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MODEL POLOWO-OBWODOWY SILNIKA INDUKCYJNEGO
ZE ZWARCIAMI ZWOJOWYMI

W artykule przedstawiono model polowo-obwodowy silnika indukcyjnego umozliwiajacy sy-
mulacjg¢ zwaré zwojowych w stojanie. Omdwiono podstawowy model polowo-obwodowy silnika in-
dukcyjnego oraz sposob jego modyfikacji tak, aby mozliwa byta symulacja zwar¢ w stojanie. Rozbu-
dowa podstawowego modelu o czgs¢ elektryczna zostala wykonana w programie Ansoft Maxwell
Circuit Editor. Opracowany model umozliwia symulowanie do 12 zwartych zwojow w kazdej fazie.
W pracy przedstawiono uzyskane na drodze symulacji prady fazowe silnika oraz zweryfikowano je
z wynikami uzyskanymi na obiekcie rzeczywistym. Przedstawiono réwniez wyniki uzyskane z anali-
zy widmowej pradu stojana, modutu wektora przestrzennego oraz hodografy /o — I dla modelu po-
lowo-obwodowego i rzeczywistego silnika.

1. WPROWADZENIE

Do projektowania oraz analizy dziatania maszyn elektrycznych coraz czgsciej wy-
korzystuje si¢ programy, ktéore umozliwiaja numeryczne rozwigzanie pola elektroma-
gnetycznego. Realizuje sig¢ to za pomoca dwuwymiarowych oraz trojwymiarowych
metod polowych. Najbardziej rozpowszechniona jest metoda elementéw skoniczonych
(FEM).

Model polowo-obwodowy umozliwia wyznaczenie w dynamicznych oraz ustalo-
nych stanach pracy maszyny przebiegow czasowych wielkosci elektrycznych i me-
chanicznych. W tym celu tworzony jest uktad rownan sktadajacy si¢ z réwnan pola
elektromagnetycznego wraz z rownaniami opisujacymi potaczenia uzwojen, rGwnania-
mi napigciowymi i pradowymi oraz rownania ruchu. W kazdym kroku obliczeniowym
rozwiazywane s3 rownania opisujace cze¢s¢ polowa (rownania pola magnetycznego)
oraz obwodowa modelu (rownania opisujace obwody elektryczne). Rozwiazanie row-
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nan czesci polowej pozwala wyznaczy¢ sprzezenia, ktore stanowia zrodto sily elek-
tromotorycznej w rownaniach czg$ci polowej modelu. Rownania z czgsci obwodowej
umozliwiaja wyznaczenie pradow, ktore sa zrodlem pola magnetycznego w kolejnym
kroku obliczeniowych czeséci polowej modelu. Przyktady rozwiazan modeli polowych
i polowo-obwodowych silnika indukcyjnego przedstawiono migdzy innymi w pracach
[11-{4].

W rozwiazaniu stanu dynamicznego, w kazdym kroku obliczeniowym obliczany
jest elektromagnetyczny moment silnika. Ruch wirnika jest modelowany przez prze-
sunigcie siatki wirnika przy braku jej jakichkolwiek modyfikacji. Niezmienna siatka
stojana jest podtaczona do ruchomej siatki wirnika przy pomocy ruchomej szczeliny
powietrznej. W szczelinie powietrznej jest pojedyncza warstwa siatki, ktora jest dys-
kretyzowana w kazdym kroku obliczeniowym. W czgséci polowej modelu silnika in-
dukcyjnego uwzgledniona jest czgstotliwos¢ napigcia zasilajacego, nieliniowos¢ ele-
mentéw magnetycznych oraz ruch wirnika, ktory jest odwzorowany przez wirujaca
szczeling powietrzna. W czeséci obwodowe]j uwzglednione sa wymuszenia napigciowe
i parametry elektryczne ukladu zasilania. Ponadto czg$¢ obwodowa uwzglednia
uzwojenia fazowe stojana o zmiennej indukcyjnosci i stalej rezystancji oraz polacze-
nia czotowe tych uzwojen o statej rezystancji i indukcyjnosci. Klatka wirnika repre-
zentowana jest przez lite prety, ktorych parametry wynikaja z rozwigzania polowego
oraz przez rezystancje i reaktancje wycinkow pierScienia zwierajacego o statej warto-
sci. Wirujaca szczelina powietrzna umozliwia obliczenia pola zarowno w stanach sta-
tycznych (ustalona predkos$¢ silnika) jak i dynamicznych (rozruch silnika).

