301

PAK vol. 56, nr 4/2010

Henryk BANACH

POLITECHNIKA LUBELSKA, WYDZIAt ELEKTROTECHNIKI | INFORMATYKI, KATEDRA NAPEDOW | MASZYN ELEKTRYCZNYCH

Pomiarowe wyznaczanie charakterystyk sterowania silnikow indukcyjnych
pracujacych z minimalnymi stratami mocy

Dr inz. Henryk BANACH

Pracownik Katedry Napedow i Maszyn Elektrycznych
Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki
Lubelskiej. Tematyka jego badan obejmuje zagadnienia
eksploatacyjnej minimalizacji strat mocy w silnikach
i napedach pradu stalego oraz pradu przemiennego
poprzez dobor parametrow zasilania, jak rowniez
problematyke konstrukcji - silnikéw  elektrycznych
przystosowanych do pracy energooszczgdnej.

e-mail: h.banach@pollub.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ pomiaru charakterystyk sterowania
indukcyjnych silnikow klatkowych pracujacych z minimalnymi stratami.
Opisana metoda bazuje na maksymalizacji mocy wydawanej. Dla zatozo-
nej wartosci mocy pobieranej P, = const. dokonuje si¢ zmian wartosci
napigcia zasilajacego 1 wyznacza sprawnos¢ silnika, rys. 2. Optymalna
warto$¢ napigcia wystapi dla maksymalnej sprawnosci tzn. dla maksimum
mocy na wale silnika. Zaktadajac szereg wartosci mocy pobieranej mozna
sporzadzi¢ charakterystyke sterowania tj. napigcia optymalnego w funkcji
mocy na wale U,, = f (P) lub momentu obciazenia U, = f (Ty). Duzym
ulatwieniem przy wykonywaniu pomiardw jest zastosowanie miernika
parametréw sieci uzywanego do pomiaru mocy pobieranej z sieci przez
silnik indukcyjny. Pozwala to na szybkie i sprawne przeprowadzenie
pomiarow. Wg opracowanej metody sporzadzono charakterystyki stero-
wania dla indukcyjnego silnika klatkowego o mocy Py = 1,1 kW przed-
stawione na rys. 4 oraz dla indukcyjnego silnika pierscieniowego o mocy
Py = 0,8 kW, rys. 5. Charakterystyki te wyznaczono dla pigciu wartosci
czgstotliwosci napigceia zasilajacego f; = 10, 20, 30, 40, 50 Hz. Badane
silniki byly obciazane hamownica pradu stalego. Opisana metoda mozne
znalez¢ zastosowanie w badaniach laboratoryjnych dotyczacych napeddéw
energooszczednych, jak rowniez w praktycznej realizacji sterowania
takimi uktadami.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, charakterystyka sterowania, napigcie
optymalne, minimalizacja strat mocy, praca energooszczg¢dna.

Determination of control characteristics
of induction motors operating under minimal
power losses condition by measurements

Abstract

The paper presents the method for measuring the control characteristics
of induction motors operating under minimum power losses condition.
The described method is based on the output power maximisation.
For the assumed input power value P;, = const., there are made the changes
of the supplied voltage value and the motor efficiency is determined,
Fig. 2. The optimal voltage value occurs at the maximal efficiency i.e. for
the maximum shaft power. Assuming the input power values, it is possible
to determine the control characteristic i.e. the optimal voltage as a function

of the shaft power U, =f(P) or the load torque U, =f (T) Measurements
can be taken much easier in case of using a power net analyser for
measurements of the induction motor input power. This meter allows
taking measurements fast and efficiently. Using the described method
there were determined the control characteristics for the squirrel cage
induction motor of rated power Py = 1,1 kW (Fig. 4) and the slip ring
induction motor of rated power Py = 0,8 kW (Fig. 5) for five values of the
supply voltage frequency f = 10, 20, 30, 40, 50 Hz. The investigated
induction motors were loaded with a d.c. generator. The described method
can be used for laboratory test of energy saving drives as well as practical
realisation of control for these drives.

