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Streszczenie: Tematem referatu sa zagadnienia dotyczace
modelowania  matematycznego  silnika, wyznaczania jego
parametréw, implementacji modelu w programie komputerowym
oraz opracowania aplikacji internetowej do potrzeb symulacji
standw  przejsciowych 1 ustalonych silnika indukcyjnego
klatkowego typu Sg 132S-2A-G. Zagadnienia te sa $cisle zwigzane

z koncepcja  Wirtualnego Laboratorium (WL) maszyn
elektrycznych rozwijanego od szeregu lat w Politechnice
Gdanskiej. To wirtualne laboratorium koresponduje do

rzeczywistego Laboratorium Maszyn Elektrycznych na WEiA PG.
W referacie opisano sposéb opracowania modelu matematycznego
oraz iteracyjny algorytm wyznaczania parametréw obwodowych
silnika przy zatozeniu, Ze nie s3 znane jego wewngtrzne szczegoly
konstrukcyjne. Przedstawiono sposéb implementacji modelu silnika
w aplikacji komputerowej przy wykorzystaniu programowania
zorientowanego obiektowo. Zastosowano hybrydowe podejscie
ASP.NET w celu opracowania aplikacji internetowej do symulacji
pracy silnika.

Stowa Kkluczowe: aplikacja internetowa, silnik
biblioteka .NET Framework, ASP.NET.
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1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwdj technologii informatycznych (ang.
Information Technology - IT) dostarcza uzytkownikowi
coraz bardziej wydajnych narzedzi (stacjonarnych i
mobilnych) do akwizycji, przetwarzania i archiwizacji
informacji. Ten szybki rozwdj i powszechno$¢ uzycia
narzedzi IT, zwlaszcza przez osoby uczace si¢ sprawia, ze
stosowanie nowoczesnych technologii IT w dydaktyce staje
si¢ konieczno$cia. Obecnie funkcjonuje szereg form tzw. ,.E-
learningu”, ktére implementowane s3 w rdéznych
Srodowiskach e-learningowych (ang. Virtual Learning
Environment - VLE).

Na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki PG (WEiA)
od szeregu lat rozwijana jest koncepcja Wirtualnego
Laboratorium Maszyn Elektrycznych (WLME) jako jednego
z komponentéw VLE. To wirtualne laboratorium
koresponduje do rzeczywistego Laboratorium Maszyn
Elektrycznych na WEiA. Zasadniczym celem WLME jest
wspomaganie  procesu  nauczania oraz ~ mozliwos$¢

przeprowadzenia symulacji r6znych stanéw pracy maszyny z
wykorzystaniem jedynie przegladarek internetowych. To
zapewnia powszechno$¢ dostgpu do zasobé6w WLME
kazdemu uzytkownikowi =z dostgpem do Internetu
(stacjonarnego lub mobilnego). Architekture WLME
przedstawia rys.1, natomiast opis koncepcji opisano w [1].
Istotnym  elementem  WLME  jest  program
komputerowy - dynamiczna aplikacja internetowa o
charakterze klient-serwer (rys.l). Pojecie serwer odnosi sig¢
do komputera lub grupy komputeréw dziatajacych jak
serwer WWW. Pojecie klient odnosi si¢ do komputera
korzystajacego z aplikacji internetowej za posrednictwem
protokotu HTTP oraz przegladarki WWW. W aplikacji
dynamicznej na zadanie klienta realizowany jest kod logiki
programowalnej po stronie serwera aplikacji w zaleznosci od
zdarzen okre$lonych przez uzytkownika. Jest to aplikacja
hybrydowa typu ASP.NET [2] (ang. Active Server Pages)
opracowywana w Srodowisku Microsoft VisualStudio.
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Rys. 1. Architektura dynamicznej aplikacji internetowej] WLME
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W tej pracy poruszono dwa nowe zagadnienia nie
omawiane w [1]. Pierwsze dotyczy sposobu wyznaczania
parametréw maszyny indukcyjnej bez znajomosci jej
wewngetrznych szczegdtéw konstrukcyjnych. Drugie dotyczy
wykorzystania kontrolki serwera WWW o nazwie Kreator
(ang. Wizard) do potrzeb funkcjonalnosci aplikacji WLME.



W rozdziale 2 przedstawiono model matematyczny maszyny
Sgl132S5-2A  oraz spos6b  wyznaczania  parametréw
obwodowych. W rozdziale 3 opisano hybrydowa aplikacje
serwerowg w kontekscie przedstawionej maszyny. Pokazano
interfejs aplikacji i wybrane wyniki symulacji obwodowe;j
silnika w stanie rozruchu.

