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W artykule przedstawiono wyniki obliczen symulacyjnych jednofazowej maszyny indukcyjnej pra-
cujacej jako silnik i generator. W przypadku pracy silnikowej badano wptyw pojemnosci kondensatora
pracy, ktoéry wlaczono szeregowo w uzwojenie pomocnicze, w celu uzyskania momentu rozruchowego.
Rozruchu dokonywano bez obciazenia, nastgpnie po ustaleniu si¢ predkosci katowej, zataczano moment
znamionowy. Analizy pracy generatorowej dokonano przy réznych wartosciach predkosci katowej, po-
wyzej predkosci synchronicznej maszyny dwubiegunowej. Wyprowadzone réwnania modelu matema-
tycznego maszyny zostaly zaimplementowane w programie Matlab/Simulink.

1. WPROWADZENIE

W wigkszos$ci domoéw oraz matych gospodarstw nie ma dostgpu do sieci trojfa-
zowej. Dla tego typu lokalizacji urzadzenia elektryczne musza by¢ napedzane za
pomoca silnikéw jednofazowych. Jednofazowe silniki indukcyjne moga znalez¢
rozne zastosowanie w zalezno$ci od rozwiazania konstrukcyjnego. Silniki z kon-
densatorem pracy uzywane sa w urzadzeniach wymagajacych czgstego rozruchu,
maszyny z kondensatorem rozruchowym stosuje si¢ w matych pompach, przeno-
$nikach tasmowych, wentylatorach, matych systemach napedéw przemystowych,
natomiast do bardziej wymagajacych aplikacji uzywa si¢ silnikow z kondensato-
rem pracy i rozruchowym. Jednofazowe maszyny indukcyjne moga by¢ rowniez
wykorzystywane w przydomowych elektrowniach jako zrodto energii o§wietlania
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punktowego reklam, zasilania bramy wjazdowej, jak rowniez moze zasila¢ odbior-
niki radiowo-telewizyjne.

W artykule podano zaleznosci opisujace model matematyczny dg jednofazowej ma-
szyny indukcyjnej dla pracy silnikowej i generatorowej. Maszyng zasilano znamionowym
napigciem z sieci, przy czym po rozruchu bez obcigzenia (praca silnikowa) maszyna zo-
stata napedzona przez liniowo rosnacy moment napedowy (praca generatorowa), az do
osiagnigcia zadanej predkosci.

2. SYMULACIJA PRACY SILNIKOWEJ

W badaniach symulacyjnych wykorzystano jednofazowy silnik indukcyjny ogol-
nego przeznaczenia typu SEg 56-2A produkcji BESEL w Brzegu. Silnik ten posiada
pomocnicze uzwojenie kondensatorowe z kondensatorem pracy. Kondensator ten po-
przez szeregowe wlaczenie z uzwojeniem pomocniczym stojana pozwala uzyskaé
moment rozruchowy, a takze poprawia warunki pracy znamionowej. Dane znamiono-
we badanej jednofazowej maszyny indukcyjnej z pomocniczym uzwojeniem konden-
satorowym zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry eksploatacyjne badanej maszyny
Table 1. Data of the tested machine

Moc znamionowa [kW] 0,09

Predkos¢ znamionowa [obr/min] 2840
Napigcie znamionowe [V] 230
Czgstotliwo$¢ [Hz] 50

Prad przy napigciu znamionowym [A] 0,9
Sprawno$¢ znamionowa [%] 55
Moment maks./moment znamion. 1,6
Prad rozruch/prad znamion. 2,8
Moment rozruch./moment znamion. 0,5
Moment znamionowy [Nm] 0,3
Liczba biegunow 2

