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Streszczenie. Przedstawiono uproszczony analog elektryczny odwzo-
rowujacy charakterystyke “(t) w dowolnie wybranym wezle cieplnym
sieci maszyny elektrycznej. Parametry analogu okreslono 2z poréwna-
nia temperatury ustalonej, zastepczej statej czasowej i poczetkowej
stromos$ci narastania temperatury w analizowanym wezle schematu ciepl-
nego i analogu elektrycznego. Poréwnano charakterystyke Ti~t) obli-
czone metode analityczne z odpowiednie charakterystyke przyblizone-
go analogu elektrycznego.

1. Transmitande cieplne i ich przyblizone analogi elektryczne

W warunkach eksploatacyjnych maszyn elektrycznych nie zawsze jest ko-
nieczna znajomo$¢ czasowych przebiegéw temperatury wszystkich elementéw ma-
szyny. Dla uzytkownika wystarczajeca jest informacja, gdzie w maszynie
elektrycznej nalezy sie spodziewa¢ obszaru o najwyzszej temperaturze i jak
zmiany obcigzenia wptywajag na temperature najgoretszego punktu [2j-

Punkty o najwyzszej temperaturze znajduja sie w tych czesciach maszyny,
w ktorych wystepuja zZrodta ciepta. Sg to najczesciej uzwojenia stojana lub
wirnika. W obszarze najbardziej zagrozonym cieplnie instaluje sie czujni-
ki pomiarowe i weddfug ich wskazan prowadzi sie eksploatacje maszyny.Wzgle-
dy bezpieczenstwa (wysokie napiecie) lub trudnosci pomiarowe (elementy wi-
rujace) niekiedy ograniczaja taki sgosdb oceny temperatury najgoretszego
punktu w maszynie elektrycznsj [4j.

Pozgdane Jest opracowanie elektrycznego analogu, ktéry odtwarzatby w
sposéb przyblizony przebieg temperrtury wybranego, Kkrytycznego punktu w
maszynie.

Taki przyblizony analog elektryczny najtatwiej jest zrealizowaé¢ za po-
mocag elementéw sieci elektrycznej, w ktérej zrédta wydzielanej mocy w ma-
szynie elektrycznej se symulowane zZrédtami pradowymi o zmienno$ci czasowej
odtwarzajacej realne warunki w maszynie. Zrédta strat zalezne od kwadratu
pradu mozna odtworzy¢ w analogu elektrycznym przeksztattnikiem nielinio-
wym, kwadratujecym, zasilanym z przektadnika pradowego, ktérego prad wyj-
Sciowy odtwarza AP~ zZrodta strat zalezne od kwadratu napiecia sa elek-
trycznie odwzorowane wyprostowanym pradem wyjsSciowym przeksztattnika nie-
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liniowego kwadratujgcego, zasilanego napieciem z przektadnika napieciowe-
go. Pred wyjsSciowy odtwarza wtedy AP U*

Analog cieplny odwzorowujacy w spos6b $cisty catg sie¢ cieplng maszyny
jest nader skomplikowany. Mozna zadowoli¢ sie analogiem przyblizonym.W ce-
lIu uproszczenia budowy takiego przyblizonego analogu elektrycznego mozna
zatozy¢ zerowy cieplny wspodczynnik rezystancyjny uzwojen maszyny oraz za-
tozy¢ statos¢ parametréw sieci cieplnej maszyny elektrycznej, dzieki cze-
mu sie¢ cieplna moze by¢ uwazana za liniowg [#]. Obowigzuje wéwczas zasa-
da superpozycji .

Przy zatozeniu zerowych warunkéw poczatkowych temperatura wybranego
punktu sieci cieplnej (rys. 1) wyznaczona jest réwnaniem operatorowym:

\(P) = PL(P) Z1X(P) + P2(p) Z2x(p) + **e + Pn(p) Znx(p) m
gdzie:
Pjép) <<= pn(P) ~ ¢(Ffédta strat cieplnych,
Zix(p) - an(p) - impedancje cieplne.

