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KONCEPCJA  BADAŃ  DRGAŃ  I  WIBRACJI 
SILNIKA  INDUKCYJNEGO  ZASILANEGO  NAPIĘCIEM 

ZAWIERAJĄCYM  SUBHARMONICZNE 

Praca dotyczy koncepcji badań wpływu subharmonicznych napięcia na drgania i wibracje silnika 
indukcyjnego klatkowego. Przedstawiono cel i metodykę badań. Zaprezentowano wstępny dwuwymia-
rowy model polowy silnika indukcyjnego, zaimplementowany w środowisku Maxwell. Zamieszczono 
opis stanowiska pomiarowego, a także wstępne wyniki obliczeń numerycznych przebiegu momentu 
obrotowego dla silnika indukcyjnego klatkowego o mocy 3 kW. 
Słowa kluczowe: drgania, wibracje, maszyna indukcyjna, jakość napięcia. 

WSTĘP 

 W niektórych systemach elektroenergetycznych w przebiegach napięcia wy-
stępują składowe o częstotliwości niższej od częstotliwości harmonicznej podsta-
wowej – subharmoniczne (podsynchroniczne interharmoniczne) napięcia. Jedną  
z przyczyn ich występowania jest praca odbiorników nieliniowych, np. pieców 
łukowych [12, 17], cyklokonwerterów [11] czy przemienników częstotliwości  
[2, 4]. Przyczyną powstawania składowych subharmonicznych i interharmonicz-
nych w przebiegach napięcia zasilającego, spowodowanych przez tego typu 
odbiorniki, są głównie asynchroniczne procesy komutacyjne, tj. procesy niezsyn-
chronizowane z częstotliwością harmonicznej podstawowej napięcia. Subharmo-
niczne te są wzmacniane na skutek rezonansu równoległego pomiędzy kon-
densatorem obwodu pośredniczącego i indukcyjnością systemu energetycznego,  
a następnie przenikają do systemu elektroenergetycznego [9]. 

Źródłem rozważanych zaburzeń są również elektrownie wiatrowe [12]. W ich 
przypadku emisja subharmonicznych jest związana m.in. z efektem cienia aero-
dynamicznego wieży [12]. 

 Cykliczne wahania napięcia często traktuje się jako złożenie subharmo-
nicznych i interharmonicznych [6, 19]. Jedną z przyczyn powstawania okresowych 
wahań napięcia są zmiany obciążenia, spowodowane głównie przez odbiorniki 
dużych mocy. Do odbiorników dużych mocy powodujących wahania napięcia 
należą: piece indukcyjne, urządzenia walcownicze, spawarki, podgrzewacze 
elektryczne wody wielkich mocy oraz baterie kondensatorów służących do 



150 ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MORSKIEJ W GDYNI, nr 90, grudzień 2015 

 

poprawy współczynnika mocy [3, 5, 17, 20]. Przykładowo w pracy [17] opisano 
wpływ pieców indukcyjnych dużej mocy zainstalowanych w stalowniach na pracę 
prądnicy synchronicznej i silnika indukcyjnego. Pomiary wykonano w dwóch 
podsystemach elektroenergetycznych: w pierwszym pracował jeden, a w drugim 
pracowały jednocześnie cztery piece indukcyjne. Nawet przy pracy tylko jednego 
pieca indukcyjnego amplituda wahań napięcia wyniosła około 3%.  

 Należy również nadmienić, że subharmoniczne występują także w napięciu 
wyjściowym niektórych falowników [16]. 

