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STRESZCZENIE   Artykuł dotyczy wpływu subharmonicznych 
napięcia na wahania prędkości obrotowej silnika indukcyjnego klatkowego 
małej mocy. Badania wykonano metodą symulacyjną z wykorzystaniem 
wstępnego dwuwymiarowego modelu polowego silnika indukcyjnego. 
W pracy przedstawione zostały wyniki obliczeń dla subharmonicznych 
o różnej częstotliwości. 
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1. WSTĘP 
 

Jednym z zaburzeń jakości napięcia są subharmoniczne – składowe napięcia 
o częstotliwości mniejszej od częstotliwości składowej podstawowej. Są one spowodo-
wane pracą pieców indukcyjnych [1], falowników [2, 3], cyklokonwerterów oraz tzw. 
odbiorników „niespokojnych” – np. pieców łukowych [4]. Innymi źródłami subharmo-
nicznych jest ziemskie pole magnetyczne [5] oraz elektrownie wiatrowe [6]. Należy 
również nadmienić, że cykliczne wahania napięcia (seria zmian napięcia lub ciągłe 
zmiany wartości skutecznej napięcia) często można traktować jako złożenie subharmo-
nicznych i interharmonicznych [7, 8]. Przyczyną wahań napięcia są piece indukcyjne, 
urządzenia walcownicze, spawarki, podgrzewacze elektryczne wody wielkich mocy 
oraz baterie kondensatorów służących do poprawy współczynnika mocy [1, 9–11]. 
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Subharmoniczne napięcia powodują między innymi zjawisko migotania światła, 
wahania momentu obrotowego prądnic synchronicznych, podmagnesowanie rdzeni 
transformatorów [5, 7, 8, 11]. W silniku indukcyjnym powodują wprost strat mocy, 
temperatury uzwojeń, zwiększenie wartości skutecznej prądu płynącego przez uzwoje-
nia oraz wahania prędkości obrotowej [8, 12, 13]. W wyniku wahań prędkości obroto-
wej w prądzie pobieranym przez silnik zasilany napięciem zawierającym subharmo-
niczne występują oprócz składowych subharmonicznych również interharmoniczne,  
a w prądzie silnika zasilanego napięciem zawierającym interharmoniczne – subharmo-
niczne [8, 12, 13]. 

Wahania prędkości obrotowej silnika indukcyjnego zasilanego napięciem zawie-
rającym subharmoniczne pierwszy raz odnotowano w pracy Tennakoon i współautorów [8]. 
Badania przedstawione w [8] (w systemach 50 Hz, subharmoniczne o częstotliwościach 
większych od 15 Hz [14]) zostały wykonane metodą obliczeniową z wykorzystaniem 
transformacji d-q. Należy jednak zauważyć, że w przypadku badanego silnika powyższa 
metoda może być bez zastrzeżeń stosowana tylko dla subharmonicznych o częstotli-
wościach zbliżonych do częstotliwości harmonicznej podstawowej [13, 15]. Wobec 
powyższego, celowe jest wykonanie analogicznych badań innymi metodami. W niniejszym 
artykule wstępną analizę wahań prędkości obrotowej wykonano w oparciu o wyniki 
obliczeń polowych.  
 
 
 

2. WYNIKI BADAŃ 
 

Obiektem badań jest silnik indukcyjny typu TSg 100L-4B o mocy 3 kW i pręd-
kości synchronicznej 1500 obr/min. Dane silnika zamieszczono w pracach [15, 16]. 
Wszystkie prezentowane eksperymenty numeryczne wykonano z wykorzystaniem wstęp-
nego modelu polowego silnika zaimplementowanego w środowisku ANSYS Maxwell 2D. 
Rozważany model silnika opisano w pracy [17] (Gnaciński P., Hallmann D., Pepliń-
ski M.), Wstępny model polowy silnika indukcyjnego zasilanego napięciem zawierającym 
subharmoniczne, Referat przedstawiony na LII Sympozjum Maszyn Elektrycznych). 
Parametry modelu symulacyjnego, jak i wymiary silnika oraz charakterystyka 
magnesowania blach elektrotechnicznych zostały wprowadzone na podstawie danych 
otrzymanych od producenta. 

