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Streszczenie:  Artykuğ dotyczy wpğywu temperatury uzwojeŒ silnika oraz zaburzeŒ napiňcia 

zasilania na moment elektromagnetyczny. W pracy przedstawiono przebiegi momentu oraz 
ich widma. Por·wnano amplitudy wahaŒ dla r·Ũnych czňstotliwoŜci subharmonicznych. 
Zamieszczono wyniki eksperyment·w numerycznych, wykonanych za pomocŃ metody 
element·w skoŒczonych dla silnika indukcyjnego klatkowego o mocy 3 kW. 

Sğowa kluczowe: jakoŜĺ napiňcia, modelowanie polowe, silnik indukcyjny, subharmoniczne. 

Abstract:  The article concerns the impact of the winding temperature and supply voltage 

disturbances on the electromagnetic torque. The torque waveforms and their spectrums are 
presented. The amplitude of torque fluctuation is compared for various subharmonics 
frequencies. The results of numerical computations with the finite element method are 
shown for a 3 kW cage induction motor. 

Keywords: voltage quality, field modeling, induction motor, subharmonics. 

1. WSTŇP 

JednŃ z przyczyn wystňpowania odksztağcenia przebiegu napiňcia jest praca 

odbiornik·w nieliniowych, takich jak, piece indukcyjne [S¿rgevil i Akpnar 2009], 

piece ğukowe, napňdy elektryczne duŨej mocy, napňdy walcownicze, maszyny 

ciŃgowe [Hanzelka 2011]. Na jakoŜĺ energii w sieci wpğywajŃ r·wnieŨ procesy 

ğŃczeniowe baterii kondensator·w, nieprawidğowoŜci w pracy przeğŃcznika zacze-
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p·w transformatora, rozruchy silnik·w asynchronicznych, spawarki elektryczne, 

bojlery, piğy i mğoty elektryczne, pompy i kompensatory, windy, dŦwigi i inne 

[S¿rgevil i Akpnar 2009; Deokar, Waghmare i Jadhav 2010; Yi lmaz, Ermis  

i Cadirci 2012]. Przykğadowo, w pracy [S¿rgevil i Akpnar 2009] opisano wpğyw 

piec·w indukcyjnych duŨej mocy zainstalowanych w stalowniach na pracň 

prŃdnicy synchronicznej i silnika indukcyjnego. Odnotowano amplitudň wahaŒ 

napiňcia okoğo 3% przy pracy jednego pieca indukcyjnego. W niekt·rych syste-

mach Ŧr·dğem wahaŒ moŨe byĺ r·wnieŨ oŜwietlenie fluorescencyjne [OtomaŒski 

2010]. 

Wahania napiňcia moŨna traktowaĺ jako zğoŨenie interharmonicznych i sub-

harmonicznych [Tennakoon, Perera i Robinson 2008]. InnŃ przyczynŃ wystňpo-

wania subharmonicznych jest praca odbiornik·w nieliniowych i elektrowni 

wiatrowych oraz innych Ŧr·değ energii [Basic 2010; Deokar, Waghmare i Jadhav 

2010; Chang  i in. 2011; Hsu, Chen i Lin 2011; Kolagar i Shoulaie 2011; Yi lmaz, 

Ermis i Cadirci 2012; Karimi i in. 2016; Kovaltchouk i in. 2016].  

 Subharmoniczne napiňcia sŃ zaburzeniem szczeg·lnie szkodliwym dla 

transformator·w [Gallo i in. 2004], Ŧr·değ Ŝwiatğa [Deokar, Waghmare i Jadhav 

2010], prŃdnic synchronicznych [S¿rgevil i Akpnar 2009] oraz silnik·w indu-

kcyjnych. W silnikach indukcyjnych powodujŃ one m.in. wzrost wartoŜci skutecz-

nej prŃdu, wzrost strat mocy, temperatury uzwojeŒ oraz wahania momentu 

obrotowego i temperatury uzwojeŒ [Gallo i in. 2004; GnaciŒski i PepliŒski 2014]. 

Dotychczasowe badania wpğywu omawianych zaburzeŒ na pracň silnika indu-

kcyjnego prowadzone byğy gğ·wnie za pomocŃ metod obwodowych i doŜwiadczal-

nych [de Abreu i Emanuel 2002; Fuchs, Roesler i Masoum 2004; Tennakoon, 

Perera i Robinson 2008; Baptista i in. 2010; GnaciŒski i PepliŒski 2014]. Wstňpne 

wyniki badaŒ za pomocŃ metod polowych zamieszczono w p·Ŧniejszych pracach 

autor·w [GnaciŒski i Hallmann 2015; 2016; 2017]. 

 W niniejszym artykule przedstawiono wyniki obliczeŒ polowych momentu 

elektromagnetycznego silnika w warunkach napiňcia zasilania znamionowego, dla 

silnika zimnego (temperatura uzwojeŒ 20oC) oraz dla silnika po dğugotrwağej pracy 

z obciŃŨeniem znamionowym. 

