealnej) P oraz strat jatowych P:

P=P,(n)+P,(n) (11.1)
Moc wewngtrzna moze byé obliczona jako

P, =P, +(Ry +R, I, + P, +P,(n) (11.2)
gdzie:

P, =U, |, - moc wydawana przez hamownicg do obwodu zewngtrznego,

Ra - suma rezystancji w obwodzie twornika na ktéra sktadaja si¢ rezystan-
cja uzwojenia twornika oraz rezystancja uzwojenia komutacyjnego,

R, - rezystancja przejscia,

PaL - straty obciazeniowe dodatkowe, ktére dla pradnicy bez uzwojenia kom-
pensacyjnego mozna oszacowac¢ wg [N5] jako

2
P, =0,005P, [ I'a J (11.3)

aN

O ile pomiary rezystancji uzwojen komutacyjnych, a takze rezystancji uzwojenia
wirnika nie przysparzaja wigkszych probleméw technicznych, to koniecznos¢
wyznaczenia rezystancji przejscia wiaze si¢ z dos$¢ skomplikowanymi
I czasochtonnymi procedurami. Szczegdtowy opis wyznaczania tej rezystancji
znajduje si¢ w [B9].
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Pomiar6éw takich mozna uniknaé przez przedstawienie strat przejscia jako ilo-
czynu pradu twornika i spadku napigcia na rezystancji przejscia:

Pp =2AU,1, (11.4)
W takim przypadku moc wewngtrzna maszyny mozna zapisa¢ jako
P, =P, + R, 12 +2AU,l, +P, +P,(n) (11.5)

Korzystanie z zaleznosci (11.2) badz (11.5) stwarza mozliwo$¢ wprowadzenia
pewnych bledow do obliczen wskutek:

e przyjecia statych wartosci spadku napigcia na szczotkach 2AU,= 2 V,

e przyjecia stalych wartoSci sumy rezystancji uzwojenia twornika
i komutacyjnego Ry,

e oszacowania wartosci strat dodatkowych.

Spadek napigcia na szczotkach szybko maleje w zakresie niewielkich obcigzen
pradem twornika i przy obliczeniach mocy w tym zakresie moga pojawi¢ si¢
zwigkszone btedy. Nie bedzie to jednak miato istotnego znaczenia dla uzytkow-
nika, gdyz pogorszenie doktadnosci przy wyznaczaniu sprawnosci wystapi tylko
dla niewielkich obciazen.

Drugim znacznie wazniejszym elementem mogacym znieksztatci¢ wyniki po-
miardow sprawnosci jest przyjecie statej wartosci rezystancji uzwojen nalezacych
do obwodu twornika R,, wyznaczanej zazwyczaj dla nagrzanej maszyny.
W trakcie pomiardéw przy zmianach obciazenia, rezystancja uzwojen jak rowniez
W mniejszym stopniu rezystancja przej$cia [B4,B9] zmieniaja sig¢ ze wzgledu na
zmiang temperatury pracy. Szczegolnie daje si¢ to zauwazy¢ przy dlugotrwatych
pomiarach idotyczy gtéwnie maszyn o mniejszych mocach wykazujacych
mniejsza stala czasowa cieplna. Szacowanie wartosci dodatkowych strat obcia-
zeniowych rowniez moze by¢ zrodlem znaczacych btedow.

Tych mankamentéw mozna uniknaé przez postuzenie si¢ napigciem indukowa-
nym w stanie obciazenia zwanym niekiedy napigciem wewngtrznym. Znajomos$¢
tego napigcia pozwala na obliczenie mocy wewngtrznej wg prostej zaleznosci

Pe :Ui(la)la (116)

Analiza zjawisk zwigzanych z oddzialywaniem twornika w maszynie pradu sta-
tego jak rowniez uwzglednienie pewnych sugestii o wartosci napie¢ indukowa-
nych w uzwojeniu twornika przy pracy pradnicowej i silnikowej zawartych
w [B9] zainspirowata do opracowania relatywnie prostej metody pomiarowe;j,
pozwalajacej na wyznaczenie napi¢¢ indukowanych bez specjalnych zabiegow
i przygotowan [15,16,21].
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11.1. Opis metody wyznaczania napi¢cia indukowanego

Opracowana metoda daje si¢ zastosowaé¢ w odniesieniu do maszyn pradu stale-
g0, ktore beda spetniaty okreslone warunki. Naleza do nich:

e ustawienie szczotek w osi neutralnej,

e istnienie symetrii magnetycznej obwodu magnetycznego przejawiajacej si¢
w tym, ze skutki oddzialywania twornika na rozktad pola magnetycznego
w maszynie beda takie same dla ré6znych kierunkéw pradu twornika.

a) b)

Rys.11.1. Przyktadowe kierunki pdl magnetycznych i pradu twornika przy wyznaczaniu
napie¢ indukowanych wg opracowanej metody dla: a) pracy pradnicowej; b) pracy silni-
kowej [21]

Kolejne warunki to:

e zachowanie jednego kierunku wirowania maszyny,
e zachowanie jednego kierunku pradu wzbudzenia, a tym samym jednego
kierunku strumienia wzbudzenia w maszynie.

Istota metody polega na pomiarach napieé na zaciskach uzwojenia twornika przy
pracy silnikowej Us i przy pracy pradnicowej Ug. Napigcie indukowane przy
pracy silnikowej Us bedzie rowne

U, =U; - 1,(R, +R,), (11.7)
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natomiast napigcie indukowane przy pracy pradnicowej U, wyrazi sig

zaleznoOS$cia
U; =Ug +1,(R, +R,) (11.8)

Zaktadajac, ze wartosci pradu wzbudzenia ls oraz pradu twornika |, dla danego
pomiaru ( praca silnikowa + praca pradnicowa ) pozostaja takie same, bedzie to
oznaczato, ze dla obu stanéw pracy warto$¢ napigcia indukowanego powinna
by¢ taka sama. Wynika to z faktu, ze warto$¢ strumienia wypadkowego
w maszynie w obu przypadkach pracy praktycznie nie ulegnie zmianie [B4].
Whyrazenia (11.7) i (11.8) tworza uklad rownan, ktory po rozwiazaniu daje
wzOr na napigcie indukowane

Ug +U

V=T
Z powyzszego rownania wynika, ze do wyznaczenia wartosci napigcia induko-
wanego niezbedna jest tylko znajomo$¢ warto$ci pomierzonych napie¢ na zaci-
skach uzwojenia twornika. We wzorze nie wystgpuje ani rezystancja obwodu
twornika, ani rezystancja przejscia i tym samym znajomo$¢ tych parametrow
staje sie zbedng przy postugiwaniu sie ta metoda. Istotnym jest jednak, aby pod-
czas pomiaréw wszystkie rezystancje obwodu twornika nie ulegaly zmianie.

Taki stan rzeczy mozna osiagna¢ wtedy, jezeli pomiary przeprowadzane beda na
nagrzanej maszynie i w krotkim czasie.

(11.9)

Przy korzystaniu z proponowanej metody mozna wyrdzni¢ dwa charaktery-

styczne przypadki:

® pradnica hamownicza wspotpracuje z silnikiem synchronicznym badz tez
silnikiem pradu statego o statej predkosci obrotowej lub tez innym silni-
kiem pracujacym przy statej predkosci obrotowe;.