Keywords: induction motor, control characteristic, optimal voltage,
power losses minimisation, energy saving operation.

1. Wstep

W silnikach indukeyjnych pracujacych przy zmiennym obcia-
zeniu istnieje mozliwos$¢ poprawy sprawnosci przez minimalizacj¢
strat mocy [2, 3, 5, 6, 7]. Minimalizacj¢ strat mocy uzyskuje si¢
przez dobdr wartosci napigcia zasilajacego stosownie do aktualne-
go obciazenia. Doboru optymalnej warto$ci napigcia mozna doko-
naé poprzez obliczenia, korzystajac z opracowanych metod anali-
tycznych [5, 6, 7], badz tez na drodze pomiarowej. Mimo opraco-
wania przez autora metody analitycznego wyznaczania optymal-
nych parametrow zasilania o doktadno$ci przewyzszajacej inne
prezentowane w literaturze [3] oczywistym jest, Ze pomiarowe
wyznaczenie charakterystyki sterowania, tj. optymalnego napigcia
w funkcji mocy wydawanej na wale U, = f (P), badz tez opty-
malnego napigcia w funkcji momentu na wale U, = f (7, dla
konkretnego silnika indukcyjnego bedzie zawsze doktadniejsze
niz charakterystyka otrzymana za pomoca metod analitycznych,
ktore z zatozenia dopuszczaja pewne uproszczenia, niezbgdne
do stworzenia tzw. modelu strat. Pomierzone charakterystyki
wiazace optymalng warto$¢ napigcia z obcigzeniem silnika moga
by¢ okreslane jako optymalne charakterystyki sterowania.

Mozliwo$¢ pracy z minimalnymi stratami stwarza uklad ztozo-
ny z silnika indukcyjnego i przemiennika czgstotliwosci wyposa-
zonego w uktad optymalizujacy sprawnos¢ maszyny indukcyjne;.
Wyznaczone na drodze pomiarowej charakterystyki sterowania
mogg by¢ zapisane w pamigci uktadu optymalizujacego spraw-
nos$¢ silnika, ktory bedzie dobierat optymalng warto$¢ napigcia na
wyijsciu przemiennika czgstotliwosci w zaleznosci od obciazenia.

2. Zasada pomiaru

W przypadku, kiedy uktad pomiarowy sktadajacy si¢ z silnika
indukcyjnego i hamownicy zawiera czujnik i miernik momentu,
stosowana jest procedura polegajaca na utrzymywaniu zatozonej
warto$ci momentu obcigzenia i dokonywaniu zmian wartosci
napigcia zasilajacego [5, 6, 7]. Po przeprowadzeniu niezbgednych
obliczen wyszukuje si¢ optymalna warto$¢ napigcia zasilajacego
dla przyjetej wartosci momentu obciazenia, kierujac si¢ maksy-
malng sprawnoscia. Jezeli uklad bedzie pracowal bez czujnika
momentu, tylko przyktadowo z wycechowana hamownicg pradu
stalego, to wowczas nalezy obraé inng strategi¢ wyznaczania
charakterystyk sterowania.

miernik parametrow sieci (miemik cyfrowy)

obiekt badany - silnik indukcyjny

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania charakterystyk sterowania
U,y =f(P) silnikow indukcyjnych dla réznych czgstotliwosci napigcia
zasilajacego sktadajacy si¢ z silnika napgdowego pradu statego,
trojfazowej pradnicy synchronicznej, badanego silnika indukcyjnego
oraz hamownicy pradu statego

Fig. 1. Measuring system for determining the control characteristic U, = f(P)
of induction motors for different supply voltage frequency, consisting
of d.c. drive motor, 3-phase synchronous generator, investigated induction
motor and d.c. generator as dynamometer
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Sprawnos¢ silnika indukcyjnego wyraza si¢ zaleznoscia

= 1
n P (1)

in

gdzie: P - moc mechaniczna wydawana na wale,
P;, - moc elektryczna pobierana przez silnik z sieci.

