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Ocena doktadnosci metod obliczania
wartosci skutecznych pradu ruszajacego

silnika klatkowego

Artykut stanowi kontynuacje rozwazar przedstawionych w [4]. Do analizy wybrano
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dwie sposrdd metod tam przedstawionych. Sygnaty testujgce odwzorowywaty po-

szczegoline rodzaje odksztatcen wystepujacych w pradzie rozruchowym silnika.
Metody oceniano pod katem mozliwosci dotgczenia odpowiednich algorytmow do
obwodowego modelu silnika.

Metody wyznaczania wartosci
skutecznych pradu

Badano metody wyznaczania wartoSci skutecznych

(r.m.s.) pradow stojana silnika indukcyjnego, ktorych

wartoSci chwilowe uzyskuje si¢ obliczeniowo z wyko-

rzystaniem modelu obwodowego maszyny [2, 6]. Do
analizy wybrano dwie sposrod metod przedstawio-

nych w [4]:

I oznacza metode oparta na definicji wartosci sku-
tecznej - jako pierwiastka z ilorazu sumy kwadra-
tOw probek pradu przez liczbe probek - z zatoze-
niem, ze wartoS¢ czestotliwosci pradu jest stata
(w [4] nazywana metoda 2),

II oznacza metode¢ oparta na tej samej definicji, ale
zuwzglednieniem wahan chwilowej czestotliwosci
pradu zwiazanych m.in. ze zmianami wspotczyn-
nika mocy w koncowej fazie rozruchu silnika, przy
przyjeciu pelnookresowego okna pomiarowego
(w [4] nazywana metoda 3 w wariancie z oknem
o szerokoSci okresu).

Przebieg chwilowych wartoSci pradu

Przyktadowy przebieg wartoSci chwilowych pradu ob-
liczony z zastosowaniem modelu obwodowego przed-
stawia rys. 1. Symulacje wykonano dla silnika klatko-
wego glebokoztobkowego o mocy 320 kW i napieciu
znamionowym 6 kV w srodowisku MATLAB.

Przebieg pradu jest odksztatcony od sinusoidalnego.
Odksztalcenia podzielono w [4] na trzy kategorie:
zmiany amplitudy harmonicznej podstawowej, skia-
dowa zmienna o niskiej czestotliwoSci oraz zmiany
czestotliwoSci chwilowe;j.
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Rys. 1. Symulowany przebiegu pradu rozruchowego jednej z faz
stojana silnika

Funkcje testujace

Do oceny wplywu znieksztatlcenn na wtasciwosci ba-
danych metod obliczania wartoSci skutecznych, utwo-
rzono funkcje wzorcowe o znanych przebiegach war-
toSci skutecznych, odwzorowujace poszczegolne
kategorie odksztalcen.

Funkcja 1

Zmiany amplitudy harmonicznej podstawowej od-
wzorowano, wykorzystujac funkcje o nastepujacej
postaci:

Ji(e)=4,(2)-8,(¢)
Cayexp| =4+ ©
Al(t)_ 1 p('ﬁl_tJ bl

& (t)=+2 sin(wt)

gdzie:

aq - stala czasowa zmniejszania si¢ pradu,

1 - planowany czas rozruchu,

a, - wartoS¢ poczatkowa amplitudy sktadowej zmien-
nej,

b, - wartosSc¢ ustalona amplitudy sktadowej zmienne;j,

o - pulsacja przebiegu.

Stosunek amplitudy przebiegu sinusoidalnego do
jego wartosci skutecznej (czyli wspotczynnik szczytu)
wynosi /2 . Wartos$c¢ skuteczna funkcji g;(t) jest row-
nal. Wobec tego wartosc¢ skuteczna funkcji f,(®)
w chwili # jest rOwna wartoSci funkcji 4,() w tej
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2) b)

wemu z sumy kwadratow sklado-

wej stalej i wartosci skutecznych
poszczegolnych harmonicznych,
bez wzgledu na ich fazy poczatkowe
(1, 5]:

I:\/I§+112+122+...+Ij+... 3

15 tisl 2

Zatem wartoSci skuteczne funkcji
f>(® mozna obliczy¢ ze wzoru:

Rys. 2. Przebieg: a) funkgji testujacej fi(1); b) wartosci skutecznych tej funkcji

samej chwili. Wartosci wspotczynnikéw dobrano
tak, aby przebieg przypominat odwzorowywane skta-
dowe pradu zrys. l:a; = -04; f1=3; a,=1; b; =0,2;
o = 100x. Te sama zasade stosowano przy doborze
wartoSci wspotczynnikow nastepnych funkgcji testu-
jacych.

