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Obliczanie wartosci skutecznych
pradu ruszajacego silnika

indukcyjnego

Badano proste metody wyznaczenia wartosci skutecznych (r.m.s.) odksztatconego

Bogustaw Karolewski
Piotr Uracz *

przebiegu pradu ruszajgcego silnika klatkowego. Wykorzystujgc obwodowy model

silnika, symulacyjnie uzyskiwano cigg warto$ci chwilowych pradu rozruchowego,
ktdre poddawano obrébce w celu uzyskania wartosci skutecznych. Pierwsza anali-
zowana metoda uwzglednia tylko odksztatcenia wywotane sktadowg wolnozmienng;
druga wykorzystuje definicje wartoSci skutecznej przy zatozeniu, ze czgstotliwoSc
pradu jest stata, a trzecia wykorzystuje definicje, ale przy jednoczesnym obliczaniu
czestotliwosci chwilowej przebiegu pradu. Wstepnie oceniono metody pod katem
uzupetnienia modelu silnika o algorytm obliczania wartosci skutecznych.

klatkowego, czesto wykorzystuje sic model ob-

wodowy o parametrach skupionych [2, 5]. Model

ten sktada si¢ z rownan rézniczkowych napieciowych
opisujacych poszczegolne obwody silnika, wyrazenia
okreslajacego przetwarzanie energii elektrycznej na
mechaniczna - pozwalajacego wyznacza¢ moment
silnika, rOwnania ruchu mas uktadu napedowego oraz
zaleznoSci okreSlajacych moment hamujacy obciaze-
nia. Rozwiazujac taki model metodami numerycz-
nymi, uzyskuje sie¢ m.in. ciag kolejnych wartosci chwi-
lowych pradow poszczegolnych faz stojana. Probki
pradu odpowiadaja wartoSciom czasu rézniacym si¢
o krok catkowania rownan opisujacych zjawiska w sil-
niku. Przyktadowy przebieg pradu przedstawiono
na rys. 1. Obliczen dokonano za pomoca programu
napisanego w srodowisku MATLAB. Wyniki dotycza
silnika 320 kKW, 6 kV zalaczanego na napi¢cie znamio-
nowe. Obciazenie stanowit drugi, identyczny silnik,
niepodtaczony do zasilania.

Uzyskany przebieg pradu jest odksztatcony od si-
nusoidalnego. Odksztatcenia mozna podzieli¢ na trzy
kategorie:

A. W poczatkowej fazie rozruchu na harmoniczna
podstawowa naktada sie sktadowa zmienna o matej
czestotliwosci (okoto 2 Hz) i zanikajacej wyktad-
niczo amplitudzie. Sktadowa ta spowodowana jest
skokiem napiecia w chwili zalaczania silnika, a jej
przebieg zalezy od fazy poczatkowej napi¢cia. Stata

S ymulujac przebieg rozruchu silnika indukcyjnego
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Rys. 1. Wyniki symulacji przebiegu pradu rozruchowego jedne;j
z faz stojana silnika

czasowa zanikania tej sktadowej jest wielokrotnie
wicksza od okresu przebiegu pradu. W okresie war-
toS¢ tej sktadowej zmienia si¢ nieznacznie, a zatem
sktadowa wolnozmienna mozna potraktowac jako
sktadowa aperiodyczna o stalej wartosSci w jedno-
okresowym oknie pomiarowym

B. Amplituda podstawowej harmonicznej pradu ma-
leje w trakcie rozruchu. Zmiany amplitudy sa naj-
wieksze w koncowej fazie rozruchu, gdy moment
napedowy osiaga wartoS¢ maksymalna, a nastepnie
szybko maleje

C. W zwiazku z niesymetria przebiegu pradu w sto-
sunku do osi czasu, dlugosci kolejnych potokre-
sOw przebiegu pradu znaczaco si¢ roznia. ROwniez
okresy przebiegu pradu z rys. 1 r6znia si¢ od siebie,
zwlaszcza w koncowej fazie rozruchu. Jesli jako
chwilowe wartoSci czestotliwosci potraktowac
odwrotnosci tych czaséw, to uzyskana w ten spo-
sob czestotliwoS¢ pradu stojana nieco si¢ zmienia.
Sa to zmiany niewielkie - w badanym przyktadzie
nie przekraczaja 3 Hz - ale moga wplywac na wy-
znaczang wartoS¢ skuteczna pradu.
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Metody wyznaczania wartosci
skutecznej (r.m.s.)

