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Streszczenie: Tematem referatu jest dynamiczna aplikacjgrzedstawionej maszyny. Pokazano interfejs aplikacj

internetowa, ktéra uniiwia symulac obwodow = silnika wybrane wyniki symulacji obwodowej silnika w stanie
indukcyjnego tréjfazowego Sg 100 L2 z wykorzystamiaterfejsu rozruchu, zwarcia pomiarowego oraz biegu jatowego.

przeghdarki WWW. Model matematyczny silnika jest
zdefiniowany w tzw. osiach naturalnych i sformutoyana
3 >
Biblioteka Model <:
klas matematyczny
nastpujacych stanéw pracy silnika: bieg jatowy, stan zwarci
pomiarowego, rozruch przy zadanym aepeniu walu maszyny. Silnik elektryczny

podstawie metody energetycznej Lagrange’a. Do implgacii
Mozliwosci symulacyjne programu wykraczajpoza zakres
éwiczeh wykonywanych w rzeczywistym laboratorium. . # q
NS
(%) \
Stowa kluczowe: aplikacja internetowa, silnik indukcyjny, [

modelu maszyny w aplikacji internetowej wybrano jekb typu
Web Forms, ktory jest sktadnikiesnodowiska programistycznego
Microsoft Visual Studio. W referacie pokazano wynsymulaciji

biblioteka .NET Framework, HTML. Serwer WWW Kluent 1
1. WPROWADZENIE \m &/
Na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki PG (WEIiA) Klient 3 Klient 2
od szeregu lat rozwijana jest koncepcja Wirtualnego Rys. 1. Architektura dynamicznej aplikacji intermej silnika
Laboratorium Maszyn Elektrycznych (WLME). To indukcyjnego jako komponentu WLME

wirtualne laboratorium koresponduje z rzeczywistym

Laboratorium  Maszyn  Elektrycznych na  WEIA.2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA Sg100 L2
Zasadniczym celem WLME jest wspomaganie procesu

nauczania oraz mbwos¢ przeprowadzenia symulacji 2.1. Komputerowy model 3D silnika indukcyjnego

réznych  stanébw pracy maszyny indukcyjnej z W WLME zawarte s komputerowe modele 3D
wykorzystaniem tylko przegtlarek internetowych. To szeregu maszyn elektrycznych. Model 3D maszyny to w
oznaczaze WLME jest dostpne dla kadego uytkownika istocie zbiér modeli 3D integralnych gzi mechanicznych
korzystajicego z Internetu. Zakpsymulatora internetowego silnika (watek, wpust, pakiet blach itp.) skojargoh ze
jest maliwos¢é przeprowadzenia symulacji obwodowychsols w podzespoty (wirnik, stojan, 2gska itp.). Paiczone
silnika indukcyjnego przy rdych parametrach zasilania ize sola podzespoty dajkompletny model maszyny.

obcigzenia. W tym wirtualnym laboratorium istnieje Przedmiotem tego referatu jest aplikacja komputaro
mozliwosé wykonania szeregu batjaktére przewiduje plan zawierajca symulator obwodowy silnika indukcyjnego
studiéw. klatkowegotypu Sg100 L2 wyprodukowanego przez FME

Opracowany program komputerowy to aplikacjdndukta S.A. Dane znamionowe silnika podano w t3bli.
serwerowa 0 charakterze Kklient serwer (rys.l).c¢@&®j
serwer odnosi si do komputera lub grupy komputerc')WTabnca 1. Dana znamionowe silnika indukcyjnego ByiL2
dziatapcych jak serwer WWW. Pegie klient odnosi i do

komputera korzystagego z aplikacji internetowej za Wielkosé Jednostka Warto
posrednictwem protokotu HTTP oraz przedarki WWW. ',:IA;)C-ZCr-]:m:::,?\gﬁopneU k\\;v 43(’)%
W aplikacji dynamicznej naadanie klienta realizowany jes Pr z@zr:ariionolwy 4W . A 28
kod logiki programowalnej po stronie serwera apjkav Prgdkoéc’ znamionocvan obr/min 5095
zaleznasci od zdarze okreslonych przez aytkownika [1]. Moment znamionowyT: Nm 9,86
W rozdziale 2 przedstawiono komputerowy model 3D \Wspéiczynnik mocy - cos() - 0,86
model matematyczny maszyny Sg100L2. W rozdziale Shrawngc - 7 % 834

opisano hybrydow aplikacg serwerow w kontelkécie
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Na rysunku 2 pokazano widok modelu 3D silnika  Na rysunku 4 pokazano schemat ideowy elektryczny ¥a
Sg100 L2 w przekroju wykonanym w osi pozhej w celu klatki wirnika z zaznaczonymi elementami dyssypatymi
wizualizacji wewrtrznej struktury maszyny. — rezystancje ptow R, i fragmentow pieitieniR..

