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ANALIZA SKEADOWYCH PRADOW | MOMENTU ELEKTROMAGNETYCZNEGO
DWUTWORNIKOWEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO KLATKOWEGO

Streszczenie. Przedstawiono  ogdlne  réwnania  wektorowe modelu  matematycznego
dwutwomlkowego silnika indukcyjnego klatkowego. Podano zaleznosci opisujace wektory pradéw
elektrycznych twornikéw i wirnika oraz moment elektromagnetyczny silnika. Wprowadzono rozdziat
pradéw i momentu elektromagnetycznego na sktadowe zaleZne od wektoréw napie¢ fazowych twornikéw
silnika. Wyznaczono zalezno$ci analityczne opisujace sktadowe momentu elektromagnetycznego silnika.
Przedstawiono wyznaczone obliczeniowo przebiegi charakterystyk momentéw skladowych i
wypadkowego momentu elektromagnetycznego dla réznych grup potaczen uzwojeri twornikéw silnika.

ANALYSIS OF ELECTRICAL CURRENT AND ELECTROMAGNETIC TORQUE
COMPONENTS OF DOUBLE ARMATURE SQUIRREL-CAGE INDUCTION MOTOR

Summary. The general vector equations of mathematical model of double armature squirrel-cage
induction motor have been presented. The relations describing the vectors of armature and rotor currents
and the relation of electromagnetic torque have been developed. The separation of motor currents and
electromagnetic torque on appropriate components has been introduced. The analytical expressions that
describe the current and torque components are given. The calculated torque-slip characteristics of torque
components and resultant torque for various connections groups of armature phase windings have been
presented and discussed.
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1. WSTEP

Silnik dwutwomlkowy nalezy do nowych, obecnie rozwijanych konstrukcji silnikéw Indukcyjnych
klatkowych [1-4], Silnik ten sktada sie z dwoéch tréjfazowych uzwojer stojana, nazywanych
twornikami, sprzezonych magnetycznie ze wspdlnym uzwojeniem klatkowym wirnika. Uzwojenia
fazowe twornikéw silnika moga pracowac przy roznej konfiguracji potaczen. W zaleznosSci od
sposobu skojarzenia uzwojen fazowych twornikéw oraz ich przytaczenia do sieci trojfazowej
wyréznia sie r6zne grupy potaczen uzwojen twornikéw [1],

Dwutwornikowy silnik indukcyjny jest uktadem elektromechanicznym, w ktérym wystepuje
ztozone oddziatywanie wielkoSci elektromagnetycznych twornikébw i wirnika. W  pracy
przeprowadzono analize réwnan wektorowych silnika dwutwornikowego dla stan6éw statycznych. Na
podstawie tych réwnan wyznaczono zaleznos$ci okre$lajgce sktadowe wektoréw pradéw twornikow,
wektora pradu wirnika oraz sktadowe momentu elektromagnetycznego i wypadkowy moment
elektromagnetyczny silnika dwutwornikowego.

2. ROWNANIA SILNIKA DWUTWORNIKOWEGO DLA STANOW STATYCZNYCH

W analizie dwutwornikowego silnika indukcyjnego klatkowego przyjeto, ze uzwojenia fazowe
twornikéw sg symetryczne i maja taka sama liczbe par biegunéw. W ogéinym przypadku tworniki
moga by¢ wykonane na r6zne moce, czyli parametry poszczegélnych twornikbw moga by¢ rézne.
Wirnik klatkowy jest sprzezony magnetycznie z dwoma twornikami, natomiast nie wystepuje
sprzezenie magnetyczne miedzy twornikami. Uzwojenie klatkowe wirnika jest sprowadzone do
zastepczego uzwojenia tréjffazowego o parametrach przeliczonych na strone uzwojen twornikéw.
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Wszystkie wielkoéci wektorowe sa rozpatrywane w prostokatnym uktadzie wspétrzednych,
wirujgcym z predkosciag katowa réwna pulsacji napiecia sieci zasilajacej uzwojenia twornikéw.
Poszczegdlne tworniki i zwigzane z nimi wielko$ci oraz parametry elektromagnetyczne oznaczono
odpowiednio indeksami dolnymi 1,2.