Rys. 1. Siec¢ cieplna odwzorowujace stan cieplnie nieustalony w maszynie
elektrycznej

Zatozono, ze w rozpatrywanej sieci cieplnej czynnych Jest n zrodet
cieplnych, posiadajgacych J stopni swobody. Przez j stopni swobody ro-
zumie sie, ze sposrdéd n zrodet cieplnych mozna wyodrebnié¢ j grup, kto-
rych zrodta maja podobne przebiegi czasowe roéznigce sie tylko wspotczyn-
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nikami proporcjonalno$ci. Zr6dta takie mozna zebraé formalnie w jedno Zro6-
d¥o zastepcze.

Na przykdtad, typowe trzy zrodta zastepcze sag zZrédtami zaleznymi od pre-
du obcigzenia AP~ napiecia APU i atrat tarcia i wentylacji AP

Pjfp) - ki Pt(p)
P2 (P) = k2 Px(p)
@)
Px(p) £ ki Px(p)
Z kolei
P1+1(P) = Ky, 3 P, (M
@
Pra(p) = kG pycps
oraz
Pm+1(p> " km+1 Pm(p)
(O]
Pn(p> - kn Pr/p)
Wykorzystujac te zwiazki
V. P) = [kl 2(D)x() + k2 z@)H)x(p) + + k(Dx 2(D)x(pi] Pi(p) +
+ [kI+1 2 (1+D)x(p) + + km z(a)x(p)] Pu(p) +
+ [kmel 2 (m+D)x() + 7 < " kn 2(n)x(p)] Pm(p) (©)
badz po zebraniu wyrazen ujetych w nawiasach
v(p) - Zix(p) Pi(p) + Zux(p) PM(p) + ZBX(p) Pm(p) ©)

Impedancje sieci ZIA(p)' ZmA(p) oraz an(p) traktuje sie Jako impedan-
cje znane, wynikajgce z obliczan sieci cieplnej badz z pomiaru.
Przebieg czasowy temperatury Jest odwrotng transformatg relacji opera-

torowej IN(P).
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Przy skokowych przebiegach wydajnosci zrédet cieplnych

Pj/0 = pii (O

Pu(0 - P”~i o0 @)
Pa “ PRl

gdzie:

Al*x AN | dl« *5%0 fei \

4(t) = gn la t-0 ©)

rl -1
Vi ) = Py Zix ® " Py /0 2y )+ Py he Zp ()
Py Fix(® + Py F (O + Pp F . (D)

= i’g(f\*) * '\¥<u (t) + Wom (t) fio).

gdzie:

Fix(t)"Fux(t) "Fmx(t) ” przedstawiaja odwrotne transformaty odpowiednich
impedancji cieplnych _(cieplna funkcje przej-
Scia).

Odtworzenie za pomoca elektrycznego doktadnego analogu impedancji ciepl-
nych prowadzi do bardzo skomplikowanej struktury. Uwzgledniajac, ze pozg-
dane Jest jedynie przyblizone przedstawienie przebiegu temperatury, mozna
postuzyé sie nastepujacymi warunkami, ktére nsrzuca sie przyblizonemu ana-
logowi [63.

Przy uwzglednieniu tylko Jednego z trzech (ogélnie z j) Zrédet ciepta
i przy zatozeniu, ze w pozostatych weztach straty cieplne sg réwne zero,
narzuca sie:

a) zgodno$¢ przyrostu temperatury w stanie ustalonym, statycznym,
b) zgodnos$¢ zastepczej statej czasowej,

c) zgodno$¢ poczatkowej stromosci narastania temperatury,

d) zgodnos$¢ poczatkowej drugiej pochodnej narastania temperatury.

Ad a) czastkowa temperatura ustalona

“*ixi)U#t " Z (xi)(P“0) Pi 11)

Analogiczne warunki obowigzujg dla i”xujust oraz nr”~just.
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Ad b) zastepcza czestkowa stata czasowa

/El xi)ugt - *xif¥)>e

T2 (xi) (12)
AXi)iP=°;

Analogicznie warunki obowigzujg dla T*(xu) oraz Tz’xm)

Ad c) poczetkowa stromo$¢ narastania temperatury (poczatkowa pierwsza

pochodna)