Metoda 1

Metoda 1. opiera si¢ na zaniedbaniu wpltywu odksztal-
cent wymienionych w punktach B i C, a uwzglednie-
niu tylko kategorii A w postaci sktadowej aperiodycz-
nej o statej wartoSci w okresie. WartoS¢ skuteczna
przebiegu bez odksztalcen jest powiazana z jego am-
plituda wspotczynnikiem szczytu. Dla przebiegow
sinusoidalnych wynosi on /2 , zatem zaktadajac, ze
przebieg pradu jest sinusoidalny, mozna wyznaczy¢
jego wartoSc¢ skuteczna z prostej zaleznosci:

Im
I= N7 @))

Sktadowa stala mozna wyznaczy¢ jako Srednia z do-
datniej i uyjemnej amplitudy przebiegu:
I, +1,_
Iy =2t @
Zakladajac, ze przebieg jest ztozony tylko z podsta-
wowej harmonicznej o stalej amplitudzie i skladowej
statej, wartoS¢ skuteczna mozna obliczy¢ nastepu-
jaco:

2 )
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Algorytm obliczen polega na wyodrebnieniu z bu-
fora, w ktorym sa gromadzone elementy ciagu warto-
Sci chwilowych (w liczbie odpowiadajacej okresowi
podstawowej harmonicznej znamionowego napiecia
zasilajacego), wartoSci maksymalnej i minimalnej,
anastepnie wykonaniu wyzej opisanych obliczen. Wy-
znaczanie wartoSci skutecznych odbywa sie¢ w row-
nych odst¢pach czasu odpowiadajacych przyjetej
statej wartoSci okresu.

Metoda 2

W metodzie 2. pomija si¢ tylko odksztatcenia opisane
w p. C - czyli zmiany okresu przebiegu. Matematyczna
definicja wartoSci skutecznej pradu opisana jest wzo-
rem [4]:

[*(t)at @

W przypadku przebiegu zdyskretyzowanego
wartoS¢ skuteczna pradu mozna wyznaczac z zalez-

nosci:
1 N-
1=~ Z )

gdzie: i, - wartoS¢ pradu odpowiadajaca chwili 7,
N - liczba probek w okresie przebiegu.

Podejscie takie jest stosowane w pomiarach cyfro-
wych wartoSci skutecznych przy zatozeniu, ze prob-
kowanie przebiegu spelnia warunek Nyquista [3, 6].
Jesli sygnat jest okresowy, to moze on by¢ odtworzony
ze skonczonej liczby probek N, pobranych w jednym
okresie przebiegu T z czestotliwosScia dwukrotnie
wicksza od czestotliwoSci harmonicznej najwyzszego
rzedu w analizowanym przebiegu [1].

Algorytm obliczen polega w tym przypadku na wy-
liczaniu wartoSci skutecznych na podstawie wartoSci
chwilowych zawartych w buforze, w ktorym groma-
dzi si¢ liczbe probek odpowiadajaca pojedynczemu
okresowi harmonicznej podstawowej. Okres ten od-
powiada cze¢stotliwosci znamionowej napigcia zasi-
lajacego silnik. Bufor jest aktualizowany w kazdym
kolejnym kroku obliczeniowym. Pierwszy element
ciagu wartoSci skutecznych jest obliczany po uptywie
czasu symulacji, ktory odpowiada okresowi. Kolejne
elementy sa uzyskiwane w kazdym nastepnym kroku
obliczen. Istotne jest dobranie takiego kroku obliczen,
aby liczba probek przypadajaca na okres podstawowej
harmonicznej pradu byta catkowita.