Ogolny wektorowy uktad réwnan napieciowo-pragdowych dwutwornikowego silnika indukcyjnego
klatkowego dla standéw statycznych ma nastepujgca postac [1, 2, 4]:

\Vi RG+jxsi o) jxraa m ,(s)-
ve 0 RS2 + jXs2 jXm2 "1s2(s) = (1)
.0 jXml jXm2 Rr/s+jXr_ 1r(s)

gdzie: Usi, U - wektor napiecia twornika 1i2; ]»i, 12, Ir - wektor pradu twornika 1i2 oraz wektor
pradu wirnika; Rsi, R, Rr - rezystancja fazowa uzwojenia twornika 1i2 oraz uzwojenia wirnika;
Xsi, X, Xr - calkowita reaktancja uzwojenia twornika 1i2 oraz uzwojenia wirnika; Xmi, Xm2 -
reaktancja magnesowania uzwojenia twornika 1i2; s - poslizg silnika.

Uzwojenia twornika 1 i 2 moga pracowac przy takiej samej lub réznej konfiguracji potaczen
uzwojen fazowych oraz by¢ przytaczone do tych samych lub réznych faz tréjfazowej sieci
zasilajgcej. Wektory napie¢ fazowych uzwojen twornikbw mozna zapisa¢ nastepujgco:

Hsl = Ufral exp(jY,)=V2Un exp(jyd Us2 = Uth,2 exp(jy2 =2 Uf2 exp(jr2) <2)
gdzie: Ufmi, Um2 - amplitudy napie¢ fazowych twornika 1i2; Un, Uf2 - warto$ci skuteczne napig¢
fazowych twornika 1i2; yi, Y2 - warto$ci katéw fazowych napie¢ fazowych twornika 1i2.

W dalszej analizie wprowadzono stata 3 zdefiniowang jako stosunek napie¢ fazowych
twornikow:

9 = Ufm2/Ufh,i = Uf2/Un = 3)
W przypadku zasilania obu twornikéw z tej samej sieci wartosci stalej 3 wynosza:
¢« 321 - gdy uzwojenia twornika 1i2 sa potaczone w trojkat (D) lub w gwiazde (Y);
e 3=1/V3 - gdy uzwojenie twornika 2 jest potaczone w gwiazde (Y), a twornika 1 w tréjkat
(D);
¢ 3=V3 - gdy uzwojenie twornika 2 jest potgczone w tréjkat (D), a twornika 2 w gwiazde (Y).
Powigzanie miedzy wektorami napie¢ twornikéw mozna przedstawi¢ nastepujaco:
Us2 = ausl ®xp(jS) , 8=Y2- Yl (4)

Kat 5 jest katem wystepujacym miedzy wektorami napie¢ fazowych twornika 1i2. W
oznaczeniach grup potaczen uzwojen twornikow kat ten jest podawany za pomoca liczb od 0 do 12,
analogicznie do katéw wystepujacych miedzy wskazéwka minutowg i godzinowa zegara [1].

3. ANALIZA SKLADOWYCH WEKTOROW PRADOW | MOMENTU SILNIKA
DWUTWORNIKOWEGO

Z rozwigzania uktadu réwnan (1) otrzymuje sie wyrazenia przedstawiajace zaleznos$¢
poszczegdinych wektorow pradéw od warto$ci poslizgu, parametréw elektromagnetycznych silnika
oraz wektoréw napie¢ zasilajgcych uzwojenia twornikow. Z wyrazen tych wynika, ze kazdy wektor
pradu silnika dwutwornikowego mozna przedstawi¢ jako sume dwoéch wektoréw sktadowych.
Przyjeto, ze skladowa pierwsza kazdego wektora pradu jest wymuszona dziataniem wektora
napiecia U,i, zasilajacego uzwojenie twornika 1, a sktadowa druga dziataniem wektora napigcia U2
zasilajgcego uzwojenie twornika 2. Sktadowe wektoréw pradéw oznaczono odpowiednio indeksami
gérnymi o numeracji rzymskiej: 1i ll. Wyrazenia opisujgce wektory prgdéw silnika dwutwornikowego
mozna zapisa¢ wtedy nastepujaco:

Isl(s) = iSi(s) + iSi(s) = —Si(s) '—d + —Si(s>'Li>2 m (5)
ijs) = ¢ W +1"2(s) = K;2(s)+u 51+ K»(S) mUs2, (6)