.0 Ji a3

rd* i
Analogiczne warunki obowigzuje dla Oy oray (xm)
at o at ¢
Ad d) poczetkowa druga pochodna narastania temperatury
%,
% LR -aS*L|SA|] s
dt Jt=0 p-.=. L * " P
V,i

Analogiczne warunki obowigzuje dla é& ] 3 o102 | u_
J, t«o dt2 -

Elementy analogu elektrycznego sa
wyznaczone przez dane czastkowe tem-
peratury ustalone, czastkowe state
czasowe 1 czastkowe stromos$ci nara-

stania temperatury (4™ oraz

n * t{f'0<)Rd ) dt
Zl dla t=0 dla rzeczywistego obiektu
J cieplnego. Narzuca sie dla tego ana-
Y - l X/ logu zgodnc6¢ tych samych parametrow.
~-Cd Rys. 2 przedstawia fragment analogu

odtwarzajacego przyblizony przebieg
sktadowej temperatury zaleznej od strat
Pic

Rys. 2. Czastkowy przyblizony W analogu elektrycznym o bardziej

analog elektryczny reprezentujg- rozbudowanej strukturze mozna otrzy-
cy wybrany punkt maszyny elek- <l K R ledni
trycznej, Kktorego nagrzanie za- mac fepszg aproksymacje, uwzglednia-

lezy od czastkowych strat P, jac ze doktadne odtworzenie przebie-
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gu temperatury w wybranym punkcie maezyny Jest Jedynie mozliwe przy sci-
etym odtworzeniu analogowym impedaVicji in’ qu, me. Aczkolwiek parame-
try analogu sa wyznaczone z warunku aproksymacji wywodzacych sie z poréw-
nania przebiegéw przy wymuszeniach skokowych, z zerowych warunkéw poczagt-
kowych otrzymuje sie nadal zblizenie przebiegéw rzeczywistych i przyblizo-
nych przy bardziej ztozonych monotonlcznych przebiegach wymuszenia.
Réwnos¢ czastkowej zastepczej statej czasowej przebiegu rzeczywistego
i przebiegu wyznaczonego przez przyblizony analog zawsze obowigzuje,jesli
dochodzi do statycznego stanu ustalonego, z tym ze chwilowe odstepstwa

przebiegu temperatury w obiekcie rzeczywistym i analogu moga by¢ odpowied
nio wieksze przy nieregularnych wymuszeniach (nieregularnych zmianach wy-
dajnosci zZrédet ciepte).

Niestety jedna metoda analitycznej oceny odstepstw krzywej aproksymu-
Jacej i krzywej rzeczywistej polega na obliczeniu odchytek przebiegu tem-
peratury obiektu rzeczywistego i analogu elektrycznego.

Postuzenie sie rownosciag zastepczej statej czasowej przebiegu rzeczywi

stego i przyblizonego jest bardzo pozyteczne przy wymuszeniach typu prze-
bieg6w monotonicznych. Wtedy odstepstwa przebiegéw sg stosunkowo mate.

Mozna wykaza¢, ze #acznie cieplnych zastepczych impedancji w skompli-
kowanej sieci cieplnej (dgczenie szeregowe, rownolegte itp.) nie zmienia
zgodnoSci zastepczej statej czasowej przebiegu temperatury rozbudowanego
uktadu ztozonego z impedancji zastepczych obiektu cieplnego i przyblizone-
go analogu elektrycznego. Wynika to ze zgodno$ci granicznych wartosci dla
(p=0) zaréwno impedancji Jak i ich pochodnych wzgledem p dla impedancji
rzeczywistych obiektéow i analogéw przyblizonych. 1 tak, na przyktad,prze-
bieg czagstkowy temperatury odpowiednio do roéwnania

V() “ (i) (t) +-W ) +

wykazuje te samg wartos¢ zastepczej staltej czaeowej, jak przebieg aproksy-
mujacy z przyblizonego analogu

V(xia)ud9t + nxua)U8t + vFx»a)uat
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Oezell nie skokowe, wymuszenie monotoniczne przy zerowych warunkach po-
czetkowych ma "posta¢ operatorowy, np. dla zroédta ciepta P1(p)

*xi)(p) = Prp) 2(X1)(P)

Lim
° o
Tz PoQ P - -
Pi nxi)uat Tzp = Tzi
Poniewaz Tz2*. = Tzia> obowiezuje nadal réwnos¢ zastepczej statej czaso-

wej przebiegu rzeczywistego i przyblizonego.

