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Streszczenie: Artykuj dotyczy wpgywu temperatury uzwoje@E -
zasilania na moment elektromagnetyczny. W pracy przedstawiono przebiegi momentu oraz

ich widma. Por-wnano amplitudy waha@® dl a r-U’ny
Zamieszczono wyniki ek s peryment -w nwméE&onwanygygbh za pomocN
el ement -w sko®&zonych dla silnika indukcyjnego |
Sjowa k|l jakowé: napifici a, model owani e pol awe, si

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. WSTNP

JednN z przyczyn wy st npowamiifci @ad kjsedta
odbico ni k- w nielinjowyebe 1t ad#uikkpyag2ed®], [ S¢r o
piece Oapoddg, el ektryczne dulej mocy, [
ci Ngowe PHAddn}el WNaa jakoSIi energii w sie
QNcawmibaterii kondensator - w, ni eprawi o
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p-w transformator a, rozruchy striydzmej k - w
bojlery, pi gy i mgoty elektryczne, pon
[S¢rgevi |l i Dedkar, Maghmage Oi &dhav 201Kilmaz Ermis
i Cadirci2012].Pr zykgadowo, w Akpmals2c0y0 9] S ¢orpg esvainlo |
piec-w indukcyjnych duUe| mo cy zainst
prNdnicy synchroniczne,j i  asmpIniitkuad Ai nwdau
napincia okodgo 3% przy pr amriyekte-drayecgho sp
mach Fr-dgem waha® moUe byl r-wnieU oS
2010].

Wahania napifnci a mo @lemiaterharmanikznychsabl | a k «
harmamicznych [ Tennakoon, Perera i R ofbpion s 0 n

wania subharmonicznych jegpr ac a odbiornik-w nielini
wiatrowych orazinych Fr - de g e nBeokariWaghimd@eisladitav 2 0 1 (
2010; Changi in. 2011;Hsu, Chen i Lin2011; Kolagari Shoulaie201%, Yilmaz

Ermisi Cadirci2012 Karimi i in. 2016;Kovaltchouk i in. 2016].

Subharmoni czne napi Aici a s N Zzabur zen
transfomat or - wiif. a0 4p, Fr - de §Wdwara i Jpghav][ De o
2010} pr Ndni ¢ synchi Akpiac2z0nOy9clh ofrSaczr g=ivli i
kcyjnych. W silnikachminmwdulosytj nwaah ofSaw c
nej pr Ndu, wWzr ost strat mocy, temper a
obrotowego i tempmeim2004Gnya cuiREsgjli @ Esk Ga l2 0 1

Dotychczasowe badania wpdymrua ofmawii lamiy
kcyjnego prowadzone bygy g§-iwnd ceSwiaa dpcozn
nych [de Abreu i Emanuel 2@) Fuchs, Roesler i Masoum 200fennakoon,

Perera i Robinson 2008aptistai in. 2010;GnaciiEs gi i BsWst 20id] .
wyni ki bada@® za pomocN mept-6fch i pegrdsazhy cdh
aut o[Gn avc i KEinkann 205;2016 2017].

W niniejszym artykule przedstawiono wy Kk i oblicze® pol ow
el ektromagnetycznego silnika w warunkac
silnikazimnego (temperaturaz wo j°€YE @0az dl a silnika po

zobci NUeniem znami onowy m.

2. OPIS MODELU

W artykule przedstawiono wn i ki bada® symul acyj nych
klatkowego typu TSg 1004 B, O mMOoOCYy znami O NnZname| 3 k
nowym 380 V, prNdzie Znami on o wylb/mié, 9 A
Mnr - wm20,25Nm i uzwojeni@hp o § Nchawotry- j Kk Nsi | Mo#dal z o s
zrealizowany w Srodowi sku ANSYS Maxwel |
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Poni Uej przedstawiono og-Ilne r-wnanie
czasu i uwzgl AndnjakNcechakBSeodkawtcgkao
t r wa dNSYBTedhnicalDocumentatioh

t &8 0 ,— , ® O ,0 ® 1)
gdzie:

Hci koercja magnesu trwagego,

vipridkoSli cziSci ruchomych,

ATwektorowy potencjag magnetyczny,

Vipotencjag elektryczny,

vireluktywnoSi,

, iTkonduktywnoSIi,

JigfinstoSTr pddNa.u

PowyUsze r-wnanie jest wykorzystywan.
Zk ol ei dynami ki ruchu obr ANSYSvEechnicalopi s u
Documentatioh

0f 75 0 Ogp 2
gdzie:
J T moment bezwgadnoSci,
w i chwil owa kNtowa,

Me T momentelektromagnetyczny,
Mop T moment oporowy,
b iprzyspieszenie kNtowe,

/ Twsp-gczynnik tgumienia.

Do oblicze@® wykorzyst,amyok omade!|l wdwukady
kartezja@ski m. Do modelu zostaga utwor
20t yseheyent - w.

Przyjnt o, Ue silnik |jest zasilany z
fazowych sinusoidalnyches(t), es(t), e(t) , do kt-rych dodat
subharmonicznN o wartoSci 2,5% skgado
Napincia zasil gminmeocmo Wraropv s(a3l, za 5) :
Q o Y {OEJivie mncUY (OEFtQ fo 3)

Qo Y tOEE turo -* mmcWY tOEEtQ to - @)
Qo6 Y tOEE turio -+ mmcUY {OEEtQ to -* (5
gdzie: .

UnxTwar t oSl maksymal na nsakpgiandcoiwee jz apsoidlsat nai weo,

foon Twart oSl czhAastotliwoSci subharmonicznej
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3. WYNIKI SYMULACJI

W artykulepr zedst awi ono obliczenia dla napi
subharmonicznN o wartoSciach 2,5% i ¢
5Hz . W kaUOdym rozpatrywanym przypadku
jedyniej@d nN subharmonicznN o wybranej czhst

Obliczenia wykonano dla silnika zimne@got e mper at ur a @3 woj e d
oraz po dgdgugotrwagej [ raa cuyz wzorj aen owiorweij |
120,5C,aemper atura uzwd.je® stojana 98,5

Wyniki prezentowane w pracy obliczono dla stanu ustalonego i znamiono
wegomoment u obci NUeni a.

Na rysunku lprzedstawiono przebiegu momentu elektromagnetycznego dla
silnika nagrzanego i napincia idealnie
subhar moniaczm$cio 2v, 5% iHz c z fAsntpd tiltiuwdaas c
momentu dla prezentowanego przypadku wynosi Nsq2

z

Rys. 1. Przebieg momentu elektromagnetycznego dla silnika nagrzanego )
zasilanego napifciem w pegni ssobbarthahhygmn{N1l)
0 cznAst oHz(R)vvb=IMg,iU1=8Jn, 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=1xn

Na rysunku 2 przedstawiono widmo momentu elektromagnetycznego dla

silnika zimnegpz asi | anego napifnciem zawierajNc
tli wtSci 5
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