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Streszczenie: Artykuł dotyczy wpływu wahań napięcia zasilania na silnik indukcyjny 
klatkowy. Przedstawiono w nim przebiegi prądu, momentu obrotowego i prędkości obro-
towej. Zamieszczono widma napięcia zasilania i prądu pobieranego przez silnik. Odpowiednie 
eksperymenty numeryczne wykonano za pomocą metody elementów skończonych. Wyniki 
obliczeń przedstawiono dla silnika indukcyjnego klatkowego o mocy 3 kW.  

Słowa kluczowe: jakość napięcia, modelowanie polowe, silnik indukcyjny, subharmoniczne. 

Abstract: The paper deals with the influence of supply voltage fluctuations on an induction 
cage machine. Waveforms of currents, torque and rotational speed are presented. Voltage 
and current spectrum are discussed. The appropriate numerical experiments were made 
with finite elements method. The results of calculation are shown for an induction cage 
motor of rated power 3 kW. 

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

1. WSTĘP 

Wahania napięcia definiuje się jako serie zmian napięcia lub cykliczne zmiany  
jego obwiedni [Voltage characteristics... 2010]. Należy nadmienić, że cykliczne 
wahania napięcia można traktować jako złożenie interharmonicznych i subharmo-
nicznych [Tennakoon, Perera i Robinson 2008]. Podstawowymi źródłami wahań 
napięcia są głównie odbiorniki wielkich mocy, przede wszystkim tzw. odbiorniki 
niespokojne [Hanzelka 2001; Sürgevil i Akpnar 2009], jak np. piece łukowe 
[Hanzelka 2001], napędy elektryczne dużej mocy, napędy walcownicze, maszyny 
ciągowe [Hanzelka 2001]. Innymi przyczynami wahań napięcia mogą być również 
procesy łączeniowe baterii kondensatorów, nieprawidłowości w pracy przełącznika 
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zaczepów transformatora, rozruchy silników asynchronicznych, spawarki elek-
tryczne, bojlery, piły i młoty elektryczne, pompy i kompensatory, windy, dźwigi  
i inne [Yılmaz, Ermis i Cadırcı 2012;  Deokar, Waghmare i Jadhav 2010;  Bolen  
i Gu 2006]. W niektórych systemach źródłem wahań może być również oświetlenie 
fluorescencyjne [Otomański 2010]. W systemach okrętowych wahania napięcia 
mogą być spowodowane pracą odbiorników dużych mocy, których moc jest 
zbliżona do mocy zainstalowanych prądnic [Mindykowski 2016]. Uogólniając, 
można stwierdzić, że głównymi przyczynami wahań napięcia są odbiorniki  
o zmiennym obciążeniu, których moc jest znacząca w stosunku do mocy zwarcia  
w punkcie ich przełączenia do systemu zasilającego. 
 Wahania napięcia, subharmoniczne oraz interharmoniczne powodują m.in. 
wzrost wartości skutecznej prądu pobieranego przez silnik, wzrost strat mocy, 
temperatury uzwojeń oraz wahania momentu obrotowego i temperatury uzwojeń 
[Gallo i in. 2004; Pepliński 2014; Gnaciński i Pepliński 2014]. Powyższe zjawiska 
były badane głównie za pomocą metod obwodowych i doświadczalnych [Pepliński 
2014; Gnaciński i Pepliński 2014; Abreu de Emanuel 2002]. Również w pracy 
[Gnaciński i Pepliński 2012] zamieszczono wstępne wyniki badań eksperymen-
talnych dotyczących wpływu wahań napięcia na prąd i temperaturę uzwojeń silnika.  

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki obliczeń polowych prądu, 
przebiegu prędkości obrotowej oraz momentu obrotowego silnika w warunkach 
prostokątnej modulacji napięcia. 

2. OPIS MODELU 

Prezentowane wyniki badań dotyczą silnika indukcyjnego klatkowego typu TSg 
100L-4B, o mocy znamionowej 3 kW, napięciu znamionowym 380 V, prądzie 
znamionowym 6,9 A i prędkości znamionowej 1415 obr/min. Silnik ten ma uzwo-
jenia połączone w trójkąt. Wstępny model omawianego silnika został zrealizowany 
w środowisku ANSYS Maxwell.  
 Ogólne równanie pola magnetycznego zależnego od czasu i uwzględniające 
takie zjawiska, jak ruch ośrodka czy obecność magnesów trwałych wyko-
rzystywane przez ANSYS Maxwell, ma następującą postać [ANSYS technical 
documentation]: 

