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SCHEMAT CIEPLNY SILNIKA INDUKCYJNEGO
KLATKOWEGO MALEJ MOCY

W pracy przedstawiono metodg analizy cieplnej silnika indukcyjnego klatkowego.
Model termiczny analizowanego silnika zostal zbudowany na podstawie metody
schematéw cieplnych i zaimplementowany S$rodowisku MATLAB/SIMULINK przy
wykorzystaniu dodatkowego toolboxa PLECS. Za pomocg zbudowanego modelu mozna
w stosunkowo tatwy sposdb wyznaczyC przyrosty temperatury w poszczegdlnych
elementach silnika, a zwlaszcza w czg$ci potaczen czotowych oraz czesci ztobkowej
uzwojenia. Wielkosci te sa niezmiernie wazne podczas projektowania jak i eksploatacji
maszyn elektrycznych. Otrzymane wyniki z symulacji zostaty zweryfikowane pomiarami
wykonanymi na modelu fizycznym silnika.

1. WSTEP

Jednym z gléwnych czynnikow decydujacych o niezawodno$ci jak
1 obcigzalno$ci maszyn elektrycznych jest temperatura ich uzwojen. Dlatego tez,
zjawiska cieple zachodzace w silnikach elektrycznych stanowig wazny aspekt
podczas ich projektowania oraz wyznaczania ich obcigzalnosci. Zbyt duze
nagrzewanie si¢ poszczegodlnych elementow silnika, zwlaszcza uzwojen, powoduje
skrocenie czasu jego eksploatacji. Jest to efekt bardzo niekorzystny w przypadku
silnikow matych i §rednich mocy, w ktérych to zywotno$¢ jest w duzym stopniu
uzalezniona od stanu izolacji. Dlatego celowe stajg si¢ prace zwigzane
z wyznaczeniem maksymalnej temperatury uzwojenia [3].

Do analizy cieplnej silnikow stosuje si¢ czesto modele polowe, wykorzystujace
metodg elementow skonczonych [5, 6]. Szeroko stosowane sg jednak takze modele
obwodowe. NajczeSciej stosowang metodg obwodowg jest metoda cieplnych
schematow zastepczych [1, 4]. Metoda ta wykorzystuje analogie pomig¢dzy
obwodami elektrycznymi 1 cieplnymi. Podstawowe elementy obwodow
elektrycznych takie jak rezystor i kondensator przyjmujg nowa interpretacje
fizyczng. Rezystory reprezentuja opory cieplne poszczegodlnych elementow
silnika, a kondensatory przedstawiajg ich pojemnosci cieplne. Natomiast prgdom
jak 1 napieciom odpowiadaja odpowiednio strumienie cieplne oraz rdznice
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temperatur. Jako zrodla ciepta w silniku przyjmuje si¢ wszystkie straty jakie
powstajg w tym elektromechanicznym przetworniku.

Modele obwodowe charakteryzuja si¢ duzo mniejszym kosztem numerycznym
niz modele polowe, przy czym nie wplywa to na zmniejszenie doktadnosci
obliczen cieplnych [3]. Dodatkowo do zalet modeli obwodowych nalezy takze
zaliczy¢ tatwos¢ uwzglednienia w modelu cienkich warstw izolacyjnych, co
stanowi niewatpliwie duzg trudno$¢ w modelach polowych.

W artykule przedstawiono zastgpczy schemat cieplny silnika indukcyjnego. Za
pomocg tego modelu mozna w prosty sposdb wyznaczy¢ temperature
w poszczegdlnych elementach silnika, a zwlaszcza uzwojenia w czeSci polaczen
czotowych oraz cz¢sci ztobkowe;j.

