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WYKORZYSTANIE MODELI CIEPLNYCH SILNIKOW
INDUKCYJNYCH DO ESTYMACJI PREDKOSCI OBROTOWEJ

MAKE USE OF THERMAL EQUIVALENT DIAGRAMS TO COMPENSATION
OF CHANGE OF THE ELECTROMAGNETIC PARAMETERS FOR EXAMPLE
IDENTIFY ROTOR SPEED OF INDUCTION MOTORS

Abstract: The paper presents make us method of thermal equivalent diagrams to compensation of changes of
the electromagnetic parameters of squirrel cage of induction motors. Rotor speed was estimation for the esti-
mator. In article discussed changes of rotor speed two induction motors on power 3 and 18.5 [kW]. A method
for obtaining the change of induction motor speed caused by increase of windings temperature in load and
overload state is presented, bared on stator and rotor windings resistance thermal increase. The differences
between identification rotor speed, are presented comparison of the induction motor windings average tem-
perature obtained from laboratory measurements, and from computer simulation in transient state was pre-

formed.

1. Wstep

Silniki indukcyjne sa szeroko stosowane w bar-
dzo wielu gateziach przemyshu, jako napedy
réznego rodzaju urzadzen. Ich stosowanie jest
tak powszechne, z uwagi na ich cechy, takie jak
prostota konstrukcji i obstugi oraz zasilania,
bezawaryjnos¢, duza odpornos¢ na czynniki
zewngtrzne. Sa one stosowane zaréwno jako
napedy indywidualne konkretnego urzadzenia,
jak réwniez wchodza w sklad bardziej ztozo-
nych uktadoéw, jak np. linie technologiczne.
W takim przypadku, czegsto praca takiego sil-
nika podlega pewnym rygorom, np. utrzymania
statosci predkosci obrotowej, w roznych sta-
nach obciazenia. Silniki takie sa wowczas zasi-
lane z ukladéw przeksztattnikowych, ktore od-
powiednio koryguja zmiany predkosci. Czyn-
niki powodujace zmiang predkosci obrotowej,
mozna podzieli¢ niejako na dwie grupy - ze-
wngtrzne (zmiana obciazenia, napigcia zasilaja-
cego) oraz wewnetrzne (zmiana stanu ciepl-
nego). Jesli uktad zasilajacy dany silnik ma in-
formacj¢ o predkosci obrotowej bezposrednio z
czujnika predkosci, wowczas bez wigkszych
trudnosci moze korygowa¢ zmiany niezaleznie
od tego, co je powoduje. Jesli jednak czujnika
predkosci w danym silniku nie da si¢ zainsta-
lowaé, wowczas istotnym problemem jest okre-
$lanie predkosci obrotowej posrednio. Istnieje
kilka sposobow na okreslenie predkosci obro-
towej. Bazuja one na réznego rodzaju modelach
matematycznych, na podstawie ktorych pred-
ko$¢ jest okreslana. Wykonuje si¢ to, na pod

stawie tzw. tatwo mierzalnych wielkosci, do-
stepnych w silniku, takich jak napigcia i prady
fazowe. Okreslenie predkosci moze by¢ wyko-
nane za pomoca obserwatora, lub estymatora.
Obserwator posiada w swojej strukturze czton,
wypracowujacy bezposrednio btad danej wiel-
kosci. Jego struktura nie bazuje bezposrednio
na modelu matematycznym silnika indukcyj-
nego. Estymator jest zbudowany bezposrednio
na podstawie modelu matematycznego danego
silnika i w swojej strukturze nie zawiera bezpo-
srednio informacji o btedzie okreslanej wielko-
§ci. Zarowno estymatory, jak i obserwatory sa
narazone na btedy wyznaczania danej wielko-
$ci. Z uwagi na swoja strukture, bardziej nara-
zone sa estymatory, gdyz sa one budowane w
oparciu o model matematyczny silnika, ktory
jest wrazliwy na zmiany parametrow elektro-
magnetycznych. Obserwatory sa mniej nara-
zone, jednak strojenie ich, dobor tzw. wartosci
wlasnych jest skomplikowany, wymaga stoso-
wania zlozonych metod, jak algorytmy gene-
tyczne. Stosowanie estymatorow, wiaze sig
z okresleniem bledu, jaki wnosi sam estymator,
na skutek zmian parametrow elektromagne-
tycznych, lub momentu obciazenia, napigcia za-
silania. Istnieja metody poprawy doktadnosci
odtwarzania danej wielkosci w maszynie, jak
stosowanie tzw. obserwatorow typu MRAS [3].
Sa to obserwatory z tzw. modelem odniesienia,
ktéorym moze by¢ inny obserwator, ktory z
uwagi na swoja konstrukcje jest niewrazliwy na



