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Celem pracy jest wyznaczenie parametréw obwodoweggbeln maszyny indukcyjnej, przy
zastosowaniu programu polowego Opera 3D. Obliczefdgycz silnika indukcyjnego
Sg100L-2 o mocy 3kW. W tym celu stworzono oprogramoie usprawniage przygotowa-
nie modelu 3D maszyny w oparciu o jej charaktergatg wymiary. Program zostat napisany
w jezyku VisualLISP jako aplikacja pakietu AutoCAD. Ulltgeometryczny silnika jest defi-
niowany parametryczne, co utatwia proces tworzemigelu 3D silnika. Wykonano szereg
obliczer rozktadu pola dla geometrycznieznych zezwojow w funkcji &a potazenia wirni-
ka. Przygto liniowos¢ obwodu magnetycznego jako istotne zafde upraszczage. W wy-
niku symulacji otrzymano zbiér dyskretnych wddiofunkcji, okrelajacych indukcyjndci
whasne i wzajemne mgilzy poszczegélnymi cewkami zatee od kta obrotu wirnika. W celu
wykorzystania tych funkcji w modelu obwodowym masgydokonano ich rozktadu na sze-
reg Fouriera. Pozwala to, na analityczny opis nmagiexdukcyjndgci dla dowolnego &ta po-
tozenia wirnika. Dokonano symulacji polowej przy wknibez skosu i ze skosem. Przepro-
wadzono dyskusjwptywu skosu na funkcje indukcyjda maszyny.

1. WPROWADZENIE

Nadal powszechnie stosowangpzeksztattniki &cislej falowniki, ktére generuaj
na zaciskach maszyny indukcyjnej ngpe zawieragce stosunkowo di ilos¢ wyzszych
harmonicznych. Maszyna indukcyjna ma bugaviejednorodsn, uzwojenia pogrupowane
w zezwoje g rozlozone w maszynie w sposéb dyskretny, co powodejeawet przy ideal-
nym, sinusoidalnym nagiiu zasilania w maszynie generowanepgady i moment elek-
tromagnetyczny zawierge wyzsze harmoniczne. Zasilanie maszyny odksztatconym na
pieciem falownika prowadzi do powkszenia amplitud niektérych istniglych skladowych
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i pojawienia si dodatkowych wyszych harmonicznych gidéw i momentu. G&¢ ukia-
déw nagdowych zawiera agtotliwosci drgai wlkasnych, ktére ley w zakresie widma
amplitudowego momentu. To @ prowadz do rezonanséw i w konsekwencji do uszko-
dzenia. Do symulacji i analizy takich zjawisk pdagne § modele matematyczne silnikow
indukcyjnych z uwzgidnieniem harmonicznych wewtnznych i zewrtrznych momentu
elektromagnetycznego. Oznacza to bugdanodelu matematycznego silnika w uktadzie
wieloosiowym, ktory zawiera zazwyczaj wiele stopmiobody. Do budowy analitycznego
modelu takiej maszyny niegtine g indukcyjngci wiasne i wzajemne. W artykule przed-
stawiono spos6b wyznaczania indukcygiovtasnych i wzajemnych modelu wieloosiowe-
go silnika z wykorzystaniem programu polowego OfBraUzyto przy tym wiasne opro-
gramowanie do automatyzacji procesu tworzenia mo88l silnika dla potrzeb dyskrety-
zacji na elementy skozone. Artykut nawdzuje do wspétpracy naukowej pogdiy Poli-
technila Gdaiska a firma Indukta S.A., ktérej pierwszym etapem jest prébanaczenia
parametréw maszyn indukcyjnych, a rastym symulacja.

2. AUTOMATYZACJA PROCESU TWORZENIA MODELU 3D

Na potrzeby symulacji zostat stworzony program @oametrycznego budowania
geometrycznego uktadu maszyny. Program peaguyv srodowisku AutoCAD rysuje ma-
szyre w oparciu o zadane wymiary charakterystyczne, iygkuje obszar i nadaje odpo-
wiednim obszarom informacje o materiale i poterecj@raficzny interfejs zytkownika do
parametrycznego definiowania geometrii silnika @l na rys.1
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Rys. 1 Dialog parametrycznego definiowania uktadargetrycznego stojana i wirnika maszyny
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Uktad geometryczny zapisywany jest w formacie pliteprocessora programu opera 3D.
Po wczytaniu do programu widoczna jest siatka bazémys.2) modelu, ktéry nagtnie
uzupetniany jest o przewodniki i definicje matediat Tworzona jest baza danych dla mo-
dutu interaktywnego solvera [2]. Opracowany progi@mawala w sposob szybki i parame-
tryczny uzyskiwéd modele 3D silnika z uwzegtinieniem skosu w wirniku (rys.3).

