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OBLICZANIE NAPI ECIA WALOWEGO W SILNIKU
INDUKCYJIJNYM METOD A ELEMENTOW SKO NCZONYCH

SHAFT VOLTAGE CALCULATIONS IN A CAGE INDUCTION MOTO R
BY THE FINITE ELEMENT METHOD

Abstract: In the paper results of finite-element calculasiai the shaft voltage in a squirrel-cage induction
motor were presented. A two-dimensional field-cirenodel of the 300 kW induction motor was develbpe
taking into account supplying the stator windingnir the voltage source and the rotary motion ofrtter.
Calculations of transient waveforms of the shafttage and other electromagnetic and electromechhnic
guantities were performed during starting undetaaat and rated load conditions. An influence ofistand
dynamic air-gap eccentricity was examined. Wayshefimprovement in the accuracy of calculationsewer
discussed.

1. Wstgp obliczer napk¢ indukowanych w wale metad
elementow skaczonych. Wyznaczono prze-

h biegi napgcia watowego podczas rozruchu

silnika przy biegu jalowym i przy obgieniu

W obliczeniach napt watowych i padéw
tozyskowych w maszynach elektrycznyc

stosowane g zarowno modele obwodowe jak . S -

i polowe. Ze wzgidu na ziagoncs¢ zjawisk Zhamionowym. P_rzepleg| naoa Wa+ovyego

elektromagnetycznych i mechanicznych oraz”’ ustalo.nym s'tanle .p|egu Jal_ovyego porownano

skomplikowan struktug maszyny, najwiksz z przeblegaml_ napeia w s!lnl_ku Z mimo-
srodowym potaeniem osi wirnika wzgldem

doktadnd¢ obliczen zapewnigg metody : : ; .
polowe, polegaice na wyznaczaniu czasowych osi stOJ)ana (ekscentrycztostatyczna i dyna-
miczna).

i przestrzennych rozktadéw pola elektromagne-
tycznego i powizanych z nimi wielkéci 2. Model polowo-obwodowy maszyny
elektromagnetycznych maszyny. indukcyjnej

W literaturze technicznej w kilku ostatnich Model pol —obwod indukevic
latach pojawity si nieliczne prace, w ktérych odel polowo-obwodowy maszyny Indukcy)
podito proby wyznaczenia nagi walowych nej tworz rownania pola elektromagnetycz-

i pradow fozyskowych na podstawie dwu- nego, réwnar]ia O.bWOd?]W eler:]ktrycznych
wymiarowych [1] i trojwymiarowych [6] UZWOi€h oraz rownania ruchu mechanicznego.

modeli polowych rozwizywanych metog Pole elektromagnetyczne wedeiach nierucho-

elementéw skaczonych (MES). Wyznaczenie mych maszyny (s_tojan) .i w @éx:iach_ rucho-
napi¢ watowych na podstawie takich modeli mych (wimik) opisane jest w_stacjonarnych

w ustalonych warunkach pracy maszyny jestumadaCh wspolrginych za pomag rownania

zadaniem bardzo czasochtonnym, wymaga-dla wektorowego potencjatu magnetycznégo

jacym komputeréw o digj mocy oblicze- skalarnego potencjatu elektrycznego
niowej, poniewa konieczna jest dyskretyzacja rot(irot Asz _ya_A
czasu i rozwizywanie réwna polowo- U s ot
obwodowych dla stanu  nieustalonego. -
Obliczenia polowo-obwodowe mag by¢ gdzie: ) _ )

jednak wartéciowym uzupetieniem bada V- # - konduktywnd¢, przenikalné¢é magne-
pomiarowych, poniewaumaziwiaja wykony-  tyczna,

wanie wielu eksperymentéw trudnych lub Js - wektor @gstcsci pradu zewrtrznych
niemaldiwych do przeprowadzenia na rzeczy- zrodet.

wistej maszynie. Rownanie Kirchhoffa, opisage stan elektro-
W artykule przedstawiono dwuwymiarowy magnetycznk-go uzwojenia ma posia
model polowo-obwodowy silnika indukcyjnego o dy,

klatkowego duej mocy wykorzystany do U, =R+ at

-ygradV (1)

(2)
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gdzie:
U, ik, ¥, - chwilowe wartéci napkcia, pa-

du i strumienia sprzonegok-go uzwojenia.
Srednia warté¢ strumienia skojarzonego
z k-tym uzwojeniem wyrzona jest przez
zaleznosé:

¥ =Z'§ZIAds
: S

gdzie:

A -érednia warté¢ potencjatlu magnetycznego

w przekroju poprzecznyms przewodnika

uzwojenia o czynnej dtugoi .

