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ESTYMACJA PREDKOSCI Z WYKORZYSTANIEM
CHARAKTERYSTYKI CZ ESTOTLIWO SCIOWEJ SILNIKA
INDUKCYJIJNEGO W WARUNKACH ODKSZTALCONEGO
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StreszczenieW artykule przedstawiono anajisvptywu odksztatcg nape¢ zasilapcych rozpatrywany silnik
indukcyjny na poprawnid procesu estymaciji pdkosci katowej, ktérego algorytm dziatania oparty jest ozna
jomosé charakterystyki agstotliwosciowej indukcyjndci tego silnika. Charakterystyka ta stanowi odwzoro
wanie pewnego rodzaju transmitancji widmowej sinik tego wzgidu, analiza pracy maszyny, realizowana
przy wykorzystaniu modelu matematycznego b@zgo na tej charakterystyce, reaosta przeprowadzona
przy zmiennych parametrach wymuszenia ¢@pivego, a take przy szybkozmiennych stanach elektrome-
chanicznych. Prezentowane eksperymenty wskabujniez na fakt jednoznacznego odwzorowywania zmien-
nos¢ parametrow elektromagnetycznych wirnika, wynikaj ze zjawiska wypierania gifu w jego przewo-
dzacych litych elementach, przez charakterystgkestotliwosciowa indukcyjngci maszyny przy dowolnych
czestotliwosciach napj¢ zasilagcych. Przeprowadzona analiza ma na celu oszacowanilavosci wykorzy-
stania proponowanego algorytmu estymacjdgosci katowej silnika indukcyjnego w uktadachgstotliwo-
sciowej regulacji pgdkosci tego typu maszyn. Badaniom zostat poddany sitmdkikcyjny z wirnikiem wyko-
nanym z litego materiatlu magnetycznego, tj. maszysitnie zaznaczonym zjawiskiem wypieraniadaw.

Abstract: The analysis of an impact of higher harmonics @ugtion motor supply voltages on the correctness
of an angular speed estimation process, which @paralgorithm is based on the knowledge of a mater
ductance frequency characteristic is presentdukipaper. The characteristic can be considereats spec-
tral transmittance of some kind, therefore a maebiperation analysis, realized with the use of theraatical
model based on that characteristic, can be caotg¢dt varied supply voltage parameters as wedltdast-
changing electromechanical transients. The predexgeriments also indicate the fact of an unequalep-
resentation of rotor electromagnetic parameternabdity, resulting from the skin effect in rotoolgd conduc-
tive elements, by the machine inductance frequeheyacteristic at any frequency of supply voltagdse
conducted analysis aims at evaluating the podsituifiusing the proposed induction motor speedresdton
algorithm in variable-frequency speed control systeThe study has been subjected to an inductidormo
with a solid rotor manufactured from the magnetitenial, i.e. a machine characterized by a sigaificskin
effect occurring in rotor solid conductive elements

Stowa kluczowesilnik indukcyjny, charakterystykigstotliwasciowe, estymacija pdkasci
Keywords:induction motor, frequency characteristispeed estimation

1. Wste indukcyjnych z lig strorg wtérng. Model ma-

' P szyny zostat zbudowany ponadto z uvgzglie-
Zmienndg¢ parametrow elektromagnetycznych niem wyzszych harmonicznych przestrzennych
wirnika silnika indukcyjnego (SI), wynikaga  rozktadu pola elektromagnetycznego.c§ip-

ze zjawiska wypierania gdow w litych ele-  tliwosciowa charakterystyka indukcyjé SI
mentach tego wirnika jest odwzorowywana moze by rozpatrywana jako odwzorowanie
przez charakterystgk czestotliwosciows in- pewnego rodzaju transmitancji widmowej SI. Z

dukcyjndici maszyny indukcyjnej [1]. Jak po-  tego wzgédu, analiza pracy takiej maszyny, re-
kazano w szeregu pracHd] charakterystykata alizowana przy wykorzystaniu modelu mate-
moze by dobrze odwzorowana, przez wielo- matycznego bazagego na tej charakterystyce,
obwodowy po stronie wtdrnej schemat zpst  moze zosta przeprowadzona przy zmiennych
czy (WSZ) o statych parametrach skupionych. parametrach wymuszenia negbwego, a
W [6] zaprezentowano sposOb wyznaczania takze przy szybkozmiennych stanach elektro-
skupionych parametrow elektromagnetycznych mechanicznych.