Predkos$¢ synchroniczna [obr/min] 3000
Wspoélczynnik mocy znamionowy [—] 0,83

Rozruch bezposredni

Model matematyczny badanej maszyny opisujacy dynamike silnika w uktadzie od-
niesienia dg wirujacym z dowolna predkoscia, dla ktorego prady stojana i wirnika,
napigcie na kondensatorze pracy, predkos$¢ i przesunigcie katowe wirnika sa zmien-
nymi stanu jest okreslony nastgpujacymi roéwnaniami[ 1, 2]:
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stancja stojana i wirnika, Ly, L, — indukcyjnosci wlasne odpowiednio stojana i wirni-
ka, L,, — indukcyjno$¢ magnesujaca stojana, @, w,, 6, — predkos¢ synchroniczna,
predkos$¢ oraz przesunigcie katowe wirnika, p — liczba biegunow, J — moment bez-
wladnosci, B,, — wspotczynnik tarcia lepkiego, 7;, — moment obciazenia. Parametry
przyjetego modelu symulacyjnego, czyli rezystancje i indukcyjnosci silnika sa state.
Przedstawione ponizej wyniki badan symulacyjnych dotycza jednofazowej maszy-
ny indukcyjnej z pomocniczym uzwojeniem kondensatorowym pracujacej jako silnik
przy réznych pojemnosciach kondensatora pracy. W poczatkowym etapie symulacji
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dokonywano rozruchu bez obciazenia, a po ustaleniu si¢ predkosci wirnika (bieg jato-
wy), po czasie 0.6 s obcigzano maszyng momentem nominalnym. Pojemnos$¢ konden-
satora zmieniano z warto$ci nominalnej (3 uF) na 4 pF i 5 pF.
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Rys. 1. Przebiegi czasowe a) predkosci katowej w,, b) momentu elektromagnetycznego 7, dla C =3 pF
Fig. 1. a) The angular speed w, and b) the electromagnetic torque 7, for C =3 pF

Na rysunku 1 mozna zauwazy¢ wplyw momentu obciazenia na pracg silnika
— nastgpuje spadek predkosci katowej, natomiast moment elektromagnetyczny wzrasta.
Zarowno pojemnos¢ kondensatora jak i obciazenie wirnika maja wptyw na ksztatt pola
magnetycznego w szczelinie powietrznej silnika, wytwarzanego przez oba uzwojenia.
Eliptyczny charakter pola wirujacego powoduje oscylacje momentu i predkosci katowe;.
Jak mozna zauwazy¢ w dalszej czgsci prezentowanych symulacji, zmiana pojemnosci
kondensatora w badanym zakresie wywoluje niewielkie roznice w amplitudzie oscylacji
tych wielkosci.. Aby warto$¢ tych oscylacji byta minimalna nalezaloby osiagnac przez
zmiang parametrow uzwojen i pojemnosci kondensatora jednakowe amplitudy obydwu
pol pulsujacych oraz takze przesunigcie fazowe wynoszace m/2.
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Rys. 2. Przebieg pradu i napigcia uzwojenia gtéwnego w j. wzglednych dla a) C =3 pF, b) C=4 pF
Fig. 2. Per unit voltage and main winding current for a) C =3 pF, and b) C =4 pF
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Przy pracy silnikowej maszyny w uzwojeniu gtéwnym stojana napigcie wyprzedza
prad. Dla pojemnosci C = 3 pF czas opdznienia pradu wzglgdem napigeia i wynosi
3 ms, co jest rbwnowazne katowi przesunigcia fazowego 54°. Zatem wspotczynnik
mocy przy takich parametrach maszyny cosp = 0,588. Zwigkszenie pojemnosci kon-
densatora pracy powoduje zwigkszenie czasu opoznienia ¢ = 3.3 ms, co odpowiada
katowi fazowemu ¢ = 59.,4°, dla ktérego wspotczynnik mocy cosp = 0,509.
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Rys. 3. Przebieg pradu stojana a)w uzwojeniu gtdéwnym oraz b) w uzwojeniu pomocniczym dla C =3 pF
Fig. 3. a) Main winding and b) auxiliary winding current for C =3 pF

[A]
[A]

ds

a) D b

Rys. 4. Przebieg pradu stojana a)w uzwojeniu gtéwnym oraz b) w uzwojeniu pomocniczym dla C =4 pF
Fig. 4. a) Main winding and b) auxiliary winding current for C =4 pF

Zmiana pojemnosci kondensatora pracy wplywa rowniez na przebiegi pradu stoja-
na. Dla znamionowej warto$ci pojemnosci kondensatora widoczna jest asymetria pra-
dow badanego silnika, jednak po zwigkszeniu pojemnosci kondensatora do wartosci
4 uF, roznice w warto$ciach pradow stojana sa nieznaczne.
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b) predkosci katowej dla réznych pojemnosci kondensatora

Fig. 5. a) Electromagnetic torque and b) angular speed
for considered values of capacitor capacitance

W przypadku predkosci katowej zaobserwowano wplyw pojemnosci na wartosé
uzyskiwanej predkosci po obciazeniu momentem znamionowym, a takze widoczne sa
roznice w amplitudzie oscylacji.

