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STRESZCZENIE W pracy przedstawiono hybrydowq metode
wyznaczania sprawnosci silnikow indukcyjnych. Jest to system wyznaczania
sprawnosci, w ktorym uwzglednia sie wplyw warunkow pomiaru, okreslo-
nych przez wybrane parametry, wedtug zaproponowanych algorytmow na
sprawnos¢ silnika indukcyjnego klatkowego budowy zamknietej. Nazwa
,, hybrydowa” jest uzasadniona tym, ze w metodzie tej proces pomiarowy po-
tqczony jest z obliczeniami wymagajqcymi danych konstrukcyjnych i materia-
towych silnika i bazujqcymi na algorytmach zblizonych do algorytmow projek-
towych, z uwzglednieniem jednak danych z pomiaréw.

Poza uwzglednieniem warunkéw pomiaru zaproponowano nowe modele
przeplywu mocy w silniku, modyfikacje strat w rdzeniu i mechanicznych oraz
zwiqzane z tymi modelami i modyfikacjami nowe metody wyznaczania spraw-
nosci, zastosowanie arytmetyki interwatowej do wyznaczania bledu systema-
tycznego granmicznego sprawnosci oraz przyrzqdy pomiarowe i urzqdzenia
laboratoryjne uzywane do wyznaczania sprawnosci optymalnych z punktu
widzenia wyznaczania sprawnosci.

Stosowanie tej metody jest korzystne zarowno dla uzytkownikow silnikow
jak i dla ich producentow. Dla uzytkownikow — ze wzgledu na to,
Ze otrzymywana tq metodq wartos¢ sprawnosci jest bardziej zblizona do rze-
czywistej, dla producentow — ze wzgledu na to, ze nieuwzglednienie w dosta-
tecznym stopniu warunkow pomiaru prowadzi do obniZenia wyznaczanej
sprawnosci wyprodukowanego przez nich silnika.

Stowa Kkluczowe: maszyny elektryczne, silniki indukcyjne klatkowe, sprawnosé,
metody wyznaczania sprawnosci silnikow indukcyjnych
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interwat wielkosci a, liczba interwatowa wielkosci a, liczba prze-
dziatowa wielko$ci a; a” — kraniec dolny interwatu, a" — kraniec
gorny interwatu,

wspolczynnik mocy,

prad liniowy (fazowy),

prad uzwojenia fazowego odpowiednio stojana oraz wirnika,

prad staty przy pomiarze rezystancji w pomiarach wstgpnych
,,Na zimno”),

jednostka urojona,

liczba uzwojen fazowych odpowiednio stojana i wirnika,

predkos¢ synchroniczna pierwszej harmonicznej,

straty dodatkowe jatowe,

straty dodatkowe obcigzeniowe,

straty dodatkowe obcigzeniowe w wirniku,

straty dodatkowe obcigzeniowe w stojanie,

straty mocy w rdzeniu wyznaczane z proby biegu jatowego,
straty mocy w rdzeniu podstawowe,

moc wewngtrzna,

moc pobierana (wejsciowa),

straty mocy mechaniczne,

straty mocy mechaniczne w tozyskach,

straty mocy mechaniczne wentylacyjne,

moc znamionowa silnika,

moc wydawana (wyj$ciowa),

straty w uzwojeniu wirnika,

straty w uzwojeniu stojana,

suma strat,

rezystancja uzwojenia stojana miedzyprzewodowa (fazowa),
rezystancja uzwojenia fazowego odpowiednio stojana oraz
wirnika,

poslizg wirnika wzgledem podstawowej harmonicznej pradu
stojana,

moment silnika,

macierz przeksztatcenia,

napigcie migdzyfazowe (fazowe),
macierz napi¢¢ niesymetrycznych,

wartosci skuteczne podstawowych harmonicznych napigcia i pradu,
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Ui, Upi, Uci
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wartosci skuteczne zespolone napigc,

warto$ci skuteczne zespolone sktadowej symetrycznej i
(ie {1,2,0}) odpowiednio fazy 4, Bi C,

napigcia fazowe pomocnicze,

sita elektromotoryczna migdzyfazowa (fazowa),

warto$ci skuteczne k-tych harmonicznych napigcia i pradu,

amplitudy k-tej i pierwszej harmonicznej napigcia zasilajacego,
napigcie znamionowe silnika,
napigcie zredukowane,

macierz napi¢¢ sktadowych symetrycznych,

napigcie stale przy pomiarze rezystancji w pomiarach wstepnych
,,na zimno”),

impedancja uzwojenia stojana miedzyprzewodowa (fazowa),
sprawnos¢,

temperatura powietrza otaczajacego,

temperatura uzwojenia stojana podczas obciazenia silnika
(,,na goraco”),
temperatura uzwojenia podczas pomiarow wstepnych
,,na zimno”),
katy fazowe k-tych harmonicznych napigcia i pradu,

pulsacja podstawowej harmoniczne;j,

European Committee of Manufactures of Electrical Machines
and Power Electronics (Europejski Komitet Producentow
Maszyn Elektrycznych i Energoelektroniki),

European Union (Unia Europejska),

International Efficiency (Sprawno$¢ Migdzynarodowa)
International Electrotechnical Commission (Migdzynarodowa
Komisja Elektrotechniczna),

National Electrical Manufacturers Association (Narodowe
Stowarzyszenie Producentow Urzadzen Elektrycznych),
punkt procentowy,

Voltage Distortion Factor (wspotczynnik odksztatcenia
napigcia),

Zastgpcza Sie¢ Cieplna.
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1. WPROWADZENIE

Zagadnienia zwiazane ze sprawnos$cia silnikow elektrycznych sa obecnie jed-
nym z elementow dziatan prowadzacych do oszczedno$ci energii przetwarzanej przez
te silniki. Dotyczy to zardbwno wymagan obligatoryjnych pozioméw sprawnosci silnikow
jak 1 metod wyznaczania ich sprawno$ci. W dalszej czg$ci wprowadzenia przedstawiono:
analizg zuzycia energii przez silniki elektryczne z wyodrgbnieniem ich rodzajow,
definicj¢ sprawnosci i rodzaje metod wyznaczania sprawnosci,
opis sytuacji prawno-normalizacyjnej dotyczacej sprawnosci silnikow,
podsumowanie.

1.1. Zuzycie energii przez silniki elektryczne

W tabeli 1 przedstawiono §wiatowe zuzycie energii wg sektoréw i koncowych
odbioréw ze szczegdlnym uwzglednieniem silnikow elektrycznych.

TABELA 1

Szacunkowe zuzycie energii elektrycznej na swiecie (TWh) wg sektorow i koncowych odbiorow
(2006 r1.), przy catkowitej produkcji energii 19000 TWh, w tym 15700 TWh energii dla uzyt-
kownikéw i 3300 TWh strat transformatorowych i przesytlowych [87]

Sektor/odbidr | Silniki |Ogrzew.|Oswietl.|Urzadz.| Stan |Elektroliza| Razem | Udziat

elektr. elektron./czuwania silnikow %
Przemyst 4400 800 500 200 100 500 | 6500 28
Mieszkalnictwo 900 | 1600 900 700 200 0] 4300 6
Ustugi 1500 200 [ 1300 500 200 0| 3700 9
Rolnictwo 100 200 0 100 0 0 400 1
Transport 200 0 100 0 0 0 300 1
Inne 200 150 100 50 0 0 500 1
Ogodtem 7300 | 2950 | 2900 | 1550 500 500 | 15700 46
Udziat % 46 19 19 10 3 3 100

Z zestawienia tego wynika, ze silniki elektryczne zuzyly ok. 46% $wiatowej
energii elektrycznej dostarczonej odbiorcom i udziat ten jest najwigkszy ze wszystkich
rodzajow odbioréw elektrycznych. Najwigcej energii zuzyty silniki pracujace w prze-
mysle (ok. 28%), co stanowi ok. 68% energii zuzytej w przemysle.

Energia zuzyta na §wiecie przez przemystowe silniki ogdlnego przeznaczenia
(silniki indukcyjne klatkowe, pradu stalego, synchroniczne i z magnesami trwatymi)
o mocy 0,75 kW — 375 kW (tab. 2) wynosita 4950 TWh (68% energii zuzytej przez
wszystkie silniki elektryczne), a ich udzial w globalnym zuzyciu energii wynosit 31%
i jest to ta grupa wielkosci silnikow, ktora zuzywa najwigksza ilo§¢ energii dostarczone;.
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TABELA 2
Udziat w zuzyciu energii i ilo$¢ silnikow w zalezno$ci od przedzialu wielkosci (mocy zna-
mionowej) silnika na §wiecie w 2006 r. [87]

Udziat w zuzyciu Tlos¢
Lp. Zakres mocy Rodzaj silnikow energii pobierane;j pracujacych
i napigcia przez wszystkie silnikow
silniki elektr./calej w mln sztuk
energii %
1. male jednofazowe, indukcyjne, 9/4 2000,0
0,01-0,75 kW, z dzielonym biegunem,
Ux<240V bocznikowe itd.
2. Srednie asynchroniczne 2, 4, 6, 8- 68/31 230,2
0,75-375 kW, biegunowe, pradu
niskonapigciowe | Przemiennego, silniki
200-1000 V specjalne: pradu statego,
z magnesami trwalymi,
reluktancyjne przetaczalne,
krokowe, servo itd.
3. duze indukcyjne, synchroniczne, 23/11 0,6
375-10000 kW, | pradu statego
1-20 kV
Razem 100/46 2230,6

Zapotrzebowanie energii w Europie wynosito w 2006 roku 2813 TWh [87],
co stanowilo ok. 18% zuzycia calej energii elektrycznej $wiatowej dostarczonej
do uzytkownikéw (tab. 1). Silniki w Europie zuzyly 1303 TWh [87], co stanowito
ok. 46% — podobnie jak udziat energii zuzytej przez wszystkie silniki na §wiecie (tab. 1).

Z danych przedstawionych w tabeli 3 wynika, ze udzial w rynku silnikéw z prze-
dziatu (0,75; 375> pod wzgledem $redniej mocy sumarycznej w przedziale wynosi ok. 82%
(suma poz. 2-5), za$ z przedziatu (0,75; 750> ok. 91% (suma poz. 2-6). Na podstawie
tabeli 3 i tabeli 2 oraz na podstawie udziatu silnikow pradu przemiennego (96,3%; 3,7%
— udziat silnikéw pradu statlego) mozna oszacowac, ze silniki pradu przemiennego o mo-
cach z przedziatu (0,75; 750> zuzywaja ok. 37% $wiatowej energii elektrycznej dostar-
czonej odbiorcom ((31% + 7,16%)*96,3%; 7,16% = (11%%*9,67%)/(9,67%+5,18%)).

W 2002 roku sprzedano w Europie (24 panstw UE — bez Malty ale ze Szwajcaria
— razem 25 panstw) 9 min sztuk silnikéw pradu przemiennego (96,3%) i tylko 0,35
mln silnikéw pradu statego (3,7%) o mocy powyzej 0,75 kW, przy czym udziat ilosci
silnikow pradu statego z przedziatu mocy (0,75 kW; 7,5 kW) wynosit 87,3%,
z przedziatu (7,5 kW; 75 kW) 11,5%, z przedziatu (75 kW; 750 kW) 1,2% [5]. W tabeli 4
przedstawiono réwniez podzial rodzajowy silnikoéw pradu stalego. Prognozy na dalsze
lata przewiduja dalsze zmniejszenie udziatu w rynku silnikow pradu statego [5].

Wsrod silnikow pradu przemiennego udziat w planowanych dochodach ze sprze-
dazy w 2006 r. [5] byt nastepujacy:

o silniki indukcyjne 3-fazowe 87%,
o silniki synchroniczne 5%,

o silniki uniwersalne 4%,

o silniki jednofazowe 4%.
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TABELA 3
Ilos¢ sprzedanych silnikow pradu przemiennego wielofazowych w Europie w 2010 r. (EU-27 panstw),
udzial w rynku pod wzgledem ilosci sztuk [4] i oszacowany przez autora monografii udzial w rynku
pod wzgledem mocy znamionowej dla ré6znych przedzialdéw mocy

Lp. Przedzial mocy Liczba Udziat Srednia moc Srednia moc | Udziat pod wzgl.
Znamionowej sprzedanych | w rynku % | w przedziale kW | sumaryczna w $red. mocy
silnikow przedziale kW | sumarycznej %
L. | Px<0,75 kW 11700000 53,42 0,37 4329000 3,56
2. [0, 75kW <Pxn<=T7,5kW 8366000 38,20 4,00 33464000 27,52
3. |7,5kW <Py<37kW 1512000 6,90 22,00 33264000 27,36
4. |37kW <Py<T75kW 202000 0,92 56,00 11312000 9,30
5. [75kW <Py<375kW
(bez silnikow 94000 0,43 225,00 21150000 17,40
trakcyjnych)
6. [375kW <Py<750 kW
(bez silnikow 21000 0,10 560,00 11760000 9,67
trakcyjnych)
7o | T30 KkW < Py (bez 7000 0,03 900,00| 6300000 518
silnikow trakcyjnych)
Razem 21903000 100,00 121579000 100,00
TABELA 4

Udzial dochodéw ze sprzedazy w rynku silnikéw pradu statego o mocy powyzej 0,75 kW

w zaleznosci od rodzaju silnika w 2002 r. [5]

Rodzaj silnika pradu statego

Udziat w rynku pod wzglgdem dochodow w %

bocznikowy 57
z magnesami trwalymi ze szczotkami 22
z magnesami trwatymi bezszczotkowy 15
SZEeregowy 3
szeregowo-bocznikowy 3

TABELA 5
Informacje rynkowe dotyczace silnikow niskonapigciowych pradu przemiennego (EU-15 panstw,
2006 1.) [5]

Zakres mocy Rynek Udzial w rynku pod Moc GW Udziat w rynku pod
kW w mln sztuk wzgledem ilosci % wzgledem mocy %
0,75-7,5 7,2 79,1 22,5 28,2

7,5-37 1,5 16,5 30,0 37,6

37-75 0,3 3,3 15,6 19,6
75-200 0,1 1,1 11,6 14,6
Razem 9,1 100 79,7 100
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Nalezy zaznaczy¢, ze szacowany udziat importu w rynku silnikow niskonapigciowych
pradu przemiennego wynosi 15% — 25%, silniki produkowane w UE stanowia wigc
85% — 75% rynku [5]. W tabeli 6 przedstawiono udzial silnikow niskonapigciowych
pradu przemiennego 3-fazowych w zaleznosci od liczby biegunéw. Najwigcej jest sil-
nikow 4-biegunowych (ok. 60%) a nastgpnie 2-biegunowych (ok. 25%).

TABELA 6

Udzial w rynku silnikéw niskonapigciowych pradu
przemiennego 3-fazowych wedtug liczby biegu-
now (EU-15 and EU-25)

Typ silnika Udzial % Udzial $r. %
2-biegunowy 15-35 25
4-biegunowy 50-70 60
6-biegunowy 7-15 11
8-biegunowy 1-7 4

Whioski:

silniki elektryczne zuzywaja ok. 46% $wiatowej energii elektrycznej dostar-
czonej odbiorcom,

silniki ogolnego przeznaczenia (silniki indukcyjne klatkowe, pradu stalego,
synchroniczne i z magnesami trwalymi) o mocy 0,75 kW — 375 kW, ktorych
pracuje na $wiecie 230,2 mln sztuk, zuzywaja ok. 31% S$wiatowe] energii
elektrycznej dostarczonej odbiorcom,

na podstawie danych ze sprzedazy silnikow w Europie mozna oszacowac,
ze silniki pradu przemiennego (bez silnikow pradu stalego) o mocy 0,75 kW
— 375 kW zuzywaja ok. 29,9% S$wiatowe] energii elektrycznej dostarczonej
odbiorcom (31,0%%*96,3%), za$ silniki pradu przemiennego o mocach z prze-
dziatu (0,75; 750> zuzywaja ok. 37% $wiatowej energii elektrycznej dostar-
czonej odbiorcom,

na podstawie udzialu w planowanych dochodach ze sprzedazy w Europie
mozna oszacowac, ze silniki indukeyjne tréjfazowe o mocy 0,75 kW — 375 kW
zuzywaja ok. 26% s$wiatowej energii elektrycznej dostarczonej odbiorcom
(29,9%%*87,0%), co stanowi ok. 57% zuzycia energii przez wszystkie silniki
elektryczne na $wiecie (26%/46%) (rys. 1), natomiast silniki indukeyjne tréjfa-
zowe o0 mocach z przedzialu (0,75; 750> zuzywaja ok. 32% $wiatowej energii
elektrycznej dostarczonej odbiorcom (37%*87%), co stanowi ok. 70% zuzycia
energii przez wszystkie silniki elektryczne na §wiecie (32%/46%) (rys. 2),
wsérod silnikow indukcyjnych tréjfazowych o mocy 0,75 kW — 375 kW
najwigkszy udzial w rynku maja silniki 4-biegunowe (ok. 60%) i 2-biegu-
nowe (ok. 25%).
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Rys. 1. Zuzycie energii elektrycznej dostarczonej odbiorcom na $wiecie przez silniki elektry-
czne z uwzglednieniem silnikéw o mocy znamionowej 0,75 kW — 375 kW — oszacowanie
autora monografii
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Rys. 2. Zuzycie energii elektrycznej dostarczonej odbiorcom na $wiecie przez silniki elektry-
czne z uwzglednieniem silnikéw o mocy znamionowej 0,75 kW — 750 KW — oszacowanie
autora monografii
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1.2. Definicja sprawnosci maszyny elektrycznej

Sprawnos¢ w maszynach elektrycznych jest definiowana jako stosunek mocy
wydawanej Py, do mocy pobieranej Piy:

Lo )
B

]7:

n

Poniewaz moc wydawana jest rowna mocy pobieranej zmniejszonej o straty P,
wystegpujace w maszynie

=P -P 2

pfa=B_ P (3)
£, £,

pe_fu R (4)
P, +PF P, +PF

out out

Powyzsze zaleznosci stuszne sa zaréwno dla silnikow jak i dla pradnic. Wynika
z nich, ze sprawnos$¢ mozna wyznaczy¢ znajac moc wydawang i pobierang lub tez
ze strat w maszynie oraz mocy wydawanej lub pobieranej. Poniewaz w silnikach dogod-
niej jest mierzy¢ moc pobierang (pomiar wielkosci elektrycznych), sprawnos¢ ich wyznacza
si¢ zwykle wg (3). Natomiast — w pradnicach dogodniej jest mierzy¢ moc wydawana —
dlatego sprawnos$¢ pradnic wyznacza si¢ zwykle wg (4).

1.3. Rodzaje metod wyznaczania sprawnosci

W metrologii elektrycznej w zaleznosci od sposobu otrzymywania wartosci wiel-
kosci mierzonej metody pomiarowe (pomiary) mozna podzieli¢ na [55, 13] bezposrednie,
posrednie i zlozone [13].

Do metod bezposrednich zalicza sig¢ pomiary, w wyniku ktorych wartos¢ wielkosci
mierzonej otrzymuje si¢ bezposrednio, bez potrzeby wykonywania dodatkowych obli-
czen opartych na zaleznosci funkcjonalnej wielkosci mierzonej od innych wielkosci.
Przyktadami takich pomiaréw sa: pomiar dtugosci linijka; pomiar nat¢zenia pradu am-
peromierzem.

Do metod posrednich zalicza si¢ pomiary, w wyniku ktérych wartos¢ wielkosci
mierzonej otrzymuje si¢ posrednio z pomiaréow bezposrednich innych wielkosci zwia-
zanych zaleznoscig funkcjonalna z wielko$cia mierzona. Przyktadami takich pomiarow
sa: pomiar ggstosci ciala na podstawie pomiar6w jego masy i objgtosci; pomiar energii
elektrycznej na podstawie pomiar6w natgzenia pradu, napigcia i czasu.
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Do metod ztozonych zalicza si¢ pomiary polegajace na bezposrednim lub posred-
nim wyznaczeniu wartosci pewnej liczby wielkosci zwiazanych ze soba ukladem réwnan
algebraicznych. Wyznaczenie warto$ci wielko$ci mierzonej wymaga rozwiazania tego
uktadu.

Biorac pod uwageg powyzsze definicje mozna stwierdzi¢, ze metoda wejscie —
wyjscie (1) jest metoda posrednia wyznaczania sprawnosci, natomiast metody z uwzgled-
nieniem strat (3, 4) sa metodami zlozonymi wyznaczania sprawnosci. Jednak w dzie-
dzinie badan maszyn elektrycznych tradycyjnie przyjmuje si¢, ze metoda wejScie —
wyjscie (1) jest metoda bezposrednia, a metody z uwzglednieniem strat (3, 4) sa meto-
dami posrednimi. Takie nazewnictwo uzywane jest zarowno w literaturze (np. [79]) jak
i w niektorych normach (np. [71]). Bedzie ono uzywane takze w niniejszej pracy.

1.4. Sytuacja normalizacyjno-prawna dotyczaca
sprawnosci silnikow elektrycznych

Zarowno w publikacjach jak i w normach do wyznaczania sprawnosci silnikow
indukcyjnych klatkowych przyjmowane sa ré6zne modele przeptywu mocy. Zwykle wyr6z-
niane sa w nich nastgpujace sktadniki strat:

e straty w uzwojeniu stojana, wyznaczane na podstawie pomiaru pradow i rezystancji,

e straty w rdzeniu otrzymywane zwykle z rozdzialu strat z proby biegu jatowego,

o straty w klatce wirnika wyznaczane z mocy wewngtrznej oraz poslizgu,

e straty mechaniczne otrzymywane podobnie jak straty w rdzeniu z rozdziatu
strat z proby biegu jalowego,

e straty dodatkowe obcigzeniowe, ktore sa réznicqg mocy pobranej i powyzszych
czterech sktadnikow strat oraz mocy wydawanej.

Istnieje kilka norm, ktoére dotycza wyznaczania sprawnosci lub zawieraja metody
wyznaczania sprawno$ci. Do najwazniejszych naleza:
e JEC[79],
o IEEE Standard 112-1996 [67],
e IEC 61972:2002 [68],
e IEC 60034-2-1:2007 [72] i IEC 60034-2-1:2014.

Normy krajowe wielu krajow zostaly zharmonizowane z ktoéras z powyzszych
norm lub przettumaczone (np. polska norma PN-EN 60034-2-1:2010 z IEC 60034-2-1:2007).
Przyktadem zharmonizowania z norma IEEE Std. 112 [67] sa normy: amerykanska
NEMA MG-1-1998 [69] i kanadyjska CSA C390-1998 [66] oraz odpowiednio nowsze.

Metody wyznaczenia sprawnosci zawarte w powyzszych normach mozna po-
dzieli¢ na bezpoS$rednie i poSrednie [72] oraz modyfikowane obu tych grup. Bezpo-
Srednie wyznaczenie sprawnosci polega na bezposrednim pomiarze mocy wydawane;j
przez maszyng oraz mocy przez nig pobieranej. Posrednie wyznaczenie sprawnosci
polega na pomiarze strat w maszynie. Odejmujac te straty od mocy pobieranej otrzy-
muje si¢ moc wydawana przez maszyng (3) lub dodajac te straty do mocy wydawane;j
otrzymuje si¢ moc pobierang przez maszyng (4). PoSrednie wyznaczenie sprawnos$ci
moze by¢ przeprowadzone nastgpujacymi metodami:
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e metoda wyznaczania strat poszczegdlnych i ich sumowania,
e metoda wyznaczania strat calkowitych (jedna warto$¢ np. metoda kalory-
metryczng).

Norma JEC

W normie japonskiej JEC pomija si¢ wystgpowanie strat dodatkowych obciazeniowych
oraz przyjmuje straty w uzwojeniu stojana dla umownej rezystancji okreslonej dla
temperatury odniesienia zwiazanej z klasa cieptoodpornosci izolacji [79]. W zwiazku
z pominigciem strat dodatkowych obciazeniowych sprawnos¢ silnikow wyznaczanych
ta metoda moze by¢ wyzsza nawet o 3 pn. % w poroéwnaniu do wynikéw otrzymanych
innymi metodami.

Norma IEEE 112 [67]

Norma ta zawiera pi¢¢ podstawowych metod: A, B, C, E i F oraz dwie odmiany

metod E i F: E1 1 F1 oraz metody bedace kombinacja tych metod (np. C/F, E/F):

e Metoda A to metoda bezposrednia — z pomierzonych mocy pobranej i wydawanej
obliczana jest sprawnos$¢, metoda zalecana jest do silnikéw o mocy znamionowe;j
ponizej 1 HP.

e Metoda B to metoda posrednia polegajaca na wyznaczeniu strat dodatkowych obcia-
zeniowych na podstawie pomiar6w oraz analizy regresji strat resztkowych (réznica
migdzy moca pobrang a moca wydawang oraz stratami w uzwojeniu, stratami w rdze-
niu, stratami w uzwojeniu wirnika i mechanicznymi), skorygowaniu strat w uzwojeniach
dla temperatury otoczenia 25°C, dodaniu strat w rdzeniu i mechanicznych, i w ten
sposob wyznaczeniu skorygowanej sumy strat. Moc wydawana jest obliczana jako
r6znica mocy pobranej i skorygowanej sumy strat. W odroznieniu jednak od normy
IEC 60034-2:2000 (pn. 9.1-metoda strat poszczegdlnych) straty w uzwojeniu stojana
i wirnika sa wyznaczane dla temperatury rzeczywistej uzwojenia stojana (przeliczane
sa tylko na umowna temperaturg otoczenia) a straty dodatkowe obciazeniowe wyzna-
czane z pomiar6w a nie przyjmowane jako umowny udzial procentowy liczony
od mocy pobranej. Metoda ta zalecana jest dla silnikow 1-250 HP.

e Metoda C to metoda posrednia — wg IEC 60034-2:2000 (pn. 9.3.3 tej normy) przeciw-
sobna mechaniczna. W odrdznieniu jednak od normy migdzynarodowej wyniki pomiaréw
mocy pobranej i oddanej w metodzie C stuza do wyznaczenia strat poszczeg6lnych:
strat w uzwojeniach dla temperatury rzeczywistej, strat w rdzeniu i mechanicznych
z biegu jalowego, a strat dodatkowych obciazeniowych metoda posrednia przez odjecie
od réznicy mocy pobranej i oddanej pozostatych czterech sktadnikéw strat w obu
maszynach (silniku i pradnicy). Straty dodatkowe obciazeniowe s3 obliczane jako
proporcjonalne do kwadratu pradu wirnika. Probg powtarza si¢ dla zamienionych
funkcjami maszyn a otrzymane z obu prob straty dodatkowe obciazeniowe — usrednia
sig. Sprawnos$¢ wyznaczana jest na podstawie skorygowanej mocy wydawanej (obli-
czanej jako réznica migdzy moca pobrang a skorygowana (dla umownej temperatury
otoczenia) suma strat) i mocy pobrane;.

e Metoda E to metoda posrednia wyznaczenia sprawnosci. Odpowiada ona metodzie
strat poszczegdlnych w IEC 60034-2:2000 (pn. 9.1 tej normy). Rézni sig jednak od
niej stratami w uzwojeniach w rzeczywistej temperaturze (skorygowanych tylko dla
umownej temperatury otoczenia) oraz wyznaczanymi metoda bezposrednig (metoda
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wirowania przeciw polu + proba z wyjetym wirnikiem) stratami dodatkowymi
obcigzeniowymi. W odmianie tej metody — E1 przyjmuje si¢ straty dodatkowe obcia-
zeniowe umowne wg tabeli 7.

TABELA 7
Straty dodatkowe obciazeniowe umowne w zaleznosci od mocy znamio-
nowej silnika

Moc znamionowa maszyny Straty dodatkowe obciazeniowe
w procentach mocy znamionowe;j

1-125 HP 1,8

126 — 500 HP 1,5

501 — 2499 HP 1.2

2500 HP i wigcej 0,9

e Metoda F to metoda, w ktorej uzywany jest schemat zastepczy silnika w sytuacji,
kiedy nie przeprowadzona jest proba obciazenia. Parametry tego schematu moga by¢
wyznaczane z proby biegu jatowego i m.in. z proby zwarcia przy obnizonej czgstotli-
wosci napigcia zasilajacego i przy pradzie znamionowym. Straty dodatkowe obciaze-
niowe wyznaczane sg metoda bezposrednia (metoda wirowania przeciw polu + proba
z wyjetym wirnikiem) lub w metodzie F1 przyjmuje si¢ je umowne wg tabeli 7.

Norma IEC 61972:2002 [68]

W tej migdzynarodowej normie dotyczacej metody wyznaczania strat i sprawnosci
trojfazowych silnikow indukcyjnych zaproponowana jest metoda 1 oraz jej odmiana
metoda 2. Metoda 1 jest podobna do metody B w IEEE 112. Réznica wystepuje w stratach
w rdzeniu — w metodzie 1 nie sa one stale tzn. niezalezne od obciazenia. Uwzglednia si¢
bowiem spadek napigcia na rezystancji uzwojenia stojana przy obciazeniu i sa one
wyznaczane dla napigcia zredukowanego

2 2
U, = {U—‘fchowj +[‘261Rsin(pJ ©)

a wigc w kazdym punkcie obciazenia maja inng wartos¢. W metodzie 2 straty dodat-
kowe obcigzeniowe nie sa wyznaczane z pomiaréw metoda regresji (tak jak w metodzie B)
a przyjmowane umowne wg tabeli 8.

TABELA 8
Straty dodatkowe obciazeniowe P, umowne, przyjmowane na podstawie mocy po-
bieranej Pi, i mocy wydawanej Py, W zalezno$ci od mocy znamionowe;j silnika

Moc znamionowa silnika Straty dodatkowe obciazeniowe
Py <1 kW P, = P, x 0,025
1 kKW < Pyy < 10000 kW Py = Py x [0,025 — 0,00510g10(Pow)]
Py > 10000 kW P, = Py, x 0,005
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Norma IEC 60034-2:2000 [71]

Norma ta uwzglednia straty dodatkowe obciazeniowe. Dla maszyn indukcyjnych
wielofazowych przedstawione sa:

o metody bezposrednie (pomiar mocy pobieranej i wydawanej):
- metoda bezposredniego obciazenia,
- metoda maszyny wywzorcowanej,
- metoda przeciwsobna mechaniczna,

e metody posrednie (pomiar strat):
- metoda strat catkowitych — metoda przeciwsobna elektryczna,
- metoda strat poszczegblnych (pn. 9.1 tej normy).

Pomimo wymienienia wielu metod, metoda zalecang w normie jest metoda strat
poszczegdlnych. Cecha charakterystyczna tej metody jest przyjmowanie:
e strat w uzwojeniu stojana wyznaczonych dla rezystancji sprowadzonej do tem-
peratury odniesienia (tab. 9),
e strat dodatkowych obciazeniowych rownych: dla silnikow 0,5% mocy pobie-
ranej przy mocy znamionowej; dla pradnic 0,5% mocy znamionowe;.

TABELA 9
Temperatura odniesienia zwiazana z klasa cieptoodpor-
nosci izolacji

Klasa cieptoodpornosci Temperatura odniesienia °C
izolacji
AE 75
B 95
F 115
H 130

Straty w uzwojeniu stojana i dodatkowe obcigzeniowe w tej metodzie sa stratami
umownymi.

Nowa norma mie¢dzynarodowa IEC 60034-2-1:2007 [72]

W roku 2007 zostata ustanowiona nowa norma migdzynarodowa IEC 60034-2-
1:2007 [72]. Zawiera ona metody wyznaczania sprawnos$ci na podstawie badan
maszyn pradu stalego oraz maszyn synchronicznych i indukcyjnych wszystkich
wielkoS$ci objetych norma podstawowa IEC 60034-1:2010 [70].

Norma IEC 60034-2-1:2007 zostata przyj¢ta jako norma europejska EN 60034-2-
1:2007 pod takim samym tytutem oraz jako norma polska PN-EN 60034-2-
1:2008(EN) oraz przetlumaczona na j¢zyk polski PN-EN 60034-2-1:2010.

Norma IEC 60034-2-1:2007 wprowadza kilka nowych metod dotyczacych
wyznaczania sprawnosci silnikéw indukcyjnych i jej doktadnosci:

e Dotyczy to przede wszystkim wigkszej iloSci metod wyznaczania strat obcigze-
niowych (w uzwojeniach) w metodach posrednich (strat poszczegdlnych). Poza
wyznaczaniem tych sktadnikow strat z proby obciazenia, podano metode obcia-
zenia przy obnizonym napigciu i metodg schematu zastgpczego. Do wyznacza-
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nia strat dodatkowych obciazeniowych wprowadzono trzy metody: strat resztko-

wych, metod¢ niesymetrycznego zasilania i wirowania przeciw polu wraz z proba

z wyjetym wirnikiem. Nowo wprowadzone metody pochodza z norm ame-

rykanskich i kanadyjskich oraz z normy IEC 61972. Autor monografii przed-

stawit w [37] klasyfikacje wyznaczania strat mocy a w szczeg6lnoscei strat dodat-
kowych obciazeniowych, ktore ze wzgledu na stan pracy silnika badanego
mozna podzieli¢ na:

- metody z zastosowaniem pomiaré6w w typowych stanach pracy — umownie
mozna je nazwac ,,metodami naturalnymi”,

- metody zastepcze (pomiary sag wykonywane przy sztucznie wymuszonych
warunkach pracy silnika) — do takich metod mozna zaliczy¢ zaproponowane
po raz pierwszy w normie IEC 60034-2-1:2007 metody niesymetrycznego
zasilania i wirowania przeciw polu wraz z proba z wyjetym wirnikiem.

e Po raz pierwszy sklasyfikowano metody wyznaczania sprawnosci po wzgledem
doktadnosci. Wyrdznia si¢ 3 klasy niepewnosci, okreslane jako niska, srednia,
wysoka; przy czym: niska odnosi si¢ do metod opartych wytacznie na wynikach
pomiardéw; srednia do metod opartych na okreslonych przyblizeniach; wysoka
do metod, w ktorych przyjmuje si¢ niektore umowne wartosci strat lub wyznacza
si¢ te straty w oddzielnych probach (np. warto$¢ strat dodatkowych obciazenio-
wych silnikow indukcyjnych — z proby wirowania przeciw polu i z proby
z wyjetym wirnikiem). Zaleca si¢, aby metoda badawcza byta wybierana z pro-
cedur z najnizsza niepewnoscia.

e Norma nie okresla szczegdlowych zasad wyboru metody, gdyz zalezy to od
konkretnej sytuacji: wymaganej doktadnosci wyniku, rodzaju i wielkosci bada-
nego silnika, posiadanego wyposazenia pomiarowego, zaleca jednak, aby zawsze
kierowac si¢ kryterium jak najnizszej niepewnosci.

e W normie w rozdziale dotyczacym ogoélnych informacji o metodach wyznacza-
nia sprawnosci znajduje si¢ uwaga ,,Metody wyznaczania sprawno$ci maszyn
opieraja si¢ na wielu zalozeniach. Dlatego nie jest mozliwe poréwnanie wartosci
sprawnosci uzyskanych réznymi metodami”. Ta uwaga jest stuszna z praktycz-
nego punktu widzenia. Bardzo czgsto bowiem, ten aspekt porownywania spraw-
nosci silnikéw i obliczania efektu energetycznego z zastapienia silnika standar-
dowego silnikiem energooszczgdnym jest nieswiadomie nie brany pod uwagg.

Na poczatku 2015 roku zostala wprowadzona jako obowiazujaca modyfikacja
normy IEC 60034-2-1:2007 tzn. IEC 60034-2-1:2014. W normie tej w stosunku do
poprzedniego wydania uporzadkowano sposoby wyznaczania sprawnosci w zaleznosci
od rodzaju maszyny. Jednakze najwazniejsza rdznica jest wprowadzenie modyfikacji
strat mechanicznych podczas obciazenia tzn. uwzglednienie zmniejszenia tych strat
wyznaczanych z proby biegu jalowego, spowodowanego zmniejszeniem predkosci
obrotowe]j podczas obciazenia. Zastosowano usrednienie tych strat tzn. przyjgto ich
zaleznos$¢ od predkosci obrotowej wzglednej w potedze 2,5 (zalezno$¢ od strat
mechanicznych w potedze 1, a od strat mechanicznych wentylacyjnych w potedze 3).

Normg IEC 60034-2-1:2007 i jej nastgpne wydanie IEC 60034-2-1:2014 nalezy
uzna¢ za przetlomowe ze wzgledu na osiagnicty kompromis z normami pétnocnoame-
rykanskimi a nawet wprowadzaniem elementéw w wyznaczaniu sprawnosci wyprze-
dzajacymi normy pétnocnoamerykanskie.
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Norma IEC 60034-30:2008 [73]

Na $wiecie jest w uzyciu kilkanascie rézniacych si¢ systemow klasyfikowania
poziomu sprawno$ci przemystowych silnikéw indukcyjnych, co stwarza zamieszanie,
tworzy bariery rynkowe i jest duzym problemem dla producentow silnikéw dostarcza-
jacych wyroby na rynek globalny.