Dla tego przypadku nalezy wyznaczy¢ charakterystyke napigcia indukowanego
w funkcji pradu twornika przy statej wartosci pradu wzbudzenia i statej predko-
$ci ng wilasciwej dla predkosci pracy badanej maszyny. Przy wyznaczaniu mocy
oddawanej na wale silnika badanego korzysta si¢ z zalezno$ci

P=U,(I,.n)I, +P,(n,), (11.20)

gdzie:
U, - napigcie indukowane przy predkosci N, i obcigzeniu hamownicy pradem I,

P, - straty jalowe przy znamionowym pradzie wzbudzenia i predkosci ns.
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® pradnica hamownicza wspotpracuje z silnikiem indukcyjnym badz silni-
kiem pradu statego o predkosci zaleznej od obciazenia lub tez innym silni-
kiem o predkosci obrotowej determinowanej zmianami obciazenia

Jest to przypadek trudniejszy gdyz bedzie wymagat przeliczania napigcia indu-
kowanego na odpowiednia predkos¢. Punktem wyjscia bedzie charakterystyka
napigcia indukowanego sporzadzona dla znamionowego pradu wzbudzenia, i
przyktadowo, dla znamionowej predkosci obrotowej silnika badanego. Przy
korzystaniu z takiego wykresu nalezy dokona¢ odczytu warto$ci napigcia indu-
kowanego dla danego obcigzenia i nastgpnie dokona¢ przeliczenia tego napigcia
na rzeczywista predkos¢ obrotowa odpowiadajaca danemu obcigzeniu wg zalez-
nosci

Ui(la,n)zui(la,nN)nl (11.21)

N

Zaktada sig tutaj, ze wykresy napigcia indukowanego dla predkosci innych niz
znamionowa beda uktadaty si¢ rownolegle do charakterystyki wyjsciowej. Do-
ktadno$¢ wyznaczania napigcia indukowanego dla innej predkosci obrotowe;j
mozna poprawi¢ przez sporzadzenie wigkszej ilosci wykresow np. dla predkosci
obrotowej biegu jatowego Ny i predkosci znamionowej Ny .

U 1
| \ Ui:f(la*yno)
Ui=Ff(l,,n) AU; Ui=f(l.) n=n,
4
Dt USH(L) n=ny
Ia* Ia

Rys.11.2. Okre$lanie warto$ci napigcia indukowanego dla predkosci obrotowej n i pradu
twornika I,



124 11. Metoda cechowania hamownic pradu statego

Rzeczywiste wartosci napigcia indukowanego beda uktadaly si¢ w obszarze
zawartym pomiedzy tymi dwiema charakterystykami. W celu wyznaczenia rze-
czywistej warto$ci napigcia indukowanego nalezy zastosowaé odpowiednia in-

terpolacje. Roznica napig¢¢ dla danej wartosci obciazenia |; wynikajaca z r6z-

nych predkosci obrotowych bedzie rowna

AU, =U,(17,n,)-U,(15,ny) (11.22)

Warto$¢ napigcia indukowanego dla predkosci rzeczywistej N mozna wyzna-
czy¢ z zaleznos$ci

Ui(I;,n):Ui(I;,nN)+AUi% (11.23)
0 N
badz tez z zaleznoSci
Ui(lg,n)zui(lg,no)—Aui% (11.24)
0 N

Jezeli silnik pracuje z obciazeniem wigkszym od znamionowego i jego predkosc
obrotowa jest mniejsza od znamionowej n<ny, to dla takiego przypadku war-
tosci napig¢ indukowanych beda lezaty ponizej charakterystyki sporzadzonej dla
predkosci znamionowej. Charakterystyka ta bedzie charakterystyka odniesienia
| wowczas mozna skorzysta¢ z zaleznosci (11.21) pozwalajacej na okreslenie
wartosci napigcia indukowanego na podstawie jednej charakterystyki.

Moc na wale silnika bedzie roéwna
P=U,(12,n)i;+P,(n) (11.25)

Zgodnie z powyzsza zaleznoscia moc wydawana przez badany silnik bedzie
roOwna sumie mocy wewngtrznej hamownicy i strat jatowych hamownicy okre-
$lonych dla wtasciwej predkosci obrotowej zespotu.

11.2. Pomiary napi¢¢ wewnetrznych

W celu sprawdzenia przydatnosci opisanej metody cechowania hamownic prze-
badano dwie maszyny pradu stalego, sporzadzajac dla nich charakterystyki na-
piecia indukowanego w funkcji pradu twornika dla wybranych predkosci obro-
towych. Pierwsza byla hamownica PZMb 54s o mocy Py = 3.5 kW, rys.11.3
[15]. Druga maszyna byta hamownica PZMb 44b o mocy Py = 1,5 kW. Wsp6t-
pracowala ona z silnikiem klatkowym Sg 90 S-4. Hamownica ta zostata bardzo
starannie wycechowana przez sporzadzenie dla kazdej czgstotliwos$ci zasilania
silnika klatkowego, trzech charakterystyk napigcia indukowanego, rys.11.4 [21].
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Rys.11.3. Napigcie indukowane hamownicy PZMb 54s w funkcji pradu twornika, wy-
znaczone dla I;= 0,7 A [21]

Kazda charakterystyka napigcia indukowanego zostata aproksymowana wielo-
mianem drugiego stopnia o0 og6lnym zapisie w postaci:

U, =al’+bl, +c (11.26)
gdzie:

a, b — wspotezynniki rownania o odpowiednich warto$ciach i znakach,

¢ — wyraz wolny, ktory wyznacza warto$¢ napigcia indukowanego dla biegu
jalowego hamownicy.

Réwnanie dla poszczegblnych charakterystyk zostalo okreslone przy pomocy
programu ,,Excel”. Po podstawieniu okreslonej wartosci pradu wyznacza si¢
warto$¢ napigcia wewngtrznego, ktore nastgpnie przelicza si¢ na predkos$¢ obro-
towa pomiaru wg zaleznosci (11.21) lub (11.23).
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Rys.11.4. Charakterystyki napiecia indukowanego hamownicy PZMb 44b w funkcji
pradu twornika dla predkosci obrotowych 1450, 1400, 1350, 1300, 1150, 1125,1100,
850, 825, 800, 550, 525, 500, 250, 225, 200 obr / min. , dla Iy = 0,42 A
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12. Metoda pomiarowego wyznaczania charakterystyk
sterowania silnikow indukcyjnych

Weryfikacja przedstawionych w pracy analitycznych metod wyznaczania opty-
malnych parametrow zasilania dla potrzeb minimalizacji strat mocy wymagata
opracowania specjalnej metody pomiarowej pozwalajacej na wyznaczenie cha-
rakterystyk sterowania , tj. optymalnego napigcia w funkcji mocy wydawanej na
wale Ugy = f ( P ), badZ tez optymalnego napigcia w funkcji momentu na wale
Uope = 1 ( T) [24].

Nalezy przypuszczaé, ze charakterystyki sterowania wyznaczone poprzez po-
miar beda doktadniejsze niz charakterystyka otrzymana za pomoca metod anali-
tycznych, ktore z zatozenia dopuszczaja pewne uproszczenia, niezbgdne do
stworzenia tzw. modelu strat. Pomierzone charakterystyki wiazace optymalna
warto$¢ napigcia z obcigzeniem silnika moga by¢ okreslane jako optymalne
charakterystyki sterowania.

