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WYZNACZANIE OPTYMALNYCH PARAMETROW ZASILANIA
DLA MINIMALIZACJI STRAT MOCY W SILNIKU INDUKCYJNYM

DETERMINATION OF OPTIMAL SUPPLYING PARAMETERS
FOR POWER LOSSES MINIMIZATION IN AN INDUCTION MOTOR

Abstract: The minimizing of total losses in a squirrel-cage induction motor can be achieved by flux control.
For every load exists an optimal value of voltage for the scalar control, and optimal values of stator current
components for the vector control, which reduces the losses. These optimal supplying parameters can be de-
termined by using an analytical method, which was worked out by author. The application of this method re-
quires knowledge of core and mechanical losses, magnetization characteristic, resistances and reactances of
motor windings. The investigation of proposed method was made for a small motor with rated data:
Py=1.1kW and ny= 1415 rev/min. For this motor two steering characteristics U,,, = f(T,) were prepared,;
first through laboratory measurements and second using the analytical method. The both characteristics made
for five selected frequencies 50, 40, 30, 20, 10 Hz are compared in Fig. 3. The comparison shows the close
agreement of both characteristics. In addition two characteristics of stator current components for 50 Hz and
30 Hz are presented in Fig. 1 and Fig. 2.These results proved usefulness of the proposed analytical method for

calculation of optimal supply parameters.

1. Wstep

Wsrod ogromnej liczby silnikéw indukcyjnych
eksploatowanych w przemysle mozna wyr6znié
takie, ktore ze wzgledu na wymogi proceséw
technologicznych pracujg ze zmiennym obcig-
zeniem. W silnikach, szczegdlnie tych zasila-
nych z przemiennikdw czestotliwosci istnieje
potencjalna mozliwo$¢ minimalizowania strat
mocy. Mozliwa jest ona przez dopasowanie od-
powiedniej warto$ci strumienia magnetycznego
do aktualnego obcigzenia [1]. Stosowne zmiany
strumienia w maszynie mozna uzyskac¢ przez
dobor odpowiedniej wartosci napi¢cia zasilaja-
cego w przypadku sterowania skalarnego, badz
tez przez dobdr wartosci sktadowych pradu sto-
jana I, 1 I, w przypadku sterowania wektoro-
wego. Ogolnie strategie sterowania, znajdujace
zastosowanie do minimalizacji strat, mozna po-
dzieli¢ na strategie poszukiwawcze i strategie
oparte na modelu strat.

Strategie poszukiwawcze dokonujg doboru
optymalnej wartosci strumienia dla aktualnego
obcigzenia przez przyjecie odpowiedniego kry-
terium. Takimi kryteriami moze by¢ minimum
mocy pobieranej przez silnik, badz tez mini-
mum pradu stojana [2, 3, 4]. Strategie oparte na
tych kryteriach realizowane sg przez specjalne
uktady optymalizacyjne, nadzorujace prace
przemiennika czestotliwosci wspotpracujacego
z silnikiem klatkowym. Uktad taki moze doko-
nywaé zmiany napi¢cia zasilajacego, az pobie

rana moc z sieci badz tez pobierany prad stoja-
na osiggnie minimum. Czgsto w procesie po-
szukiwan optymalnego, ze wzgledu na straty
mocy punktu pracy, stosowane sg algorytmy
oparte na sieciach neuronowych badz tez algo-
rytmy genetyczne [7]. Strategie poszukiwawcze
cechuje najczesciej dhugi czas dochodzenia do
punktu pracy optymalnej. W procesie tym wys-
tepuja rowniez pulsacje momentu elektromag-
netycznego wywotane skokowymi zmianami
warto$ci parametrow zasilania. Niekorzystng
cechg jest rowniez duza wrazliwo$¢ na przy-
padkowe zmiany obcigzenia badz napigcia zasi-
lajacego [5]. Strategie te nie wymagaja znajo-
mosci parametrow silnika i to stanowi ich naj-
cenniejsza zalete. Parametry te moga si¢ zmie-
nia¢ w trakcie pracy maszyny i nie bgdzie to
mialo negatywnego wplywu na proces minima-
lizacji strat.