Bylo to powodem opracowania i ustanowienia migdzynarodowej normy IEC
60034-30:2008 [73] dotyczacej klas sprawnosci silnikéw indukcyjnych.

Norma ta wprowadza klasyfikacj¢ i oznakowanie IE (International Efficiency),
(Polska Norma PN-EN 60034-30:2009 ,Klasy sprawno$ci silnikéw indukcyjnych
klatkowych tréjfazowych jednobiegowych (kod IE)”.

Nowy sposob klasyfikacji obowiazuje dla silnikéw indukcyjnych 2, 4 i 6-biegu-
nowych o mocach od 0,75 do 375 kW i napigciu znamionowym do 1000 V, o czgstotli-
wosci 50 lub 60 Hz, przeznaczonych do pracy ciaglej. W normie okreslono wartosci
sprawnosci dla trzech klas:
¢ [E1 — silniki standardowe (standard),

* [E2 — silniki o wysokiej sprawnosci (high efficiency),

* [E3 — silniki o bardzo wysokiej sprawnos$ci (premium),

* [E4 — silniki o super wysokiej sprawnosci - wymagania odno$nie poziomu sprawnosci
dla klasy IE4 sa okreslone w nastgpnym wydaniu normy IEC 60034-30 tj. IEC
60034-30-1 (w 2010 roku wydano przewodnik IEC/TS 60034-31 Ed.1: Rotating
electrical machines — Part 31: Guide for the selection and application of energy
efficient motors including variable-speed applications, w ktorym zawarte byty
poziomy sprawnos$ci dla IE4). Nalezy sig¢ liczy¢ z tym, ze speinienie tych
wymagan bedzie wymagato zastosowania silnikdéw o rozwiazaniu innym niz
indukcyjne klatkowe. Moga to by¢ np. silniki z magnesami trwalymi.

Zgodnie z normg na tabliczce znamionowej silnika powinny by¢ umieszczone
w sposob trwaty: deklarowana przez producenta sprawno$¢ znamionowa silnika oraz
klasa sprawnosci IE, przy czym sprawno$¢ znamionowa powinna by¢ wyzsza lub rowna
warto$ci sprawno$ci wymaganej w normie dla danej klasy IE. ( Nie dotyczy to silnikow,
ktorych sprawno$¢ jest nizsza niz wymagana dla klasy standardowej IE1).

Sprawnos¢ kazdego egzemplarza silnika wyznaczona dla mocy znamionowe;j,
przy znamionowym napigciu i znamionowej czestotliwosci nie moze by¢ nizsza od spraw-
no$ci znamionowej minus tolerancja wedlug normy podstawowej IEC 60034-1.

Norma IEC 60034-30-1:2014 [74]

W obowiazujacej juz (od lutego 2015 r.) normie IEC 60034-30-1 “Rotating
electrical machines — Part 30-1: ,Efficiency classes of line operated AC motors (IE-
code)” (Klasy sprawnosci silnikow pradu przemiennego zasilanych bezposrednio z sieci
(Kod IE)), (zastgpujacej IEC 60034-30) podano poziomy sprawnosci dla klasy IE4.
W odroéznieniu od normy IEC 60034-30 nowa norma obejmuje nie tylko silniki induk-
cyjne klatkowe, ale ogdlnie silniki pradu przemiennego zasilane bezposrednio z sieci.
Takze zakres silnikow ulega rozszerzeniu (moce od 0,12 do 1000 kW, napigcia od 50 V
do 1000 V, silniki o 2, 4, 6 lub 8 biegunach, przeznaczone do pracy ciaglej przy zasila-
niu z sinusoidalnego zrdodla napigcia).
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W normie tej wymienia si¢ tez nowa klasg sprawnosci — IES. Silniki klasy IES
charakteryzowac si¢ bgda stratami o ok. 20% mniejszymi w stosunku do strat silnikow
klasy IE4. Obecnie technologie dla osiagnigcia tej klasy sprawnosci nie sa dostatecznie
opracowane i powszechnie dostgpne.

Dawne klasy silnikow wg CEMEP/UE: EFF1, EFF2, EFF3 sa zastgpowane
w szybkim tempie przez wielu zagranicznych producentéw nowymi migdzynarodowymi
klasami: IE1, IE2, IE3. Dla porownania w tabeli 10 przedstawiono pordwnanie nazw
klas oznaczania sprawnosci: europejskich, migdzynarodowych i amerykanskich.

TABELA 10

Oznaczenia klas sprawnosci silnikow wg CEMEP (European Committee of Manufactures of
Electrical Machines and Power Electronics) 1999 r., IEC (International Electrotechnical
Commission) 2014 r. i NEMA (National Electrical Manufacturers Association) 2011 r.

Silniki o sprawnosci | Oznaczenie wg | Oznaczenie wg | Oznaczenie wg NEMA [69]
CEMEP IEC

poza klasyfikacja Eff3

standardowej Eff2 IE1

wysokiej Effl 1E2 energy efficient

bardzo wysokiej IE3 premium efficiency

super wysokiej 1E4

ekstra wysokiej” IES

* L A .
Okreslenie zaproponowane przez autora monografii.

Rozporzadzenie KE Nr 640/2009

W lipcu 2009 roku Komisja Europejska przyjeta Rozporzadzenie Nr 640/2009 [80]
w sprawie wdrazania Dyrektywy 2005/32/WE Parlamentu Europejskiego iRady [42]
dotyczacej wymogdow ekoprojektu dla silnikow elektrycznych. Oznacza to, ze na terenie
Unii Europejskiej wprowadzone zostaty usankcjonowane prawnie wymogi dotyczace
efektywnosci energetycznej 3-fazowych silnikow asynchronicznych 2, 4 i 6-biegunowych
sprzedawanych na rynku unijnym.

Rozporzadzenie wprowadza réwniez harmonogram okreslajacy wymagane poziomy
sprawnosci silnikow, ktore beda wprowadzane na rynek w kolejnych latach:

e 0od dnia 16 czerwca 2011 r. silniki 0 mocy znamionowej w zakresie 0,75-375 kW
musza odpowiada¢ co najmniej klasie sprawnosci IE2,

e od dnia 1 stycznia 2015 r. silniki 0 mocy znamionowej w zakresie 7,5-375 kW
musza odpowiada¢ co najmniej klasie sprawnosci IE3, lub odpowiada¢ klasie
sprawnosci IE2 przy zatozeniu zastosowania w uktadzie napedowym o regulo-
wanej predkosci obrotowe;,

e od dnia 1 stycznia 2017 r. wszystkie silniki o mocy znamionowej w zakresie
0,75-375 kW musza odpowiada¢ co najmniej klasie sprawnosci IE3, Iub odpo-
wiada¢ klasie sprawnosci IE2 przy zalozeniu zastosowania w uktadzie napedo-
wym o regulowane] predkosci obrotowe;j.
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Podawana przez producentow silnikow warto$¢ sprawnosci zalezy w znacznym
stopniu od metody przyjetej do jej wyznaczenia. Dlatego poréwnanie ze soba sprawnosci
katalogowych silnikéw dwoch réznych producentdow bez znajomosci metody wyzna-
czenia sprawno$ci moze prowadzi¢ do biednych decyzji odnosnie wyboru danego silnika.
Konieczne byto wige ujednolicenie catego migdzynarodowego systemu okre$lania tak
waznego parametru silnika elektrycznego. Sprawno$¢ silnikow na potrzeby poréwnania
z wymaganiami IE powinna by¢ wyznaczana zgodnie z norma IEC 60034-2-1 (Polska
Norma PN-EN 60034-2-1:2010 Maszyny elektryczne wirujace. Czg$¢ 2-1: Znormalizo-
wane metody wyznaczania strat i sprawnosci na podstawie badan (z wyjatkiem maszyn
pojazdéw trakcyjnych)), przy czym dla silnikow klasy IE1 dopuszcza si¢ metody z niska
lub $rednig niepewnoscia, natomiast dla silnikow wszystkich wyzszych klas sprawno$é
powinna by¢ wyznaczana tylko metodami z niska niepewnos$cia. Oznacza to, ze w pro-
cedurach dotyczacych klas sprawnosci IE nie znajduja w ogole zastosowania wymie-
nione w normie IEC 60034-2-1:2007 metody z wysoka niepewnoscia.

W przepisach zwraca uwagg inna niz jest powszechnie rozumiana definicja sil-
nika klatkowego: ,,Squirrel cage motor” means an electric motor with no brushes,
commutators, slip rings or electrical connections to the rotor”. Przy przyjeciu takiej
definicji silnika klatkowego mozna rozumieé¢, ze Rozporzadzenie nr 640/2009 dotyczy
takze silnikow z wirnikiem z magnesami trwatymi i silnikow reluktancyjnych. Mozna
domniemywac, ze taki zapis pojawit sig¢ z mys$la o rozwiazaniach silnikow klasy 1E4.

Przepisy zawieraja zasady kontroli (weryfikacji) silnikow pod wzgledem spet-
niania wymagan odno$nie deklarowanych przez producenta klas sprawnos$ci. Kontrola
taka przeprowadzana przez instytucje wyznaczane przez wladze poszczegélnych krajow
cztonkowskich UE polega na nastgpujacej procedurze:

1. Badany jest jeden silnik.

2. Silnik uwaza sig jako spelniajacy wymagania Rozporzadzenia, jezeli dla pomierzonej
sprawno$ci znamionowej silnika #, straty (1 — #) nie réznia si¢ od wartosci strat
wynikajacej z wymagan, wigcej niz 15% dla silnikow o mocach 0,75 — 150 kW
i wigeej niz 10% dla silnikow o mocach > 150 — 375 kW.

3. Jezeli nie zostal osiagnigty pozytywny wynik dotyczacy punktu 2 do badan pobiera
si¢ losowo trzy silniki (nie dotyczy to silnikow produkowanych w matych ilosciach —
mniej niz pigé sztuk w ciagu roku).

4. Dany typ silnika uwaza si¢ jako spelniajacy wymagania, jezeli dla $redniej z po-
mierzonych sprawnosci znamionowych # trzech wymienionych w p. 3 silnikow, straty
(1 — ) nie réznia si¢ od wartosci strat wynikajacych z wymagan Rozporzadzenia,
wigeej niz 15% dla silnikow o mocach 0,75 — 150 kW 1 wigeej niz 10% dla silnikow
o mocach > 150 — 375 kW.

5. Jezeli nie zostaly osiagnigte pozytywne wyniki dotyczace punktu 4 dany typ silnika
uwaza si¢ za niespelniajacy wymagan.

Rozporzadzenie Nr 640/2009 jest spdzniona o wiele lat w stosunku do prawo-
dawstwa potnocnoamerykanskiego (USA, Kanada) odpowiedzia Europy na obligatoryjne
ustalenie obowiazku wprowadzania na rynek silnikdw o wysokiej sprawnosci. Jest takze
wyrazem uznania silnikow indukcyjnych jako najwazniejszego z punktu widzenia ekologii
wyrobu pobierajacego energi¢ elektryczna, przez co zostaly one objgte wymaganiami
ekologicznymi (ecodesign) wg Dyrektywy 2005/32/EC a takze wyrobem, ktory niesie
ze soba mozliwosci oszczedzania energii.
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1.5. Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze silniki indukcyjne tréjfazowe o mocach
z przedziatu (0,75 kW; 750 kW> zuzywaja ok. 32% $wiatowe] energii elektrycznej dostar-
czonej odbiorcom, co stanowi ok. 70% zuzycia energii przez wszystkie silniki elektryczne
na $wiecie. Nowa norma zawierajaca klasy sprawnosci (IEC 60034-30-1) dotyczy jeszcze
wigkszego zakresu silnikow ((0,12 kW do 1000 kW>). Nalezy wigc spodziewac sig,
ze udzial w zuzyciu energii tej grupy maszyn elektrycznych jeszcze wzrosnie. Ze wzglgdu
na znaczny udziat tych silnikoéw w zuzyciu energii dostarczonej odbiorcom, przez zasto-
sowanie silnikow o wyzszych klasach sprawnosci mozna uzyska¢ znaczne oszczgdnoSci
energii. Przyktadem sg silniki o starym oznaczeniu EF (CEMEP). W samym tylko 2005
roku, dzigki zastosowaniu silnikow o wigkszej sprawnos$ci (zmniejszenie sprzedazy
silnikow EF3 (o niskiej sprawnosci) z 68% w 1998 r. do 4% w roku 2005 i zwigkszenie
sprzedazy silnikow EF2 (o standardowej sprawnosci) odpowiednio z 30% do 87%;
zwigkszenie sprzedazy silnikow EF1 (o wysokiej sprawnos$ci) zwigkszenie wynosito
odpowiednio z 2% do 9% ((rys. 3) [5]) zaoszczedzono ponad S TWh energii [5].

100%
90%

80% 1

0% +——1 ————————

1998 1599 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Rys. 3. Sprzedaz silnikéw indukcyjnych tréjfazowych z zakresu porozu-
mienia Komisji Europejskiej i CEMEP (European Committee of
Manufactures of Electrical Machines and Power Electronics) w latach
1998-2006 [5]

Nalezy przy tym wzia¢ pod uwagg trwalos¢ (zywotnosc) silnikow elektrycznych (tab. 11),
ktora wynosi $rednio kilkanascie lat. To powoduje, ze wymiana starych silnikoéw na
silniki o wysokiej sprawnosci jest rozciagnigta na stosunkowo dtugi okres.

TABELA 11
Srednia trwalos¢ silnikow indukcyjnych
(tacznie z naprawami) [5]

Zakres mocy Trwato$¢ w latach
1,0-7,5kW 12
7,5-T75kW 15
75 -250 kW 20
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Aktualno$é¢ tematyki dotyczacej sprawnosci silnikow indukcyjnych klatkowych
jest takze usankcjonowana przez oglaszanie aktow prawnych wprowadzajacych obliga-
toryjnie obowiazek dostarczania na rynek silnikow o coraz wyzszej sprawnosci.

Niezbedna informacja przy podawaniu sprawnosci silnika jest jaka metoda ta
sprawnos$¢ zostata wyznaczona. Albowiem rézne metody wyznaczania sprawnosci opieraja
si¢ na réznych zatozeniach i porownywanie ich wynikow nie moze stuzy¢é do oceny
sprawnosci silnika, poniewaz ta ocena bedzie nieprawidtowa. Mozna poréwnywac spraw-
nosci silnikow, ktorych sprawnos¢ zostata wyznaczona taka sama metoda. Z przegladu
metod wyznaczania sprawnosci zawartych w normach (rozdz. 1.4) wida¢, ze wprowa-
dzane sa metody pozwalajace wyznacza¢ sprawnos$¢ coraz bardziej zblizona do spraw-
nosci rzeczywistej silnika. Ale nadal istnieje potrzeba rozwoju i doskonalenia metod
wyznaczania sprawno$ci w trudnym metrologicznie obiekcie pomiarowym jakim jest
silnik elektryczny. Temu celowi stuzy takze niniejsza monografia.

2. HYBRYDOWA METODA WYZNACZANIA
SPRAWNOSCI W SILNIKACH INDUKCYJNYCH

Hybrydowa metoda wyznaczania sprawnosci silnika indukcyjnego oznacza
system wyznaczania sprawnosci, w ktorym uwzglednia si¢ wptyw warunkéw pomiaru
okreslonych przez wybrane parametry wedtug zaproponowanych algorytmoéw na spraw-
no$¢ silnika indukcyjnego klatkowego budowy zamknigtej. Nazwa ,hybrydowa” jest
uzasadniona tym, ze w metodzie tej proces pomiarowy polaczony jest z obliczeniami
wymagajacymi danych konstrukcyjnych i materiatowych silnika, i bazujacymi na algoryt-
mach zblizonych do algorytmoéow projektowych, z uwzglednieniem jednak danych z po-
miaréw. Mozna wyrdzni¢ nastgpujace elementy metody:

e wprowadzenie pojecia sprawnosci bezwarunkowej 1 warunkowej,

e opracowanie metodyki uwzgledniania wplywu okreslonych czynnikow pomia-
rowych na sprawnos¢,

e propozycje nowych modeli przeptywu mocy i metod wyznaczania sprawnosci;

e zastosowanie arytmetyki interwalowej do wyznaczania bledu granicznego
sprawnosci,

e propozycje zastosowan urzadzen i przyrzadoéw pomiarowych.

2.1. Sprawnos$¢ bezwarunkowa i warunkowa [40]

Od niemal stu lat rozwijane sa badania nad stratami mocy w maszynach elekt-
rycznych i nad sposobami wyznaczania ich sprawnosci. Aktualno$¢ tej problematyki
wynika obecnie z opracowywania silnikow energooszczednych o coraz wyzszych kla-
sach sprawnosci, a takze z szerokiego stosowania silnikow w uktadach napedowych
o regulowanej predkosci obrotowej oraz o duzym momencie bezwtadnosci. Silniki o re-
gulowanej predkosci obrotowej sa z reguly zasilane z przeksztattnikow potprzewodni-
kowych, ktére — mimo duzego postgpu w tym zakresie — jeszcze nie zapewniajg prak-
tycznie sinusoidalnych przebiegow napigcia i pradu. Udzial wyzszych harmonicznych
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napigcia i pradu powoduje zwigkszone straty mocy w poréwnaniu ze stratami w sil-
nikach zasilanych w sposéb konwencjonalny tj. bezposrednio z sieci. W zautomatyzo-
wanych uktadach napgdowych o duzym momencie bezwtadnosci silniki indukcyjne,
przy sterowaniu wektorowym, pracuja blisko momentu obrotowego krytycznego.
Na skutek tego, zwigksza sig¢ ryzyko ich termicznych przeciazen podczas dugotrwatych
cykli taczeniowych. Stad zainteresowanie ograniczaniem pradu rozruchowego poczat-
kowego oraz obliczaniem strat i sprawnosci w stanach dynamicznych.

Zainteresowanie obiektywnymi metodami oceny doktadno$ci wyznaczania spraw-
nosci maszyny elektrycznej wynika m.in. z potrzeby uzyskiwania znaku jakosci przez
producentéw maszyn oraz akredytacji laboratoriow badawczych. Wynika takze z podanej
w normach dopuszczalnej odchytki sprawnosci od wartosci deklarowanej przez wytworce.
Doktadno$¢ wyznaczania sprawnosci zalezy przede wszystkim od: zastosowanego sposobu
wyznaczania sprawnosci; zakresu pomiarowego i klasy aparatury pomiarowej, a takze
od doktadno$ci pomiarow oraz obliczen.

W najbardziej ogdlnym ujeciu maszyny elektrycznej, jako elektromechanicz-
nego przetwornika energii o k wej$ciach i / wyjsciach, jej sprawno$¢ energetyczna
W przyjetym czasie pracy 7 wyraza si¢ wzorem:

T
[ 3 ou ()t
R ©)

T k
[ 2 Pjn(e)ar

0/=1

w ktorym:
Pjou(f) — zmienna w czasie moc na i-tym wyjsciu;
Pjin(f) —zmienna w czasie moc na j-tym wejsciu.

W przetwornikach o tylko jednym wejsciu i jednym wyjsciu zalezno$¢ (6)
upraszcza si¢ do postaci:

(M

Jako parametru maszyny, charakteryzujacego jej wilasciwosci techniczno-eko-
nomiczne i istotnego przy podejmowaniu decyzji ofertowych oraz handlowych, stosuje
si¢ sprawno$¢ warunkowa 7y, tj. w okre$lonych warunkach — zwykle w warunkach

znamionowych, wyrazona stosunkiem mocy uzytecznej wydawanej do mocy pobierane;j:

P
Mwar =[ °‘“) : (8)

A
war
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Jednak do analizy kosztu uzytkowania maszyny jest potrzebna charakterystyka
sprawnos$ci w zaleznosci od jej obciazenia w okreslonych warunkach, a wigc funkcja

Uwar(Pout) =f (Pout War). Warto$¢ tej funkcji jest zawarta w stosunkowo szerokim

przedziale — od 0 do ok. 0,99. Zaré6wno sprawno$¢ jako parametr maszyny, wyrazany
jedna liczba, jak i charakterystyka sprawnosci, wyrazana za pomoca funkcji, sa
weryfikowane doswiadczalnie.

Ze wzgledu na wzmagajaca si¢ tendencj¢ do zmniejszania tacznych kosztow
zakupu 1 eksploatacji maszyn i na potrzebg ustanowienia obiektywnych podstaw
porozumiewania si¢ producentdw maszyn z ich uzytkownikami — i to w skali globalnej,
zwigksza si¢, zwlaszcza w ostatnim dziesigcioleciu, zakres prac badawczych oraz
ustalen normalizacyjnych w zakresie obliczania oraz wyznaczania strat mocy
i sprawnos$ci maszyn elektrycznych [3, 8, 43, 76]. Mato natomiast uwagi poswigca si¢
rozwazaniom doboru sposobu wyznaczania sprawnos$ci, optymalnego ze wzgledu na
doktadnos$¢ uzyskiwanych wynikéw. Obliczanie doktadno$ci wyznaczania sprawno$ci
jest istotne takze ze wzglgdu na podawane w normach dopuszczalne odchyiki tej
wielkos$ci; btad wyznaczania sprawno$ci musi bowiem by¢ mniejszy niz dopuszczalna
odchylka.

W polskiej wersji normy migdzynarodowej IEC 60034-1 z 2010 r. przewiduje
si¢, ze jednostronna tolerancja gwarantowanej sprawno$ci wyznaczonej sposobem strat
poszczegdlnych wynosi [70]:

e dla maszyn o mocy nie wigkszej niz 150 kW (lub kVA): — 15(1 - 77)%,

e dla maszyn o mocy wigkszej niz 150 kW (lub kVA): — 10(1 - 77)%.

W normach niektorych krajow podaje si¢ zestawienie wartoSci minimalnej
sprawnos$ci w zaleznos$ci od sprawnosci gwarantowanej; tak, jak np. w normie [66, 67].

Szczegblnie szeroko sg rozpatrywane zagadnienia wyznaczania strat mocy, w tym
takze strat dodatkowych, oraz wyznaczania sprawnos$ci najbardziej rozpowszechnio-
nych maszyn elektrycznych, tj. tréjfazowych silnikow indukcyjnych [3, 37]. Rowniez
w tym rozdziale skoncentrowano si¢ na zagadnieniach dotyczacych tych silnikow.

2.1.1. Klasyfikacja sprawnosci

Przy rozpatrywaniu sprawnosci, a zwlaszcza w analizie doktadnosci jej wyzna-
czania, nalezy rozrézniaé:
e sprawno$¢ konwencjonalng (umowna), wynikajaca z podanych w normach
warunkow oraz sposobow jej wyznaczania,
e sprawno$¢ rzeczywista w okreslonym stanie obciazenia i w zadanych warun-
kach pracy,
e sprawnos¢ obliczana, tj. przewidywana przez projektanta maszyny.

Podstawowym zagadnieniem w ustanawianiu standardowych metod wyznaczania
sprawnosci jest jak najwigksze zblizenie uzyskiwanej sprawnosci konwencjonalnej do rze-
czywistej. W tym samym kierunku, tj. do zblizenia sprawnosci obliczanej do rzeczy-
wistej, zmierza doskonalenie metod projektowania maszyn elektrycznych. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze zawarte w normach niektdre postanowienia co do wyznaczania
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sprawno$ci nie sprzyjaja postgpowi w budowie nowych generacji maszyn. Dotyczy
to np. sposobu uwzgledniania strat dodatkowych, jako skladnika proporcjonalnego
do mocy znamionowej (lub mocy pozornej pobieranej). Proponuje si¢ albo statag wartos¢
wspolczynnika proporcjonalnosci, np. 0,005, albo uzaleznia si¢ jego wartos¢ od mocy
znamionowej maszyny. Projektanci znaja bowiem wiele sposobow zmniejszania strat
podstawowych w maszynie kosztem jednoczesnego zwigkszania strat dodatkowych.
Takie rozstrzygnigcia normalizacyjne pozornie zwigkszaja sprawnos¢ konwencjonalng
1 zmniejszaja zainteresowanie projektantow obnizaniem strat dodatkowych. Takze uzalez-
nienie obliczania strat i sprawno$ci od umownej temperatury zaleznej od klasy ciepto-
odpornosci izolacji uzwojen moze prowadzi¢ do zanizenia lub zawyzenia sprawnos$ci
konwencjonalne;.

Szczegoblnie istotne w obliczeniach bledu wyznaczania sprawnosci jest rozroz-
nienie migdzy:

e sprawnos$cia bezwarunkowa, tj. bez zadanych warunkoéw pomiaru, albo
sprawnos$cia wyznaczang przy zatozeniu, ze zadane warunki zostaty doktadnie
spetnione,

e sprawnos$cia warunkowa, tj. wyznaczana np. przy zadanej mocy wydawane;j,
zadanym napigciu zasilania, zadanej czgstotliwosci, temperaturze uzwojen i innych
zadanych parametrach.

W tej drugiej sytuacji nalezy uwzgledni¢ bowiem wplyw btedu pomiaru wielkosci
charakteryzujacych warunki wyznaczania sprawnosci, na blad samej sprawnosci. Biad
ten jest zawsze wigkszy, niz btad sprawnosci bezwarunkowej wyznaczanej w taki sam
Sposob.

2.1.2. Metody wyznaczania sprawnosci

We wczesniejszej pracy [37] przedstawiono szeroki przeglad sposobow wyzna-
czania strat mocy, zwlaszcza strat dodatkowych, oraz sprawnosci silnikéw indukcyj-
nych. W celu ich krytycznej oceny opracowano rozszerzony bilans mocy w silniku [39].
Na jego podstawie mozna byto wykry¢ kilka okolicznosci pomijanych dotychczas
W wyznaczaniu sprawno$ci. Dotyczy to zwlaszcza wykazania, ze straty mechaniczne
w silniku s zalezne od napigcia na zaciskach uzwojenia stojana oraz ujawnienia ztozo-
nego ,,obiegu” mocy pokrywajacej wysokoczestotliwoéciowe straty dodatkowe. W tym
podrozdziale przedstawiono klasyfikacje sposobow wyznaczania sprawnosci przydatng
do ich poréwnania pod wzgledem obliczania bledu systematycznego i doktadnos$ci
uzyskiwanych wynikéw. Nawiazuje ona do klasyfikacji sposobéw wyznaczania sprawnosci
podanej w normie mi¢dzynarodowej [70]; rozwazania ograniczono jednak do sposobow
podstawowych.

Metoda bezposrednia polega na pomiarze wszystkich jednoczesnie pobieranych
mocy na k wejsciach do maszyny: P, ; P, ,;...; P, oraz mocy wydawanej na wyjsciu P, , .

Sprawnosc¢ oblicza si¢ z zaleznosci:

P

out

k
e,
Jj=1

n= )
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Metody posrednie polegaja albo tylko na pomiarze strat mocy — wowczas suma
mocy pobieranych lub moc wydawana na wyjsciu jest postulowana, tj. przyjmowana
jako znana, albo mierzy sig straty mocy i sum¢ mocy pobieranych lub moc wydawana.
W pierwszym przypadku metod¢ mozna nazwaé w peini posrednia, albo posrednia
postulatywna, w drugim natomiast — nie w pelni posrednia albo posrednia empiryczna.
Ponadto w metodach tych mierzy si¢ badz catkowite straty mocy — np. jedna z metod
kalorymetrycznych, albo wyznacza si¢ oddzielnie sktadniki strat.

Ze wzgledu na obliczanie blgdu systematycznego nalezy zatem rozr6zni¢ metode
posrednia:

e postulatywna z pomiarem strat catkowitych,

e postulatywna z wyznaczaniem strat poszczeg6lnych,
e empiryczna z pomiarem strat calkowitych,

e empiryczna z wyznaczaniem strat poszczegdlnych.

W metodach posrednich z pomiarem strat catkowitych sprawnos¢ silnika oblicza
sie ze Wzorow:

=—2—  lub
=P 4P g

out t

:Pout +f)t (10)

albo ze wzorow:
k
ZPjin - Pt
77: Jj=1 lub 77: in t (11)

Y P, P,

J=1

przy czym: P, — straty catkowite.

Wielkosci postulowane zaznaczono w zaleznosciach (10-11) pogrubiong czcionka (antykwa).

Natomiast w metodach posrednich z pomiarem sktadnikow strat poszczegol-
nych, sprawnos¢ oblicza sig ze wzorow:

77 — oulm lub 77 — outm (12)

albo ze wzorow:

k
Z Pﬁn -

4 B P, ->.h (13)
n= J=1 1 lub n= =1

k
J=1

1=
>P, P
J

przy czym: P;—I-ty sktadnik strat mocy.
Podobnie, jak w zalezno$ciach (10-11), thusta czcionka zapisano wielko$ci postulowane.
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2.1.3. Btad wyznaczania sprawno$ci bezwarunkowej

W ocenie bledu metody postugiwano si¢ blgdem systematycznym granicznym
wzglednym obliczonym za pomoca rozniczki zupelnej funkcji sprawnosci [13]. Blad

graniczny wzgledny &, obliczano ze wzoru:

L on X,
O =D |7 —0
ngr z aXI n

i=1

X, (14)
w ktérym:

17— wyznaczana sprawnosc;

X; —i-ta wielko§¢ mierzona we wzorze na sprawnos¢;

O, — blad systematyczny wzglgdny i—tej wielko$ci mierzonej,

n  —liczba zmiennych.

Dla uproszczenia zapisOw przyj¢to, Zze maszyna pobiera moc tylko z jednego
zrodla, a zatem w zaleznosciach (9), (11) oraz (13) jest k = 1. Z tego samego powodu
przyijgto, ze straty catkowite P, uzyskuje sig¢ jako jedna liczbg z tylko jednego pomiaru.
Oznacza to np., ze przy zastosowaniu metody kalorymetrycznej maszyna miata jeden
obwod wentylacyjny jednoczynnikowy.

Po podstawieniu sprawnosci ze wzoru (9) do zaleznosci (14) otrzymuje si¢ btad
metody bezposredniego wyznaczania sprawnosci:

_ 4B
P

out

4P,

0

/. +

=0, +0, (15)

in

przy czym: AP, s AB,; 6, i 8, — odpowiednio blad bezwzgledny oraz blad wzgled-

out 2 in ?

ny pomiaru mocy wydawanej oraz mocy pobierane;j.

Blad metody posredniej postulatywnej z pomiarem strat catkowitych, obliczony
z uwzglednieniem wzoru (10) oraz warunku 6, =0, wynika ze wzoru:

P

out

Ijout A P

? (P +P) P,

out

AP,
P

out

F
=3, - (16)

m

)

przy czym: AP, oraz é‘pt — odpowiednio blad bezwzgledny oraz btad wzglgdny pomiaru

strat catkowitych przy postulowanej warto$ci mocy wydawanej P, .
Natomiast btad ten obliczony z uwzglgdnieniem wzoru (11) wyraza si¢ zalez-

noscia:
P

m

1
"l e PP

=6, = (17)
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przy czym: AP; oraz 5P[ — odpowiednio btad bezwzgledny oraz wzgledny pomiaru

strat catkowitych przy postulowanej wartosci mocy pobieranej P, .

Podobnie otrzymuje si¢ wyrazenia na btedy metody posredniej postulatywnej
z pomiarem strat poszczegdlnych. Ze wzoru (12) otrzymuje si¢ zaleznos$¢ na btad:

-3

b
I=1

m
J= 3=
I=

1

5 18

in

w ktorej: AP, oraz O . — odpowiednio blad bezwzgledny oraz wzgledny pomiaru /-tego

sktadnika strat przy postulowanej mocy wydawanej P .

Natomiast ze wzoru (13) otrzymuje si¢ zalezno$¢ na btad:

==, o

=1 =1

(19

P

out out

w ktorej: AP, oraz O », — odpowiednio btad bezwzgledny oraz wzgledny pomiaru /-tego

sktadnika strat przy postulowanej mocy pobieranej P, .

Bardziej zlozone wyrazenie na btad otrzymuje si¢ w metodzie posredniej empi-
rycznej z pomiarem strat catkowitych i mocy wydawanej P,

577}7 = (1_77{

Oznaczenia, jak w poprzednich zaleznosciach.

A l)out
P

out

|42
P

t

j =(1-n\s,, +5,) (20)

Jesli natomiast pomiarowo wyznacza si¢ straty catkowite oraz moc pobierang P,

in ?
to wstawiajac sprawno$¢ z zaleznosci (11) do wzoru (14) otrzymuje si¢ wzor na blad
graniczny wzgledny:

Oy = 17777(5 +5) 1)

Wstawiajac we wzorach (20) i (21) wyrazenie

Z (22)

t/l
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w miejsce btedu pomiaru strat catkowitych o p > Otrzyma sig zalezno$¢ na biedy metody

posredniej empirycznej z pomiarem strat poszczegoélnych oraz odpowiednio z pomiarem
mocy wydawanej P lub mocy pobieranej P, .

W metodzie z pomiarem strat poszczegdlnych kazdy skladnik jest zwykle
wyznaczony z inng dokltadnoscia. Mozna jednak zawsze obliczy¢ btad efektywny J.¢

okreslajacy doktadno$¢ wyznaczenia sumy strat. Blad ten wynika z zaleznosci:

2.5:F, (23)

5ef = I:Im
P

1=

1
Postugujac si¢ tak wyrazonym bledem efektywnym mozna przy wyznaczaniu

sprawnosci wg metody strat poszczegbélnych korzystaé z zaleznosci (20) i (21),
dotyczacych bledu metod posrednich z pomiarem strat catkowitych.

2.1.4. Blad wyznaczania sprawno$ci warunkowe;j

W obliczeniach biedu systematycznego granicznego wyznaczania sprawnosci
bezwarunkowej mozna si¢ ograniczy¢ tylko do uwzgledniania bledéow pomiaru
wielko$ci pomocniczych, takich jak moc wejsciowa P, , moc wydawana P, , catkowite

in > out °
straty mocy P, lub sktadniki sumy strat, na podstawie ktorych oblicza sig¢ sprawnos$¢ —

zaleznosci (9) + (13). Natomiast w obliczeniach btedu wyznaczania sprawnosci
warunkowej trzeba ponadto uwzgledni¢ btad nastawiania wielko$ci charakteryzujacych
wymagane warunki pomiaru wielkosci pomocniczych wykorzystywanych w obliczaniu
sprawnosci wedlug wybranej metody. W tym celu trzeba zna¢ fizykalne zaleznosci migdzy
mierzonymi wielko§ciami pomocniczymi a wielkoSciami nastawianymi (lub wystgpu-
jacymi podczas pomiaru) takimi jak:

a) napigcie,

b) czgstotliwose,

¢) moc wydawana,

d) wspotczynnik ksztattu napigcia,

e) asymetria napig¢ zasilajacych,

f) temperatura powietrza chtodzacego silnik.

X

wielko$ci nastawianych X, X,,...X, to w ogolnym przypadku trzeba zna¢ funkcje:

X

2w L aw

Jezeli warunki pomiaru sa okre§lone przez zbidr n wartosci X

1w>

P, = f. (X, X,,..X,) 24)

mn

R)ut :-](out(Xl’XZ"”Xn) (25)
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P=f(X,X,,.X,) (26)
k
D B=1X. X, X,) 7

I=1

Na ich podstawie otrzymuje sig, wg przyjgtej metody obliczania sprawnosci, jej
zaleznoé¢ od wielkos$ci nastawianych:

n=f(X.,X,,.X,) (28)
Btad wzgledny kazdej wielkosci okreslajacej warunki pomiaru:

29
)¢ 29)
X,

w

gdzie i = 1,..., n, oraz AX, oznacza blad bezwzgledny pomiaru i-tej wielko$ci nastawiane;,
spowoduje btad wzgledny sprawnosci warunkowe;j:

a, X,
5, = ((3);7} — 58X, (30)
i KXoy Xy nw
9, : y :
przy czym: S oznacza warto$¢ pochodnej funkcji f,z w punkcie okres-
i X Xapysen X

lonym przez warunki pomiaru. Natomiast 77, jest tzw. warto$cia poprawna sprawnosci,
w takim stopniu przyblizona do wartosci rzeczywistej, ze w obliczaniu blgdu 5”1. réznicg
migdzy nimi mozna pomina¢. Za warto$¢ 77, mozna przyja¢ wyznaczong sprawno$¢
warunkows.

Przyjmujac najbardziej niekorzystng sytuacj¢ oddzialywania wszystkich btedow
nastawiania na btad sprawnosci w tym samym kierunku, otrzymuje si¢ nast¢pujace

wyrazenie na btad wzgledny sprawnosci warunkowej wywotany btgdami nastawiania
warunkow pomiaru:

5, =3 @(J Ko sy, &

=l X=X, UW

Trudno$¢ w obliczaniu biedu 5W wynika z niemozliwosci analitycznego wyra-
zenia funkcji (24-27) oraz (28). Wartosci tych funkcji oraz ich pochodnych wystepujacych
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we wzorach (30) i (31) mozna obliczy¢ tylko za pomoca algorytmow, ktore pod
wzgledem ztozonosci sa zblizone do algorytmu projektowania maszyny.