12.1. Zasada pomiaru

W przypadku, kiedy uklad pomiarowy skladajacy si¢ z silnika indukcyjnego
I hamownicy zawiera czujnik z miernikiem momentu, stosowana jest procedura
polegajaca na utrzymywaniu zalozonej wartoSci momentu obciazenia i doko-
nywaniu zmian warto$ci napigcia zasilajacego [91]. Po przeprowadzeniu nie-
zbednych obliczen wyszukuje si¢ optymalna wartos¢ napigcia zasilajacego dla
przyjetej wartosci momentu obcigzenia, kierujac si¢ maksymalng sprawnoscia.

Jezeli uktad bedzie pracowat bez czujnika i miernika momentu, tylko przykia-
dowo z wycechowana hamownica pradu stalego, to wowczas nalezy obra¢ inna
strategi¢ wyznaczania charakterystyk sterowania.

Sprawnos¢ silnika indukcyjnego wyraza si¢ zaleznoscia
n=— (12.1)

gdzie: P — moc mechaniczna wydawana na wale
Pin - moc elektryczna pobierana przez silnik z sieci.

Silnik indukcyjny, w ktorym minimalizowane sa straty mocy to silnik pracujacy
z optymalna sprawno$cia. Badania zmierzajace do =znalezienia optymalnej
sprawnosci moga by¢ prowadzone przy zalozeniu stalej mocy wydawanej P
badz statej mocy pobieranej Pj, . W zwiazku z tym nalezy rozwazy¢ dwa

przypadki:
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e P =const

W tym przypadku badanie sprawnos$ci odbywa si¢ przy zachowaniu statej warto-
$ci mocy wydawanej. Zmieniajac wartosci napiecia zasilajacego, poréwnuje sie
otrzymane warto$ci sprawnosci i poszukuje wartosci maksymalnej. Utrzymywa-
nie statej warto$ci mocy wydawanej na wale bedzie w tym przypadku niestycha-
nie ktopotliwe. Moc na wale wyraza si¢ zaleznoscia

P=T.Q_ (12.2)

gdzie: Ts - moment na wale silnika,
2, — predkos¢ katowa silnika indukcyjnego.

Kazda zmiana napigcia zasilajacego wywotuje zmiang poslizgu silnika, czyli
zmiang predkosci katowej. Dla kazdej kolejnej zmiany warto$ci napigcia zasila-
jacego nalezatoby dokonywac¢ korekty obciazenia, aby zachowaé statosc iloczy-
nu zgodnie z zaleznos$cig (12.2). Zmiana warto§ci momentu obciazenia wywotu-
je z kolei zmiang warto$ci poslizgu, co sprawia, ze dochodzenie do zatozonej
warto$ci mocy po kazdej zmianie napigcia wymagatoby kilku korekcji. Taka
procedura pomiaru bytaby bardzo uciazliwa i czasochtonna, i dlatego bedzie
nieprzydatna w odniesieniu do silnikow indukcyjnych.

Nalezy podkresli¢, ze uzyskanie optymalnej sprawnosci dla P = const. nastapi
wtedy, gdy moc pobierana z sieci osiagnie minimum. Wynika z tego, ze metoda
ta oparta jest na minimalizacji mocy pobieranej. Powyzsza metoda doskonale
sprawdza si¢ w przypadku silnikéw pracujacych ze stala predkoscia obrotowa,
np. silnikow synchronicznych. Wtedy to bez wigkszych trudnosci udaje sig za-
chowa¢ stato§¢ mocy wydawanej.

e P;,=const.

Zachowanie statej wartosci mocy pobieranej przy jednoczesnych zmianach war-
tosci napigcia zasilajacego pozwala na szybkie i sprawne przeprowadzenie po-
miarow. Odbywa si¢ to przez przyjecie kolejnych zalozonych warto$ci mocy
pobieranej przez silnik. Dla kazdej zatozonej wartosci mocy pobieranej Py, do-
konuje si¢ zmian warto$ci napiecia zasilajacego. Nastepnie wyznacza sie moc
wydawana na wale i oblicza sprawno$¢ [21]. Optymalng sprawnos¢ uzyskuje sig
w tym przypadku przy maksymalnej mocy wydawanej. Wynika z tego, ze meto-
da ta wykorzystuje maksymalizacje mocy wydawanej, rys.12.1.

Pomiary nalezy przeprowadza¢ z zastosowaniem miernika parametrow sieci.
Jego uzycie pozwala na dokladny pomiar mocy catkowitej pobieranej z sieci
trojfazowej oraz wielu innych wielkosci, np. usrednionej wartosci pradu prze-
wodowego, usrednionej wartosci napie¢ miedzyprzewodowych oraz usrednione-
go wspotczynnika mocy.
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Rys 12.1. Sprawnos¢ silnika klatkowego Sg 90 S-4 w funkcji warto$ci napigcia zasilaja-
cego U dla zatozonych warto$ci mocy pobieranej z sieci Pj, [24]

12.2. Pomiary charakterystyk sterowania

Pomiary charakterystyk sterowania przeprowadzono z zastosowaniem uktadu
przedstawionego w rozdziale 14, rys.14.1. Poniewaz silnik miat by¢ przebadany
dla pigciu zatozonych wartosci czestotliwosci, zbudowano zespot sktadajacy sie
z silnika pradu statego i trojfazowej pradnicy synchronicznej. Moc pobierana
przez silnik indukcyjny z pradnicy synchronicznej mierzono miernikiem para-
metrow sieci 3-fazowej N10 firmy ,,Lumel”, rys.12.2.

Uzyto miernika o zakresach pomiarowych: U =400 V, =5 A [24]. W przypad-
ku badania silnikoéw o wigkszych mocach, istnieje mozliwos¢ zwigkszania za-
kresow pomiarowych miernika przez zastosowanie przektadnikéw pradowych
I napieciowych. Miernik ten oprocz pomiaréw podstawowych parametrow ener-
gii elektrycznej, pozwala réwniez na przeprowadzenia analizy harmonicznych
od 1 do 25. Pomierzone charakterystyki sterowania dla silnika klatkowego oraz
silnika pierscieniowego przedstawiono w rozdziale 8 i rozdziale 9.
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Rys.12.2. Widok miernika parametréw sieci N10 firmy ,,Lumel”

Przedstawiona metoda wyznaczania charakterystyk sterowania dla silnikow
indukcyjnych pracujacych z minimalnymi stratami moze znalez¢ zastosowanie
w laboratoriach badawczych. Bedzie ona szczegdlnie przydatna w uktadach
pomiarowych sktadajacych sig z silnika indukcyjnego i hamownicy pradu state-
g0, wyposazonych w miernik parametrow sieci . Moze rowniez znalez¢ zasto-
sowanie w przypadku uktadow wyposazonych w czujnik momentu i dowolna
hamownice.

