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WERYFIKACJA POMIAROWA MODELU OBWODOWEGO
JEDNOFAZOWEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO
Z. POMOCNICZYM UZWOJENIEM KONDENSATOROWYM

W artykule przedstawiono model obwodowy jednofazowego silnika indukcyjnego z pomocni-
czym uzwojeniem kondensatorowym opracowany w §rodowisku programu RMxprt. Dokonano oceny
doktadno$ci modelu poréwnujac charakterystyki symulacyjne z pomierzonymi. Weryfikacji dokona-
no na przyktadzie charakterystyki obciazenia oraz charakterystycznych punktow pracy silnika. Zasto-
sowany model jednofazowego silnika indukcyjnego oparty na metodzie sktadowych symetrycznych
pozwala uwzgledni¢ wymiary geometryczne silnika jak i wlasciwosci magnetyczne i elektryczne
materialow uzytych do budowy silnika.

1. WPROWADZENIE

Jednofazowe silniki indukcyjne znajduja szerokie zastosowanie w napedach elek-
trycznych urzadzen gospodarstwa domowego, a takze w pomocniczych napegdach
przemystowych. Przez zastosowanie kondensatora w uzwojeniu pomocniczym uzy-
skuje si¢ przesunigcie pradu w stosunku do pradu uzwojenia gtdéwnego (a = 90°).
Dzigki temu w szczelinie powietrznej silnika wytwarzane jest pole magnetyczne wiruja-
ce, konieczne do powstania momentu rozruchowego. Ze wzgledu na eliptyczny ksztatt
pola wirujacego moment rozruchowy jest stosunkowo niewielki i wynosi (0,5-1) 7.
W celu zwigkszenia momentu rozruchowego stosuje si¢ dodatkowy kondensator rozru-
chowy, ktory ze wzgledu na generowanie strat jest wyltaczany po rozruchu [1, 2].

Obiektem badan byt jednofazowy silnik indukcyjny ogbélnego przeznaczenia typu
SEg 56-2A o mocy 90 W seryjnej produkcji fabryki BESEL, ktorego dane znamiono-
we przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela. 1 Podstawowe dane katalogowe badanego silnika
Table 1. Basic data of tested motor

P n I, n | cosp, | T, 1, | TIT, | TaadT, | C, J
(kW] | [rpm] | [A] | [%] [-] [Nm] | [-] -] [-] [WF] | [kg'm’]
0,09 | 2840 | 09 | 55 [ 08 | 030 | 28 | 05 1,6 3 0,00007

2. OBWODOWY MODEL SYMULACYJNY SILNIKA

Do opracowania modelu symulacyjnego wykorzystano konstrukcje jednofazowego
silnika indukcyjnego z pomocniczym uzwojeniem kondensatorowym typu SEg 56-2A.
Stojan silnika sktada si¢ z dwoch niesymetrycznych uzwojen gléwnego oraz pomocni-
czego, ktore roztozono w 18 ztobkach. Zastosowany w uzwojeniu pomocniczym kon-
densator pracy o pojemnosci 3 uF pozwala na uzyskanie odpowiedniego momentu
rozruchowego i znamionowego. Wirnik silnika stanowi klatka aluminiowa ztozona
z 11 pretow.