Rys. 4. Fragment schematu obwodowego klatki wirsikgka
Rys. 2. Widok komputerowego modelu 3D silnika SgiL@0 Sg100 L2
w czesciowym przekroju podiznym
Istotnym wnioskiem wynikacym z rys.3 i rys.4 jest to,
2.2. Opis modelu matematycznego ze obwdd elektromagnetyczny silnika posiada 2 sw®pni
swobody od strony stojana gy i,, i) oraz 21 stopni
Model maszyny w WLME zawiera 24 stopnieswobody od strony wirnika (pdy io,...sirgle). Model
swobody, co umdiwia wykonanie symulacji réwnie z Silnika uzupetnia obwdd mechaniczny skiaggj sk z
uwzgkdnieniem asymetrii uzwoje stojana i wirnika. jednego elementu bezwiadwtowego i ttumgcego w ruchu
Zalozono, ze w aplikacji lgdzie take podany ukiad rowma oObrotowym. Wystpuje tu 1 stopi@ swobody — prdkos¢
rézniczkowych, aby #ytkownik miat wiedz o Kkatowa . ROwnania modelu silnika Sgl00L23 s

mozliwosciach modelu i zaleeniach upraszczggych. nastpujace:

Model opracowano na podstawie metody energetycznej o o o

Lagrange’a. Opis tej metody rhma znalé¢ w [2]. i | [U.0-U,@0] Ia i
Jedynym istotnym zakeniem upraszczagym w iy U,(t)-U, (1) i i

modelu silnika Sg100 L2 jest przgje liniowych sprzzen irO 0 i i 1)

magnetycznych porgilzy skupionymi cewkami stojana i M(/})
wirnika. Wypieranie prdu w petach klatki wirnika

= 0 [ﬁM(ﬁ)} i |@ ~R(9)]
uwzgkdniono poprzez odpowiednizmiare ich rezystancji ' :

EEY
PR

w funkcji paslizgu. hao 0 hao o
Szczegbtowa  metodyka  modelowania  maszyn Lle ] L 0 ] Lle | Lle |

elektrycznych jest podana_ w [3]. U podstaw _budoqumu gﬁzm ng T,.(i,f)+T..(t) - Dw

obwodowego maszynyg jej podziat na skupione elementy dt dt

zachowawcze i dyssypatywne zarowno elektryczne,ijak
mechaniczne. Na rys.3 pokazano schemat obwodunatojgidzie:s — kat obrotu wirnika,M (8) — macierz indukcyjngi,
silnika zawierajcego skupione elementy uzwojenia (cewkR(S) — macierz rezystancji w funkcji glizgu s, J — moment

Maa Moy M | rezystory R, Ron Re) oraz skupione bezwiadnéci, Teen{i,f) — moment elektr_omagr}etyczny,
elementy zewetrzne (cewkiMg, Mg, Mg, i rezystoryRg,  Tex(t) — moment zewgtrzny, D — wspoétczynnik thumienia.
Row Rew)- Moment elektromagnetyczny jest wyomy wzorem
, 1. I
Uu(t) R MSL ° Maa Ra Telem('*ﬁ):al |:6,8M(ﬁ)} | :[Ia Ib IrO Ir : r19 I]( )

SzczegoOtowa postamacierzy indukcyjneci M () i
fo e macierzy rezystancfR(s) podana jest w [4].

Uy(t) Ry s\ o Myp Rob
@%:M:H 3. OPIS OPRACOWANEJ APLIKACJI ASP.NET

|
|
{ _ 3.1. Struktura aplikacji ASP.NET

U Ry, Msa o Mec Rec ASP.NET [1] jest technologiopracowan przez firng
@%:m:—‘ Microsoft do tworzenia dynamicznej zawad stron

WWW. Technologia ta wykorzystuje infrastrulk¢gurNET

Rys. 3. Schemat obwodu stojana silnika Sg100 L2
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Framework [5] oraz jej zasoby. Do zaprojektowaniays. 8 pokazano przebiegigbw w poszczegoinych fazach silnika,
omawianej aplikacji jako strony WWW zastosowandiatomiast na rys.9 pokazano przebiegi ¢mpi fazowego,
podejcie hybrydowe. Polega ono na podzieleniu aplikaaji momentu elektromagnetycznego oragdosci katowej wirnika.

kod formularza WWW (znacznikiegyka HTML) oraz na

kod logiki programowalnej (klasy zdefiniowane wzyku

C#), jak pokazano schematycznie na rys.5. Dodatkow ===
zastosowano arkusze stylow CSS (ang. Cascading St

Sheets) do formatowania zawa&dbHTML.