Moment bezwładności przyjęty do obliczeń jest równy sumie momentu bezwład-
ności badanego silnika oraz momentu bezwładności prądnicy sprzęgniętej z silnikiem. 
Obliczenia zostały wykonane dla znamionowego momentu obciążenia (M = 20,25 Nm) 
oraz subharmonicznych napięcia o amplitudzie 2,5% składowej podstawowej i częstotli-
wościach równych 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz, 30 Hz, 35 Hz, 40 Hz oraz 45 Hz. 
Należy nadmienić, że rzeczywiste subharmoniczne i interharmoniczne są zgodne  
z normą IEC 61000-4-7 [18] grupowane co 5 Hz w celu ograniczenia zjawiska przecieku 
widma. Wyniki prezentowane w pracy zarejestrowane zostały dla stanu ustalonego. 
Przebiegi napięcia zasilania zawierającego subharmoniczne o częstotliwościach 5 Hz, 
25 Hz i 45 Hz przedstawiono na rysunku 1, a odpowiadające im przebiegi wartości 
chwilowych prędkości na rysunku 2. Ponadto, dla porównania na rysunku 2 zamiesz-
czono przebieg prędkości obrotowej dla zasilania napięciem bez subharmonicznej. 
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Na kolejnym rysunku (rys. 3) zamieszczono charakterystykę amplitudy wahań 
prędkości obrotowej w funkcji częstotliwości subharmonicznych. Dla subharmonicz-
nych o częstotliwości od 5 Hz do 45 Hz amplituda zaobserwowana amplituda wahań 
napięcia zmienia się w zakresie od 2,5 obr/min do 20,9 obr/min. Największą amplitudę 
wahań zaobserwowano dla subharmonicznych o częstotliwości 25 Hz, a najmniejszą dla 
45 Hz. Dla subharmonicznych o częstotliwości 5 Hz amplituda wahań wynosiła 12,8 obr/min. 
 
 

 
 
Rys. 1. Przebiegi napięcia międzyfazowego zawierającego subharmoniczną o amplitudzie 
równej 2,5% amplitudy składowej podstawowej oraz częstotliwości: a) 5 Hz, b) 25 Hz,  
c) 45 Hz 
 
 

Należy podkreślić, że dla subharmonicznych o częstotliwości 25 Hz stwierdzono 
nie tylko największą amplitudę wahań prędkości obrotowej, ale zaobserwowano również 
szczególnie znaczące drgania i wibracje. W związku z tym, prezentowane wyniki obli-
czeń mogą być przydane dla celów analizy drgań i wibracji silnika indukcyjnego zasilanego 
napięciem zawierającym subharmoniczne. 
 

a)      b) 

 
c)                 
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Rys. 2. Przebiegi wartości chwilowych prędkości dla silnika zasilanego napięciem: 
a) zawierającym subharmoniczną o amplitudzie równej 2,5% amplitudy składowej podstawowej 
oraz częstotliwości 5 Hz, b) zawierającym subharmoniczną o amplitudzie równej 2,5% amplitudy 
składowej podstawowej oraz częstotliwości 25 Hz, c) zawierającym subharmoniczną o amplitudzie 
równej 2,5% amplitudy składowej podstawowej oraz częstotliwości 45 Hz, d) bez subharmonicznej 

 

 

Rys. 3. Wykres amplitudy wahań prędkości obrotowej bada-
nego silnika indukcyjnego w funkcji częstotliwości subhar-
monicznych napięcia 

a)            b) 

 
c)           d) 
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3. WNIOSKI 
 

Dla badanego silnika stwierdzono największą amplitudę wahań prędkości 
obrotowej (ok. 1,5% prędkości znamionowej) dla subharmonicznych o częstotliwości 
25 Hz. Otrzymane wyniki obliczeń mogą być przydatne przy analizie drgań i wibracji, 
które w przypadku rozważanego silnika są szczególnie istotne dla zasilania napięciem 
zawierającym subharmoniczną o częstotliwości 25 Hz. Szczegółowa analiza drgań  
i wibracji silnika indukcyjnego zasilanego napięciem zawierającym subharmoniczne 
będzie tematem prac badawczych prowadzonych w Katedrze Elektroenergetyki 
Okrętowej Akademii Morskiej w Gdyni. Ponadto, w ramach dalszych prac badawczych 
przewiduje się weryfikację eksperymentalną prezentowanych wyników obliczeń. 
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PRELIMINARY STUDY ON ROTATIONAL SPEED 
FLUCTUATIONS OF INDUCTION MOTOR SUPPLIED  

WITH VOLTAGE CONTAINING SUBHARMONICS 
 
 

Piotr GNACIŃSKI, Damian HALLMANN 
 

ABSTRACT   The article concerns rotational speed fluctuation of an 
low-power induction cage machine supplied with voltage containing 
subharmonics. The investigations were carried out with simulation method 
employing the preliminary 2D field model of the induction cage machine. 
The results of calculations were presented for voltage subharmonics of 
various frequencies. 
 
Keywords:  voltage quality, field modeling, induction motor, subharmonics 
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