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STANOWISKO DO BADANIA I ANALIZY
WPLYWU TEMPERATURY NA PRZEBIEG ZJAWISK
ELEKTROMAGNETYCZNYCH W SILNIKU INDUKCYJNYM

W artykule zaprezentowano stanowisko do badania wpltywu temperatury na przebieg
nieustalonych standw elektromagnetycznych silnika indukcyjnego klatkowego. Omoéwiono
opracowang w Srodowisku LabVIEW aplikacje do pomiaru i analizy wielkoSci
elektromagnetycznych i cieplnych. Aplikacja wspotpracuje z analogowo-cyfrowa kartg
pomiarowa PCI do pomiaru, akwizycji i1 wizualizacji napigé, pradow, momentu
elektromagnetycznego, predkosci obrotowej oraz temperatury wybranych podzespotow
badanego silnika indukcyjnego klatkowego. Przedstawiono rezultaty badan
laboratoryjnych wybranych stanow pracy trojfazowego silnika klatkowego.

1. WPROWADZENIE

Silniki indukcyjne z wirnikiem klatkowym maja bardzo szerokie zastosowania
w technice. Produkuje si¢ je masowo. Najczesciej sg one stosowane w napedach
przemystowych o nieregulowanej oraz regulowanej predkosci obrotowej. Wynika
to miedzy innymi z niskiej ich ceny, stosunkowo duzej niezawodnosci, wysokiej
sprawnosci czy duzej przecigzalnosci. Obserwuje si¢ ciggte dazenie konstruktorow
i producentow tych silnikow do poprawy ich wlasciwosci ruchowych. Polepszane
sg parametry funkcjonalne charakteryzujace zaréwno ustalone jak i nicustalone
stany pracy [1, 2]. Do parametréw tych naleza m.in. wysoka sprawnosc,
wspolczynnik mocy, mate state czasowe, duza przecigzalno$¢, moment
rozruchowy. Wadg silnikéw indukcyjnych jest stosunkowo maty wspdtczynnik
mocy. W celu poprawy tych parametrow wykorzystuje si¢ programy
komputerowe. Programy te stuzg nie tylko do analizy przetwornikow
elektromagnetycznych, komputerowego wspomagania projektowania czy obshugi
systemow grafiki komputerowej, ale rowniez do tworzenia systemow
pomiarowych, sterowania nimi, akwizycji danych czy analizy wynikéw. Do
pierwszej grupy mozemy zaliczy¢é miedzy innymi: Matlab, Maxwell SV czy
systemy CAD [3]. Natomiast grupg programéw do pomiarow, obliczen i analizy
otrzymywanych wynikéw stanowi coraz szerzej wykorzystywane s$rodowisko
LabVIEW [4, 5, 6, 7].

* Politechnika Poznanska.
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2. ZINTEGROWANE SRODOWISKO PROGRAMISTYCZNE
LABVIEW

Wspolczesne systemy pomiarowe wyposazone w komputery PC oraz
w specjalistyczne oprogramowanie, umozliwiajg przeprowadzanie pomiaru,
sterowania, akwizycji, wizualizacji oraz archiwizacji danych, przy wykorzystaniu
wirtualnych obiektéw. Jednym =z takich oprogramowan jest zintegrowane
srodowisko programistyczne LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench), produkt firmy National Instruments Corporation (NI).
Firma NI oferuje nie tylko programy komputerowe, ale rowniez oprzyrzadowanie
jak na przyktad karty pomiarowe, urzadzenia i czujniki potrzebne do wykonywania
pomiardéw. Pierwsza wersja $rodowiska LabVIEW zostala wprowadzona
w 1986 roku i pracowala jedynie na komputerach Apple Macintosh. Spowodowane
bylo to faktem, ze tylko te komputery dysponowaly graficznym interfejsem
uzytkownika systemu operacyjnego. Obecnie w $rodowisku LabVIEW mozna
pracowac praktycznie na kazdym popularnym systemie operacyjnym [4].

