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MODELOWANIE, ANALIZA
I WERYFIKACJA ZJAWISK CIEPLNYCH
NA PRZYKLADZIE 3-FAZOWEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO

W artykule przedstawiono metodg analizy cieplnej silnika indukcyjnego klatkowego w oparciu
o metode schematéw cieplnych. Opracowano zast¢pczy schemat cieplny silnika indukcyjnego mate;j
mocy, ktory zostat zaimplementowany w programie PLECS. Za pomoca zbudowanego modelu moz-
liwe jest wyznaczenia zmian temperatury w poszczegolnych elementach silnika w czasie jego pracy.
Pozwala to na okreslenie na etapie projektowania stopnia wykorzystania maszyny oraz wyznaczenia
obciazalnoséci. Otrzymane wyniki z symulacji komputerowych zostaly zweryfikowane pomiarami
wykonanymi na modelu fizycznym silnika.

1. WSTEP

Zjawiska cieplne stanowia niezmiernie istotny aspekt podczas projektowania oraz
wyznaczania obciazalnosci maszyn elektrycznych. Obliczenia cieplne pozwalaja okre-
sli¢ stopien wykorzystania maszyny oraz skutecznosci rozwiazan konstrukcyjnych [3].
Pomimo tego analizie cieplnej poswigca si¢ zdecydowanie mniej uwagi niz zjawi-
skom elektromagnetycznym. Ta niesymetria jest szczegdlnie wyrazna w przypadku
silnikow matej i sredniej mocy [1]. W ostatnim czasie mozna jednak zauwazy¢ zmiang
tego trendu efektem czego sa liczne publikacje [2, 6, 7]. Spowodowane to jest przede
wszystkim rosnacymi wymaganiami odno$cie uzyskania jak najwigkszej mocy z okre-
slonych gabarytow maszyny. Dodatkowo kazde zwigkszenie sprawnosci silnika wigze
si¢ z wymiernym efektem ekonomicznym. Dlatego celowe staja si¢ prace zwiazane
Z wyznaczeniem temperatur w poszczeg6lnych elementach maszyn elektrycznych.

Obliczenia cieplne w elektromechanicznych przetwornikach mozna wykona¢ kon-
struujac zastgpcze schematy cieplne, badz modele numeryczne polowe. Metoda sche-
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matéw cieplnych charakteryzuje si¢ niskim kosztem numerycznym w poréwnaniu do
modeli numerycznych wykorzystujacych np. metode elementow skonczonych. Za-
chowuje ona jednoczes$nie niezbedna doktadnos¢ obliczen. Dodatkowa zaleta modelu
obwodowego jest takze tatwos¢ uwzglednienia cienkich warstw izolacyjnych, co sta-
nowi niewatpliwie duze utrudnienie w modelach polowych. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze zbudowanie poprawnego schematu cieplnego wymaga od autora wigkszego wysit-
ku podczas definiowania schematu niz w przypadku modeli polowych [5].

2. SCHEMAT CIEPLNY SILNIKA INDUKCYINEGO

W pracy, jako obiekt badan przyjeto silnik trdjfazowy produkcji zaktadéow Besel
Sh80-6B o mocy 0,55 kW. Poszczegdlnym elementom analizowanej maszyny przypi-
sano odpowiednia warto$¢ oporu cieplnego. Wartos¢ tych oporow w zaleznosci od
sposobu przekazywania ciepta, obliczono na podstawie zaleznosci:

R, = /1—}; dla przewodzenia @)
R, = % dla konwekcji 2)

gdzie: h — droga przeplywu strumienia cieplnego, A — wspodtczynnik przewodnosci
cieplnej, S — powierzchnia, przez ktora przenika strumien ciepta, o — wspotczynnik
oddawania ciepta.

W schemacie cieplnym uwzgledniono pojemnos$ci cieplne poszczegdlnych ele-
mentow silnika, ktore obliczono wedtug zaleznosci:

C,=c,pV 3)

gdzie: ¢, — ciepto wlasciwe materialu, p — gestos¢ materiatu, /' — objetos¢ materiatu.
Jako zrodla ciepta w silniku przyjeto wystepujace w nim straty mocy w miedzi
oraz w zelazie. Straty w zelazie mozna obliczy¢ za pomoca wzoru [6]:

4 2
3
Prp = kA, s (fi] [Bij Mg, 4)

gdzie: ki, — wsp. konstrukcyjno-technologiczny (zab rdzenia &, = 1,5, jarzmo &, = 1,7),
Apps— stratno$¢ blachy zmierzona przy B, i f,, f — czgstotliwo$¢, B — indukcja w rdze-
niu przy f, mr, — masa rdzenia

W celu wyznaczenia warto$ci indukcji magnetycznej w poszczeg6lnych czesciach
rdzenia silnika opracowano model numeryczny w programie FLUX3D, bazujacy na
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MES. Na rysunku 1 zilustrowano rozktad modutu indukcji magnetycznej w silniku
pracujacym na biegu jatowym przy wymuszeniu napi¢ciowym.
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Rys. 1. Rozktad modutu indukcji magnetycznej w badanym silniku
Fig. 1. Magnetic flux density distribution in the motor