W najbardziej niekorzystnej sytuacji calkowity btad systematyczny graniczny
sprawno$ci warunkowej jest rowny sumie btedow obliczonych wg jednej z zaleznoS$ci
(15) = (21) oraz (31). Jednak ze wzgledu na to, ze sprawnos¢ zalezy od wielu wielkoSci
(pomocniczych i okreslajacych warunki pomiaru), to jest mato prawdopodobne, zeby
wszystkie czastkowe bledy systematyczne jednocze$nie osiagaly wartosci graniczne
i niekorzystnie si¢ sumowaty. Bledy czastkowe rozktadaja si¢ bowiem losowo; nalezy
si¢ zatem spodziewac, ze btad wypadkowy jest mniejszy niz blad systematyczny graniczny.
Do oszacowania btedu wypadkowego wielkosci obliczanej na podstawie pomiaréw
posrednich jest uzywany rachunek prawdopodobienstwa.

2.1.5. Porownanie doktadno$ci metod

W literaturze sa poroéwnane pod wzgledem doktadnosci metody posrednie
postulatywne z metoda bezposrednia wyznaczania sprawnos$ci [7, 61]. Nie porowny-
wano natomiast pod tym wzgledem metod posrednich empirycznych z innymi metodami.

Sprawdzmy przy jakiej wartosci sprawnosci blad metody bezposredniej bedzie
mniejszy niz blad metody posredniej postulatywnej z zadana moca wydawana P ;.
Na podstawie wzorow (15) i (16) mozna napisa¢ nierownosc:

P
5Pm +5Pm< 53 P—’: (1-n) 5,3/ (32)

mn

z ktorej otrzymuje si¢ sprawno$¢ graniczng sprawnosci:

0, -0, =0
n< b h _h (33)
o

g

Podobnie, tworzac nier6wnos¢ na podstawie wzorow (15) i (17) otrzymuje si¢
warunek:

1 —
B)ut 77 Y

Op, +05 <0

z ktorego wynika sprawno$¢ graniczna przy metodzie posredniej postulatywnej z zadana
moca pobierang Py, :

5P

< ' (35)
0, +90, +0,

n

Jezeli sprawno$¢ maszyny 77 spetnia warunek wg wzoru (33) lub (35), to wigksza
doktadno$¢ zapewnia bezposrednia metoda wyznaczenia sprawnosci. Jezeli natomiast
sprawno$¢ jest wigksza, to mniejszy blad zapewnia jedna z wymienionych metod
posrednich postulatywnych.
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Podobnie mozna poréwna¢ metodg bezposrednia empiryczna, w ktdrej pomie-
rzono straty mocy oraz moc wydawana. Na podstawie wzorow (12-13) i (20) mozna
napisa¢ warunek:

Sy +8,< (1-1) (8, +5,) (36)

z ktorego otrzymuje si¢ sprawnos¢ graniczna:

0, —0
< & Th (37)
0, +5B

out

n

Tworzac natomiast nierowno$¢ na podstawie wzorow (15) i (21) otrzymuje sig
warunek:

Oy

out in

5, < (1;’7 ) (5, +3,) ()

z ktdrego wynika sprawno$¢ graniczna przy metodzie posredniej z pomiarem strat mocy
oraz mocy pobieranej. Po przeksztalceniu otrzymuje sig:

- Op +9,
25,3" +5Pm“ +0,

n 39)

Jezeli sprawno$¢ maszyny 7 spelnia warunek wg wzoru (37) lub (39), to wigksza
doktadnos¢ zapewnia bezposrednia metoda wyznaczenia sprawnosci. Jezeli natomiast
sprawnos$c¢ jest wigksza, to mniejszy btad zapewniaja metody posrednie, w ktorych mierzy
sig straty mocy oraz moc wydawana lub moc pobierana.

W niektorych normach dotyczacych badania maszyn elektrycznych s podane
warto$ci granicznej sprawnosci, ponizej ktorej zaleca si¢ jej wyznaczanie w sposob bez-
posredni. Te graniczne wartosci sa zawarte jednak w szerokim przedziale: od 0,5 (nor-
ma GOST) az do 0,9 (norma USA).

2.1.6. Algorytm do obliczania pochodnej strat mocy
wzgledem napigcia zasilajacego

W celu obliczenia pochodnej strat mocy silnika wzgledem nastawianego napigcia
zasilajacego, podczas wyznaczania jego sprawnosci, nalezy opracowac algorytm obli-
czania poszczego6lnych sktadnikow strat od parametréw schematu zastgpczego, parametrow
stanu pracy — tj. mocy wydawanej, napigcia, czestotliwosci, pradow w uzwojeniach
i indukcji w elementach obwodu magnetycznego.

Przy obliczaniu biedu sprawnosci warunkowej pominigto wptyw napigcia, czgsto-
tliwosci 1 innych nastawianych parametréw na zmiang strat dodatkowych obciazenio-
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wych. Straty te sa bowiem mate — w skrajnym przypadku nie przekraczaja 3% mocy
znamionowej silnika. Przy matych bledach nastawiania napigcia i czgstotliwo$ci nie
przekraczajacych 1% warto$ci nastawianej, blad wynikajacy z pominigcia korekty strat
dodatkowych obciazeniowych jest nie wigkszy niz 0,003% mocy znamionowej. Jest to
wielko$¢ o niemal dwa rzedy mniejsza niz spodziewany uchyb wyznaczenia sprawnosci
warunkowej. W bilansie strat mocy wszystkie sktadniki strat dodatkowych sa oczywiscie
uwzgledniane, jednak tylko straty dodatkowe w rdzeniu sa korygowane, a pozostale
przyjmowane jako state, tj. niezalezne od zmian napigcia i innych parametréw okresla-
jacych warunki pomiaru.

Podobnie postapiono ze stratami mechanicznymi. Wprawdzie i one zaleza od
napigcia i czgstotliwosci, ale wptyw matych odchylen tych wielkoéci na zmiang strat
mechanicznych jest o rzad mniejszy niz na sktadniki strat podstawowych.

Catkowite straty mocy wyrazaja si¢ zalezno$cia

_ 2 )
P=mRI +mRI’+P, +P, +P, (40)
w ktore;j:

mg, m, — liczba uzwojen fazowych odpowiednio stojana i wirnika,

Rs, R r — rezystancja uzwojenia fazowego odpowiednio stojana oraz wirnika,

I, 1 , — prad uzwojenia fazowego odpowiednio stojana oraz wirnika,
Pr.  —straty w rdzeniu (tacznie podstawowe i1 dodatkowe jatowe),
P, — straty mechaniczne,

Py — straty dodatkowe obciazeniowe.

Tylko trzy sktadniki strat wystgpujace po prawej stronie zaleznosci (40) zostana
uzaleznione od zmian parametrow okreslajacych warunki pomiaru sprawnosci. Nalezy

zatem przede wszystkim znaleZ¢ relacje migdzy pradem stojana /s oraz pradem wirnika [ r

a moca wydawang Py, napigciem U i czgstotliwoscia f;. Relacja ta jest ztozona i moze
by¢ przedstawiona tylko za pomoca algorytmu zawierajacego obliczenia iteracyjne.
Taki algorytm mozna opracowac na kilka sposoboéw, w tej pracy rozpoczeto od

przyjecia wstgpnej wartosci sily elektromotorycznej £, = E ;, korygowanej w drugiej petli
iteracyjnej. W pierwszej zerowej iteracji oblicza si¢ sktadowa czynna pradu wirnika
jako

() =Bt

out
s (41)

przy czym:
E — sila elektromotoryczna w wirniku.

W kolejnych iteracjach uwzglednia si¢ straty mocy w uzwojeniu wirnika oraz sktadowa
bierng wynikajaca z reaktancji X ;G uzwojenia wirnika.
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Zatem w k-tej iteracji

() - P, +P +P, +vm,,R;, (7)., T J{X o (I:'.2 ). T (42)
mE, E

r

Obliczenia sa kontynuowane az w dwoch kolejnych iteracjach prady (I , )n oraz (I r )n

-1
r6znia si¢ od siebie 0 mniej niz zadana warto$¢ & .
Do tak otrzymanych sktadowych pradu / r dodaje si¢ sktadowa czynna oraz bierna

pradu biegu jalowego obliczone w znany sposob na podstawie strat w rdzeniu oraz
napig¢ magnetycznych w elementach obwodu magnetycznego. W ten sposéb otrzymuje
si¢ prad w uzwojeniu stojana I; przy przyjetej na wstepie sile elektromotorycznej

E =F r Doktadna wartos$¢ tej sity elektromotorycznej oblicza sig¢ rowniez iteracyjnie
w drugiej petli na podstawie zadanego napigcia Uy, rezystancji R,, reaktancji rozpro-
szenia stojana X a takZe na podstawie wyznaczonej wartosci pradu /. Zalezno$¢ do
obliczania sity elektromotorycznej E; jest powszechnie znana — podano ja np. w pracy [41].
Jezeli obliczona warto$¢ (E;)o 16zni si¢ od przyjetej E r na wstgpie obliczen, to nalezy
przejs¢ do pierwszej petli iteracyjnej zaktadajac nowa wartosé

(£)) =" (43)

Obliczenia sa kontynuowane az w dwoch kolejnych iteracjach réznica migdzy (E , )1
a (E r )1_1 jest mniejsza od zadanej &, .
Caty cykl obliczen powtarza si¢ dla dwoch warto$ci napigeia stojana U, — AU

oraz U_+AU_, przy czym AU — doktadnos$¢ nastawiania napigcia podczas wyznacza-

nia sprawnosci.

Straty mocy w rdzeniu — zaré6wno podstawowe jak i dodatkowe — zalezg od kwa-
dratu indukcji. Ich zalezno$¢ od czgstotliwosci jest bardziej ztozona, ale przy matych
odchytkach czgstotliwosci od wartoéci znamionowej mozna przyjac, ze straty te w warun-
kach pomiaru wyrazaja si¢ wzorem

2 1,6
E ,
PFC — PFCN( pom J (fpom j (44)
E N f N
w ktore;j:
Eyom —sifa elektromotoryczna w warunkach, dla ktorych obliczana jest sprawnosc¢;
Ex  — sila elektromotoryczna wystgpujaca w silniku podczas wyznaczania strat

P.., podczas biegu jatowego;
Jpom — czgstotliwos¢ w warunkach, dla ktorych obliczana jest sprawnosc;
Sy — czgstotliwo$¢ wystegpujaca w silniku podczas wyznaczania strat Py, pod-

czas biegu jalowego.
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DANE WEJSCIOWE

Rys. 4. Algorytm obliczania pochodnej strat wzgledem napigcia
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Po zsumowaniu strat wystgpujacych dla napigcia stojana U — AU oraz U, + AU
mozna obliczy¢ pochodna strat wzgledem napigcia jako

oP ‘(R )U,+AUY B (Pt )U.;—AUV ‘
|

Lx 45
oU 2AU, | 43)

Struktura opisanego algorytmu jest przedstawiona na rysunku 4.

2.1.7. Algorytm do obliczania pochodne;j strat wzgledem
czgstotliwos$ci napigcia zasilajacego

Algorytm do obliczania pochodnej strat wzgledem czgstotliwoSci napigcia zasi-
lajacego ma strukture¢ podobna do algorytmu obliczania pochodnej strat wzgledem na-
pigcia. Obliczenia skladnikéw strat prowadzone sa dla czestotliwosci f; +Af s oraz f; - Afs.
Straty w rdzeniu obliczane sg wg zaleznosci (44). Pochodng strat wzglgdem czgstotli-
wosci napigcia zasilajacego mozna obliczy¢ jako

‘ (46)

Struktura opisanego algorytmu jest przedstawiona na rysunku 5.

2.1.8. Algorytm do obliczania pochodne;j
strat wzgledem mocy wydawanej

Algorytm do obliczania pochodnej strat wzglgdem mocy wydawanej ma struk-
tur¢ podobna do algorytmu obliczania pochodnej strat wzgledem napigcia. We wzorach
(41) 1 (42) nalezy zamiast Pyy wstawi¢ Poy + APy Obliczenia sktadnikoéw strat pro-
wadzone sa dla mocy Poy + APoy oraz Poy - APy Pochodna strat wzgledem mocy
oddanej mozna obliczy¢ jako

o (P cun. =By an.

| @, i
oP,, 2AP, | 7

out

Struktura opisanego algorytmu jest przedstawiona na rysunku 6.
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DANE WEJSCIOWE

Rys. 5. Algorytm obliczania pochodnej strat wzgledem czestotliwos$ci napiecia zasilajacego
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DANE WEJSCIOWE

#

‘ Poutr =PouitAPout ‘

Rys. 6. Algorytm obliczania pochodnej strat wzgledem mocy wydawanej



44 K.J. Dgbata

2.1.9. Wplyw napigcia, czgstotliwosci
i mocy wydawanej na sprawnosc

W tym rozdziale przedstawiono wptyw pierwszych trzech parametrow ((a)-c) —
rozdz. 2.1.4) tj. napigcia, czgstotliwosci i mocy wydawanej na sprawnos$¢ silnika induk-
cyjnego klatkowego budowy zamknigtej. Obliczenia wykonano wg algorytmow przed-
stawionych w poprzednich podrozdziatach. Dotyczyly one wyznaczenia zaréwno spraw-
no$ci warunkowej jak i bezwarunkowej. Wybrano metode bezposrednia wyznaczania
sprawnosci.

2.1.9.1. Wyznaczanie sprawno$ci bezwarunkowej

Sprawno$¢ bezwarunkowa np. dla metody bezposredniej wyznaczania sprawno$ci
okreslana jest z zalezno$ci

_Bu _cIn
"R TR, 9
gdzie:
Py« —moc wydawana,
P, — moc pobierana, ¢ = 7/30,
T  —moment na wale silnika badanego, n — predkos$¢ obrotowa silnika.
Wtedy btad bezwarunkowy (systematyczny) graniczny wzgledny wynosi
AP AP, AT| |An| |AP,
5y = |2 |APs)_|AT| A0 AR5 15, 45, (49)
" P out I:)in T n in !

gdzie:
APout, APin, AT, An — bledy bezwzgledne odpowiednich wielkosci,
Or, On,, 8p — bledy wzgledne pomiaru momentu, predkosci obrotowej oraz mocy
pobieranej.

2.1.9.2. Wyznaczanie sprawnosci warunkowej

Do okre$lania btedow wyznaczania sprawnosci warunkowej w zalezno$ci od
napigcia, czgstotliwosci i mocy wydawanej wytypowano 5 silnikow: 90 L-4, 112 M-4,
160 L-4, 225 S-4, 280 M-4 o mocach znamionowych odpowiednio réwnych: 1,5 kW,
4 kW, 15 kW, 37 kW 190 kW.

Zatozono odchylki napigcia, czgstotliwosci i mocy wydawane;j (tab. 12), dla ktérych
obliczono sprawno$¢ w funkcji poszczegdlnych wielkosci nastawianych (napigcia, czgstotli-
wosci 1 mocy wydawanej), przy nie zmienianych dwoch pozostatych. Korzystano z algo-
rytmow zblizonych do stosowanych w procedurach projektowych i opisanych w poprzed-
nich rozdziatach. Otrzymane wyniki zostaty aproksymowane (rys. 7-11). Na ich podstawie
wyznaczono pochodne czastkowe w punkcie — wg wzoru (31) i obliczono biedy wzgledne
sprawno$ci warunkowej od poszczegolnych wielkosci.
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TABELA 12
Odchylki napigcia, czestotliwosci i mocy wydawanej
AU Af APy
Lp.| 380V 50 Hz 90 | 112 | 160 | 225 | 280
L4 |M4| L4 | S4 | M4
% \Y % | Hz | % | kW | kW | kW | kW | kW
1. 10,05| 0,19 | 0,08 | 0,04 |0,1]0,0015|0,004|0,015| 0,037 | 0,09
2.10,25/ 0,95 0,20 | 0,10 {0,2]0,0030|0,008|0,030| 0,074 | 0,18
3. /1,00 3,80 | 0,50 | 0,25 |0,5|0,0075|0,020{ 0,075 0,185 | 0,45
4. 13,0011,40| 1,00 | 0,50 {1,0]0,0150|0,040| 0,150 0,370 | 0,90
5. 15,00|19,00] 2,00 | 1,00 |2,0|0,0300|0,0800,300| 0,740 | 1,80
85.00
Wspodtczynniki wielomianu:
Stopien 0: -11246.1
Stopien 1: 205.084
82.50 — Stopien 2: -1.39519
Stopien 3:  0.00422533
Stopieni 4: -4.80592E-006 ‘
< 8000
f=g
77.50 R B _ T
75.00
205 210 215 220 225 230 235
Al

Rys. 7. Sprawnos$¢ i jej aproksymacja silnika 90 L-4 dla réznych
odchylek napiecia fazowego

100.00 —
95.00 —
e ! g
X
=)
= 90.00 e —
85.00
— el e
-« |t e =
80.00
360 365 370 375 380 385 390 395 400
U
S

Rys. 8. Sprawnosci i ich aproksymacje silnikow 112 M-4, 160 L-4, 225 S-4
oraz 280 M-4 dla réznych odchylek napigcia fazowego
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100.00 —
95.00 —
g—a8aga—1~ i —f1
90.00
X
=
85.00 - — -
80.00
A A A
A’/——A———A—’A—A—Z
75.00
49.0 49.5 50.0 50.5 51.0
f Hz

Rys. 9. Sprawnosci i ich aproksymacje silnikow 90 L-4, 112 M-4, 160 L-4, 225 S-4
oraz 280 M-4 dla r6znych odchylek czestotliwosci

79.00
78.50
L
’\\0\
\0\._._“_‘_.\.\
S 7800 e
= . 4
Wspotczynniki wielomianu:
Stopiefi 0: 59.7317
77.50 — Stopien 1: 30.6382
Stopien 2: -12.2505 ‘
77.00 ‘ ‘
1.47 1.48 1.49 1.50 1.51 1.52 1.53

P kW
out

Rys. 10. Sprawno$¢ i jej aproksymacja silnika 90 L-4 dla réznych odchylek mocy
wydawanej
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94.00
93.80
L4 ° —e—oeeees o o 2000
93.60
X
= i . .
93.40 ‘ Wspotezynniki wielomianu:
. Stopien 0: 81.7753
Stopien 1: 0.273609
Stopien 2: -0.00156664
93.20
93.00
88.00 89.00 90.00 91.00 92.00

P kW
out
Rys. 11. Sprawnos$¢ i jej aproksymacja silnika 280 M-4 dla réznych odchylek

mocy wydawanej

Wiyniki tych obliczen przedstawiono na rysunkach 12 i 13. Btad wzgledny warunkowy
Onwi maleje ze wzrostem wielkoSci silnika nawet ok. siedmiokrotnie.

0,04
M Ou
0,03 m/
i
= 0,02 O Pou
)
0,01 ]
0,00 - ‘ i ‘ m_l T |

90L-4 112M-4 160L-4 225S-4 280M-4

typ silnika

Rys. 12. Bledy wzgledne warunkowe &,,; od poszczegolnych wielkoSci
nastawianych dla réznych silnikéw

Proporcje w udziale poszczegdlnych skladnikow tego biedu sa rozne dla silnikow
o roznej wielkosci: w czterech pierwszych silnikach najwigkszy wptyw na ten btad ma
moc wydawana, w najwigkszym silniku — napigcie.
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0,08
()’07 D Pout
0,06 - |/

0,05 -
<) > DU
= 0,04

& 0,03 -
0,02 - - o
001 7 L H =
0,00 : :

90L-4  112M-4  160L-4 22554 280 M-4

typ silnika

Rys. 13. Blad wzgledny warunkowy calkowity &, i jego skladowe
od poszczegolnych wielko$ci nastawianych dla réznych silnikow

0,60 — W Az,
0,50 +— @ An,

0,40 -
0,30 -
0,20 |
0,10
0,00 :

90 L-4 112 M-4 160 L-4 225 S-4 280 M-4

Anp.p.

typ silnika

Rys. 14. Blad bezwzgledny calkowity Az i jego skladowe: blad
bezwzgledny warunkowy A4n, oraz blad bezwzgledny bezwarun-
kowy (systematyczny) A7, dla réznych silnikow

Poza bledem warunkowym sprawnosci wyznaczono takze btad sprawnosci
bezwarunkowej, tj. btad systematyczny dla przyjetej metody bezposredniej wyznaczania
sprawnos$ci. Przyjmujac or = 0,1%, &, = 0,1% oraz 6, =03% otrzymuje si¢ wg

wzoru (49) warto$¢ tego btedu o, = 0,5%.

Na rysunku 14 przedstawiono calkowity btad bezwzgledny (graniczny) Az,
ktory zawiera si¢ w przedziale (0,44 p.p. — 0,48 p.p.) i jego sktadowe: btad bezwzgledny
warunkowy A, przedziat (0,05 p.p. — 0,01 p.p.) oraz btad bezwzgledny bezwarunkowy
(systematyczny) An, przedzial (0,39 p.p. — 0,47 p.p.) dla réznych silnikéw. Natomiast
na rysunku 15 jest przedstawiony udzial bitedu bezwzglednego warunkowego A7,
w calkowitym bledzie bezwzglednym Az Udziat ten wynosi od ok. 12% dla najm-
niejszego silnika do ok. 1,5% dla silnika najwigkszego.
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[

90 L-4 112 M4 160 L4 225 S-4 280 M-4

typ silnika

Rys. 15. Udzial procentowy bledu bezwzglednego warunkowego A7, w bledzie
bezwzglednym calkowitym A7 dla réznych silnikéw.

2.1.9.3. Podsumowanie wynikéw obliczen

1. Na podstawie przedstawionych w poprzednich rozdzialach podstaw teoretycznych
okreslono bledy wyznaczania sprawnosci warunkowej i bezwarunkowej (systematycz-
ny btad graniczny) dla wybranych silnikéw indukcyjnych klatkowych o mocy od 1,5 kW
do 90 kW. W rozwazaniach postuzono si¢ metoda bezposrednia wyznaczania spraw-
nosci. Jako wielkosci nastawiane przyjeto: napigcie, czgstotliwosé i moc wydawana.

2. Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze btad warunkowy cat-
kowity sprawnosci jest tym mniejszy im wigksza jest moc silnika. Dla silnika o mocy
1,5 kW jest on ok. siedem razy wigkszy niz dla silnika 90 kW. Udziat bledow
warunkowych od poszczegoélnych wielkosci nastawianych w catkowitym bledzie
warunkowym jest rozny dla réznych silnikéw i nie wykazuje zwiazku z wielko$cia
silnika, ktory mozna byloby uogdlni¢ — jest on raczej zwiazany z jego konstrukcja.
Z tego powodu btedy warunkowe od poszczegdlnych wielkosci nastawianych silnika
powinny by¢ wyznaczane kazdorazowo dla maszyn o danej konstrukcji.

3. Catkowity bezwzgledny btad graniczny wynosi od 0,44 p.p. — dla silnika o mocy 1,5 kW
do 0,48 p.p. — dla silnika 90 kW.

4. Udziat catkowitego bezwzglednego bledu warunkowego w catkowitym bezwzgled-
nym btedzie granicznym jest zalezny od wielosci silnika i wynosi od ok. 12% — dla
silnika 0 mocy 1,5 kW do 1,5% — dla silnika o0 mocy 90 kW.

5. Mozna stwierdzi¢, ze znaczacy wptyw catkowitego bezwzgl¢dnego btedu warunko-
wego na catkowity bezwzgledny btad graniczny sprawno$ci warunkowej zauwaza si¢
dla silnikéw matych, tzn. silnikdw o mocy do ok. 15 kW.

6. Przedstawiono czynniki, od ktorych zalezy dokladno$¢ wyznaczania sprawnosci
silnika indukcyjnego. Podano klasyfikacjg sprawnosci. Oméwiono metody bezposred-
nie oraz posrednie wyznaczania sprawnosci, z odpowiednim podzialem metod posrednich.
Wyprowadzono zaleznos$ci na niepewnos¢ wyznaczania sprawnosci bezwarunkowe;j
oraz warunkowej. W obliczaniu btedu sprawnos$ci warunkowe;j trzeba oblicza¢ pochodna
mocy lub strat mocy wzgledem nastawionego parametru charakteryzujacego warunki
pomiaru.
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7. Przedstawiono algorytmy obliczania pochodnej strat wzgledem: napigcia, czgstotli-
wosci oraz mocy oddanej. Zalozono, ze pozostate parametry podczas pomiaru sa postu-
lowane, tj. nie sa obarczone bledem.

2.1.10. Metodyka uwzglednienia wplywu
ksztaltu napigcia zasilajacego na sprawnosc¢

Napigcie zasilajace sieci jak i z urzadzen zasilajacych silnik w laboratorium
(np. z regulatoréw indukcyjnych, pradnic synchronicznych i asynchronicznych) moze
by¢ niesinusoidalne. Takie napigcie moze by¢ roztozone w szereg Fouriera:

u(t) =~2[U, sinewt+ > U, sin(koyt +¢,)] (50)
k=2
podobnie prad:
i(t)=\/§[1l sina)]t+21k sin(ka,t +6,)] (51)
k=2

dzie:
¢ U,,I, —warto$ci skuteczne podstawowych harmonicznych napigcia i pradu,
U,,I, —warto$ci skuteczne k-tych harmonicznych napigcia i pradu,
#,.,0, —katy fazowe k-tych harmonicznych napigcia i pradu,
®,  —pulsacja podstawowej harmonicznej.

Poslizg wirnika wzgledem k-tej harmonicznej pradu stojana [81, 58]

L _KNF(-9N, _kF(-5) | 1-s
k N k Tk (52)

s

gdzie:
N, —predkos¢ synchroniczna pierwszej harmonicznej,
s —poslizg wirnika wzgledem podstawowej harmonicznej pradu stojana.

Znak ,,-” dotyczy harmonicznych wirujacych zgodnie z 1-sza harmoniczna, znak
,»T dotyczy harmonicznych wirujacych przeciwnie do 1-szej harmonicznej.

Czgstotliwos¢ k-tej sktadowej pradu stojana wynosi kf, a k-tej sktadowej pradu
wirnika kf;s,. Predko$¢ synchroniczna k-tej harmonicznej odpowiadajaca czgstotli-

wosci kf, wynosi kN, gdzie:

v 60/

K]

, p — liczba par biegunéw silnika. (53)
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Harmoniczne napigcia 1, 4, 7, 10, 13,..., [3n+1] przyczyniaja si¢ do tworzenia
sily magnetomotorycznej wirujacej w kierunku zgodnym z ruchem i tworzenia dodat-
niego momentu.

Harmoniczne napigcia 2, 5, 8, 11, 14,..., [3n+2] przyczyniaja si¢ do tworzenia
sity magnetomotorycznej wirujacej w kierunku przeciwnym do ruchu i tworzenia ujem-
nego momentu.

Harmoniczne napigcia 3, 6, 9, 12, 15,..., [3n+3] przyczyniaja si¢ do tworzenia
sity magnetomotorycznej niewirujacej i dlatego nie tworza momentu (n = 0,1,2,...).

Wplyw napigcia zasilania na charakterystyki silnika przedstawiono w publikacji [59].
Sposob analizy silnika zasilanego takim napigciem zaproponowano np. w publikacjach
[14 1 50]. Polega on na superpozycji skutkow dziatania poszczegdlnych harmonicznych
tzn. nie uwzgledniana jest nieliniowos$¢. Czg$ciowo efekt nasycenia uwzgledniany jest
w [81] poprzez wprowadzenie wspotczynnika modyfikujacego reaktancje magnesujaca.

Przy zatozeniu, ze silnik jest symetryczny dalsze rozwazania sa prowadzone dla
schematu zastgpczego jednej fazy silnika. Schemat jest typowy (T), przy czym dla wyz-
szych harmonicznych pomijana jest galaz poprzeczna, poniewaz warto$¢ jej (kX ) jest
znacznie wigksza niz impedancja rozproszenia wirnika. Z podobnego wzgledu pomijane
sa rezystancje reprezentujace straty w rdzeniu i straty mechaniczne, zarowno dla podsta-
wowej jak i wyzszych harmonicznych. W schemacie dla podstawowej harmonicznej
reaktancja magnesujaca jest zmodyfikowana jak juz wspomniano powyzej. Przy tych
zatozeniach prad k-tej harmoniczne;j:

U

Ik = 2 2
JR, +R, 15,) +(Xy +X,0)

(54)

i catkowity prad wyzszych harmonicznych:

I,= /;z; (55)

Bazujac na publikacji [81] straty od poszczegodlnych harmonicznych w uzwo-
jeniu stojana, przy pomini¢ciu efektu naskorkowosci, mozna obliczy¢ stosujac zalezno$é:

P

wsh

=RI;, (56)

za$ w wirniku efekt wypierania nie moze by¢ pominigty, dlatego straty spowodowane
przez poszczego6lne harmoniczne musza by¢ liczone oddzielnie i dodane:

u 57
Pwrh = erkIrzk . ( )
k=2

Autor podaje takze przyblizone wzory do obliczenia strat w rdzeniu i strat dodatkowych
obciazeniowych.
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Bazujac na zmierzonym odksztalceniu napigcia i stosujac wzory (56-57) oraz
wzory zawarte w publikacji [81] mozna oszacowac straty od wyzszych harmonicznych
napigcia zasilajacego silnik.

W publikacji [58] autorzy przedstawili interesujace wyniki badan pracy silnika
o mocy 2,2 kW zasilanego ze zrodta o roznie odksztalconym napigciu (harmoniczne
od 1 do 13). Ciekawsze wyniki przedstawiono w tab. 13. Najwigksze r6znice w spraw-
no$ci wystepuja dla 2-giej harmonicznej i sa odpowiednio rowne 2,12 p.p., 3,48 p.p.,
6,09 p.p. (odpowiednio dla VDF (Voltage Distortion Factor) = 5, 10, 15%). Nie zawsze
rzad harmonicznej przesadza o wielkosci dodatkowych strat przez nig spowodowanych.
Na przyktad dla VFD = 10% porzadek harmonicznych powodujacych straty od naj-
wigkszych do najmniejszych jest nastgpujacy: 2,4, 5,7, 3, 8, 6, 10, 11, 9, 12, 13. Wida¢
takze spory wptyw amplitudy harmonicznej na straty np. dla 2 harmonicznej réznica
miegdzy 5 a 15% powoduje zmniejszenie sprawnosci az o 3,97 p.p.

TABELA 13
Sprawnosc¢ silnika (w %) w zalezno$ci od zawartosci harmonicznych w napigciu
zasilajacym [58]

Harmoniczna VDF (%)
5 10 15

1 83,15 83,15 83,15

1+2 81,03 79,67 77,06

1+3 82,23 82,04 81,28

1+4 81,58 81,14 80,66

1+5 82,02 81,41 80,96

1+6 82,57 82,18 81,97

1+7 82,41 81,96 81,01

1+8 82,24 82,07 81,87

1+9 82,51 82,46 82,11

1+10 82,77 82,33 82,06

1+11 82,82 82,46 82,09

1+12 82,79 82,56 82,17

1413 82,83 82,64 82,31
gdzie:

VED(%) = %100%
U, (58)

U,.,U, —amplitudy k-tej i pierwszej harmonicznej napigcia zasilajacego.

2.1.11. Metodyka uwzglednienia wptywu
asymetrii napigcia zasilajacego na sprawnosé

Jezeli przyjac, ze wystgpuje niesymetryczny uktad napie¢ sinusoidalnych o nastgpu-
jacych warto$ciach skutecznych zespolonych Uy, Ug, Uc to mozna go roztozy¢ na trzy
uktady napig¢ trojfazowych symetrycznych [10, 12] zgodny, przeciwny i zerowy:
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zgodny: U, U, =da’U, U=aU, (59)
przeciwny: U, U, =aU,, U, =a’U,, (60)
zerowy: U, Uso =U. Uco=Uy (6D
gdzie:
1, B ©)
a=——+j—=¢
2 2
. 13 (63)
a =——— J— =c =
2 2
a’=a-a* =1 (64)
a+a’+1=0 (65)
indeks:

1 —skltadowa zgodna,

2 —sktadowa przeciwna,

0 — sktadowa zerowa.

Ui, Upi, Uei  — wartoécei skuteczne zespolone sktadowej symetrycznej i (i € {1,2,0})
odpowiednio fazy 4, Bi C.

Metoda sktadowych symetrycznych polega na zastosowaniu przeksztalcenia
liniowego do niesymetrycznego uktadu napie¢ dajacego w rezultacie trzy uktady sy-
metryczne napie¢. W rezultacie niesymetryczne zrodlo zasilania zastgpuje si¢ trzema
symetrycznymi zrodtami i stosujac zasade superpozycji wykonuje obliczenia rozptywu
pradow dla kazdego ukladu symetrycznego napig¢. Nastepnie dodaje si¢ obliczone prady
wywolane dziataniem kazdego zrodta niezaleznie i otrzymuje si¢ rozptyw wypadkowy.

Poniewaz znane sa przesunigcia fazowe pomiedzy wektorami (fazorami) kazdego
uktadu symetrycznego (59-61), wigc nie ma potrzeby wyznaczania 9 napieé (59-61) lecz
wystarczy wyznaczy¢ wektor podstawowy kazdego ukfadu, a wigc 3 wektory (fazory).
Wektory (fazory) podstawowe kazdego ukladu symetrycznego odniesione np. do fazy A
i oznaczone odpowiednio U ,,U,,U, (U ,.U ,.U ,,) nazywane sa skladowymi sy-
metrycznymi: zerowa, zgodna i przeciwna.

Niesymetryczne napigcie kazdej fazy musi by¢ rowne sumie odpowiednich skta-
dowych symetrycznych:

QA =Q0 +Q1 +Q2
U, =U, +a2Q1 +alU, (66)

Uc=U,+al, +azgz
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lub w postaci macierzowe;j:

U=SU, (67)
gdzie:
U,
U =|U, | — macierz napig¢ niesymetrycznych,
Ue
U,
U, =| U, | — macierz napig¢ sktadowych symetrycznych,
v,
1 1 1
S=|1 a® a |-macierz przeksztatcenia. (68)
1 a a

Zwykle interesuje nas zagadnienie odwrotne niz wyrazone roéwnaniem (67) tzn.
wyznaczenie skladowych symetrycznych przy danym uktadzie niesymetrycznym. W tym
celu mnozymy réwnanie (67) obustronnie przez macierz odwrotna S™':

S'U=8"SU,

i otrzymujemy:

U,=S"'U (69)
gdzie:
1 1 1 1 (70)
S'=2|1 a a?
3 2
1 a a

lub inaczej:

(71)
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Autor monografii proponuje uktad napigc zasilajacych przedstawic jako:

U, =kUe! "

v, ) (72)
U= mUej[%”W)

gdzie:
k,l,meR" sa wspblczynnikami zmieniajacymi wartoéci skuteczne napie¢ U
w poszczeg6lnych fazach,

a,ﬁ,ye(

- 23”,23”) sa katami powodujacymi asymetri¢ fazowa uktadu napigc (72).

Z réwnan (72) wynika, ze przyjeto nastepujacy uktad wspotrzednych na ptasz-
czyznie zespolone;j:
e 0$ warto$ci rzeczywistych zgodna z faza A4, np. skierowana pionowo do gory,
e 0$ wartoSci zespolonych przesunigta o 90° w kierunku przeciwnym do kie-
runku obrotu wskazowek zegara, np. skierowana poziomo w lewa strong.

Wyznaczono sktadowe symetryczne dla uktadu (72) biorac pod uwagg (71) 1 (62)-(63)

(27 (27
U,= ;U[kej" + ze”[?ﬁj + mej(s”]J (73)
U, = lU(kej" +leV + mej’) (74
3
U,= ;U(kej” + le-j(_%”w) + mej(-Z;HJJ 7

Nalezy przypomnieé, ze np. Uy — rownanie (73) oznacza warto$¢ skuteczng zespolona
sktadowej symetrycznej zerowej skojarzonej z faza A, czyli Uy = Uy, pozostale
wektory (fazory) ukladu symetrycznego zerowego (Ugo, Uco) tatwo wyznaczyc,
poniewaz znane sa przesunigcia fazowe pomig¢dzy nimi.

Analogiczna uwaga dotyczy U, i U, w rownaniach (74)-(75).

Aby zobrazowac¢ otrzymany wynik rozpatrzmy kilka szczegdlnych przypadkow asymetrii.

Przypadek 1. Uktad napiec zasilajqcych symetryczny.
U,= Ue"

2

U,=Ue 3
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tzn.k=1=m =1 oraz a = f =y =0; na podstawie (73)-(75) otrzymujemy:

Uw=U,=0

v,=U,=U

o
U,=U, =1U(1+e13 +e 2 J:IU(l—lﬂ‘B—l—j‘EJ:o
=3 3

Jak wigc widac przy zasilaniu uktadem napig¢ symetrycznych tylko uktad symetryczny
zgodny jest r6zny od zera, pozostate tj. zerowy i przeciwny maja sktadowe rowne zero.

Przypadek 2. Wystepuje asymetria wartosci skutecznej napiecia jednej fazy, brak asy-
metrii fazowej.