Srodowisko LabVIEW oparte jest na graficznym jezyku G. Programowanie
w jezyku G nie wymaga od uzytkownika tworzenia kodu jak to ma miejsce
w konwencjonalnych jezykach programowania (np. C#, C++, Java) [5]. Caly kod
tworzonej aplikacji opiera si¢ na komponentach prezentowanych w postaci symboli
graficznych potaczonych ze soba przewodami, podobnie jak w srodowisku Matlab.
Pod pojgciem przewoddéw rozumie si¢ droge oraz kierunek przeptywu danych
pomiedzy poszczegdlnymi komponentami. Srodowisko LabVIEW zawiera bogatg
bibliotek¢ komponentéw. Korzystajac z jej zasobéw mozna zrealizowad
praktycznie kazdg zadang konfiguracje. Jezeli uzytkownik potrzebuje uzyé
komponentu, ktory nie znajduje si¢ w bibliotece $rodowiska, moze przy
wykorzystaniu jezyka wysokiego poziomu, na przyklad jezyka C++, utworzyé
potrzebny element.

Aplikacja utworzona w Srodowisku LabVIEW sklada si¢ z dwoch gléwnych
elementéw sktadowych. Pierwszym z nich jest Front Panel, stanowiacy interfejs
danych wejSciowych 1 wyjsciowych (rys. 1). Okno Front Panel umozliwia
w gtdwne] mierze wizualizacje otrzymywanych wynikow np. z pomiaréw oraz
kontrolowanie przebiegu procesu pomiaru. Natomiast drugim elementem
stanowigcym catosci aplikacji jest okno Block Diagram (rys. 2.2), ktore odpowiada
przede wszystkim za sposob dzialania aplikacji.

W oknie Block Diagram (rys.2) zawarty jest graficzny kod programu
realizujgcego funkcje przyrzadu wirtualnego (VI). Graficzny kod programu stanowi
odzwierciedlenie poszczegdlnych obiektdow wejScia 1 wyjscia umieszczonych
w panelu frontowym. Programowanie w tym oknie jest najwazniejsza czeScig dla
projektanta, wykonawcy aplikacji. Dostep do niej jest mozliwy jedynie wowczas,
gdy program nie jest uruchomiony. Podczas dzialania aplikacji, dokonanie
jakichkolwiek zmian jest niemozliwe.
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Rys. 1. Okno panelu frontowego — Front Panel
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Rys. 2. Okno diagramu blokowego — Block Diagram

Srodowisko LabVIEW pozwala nie tylko na wykonywanie aplikacji do
przeprowadzania pomiarow. Umozliwia on réwniez miedzy innymi tworzenie
systemow SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), ktore pozwalaja
sterowaé procesem technologicznym, badz pojedynczym urzadzeniem. Majac
stworzony panel kontrolny w $rodowisku LabVIEW mozna sterowad
rzeczywistym urzadzeniem, pod warunkiem, Ze jest wyposazone w interfejs RS-
232C. Mozliwe jest rowniez sterowanie urzadzeniem przy wykorzystaniu taczy
bezprzewodowych, na przyktad Bluetooth czy IRDA.
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3. APLIKACJA DO POMIARU I ANALIZY WIELKOSCI
ELEKTROMAGNETYCZNYCHI CIEPLNYCH

Na rysunku 3 przedstawiono interfejs uzytkownika aplikacji (Front Panel) do
pomiaru, analizy i archiwizacji wielko$ci elektromagnetycznych i1 cieplnych
napisanej w $rodowisku LabVIEW 8.6. Warstwe logiczna aplikacji (Block
Diagram) zamieszczono na rysunku 4.
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Rys. 3. Interfejs uzytkownika w LabVIEW 8.6

Interfejs uzytkownika zawiera trzy glowne pola, umownie nazwane przez
autora blokami 1, 2 i3. Pierwszy z nich, oznaczony na rysunku 3 kolorem
niebieskim (blok 1), to blok, w ktéorym znajduja si¢ zakladki umozliwiajace
wys$wietlanie mierzonych wartosci maksymalnych 1 skutecznych pradow oraz
napi¢¢ poszczegdlnych uzwojen badanego silnika. Ostatnia zaktadka w tym bloku,
prezentuje zestawienie warto$ci maksymalnych i skutecznych wszystkich pradow
badanego silnika (rys. 4)
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Rys. 4. Okno reprezentujace zestawienie wartosci mierzonego pradu

Blok 2, oznaczony kolorem zielonym na rysunku 3, wy$wietla wartosci
mierzonej temperatury w wybranych punktach uzwojenia stojana. Sposob
1 miejsce pomiaru temperatury w silniku klatkowym, przedstawiono w rozdziale 4
artykutu. Ostatni blok, przedstawiony na rysunku 3 i oznaczony kolorem
czerwonym, umozliwia wizualizacj¢ rejestrowanych przebiegow.