Rys. 2. Fragment zdyskretyzowanego uktadu geonmaiago maszyny.

¥ VECTOR FIELDS

Rys. 3. Tréjwymiarowy, dyskretny model czynne¢&d zelaza a) stojan b) wirnik ze skosem

3. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA

Rownania modelu maszyny indukcyjnej zostaly wyprdzeme z réwnania Lagran-
ge’a. Do sformutowania funkcji Lagrange’a zastosowéiniowe funkcje stanu elementéw
magnetycznych i kinetycznych [3,4]. Do sformutovariunkcji Rayleigha zastosowano
liniowe funkcje stanu ttumcych elementéw elektrycznych i mechanicznych. Rdwana

cze$ci elektrycznej maszyny jest nastijace:
Elci is| _JUs| _ is| |Gss Gs G is 1)
dtlir/ |0 ir| |Grs Grr ir

gdzie:Mss— macierz indukcyjnizi wiasnych i wzajemnych stojanistsr Mrs — macierz indukcyjno-
$ci wzajemnych stojan-wirnikiMrr — macierz indukcyjnézi wkasnych i wzajemnych wirnikas,ir —
wektor paddw stojana, wirnikatJs — wektor napi¢ na zaciskach stojanRs Rr — macierz rezystan-
cji uzwojen stojana, oraz oczek klatki wirnik&ss-pochodna macierzy indukcyjim Msswzglgdem
kata obrotu wirnika,Grs,Gsr— pochodne macierzy indukcyjed Mrs i Msr wzgledem kta obrotu
wirnika, Grr — pochodna macierzy indukcyjfw Mrr wzgledem kyta obrotu wirnika.

Mss Msr|
Mrs  Mrr

Rs 0
0 R
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Wszystkie macierze indukcyjga sa funkcjami kyta obrotu wirnika ale w thym
stopniu. Macierze Mrsassilnie zalene od lgta obrotu wirnika w poréwnaniu z macierzami
Mss i Mrr. Postéa macierzy Mss podano w réwnaniu

MSSo00 - MSSges MSSye - MSSg13 MSgg, -+ MsS, ( )
Ms%sm Ms%xm Ms%xm Ms%sls Ms%x@o Ms%s‘zx
Mss, 00 T Mss, 03 Mss, EL MS%H Mss, 20 7T Mss, 23]
Mss=| i . o o
MS%S‘DO o MS%sm MS%sm o MS§313 MS%s‘zu o Ms%x‘zx
Ms%‘oo o Ms%m MS%JO o Ms%n Ms%‘zo o MS§023
MS%sm MS%B‘DS MS%S‘ID MS%&& MS%B‘ZD MS%s‘zx

gdzie:Ms; — indukcyjnd¢ pomkdzy j-tym zezwojeni-tej fazy al-tym zezwojerk-tej fazy

Model silnika zawiera jeden mechaniczny stameobody. Rownanie stanu réwnowagi
mechanicznej przyjmuje posta
[{:f}_MObC_ Kw (3)

d 1 [is] IGss Gsr
J—w==1.
dt 2|ir| |Grs Grr

gdzie:J — moment bezwtadgoi uktadu mechaniczneggs, ir — wektor pgdéw stojana, wirnikaG —
pochodna macierzy indukcyjéa wzgledem kita obrotu wirnikaMq,. — moment obaizenia maszy-
ny; Kw- moment modelygy straty wlkasne w maszynie

4.  SYMULACJA POLOWA

Symulacg polowa wykonano przy trzech gaych przewodnikach. W pierwszym i
drugim przypadku byly to pojedyncze cewki uzwojesti@jana o dwéch edych rozpéto-
sciach natomiast w trzecim przypadku pojedyncze odzlatki wirnika. Rozklady prze-
strzenne pél magnetycznych na powierzchniach watchwo promieniach sgajacych
potowy wysokdci ztobka stojana i potowy wysokoi ztobka wirnika pokazano odpowied-
nio na rys.4a i b. Skos wirnika wynosit jedpodziatie ztobkowa

.
Map contours: {BXX4BY"Y)/SQRT(X*2+Y"2) J Map contouts. {BXXsBYY)/STRT("27°2)

2.938048E-001 1.977296E-001
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Rys. 4. Rozkiad pola wytwarzanego przez pojedymezavke stojana a) mierzony w potowie wysoko-
$ci zeba stojana, b) w potowie wysad® zeba wirnika.
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Rozkitad pola magnetycznego jest zmigriankcja wymiaru w osi podinej ma-
szyny. Obliczenia w przestrzeni 3D pozwalajvzgkdni¢ to zjawisko i doktadniej wyzna-
czy¢ indukcyjndci maszyny. Rozktad sktadowej radialnej pola w slicze powietrznej od
pojedynczej cewki w stojanie pokazano na rys.5.KRakzten zaley od liczby ztobkéw
stojana i wirnika, ich wzajemnego paémia kgtowego oraz rozmiaru przeneniaztobka.