Projekt WWW w Visual Studio

Kod logiki programowalnej —egyk
zarzdzany C#. Klasy silnika Sg100 L2

I
Formularz WWW - znacznikezyka HTML
Interfejs wytkownika

T

Arkusze stylow CSS. Formatowanie
zawartgci strony WWW

Rys. 5. Struktura aplikacji internetowej symulatobavodowego
silnika Sg100 L2

3.2. Interfejs aplikacji

Widok fragmentu interfejsu graficznegaytkownika
aplikacji serwerowej silnika Sgl100 L2 w przgdgrce
Windows Internet Explorer pokazano na rys.6.

© hitpi/Tocalhost49495/59100L2Simulator s £ - ¢ || @ symutstor ik sgrooLz

x Google -2 ek - | T Udostpri | wiecei»
5 M MetroMSN.pl - MSN.pl - .. ) Pobierz wiecej dodatkéw v &) Sugerowane witryny v
POLITECHNIKA
GDANSKA
O Aplikacji Silnik typu Sg100 L2  » Symulacje » Poréwnanie Wynikow

Czym jest ta aplikacja?

Jest to internetowy symulator pracy silnika typu Sg100 L2.
Jest to aplikacja ASP.NET napisana w srodowisku Microsoft Visual Studio 2013.

Zakres
W tej aplikacji dostepne sa nastepujacie symulacje silnika asynchronicznego typu Sg 100 L2:
* Rozruch

* Stan zwarcia pomiarowego
*  Bieg jalowy

Rys. 6. Fragment interfejsuytkownika dynamicznej aplikacji
serwerowej symulatora silnika Sg100L2

W aplikacji tej istnieg nastpujace zaktadki:
e O Aplikacji Prezentuje cel i zakres.

* Silnik typu Sg100 L2Przedstawia dane znamionowe

oraz komputerowe modele 3D silnika.
e Symulacje Umaziwia
przeprowadzenie  symulaciji:
pomiarowego i biegu jalowego.

rozruchu,

e Poréwnanie wynikowPozwala na poréwnanie wynikow

symulacji z wybranymi wynikami pomiarow.

3.3. Wyniki symulaciji
Na rys. 7 pokazaninterfejs uytkownika umdliwiajacy
edycg parametrow rozruchu bezfgedniego. Wytkownik maze

edycg parametrow oraz
zwarcia vems—

0 Aplikacji Silnik typu Sg100L2  » Symulacje

ROZRUCH

» Poréwnanie Wynikéw
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Uy (t) = Uy - sinwt + @), gdzie:

2 — 20f — czestosé ki
U, = "uwin(mwgn‘rw) w = 2nf — czgstosé katowa,
: @ — przesuniecic fazowe,

2
Uy (8) = Uy, sin (mt EgEE w), f — czestotliwosé,

w, — predkosé katowa wirnika,

Rys. 7. Interfejs zytkownika umdliwiajacy edycg parametrow
rozruchu bezpgedniego

Przebiegi
Prady stojana w poszczegélnych fazach

—h b —l

prad [A]

0.05 0.10 015 020

czas 5]

Rys. 8. Przebieg pdow w poszczegdlnych fazach silnika Sg100L2

podczas rozruchu bezfredniego

PredKkos¢ katowa, napiecie i moment elektromagnetyczny
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Rys. 9. Przebieg nagiia fazowego, momentu
elektromagnetycznego orazgkosci katowej wirnika podczas
rozruchu bezpoedniego

Na rys. 10 pokazaniterfejs uytkownika umdliwiajacy
edycg parametrow zwarcia pomiarowego. zytkownik maze
zdefiniowa: wartasci napt¢, indukcyjngci i rezystancie w
obwodzie zasilania oraz czasu symulacji.

O Aplikacji Silnik typu Sg100L2  » Symulacje » Poréwnanie Wynikow

ZWARCIE POMIAROWE

asstotlivodé [Fzl: 00 silnik
e [V]: 880
Uy rms [V]: [580

0
e [degl: [00

Parametry obwo nego
M0 ] Re(@)Ee
M0 ] Rev(9)fEC
Maw[HIDE ] Rew[2]0 ]

wlacii [¢][00

wlaci 5] [03

Uy (t) = Uy, - sin(wt + @), gdzie:

2 — 2 — taRtaSE
Up(8) = U, - sin (mt 3Tt q:). o.=2nf— cacsiticlows,
: ¢ — przesuniccie fazowe,

zdefiniowa: wartasci napt¢, indukcyjngei i rezystancie w  Rys. 10. Interfejs aytkownika umdliwiajacy edycg parametrow

obwodzie zasilania, czas symulacji, moment gtmiia itp. Na

zwarcia pomiarowego
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Na rys.11 pokazano wyniki symulaciji
pomiarowego. $one podane radzy innymi w formie tabeli
i zawieraj; wartasci: napk¢, pradéw, impedancji, reaktanciji,
rezystancji, strat mocy, wspoétczynnika mocy itp.