154 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 82/2009

zmiang danej wielko$ci — jak cho¢by parametry
elektromagnetyczne, lub innym uktadem, ktory
zmiang tych parametréw moze okresla¢. Do-
ktadna znajomo$¢ parametrow elektromagne-
tycznych jest istotna z uwagi na to, ze ma si¢
wowczas pewnos¢, ze zmiany wartosci obser-
wowanej wielko$ci, maja swoja przyczyng wy-
tacznie w czynnikach zewngtrznych, co znacz-
nie poprawia doktadno$¢ odtwarzania danej
wielkosci. W artykule przedstawiono metode
poprawy doktadno$ci odtwarzania predkosci
obrotowej w silnikach indukcyjnych, poprzez
okreslenie przyrostow warto$ci rezystancji sto-
jana i wirnika. Okre$lanie przyrostow, odbywa
si¢ dzigki okres$leniu stanu cieplnego silnika.
Okreslenie stanu cieplnego silnika odbywa sig
na podstawie tatwo mierzalnych sygnalow, ta-
kich jak prad i napigcie stojana. Zmiany ter-
miczne silnika sa okre$lane przy pomocy mo-
deli cieplnych silnikéw. Przedstawiono wyniki
obliczen numerycznych, oraz pomiaréw na sta-
nowiskach badawczych. Pomiary wykonano dla
dwoéch silnikow  indukcyjnych budowy za-
mknigtej, o mocach 3 kW i 18,5 kW.

2. Uklad odtwarzania predkosci obroto-
wej silnika indukcyjnego, wykorzystu-
jacy schemat cieplny

Odtwarzanie predkosci obrotowej, jest proce-
sem do$¢ zlozonym z uwagi na to, ze w trakcie
pracy silnika bardzo wiele wielko$ci ulega
zmianom. Zmiany niektorych wielkos$ci jak np.
momentu elektromagnetycznego mozna stosun-
kowo tatwo wykry¢, mierzac prad stojana. Jed-
nak okre$lenie zmian parametréow elektroma-
gnetycznych jest znacznie trudniejsze, gdyz nie
ma bezposrednio mozliwosci okreslenia ich
wartosci w trakcie pracy silnika. Jako przyktad
mozna tu poda¢ uktad sterowania wektorowego,
w ktorym jako zmienne niezalezne przyjeto
prad stojana /; i strumien wirnika ¥, okreslany
jako RFOC (Rotor Fluks Oriented Control)
[11]. Model matematyczny dla skladowych
osiowych, na podstawie ktorych otrzymuje sig
roOwnania obserwatora strumienia wirnika, mo-
mentu elektromagnetycznego oraz predkosci
obrotowej maja nastgpujaca postac:

L {d&”, } &
U, =—"% +jo ¥, |+
S L | d —
(o
+L|o—+|——+ jo.o |,
‘ dt L, —
v, R, @
e B o0,
LR,
L —
3
M, =pb—’”Re{j&£} *
do, _p,
—L ="M, (t)-M 4
= ML(0)-M, ) “)
gdzie:
2
0 =1——"—- wspotczynnik rozproszenia;

U, — napigcie stojana;

U, — napigcie wirnika (dla silnika klatkowego
U=0);

¥, — strumien wirnika [8],[10];

o, — predkos¢ katowa wirnika;

s - liczba par biegunéw;

J — moment bezwladno$ci mas wirujacych;

M,(t) — moment elektromagnetyczny sil-

nika[8],[11]

M, — moment obcigzenia.