U, =kUe"
j27r
Uy,=Ue?
j27r
Uc=Ue’

tzn. k #1,1=m =1 oraz a = =y =0; na podstawie (73)-(75) otrzymujemy:

Przykitad 1

Uyw=U, :%U(k_l)
U,=Y, =éU(k+2)

1
Up=U,= EU(k_l)

kQ
N
I<

I

\
=
N
2
I
L
&
c

U,=U,= ;U(— ;] = 017U
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; + + chY ng
= U

=42

Ue U

=Bl

Rys. 16. Graficzna interpretacja przykladu 1

Przypadek 3. Wystepuje asymetria fazowa jednej fazy, brak asymetrii wartosci skutecz-
nych napiecia.

U, =U0e""
—~ 4
el
U,=Ue ?
Jela
Uc=Ue’

tzn.k=1/=m=1oraz a# 0, f =y =0; na podstawie (73)-(75) otrzymujemy:

pro _ _
U,=U, :;U[ej”‘ +e'? te ]zéU[e“’—l—j\/g—l+j\/§]:1U(e”‘ —1)

Przyklad 2

Uw=U,= 0,029Ue 7"+
U, =U,=0999Ue""

U, =U, =0,029Ue*"*
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U

= Al

=Y B0~ Yoo ch

Rys. 17. Graficzna interpretacja przykiadu 2

Przypadek 4. Wystepuje asymetria wartosci skutecznych napiecia, brak asymetrii fazowej.

U, =kUe”
el

U,=1Ue 3
Jela

U.=mUe 3

tzn. k=l #m #1, a = f =y =0; na podstawie (73)-(75) otrzymujemy:

1 i2m 27
QAO :Qo :3U(k+lej3 +meJ3 ]

U,=U, =%U(k+l+m)

1 27 2z
QAz :Qz :3U[k+lej3 +meJ3 j

Przyklad 3
k=1,002; 1= 1,003; m = 0,997
U, =U, =0,002Ue"*
U, =U, =10003U
U, =U, =0,0020e*

Powyzsze rozwazania dotycza réznych wielkosci wektorowych (fazorowych)
np. niesymetrycznego uktadu pradow fazowych lub przewodowych, niesymetrycznego
uktadu impedancji. — wystarczy wtedy zamiast U, w powyzszych zalezno$ciach pod-

stawi¢ odpowiedni symbol np. [ ;.1 ,,Z 5,2 ,.



Hybrydowa metoda wyznaczania sprawnosci silnikow indukcyjnych 59

Ze wzgledu na to, ze przy zasilaniu silnika mamy zawsze dostgpne napigcia
zrodla zasilajacego na zaciskach silnika tzn. napigcia migdzyfazowe — w dalszej czgsci
tego rozdziatu zakltada sig, ze znany jest (zmierzony) niesymetryczny uktad napig¢ mig-
dzyfazowych U ,,,U ..U, . Ponadto zawsze jest uklad tréjprzewodowy — z praw

Kirchhoffa wynika, ze w takim przypadku:

Up+Up+Ug =0 (76)

lA +£5 +£C:O (77)
gdzie:

I,,1,,1.—prady zasilajace silnik (przewodowe),
oprécz tego w ukladzie tréjprzewodowym skladowa zerowa pradu przewodowego
jest réwna zero, co wynika z pierwszego rownania (71) oraz (77). Z tego wynika takze,
ze w uzwojeniu silnika polaczonego w gwiazde skladowa zerowa pradéw przewo-
dowych (réwnych fazowym) jest réwna zero.
W uzwojeniu silnika polaczonego w tréjkat moze krazy¢ skladowa zerowa pradéw fazo-
wych, ale nie moze wyjs$¢ poza tréjkat. Jest ona przyczyna dodatkowych strat w silniku.
W silniku uktad zgodny pradéw daje pole wirujace zgodne, natomiast uklad przeciwny
pradéw daje pole wirujace w przeciwng strone, ktore indukuje prady o podwaéjnej
czestotliwos$ci i powoduje dodatkowe straty.

2.1.11.1. Zasilanie niesymetryczne silnika
z uzwojeniem stojana polaczonym w gwiazdg

Zaktada sig, ze silnik jest symetryczny. Niesymetryczny uktad napie¢ migdzy-
fazowych (liniowych) U ,,,U ;..U ., zostaje rozlozony na uklad zgodny napig¢ migdzyfa-
zowych oraz przeciwny napie¢ migdzyfazowych wg (71). Uklad zerowy napie¢ migdzyfazo-
wych jest rowny zero. Otrzymuje sig:

1 (78)
Up=U, = E(QAB +al,e + aZQCA)

1 (79)
Uup=U, = g(QAB + angc + aQCA)

oraz:

Uper = aZQAm (80)
Usper =al 4 (81)
Uen =aU (82)
Ucn = angBZ (83)

czyli dwa uklady symetryczne: zgodny U ,;,,U ;.U oy 1 przeciwny U ,;,,U 4o, U cys
napi¢¢ migdzyfazowych.
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Ze wzgledu na symetrig silnika w dalsze rozwazania ogranicza si¢ do jednej fazy.
Jezeli napiecie U ,,, =U e a U ,,, =U ,;,e” to napigcia fazowe zgodne i przeciwne
wynosza:

U, = U s o o _ U lila30) (84)

V3 V3

. s
_ Ui e'“"“? _ U s o I(B+30) (85)

QAZ \/g \/g

Na podstawie publikacji [92] dodatkowe straty spowodowane przeciwnym symetrycz-
nym uktadem napi¢¢ wynosza:

UAZ

P, =3( ~ Y’ [(Z,c088,)(2—s)—(1-5)R (86)

a phws ]

2

gdzie:

Z, — warto$¢ skuteczna zespolona impedancji sktadowej przeciwnej. Moze by¢ ona wyzna-
czona eksperymentalnie dla danego silnika podczas proby wirowania przeciw polu, przy

symetrycznym zasilaniu tak aby ptynat prad taki jak podczas normalnej pracy przy zasi-
laniu symetrycznym. Wykonuje si¢ pomiar mocy w fazie P,,,, pradu fazowego 7, oraz

napigcia fazowego U ,,, . Wtedy:

U .
h2 .
Z,=—""e" i cos@, =

1 ph [7112[ ph

ph2

R, —rezystancja fazy stojana.

phws
Inny sposob wyznaczenia Z, to algorytm obliczeniowy przedstawiony w [92].

Przykiad [92]

Silnik 7,5 kW, 4-biegunowy, 220 V gwiazda, 60 Hz, poslizg 4%. Jezeli wartos¢ sku-
teczna napigcia sktadowej przeciwnej wynosi 10% napigcia fazowego czyli 12,7 V
to dodatkowe straty spowodowane taka asymetria wynosza 275 W. Sprawno$¢ znamionowa
silnika wynosi 90,14% a przy takiej asymetrii 87,26%, r6znica wynosi wigc 2,88 pn. %.

2.1.11.2. Zasilanie niesymetryczne silnika
z uzwojeniem stojana polaczonym w trojkat

Jak wykazano w rozdziale 2.1.11 w takim przypadku wystepuje dodatkowo skta-
dowa symetryczna zerowa, ktora krazac w trojkacie powigksza straty. W [54] przedsta-
wiono zar6wno eksperymentalny jak i obliczeniowy sposdb wyznaczenia pradu i impe-
dancji zerowych.
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2.1.11.3. Wyniki badan silnika zasilanego
niesymetrycznym uktadem napigc¢

W publikacji [88] autor przedstawil bardzo interesujace wyniki badan pracy silnika
o mocy 2,2 kW zasilanego w réznych warunkach asymetrycznego zasilania. Ciekawsze
wyniki przedstawiono w tab. 14. Z wynikow tych wida¢, ze maksymalna r6znica w spraw-
nosci wynoszaca 3,27 p.p. wystapila przy asymetrii wartosci skutecznych obnizonych
(w stosunku do znamionowych) we wszystkich fazach. Sprawno$¢ przy asymetriach war-
tosci skutecznych obnizonych jest srednio o 2,8 p.p. nizsza niz przy zasilaniu symetrycz-
nym i $rednio o 0,4 p.p. nizsza przy asymetriach wartosci skutecznych podwyzszonych.
Przy asymetrii fazowej jednej fazy tylko o 6,9° roznica w sprawnosci wynosi 0,76 p.p.,
natomiast przy asymetrii fazowej dwoch faz o 8,1°1 0 4° az 1,55 p.p. Mozna wigc wysnuc
wniosek, ze stosunkowo niewielka asymetria fazowa powoduje dos¢ znaczne obnizenie
sprawnosci silnika. W ostatnim wierszu przedsta-wiono wyniki przy niewielkiej asymetrii
wartosci skutecznej w jednej fazie (3,8 V). W tym przypadku sprawno$¢ zmalata o 0,48 p.p.

TABELA 14

Wyniki badan silnika przy asymetrycznym zasilaniu [57]

Asymetria U, u, U, U, U, n[%] |cose
ukt. symetr. 127.0 | 127.062 | 127.0ei2" 127,0 0,0 83,80 0,831

Evar. skut. w 3 110,Oej03 112’0ej240° 125’061'120“ 115,8 4.6 80,53 0,853
az.

zvar. skut. w 2 111’86j0° 114’361'240“ 127’061'120“ 117,7 4,7 81,38 0,847
az.

;var. skut. w 1 112’461'0“ 127’06)‘240“ 127’061'120“ 122,1 49 81,51 0,839
az.

fazy w 2 fazach 127.0e [127.0e2% | 127.0ei"6 126,8 5,1 82,25 0,830

fazy w 1 fazie 127.0e [127.0e™ | 127.0e/"3" 126,8 5,1 83,04 0,829

zvar. skut. w 1 142’961'0“ 127’06)‘240“ 127’061'120“ 1323 5,3 83,21 0,816
az.

Evar. skut. w 2 145,9ej0; 138,3612403 127’061'120“ 137,1 5,5 83,40 0,812
az.

Evar. skut. w 3 148,261'03 139’7ej240° 129’06j120° 139,0 4.6 83,58 0,808
az.

war. skut. w 1 123261 [127.0e7 | 127.0ei"2" 125,7 1,3 83,32 0,833
faz. ’ ’ ’

Przedstawione w tym rozdziale wyniki badan wpltywu asymetrii zasilania na
sprawno$¢ silnika dowodza, Ze nieuwzglednienie warunkow zasilania moze powodowacé
znaczne obnizenie wyznaczanej sprawnosci silnika.

2.1.12. Metodyka uwzglednienia wptywu temperatury
powietrza chtodzacego na sprawnos¢ silnika

Zaproponowano dwie metody wyznaczenia wptywu temperatury powietrza chlo-
dzacego obiegu zewngtrznego silnika indukcyjnego klatkowego budowy zamknigtej [33].
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Jedna nazywana metoda B wg normy amerykanskiej i kanadyjskiej [67, 66] oraz druga
z wykorzystaniem Zastegpczej Sieci Cieplnej (ZSC) silnika [65].

Problem zostal sformutowany w nastgpujacy sposob: wyznaczy¢ sprawnos$¢ silnika
n przy temperaturze powietrza otaczajacego ¢, gdy znana jest wyznaczona sprawnosc 77,

tego silnika przy zmierzonej temperaturze powietrza otaczajacego Sop. Rozwigzanie tego
problemu pozwala na okreslenie sprawnosci 7 sprowadzonej do temperatury &, , ktéra moz-
na nazwa¢ temperatura odniesienia dla sprawnosci 77, wyznaczanych w roznych warunkach

termicznych powietrza otaczajacego.

2.1.12.1. Metoda wedtug norm amerykanskiej i kanadyjskiej

W metodzie tej zaklada si¢ korekcj¢ dwoch sktadnikéw strat: w uzwojeniu
stojana i klatce wirnika, przy czym nie uwzglednia si¢ zmiany przyrostu temperatury
w zalezno$ci od temperatury powietrza otaczajacego.

Straty w uzwojeniu stojana P, w temperaturze powietrza otaczajacego 4, wyzna-

ws

cza sie z zaleznosci:

AS, +93 +K
ws = })W‘S - (87)
"AS,, +3,+K
gdzie:
ASW — przyrost temperatury uzwojenia stojana wyznaczony z pomiarow meto-
da rezystancyjna,
9, — temperatura powietrza otaczajacego (odniesienia),
8, — temperatura powietrza otaczajacego, przy ktorej zostal wyznaczony przy-
rost A§,,, oraz straty w uzwojeniu stojana P, ,
K — wspotczynnik dla miedzi =235, dla aluminium = 225.
Straty w uzwojeniu wirnika P, w temperaturze &, wyznacza si¢ z zaleznosci
P (PP —P) A8, +8,+K
T inp ~ Lws T ¢ ST a4 o
wr = A, 8 +K (88)
gdzie:

— zmierzona moc pobrana przez silnik,

. —skorygowane (dla temperatury 9,) straty w uzwojeniu stojana,
P, - straty w rdzeniu z pomiaru podczas biegu jatowego silnika,
s, —poslizg zmierzony przy temperaturze ,,, przy ktorej zostal wyznaczony

przyrost AS, .
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Za pomocg powyzszej metody (metody B) wykonano obliczenia dla dwodch silnikow:
1.90 L-2, Py =224 kW, Un =460 V gwiazda, fy = 60 Hz,
2.324 T6, Py = 18,64 kW, Uy = 575 V trojkat, fiv = 60 Hz.

Wiyniki tych obliczen przedstawiono w tabeli 15.

Z wynikow przedstawionych tabeli 15 wynika, Ze maksymalna réznica w spraw-
nosci (dla roznicy temperatur 40-5 = 35°C) wynosi: dla silnika mniejszego 2-bieguno-
wego 1,17 p.p., dla silnika wigkszego 6-biegunowego 0,44 p.p. Dla warunkow zwykle
wystepujacych w laboratorium (dla réznicy temperatur 25-15 = 10°C) ro6znica ta wynosi
odpowiednio 0,34 p.p. i 0,13 p.p. Oznacza to, ze silnik badany w zimie moze mieé
wyznaczana tg metoda sprawnos¢ nawet o 0,34 p.p. wyzsza niz badany w lecie.

TABELA 15

Wyniki obliczen sprawnosci silnikow 77 przy réznych war-
tosciach temperatury otoczenia 9, otrzymane przy zasto-
sowaniu metody wg norm amerykanskiej i kanadyjskiej

90-L2 324 T6
g, °C n % n %
5 85,28 93,12
10 85,12 93,06
15 84,95 93,00
20 84,78 92,93
25 84,61 92,87
30 84.45 92,80
35 84,28 92,74
40 84,11 92,68

2.1.12.2. Metoda z zastosowaniem zastg¢pcze;j sieci cieplnej

Jest to metoda opracowana w Zakladzie Maszyn Elektrycznych Instytutu Elektro-
techniki [65] i stuzy do obliczen wentylacyjnych i cieplnych silnikéw indukcyjnych
klatkowych budowy zamknigtej z wymiang ciepla przez wat.

Schemat zastgpczej sieci cieplnej jest przedstawiony na rysunku 18. Sie¢ sktada
si¢ z oporow cieplnych i zrodet ciepta. Mozna w niej wyr6zni¢ oznaczony na: zielono-
wirnik, czerwono-stojan, czarno-wat, tarcze tozyskowe i kadlub, niebiesko-obieg powietrza
chlodzacego zewngtrznego.

Metoda umozliwia uwzglednienie wzrostu strat w uzwojeniach wywotanego przez
wzrost temperatury uzwojen, a przez to rowniez uwzglednienie wplywu temperatury oto-
czenia na nagrzewanie si¢ silnika. Uwzglednia si¢ ponadto podgrzewanie si¢ powietrza
chtodzacego silnik wzdtuz drogi przejmowania ciepta z silnika przez to powietrze. Uwzgled-
niana jest takze ucieczka powietrza chtodzacego na kilku odcinkach wzdtuz silnika.

Do danych wejsciowych metody wchodza dane: znamionowe, konstrukcyjne, wspot-
czynniki cieplne oraz wydzielajace si¢ straty wyznaczone z pomiaréw lub obliczone.
Istotne jest, ze metoda ta wymaga rozdziatu strat w rdzeniu wyznaczonych z proby biegu
jalowego na podstawowe i dodatkowe jatowe, za$ strat podstawowych w rdzeniu na
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straty w zgbach oraz w jarzmie stojana. Z kolei straty dodatkowe rozdzielone sa na straty
dodatkowe stojana i wirnika tzn. straty dodatkowe stojana sktadaja si¢ ze strat dodat-
kowych jatowych w stojanie i strat dodatkowych obciazeniowych w stojanie, za$ straty
dodatkowe wirnika sktadaja si¢ ze strat dodatkowych jatlowych w wirniku i strat dodat-
kowych obciazeniowych w wirniku. Straty mechaniczne rozdzielone sa na straty w to-
zyskach, straty wentylatora i straty na wentylacj¢ (wentylatora wewngtrznego). Z opisu
sktadnikoéw strat wynika, Ze niezbedne jest ich przygotowanie za pomoca modutu obliczen
elektromagnetycznych i strat dodatkowych, co jest istotnym szczegétem w algorytmie
metody. Mozna zastosowaé tez uproszczona metodg wspolczynnikow okreslajacych
udzial poszczegdlnych sktadnikéw strat wyznaczonych na podstawie duzej iloéci po-
miaréw lub uzy¢ strat wyznaczonych z pomiarow.
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Rys. 18. Zastepcza sie¢ cieplna silnika indukcyjnego klatkowego budowy zamknietej z uwzgled-
nieniem wymiany ciepla przez wal wg [65]

Oznaczenia:

R; — opory cieplne, P; — straty, Q; — wydatki powietrza.

W wyniku rozwigzania sieci cieplnej otrzymuje si¢ temperatury w weztach, tem-
peratury $rednie, maksymalne oraz strumienie cieplne migdzy weztami.
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Wada opisywanej metody jest duza ilos¢ danych wejsciowych, w szczegdlnosci
konstrukcyjnych. Mozna jednak stworzy¢ bazg danych dla danego typu silnika i wtedy
mozliwe jest ujednolicenie danych do obliczen elektromagnetycznych i cieplnych tak,
ze ilo$¢ niezbednych danych begdzie mniejsza.

Zaleta opisywanej metody jest dosy¢ wierne fizyczne odwzorowanie obiektu,
co zapewnia uzyskanie wynikow obliczen zgodnych z wynikami pomiarow. Zasadnicza
zaleta metody Zastepczej Sieci Cieplnej (ZSC) w stosunku do metody wg norm ame-
rykanskiej i kanadyjskiej jest obliczanie zmiany przyrostu temperatury w zaleznosci
od temperatury otoczenia. Oczywiste jest bowiem, ze przy temperaturze otoczenia
np. wyzszej niz ta przy ktorej silnik byt badany, oddawanie ciepta jest gorsze co pociaga
za soba zwigkszenie przyrostu temperatury uzwojen silnika.

2.1.12.3. Poréwnanie wynikdéw obliczen
sprawnosci otrzymanych réznymi metodami

W celu poréwnania wynikow sprawno$ci wyznaczanych réznymi metodami
w zaleznosci od temperatury otoczenia zostaly przeprowadzone obliczenia dla silnika
132 M4, Py = 7,5 kW, Ux = 380 V, polaczenie uzwojenia stojana w trojkat. Straty
zostaly przyjete z pomiarow.
TABELA 16

Wyniki obliczen sprawnosci wykonanych réznymi metodami w zaleznosci od temperatury
otoczenia

4, |9, +A8,,®B) 1 OﬁB) P, (B)|P, B)AS,, (ZSC)\ I, (ZSC)|AS,, (ZSC)I,, (ZSC)
°C oC o w | W °C °C °C °C

5 81,6 86,19 | 492,3 |249,7 | 76,19 81,19 | 103,97 | 108,97
10 86,6 86,07 | 500,1 |253,5| 77,27 8727 | 10527 | 11527
15 91,6 8596 | 507,9 |257,3| 78,35 93,35 106,58 | 121,58
20 96,6 85,84 | 5157 [261,1 | 79,43 99,43 107,88 | 127,88
25 101,6 85,73 | 5234 2649 | 80,52 | 10552 | 109,19 | 134,19
30 106,6 85,62 | 531,2 [268,7 | 81,61 111,61 | 110,51 | 140,51
35 111,6 85,50 | 539,0 | 272,5| 82,70 117,7 | 111,82 | 146,82
40 116,6 8539 | 5468 [2763 | 83,79 | 123,79 | 113,14 | 153,14

P, (ZSC| P, (ZSC) |AP(ZSC)11(ZSC)
W

W w % 8,50 = 96,6 °C
4917 2493 09 | 8620
501,2 254.0 1,6 86,05 P, = 5157w P, = 26,1 W
510,6 258.6 4,1 85,92
520,1 263,3 6,6 | 85,78
529.6 267,9 92 | 85,64
539,0 272,6 11,7 | 85,51
5485 2772 142 | 8536
558,0 281,9 16,8 | 8523

Oznaczenia w tabeli 16: (B) — wyniki obliczen wg metody B, (ZSC) — wyniki obliczen wg metody
zastepczej sieci cieplnej, AP — roznica migdzy suma strat w uzwojeniach otrzymanych z obliczen
metoda ZSC i metoda B, pozostate oznaczenia jak w podrozdziale 2.1.12.1.
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Rys. 19. Algorytm obliczen poréwnawczych sprawnosci wyznaczonych dwiema metodami

Obliczenia zestawione w tabeli 16 zostaty przeprowadzone wg algorytmu przed-
stawionego na rysunku 19 dla réznych wartosci &, . Z analizy wynikow przedstawio-
nych w tabeli 16 wynika, Ze r6éznice migdzy sprawnoscia obliczona metoda B i metoda
zastgpczej sieci cieplnej zalezne sa od temperatury otoczenia i zmieniaja si¢ od —0,01 p.p.
do 0,16 p.p. (rys. 20) dla analizowanego silnika. Oznacza to, ze np. przy ¢ = 20°C
($rednia temperatura wystgpujaca w laboratorium) nieuwzglednienie zmiany przyrostu

temperatury w zaleznos$ci od temperatury otoczenia (czyli niezastosowanie metody ZSC)
prowadzi do zawyzenia sprawnos$ci analizowanego silnika o 0,06 p.p.
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Rys. 20. Sprawnos¢ silnika w funkcji temperatury otoczenia
wyznaczona ré6znymi metodami

2.1.12.4. Podsumowanie wynikow obliczen

1. Jednym z czynnikéw wplywajacym na eksperymentalne wyznaczanie spraw-
nosci w silnikach indukcyjnych klatkowych budowy zamknigtej jest temperatura
otoczenia. Jej wplyw na sprawno$¢ uwzgledniaja niektore normy (np. amerykanska
i kanadyjska), ale zaktadaja, Ze nie nastgpuje zmiana przyrostu temperatury uzwojen
silnika na skutek zmiany temperatury otoczenia. Zaproponowana w tym rozdziale druga
metoda — zastepczej sieci cieplnej takiego zatozenia nie ma i dlatego zapewnia w sposob
bardziej poprawny wyznaczenie sprawnosci silnika w zalezno$ci od temperatury otoczenia.

2. Z analizy wynikow zaleznosci sprawno$ci wyznaczanej wg norm amerykanskiej
i kanadyjskiej wynika, ze maksymalna réznica w sprawnosci (dla roznicy temperatur
40-5 = 35°C) wynosi: dla silnika 90 L-2 1,17 p.p., dla silnika 324 T6 0,44 p.p.
Dla warunkow zwykle wystgpujacych w laboratorium (dla réznicy temperatur 25-15 = 10°C)
réznica ta wynosi odpowiednio 0,34 p.p. 10,13 p.p. Oznacza to, ze silnik badany w zimie
moze mie¢ sprawnos¢ wyznaczana ta metoda nawet o 0,34 p.p. wigksza niz badany w lecie.
Mozna sig spodziewaé, ze maksymalna roznica sprawnos$ci wyznaczonych metoda zastepczej
sieci cieplnej dla tych dwodch silnikéw bytaby jeszcze wigksza (co najmniej o 20%).

3. Sprawnosci wyznaczane przy réznych temperaturach otoczenia powinny byc¢
przeliczane na okre§long stala temperature otoczenia, co pozwala sprowadzi¢ spraw-
nosci silnikow wyznaczane w roznych warunkach termicznych do wspoélnego poziomu
odniesienia, dzigki czemu sg one poréwnywalne. Z przeprowadzonej analizy porow-
nawczej metody z norm amerykanskiej i kanadyjskiej oraz zastgpczej sieci cieplnej dla
silnika 132 M-4 wynika, Ze rdznica sprawnosci otrzymanych réznymi metodami docho-
dzi do 0,16 p.p. Natomiast maksymalna réznica (dla roznicy temperatur 40-5 = 35°C)
dla metody amerykanskiej i kanadyjskiej wynosi 0,80 p.p. a dla metody zastepczej sieci
cieplnej 0,97 p.p.

4. Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan nalezy stwierdzi¢, ze zaleznos¢
sprawnos$ci od temperatury otoczenia jest zroznicowana w zalezno$ci od silnika — jego
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obciazen cieplnych, predkosci obrotowej, konstrukcji, gabarytu. Dlatego sprawno$é
powinna by¢ wyznaczana dla kazdego silnika. Bardziej poprawna do tego celu metoda
jest metoda zastepczej sieci cieplne;j.

2.2. Propozycje nowych modeli przeptywu mocy w silniku

W tablicy 17 przedstawiono rozktad strat wyznaczonych doswiadczalnie w wybra-
nych typach silnikow roéznych wielkosci, czterobiegunowych [16, 26]. Na rysunku 21
zobrazowano procentowy udziat poszczegolnych sktadnikéw strat w stratach catkowitych
wyznaczonych metoda B wg IEEE 112 w tych silnikach. Mozna zauwazy¢, ze udziat
procentowy strat w uzwojeniu stojana oraz w klatce wirnika w stratach catkowitych
maleje ze wzrostem wielkosci silnikow, odwrotna tendencja dotyczy strat dodatkowych
obcigzeniowych, ktorych udziat w stratach catkowitych ze wzrostem wielkosci silnikow
ro$nie.

TABELA 17
Sktadniki strat wyznaczone metoda B wg [67] w pigciu typach silnikéw cztero-
biegunowych
Typ silnika 90L-4 | 112M-4 | 160L-4 | 225S-4 | 280 M-4
1. |PvkW 1,5 4 15 37 90
2. | P W 1777,9 4528,1| 167729| 40499,0| 96316,1
3. |Ppe W 60,1 117,6 3488 860,7 935,2
4. |P, W 12,0 51,3 58,2 348,0 1284,8
5. |P.,s W 121,5 197,2 593,3 1139,8 1863,3
6. |P, W 68,1 114,8 429,8 583,2 989,2
7. |PuW 15,9 47,3 343,1 580,6 1237,7
8. |P,W 2717,6 528,2 1773,2 35123 6310,2
przy czym:
Py — moc znamionowa silnika,
P;, — moc pobierana (wejsciowa),

Pr. — straty mocy w rdzeniu wyznaczane z proby biegu jatowego,
P, —straty mocy mechaniczne,

P,,; —straty w uzwojeniu stojana,

P,, — straty w uzwojeniu wirnika,

P, - straty dodatkowe obciazeniowe,

P, —suma strat.

Indeks s — oznacza stojan, » — wirnik.

Na rysunkach 21 i 22 przedstawiono przyktadowy procentowy udzial sktadnikéw
w stratach catkowitych wyznaczonych metoda B [67] dla silnika 160 L-4. Zwraca uwagg
fakt, ze w tym silniku wystepuje do$¢ duzy udziat strat dodatkowych obciazeniowych (19%).
Straty w uzwojeniach stanowia 58%, za$ straty w rdzeniu 20%. Niewielkie sq straty mecha-
niczne (3%).
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Rys. 21. Procentowy udzial skladnikéw w stratach calkowitych wyzna-
czonych metoda B [67] dla wybranej grupy silnikéw
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Rys. 22. Przykladowy procentowy udzial skladnikéw
w stratach calkowitych wyznaczonych metoda B [67]
dla silnika 160 L-4

20%

Przyjmowanie r6znych modeli przeplywu mocy bardziej lub mniej zblizonych
do rzeczywistego rozktadu strat w maszynie wynika z nastgpujacych przestanek:

e potrzeba opracowania metod wyznaczania sprawnosci mozliwych do przepro-
wadzenia nawet w stabo wyposazonym laboratorium,

e prostota stosowanych metod,

e odrzucanie modeli, w ktorych wyznaczanie sktadnikow strat natrafia na trudnosci
zwigzane z niejednoznacznoscia otrzymywanych wynikéw otrzymywanych
r6znymi metodami.

Konsekwencjq stosowania metod wyznaczania sprawnosci odbiegajacych od rzeczy-
wistego rozkladu strat w maszynie jest otrzymywanie warto$ci sprawnosci umownej
tzn. r6znej od wartosci sprawnosci rzeczywistej.

W nastgpnych podrozdziatach przedstawiono rézne modele przeptywu mocy stoso-
wane w normach oraz propozycje nowych modeli autora monografii [22].
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2.2.1. Model przepltywu mocy bez uwzglgdniania
strat dodatkowych obcigzeniowych

| Pi=16391 W

V

P,=554 W
Pp=349 W
J/:P,15488 W]
P, =430 W
lP,vm=15058 W
> P,=58 W

\/

P,,=15000 W

Rys. 23. Schemat przeplywu mocy bez uwzglednienia strat dodatkowych obciazeniowych
w silniku indukcyjnym klatkowym w znamionowym stanie obciaZenia (silnik 160 L-4
o mocy znamionowej 15 kW, 2p = 4, n = 91,51% (JEC [79])). Szeroko$¢ strumieni jest
proporcjonalna do poszczegélnych mocy

Na rysunku 23 przedstawiono schemat przeptywu mocy bez uwzglednienia strat
dodatkowych obciazeniowych, ktory jest przyjmowany w normie japonskiej JEC [79].
Pominigcie tego sktadnika strat powoduje zawyzenie sprawnosci do 3 p.p.

Schematowi temu odpowiada uktad réwnan:

Pin:Pw7s+PFe+Pi (89)
Pi:Pwr+Pm+P0ul (90)
Pm:Pmbe+va (91)
przy czym:

Pi, —moc pobierana (wejsciowa),

P, — straty w uzwojeniu stojana,

P, — straty mocy w rdzeniu wyznaczane z proby biegu jatlowego,

P;  —moc wewngtrzna,

P,, —straty w uzwojeniu wirnika,

P, - straty mocy mechaniczne,

Py« —moc wydawana (wyjsciowa),
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Ppe — straty mocy mechaniczne w tozyskach,
P,, - straty mocy mechaniczne wentylacyjne.
Dodatkowy indeks s — oznacza stojan, » — wirnik.

2.2.2. Model przeptywu mocy z uwzglednieniem
strat dodatkowych obciazeniowych

Na rysunku 24 przedstawiono schemat przeptywu mocy z uwzglgdnieniem strat
dodatkowych obciazeniowych przyjmowany w kilku normach: IEC 60034-2, IEEE 112,
CSA C390, NEMA MG-1, [EC 61972 [71, 67, 66, 69, 68] dla silnika 160 L-4.

Schematowi temu odpowiada uktad réwnan:

Pin:Pws+PFe+Pi (92)
Pi:PW'r+Pal+Pm+Pout (93)
Pnzzpmbe+Pnzv (94)

przy czym:
P, — straty dodatkowe obciazeniowe.

|Py=16773 W
P,=593 W
Pr=349 W
f,—lssn w
P, =430 W
P,=343 W
lP,-,,,zl 5058 [W
P,=58 W

P,.=15000 W

Rys. 24. Schemat przeplywu mocy w silniku indukcyjnym klatkowym w znamionowym
stanie obcigzZenia (silnik 160 L-4 o mocy znamionowej 15 kW, 2p =4, n=89,43% (IEEE
112-metoda B)). Szerokos¢ strumieni jest proporcjonalna do poszczegélnych mocy

W przedstawionym modelu przeptywu mocy przyjmuje sig, ze straty w rdzeniu P
wyznaczone w czasie proby biegu jalowego wydzielaja si¢ tylko w stojanie co nie jest
prawda poniewaz cze$¢ z nich — straty dodatkowe jalowe P, zlokalizowane sa w wirniku.
Straty dodatkowe obciazeniowe P, natomiast moga mie¢ rézny procentowy rozdzial po-
migdzy stojanem i wirnikiem, ale przypisanie ich tylko do wirnika tez nie jest poprawne.
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2.2.3. Propozycja nowego modelu przeptywu mocy
z uwzglgdnieniem rozptywu strat zblizonego do rzeczywistego

Na rysunku 25 przedstawiono propozycj¢ nowego schematu przeptywu mocy
w silniku indukcyjnym klatkowym z uwzglgdnieniem rozdziatu strat w rdzeniu na podsta-
wowe 1 dodatkowe jalowe oraz rozdziatu strat dodatkowych obciazeniowych na stojan
i wirnik.

Schematowi temu odpowiada uktad rownan:

Pin:Pws+PFep+Pals +})i (95)
Pi:PW'r+Pa0+Palr+Pm+P0ut (96)
Pm :Pmbe+Pnzv (97)

przy czym:
P, — straty mocy w rdzeniu podstawowe,
P, — straty dodatkowe obciazeniowe w stojanie,
P, - straty dodatkowe jatowe,
P, — straty dodatkowe obciazeniowe w wirniku.

|P=16735 W
P,=593 W
Pro,=194 W
:'\>Pal.s:172 W
,,,,,,,, l P=15776 W
P, =427 W
P,=119 W
S P=172 W
lpimzlsoss w
>P,=58 W
P,,=15000 W

Rys. 25. Propozycja nowego schematu przeplywu mocy w silniku indukcyjnym klatkowym
w znamionowym stanie obciazenia (silnik 160 L-4 o mocy znamionowej 15 kW, 2p = 4,
7 = 89,63% (metoda Propozycja 1). Szerokos¢ strumieni jest proporcjonalna do poszcze-
gblnych mocy
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2.2.4. Propozycja 1 nowej metody wyznaczania sprawnosci

Propozycja 1 nowej metody wyznaczania sprawnosci silnikow indukcyjnych
klatkowych polega na przyjeciu schematu rozplywu mocy z rysunku 25. Roéznice
w stosunku do metody 1 z IEC 61972 polegaja na:

e Rozdzieleniu strat w rdzeniu Pr. na straty podstawowe Pge, ulokowane w sto-
janie i straty dodatkowe jalowe P,y ulokowane w wirniku. Rozdziat strat w rdzeniu
z biegu jalowego Pr. na te dwa sktadniki mozna przyjaé¢ (na podstawie wynikow
badan wtasnych autora monografii) jako Pre, / Pre = 0,6 oraz Py / Pre = 0,4 .

e Rozdzieleniu strat dodatkowych obciazeniowych P, na stojan i wirnik w sto-
sunku 1:1. Z danych literaturowych wynika [86], Ze rozklad tych strat pomigdzy
stojan P 1 wirnik P, zalezy od cech konstrukcyjnych, materiatowych i tech-
nologicznych silnika, np. w silniku o 28 Ztobkach wirnika P, / Py = 20% / 80%,
a w silniku o 44 zlobkach wirnika P, /P.;,=65% /35%. Z obliczen autora
monografii (wg [85]) dla silnika 160 L-4 o 28 Ztobkach wirnika P / Py = 60% / 40%.
Wobec powyzszych faktow zdecydowano, ze przyjgcie Py / Py = 50% / 50%
bgdzie rozwiazaniem kompromisowym.

Pozostale punkty algorytmu sa takie same jak w metodzie 1 z IEC 61972.

Odmiana Propozycji 1 jest metoda, w ktorej proporcje rozdziatu strat zard6wno
dodatkowych jalowych P, jak i obciazeniowych P, nie sa przyjmowane a obliczane. Autor
monografii jest wspolautorem algorytmu obliczania strat dodatkowych jak rdwniez analiz
poréwnawczych wynikéw obliczen 1 badan tych sktadnikéw strat [17, 23, 27, 29, 30, 32].

2.2.5. Propozycja 2 nowej metody wyznaczania sprawnosci

Podobnie jak w Propozycji 1 schemat rozplywu mocy w Propozycji 2 jest ten
sam (wg rys. 25). Roznice w stosunku do Propozycji 1 polegaja na:
e uwzglednieniu spadku napigcia podczas obciazenia nie tylko na rezystancji uzwo-
jenia stojana ale takze jego reaktancji [31]. Na rysunku 26 przedstawiono sposob
wyprowadzenia napigcia zredukowanego, przy uwzglednieniu obu wielkosci.