2. Parametry cieplne echeaatu zastepczego jako podstawa
do przyblizonego schematu zaetepczego analogu elektrycznego

Budowe przyblizonego analogu zilustrujmy na przyktadzie cieplnego eche-
matu zastepczego silnika indukcyjnego ektadajecego sie z uktadu trzech we-
zt6w cieplnych A, B, C (rys. 3) [3 , 4] . Przyblizony analog elektryczny

Lp*

Rys. 3. Zastepczy schemat cieplny silnika indukcyjnego sktadajecy sie z
trzech wezdéw cieplnych

ma odwzorowa¢ charakterystyke temperaturowo-czasowe w dowolnie wybranym
wezle cieplnym, np. B, przy dowolnych wymuszeniach strat mocy w weztach A,
B, C. Znane se przewodnosci cieplne A AQ,A BC>AAC oraz A a ot< A B ,
a schematu z rys. 3. W weztach A, B, C wydzielaje sie straty cieplne

c "ot dv(t)
APa-APb ,APc oraz zachodzi akumulacja energii cieplnej PAC = (cG)A —

dirB (1) dir(t)

PBC "™ (cG)B "™ dt e« pcc " (cG)C dt " sdzie (cG)a" (cG)b" (cG)c By p>_

Jemnosciaml cieplnymi tych wez#6w cieplnych.
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Zgodnie z réwnaniem bilansu cieplnego dla schematu z rys. 3 przy za-

tozeniu % or ot c,or =0
dtz (t)
- 3t~ + al*A(t) " a2v °© "V c (t) " 84
diz, (t)
“lr--W'™ +@Vt}-W O
dife. (t)
€t - CIV*> - e2*B(t) + C3Vv t) " C4

gdzie:

A AB +AAC +AA.o0t

ai rézrA-
Sl

a2 = 7MN1X*

= - A ac

3 Tcg5; -
A pa

Po przejsciu na

h
bi - ran; ci -

" (15>

@16)

+a bc +AC.ot

ré6 )c ————-——--

n_ =A AB +A BG,¢h A0 ~ _ W mBC
b2 e ~ - T cg-T-— L~ c2 - 7Z8rc
k a bc a ac
3 Tch57n C3 =

APB A
b4 - TSgTE Cc4 =

posta¢ operatorowy otrzymujemy ukdad 3

(p + aj) "~(p) - argip) - a3Wi;(p) ” a4

bIV.p) + (p + " b3”c(p)

“ c2#Bip) + P + C3~cFPA

Sted dla -wezta cieplnego B

réwnan

b4 an

Vfo) = PV P[bl V faitC3)batb3Cilt [fbl V h3ei)ast:aic3 - v 1) ba =
07 : _

p +pa+pb+c

N alb3+83bl1)C4]
T""2 -—
p +p e+pb+c

@18)
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gdzie:

8 " 8i+V 3

b - («1b2-82bl)+ (aic3-*3ci) + (b2c3-b3c2)

0 m (b2°3-b3C2)al- (blc3+b3CI1)02" (bIC2+b2°i)83

W stanie cieplnie ustalonym

PB + KBAMPA + "bcT c.
VB/Ap-0 kD 19

gdzie:

k - "»i1 Wl (CG)B
BA b1C3"S3C1l icG)A

k = I"3_4S3bl 1CG)B
BC «1C3-a3cl

b
( "203~b3C2 )al ~ (bI1C34b3C1"a2 ~ ~blc2*b2cl ~°3
(cG)
alC3_a3°l

Zastepcza cieplna stata czasowa

(cGn (c6)_
hi~A TSST2 * (ai+cz*PB * ype

TZB m T1 + T2 * T3 - 20
(«iCj-ajCi) [KBAAPA+APB+KBCAPC] (20)
gdzie:

T1+T2+T3 " ¢ “ sktadowa zastepczej cieplnej statej czasowej niezaleznej
od strat Apa> APO,Apc.