Metoda wyprowadzenia rownan (1)-(4.) w cato-
$ci zostala zaprezentowana w pracy [10].
Glowna przyczyna, ktora powoduje zmiang pa-
rametrow elektromagnetycznych, jest ciepto,
wydzielajace si¢ w niektorych elementach ma-
szyny, takich jak uzwojenia, rdzen oraz lozy-
ska. Znajac stan cieplny maszyny, mozna okre-
sli¢ zmiany wielko$ci elektromagnetycznych.
W celu okreslenia stanu cieplnego, wykorzy-
stano metode zastgpczych schematéw ciepl-
nych. Zbudowano model cieplny silnika induk-
cyjnego, ktorego schemat zastgpczy i zatozenia
upraszczajace podano w pracach: [1], [3], [4],
[51. [6].
W celu wyznaczenia przyrostow temperatury
w stanie cieplnie nieustalonym, nalezy rozwia-
za¢ uktad réwnan, ktory zostat okreslony na
podstawie schematu cieplnego silnika induk-
cyjnego, opisanego w [3], [5].

v, (t)

C-—2Y 1 Go="P (5)
dt
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gdzie:
C - diagonalna macierz pojemnosci cieplnych
poszczegblnych elementow silnika,
0, (t) - wektor przebiegow czasowych $red-

nich temperatur
elementdw silnika,

G - macierz przewodnosci cieplnych,
P - wektor strat generowanych w posz-

czegoOlnych elementach silnika,

t -czas.

Zmiany cieplne w silniku indukcyjnym, maja
najwiekszy wptyw na rezystancje uzwojen sto-
jana i wirnika. Dodatkowo, ich zmiany maja
wplyw na warto$¢ odtwarzanej predkosci ob-
rotowej wirnika. Zmiany te mozna jednak okre-
sli¢, korzystajac z zaleznosci dla stanu cieplnie

poszczegblnych
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R,(t)=R,-(1+a-v, (t)) (6)
gdzie:
R, -rezystancja danego uzwojenia

w temperaturze odniesienia [2];

o - temperaturowy wspotczynnik zmiany
rezystancji materiatu, z ktérego wyko-
nane jest uzwojenie;

Jest to celowe, z uwagi na to, ze zmiana rezy-
stancji ma istotny wplyw na przebieg strumie-
nia imomentu elektromagnetycznego [5]
a w konsekwencji, na przebieg predkosci obro-
towej [6].

Na rysunku 1 przedstawiono schemat estyma-
tora predkosci obrotowej kompensujacego
zmiany parametrow elektromagnetycznych sil-
nika indukcyjnego, spowodowane zmianami

nieustalonego: cieplnymi:
US(l Ugac(t)
USﬂ ABC,
Uklad zasilania Uso, B0 ()}
> 1<
na ptaszczyznie Model matematyczny s
B0 Usp silnika indukcyjnego (0
M b na ptaszczyznie Tr ABC Felt)
e {opcizerie} IR
RMS
Okreslenie zmiany rezystancji AU(t) Identyfikacja przyrostow 1 Us ¢
uzwojenia stojana i wirnika  ef———— temperatury silnika RMS
R(t)=R0(1+ Cl,Al_)(t)) <_IRT ‘—
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;;[» strumienia wir):ﬂka W) Okreslenie przyrostu predkosci n(t)
i a0 M, obrotowej wirnika n () ——>
Wr momentu elektromagnetycznego Me" (t)
L T
Mo

Rys.1 Schemat blokowy estymatora predkosci obrotowej silnika indukcyjnego, bazujacy na modelu

cieplnym silnika oraz na rownaniach 1-4

Model ten zostal zaimplementowany w pro-
gramie Matlab Simulink. Blok ,.Identyfikacja
przyrostow temperatury” zawiera schemat
cieplny silnika indukcyjnego przedstawiony
na rysunku 1, opisany rownaniem (5). Efek-
tem jego dziatania sa rozklady $rednich tem-
peratur wybranych elementoéw silnika induk-
cyjnego. Na ich podstawie sa okreslane przy-
rosty rezystancji uzwojen. Rozktady srednich
temperatur sg obliczane na podstawie tatwo
mierzalnych sygnatow, takich jak wartosc¢
skuteczna pradu i napigcia stojana.