 Przykładowe wyniki badań dotyczące występowania subharmonicznych  
w rzeczywistych systemach elektroenergetycznych zamieszczono w pracy [1].  
W budynku z dużą liczbą odbiorników nieliniowych, znajdującym się w pobliżu 
huty, maksymalna wartość pierwiastka z sumy kwadratów subharmonicznych  
o częstotliwości 5, 10,...45 Hz wynosiła 1,67% amplitudy podstawowej harmo-
nicznej. Należy podkreślić, że nawet pozornie pomijalna zawartość subharmonicz-
nych w napięciu negatywnie wpływa na pracę różnych elementów systemu 
elektroenergetycznego. Subharmoniczne powodują m.in. wahania momentu obro-
towego prądnic synchronicznych [17], podmagnesowywanie rdzeni transforma-
torów [7, 14], zjawisko migotania światła [10] oraz wzrost prądu magnesującego, 
temperatury uzwojeń oraz drgania i wibracje silników indukcyjnych [8, 15]. 

 Silnik indukcyjny, zasilany napięciem zawierającym subharmoniczne, jest 
tematem licznych prac badawczych. Dotychczas badano wpływ subharmonicznych 
na prądy, strumień magnetyczny, temperaturę uzwojeń, starzenie cieplne układu 
izolacyjnego. Należy podkreślić, że jak dotąd w literaturze przedmiotu nie było 
prac badawczych dotyczących drgań i wibracji silnika indukcyjnego, zasilanego 
napięciem zawierającym subharmoniczne. Jednocześnie w czasie badań doświad-
czalnych [8, 15], prowadzonych przez autorów, stwierdzono silne drgania i wibra-
cje. Rozważane zjawiska stanowią jedną z przyczyn uszkodzeń silników induk-
cyjnych [13]. 

 Podsumowując, istnieje potrzeba prowadzenia prac badawczych dotyczących 
wpływu subharmonicznych napięcia na drgania i wibracje silnika indukcyjnego. 

1. CEL I METODYKA BADAŃ 

 Celem proponowanych badań jest zdobycie nowej wiedzy o wpływie para-
metrów napięcia zasilania na poziom drgań i wibracji oraz zjawisk, które je 
powodują, np. wahań momentu obrotowego. W dalszych pracach badawczych 
przewidziano sformułowanie propozycji dopuszczalnych poziomów subharmonicz-
nych napięcia z uwzględnieniem kryterium drgań i wibracji silników indukcyjnych. 
Należy podkreślić, że powyższe badania są częścią szerokiego programu badań 
silnika indukcyjnego, zasilanego napięciem zawierającym subharmoniczne, reali-
zowanego obecnie w Katedrze Elektroenergetyki Okrętowej Akademii Morskiej  
w Gdyni.  
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Dla celów badań drgań i wibracji silnika indukcyjnego przewidziano zastoso-
wanie metody eksperymentalnej oraz symulacyjnej za pomocą modeli polowych  
i obwodowych.  

1.1. Modele symulacyjne 

 Wstępny model polowy 2D silnika indukcyjnego klatkowego typu  
TSg100L-4B został zaimplementowany w środowisku Ansoft Maxwell. Model 
opracowano na podstawie rysunków technicznych oraz charakterystyki magne-
sowania blachy dostarczonych przez producenta. Moc znamionowa badanego 
silnika wynosi PN = 3 kW, prąd znamionowy – IN = 6,9 A, prędkość znamionowa 
nN = 1415 obr/min, moment znamionowy – MN = 20,25 Nm, układ połączeń – 
trójkąt.  

 Poniżej, na rysunku 1 przedstawiono siatkę elementów skończonych dla 
badanego silnika, wykorzystaną w symulacjach komputerowych. Na kolejnych 
rysunkach (rys. 2 i 3) zamieszczono przykładowe przebiegi momentu obrotowego 
wyznaczone numerycznie. 

