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OPTYMALIZACJA SPRAWNOSCI SILNIKA INDUKCYJNEGO
7. ZASTOSOWANIEM KRYTERIUM MINIMALNEGO PRADU
STOJANA

EFFICIENCY OPTIMIZATION OF AN INDUCTION MOTOR
USING THE CRITERION OF MINIMAL STATOR CURRENT

Abstract: Control strategy which optimized efficiency of induction motor can function using many different
criteria. One of they is the criterion of minimal stator current. On the bases of laboratory tests as well as theo-
retical analysis it was proven that an equivalent criterion of the minimum of total losses was a criterion of the
minimal stator current. Laboratory tests were conducted with using the squirrel-cage induction motor about the
power Py =1,1 kW and the rotation speed ny =415 rev/min. Control strategy of efficiency optimization which
use the criterion of minimal stator current would be straightest in the technical realization. Unfortunately, time
of investigation would be for minimal value of stator current enough rather long. This process would be dis-
turbed and extended by stochastic changes of supplying parameters and stochastic changes of motor load.

1. Wstep

Optymalizacja sprawnos$ci rozumiana jest tutaj
jako poprawa sprawnosci silnikéw indukcyj-
nych pracujacych ze zmiennym obcigzeniem.
Poprzez dobor odpowiednich parametréw zasi-
lania takich jak napigcie badz sktadowe pradu
stojana mozna minimalizowa¢ straty w silniku
indukcyjnym dla kazdej warto$ci obciazenia.
Strategie sterowania optymalizujace sprawnos¢
silnika moga by¢ oparte na réznych kryteriach.
Jednym z nich jest kryterium minimalnego
pradu stojana [1,2].

Jezeli zalozy sig liniowo$¢ obwodu magnetycz-
nego silnika, to minimum pradu stojana dla za-
tozonej warto$ci momentu elektromagnetycz-
nego i predkosci katowej wystapi przy rownosci
pradu magnesujacego /,, i sprowadzonego pradu
wirnika 7, [2]:

1,=1, (1

Jezeli uwzgledni sig nieliniowo$¢ obwodu ma-
gnetycznego maszyny, to wowczas dla zatozo-
nej wartosci mocy na wale silnika i czgsto-
tliwosci napigcia zasilajacego, minimum pradu
stojana I, wystapi dla nastgpujacych relacji
pomigdzy sktadowymi;

Im = Ir I;’ (2)

Prad wirnika wyrazony jest zalezno$cia

, 3, ~Jou? -12R (P+P,)
a 6R

r

3)
gdzie:

U; - napigcie indukowane wyrazone jako fun-
kcja pradu magnesujacego,

R, — sprowadzona na strong stojana rezystan-
cja uzwojenia wirnika,

P — zalozona warto$¢ mocy na wale,

P, — straty mechaniczne silnika przyjete jako
state dla zatozonej czgstotliwosci napig-
cia zasilajacego,

I, — pochodna pradu wirnika po pradzie ma-
gnesujacym.

Wyprowadzenie na podstawie ktorego docho-
dzi si¢ do zaleznosci (2) zostato tutaj pominigte
ze wzgledu na jego obszernos$¢ i dos¢ skompli-
kowany charakter. Poniewaz zastosowanie
kryterium minimalnego pradu w procesie
optymalizacji sprawnosci moze budzi¢ pewne
watpliwosci co do dokladnosci tego procesu,
uznano za stuszne sprawdzenie tego kryterium
przez przeprowadzenie odpowiednich badan
laboratoryjnych.

2. Badania laboratoryjne

Do badan uzyto silnika klatkowego matej mocy
produkcji firmy ,,Tamel” o nast¢pujacych da-
nych znamionowych:

Typ Sg 90 S4

Py =1,1 kW

Uy =220/380V

Iy =49/28 A

ny =1415 obr/min.

cosp=10,8

praca S/
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Rys. 1. Prqd stojana silnika klatkowego Is w funkcji zmian napiecia zasilajacego Us dla fs =30 Hz
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Rys. 2. Prqd stojana silnika klatkowego Is w funkcji zmian napiecia zasilajacego Us dla fs =40 Hz

Badania sprawnosci silnika klatkowego prze-
prowadzono dla kilku wybranych czg¢stotliwosci
napigcia zasilajacego f; = 50, 40, 30 Hz. Zmiang
czestotliwosci uzyskiwano przez zastosowanie
uktadu zasilajacego w postaci zespotu ma-
szynowego: pradnica synchroniczna - silnik
pradu statego. Powyzej i ponizej przedstawiono
kilka wykresow pradu stojana w funkcji
napigcia zasilajacego przy zatozonych warto-
$ciach mocy pobieranej. Przez zastosowanie
miernika parametrow sieci N10 mozliwy byt
pomiar mocy pobieranej przez silnik i mo-
zliwo$¢ utrzymywania statej mocy pobieranej

przez nastawianie obciazenia hamownicy pradu
statego [7].

Na przedstawionych wykresach pradu stojana
zaznaczono rombem wartosci pradu dla ktorych
silnik osiagnal maksymalng sprawno$¢ dla za-
lozonej mocy pobierane;.