3. Obiekt badan

Badaniom poddano dwa silniki indukcyjne
klatkowe, budowy zamknigtej o mocach zna-
mionowych 3 kW i 18,5 kW. Wykonano ba-
dania symulacyjne, oraz pomiarowe. Badania
symulacyjne wykonano za pomoca pakietu
Matlab Simulink. Badania pomiarowe wyko-
nano na specjalnie zaprojektowanych stano-
wiskach badawczych. Stanowisko badawcze
oraz badania pomiarowe silnika 3 kW (rys. 2)



Rys. 2. Stanowisko badawcze silnika 3 kW

zostato oméwione w kilku publikacjach, [3],
[5], [6]. Stanowisko badawcze silnika induk-
cyjnego 18,5 kW (rys. 3) zostato zaprojekto-
wane przy zatozeniu maksymalnej doktadno-
$ci przeprowadzenia pomiarow, oraz tatwosci
ich przeprowadzenia.

Rys. 3. Stanowisko badawcze silnika 18,5 kW

Silnik indukcyjny zostal wyposazony przez
producenta w trzy termopary, ktore zostaty
w nim umieszczone w trakcie jego produkcji.
Kazda termopara posiada swiadectwo kalibra-
¢ji.

4. Porownanie wynikéw badan symula-
cyjnych i pomiarowych silnikow induk-
cyjnych

Badania przeprowadzono dla stanéw pracy
najbardziej typowych dla silnikow indukcyj-
nych, tzn. przy obciazeniu znamionowym
pradem, oraz przy pracy ze zmiennym obcia-
zeniem. Zmienne obciazenie polegato na po-
czatkowym obciazeniu silnika pradem zna-
mionowym, nast¢pnie przeciazenie go do
1.2 Iy pradu znamionowego a nastgpnie po-
nownym odciazeniem do pradu znamiono-
wego Iy. Szerzej badania cieplne silnikow zo-
staly zaprezentowane w pracy [7]

4.1. Badania symulacyjne i pomiarowe sil-
nika indukcyjnego silnika 3 [kW]

Z uwagi na to, ze badania silnika 3 kW byly
juz opisywane w kilku publikacjach [4],[8]
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ograniczono si¢ do zaprezentowania wynikow
pomiardow, dla pracy ze zmiennym obciaze-
niem.
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Rys. 4.  Przebieg nagrzewania uzwojenia
stojana silnika indukcyjnego 18,5 kW state
obciqzenie
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Rys. 5. Przebieg nagrzewania wirnika silnika
indukcyjnego 3 kW przy zmiennym obciqzeniu

Na rysunku 4 i 5 wida¢ duza zbiezno$¢ po-
migdzy wynikami otrzymanymi z pomiaréw
a obliczonymi na podstawie modelu mate-
matycznego.

—— predkosc obrotowa - obserwator z korekcja zmian
n rezystancji uzwojen
1380 — | predkosc obrotowa - obserwator bez korekcji zmian
rezystancji uzwojen
—— predkosc obrotowa silnika - pomiar

! ! ! ! ! ! !
0 1000 2000 3000 4020(5)5000 6000 7000 8000

Rys. 6. Przebieg zmian predkosci obrotowej
wirnika silnika indukcyjnego 3 kW zmienne
obciqzenie

Swiadczy to o tym, ze model dobrze odwzo-
rowuje zjawiska cieplne w maszynie. Dlatego
mozna przypuszczaé, ze korzystajac z rGwna-
nia 6 bedzie mozna znacznie doktadniej od-
twarza¢ predko$¢ obrotowa silnika. Na ry-
sunku 6 przedstawiono réznicg w przebiegu
predkosci obrotowej, przy zmianach obciaze-
nia maszyny. Przebiegi te otrzymano na pod-
stawie badafh symulacyjnych estymatora pred-
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koSci obrotowej, oraz pomiardw na sta-
nowisku badawczym. W pierwszym przy-
padku, w estymatorze nie korygowano zmian
rezystancji. Mial on jedynie informacje o
zmianach pradu stojana spowodowanego
zmiang obciazenia. W drugim przypadku, w
estymatorze korygowano zmiany rezystancji
uzwojen, zgodnie z zaleznoscia (6). Estyma-
tor, w ktorym nastepuje korekcja zmian rezy-
stancji uzwojen musi odtwarza¢ predkosc ob-
rotowa znacznie doktadniej, niz estymator bez
takiej informacji. . Z przebiegu wida¢, ze r6z-
nica ta nie jest znaczna. Gdy silnik byl prze-
ciazony, wynosita ona ok. 3 [*/mn]. Gorsze
wyniki otrzymano gdy silnik byl obciazony
znamionowo. Tu rdéznica jest rzedu ok.
15 [®/min]. W przypadku estymatora bez
kompensacji zmian rezystancji uzwojen, roz-
nica w predkosciach jest znacznie wigksza.
Obrazuje ja rysunek 6. Widaé, ze w miarg
uplywu czasu, roznica migdzy predkoscia ob-
liczona i zmierzona narasta. Przy koncu badan
wynosita ona ok. 36 [*™/n]. Jest to znacznie
wigksza réznica niz w estymatorze z kompen-
sacja zmian rezystancji uzwojen

