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BADANIA POMIAROWO-SYMULACYJNE DWUBIEGOWEGO
KLATKOWEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO

PRZY UWZGLEDNIENIU SYNCHRONICZNYCH MOMENTOW
PASOZYTNICZYCH

Streszczenie. Artykut ten przedstawia wyniki pomiaréw i symulacji
przyktadowego dwubiegowego silnika indukcyjnego ze szczegdlnym uwzglednieniem
zjawisk pasozytniczych. Pomiary realizowane byly na stanowisku pomiarowym,
ktorego gtdwnym elementem jest momentomierz Hottinger. W symulacji uzyto modeli
poliharmonicznych sformutowanych z uzyciem metody graficzno-analitycznej,
zaimplementowanych w programie MATLAB.

MEASUREMENTS AND SIMULATIONS OF A DOUBLE-SPEED
INDUCTION MOTOR WHEN TAKING INTO ACCOUNT PARASITIC
SYNCHRONOUS TORQUES

Summary. This paper presents the results of measurements and simulations of
a double-speed induction motor when taking into account parasitic synchronous torques.
The measurements were taken at a measuring stand by means of Hottinger torquemeter.
The simulations made in program MATLAB used the models created by graphical-
analytical method.

1. WSTEP

Silniki indukcyjne wielobiegowe znajdujg szerokie zastosowanie w przemysle,
wszedzie tam, gdzie procesy technologiczne wymagajg regulacji w zakresie dwdch lub trzech
predkosci obrotowych. Powszechnie stosowane sg np. w przemysle obrabiarkowym oraz w
napedach pomp i wentylatoréw. Istotne znaczenie z punktu widzenia dynamiki silnika maja
zjawiska pasozytnicze, spowodowane wystepowaniem wyzszych harmonicznych przeptywu.

Zjawiska pasozytnicze wystepujace w maszynach elektrycznych powodujg szereg
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niepozadanych zjawisk, takich jak: drgania, nadmierny hatas, trudnosci z rozruchem, czy tez
pulsacje predkosci w stanach ustalonych. W silnikach wielobiegowych zjawiska pasozytnicze
wystepujg w wiekszym stopniu ze wzgledu na konieczno$¢ dopasowania tego samego
uzwojenia do dwoch lub trzech réznych predkosci, co wymusza stosowanie potgczen
wewnetrznych miedzy grupami, ktére prowadza do powstania uzwojen symetrycznych
nieoptymalnych, charakteryzujacych sie  rozszerzonym  widmem  harmonicznych
przestrzennych pola magnetycznego, badz tez - uzwojen niesymetrycznych (utamkowych),
generujacych dodatkowo podharmoniczne.

Omawiane zadanie ma na celu dokonanie analizy teoretycznej przyczyn powstawania
synchronicznych momentéw pasozytniczych w indukcyjnych maszynach dwubiegowych,
sformutowanie modeli matematycznych analizowanego silnika, wykonanie symulacji
komputerowych wybranych stanéw dynamicznych oraz pomiarowej weryfikacji otrzymanych
wynikow.

2. BADANY SILNIK

Obiektem badan i symulacji byt dwubiegowy silnik typu Sg-132S 4/2 o mocy
4,7/5,7 KW i predkosci znamionowej 1445/2895 obr/min. Silnik ten posiada w zaleznos$ci od
uktadu potaczen 2p=2 lub 2p=4 bieguny. Zmiang predkosci obrotowej uzyskuje sie poprzez

zmianeg uktadu potaczenia obwodu stojana (w trojkat lub podwojng gwiazde).

3. MODEL MATEMATYCZNY

Model matematyczny badanego silnika dwubiegowego sktada sie z dwdch niezaleznych
czesci, z ktorych kazda opisuje jedng z mozliwych konfiguracji potgczen. Maszyna
rozpatrywana jest jako dwie niezalezne maszyny jednobiegowe (z ktorych kazda ma
parametry odpowiadajace maszynie rzeczywistej), umieszczone na wspdlnym wale i
uruchamiane na przemian. Model ten zostat utworzony przy nastepujgcych zatozeniach
upraszczajacych:

obwod magnetyczny jest liniowy,

- uzwojenia sg catkowite, symetryczne i roztozone dyskretnie,

- szczelina powietrzna gtadka (nieuztobkowana),

- gesto$¢ pradu wzdtuz wysokosci ztobkow jest stata (pomijamy zjawisko wypierania

pradéw w pretach klatki).
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Tak scharakteryzowany model jest opisany we wspotrzednych ap nastepujacym