Ir(s) = li(s) +1*“(s) = K;(s) Usl+ K”(s) Us2. )
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W artosci statych w réwnaniach (5)-(7) sa tylko funkcja parametréw elektromagnetycznych oraz
poslizgu silnika i wynosza:

_ (R jXSXRrA jXn~tXme jMI/\_ (Rsl jXsiXR-rA jXr)~» Xml

~ sl W(s) - B W(s)

KUfsj= K1 fc)— XmIXm K — jXml(Ra2+jx 32 yl\, _ jX[E2ARslLjXj|)

- d - 2 W(s) '- ' W(s) W(s)

W (s)=(Rsl+jX GXR»2+ X 2XRr/s +jX N+ X2,(R+jXs2)+x5,2(R5i +|X 1)- (10)

Wypadkowy moment elektromagnetyczny silnika dwutwomikowego M, jest suma algebraiczna
sktadowych momentéw elektromagnetycznych M,i i M8. Moment Mei jest wytwarzany przez
wzajemne oddzialywanie wektora pragdu twornika 1 i wektora prgdu wirnika, a moment Me2 przez
wzajemne oddzialywanie wektora pradu twornika 2 i wektora pradu wirnika [5], Og6lne zaleznosci
opisujgce momenty elektromagnetyczne silnika dwutwomikowego maja nastepujgca postac:

Me(s) = Mei(s) + Me2(s), (11)

Mei(s) = Cmi Rel[jlr(s) 1*,(s)], M«j(s) = Cna-RelJilr(s)m!,>)], (12)
gdzie:

Cml “ (VN)PbXml/o)l , Cm2= (V2)pbXm2o)l i (13)

Pt, - liczba par biegundéw silnika; coi - pulsacja napie¢ sieci zasilajgcej uzwojenia twornikéw.
Po uwzglednieniu w réwnaniach (12) rozdziatu wektorow pradéw na sktadowe otrzymuje sie
nastepujace wyrazenia na moment elektromagnetyczny Mai wnoszony przez uzwojenie twornika 1:

Mei(s) = Cml Re{j[i;(s) + i;I(S)IISI(D + i;;'(S)[}=M~Asj+M~AsI+M N +MAfs), (14)
Mj, (s) = Cml mRelilJ(s) ¢i;;(s)], Mg (S) = Cmi *Re[jl|(s)-i. “(s)], (15)
Mli‘(s) = Cm. mRe[|I"(s)-18f(s)J, Mijy(S) =Cm Re[jlI“(9 ¢ “ (s)]. (16)

Po uwzglednieniu w réwnaniach (12) rozdziatu wektorow pradéw na skladowe otrzymuje sie
nastepujace wyrazenia na moment elektromagnetyczny Me2 wnoszony przez uzwojenie twornika 2:

Me2(s) =Cm2-Refos) +1“(s)l;'(s)+!2(s)J= M j2(s)+ M (2(s) + M™(s)+ (s), 17)
mJ2(s) = Cm2<Re[il"(s)'i;2(s)], m!2(S)= Cm2<Re[il"(s) i"(s)]. (18)
M j2(S) = Cm2+Re[ili(S)! > )]. Mg (S)=CnReRe[ilJ(s)*! > )]. (19)

Z réwnan (14) i (17) wynika, Ze moment elektromagnetyczny wnoszonyprzez kazdy
z twornikéw skilada sie z czterech sktadowych, ktére oznaczono indeksami gérnymi za pomoca
kolejnych liczb rzymskich LILIILIV. Wypadkowy moment elektromagnetyczny silnika dwutworni-
kowego Mejest zatem ztozony z o$Smiu sktadowych i opisany wyrazeniem:
Me(s) = Md(s) + Me2(s)

=M\, (S)+ M'LS)+ M™(s) +  (5) + M*2(s) + M “2(s) + (8) +mE (s).