Metoda 3

Ostatnia z rozwazanych metod, rOwniez wykorzystuje
rownanie (5). Jednak w tej metodzie liczba probek
N (oznaczana dalej dla tej metody litera M) przypa-
dajaca na okres przebiegu jest zmienna i zalezy od
odlegtosci pomiedzy kolejnymi przejSciami pradu
przez zero. Algorytm nie wykorzystuje sktadowania
wartoSci chwilowych w buforze. Na biezaco oblicza
sie¢ sume kwadratow kolejnych wartoSci chwilowych
pradu. W buforze s3 zapisywane numery elementow
ciagu, w ktorych nastapito przejScie przebiegu przez
zero. Po wykryciu zmiany znaku jest obliczany pier-
wiastek ze wspomnianej sumy podzielony przezliczbe
elementow M. Liczba ta jest wyznaczana jako réznica
wartoSci odpowiednich elementéw wspomnianego
bufora. Liczba M moze by¢ niecatkowita. Wynika to
z faktu wyliczania numeru pozornego elementu ciagu
wartosci chwilowych, w ktorym nastapitoby przej-
Scie pradu przez zero. Odbywa si¢ to poprzez aprok-
symacje liniowa przebiegu pomiedzy elementami
ciagu wartosci chwilowych, rozniacych si¢ znakiem
(rys. 2).
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Rys. 2. Ilustracja wyznaczania liczby M

Podobny efekt mozna uzyskac, przyjmujac statloS¢
liczby probek M oraz odpowiednie zmiany dtugoSci
okna pomiarowego.
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Metode badano w dwoch wariantach:

e zobliczaniem wartoSci skutecznych z polowy okresu, czyli po
kazdym przejSciu przebiegu przez zero (M = m; - m;_q)

e zobliczaniem wartoSci skutecznych przy wykorzystaniu okna
o dtugosci okresu (M = m; - m;_,).

W obydwu wariantach elementy ciagu wartosci skutecznych
sa uzyskiwane co pot okresu przebiegu, czyli przy kazdym jego
przejSciu przez zero. Pierwszy element ciagu jest obliczany po
wykryciu trzeciego z kolei przejscia przez zero.

Przebiegi wartoSci skutecznych pradu

Przy zatozeniu, ze wartosS¢ skuteczna powinna by¢ umieszczona
na skali czasu posrodku okresu, z ktorego pochodza wartoSci
chwilowe, wyniki obliczen sa opdznione o p6t okresu. Dotyczy
to wszystkich prezentowanych metod.

Rysunek 3 przedstawia przebieg wartoSci skutecznych pradu
stojana uzyskany z wykorzystaniem wspotczynnika szczytu, czyli
metoda 1. W poczatkowej fazie rozruchu wystepuja niewielkie
wahania, zwiazane z wystepowaniem sktadowej aperiodyczne;j
pradu. DoktadnoS¢ wynikow uzyskiwanych ta metoda zalezy
w duzym stopniu od przyjetego kroku obliczen. W miare wzrostu
kroku rosnie blad okreSlenia wartoSci maksymalnej. W badaniach
przyjeto T, =2-10"% s.

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg wartosci skutecznych
pradu uzyskany metoda 2. Liczba elementow ciagu wzietych do
sumowania byta rowna liczbie probek przypadajacych na poje-
dynczy okres podstawowej harmonicznej 50 Hz, a zatem przy
przyjetym kroku obliczen N = 100.

W poczatkowej fazie rozruchu wystepuja niewielkie oscylacje
przebiegu. Sa one zwiazane z wyst¢powaniem sktadowej wolno-
zmiennej w przebiegu wartoSci chwilowych pradu. Oscylacje
o znacznie mniejszej amplitudzie mozna takze zauwazy¢ w kon-
cowej fazie rozruchu (rys. 5), kiedy szybkoS¢ zmian wartoSci sku-
tecznych jest najwieksza. Prawdopodobnie jest to spowodowane
wahaniami czestotliwosci chwilowej zwiazanymi ze zmianami
kata przesuniecia fazowego, wystepujacymi przy szybkich zmia-
nach amplitudy przebiegu wartosci chwilowych.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przebiegi uzyskane metoda
3. Liczba elementoéw ciagu wzicta do obliczen byta zalezna od
miejsca przejScia przebiegu wartoSci chwilowych przez zero.
Silne wahania wystepujace na rysunku 6 w poczatkowej czesci
rozruchu sa zwiazane z wystepowaniem sktadowej wolnozmien-
nej pradu powodujacej, ze czasy trwania dolnej i gérnej potowki
okresu r0znia si¢ znaczaco. Przebieg na rysunku 7 jest zblizony do
tego z rysunku 4. Jednak przebieg ten jest mniej znieksztatcony
- nie wystepuja oscylacje w koncowej fazie rozruchu.