2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA Sg132S-2A

2.1. Podstawowe informacje o silniku

Obiektem aplikacji WLME w tej pracy jest silnik
indukcyjny klatkowy typu Sgl132S-2A  wyprodukowany
przez CELMA/Indukta S.A. Dane znamionowe silnika
podano w tablicy 1. Uzwojenie stojana jest skojarzone w
tréjkat. Stopien ochrony silnika IP-55.

Tablica 1. Dane znamionowe silnika indukcyjnego Sg132S-2A

Wielko$é Jednostka Wartos¢

Moc znamionowa - P, kW 5,5

Napigcie znamionowe - U, \ 400
Prad znamionowy - /, A 10,4
Predko$¢ znamionowa - n,, obr/min 2920
Moment znamionowy - T, Nm 18,05
Wspétczynnik mocy - cos(g,) - 0,88
Sprawnos¢ - i % 87

Na rys.2 pokazano fotografie silnika Sgl132S-2A
zainstalowanego w zespole elektromaszynowym z maszyna
pradu statego i silnikiem synchronicznym PMSM.

Rys.2. Fotografia silnika Sg132S-2A w zespole
elektromaszynowym

2.2. Model matematyczny

Do potrzeb WLME niezbedne sg modele i parametry
obwodowe kilkudziesigciu maszyn. Wyznaczanie
parametréw na drodze symulacji polowej lub w sposéb
analityczny jest pracochlonne. Analizowane sa zatem
modele uproszczone 1 szybsze sposoby wyznaczania
parametréw. W tej pracy zalozono, ze nie s3 znane
wewngetrzne szczegdty konstrukcyjne maszyny indukcyjne;j.

Przyjeto cztery podstawowe zatozenia upraszczajace:

e obwdd elektryczny  wirnika  klatkowego
sprowadzony do tréjfazowego uzwojenia stojana;

* indukcyjno$ci wlasne i wzajemne sa niezalezne od
pradow;

* indukcyjnosci wzajemne pomigdzy uzwojeniami stojana
i wirnika sg mono-harmonicznymi funkcjami kata
obrotu wirnika;

* uzwojenia stojana 1 wirnika sg symetrycznie
rozmieszczone i majg takie same liczby zwojow.
Szczegbétowa metodyka modelowania obwodowego

maszyn elektrycznych jest podana w [3,4]. U podstaw

budowy modelu obwodowego maszyny lezy jej podzial na
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skupione elementy zachowawcze i dyssypatywne zaréwno
elektryczne, jak i mechaniczne. Na rys.3 pokazano schemat
obwodu stojana silnika skojarzonego w trdjkat, ktory
zawiera skupione elementy uzwojenia (cewki M,, My,, M. 1
rezystory Ry, Ry, R, oraz skupione elementy zewngtrzne
(cewki My, M,, My, 1 rezystory Ry, Ry, Ry,).
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Rys.3. Schemat obwodu stojana silnika Sg132S-2A

Na rys.4 pokazano schemat ideowy uzwojenia wirnika
skojarzonego w gwiazdg, ktéry zawiera skupione elementy
uzwojenia (cewki M,,, M,,, M, 1 rezystory R,,, R,», R,.).

Rys.4. Schemat obwodu wirnika silnika Sg132S-2A
sprowadzonego do uzwojenia tréjfazowego

Istotnym wnioskiem wynikajacym z rys.3 i rys.4 jest to,
ze obwdd  elektromagnetyczny  silnika posiada 5
elektrycznych stopni swobody — prady oczkowe i,, iy, i. W
obwodzie stojana oraz prady oczkowe i, i, w obwodzie
wirnika. Model silnika uzupelnia obwdd mechaniczny
sktadajacy si¢ z jednego elementu bezwladnosciowego i
thamigcego w ruchu obrotowym. Wystepuje tu 1 stopien
swobody — predkos¢ katowa w. Ré6wnania modelu silnika
Sg132S-2A sg nastepujace:
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gdzie: f — kat obrotu wirnika, M(f) — macierz indukcyjnosci,
R(s) — macierz rezystancji w funkcji poslizgu s, J — moment
bezwtadnosci, T,,,(i,f) — moment elektromagnetyczny,
T,.(t) — moment zewnetrzny, D — wspétczynnik ttumienia.
Moment elektromagnetyczny jest wyrazony wzorem:

Telem(i,ﬁ):;iT[;;M(ﬂ)}i, iT=li, 0, i i) @
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Szczegbtowa posta¢ macierzy indukcyjnosci M(f) i
macierzy rezystancji R(s) podana jest w [5].