Rownanie ruchu mechanicznego ma posta
dw

J s =T, +T, (4)

gdzie:

J - moment bezwtadrioi,

w - katowa prdkos¢ mechaniczna wirnika,

Te, Tmn - moment elektromagnetyczny i mecha-

niczny.

Rownania (1)-(4) @ zaimplementowane w pro-

gramie Maxwell-2D firmy Ansoft przeznaczo-

nym do obliczé pdél elektromagnetycznych

metod, elementow skiczonych.

(3)

3. Model obliczeniowy MES maszyny
indukcyjnej

Obliczenia polowo-obwodowe przeprowadzono
w solwerze Transient programu Maxwell-2D
dla silnika indukcyjnego klatkowego o danych
znamionowychPy = 300 kW,Uy = 1000 V,

Iy =210 A, cogy = 0,86,ny = 1484 obr/min,
przeznaczonego do ngu organdw urabia-
jacych goérniczych kombajnéwscianowych.
W silnikach tych nagddw stwierdzono wysoki
poziom napi¢ watowych w stanach dynamicz-
nych podczas rozruchu [3, 4].

Przy tworzeniu modelu obliczeniowego silnika
przyjeto nasgpujace zalagenia:

dwuwymiarowy rozklad pola elektro-
magnetycznego w przekroju poprzecznym
silnika (rys. 1),

nieliniowe charakterystyki magnesowania
rdzeni magnetycznych stojana i wirnika,
pominito zjawisko wypierania pdu

w uzwojeniach stojana i uwzglniono -

w pretach klatki wirnika,
pominito prady wirowe
w pakiecie blach stojana.

indukowane
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny badanego silnika
indukcyjnego klatkowego o mo890 kW

W obwodach elektrycznych uzwojenia stojana,
zasilanego zezrodta trojfazowego nagtia,
uwzgkdniono  parametry cz6t  uzwdije
w postaci zewgtrznych, skupionych rezystancji

I indukcyjnasci (rys. 2a).
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Rys. 2. Obwody zewtnzne uzwojenia stojana
(a) i wirnika (b) dokczone do modelu MES,,R
La R, L - rezystancije i indukcyjdoi rozpro-
szenia cz6t uzwojenia stojana i pieeni
karicowych wirnika.

W podobny sposob uwzglniono rezystancje
i indukcyjnasici  rozproszenia  segmentow
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piersicieni zwieragcych klatke wirnika (rys. 2b). 0.2 ms. Liczba trojig¢nych elementéw skwzo-
Parametry te zostaly obliczone w programienych wynosita okoto 55000. W kolejnych
RMxprt firmy Ansoft przeznaczonego do chwilach czasu, zmiany siatki elementow
obliczen projektowych maszyn elektrycznych.  skaaczonych wynikaty tylko z ruchu obroto-
Do wyznaczenia nagtia watowego wykorzy- wego wirnika.

stano jednozwojn cewle probry, ktorej jeden Na rys. 4 przedstawiono przebiegi momentu
bok umieszczono w osi obrotu wirnika, a drugi elektromagnetycznego i qatkosci obrotowej
bok — na zewgtrznej powierzchni stojana (rys. badanego silnika indukcyjnego podczas
3a). Dla tego przewodu zdefiniowano rozruchu na biegu jalowym i przy ohgeniu
zewretrzny obwod elektryczny przedstawiony znamionowym momentem.