Silnik indukcyjny, w ktérym minimalizowane sg straty mocy
to silnik pracujacy z maksymalng sprawnoscia. Przy zatozeniu
statosci czestotliwosci napigcia zasilajacego, f; = const., badania
zmierzajace do znalezienia maksymalnej sprawnosci moga byé
prowadzone przy zatozeniu statej mocy wydawanej P badz statej
mocy pobieranej P;,.

W zwiazku z tym nalezy rozwazy¢ dwa przypadki:

1. P = const.

W tym przypadku badanie sprawnosci odbywa si¢ przy zacho-
waniu stalej wartosci mocy wydawanej. Zmieniajac wartosci
napigcia zasilajacego, poroéwnuje si¢ otrzymane wartosci sprawno-
$ci i poszukuje wartosci maksymalnej. Utrzymywanie stalej war-
tosci mocy wydawanej na wale bedzie w tym przypadku niesty-
chanie ktopotliwe.

Moc na wale wyraza si¢ zaleznoscia

P=TQ, @)

gdzie: T, - moment na wale silnika,
0, - predkos$¢ katowa silnika indukcyjnego.

Kazda zmiana napigcia zasilajacego wywoluje zmiang poslizgu
silnika, czyli zmiang predkosci katowej. Dla kazdej kolejnej zmia-
ny wartosci napiecia zasilajacego nalezaloby dokonywac korekty
obciazenia, aby zachowac stalo$¢ iloczynu zgodnie z zalezno$cia
(2). Zmiana wartosci momentu obcigzenia wywotuje z kolei zmia-
n¢ wartosci poslizgu, co sprawia, ze dochodzenie do zalozonej
warto$ci mocy po kazdej zmianie napigcia wymagatoby kilku
korektur. Taka procedura pomiaru bylaby bardzo uciazliwa
i czasochlonna ze wzgledu na konieczno$¢ dokonywania przeli-
czen, i dlatego bedzie nieprzydatna w odniesieniu do silnikow
indukcyjnych.

Nalezy podkresli¢, ze uzyskanie maksymalnej sprawnosci dla
P = const. nastapi wtedy, gdy moc pobierana z sieci osiagnie
minimum. Wynika z tego, ze metoda ta oparta jest na minimaliza-
cji mocy pobieranej. Powyzsza metoda doskonale sprawdza si¢
w przypadku silnikéw pracujacych ze stala predkoscia obrotowa,
np. silnikoéw synchronicznych. Wtedy to bez wigkszych trudnosci
udaje si¢ zachowacé stato$¢ mocy wydawane;.

2. P;, = const.

Zachowanie stalej wartosci mocy pobieranej przy jednocze-
snych zmianach warto$ci napigcia zasilajacego pozwala na szyb-
kie i sprawne przeprowadzenie pomiaréw. Odbywa si¢ to przez
przyjecie kolejnych zatozonych wartosci mocy pobieranej przez
silnik. Dla kazdej zatozonej warto$ci mocy pobieranej P;, dokonu-
je si¢ zmian wartosci napiecia zasilajacego. Po kazdej zmianie
warto$ci napigcia zazwyczaj zmienia si¢ zatozona moc P, ze
wzgledu na zmiany poslizgu i zwiazane z tym zmiany momentu
obciazenia. Wowczas przez drobna korektg obciazenia hamowni-
cy mozna przywrdcié¢ zalozong warto$é mocy pobieranej przez
badany silnik. Nastgpnie wyznacza si¢ moc wydawana na wale
i oblicza sprawnos$¢ [4]. Maksymalna sprawnos$¢ uzyskuje si¢
w tym przypadku przy maksymalnej mocy wydawanej. Wynika
Z tego, ze metoda ta wykorzystuje maksymalizacj¢ mocy wyda-
wanej, rys. 2.
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Rys. 2. Sprawnosé¢ badanego silnika klatkowego w funkcji warto$ci napigcia
zasilajacego U; dla zalozonych wartosci mocy pobieranej z sieci Pj,
Fig.2. Efficiency of the investigated squirrel cage induction motor
vs. the supplied voltage Uj for the assumed values of input power P;,