Przedstawiony i omowiony powyzej interfejs uzytkownika jest jedng z dwoch
gtownych struktur aplikacji srodowiska LabVIEW. Druga strukturg jest warstwa
logiczna (rys. 5). Obie struktury stanowig cato$¢. Na rysunku 5 przedstawiono
graficzny kod programu aplikacji do pomiaru ianalizy wielkoSci
elektromagnetycznych i cieplnych. Stanowi on odzwierciedlenie poszczegdlnych
obiektow wejscia 1 wyjscia umieszczonych w panelu frontowym (interfejs
uzytkownika). Wykorzystane w nim komponenty zamieszczono w petli while —
komponent WhileLoop. W przedstawionej przez autora aplikacji, zastosowanie
komponentu WhileLoop umozliwia rejestracje oraz zapis mierzonych wielkosci do
pliku, do momentu zatrzymania catego procesu. Uruchomienie aplikacji odbywa
si¢ za pomocg przycisku Run, zaznaczonego koétkiem na rysunku 4. Zatrzymanie
procesu umozliwiajg przyciski STOP znajdujace si¢ w oknie Front Panel (rys.3.1).
W celu zintegrowania cze¢sci fizycznej stanowiska pomiarowego z jego czeScia
wirtualng, wykorzystuje si¢ komponent DAQ Assistant (rys. 5). Umozliwia on
m.in. wybor karty pomiarowej, rodzaju sygnatu, nastawe czestotliwosci i liczbe
zapisywanych probek. Zapisywanie rejestrowanych wynikéw, w celu dalszej ich
edycji, umozliwia komponent Write To Measurement Files (komponenty Zapis do
pliku — I, ..., na rys. 5). Komponent Amplitude and Level Measurements
(komponenty: Prad faza A, ..., Napigcie — faza A, ..., na rys. 5), pozwalajg na
pomiar warto$ci maksymalnej i1 skutecznej rejestrowanych wielkos$ci.
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Rys. 5. Warstwa logiczna aplikacji w LabVIEW 8.6

Pomierzone wielko$ci elektromagnetyczne i cieplne wy$wietlane sa w dwdch
postaciach: wartosci liczbowe przy wykorzystaniu komponentu Numeric Indicator
(komponenty: Umaxl, ..., Irms1, ..., Pt100 — A, na rys. 5) oraz jako przebiegi za
pomocg komponentu Waveform Graph.

4. STANOWISKO POMIAROWE

Na rysunku 6 pokazano stanowisko pomiarowe zbudowane w laboratorium
Maszyn Elektrycznych Instytutu Elektrotechniki i Elektroniki Przemystowe;j
Politechniki Poznanskiej. Umozliwia ono pomiar, archiwizacj¢ i wizualizacje
przebiegow: pradoéw, napi¢¢, momentu obrotowego na wale, predkosci obrotowe;j
wirnika, temperatury wybranych podzespoldéw silnika, rezystancji uzwojen pod
obcigzeniem. Sktada si¢ ono m.in. z zestawu komputerowego (1) wyposazonego
w dwie analogowo-cyfrowe karty pomiarowe PCI firmy National Instruments
wraz z modulami (2), zestawu przetwornikow (3) napig¢ i pradow typu LEM,
glowicy (4) do pomiaru momentu typu TK F.N.r.G67308 wspodlpracujacej ze
wzmacniaczem pomiarowym (5) DMCplus firmy Hottinger Baldwin Messtechnik,
enkodera (6) do pomiaru prgdkosci, hamulca z cieczag magnetoreologiczng (7),
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badanego silnika indukcyjnego klatkowego typu Sg 100L-4B o mocy 3 kW firmy
Tamel S.A. (8). Silnik zasilany jest z trojfazowego regulatora indukcyjnego.