Czeetkowe zastepcze cieplne state czasowe wynosze odpowiednio:

(<),
1 TcgT
ngw =T, +T + T, _
1 2 3 m prlv aPB < °- APc
21
\ a + o @1
TZod » T, + T, + T, - -
-SB 1 3T "3 falc3“a3ai ™ przy AP. 0. AP
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(CC)E
33 (cGJ,

Tzbc m T1 + T2 + T3 - (alc3-a3" 1 BC n APA “ °”APB =0 (21)

Pierwszg 1 druga pochodny temperatury VQ dla t- *0 obliczamy za wzo-
ru (13) oraz (14)

a ° A pB
dt  t=o " TégT (22)

dVt)

gt teo (co*aapa " (cg)b Apb + TcgT Apec 23)
Przy APg “ O i APC =0
Lot i —0 pV«)
J dt t=0
UABB(t)" A pb "h2
<t t=0 - (cG)b 4zt t=0 (cg )B Ape @4
Przy AP. « 0 1 APR =0
-n
dt =0 PN COME

3. Parametry przyblizonego analoou elektrycznego

Przyblizony analog, przedstawiony na rys. 4, ma by¢é réwnowazny pod
wzgledem temperatur ustalonych, zastepczych cieplnych statych czasowych,
poczatkowych pierwszych i drugich pochodnych temperatury wzgledem czasu,
przebiegowi temperaturowo-czasowemu w wezle cieplnym B rzeczywistego
cieplnego schematu zastepczego z rys. 3. Wypadkowg charakterystyke obliczo-



Przyblizone analogi elsKtryczne. 265

Rys. 4. Przyblizony analog elektryczny odwzorowujgcy charakterystyke tea-
peraturowo-czasowe w wezle 6 schematu cieplnego z rys.3

ne wzglednie zmierzong w przypadku zastosowania przyrzadu analogowego
analogu RC uzyskuje sie przez superpozycje czastkowych przebiegéw tempe-

raturowo czasowych

(25)

Podstawowym Czgstkowym sk#adnikiem tego przyblizonego analogu elektrycz-
nego jest schemat przedstawiony na rys. 5, z ktdrego wynikaja nastepujace

zaleznosci dla TAft):

Rys. 5. Czastkowy sktadnik przyblizonego analogu elektrycznego



266 A. Roézycki
Przya =0

Vx(t) - - cA(l-e klt) - Cg(l-e kst) (26)
gdzie:

k2AP Ri - k.AP R

8
kx - k2 -
@n
()" R+ [(c6) + (c6),1R o
= W e d o N7 - a3
- 1
(0Gjj (cG;2 R Ra
Przy X
-k. t -k.t

vLit) = -C (1-e 1 ) . co(-( 28)

gdzie:
LAP R
CA =-2~J3:[1 .. KklI(G)2]R
- k. AP R, @9
:)1 ~ [“

za$ pozostate parametry jak dla *m O.

Parametry uproszczonego analogu elektrycznego z rys. 4 wynikaja z po-
d.

réwnania VMt . Tz, -glti dla t O, -—i|i dla t- 0 podanych zaleino-
dt

Sciami (19-25) z tymi samymi wielkosSciami wyliczonymi dla sktadowych ana-
logu elektrycznego z rye. 5. Wynoszag one:

dla sktadowej BA
Vv U8t “apa ria

(30)
T2BA - Rla [(cQ)1A + (cG)2a] + RA (CG)2A
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=0
t=0
(30)
t-0 = Raug ;laicg;2a ARa
dla sktadowej B8
“BB U8t =APB R1B
TZ BB = RiB(cG)IB(cG)2B
K s(t)l
L dt Jt=0 T ~ ib APb (31)
B 412] ] ribtrb _ app
dt Jt=0 ri bV cG)?b
dla sktadowej BC
ABC ust :AP,C Rle
Tz BC = RIc[(cG)IC * (cG)2C] + RC(cG)2C
(32)
ABC(
dat. ., .
d2*BC (t)

t_o Rc"cGrlC (CG)2C A c

Stad parametry przyblizonego analogu elektrycznego:
dla sktadowej BA
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dla sktadowej BB