Zachowanie stalej warto§ci mocy pobieranej przy korzystaniu
z klasycznego uktadu Arona jest dosé ktopotliwe, gdyz wymaga
odczytu i sumowania mocy wskazywanej przez dwa watomierze.
Mozna to obej$¢ przez zastosowanie miernika wieloustrojowego
do pomiaru mocy trzech faz. Jednak najlepszym rozwiazaniem
tego problemu jest uzycie cyfrowego miernika parametréow sieci,
ktéry mozna zastosowaé¢ w uktadach tréjfazowych. Mierzy on
moc catkowitg oraz podaje usrednione skuteczne wartosci pradu
przewodowego, napiecia oraz wspolczynnika mocy.

Rys. 3. Widok miernika parametréw sieci N10 firmy ,.Lumel”
Fig. 3. View of the power network parameter meter N10 by “Lumel”

Autor do swoich badan zastosowal miernik parametréw sieci
polskiej produkecji typu N 10, ktérego widok przedstawiono na
rys. 3 [8]. Uzyto miernika o zakresach pomiarowych: U = 400 V,
I=5 A [1]. W przypadku badania silnikéw o wigkszych mocach,
istnieje mozliwos¢ zwigkszania zakres6w pomiarowych miernika
przez zastosowanie przektadnikéw pradowych i napigciowych.
Miernik ten oprocz pomiardw podstawowych parametrow energii
elektrycznej, pozwala réwniez na przeprowadzenia analizy har-
monicznych od 1 do 25.

3. Pomiary charakterystyk sterowania

Pomiary charakterystyk sterowania przeprowadzono z zastoso-
waniem uktadu przedstawionego na rys. 1. Poniewaz silnik miat
by¢ przebadany dla pieciu zatozonych wartosci czestotliwosci,
f; = 10, 20, 30, 40, 50 Hz, zbudowano zespoét sktadajacy sie
z silnika pradu statego i trojfazowej pradnicy synchronicznej. Moc
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pobierang przez silnik indukcyjny mierzono wspomnianym juz
miernikiem parametrow sieci 3-fazowej N10 firmy ,,Lumel”.
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Rys. 4. Charakterystyki sterowania U,,, = f( T ) dla silnika klatkowego
otrzymane na podstawie pomiaré6w

Fig. 4.  Control characteristics U ,,, = f(T ) for squirrel cage induction motor
obtained from measurements

Charakterystyki sterowania mozna przedstawia¢ w funkcji mo-
cy wydawanej, ale w celach porownawczych lepszym jest przed-
stawienie ich w funkcji momentu na wale. Wymaga to dokonania
tylko niewielu przeliczen.

Badaniom poddano trdjfazowy indukcyjny silnik klatkowy
o nastgpujacych danych znamionowych:

Typ 2Sg 90 S-4
Py=1,1kW
Uy=380V

[N = 2,8 A
cosgpy=10,8

ny = 1415 obr/min
rodzaj pracy S1

Dla silnika klatkowego wyznaczono charakterystyke sterowania
w postaci zaleznosci napigcia optymalnego od momentu na wale,
rys. 4. Daje to mozliwo$¢ pordwnania charakterystyk otrzyma-
nych dla roznych czestotliwosci napigcia zasilajacego.