/Xphl ph

Rphl ph

ljiph

Rys. 26. Wykres fazorowy (jednej fazy) dla obcigzenia znamionowego silnika indukcyjnego klatkowego
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U =U (98)

aph ph_lthph cosrp—]pthh sin ¢

prh :Ipthh COS(p—Ithph sin @ 99)

- U2 2 100
Ul.ph Uaph+prh (100)

2 2
U. = (U —ﬁlR cosgp—ﬁIXsin(pJ +(ﬁIXcos¢ —EIR sin (DJ (101)
l 2 2 2 2
przy czym:
U(U,)  —napigcie migdzyfazowe (fazowe),
U: (Upn) - sita elektromotoryczna migdzyfazowa (fazowa),
Uapn Uppn  — napigcia fazowe pomocnicze,
U, — napigcie zredukowane,
1 (L) — prad liniowy (fazowy),
cos @ — wspotczynnik mocy,
R (Ryn) — rezystancja uzwojenia stojana mig¢dzyprzewodowa (fazowa),
X (Xon) — impedancja uzwojenia stojana migdzyprzewodowa (fazowa),
] — jednostka urojona.

e straty mechaniczne zostaly uzaleznione od poslizgu s podczas obcigzenia
wg wzoru [31]:

Pms:Pm (1'5)2 th Pms:Pm (1'5)2’5: (102)
Iub gdy znane sg straty tarcia w tozyskach P, 1 straty wentylacyjne P,

Pms = the(l's) +va (I-S)S. (103)

Pozostate punkty algorytmu sa takie same jak w metodzie 1 z IEC 61972 i Propozycji 1.

2.2.6. Podsumowanie

W tabeli 18 przedstawiono wyniki wyznaczania sprawnos$ci w silniku indukcyj-
nym klatkowym 160 L-4 wyznaczone wybranymi metodami opisanymi w rozdziatach
1.4 1 2.2. Najwigksza sprawno$¢ wyznaczono wg normy japonskiej (91,51%), nastgpnie
wg metody strat poszczeg6lnych (pn. 9.1 normy) wg IEC 60034-2 (91,06%), Propozycji 2
(89,85%), Propozycji 1 (89,63%), metody 1 wg IEC 61972 (89,62%) a najmniejsza me-
toda B wg IEEE 112 (89,43%).

Rozwoj metod wyznaczania sprawnosci w silnikach indukcyjnych klatkowych
i ich aktualno$¢ zwiazane sa przede wszystkim z powstawaniem silnikoéw o wysokiej
sprawnos$ci. Dotyczy to takze silnikdOw z nowymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi,
jak np. silniki indukcyjne z wirnikami z klatka miedziana zalewana [23, 34]. W meto-
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dach badan widoczne jest dazenie do wyznaczania sprawno$ci coraz bardziej zblizonej
do rzeczywistej. Niemniej nadal powstaja propozycje nowych metod i ich modyfikacje,
ktorych celem jest jeszcze wigksze zblizenie si¢ do sprawnosci rzeczywistej [18, 22, 25].
Czasami jednak proponowane sa metody, ktore nas od tego celu oddalaja.

TABELA 18
Straty i sprawno$¢ silnika 160 L-4 (P, = 15 kW) wyznaczone réznymi metodami
JEC IEC 60034-2 | IEEE 112 | IEC 61972 Prop. 1 Prop. 2
Norma
m. 9.1 m. B m.1
1. |n% 91,51 91,06 89,43 89,62 89,63 89,85
2. |Pin W 16391,0 16473.,4 16773,2 16736,5 16735,1 16694,5
3. | Pre W 348,8 348,8 348,8 313,0
3a| Ppepy W 194,1 171,1
3b|Pu W 171,6 171,6
4. |P, W 58,2 58,2 58,2 58,2 58,2 55,1
5. |Pws W 554,2 554,2 593,3 593,3 593,3 593,3
6. | P, W 429.,8 4298 429,8 429.8 427.5 427,1
6a| P,y W 118,9 104,8
7. |PuW 0,0 82,4 343,1 343,1
7b | Py W 171,5 171,5
8. | P W 1391,0 1473,4 1773,2 1737,4 1735,1 1694,5
9 Model
Rys. nr 23 24 25

W ostatnim czasie zaproponowano na przyktad wyznaczanie strat dodatkowych
obciazeniowych metoda bezposrednia tzw. niesymetrycznego zasilania uwzglednianych
w metodzie strat poszczegdlnych (IEC 60034-2 [71]) lub metoda wirowania przeciw
polu [64]. Propozycje takie podyktowane sa prawdopodobnie zwigkszonymi kosztami
wyposazenia laboratorium w przypadku stosowania metody 1 wg IEC 61972 [68].

Na podstawie [93, 6] oraz rozdziatu 1.4, w tablicy 19 przedstawiono zestawienie
cech charakterystycznych rozpatrywanych metod.

Z analizy danych w tej tablicy wynika, ze wszystkie wymienione cechy ma
zaproponowana w tej pracy metoda Propozycja 2, natomiast druga Propozycja 1 nie ma
tylko dwoch z wymienionych cech. Na drugim biegunie znajduje si¢ metoda strat posz-
czegolnych pn 9.1 normy IEC 60034-2, ktdra nie ma zadnej z wyspecyfikowanych cech.
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TABELA 19

Zestawienie charakterystyk roznych metod

1IEC 60034-
2m.9.1

IEEE 112
m. B

IEC 61972
m. 1

Prop. 1

Prop. 2

. | Straty w uzwojeniach

wyznaczane dla
temperatury
rzeczywistej

NIE

TAK

TAK

TAK

TAK

Uwzglednienie
spadku napigcia
podczas obciazenia
na rezystancji
uzwojenia stojana
podczas obcigzenia

NIE

NIE

TAK

TAK

TAK

.| Uwzglednienie

spadku napigcia
podczas obcigzenia
na reaktancji
uzwojenia stojana
podczas obcigzenia

NIE

NIE

NIE

NIE

TAK

Rozdziat strat w
rdzeniu na
podstawowe i
dodatkowe jalowe

NIE

NIE

NIE

TAK

TAK

. | Straty dodatkowe

obcigzeniowe
wyznaczane

z pomiarow (analiza
regresji)

NIE

TAK

TAK

TAK

TAK

Rozdziat strat
dodatkowych
obciazeniowych na
stojan i wirnik

NIE

NIE

NIE

TAK

TAK

Korekcja strat
mechanicznych

NIE

NIE

NIE

NIE

TAK

2.3. Zastosowanie arytmetyki interwalowej do wyznaczania
btedu granicznego sprawnosci silnikow indukcyjnych [35]

Pierwsza osoba, ktora opisata interwat (przedziat) jako wynik pomiaru byt Norbert
Wiener (matematyk, tworca cybernetyki): w 1914 roku zastosowat interwaly przy pomiarze
odlegtosci [90] a w 1921 roku przy pomiarze czasu [91].
Arytmetyka interwatowa (przedziatowa) nie jest nowym pomystem [46]. W roku
1931 Rosalind Cicely Young opublikowata ,,algebre wielowartosciowych wielkos$ci”,
w ktorej podata zasady obliczen z uzyciem interwatow i innych zbiorow liczb rzeczy-
wistych. W roku 1951 w ksiazce poswigconej algebrze liniowej Paul S. Dwyer z Uni-
wersytetu w Michigan opisat arytmetyke z przedzialami (nazywajac je ,,liczbami prze-
dzialowymi”) przedstawiajac ja jako przeznaczona do potrzeb obliczen urzadzeniami cyfro-
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wymi. Kilka lat pdézniej podstawowe zasady arytmetyki interwatowej zostaty podane
niezaleznie 1 prawie roéwnocze$nie przez trzech matematykéw: Polaka Mieczystawa
Warmusa [89], Japonczyka Teruo Sunaga i Amerykanina Ramona E. Moore’a [62, 63].
Praca Moore’a miata duze znaczenie po czgsci spowodowane zaakcentowaniem rozwia-
zan problemoéw zwiazanych z obliczeniami komputerowymi, a po czg¢Sci z kontynuowa-
niem przez ponad cztery dekady publikacji dotyczacych metod interwalowych i promo-
waniem ich uzycia.

Obecnie spoleczno$¢ zajmujaca si¢ metodami interwalowymi stanowia grupy
znajdujace si¢ na kilkudziesi¢ciu uniwersytetach w réznych krajach [46]. Na stronie
internetowej University of Texas w El Paso (www.cs.utep.edu/interval-comp) mozna znalez¢
linki to tych grup jak réwniez archiwum z historycznymi dokumentami. Intensywne prace
prowadzone sa w Niemczech, gdzie metody interwatowe znajduja si¢ w programie stu-
diow jako czg$¢ metod numerycznych. Tu rowniez ukazuje si¢ pierwsze specjalizowane
pismo i organizowane sa cykliczne konferencje z tej dziedziny.

Od kilku lat zaczgto uzywac interwatéw jako zakresu zdefiniowanego biedu po-
miaréw [45, 95, 49]. W pracy [49] przeprowadzono modyfikacje interwatu do celow
metrologicznych.

2.3.1. Oznaczenia interwalow

Zapoznajac si¢ z literatura z dziedziny arytmetyki interwalowej z réznych okre-
sow, mozna doj$¢ do wniosku, ze oznaczenia interwalow (przedzialow) sa wprowadza-
ne przez autoréw publikacji dos¢ niefrasobliwie. W tablicy 20 przedstawiono notacje
interwatow spotkane w literaturze.

TABELA 20
Notacje liczb interwatowych stosowane przez ré6znych autoréw
Lp. Nazwisko autora Rok Oznaczenie interwatu
1. | Warmus 1956 [a, A]
Moore 1959 [a, b]
Yang 1962
3. | Alefeld, Herzberger 1983 A =Ja, a,]
4. |Marciniak 1997 [x] = [x1, X2]
5. | Powruk 1998 X =[x, x']
6. |Gajda 2000 X =[x, X]
7. | Jokinen 2000 X =[a, b]
8. | Gutowski 2002 x =[x, X|]
9. | Jakubiec 2002 X = [X1, X 1]
10. |Hayes 2003 [x, X]

Wisrdd oznaczen jednym symbolem liczby interwatowej mozna wyr6zni¢ stoso-
wanie: litery wielkiej (poz. 3, 6, 7), litery malej: (poz. 8, 9), z indeksem (poz. 9), z gorna
kreska (poz. 5), w nawiasach kwadratowych (poz. 4) lub bez oznaczenia (liczba z poda-
nymi krancami w nawiasach kwadratowych — poz. 1, 2, 10).
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Zgodnie z najnowszym projektem normy dotyczacej oznaczen matematycznych
i jednostek [75] (Rozdz. 6. Standardowe zbiory liczbowe i przedzialy) przedzialy sa
oznaczone jak przedstawiono w tabeli 21.

TABELA 21
Oznaczenia przedziatéw wg normy ISO 80000-2
Lp. Oznaczenie Opis
[a, b] Przedzial domknigty obustronnie ( [a, b]={xeR la<x< b})
2. |]a, b] uzywane Przedziat domknigty prawostronnie ( Ja, bjJ={xeR |a <x <b})
takze (a, b]
3. |[[a, b[ uzywane Przedziat domknigty lewostronnie ( [a, b[={xeR la<x< b})
takze [a, b)
4. |]a, b[ uzywane Przedziat otwarty ( Ja, b[={xeR la<x< b})
takze (a, b)
5. |r[a, b] Zakres przedzialu [a, b] (r[a, b]=b-a, b>a)

Nalezy zaznaczy¢, ze symbolX (Rozdz. 9. Dziatania [75]) oznacza warto$¢
srednig x, natomiast w tabeli 20 warto$¢ krancowa prawa przedziatu a wigc oznaczenie
w tabeli 20 jest sprzeczne z norma [75].

Symbol [x] oznacza tradycyjnie funkcj¢ entier (najwigksza liczba catkowita nie
wigksza od x) a wigc zndw mamy oznaczenie sprzeczne z ogolnie przyjetymi. W normie [75]
funkcja entier jest oznaczana | xJ i nazywana podtoga (floor).

Po przeanalizowaniu powyzszych uwag zdecydowano, ze w niniejszej pracy inter-
waly bedzie si¢ 0znaczaé nastepujaco [x]= [x7; x']. Taki sposob oznaczania umozliwia
uzywanie matych i wielkich liter (wielkich liter bez nawiasu kwadratowego uzywa si¢
do oznaczania zbior6w), co ma znaczenie praktyczne w maszynach elektrycznych, gdzie
wickszo$¢ wielkosci oznaczana jest wielkimi literami np. moment w silniku [T]= [T T'],
indukcja [B]=[B’; B'].

2.3.2. Elementy algebry abstrakcyjnej

W rozdziale niniejszym przedstawiono wybrane definicje i twierdzenia algebry
abstrakcyjnej [52, 53] w celu przeprowadzenia klasyfikacji interwatu i opisania jego
wlasnosci.

Definicja 1. Dzialaniem n-argumentowym (n-arnym) (wewngtrznym) w zbiorze A nazy-
wamy kazda funkcje £: A" — A, gdzie A= in e NU{0}.
Gdy n =2 — dziatanie binarne (algebraiczne) (dwuargumentowe)

Definicja 2. Jezeli F jest uktadem dziatan w zbiorze A=, to parg (A,F) nazywamy
algebra (struktura algebraiczna).

Definicja 3. Zaldozmy, ze w zbiorze A okreslone sg dziatania * i 0. Mowimy, ze dzia-
fanie * jest:

- przemienne, gdy

Vx,yed x*y=y*x;
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- laczne, gdy

Vx,y,zed x¥(y*¥z)=(x*y)*z;

- rozdzielne obustronnie wzgledem ¢, gdy

Vx,y,ze€ A x*(0z)=(x*y)0(x*z) i
Vx,y,ze€ A (0z)*x=(y*x)0(z*x).

Definicia 4. Element ecA nazywany jest elementem neutralnym obustronnym
dziatania *, jesli:

Vxed x*e=e*x=x.

W notacji addytywnej dziatanie nazywane jest dodawaniem i oznaczane +, a element
neutralny tego dzialania nazywany jest zerem. W notacji multiplikatywnej dziatanie
nazywane jest mnozeniem i oznaczamy *, a element neutralny tego dzialania nazywany
jest jedynka.

Definicja 5. Niech e bedzie elementem neutralnym dzialania * w A. Element x€ A nazy-
wamy odwracalnym obustronnym w A, jesli istnieje element ye A taki, Zze x*y = y¥*x = e,
wtedy y nazywany jest elementem odwrotnym do x wzgledem dziatania *.

W notacji addytywnej element odwrotny do x oznaczamy —x i nazywany jest elementem
przeciwnym, za$ w notacji multiplikatywnej odwrotnos¢ x oznaczana jest x .

Definicja 6. Moéwimy, ze algebry (A, fi,...,f,) 1 (B, gi1,...,&k) sa podobne, jesli n =k (czyli
maja tyle samo dziatan) oraz fj i gi maja tyle samo argumentow.

Definicja 7. Niech (A, f,....f,) 1 (B, g1,...,gm) beda algebrami podobnymi. Funkcje¢ ¢:
A—B nazywamy homomorfizmem algebr (morfizmem), jesli

Vj e{l,...m} Vay,...,an, €A o(fi(ar,...,an))=gi(@(ai),...,p(an)).

Uwaga Przeksztalcenie jest morfizmem, jesli ,,przenosi” dziatania. Dla dziatan
binarnych homomorfizm ¢: (A,*)—(B,0) oznacza, ze p(x*y) = @(X)00(y).
Uwaga Wyr6zniamy szczegdlne rodzaje homomorfizmow:

- epimorfizm — homomorfizm ,,na” ¢: A—B;

- monomorfizm — homomorfizm réznowartosciowy ¢: A—B;

- izomorfizm — homomorfizm wzajemnie jednoznaczny ¢: A—B;

- endomorfizm — homomorfizm @: A—>A;

- automorfizm — izomorfizm @: A—>A.

Definicja 8. Algebrg (A,*) nazywana jest pélgrupa, jesli * jest dzialaniem tacznym.

Definicja 9. Potgrupe (A,*) nazywana jest monoidem, jesli posiada element neutralny.



80 K.J. Dgbata

Definicja 10. Monoid (A,*) nazywamy grupa, jesli kazdy element jest odwracalny w A.

Definicja 11. Algebre (G,*) nazywana jest grupa, jesli:
1. dziatanie * jest taczne,
2. istnieje element neutralny dziatania*,
3. kazdy element geG jest odwracalny wzgledem dziatania *.
Gdy dziatanie * jest przemienne, to grupa (G,*) jest przemienna (abelowa).

Twierdzenia dotyczace grupy.

Twierdzenie 1. W dowolnej grupie (G,*) zachodzi prawo skracania:
Vx,y,z€G [x*y=x*z= y=z]A[y*x=z¥x= y=7z]
Twierdzenie 2. W dowolnej grupie (G,*) zachodzi wzor:
Vx,yeG (x*y) =y l*x

Twierdzenie 3. W dowolnej grupie (G,*) mozna zdefiniowaé potgge o wyktadniku
catkowitym:

0 - -1
x =e, x"=x*x*_.*x, x"=(x")
%/_/

n razy

Woéwczas prawdziwe sa rownosci:

n+m

X :xn *xm :xm *xn’ xnm :(xn)m :(xm)lz

Definicja 12. Algebrg (P, +, *) nazywamy piers$cieniem, jesli spelnione sg warunki:
- (P,*) jest grupa przemienna (abelowa);
- dzialanie * jest taczne;
— dziatanie * jest rozdzielne wzgledem +.

Jezeli dziatanie * jest przemienne, to (P, +, *) nazywany jest pierscieniem przemiennym.
Jezeli dziatanie * posiada element neutralny, to nazywany jest jedynka a (P, +, *) nazy-
wany jest pierScieniem z jedynka.

Twierdzenia dotyczace pierscienia. Jesli (P, +, *) jest pierScieniem, to:

Twierdzenie 4. a*0=0*a=0 Va e P;

Twierdzenie 5. (-a)*b = a*(-b) = -(a*b) Va,b € P;

Twierdzenie 6. (-a)*(-b) =a*b Va,b € P;

Twierdzenie 7. Jezeli a # 0 nie jest dzielnikiem zera, to zachodzi prawo skracania dla a,
czyli:

Vb,ce P (a*b=a*c=>b=c)An(b*a=c*a=>b=c)
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Twierdzenie 8. Jezeli a i b nie sa dzielnikami zera w P, to a*b tez nie jest dzielnikiem
zera.

Definicja 13. PierScien przemienny z jedynka nazywany jest cialem, jesli sa spelnione
nastgpujace warunki:

- 0= 1, czyli cialo ma co najmniej 2 elementy;

-~ VaeP(az0=3be Pb=a"), to znaczy, ze wszystkie niezerowe elementy sa

odwracalne.

Uwaga Wszystkie elementy poza zerem ciala tworza grupe przemienng ze wzgledu na
mnozenie, ktora nazywa si¢ grupa multiplikatywna ciala.
Uwaga Kazdy skonczony pierscien przemienny nie posiadajacy dzielnikow zera
(Element a # 0 pierscienia P nazywa si¢ dzielnikiem zera, jezeli istnieje taki element b
# 0, ze a*b = 0) jest ciatem.

2.3.3. Jak mozna rozumie¢ interwat

Pomijajac formalizm matematyczny, interwat moze by¢ rozumiany jako:

1. Zakres zdefiniowany btedu obliczen lub pomiardw, tzn. interwat [u’; u'] moze by¢é
interpretowany jako zakres wewnatrz ktorego znajduje si¢ okreslona ale nieznana
liczba u taka, ze u'<u <u’.

2. Zbior wszystkich liczb rzeczywistych miedzy u i u'.

3. Nowy rodzaj liczby sktadajacy si¢ z dwoch liczb rzeczywistych (podobnie np. do
liczb zespolonych x+jy).

4. Dogodny opis parametréw technicznych urzadzen, np. warto$¢ rezystancji rezystora
wynosi R £ t, gdzie R- warto$¢ nominalna a t — tolerancja wykonania.

5. Zakres zmienno$ci parametrow uzywanych np. w ekonomii czy medycynie a wyko-
rzystywany w teorii podejmowania decyzji czy w diagnostyce.

2.3.4. Arytmetyka interwatowa

Rozdziat ten zostal napisany na podstawie [82, 63, 62,2, 9, 44, 77] .
Definicje i dzialania

Definicja 14. Dla dowolnej pary liczb rzeczywistych a’, a’, gdzie a<a’, zbior liczb
rzeczywistych a’< x<a' jest nazywany interwalem domknigtym [a’; a'], zwany dalej
interwatem.

[a]=[a; a’]={xeR| a<x<a"} (104)

Stad, odpowiednio dla kazdej pary a’, a’, (a<a') istnieje interwat a zbiér wszystkich
interwatow jest nieskonczony. Zaktada sie, ze [a; a'] jest interwatem odpowiadajacym
parze liczb a, a" (a<a') i ze S oznacza zbiér wszystkich interwatéw, wtedy mozna
sformutowac nastepujaca definicjg.
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Definicja 15. Dwa interwaty sa réwne tzn. [a7; a']= [b7; b'] wtedy i tylko wtedy gdy
a=bia'=b".
Uwaga Relacja = jest zwrotna ([a; a']= [a; a']), symetryczna ([a; a']= [b; b'] =
[b;b]=1[a;a’])iprzechodnia ([a;a’ ]=[b;b 1A [b; b ]=[c,c]=[a;a]=[c;c]).
Ponizej sformutowano operacje arytmetyczne na interwatach.
Definicja 16. Dodawanie interwatow

[a]+[b]=[a; a'J+[b; b ]=[a+ b a™+ b’] (105)
Definicja 17. Odejmowanie interwalow

[a]-[b]=[a a"]-[b; b']=[a- b"; a™ b] (106)
Uwaga Warto zauwazy¢; ze:
[a]-[a] # [0;0] poniewaz [a]-[a] = [a-a";a'- a']#[0;0] [a]-[a]=[0;0] <> a =a"; tzn. (107)

[a]=[a; a]

mozna tez napisac [0;0] e[a]-[a]
Definicja 18. Mnozenie interwatéw
[a][b]=[a"; a"][b; b ]=[min(a b;a b;a " b;a b ); max(a b;a b;a bra b")] (108)
Definicja 19. Dzielenie interwatow
[a)/[b]=[a"; a"}/[b; b']=[a} a"][1/b"; 1/b7]; 0¢[b] (109)
Uwaga Warto zauwazyc¢; ze:

[a] [a]

— #[L1], 0¢[a] mozna tez napisa¢ [1,1] e — (110)
[a] [a]
Chyba; ze a” = a" albowiem z def. 19 zachodzi:
L0 ] o g = [min 1 Smax( Sy (1D
[a,a" b* b a’ a a’ a
Tylko w przypadku a = a" zachodzi:
[a ,a"]
-1
. Y (112)

gdy0<a <a'

=l (113)
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gdya <a' <0

-1 (114)

[a,a’] a a
gdy a” < 0 <a” wystepuje interwat zawierajacy zero i nie wolno dzieli¢.
Definicja 20. Czgs$ciowy porzadek okreSlony przy pomocy relacji zawierania sig
zbioréw dla dowolnych dwéch interwaléw [a7; a']; [b7; b'] istnieje wtedy i tylko wtedy,
gdy:

b <a <a'<b" oznaczenie [a]=[a;a’] = [b; b']=[b] (115)

Z definicji powyzszej wynika, ze:
([a]=[a’ a"] < [b; b']=[b]) A ([b]=[b; b'] < [a;a']=[b]) <> a =b Aa"=b" (116)
(Ta] = [b]) A ([e] = [d]) = ([a] + [b] < [c] + [d]) A ([a][b] < [c][d]) (117)
Chociaz w ogodlnosci nie jest spelnione dla interwatow prawo rozdzielno$ci mnozenia
wzgledem dodawania, to jest spetnione tzw. slabe prawo rozdzielno$ci mnozenia
wzgledem dodawania:
Definicja 21. Dla dowolnych interwatéw [a] =[a3a']; [b] =[b;b']; [c]=[c;c'TwWS

[a]([b] + [¢]) < [a][b] + [a][c] (118)

Uwaga Prawo rozdzielnosci mnozenia wzgledem dodawania jest prawdziwe tylko, gdy
[b][c]>0; tzn. konice obu przedzialdéw maja ten sam znak.

Definicja 22. Dla dowolnego interwatu [a] =[a7; a’] w S i dowolnej liczby catkowitej n > 0

[a]" =[a]*[a]*..*[a], [a]’ =[L1] (119)
[a]*[a]* .. *[a]

n razy

Definicja 23. Suma mnogosciowa dwoch interwatéw [a] = [a; a’]i[b] =[b;b']w S
jest nastgpujaca:

[a] U [b] = {x | xe [a] v xe [b]} (120)

Definicja 24. Tloczyn mnogoéciowy dwoch interwatéw [a] =[a;a']i[b]=[b; b Tw S
jest nastepujacy:

[a] N[b] = {x | xe [a] A xe [b]} (121)

Definicja 25. Czgéciowy porzadek okreslony przy pomocy relacji mniejszosci dla
dowolnych dwéch interwatow [a] =[a a’]; [b] =[b; b'] w S jest nastepujacy:
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[a] <[b] gdzie Vxe [a] A Vye [b] x<y (122)
Uwaga Relacja mniejszosci z def. 25 jest przechodnia tzn.
[a] <[b] A [b] <[c] = [a]<[c]

Definicja 26. Pierwiastek kwadratowy interwatu [a] = [a; a'] w S, gdzie a~ > 0 jest
nastgpujacy:

\/ﬁ=[\/;,\/g] (123)

Definicja 27. Wyrazenie interwatowe ulamkowe F([X;; X2], [X3; X4],..., [Xn-1; Xn]) jest
kombinacja zmiennych interwatowych [X; X2], [X3; X4],...[Xn-1; Xn] 1 skoniczonego zbioru
stalych interwalowych postaci [a;a’] powiazanych dziataniami arytmetyki inter-
watowej.

Uwaga Poniewaz dziatania arytmetyki interwalowej sa monotoniczne ze wzgledu na

zawieranie, jezeli [x,,x,] < [x,,x,], [x5,%,]  [X3, %, e[ X, 15X, ] < [X, ;5 X, ]

n=1>"n
i jezeli F([x1; X2], [X3; X4lye-» [Xn-13 Xn]) jest wyrazeniem interwatowym utamkowym,
wtedy:

F(Le, x5, [, 0 Do [, 1050, 1) € F (0,2, 1[5 T [, 0, D).

Podstawowe twierdzenia

Twierdzenie 9. (Zamknigcie ze wzgledu na dodawanie) Dla kazdej pary elementow
[aa'], [b; b'] okreslonych w S, istnieje jedyny taki element [c]=[c; ¢ W S, Ze:

[c]=[c’ ¢'I=[a7 a']+[b3 b'] (124)

Twierdzenie 10. (Zamknigcie ze wzgledu na mnozenie) Dla kazdej pary elementow
[aa']; [b); b'] okre§lonych w S, istnieje jedyny taki element [c]=[c’; c'] W S, Ze:

[c]=[c ¢ =[as a'][bs b] (125)

Twierdzenie 11. (Lacznoéé dodawania) Dla kazdych elementow [a;a']; [b;b']i[c; c']
okreslonych w S, zachodzi:

[a]+([b]+H{ch=([al+[b])+[c]={a’s a [+([b3 b I+c ¢ T=([a a Hb b IHe3 ¢'T (126)

Twierdzenie 12. (Lacznoéé mnozenia) Dla kazdych elementéw [a]=[a’; a']; [b]=[b; b']
i [c]=[c; ¢'] okreslonych w S, zachodzi:

[a]([b][e)=([a][bD)[c]=[a} a'J([b3 b'l[c’s ¢ D=([a’ a’][b b D[c; ¢] (127)

Twierdzenie 13. (Przemienno$¢ dodawania) Dla kazdej pary elementéw [a]=[a’; a']
i [b]=[b’; b'] okreslonych w S, zachodzi:
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[a]+[b]=[b]+[a]=[a}; a H+[b b']=[b b a3 a'] (128)

Twierdzenie 14. (Przemienno$¢ mnozenia) Dla kazdej pary elementéw [a]=[a’; a']
i [b]=[b’; b'] okreslonych w S, zachodzi:

[a][b]=[b][a]=[a’; a'][b b']=[b3 b'][a% a'] (129)

Twierdzenie 15. (Element neutralny (zerowy) dodawania) Interwal [0;0] jest elementem
neutralnym (zerowym) dodawania:

[0; 0]+[a]=[a]+[0; 0]=[a]~[a’; a'] (130)

Twierdzenie 16. (Element neutralny (zerowy) mnozenia) Interwat [1;1] jest elementem
neutralnym (zerowym) mnozenia:

[1;1][a]=[a][1;1]=[a]=[a" a'] (131)

Uwaga Istnieje izomorfizm (def. 7) migdzy cialem liczb rzeczywistych i interwalami
postaci [a;a]. Okreslono zbior S™ jako zbidr wszystkich interwalow postaci [a;a], gdzie
a jest liczbg rzeczywista. Interwaly [a;a] sa interwalami o szerokosci zero. Oczywiscie
S” jest podzbiorem zbioru S i jest nieskoficzony.

Twierdzenie 17. Zbior S™ jest izomorfizmem w stosunku do zbioru liczb rzeczywistych.

Definicja 28 Dodawanie liczby rzeczywistej ¢ i interwatu [a3a’] w S jest zdefiniowane
relacja:

c+[aya]=[cta;cta’].
Definicja 29. Mnozenie liczby rzeczywistej ¢ i interwatu [a;b] w S jest zdefiniowane
relacja:

c[a; a’] = [min(ca’; ca’); max(ca’; ca’)].
W ogélInoSci nie istnieja ani addytywne ani multiplikatywne odwrotnosci w S.

Twierdzenie 18. Nie istnieja odwrotnosci addytywne w zbiorze S z wyjatkiem
podzbioru S”.

Wyjatkowo przytoczono dowad [82].

Zbior S” jest izomorfizmem w stosunku do zbioru liczb rzeczywistych na podstawie tw.
17 1 odwrotnosci addytywne istnieja dla wszystkich elementow zbioru liczb rzeczy-
wistych. Dlatego odwrotnosci addytywne istnieja dla wszystkich elementow zbioru S .
Niech [a’;a'] bedzie dowolnym interwatem w S; gdzie a”# a’ (np. a < a'). Zaktada sie;
7e istnieje odwrotno$é [b;b'] addytywna do [aa'] w S;. Wtedy zgodnie z def. 16:

[a;a’]+[b;b]=[a+b;a+b']=[0; 0]
i stad

a+b =0 i a+b"=0oraz
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a=-b i a=-b.

Na podstawie zatozenia jesta” < a' i stad:
a=-b<a=-bi -b<-b"

to implikuje:
b >b".

ale na podstawie def. 14 dla [b’;b'] wymaga sig; aby:
b'<b"

Stad zatozenie; Ze [a7; a'] ma odwrotnos¢ addytywna prowadzi do sprzecznosci, a to
dowodzi prawdziwosci twierdzenia.

Twierdzenie 19. Nie istnieja odwrotno$ci multiplikatywne w zbiorze S z wyjatkiem
podzbioru S nie zawierajacego [0; 0].

Twierdzenie 20. (Prawo skracania dla dodawania) Dla [a7;a']; [b’; b']; [¢; ¢'] w zbiorze S:
[a3a]+[b;b]=[a3a]+[c;c]=[b3b]=[c;c]

Twierdzenie 21. Prawo skracania dla mnozenia nie obowiazuje dla interwalow, tzn. dla
[a3a'];[b;b'];[c; c'] wzbiorze S, jezeli:

[a3a’][bs b =[a3a][c; ]
to nie jest prawda, ze:
[b3b7]=[csc].

Twierdzenie 22. Prawo rozdzielnosci mnozenia wzgledem dodawania nie obowiazuje
dla interwatow; tzn. dla [a a'], [b; b'], [¢; ¢'] w zbiorze S

[a3 2] ([b; b +[cs ¢ # [a5a’][bs b7] + [a;a7][c ¢ ]
Natomiast obowiazuje ono dla interwaléw postaci [a;a] w S’

Twierdzenie 23. Prawo rozdziglnos’ci mnozenia W*Zglqdem dodawania obowigzuje dla
interwatow o postaci [a; a] w S’ ,tzn. dla[a;a] wS’, [b; b'], [¢7; ¢'] w zbiorze S:

[a; a] ([b3 b T+cs ¢']) = [a; a][b3 b'] + [a; a][c ¢']

Uwaga Z twierdzenia 23 wynika, ze:
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X ([b b']+c; ¢ D =x[b3 b T+ x[c ¢']
gdzie x jest liczba rzeczywista a [b] i [c] sa okreslone w S.

Ponizsze twierdzenia sa bardzo przydatne przy obliczeniach numerycznych z interwatami.
Twierdzenie 24. Dla interwatow [a; a'], [b’; b'] w zbiorze S:

[a3a]c[b;b]=3[c;cleS[b3b]=[asa]+[c;c]
Twierdzenie 25. Dla interwatow [aa’], [b;b'] w zbiorze S

[a;a]c[b;b]= V(c;cTeSA0g[c;cTve=0vc=0)3[d;d]eS [b;b]=
=[asa’]+[c;c'|[d;d']

Ponizsze twierdzenia dotycza faktu, ze zbior interwaldw z odpowiednimi dziataniami
tworzy poélgrupe abelowa (przemienna) (def. 8-11).

Twierdzenie 26. Zbidr interwalow S tworzy z dodawaniem polgrupe abelowa.

Dowod Z def.16 wynika, ze dodawanie interwatow jest dzialaniem binarnym; z tw. 9,
ze dodawanie ma zamknigcie; z tw. 11, Ze jest dziataniem tacznym a z tw. 13, Ze jest
dzialaniem przemiennym a wigc jest pélgrupa abelowg (przemienna).

Uwaga Z tw. 15 wynika, ze dla dodawania istnieje element neutralny (zerowy) a wigc
zbidr interwatow z dodawaniem jest monoidem (def. 9) przemiennym.

Twierdzenie 27. Zbidr interwatow S tworzy z mnozeniem potgrupe abelowa.

Dowod Z def. 18 wynika, ze mnozenie interwalow jest dziataniem binarnym; z tw. 10,
ze mnozenie ma zamknigcie; z tw. 12, ze jest dziataniem lacznym a z tw. 14, ze jest
dziataniem przemiennym, a wigc jest polgrupa abelowa (przemienna).

Uwaga Z tw. 16 wynika, ze dla mnozenia istnieje element neutralny (zerowy), a wigc
zbidr interwalow z mnozeniem jest monoidem (def. 9) przemiennym.

Uwaga Poniewaz ani dla dodawania ani mnozenia nie istnieje element odwrotny
(tw. 18, 19) zbior interwaléw nie tworzy z tymi dzialaniami grupy (def. 11), a tym

bardziej pierscienia (def. 12) czy ciala (def. 13).

Dowody twierdzen zawartych w tym podrozdziale znajduja si¢ w publikacji [82].

2.3.5. Pulapki arytmetyki interwalowe;j

W publikacji [46] przedstawiono ciekawe przypadki stosowania arytmetyki
interwatowej. Formuta min-max jest dogodna definicja dziatan na interwatach, ale nie
zawsze jest najlepsza w stosowaniu. Na przyktad dla dodawania oczywiste jest, ze u+v’
bedzie zawsze najmniejsza suma a u' +v' najwieksza, a wigc dodawanie interwatow jest
p£oste [u; u'J+[v; v ]=[u+v; u'+v'] i podobnie odejmowanie [u; u']-[v; v ]=[u-v";
u-v.
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Mnozenie juz tak dobrze si¢ nie zachowuje, chociaz czasami mozliwa jest droga
na skroty (w zaleznosci od znakéw operanddéw), w najgorszym przypadku nie ma
wyj$cia i nalezy oblicza¢ cztery iloczyny 1 wybrac z nich wartosci ekstremalne.

Przy dzieleniu wystgpuje dodatkowa trudno$¢ — dzielenie przez zero. W przy-
padku liczb np. 2/0 — btad jest oczywisty i wychwytywany przez program kompu-
terowy. Dzielenie interwalow np. [2;4]/[-1;1] prowadzi do tego samego problemu, ale
jest on ukryty. Nie uwzglednia bowiem faktu, ze interwatl [-1;1] zawiera 0. Otrzymana
wartos$¢ dzielenia tych dwoch interwatéw ([-4;4]) jest niedobra — nie w sensie formal-
nym (wykonali$my dzialania na wielkosciach krancowych przedziatu i jest to zgodne
z definicja dzielenia arytmetyki przedzialowej) ale dlatego, ze otrzymany wynik nie
zawiera wszystkich mozliwych dzielen, nawet jesli wykluczymy liczbg 0 jako dzielnik
(np. 2/-0,1=20—warto$¢ ta jest poza przedzialem naszego wyniku [-4,4] !).

W tradycyjnej arytmetyce korzysta si¢ z oczywistych zaleznosci jak np. x+-x=0
i (atb)x=ax+bx. W przypadku interwalow one nie obowiazuja. Ogolnie, interwaly nie
maja elementu odwrotnego dodawania tzn. jesli mamy interwat [u’, u'], to nie istnieje
taki interwat [v’; v'] dla ktérego [u; u']+[v; v']=[0;0]. Podobnie nie istnieje element
odwrotny mnozenia ([u; u']x[v; v']=[1;1]). Przyczyna jest prosta i podstawowa — nie
istnieje operacja, ktora zmniejsza szeroko$¢ interwalu a przeciez [0;0] i [1;1] sa
interwatami o szerokosci zero!