Przedstawione powyzej ogélne wyrazenia opisujg przebiegi sktadowych charakterystyk
elektromechanicznych oraz przebiegi wypadkowej charakterystyki elektromechanicznej silnika
dwutwomikowego o dowolnych wykonaniach twornikbw. Wyrazenia te mogg by¢ zastosowane do
obliczen charakterystyk silnika dla znanych warto$ci parametréw elektromagnetycznych oraz
wartosci napie¢ zasilajacych uzwojenia twornikéw silnika.
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4. ANALIZA MOMENTU ELEKTROMAGNETYCZNEGO SYMETRYCZNEGO SILNIKA
DWUTWORNIKOWEGO

Silniki dwutwornikowe sa najczesciej budowane jako silniki o symetrycznych twornikach
wykonanych na takie same warto$ci mocy. Parametry elektromagnetyczne silnika spetniaja wtedy
nastepujgce warunki symetrii:

X5=Xd=X®R. Xm=Xm=xm2, Xr=Xro+2Xm. Cm=Cmnl = Cn2= (3/2)pbXm/col. (21)

Przedstawione w poprzednim rozdziale wyrazenia opisujace skladowe momentéw
elektromagnetycznych i moment wypadkowy symetrycznego silnika dwutwornikowego mozna
przeksztatci¢ do podanych ponizej prostych zaleznos$ci analitycznych, bardzo wygodnych do
praktycznych obliczen.

Zalezno$ci opisujace poszczegoélne sktadowe momentu elektromagnetycznego Mei wynosza:

Mi, (s) = CramRelilJ(s) *£}(«)]= (L + 0.5ss) @ ({+ESH)M* | (22)
s + =+ 2bsy
Sk
Mil(s) = CrasRe[jli(s) ¢ “(s)]= -0.5es*(cosS+~sinS )9 mitIB ilidslL ., (23)
Ry S 5K es,
Sk S

Miils>= Cm+Relil"(s) - I*i (s)J

= [cos8 + 0.5es m(c0s8 - ®in8)+sm— sin8le9m"N + u, (24)
R* Rr A +IL + 2ESk
Sk s
Mir s>= CmmRelil"(s) *i;,n(s)]= -0.5es+92. g1+ EXKM Kk . (25)
— + 7"+ 2ssk
Sk S

Wypadkowy moment elektromagnetyczny Mei twornika 1jest opisany rownaniem:
Me, (s) = Mi, (s) + Mi', (s) + Mii'(s) + M (s)

2(1 + ESk)M ek 26
1+ 9C0S8 + 0.565 M1~ 92)+5 0 o(— —s— ) sing X M (26)
Rr Rs = + 3k 4 hesk
sk s

Zalezno$ci opisujgce poszczegodlne skltadowe momentu elektromagnetycznego Me2 wynosza;:

Mi2(s) = CmeRe[jl“(s)-i;«(s)]= (I + 0.5es).92- 2(1 + e§- )M~ , (27)
— + — +2esk
sk s
Mi'2(s) = Cm'Re[il"(s)*£(*)] = -[0.5es*(cosS- ~sin 8)]+9 ~(1+ESk)Mck _ (28)
Rs — +— + 2Zesk
& s

MiR(s) = Cm 'Retlli(s)i;I'(s)d

=[cos8+ 0.5esmc0s8 +— min8)- se— mwin8]+9m +ESt" ek « (29)

S 1™ hoss,

Sk s

Mir(s)=CmeRefcs)e!>)]= -0.5es* " = -S)M—. . (30)
= 4+ 35k 4 205k
Sk S
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Wypadkowy moment elektromagnetyczny M02twornika 2 jest opisany réwnaniem:
Me2(s) =m [2(s) + M?2(s)+ m S (s) +m S (s)

2(1+ esk)M ek (1)

k
1S n2esk
s

92+9c0s8- 0.5es (1- 92)-s® (— -s— ) sin8

sk

Zalezno$¢ na wypadkowy moment elektromagnetyczny Ma silnika dwutwomikowego ma
nastepujaca postac:

Mc(s) = Mel(s)+ Me2(s) = (I + 92+ 29 «cos6)- 2(1+ Esk)M ek 32)
— + /- +2esk
sk s

Wielkosci Sk, . i Mek wystepujace w powyzszych wyrazeniach zdefiniowane sa nastepujgco:

sk=-Rr ==~ -1 A~ (33)

YR SXr)2+ (xsX r-2X2f Rr Rs+Xs

Mek=%(3/2)pb.2 t . 5 ue,- (34)

Y(r 8+ X2|(rsX )2+ (x,X, - 2X2fj *2R X2

W przedstawionych wzorach znak ,+" dotyczy pracy silnika dwutwomikowego przy poslizgach
s>0, a znak przy poslizgach s<0. Wielko$ci okreslone zaleznos$ciami (33) - (34) majg podobng
interpretacje jak dla silnikéw indukcyjnych o konwencjonalnej konstrukcji i oznaczajg odpowiednio:
sk- posélizg krytyczny silnika, e- stata elektromagnetyczna, Mek- moment krytyczny.