Z wykresu wynika, ze dla przyjetej wartosci momentu obciaze-
nia wzrost czestotliwosci zasilania powoduje zwigkszenie opty-
malnych wartosci napigcia zasilajacego. Dla malejacych czesto-
tliwosci napiecia zasilajacego zmniejszano obcigzenie badanego
silnika ze wzgladu na pogarszajace si¢ warunki chtodzenia wyste-
pujace przy obnizonej predkosci obrotowe;.

Charakterystyki sterowania sporzadzono rowniez dla trdjfazo-
wego indukeyjnego silnika pierscieniowego matej mocy o danych:

Typ 2SUDf 100 L-6A
Py=0,8 kW
Uy=380V

]N = 3,0 A

cosgy = 0,61

ny = 905 obr/min
rodzaj pracy S1

Charakterystyki sterowania dla silnika pierscieniowego przed-
stawione na rys. 5 majg podobna tendencj¢ zmian jak dla silnika
klatkowego.
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Rys. 5. Charakterystyki sterowania U ,,, =f (T ;) dla silnika pierscieniowego
otrzymane na podstawie pomiarow

Fig. 5. Control characteristics U, =f (T ) for slip ring induction motor
obtained from measurements

Otrzymane charakterystyki sterowania moga by¢ pomocne przy
zaprogramowaniu uktadu optymalizujacego przemiennika czgsto-
tliwosci do sterowania skalarnego napigciowego silnika indukcyj-
nego.
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Rys. 6 . Prad stojana /; silnika klatkowego i jego glowne sktadowe w funkcji mocy
wydawanej P dla f;=50 Hz ; [, — prad magnesujacy, I, - sprowadzony
prad wirnika

Fig. 6.  Stator current I of squirrel cage induction motor and his components vs.
output power P for f;=50Hz; I, — magnetizing current, [, - referred
rotor current

W przypadku sterowania skalarnego pradowego konieczna jest
znajomo$¢ sktadowych pradu stojana tj. pradu magnesujacego
i pradu wirnika sprowadzonego na strong stojana. Prady te mozna
wyznaczy¢ na podstawie przeprowadzonych pomiaréw niezbed-
nych do wyznaczenia charakterystyk U, =f(P) lub U,, = f(T,).
Obliczone sktadowe pradu stojana dla badanego silnika klatkowe-
go przedstawiono na rys. 6 [2].

4. Whnioski

Opracowana metoda wyznaczania charakterystyk sterowania
dla silnikow indukcyjnych pracujacych z minimalnymi stratami



304

moze znalez¢é zastosowanie w laboratoriach badawczych, jak
réwniez w laboratoriach uczelnianych.

Cechg charakterystyczna prezentowanej metody jest to, ze po-
miary dokonywane sg przy zatozonych warto$ciach mocy pobie-
ranej przez silnik z sieci i zmieniajacych si¢ wartosciach napigcia
zasilajacego.

W celu szybkiego i sprawnego wykonania pomiaréw zgodnie
z przedstawiong metoda , uktad pomiarowy powinien byé wypo-
sazony w cyfrowy miernik parametrow sieci.

Opisana metoda pozwala na wyznaczenie charakterystyk stero-
wania w funkcji mocy na wale U,,, = f (P) badZz momentu
na wale U,, =f (Ty). W przypadku koniecznosci opracowania
charakterystyk dla sterowania pradowego sktadowe pradu stojana
mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiaréw wykonanych w celu
wyznaczenia optymalnych warto$ci napigcia.

Metoda ta bedzie szczegélnie przydatna w uktadach pomiaro-
wych sktadajacych si¢ z silnika indukcyjnego i hamownicy pradu
statlego. Wskazanym byloby dla takiego ukladu zastosowanie
procedury pomiarowej do wyznaczania mocy obcigzenia silnika
opisanej w [4]. Opracowana metoda wyznaczania optymalnych
charakterystyk sterowania moze znalez¢é zastosowanie rowniez
w przypadku uktadow pomiarowych wyposazonych w czujnik
momentu i dowolng hamownicg.