Strategie oparte na modelu strat stwarzaja moz-
liwo$¢ analitycznego wyznaczenia optymalnych
parametrow zasilania. Wykorzystywany w tej
metodzie model strat bazuje na schemacie zas-
tepczym silnika klatkowego i rownaniach opi-
sujacych poszczegdlne elementy strat w powia-
zaniu z wielko$ciami maszyny. Niestety, mode-
le strat przedstawiane w literaturze budowane
sa na bazie zatozen wprowadzajacych duze
uproszczenia, ktore negatywnie wplywaja na
doktadno$¢ wyznaczania poszukiwanych para-



108 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 84/2009

metrow zasilania. Sprowadzaja si¢ one najczes-

ciej do:

- linearyzacji charakterystyki magnesowania
maszyny,

- poshlugiwania si¢ momentem elektromagne-
tycznym, a nie momentem i mocg na wale
maszyny,

- pomijaniem dodatkowych strat obcigzenio-
wych, ktore w przypadku silnika klatkowego
stanowig istotny sktadnik w bilansie strat.

Zastosowanie uproszczonego modelu strat
sprawia, ze obliczone warto$ci parametréw za-
silania moga si¢ znacznie r6zni¢ od wartosci
rzeczywistych. Zaréwno Y.Hori w roku 2001
12003, [4, 12], jak F.Abrahamsen w roku 2002
[11] wskazywali na niezadawalajagcg doktad-
no$¢ dotychczasowych metod w odniesieniu do
sterowania wektorowego i koniecznos¢ opra-
cowania nowej metody. Nalezy zaznaczy¢, ze
dotyczyto to rowniez wyznaczania parametrow
na potrzeby sterowania skalarnego. Brak takiej
metody sktonil Y.Horiego do zaproponowania
metody hybrydowej polegajacej na tym, ze
W pierwszym etapie wyznacza si¢ analitycznie
przyblizone wartosci parametréw zasilania,
a nastgpnie korzysta si¢ ze strategii poszuki-
wawczej podczas dochodzenia do punktu pracy
optymalnej [12]. Takie rozwigzanie zapewnia
wydatne skrocenie catego procesu minimali-
zacji.
W zwigzku z tym pojawita si¢ koniecznosé
zbudowania dokladnego modelu strat dla silni-
ka indukcyjnego, na podstawie ktérego byloby
mozliwym opracowanie metody do wyznacza-
nia optymalnych warto$ci parametrow zasila-
nia.

2. Opis metody

Stworzenie doktadnego modelu strat udato si¢

osiggnaé przez powigzanie pewnych paramet-

row 1 wielkosci silnika w odpowiedni sposob.

Powstat on na bazie nast¢pujacych zatozen:

- uwzglednienia rzeczywistej charakterystyki
magnesowania,

- postuzeniu si¢ moca na wale silnika,

- uwzglednieniu dodatkowych strat obcigze-
niowych,

- zalozeniu stalej wartoSci czestotliwosci na-
pigcia zasilajacego,

- przyjeciu sinusoidalnego ksztaltu napigcia
zasilajgcego 1 pradu silnika.

Budowa modelu strat jest niezbedna do sformu-
fowania warunku na minimum strat w silniku
indukcyjnym dla zadanej warto$ci mocy na wa-
le i dla zadanej czestotliwosci. Przy zatozeniu,
ze wspoétczynnik mocy dla wirnika w stanie ob-
cigzenia bedzie rowny jednosci cosp, =1 1 po-
mini¢ciu pradu zwigzanego ze stratami w rdze-
niu I, prad stojana mozna wyrazi¢ jako

12=1*+12 (1)

gdzie: I, — prad wirnika sprowadzony na
strong stojana, /,, — prad magnesujacy.