2. SCHEMAT CIEPLNY SILNIKA

W pracy, jako obiekt badan przyjeto silnik tréjfazowy produkcji zaktadow
Besel Sh80-6B o mocy 0.55kW. Na podstawie danych konstrukcyjnych
analizowanej maszyny zbudowano model cieplny silnika (rys. 1). Kazdemu
elementowi silnika, przez ktory przeplywa czastkowy strumien ciepta przypisano
okreslony opdr cieplny (R;). W zbudowanym modelu przyjeto, ze wystgpuje
jedynie zjawisko przewodzenia oraz konwekcji. Dlatego tez, podczas wyznaczania
poszczegblnych opordéw cieplnych skorzystano z dwoch zaleznosci (1, 2).
W przypadku, gdy przeptyw ciepla zachodzi poprzez zjawisko przewodzenia Ry,
obliczono z zalezno$ci:

h
Ry =3 (D
gdzie: h — droga przeptywu strumienia cieplnego, A — wspotczynnik przewodnosci
cieplnej, S — powierzchnia, przez ktorg przenika strumien ciepta
Natomiast w przypadku zjawiska konwekcji opor cieplny obliczono ze wzoru:
1
th — asS
gdzie: a — wspotczynnik oddawania ciepta
Dodatkowo kazdemu elementowi silnika mozna przypisa¢ poza oporem cieplnym
takze okreslong pojemnos¢ cieplng, ktérg mozna obliczy¢ w nastgpujacy sposob:
C,=c,pV 3)
gdzie: ¢, — ciepto wlasciwe materialu, p — gestos¢ materiatu, V' — objetos§é
materiatu.

W zbudowanym modelu cieplnym silnika przyjeto nastepujace zalozenia

upraszczajace [3]:
— maszyna jest symetryczna,
— elementy silnika zamodelowano jako pojedyncze wezty,
— pominigto zjawisko promieniowania,
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— wewnatrz maszyny wystepuje jedynie zjawisko przewodzenia ciepla,
— ciepto odprowadzane jest z powierzchni silnika w drodze konwekcji,

— pominigto straty mechaniczne.
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Rys. 1. Schemat cieplny silnika klatkowego zaimplementowany w PLECSie

W schemacie cieplnym przedstawionym na rysunku 1 z racji pracujacego
wentylatora zamocowanego na wale silnika przyje¢to, ze ciepto z obudowy silnika
jest odprowadzane poprzez konwekcje wymuszong. Na podstawie literatury [5]
oraz doswiadczenia autoréw przyjeto, ze wspotczynnik oddawania ciepta jest staty
dla wszystkich zewngtrznych powierzchni silnika i wynosi on a=30 [W/m’K].
Natomiast parametry materiatow jakich uzyto do budowy silnika zostaty przyjete
na podstawie danych producenta oraz literatury [2, 5].

3. WERYFIKACJA POMIAROWA

3.1. Stanowisko pomiarowe

W celu zweryfikowania wynikow symulacji przeprowadzono pomiary na
rzeczywistym obiekcie. W tym celu zestawiono stanowisko pomiarowe
zilustrowane na rysunku 2. Pomiaru temperatury dokonano za pomoca termopar
typu K. Termopary te umieszczono w potgczeniach czolowych uzwojenia silnika,
w ztobku stojana oraz na obudowie.

System rejestracji (rys. 3) zmian temperatury zbudowano za pomoca
srodowiska LabView oraz jednostki NI PXIe-8130 wyposazonej w karte
pomiarowg NI PXIe-4353. Dodatkowo, dzicki zastosowaniu terminalu NI TB-4353
0 masywnej obudowie ograniczono wptyw wahan temperatury otoczenia na wyniki
pomiarow.
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Rys. 2. Zbudowane stanowisko pomiarowe
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Rys. 3. Struktura systemu pomiarowego
3.2. Wiyniki obliczen i pomiaréw

Na podstawie zbudowanego schematu cieplnego przeprowadzono szereg
symulacji. Na rysunku 4 przedstawiono przyrosty temperatur jakie otrzymano
z symulacji komputerowych, ktére zostaty zweryfikowane pomiarowo. Jako miarg
btedu pomigdzy obliczeniami a pomiarami przyjeto blad sSredniokwadratowy
(MSE) zdefiniowany jako:

1N g ¥
MSE =~ ,ZI(SM 9,) )

gdzie: n- liczba probek, 3, — temperatura otrzymana z pomiaréw, 9, — temperatura
otrzymana z symulacji.

