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METODA | PROGRAM DO PROJEKTOWANIA
OPTYMALNYCH SILNIKOW INDUKCYJNYCH

STRESZCZENIE Artykut zawiera opis metody projektowania oraz
programu Osin-Eta stuzgcego do projektowania silnikéw indukcyjnych
klatkowych matej mocy. Przedstawiono geneze powstania programu,
opis interfejsu uzytkownika oraz podstawowe mozliwosSci obliczenio-
we programu. Zwrécono tez uwage na wptyw dokladnosci obliczen
cyfrowych na proces optymalizacii.

Stowa kluczowe: projektowanie silnikdw indukcyjnych, optymalizacja
silnikéw indukcyjnych, komputerowe wspomaganie projektowania sil-
nikdw indukcyjnych, programy do projektowania silnikow

1. WSTEP

Pierwsze préby wykonywania optymalnych obliczen projektowych silni-
kow indukcyjnych podjeto w Zaktadzie Maszyn Elektrycznych Instytutu Elektro-
techniki w 1975 roku. Wykorzystywane wowczas do obliczeh maszyny cyfrowe
miaty niewystarczajaca predkosc dziatania, aby sprosta¢ zagadnieniom projek-
towym. Wraz z rozwojem komputerow osobistych i coraz wiekszg ich mocqg
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obliczeniowg, w Zaktadzie Maszyn Elektrycznych opracowywano programy
obliczeniowe dostosowane do mozliwosci nowych maszyn cyfrowych.

Pierwsza uzytkowa wersja programu Osin-2 powstata w 1995 roku,
a w roku 2000 opracowano nowg wersje programu Osin-4, ktora zostata
znacznie rozbudowana i uzupetniona o nowe elementy. Twoércg metody oraz
algorytmu optymalnych obliczen jest Tadeusz Sliwinski, ktory prowadzit prace
dotyczace deterministycznych metod optymalizacji silnikow indukcyjnych [4, 5]
oraz rozwijat opracowang metode obliczen.

Obecna, dziesigta wersja programu Osin-Eta uzywana w Zakfadzie Ma-
szyn Elektrycznych jest dostosowana do komputerow klasy PC z oprogra-
mowaniem DOS lub Windows pracujacym w trybie MS-DOS. Powstata zatem
potrzeba przystosowania programu Osin-Eta do pracy we wspotczesnych sys-
temach operacyjnych Windows XP/Vista/7.

W artykule przedstawiono nowe oprogramowanie do projektowania opty-
malnych silnikow indukcyjnych klatkowych, oparte na metodzie wykorzysty-
wanej dotychczas w programie Osin-Eta.

Zaimplementowanie nowej wersji programu Osin-Eta w srodowisku
przystosowanym do pracy w systemie Windows XP/Vista/7 umozliwi znacznie
latwiejsze wprowadzanie danych, intuicyjne postugiwanie sie programem oraz
bezposredni dostep do danych opisanych w przystepny sposob bezposrednio
w programie. Nowa wersja programu znacznie przyspiesza przygotowanie da-
nych wejsciowych do obliczen optymalizacyjnych oraz umozliwi postugiwanie sie
programem przez uzytkownikow nie znajacych doktadnie algorytmu programu.

2. OPIS METODY PROJEKTOWANIA

Z punktu widzenia metod programowania, opisywana metoda optyma-
lizacji przedstawiona w [5, 6, 7] jest metodg optymalizacji nieliniowej, wielo-
wymiarowej z ograniczeniami.

Okreslono 4 ograniczenia dla silnika jednoklatkowego i 5 ograniczen dla
silnika dwuklatkowego:

1. maksymalna wartos¢ przyrostu temperatury uzwojenia stojana;

2. maksymalna warto$¢ poczatkowej mocy pozornej rozruchowej;

3. minimalna wartos¢ poczatkowego momentu rozruchowego;

4. maksymalny skok przyrostu temperatury uzwojenia stojana przy roz-
ruchu w stanie nagrzanym,;

5. maksymalny dopuszczalny przyrost temperatury klatki rozruchowej przy
rozruchu.
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Do modyfikacji funkcji celu zastosowano metode kar zewnetrznych.
Liczba zmiennych niezaleznych dla silnika jednoklatkowego wynosi 7, a dla
silnika dwuklatkowego wynosi 8. Sg one nastepujace:

1. maksymalna indukcja w zebach stojana;
2. wewnetrzna srednica jarzma stojana;
3. stosunek wewnetrznej srednicy stojana do wewnetrznej srednicy jarzma
stojana;
. stosunek dtugosci rdzenia do wewnetrznej srednicy jarzma stojana;
. stosunek szerokosci zeba do podziatki ztobkowej w stojanie;
. stosunek szerokosci zeba do podziatki ztobkowej w wirniku;
. stosunek wysokosci jarzma stojana do wewnetrznej Srednicy jarzma
stojana;
8. stosunek wysokosci ztobkow Klatki rozruchowej do wysokosci ztobkdw
klatki pracy.