Rys. 6. Stanowisko pomiarowe: a) widok ogélny, b) silnik (8) z glowica pomiarowa
momentu (4) i hamulcem magnetoreologicznym (7)

Stanowisko umozliwia rowniez pomiar temperatury uzwojenia stojana oraz
pier§cienia uzwojenia klatkowego. Temperaturg uzwojenia stojana wyznaczano na
podstawie pomiaru jego rezystancji pod obcigzeniem. Do pomiaru rezystancji pod
obcigzeniem wykorzystano mostek typu MTME (rys. 7). Natomiast do pomiaru
temperatury trzech cewek nalezacych do rdéznych uzwojen fazowych
wykorzystano czujniki temperatury PT100 (rys. 8). Czujniki te umieszczono
w potowie dlugosci ztobkow 1 rozmieszczono wzdtuz obwodu pakietu stojana jak
wskazano strzatkami na rys. 9. Czujniki temperatury potaczono przez modut SCC-
RTDO1 firmy National Instruments ze stanowiskiem komputerowym. Temperature
powierzchni pier§cienia uzwojenia klatkowego wirnika mierzono za pomoca
bezdotykowego pirometru firmy Testo polgczonego przez port USB z komputerem
sterujgcym stanowiskiem pomiarowym. Wigzka pomiarowa pirometru wnikata do
wngtrza silnika przez niewielki otwor wykonany w tarczy tozyskowej silnika

(rys. 10).
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Rys. 8. Czujnik temperatury PT100 Rys. 9. Stojan z czujnikami PT100

Rys. 10. Pomiar temperatury pierscienia za pomocg pirometru bezdotykowego: 1 — silnik,
2 — pirometr, 3 — otwOr w tarczy tozyskowe;j
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5.REZULTATY BADAN LABORATORYJNYCH

W celu oceny przydatnosci opisanego w rozdziale 4 artykulu stanowisk do
badania  wplywu  temperatury na  przebieg nieustalonych  stanow
elektromagnetycznych silnika indukcyjnego klatkowego, wykonano testy. Badano
rozruch bezposredni trojfazowego silnika klatkowego przy obcigzeniu watu
momentem pasywnym 7, =12Nm oraz stan zwarcia, tj. pracg silnika
z zahamowanym wirnikiem oraz zdemontowanym wentylatorze [8]. Z uwagi na
duzo wigksza dynamike zjawisk cieplnych zachodzaca w stanie zwarcia niz
podczas rozruchu, autor w pracy przedstawil wybrane wyniki z pomiaré6w w tym
stanie pracy silnika. Czas pomiaréw wynosil #, =6 s. Ze wzgledu na przyjeta na
wykresach skalg czasu przebiegi napig¢, pradéw i momentu na wale silnika sg
mato czytelne. Dlatego, w celu lepszej wizualizacji przebiegdw napigé, pradow
i momentu na wale silnika zamieszczono dodatkowe wykresy z odpowiednio
dobrang skalg czasu. Przedstawiaja one przebiegi w ostatnim rozpatrywanym
okresie napigcia zasilajacego.

Podczas pomiaréw rejestrowano przebiegi napiec zasilajacych uy, u,, us, pradow i,
b», I3 W uzwojeniach, momentu elektromagnetyczny 7 na wale, rezystancji uzwojenia
fazowego stojana, przyrostu temperatury uzwojenia, Sredniego przyrostu temperatury
preta klatki wirnika oraz $redniego przyrostu temperatury w obszarze szczerbinki
7lobka stojana dla napigcia zasilania o amplitudzie U, =495V i n=0 obr/min. Na
rysunku 11 przedstawiono zarejestrowane przebiegi napie¢ zasilajacych badany silnik,
prady w uzwojeniach silnika oraz moment elektromagnetyczny. Ze wzgledu na
rejestracje przebiegdw napie¢ i pradéw przy ich opisie podawane sa amplitudy
przebiegébw, a nie ich wartoSci skuteczne. Przebiegi napigcia zasilajgcego
charakteryzuja si¢ pewng asymetrig. Najwigksza roznica migdzy wartoSciami
maksymalnymi napie¢ miedzyfazowych wynosi ok. 14 V. Natomiast asymetria
fazowa przebiegow nie przekracza 8.