Poniewaz wartoS¢ skuteczna jest wyznaczana z opOz-

nieniem (tzn. na koficu okresu, a nie w jego potowie),
przebieg funkcji wzorcowej opozniono wzgledem A, (%)
o pot okresu funkcji g,(®), czyli 0 0,01 s dla podanych
wspotczynnikow. Uwaga ta dotyczy takze kolejnych
funkgji.
Jak widac¢ na rys. 2a, sygnatl testujacy ma ksztatt zbli-
zony do przebiegu pradu silnika. Jednak przebieg f;
nie zawiera sktadowej przejsciowej, a jego okres jest
staty. WartoSci skuteczne funkcji fi, oznaczone Fy,
przedstawiono na rys. 2b.

Funkcja 2

Drugi sygnat probny stuzy do okresSlenia wptywu skta-
dowej przejSciowej na doktadno$¢ wyznaczania warto-
Sci skutecznych. Funkcja testujaca ma postac:

fz(t) =A2(t)-g21(t)+g22(t)

A, (t)=a,-exp(a,t) @
&n(t)= \/E«sin(a)(t+ﬂ2))

822(1) =2 sin(kwt)

WartoSci skuteczne pierwszego sktadnika sumy
wchodzgcej w sktad funkcji f>(#) mozna obliczac iden-
tycznie jak dla funkcji 1. Natomiast cala funkcja f; jest
przebiegiem odksztalconym. Wartos¢ skuteczna pradu
odksztalconego jest rowna pierwiastkowi kwadrato-

B =4, +1 €Y

Przebieg funkcji f, przedstawia rys. 3a, za$ jej warto-
Sci skutecznych - rys. 3b. Zatozono nast¢pujace war-
tosci wspotczynnikow liczbowych: a, = -3; 8, = 0,03;
a,=0.2; w=4m; k=25

Funkcja 3

Kolejnym zadaniem jest zbadanie wplywu niewielkich
zmian czestotliwosci przebiegu na doktadnoS¢ wyzna-
czenia wartoSci skutecznych obu rozpatrywanymi me-
todami. Cze¢stotliwoS¢ chwilowa pradu stojana w silni-
ku indukcyjnym jest zmienna [3]. Wystepuja chwilowe
wahania okresu zwiazane m.in. ze zmiana kata fazo-
wego. Zmiany czestotliwosci w rozpatrywanym prze-
biegu wahaja si¢ w przedziale +3 Hz. Do odwzorowa-
nia tych zmian utworzono funkcje¢ o postaci:

£(8)=N2 sin(wt+y (¢))
0 1<0,5

¥, (t)={am(t-0,5) t€(0,5 2,5]
dam(t-2,5)+4aw t>25

€))

Czestotliwos¢ funkcji f3 zmienia si¢ liniowo w prze-
dziale czasu od 0,5 s do 2,5 s z predkoscia @ Hz/s. Po
uptywie 2,5 s czestotliwoSc¢ ustala si¢ na osiagnie-
tym poziomie (rys. 4). Przebieg zmian czestotliwo-
Sci funkcji f; przedstawiono na rys. 4. Wartosc¢ sku-
teczna tej funkcji w kazdej chwili rowna si¢ 1, dlatego
wykresu przebiegu F; nie zamieszczono. Badania
wykonano dla wartos$ci wspotczynnikow funkcji:
as=-5; w=110a7.
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Rys. 4. Zmiany czestotliwosci funkcji

Rys. 3. Przebieg: a) funkcji testujacej f>(2); b) wartosci skutecznych tej funkcji

testujacej f3(6)
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Funkcja 4, sumaryczna

Ostatnia z funkcji zawiera wszystkie rodzaje odksztal-
cen charakterystyczne dla przebiegu pradu stojana.
Funkcja ta ma postac:

[i(t) = A4 (2) 8ar (1) + Ai (1) 82 (£) + Ay (2)- 845 (2)
Ay (t) =q -exp(wla—itljﬂol

galt)= \/Z'Sin(klwtﬂlu (t))