Opisana metoda pozwala na wyznaczenie charakterystyk sterowania w funkcji
mocy na wale Uy, = f (P) badz momentu na wale: Uy =f (T 5 ). W przypadku
koniecznosci opracowania charakterystyk sterowania dla sterowania pradowego
przez przemiennik czgstotliwosci, sktadowe pradu stojana mozna wyznaczy¢ na
podstawie pomiarow wykonanych w celu wyznaczenia optymalnych warto$ci
napigcia. Nalezy podkresli¢, ze pomiaréw nalezy dokonywac na silniku nagrza-
nym, gdyz wtedy rezystancja uzwojen przybiera warto$ci wlasciwe dla silnika
normalnie pracujacego.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze zastosowana metoda pomiarowa pozwala na
analize najbardziej ogdlnego przypadku, kiedy operuje si¢ moca na wale. Wigk-
szos$¢ prac zajmujacych si¢ ta tematyka rozwaza przy badaniu sprawnosci tylko
przypadek pracy ze stalym momentem obciazenia. Wynika to z trudnosci prze-
prowadzenia badan przy zachowaniu stalej wartosci mocy na wale i dlatego
pomiary wykonywane sa najczgsciej z zachowaniem statej wartosci momentu,
przy uzyciu czujnika momentu obrotowego i miernika momentu obrotowego.
Praca ze stalym momentem obciazenia jest szczegdlnym przypadkiem pracy
silnika indukcyjnego. Bardziej ogdlne sa rozwazania dotyczace pracy silnika
przy stalej wartosci mocy na wale silnika.
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13. Whnioski koncowe

Przedstawiona w rozprawie problematyka eksploatacyjnej minimalizacji strat
mocy w silnikach indukcyjnych wskazuje jednoznacznie, ze postawione cele
pracy zostaly zrealizowane. Rozwazania bedace trescia tej rozprawy mozna po-
dzieli¢ na trzy grupy zagadnien, ktére wymagaly szerszego omoéwienia i oceny.
Mozna je ujac jako:
1. Przedstawienie w uporzadkowany sposob caloksztaltu zagadnien teore-
tycznych i praktycznych zwiazanych ze sprawnoscia maksymalna silni-
ka indukcyjnego w roznych warunkach pracy.

2. Opracowanie analitycznych metod wyznaczania parametrow pracy
optymalnej i wskazania na mozliwo$¢ ich zastosowania w strategiach
sterowania minimalizujacych straty mocy w silnikach indukcyjnych.

3. Opracowanie laboratoryjnej metody wyznaczania charakterystyk para-
metrow optymalnych z duza doktadnoscia.

13.1. Zagadnienia grupy pierwszej

W ramach grupy zagadnien teoretycznych przedstawiono, wyprowadzone na
podstawie wczesniej opracowanego opisu strat, zalezno$ci na wystgpowanie
maksymalnej sprawnosci dla roznych warunkow pracy silnika indukcyjnego.
Zaleznosci te zostaty sformutowane w postaci rownan strat mocy.

Pierwszym rozpatrywanym przypadkiem byto wystepowanie sprawnosci
maksymalnej przy zasilaniu silnika napigciem o statej wartosci. Wyprowadzona
zaleznos$¢ wskazuje, ze maksimum sprawnosci wystepuje praktycznie przy row-
nos$ci strat biegu jatowego i strat w uzwojeniach wywolanych pradem wirnika.
Taki warunek obowiazuje dla silnika klatkowego, jak tez dla silnika pierscie-
niowego. Rozni si¢ on od powszechnie spotykanej zalezno$ci méwiacej o row-
nosci strat jatowych i strat obciazeniowych. Réwnanie strat mocy (5.10), bedace
warunkiem na wyst¢gpowanie maksimum sprawnosci, stworzyto mozliwos¢ ana-
litycznego wyznaczenia warto$ci mocy obciazenia dla maksymalnej sprawnosci.
W celu znalezienia tej mocy, nalezatoby okresli¢ straty biegu jatowego dla przy-
jetej warto$ci napigcia indukowanego i rezystancje uzwojen..

Nalezy podkresli¢, ze wyznaczanie tego obciazenia w zaproponowany sposob
jest szczegolnie przydatne dla silnikow $redniej i duzej mocy, dla ktorych prze-
prowadzenie proby obciazenia potaczone z wyznaczaniem sprawnosci moze by¢
utrudnione. W silnikach tych doktadno$¢ wyznaczenia potozenia maksimum
sprawnos$ci bedzie wigksza ze wzgledu na fakt, ze napigcie indukowane jest
prawie rowne napigciu fazowemu zasilajacemu
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Drugim rozpatrywanym przypadkiem, bardzo istotnym dla caloksztaltu pra-
¢y, bylo poszukiwanie warunku na wystgpowanie maksimum sprawnosci dla
pracy silnika ze stala moca obciazenia. Uwzglednienie w opisie strat charaktery-
styki magnesowania oraz mocy na wale sprawilo, ze otrzymana zalezno$¢ (6.14)
mowi o réwnosci strat w uzwojeniach wywotanych pradem wirnika branych
z odpowiednim wspotczynnikiem i1 sumy strat od pradu magnesujacego oraz
strat w rdzeniu przy biegu jatlowym branych tez z odpowiednimi wspotczynni-
kami. Wyprowadzone réwnanie ze wzgledu na obecnos¢ wspotczynnikow dosé
istotnie r6zni si¢ od rownania prezentowanego w publikacjach, gdzie wystepuja
tylko wspomniane straty bez wspotczynnikow.

Podkreslenia wymaga fakt, ze wspolczynniki réwnania strat zmieniaja si¢
w zaleznosci od mocy wydawanej na wale. Dla badanego silnika klatkowego Sg
90 S-4 i silnika pierscieniowego SUDf 100 L-4a, dla mocy znamionowych przy-
bieraja one warto$ci ponizej jednosci, natomiast dla obciazen niewielkich, ich
warto$¢ moze wzrosnac kilkukrotnie. Kazdy z tych wspotczynnikow zmienia sig
w rozny sposob. Potwierdzeniem przydatnosci wyprowadzonej zaleznosSci sa
sporzadzone na jej podstawie wykresy strat. Obliczone one zostaty dla punktéw
pracy ze sprawnoscia maksymalna. Dla badanego silnika klatkowego Sg 90 S-4,
0 mocy Py = 1,1 kW dla obciazenia znamionowego, stosunek strat w uzw-
ojeniach od pradu wirnika do sumy strat wzbudzenia i strat w zelazie zbliza si¢
do dwoch, rys.6.1. Rezultat ten jest dowodem na niedoktadnos¢ zaleznosci pre-
zentowanej w literaturze opartej o liniowy model, wg ktdrej stosunek powyz-
szych strat powinien by¢ réwny jednosci, np.[B1,B7,B8],[1,52,68,83].

Nalezy zaznaczy¢, ze zaleznoéci wynikajace z zastosowania modelu liniowego
stosowane sa nadal w ukazujacych si¢ publikacjach zwiazanych z tematyka mi-
nimalizacji strat mocy. Wyprowadzone przez autora zalezno$ci na wystgpowanie
maksimum sprawnosci przy pracy ze statym obciazeniem dla indukcyjnych sil-
nikow klatkowych i pierscieniowych moga by¢ stosowane przy wyznaczaniu
sprawnosci maksymalnej, poprawiajac tym samym doktadno$¢ ich wyznaczenia.