Straty catkowite P; w silniku bedg suma strat
sktadowych

Ptz?’Rslsz’F?’Rr]}g"'PFe"'Pm (2)
gdzie: 3R I SZ - straty w uzwojeniu stojana,

3Rr1r2 - straty w uzwojeniu wirnika, Pg, -
straty w rdzeniu, P,, - straty mechaniczne, R, -

rezystancja uzwojenia wirnika sprowadzona na
stron¢ stojana.
Po wstawieniu wyrazenia (1) do zaleznosci (2)
otrzymuje si¢

P, =3R,I% +3R,I2 +3R,1? +Pr, + P, (3)

Dalsze rozwazania wymagaja wyznaczenia prg-
du wirnika. W tym celu nalezy postuzy¢ si¢
mocg idealng P;, ktora moze by¢ przedstawiona
jako

Ps =3U;1I, cos o, 4)

gdzie: U; — napigcie indukowane w uzwojeniu
wirnika sprowadzone na stron¢ stojana.
Zaktadajac, ze dla obcigzonego silnika cosg, =1,
rownanie mocy idealnej mozna przedstawié
w przyblizeniu jako

3U;I, = P+3R,12 +P, (5)

gdzie: P — moc wydawana na wale.
Z powyzszego roéwnania mozna wyznaczy¢
prad wirnika

3U; —9U2 ~12R,(P+ P,,)
r = 6R (6)
r

Po wstawieniu wyrazenia (6) do rownania strat
(3) otrzymuje si¢
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P =3R.J2 +3(R, +R,)x
2

3U; —9U? ~12R,(P+P,)

X +
6k, %)

+ P, + B,

Napiecie indukowane U, = f(l,) oraz straty
w rdzeniu Pr, = f{I,) moga by¢ wyrazone
w funkcji pradu magnesujacego jako wielomian
n-tego stopnia. Stopien wielomianu dobiera si¢
tak, aby zapewni¢ doktadng aproksymacje
funkcji. Po zrézniczkowaniu strat calkowitych
po pradzie magnesujacym 1 przyroOwnaniu
otrzymanego wyrazenia do zera otrzymuje si¢
warunek na minimum strat silnika przy zadanej
mocy na wale

3(Rs +R, )If(lnlr )' =

, , (8)
=3R,J%(n1,) + %PFe (In Pg,)

gdzie: (R, + R, )Ir2
uzwojen od sprowadzonego na stron¢ stojana

- straty na rezystancjach

pradu wirnika /,, 3R,/ ,%, - straty w uzwojeniu
P -

stojana od prgdu magnesujgcego [ e

straty w Zelazie.

W nawiasach znajdujg si¢ wyrazenia w postaci

logarytméw naturalnych poszczegdlnych wiel-

kosci. Pochodne liczone z wyrazen w nawia-
sach sa pochodnymi po pradzie magnesujacym.

Z powyzszej zalezno$ci (8) mozna wyznaczy¢

optymalny prad magnesujacy dla zalozonej

warto$§ci mocy na wale. Rownanie to mozna
rozwigza¢ jedynie na drodze numerycznej ko-
rzystajac z profesjonalnego programu, np.

Mathematica lub Mathcad. Po wyznaczeniu po-

szukiwanej wartosci pradu magnesujacego,

mozna obliczy¢ wartosci pozostalych wielkosci
takich jak:

- napigcie indukowane,

- prad wirnika,

- straty w rdzeniu,

- prad strat w rdzeniu,

- prad stojana,

- przyblizong warto$¢ wspotczynnika mocy
stojana cos @, na podstawie znajomosci skta-
dowych pradu stojana,

- napigcie zasilania.