Podobnie nie obowiazuje dla interwaléw przemienno$¢. Z wyrazenia np. [1;2]x
([-3;-2]+[3;4]) otrzymuje si¢ rozne wyniki w zaleznos$ci od tego czy wykona si¢ najpierw
dodawanie a p6zniej mnozenie, czy najpierw mnozenie a pozniej dodawanie (w pierwszym
przypadku wynik wynosi [0;4] a w drugim [-3;6]). Sci$le rzecz biorac oba wyniki sa
poprawne, poniewaz zawieraja wartosci wyrazen wyjsciowych, natomiast wezszy inter-
wal jest na pewno lepszy.

Jesli chodzi o podnoszenie do kwadratu ([u';u+]2:[u';u+]x[u';u+]), to w niektorych
przypadkach wydaje sig, ze nie ma probleméw (np. [1;2]*=[1;4]), ale co z np. [-2;2]*=
[-4;4]? Pojawia sig problem, poniewaz kwadrat liczby rzeczywistej nie moze by¢ ujemny.
Zrédtem bledu jest traktowanie dwéch takich samych interwaléw po prawej stronie
rownania [uu'T*=[uu x[uu’] jako zmiennych niezaleznych, co w rzeczywisto$ci nie
wystepuje. Podobnie jest z wyrazeniem 2[u]/[u], np. [u]=[2;4], wtedy automatyczne
stosowanie regut arytmetyki interwatowej prowadzi do wyniku [1;4], a przeciez wartoScia
poprawna jest 2 (lub [2;2]) dla kazdej niezerowej wartosci [u] (chociaz w interwale [1;4]
zawarty jest ten wynik).

Poréwnywanie interwalow jest takze nieintuicyjne. Dla liczb rzeczywistych istnieja
trzy podstawowe relacje (<, =i >), dla interwaléw osiemnascie i nie zawsze jest oczywiste
jaka relacje wybra¢ czy nawet ja nazwac (istnieja nazwy ,,oczywiste relacje” i ,,mozliwe
relacje”).

Na koniec zobrazowano co si¢ dzieje z bezkrytycznym zastosowaniem funkcji,
np. sinus do interwatlu. Czasami nie ma z tym problemu np. sin([30°;60°])=[0,5; 0,866],
ale sin([30°;150°])=[0,5; 0,5] co jest wynikiem btednym, poniewaz prawidlowy jest
[0,5; 1,0]. Spowodowane jest to zndw zatozeniem, ze obliczenia interwatowe przepro-
wadza si¢ tylko dla jego krancéw, co jest prawda jezeli funkcja jest monotoniczna
w tym interwale. Dla innych funkcji nalezy zbada¢, czy wewnatrz interwatu funkcja ma
minima i maksima.
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2.3.6. Przykiad zastosowania
arytmetyki interwalowej

Na rysunku 27 przedstawiono przykladowy obwdd rezystancyjny o nastgpuja-
cych wartosciach elementow:

Ry =[100;110] Q R, =[1000;1100] Q U=[9%11]V
Rs = [2000;2200] Q R,=[5;15]1Q

Nalezy wyznaczy¢ spadek napigcia U, na rezystorze R;.

Rys. 27. Schemat obwodu

Spadek napigcia U; wynosi:

RU
Ui= - i (132)
R
N + N
R2 R3
albo przeksztalcajac wyrazenie na dwa potaczone rownolegle rezystory R, i R3:
RU
U, = !
R,R (133)
R +R +—22—
' R, +R,

Stosujac arytmetyke interwatowa otrzymujemy:

dla (132) Uy = [1,05;1,57]
dla (133) U, =[0,97;1,70].

Policzmy teraz wartoéci U; zwykla arytmetyka dla dwoch zestawdw wartosci kranco-
wych (nie ma znaczenia wg ktoérego wzoru):
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100-9
1 min 1100-2200 (134)

I5+110+ ———
1100+ 2200

110-11
= =1
Ui 1000 - 2000 37 (135)

54100+ ——
1000 + 2000

Otrzymane warto$ci sa identyczne jak dla (131). Policzmy U, dla wartosci $rednich:

105-11

U= =1,29
min max sr . > 136
1041054 1050-2100 (136)

1050 +2100

Na rysunku 28 przedstawiono wyniki obliczen U; w formie graficznej. Naj-
szerszy interwat daje wzor przeksztatcony (133), a réznica migdzy nim a interwatem
otrzymanym wg wzoru (132) wynosi ok. 40%. Réznice te policzone sa dla tzw. srednic
interwatu. Srednica interwalu jest zdefiniowana jako dim[a] = a’- a". Srednice dla
poszczegodlnych interwalow wynosza:

- dim (132) =1,57-1,05 =0,52
- dim (133) =1,70-0,97 = 0,73.

1.80 —
| 1.70
1.60 —| 1.57
1.40 —|
E‘ .
o) : mid(132)=1.31| mid(133)=1.34
1.20 —
1.00 — 1.05
0.97
0.80 T T
132 133

numer wzoru

Rys. 28. Poré6wnanie wynikow obliczen U; wedlug réznych wzorow (132 i 133)
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Identyczne wyniki jak (132) otrzymano ze zwyktych obliczen dla minimalnych
i maksymalnych wartosci parametréw obwodu (134-135). Na rysunku 28 zaznaczono
takze tzw. punkty srodkowe interwatéw. Punkt Srodkowy przedziatu jest zdefiniowany
jako mid[a] = (a+a")/2. Mozna takze wyznaczy¢ promien interwahu, ktory jest zdefinio-
wany jako rad[a] = (a*-a)/2. Punkty $rodkowe otrzymane z (132), (133) i z (136)
(1,31; 1,34; 1,29) r6znia si¢ o mniej niz 4%.

2.3.7. Analiza porownawcza wyznaczania sprawnosci

W rozdziale tym przedstawiono analizg¢ pordwnawcza wyznaczania sprawnosci
silnika indukcyjnego metoda bezposrednia i posrednia na podstawie wynikow pomia-
réow. Zastosowano dwie metody wyznaczania btedu granicznego: za pomoca arytmetyki
interwatowej oraz metody klasycznej z wyznaczaniem blg¢du granicznego (14). Wyzna-
czano takze niepewno$¢ wyznaczania sprawnosci typu B na podstawie przewodnika
metrologicznego [94].

Metoda bezposrednia wyznaczania sprawno$ci polega na wyznaczaniu spraw-
nos$ci na podstawie mocy wydawanej P,y i mocy pobieranej Pi,

P

out

=" (137)

in

Poniewaz moc wydawana P, jest wyznaczana na podstawie pomiaru momentu
na wale 7 w Nm i predkosci obrotowej n w obr/min silnika to ostatecznie wzoér na
sprawnos¢ przyjmuje postac (Pi, w W)

0,105-T-n
7 P

in

(138)

Pomiary momentu wykonano momentomierzem firmy ,,Hottinger”, ktorego btad
graniczny podany przez producenta wynosi £0,1x(zakres = 500 N-m)x0,01 = £0,5 N-m.

Pomiary predkosci obrotowej wykonano przyrzadem IEI, ktorego btad graniczny
podany przez producenta wynosi +0,15xwarto$¢ mierzonax0,01 + 1 cyfra (0,1).

Pomiary mocy pobranej wykonano analizatorem mocy firmy ,,Norma”. Dla pomiaru
mocy btad graniczny podany przez producenta dla tego przyrzadu wynosi 20,1 xwarto$¢
mierzonax0,01.

Oprocz pomiaru mocy wykorzystano wejscie analogowe (przetwornik analo-
gowo-cyfrowy) analizatora do rejestracji momentu, ktorego btad graniczny podany przez
producenta wynosi +0,1x(zakres momentu na ,,Normie” = 500 N-m)x0,01 = 0,5 Nm;
oraz wejscie impulsowe do pomiaru i rejestracji predkosci obrotowej, ktérego blad gra-
niczny podany przez producenta wynosi £0,01xwarto§¢ mierzonax0,01.

2.3.7.1. Wyznaczenie niepewnosci typu B — metoda bezposrednia

Niepewnos$¢ standardowa typu B jest wywotana przez efekty systematyczne [94].
Jej zrodtem jest najczeg$ciej niedoskonatos¢ aparatury pomiarowej, ktora wykonywane
sa pomiary. Oceniajac niepewnos$¢ standardows typu B korzysta si¢ ze znajomosci tylko
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jednej wartosci pomiarowej. Warto$¢ tg traktujemy jako estymator wartosci oczekiwanej.
Odchylenie standardowe stanowiace niepewnos$¢ standardowa typu B mozna oceni¢
roéznie w zalezno$ci od sytuacji oraz od posiadanych informacji, np.:

e ogoblna znajomos$¢ zjawisk wystepujacych w pomiarach,

e wlasciwosci przyrzadow 1 metod pomiarowych,

¢ informacje podane przez producenta,

e dane uzyskane w czasie kalibracji,

e dane z wczesniejszych pomiaréw.

Najczestsza sytuacja z jaka mamy do czynienia w praktyce pomiarowej jest konie-
czno$¢ oceny niepewnosci standardowej typu B wynikajacej z bledéw aparatury pomia-
rowej. W tym podrozdziale wyznaczono niepewno$¢ standardowa sprawnosci silnika
indukcyjnego typu B. Skladowymi tej niepewnosci sa niepewnosci standardowe: mo-
mentu, predkosci obrotowej 1 mocy pobranej. W ponizszych wzorach przedstawiono przy-
ktadowe obliczenia dla silnika 2-biegunowego o mocy znamionowej 75 kW i czgstotli-
wosci znamionowej 60 Hz.

1. Moment
Blad graniczny momentu mierzonego momentomierzem

AT, ... =0,1-500-0,01=0,5N-m

gmom

Niepewnos¢ standardowa momentu wynikajaca z wlasno$ci momentomierza

AT,
= Lgom _ 0.5 ~0,2887 N-m

u =
BMmom \/g \/g

Btad graniczny momentu przetwarzanego za pomoca przetwornika analogowo-cyfro-
wego analizatora mocy D 5255 M

AT, .. =01-500-0,01=0,5N"-m

gpac

Niepewno$¢ standardowa momentu wynikajaca z wlasnosci przetwornika analogowo-
cyfrowego analizatora mocy D 5255 M

ATY ac 035
Ugppee = ==~ 0,2887 N-m

5

Niepewnos¢ standardowa taczna momentu

Upg = 7 Uinimom * Ui = V/0,2887° +0,2887% ~ 0,407 N-m

2. Predko$¢ obrotowa
Blad graniczny prgdkosci obrotowej mierzonej analizatorem mocy D 5255 M (wejscie
impulsowe)
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An =0,01-3567,8 -0,01=0,35678 obr/min

gweimp

Niepewno$¢ standardowa predkosci obrotowej wynikajaca z wlasno$ci analizatora
mocy D 5255 M (wejscie impulsowe)

ARy 0,35678
Ug, = =

BERRNE] V3

~ 0,21 obr/min

Poniewaz pomiar prgdkosci obrotowej wykonywany jest za pomoca analizatora mocy D
5255 M, nie uwzglednia si¢ miernika predkosci obrotowej IEl, ktory w tym przypadku
dubluje pomiary i dostarcza impulsy do analizatora mocy D 5255 M.

3. Moc
Blad graniczny mocy pobieranej mierzonej analizatorem mocy D 5255 M

A})ganal = 0’1 -77790- 0,01 = 77,79 W

Niepewno$¢ standardowa mocy wynikajaca z wlasnosci analizatora mocy D 5255 M

— APganal — 77979

BN RN

~4491W

4. Sprawno$¢
Niepewno$¢ standardowa sprawnosci wynosi:

_ [ 22 2 2 22
u, = \/aTuBM +aug, +apgp

Na podstawie (137) mamy:

a, =8l _ 0,105-n _ 0,105-3567,8 ~0,004816 obr/min
oT P 77790

in

o 01 _0105-T 01051974 o oo o Nv-vm

" on P, 77790
a“ _on _ 0105 ~2T~n _0105-197.4 .23567,8 - ~0.000012 N.m.olzar/mm
oP P’ 77790

u, =+/0,0048167 -0,407% +0,000266> - 0,21 + 0,0000127 - 44.91° ~

J384,0-10° +0312-10° +30,1-10° =/414,4-10"° ~0,00203615
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Niepewnos$¢ catkowita:

u, =k, u,

gdzie k, — warto$¢ zmiennej standaryzowanej okreslonego rozktadu prawdopodo-
bienstwa. Dla rozktadu jednostajnego dla poziomu ufnosci & = 0,95 k, = 2.

Tak wiec:

1n=0,95063364 £ 2.-0,00203615 = 0,951 = 0,004 =[0,947;0,955] (139)

Obliczajac natomiast sprawno$¢, biorac pod uwage blad graniczny (14) (nie
uwzgledniajac losowego rozkladu bigdow systematycznych poszczegdlnych wielkosci
mierzonych) otrzymujemy:

1= 0,95063364 £ 0,00586147 = 0,9506 £0,0057~ 0,951 £ 0,006 = (140)
=10,945;0,957]

2.3.7.2. Wyznaczenie btedu granicznego za pomoca
arytmetyki interwalowej — metoda bezposrednia

Na podstawie informacji zawartych w poprzednich rozdziatach i [95] mozna
stwierdzi¢, ze:
e $rodek interwatu odpowiada wynikowi pomiaru,
e za$ promien interwatu odpowiada btedowi granicznemu.

Jednak wielkos$ci wynikowe otrzymywane po obliczeniach na podstawie okreslonej
funkcji przetwarzania metoda interwatowa i klasyczna nie musza by¢ tozsame. W dalszej
czgsci tego podrozdziatu autor monografii przeprowadzit analizg tych zaleznosci.

W przypadku rozpatrywanej funkcji (138) wartos¢ Srodkowa interwalu 7,4
WYNosi:

T n . T'n'
7= 0,105# - 0,105% AT _”;gpf; I (141)
za$ w metodzie klasycznej wynik pomiaru wynosi:
T"+T n"+n
0:0,105%—0,1051T+n++]ﬂn7+T7n++T7n7 (142)

P +P, 2 P +P,
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gdzie T°,T",n",n",P;,P, — krance interwatlow odpowiednio: momentu [7], predkosci
obrotowej [n], mocy pobranej [Pi,], ktére w sa takze + bledami granicznymi tych
wielko$ci. Autor monografii udowodnil [28], ze wspotczynnik k& (143) bedacy
ilorazem warto$ci $rodkowej interwatu (141) i wyniku pomiaru (142) jest rowny lub
wigkszy od 1, co oznacza, ze warto$¢ Srodkowa interwalu jest dla funkcji (138)

zawsze rowna lub wig¢ksza niz wynik pomiaru.

> P T + PP T n +P. T n +P°Tn'

in~ in

e PT W+ EPT W + EPTw + BT (143)
Promien interwatu dla funkcji (138) mozna przedstawi¢ jako:

rad() =7, prj ;5 o (144)
za$ blad bezwzgledny graniczny sprawnosci wg (31) i (49):

4,=n(6; +6,+6, ) (145)

Z poroéwnania wzoréw (144) i (145) wynika, ze promien interwalu dla funkcji (138)
jest wiekszy niz blad graniczny, poniewaz btad wzgledny wyznaczany dla interwatu
jest wigkszy 1 warto$¢ srodkowa interwatu jest wigksza niz wynik pomiaru. Warto zauwazyc¢,
ze pomijajac w (144) iloczyn btgdéw granicznych i kwadrat btedu granicznego mocy
pobranej, jako pomijalnie matych, otrzymuje si¢ wyrazenie na btad wzgledny graniczny
sprawnosci takie same jak (145).

Kontynuujac obliczenia dla silnika z poprzedniego podrozdziatu, ale tym razem
metoda interwatowa otrzymuje sig:
Moment [7]=197,4 N-m % (0,5 N-m + 0,5 N-m) =[196,4;198,4] N-m

Predkos$¢ obrotowa [n] = 3567,8 obr/min + 0,4 obr/min = [3567,4;3568,2] obr/min
Moc pobrana [P;,] = 77790 W + 78 W = [77712;77868] W

[0,105]-[7]-[n]
=== =—=~0(,95063998 + 0,00586148 =
] (2] (146)

=[0,94477850;0,95650146] = 0,9506 + 0,0059 = 0,951+ 0,006

Mozna si¢ przekonaé, ze warto§ci minimalna i maksymalna sprawnosci obli-
czone dla krancow za pomoca zwyklej arytmetyki sa identyczne jak otrzymane za
pomoca arytmetyki interwatowe;.

~0,105-196,4-3567,4
i 77868

~ 0,94477850 (147)
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~0,105-198,4-3568,2

= ~0,95650146
77712

(148)

2.3.7.3. Porébwnanie wynikow sprawnosci — metoda bezposrednia

W tabeli 22 przedstawiono zestawienie wynikow wyznaczania sprawno$ci typu
B oraz za pomoca arytmetyki interwatowej (dla silnika 2-biegunowego o mocy zna-
mionowej 75 kW 1 czgstotliwosci znamionowej 60 Hz). Promien przedziatlu jest,
zgodnie z oczekiwaniami w przypadku arytmetyki interwalowej, nieznacznie wigkszy
niz btad graniczny bezwzgledny (o ok. 0,000001 p.p.). Punkt srodkowy ma tez wartos$¢
wigksza (o ok. 0,001 p.p.). W zaokragleniu do jednego miejsca po przecinku wynik w
obu przypadkach jest taki sam. W przypadku metody interwatowej oraz metody klasyczne;j
(btedu granicznego) nie uwzglednia si¢ losowego rozktadu btedow systematycznych
poszczegblnych wielkos$ci mierzonych, co ma miejsce w przypadku wyznaczania nie-
pewnosci. Dlatego wynik niepewno$ci pomiaru nie jest porownywalny z dwiema po-
przednimi metodami (promien niepewnosci jest mniejszy o 0,2 p.p., a punkt srodkowy
taki sam jak przy metodzie klasycznej (btedu granicznego)).

TABELA 22
Zestawienie warto$ci parametrow do porownania wynikow sprawnos$ci otrzymanych réznymi
metodami w %

Lp. interwat (146) typ B (wartos¢ + blad typ B (wartos¢ £
graniczny) (140) niepewnosc) (139)
promien rad 0,586148 0,586147 0,407230
pn. $rod. mid 95,063998 95,063364 95,063364
sprawnos¢ 95,063998 + 0,586148 ~ 95,063364 £ 0,586147 = [95,063364 +0,407230 =
~ 95,064 + 0,586 ~ 95,063 + 0,586 ~ 95,063 + 0,407 ~
~95,1+£0,6 ~ 95,1 £0,6 ~ 95,1104
4. | spr. przedziat |[94,477850;95,650146] ~ |[94,477217;95,649511] |[[94,656134;95,470594]
[94,5; 95,7] ~ [94,5; 95,7] ~[94,7; 95,5]
2.3.7.4. Wyznaczenie niepewnosci typu B — metoda posrednia
Rownanie opisujace zaleznos¢ sprawnosci od sktadnikow strat jest nastgpujace:
77:1_PWS+PF6+Pm+Pwr+Pa1 (149)
B,
gdzie:
P, — straty w uzwojeniu stojana w kW,
Pr.  —straty w rdzeniu w kW,
P, —straty mechaniczne w kW,
P, — straty w uzwojeniu wirnika w kW ,
P, — straty dodatkowe w kW,
Pin,  —moc pobrana w kW,
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a rownanie uwzgledniajace wielkosci mierzone podczas badan:

4, +K
0,001512% £ +P, +P, +P, +P,

;% +K (150)

n=1-

gdzie:
I —prad obciazenia w A,

U. - napigcie stale przy pomiarze rezystancji w pomiarach wstepnych (,,na zim-
no’)wVv,

I, — prad staly przy pomiarze rezystancji w pomiarach wstgpnych (,,na zimno”)
w A,

¥, —temperatura uzwojenia stojana podczas obcigzenia silnika (,,na goraco”) w °C,

4. — temperatura uzwojenia podczas pomiarow wstepnych (,,na zimno) w °C,

K — wspdtczynnik temperaturowy uzwojenia zalezny od materialu uzwojenia (dla
miedzi K= 235°C lub K= 234,5°C, dla aluminium K= 225°C lub K= 224,6°C).

Poniewaz straty w rdzeniu P, oraz straty mechaniczne P,, sa wyznaczane pod-
czas innej proby — proby biegu jatowego, autor monografii przyjat, ze btad graniczny
ich wyznaczania zostanie wyznaczony oddzielnie. Natomiast straty w uzwojeniu wirnika P,
oraz straty dodatkowe P, sa zalezne od innych sktadnikéw strat wystepujacych podczas
obciazenia silnika i podobnie btad graniczny ich wyznaczania zostanie obliczony takze
oddzielnie.

Straty w rdzeniu Py, oraz straty mechaniczne P,, — préoba biegu jalowego

Roéwnanie opisujace zaleznosci podczas biegu jalowego:

Py =0,00151gR, o + P + P, (151)
gdzie:
Py — moc pobrana podczas biegu jatowego w kW,
Iy —prad podczas biegu jalowego w A,
Pp. — straty w rdzeniu podczas biegu jalowego w kW,
P,, —straty mechaniczne podczas biegu jatowego w kW,
Ry_wo — rezystancja mierzona migdzy zaciskami silnika podczas biegu jatowego w Q.
Oznaczmy:
P, =P, +P,, wtedy
U.9,+K 152
P =P, -0,00151; —=-2 (152)
I. 8 +K
w ktorym:

Yy — temperatura uzwojenia stojana podczas biegu jatowego silnika w °C.
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Blad graniczny wzgledny wyznaczenia sumy strat P; w rdzeniu Ppe 1 strat mecha-
nicznych P,, wynosi:

oP, P, opP I, oP, U, B I, opP 3, P 9
he = o Op | F 0, | o0y |+ 20, |+ 28, |+ —=
® 0By B GIP ‘| {eU, B 7| oI, B * 69P ' 108 B

w ktorych pochodne czastkowe sa rowne:

%:1’ %_ -0, OUZ ‘90+K’ on, =-0,00151] — & +K (154)
oP, al, I, 9.+K U, 1.9 +K’

op, 9, +K 0P,

0001572 L= H K OB o012 Ve L
. I 8. +K 09, I. 9 +K

9 _op015r2 Y _HF K K
09, 1. (92 +K)

za$ 6, 9,,0, ,0, ,0,,0, — bledy graniczne wzgledne poszczegdlnych mierzonych

wielkosci.

TABELA 23
Przyktadowe wyniki obliczen bledow granicznych wzglednych &, poszczegdlnych wielkoéci X; oraz sktad-

nikow bledu granicznego wzglednego i ich sumy o e (dla F) = F. + P, )dlasilnika o Px=15kWi2p=4

Bl gr. Skt. bt. gr.
Wielko$¢ |  Warto$¢ | Jednostka | wzgledny | Jednostka | Pochodna | Jednostka | wzgl. wg | Jednostka
zmierzona 5){[ wg (154) (153)
Py 0,48400 | kW 0,013876 - 1 | kW/kW 0,01739669 -
Iy 12,859 | A 0,002555 - -0,015232 | kW/A 0,00129648 -
U, 0,56350 | V 0,000173 - -0,478378 | kW/V 0,00012096 -
1, 1,55100 | A 0,000877 - 0,063145 | kW/A 0,00022257 -
t 41,6 | °C 0,012205 - -0,000354 | kW/°C 0,00046602 -
t, 19,5 | °C 0,038652 - 0,000385 | kW/°C 0,00075269 -
P, 0,3861 | kW 0,020255 — 5}) =0.02025541 —
18 ?
Pre 0,3208 | kW 0,020255 -
P, 0,0653 | kW 0,020255 -

Przyjeto, ze blad graniczny wzgledny &, wyznaczania strat w rdzeniu Pge oraz &, strat me-

chanicznych P,, jest taki sam jak blad graniczny wyznaczania sumy tych dwoch sktadnikow
strat, tzn. rowny &, .
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Straty w uzwojeniu wirnika P,,,
Réwnanie opisujace zalezno$¢ strat w uzwojeniu wirnika P,, podczas obciazenia
od wielkosci mierzonych i wyznaczanych:

P, =s(P,-P,-P,)=

9 +K
1= |p —[1-"P_|.0,00151> U.%*R [ (155)
60 f 60/ I 9 +K 60f

gdzie:
s —poslizg podczas obcigzenia,
n — predkos¢ obrotowa podczas obciazenia w obr/min,
p - liczba par biegunéw silnika,
[ — czgstotliwos¢ napigceia zasilajacego silnik podczas obciazenia w Hz.

Blad graniczny wzgledny &, wyznaczenia strat w uzwojeniu wirnika Py, wynosi

aPWI’ n f Plﬂ aPMl 1 aPWI’ UZ
P.g | A. p n+ 7/"' 519 + 1+ 5U,+
¢ |'on P, 6f P, aPin P, ™ "|ar B, | oU. B,
Oy L. 4 |,|0P % 5 |, |0 4 P, Py (156)
a]z P wr - agg Pwr '9&' a"92 I)wr * aP Fe P wr e
w ktorych pochodne czastkowe sa rowne:
4 +K
oo P \p 001522 _p | (157)
on Of I, 8 +K
9 +K
OBt p 0001572 L= _p |
of 60 f I. $+K
9, +K
OB ot O - 1P 900157
oP, 60f ol I. $+K’
4, +K 4, +K
R _ {1 00015[zl £ , o, _ -0,001577 U; £ ,
ou, 60f I.$ +K ol 60f I; $+K

oP
T 000152 Y1
09 60f 1. 8 +K

g z
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oP

09, :(

np

C60f

J-0,001512

UZ

9g+K

OP

I (& 1K) 0P, [

1__P
60f )

za$ o,, 6,,0 P o, 5Uz ,0 3 ,0 8,0 o 5. ,0 P~ btedy wzgledne graniczne poszczegdlnych mie-

rzonych lub wyznaczanych wielkosci.

TABELA 24

Przyktadowe wyniki obliczen btedéw granicznych wzglednych & v, poszczegolnych wielkosci X; oraz

sktadnikow biedu granicznego wzglednego i ich sumy 5Pw ¢ (dlaP,,)dlasilnika o Py=15kWi2p=4

Bt gr. Skt. bt. gr.
Wielkos¢ | Wartos¢ | Jednostka | wzgledn | Jednostka | Pochodna wg | Jednostka | wzgl. wg | Jednostka
zmierzona y 5){, (151) (150)
n 1466,7 | obr/min 0,00010 - -0,01045 | kW/obr/min | 0,004556 -
f 49,963 | Hz 0,00010 - 0,30664 | kKW/Hz 0,004556 -
P, 16,5940 | kW 0,00146 - 0,02148 | kW/kKW 0,001546 -
1 29,770 | A 0,00268 - -0,00089 | kKW/A 0,000211 -
U, 0,564 | V 0,00017 - -0,02348 | kW/V 0,000007 -
I 1,551 | A 0,00088 - 0,00853 | kKW/A 0,000035 -
ty 89,7 | °C 0,01310 - -0,00004 | kW/°C 0,000142 -
L 19,5 °C 0,03859 - 0,00005 | kW/°C 0,000117 -
Pre 0,32081 | kW 0,02026 - -0,02148 | kW/kW 0,000415 -
Pwr 0,3363 kW 0,01 16 - 5ng = 0,01 1585 —
Moc wydawana Py
Roéwnanie zalezno$ci mocy wydawanej Py W kW podczas obciazenia od wielkosci
mierzonych:
27z _ 158
P,="Tn-10" (158)
60
gdzie:
T —moment na wale silnika podczas obciazenia w N-m,
N — predkos¢ obrotowa podczas obciazenia obr/min.
Wzgledny blad graniczny wyznaczenia mocy wydawanej Poy:
_ a1:)0ut T 5 a out n
P T o pOT + on P (159)
out n out

za$ pochodne sa rowne:



Hybrydowa metoda wyznaczania sprawnosci silnikow indukcyjnych 101

a])out Zl -3 aPout 2z

=""p-107°, = ="2T1.10" 160
or 60 on 60 (160)

o,, 0, —bledy wzgledne graniczne momentu i prgdkosci obrotowe;.

TABELA 25
Przyktadowe wyniki obliczen bledow granicznych wzglednych &, poszczegolnych wielko$ci X; oraz

sktadnikow btedu granicznego wzglednego i ich sumy O Pt (dla Pgyy) dla silnika o Pn=15kWi2p=4

Bl gr. Skt. bt. gr.
Wielkos¢ | Warto$¢ | Jednostka | wzgledny | Jednostka | Pochodna | Jednostka | wzgl. Py, | Jednostka
zmierzona 5){[ wg (160) wg (159)
M 97,75 | Nm 0,00305 - 0,153592 | kW/Nm 0,003046
n 1466,70 | obr/min 0,00010 - 0,010236 | kW/obr/min 0,000100
Py 15,0243 | kW 0,00315 - Opouz = 0,003146 -

Straty dodatkowe P,

Roéwnanie zalezno$ci strat dodatkowych P, podczas obciazenia od wielkos$ci mierzo-
nych i wyznaczanych:

4 +K
p,="|p 000152 Y=%"" _p |_p _p (161)
60 f I, $ +K

z

Wzgledny blad graniczny &, wyznaczenia strat dodatkowych Py podczas obciazenia
Wynosi:

oP oP OP, P, OP oP, U
b e — al Lé‘n + al Lé‘/ + al ~in 5}) + al L51 + al z é‘U +
! on P, o P, O, P, al p, ou. p, —
162
+ af’arl [z aPal '98 aParl lgz aPal PFe aPal R)ut ( 6 )
a]z f)al N algg f)al g 8192 f)al * aPFe f)al i aPout Pal fou
aPal P m
t P,
aP m P al !

w ktorych pochodne czastkowe sa rowne:

4 +K
OF, __p_ Pin—O,OOISIZUZ £ P | (163)
on 60f I 9+K

z
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9, +K
OFu__m [p 001572 L=%"2 p |
of  60f I 8.+K
w P P 5 00152 YT
oP,  60f ol 60f I 9.+K
4, +K
Fou __ " g oo1572 L2
ou,  60f 1. 8. +K
3, +K
Fu 0 gpo152 L2 M o052 L
o, 60f I’ 9.+K’ 88, 60f I 9+K
4 +K
OFu _ 0 go1512 Y=Y -, OFy
29, 60f I ($+K) OR, 60f
OFu _ 4 OFu__
oP S oo,

out m

za$ o,, 6, 5,1“ , Oy 5U;,5,:,53g,592,5&(’,5,,0“,5% — bledy wzgledne graniczne poszcze-

g6lnych mierzonych lub wyznaczanych wielkosci.

TABELA 26
Przyktadowe wyniki obliczen bledow granicznych wzglednych & v, Pposzezegdlnych wielkosci X; oraz

sktadnikow bledu granicznego wzglednego i ich sumy & o (dlaPy)dlasilnikao Py=15kWi2p=4

Skt. bt. gr.
Wielkos¢ | Wartoé¢ Jednostka | Bt. gr. Jednostka | Pochodna | Jednostka wzgl. ¢ Jednostka
zmierzona wzgledny wg (163) 5Pa1g wg
5X, (162)
n 1466,7 | obr/min 0,00010 - 0,01045 | kW/obr/min | 0,006332 -
f 49,963 | Hz 0,00010 - -0,30664 | kW/Hz 0,006332 -
P, 16,5940 | kW 0,00146 - 0,97852 | kW/kW 0,097928 -
1 29,770 | A 0,00268 - -0,04050 | kKW/A 0,013353 -
U, 0,564 | U 0,00017 - -1,06983 | kKW/V 0,000432 -
L 1,551 |A 0,00088 — 0,38868 | kKW/A 0,002186 —
ty 89,7 | oC 0,01310 - -0,00186 | kW/oC 0,009017 —
t, 19,5 | oC 0,03859 - 0,00237 | kW/oC 0,007381 —
Pr, 0,32081 | kW 0,02026 - -0,97852 | kW/kW 0,026281 -
Pout 15,0137 | kW 0,00315 - -1,00000 | kKW/kW 0,195225 -
P, 0,06525 | kW 0,02026 - -1,00000 | kKW/kW 0,005463 -
P, 0,2419 | kW 0,3699 - Spaig= 0,36993 -
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Sprawnos¢ silnika 7
Réwnanie uwzgledniajace wielko$ci mierzone podczas badan:
U. 89, +K
K+Ppe+Pm+P +F, (164)

wr

0,00157>

z

:1—
7 P,

in

Wzgledny blad graniczny &, wyznaczenia sprawnosci 77 podczas obcigzenia wynosi:

U 1 4 9
5, =011 54| 0 Yss 110N 5 |, 100 % 5 1,100 B s
ol n ou. n | |ol.n =| |08, n | |0%. n (165)
P P P P P
+ 677 Fe -, +87777m51) + 677 wr 513 877 al . 6777 in 51’-
OFe m | |0F, n | |OF, n | |0F, m | |OF, n ™
w ktorych pochodne czastkowe sa rowne:
4, +K 4, +K
2.0,00157 Y= % 0001572 1 %2 (166)
on_ I, 9 +K on 1. 3 +K
oI P, © v, P, ’
4, +K
0,00157° U; £ 0,001512i !
on _ I $+K on I, $+K
o, P, © 08, P, ’
4, +K
0,00151° Uzgiz
o _ L(9.+K) op __ 1 op__1 onp__1
8192 })in ’ aPFe })in ’ a})m })in ’ a})wr 1)in ’
4, +K
0,001517° U. % +P, +P, +P +P,
on _ 1 on _ I. 8 +K
aPal Pin ’ aPm Plj

za$ 51’5Uz’51:’59g’592’5&05&,’513“"5%,’51’,.,_ btedy wzgledne graniczne poszczegol-

nych mierzonych lub wyznaczanych wielkosci.

Zaktadamy, ze btedy graniczne maja rozktad jednostajny o odchyleniu standardowym
A/ V3= o, -x/ V3, to niepewnos¢ standardowa dla tego rozktadu:
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Y&

Ug, = e (167)
gdzie:
x; —wielko$¢ mierzona lub wyznaczana tj. I, U, I, 8, &, Pre, P, Puwr, Pai, Pin,
Ay, —blad bezwzgledny wielkoéci mierzonej lub wyznaczanej,
o, — blad wzgledny wielkosci mierzonej lub wyznaczanej.
TABELA 27

Przyktadowe wyniki obliczen btedow granicznych wzglednych & v, poszezegblnych wielkosci X; oraz sktad-

nikéw bledu granicznego wzglednego i ich sumy &, (dla 77) oraz niepewnosci standardowe poszczego6lnych
wielkosci (161) dla silnika o Py =15kW i2p=4

Bt gr. Niepewn. Skt. bt. gr.
Wielkos¢ | Warto$¢ | Jednostka | wzgledny | Jednostka | std. wg | Jednostka | Pochodna | Jednostka | wzgl. wg | Jednostka
zmierzona S (167) wg (166) (165)
XI
1 29,770 | A 0,002680 - 0,046055 | A -0,002494 | KW/A 0,000220 -
U. 0,564 |V 0,000173 - 0,000056 | V -0,065886 | KW/V 0,000007 -
L 1,551 | A 0,000877 - 0,000786 | A 0,023937 | kW/A 0,000036 -
l 89,7 | °C 0,013101 - 0,678349 | °C -0,000114 | kW/°C 0,000148 -
. 19,5 | °C 0,038590 - 0,435330 | °C 0,000146 | kW/°C 0,000122 -
Pr, 0,3208 | kW 0,020255 - 0,003752 | kW -0,060263 | KW/KW 0,000433 -
P, 0,0653 | kW 0,020255 - 0,000763 | kW -0,060263 | KW/KW 0,000088 -
Py, 0,3363 | kW 0,011585 - 0,002249 | kW -0,060263 | KW/KW 0,000259 -
Py 0,2419 | kW 0,369930 - 0,051674 | kW -0,060263 | KW/KW 0,005961 -
Piy 16,5940 | kW 0,001459 - 0,013979 | kW 0,005739 | kKW/KW 0,000154 -
n 0,9048 | - 0,0074 - 3pe= 0,007428 -

Laczne odchylenie standardowe:

u, (168)
Obliczamy niepewno$¢ catkowita:

uc:ka ‘Up (169)
Dla a = 0,95 dla rozktadu jednostajnego wspotczynnik k, = 2

Ue =2ty (170)

Wynik wyznaczania sprawnosci:

1n=0,905+ 0,006 dla a=0,95 171)



Hybrydowa metoda wyznaczania sprawnosci silnikow indukcyjnych 105

2.3.7.5. Wyznaczenie btedu granicznego za pomoca
arytmetyki interwalowej — metoda posrednia

Roéwnanie opisujace zalezno$¢ sprawno$ci od sktadnikow strat dla wielko$ci
interwatowych jest nastgpujace:

[R¢’s]+[PFe]+[Pm]+[Pwr]+[Pal] (172)
[7]=11]-
[7.]
gdzie:

[Pys] — interwal strat w uzwojeniu stojana w kW,

[Pre] — interwat strat w rdzeniu w kW,

[Pn] — interwat strat mechanicznych w kW,

[P,y] — interwat strat w uzwojeniu wirnika w kW |

[Pa] — interwal strat dodatkowych w kW,

[Pin] — interwal mocy pobranej w kW,

a rownanie uwzgledniajace wielkosci mierzone podczas badan:

[v.][9, J+[]

o PO o R

[2.]

gdzie:

[{[] - interwal pradu obciazenia w A,

[U.] — interwatl napigcia statego przy pomiarze rezystancji w pomiarach wstgp-
nych (,,na zimno”) w V,

[.] - interwat pradu statego przy pomiarze rezystancji w pomiarach wstep-
nych (,,na zimno”) w A,

[%] - interwal temperatury uzwojenia stojana podczas obciazenia silnika (,,na
goraco”) w °C,

[4] - interwal temperatury uzwojenia podczas pomiaréw wstepnych (,,na zim-
no”) w °C,

[K] - interwal wspotczynnika temperaturowego uzwojenia zalezny od mate-
riatu uzwojenia (dla miedzi [K]= [235;235] °C lub [K]= [234,5;234,5]
°C, dla aluminium [K]= [225;225] °C lub [K]=[224,6;224,6] °C).