4.2 Badania symulacyjne i pomiarowe sil-
nika indukcyjnego 18.5 [kKW]

Przyrost temperatury klatki wirnika byt okre-
Slany analitycznie rozwiazujac réwnanie 5
[3], [4] z uwagi na to, ze nie dalo si¢ silnika
wyposazy¢ w czujnik temperatury w wirniku.
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Rys. 7. Przebieg nagrzewania uzwojenia sto-
jana silnika indukcyjnego 18,5 kW stale
obciqzenie

Dla obciazenia znamionowego, otrzymano
nast¢pujace przebiegi S$rednich temperatur,
oraz predkosci obrotowe;:
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Rys. 8. Przebieg zmian predkosci obrotowej
silnika indukcyjnego 18,5 kW state obcigzenie

Réznice w otrzymanych rozkladach $redniej
temperatury uzwojenia stojana, sa znikome,
w najgorszym przypadku nie przekraczaja one
10 [K]. Stad mata r6znica pomigdzy mierzona
a obliczana warto$cia predkosci obrotowej
wirnika.

Dla obciazenia zmiennego, otrzymano:

100,

I
I

g0 — — — | TR T
I
I
I

60 —————— - - — -~ ——

1 40 — — — 5 e
9 — Przebieg zmierzony na stanowisku

—e— Obliczenia - model podstawowy

20 /"~ -

l

7;0 15‘00 22‘50‘t [s]SO‘OO 37‘50 4500
Rys. 9.  Przebieg nagrzewania uzwojenia
stojana silnika indukcyjnego 18,5 kW zmienne
obciqzenie

W tym przypadku réwniez wida¢ duza zbiez-
no$¢, pomiedzy warto$ciami obliczonymi
a zmierzonymi.
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Rys. 10. Przebieg nagrzewania uzwojenia
stojana silnika indukcyjnego 18,5 kW zmienne
obciqzenie

Nalezy zauwazy¢ ze przy obciazeniu znamio-
nowym, rozbiezno$¢ pomiedzy obliczeniami
a pomiarami jest prawie identyczna jak na
rys.7, co oznacza ze badania sa powtarzalne.
Po zmianie obcigzenia, rdéznice sa rzedu okoto
1-2[K]. Ze wzgledu na duza zbiezno$¢ okre-
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slania stanu cieplnego silnika, widac¢, ze okre-
Slanie predkosci obrotowej jest wysokie.
Uktad przedstawiony na rys. 1 z duza doktad-
noscia odtwarza predkos$¢ obrotowa silnika.

5. Podsumowanie

Na podstawie badan symulacyjnych i pomia-
rowych, mozna stwierdzi¢, ze uktad (rys. 1)
estymujacy predkos¢é obrotowa, daje znaczna
poprawe doktadnosci jej odtwarzania. Przed-
stawiaja to przebiegi na rysunku 6, 8 oraz 10.
Dzigki metodzie zastepczych schematow
cieplnych otrzymuje si¢ informacjg¢ o stanie
cieplnym wybranych elementéw maszyny
(rys. 4, 5, 7, 9). Mogac korygowaé zmiany
termiczne rezystancji uzwojen dzigki zalezno-
$ci 6 mozna zwigkszy¢ dokladnos$¢ estyma-
tora predkosci. Mozna stwierdzi¢, ze wyko-
rzystanie modelu cieplnego do poprawy es-
tymacji predkosci obrotowej jest uzasadnione.
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