Tabela 2. Wplyw pojemnosci kondensatora na predkosé katowa silnika

Table 2. Influence of the capacitor capacitance on the motor’s angular speed

Pojemno$¢ kondensatora 2 uF 3 uF 4 uF

Bieg jatowy Wartos$¢ srednia [rad/s] 312 312 312
Amplituda oscylacji [rad/s] 15 15 17

Stan obciazenia Wartos$¢ srednia [rad/s] 281 285 288
momentem znamionowym Amplituda oscylacji [rad/s] 12 6 4

Warto$¢ $rednia momentu elektromagnetycznego we wszystkich przypadkach jest
identyczna, znaczace réznice wystepuja w amplitudzie oscylacji, przy pracy w warun-

kach znamionowych.

Tabela 3. Wptyw pojemnosci kondensatora na moment elektromagnetyczny silnika
Table 3. Influence of the capacitor’s capacitance on the motor’s electromagnetic torque

Pojemnos¢ kondensatora 2 uF 3 uF 4 uF

Bieg jalowy Warto$¢ srednia [Nm] 0,02 0,02 0,02
Amplituda oscylacji [Nm] 0,66 0,65 0,78

Stan obcigzenia momentem Wartos$¢ srednia [Nm] 0,314 0,314 0,314
znamionowym Amplituda oscylacji [Nm] 0,51 0,29 0,15
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3. SYMULACJA PRACY GENERATOROWE]

Nieliniowe rownania rozniczkowe opisujace dynamike jednofazowej maszyny induk-
cyjnej dla pracy o charakterze generatorowym, w porownaniu do pracy silnikowej, r6znig
si¢ pod wzgledem réwnania ruchu, a takze kierunku pradéw stojana, przy czym momen-
tem napedowym generatora jest zewnetrzny moment mechaniczny, Dla tego typu pracy
dazy sig¢, aby wirnik maszyny poruszat si¢ z predkoscia powyzej predkosci synchronicz-

nej. W tym celu w dodatkowo nalezy napgdza¢ maszyng pracujaca jako silnik.

Model matematyczny jednofazowej maszyny indukcyjnej opisujacy dynamike pra-
cy generatora w uktadzie odniesienia dg wirujacym z dowolna predkoscia, przedsta-

wiaja ponizsze zaleznosci [3]:

iqs = _LEST [Lms r q) (Lfns - leL;l)a)ids - Lms (_ Lmsids + L' ldr) r
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gdzie:
Ly=Lg-L, _Lfns

Przy czym iy, iq — prady stojana, i, iy, — sktadowe pradu wirnika, us, 14 —

stojana, u, ., u)

qr > r

— napigcia wirnika, u,c — napigcie kondensatora pracy, r, 7,

r
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stancja stojana i wirnika, Ly, L,; — indukcyjnosci wtasne odpowiednio stojana i wirni-
ka, L,, — indukcyjno$¢ magnesujaca stojana, @, w,, 8, — predkos¢ synchroniczna,
predkos¢ oraz przesunigcie katowe wirnika, p — liczba biegunow, J — moment bez-
wladnosci, B,, — wspotczynnik tarcia lepkiego, 7,, — moment napgdzajacy.

W poczatkowej fazie symulacji badana maszyna pracuje jako silnik na biegu jalowym,
przy czym $rednia warto$¢ predkosci katowej ustala si¢ na poziomie 312 rad/s. Po chwili
0,4 s generator zostal napedzony poprzez zalaczenie liniowo rosnacego momentu napg-
dowego az do osiagnigcia zadanej wartosci predkosci, ktora ustalita si¢ po czasie 1,4 s.
Dokonane symulacje przedstawiaja przebiegi wartoSci pradu, napigcia oraz predkosci
katowej w, generatora dla dwoch ustalonych wartosci predkosci, tzn. 330 rad/s i 345 rad/s.
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Rys. 6. Przebieg predkosci katowej, warto$¢ po ustaleniu a) w,= 330 rad/s oraz b) w,= 345 rad/s
Fig. 6. The angular speed, steady-state value a) w, = 330 rad/s and b) w,= 345 rad/s