Poniewaz straty w rdzeniu [Pr.] oraz straty mechaniczne [P,] sa wyznaczane
podczas innej proby (proby biegu jalowego) autor monografii przyjat, ze zostang one
wyznaczone oddzielnie. Natomiast straty w uzwojeniu wirnika [P,,] oraz straty dodat-
kowe [P,] sa zaleznie od innych sktadnikoéw strat wystgpujacych podczas obcigzenia
silnika i takZze zostang obliczone oddzielnie.



106 K.J. Dgbata

Straty w rdzeniu [Pg.] oraz straty mechaniczne [P,,] — proba biegu jalowego

Réwnanie opisujace zaleznos$ci wielkosci podczas biegu jalowego:
[£]=[0,0015][£ ] [1,}[R,-o ] +[ ]+ [£] (174

gdzie:
[Po] - interwal mocy pobranej podczas biegu jatowego w kW,
[{/o] - interwat prad podczas biegu jalowego w A,
[Pre] — interwal strat w rdzeniu podczas biegu jatowego w kW,
[Pn] — interwal strat mechanicznych podczas biegu jalowego w kW,
[Ry-wo] — interwat rezystancji mierzonej migdzy zaciskami silnika podczas biegu
jalowego w Q.

Wprowadzono oznaczenie:

[A]=[P.]+[P,], wtedy (175)

[U.]

(7)-La)-{oo0s] 1) 1] A B

(176)

w ktorym:
[$] — interwat temperatury uzwojenia stojana podczas biegu jalowego silnika w °C.

Straty w uzwojeniu wirnika [P,,]

Rownanie opisujace zalezno$¢ strat w uzwojeniu wirnika [P,,] podczas obcigzenia
od wielko$ci mierzonych i wyznaczanych:

J-[R])=

P
- j[o,oms][f][fl[“][gg]

0] /] ] 2] am

—_—

gdzie:
[s] — interwat poslizgu podczas obciazenia,
[#] — interwat predkosci obrotowej podczas obciazenia w obr/min,
[p] — interwat liczby par biegunéw silnika,
[f1 - interwat czgstotliwosci napigcia zasilajacego silnik podczas obciazenia w Hz.

Moc wydawana [Py]

Roéwnanie opisujace zaleznos¢ mocy wydawanej [Poy] podczas obcigzenia od wielkosSci
mierzonych:
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[P.]= ][]][ 1(n]-[107] (178)

gdzie:
[Pout] — interwal mocy wydawanej w kW,
[T] - interwal momentu na wale silnika podczas obciazenia w Nm,
[n]  —interwal predkosci obrotowej podczas obciazenia obr/min.

Straty dodatkowe [P,]

Réwnanie opisujace zaleznos$¢ strat dodatkowych [P,;] podczas obciazenia od wielko$ci
mierzonych i wyznaczanych

CAIETGLI M| R R

_[lelfp e
[Pal]_[60] [f] [Pm] [0’0015] [1][ ] ] [192] [ ]

Sprawnos¢ silnika [7]

Rownanie uwzgledniajace wielko$ci mierzone podczas badan

wila oKl
[77]=[1]—[0’0015][ ][1][ 11 [a]+[& ]] +[Be]+[B ]+ [P, ]+ R)] 150)

(2,

TABELA 28
Przyktadowe wyniki obliczen wielkos$ci interwato-
wych dla silnikao Pxn=15kWi2p=4

Wielkosé Interwat Jednostka
7] [ 2969 29851 |A
(U] [ 05634 10,5636 1 |V
[Z] [ 1,5496 15523 1 |A
%] [ 88,5 90,9 1 |°C
(] [ 18,8 203 1 |°C
[Pre] [ 03143 03273 ] |kW
[Pl [ 0,0639 0,0666 1 |kW
[P.] [ 03320 03405 ] |kW
[Pal] [ 01524 03314 ] |kW
[Pin] [ 16,5698 16,6182 ] |kW
(7] [ 08980 09115 ] |-

2.3.7.6. Poréwnanie wynikow
sprawnos$ci — metoda posrednia

W tabeli 29 przedstawiono zestawienie wynikdw wyznaczania sprawnos$ci
metoda posrednia typu B oraz bledu granicznego za pomoca arytmetyki interwalowej
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oraz metoda klasyczna. Zoéttym kolorem zaznaczono warto$ci otrzymane metoda
interwatowa rozniace si¢ od wynikow otrzymanych z metody klasycznej (bledu gra-
nicznego). Specjalnie przedstawiono wyniki eksperymentu obliczeniowego tych war-
tosci z nawet z dokladnoscia szesciu cyfr po przecinku, aby te rdznice pokazac.
Analizujac sktadniki strat mozna stwierdzi¢, ze wyniki nie sa jednoznaczne, jesli chodzi
o wartosci srodkowe 1 promienie, np. straty w klatce wirnika P, z metody interwatowej
maja zar6wno warto$¢ srodkowa jak i promien wigksze niz z metody klasycznej, zas
straty w rdzeniu P jak i straty dodatkowe obciazeniowe P, na odwrét — zaréwno
punkty Srodkowe jak i promienie z metody interwalowej sa mniejsze niz z metody
klasycznej. Nalezy zauwazy¢ jednak, ze po zaokragleniu wynikéw strat do trzech
miejsc po przecinku wyniki z obu metod sg identyczne. Jesli chodzi o sprawnosé, to
punkt srodkowy z metody interwalowej jest mniejszy niz z metody klasycznej, za$
promienie na odwrdét — z metody interwatowej jest wigkszy. Niemniej podobnie jak
ze stratami — wyniki wyznaczania sprawnosci po zaokragleniu sa identyczne. W przy-
padku metody interwatowej oraz klasycznej (bltedu granicznego) nie uwzglednia sig¢
losowego rozktadu btedow systematycznych poszczegdlnych wielkosci mierzonych,
co ma miejsce w przypadku wyznaczania niepewnosci. Dlatego wynik niepewno$ci
pomiaru nie jest porownywalny z dwiema poprzednimi metodami (promien niepew-
nosci jest mniejszy o 0,1 p.p., a punkt srodkowy taki sam jak przy metodzie klasyczne;j
(btedu granicznego)).

Nalezy zauwazy¢, ze w odréznieniu od metody bezposredniej (podrozdziat 2.3.7.2)
nie mozna jednoznacznie okresli¢ wzajemnej relacji pomigdzy interwalem a btedem
granicznym (pomigdzy punktami $§rodkowymi i promieniami) w metodzie posrednie;j.
Wynika to z réznic w postaciach roéwnan przetwarzania — w przypadku metody
bezposredniej rownanie przetwarzania miato posta¢ ilorazu (138), natomiast w metodzie
posredniej rownania okreslajace poszczegodlne straty i sprawno$¢ maja postaé roznic
((176), (177), (179), (180)).

TABELA 29

Poréwnanie wynikow wyznaczania wartosci poszczegdlnych wielkosci wyznaczanych réznymi metodami
dla silnika 0 Py = 15 kW i 2p = 4. Z6ttym kolorem zaznaczono wartosci otrzymane metoda inter-
watowa rozniace si¢ od wynikow otrzymanych z metody klasycznej

Wartos¢ wg metody Warto$¢ wg metody
Wielkos¢| Warto$¢ interwatowa |Jednostka| klasycznej (warto$é + btad |Jednostka| klasycznej (warto$¢ + |Jednostka
graniczny) niepewno$¢)

7 29,77 + 0,08 A 29,77 + 0,08 A 29,77 + 0,09 A
U. 0,5635 + 0,0001 |V 0,5635 + 0,0001 \Y 0,5635 + 0,0001 |V
A 1,5510 + 0,0014 |A 1,5510 + 0,0014 A 1,5510 + 0,0016 |A
Iy 89,7+ 1.2 °C 89,7+ 12 °C 89,7+ 1,0 °C
L 19,5+ 0,8 °C 195+ 0,8 °oC 19,5+ 0,6 °C
Pre 0,32080 £ 0,00647 kW 0,32081 + 0,00650 kW 0,3208 + 0,00647 kW
P, 0,0653 + 0,001317|kW 0,0653 + 0,001322 kW 0,0653 + 0,00132 |kW
V2 0,33625114 = 0,0043 kW 0,33625042 + 0,0039 kW 0,3363 + 0,0026 |kW
/2.5 0,241907 + 0,089473|kW 0,241944 + 0,089502 kW 0,2419 + 0,0617 kW
Pin 16,5940 + 0,0242  |kW 16,5940 + 0,0242 kW 16,5940 + 0,0161 |kW
7 0,004755 + 0,00674 | 0,904765 + 0,00672 = 0,00476 + 0,00626 |—
n 0,905 + 0,007 |- 0,905 + 0,007 - 0,905 + 0,006 |-




Hybrydowa metoda wyznaczania sprawnosci silnikow indukcyjnych 109

2.3.8. Podsumowanie

Arytmetyka interwatowa, a wlasciwie algebra interwalowa (zbior interwatow
z dzialaniami binarnymi dodawania i mnozenia to wg def. 2 algebra albo struktura
algebraiczna) ma wlasno$ci opisane twierdzeniami na podstawie ktorych udowodniono,
ze zbior interwatéw z dziataniami binarnymi dodawania i/lub mnozenia jest pélgrupa
abelowa (przemienng) (def. 8), a poniewaz dla dodawania/mnozenia istnieje element
neutralny (zerowy), a wigc zbior interwatow z dodawaniem/mnozeniem jest monoidem
przemiennym (def. 9). Poniewaz ani dla dodawania ani mnozenia nie istnieje element
odwrotny (tw. 18, 19) zbiér interwalow nie tworzy z tymi dzialaniami grupy (def. 11),
a tym bardziej pierScienia (def. 12) ani ciala (def. 13).

Przenoszenie przyzwyczajen (twierdzen) z arytmetyki liczb rzeczywistych na aryt-
metyke interwalowa moze prowadzi¢ do bledow np. [a]-[a] # [0,0] chyba, ze [a] = [a, a];
mozna tez napisac, ze w og6lnosci [0,0] € [a]-[a]. Podobnie La] #[L1], 0¢[a] chyba,

[a]
ze [a] = [a, a]; mozna tez napisaé, ze w ogo6lnosci [L1] e[a}. Zaleznosci powyzsze
a
wynikaja z braku elementéw odwrotnych zaréwno adytywnych jak i multipli-
katywnych.
Podstawowa wiasnoscia dziatan arytmetyki interwalowej jest monotonicznosé ze wzgledu
na zawieranie (def. 27) tzn. [a] < [b] A [c] < [d] =[a]0[c] < [b]O[d]. Z relacji tej oraz
powyzszych uzasadnien braku elementéow odwrotnych wynikaja prawie wszystkie ogra-
niczenia arytmetyki interwalowe;.

Z przedstawionej analizy przytoczonego przyktadu obwodu elektrycznego wy-
nika, ze moze wystapi¢ duza rdéznica (ok. 40%) w wynikach z uzyciem arytmetyki
interwatowej, zalezna od postaci funkcji wigzacej zmienne, chociaz formalnie wszystko
jest poprawne. Nalezy wigc zwraca¢ baczng uwageg, czy istnieje posta¢ funkcji opty-
malna z punktu widzenia obliczen interwatowych, gdyz wtedy istnieje mozliwos$¢ znacznego
zawegzenia Srednicy (szeroko$ci) interwatu wynikowego.

W przypadku zastosowania arytmetyki interwalowej jest pewno$¢, ze w obliczo-
nym przedziale na pewno znajduje si¢ prawdziwy wynik. Problemem jest natomiast
z punktu widzenia praktycznego zbyt duza szeroko$¢ (Srednica) interwatu. Prace nad
algorytmami, ktore zapewnityby zeby granice interwalu byly mozliwie waskie sa obecnie
prowadzone przez rézne osrodki naukowe na §wiecie.

W podrozdziale dotyczacym metody bezposredniej wyznaczania sprawnosci sil-
nika (2.3.7.2) autor monografii przestawil zaleznosci, z ktérych wynika, ze warto$¢ Srod-
kowa interwalu jest dla funkcji (138) (czyli dla metody bezposredniej wyznaczania
sprawnosci) zawsze rowna lub wigksza niz wynik pomiaru oraz, Ze promien inter-
walu dla funkcji (138) jest wigkszy niz blad graniczny.

W odréznieniu od metody bezposredniej (podrozdziat 2.3.7.2), w metodzie
posredniej (podrozdziat 2.3.7.5) nie mozna jednoznacznie okres§li¢ wzajemnej relacji
pomigdzy interwalem a bigdem granicznym (pomigdzy punktami $rodkowymi i pro-
mieniami). Wynika to z réznic w postaciach rownan przetwarzania — w przypadku
metody bezposredniej rownanie przetwarzania ma posta¢ ilorazu (138), natomiast
w metodzie posredniej rownania okreSlajace poszczegélne straty i sprawnos¢ maja
postac roznic ((176), (177), (179), (180)).
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Zaleta stosowania algebry interwalowej do wyznaczania bledu granicznego
sprawnosci silnikow indukcyjnych klatkowych w stosunku do metody klasycznej
jest brak konieczno$ci wyznaczania pochodnych. Poza tym moze ona shuzy¢ do
weryfikacji poprawnosci wynikéw otrzymanych z metody klasycznej. Nalezy przy
tym bra¢ pod uwage, ze otrzymane wyniki bledu granicznego z obu metod moga
si¢ rozni¢ w zaleznoSci od postaci funkcji przetwarzania. Wykonane eksperymenty
obliczeniowe wskazuja jednak, Ze sa to réznice nieznaczne i po zaokragleniu
otrzymywane wartos$ci sg identyczne.

2.4. Przyrzady pomiarowe i urzadzenia laboratoryjne
uzywane do wyznaczania sprawnosci

Przy wyznaczaniu sprawnosci silnikow indukcyjnych mierzy si¢ wielkosci
elektryczne (np. moc pobierang) oraz wielkosci mechaniczne takie jak moment na wale
silnika i predkos$¢ obrotowa. Jednym z podstawowych wymagan w czasie pomiardw jest
zapewnienie jednoczesno$ci pomiaru tych wielkosci. Cyfrowe analizatory mocy jakie
wspotczesnie sa uzywane w laboratoriach, wyznaczaja moc na podstawie jej definicji
tzn. catkuja w okreslonym czasie iloczyn wartosci chwilowych napigcia i pradu silnika.
Ten czas to zwykle ok. 0,5 sekundy. Aby zapewnic ,,jednoczesnos¢ pomiaru” w tym czasie
nalezy utrzymaé stale obciazenie. Stabilno$¢ obcigzenia moze zapewni¢ odpowiednia
hamownica. Z do§wiadczenia autora monografii wynika, ze drugim problemem jest
pomiar momentu na wale — dotyczy to zar6wno samego przyrzadu pomiarowego (mo-
mentomierza) o odpowiedniej konstrukcji i klasie jak rowniez sposobu jego sprzeg-
nigcia, tak aby wykluczy¢ momenty zaktocajace pomiar wielkosci mierzonej. Dlatego
w Zaktadzie Maszyn Elektrycznych Instytutu Elektrotechniki w latach 2004-2005 zostata
opracowana i wykonana hamownica pradu statego o mocy 15 kW [19] wraz z uktadem
energoelektronicznym zapewniajacym zwrot energii do sieci. W roku 2006 opracowano
i wykonano druga hamownicg takze o mocy znamionowej 15 kW ale tym razem pradu
przemiennego rowniez z ukladem energoelektronicznym zapewniajacym zwrot energii
do sieci oraz dodatkowo z pomiarem momentu reakcji stojana [20]. W niniejszym roz-
dziale przedstawiono wyniki szczegétowych badan obu typéw hamownic oraz rézne
sposoby pomiaru momentu [21].

Rys. 29. Widok hamownicy pradu
stalego z ukladem energoelektro-
nicznym
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Rys. 30. Widok hamownicy pradu przemiennego z ukladem energoelektronicznym

2.4.1. Obiekty i metody badan

Do badan wybrano silniki indukcyjne klatkowe o réznej ilosci biegunow i takiej
mocy, ze ich moment znamionowy byt zblizony i wynosit od 36 do 40 Nm.
Byly to nastgpujace silniki:
e Sg 160 M-2A nr 1432-P, Px =11 kW, Un=380V,
e Sg 132 S-4 nr E043509, Pn=5,5 kW, Un=380V,
e Sg 132 M-6A nr 1553-P, PN =4 kW, Un=380 V.

Przy pomocy obu hamownic na powyzszych silnikach przeprowadzono proby
nagrzewania i wyznaczono charakterystyki obcigzenia silnikéw metoda B wg normy
amerykanskiej [67]. Moment na wale byl mierzony lub wyznaczany réwnoczesnie
trzema miernikami:

e momentomierzem (walkiem skr¢tnym) o momencie znamionowym 200 N-m,
e czujnikiem sity (pomiar reakcji stojana) o sile znamionowej 500 N,
e waga (pomiar reakcji stojana) o zakresie 15 kG (147 N).

Do oceny pomiaréw momentu trzema sposobami wyznaczono z metody B charakterystyki
strat dodatkowych obciazeniowych P, w funkcji kwadratu momentu na wale silnika.

W celu wyznaczenia sprawnos$ci poszczegélnych elementow uktadu (silnika
badanego, hamownicy, uktadu energoelektronicznego oddajacego energig do sieci) wyko-
nano pomiary mocy pobieranej przez silnik badany (P;) i dodatkowo mocy oddawane;j
z hamownicy do uktadu energoelektronicznego (P-) oraz mocy oddawanej przez uktad
energoelektroniczny do sieci (P5).

W celu oceny utrzymywania stabilno$ci nastaw obu hamownic wyznaczono
takze zakres wahah mocy pobieranej przez silnik badany.

2.4.2. Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiardéw przedstawiono w tabelach 30-33 i na rysunkach 31-49. Na rysun-
kach 50-51 przedstawiono przebiegi napi¢¢ migdzyfazowych i pradow oddawanych
do sieci przez obie hamownice pracujace z silnikiem Sg 160 M-2A.
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TABELA 30

Straty dodatkowe obciazeniowe znamionowe P, , sprawno$¢ znamionowa 77 oraz wspotczynnik
korelacji » wg IEC 60034-2-1:2007 [72] i IEC 60034-2-1:2014 dla silnika Sg 160 M-2A
(11 kW) dla r6znych hamownic i réznych sposobéw wyznaczania momentu obrotowego silnika

Sposob hamownica pradu przemiennego hamownica pradu statego
pomiaru Py W n% r PuW n% r
momentu
walek 60,8 89,43 0,90 46,4 89,49 0,96
czujnik 111,8 89,03 0,91 115,8 88,93 0,94
waga 89,3 89,21 0,97 96,3 89,08 0,98
rdznica 51,0 0,40 69,4 0,56
(max-min)

TABELA 31

Straty dodatkowe obcigzeniowe znamionowe P, sprawno$¢ znamionowa 77 oraz wspotczynnik
korelacji  dla silnika Sg 132 S-4 (5,5 kW) dla r6znych hamownic i réznych sposobow wyzna-
czania momentu obrotowego silnika

Sposob hamownica pradu przemiennego hamownica pradu statego
pomiaru PuW n% r Py W n % r
momentu
watek 36,1 85,47 0,92 32,2 85,47 0,95
czujnik 53,4 85,19 0,95 65,7 84,92 0,99
waga 56,0 85,15 0,99 57,6 85,05 0,99
réznica 19,9 0,32 33,5 0,55
(max-min)

TABELA 32

Straty dodatkowe obciazeniowe znamionowe P, , sprawno$¢ znamionowa 77 oraz wspotczynnik
korelacji » dla silnika Sg 132 M-6A (4 kW) dla réznych hamownic i réznych sposobow
wyznaczania momentu obrotowego silnika

Sposob hamownica pradu przemiennego hamownica pradu statego
pomiaru Py W n% r Py W 7% r
momentu

walek 29,4 84,59 0,95 27,5 84,50 0,98
czujnik 50,8 84,14 0,99 54,0 83,91 0,99
waga 60,4 83,93 0,99 64,5 83,67 0,98
rdznica 31,0 0,66 37,0 0,83

(max-min)
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Rys. 31. Straty dodatkowe obciazeniowe P, w funkcji kwadratu
momentu wyznaczone dla réznych sposob6w pomiaru momentu
na wale silnika Sg 160 M-2A; hamownica pradu przemiennego
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Rys. 32. Straty dodatkowe obciazeniowe P, w funkcji kwadratu
momentu wyznaczone dla réznych sposobé6w pomiaru momentu
na wale silnika Sg 132 S-4; hamownica pradu przemiennego
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Rys. 33. Straty dodatkowe obciazeniowe P, w funkcji kwadratu
momentu wyznaczone dla ré6znych sposobéw pomiaru momentu
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Rys. 34. Straty dodatkowe obcigzeniowe P, w funkcji kwadratu
momentu wyznaczone dla réznych sposob6w pomiaru momentu
na wale silnika Sg 160 M-2A; hamownica pradu stalego
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Rys. 35. Straty dodatkowe obciazeniowe P, w funkcji kwadratu
momentu wyznaczone dla réznych sposob6w pomiaru momentu

na wale silnika Sg 132 S-4; hamownica pradu stalego
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Rys. 36. Straty dodatkowe obciazeniowe P, w funkcji
kwadratu momentu wyznaczone dla réznych sposobéw po-
miaru momentu na wale silnika Sg 132 M-6A; hamownica
pradu stalego
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Rys. 37. Straty dodatkowe obciazeniowe P, w funkcji
kwadratu momentu wyznaczone dla réznych sposobow po-
miaru momentu na wale silnika Sg 160 M-2A i réznych
hamownic
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Rys. 38. Straty dodatkowe obciazeniowe P, w funkcji
kwadratu momentu wyznaczone dla réznych sposobéw
pomiaru momentu na wale silnika Sg 132 S-4 i ré6znych
hamownic
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Rys. 39. Straty dodatkowe obciazeniowe P, w funkcji
kwadratu momentu wyznaczone dla réznych sposobéw
pomiaru momentu na wale silnika Sg 132 M-6A i réznych
hamownic
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Rys. 40. Sprawno$é poszczegélnych elementéw ukladu oraz
calkowita ukladu dla silnika Sg 160 M-2A (Py = 11 kW);
hamownica pradu przemiennego
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Rys. 41. Sprawnos$¢ poszczegolnych elementow ukladu oraz
calkowita ukladu dla silnika Sg 132 S-4 (Px = 5,5 kW);
hamownica pradu przemiennego
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Rys. 42. Sprawnos$¢ poszczegolnych elementéw ukladu
oraz calkowita ukladu dla silnika Sg 132 M-6A (Px =4 kW);
hamownica pradu przemiennego



Hybrydowa metoda wyznaczania sprawnosci silnikow indukcyjnych 119

100 E— 73

e

B
l
j

80 @ 7/ =
xX
Q
7]
)
I _
2
3]
-
o
wn

60 -

z/ O silnik badany
<+ hamownica
b <> uktad energoelektroniczny
[] caly ukfad
[ [ [
40
| | |
0 4000 8000 12000 16000 20000

moc oddana W

Rys. 43. Sprawnos$é poszczegdlnych elementéw ukladu oraz
calkowita ukladu dla silnika Sg 160 M-2A (Px = 11 kW);
hamownica pradu stalego
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Rys. 44. Sprawnos$¢ poszczegolnych elementéw ukladu oraz cal-
kowita ukladu dla silnika Sg 132 S-4 (Py = 5,5 kW); hamownica
pradu stalego
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Rys. 45. Sprawno$¢ poszcezegdlnych elementéw ukladu oraz cal-
kowita ukladu dla silnika Sg 132 M-6A (Px =4 kW); hamownica
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Rys. 46. Sprawno$é hamownic dla réznych silnikéw
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Rys. 50. Oscylogram napiecia miedzyfazowego i pradu
fazowego oddawanego przez uklad energoelektroniczny
do sieci przy obcigzeniu silnika Sg 160 M-2A rownym 1,25 ob-
cigzenia znamionowego-hamownica pradu przemiennego [20]
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Rys. 51. Oscylogram napigcia miedzyfazowego i pradu
fazowego oddawanego przez uklad energoelektroniczny do
sieci przy obciazeniu silnika Sg 160 M-2A réwnym 1,25
obcigzenia znamionowego-hamownica pradu stalego. Przebiegi
typowe dla tego rodzaju przeksztaltnika (tyrystorowy dwu-
mostkowy)
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2.4.3. Analiza wynikéw pomiaréw i wnioski

Straty dodatkowe obcigzeniowe

Do analizy poréwnawczej hamownic wybrano metodg B i jej newralgiczny punkt
tj. wyznaczenie strat dodatkowych obciazeniowych. Rozrzut punktéw pomiarowych moze
by¢ kryterium oceny uktadu pomiarowego. Straty dodatkowe obciazeniowe w metodzie B
wg [67] sa wyznaczane dwuetapowo. W pierwszym kroku wyznacza si¢ tzw. straty
resztkowe, ktore sa roznica migdzy moca pobrana przez silnik a moca oddang. Moc
pobrana jest moca elektryczna, moc oddana wyznaczana jest z pomierzonych wartosci
wielko$ci mechanicznych tzn. momentu obrotowego na wale silnika i predkosci obrotowej
silnika. W drugim etapie przeprowadzana jest regresja liniowa strat resztkowych w funkcji
kwadratu momentu obrotowego silnika. Do oceny jakosci pomiaréw shuzy wspotczynnik
korelacji ». Pomiary sa zadawalajace, jezeli » > 0,95, gdy » = 1 wtedy mamy do czynienia
z interpolacja. Z do$wiadczenia wiadomo, ze wyniki pomiaréw o matych rozrzutach
charakteryzuja si¢ » > 0,96. Na rysunku 31-39 przedstawiono wyniki regresji-strat
dodatkowych obciazeniowych w funkcji kwadratu momentu dla trzech silnikoéw, obu typow
hamownic i r6znych sposobach pomiaru (wyznaczania) momentu na wale silnika.

Sposéb pomiaru momentu ma zasadnicze znaczenie przy pomiarach metoda B.
Moze to by¢ pomiar bezposredni na wale silnika za pomoca watka skretnego, lub posredni
przez pomiar sily reakcji stojana hamownicy. Wedlug literatury w tym drugim przy-
padku nalezy uwzgledni¢ straty mechaniczne hamownicy i sil¢ im odpowiadajaca odjac
od wskazan czujnika sity. W omawianych pomiarach zastosowano czujnik sity firmy
Hottinger oraz rownocze$nie wagg elektroniczna.

Wyniki przedstawione na rysunkach 31-36 $wiadcza o tym, ze we wszystkich
przypadkach straty dodatkowe wyznaczone na podstawie pomiarow watkiem skretnym sg
o ok. 50% mniejsze niz wyznaczone na podstawie pomiarow sity reakcji stojana. Dotyczy
to zaro6wno czujnika jak i wagi (réznica migdzy wskazaniami tych dwoch czujnikow rézni
si¢ nie wigcej niz 20%). Mozna by przypuszczac, ze roznica ta (walek a czujniki sity)
wynika ze strat mechanicznych hamownicy, ale w metodzie B straty te sa wyznaczane
w tzw. ,korekcji dynamometru” i uwzgledniane w wyniku koncowym. Nalezy tez zau-
wazy¢, ze roznica ta nie jest wartoscia stala a zalezng od obcigzenia, poniewaz wspot-
czynniki kierunkowe prostych znacznie sig r6znia. Nalezy zauwazy¢, ze ,,korekcja dynamo-
metru” jest wyznaczana w metodzie B praktycznie przy biegu jalowym (silnik badany
napedza niezasilona hamownicg) i odejmowana od momentu zmierzonego we wszystkich
punktach obciazenia jako warto$¢ stala, a przeciez jest ona zalezna (dla tej wielkosci sil-
nikéw) od predkosci obrotowej w trzeciej potedze (wynika to z pomiar6w przeprowa-
dzonych w Zaktadzie Maszyn Elektrycznych IEl). Jednak, jak pokazaly wyniki obliczen
uwzglednienie korekcji zaleznej od predkosci obrotowej tez nie thumaczy tej 50% rdznicy
migdzy pomiarami z watka i czujnikami. Prowadzi to do r6znic w wyznaczanej sprawnosci
silnika badanego nawet do 0,8 p.p. Uzasadnienia mozna czg$ciowo upatrywa¢ w rodzaju
zastosowanej hamownicy. Na rysunkach 37-39 i z tabel 30-32 wida¢, Zze roéznice te sa
wigksze dla hamownicy pradu stalego. Moze si¢ to wiaza¢ z bardziej ztozona zaleznoscia
strat mechanicznych od predkosci obrotowej (obciazenia) w maszynie komutatorowe;.
Natomiast przedstawione w tabelach 30-32 wartosci wspotczynnikow korelacji §wiadcza
na korzy$¢ hamownicy pradu stalego, gdyz prawie we wszystkich pomiarach sa
znaczaco wieksze dla tej wlasnie hamownicy, co $wiadczy o mniejszym rozrzucie strat
resztkowych w funkcji kwadratu momentu.
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Wahania mocy

Na rozrzut wynikéw pomiaréw ma duzy wplyw m. in. utrzymywanie statego
momentu na wale silnika. Nalezy zauwazy¢, ze ”jednoczesnie” wykonuje si¢ pomiar
wielko$ci elektrycznych i mechanicznych. W rzeczywistych warunkach pomiarowych
nawet z uktadami energoelektronicznymi utrzymujacymi stalty moment na wale (a takie
sa oba rozwazane uktady hamownic tzn. pradu przemiennego i pradu statego) wystepuja
wahania mocy pobieranej i co za tym idzie mocy oddawanej i w rezultacie mamy do
czynienia z wieloma stanami quazi-ustalonymi, a nie z wyidealizownym stanem ustalo-
nym. Wahania te sa spowodowane glownie zmianami parametrow sieci zasilajacej (wartosci
skutecznej i czgstotliwosci napigceia sieci) jak rowniez specyfika uktadu mechanicznego
silnik badany-hamownica (zmiany strat w czasie proby spowodowane docieraniem si¢
czgsci mechanicznych, rozgrzewaniem smaru). Prowadza one w rezultacie do sytuacji,
w ktorej wynikom pomiaru wielkosci elektrycznych odpowiadaja wyniki pomiaréw wiel-
kosci mechanicznych inne niz dla tego wlasnie wymuszenia elektrycznego. Ta ,,nieodpo-
wiednio$¢” wynika z roéznic w statych czasowych obwodu elektrycznego i mechanicznego.
Wyniki przedstawione w tabeli 33 i na rysunku 49 $wiadcza jednoznacznie, ze w ukla-
dzie pomiarowym z hamownica pradu przemiennego wystepuja 3-krotnie wigksze
wahania mocy pobieranej przez silnik badany niz w ukladzie z hamownica pradu
statego. Potwierdzaja to posrednio takze warto$ci wspotczynnika korelacji » w tabelach
30-32, swiadczace o wigkszych rozrzutach strat resztkowych.

Sprawnosé

Innym kryterium stuzacym do oceny hamownic z mozliwoscia oddawania energii
do sieci jest sprawno$¢ urzadzen. Na rysunkach 40-48 przedstawiono charakterystyki
sprawnosci w funkcji mocy oddanej: hamownic, uktadow energoelektronicznych z nimi
wspolpracujacymi oraz catego uktadu hamownica-uktad energoelektroniczny. Oczywiste
jest, ze hamownica pradu statego ma sprawno$¢ mniejsza o ok. 10 p.p. od sprawnosci
hamownicy wykonanej na bazie silnika indukcyjnego klatkowego. Za to tyrystorowy uktad
przeksztaltnikowy pradu stalego ma sprawnos¢ wyzsza o ok. 5 p.p. od uktadu pradu
przemiennego. Sprawnos$¢ za$ calego uktadu hamownica-uktad energoelektroniczny, jak
latwo wydedukowac, jest korzystniejsza dla uktadu pradu przemiennego.

Mozna zauwazy¢ takze, ze sprawno$¢ uktadow energoelektronicznych dla
obciazen ponizej 0,5 obciazenia znamionowego zaczyna spada¢ i dla obcigzenia row-
nego 0,25 obciazenia znamionowego moze si¢ roznic od sprawnosci znamionowej o 10 p.p.

Ksztalt pradu oddawanego do sieci

Na rysunkach 50-51 przedstawiono ksztalt pradu oddawanego do sieci przez
uklady energoelektroniczne. Uktad pradu przemiennego oddaje do sieci prad sinusoi-
dalny z naniesionymi mikro przebiegami nieustalonymi (przebieg oscylacyjny gasnacy),
wywotanymi przez mikro zwarcia migdzyfazowe podczas przetaczania tranzystorow
a wytlumiany za pomoca dlawika.

Prad z przeksztattnika pradu stalego ma ksztalt niesinusoidalny, typowy dla
uktadu tyrystorowego dwumostkowego.

Whioski

Stwierdzono réznice w stratach dodatkowych obciazeniowych przy pomiarach
momentu watkiem skrgtnym a czujnikami sity dochodzace do 50%. Prowadzi to do
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réznic w wyznaczanej sprawnosci silnika badanego nawet do 0,8 p.p. Moze to by¢
spowodowane wahaniami parametréw sieci zasilajacej, niejednoczesnos$cia pomiarow
wielkosci elektrycznych i mechanicznych, nieuwzglednianiem w ,.korekcji dynamome-
tru” zaleznos$ci od predkosci obrotowej silnika.

Wydaje sig, ze jednym z rozwiazan ograniczajacych wahania parametréw zasila-
nia mogtoby by¢ zastosowanie stabilizatora napigcia i czgstotliwosci przemienne;.

W celu ostatecznej oceny hamownic zebrano kryteria i oceny w tabeli 34 , z ktorej
wynika, ze hamownica wyzej oceniong jest hamownica pradu przemiennego. W ocenie
jej przewazyta nowoczesnos$¢ (ksztalt pradu sinusoidalny) i wyzsza sprawnos¢ catego
uktadu. Jednak z punktu widzenia jako$ci przeprowadzanych pomiarow zdecydo-
wanie przewaza hamownica pradu stalego, zapewniajac stabilniejsza prace ukladu
i mniejsze wahania mocy pobieranej przez silnik badany.

TABELA 34
Podsumowanie oceny hamownic
Lp. Kryterium Hamownica pr. Hamownica pr.
przemiennego statego
1. |Roznica migdzy pomiarami z watka + -
i czujnikami
2. |Rozrzut strat resztkowych — +
Wahania mocy pobieranej przez silnik - +
badany
4. | Sprawnos¢ hamownicy + —
5. | Sprawnosc¢ ukt. energoelektronicznego — +
6. | Sprawnosc¢ catego uktadu + —
7. | Ksztalt pradu oddawanego do sieci + —
Razem 4+ 3+

2.5. Zastosowanie hybrydowej metody
wyznaczania Sprawnosci

Biorac pod uwageg tres¢ i metodyke zawarta w podrozdzialach 2.1-2.4 autor
monografii opracowat i wykonat zestaw programéw, w sktad ktorego wchodza:
e baza danych pomiarowych i konstrukcyjnych silnikow indukcyjnych,
e hybrydowa metoda wyznaczania sprawnosci,
e arkusze do wyznaczania bledu granicznego z uzyciem interwalow i metoda
klasyczna.

2.5.1. Baza danych silnikow indukcyjnych

W publikacji autora monografii [24] przedstawiono opis wykonanej bazy danych.
Baza ta zawiera dane konstrukcyjne oraz wyniki badan silnikow indukcyjnych.
Opracowanie bazy danych przebiegato w dwoch etapach:
e pierwszy etap obejmowat projekt bazy i jego realizacje w jezyku programo-
wania Delphi 5.0,
e drugi etap — stworzenie obstugi bazy wykorzystujac specjalizowany program
do tworzenia baz danych Microsoft Access 2000.



Hybrydowa metoda wyznaczania sprawnosci silnikow indukcyjnych 127

Opracowana baza danych silnikow indukcyjnych wykorzystuje wykonywane
od 1994 r. w Zaktadzie Maszyn Elektrycznych Instytutu Elektrotechniki wyniki pomia-
réw wykonywanych ze wspomaganiem komputera [15].