Na podstawie parametrow geometrycznych, elektrycznych oraz materialowych
przy wykorzystaniu modulu RMxprt pakietu Ansoft Maxwell opracowano model
obwodowy badanej maszyny. Analiza jednofazowego silnika indukcyjnego prowa-
dzona jest na podstawie metody sktadowych symetrycznych, w ktorej zaktada sig roz-
ktad wypadkowego pola magnetycznego na dwie sktadowe zgodna oraz przeciwna.
W wyniku, czego schemat zastepczy maszyny jest wypadkowa dwoch maszyn wiruja-
cych w kierunku zgodnym i przeciwnym. Na podstawie wprowadzonych podstawo-
wych danych konstrukcyjnych silnika obliczane sa odpowiednie parametry oraz wy-
znaczane sa charakterystyki pracy badanej maszyny [3, 4]. Dzigki uwzglednieniu
charakterystyki magnesowania i stratnosci blach mozliwe jest wyznaczenie strat wy-
stgpujacych w rdzeniu silnika. Rzeczywista temperatura wirnika w stanie ustalonym
pracy silnika jest wyzsza niz temperatura stojana i dla badanego silnika wynosi
ok. 125 °C, zatem pewna wada zastosowanego modelu jest przyjeta stata temperatura
pracy zar6wno uzwojen stojana jak i wirnika wynoszaca 75 °C.

Program umozliwia wyznaczenie charakterystyk silnika w catym zakresie predko-
$ci wirnika [0-3000 obr/min], jak réwniez warto$ci zmiennych stanu silnika (moment
obrotowy, predkos¢ obrotowa, prad wypadkowy, sprawnos¢, wspotczynnik mocy) dla
charakterystycznych punktéw pracy (znamionowego, biegu jatlowego i zablokowane-
go wirnika).

3. WERYFIKACJA POMIAROWA MODELU SILNIKA

W celu oceny doktadnosci modelu obliczeniowego wykonano analogiczne pomiary
silnika w zakresie pracy silnikowej na stanowisku (rys. 1) zawierajacym:
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— zrodlo zasilania wraz z autotransformatorem,

— uktad badany: jednofazowy silnik indukcyjny—momentomierz—hamownica in-

dukcyjna,
— uktad pomiarowy:

— pomiar napigcia zasilania — przetwornik typu LEM, napigcia kondensatora —

sonda réznicowa,
— pomiar pradu wypadkowego — przetwornik LEM,

— pomiar momentu elektromagnetycznego oraz pr¢dkosci obrotowej — prze-

twornik momentu Magtrol TM-306,
— wyswietlacz Magtrol 3410,
— komputer PC z karta pomiarowa NI-6123 500K Hz/kanat,
— wirtualny przyrzad pomiarowy opracowany w Srodowisku Labview.

Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego
Fig. 1. View of measurement setup of single-phase induction motor

Postugujac si¢ programem RMxprt, mozna wyznaczy¢ straty w rdzeniu magne-
tycznym silnika, przy czym catkowite straty obejmuja straty histerezowe, wiroprado-

we oraz nadmiarowe. Straty catkowite sa zdefiniowane, jako[5]:
P, = kc (me )2 + kthri + ke(ﬁm )1’5 = KIBV?’I + KZBVIV;S
przy czym wspotczynniki K| oraz K, mozna zapisac, jako:
K, =k, f +k.f?
K=k f™

Aby obliczy¢ wspolczynniki K, oraz K, nalezy zminimalizowa¢ wyrazenie:

£ K=Y |p— (KB + K, B ) = min

(1)

2)

)
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w ktérym:

P.,;, B, oznacza i-ty punkt charakterystyki stratnosci,

o — konduktywnos¢,

d — grubo$¢ pakietu blach,

f— czestotliwos$e, przy czym wspotczynniki strat histerezowych k;, oraz nadmiaro-
wych k, okreslono, jako:

K, —k.f*
k), = ch’f (4a)
K
= (4b)
natomiast wspotczynnik strat wiropradowych £,
2
k.= 72'26? (4c¢).

Powyzsze wspolczynniki strat zaleza od rodzaju uzytej blachy do pakietowania rdze-
nia magnetycznego, charakterystyki stratnosci, wspotczynnika pakietowania, konduk-
tywnosci oraz czgstotliwosci. W przypadku blachy pradnicowej M600-50A wspolczyn-
niki te wyniosty odpowiednio K, = 194 w/m’, K. = 18,86 w/m’, K, = 1,37 w/m’ przy
konduktywnos$ci wynoszacej o= 3,333 10° S/m.