tego typu schematu zaptzego przydatnegow Model maszyny przedstawiony w [6] teby¢
analizie standw elektrodynamicznych maszyn zatem przydatny w analizie stanéw elektrody-
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namicznych maszyn indukcyjnych przy zasila-
niu napeciem odksztatconym, np. z falownika
napkcia. Modulacja szerokoi impulséw wy-
korzystywana w uktadach negowych z cz-
stotliwosciowa regulacy predkaosci katowej po-
woduje,ze przebiegi napt wyjsciowych prze-
ksztattnika charakteryzaijsie réznym od zera
wspotczynnikiem odksztalcenia THD

00

> o

THD, :“—=2U®—100J/o (1)
gdzie:n — rzzd harmonicznejU®™ — skuteczna
wartcé n-tej harmonicznej nagtia, U — sku-
teczna wart& harmonicznej podstawowej na-
pigcia.

Biorac powyzsze pod uwag celowe jest wy-
korzystanie cgstotliwosciowej charakterystyki
indukcyjnaci SI wzgkdnie WSZ w algoryt-
mach odtwarzapych wielkaci elektromecha-
niczne tego silnika [2], [3] - np. pdkos¢ ka-
towg, moment elektromagnetyczny - stangwi
cych nieodzowny element metod sterowania
bezczujnikowymi uktadami ngdowymi z sil-
nikami padu przemiennego {].

W pracy przedstawiono charakterystykgto-
tliwosciowe indukcyjnéci Sl, wyznaczone na
podstawie odksztatconych przebiegéw wielko-
sci elektrycznych, zarejestrowanych pkzysle
zdefiniowanych przebiegach nafizasilag-
cych, na tle charakterystyk otrzymanych w
oparciu o filtrowane przebiegi tych wieka.

Jak zostanie przedstawione w artykulessta-
tliwosciowa charakterystyka indukcyjém Sl
wyznaczona na podstawie filtrowanych prze-
biegow wielkdci elektrycznych mee stano-
wi¢ charakterystyk wzorcows wykorzysty-
wamp w metodach odtwarzania wybranych
zmiennych stanu Sl zaproponowanych w [2],
[3]. Charakterystyka ta nie réwnie: zostd
uzyta w procesie estymacji parametrow elek-

tromagnetycznych WSZ maszyny indukcyjnej .

[1], [4].

Przeprowadzone badania eksperymentalneLB(st)_

majg na celu oszacowanie wptywu wszych
harmonicznych w napciach zasilajcych Sl na
ksztalt charakterystyki estotliwosciowej in-
dukcyjndci tego silnika, na bazie ktorej zostat
oparty algorytm estymacji pakosci katowej
Sl, jak réwnieg okreslenie, czy proces filtracji
odksztatconych przebiegéw elektrycznych po-
zwala zachowainformacg zapewniajca po-
prawng¢ procesu estymacii tej gutkosci.
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2. Czstotliwosciowa charakterystyka
indukcyjnosci SI

Czestotliwosciowa charakterystyka indukcyj-
nosci SI maze zostéa wyznaczona w wyniku
rozwigzania zagadnienia polowego metodami
analitycznymi [5] lub numerycznymi [6] jak
rowniez na drodze pomiarowej [1], [10].