Kolejnym zagadnieniem bylo przedstawienie sprawnosci silnika indukcyjnego
w zaleznosci od napigcia zasilajacego i mocy obciazenia. Przeprowadzone obli-
czenia symulacyjne pozwolity na wykonanie wykreséw 3D sprawnos$ci dla silni-
ka klatkowego matej i duzej mocy. Na podstawie tych wykres6w mozna byto
jednoznacznie oceni¢ i poréwna¢ wartosci poszczegdlnych sprawnosci maksy-
malnych uzyskanych w réznych warunkach pracy silnika. Z przeprowadzonych
wcezesniejszych badan charakterystyk sprawnosci maksymalnych wynika, ze
najwigksze warto$ci sprawnosci maksymalnych uzyskuje si¢ przez regulacje
napigcia i zachowaniu stalej mocy wydawanej. Tak wyznaczona sprawnosc,
osiagajaca najwyzsze z mozliwych wartosci dla danego silnika, nazwano spraw-
noscia optymalna, natomiast odpowiadajace tej sprawnosci prady i napiecie
zasilania, optymalnymi.
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13.2. Zagadnienia grupy drugiej

Druga grupa zagadnien wiaze si¢ z opracowaniem metod wyznaczania para-
metréw pracy optymalnej. Najwazniejszym parametrem do wyznaczenia, przy
zatozonej mocy obciazenia, jest napigcie optymalne. Na podstawie wyprowa-
dzonego warunku na maksimum sprawnos$ci dla P = const. opracowano dwie
analityczne metody wyznaczania parametréw optymalnych. Jedna z nich nazwa-
na metoda wybranej czgstotliwosci obowiazuje tylko dla jednej wybranej czgsto-
tliwosci, przyktadowo dla czestotliwosci technicznej, druga natomiast tzw. me-
toda uogdlniona pozwala na wyznaczenie parametréw optymalnych dla dowol-
nej wartosci czestotliwosci. Przeprowadzona weryfikacja warto$ci napigc opty-
malnych obliczonych i wyznaczonych poprzez badania laboratoryjne wykazala
dobra zgodno$¢, potwierdzajac tym samym jej przydatno$¢ do zastosowan tech-
nicznych. Pozytywne potwierdzenie uzytecznosci obu metod uzyskano zardwno
dla silnika klatkowego jak i silnika pier§cieniowego.

Cenng zaleta obu metod jest mozliwo$¢ wyznaczenia optymalnych parametréw
zasilania dla kazdej warto$ci obciazenia, od znamionowej az po bieg jatowy.
Opracowane przez autora metody stwarzaja mozliwos¢ ich aplikacji w ramach
strategii sterowania opartej o kryterium minimum strat catkowitych. Jej zasto-
sowanie sprawi, ze uktad sterowania bedzie mogt bardzo szybko przechodzi¢
przy zmianach obciazenia zjednego punktu pracy optymalnej do nastepnego.
Uktad taki powinien mie¢ informacje z przetwornikow o warto$ci mocy pobie-
ranej, wartosci pradu stojana i napigcia zasilajacego oraz warto$ci rezystancji
uzwojenia stojana. Pozostate niezbgdne parametry jak prad wirnika, predkosé
obrotowa, rezystancja uzwojenia wirnika i moc na wale moga by¢ estymowane.
Jezeli estymowane parametry beda bliskie warto§ciom rzeczywistym, to doktad-
nos¢ pracy uktadu dzialajacego wg takiej strategii bedzie duza. Jezeli takie roz-
wiazanie okaze si¢ zbyt kosztowne badz zbyt skomplikowane, mozna zastoso-
wac strategi¢ zaproponowang przez autora, opartg o kryterium statego, usrednio-
nego wspodtczynnika mocy. Poniewaz wspoétczynnik mocy wykazuje duza wraz-
liwo$¢ na zmiany napigcia zasilajacego, to dochodzenie do punktu pracy opty-
malnej, mimo poszukiwawczego trybu pracy uktadu optymalizujacego, bedzie
nastepowato bardzo szybko, a otrzymane warto$ci sprawnosci sterowanego sil-
nika beda niewiele gorsze od jego sprawnosci optymalnej. Strategia oparta
0 usredniong warto$¢ wspotczynnika mocy wykazuje wiele zalet takich jak:
relatywnie duza szybkos$¢ dziatania, wzglednie dobra doktadno$¢ i niski koszt
uktadu.

Nalezy podkresli¢, ze opracowane strategie powstaly przy zatozeniu sinusoidal-
nego ksztaltu pradow i napigé zasilajacych. Moga one by¢ wdrozone do zasto-
sowan technicznych z wykorzystaniem falownikéw szerokopasmowych
0 sinusoidalnych parametrach wyj$ciowych w zakresie czestotliwosci 0-150 Hz
I zakresie regulacji amplitudy znamionowej wartosci wyjsciowej w przedziale
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(0,01-1,0)Uy [89,92,94]. Silnik indukcyjny wspotpracujacy z takim przemien-
nikiem czgstotliwosci jest zasilany napigciem o lepszych parametrach pod
wzgledem ksztattu niz w przypadku wspoétpracy z siecia. W zwiazku z tym nie
wystepuja straty dodatkowe wywotane wyzszymi harmonicznymi napigc
| pradéw generowanymi przez falownik.

13.3. Zagadnienia grupy trzeciej

Trzecie zagadnienie wiaze si¢ z problematyka pomiarow sprawnos$ci
i wyznaczaniem charakterystyk parametréw optymalnych. Aby moéc doktadnie
wyznaczy¢ wartosci sprawnosci metoda bezposrednia nalezy mie¢ bardzo do-
ktadnie wycechowana hamownicg pradu statego oraz taki sposdb na przeprowa-
dzenia pomiarow, aby bylo mozliwe doktadne wyznaczenie punktow pracy
0 sprawnosci optymalnej. W przypadku hamownicy wykazano, ze duza doktad-
no$¢ pomiaru mocy mozna uzyskac przez postuzenie si¢ moca wewngtrzna. Jest
ona iloczynem pradu twornika i napigcia wewnetrznego. Chociaz napigcie we-
wngtrzne jest niemierzalne, okazuje si¢ jednak, ze istnieje mozliwos$¢ jego wy-
znaczenia w sposob posredni przy pomocy metody opracowanej przez autora.
Polega ona na pomiarach napigcia na zaciskach hamownicy przy pracy silniko-
wej 1 pradnicowej, przy zachowaniu w obu przypadkach tej samej wartosci pra-
du wzbudzenia oraz tego samego kierunku i wartosci predkosci obrotowej. Na
podstawie takich pomiarow mozna sporzadzi¢ charakterystyke napigcia we-
wnetrznego w zalezno$ci od pradu twornika przy statej wartosci predkosci obro-
towej. Stosujac odpowiednie przeliczenia mozna wyznaczy¢ warto$¢ napigcia
wewngtrznego dla innej predkosci obrotowej w otoczeniu charakterystyki bazo-
wej. Po wyliczeniu mocy wewngtrznej hamownicy 1 dodaniu strat jatowych
otrzymuje si¢ moc catkowita hamownicy, czyli moc jaka obciaza ona silnik ba-
dany. Metoda ta cechuje si¢ prostota w swojej koncepcji, jak tez w zastosowa-
niach. Moze znalez¢ zastosowanie w laboratoriach uczelnianych, szkolnych
i matych laboratoriach przemystowych, i by¢ w dalszym ciagu konkurencyjna
pod wzglgdem doktadnosci z uktadami bazujacymi na pomiarach momentu
obrotowego.