2.3. Wyznaczanie parametréw obwodowych

Ze wzgledu na przyjete zalozenia upraszczajace oraz
symetri¢ uzwojen stojana i wirnika do okreslenia wszystkich
wyrazéw macierzy indukcyjnosci potrzeba trzech wartosci:
indukcyjno$¢ rozproszenia jednej z faz M =M,
indukcyjno$¢ wiasna jednej z faz M=M,, oraz maksymalna
warto$¢ indukcyjno$ci wzajemnej pomig¢dzy uzwojeniem
stojana i wirnika M;,. Do okreS§lenia macierzy rezystancji
wystarczy warto§¢ rezystancji jednej z faz stojana lub
wirnika R=R,. Potrzebne sa jeszcze warto§ci momentu
bezwtadno$ci J i wspdtczynnika ttumienia D. Razem jest
nieznanych 6 parametrow. Sposréd tych parametréw
rezystancja uzwojenia moze by¢ zmierzona stosunkowo
fatwo i dokladnie. W tej pracy przyjeto, ze takie parametry
jak: Mo, My, My, ar, J, D sa nieznane i beda wyznaczone w
oparciu o proces iteracyjny w dwdch lub wigcej etapach.

Proces ten polega na zdefiniowaniu w pierwszym
etapie w sposéb arbitralny dyskretnych zbioréw pieciu
nieznanych parametréow {Mg}, {M,}, {M,}, {J}, {D}.
Nastepnie wybiera si¢ w sposéb iteracyjny wszystkie
mozliwe kombinacje wartodci parametréw i przekazuje do
solvera rownan (1) i (2). Kazdy wynik symulacji poréwnuje
si¢ z referencyjnym wynikiem uzyskanym na drodze
pomiarowej. Jako kryterium poréwnawcze zastosowano
metode najmniejszych kwadratow. Kombinacja, przy ktérej
uzyskano najlepsze dopasowanie wyniku symulacji z
przebiegiem referencyjnym wskazuje na parametry maszyny
dajagce wyniki o wzglednie dobrej aproksymacji. Kolejny
etap prowadzacy do lepszej aproksymacji, to zmniejszenie
zakresu zbioréw (blisko warto§ci wyznaczonych w
pierwszym etapie) i ich liczebnosci.

W tej pracy do wyznaczenia parametréw przyjeto stan
rozruchu bezposredniego a przebiegiem referencyjnym byta
predkos¢ katowa wirnika. Na rys.5 pokazano poréwnanie
wynikow symulacji i pomiaru predkosci katowej podczas
rozruchu bezposredniego silnika. Procedur¢ wyznaczania
parametréw opracowano w programie Mathcad. Parametry
modelu przy tej symulacji sg nastgpujace: My=M,;=0,0045
H; M=M,=0,25 H; M,=0,248 H; J=0,013 kg-m*; D=0,11
Nm-s/rad. Rezystancja zmierzona metodg techniczng wynosi
R=R,=0,59 Q.
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Rys.5. Poréwnanie wynikéw symulacji i pomiaréw predkosci
katowe;j silnika podczas rozruchu bezposredniego

3. OPIS OPRACOWANE]J APLIKACJI ASP.NET

3.1. Struktura aplikacji ASP.NET

ASP.NET [2] jest technologia opracowang przez firme
Microsoft do tworzenia dynamicznej zawarto$ci stron
WWW. Technologia ta wykorzystuje infrastrukture .NET
Framework [7] oraz jej zasoby. Do zaprojektowania
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omawianej aplikacji w charakterze strony WWW
zastosowano podejécie hybrydowe. Polega ono na
podzieleniu aplikacji na kod formularza WWW (znaczniki
jezyka HTML) oraz na kod logiki programowalnej (klasy
zdefiniowane w jezyku C#), jak pokazano schematycznie na
rys.6. Zastosowano takze arkusze stylow CSS (ang.
Cascading Style Sheets) do formatowania zawartosci
HTML.

Prqiekt WWW w Visual Studio

Kod logiki programowalnej — jezyk
zarzadzany C#. Klasy silnika Sg132S-2A

Formularz WWW - znaczniki jezyka HTML
Interfeis uzvtkownika | —

ppa—————————

Arkusze stylow CSS. Formatowanie
zawartos$ci strony WWW

Rys.6. Struktura aplikacji internetowej symulatora obwodowego
silnika indukcyjnego

3.2. Interfejs aplikacji

Widok fragmentu graficznego interfejsu uzytkownika
aplikacji serwerowej silnika Sg132S-2A L2 w przegladarce
Google Chrome pokazano na rys.7. Szczegétowy opis kodu
programu mozna znalez¢ w pracach [5,6].

O apl x |+
&« C @ lecalhost:50942/Home_page.aspx
HOME PAGE ‘Web Si of motor
ABOUT_THE_APPLICATION
ASYNCHRON RATINGS
ASSEMBLY_VIEW
NO_LOAD TEST
SHORT_CIRCUIT_TEST
START UP_TEST
COMPARISON
Home page

This website is an online application of the Sg1325-24-G induction cireuit simulator:
The application will enable simulation and comparison of results

The application was created for the diploma thesis.