Rys. 5. Rozkfad sktadowej radialnej pola w szczelpowietrznej mierzony wrodku pakietu

5. WYZNACZENIE INDUKCYJNOSCI WLASNYCH | WZAJEMNYCH

Indukcyjnaici wkasne i wzajemne wyznaczono metambliczania strumieni spgz
zonych pomgdzy poszczegélnymi obwodami. Wymagato to obliczesdgowiednich dla
poszczegolnych zezwojow catek powierzchniowychdukgji i przyjecia liczby zwojéw w
cewkach [1,2,5]. Otrzymano dyskretne funkcje indgikosci, ktére aproksymowano za
pomoa szeregu Fouriera w celu uzyskania ich analitychrpaostaci. Wyniki indukcyjno-
sci wlasnej wybranej cewki stojana pokazano na ryN# rys.7 pokazano wykres induk-
cyjnosci wzajemnej pomidzy wybrana cewkstojana i oczkiem klatki wirnika.
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Rys. 6. Wykres indukcyjrizi wtasnej cewki stojana w funkcjiata obrotu wirnika: MssO0On — przy-
padek cewki bez skosu wirnika, Mss00s — przypadekize skosem wirnika
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Rys. 7. Wykres indukcyjrici wzajemnej pomidzy wybran cewky stojana a oczkiem klatki wirnika
w funkgcji kata obrotu wirnika: MsOO_rOn — przypadek bez skogsuika, Ms00_r0s — przypadek ze
skosem wirnika

Uztobkowanie stojana i wirnika powoduje pewien wplgatozenia kitowego rotora
na wartd¢ funkcji MssOOnorazMss00s Dominupca jest jednak skladowsrednia. Zasto-
sowanie skosu prowadzi do zmniejszenia zawertayzszych harmonicznych. W przy-
padku funkcjiMrs (rys.7) dwa mechanizmy ksztaliygj posté. Pierwszy jest zvgzany z
przemieszczaniemesbsi cewek wzgidem siebie podczas obrotu rotora, natomiast drugi z
uztobkowaniem. W rozkladzie przestrzennywirs (w dziedzinie kta potaenia wirnika)
funkcje indukcyjndci nie zawieraj wartcsci sredniej. Dominujca jest pierwsza i kilkana-
scie kolejnych wyszych harmonicznych.

Msda,b, 8) = Mss,, (a,b) + ZCss, a,b) E:O{an(ﬁ % +HS°D @)

gdzie: Mss(a,bf) - Indukcyjnagé wzajemna pomdzy cewlq a stojana i cewk b stojana w funkcji
kata potazenia wirnikas ; Mssy(a,b) - sktadowa stata indukcyjgo wzajemnej;Css(a,b) - wspot-
czynnik trygonometrycznego szeregu Fourierardtaj harmonicznejn — numer harmonicznepy —
liczba par biegunéwg3 - kat potazenia wirnika; as, — kat potazenia osi cewkia stojana;as, — kat
potozenia osi cewkb stojana.

N

Msr(s,r, 8) = Msr, (s)+ > Csr,(s)ogn(B-as, +ar,)) (5)

n=1

gdzie: Msr(s,rf8) - Indukcyjng¢ wzajemna pomgdzy cewlq s stojana a oczkiem klatki wirnika w
funkcji kata potazenia wirnika B, Msra(s) - sktadowa stata indukcyjioi wzajemnej; Csry(s) -
wspotczynnik trygonometrycznego szeregu Fourieenekj harmonicznejf3 - kat potozenia wirni-
ka; as; — kat potazenia osi cewks stojana;ar, — kat potozenia osi oczka wirnika.
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Ogodlna posté analityczna wyrzenia na indukcyjnii w obwodzie stojana nie
by¢ przedstawiona wzorem (4), natomiast indukcygmevzajemnych pongdzy obwodami
stojana i wirnika wyraona wzorem (5). Indukcyjioi pomidzy obwodami klatki wirnika
Mrr(a,b) mozna przedstawiréwnaniem (4), w ktérym sktadow@ednia i wysze harmo-
niczne dotycgz oczek wirnika. Wzory (4) i (5) wyprowadzono przgt@eniu parzysteci
funkcji indukcyjndci. Zastosowanie skosu ma istotny wpltyw na widma@lodowe in-
dukcyjnasci (rys.8). Przy skosie zawaktowyzszych harmonicznych WIrs jest mniejsza,
co warunkuje zmniejszenie zawastbharmonicznych momentu elektromagnetycznego.