Majac dokladnie wycechowana hamownice mozna byto si¢ zaja¢ opracowaniem
metody pomiaru sprawnosci pozwalajacej na wyznaczenie charakterystyk para-
metrow optymalnych. Poniewaz utrzymywanie stalej wartosci mocy na wale,
przy jednoczesnej regulacji napigcia zasilajacego, wymagatoby ciagtych przeli-
czen 1 korekcji obciazenia wskutek zmian poslizgu, co bardzo zwigkszatoby
czasochtonno$¢ pomiardéw i negatywnie odbijatoby si¢ na ich doktadnosci, nale-
zalo opracowa¢ inna koncepcj¢ poszukiwan sprawnosci optymalnej. Ta orygi-
nalna koncepcja opiera si¢ na utrzymywaniu statej wartoSci mocy pobieranej
i jednoczesnej zmianie napiecia zasilajacego. Jej realizacja jest mozliwa w przy-
padku zastosowania miernika parametrow sieci. Pelna uzytecznos¢ metody
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potwierdzono w trakcie laboratoryjnego wyznaczania sprawnosci badanych sil-
nikow i opracowywania charakterystyk napie¢ optymalnych w funkcji mocy
wydawanej. Nalezy doda¢, ze tak wyznaczone charakterystyki sterowania moga
by¢ zapisywane w pamigci uktadu optymalizujacego sprawno$¢, ktory na pod-
stawie informacji o wartosci aktualnego obciazenia bedzie mogt dobraé opty-
malng warto$¢ napiecia dla sterowanego silnika indukcyjnego.

Minimalizacja strat mocy prowadzi do obnizenia kosztow eksploatacyjnych.
Dotyczy to przede wszystkim napedow regulowanych, w przypadku ktérych
wprowadzenie dodatkowego uktadu optymalizacyjnego do przemiennika czesto-
tliwos$ci zwiazane jest raczej z niewielkimi kosztami w stosunku do ceny samego
przemiennika. Wynika z tego, ze dodatkowe koszty uktadu ulegna szybkiemu
zwrotowi w trakcie eksploatacji. Mozna nawet twierdzi¢, Zze poczynione
oszczednos$ci na energii elektrycznej wskutek minimalizowania strat mocy sa,
w przypadku tego rodzaju napedu, czystym zyskiem. Te sumaryczne oszczgdno-
$ci beda w miar¢ uptywu lat rosty, gdyz obserwuje si¢ systematyczny, z roku na
rok, wzrost liczby napedéw regulowanych.

Nalezy podkresli¢, ze poprawa sprawnosci bedzie tym wigksza, im mniejsze jest
obciazenie 1 im nizsza bedzie predko$¢ obrotowa silnika. Z tego tez wzgledu,
nawet w przypadku zastosowania do napgdu regulowanego indukcyjnego silnika
energooszcze¢dnego, minimalizacja strat mocy moze réwniez znalez¢ zastosowa-
nie, mimo iz poczynione oszcz¢dnosci moga by¢ mniejsze niz dla silnika stan-
dardowego. Zastosowanie przemiennikow czgstotliwosci do zasilania silnikow
energooszcz¢dnych pozwala roéwniez na ograniczenie ich relatywnie duzych
pradow rozruchowych [59,88].

Mniej obiecujaco przedstawia sig to zagadnienie w przypadku napedow nieregu-
lowanych, zasilanych najczgsciej napigciem o czgstotliwosci technicznej. Umoz-
liwienie odpowiedniej regulacji napigcia do celéw minimalizacji strat moze na-
stapi¢ przez zastosowanie rozrusznika elektronicznego (soft-start) z opcja pracy
energooszczednej. Koszty tego rodzaju urzadzen, sa znaczne i ich zwrot w po-
staci zaoszczedzonej energii elektrycznej mogtby w ogdlnym przypadku rozcia-
gna¢ si¢ na lata. Rozwazania nad optacalno$cia zastosowania rozrusznika elek-
tronicznego optymalizujacego sprawnos¢ silnikéw indukcyjnych o mocach do
7,5 kW potwierdzily te sceptyczne przypuszczenia, mimo iz poddano analizie
silniki o wigkszej liczbie par biegunow, wykazujacych w zwiazku z tym nizsza
sprawnos$¢ [71].

Przeprowadzone rozwazania wskazuja na mozliwosci budowy w przysztosci
silnikdw indukcyjnych predystynowanych do pracy ze zmiennym obciazeniem
I wspolpracy z ukladem sterujacym praca przemiennika czgstotliwosci w celu
zapewnienia silnikowi optymalnej sprawnos$ci dla kazdej wartosci obciazenia.
W przypadku projektowania tego rodzaju silnikow musiataby ulec zmianie rela-
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cja strat w poréwnaniu do dotychczasowych konstrukcji tak, aby przy zasileniu
silnika napigciem znamionowym i znamionowym obciazeniu wystapita spraw-
no$¢ optymalna dla tego obciazenia. Wowczas w przypadku przejscia do pracy
przy obciazeniach mniejszych, uklad sterujacy bedzie mogt dobra¢ wartosé
optymalna napigcia zasilajacego odpowiednio mniejsza od napigcia znamiono-
wego silnika.

By¢ moze w przysztosci producenci silnikow indukcyjnych wezma pod uwage
konieczno$¢ budowy takich wlasnie maszyn przystosowanych do potrzeb eks-
ploatacyjnej minimalizacji strat mocy. W procesie ich projektowania pomocne
moga by¢, wyprowadzone przez autora, zalezno$ci w pOstaci rOwnan strat mocy
bedace warunkiem na wystgpowanie optymalnej sprawnosci. W przypadku za-
stosowania do minimalizacji strat strategii opracowanych przez autora, zacho-
dzitaby tez konieczno$¢ przeprowadzenia doktadnych pomiarow strat
| parametrow na silniku nagrzanym, niezb¢dnych do sformutowania odpowied-
nich zalezno$ci pozwalajacych na wyznaczenie parametréw pracy optymalnej.
Wobec tego uzytkownik wraz z zaméwionym silnikiem dostawatby od produ-
centa rowniez protokoty z przeprowadzonych niezbednych pomiarow.

Do najwazniejszych osiagni¢¢ autora przedstawionych w rozprawie nalezy zali-
czyc¢:

1. Opracowanie opisu strat mocy i parametréw silnika indukcyjnego na po-
trzeby prowadzonej analizy strat w aspekcie poszukiwan sprawno$ci
maksymalnej.

2. Wprowadzenie teoretycznego pojecia sprawnosci stojana
i sformutowanie warunku na wyst¢gpowanie sprawnos$ci maksymalnej
w odniesieniu do mocy wewngtrznej silnika indukcyjnego.

3. Wyprowadzenie zalezno$ci na maksimum sprawnosci silnika indukcyj-
nego klatkowego i pierScieniowego, zasilanego napieciem o statej war-
tosci i opracowanie na bazie tej zaleznosci przyblizonej metody anali-
tycznego wyznaczania potozenia maksimum sprawnosci na postawie
znajomosci strat biegu jatowego i strat w uzwojeniach wywolanych pra-
dem wirnika.

4. Wyprowadzenie zalezno$ci na wystgpowanie maksimum sprawnosci
silnika indukcyjnego klatkowego i pierscieniowego pracujacego przy
statej wartosci mocy obciazenia i zmieniajacej si¢ warto$ci napigcia za-
silajacego z uwzglednieniem nieliniowo$ci obwodu magnetycznego.

5. Dokonanie badan poréwnawczych charakterystyk sprawnosci maksy-
malnych silnika klatkowego uzyskanych w roéznych warunkach pracy
i wyjasnienie réznic w ich przebiegu na podstawie wykreséw 3D spraw-
nosci w funkcji napigcia zasilajacego i mocy obciazenia.
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6. Opracowanie oryginalnej analitycznej metody wyznaczania optymal-
nych parametrow zasilania silnika indukcyjnego klatkowego
i pierscieniowego na podstawie wyprowadzonej zalezno$ci na minimum
strat catkowitych dla wybranej czgstotliwosci.