Pomiary charakterystyk badanego silnika przeprowadzono dla podstawowych
stanow statycznych, czyli biegu jatowego, zablokowanego wirnika oraz obcigzenia.
W celu oceny doktadnosci modelu poréwnano charakterystyki obciazenia symulacy-
jne oraz otrzymane eksperymentalnie (rys. 2).

Poréwnania wynikéw obliczen i pomiaréw dla charakterystycznych punktow
pracy silnika przedstawiono w tabeli 2. Charakterystyki obciazenia zmierzono
w zakresie zmian mocy ok. 0-140 W, natomiast symulacyjnie wyznaczono
dla catego zakresu zmian predkosci obrotowej (poslizgu). Zaréwno predkos¢ ob-
rotowa jak i moment wykazuja duza zgodnos$¢ z pomiarem. Prad pobierany wyka-
zuje duza zgodnos$¢ w przypadku modelu uwzgledniajacego straty w rdzeniu ma-
gnetycznym natomiast w przypadku modelu bez strat prad jest nizszy ok. 3%. Moc
pobierana przez silnik jest zgodna z modelem nieuwzgl¢dniajacym strat w zakresie
malych obciazen (<60 W), natomiast moc w przypadku uwzglednia strat jest wyz-
sza 0 ok. 4%. Rowniez sprawnos$¢ modelu 2 jest zgodna w zakresie matych obcia-
zen natomiast w znamionowym punkcie pracy réznica wynosi +2%. Uzyskany
za pomocg modeli wspotczynnik mocy jest wyzszy o 3—4% (4% dla modelu 1, 3%
dla modelu 2) od zmierzonego wspotczynnika mocy silnika w catym zakresie po-
miaru mocy.



136

a)
500
400
. 300 - pomiar I=F(P,) - pomiar T
ES P1=i(P,) - Rmxprt - 1 < — I=H(P,) - Rmxprt -1
o 2001 - Rmxprt- 2 ~  1{ — - I=f(P) - Rmxprt-2 < _ |
= —
= | I
100" - - - - 0-5*****%****%****%****% fffff
I I I I
I I I I
0 0 1 1 1 1
0 0 30 60 90 120 150
P, W] P, W]
c) d)
1 T T T T 1 | | |
n=f(P,) - pomiar : : g j e
0.8 n=fH(P,) - Rmxprt - 1 ,: 77777 :7 77777 08F---- ~ = - - - - = -
— - r]:f(P2) - Rmxprt - 2 | |
I I
| ," _ 06 ST --Aa----7
— = | I I I
- ! < | | | |
= | 2 4 . . . .
S 04F - cos¢=f(P,) - pomiar T
cosd=f(P,) - Rmxprt - 1
! 02l - | ¢=F(P,) p ]
| — - cos¢:f(P2) - Rmxprt - 2
I
L 0 | | | |
0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120 150
P, W] P, (W]
e) f)
3000 1
I T | | I I I
! ! —m T=i(P,) - pomiar 1
2400 77777 ‘77777‘77777‘77777\77: ] 087 |
| | | P T=f(P,) - Rmxprt - 1 i
| | | 1 _ _ _ |
— 1800} - - - - ;—————;——;/‘—4——;— ————— _osf__  TPp-Rmxpr-2)
5 I [ I I g ]
= | T | | =
€ 1200F - - - - ey NN A R -
| n=f(P2) - pomiar
|
6001 -~ :7 - n=f(P2) - Rmxprt - 1 N
/ | — — n=f(P,) - Rmxprt-2
/ I T T
0 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150
P, W]