W przypadku pomiaréw stosujeesizwykle
jedmg z dwoch metod wyznaczania charaktery-
styki czstotliwosciowej indukcyjndci ma-
szyny indukcyjnej. W pierwszej metodzie, przy
zmianach w maiwie szerokim zakresie €z
stotliwosci napig¢ zasilagcych, przeprowa-
dzany jest pomiar wargoi chwilowych napg¢

i pradoéw uzwojé& stojana przy zatrzymanym
wirniku, natomiast w drugiej, przy statej¢cz
stotliwosci nape¢ zasilajcych oraz przy zmia-
nach pedkaosci katowej maszyny w madiwe
szerokim przedziale zmian gizgu, wyma-
gany jest dodatkowo pomiar wadtd chwilo-
wych prdkosci katowe] maszyny. Mdiwe
jest réwnie jednoczesne, wzajemnie uzupel-
niajace s¢ wykorzystanie obu metod pomiaro-
wych.

Zarejestrowane przebiegi napii pradéw po
transformacji do dwuosiowych wektorow prze-
strzennych odpowiednio nagia Ui(w1)

i pradu stojanai(wi,s) (wyrazonych w uktadzie
wspohrzdnych wirupcym z arbitralnie przy-
jeta predkaoscia wy) stuzg do wyznaczenia ¢z
stotliwosciowej charakterystyki impedancji Sl
Zi(w1,9). ImpedancjaZi(w1,8) moze zosté
przedstawiona jako szeregoweguzienie rezy-
stancji uzwojenia fazowego stojaRaoraz re-
aktancji indukcyjnej SlgiLi(w1,9):

Uy(e)
Z(w,s)==+
_1(5‘1 ) |_1(aia s)

= Rl"‘j‘“l(l-lc +|__15(a1, S))
gdzie:w1 — pulsacja napt zasilajcych uzwo-
jenia stojana, w1 2nfi, s — palizg,
Lis — indukcyjnd¢ rozproszeniaztobkowego
i cz6t uzwojenia fazowego stojana,
indukcyjn@¢ zwigzana ze strumie-
niem magnetycznym w szczelinie powietrznej
maszyny, j — jednostka urojondsil.

=RL+J"‘1|_-1((’-1-5)=

(2)

Wystepujaca w wyrazeniu (2) reaktangj
joilis(w1,5) mazna przedstawijako rownole-
gte pohczenie reaktancji magnegaogj joil,
oraz impedancji wirnik&z (w2) maszyny [1],
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1 1 1] jw uklady wejciowe karty pomiarowej. Ze
L ( )‘. 1 t— = wzgledu na szeroki zakres zmiarggkosci ka-
jalylas) jal, jd| Z(w) towej badanej maszyny pomiar teje@kosci

_ (3)
_1l1 e
J@Ll__“ Z)(w)
gdzie: w», f. — pulsacja i ogstotliwos¢ pradow
wirnika, w,=2nf, orazwm>=wss.

W punkcie pracy synchronicznej maszyny
(1. dla w2=0) otrzymuje Si
jo1Lis(w1,5=0)=jwiL,. Przy zatéeniu dotycz-
cym staldci strumienia magnetycznego,
a w konsekwencji stasoi parametrow obwodu
magnetycznego maszyny, indukcyjoma-
gnesujca L, ma warté¢ stah niezalena od
pulsacjiwi1 napk¢ zasilajcych uzwojenia sto-
jana tej maszyny.

W zwigzku z powyszym, biogc pod uwag
(3), réwnanie (2) mimna przedstawiw postaci:

Zlad R | (4 9=t +Ly(a9)-
Ja)
=]
.
:L15+|:|:—u+;!2[(‘:)2):| = (4)

=Ly +|_—1§((‘-’2) :l_—l((‘-’z)
Réwnanie (4) stanowi algorytm pepbwania
przy pomiarowym wyznaczaniu charaktery-
styki czstotliwosciowe] indukcyjndci Sl
Li(w2).