7. Opracowanie oryginalnej uogoélnionej metody pozwalajacej na wyzna-
czenie optymalnych parametréw zasilania dla dowolnego obciazenia
i dowolnej  czgstotliwosci  z  mozliwoscia  jej  implementacji
W rozwiazaniach technicznych.

8. Zaproponowanie udoskonalonych strategii sterowania minimalizujacych
straty mocy w silniku indukcyjnym z zastosowaniem opracowanych me-
tod wyznaczania napigcie optymalnego oraz drugiej opartej o kryterium
stalej, usrednionej wartosci wspotczynnika mocy.

9. Opracowanie laboratoryjnej metody wyznaczania charakterystyk napie-
cia optymalnego na podstawie pomiaréw sprawnosci dla indukcyjnego
silnika klatkowego i pierscieniowego z zastosowaniem miernika para-
metrow sieci.

10. Opracowanie metody cechowania hamownic pradu stalego polegajace;j
na wyznaczaniu charakterystyk napigcia wewnetrznego w funkcji pradu
twornika, pozwalajacej na postugiwanie si¢ moca wewngtrzna przy spo-
rzadzaniu bilansu mocy w hamownicy.

Nalezy zaznaczy¢, ze zaprezentowana problematyka moze znalez¢ kontynuacje
w postaci dalszego rozwijania i udoskonalania strategii sterowania minimalizu-
jacej straty, jak tez w postaci opracowania koncepcji silnika indukcyjnego zapro-
jektowanego na potrzeby pracy przy zmiennych obciazeniach.

Stworzenie modeli matematycznych do analizy zagadnien zwiazanych ze
sprawnoscia optymalna w silniku indukcyjnym daje solidna podstawe do prowa-
dzenia dalszych badan nad poprawa sprawnosci w warunkach pracy ze zmien-
nym obciazeniem, uktadu falownik — silnik lub idac dalej, uktadu przemiennik
czestotliwo$ci — silnik, a w przypadku silnikéw duzej mocy, rozpatrywanie jesz-
cze bardziej ztozonego uktadu w postaci transformator — przemiennik czgstotli-
wosci — silnik. indukcyjny.
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14. Aneks

14.1. Budowa stanowiska badawczego

Do badan laboratoryjnych silnikow indukcyjnych malej mocy zostat skonstru-
owany zespot maszynowy sktadajacy si¢ z pradnicy synchronicznej napedzanej
silnikiem pradu statego. Silnik napedzajacy zasilany byt z prostownika sterowa-
nego, z ujemnym sprzgzeniem predkosciowym. Napigcie do tego sprze¢zenia
pobierane bylo z pradniczki tachometrycznej pradu statego. Regulacja amplitudy
napigcia zasilajacego badany silnik indukcyjny odbywata si¢ przez zmiany pradu
wzbudzenia pradnicy synchronicznej. Regulacja czgstotliwo$ci napigcia zasila-
jacego realizowana byta przez zmiang predkosci zespotu silnik napgdowy —
pradnica synchroniczna. Badany silnik indukcyjny obciazany byt obcowzbudna
hamownica pradu stalego pracujaca przy znamionowej wartosci pradu wzbudze-
nia. Hamownica obciazana byla specjalnym rezystorem zlozonym z szeregu
zardwek potaczonych rownolegle, co pozwalato na regulacje mocy obciazenia
w szerokim zakresie i zapewnialo duza stabilno$¢ obciazenia. Bardzo istotnym
elementem stanowiska badawczego byt cyfrowy miernik parametrow sieci N10,
ktory pozwalat na doktadny pomiar mocy pobieranej przez badany silnik, jak
roOwniez pomiary Sredniej wartosci napigcia mig¢dzyprzewodowego, sSredniej
warto$ci pradu stojana oraz usrednionego wspdtczynnika mocy C0oS¢ .

miernik parametréw sieci (miernik cyfrowy)

\\
LJ-_.]E Tgsv?\l?K obiekt badany - silnik indukcyjny
L2 STERO |

El E2
Tl e A
— L~ 1 1B2 F1 leé

Rys.14.1. Schemat uktadu pomiarowego do badania silnikow indukcyjnych [24]
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Nalezy podkresli¢, ze wprowadzenie miernika parametréw umozliwito dokony-
wanie pomiarow przy stalej wartosci mocy pobieranej P;, = const.. Wigzato sie
to z konieczno$cia przeprowadzenia pomiarow pozwalajacych na wyznaczenie
punktoéw o sprawno$ci maksymalnej przy zmianach napigcia zasilajacego.

14.2. Dane znamionowe silnikdw badanych

W pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych dwdch silnikéw induk-
cyjnych matej mocy o nastgpujacych danych:

Silnik klatkowy Silnik pierscienieniowy
Typ Sg 90 S-4 Typ SUDf 100 L-6A
Pn=11kW Py = 0,8 kW

Uy =380V Uy =380V

IN =2,8A IN =3,0A

cospny = 0,8 cosey = 0,61

Ny = 1415 obr/min Ny = 905 obr/min

n~n =0,74 nn = 0,669

rodzaj pracy S1 rodzaj pracy S1

Zastosowanie silnikow o tak matych mocach do badan sprawnosci wiazato sig¢
z tym, ze w silnikach takich stosunek strat catkowitych do mocy wydawanej jest
stosunkowo duzy. Powoduje to, ze sprawnos¢ takich silnikow nie przekracza
0,75, co pozwala juz na pomiar sprawnosci przy relatywnie dobrej doktadnosci,
metoda bezposrednia.

Badania symulacyjne przeprowadzono rowniez dla dwoch silnikow klatkowych
duzej i $redniej mocy [K2],[K3], o nastgpujacych danych :

Typ 2SGPK 315-4 Typ 2SGP 200 S-4
PN =132 kW PN =30 kW

Uy = 1000 V Uy =500V

In = 95 A In=434 A

cosoy = 0,86 cosoy = 0,88

Ny = 1465 obr/min Ny = 1460 obr/min
N :0,93 N :0,91

Dla powyzszych silnikow mozliwe bylo przeprowadzenie badan symulacyjnych
tylko dla czestotliwosci 50 Hz. Tylko dla takiej czgstotliwosci wykonano pomia-
ry, ktérych wyniki zamieszczono w dokumentacjach obu silnikéw. Na podstawie
tych pomiar6w opracowano niezbe¢dne dane do procesu symulacji.
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14.3. Dane znamionowe badanych hamownic

Charakterystyki napigcia wewngtrznego przedstawione w rozdziale 11 sporza-
dzone zostaty dla dwoch pradnic pradu statego. Dane znamionowe tych maszyn
sa nastepujace:

Hamownicanr 1 Hamownica nr 2
Typ PZMb 54s Typ PZMb 44b
Pn= 3,5 kW Py=15kwW
Un=220V Uy=230V

IN: 15,2A |N=6,5A
In=0,73 A In=042A

nn= 1450 obr/min nn = 1450 obr/min.

14.4. Badania symulacyjne

Oprocz badan laboratoryjnych przeprowadzano réowniez dla silnikéw badania
symulacyjne. W przypadku silnika klatkowego matej mocy po jego nagrzaniu
przeprowadzono probe biegu jatowego i probg zwarcia oraz pomierzono rezy-
stancj¢ uzwojen stojana. Podobne badania przeprowadzono réwniez dla silnika
pierscieniowego z dodatkowym pomiarem rezystancji uzwojenia wirnika. Wy-
mienione proby wykonano dla nastgpujacych czestotliwo$ci napigcia zasilajace-
go: 50 Hz, 40 Hz, 30 Hz, 20 Hz, 10 Hz. Jako Zrédta napiecia o regulowanej cze-
stotliwos$ci uzyto wspomnianej juz pradnicy synchronicznej. W przypadku silni-
kow indukcyjnych o mocach 30 i 132 kW niezbedne dane do badan symulacyj-
nych pozyskano z dokumentacji zawierajacej wyniki badan przeprowadzonych
przez producentéw [K2, K3].