 
Rys. 1. Siatka elementów skończonych dla badanego silnika indukcyjnego  

typu TSg100L-4B, wykorzystana przy obliczeniach dla subharmonicznej 
o częstotliwości 30 Hz i wartości 1,5% UN  

Fig. 1. Mesh for investigated induction motor TSg100L-4B type, used during computations 
for voltage subharmonic of frequency 30 Hz and value 1,5% Urat 

Źródło: opracowanie własne. 
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Rys. 2. Przebieg momentu obrotowego dla badanego silnika indukcyjnego  

typu TSg100L-4B. Obliczenia wykonano dla subharmonicznej napięcia o wartości 1,5% UN, 
częstotliwości f = 30 Hz, momentu obciążenia M = 0,8 Nm  

Fig. 2. Rotational torque of investigated induction motor TSg100L-4B type. Computations 
ware made for voltage subharmonic of frequency 30 Hz, value 1,5% Urat  

and load torque of 0.8 Nm 
Źródło: opracowanie własne. 

 

 
Rys. 3. Przebieg momentu obrotowego dla badanego silnika indukcyjnego  

typu TSg100L-4B. Obliczenia wykonano dla subharmonicznej napięcia o wartości 1,5% UN, 
częstotliwości f = 5 Hz, momentu obciążenia M = 0,8 Nm 

Fig. 3. Rotational torque of investigated induction motor TSg100L-4B type. Computations 
ware made for voltage subharmonic of frequency 5 Hz, value 1,5% Urat  

and load torque of 0.8 Nm 
Źródło: opracowanie własne. 
 
 



P. Gnaciński, A. Budziłowicz, D. Hallmann, M. Pepliński, Koncepcja badań drgań i wibracji silnika... 153 

Obliczenia wykonano dla subharmonicznej napięcia o wartości 1,5% UN, 
częstotliwości odpowiednio f = 30 Hz (rys. 2) i f = 5 Hz (rys. 3) oraz momentu 
obciążenia M = 0,8 Nm. W rozważanym przypadku subharmoniczne napięcia 
powodują silne pulsacje momentu obrotowego o amplitudzie ok. 30–50% momentu 
znamionowego.   

 Należy nadmienić, że dla celów analizy wahań momentu obrotowego prze-
widziano również wykonanie odpowiednich obliczeń za pomocą modeli obwodo-
wych, opisanych i zweryfikowanych eksperymentalnie w pracach [8, 15].  

1.2. Stanowisko pomiarowe 

 W skład stanowiska pomiarowego (rys. 4) wchodzą: wielomaszynowy układ 
do generowania subharmonicznych i interharmonicznych, trzy 3-fazowe silniki 
indukcyjne o mocach 3–5 kW, analizatory jakości energii elektrycznej oraz układ 
do pomiarów drgań i wibracji. 
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Rys. 4. Uproszczony schemat stanowiska pomiarowego [15] 
Fig. 4. Simplified diagram of measurement stand [15] 
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 Wielomaszynowy układ do generowania subharmonicznych i interharmonicz-
nych składa się z dwóch prądnic synchronicznych jawnobiegunowych oraz 
transformatora. Prądnice są napędzane za pomocą silników indukcyjnych zasila-
nych z falowników napięcia. Do zasilania silnika prądnicy wytwarzającej podsta-
wową harmoniczną napięcia wykorzystano falownik firmy ABB, pracujący  
w zamkniętej pętli sprzężenia zwrotnego, co umożliwia utrzymanie stałej prędkości 
obrotowej silnika.  

Zdjęcie układu wielomaszynowego wraz z opisem jego najważniejszych 
elementów pokazano na rysunku 5. Dane znamionowe prądnic, silników oraz 
falowników, wchodzących w skład rozważanego układu wielomaszynowego, 
zostały zaprezentowane w pracy [15]. 