Nalezy podkresli¢, ze pomiardw nalezy dokonywaé na silniku
nagrzanym, gdyz wtedy rezystancja uzwojen przybiera wartosci
wilasciwe dla silnika pracujacego.
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Jabtoniskiego dotyczy klasycznej
p0|a teorii pola elektromagnetycznego
Clektromagnet)’(lnego oraz jej zastosowan do analizy wy-
branych zagadnien aplikacyjnych.
Z mojego doswiadczenia wiem, ze
studenci raczej niechetnie odnosza si¢
(I do teorii pola elektromagnetycznego,
co wynika po czesci z pewnych wy-
: magan matematycznych, nieodzow-
v 4"4‘4;.’ nych w tej teorii, ktérym nie moga
e ek L sprosta¢, najczesciej z powodu luk na

wezesniejszych etapach edukacji, po
czesei zas by¢ moze z braku zainteresowania ta tematyka. Prezen-
towany podrecznik moze w duzej mierze zmienic¢ ich nastawienie.
Ksiazke rozpoczyna rozdzial poswigcony matematycznej stro-
nie omawianych zagadnien teorii pola elektromagnetycznego.
Czytelnik znajdzie w niej niezbedny aparat matematyczny,
a wszystko ilustrowane wieloma rysunkami i poparte przyktadami.
Jest to zreszta mocna strona catej ksiazki: starannie wykonane
rysunki, odpowiednio dobrane przyklady i liczne komentarze
objasniajace matematyczng lub fizyczna strong omawianych
zagadnien pozwalajg czytelnikowi dobrze zrozumieé przedstawia-
ng parti¢ materiatu. Dalsze rozdziaty przedstawiaja kolejne dziaty
elektromagnetyzmu: od elektrostatyki przez statyczne pole prze-
ptywowe, magnetostatyke i indukcje elektromagnetyczna az do

Zygmunt Pigtek
Pawet Jabtoriski

pola elektromagnetycznego. Nastepne rozdziaty — ponad potowa
podrecznika — dotycza harmonicznego pola elektromagnetyczne-
g0, a w szczeg6lnosci pola wolnozmiennego, fal elektromagne-
tycznych swobodnych i prowadzonych w liniach TEM, falowo-
dach i swiattowodach oraz rezonatorow.

Prezentowane zagadnienia stanowia zatem nie tylko ogdlny,
czysto teoretyczny opis pola elektromagnetycznego, ale odnosza
si¢ do wielu praktycznych zagadnien spotykanych w m.in. elek-
troenergetycznych i telekomunikacyjnych urzadzeniach i uktadach
przesylowych i rozdzielczych, telefonii komdrkowej, falowodach,
liniach telekomunikacyjnych przewodowych i $wiattowodowych,
uktadach pomiarowych i automatyki. Zakres tematyczny podrecz-
nika jest zgodny z wymaganiami dla podrgcznikow akademickich
i z nawiazka wypetnia minima programowe przedmiotu elektro-
technika teoretyczna-teoria pola elektromagnetycznego opracowa-
ne przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Autorzy dotozyli wszelkiej starannosci, aby prezentowany ma-
terial tworzyt logiczna calo$¢, a jednoczesnie, aby kazdy z roz-
dziatow mogt by¢ traktowany w duzej mierze, jako oddzielne
zagadnienie. Podrecznik charakteryzuje szczegdélowos¢ opisu
wielu zagadnien, poparta licznymi przyktadami, rysunkami
i komentarzami. Bedzie on uzyteczny nie tylko dla studentow
takich kierunkéw, jak elektrotechnika, elektronika i telekomunika-
cja czy fizyka, ale rowniez dla doktorantéw i nauczycieli akade-
mickich. Nie jest przesadne stwierdzenie, ze jest to bardzo warto-
Sciowa publikacja.

Opracowanie: Prof. dr hab. inz. Marian LUKANISZYN