Zastosowanie przedstawionej metody wymaga

znajomos$ci nastgpujacych parametrow i wiel-

kosci silnika klatkowego dla zalozonej wartosci

czestotliwosci:

- strat w zelazie Pr, = f(1,,)

- charakterystyki magnesowania silnika U; =
S,

- rezystancji uzwojenia stojana i sprowadzo-
nej rezystancji uzwojenia wirnika z uwz-
glednieniem strat dodatkowych obcigzenio-
wych,

- reaktancji rozproszenia uzwojenia stojana,
- strat mechanicznych silnika.
Wynika z tego, ze zastosowanie opracowanej
metody wymaga przeprowadzenia catego sze-
regu badan majacych na celu wyznaczenie wy-
mienionych powyzej parametréw. Doktadnos¢
wyznaczenia parametrow zasilania bedzie zale-
zata istotnie od doktadnosci okreslenia rezys-
tancji uzwojen. Do obliczen powinny by¢ brane
rzeczywiste wartosci rezystancji, wlasciwe dla
danego stanu pracy. Takie rozwigzanie jest
mozliwe przez zastosowanie cigglej estymacji
rezystancji obu uzwojen. Jezeli to rozwigzanie
ze wzgledow technicznych badz ekonomicz-
nych byloby niemozliwe, to mozna si¢ postuzy¢
warto$ciami rezystancji uzwojen dla maszyny
nagrzanej. Bedzie to jednak okupione pogor-
szeniem doktadno$ci wyznaczenia optymalnych
wartos$ci napigcia badz sktadowych pradu stoja-
na.

Weryfikacji metody dokonano dla silnika klat-

kowego o nastgpujacych danych:
- typ Sg 90 S-4
- Py=11kW
- Uy=380V
- Iy=28A
- cospy=0,8
- ny= 1415 obr/min
- rodzaj pracy S1
- producent ,, Tamel”

Poniewaz metoda pozwala na doktadne wyzna-

czenie skltadowych pradu stojana tj. warto$ci

pradu wirnika sprowadzonej na stron¢ stojana,
pradu magnesujgcego i pradu strat w zelazie, to
wobec tego mozna okresli¢ optymalne sktado-
we pradu stojana /y, 1 I, niezbedne do sterowa-
nia wektorowego w stanie ustalonym [6]. Na
rysunkach 1 i 2 przedstawiono jak zmieniajg si¢
poszczegodlne sktadowe pradu stojana w warun-
kach pracy z minimalnymi stratami dla czgstot-
liwosci 50 Hz 1 30 Hz. Wyniki otrzymano na
drodze obliczen [9]. Nalezy podkresli¢, ze zna-
jomo$¢ sktadowych pradu stojana pozwala
rowniez na ich zastosowanie do sterowania
multiskalarnego [10].
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Dla kilku wybranych czgstotliwosci f; = 10, 20,
30, 40, 50 Hz dokonano pomiaréw wszystkich
niezbednych parametrow i wielkosci, koniecz-
nych do zastosowania opracowanej metody.
Jednoczes$nie przeprowadzono pomiary labora-
toryjne majace na celu wyznaczenie charakter-
rystyk sterowania czyli zalezno$ci optymalnej
wartos$ci napiecia w funkcji mocy wydawanej
Uy = f(P) dla wybranego silnika klatkowego
[8].
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Rys. 1. Prqd stojana i jego glowne skiadowe
w funkcji mocy wydawanej P dla f; = 50 Hz

Kolejnym etapem byto analityczne wyznacze-
nie charakterystyk sterowania, a nast¢pnie do-
konanie poroéwnania dokladno$ci przeprowa-
dzonych obliczen. Takiej weryfikacji najlepiej
dokona¢ przez przedstawienie charakterystyk
sterowania otrzymanych na drodze pomiarow
laboratoryjnych i obliczen, na jednym wspdl-
nym wykresie. W tym przypadku trafniejszym
i bardziej czytelnym jest zaprezentowanie cha-
rakterystyk sterowania w funkcji momentu na

wale U, = f(T,). Przedstawione one zostaly na
rysunku 3.
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Rys. 2. Prqd stojana i jego giowne skiadowe
w funkcji mocy wydawanej P dla f; = 30 Hz