2. OPIS MODELU 

W artykule przedstawiono wyniki badaŒ symulacyjnych silnika indukcyjnego 

klatkowego typu TSg 100L-4B, o mocy znamionowej 3 kW, napiňciu znamio-

nowym 380 V, prŃdzie znamionowym 6,9 A i prňdkoŜci znamionowej 1415 obr/min, 

Mn r·wnym 20,25 Nm i uzwojeniach poğŃczonych w tr·jkŃt. Model silnika zostağ 

zrealizowany w Ŝrodowisku ANSYS Maxwell. 
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 PoniŨej przedstawiono og·lne r·wnanie pola magnetycznego (1) zaleŨnego od 

czasu i uwzglňdniajŃce takie zjawiska, jak ruch oŜrodka czy obecnoŜĺ magnes·w 

trwağych [ANSYS Technical Documentation]: 

  ‡ ὃ ὐ „ „ὠ Ὄ „ὺ  ὃ (1) 

gdzie: 

Hc ï  koercja magnesu trwağego, 

v ï  prňdkoŜĺ czňŜci ruchomych, 

A ï  wektorowy potencjağ magnetyczny, 

V ï  potencjağ elektryczny, 

u ï  reluktywnoŜĺ, 

„ ï  konduktywnoŜĺ, 

Js ï  gňstoŜĺ prŃdu Ŧr·dğa. 

PowyŨsze r·wnanie jest wykorzystywane przez program ANSYS Maxwell. 

Z kolei dynamikň ruchu obrotowego opisuje r·wnanie (2) [ANSYS Technical 

Documentation]: 

 ὐʇʖ ὓ ὓop (2) 

gdzie: 

J ï  moment bezwğadnoŜci, 

w ï  chwilowa kŃtowa, 

Me ï  moment elektromagnetyczny, 

Mop ï  moment oporowy, 

b ï  przyspieszenie kŃtowe, 

l ï  wsp·ğczynnik tğumienia. 

 Do obliczeŒ wykorzystano model dwuwymiarowy, wykonany w ukğadzie 

kartezjaŒskim. Do modelu zostağa utworzona siatka podziağu, kt·ra  liczy okoğo 

20 tysiňcy element·w. 

 Przyjňto, Ũe silnik jest zasilany z ukğadu trzech idealnych napiňĺ miňdzy-

fazowych sinusoidalnych eab(t), ebc(t), eca(t), do kt·rych dodatkowo dodano 

subharmonicznŃ o wartoŜci 2,5% skğadowej podstawowej napiňcia zasilania. 

Napiňcia zasilania moŨna opisaĺ za pomocŃ wzor·w (3, 4, 5): 

Ὡ ὸ Ὗ ẗÓÉÎς“ẗυπẗὸ πȟπςυẗὟ ẗÓÉÎς“ẗὪ ẗὸ  (3) 

Ὡ ὸ Ὗ ẗÓÉÎς“ẗυπẗὸ “ πȟπςυẗὟ ẗÓÉÎς“ẗὪ ẗὸ “(4) 

Ὡ ὸ Ὗ ẗÓÉÎς“ẗυπẗὸ “ πȟπςυẗὟ ẗÓÉÎς“ẗὪ ẗὸ “(5) 

 

gdzie: 

Umax ï wartoŜĺ maksymalna skğadowej podstawowej napiňcia zasilania, 

fsbh ï wartoŜĺ czňstotliwoŜci subharmonicznej. 
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3. WYNIKI SYMULACJI  

W artykule przedstawiono obliczenia dla napiňcia sinusoidalnego zawierajŃcego 

subharmonicznŃ o wartoŜciach 2,5% i czňstotliwoŜci od 5 do 45 Hz z krokiem 

5 Hz. W kaŨdym rozpatrywanym przypadku napiňcie zasilania silnika zawierağo 

jedynie jednŃ subharmonicznŃ o wybranej czňstotliwoŜci.  

 Obliczenia wykonano dla silnika zimnego (temperatura uzwojeŒ wynosi 20oC) 

oraz po dğugotrwağej pracy znamionowej (temperatura uzwojeŒ wirnika wynosi 

120,5oC, a temperatura uzwojeŒ stojana 98,5oC).  

Wyniki prezentowane w pracy obliczono dla stanu ustalonego i znamiono-

wego momentu obciŃŨenia. 

 Na rysunku 1 przedstawiono przebiegu momentu elektromagnetycznego dla 

silnika nagrzanego i napiňcia idealnie sinusoidalnego oraz napiňcia zawierajŃcego 

subharmonicznŃ o wartoŜci 2,5% i czňstotliwoŜci 5 Hz. Amplituda wahaŒ 

momentu dla prezentowanego przypadku wynosi 13,2 Nm. 

  

 

 
 

Rys. 1. Przebieg momentu elektromagnetycznego dla silnika nagrzanego  

zasilanego napiňciem w peğni sinusoidalnym (1) oraz zawierajŃcym subharmonicznŃ 
o czňstotliwoŜci 5 Hz (2), M = MN, U1 = UN, f = fN 

Fig. 1. Electromagnetic torque waveform for the warm motor supplied  
with fully sinusoidal voltage (1)and voltage containing subharmonic  

of frequency 5 Hz (2) , M = MN, U1 = UN, f = fN 

 

 Na rysunku 2 przedstawiono widmo momentu elektromagnetycznego dla 

silnika zimnego, zasilanego napiňciem zawierajŃcym subharmonicznŃ o czňsto-

tliwoŜci 5 Hz. 