Rys. 2. Charakterystyki obciazenia: a) moc pobierana, b) prad pobierany, ¢) wspotczynnik mocy,
d) sprawnosé, e) predkosé obrotowa, f) moment obrotowy badanego silnika
Fig. 2. Load characteristics: a) input power b) input current, ¢) power factor, d) efficiency,
e) rotational speed and f) torque of tested motor
legenda: — RMxprt — 1 model uwzgledniajacy straty w zelazie Py
- - RMxprt — 2 model nie uwzgledniajacy strat w zelazie Ppp, — pomiar
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Tabela 2. Warto$ci zmiennych stanu silnika dla podstawowych préb statycznych
Table 2. Motor data for standard steady-state tests of motor

A. Moc znamionowa 90 W
Wartodé Moment P.ra[d Moc Wspotezynnik Sprawnosé Predkosc
obrotowy pobierany pobierana mocy obrotowa
Jednostka [N'-m] [A] [W] [-] [-] [rpm]
RMxprt — 1 0,30 0,79 163,75 0,89 0,55
(APgg) (0,304) 2848
RMxprt — 2 ’ 0,75 153,59 0,88 0,59
. 0,30
Pomiar (0.301) 0,80 158,20 0,85 0,57 2841
B. Préba biegu jalowego
Wartosé¢ P.r ad Moc czynna MOC Wspdlczynnik Predkos¢ obrotowa
pobierany bierna mocy
Jednostka [A] [W] [Var] [-] [rpm]
RMxprt — 1
(APys) 0,73 98,8 138,9 0,59 2993
RMxprt —2 0,70 88,7 1354 0,55
Pomiar 0,73 84,9 140,5 0,51 2980
C. Proba zahamowanego wirnika
Wartod Prad Moment Moc Moc bierna Wspoétezynnik
roruchowy rozruchowy czynna mocy
Jednostka. [A] [N-m] [W] [Var] [-]
RMxprt — 1
2,11 436,1 2342
(APys) , 0.154 36, 34, 0,90
RMxprt — 2 2,03 407,8 2253 0,88
Pomiar 2,01 0,169 421,5 210,8 0,89

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Modul RMxprt wykorzystany do budowy modelu obwodowego jednofazowego
silnika indukcyjnego z pomocniczym uzwojeniem kondensatorowym pozwala
uwzgledni¢ wymiary maszyny oraz wiasciwosci magnetyczne i elektryczne materia-
16w uzytych do budowy silnika. W celu oceny dokltadnosci modelu symulacyjnego
silnika porownano charakterystyki obcigzenia wyznaczone eksperymentalnie oraz
symulacyjnie. Dokonano réwniez analogicznego porownania w charakterystycznych
punktach pracy silnika tj. znamionowym, rozruchowym oraz biegu jalowego. W za-
kresie stabilnej pracy silnika oba modele symulacyjne wykazuja duza zgodnos¢ z po-
miarem, niewielkie rozbiezno$ci wynikaja m.in. z ré6znych warunkéw symulacji i po-
miaru. W warunkach rzeczywistych wystepowaty zmiany temperatury silnika, jak
rowniez, zastosowany uktad zasilania powodowat znieksztalcenie napigcia zasilajace-
go, natomiast dla symulacji przyj¢to stata temperaturg oraz sinusoidalne napigcie za-
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silania o czgstotliwosci 50 Hz. Ze wzgledu na krotki czas obliczen model moze by¢
wykorzystany do parametrycznych badan wrazliwosci zmiennych parametrow, jakimi
sa pojemnos$¢ kondensatora pracy oraz wymiary preta wirnika w procesie optymaliza-
cji silnika.
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EXPERIMENTAL VALIDATION OF CIRCUIT MODEL
OF A SINGLE-PHASE CAPACITOR INDUCTION MOTOR

The paper presents the analytical model of single-phase capacitor induction motor implemented in
RMxprt software. Evaluation of model accuracy has been made by comparison of calculated curves for
nominal load condition with experimental one. Verification was made by example of load characteristics
and for characteristic operation points of the motor. Applied model of single-phase capacitor induction
motor based on method of symmetrical components takes into account geometrical dimensions of the
motor and the electric and magnetic properties of materials used to build motor.
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