3. Wybrane rezultaty badan ekspery-
mentalnych

Badania eksperymentalne zostaty przeprowa-
dzone na stanowisku laboratoryjnym, ktérego
schemat przedstawiono na rysunku 1. Analizie
zostatl poddany Sl typu Sg 132S-4 z wirnikiem
wykonanym z litego materiatu magnetycznego
S235JR. Badany SlI, zasilany z programowal-
negozrodta AC (Ametek iX 9003 Series ),
sprzgniety jest w sposob sztywny z maszyn
pradu statego (MDC) zasilarz czterokwadra-
towego przeksztattnika tyrystorowego (Parker
DC590 plus). Przebiegi gpéw zasilagcych
rozpatrywany silnik przeksztalcang ma sy-
gnaty nap¢ciowe za pomag bezindukcyjnych
przetwornikow rezystancyjnych zapewniqj
cych wigciwy poziom sygnatéw dla karty po-
miarowej USB-6255. Podobnie przebiegi na-
pi¢¢ zasilapcych analizowany silnik skalowane
sa z wykorzystaniem dzielnikow rezystancyj-
nych zbudowanych z rezystoréw bezindukcyj-
nych, tak aby wartei byty akceptowalne przez

zrealizowany jest z wykorzystaniem resolvera.

zrédto AC zrédto DC

UKS

NI USB - 6255

Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego

W trakcie eksperymentu przeprowadzone zo-
staty pomiary wartéci chwilowych napg¢

i pradoéw uzwojé stojana oraz pdkaosci kato-
wej maszyny w przedziale zmian giagu
s=(-0.1+1) dla wybranych estotliwosci na-
pie¢ zasilagcych. Zachowano przy tym staly
stosunek wart@wi skutecznej harmonicznej
podstawowe)J:Y napi¢ zasilagcych uzwoje-
nia stojana wzglhdem czstotliwosci f; tych na-
pig¢, zapewnigc w przyblieniu statéé stru-
mienia magnetycznego w maszynie indukcyj-
nej. Ponadto, na potrzeby analizy prezentowa-
nej w artykule, pomiary wiell&i elektrome-
chanicznych badanego Sl zostaly przeprowa-
dzone przy obrbnym napéciu zasilajcym w
stosunku do znamionowego. Miato to na celu
zachowanie punktu pracy silnika na liniowej
czesci charakterystyki magnesowania.
Korzystapc z dedykowanego oprogramowania
zrodfa nap¢cia AC zdefiniowano ksztatt nagdi
zasilagcych badany SI. W prezentowanej ana-
lizie wymuszenie stanowito nagie o prze-
biegu prostojtnym, jako zawieragce petne
spektrum wyszych harmonicznych czaso-
wych. Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi
napkcia i padu wybranej fazy uzwojenia sto-
jana badanego silnika oraz ich widma amplitu-
dowe. Nasipnie, zgodnie z opisarprocedus,
wyznaczone zostaty egtotliwosciowe charak-
terystyki indukcyjnéci Li(w2) badanego Si dla
trzech wybranych estotliwosci zasilania
(Rys. 3-5). Uycie charakterystykiLi(w2) w
prezentowanej postaci (Rys. 3-5) w rozpatry-
wanym procesie estymaciji qukosci katowej

Sl jest problematyczne. Charakterystyze-
stotliwosciowg indukcyjndci Liry(w-2) silnika,
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ktéra mae by wykorzystana jako charaktery- wzorowuje zmienn& parametrow elektroma-
styka wzorcowa w procesie estymacji tejgsr gnetycznych wirnika w rozpatrywanym zakre-
kosci uzyskuje si poprzez filtrag} przebiegébw  sie pracy Sl, wynikaja ze zjawiska wypiera-
fazoréw napic i praddéw uzwojé stojana. Tak  nia pgddéw w przewodgcych litych elemen-
otrzymana charakterystyka jednoznacznie od- tach tego wirnika, przy dowolnychgstotliwo-
sciach napi¢ zasilapcych (Rys. 6).
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Rys. 2. Przebiegi nagiia i prgdu fazy A uzwojenia stojana badanego SI przstodiwasé napied
zasilapcych §=50 Hz (a) oraz widma amplitudowe tych przebiegbyy U, 1,® - skuteczna
wartas¢ harmonicznej podstawowej odpowiednio raja i prgdu stojana, W”, 1™ - skuteczna
wartas¢ n-tej harmonicznej odpowiednio nagia i prgdu stojana
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Rys. 3. Charakterystyki ggtotliwasciowe modutu (a) i argumentu (b) indukcyoiobadanego S
wyznaczone na podstawie przebiegow wieikelektromechanicznych zarejestrowanych pray cz
stotliwasci napie¢ zasilapcych §=30 Hz
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Rys. 4. Charakterystyki gstotliwasciowe modutu (a) i argumentu (b) indukcyoiobadanego S
wyznaczone na podstawie przebiegow wieikelektromechanicznych zarejestrowanych prey cz
stotliwasci napi¢ zasilagcych §=40 Hz
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Rys. 5. Charakterystyki gstotliwasciowe modutu (a) i argumentu (b) indukcyjonobadanego Sl wyzna-
czone na podstawie przebiegow wigth@lektromechanicznych zarejestrowanych przgtodiwasci na-
pig¢ zasilagcych §=50 Hz
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Rys. 6. Charakterystyki gstotliwasciowe modutu (a) i argumentu (b) indukcyjoolsr(w2) badanego Sl
wyznaczone na podstawie filtrowanych przebiegéorfaz prgdéw i napiéc stojana