narys. 3b. a)
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Rys. 3. Model cewki prébnej (zwo6j) przeznaczo-; iy | n no
nej do obliczania naptia watowego 98000 [\ /] [102*’(;:)”"”]
W programie Maxwell 2D wszystkie obiekty M
ruchome (wirnik) zostaty obje przez specjalny H\ M
region oznaczony jako “"band" (akr 4000 Hmwﬁvv‘“ ] 600
w szczelinie powietrznej). Moment elektro-
magnetyczny obliczany jest za pomoc 0 /W V T 0
zmodyfikowanej metody prac wirtualnych. UV
Rozwaany przekréj poprzeczny modelu '
obliczeniowego maszyny poddano dyskrety- -4000 -600
zacji za pomog trojkatnych elementow 0 01 02 Of’[s] 04 05 06 07

skaaczonych drugiego edu. Na zewatrznym o

brzegu modelu przgjo zerowy warunek RYS. 4. Przebiegi momentu elektromagnetycz-

brzegowy Dirichleta dla wektorowego poten- N€go i pedkasci obrotowej podczas rozruchu

cjatu magnetycznego. silnika indukcyjnego na biegu jatowym (a) oraz
T przy obcizeniu znamionowym momentem

4. Przebiegi nieustalone podczas (T.=T=const) (b)

rozruchu silnika indukcyjnego

) 5. Przebiegi napgcia watowego
Na  podstawie = opracowanego  modelu , ) " , ,
obliczeniowego silnika indukcyjnego przepro- PTZYkto, ze napecie watowe rowne jest
wadzono obliczenia przebiegéw nieustalonychM@Pkciu indukowanemu w jednozwojnej cewce
podczas bezgoedniego rozruchu po zgizeniu prqbnej, ktoreJ.Je.den bok umieszczony jest w
znamionowego nagiia w stanie biegu osi obrotu wirnika (rys. 3a). Na rys. 5

jatowego i przy obaizeniu stalym momentem Przedstawiono przebiegi napia walowego
0 wartdgici znamionowej. Obliczenia kontynuo- ©Pliczone metog elementow  skiczonych

wano w przedziale czasu gwarantym podczas rozruchu silnika na biegu jatowym

osiagniccie stanu ustalonego. Preig staly | PrZy znamionowym obazeniu.
krok czasowy catkowania réwfha rowny
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Rys. 5. Przebiegi nagiia watlowego podczas

rozruchu silnika indukcyjnego na biegu

jatowym (@) i przy znamionowym olggniu (b)

Najwicksze chwilowe wartii napkcia wato-
wego wystpuja w pocatkowych chwilach
rozruchu. Po zaniku pogtkowych skladowych
przegciowych momentu

wartaici, po czym rénie osagajac najwiksze
wartasci pod koniec rozruchu, gdy ¢utkosé
obrotowa ma najweksz wartaé.

elektromagnetycz-
nego, napicie watowe przyjmuje najmniejsze
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wigksze. Przedstawione przebiegi r@m
obejmup dwa okresy naptcia zasilania
i odpowiada jednemu obrotowi wirnika.
Przebieg nagrcia watowego zawiera wiele
skladowych szybkozmiennych, ktérych odwzo-
rowanie w modelu polowym silnika wymaga
stosowania matych krokéw dyskretyzacji czasu.
Na rys. 7 poréwnano przebiegi napa
watowego obliczone dla kroku czasowego 0.2
ms i 0.01 ms. Widoczny jest wymay wplyw
diugasci  kroku czasowego na dokladido
odwzorowania naptia watowego.
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Rys. 7. Wplyw kroku dyskretyzacji czasu ha
doktadna¢ odwzorowania naptia watowego

Jedny z przyczyn powstawania napi wato-

0.83 0.84

Na rys. 6 pokazano poréwnanie przebiegowwych w silnikach indukcyjnychasniesymetrie

napkcia walowego w stanie ustalonego bieguobwodéw elektrycznych i

jalowego i przy znamionowym olagieniu.
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Rys. 6. Przebiegi nagiia watowego w stanie

ustalonego biegu jalowego i przy ol@niu

Znamionowym

Przy obcizeniu znamionowym chwilowe

wartaci napkgcia watowego $ 0 okoto 30%

0.69 0.7

magnetycznych
w maszynie. Korzystaf z opracowanego
modelu polowo-obwodowego silnika indukcyj-
nego przeprowadzono obliczenia nrg@m

watowego dla nierbwnomiernej szczeliny
powietrznej. Rozpatrzono dwa przypadki
mimosrodowego potgenia wirnika wzgidem

stojana:

* ekscentryczn&® statyczna, gdy o obrotu
wirnika przesurjta jest wzgidem oOsi
stojana,

* ekscentrycznéé dynamiczna, gdy O
wirnika nie pokrywa si z osh jego obrotu.
Potazenie minimalnej szczeliny powietrznej
przemieszcza sipo obwodzie stojana.