Rys.7. Fragment interfejsu uzytkownika dynamicznej aplikacji
serwerowej symulatora silnika Sg132S-2A

Funkcjonalno$¢ tej aplikacji oparta jest na
wlasciwos$ciach zaawansowanej kontrolki serwera WWW o
nazwie Kreator (Wizard). Praca uzytkownika z programem
polega na sekwencyjnym wyborze poszczegdlnych krokéw z
paska nawigacji lub paska bocznego. Jest to szczegdlnie
istotne w procesie edukacyjnym, w ktéorym uzytkownik
powinien sekwencyjnie realizowa¢ poszczegdlne kroki
dotyczace procesu symulacji. Kroki, ktére zaproponowano
s nastepujace:

*  About the application. Prezentuje cel i zakres aplikacji.
e Asynchronous ratings. Zawiera dane znamionowe
silnika.

Assembly view. Przedstawia fotografie i rysunki z

wymiarami silnika.

*  No-load test. Umozliwia symulacj¢ biegu jalowego
silnika.

e Short-circuit test.
pomiarowego silnika.

Umozliwia symulacje zwarcia
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*  Start-up test. Umozliwia symulacj¢ rozruchu silnika.
e Comparison. Zawiera poréwnanie wynikéw symulacji z
wynikami pomiaréw.

3.3. Wyniki symulacji

Na rys. 8 pokazano fragment interfejsu uzytkownika
umozliwiajacy edycj¢ parametréw rozruchu bezposredniego.
Uzytkownik  moze  zdefiniowa¢:  wartoS§ci  napigc,
indukcyjnosci i rezystancji w obwodzie zasilania, czas
symulacji, moment obciazenia itp. Na rys.9 pokazano
przebiegi pradéw w obwodzie zasilajacym silnik, natomiast
na rys.10 pokazano przebiegi momentu
elektromagnetycznego oraz predkosci katowej wirnika.
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Rys.8. Fragment graficznego interfejsu uzytkownika umozliwiajacy
edycje parametréw rozruchu bezposredniego
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Rys.9. Przebieg pradéw w obwodzie zasilajacym silnik Sg132S-2A
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Rys.10. Przebieg momentu elektromagnetycznego oraz pre¢dkosci
katowej wirnika podczas rozruchu bezposredniego

4. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiona aplikacja jest jednym z komponentéw
Wirtualnego  Laboratorium  Maszyn  Elektrycznych
rozwijanego w Politechnice Gdanskiej. Aplikacja jest
wsparciem procesu nauczania maszyn elektrycznych.

Atrybutem aplikacji internetowej jest globalny zasieg -
dostepna w sieci WWW. Moze by¢ uruchomiona za pomoca
przegladarki internetowe;j.

Zaproponowany model matematyczny silnika ze
sprowadzonym uzwojeniem klatkowym do uktadu
trojfazowego generuje zblizone do pomierzonych przebiegi
pradéw stojana i predkosci katowej. Metoda iteracyjna
wyznaczania parametrOw obwodowych pozwala na ich
wzglednie poprawny dobér bez ztozonych metod i uktadéw
pomiarowych. Przebiegi symulacyjne s3 zblizone do
pomierzonych, co oznacza, ze zastosowany model i sposéb
wyznaczania parametrow jest zasadny.

Zastosowanie zaawansowanej kontrolki serwera WWW
Wizard jest przydatne w procesie symulacji ze wzgledu na
sekwencje krokéw. Pozwala to na okreSlenie pewnej
systematyki dziatan uzytkownika w celu uzyskania wyniku
symulacji. Podejscie to, okazato si¢ by¢ zasadne.
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ASP.NET DYNAMIC INTERNET APPLICATION OF INDUCTION MOTOR FOR CIRCIUT
SIMULATION IN VIRTUAL LABORATORY OF ELECTRICAL MACHINES

This paper presents dynamic Internet application for circuit simulation of induction motor (Sg132S-2A type) using Web
browser. The application is implemented as component of Virtual Laboratory of Electrical Machines. The application was
developed using ASP.NET type project in Visual Studio software and is supported by the .NET Framework as integrated
component of Windows. Advanced Wizard control is implemented to obtain sequential processing of simulation. Circuit
parameters of this motor are determined using iteration process. In this process angular velocity at start-up test was taken as a
reference waveform. Graphical user interface of this application is shorty described to show the functionality of application.
Simulation results of electromagnetic torque, currents and angular velocity for start-up simulation are presented.

Keywords: Internet application, induction motor, .NET Framework library, HTML, ASP.NET.
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