Do znajdowania ekstremum funkcji celu w analizowanej przestrzeni
wielowymiarowej przewidziano dwa algorytmy: pierwszy z zastosowaniem
aproksymacji paraboidalnej, ktéra jest wariantem metody Newtona, i drugi
z wykorzystaniem metody bezposredniej. Obydwa algorytmy mogq by¢ sto-
sowane szeregowo w podanej kolejnosci.

W dotychczasowych pracach nad optymalizacjg silnikow przyjmowano
jako funkcje celu koszt uzytkowania, obejmujacy zarowno koszt silnika lub
w przyblizeniu koszt gtobwnych materiatow, jak i strat energii przy jego pracy
w ciggu catego okresu amortyzacji. W 2010 roku, biorgc pod uwage narzucone
wartosci sprawnosci w okreslonej klasie sprawnosci (IE2-IE4), przyjeto nowg
funkcje celu jako koszt silnika lub w uproszczeniu koszt gidbwnych materiatow
I opracowano zmodyfikowane algorytmy juz uwzgledniajgce nowg funkcje celu.
Zadaniem optymalizacji jest wiec teraz znalezienie takiego rozwigzania konst-
rukcyjnego i materiatowego silnika, ktére minimalizuje koszt materiatow przy
narzuconej normami wartosci sprawnosci.

Metody deterministyczne dajg jednoznaczne i powtarzalne wyniki obli-
czen optymalizacyjnych. Wadg tych metod jest mata skutecznos¢ przy duzej
liczbie zmiennych niezaleznych (zwykle powyzej 10). Wymusza to koniecznos¢
ograniczania tej liczby, co prowadzi do uproszczeh w metodzie obliczen funkcji
celu i ograniczen.

~N oo 01 b~

2.1. Opis programu

Nowy program Osin-Eta stuzy do obliczen projektowych silnikdbw induk-
cyjnych klatkowych matej mocy — do 100 kW.
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Menu gtéwne programu (rys. 1a) umozliwia wybdr sposobu obliczen
w réznych wariantach danych wejsciowych z optymalizacjg lub bez.
Mozna wykonac obliczenia sposrod dziewieciu wariantow:

I. Obliczenia optymalizacyjne:

1. Pelne obliczenie przy wszystkich mozliwych zmiennych niezaleznych;

2. Obliczenie przy danej srednicy zewnetrznej rdzenia stojana;

3. Obliczenie przy danej srednicy zewnetrznej i wewnetrznej rdzenia
stojana;

4. Obliczenie przy danej srednicy zewnetrznej i diugosci rdzenia stojana;

5. Obliczenie przy danej Srednicy zewnetrznej i wewnetrznej oraz da-
nej diugosci rdzenia stojana;

6. Dobr optymalnego uzwojenia przy danych wszystkich wymiarach
rdzenia stojana.

II. Obliczenia bez optymalizaciji:

1. Obliczenie silnika idealnego przy danych wartosciach wszystkich
zmiennych niezaleznych;

2. Obliczenie silnika realnego przy danych wszystkich wymiarach i da-
nym uzwojeniu stojana,

3. Obliczenie silnika idealnego przy danych wszystkich wymiarach
i danej liczbie zwojéw.
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Rys. 1. Okna dialogowe programu Osin-Eta:
a) menu gtéwne; b) gtéwny formularz wprowadzania danych

Wybor konkretnego wariantu obliczen okresla zestaw danych wejscio-
wych, ktére muszg by¢ wprowadzone przez uzytkownika.

Gtowny formularz wprowadzania danych (rys. 1b) zawiera opis typu sil-
nika, wybor materiatu rdzenia i kadtuba stojana oraz cztery przyciski otwierajace
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okna dialogowe do edycji podstawowych parametréw i wymiardw silnika, jego
uzwojen, wikasnosci materiatow uzytych do budowy silnika, wspoétczynnikow
produkcyjnych oraz proporcji wymiarow silnika.