W niniejszej pracy do analizy zwar¢ zwojowych w silniku indukcyjnym zostat
wykorzystany model dwuwymiarowy polowo-obwodowy. Ograniczeniem tego mo-
delu jest nieuwzglednienie na etapie projektowania skosow ztobkow i pretow klatki
wirnika.

2. MODELOWANIE POLOWO-OBWODOWE SILNIKA INDUKCYJNEGO

2.1. PODSTAWOWY MODEL POLOWO-OBWODOWY SILNIKA INDUKCYJNEGO

Model polowo-obwodowy silnika Sh90L-4 o parametrach znamionowych P, =
1,5 kW, n, = 1410 obr./min, M, = 10,16 Nm, U, =400 V, I, = 3,5 A, cosg, = 0,79,
zostal wykonany przy wykorzystaniu komercyjnego programu Maxwell 2D (modut
transient). Geometrig czgsci polowej wraz z fragmentem siatki dyskretyzacyjnej po-
kazano na rys. 1. W czgsci polowej uwzgledniono czasowa zmienno$¢ pradow, nieli-
niowo$¢ magnetowodu oraz ruch wirnika przy wymuszonej predkosci obrotowej.
Czg$¢ polowa jest odwzorowana w czegsci obwodowej (rys. 1) w postaci sity elektro-
motorycznej indukowanej w uzwojeniu stojana oraz litych pretow wirnika. Ze wzgle-
du na zastosowanie modelu dwuwymiarowego w cz¢$ci obwodowej znajduja si¢ pa-
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rametry potaczen czotowych uzwojenia stojana (L.) oraz pierScienia zwierajacego
klatki wirnika (R,, L,), ktoére wyznaczono z zaleznosci konstrukcyjnych [4].
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Rys. 1. Geometria modelu polowo-obwodowego wraz z fragmentem siatki dyskretyzacyjnej
oraz schemat czgsci obwodowej

2.2. MODEL POLOWO-OBWODOWY SILNIKA INDUKCYJNEGO
DO BADANIA ZWARC ZWOJOWYCH

W podstawowym modelu polowo-obwodowym silnika w czg§ci obwodowej wy-
prowadzone sa jedynie parametry catego uzwojenie fazy A, B oraz C. Aby byta moz-
liwa symulacja silnika ze zwarciami zwojowymi, niezb¢dne jest wprowadzenie mody-
fikacji w podstawowym modelu polowo-obwodowym [5]. Zmiany modelu musza by¢
zrealizowane zaro6wno w czg¢$ci polowej, jak i obwodowe;j.

—-__ 9

Rys. 2. Przyktad zlobka stojana podzielonego na pojedyncze zwoje

W pierwszej kolejnosci nalezy podzieli¢ wybrane ztobki stojana na pola odpowia-
dajace pojedynczym zwojom. Na rysunku 2 przedstawiono widok zmodyfikowanego
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ztobka. Zostal on podzielony na 13 obszarow: 12 matych i jeden duzy. Obszary zo-
staly podzielone proporcjonalnie. W kazdym matym obszarze znajduje sig jeden zwdj,
aw duzym 39 zwojow, co razem daje 51 zwojow w kazdej cewce.