Proponowany przez autoréw algorytm estyma- estymowan na podstawie prezentowanego al-

cji predkasci katowej Sl polega na wyznacza-
niu wartagci chwilowych indukcyjnéci silnika
Lir(wa2,t), ktore nasipnie g porownywane ze
wzorcowg charakterystyk czestotliwasciows
indukcyjnasci Lip(w2) tego silnika w celu wy-
znaczenia gwtotliwasci f, pradéw indukowa-
nych w elementach przewagzch wirnika.
Wartasci chwilowe indukcyjnéci Lir(w2,t)
obliczane s zgodnie z rdwnaniem (4) przy wy-
korzystaniu przebiegow wielkoi elektrycz-
nych uzyskanych w wyniku filtracji przebie-
gow odksztatconych.

Z kolei, bazujc na znajomgci czestotliwosci

f1 nape¢ zasilagcych uzwojenia stojana oraz
wyznaczonych cggstotliwasci f, pradéw wir-
nika estymowana jest gukos¢ katowa Sl
zgodnie z nagpujacym rownaniem:

e 2
%:_n(fl‘fz)
Pp
gdzie:py, — liczba par biegunéw.

(5)

W celu weryfikacji doktadnéci odwzorowy-
wania pedkaosci katowej Sl poprzez gdkos¢

gorytmu, dokonano rejestracji przebiegéw
predkosci katowej maszyny oraz pdéw i na-
pie¢ zasilajcych uzwojenia stojana przy zada-
nych warunkach obgienia Sl.
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Rys. 7. Przebiegi pdkasci kgtowych: zmierzonej
badanego Sl i estymowanej przy rozruchu i skoko-
wej zmianie momentu olgéenia

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegigko-
sci katowych: zmierzonejom Ooraz estymowa-
nej w®m przy nasgpujacych parametrach nagi
zasilapcych rozpatrywany Sl: U,M=120vV,
fi=50 Hz, wspoiczynnik wypetnienia 50%
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(Rys. 2). Obserwuje sidobr zgodndé prze-
biegéw pedkosci zmierzonej badanego Sli od-
tworzonej na podstawie g¢gtotliwosciowej
charakterystyki indukcyjri@i Lir(w2) w sze-
rokim zakresie zmian gbzgu tego silnika.

4. \Wnioski

Czestotliwosciowa charakterystyka indukcyj-
nosci maszyny indukcyjnej jednoznacznie od-
wzorowuje zmienng parametrow elektroma-
gnetycznych wirnika w rozpatrywanym zakre-
sie pracy tej maszyny, wynikgy ze zjawiska
wypierania pgdéw w przewodacych litych
elementach tego wirnika, przy dowolnyclkecz
stotliwosciach napg¢ zasilagcych. Fakt ten im-
plikuje mazliwosci wykorzystania tej charakte-
rystyki w uktadach odtwarzagych elektrome-
chaniczne zmienne stanu Sl.
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