1<2
B a4exp(a4t)[b4cos(ﬁ4t)+c4sin(ﬁ4t)] t>2}

g; (£)=+2 .sm(w(t ) ©

Funkcja jest ztozona z trzech harmonicznych, kto-
rych przebiegi wartoSci skutecznych sa opisane za po-
moca odpowiednich cztonow A,;(¥). Zatem wartoSci
skuteczne funkcji testujacej mozna obliczy¢ z zalez-
nosci:

Fi() = A, (P + A, (1) + A5 (1)° @)
50.2
50 A
49.8
W49.S
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Rys. 5. Przebieg zmian cze¢stotliwosci funkcji g4 (%)

Dodatkowo faza funkcji g4 (?) jest zmieniana przez
Y4(@ (rys. 5), co symuluje zmiany kata przesuniecia fa-
zowego w czasie rozruchu silnika. Badania wykonano,
przyjmujac wspotczynniki: a; = 155; a; = -0,4; f; =
3,1; by =0.2a;; ky=50; a;=27x1073; ay;=38; by =
-1,20x1078; B4 =m/0,88; ¢4 = 4,78%107%; a, = 0,3a;; a,
=-3; ky=2; f,=0,15; az=3a,; az=-12; f5=-0,05;
W =2m.

Ksztalt funkcji f (rys. 6a) dos¢ cisle odwzorowuje
przebieg pradu z rys. 1. Zastosowanie tej funkcji po-
zwala zatem ocenic jaki bedzie poziom doktadnoSci

Q) b)

wyznaczania wartoSci skutecznych badanymi meto-
damiw odniesieniu do przebiegu pradu otrzymanego
z symulacji. Przebieg wartosci skutecznych sygnatu f;
przedstawiono na rys. 6b.

Wyniki testow

We wszystkich testach zastosowano krok obliczen
T, = 4x 10-4s. Blad wzgledny wyznaczania wartosci sku-
tecznych obliczano z zaleznoSci:

F(t)-F_(t

o) = M .100% )
F,(t)

gdzie: F(¥) - wartoSci skuteczne wyznaczone metoda

IlubII,
F,.(®) - wartoSci skuteczne obliczone dla funk-
¢ji uznanej za WZOrcows.

Na kolejnych rysun- a)

kach przedstawiono 08
wyniki badan. 06
Rys. 7 przedstawia 04

btad wzgledny obli- 02

czen wartoSci skutecz- %_0 ,
nych funkcji f1(?) me- o4
toda Iill 06

Rys. 8 dotyczy funk- 08}
Gjifs, rys. 9 - funkcjifs,

05 1 15
tfs]

arys. 10 - funkcji f4. b)

Przy zmianach am- 014
plitudy funkcji me- 0.12 l
toda I generuje btad 0.1 - ’
oscylujacy wokot war- oo
tosci rzeczywistej, oo /
o amplitudzie propor- 0.04
cjonalnej do szybkosci 0.02 fond j
zmian przebiegu. War- o e

15
tos¢ tego btedu osiaga 1
prawie 0,8 % (rys. 7a).
W przypadku metody
II (z wykrywaniem
dtugosci okresu) btad
ma staty znak (rys. 7b).
Widoczny jest wzrost wartoSci bledu wraz ze zwiek-
szaniem si¢ szybkoSci zmian funkcji badanej, ale jego
warto$¢ maksymalna nie przekroczyta 0,14 %.
Kolejne testy obrazuja wplyw skladowej przejscio-
wej na doktadnoSc obliczen (rys. 8). Btedy sa podob-
nego rzedu, choc dla metody II minimalnie mniejsze.
WartoSc btedu jest proporcjonalna do
stosunku amplitud skladowej przej-
Sciowej do ustalonej, a jego przebieg

Rys. 7. Przebiegi btedu wzgled-
nego obliczania wartosci
skutecznych wyznaczone
dla funkcjifi(®: 2) metoda I,
b) metoda IT

i
0 08

odpowiada w przyblizeniu przebie-
gowi funkcji symulujacej sktadowa
przejSciowa.