Rysunek 4.a przedstawia przyrost temperatury w polgczeniach czotowych
uzwojenia. Jest to punkt newralgiczny w maszynie, ze wzgledu na jej obcigzalnos¢
oraz zywotno$¢. W punkcie tym, wystepuje najwyzsza temperatura w silniku.
Majac na uwadze zjawisko cieplnego starzenia si¢ izolacji elektrycznej uzwojenia
informacja o temperaturze jaka panuje w tym miegjscu jest niezmiernie wazna. Blad
MSE na poziomie 3,19 pomiedzy symulacjg komputerowg a pomiarami mozna
uzna¢ za zadawalajgcy. Natomiast na rysunku 4.b przedstawiono przyrosty
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temperatur w czgSci ztobkowe] uzwojenia oraz obudowie silnika. Zbiezno$é
wynikow symulacji jakie otrzymano z tych dwoch punktéw z pomiarami, takze
nalezy uzna¢ za zadawalajaca. Przyrost temperatury na obudowie cechuje sig¢
btedem MSE na poziomie 3,40. Blad ten jest spowodowany trudno$ciami
zwigzanymi z wyznaczeniem prawidlowego wspotczynnika konwekcji. Wartos§é
tego parametru w duzym stopniu zalezy od ruchu powietrza wymuszonego praca
wentylatora silnika oraz geometrii samej obudowy maszyny. Dodatkowo
wspotczynnik ten nie jest jednorodny dla catej obudowy silnika [1, 5].
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Rys. 4. Przyrost temperatury w poszczego6lnych elementach silnika (T;=22,5°C)
4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy analiza termiczna silnika w oparciu o zastgpczy schemat
cieplny charakteryzuje si¢ matym kosztem numerycznym. Zbudowany model
cechuje si¢ zadawalajgca zbiezno$cia z pomiarami wykonanymi na obiekcie
rzeczywistym. Male r6znice pomiedzy wynikami symulacji a pomiarami §wiadcza
0 poprawnosci zbudowanego modelu termicznego silnika. Wystepujace bledy
wynikajg z przyjetych zatozen upraszczajacych. Za pomocg zbudowanego modelu
mozna w szybki sposob, a zarazem z dostateczng dokladnoscig, wyznaczyé
maksymalng temperatur¢ uzwojenia. Wielko$¢ ta jest niezmiernie wazna z punktu
widzenia eksploatacji oraz obcigzalno$ci silnikdbw. Model ten mozna
z powodzeniem zastosowac jako jeden z elementdéw zabezpieczenia termicznego
silnika. Metoda ta nie wymaga ingerencji w konstrukcje silnika, czyli montowania
dodatkowych czujnikow temperatury. Ogranicza to wigc dodatkowe koszty,
co jest istotne w przypadku silnikéw matej 1 sredniej mocy.
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LUMPED-PARAMETER THERMAL MODEL OF A SQUIRREL CAGE
INDUCTION MOTOR

The article describes a method of thermal calculations of squirrel cage induction motor.
Thermal model of the analysed motor was built on the basis of on the thermal network
method and was implemented in MATLAB/SIMULINK environment by using an optional
toolbox PLECS. A thermal model of a motor presented in the paper allows to determine
temperatures of particular components of the machine, especially in end winding and slot
part of the winding. Hence thermal phenomena which occur in electric motors are an
important aspects while designing them and in their exploitation. Simulation results, which
had been obtained, were verified by measurements performed on the physical model of the
motor. Temperature measurements were made with support of the environment LabView
and controller NI PXIe-8130 with card NI PXI-4353.
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