 
Rys. 5. Zdjęcie układu wielomaszynowego do generowania subharmonicznych 

i interharmonicznych [15] 
1 – prądnica synchroniczna wytwarzająca harmoniczną podstawową napięcia  

wraz z silnikiem napędowym (2) i falownikiem (3); 4 – prądnica synchroniczna wytwarzająca  
badane subharmoniczną i interharmoniczne wraz z silnikiem napędowym (5) i falownikiem (6);  

7 – transformator 3-fazowy; 8 – estymator – analizator jakości energii elektrycznej;  
9 – komputerowy analizator jakości energii elektrycznej 

Fig. 5. Multi-machine system for subharmonics and interharmonics generation 
1 – synchronous generator for the fundamental voltage component generation, together with prime 

mover (2) and inverter (3), 4 – a synchronous generator for investigated subharmonics  
and interharmonics components generation, together with prime mover (5) and inverter (6),  

7 – 3-ph transformer, 8 – power quality estimator-analyser, 9 – PC based power quality analyser  
 

 Liczbę zwojów transformatora sprzęgającego obie prądnice dobrano ekspery-
mentalnie w taki sposób, aby była możliwa płynna regulacja amplitud badanych 
subharmonicznych i interharmonicznych. W celu generowania napięcia zawie-
rającego rozważane składowe jedną z prądnic synchronicznych należy napędzać  
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z prędkością odpowiadającą częstotliwości harmonicznej podstawowej napięcia,  
a drugą – z prędkością odpowiadającą częstotliwości badanych subharmonicznych  
i interharmonicznych.  

 Komputerowy analizator jakości energii elektrycznej składa się z karty 
pomiarowej PCI-703-16A Eagle Technology oraz z układu służącego do kondycjo-
nowania sygnału pomiarowego. Karta pomiarowa posiada 16 wejść analogowych 
oraz 14-bitowy analogowo-cyfrowy konwerter. Sygnał wejściowy jest próbkowany 
z częstotliwością 10,5 kHz. Częstotliwość odcięcia zastosowanego filtru anty-
aliasingowego wynosi 3,5 kHz.  

 Uniwersalny estymator – analizator jakości energii elektrycznej został opraco-
wany do celów komercyjnych w Katedrze Elektroenergetyki Okrętowej Akademii 
Morskiej w Gdyni [18]. Należy nadmienić, że posiada on certyfikat Polskiego 
Rejestru Statków.   

 Obecnie trwają prace nad uruchomieniem układu do pomiaru drgań i wibracji. 
W jego skład wchodzą trójosiowe piezoelektryczne czujniki drgań i wibracji firmy 
Bruel & Kjaer 4524B o dużej czułości 100 mV/ms-2 i zakresie pomiarowym 
±70 ms-2 (7g), które jednocześnie transmitują sygnał na trzy kanały karty pomia-
rowej firmy National Instruments NI 9234 o rozdzielczości 24 bitów; zakresie 
dynamicznym 102 dB, z filtrem antyaliasingowym. Układ będzie współpracował  
z oprogramowaniem LabView z dodatkowymi modułami i zestawem narzędzi  
do analizy zarejestrowanych pomiarów. 

PODSUMOWANIE 

 Przeprowadzenie proponowanych badań umożliwi zdobycie nowej wiedzy na 
temat wpływu jakości napięcia zasilania na drgania i wibracje silników indukcyj-
nych. Poznanie rozważanych zjawisk może być przydatne dla celów opracowania 
propozycji modyfikacji przepisów i norm dotyczących jakości napięcia. Prezento-
wana koncepcja jest częścią szerokiego programu badań silnika indukcyjnego 
zasilanego napięciem zawierającym subharmoniczne.  
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CONCEPT OF STUDY ON CHARRING AND VIBRATION  
OF INDUCTION MOTOR SUPPLIED WITH VOLTAGE  

CONTAINING SUBHARMONICS  

Summary 

This work concerns the concept of investigation on charring and vibration of an induction cage 
machine supplied with voltage containing subharmonics injection. The research methodology is 
described. A preliminary two-dimensional field model implemented in the environment of Maxwell is 
presented. The laboratory stand is described. The results of preliminary numerical calculations of 
rotational torque variation are shown for a 3 kW induction cage motor. 
Keywords: charring, vibration, induction machine, power quality. 
 
 