Wryniki uzyskane w teScie trzecim
(rys. 9) wyraznie wskazuja metode II
jako bardziej doktadna. Na rys. 9a wi-
doczny jest duzy wptyw zatozenia

Juiiiid
2 25 3

Rys. 6. Przebieg: a) funkcji testujace;j f4(#); b) wartosci skutecznych tej funkcji

o statoSci czestotliwosci przebiegu
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Rys. 8. Przebiegi btedu wzglednego obliczania wartosci skutecznych
wyznaczone dla funkcji f>(#): a) metoda I, b) metoda II
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Rys. 9. Przebiegi bledu wzglednego obliczania wartosci skutecznych
wyznaczone dla funkcji f3(t): a) metoda I, b) metoda II

na wyniki uzyskiwane metoda I. Zmiany czestotliwoSci powo-
duja generowanie znaczacego btedu, ktory osiaga 5 % i oscyluje
wokot wartosci poprawnej. Bltad dla metody II jest o trzy rzedy
mniejszy (rys. 9b).

Przy okazji przeprowadzono wstepne testy sprawdzajace
mozliwos¢ wykorzystania metody II do wyznaczania wartoSci
skutecznych przebiegu pradu wirnika, ktorego czestotliwos¢
zmienia sie w duzym zakresie. Metoda zachowuje zadowalajaca
doktadnos¢ w zakresie czestotliwosci od 50 do 10 Hz.

Ostatnia porcja testow pozwala na okreSlenie btedu obu
metod w odniesieniu do przyktadowego przebiegu symulu-
jacego zmiany pradu rozruchowego silnika. Uzyskane biedy
przedstawiono na rys. 10. W poczatkowej fazie przebiegu f;
oba algorytmy daja podobne wyniki, btedy krotkotrwale prze-
kraczaja 2 %. Kiedy amplituda przebiegu zaczyna si¢ szybciej
zmienia¢ btad metody I ro$nie pod wplywem wystepujacych
wtedy wahan czestotliwosci. Jednak wbrew oczekiwaniom jego
wartoS¢ nadal nie przekracza 2 %.

Podsumowanie

Przeprowadzone testy pozwalaja oceni¢ wptyw zalozen uprasz-
czajacych na doktadnos¢ badanych metod wyznaczania wartoSci

a) b)
2 2
15h- 15 I‘.‘.
5 O O A , }L :
0.5 0501
= il . = | e M
£ 0 £ ok o s et
= =
0.5 : 0.5 ] L &
A A r !
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Rys. 10. Przebiegi bledu wzglednego obliczania wartosci skutecznych
wyznaczone dla funkcji f4(#): a) metoda I, b) metoda II

skutecznych pradéw. Z badan wynika, ze obie
metody nadaja si¢ do wspotpracy zobwodowym
modelem silnika indukcyjnego. Zaleta metody
Ijest prostsza postac algorytmu obliczeniowego.
Jednak przy wystepowaniu szybkich i duzych
zmian pradu - np. przy analizowaniu rozruchu
nieobciazonego silnika na biegu jatowym - uza-
sadnione wydaje si¢ stosowanie metody II, ktora
powinna zapewni¢ wieksza doktadnoS¢ wyzna-
czania wartoSci skutecznych pradu.

Btedy wystepujace w chwili rozpoczynania
obliczefi mozna ograniczyc, przyjmujac odpo-
wiednie wartoSci wstepne przewidywanego
pradu. A zatem btedy wyznaczania wartoSci
skutecznych przebiegu pradu z rys. 1 dla obu
metod nie powinny przekroczyc 2 %. Blizsze
okreslenie wartoSci spodziewanych btedow
wymaga kontynuowania badan dla r6znych
przypadkow pracy i mocy silnikow.

Do wyznaczania wartoSci skutecznych napig-
cia zasilajacego silnik mozna z powodzeniem
zastosowac obie metody, poniewaz przebieg
napie¢cia charakteryzuje si¢ o wiele mniejsza
zmiennoScia amplitudy i praktycznie stala cze-
stotliwoscia.

Przy stosowaniu metody I wazne jest, aby na
okres przebiegu przypadata catkowita liczba
probek. Nalezy zatem pamie¢tac o dobraniu od-
powiedniego kroku obliczen. Na przyktad, ob-
liczenia wartoSci skutecznych przebiegu o sta-
tej czestotliwoSci i amplitudzie metoda I przy
kroku 7, = 6x10~%s s3 obarczone btedem o prze-
biegu oscylujacym wokot wartoSci poprawne;j
z amplituda okoto 0,5 %. Powodem tak duzego
btedu jest niecatkowita liczba probek przypa-
dajaca na okres przebiegu. Il metoda wykazuje
pod tym wzgledem o wiele wicksza odpornos¢
(btad nie przekroczyt 0,01 %).
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