Z przedstawionej analizy wynika, ze momenty skladowe i moment wypadkowy silnika
dwutwomikowego mogg by¢ opisane analitycznie przez wzory podobne do wzoru Klossa
stosowanego do konwencjonalnych silnikéw indukcyjnych. Moment elektromagnetyczny silnika
dwutwomikowego jest zlozony z wielu skladowych momentu. W wypadkowym momencie
elektromagnetycznym symetrycznego silnika dwutwomikowego wystepujg tylko trzy sktadowe, gdyz
pozostate sktadowe momentéw elektromagnetycznych sg wtedy sobie réwne, lecz przeciwnie
skierowane i suma algebraiczna tych sktadowych jest réwna zeru.

5. OBLICZENIA CHARAKTERYSTYK MECHANICZNYCH SILNIKA DWUTWORNIKOWEGO

Obliczenia wykonano dla symetrycznego dwutwomikowego silnika indukcyjnego klatkowego o
nastepujacych parametrach elektromagnetycznych: R$RSI=R®=2.4 Cl, Rr=3.3 O; Xs=Xd=Xs2=80.9
Q; Xr=76.4 Q, XmeXmi=Xm2=72.0 O; pb=1. Przyjeto, ze uzwojenia twornikéw sg zasilane z tej samej
symetrycznej sieci tréjfazowej o napieciu miedzyprzewodowym U=380 V. Wybrane wyniki obliczen
charakterystyk mechanicznych silnika dwutwomikowego przedstawiajace zalezno$¢ momentéw
sktadowych iwypadkowego momentu elektromagnetycznego od poslizgu przedstawiono na rys.1.

Z przedstawionych wynikéw obliczen wynika, ze w przypadku zastosowania grupy potaczen
DDO (rys.la) wartoéci sktadowych momentu elektromagnetycznego Mei(s) i M02(s) pochodzace od
poszczegdlnych twornikéw sg sobie réwne przy wszystkich wartoéciach posélizgéw silnika. Udziat
twornika 1 itwornika 2 w catkowitym momencie elektromagnetycznym silnika jest wtedy taki sam,
czyli moment wypadkowy jest zawsze dwukrotnie wiekszy od momentu wnoszonego przez kazdy z
twornikoéw. Dotyczy to réwniez przypadku zastosowania grupy potaczen YYO.
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Rys.1. Przebiegi charakterystyk sktadowych momentu elektromagnetycznego Mal(s) i M,2(s) oraz charakterystyki
wypadkowej M,(s) dla r6znych grup potaczen uzwojen twornikéw

Fig. 1.The torque-slip characteristics of torque components M,1(s), M,2s) and resultant torque Me(s) for various
connections groups of armature phase windings

Natomiast dla innych grup potaczen twornikow wartosci sktadowych momentu elektromagne-
tycznego Mei(s) i M62(s) pochodzace od poszczegélnych twornikbw moga znacznie ré6zni¢ sie
miedzy soba. Na rys.1b,c przedstawiono wyniki obliczen charakterystyk mechanicznych dla grup
potaczen YD1 i DY1l. Dla tych grup potaczen twornikéw uzyskuje sie takie same przebiegi
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charakterystyki wypadkowej momentu Me(s), czyli pod tym wzgledem te ukfady potaczen twornikow
sg sobie robwnowazne.