Rspc Rsa (fs)  Xs(fs) Rioc Rrac(fs) Xi(fs)
[ | [ | [ | [ | [

\ \ \ \ \ R S \ \ \ \ |

Qjm RFe(fSan) Ui Xm(fs,Ui) 1-s [}
[RioctRrac(fs)] s

Rys.14.2. Zmodyfikowany schemat zast¢pczy silnika indukcyjnego [9]
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Do obliczen zastosowano zmodyfikowany klasyczny schemat zastgpczy wzbo-
gacony o dodatkowe rezystancje Ry, Oraz Ry, reprezentujace straty dodatkowe
obciazeniowe w tym silniku, rys.14.2. W zalezno$ci od czgstotliwosci dokonano
przeliczenia dodatkowych strat obciazeniowych i wyznaczono odpowiednie
rezystancje zastepcze.

Przedstawione na schemacie zastgpczym reaktancje rozproszenia uzwojen stoja-
na X,(f,) oraz sprowadzona na strong stojana reaktancjg rozproszenia wirnika
X,(f,) obliczono na podstawie pomierzonej reaktancji zwarcia X, (f,), zaktada-

jac ze:

X ()= (1,)= Xelt:) (14.1}

Z proby biegu jatlowego okreslono rezystancje¢ reprezentujaca straty w zelazie
R.. » jak rowniez reaktancj¢ magnesujaca X,,. Dla kazdej czgstotliwosci wyzna-
czono rowniez ich wartosci w funkcji napigcia indukowanego, inaczej w funkcji
strumienia magnetycznego w maszynie.

Straty mechaniczne wyznaczono poprzez rozdzielenie strat jalowych silnika
pomierzonych dla wybranych czgstotliwosci, natomiast rezystancje reprezentu-
jace dodatkowe straty obciazeniowe Ras | Rar Wyznaczono wg opisu
w podrozdziale 3.2.
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150 Streszczenie

Minimalizacja strat mocy w indukcyjnych silnikach
trojfazowych pracujacych ze zmiennym obcigzeniem

Stowa kluczowe: silniki indukcyjne, minimalizacja strat mocy, sprawno$¢
optymalna, poprawa sprawnosci, strategie sterowania optymalizujace sprawnosc.

Streszczenie

Rozprawa podzielona jest tematycznie na trzy czegsci. W cze$ci pierwszej przed-
stawiono wyprowadzenia zaleznos$ci na wystgpowanie sprawnosci maksymalnej
w roznych warunkach pracy silnika indukcyjnego tj. przy U=const. oraz przy
P=const. Dokonano badan poréwnawczych tych sprawnosci maksymalnych
| wykazano, ze sprawno$¢ maksymalna wyznaczona przy P=const. osiaga warto-
$ci najwigksze z mozliwych. Sprawnos$¢ t¢ nazwano sprawnos$cia optymalna,
a odpowiadajace jej parametry zasilania, optymalnymi. Przeprowadzone badania
zilustrowano wykresami 3D sprawnos$ci przedstawionej w funkcji napigcia zasi-
lajacego 1 mocy wydawanej, sporzadzonymi dla dwoch silnikow klatkowych.

W czgsci drugiej przedstawiono ,,metodg wybranej czestotliwosci” pozwalajacej
na wyznaczenie optymalnych wartosci sktadowych pradu i napigcia stojana dla
zalozonej wartoSci mocy obciazenia. Opisana metoda, stuszna dla wybranej
czestotliwoscei, daje sig uogolni¢ dla dowolnej wartosci czgstotliwosci i zostala
przedstawiona w pracy jako ,,metoda uogoélniona”. Weryfikacja polegajaca na
poroéwnaniu wynikow obliczen uzyskanych wg przedstawionych metod z wyni-
kami pomiaréw laboratoryjnych przeprowadzonych dla silnika klatkowego
I pier$cieniowego, potwierdzity ich petlna przydatno$¢ do zastosowan technicz-
nych. Cenng zaleta opisanych metod jest to, Zze wyznaczenie niezbgdnych da-
nych do obliczen warto$ci napigcia optymalnego wymaga przeprowadzenia ba-
dan silnika tylko przy biegu jatlowym oraz przy zwarciu pomiarowym. T¢ czgs$¢
pracy zakonczono przedstawieniem wybranych strategii sterowania skalarnego
optymalizujacych sprawno$¢ silnika indukcyjnego, w tym dwoch metod udo-
skonalonych przez autora.

Trzecia czg$¢ pracy prezentuje opracowana laboratoryjna metodg¢ wyznaczania
charakterystyk napiecia optymalnego Stwarza ona mozliwo$¢ znaczacego
uproszczenie pomiaréw. W celu poprawy doktadnosci wyznaczania sprawnosci
opracowano réwniez metodg cechowania pradnic hamowniczych. Polega ona na
wyznaczaniu napie¢ wewngtrznych na podstawie badan przy pracy pradnicowe;j
i silnikowej hamownicy, co pozwala na operowanie moca wewnetrzna.
W rozprawie przedstawiono réwniez ogdlna koncepcj¢ silnika indukcyjnego
przystosowanego do pracy przy zmiennych obciazeniach, wspotpracujacego
Z odpowiednim uktadem sterowania optymalizujacym sprawnos$c.
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Loss minimization in three-phase induction motors
operating at variable load

Keywords: induction motor, loss minimization, optimal efficiency, efficiency
improving, efficiency optimization control.

Summary

This dissertation is topical divided into three parts. In the first part derived ex-
pressions of maximum efficiency occurrence of an induction motor in different
conditions are presented; i.e. at U = const. and at P = const. An investigation of
two maximal efficiency characteristics was made, and it was proved, that the
maximal efficiency determined at P = const. achieve the highest value. This
efficiency is called as an optimal efficiency and the supply parameters corre-
sponding this efficiency as optimal. The investigation of maximal efficiency is
illustrated with efficiency diagrams 3D as a function of the supply voltage and
the output power, plotted for two squirrel-cage motors.

In the second part “the method of selected frequency” is presented, which
makes possible to calculate an optimal value of components of the stator current
and voltage for given output power. This described method can be generalized
for optional frequency and is termed as “the generalized method”. The close
agreement between calculations and experimental results made for an squirrel-
cage motor and a slip-ring motor, confirmed the validity and usefulness of these
methods for technical applications. The best advantage of both methods is, that
all necessary date for calculations of the optimal voltage can be obtained from
no-load and short-circuit test. This part of work is finished with describing of
selected scalar control strategies for efficiency optimization. Two of these strat-
egies were improved by author.

The third part presents a laboratory test for determining of optimal voltage char-
acteristics. This method significant simplify measurements of optimal operation
points. In order to attain improving of measurement accuracy of induction motor
efficiency, a calibrations method of electric dynamometer was worked out. This
method is based on measurement of armature generated voltage at motor and
generator operation. In that case, an ideal power to calculate a power balance in
electric dynamometer can be used. In the work is also presented a general con-
ception of an induction motor, which could operate at varying load with an op-
timal efficiency, using a control technique.
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