Rys. 8 ilustruje obydwa przypadki ekscentry-

cznaci  wirnika. Przygto przesunjcie 0si

wirnika wzgkdem osi stojana ©= 0.8 mm.



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 87/2010

Rys. 8. Ekscentryczfibstatyczna
i dynamiczna wirnika

Na rys. 9 przedstawiono poréwnanie prze-
biegdbw napicia walowego dla ekscentry-
cznaci statycznej i dynamicznej wirnika.
Mimo znacznej ekscentryczém wynoszacej
€ = 0.8 mm w stosunku do nominalnej grétio
szczeliny powietrznej wynoseej 6 = 1.4 mm,
jej wplyw na przebieg nagtia watowego jest
niewielki. W przypadku ekscentrycziw
dynamicznej nagtcie watowe jest o okoto 45%
wieksze od naptia dla przypadku ekscentry-
cznaci statycznej. Nieznacznie zmieniag Si
rowniez ksztatt przebiegu. Ekscentryczdo
statyczna praktycznie nie wplywa na waéto
napkcia watowego. Przebiegi napia walowe-
go bez ekscentryczga wirnika i z ekscentry-
czndicia statyczm praktycznie pokrywaj sie

i nie zostaly porbwnane narys. 9.
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| || |
— eksc. stat. - eksc. dynaﬂn_
-0.08
0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7

t[s]
Rys. 9. Przebiegi nagiia watowego w przy-
padku ekscentryczsa statycznej i dyna-
micznej

Przeprowadzone pomiary napiwatowych w
badanych silniku indukcyjnym 300 kW, ktérych
wyniki zostaly opublikowane w pracach [2-5],
potwierdzag wniosek z wynikow obliczae
0 matym wptywie ekscentryczho statycznej
na napécie watowe.

Na rys. 10. przedstawiono zmierzony przebieg

napkcia watowego podczas rozruchu silnika
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indukcyjnego na biegu jalowym, zmierzony na
zaciskach przewodu umieszczonego w otworze
walu. R&ni sie on znacznie od nagiia
obliczonego metad MES. Przyczyny tych

rozbieznosci mazna upatrywa w  wielu
czynnikach i zjawiskach, ktérych nie
uwzgkdnia przygty do obliczé model
maszyny.
a)
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Rys. 10. Zmierzony przebieg naja watowe-
go podczas rozruchu silnika indukcyjnego (a)
I w stanie ustalonym biegu jatowego (b) [2-5]

5. Whnioski

Opisany dwuwymiarowy model polowo-
obwodowy silnika indukcyjnego umliwia
obliczanie napi¢ indukowanych w wale silnika
w roznych warunkach symetrycznego i nie-
symetrycznego zasilania oraz w warunkach
niesymetrii obwodu elektrycznego i magne-

tycznego.  Gtbwnym  problemem  przy
stosowaniu tego modelu jest zapewnienie
odpowiedniej  dokladnmi  odwzorowania

zjawisk i czynnikéw wpltywajcych na wartét
indukowanych nagt watowych. Popraw
doktadndci obliczer mazna zapewrd przez:

* wybdér matego kroku dyskretyzacji czasu,
aby odwzorowéa szybkozmienne skfadowe
napkcia watowego indukowane przez
wyzsze harmoniczne pola magnetycznego,

wygenerowanie Z&gzCczonej siatki
elementéw skaczonych w szczelinie
powietrznej i w wirniku, w szczegolgoi w
wale.
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Obydwa  czynniki powoddj znaczne
wydtuzenie czasu oblicZeco narzuca wksze
wymagania dla wykorzystywanego sgitz
komputerowego.

Poziom obliczonych nagt watowych ré@ni sie
od napé¢ zmierzonych. Przyczyntych r&nic
mog by¢ m.in. nieokrélone i nierozpoznane
czynniki technologiczne wprowadzag nie-
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