Wykonany model polowo-obwodowy umozliwia zasymulowanie zwar¢ zwojo-
wych od 1 do 12 zwojow w pierwszej cewce kazdej fazy (patrzac od zrodia zasilania).
Na rysunku 3 przedstawiono cz¢§¢ polowa zasymulowanej maszyny. Uzwojenia sto-
jana w zaproponowanym modelu zostaly potaczone zgodnie z dokumentacja rzeczy-
wistego silnika Sh90L-4. W czgsci obwodowe] wykonano potaczenia elektryczne
uzwojenia stojana razem z obwodami zwarciowymi. Czg$¢ elektryczna wykonano
w programie Ansoft Maxwell Circuit Editor.

Rys. 3. Czgé¢ polowa modelu silnika do badania zwaré zwojowych

Badany silnik zasilany byt napigciem idealnie sinusoidalnym. Zwar¢ dokonywano
przez obwdd zwarciowy zaprezentowany na rys. 4. W sklad obwodu zwarciowego
wchodzit stycznik (S Al 1) oraz rezystor (RzwAl 1) odpowiadajacy rezystancji
punktu zwarcia rowniej 1-107'Q. Jeden zwdj reprezentowany byt przez rezystancje
zwoju (RRuzAl 1) i indukcyjno$¢ potaczenia czotowego (LLczAl 1) oraz cewkg
(Lcewka A1 1), ktorej warto$¢ wyznaczana jest w czgsci polowej.
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Rys. 4. Obwod zwarciowy pierwszego zwoju, pierwszej cewki w fazie A

Zastosowany stycznik posiada uktad zasilania o parametrach przedstawionych na
rys. 5. Kazdy obwdd zwarciowy posiadal swoj stycznik, zasilany z oddzielnego zré-
dta. W parametrach zrédta napieciowego obwodu zasilania stycznika wprowadzono
czas zalaczania, a wigc moment wystapienia zwarcia.
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Rys. 5. Obwod zasilania stycznika

W sklad uzwojenia fazy A wchodza:

e pojedynczy zwdj (nr 1+12) cewki pierwszej (z obwodem zwarciowym),
e grupa zwojow nr 13+51 cewki pierwszej,

e pojedyncze cewki nr 2+6.
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Uzwojenia fazy B i C maja parametry takie same, jak prezentowane dla fazy A.
Zamodelowany silnik posiada: 3 fazy, 6 cewek w kazdej fazie, 51 zwojow w kazdej
cewce. Mozliwe jest modelowanie zwar¢ zwojowych w stojanie od 1 do 12 zwojow.

3. METODYKA BADAN

Badania symulacyjne wykonano na modelu polowo-obwodowym silnika Sh90L-4.
Przeprowadzono zwarcia zwojowe w fazie A, B oraz C. Zwarcia wykonywano przez ob-
wod zwarciowy. Zwierano od 1 do 10 zwojow. Kazde symulowane zwarcie trwato 2 se-
kundy. Catkowity czas symulacji dla jednej fazy trwat 22,2 sekundy:

0+0,2 s — czas na uzyskanie stanu ustalonego,
0,2+2,2 s — czas normalnej pracy maszyny,

2,2+4,2 s — czas pracy z jednym zwartym zwojem,
4,2+6,2 s — czas pracy z dwoma zwartymi zwojami,

20,2+22,2 s — czas pracy z dziesigcioma zwartymi zwojami.

Przyjegto krok obliczeniowy 0,5 ms. Badania przeprowadzono dla dwdch predkosci ob-
rotowych:

silnika nieobcigzonego — 1497 obr./min,
silnika obcigzonego znamionowo — 1410 obr./min.

W czgsci polowej ustawiono nastgpujace wymiary siatki:

ztobek wirnika — maksymalna dtugo$¢ elementu 3 mm,

ztobek stojana — maksymalna dlugos¢ elementu 3 mm,

stojan i wirnik — maksymalna dlugos¢ elementu 4 mm,

obszar jednego zwoju w ztobku stojana — maksymalna dlugos¢ elementu 3 mm,
obszar 39 zwojow w ztobku stojana — maksymalna dtugo$¢ elementu 3 mm,
dhugos¢ maksymalnego odchylenia powierzchni ztobka wirnika — 0,04075 mm,
kat maksymalnego odchylenia powierzchni ztobka wirnika — 30°,

dlugos¢ maksymalnego odchylenia powierzchni stojana i wirnika — 0,0675 mm,
kat maksymalnego odchylenia powierzchni stojana i wirnika — 30°.