Rys.8. Widmo amplitudowe indukcyjid wzajemnej poreidzy wybram cewlq stojana i oczkiem
klatki wirnika: Ms00_rOn — przypadek bez skosu wian Ms00_r0Os — przypadek ze skosem wirnika

6. WNIOSKI

Model analityczny maszyny indukcyjnej opisany waddie wspotregdnych uogol-
nionych zwazanych z osiami naturalnymi (1) wymaga zdefiniowasaeregu indukcyjno-
sci wkasnych i wzajemnych (2) pogaizy poszczegdlnymi obwodami (cewkami) maszyny.
Do wyznaczenia indukcyjdei stosuje si powszechnie programy polowe. Pomocne przy
tym jest zastosowanie programow utatwigich proces generowania modelu 3D maszyny.
Autorzy opracowali aplikagj programu AutoCAD do automatyzacji proceséw parame-
trycznego tworzenia struktury 3D maszyny indukcyjiypu Sg100L-2 w module prepro-
cessor pakietu Opera3D. W ten sposOb czas tworzegianaci zwiazanych z przygoto-
waniem bazy danych dla modutu Solver programu CBigrzostat skrocony do kilku mi-
nut. Przy zateeniu liniowasci obwodu magnetycznego va dokoné obliczer polowych
przy wzbudzaniu pola magnetycznego za pamelementarnych obwodéw — pojedyncza
cewka i oczko klatki wirnika. Przyjmag warunki symetrii mgna zastosowaotrzymane
wyniki na caty zbiér obwodow twoszych uzwojenie stojana i wirnika maszyny. Rozktady
przestrzenne indukcji magnetycznejina poddéa operacji catkowania na odpowiednich
ptaszczyznach otrzymag dyskretne warkei strumieni sprgzonych na podstawie, ktorych
uzyskuje si rowniez dyskretne wartei indukcyjnaci. Uwzgkdniajac okresowé¢ funkcji
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indukcyjncci dokonuje sj ich rozkiadu na szereg Fouriera. To prowadzi dgskania
analitycznych postaci indukcyjdc w dziedzinie kta obrotu. Indukcyjnéci zawieraj
szereg wyszych harmonicznych, ktére wptywanpa widmo momentu elektromagnetycz-
nego. Jé&i sa ujete w postaci szeregu harmonicznych mbgé analizowane w kontékie
bilansu harmonicznych, co ufatwia oeewptywu r&nych parametréw konstrukcyjnych
maszyny (skos, liczbaobkéw, przewzeniaztobkéw, wielkdé¢ szczeliny) na widmo mo-
mentu silnika. W pracy wyznaczono macierze induko§gi modelu silnika typu Sg100L-
2, ktore leda uzyte do symulacji obwodowej przy jego zasilaniu Ipfanika. Pozwoli to na
dokonanie analizy widma momentu elektromagnetycanegkontekcie mechanicznych
rezonansow w uktadzie nagowym.

Praca naukowa finansowana&edkow na naukw latach 2005-2008 jako projekt badaw-
czy Nr 3 T10A 057 29 ,Analiza i badania uktadu gertera indukcyjnego z maszyawu-
stronnie zasilanw uktadzie bezstykowym”
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INTEGRAL PARAMETERS CALCULATION OF MODEL OF AN ASYN CHRO-
NOUS MOTOR BY USING FEM SOFTWARE

The aim of this article is calculation of paramstef induction motor circuit model
by using Opera3D software. Asynchronous motor t3g&00L-2 with rating power 3 kW
was taken as analysis object. The authors workédamputer program for automation of
preparing 3D model by defining the value of basicgmeters. A program was written in
VisualLISP language as AutoCAD application. The onogjeometry is determined by
means of set of essential parameters. It is a gotdion for easy and fast creation of 3D
motor model for discretisation purposes. A lotiofiation of flux density distribution for
geometrically different coils as function of rotangle position have been done. As essen-
tial simplify assumption the linear magnetic citowas assumed. A set of discretised value
of self and mutual inductance between particulds agere indirectly calculated by induc-
tion integration and calculation of magnetic flikieage. The Fourier series of discretised
functions of inductance’s was determined. It isvanient way to express self and mutual
inductance’s as analytical functions of rotor angtesition. Simulations were made also
with and without skew of rotor slots. The influenaieskew of rotor slots on the spectrum
of inductances have been analysed.