Analiza wykresow wskazuje na stosunkowo
niewielka rozbiezno$¢ pomiedzy charakterysty-
kami sterowania. Generalnie mozna stwierdzic,
ze w zakresie wigkszych mocy obliczone cha-
rakterystyki przebiegaja ponizej charakterystyk
otrzymanych na drodze pomiarowej. Dla male-
jacych czgstotliwosci charakterystyki napigcia
optymalnego obejmuja coraz mniejsze zmiany
momentu na wale maszyny. Spowodowane to
zostalo konieczno$ciag zachowania w trakcie
badan, w miar¢ statej temperatury silnika. Sil-
nik ten o budowie zamknigtej, o chtodzeniu
wilasnym, musial by¢ obcigzany coraz mniejsza
mocg w miar¢ obnizania czestotliwosci, gdyz
zwigzane to bylo z pogarszajaca si¢ skuteczno-
$cig chtodzenia. Stopniowe zmniejszanie obcia-
zenia chronito uzwojenia i pozostate elementy
silnika przed przegrzaniem.



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 84/2009

111

U oot [V]
400
375 e
-
350 - A
/;%

325

300 —
-~

275

250

225

200

175

150

>>

125

100

75

50

25

—@— Uopt.pom. fs=50Hz
=@ —=Uopt.obl. fs=50Hz
—a— Uopt.pom. fs=40Hz
= == |Jopt.obl. fs=40Hz
—&—— Uopt.pom. fs=30Hz
=g ===Jopt.obl. fs=30Hz
—a— Uopt.pom. fs=20Hz
=g == opt.obl. fs=20Hz
—ae@—— Uopt.pom. fs=10Hz
—@ ===Jopt.obl. fs=10Hz

5

6 7 8
Ts [Nm]

Rys. 3. Charakterystyki napiecia optymalnego uzyskane na podstawie badan laboratoryjnych (krzy-
wa ciggta) i obliczen (krzywa przerywana) dla badanego silnika klatkowego

3. Whnioski

Przedstawione w tresci artykutu rozwazania nad
doborem odpowiedniej warto§ci parametrow
zasilania w celu zminimalizowania strat mocy
w indukcyjnym silniku klatkowym, poparte
otrzymanymi wynikami prowadza do nastepu-
jacych wnioskow:

opracowana metoda analitycznego wyzna-
czania optymalnych parametrow zasilania
dla zatozonego obcigzenia wykazata w pelni
swoja przydatnos¢ do zastosowan technicz-
nych,

cecha szczegdlng prezentowanej metody jest
jej prostota i duza doktadnosé,

doktadno$¢ opracowanej metody w bardzo
istotny sposob zalezy od przyjmowanych do
obliczen warto$ci rezystancji uzwojen silni-
ka; powinny to by¢ wartosci rezystancji
uzwojen wynikajace z aktualnego obcigze-
nia silnika,

pewng niedogodnoscig opisanej metody jest
konieczno$¢ przeprowadzenia wstgpnych
badan laboratoryjnych majacych na celu do-
konanie pomiarow strat w zelazie i strat me-
chanicznych, pomiaru charakterystyki ma-
gnesowania oraz rezystancji uzwojen i reak-
tancji rozproszenia uzwojenia stojana,

duza doktadno$¢ wyznaczenia napig¢ zasila-
jacych wskazuje na poprawno$¢ wyznacze-
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nia pradow sktadowych stojana, potwierdza-
jac tym samym mozliwo$¢ zastosowania
opracowanej metody do minimalizacji strat
mocy w silniku indukcyjnym przy sterowa-
niu wektorowym i multiskalarnym,

- istotnym walorem metody jest jej uniwersal-
no$¢, gdyz pozwala ona na wyznaczenie
optymalnych parametréw zasilania zaréwno
dla potrzeb sterowania skalarnego, jak i dla
sterowania wektorowego oraz multiskalar-
nego w stanach ustalonych.
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