Nie dotyczy to jednak rownowaznosci przebiegu sktadowych momentu Mei(s) i NMs), ktére dla
tych grup potaczen sa rézne. Dla grupy YD1 sktadowe momentéw Mei(s) i Me2(s) w rozpatrywanym
przedziale poslizgéw silnika sg zawsze momentami o dziataniu napedowym. Oznacza to, ze oba
tworniki biorg udziat w przetwarzaniu energii elektrycznej na mechaniczng, ale w stopniu
proporcjonalnym do wzglednej warto$ci wytwarzanego momentu elektromagnetycznego. Dla grupy
potaczen DY1 wystepuje przypadek, ze w duzym przedziale poslizgéw silnika jedna ze sktadowych
momentu jest momentem o dziataniu hamujacym, a druga skiadowa momentem o dziataniu
napedowym. Oznacza to, ze cze$¢ mocy elektrycznej pobranej przez jeden z twornikéw nie jest
przetwarzana na moc mechaniczng, lecz jest zwracana przez drugi twornik do sieci zasilajgce;j.
Tego rodzaju przeptyw energii nie jest celowy, gdyz jest zwigzany z powstaniem w silniku
dodatkowych strat mocy oraz z nadmiernym poborem mocy przez ten twornik, ktéry wytwarza
moment o dziataniu napedowym.

6. PODSUMOWANIE

Silnik dwutwornikowy jest nowa konstrukcja silnikéw indukcyjnych klatkowych. Uzwojenia
fazowe twornikéw silnika w zaleznosci od konfiguracji ich potaczen oraz od sposobu ich
przytaczenia do tréjfazowej sieci zasilajgcej moga pracowac¢ przy réznych grupach potaczen
twornikéw. W stanach statycznych prady w uzwojeniach twornikéw silnika sktadaja sie ze
sktadowych wymuszonych przez napiecia sieci zasilajacej uzwojenia poszczegélnych twornikow.
Moment elektromagnetyczny silnika dwutwomikowego w stanach statycznych sktada sie z wielu
sktadowych, ktére sa okreélone przez wzajemne oddziatywanie poszczegdlnych sktadowych
pradéw twornikéw i wirnika. Przebiegi statycznych charakterystyk mechanicznych momentéw
sktadowych i momentu wypadkowego mozna przedstawi¢ w postaci prostych zaleznosci
analitycznych wygodnych do praktycznych obliczen. Znajomos¢ charakterystyk skladowych silnika
jest przydatna przy wyborze grupy potaczen twornikéw.
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Abstract

In the paper a new double armature squirrel-cage induction motor is described. The proposed
induction machine consists of a stator with two separate no-coupled magnetically three-phase
windings wound for the same number of poles. The stator windings are coupled magnetically with a
common, standard squirrel-cage rotor. The three-phase stator windings of the motor can be
connected and supplied in various ways. The all ways of connections and supplying can be
considered as the groups of connections of stator armature windings. The reconnections of stator
windings for various groups offer flexibility to manipulate the resultant torque-slip curves of the
motor.

The general voltage system of vector equations of the mathematical model of a double
armature squirrel-cage induction motor for steady-state operation is given by the system of
equations (1). From the solution of this system the detailed expressions (5)-(10) determining the
vectors of stator and rotor currents are developed. All vectors of motor currents can be divided in
two components. The first component of each vector current is caused by the vector of phase
voltage of stator 1. The second component of each vector current component is caused by the
vector of phase voltage of stator 2.

The resultant electromagnetic torque of the double armature squirrel-cage induction motor
consists of two basic components: the first torque component is produced by armature 1 of the
stator and the second torque component is produced by armature 2 of the stator. These basic
torque components are described by general expressions (11)-(13). After including the vector
current components in these expressions the detailed relationships (14)-(19) determining the
electromagnetic torque components are developed. The obtained expression (20) shows that the
resultant electromagnetic torque can contain in general case eight components.

In the further analysis the symmetrical double armature squirrel-cage induction motor is
considered. The analytical expressions describing the electromagnetic torque components are
developed and presented in equations (22)-(31). It has been shown that in the case of motor
armature symmetry the resultant electromagnetic torque of the double armature squirrel-cage
induction motor can include three basic components. The simple analytical relationship describing
the resultant torque-slip curve is developed (Eq.32).

The results of calculations of the torque-slip curves of a double armature squirrel-cage
induction motor are presented in Fig.1. It has been shown that by the change of groups of
connections of stator armature windings it is possible to manipulate the resultant torque-slip curves
of the motor. The share of electromagnetic torque components in the resultant electromagnetic
torque is different for various groups of connections of stator armature windings. For some groups
of connections all torque components are motor components. For other groups of connections
some torque components are braking components. It indicates that the nature of electromechanical
conversion in the double armature squirrel-cage induction motor is more complex in comparison to
classical squirrel-cage induction motor.