Stwierdza si¢, ze warto$ci minimalne pradu po-
krywaja si¢ w wigkszo$ci z wartosciami pradu
dla ktorych wystgpuje maksymalna sprawnosé¢
silnika. Dla pewnych warto$ci mocy pobieranej
wystepuja niewielkie rozbieznosci odno$nie
warto$ci pradu stojana.
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Rys. 3. Prqd stojana silnika klatkowego Is w funkcji zmian napiecia zasilajacego Us dla fs =50 Hz

Potwierdza to tez¢, ze ogdlnie minimalnej
wartosci pradu stojana uzyskiwanej przez
zmiang napigcia zasilajacego przy zalozonej
stalej wartosci mocy pobieranej odpowiada
maksymalna sprawnos$¢ silnika klatkowego.

W literaturze brak dowodu tej tezy, a ko-
rzystanie z takiego kryterium przy badaniach
sprawnosci maksymalnej silnika indukcyjnego
wyniknelo przypuszczalnie ze spostrzezen przy
prowadzeniu badan laboratoryjnych.

W sposob posredni mozna to wykaza¢ przez
analize warunku na wystgpowanie minimum
strat silnika przy zadanej mocy na wale [3.4].

3R, + R )*(Inl) =

) ' 1 2 (4)
= 3Rslm (ln Im ) + EPFe (ln PFe )

gdzie:

R, - rezystancja uzwojenia wirnika
sprowadzona na strong stojana,

(RS +R, )I 2 - straty na rezystancjach
uzwojen  od sprowadzonego na
strong stojana pradu wirnika 7,

3R i - straty w uzwojeniu stojana od pradu

magnesujacego [, ,
P, - straty w zelazie.

Zalezno$¢ pomiedzy pradami sktadowymi (2)
moze by¢ przeksztatcona do postaci

F(nl) =rl)

Z przedstawionego roéwnania (5) wynika, ze
prad stojana osiagnie warto§¢ minimalna, jezeli
jego prady skladowe beda w takiej relacji jak
powyzej. Jezeli porowna si¢ wyrazenie (4) sta-
nowiace warunek na minimum strat przy zada-
nej mocy obciazenia, to prady wystepujace w
tym rownaniu rOwniez pozostaja w takiej samej
relacji, jak w zaleznosci (5) wyprowadzongj
powyzej. Wynikiem tych teoretycznych poréw-
nan jest wniosek, ze zachowanie tych samych
relacji pomigdzy pradami jest rownoznaczne
z zachowaniem takich samych relacji strat wa-
runkujacych otrzymanie maksymalnej sprawno-
Sci silnika.

Strategia sterowania wg minimum pradu sto-
jana bylaby najprostsza w technicznej realiza-
cji. Zbudowany uktad kontrolowalby tylko
jedna wielko$¢ jaka bylby prad stojana. Poprzez
zastosowanie strategii poszukiwawczej polega-
jacej na stopniowych, niewielkich zmianach
napigcia zasilajacego uktad optymalizacyjny
dochodzitby do minimum pradu stojana.
Niestety to tak proste rozwigzanie ma powazna
wade. Wada ta jest stosunkowo mala wrazli-
wo$¢ pradu stojana na zmiany napigcia zasila-
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jacego w otoczeniu minimum tego pradu. Mimo
relatywnie duzych zmian napigcia zasilajacego
towarzyszace im zmiany pradu sa minimalne.
Widoczne jest to na przedstawionych wykre-
sach, rys.1, rys.2, rys.3. To niekorzystne zjawi-
sko poglebia sig¢ wraz ze zmniejszaniem czgsto-
tliwosci napigcia zasilajacego czyli ze zmniej-
szaniem mocy wydawanej. Przy technicznej re-
alizacji uktadu proces dochodzenia do mini-
malnej wartos$ci pradu stojana moglby si¢ bar-
dzo wydhuza¢, a dodatkowo zaktocatyby ten
proces fluktuacje pradu zwiazane ze stocha-
stycznymi zmianami parametrow zasilania i ob-
ciagzenia silnika [6].

3. Whnioski

Przedstawione rozwazania dotyczace oceny
strategii optymalizujacej sprawnos$¢ silnika kla-
tkowego opartej na kryterium minimalnego
pradu stojana prowadza do nastepujacych wnio-
skow:

- kryterium minimalnego pradu stojana
mozna uzna¢ za roéwnowazne kryterium
minimalnych strat catkowitych,

- techniczna realizacja uktadu optymalizuja-
cego sprawno$¢ bylaby bardzo prosta ze
wzgladu na konieczno$¢ $ledzenia przez
uktad tylko jednej wielkosci jaka bylby
prad stojana ,

- skuteczna praca powyzszego ukladu
z zastosowaniem strategii poszukiwawczej
polegajacej na stopniowych zmianach na-
piecia zasilajacego wydaje si¢ by¢ bardzo
watpliwa ze wzgladu na fakt, ze w otocze-
niu minimum pradu stojana jego warto$¢
zmienia si¢ nieznacznie, mimo stosunkowo
duzych zmian napigcia zasilajacego,

- w przypadku pojawiajacych si¢ w uktadzie
napedowym stochastycznych zmian para-
metrow zasilania oraz stochastycznych
zmian obciazenia proces dochodzenia do
minimum pradu mogtby trwac bardzo dtu-
g0, uniemozliwiajac tym samym sprawne
dziatanie uktadu.
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