Bazy danych ze wzgledu na sposob zarzadzania mozna podzieli¢ na dwa rodzaje [47]:

e Operacyjne bazy danych — ten typ bazy przechowuje dane dynamiczne, czyli
takie ktore ulegaja ciaglym zmianom i odzwierciedlaja aktualny stan jakiegos$
obiektu. Przyktadami baz operacyjnych sa bazy inwentaryzacyjne, bazy obstugi
zamowien, bazy informacji o pacjentach czy bazy prenumeratorow czasopism.

e Analityczne bazy danych — ten typ bazy przechowuje dane statyczne, co oznacza,
ze bardzo rzadko (jesli w ogole) ulegaja zmianom i zawsze odzwierciedlaja
stan obiektow z pewnego ustalonego momentu (nie stan obecny). Przyktadami
analitycznych baz danych sa bazy testow chemicznych, probek geologicznych
czy danych pomiarowych.

Pod wzgledem zastosowanego modelu logicznego do przechowywania i modyfikacji
danych, bazy danych mozna podzieli¢ na takie, w ktorych zastosowano:

e Model hierarchiczny — dane w tym modelu maja strukturg, ktéra mozna
najprosciej opisa¢ jako odwrocone drzewo. Jedna z tabel petni rolg , korzenia”
drzewa, a pozostate maja postac ,,galezi” bioracych swoj poczatek w korzeniu.
Zaletami takiej bazy jest to, ze potrzebne dane mozna bezposrednio przywotaé,
poniewaz poszczegélne tabele sa ze soba bezposrednio powigzane oraz to,
ze maja one wbudowana integralnosé odwotan co oznacza, ze przy skasowaniu
rekordu w tabeli wyzszej zostang takze skasowane automatycznie wszystkie
powiazane z nim rekordy w tabelach nizszych. Wada takiej bazy sa nadmia-
rowe dane i mozliwo$¢ popelnienia btedow przy ztozonych relacjach.

e Model sieciowy — podobnie jak w modelu hierarchicznym mozna go sobie
wyobrazi¢ jako odwrdocone drzewo, réznica polega jednak na tym, ze w przy-
padku modelu sieciowego kilka drzew moze dzieli¢ ze soba galgzie, a kazde
drzewo stanowi czg$¢ ogolnej struktury bazy danych. Zaleta omawianego mo-
delu jest szybkos¢, z jaka mozna odczytywac dane oraz tworzenie bardziej
ztozonych zapytan niz w modelu hierarchicznym. Za wadg modelu sieciowego
podobnie jak hierarchicznego mozna uznacé to, ze uzytkownik musi mie¢ dobre
wyobrazenie o strukturze uzywanej bazy danych oraz niemozno$¢ zmiany
struktury bazy danych bez ponownego tworzenia obstugujacych ja programow.

e Model relacyjny — baza oparta na tym modelu sktada sig z tabel, ktore z kolei
sktadaja sig z rekordow, ktore z kolei sktadaja sig z pdl. Fizyczna kolejnos¢ pol
i rekordow w tabeli jest calkowicie bez znaczenia. Kazdy rekord jest wyrdz-
niany przez jedno pole zawierajace unikatowa warto$¢. Te dwie cechy modelu
relacyjnego umozliwiaja egzystencj¢ danych niezaleznie od sposobu, w jaki
przechowuje je komputer. Innymi stowy uzytkownik nie musi zna¢ fizycznego
potozenia rekordu, ktory chce odczytaé. To odroznia model relacyjny od
hierarchicznego i sieciowego, gdzie bardzo duzy nacisk ktadziono na struktury,
ktoérych rozmieszczenie uzytkownik musial opanowac, by moéc odczytaé intere-
sujace go dane. Pomigdzy tabelami wystepuja relacje. W relacyjnej bazie danych
wyrdznia si¢ relacje: jeden-do-jednego, jeden-do-wielu oraz wiele-do-wielu.
Kazde dwie tabele, migdzy ktorymi istnieje relacja, sa ze soba jawnie powia-
zane, poniewaz dzielone przez nie pola zawieraja odpowiadajace sobie wartosci.
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Do zalet relacyjnego modelu logicznego mozna zaliczyé: wielopoziomowa
integralno$¢ danych, logiczna i fizyczna niezaleznos¢ od aplikacji bazodano-
wych, zagwarantowanie doktadnos$ci i poprawnosci danych, tatwy dostgp do
danych. Jeszcze do niedawna za gtéwna wadg modelu relacyjnego uwazany
byt fakt, ze aplikacje na nim oparte dziataty wolno. Nie byta to jednak wina
modelu lecz 6wczesnej technologii. Wraz z poczatkiem lat dziewigédziesiatych
postepy w mikroelektronice i w inzynierii oprogramowania zepchngty problem
mocy obliczeniowej na dalszy plan i umozliwity producentom oprogramowania
peina implementacj¢ modelu relacyjnego.

Na podstawie poje¢ zdefiniowanych powyzej przyjeto, ze baza danych silnikow
indukcyjnych bedzie analityczna relacyjng baza danych. Zaprojektowano 14 tabel
(13 tabel zwiazanych z pomiarami i 1 zwiazana z danymi konstrukcyjnymi i materiato-
wymi silnikow) oraz okreslono pola wystepujace w tych tabelach.

Po zaprojektowaniu tablic utworzono odpowiednio 14 baz danych za pomoca
programu DataBase Desktop firmy Borland [11, 84, 83]. Bazy te utworzono w formacie
dBase for Windows bez indeksowania. Nastgpnie napisano program do wykonania przeliczen
i zapisu do bazy danych wynikow pod nazwa BazaObZa za pomoca kompilatora Delphi 5.0
firmy Borland. Program ten mozna nazwaé interfejsem programowym pozwalajacym
faczy¢ powstate bazy z Accessem 2000 firmy Microsoft.

Po przygotowaniu baz *.dbf przystapiono do realizacji bazy danych za pomoca
specjalizowanego programu do tworzenia baz danych Access 2000 firmy Microsoft
[78, 51], ktory jest sktadnikiem pakietu Office 2000 tej samej firmy. Stworzone w Delphi 5.0
bazy (tabele) zostaty zaimportowane do Access i na nich zbudowano cata aplikacje.

## BazaSInd - [Panel ghowny]
Przegladanie

Instytut
Elektrotechnlkl

Wyswiet] wyniki pomiarw
biegow jatowych

Wyswiet] wyniki pomiaréw
obciaZei metoda strat
poszczegolnych

[Wyswietla tabele 2 danymi znamionowymi sinikw (z tabliczki znamionowei) [ [ [ [ [ raoe |

Rys. 52. Pierwszy ekran programu BazaSInd i dostepne przyciski
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Rys. 53. Ekran po kliknigciu przycisku Dane znamionowe

Na rysunku 52 przedstawiono pierwszy ekran programu BazaSInd — Baza

Silnikow Indukcyjnych. a na rysunku 53 przyktadowy ekran po kliknigciu przycisku
Dane znamionowe - formularz w postaci Tabelaryczny. Widoczne sa:

wyswietlane rekordy z odpowiednimi dla tej tabeli polami,

na dole — przyciski nawigacyjne po rekordach tabeli (pierwszy, poprzedni,
nastgpny, ostatni) pokazywany jest numer aktualnego rekordu i liczba wszystkich
rekordow w bazie,

na dole po prawej stronie przycisk Zamknij umozliwiajacy zamknigcie formu-
larza i powrdt do pierwszego ekranu,

na gorze menu umozliwiajace m. in. kopiowanie zaznaczonych rekordow
do schowka, z mozliwoscia wklejenia do innych aplikacji (np. do Word lub Excel),
mozliwy jest takze w menu podglad wydruku i wydruk formularza,

z boku i z prawej strony znajduja si¢ paski przewijania.

Baza Silnikéw Indukcyjnych BazaSInd ma typowe dla baz mozliwosci sorto-

wania i filtrowania.
Na obecnym etapie w Bazie Silnikoéw Indukcyjnych BazaSInd znajduje sig:

921 rekordéw z danymi znamionowymi silnikow,

796 wynikéw biegu jatowego (ponad 24 000 rekordow),

300 wynikow zwar¢ (ok. 9000 rekordow),

249 wynikdéw obciazen metoda strat poszczegblnych (ok. 3100 rekordow).

Razem w bazie znajduje si¢ ok. 34 000 rekordow, co daje ok. 340 000 liczb

(przy $redniej ilosci pol réwnej 10).
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Stworzony w pierwszej fazie pracy program do obliczania i wpisywania danych
do bazy BazaObZa jest uzywany do uaktualniania tabel o nowe wyniki pomiarow
i dane konstrukcyjne silnikow.

Zaprojektowana i wykonana Baza Silnikow Indukcyjnych BazaSInd charakte-
ryzuje si¢ wszystkimi cechami analitycznych relacyjnych baz danych:

e wyswietla dane w postaci formularzy o ré6znym wygladzie w postaci rekor-
dow z polami,
umozliwia ich sortowanie,
umozliwia ich filtrowanie,
umozliwia wydruk z formularza,
pozwala na kopiowanie zaznaczonych rekordow do schowka z mozliwoscia
dalszej ich obrobki np. statystycznej lub graficznej (Excel).

Zastosowany w tej bazie relacyjny model logiczny jest oparty na gat¢ziach mate-
matyki, znanych jako teoria mnogosci oraz rachunek predykatow pierwszego rzedu [47].
Fakt zbudowania modelu relacyjnego na podstawach matematycznych czyni go wyjat-
kowo elastycznym strukturalnie, a nam umozliwia dostgp do poprawnych i doktadnych
informacji. Jednocze$nie wspomniane dziedziny wiedzy daja nam narzedzie niezbedne
do budowy poprawnych struktur baz danych oraz pozwalaja na sformutowanie dobrych
metodologii projektowania.

2.5.2. Program do wyznaczania sprawnosci silnika
indukcyjnego metoda hybrydowa

W zagadnieniach pomiarowych nalezy odroznia¢ sprawno$¢ jako parametr nieza-
lezny od warunkéw, w ktorych jest ona wyznaczana oraz sprawno$¢ warunkowa
(podrozdziat 2.1.4), tj. wyznaczona w postulowanych warunkach, np. przy zadanym:

a) napigciu (podrozdziat 2.1.6),

b) czgstotliwosci (podrozdziat 2.1.7),

¢) mocy wydawanej (podrozdziat 2.1.8),

d) wspotczynniku ksztaltu napigcia (podrozdziat 2.1.10),

e) asymetrii napig¢ zasilajacych (podrozdziat 2.1.11),

f) temperaturze powietrza chtodzacego silnik (podrozdziat 2.1.12)
i innych parametrach okre$lajacych warunki pomiaru [38, 36]. Stwierdzenie spetnienia
tych warunkéw moze by¢ osiagnigte tylko z ograniczona dokfadnoscia. Istotny jest wplyw
doktadnosci nastawiania warunkéw badan na doktadno$¢ pomiaru strat mocy oraz na
doktadno$¢ wyznaczania sprawnosci. Oprocz tego, nalezy stosowaé model przeplywu
mocy w silniku jak najbardziej zblizony do rzeczywistego (podrozdziat 2.2).

W podrozdziale tym przedstawiono program opracowany przez autora monografii
do wyznaczania sprawnosci silnika indukcyjnego klatkowego budowy zamknigtej me-
toda hybrydowa. W metodzie tej proces pomiarowy polaczony jest z obliczeniami wyma-
gajacymi danych konstrukcyjnych i materiatowych silnika i bazujacymi na algo-rytmach
zblizonych do algorytméw projektowych z uwzglednieniem jednak danych z pomiarow.

Program nazwany MetHyb.EXE zostal napisany w jezyku Delphi 5.0 [60, 11].
Program wykonuje pomiary wielkosci elektrycznych i mechanicznych (moment na wale,
predkosé obrotowa) za pomoca analizatora mocy firmy NORMA — [1] oraz rdwnoczes-
nego pomiaru ksztaltu napi¢¢ migdzyfazowych za pomoca oscyloskopu cyfrowego



Hybrydowa metoda wyznaczania sprawnosci silnikow indukcyjnych 131

LeCroy — [56] i roznicowych sond pomiarowych. Pomiary wykonywane sa poprzez
interfejs réwnoleglo-szeregowy IEEE 488 firmy INES — [48], pracujacy pod kontrola
systemu WINDOWS.

Program zaczyna si¢ winieta — rysunek 54. Po kliknigciu na niej przechodzi sig
do menu, ktore pozwala na odtworzenie wynikéw wykonanych uprzednio lub wyko-
nanie pomiarow. Mozliwe jest wykonanie pomiaréw biegu jatlowego oraz obcigzenia
metodami: amerykanska B, bezposrednia oraz posrednia. Sprawnos$é jest wyznaczana
wg tych metod oraz metodg hybrydowa.

Program do wyznaczania
sprawnosci silnika
indukcyjnego za pomoca

metody hybrydowej

Autor: Konrad Dabata

Rys. 54. Winieta programu MetHyb.EXE

) ADane z pomiarow z plikutObciazenietMetoda B [0l x]
Plik: B112M230

Silnik: 59 112M-2-T4 nr25630-P

P/Pn P P1 | n | s | Pfl | Pi | Pi2 |ela |cus fi
1.0 R 2339.00 395 311 131.00 2162.84 67.30 8547 |0.899
1.25 2500 2972.00 5.00 413 209.48 271719 11219 8410 0.903

075 1500 1751.00 3.03 225 F7.06 1628.24 36.56 8564 0.877

05 1000 119100 222 147 41.20 110430 16.25 8392 0.816

0.25 500 656.00 155 077 20.20 590 41 452 7614 0.643

Rys. 55. Tabela wynikow przykladowego silnika

Po wybraniu pliku z pomiarami otrzymuje si¢ cztero-zakladkowe okno — rysunek 55,
na ktérym przedstawiono charakterystyki obciazenia w postaci stabelaryzowanej. Oprocz
takiej formy mozliwe sa one w postaci graficznej. Na rysunku 56 widoczne sa przebiegi
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napi¢¢ otrzymane z oscyloskopu. Rysunek 57 obrazuje wyniki sprawno$ci otrzymane
réznymi metodami: klasyczng i hybrydowa. Uwzglednia ona biedy:

—_—

2.
3.

>

wynikajace z nastawiania: napigcia, czgstotliwosci, mocy wydawane;,
wynikajace z odksztalcenia napigcia,

wynikajace z asymetrii wartosci skutecznych oraz fazowych napig¢ zasilajacych
silnik,

wynikajace z nieuwzglednienia wzrostu strat wraz ze wzrostem temperatury
powietrza chlodzacego silnik.

(@ &Dane z pomiarow z plikukObciazeniekMetoda B _[Ofx]
Plik: B112M230
Tabela | Wykiesy

u
[v¥]

Silnik: 8g 112M-2-T4 nr2530-P
500 -

Przebiegi napiec

Rys. 56. Oscylogramy napigé silnika zasilanego z regulatora indukcyjnego

Tabols | Wykiesy | Oscylogramy {Winiiy 4
Sprawnosc metoda klasyezna: 8547 %
Sprawnosc metoda hybrydowa: 86,82 %
Roznica: 1,35 %
W tym:
Blad nastawiania parametrow : 0,05 %
Blad od odksztalcenia napiec : 0,55 %
Blad od asymetrii napiec: 045 %o
Blad od temp. pow. otacz. : 0,30 %
4 o[z

Rys. 57. Wyniki sprawnos$ci wyznaczone metoda klasyczna i hybrydowa
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Sprawnos¢ uwzgledniajaca te zmienne nazwano sprawnoscia warunkowa zas
system wyznaczania sprawno$ci w taki sposob nazwano hybrydowa metoda wyzna-
czania sprawnosci silnika indukcyjnego. Nazwa ,,hybrydowa” jest uzasadniona tym,
ze w metodzie tej proces pomiarowy polaczony jest z obliczeniami wymagajacymi
danych konstrukcyjnych i materialowych silnika i bazujacymi na algorytmach zblizo-
nych do algorytméw projektowych z uwzglednieniem danych z pomiarow.

Do danych wejsciowych tej metody naleza:

e dane pomiarowe: wartosci skuteczne napie¢ w trzech fazach, pradow i mocy,
zawarto$¢ harmonicznych i asymetria napig¢ (oscylogramy), moment na wale,
predkos¢ obrotowa, rezystancja fazy uzwojenia stojana, temperatura otoczenia,

e dane konstrukcyjne i materiatowe takie jak do programéw obliczen elektro-
magnetycznych + ograniczona ilo$¢ danych do programu zastgpczej sieci cieplnej,

e bazy danych: 1. do programu zastgpczej sieci cieplnej, 2. z wynikami wyzna-
czania sprawnosci uprzednio badanych silnikow oraz parametrow schematow
zastepczych uzywanych w algorytmach dla poszczegdlnych zmiennych .

Do danych wyjsciowych tej metody naleza:

o charakterystyki sprawno$ci w funkcji obciazenia: 1. wyznaczanej wg metody
standardowej; 2. warunkowej wraz z odchytkami sprawnosci od poszczegol-
nych zmiennych,

e parametrow schematdéw zastepczych wyznaczanych w poszczegolnych algoryt-
mach.

Z pomiaréw 1 obliczen przeprowadzonych programem dla wybranego silnika

wynika, ze zmniejszenie sprawnosci od poszczegolnych zmiennych wynosi:

a) $rednia (trzech faz) warto$¢ skuteczna napigcia 0,01 p.p.,

b) czestotliwosei 0,01 p.p.,

¢) mocy wydawanej 0,03 p.p.,

d) odksztalcenia napigcia zasilajacego (2 harm. VFD 1%) 0,55 p.p.,

e) asymetrii napie¢ zasilajacych (0 2,77 V, 1 faza 1,0°) 0,35 + 0,10 p.p.,

f) temperatury powietrza chtodzacego silnik 0,30 p.p.,
co daje w sumie 1,35 p.p. Tak wigc sprawno$¢ wyznaczona metoda hybrydowa jest
wigksza w badanym silniku od sprawnosci wyznaczonej metoda klasyczna o 1,35 p.p.,
poniewaz metoda standardowa nie uwzglednia w sposob dostatecznie doktadny
warunkow w czasie pomiaru.

Na rysunkach 58 — 60 przedstawiono réznice migdzy odpowiednio: klasami IE2
(o wysokiej sprawnosci) i IE1 (standardowy), IE3 (o bardzo wysokiej sprawnosci) i IE2
oraz IE4 (super wysokiej) i IE3. Jak widac¢, np. dla silnika 0 mocy znamionowej 22 kW
(rys. 59), badany przez nas silnik moze straci¢ klasg IE3 tylko z powodu
niesprzyjajacych warunkéw w czasie pomiarow, co jest krzywdzace dla producenta silnika.
Swiadczy to o potrzebie stosowania hybrydowej metody wyznaczania sprawnosci
silnika indukcyjnego.
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Roéznice IE2-E1 p.p.

6 —
5 e
p — \-\_
— . =+ 2p=4

2 T
1
0 T T T T T T T T T

11 15 22 3 4 55 75 11 15 185 22

Moc znamionowa kW

Rys. 58. Réznice w wartosciach sprawnosci znamionowej miedzy klasami sprawnosci
IE2 i IE1 w zalezno$ci od mocy znamionowej silnika na podstawie IEC 60034-30-1 [74]

Réznice IE3-IE2 p.p.

o = N w
O w LN U W,

—— 2p=2
—-— 2p:4

1,5 22 3 4 55 75 11 15
Moc znamionowa kW

1,1 18,5 22

Rys. 59. Roznice w warto$ciach sprawnosci znamionowej migdzy klasami sprawnosci
IE3 i IE2 w zalezno$ci od mocy znamionowej silnika na podstawie IEC 60034-30-1 [74]

Roéznice IE4-IE3 p.p.

N w
N w o,

— - +2p=4
1,1 1,5 22 3 4 55 75 11 15 185 22

Moc znamionowa kW

Rys. 60. Réznice w wartosciach sprawnosci znamionowej miedzy klasami sprawnosci
1E4 i IE3 w zaleznosci od mocy znamionowe;j silnika na podstawie IEC 60034-30-1 [74]
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W podrozdziale 2.1 przytoczono z normy IEC 60034-1 [70] wartosci jedno-
stronnej tolerancji gwarantowanej sprawnos$ci wyznaczonej sposobem strat poszcze-
golnych, ktoéra dla maszyn o mocy znamionowej nie wigkszej niz 150 kW (lub kVA)
wynosi — 15(1 - 77) % (czyli 15% strat maszyny). Na podstawie tej zalezno$ci obliczono
roéznice (w p.p.) migdzy sprawnoscig znamionowa a sprawnoscia z uwzglednieniem
tolerancji. Wyniki przedstawione sg na rysunku 61. Roznice te sa tym wigksze im moc
znamionowa silnika jest mniejsza i tym mniejsze im wyzsza jest klasa sprawnosci
silnika. Juz dla silnika 0 mocy znamionowej 15 kW roznice dla IE3-IE2-IE1 sa mniejsze
niz 1,5 p.p. Biorac pod uwage warto§¢ btedu spowodowanego warunkami pomiaru
z przyktadu powyzej (1,35 p.p.), (chociaz jest to silnik mniejszy (2 kW), to biad ten
moze by¢ dla silnika 15 kW o podobnej warto$ci) nawet 15% tolerancja strat nie skom-
pensuje (dla IE2 i IE1 jest mniejsza) btedu od warunkdéw pomiaru. Tak wige, nawet
uwzgledniajac warto$¢é tolerancji silnik moze nie spelnia¢ wymagan dla danej klasy
sprawnosci. Jest to szczegélnie wazne dla producentéw silnikow, ktérzy powinni
by¢ tego Swiadomi, a takze dla badaczy bioracych udzial w tworzeniu norm, aby
nowe metody badan wprowadzaé¢ do dokumentéw normalizacyjnych.

3,0
2,5
T 213

25 - o
S,0 1L Mo — 19 @ IE2-IE2 z tol.
=2 1,7 o 17 s 17 16
] 15 13 ' 1,4 P 1,4 W IE2-IE2 z tol.
N ) 1 g
w - B 10 2o "1, | |[OIE3-E3 Z 1ol
w 1.0 7 O IE4-IE4 7 tol.

05 - —’»

0,0 H :

4 55 75 11 15 18,5
Py kW

Rys. 61. Réznice miedzy sprawnos$cia znamionowa a sprawnoscig z uwzglednieniem tole-
rancji (IE-IE z tol.) dla réznych klas sprawnosci silnikéw czterobiegunowych o réznych
mocach znamionowych na podstawie IEC 60034-30-1 [74] i IEC 60034-1 [70]

2.5.3. Arkusze do wyznaczania btedu granicznego
metoda klasyczng i z uzyciem interwatow

Do wyznaczania btedu granicznego sprawnosci metoda klasyczna oraz wyzna-
czania niepewnosci pomiaru sprawnosci autor monografii wykonat arkusz kalkulacyjny,
ktérego fragment przedstawiony jest na rysunku 62.

Do wyznaczania bledu granicznego sprawnos$ci metoda interwalowa autor mono-
grafii wykonat arkusz kalkulacyjny, ktoérego fragment przedstawiony jest na rysunku 63.
Wyniki obliczen z tych arkuszy przedstawione sa w podrozdziale 2.3.7.
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Wielkos|{Urz. porfWart. zmigJedn. |Bt. gr. wngBL bezwz. |Odch. std.[Jedn|Pochodna |Jedn. Skt. bt. gr. wzgJedn.
1 AC Po 29,770|A 0,002680 0,080] 0,046055|A | -0,002494|kW/A 0,000220|-
Uz TTi 190 0,564|U 0,000173 0,0001] 0,000056|U | -0,065886|kW/V 0,000007)-
Iz TTi 190 1,551]A 0,000877 0,0014] 0,000786|A 0,023937|kW/A 0,000036|-
tg Pt100+H 89,7[oC 0,013101 1,2] 0,678349|oC | -0,000114|kW/oC 0,000148]-
tz Pt100+H 19,5]oC 0,038590 0,8] 0,435330{0oC | 0,000146|kW/oC 0,000122]-
Pfe 0,3208[kW | 0,020255 0,00650] 0,003752|kW | -0,060263 |kW/kW 0,000433|-
Pm 0,0653[kW | 0,020255] 0,0013217] 0,000763[kW | -0,060263 [kW/kW 0,000088|-
Pwr 0,3363[kW [ 0,011585 0,0039{ 0,002249|kW | -0,060263 |kW/kW 0,000259|-
Pal 0,2419[kW | 0,369930] 0,0895024| 0,051674[kW | -0,060263 [kKW/kW 0,005961|-
Pin AC Po 16,5940(kW [ 0,001459 0,0242{ 0,013979|kW | 0,005739|kW/kW 0,000154|-
eta 0,904765|- 0,00672093(- Suma= 0,007428|-
Od. std. taczngNiep. catk.
0,003130] 0,0062606

Rys. 62. Fragment arkusza kalkulacyjnego do wyznaczania bledu granicznego sprawnosci
metodg klasyczng oraz niepewnos$ci pomiaru sprawnosci

0,0015¥1A2*Uz/Iz*(t0+K)/(1z+K)+Pfe ,U. 9, +K
|x» |x+ |y— |y+ |x—+y+ |x-+y+ | 0,00157 T l; TK +P. +P,+P,+F,
[0,608122[0,624129] 0,314331] 0,327278[0,922453] 0,951407| n=1- ==
0,0015*1°2*Uz/Iz*(10+K)/(tz+K)+Pfe+Pm E,
[x- [x+ [y- [y+ [xty+  [x-ty+

[0,922453[0,951407] 0,063936] 0,066570[0,986389] 1,017977|
0,0015*1"2*Uz/1z*(t0+K)/(tz+K)+Pfe+Pm+Pwr
[x- [x+ [y- [+ [x-ty+  [x-ty+
[0,986389]1,017977] 0,331989] 0,340513[ 1,318379] 1,358490|
0,0015*1"2*Uz/Iz*(t0+K)/(tz+K)+Pfe+Pm+Pwr+Pal
[x- [x+ [y- [y+ [x-ty+  Jx-ty+
[1,318379]1,358490] 0,152434] 0,331381] 1,470813] 1,689870|
(0,0015*1°2*Uz/I*(10+K)/(tz+K)+ P+ Pm+Pwr+Pal)/Pin

[x- [x+ [y- [y+ | [min {x-/y+Jmax {x-/y+][x-/y+ [x-1y- [xtry+  xtly- |
[ 1,470813]1,689870] 16,569787] 16,618213] [0,0885061] 0,101985] 0,088506] 0,088765] 0,101688[ 0,101985]
1-(0,0015*1"2*Uz/1z*(t0+K)/(tz+K)+Pfet+Pm+Pwr+Pal)/Pin
[x- [x+ [s- [y+ | Xyt [xty-
[ 1,000000] 1,000000] 0,088506] 0,101985| [eta=  [0,8980150[0,9114939
eta= 0,9047545]= 0,0067395
promien=| 0,0067395

Rys. 63. Fragment arkusza kalkulacyjnego do wyznaczania bledu granicznego sprawnosci
metoda interwalowa

3. PODSUMOWANIE

Na podstawie 15 publikacji autorskich, 9 publikacji wspdtautorskich, jednej pracy
wspotautorskiej niepublikowanej, bezposrednio zwiazanych z tematyka monografii oraz
prac wilasnych niepublikowanych zamieszczonych w monografii, autor przedstawit
hybrydowa metod¢ wyznaczania sprawnosci silnikow indukcyjnych.

Hybrydowa metoda wyznaczania sprawnosci silnika indukcyjnego oznacza system
wyznaczania sprawnos$ci, w ktérym uwzglednia si¢ wplyw warunkéw pomiaru okreslo-
nych przez wybrane parametry wedlug zaproponowanych algorytmoéw na sprawnos¢
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silnika indukcyjnego klatkowego budowy zamknigtej. Nazwa ,,hybrydowa” jest uzasad-
niona tym, ze w metodzie tej proces pomiarowy potaczony jest z obliczeniami wymaga-
jacymi danych konstrukcyjnych i materiatowych silnika, i bazujacymi na algorytmach
zblizonych do algorytméw projektowych, z uwzglednieniem jednak danych z pomiarow.

Metoda ta ma duze znaczenie praktyczne, poniewaz potrzebne sa metody stuzace
do weryfikacji warto$ci sprawnosci silnikow, ktore zapewniajg uzytkownikom silnikow
sprawdzenie sprawnos$ci deklarowanych przez producentéw silnikéw i zapewniajaca
warunek, aby wyznaczana sprawnos$¢ miata warto$¢ jak najbardziej zblizona do spraw-
nosci rzeczywistej, poniewaz uzytkownicy silnikow indukcyjnych tréjfazowych zainte-
resowani sa konkretnymi korzy$ciami z zaoszcz¢dzonej energii.

Stosowanie tej metody jest takze korzystne dla producentdéw silnikow, poniewaz
np. niedostateczne uwzglednianie warunkéw pomiaru (chociaz zgodne z normami) prowadzi
do obnizenia sprawnosci badanego silnika. Stad potrzeba rozwijania i udoskonalania
metod wyznaczania sprawnosci tej grupy silnikow elektrycznych.

Monografia ma charakter interdyscyplinarny. Wykorzystane sa nastgpujace dys-
cypliny nauki:

e teoria maszyn elektrycznych,
e badania maszyn elektrycznych,
e metrologia elektryczna,
e clektrotechnika teoretyczna,
algebra abstrakcyjna,
e teoria interwalow,
e aplikacje bazodanowe,
e programowanie w jgzyku Delphi.

Monografia, oprocz opisanych metod, metodyki oraz sposoboéw obliczen, zostata
wzbogacona o przykltady wynikow badan laboratoryjnych i obliczen konkretnych,
istniejacych silnikow. Do obliczen tych zostaty napisane aplikacje lub uzyte komercyjne
oprogramowanie.

Do oryginalnych osiagnig¢ autora monografii mozna zaliczy¢:

e oszacowanie iloSci energii elektrycznej dostarczonej odbiorcom zuzywanej
przez silniki indukcyjne tréjfazowe;

Na podstawie analizy danych oszacowano, ze silniki indukcyjne tréojfazowe
o mocy 0,75 kW — 375 kW zuzywaja ok. 26% $wiatowej energii elektryczne;j
dostarczonej odbiorcom, co stanowi ok. 57% zuzycia energii przez wszystkie
silniki elektryczne na $wiecie, natomiast silniki indukcyjne tréjfazowe o mocach
z przedziatu (0,75; 750> kW zuzywaja ok. 32% $wiatowej energii elektrycz-
nej dostarczonej odbiorcom, co stanowi ok. 70% zuzycia energii przez wszyst-
kie silniki elektryczne na §wiecie.

Oszacowanie to dowiodto, Ze silniki indukcyjne trojfazowe stanowia najwigksza
grupe odbiorow. Dlatego zagadnienia zwiazane ze zwigkszaniem sprawnosci tych
silnikow niosa najwigkszy potencjat prowadzacy do oszcze¢dnosci energii.

e wprowadzenie pojecia sprawnoS$ci bezwarunkowej i warunkowej;
Zdefiniowano pojecie sprawnosci warunkowej oraz okreslono sposéb wyzna-
czania bledu tej sprawno$ci. Roznica migdzy sprawnoscia bezwarunkowa
a warunkowa polega na tym, ze trzeba przy jej wyznaczaniu dodatkowo uwzgled-
ni¢ blad nastawiania wielkosci charakteryzujacych wymagane warunki pomiaru
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wielkosci pomocniczych wykorzystywanych w obliczaniu sprawnosci wedtug
wybranej metody. W tym celu trzeba zna¢ fizykalne zalezno$ci migdzy mierzo-
nymi wielko$ciami pomocniczymi a wielkoSciami nastawianymi (lub wystgpuja-
cymi podczas pomiaru).
Trudnos$¢ w obliczaniu btgdu sprawnosci warunkowej wynika z niemozliwosci
analitycznego wyrazenia funkcji mocy i strat oraz ich pochodnych zaleznych
od wielko$ci nastawianych. Wartosci tych funkcji oraz ich pochodnych mozna
obliczy¢ tylko za pomoca algorytmoéw, ktore pod wzglgdem ztozonosci sa
zblizone do algorytmu projektowania maszyny. Takie algorytmy zostaty takze
opracowane i przedstawione w monografii.
opracowanie metodyki uwzgledniania wptywu okreslonych czynnikéw po-
miarowych na sprawnos$¢;
Opracowano i przedstawiono metody pozwalajace na wyznaczenie wpltywu
takich wielkosci wystgpujacych podczas pomiaru jak:

a) napigcie,

b) czestotliwosé,

¢) moc wydawana,

d) ksztatt napigcia,

e) asymetria napig¢ zasilajacych,

f) temperatura powietrza chtodzacego silnik
na sprawno$¢ warunkowa.
nowe modele przeplywu mocy i metody wyznaczania sprawnosci;
Opracowano i przedstawiono nowe modele przeptywu mocy w silniku, mo-
dyfikacje strat w rdzeniu i strat mechanicznych oraz zwiazane z tym nowe
metody wyznaczania sprawnosci. Odzwierciedlaja one zjawiska fizyczne wystepu-
jace w silniku w sposdb bardziej poprawny od dotychczas uzywanych metod.
zastosowanie arytmetyki interwalowej do wyznaczania bledu granicznego
sprawnosci;
Po raz pierwszy zaproponowano uzycie interwatow do wyznaczenia bledu
granicznego sprawnos$ci. Zaleta stosowania algebry interwatowej do wyznacza-
nia bledu granicznego sprawnosci silnikow indukcyjnych klatkowych w stosunku
do metody klasycznej jest brak konieczno$ci wyznaczania pochodnych. Poza
tym moze ona stuzyé do weryfikacji poprawnos$ci wynikow otrzymanych
z metody klasycznej.
propozycje zastosowan urzadzen i przyrzadéw pomiarowych optymalnych
z punktu widzenia wyznaczania sprawnosci.
Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan laboratoryjnych silnikow
zblizonym momencie znamionowym i o réznej liczbie par biegunéw, obciaza-
nych dwoma rodzajami hamownic, z pomiarem momentu w trzech uktadach
okreslono, ze z punktu widzenia wyznaczania sprawnosci najodpowiedniejsza
hamownica jest hamownica pradu statego. Charakteryzuje si¢ ona bowiem
3-krotnie mniejszymi wahaniami mocy. Drugim bardzo waznym elementem
w uktadzie pomiarowym jest zapewnienie jednoczesnosci pomiaru wielkosci
elektrycznych i mechanicznych, co jest realizowane za pomoca cyfrowych ana-
lizatorow mocy. Trzecim wymaganiem jest stosowanie do pomiaru momentu
momentomierzy jak najmniej wrazliwych na zaktocenia pochodzace od sprzeg-
niecia silnika z momentomierzem i hamownica.
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Publikacje autorskie i wspotautorskie zwiazane bezposrednio z tematyka rozprawy
pochodza z okresu kilkunastu lat. W tym czasie niektore elementy metody hybrydowej,
prezentowane przez autora monografii np. na konferencjach migdzynarodowych zostaty
wprowadzone do norm. Przykladem moze by¢ uwzglednianie spadku napigcia na
rezystancji stojana do wyznaczenia strat w rdzeniu podczas obciazenia (chociaz nadal
nie uwzglednia si¢ spadku napigcia na impedancji stojana), a z ostatniego okresu
(luty 2015 rok) uwzglednienie (w sposob uproszczony) zmniejszenia strat mecha-
nicznych podczas obciazenia na skutek zmniejszenia predkosci obrotowej silnika w tym
stanie. Fakty te potwierdzaja zasadno$¢ prac badawczo-rozwojowych zwiazanych z ta
tematyka, stanowia bowiem one podstawg¢ do wprowadzania nowych metod lub ich
modyfikacji do praktyki laboratoryjnej poprzez zatwierdzanie ich w dokumentach
normalizacyjnych.
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Przyjeto do druku dnia 27.10.2015 r.

HYBRID METHOD OF INDUCTION MOTORS
EFFICIENCY DETERMINATION

Konrad Jacek DABALA

ABSTRACT In the work the hybrid method for the determination of
the efficiency of squirrel-cage induction motors of a closed construction was
presented. In this method the influence of measurement conditions that are
determined by selected parameters accordingly to the proposed algorithms
for the efficiency of the mentioned induction motors is taken into account.
The name "hybrid" is justified with the fact that in this method the measuring
process is connected with calculations that require the design and material
data of the considered motor. These computations are based on the
algorithms that are similar to the algorithms used in the designing process,
however, with the application of measurement data.

Moreover, the new models of the power flow in the motor as well as
modifications of iron and mechanical losses and new methods associated
with these models and modifications for the efficiency determination were
elaborated. The interval arithmetic for the estimation of the border
systematic error of the efficiency as well as the errors of measuring
instruments and laboratory devices used for the efficiency determination was
applied.

The application of this method is advantageous for the motor users as
well as producers. For the users — because they receive the efficiency value
which is more similar to real, for the producers — because the measurement
inaccuracies lead to the lowering of the determined efficiency of the motor
produced by them.

Keywords: electrical machines, squirrel-cage induction motors, efficiency,
methods of induction motors efficiency determination
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