W prezentowanym modelu polowo-obwodowym napigcie zasilajace podawane bylo
na silnik, pracujacy z zalozong wczesniej predkoscia.

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Na rys. 6 przedstawiono przykladowe przebiegi pradow fazowych silnika nieusz-
kodzonego oraz z 10 zwartymi zwojami w fazie A uzyskane z modelu polowo-
obwodowego. Zwarcie zwojowe powoduje zmiang amplitud pradow fazowych. Naj-
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wigkszy wzrost amplitudy pradu widoczny jest w fazie, w ktorej miato miejsce zwar-
cie. W pozostatych fazach wystgpuje niewielki wzrost amplitud pradow.
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Rys. 6. Przebiegi pradow fazowych silnika z 0 oraz 10 zwartymi zwojami w fazie A
(silnik nieobcigzony u gory, obciazony na dole)

Na rysunku 7 zestawiono poréwnanie zaleznosci wartosci skutecznych pradoéw fa-
zowych od liczby zwartych zwojow w fazie A. Z rysunku wynika, ze zwarcie w fazie
A (w przypadku silnika nieobcigzonego) powoduje wyrazny wzrost wartosci skutecz-
nej w fazie A oraz nieco mniejszy wzrost w fazie B. W fazie C obserwuje si¢ niewiel-
kie zmniejszenie warto$ci skutecznej pobieranego pradu. W przypadku silnika obcia-
zonego znamionowo, najwigkszy wzrost warto$ci skutecznej obserwujemy w fazie,
w ktorej miato miejsce zwarcie, natomiast w pozostatych fazach obserwuje sig¢ nie-
wielki (zblizony do siebie) wzrost wartosci skuteczne;.

W przypadku sktadowej 3 f; obserwuje si¢ wzrost amplitudy w kazdej z faz
(rys. 8). W przypadku silnika nieobciazonego najwigksze zmiany wystgpuja w fazie,
w ktorej mialo miejsce zwarcie. Obciazenie silnika powoduje, ze wzrost amplitudy
harmonicznej o czestotliwosci 150 Hz w fazie, w ktorej wystapilo zwarcie traci na
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dynamice od ok. 4 zwartych zwojow. W pozostatych fazach zmiana amplitudy har-

monicznej 3 f; ma charakter liniowy.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wartosci skutecznej pradow fazowych od liczby zwartych zwojow w fazie A
(silnik nieobciazony po lewej stronie, obcigzony po prawej stronie)

Sprawdzono rowniez wptyw rezystancji punktu zwarcia na analizowane wcze$niej
parametry. Zwigkszenie rezystancji punktu zwarcia z 1-107Q do 5-10°Q powoduje
niezauwazalne zmiany wszystkich analizowanych parametréw (zmiany na poziomie

ok. 1-3 mA).
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Rys. 8. Zalezno$¢ amplitudy harmonicznej 150 Hz w kazdej fazie od liczby zwartych zwojéw w fazie A
(silnik nieobcigzony po lewej stronie, obciazony po prawej stronie)

5. WERYFIKACJA MODELU

Weryfikacji eksperymentalnej modelu polowo-obwodowego dokonano w oparciu
o poroéwnanie przebiegéw chwilowych pradéw w trzech fazach uzyskanych na drodze
modelowania i pomiardw na obiekcie rzeczywistym. Poréwnania dokonano dla przy-
padku silnika obciazonego znamionowo nieuszkodzonego oraz z 8§ zwartymi zwojami
w fazie C. W przypadku modelu polowo-obwodowego czas symulacji ustawiono na
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2 s z krokiem probkowania 500 ps. W przypadku obiektu rzeczywistego czas pomiaru
ustawiono na 10 s z krokiem probkowania 40 ps.
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Rys. 9. Przebiegi pradow fazowych silnika obciazonego znamionowo z 8 zwartymi zwojami,
uzyskane na drodze symulacji (model) oraz zmierzone na obiekcie rzeczywistym (silnik)