‘Wyniki Symulacji

Napiecia Prady Impedancje Reaktancje Rezystancje

Ua_rms =35,63 V Ia_mms=5.74 A Za=621Q Xa=4.18Q Ra=4.59Q

Ub_rms =35.84 V Ib_rms =571 A Zb=628Q Xb=423Q Rb=4.64 Q

Uc_rms = 35,94 V Ic_ms=5.76 A Zc=624Q Xc=4.16 Q Rc=4.66 Q

Rys. 11. Niektére wyniki symulacji zwarcia pomiameyo

Na rys. 12 pokazanterfejs uytkownika umdliwiajacy
edycg parametrow biegu jalowego. zytkownik mae
zdefiniowa: wartdsici napi¢ z dosgpnej listy, indukcyjnéci i
rezystancje w obwodzie zasilania.

» Porownanie

» Symulacje

BIEG JALOWY

Wynikow

silnik

Msv (IO
Msw[HI00 | Rewiel[o0 | ~~ Rsw

Vigkona symuc |

Rys. 12. Interfejs zytkownika umaliwiajacy edycg parametrow
biegu jatowego — wartgi nape¢ mogy by¢ wybierane tylko z
dostpnej listy

Na rys.13 pokazano charakterystykigu biegu jalowego
oraz wspotczynnika mocy w funkcji ngpia.

Wartosci pradéw oraz cos dla poszczegélnych wartoSci napieé

.
Ta_rms

prad [A], cos [-]

coqp)

10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000  170.00 18000 19000 20000 21000 22000

napiecie [V]

Rys. 13. Charakterystyki gitu biegu jatowego oraz wspotczynnika

mocy w funkcji napjcia

zwarcia4. WNIOSKI KO NCOWE

Przedstawiona aplikacja jest jednym z komponentéw
Wirtualnego  Laboratorium  Maszyn  Elektrycznych
rozwijanego w Politechnice Gdskiej. Jest wsparciem
procesu edukacyjnego teorii i praktyki maszyn
elektrycznych. Poniewajest to aplikacja internetowa, ¢
jest ona dogpna w globalnej sieci WWW. Do jej
uruchomienia  potrzebna jest jedynie pradgrka
internetowa. Jest dedykowana studentom, ale zegdizgla
stosunkowo doktadny model maszyny aady¢ przydatna
inzynierom w projektowaniu thych nagdéw z silnikiem
Sg100 L2.

W referacie przedstawiono wybrane wyniki symulacji
rozruchu bezpaedniego silnika przy okétonej funkcji
obcigzenia jego watu. Oprocz pokazanych przebiegéow
momentu elektromagnetycznego, eqtkosci katowej |
pradéw w obwodzie stojana nilbwe jest zaprezentowanie
takze prdow w petach klatki wirnika.

W referacie zaprezentowano rownievyniki zwarcia
pomiarowego. Modut aplikacji automatycznie oblicza:
impedancje, rezystancje, reaktancje zwarcia orarysmocy
i wspotczynniki mocy. Zalgttego modutu jest wyznaczenie
sktadowych impedancji, rezystancji i reaktancji dlawodu
stojana i wirnika.

Ponadto w tej pracy zaprezentowano wyniki symulaciji
biegu jalowego. Modut symulacji biegu jatowego
automatycznie wykida charakterystyki: pdu biegu
jalowego, wspotczynnika mocy oraz strat mocy w fejnk
napkcia. Zaley tego modutu jest wyznaczenie sktadowych
elektrycznych i mechanicznych strat mocy.
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ASP.NET DYNAMIC INTERNET APPLICATION OF INDUCTION M OTOR AS A

COMPONENT OF VIRTUAL LABORATORY OF ELECTRICAL MACHI

NES

This paper presents dynamic Internet applicatiorcifecuit simulation of induction motor (Sg 100 bye) using Web

browser. Mathematical model of the motor is fornedaby

means of Lagrange’a energy method. The egijgh was

developed using Web Forms type project in Visualdt software and is supported by the .NET Framkvearintegrated
component of Windows. The application is implemdnts component of Virtual Laboratory of Electriddbachines.
Simulation results of electromagnetic torque, auseand angular velocity for start-up simulatioe presented. Results of
impedances, reactances, resistances, and powersfdot short circuit test are also shown. In addisimulation results of

no-load test are included.

Keywords: Internet application, induction motor, .NET Franoeklibrary, HTML.
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