uktadem réwnan macierzowych:
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gdzie:
[n**] - sprowadzony wektor napigcia stojana,
te 1llte] “ sprowadzone wektory pragdoéw stojana i wirnika,
\r ‘p\ ] - sprowadzone macierze rezystancji uzwojen stojana i pretéw klatki wirnika,

k* 1te ] ‘sprowadzone macierze indukcyjnosci rozproszen uzwojen stojana i wirnika,
ter Jte ;] - macierze indukcyjnosci whasnych stojana i wirnika,

te; w]te; w]-macierze indukcyjnosci wzajemnych stojan-wimik i wimik-stojan,

J - moment bezwtadnosci silnika,

Tm- mechaniczny moment obcigzenia na wale maszyny,

9 - kat obrotu wirnika,

Tc- moment elektromagnetyczny jako suma momentdw pochodzacych od
nieskoriczonego ciggu harmonicznych,

Qm- predko$é katowa wirnika.

Model matematyczny z oczywistych przyczyn nie moze zawiera¢ nieskonczonego ciggu
harmonicznych. Nie jest to zresztg konieczne, gdyz uwzglednienie gtéwnego momentu
elektromagnetycznego oraz kilku dominujgcych momentéw pasozytniczych pozwala na
uzyskanie przebiegéw, ktére z duza doktadnoscig odwzorowujg rzeczywisto$¢. Wyboru
dominujgcych harmonicznych przestrzennych przeptywu dokonujemy na podstawie
znajomos$ci schematu rozktadu maszyny na maszyny elementarne oraz wspétczynnikéw
uzwojen dla poszczeg6lnych rzedéw harmonicznych [1], [2], [3]. Schematy rozktadu badanej
maszyny wraz z torami generowania momentdw pasozytniczych przedstawia rys.l dla 2p=2

oraz rys.2 dla 2p=4.

Rys. 1. Schemat rozktadu silnika o Qs=36, Qr=28, 2p=2
Fig. 1. Diagram of decomposition ofa machine with Qs=36, Qr=28,2p=2
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Rys.2. Schemat rozktadu silnika 0 Qs=36, Qr=28,2p=4
Fig.2. Diagram of decomposition of a maching with Qs=36, Qr=28, 2p=4

4. SYMULACJE KOMPUTEROWE

Modele zostaty zaimplementowane w programie Matlab przy uzyciu narzedzi
dostepnych w $rodowisku graficznym Simulink. Przedstawione zostang wyniki symulacji dla
czesci modelu odwzorowujacej uktad potaczen o liczbie par biegunéw 2p=4. Na podstawie
schematu rozktadu badanego silnika na maszyny elementarne (rys.2) oraz znajomosci
wspotczynnikdw uzwojen mozna stwierdzi¢, ze w odniesieniu do drugiego wiersza schematu

rozktadu wirnika:
najwieksze znaczenie majg harmoniczne ztobkowe (v=2,1 10), ktérych wspoétczynnik
uzwojenia kww=0,959;
znaczacajest harmoniczna v=26 jako harmoniczna strefowa niskiego rzedu;
pozostate harmoniczne strefowe (v=58,82,86) majg mniejsze znaczenie.

Uwzgledniajac jedynie harmoniczne z 2 wiersza schematu rozktadu wirnika zbudowano
3 modele o réznej liczbie uwzglednianych harmonicznych. Pierwszy model (monoharmo-
niczny) uwzglednia jedynie harmoniczng gtéwng (v=2), pozostate dwa to modele poliharmo-
niczne uwzgledniajgce odpowiednio 3 harmoniczne (v=2,26,110) oraz 6 harmonicznych
(v=2,26,58,82,86,110).

5 WYNIKI SYMULACIJI

Przebiegi rozruchowe dla kazdego z omoéwionych modeli przedstawiajg ponizsze
rysunki: rys.3 - model monoharmoniczny; rys.4 - model 6-harmoniczny. Uwage zwracaja
réznice czasu rozruchu oraz pojawianie sie wahan predkosci podczas rozruchu dla modeli
poliharmonicznych.