Z rysunku 9 wynika, Zze przebiegi maja zblizony do siebie ksztatt oraz amplitudy.
Roéznice wartosci skutecznej pradu stojana uzyskiwanego z pomiardéw i symulacji sa
na poziomie ok. 5%. Tak niewielkie rozbieznosci moga by¢ spowodowane migdzy
innymi odmiennymi materiatami uzytymi do konstrukcji stojana (blachami) przyjety-
mi w modelu polowo-obwodowym w poréwnaniu do tych uzytych w rzeczywistym
silniku. Dodatkowo na wynik poréwnania miat wplyw réwniez rozny krok probkowa-
nia. Ponadto zamodelowany silnik zasilany byl napigciem idealnie sinusoidalnym,
podczas gdy rzeczywisty silnik zasilano napigciem z sieci.

W celu sprawdzenia wynikéw symulacyjnych oraz ocenie przydatno$ci modelo-
wania polowo-obwodowego w diagnostyce zwar¢ zwojowych dodatkowo poréwnano
wyniki otrzymywane z:

1. analizy widmowej pradu stojana,

2. analizy widmowej modutu wektora przestrzennego pradow fazowych,

3. analizy hodografu wektora pradu stojana.

Powyzsze analizy zostaly szczegdtowo omoéwione w [6].

W kazdym przypadku poréwnano ze soba wyniki uzyskane z modelu polowo-
obwodowego (silnik obciazony znamionowo nieuszkodzony i z 8 zwartymi zwojami)
z wynikami uzyskanymi na obiekcie rzeczywistym.

Wykrywanie zwar¢ zwojowych na podstawie analizy widmowej pradu stojana od-
bywa si¢ poprzez obserwacj¢ amplitudy sktadowej 3 f;. Na rysunku 10 mozna zauwa-
zy¢, ze zwarcie 8 zwojow w fazie C objawia si¢ wzrostem amplitudy sktadowej 3 f..
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W przypadku modelu polowo-obwodowego wzrost amplitudy charakterystycznej cze-
stotliwosci jest bardzo duzy (przy braku zwar¢ amplituda jest mniejsza od —80 db,
a dla 8 zwartych zwojow wynosi ok. —47 db). Dla obiektu rzeczywistego zmiany am-
plitud sa duzo mniejsze. Zwigzane jest to z wystgpowaniem asymetrii zasilania, ktora
nie wystgpowata w modelu polowo-obwodowym.
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Rys. 10. Widma FFT pradéw fazowych silnika obciazonego znamionowo nieuszkodzonego
iz 8 zwartymi zwojami, uzyskane na drodze symulacji (model)
oraz zmierzone na obiekcie rzeczywistym (silnik)
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Rys. 11. Widma FFT modulu wektora przestrzennego silnika obciazonego znamionowo nieuszkodzonego
iz 8 zwartymi zwojami, uzyskane na drodze symulacji (model)
oraz zmierzone na obiekcie rzeczywistym (silnik)

Wykrywanie zwar¢ zwojowych na podstawie analizy modulu wektora przestrzen-
nego pradéw stojana odbywa si¢ poprzez obserwacje amplitudy sktadowej 2 f,. Na
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rysunku 11 mozna zauwazy¢, ze zwarcie 8 zwojow w fazie C réwniez objawia sig
wzrostem warto$ci amplitudy sktadowej 2 f;. W przypadku modelu polowo-obwo-
dowego wzrost amplitudy charakterystycznej czgstotliwosci rowniez jest bardzo duzy.
Wynika to z faktu, ze napigcie zasilania bylo symetryczne, dlatego przy braku zwar-
tych zwojow amplituda sktadowej 2 £, jest mniejsza od —80db. Dla obiektu rzeczywi-
stego zmiany amplitud sa duzo mniejsze. Dla 8 zwartych zwojow amplitudy charakte-
rystycznej czestotliwosci uzyskane z modelu polowo-obwodowego jak i z pomiarow
na obiekcie rzeczywistym sa do siebie zblizone.
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-0,5-
-1,0
-1,5- T T T
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15