W obu przypadkach predkos¢ stopniowo narasta i po czasie 1,4 s ustala si¢ na
oczekiwanym poziomie. Na podstawie powyzszych rysunkow mozna zauwazy¢, iz
wigkszym predkosciom odpowiadaja wigksze amplitudy oscylacji.
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Rys. 7. Przebieg pradu i napigcia stojana przy predkosci ustalonej a) w, = 330 rad/s oraz b) w, = 345 rad/s
Fig. 7. The stator current and voltage for the steady-state speed a) w, = 330 rad/s, and b) w, = 345 rad/s
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Zaobserwowano réwniez, ze warto$¢ pradu stojana po ustaleniu predkosci wirnika
jest znacznie wigksza w przypadku wyzszej predkosci katowej. Dla predkosci w, =
345 rad/s wartos¢ ta ustala si¢ na poziomie blisko 2 razy wigkszym od wartos$ci zna-
mionowej pradu.
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Rys. 8. Przebieg pradu i napigcia stojana przy predkosci ustalonej a) @, = 330 rad/s oraz b) w, = 345 rad/s
Fig. 8. The stator current and voltage for the steady-state speed a) w, = 330 rad/s, and b) w, = 345 rad/s

Wigksza predkos$¢ generatora powoduje nie tylko wzrost pradu stojana, a takze
zwigksza przesunigcie fazowe migdzy pradem a napigciem w uzwojeniu gtéwnym
stojana, czemu odpowiada wzrost wspolczynnika mocy. Np. dla @, = 330 rad/s prze-
sunigcie fazowe wynosi 6,3 ms, a kat przesunigcia fazowego ¢ = 113,4°, natomiast
cosp =—0,397. W przypadku rozpedzenia generatora do predkosci 345 rad/s zwigksza
si¢ opoznienie pradu wzgledem napigcia i wynosi 7,7 ms. Kat przesunigcia fazowego
¢ =138,6°, a wspdlczynnik mocy cosp = —0,75.

Tabela 4. Oscylacje predkosci, wspotczynnik mocy i prad generatora dla ustalonej predkosci wirnika
Table 4. Angular speed oscillations, power factor and current for the steady-state angular speed

Srednia warto$¢ ustalonej predkosci
katowej pradnicy [rad/s] 330 343
Amplituda oscylacji predkosci [rad/s] 30 48
Wspoélczynnik mocy [—] —0,661 —0,75
Prad uzwojenia gldwnego stojana /., [A] 0,74 1,06

4. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano model matematyczny jednofazowej maszyny indukcyjnej
z pomocniczym uzwojeniem kondensatorowym pracujacej jako silnik i generator oraz
przedstawiono wyniki przeprowadzonych symulacji rozruchu silnika i pracy generatora
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w $srodowisku Matlab/Simulink. Prace silnikowa maszyny badano przy réznych pojemno-
$ciach kondensatora: 2, 3 14 pF. Na podstawie wykonanych symulacji stwierdzono, ze dla
pojemnosci kondensatora rownej 4 pF silnik charakteryzuje si¢ najmniejszym czasem
rozruchu, a takze oscylacje przebiegéw momentu elektromagnetycznego i1 predkosci ka-
towej wirnika sa wowczas najmniejsze. Dodatkowo przy tej warto$ci pojemnosci konden-
satora roznice wartosci pradow w obu uzwojeniach stojana sg prawie niezauwazalne.

Badanie jednofazowej maszyny indukcyjnej pracujacej jako generator przeprowadzono
dla dwoch réznych wartosci predkosci katowych wirnika w stanie ustalonym pracy, tj. 330
rad/s 1 345 rad/s. W obu przypadkach kat przesunigcia fazowego wzrdst powyzej kata /2,
co oznacza zmiang charakteru przeptywu mocy czynnej, tzn. moc czynna jest oddawana
do sieci. Przy wigkszych predkosciach obrotowych wirnika wzrostowi ulegata amplituda
oscylacji predkosci, jak rowniez prad stojana przyjmowal wigksze wartosci.

Zaimplementowany uklad symulujacy prace silnikowa i generatorowa jednofazo-
wej fazowej maszyny indukcyjnej dziala poprawnie i umozliwia okresli¢ pewne r6zni-
ce w doborze optymalnych parametréw silnika pomigdzy parametrami podanymi
przez producenta, a wynikajacymi z przeprowadzonych symulacjach.
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PERFORMANCE SIMULATION OF A SINGLE-PHASE CAPACITOR INDUCTION MACHINE
IN THE MOTORING AND GENERATING MODES

The simulation results of the single-phase induction machine, operating as a motor and generator, are
presented in this paper. For the motoring mode, an effect of the running capacitor capacitance, connected
in series with the auxiliary winding, was examined. The motor had been started under no-load conditions,
and after that the rated load was applied. In the generating mode, simulations were performed for differ-
ent (above synchronous speed) values of the rotor’s angular speed. The mathematical model of the
single-phase capacitor induction machine described in the paper was implemented for computation
using Matlab/Simulink software.
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