Model schematu cieplnego zostal zaimplementowany w programie PLESC (rys. 2).
W modelu tym uwzgledniono nastgpujace uproszczenia [4]: maszyna jest symetrycz-
na, pomini¢to zjawisko promieniowania, wewnatrz maszyny wystepuje jedynie zjawi-
sko przewodzenia ciepta, ciepto odprowadzane jest z powierzchni silnika w drodze

konwekcji, pominigto straty mechaniczne.
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Rys. 2. schemat cieplny silnika klatkowego zaimplementowanego w programie PLECS
Fig. 2. Lumped-parameter thermal model of an induction motor implemented in PLECS package
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3. STANOWISKO POMIAROWE

W celu zweryfikowania wynikéw symulacji komputerowych przeprowadzono
pomiary na rzeczywistym obiekcie. W tym celu zestawiono stanowisko pomiarowe
zilustrowane na rys. 2. Pomiaru temperatury dokonano za pomoca termopar typu K,
pirometru oraz kamery termowizyjnej. Termopary zostaly umieszczono w potacze-
niach czolowych uzwojenia silnika, w zlobku stojana oraz na obudowie silnika. Na-
tomiast za pomoca pirometru mierzono temperatur¢ wirnika. Przyjeto zalozenie, ze
temperatura pierscienia zwierajacego jest temperaturg calego wirnika. Kamerg termo-
wizyjna wykorzystano do rejestracji zmian temperatury na obudowie silnika.

Kamera
termowizyjna

System akwizycji
danych

Zestaw przetwornikow
napiec¢ i pradéw LEM
%

Rys. 3. Zbudowane stanowisko pomiarowe
Fig. 3. Test bench

System akwizycji danych zostat zbudowany w oparciu o §rodowisko LabView.
Wykorzystano w tym celu sprz¢t firmy National Instruments w sktad, ktérego wcho-
dzi: jednostka PXIe-8130, karty pomiarowe PXI-6133 i PXIe-4353. Opracowany sys-
tem pozwala na rejestracje chwilowych jak i skutecznych wielkosci elektrycznych
silnika oraz rejestracj¢ zmian temperatury w wybranych punktach pomiarowych.

4. WYNIKI OBLICZEN

Na podstawie opracowanego schematu cieplnego przeprowadzono szereg symula-
cji komputerowych dla biegu jalowego, obciazenia oraz stanu zwarcia silnika. Na
rysunku 4 przedstawiono zmiany temperatur w wybranych punktach pomiarowych
jakie otrzymano na podstawie obliczen oraz pomiaréw dla biegu jatlowego silnika przy
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zasilaniu napigciem sieciowym. W tabeli 1 natomiast zestawiono poréwnanie wartosci
temperatury w stanie ustalonym dla przedstawionego przypadku.
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Rys. 4. Zmiana temperatury w poszczegodlnych elementach silnika na biegu jatowym (3, = 24,5 °C)
Fig. 4. Simulated and measured temperatures in parts of the motor in idle run (9, = 24,5 °C)

Tabela 1. Zestawienie temperatury w stanie ustalonym w punktach pomiarowych
Table 1. Overview of a steady-state temperature at the measuring points

Czoto Ztobek Wirnik | Obudowa
Obliczenia V,, [¢C] 75,7 72,9 70,1 52,3
Pomiary V, [¢C] 77,7 70,9 72,0 53,0

Jako miar¢ btedu pomigdzy obliczeniami a pomiarami (tab. 2) przyjeto btad J zde-

finiowany zaleznoscia (5):

)

gdzie: n — liczba probek, V, — temperatura otrzymana z pomiaréow, V,, — temperatura

otrzymana z symulacji

Tabela 2. Warto$¢ btedu ¢ dla poszczeg6dlnych charakterystyk nagrzewania
Table 2. Error value of ¢ for the individual characteristics of the heating
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5. WNIOSKI

Przedstawiona w pracy analiza termiczna silnika w oparciu o zastgpczy schemat
cieplny charakteryzuje si¢ matym kosztem numerycznym. Wyniki obliczen uzyskane
w oparciu o zbudowany model cechuja si¢ zadawalajaca zbieznoscia z pomiarami
wykonanymi na obiekcie rzeczywistym. Male réznice pomigdzy wynikami symulacji
a pomiarami $wiadcza o poprawnosci zbudowanego modelu termicznego silnika. Wy-
stepujace bledy wynikaja z przyjetych zatozen upraszczajacych. Za pomoca zbudowa-
nego modelu mozna w szybki sposob, a zarazem z dostateczna doktadno$cia, wyzna-
czy¢ temperaturg w poszczeg6lnych elementach silnika. Wielkosci te sa niezmiernie
wazne z punktu widzenia eksploatacji oraz obciazalnosci silnikow.

Praca powstata dzieki wspolfinansowaniu ze sSrodkow Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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MODELING, ANALYSIS AND VERIFICATION OF THERMAL PHENOMENA
IN A 3-PHASE INDUCTION MOTOR AS EXAMPLE

The work describes a method of thermal calculations for an induction motor. Thermal model of the
analyzed motor was built based on the thermal network method and was implemented in PLECS pack-
age. A model of motor presented in the paper allows to determine temperatures of particular components
of the machine. Simulation results, were verified by measurements performed on the physical model of
the motor. Temperature measurements were made with use of LabView and controller PXIe-8130 with
card PX1-4353 and PXI-6133.
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