Iat [pu]

Rys. 12. Hodografy /a — If silnika obciazonego znamionowo nieuszkodzonego
iz 8 zwartymi zwojami, uzyskane na drodze symulacji (model)
oraz zmierzone na obiekcie rzeczywistym (silnik)

Analiza hodografu la — Iff (rys. 12) réwniez pozwala wykry¢ wystapienie zwaré
zwojowych. Wystapienie zwarcia objawia si¢ odksztalceniem hodografu od idealnego
okrggu. Dla 8 zwartych zwojow hodografy uzyskane z modelu polowo-obwodowego
jak 1 z pomiardw na obiekcie rzeczywistym sa do siebie zblizone. Rdznice wystepuja
w przypadku silnika nieuszkodzonego. Odksztatcenia od okregu w przypadku obiektu
rzeczywistego wynikaja w gldwnej mierze z asymetrii zasilania oraz wystgpowania
wyzszych harmonicznych.



205

6. PODSUMOWANIE

Badania symulacyjne wykazaly, ze model polowo-obwodowy jest dobrym zrodtem
do generowania wzorcoOw diagnostycznych zwar¢ zwojowych. Wykazano, ze zasto-
sowanie modelu matematycznego umozliwia symulowanie réznych poziomoéw zwaré
zwojowych w réznych fazach. Rozbudowana aplikacja Maxwell umozliwia precyzyj-
na symulacje zwar¢ zwojowych, a zastosowanie modeli stycznikow umozliwia zauto-
matyzowanie procesu symulowania réznych poziomow zwar¢ zwojowych.

Weryfikacja eksperymentalna wykazata, ze wyniki uzyskane z modelu polowo-
obwodowego zblizone sg do wynikéw uzyskiwanych na obiekcie rzeczywistym. Za-
obserwowane roznice wynikaja z faktu, ze silnik byt zasilany napigciem z sieci zawie-
rajacym wyzsze harmoniczne i posiadajacym pewna asymetrig. W przypadku modelu
polowo-obwodowego przyjeto idealne napigcie sinusoidalne.

Analiza widmowa pradow fazowych (oraz wielkosci pochodnych - modutu wekto-
ra przestrzennego pradu oraz hodografow pradu stojana) otrzymywanych na drodze
symulacyjnej zawieraja wszystkie symptomy charakteryzujace zwarcia zwojowe.
Analiza wartosci skutecznej pradéw fazowych oraz 3 f; pozwala okresli¢ fazg, w kto-
rej wystapito zwarcie. Z rysunkéw wynika, ze mozliwe jest réwniez wykrycie liczby
zwartych zwojow.

Zaleta modelu polowo-obwodowego jest jego doktadnos¢ obliczen, natomiast do
jego gtéwnej wady mozna zaliczy¢ bardzo dtugi czas obliczen.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Narodowego Centrum Nauki w ramach projektu N N510
637340.
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FIELD-CIRCUIT MATHEMATICAL MODEL OF THE INDUCTION MOTOR
WITH SHORTED TURNS IN THE STATOR WINDING

In the paper a filed-circuit mathematical model of the induction motor is presented, which enables
a simulation of short-circuits turns in the stator winding. The classical field-circuit model has been ana-
lyzed first, and next its modification was proposed. The extension of basic model was realized in Ansoft
Maxwell Circuit Editor software. The developed model enables simulation of 12 short-circuit turns in
each stator winding phase. Hodographs of the stator current vector in a—f plane as well as results of
spectral analysis of the stator phase current and modulus of stator current vector are presented in the
paper. The simulation results are verified by experimental tests.
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