Narysunkach 8,91 10 przedstawiono wzgledne roznice pomie-
dzy wynikami uzyskiwanymi poszczegolnymi metodami.

Jako bazowa przyjeto metodg 2. - obliczanie wartoSci skutecz-
nych z definicji dla statego okresu przebiegu. Metoda ta uzyskuje
sie wyniki w kazdym kroku obliczen, w przeciwienstwie do po-
zostatych metod, w ktorych wartosci skuteczne wylicza sie w r0z-
nych, nie zawsze pokrywajacych si¢ chwilach. Z analizy rysunkow
619 wynika, ze metoda 3. dla okna pétokresowego nie nadaje si¢
do obliczen. Jest mato prawdopodobne, aby wartoS¢ skuteczna
pradu zawieratla tak znaczne, szybkozmienne wahania.
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Rys. 3. Przebieg wartoSci skutecznych pradu
rozruchowego jednej z faz stojana sil-
nika, wyznaczony metoda 1
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Rys. 4. Przebieg wartosci skutecznych pradu
rozruchowego jednej z faz stojana sil-
nika, wyznaczony metoda 2
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Rys. 5. Powi¢kszony wycinek przebiegu warto-
Sci skutecznych pradu rozruchowego
(czeS¢ rys. 4 zaznaczona prostokatem)
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Rys. 6. Przebieg wartosci skutecznych pradu
rozruchowego jednej z faz stojana sil-
nika, wyznaczony metoda 3. - wariant
z oknem o szerokoSci pot okresu
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Rys. 7. Przebieg wartoSci skutecznych pradu
rozruchowego jednej z faz stojana sil-
nika, wyznaczony metoda 3. - wariant
z oknem o szerokoSci petnego okresu
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Rys. 8. Wzgledna wartoS¢ roznicy pomiedzy
wynikami uzyskanymi metoda 1. i 2.
(przebiegi z rys. 3 i 4)

Rys. 9. Wzgledna wartoSc¢ roznicy pomiedzy wy-
nikami uzyskanymi metoda 3. - dla okna
potokresowego - i metoda 2. (przebiegi
z1ys. 6i4)
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Rys. 10. Wzgledna wartos¢ roznicy pomiedzy
wynikami uzyskanymi metoda 3. - dla
okna o szerokosci okresu - i metoda 2.
(przebiegiz rys. 7i4)

Podsumowanie

Do badan wybrano na tyle proste metody okreSlania wartoSci
skutecznych, aby nadawaty si¢ do wykorzystania jako uzupel-
nienie obwodowego modelu silnika, czesto wykorzystywanego
w przypadku symulowania przebiegu stanéw dynamicznych
w systemach elektromechanicznych. Prostota metod sprawia, ze
zadna z nich nie powoduje znaczacego wzrostu czasu obliczen
w stosunku do rozwiazywania uktadu réwnan rézniczkowych
opisujacych prace silnika.

Analizujac uzyskane przebiegi, wyeliminowano mozliwos¢
wykorzystania metody 3. z oknem potokresowym. Roznice po-
miedzy wynikami uzyskiwanymi pozostalymi metodami docho-
dza do 2 %. Powstaje pytanie, ktora metode¢ zarekomendowac
do praktycznych zastosowan. Niestety wykonane badania nie
pozwalaja w pelni ocenic¢ prezentowanych metod, gdyz nie sa
znane rzeczywiste wartoSci skuteczne pradu stojana silnika, ktore
moglyby stanowic¢ podstawe okreSlenia dokladnosci. Na opisa-
nym etapie dokonano jedynie wstepnego rozpoznania problemu.
Wydaje sie, ze metoda 1. zawiera zbyt wiele uproszczen. Najdo-
ktadniejsza powinna by¢ metoda 3. z oknem pelnookresowym,
ktora pozwala uwzglednic wszystkie kategorie odksztalcen prze-
biegu pradu. By¢ moze jednak wystarczajaca doktadnoS¢ mozna
osiagnac, stosujac prostsza metode¢ 2. Aby te hipotezy sprawdzic¢
i bardziej precyzyjnie oszacowac dokladnosS¢ metod, trzeba po-
stuzyc si¢ wygenerowanymi przebiegami probnymi, o znanych
parametrach. Szczegoétowa ocena wybranych dwu metod jest
przedmiotem artykutu [7].
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