B1 B | boba~bl
R1B = B1* "B = (ceym~-z-2< (C6)2B=-T~"
34).
gdzie: Bi = ** B2 = TSgT* B3 =TA~AT™ B4 = T2BB
dla sktadowej BC
4 B
RIC = BlI® Rc = B2B2-4Bi" (cG)lc = 2B7" (CG)2C = b2rc(cg;lc
(35)

gdzie: B B2 - b3 =Tz~

1
T
=

4. Przyktad obliczeniowy

W celu sprawdzenia przedstawionej metody odwzorowania przyblizonym ana-
logiem elektrycznym wybranego punktu krytycznego w cieplnej sieci maszyny
elektrycznej,poréwnano charakterystyke temperaturowo-czasowe w wezle B
schematu cieplnego z rys. 3, obliczong S$cistg metoda analityczng z prze-
biegiem = f(t) wuzyskanym z przyblizonego analogu elektrycznego (rys.4).

Przyjeto nastepujace dane:

straty wydzielane w weztach [w]

APa = 143, APO = 271, APC » 143
przewodnos$ci cieplne jjj-CJ

A AB “ 14<785< aac = 2<59< aqc " 1°31

A A.ot * Ae”™t ™ °"927" A c>ot = 1.65

temperatury poczatkowe [degj
VAp a “%p m vCp =0
/
eratury czynnika chtodzgcego [deg]

~A.ot - VB,ot " "c.ot “ O
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Na rya. 6 przedstawiono zaleznosc¢ = f(t) otrzymang z przyblizonego
analogu elektrycznego Jako superpozycje czastkowych przebiegd

Rys. 6. Pordéwnanie charakterystyki tfgft) uzyskanych z analogu elektrycz-
nego i z rozwigzania S$cistego cieplnego schematu zastepczego

gdzie:
IEA(t) = - 0,67 (Ll-e 37%41) + 12,14 (1-e 076,96
t
- 52,26 .
VBQ(t) = + 12,24(1 - e )+ 24,01 (1-e 698745) (36)
1054,59
VBC(t) = " 1,94 (1 " 0 173°85) + H .8 (1 -
Stwierdzono niemal identyczng zbiezno$¢ z charakterystyka obli-

czong $cista metodg analityczng dla wezta cieplnego B schematu zastep-
czego z rys. 3.

V () » 9,53(l-e 49>%4) + 12,68(1- e 325, )+ 35,37(1 -e 939,1)
@GN
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HPHBJIH3HTEJIbHHE QJIEKTPHHECKHE AHAJIOFH OTPAJKMIUKE
H3BPAHyiO KPHTHHECKYIO TOW B TEIUIOTtOi? CXEME WWIEKTPHHECKO0 MAFfIKHH

P essue

IlpeAaoxHJiH ynponeHHttd szeKipH”eoKiia aHajior OTpaxaramitt lemioBy» xapakieim -
CTHKy 17 (t) B npOH3B04BH0S TOTK6 iSnZOBOS CX6MH SlieKTpHTeCKOO MamHHH.llapa-
Meipti aHajiora onpeAezH.TH cpasHHBaal yciaHOBHBinyioca TeunepaTypy, SKBaBajieET-
Eyz> lenxoBym noCTozHHyio BpeMeHH, Ha*ajiLny» KpyTH3Hy pocia TeMnepaiypH,a pac-
cMaTpHBaeMofi loixe xemioBoR cxesjn h b 3JieKTp:«eoKoM aHa.iory.

[Iped40XH4H npHMep b xoTopoM cpaBHHJIH TenjioBym xapaKTepnciHKy i? pac-
CEHiaH&yj} aHajiHTRttecKHM mstoaom ¢ npHOJiHseHHOU xapaKiepacTHKoB sxsKTageCKo-
ro aHazora.

APPROXIMATE ELECTRICAL ANALOGS REPRESENTING A CHOSEN POINT
IN THERMAL NETWORK OF AN ELECTRICAL MACHINE

Summary

The paper presents the approximative electrical analog representing the
temperature in transient conditions of a chosen point in thermal network
of an electrical machine.

The analog elements were determined at corresponding values of steady
state temperature, equivalent time constant and initial temperature rise,
the real thermal object and analog.

The temperature plots calculated for the real thermal network and for
the electrical analog were compared.