Przebieg momentu rozruchowego dla modelu monoharmonicznego przedstawia rys.5, a

analogiczny wykres dla modelu 6-harmonicznego - rys.6.
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Rys.3. Charakterystyka rozruchowa silnika
0 2p=4 (model monoharmoniczny)

Fig.3. Starting characteristic of a motor
with 2p=4 (monoharmonic model)

Rys.5. Przebieg momentu elektromagnetycz-
nego podczas rozruchu silnika o 2p=4
(model monoharmoniczny)
Fig.5. Electromagnetic torque during start of
a motor with 2p=4 (monoharmonic model)

6. POMIARY

Pomiary realizowane byly na

przedstawia rys.7.

stanowisku

w
Rys.4. Charakterystyka rozruchowa silnika
0 2p=4 (model 6-harmoniczny)
Fig.4. Starting characteristic of a motor with 2p=4
(6-harmonic model)
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Ild
Rys.6. Przebieg momentu elektromagnetycznego
podczas rozruchu silnika o 2p=4 (model
6-harmoniczny)
Fig.6. Electromagnetic torque during start of
a motor with 2p=4 (6-harmonic model)

pomiarowym [7], ktdérego

Zasadniczym elementem ww. stanowiskajest momentomierz firmy Hottinger.
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SCHEMAT STANOWISKA DO POMIARU MOMENTOW

Rys.7. Stanowisko pomiarowe
Fig.7. Measuring stand

Badania pomiarowe zostaty przeprowadzone dla silnika dwubiegowego typu Sg 132S-
4/2 przy polgczeniu w gwiazde (predkos¢ znamionowa n,=2895 obr/min). Pradnica
obcigzajgca byta odtaczona, a dodatkowe masy nie zatozone.

Zarejestrowano szereg charakterystyk rozruchowych silnika przy zmiennym Kkacie
poczatkowym ustawienia wirnika. Przebiegi zostaty zapisane za pomocg oscyloskopu

Tektronix 2232. Zarejestrowane przebiegi przedstawiajarys. 8-11.

TEKTRONIX 2232
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Rys.8. Przebieg momentu ipredkosci - kat
poczatkowy 0° poczatkowy -0.5°
Fig.8. Torque and speed curves - starting angle 0° Fig.9. Torque and speed curves - starting angle -0.5°
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TEKTRONIX 2232
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Rys. 10. Przebieg momentu i predkosci - Rys. 11. Przebieg momentu i predkosci -
kat poczatkowy-1° kat poczatkowy ~1.5°
Fig.10. Torque and speed curves - starting angle -1° Fig.l 1. Torque and speed curves - starting angle -1.5°

7. PODSUMOWANIE

Badania momentéw pasozytniczych w maszynach dwubiegowych sg zagadnieniem
bardzo ztozonym, wymagajacym skomplikowanej analizy teoretycznej. Konstruowanie
modeli wymaga dokonywania ztozonych przeksztatcen matematycznych na dtugich
tancuchach réwnan.

Wykazano obecno$¢ momentéw pasozytniczych w badanym silniku dwubiegowym i
wykazano, jaki wptyw wywierajg na wybrane przebiegi. Opracowane modele zawieraja
harmoniczne z jednego tylko wiersza schematu rozktadu i w zwigzku z tym stanowigjedynie
pierwsze przyblizenie koricowego modelu. Juz jednak uzyskane na tej podstawie wyniki
symulacji wykazuja duze podobienistwo do analogicznych przebiegéw znanych z literatury.
Réwniez wyniki pomiarow potwierdzajg prawidtowos$¢ skonstruowanych modeli. Dalsze
prace biegna¢ beda w kierunku konstruowania doktadniejszych modeli, uwzgledniajgcych
wiekszg liczbe harmonicznych. Zbadany réwniez zostanie wplyw ukladu potaczen na

wystepowanie momentéw pasozytniczych.
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Abstract

Multi-speed induction motors are widely used in industry. They have to work at two or
even three speeds so they cannot be best optimised. That is why in multi-speed motors
parasitic torques are much more visible than in single-speed ones. They cause several harmful
phenomena like vibrations, loudness, starting troubles, etc. So during exploration of induction
motors we should take parasitic torques into account.

The mathematical model of an induction machine is described by the equations 1-3.
According to these equations we create the model independently for each speed. While
creating the model we cannot consider all harmonics. To choose the most important of them
we use the diagram of decomposition of a machine into elementary machines (Figs. 1,2).
Considering only one row of the diagram of decomposition we have built 3 models:
monoharmonic, 3-harmonics and 6-harmonics. The results of simulations are shown in
Figs 3-6.

Measurements of the examined machine were made at the measuring stand shown in
Fig.7. The most important part of stand is Hottinger torquemeter. Starting curves were
observed on Tektronix 2232 oscilloscope. The results at different starting angles are shown in
Figs 8-11.

Analysis of parasitic torques is a difficult problem. While creating models we have to
transform long equations and it is very easy to make a mistake. We have shown that there is
influence of parasitic torques on machine characteristics. The results of simulations are very
similar to the measurement results in spite of fact that the created models are very simple.
Next step is to create better models taking into consideration more harmonics.