Blachy rdzenia mozna wybra¢ w menu rozwijanym sposrod 9 gatunkow
blach dostepnych na rynku lub zdefiniowaé wiasny gatunek blachy.

Przycisk ,Uzwojenie i zlobki stojana” otwiera tabele z parametrami
uzwojenia oraz wymiarami ztobka stojana. Do wyboru sg dwa Zztobki stojana
Z potokragtym sklepieniem przy dnie:

a) z potokraglym sklepieniem przy szczelinie (rys. 2a);
b) z trapezowym sklepieniem przy szczelinie (rys. 2b).

Rys. 2. Ksztalty ztobkow stojana
dost epne w programie Osin-Eta:
a) ztobek ze sklepieniem potok-
ragtym przy dnie i szczerbinie;

b) Ztobek ze sklepieniem poétok-
raglym przy dnie i trapezowym
przy szczerbinie

Przycisk ,Uzwojenie i ztobki wirnika” otwiera tabele z wymiarami ztobka
oraz parametrami klatki wirnika. Do wyboru sg trzy ztobki wirnika ze skle-
pieniami potokragtymi:

a) jednoklatkowy (rys. 3a);
b) dwuklatkowy z okragtg klatkg rozruchowag (rys. 3b);
c) dwuklatkowy z owalng klatkg rozruchowa (rys. 3c).
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Rys. 3. Ksztalty ztobkéw wirnika dost epne w programie Osin-Eta:

a) ztobek jednoklatkowy ze sklepieniami pétokragtymi;

b) Zzlobek dwuklatkowy ze sklepieniami potokragtymi i okragta klatkg rozruchowa;
c) ztobek dwuklatkowy ze sklepieniami pétokragtymi i owalng klatka rozruchowg
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Menu Giéwne programu Osin-Eta  (wybdr wariantu obliczen LW=1-9) |

Wprowadzanie danych wejsciowych |

PROGRAM GLOWNY
(wykonuije obliczenia jednego wariantu wybranego w Menu Gtéwnym)
\ /7
v (Optymalizacja) ¢ Klmax+1
| Dalw7 (jesli LW=7) | Dawar
| Daakt | Wstep (jesli LW=6)
| podprogramy |
Silnik
| Reals (jedl LW=8) | | Daakt |
| Qizol (jesli LW=8) | | Stojan |
| ideal (jesli LW=8) | | Wirnik |
Zwoje (esh LW=8) | Koszt |
| WK | | Rozruch |
| Momkryt |
Wstep |
Paramet |
| Dalw7 Qesll LW=7) | Wstep (esl LW=0)
| Sigma | | podprogramy |
| Stojan | |
Daakt |
| Wirnik | T
| Koszt | Optim
| Rozruch | Dawar
| Momkryt | | podprogramy
| Paramet |
v
| KOBL=0 Zapis wynikow obliczen
"} KOBL+1 silnika 0 wymiarach idealnych
Wstep
Dawar
| podprogramy |
T | podprogramy |
| Daakt |
|¢ - | Ureal (jesli LW<6) |
Silni
| Sodprogramy | | Qizol (jesli LW<6) |
TTWS
Hie _ | Ideal (jesli LW 6)_ |
(__czy A8<0.051ub KOBL=10? ) ¥ KDANE=1,2,3
A - przyrost temperatury tak Silnik
uzwojenia stojana v a | 3 |
Wyniki oblicze f (jesli LW=7,8,9) podprogramy
(zapis do pliku i wyswietlenie) nie v
v (czy KDANE=3 i (K1max=5 lub IWARS=1)?)
| Koniec oblicze n (jesli LW=7,8,9) | v tak
| Wyniki oblicze i
(zapis do pliku i wyswietlenie)
| Koniec oblicze 1 |

Rys. 4. Schemat blokowy dziatania programu Osin-Eta
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W programie Osin-Eta mozna okresli¢ skos ztobkow wirnika, wybraé ilos¢
pierécieni posrednich wirnika (max. 5) oraz zaznaczy¢, czy moment poczatkowy
ma by¢ ,Normalny” czy ,Zwiekszony”.

Pozostale zaktadki giéwnego formularza zawierajg tabele ze wspéitczyn-
nikami dokfadnosci obliczeh, parametrami ekonomicznymi i eksploatacyjnymi,
poczatkowymi wartosciami i krokami zmiennych niezaleznych oraz wspot-
czynnikami zmiany krokdéw obliczeh oraz ze wspotczynnikami funkcji kar i dok-
tadnoscig obliczeh optymalizacyjnych.