Na rysunkach 12 zamieszczono przebiegi rezystancji R, uzwojenia i przyrostu
temperatury AO, wybranego uzwojenia fazowego stojana, $redniego przyrostu
temperatury uzwojenia klatkowego A®, , oraz $redniego przyrostu temperatury A, ,
pomierzonego w obszarze szczerbinek ztobkow stojana, w ktorych umieszczono
czujniki temperatury.

Rezystancje uzwojenia fazowego mierzono pod obcigzeniem za pomocg mostka
MTME. Stwierdzono, ze po 6 sekundach trwania stanu zwarcia przy napigciu zasilania
495V wzgledny przyrost rezystancji wynosit ok. 12 % (rys. 12a). Na podstawie
zmierzonej rezystancji wyznaczono przyrost temperatury A6, uzwojenia. Przebieg
tego przyrostu przedstawiono na rysunku 12b. Zalezy one od czasu trwania zwarcia
1 napigcia zasilania. Na podstawie pomiarow uzyskano, ze dla napigcia zasilania 495 V
po 6 sekundach zwarcia temperatura uzwojenia fazowego stojana wzrosta o 24 °C.
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Rys. 11. Przebiegi: a) napie¢ miedzyfazowych b) pradow fazowych stojana oraz ¢) momentu na wale
silnika dla U;,, =495 V, n =0 obr/min

W silniku klatkowym nie ma mozliwosci bezposredniego pomiaru temperatury
pretéw uzwojenia klatkowego. Dlatego na stanowisku za pomoca pirometru mierzono
jedynie przyrost temperatury AO, powierzchni pierScienia zwierajacego prety
(rys.5.2c). Czujniki PT100 mierzace temperatur¢ w zlobkach stojana umieszczono
w obszarze szczerbinek tuz przy powierzchni uzwojenia (rys. 4.4). Za pomocg trzech
takich czujnikow mierzono temperature w Zlobkach zawierajacych cewki nalezace do
réznych uzwojen fazowych. Na podstawie tych pomiarow wyznaczono przebiegi
sredniego przyrostu temperatury AO., w obszarze szczerbinki ztobkowej dla zadanych
napig¢ zasilajacych silnik (rys.5.2d). Z poréwnania przebiegéw AO., z przebiegami
przyrostu AO, temperatury uzwojenia wynika, ze zgodnie z przewidywaniami w
obszarze szczerbinki przyrost temperatury jest mniejszy niz w uzwojeniu.
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Rys. 12. Przebiegi: a) rezystancji uzwojenia fazowego stojana, b) przyrostu temperatury uzwojenia,
¢) Sredniego przyrostu temperatury preta klatki wirnika oraz d) Sredniego przyrostu
temperatury w obszarze szczerbinki ztobka stojana dla Uy, =495 V, n =0 obr/min

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono i przetestowano stanowisko pomiarowe do badania
wplywu temperatury na przebieg nieustalonych stanow elektromagnetycznych
silnika indukcyjnego klatkowego. Omowiono aplikacj¢ napisang przez autora
w srodowisku LabVIEW 8.6, wspolpracujacg z analogowo-cyfrowymi kartami
pomiarowymi. Zaprezentowang w artykule aplikacj¢ jak i stanowisko pomiarowe
mozna rozbudowa¢.  Aplikacje np. o analize¢ wyzszych harmonicznych
w przebiegach napi¢¢ 1 pradow w uzwojeniach stojana. Z kolei na stanowisko
pomiarowe o aparatur¢ do badania rozszerzalnosci cieplnej wybranych
podzespotdow maszyny. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzic,
ze mimo niewielkiego $redniego przyrostu temperatury w calym obszarze
maszyny, jej lokalny przyrost moze by¢ znaczny.
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LABORATORY STAND TO INVESTIGATION OF
INFLUENCE OF TEMPERATURE ON THE ELECTROMAGNETIC
TRANSIENT IN A SQUIRREL CAGE INDUCTION MOTOR

The paper presents a laboratory stand to investigation of the influence of temperature on
the electromagnetic transients in a squirrel cage induction motor. The application developed
in LabVIEW to the measurement and analysis of electromagnetic and thermal quantities
was described. The application works with analog-digital PCI card for measurement,
acquisition and visualization of voltages, currents, electromagnetic torque, speed and
temperature in selected subassembly of the tested motor. The results of laboratory tests of
selected operating states of three phase induction motor are presented.