Wszystkie parametry w tabelach przyjmujg wartosci domysine przy uru-
chomieniu programu, ale mogg by¢ zmieniane przez uzytkownika.

Program Osin-Eta sktada sie z 34 modutéw, w tym 11 modutéw stanowi
interfejs uzytkownika oraz programy obstugi danych i plikéw, za$s 23 moduty
to podprogramy obliczeniowe. Ogoélny schemat blokowy procesu obliczen prog-
ramu przedstawiono na rysunku 4.

Program Osin-Eta wykonuje obliczenia parametréw silnika z dokfad-
noscig przyjetg przez uzytkownika. Powtarzanie obliczenia danego parametru
w petli odbywa sie dotad, az dany wynik r6zni sie od poprzedniego nie wiecej
niz o doktadnosc¢ zatozong dla tego parametru. Doktadnosci obliczen przyjmuje
sie od 10" do 10°. Zmiana $ciezki optymalizacji oznacza obliczenie innej
indukcji, $rednicy blachy, wymiaréw ztobkow stojana, diugosci rdzenia lub
ksztattu klatki wirnika, a w efekcie zmiane parametrow elektrycznych i mecha-
nicznych oraz kosztu silnika.

Zaleznosci zwigzane z dokladnoscig wystepujg zarbwno w programie
napisanym w jezyku programowania Fortran i pracujgcym w systemie DOS, jak
I napisanym w jezyku programowania Delphi pracujgcym w systemie Windows.
Jezeli badanie roznicy wyniku biezgcego i poprzedniego odbywa sie na granicy
wartoéci doktadnosci, to istnieje duze prawdopodobienstwo wyboru réznych
Sciezek optymalizacji zarbwno przez program Osin-Eta pracujacy w systemie
DOS, jak i przez nowy program Osin-Eta pracujgcy w systemie Windows.

Zawezenie granic doktadnosci (np.: z 10° na 10®) wplywa nie tylko na
podwyzszenie doktadnosci obliczen, ale takze zmienia Sciezke optymalizaciji.
W obu wersjach programu Osin-Eta zmiany przebiegajg nieco inaczej, z uwagi
na rézng doktadnosc liczb rzeczywistych i inne algorytmy kompilacji jezyka
Fortran i Delphi.
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METHOD AND SOFTWARE FOR DESIGN
OF THE OPTIMAL INDUCTION MOTORS

Maciej BOGUMIL, Konrad DABALA

SUMMARY  The article describes the design methods and Osin-Eta
computer program predestined for design of small power cage
induction motors. The genesis of program, the user interface
description and the program basic computing capabilities were
presented. Furthermore the accuracy impact of digital computation
process on the optimization process was discussed.

Keywords: design of induction motors, optimization of induction
motors, computer aided design of induction motors, programs for the
design of induction motors



Metoda i program do projektowania optymalnych silnikow indukcyjnych 29

Dr inz. Maciej BOGUMIL urodzit sie w 1974 roku. Stopien magistra
inzyniera uzyskat na Wydziale Elektrycznym Politechniki Warszawskiej w ro-
2001. W tym samym roku rozpocza} prace w Zaktadzie Maszyn Elektrycz-
nych Instytutu Elektrotechniki, gdzie w 2007 roku obronit stopien doktora
w dziedzinie elektrotechniki. Zajmowat sie technikg pomiarowo-kontrolng,
zagadnieniami maszyn elektrycznych, odnawialnymi zrédtami energii oraz
zastosowaniem technik informacyjnych do obliczen. Autor kilku publikaciji
z zakresu wykonywanych badan. Wykonawca projektu badawczego promo-
torskiego i wspotpracownik w projekcie badawczym Ministerstwa Nauki
i Informatyzaciji.

Dr inz. Konrad D ABAtA ukonczyt Wydzial Elektryczny Politechniki
Warszawskiej i w roku 1982 rozpoczat prace w Zakladzie Maszyn Elekt-
rycznych Instytutu Elektrotechniki w Warszawie, gdzie uzyskat stopien doktora
nauk technicznych. Zajmuje sie przede wszystkim problematykg strat i spraw-
nosci w silnikach indukcyjnych klatkowych. Jest autorem lub wspo6tautorem
ponad 40 publikacji naukowych krajowych i zagranicznych z dziedziny maszyn
elektrycznych a takze wykonawcg i kierownikiem projektéw badawczych,
rozwojowych i celowych.