                AvHV
t
AJA cs ×∇×+×∇+∇−
∂
∂−=×∇×∇ σσσυ         (1) 

gdzie: 
Hc – koercja magnesu trwałego, 
v – prędkość części ruchomych, 
A – wektorowy potencjał magnetyczny, 
V – potencjał elektryczny, 
υ – reluktywność, 
Js  – gęstość prądu źródła. 
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Z kolei dynamikę ruchu obrotowego opisuje równanie (2) [ANSYS technical 
documentation]: 

  ope MMJ −=+ λωβ     (2) 
gdzie: 

J – moment bezwładności, 
ω – prędkość chwilowa kątowa, 
Me – moment elektromagnetyczny, 
Mop– moment oporowy, 
β – przyspieszenie kątowe, 
λ – współczynnik tłumienia. 

 Model silnika został wykonany w układzie kartezjańskim. Jest modelem 
dwuwymiarowym, sporządzonym dla połowy silnika (w celu zmniejszenia czasu 
obliczeń). Do modelu utworzono siatkę, która ma około 6000 elementów. 
 Dla celów obliczeń przyjęto, że silnik jest zasilany z układu trzech idealnych 
napięć sinusoidalnych ea(t), eb(t), ec(t), na które nałożono sygnał modulujący. 
Sygnał modulujący jest przebiegiem prostokątnym o okresie 0,05 s oraz ampli-
tudzie równej 0,025 UMAX (rys. 1). Napięcia zasilania można opisać za pomocą 
wzorów (3, 4, 5): 
 ))(1()502sin()( mod tutUtea +⋅⋅⋅⋅= πmax  (3) 

 ))(1()
3
2502sin()( modmax tutUteb +⋅−⋅⋅⋅= ππ  (4) 

 ))(1()
3
4502sin()( modmax tutUtec +⋅−⋅⋅⋅= ππ  (5) 

gdzie  umod  –  sygnał modulujący. 

 
Rys. 1. Przebieg sygnału modulującego 

Fig. 1. Waveform of modulating signal 
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 Obliczenia polowe wykonano za pomocą metody elementów skończonych, 
natomiast analizę wyników obliczeń (np. analizę widmową) zgodnie z normą IEC 
61000-4-7 [IEC Standard 61000-4-7]. 

3. WYNIKI OBLICZEŃ 

Obliczenia wykonano dla momentu znamionowego obciążenia oraz napięcia 
modulującego o amplitudzie 2,5% wartości maksymalnej. Wyniki prezentowane  
w pracy obliczono dla stanu ustalonego. Moment bezwładności przyjęty do 
obliczeń jest sumą momentów bezwładności silnika i prądnicy obciążającej. 
 Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi napięcia zasilania oraz prądu pobie-
ranego przez silnik. Ich widma zamieszczono na rysunku 3. Widmo napięcia 
zawiera subharmoniczne o częstotliwościach 10 Hz i 30 Hz oraz interharmoniczną 
o częstotliwościach 70 Hz oraz wartościach odpowiednio 0,5, 1,6 i 1,6% składowej 
podstawowej. Widmo prądu silnika zawiera subharmoniczne o częstotliwości  
10 Hz i wartości 6% składowej podstawowej (I1) oraz o częstotliwości 30 Hz  
i wartości 18% I1. Widmo to ma również interharmoniczną o częstotliwości 70 Hz  
i wartości 3,7% I1 oraz o częstotliwości 610 Hz i wartości 5,9% I1. Należy pod-
kreślić, że powyższe subharmoniczne i interharmoniczne nie występują przy 
zasilaniu znamionowym (bez modulacji) Warto również nadmienić, że modulacja 
napięcia spowodowała wzrost wartości skutecznej prądu (uśrednionej dla okresu 
modulacji) o około 5% w stosunku do zasilania znamionowego. 

 

 
 

 

a)           b) 

 
Rys. 2. Przebieg: a) napięcia międzyfazowego, b) prądu przewodowego 

Fig. 2. Waveform: a) of the line voltage, b) the line current 
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a)  b) 

 
Rys. 3. Widmo: a) napięcia międzyfazowego, b) prądu przewodowego 

Fig. 3. Spectrum: a) of the line voltage, b) the line current 
 

 Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi momentu obrotowego oraz prędkości 
obrotowej. Modulacja napięcia spowodowała wahania momentu w zakresie od 
około 12 Nm do 33 Nm. Wahaniom momentu towarzyszyły wahania prędkości 
obrotowej silnika o amplitudzie Δn = 12,5 obr/min i okresie T = 0,05 s, tj. równym 
okresowi modulacji. 
 Prezentowane wyniki obliczeń mogą być przydatne przy analizie wpływu 
wahań napięcia na obciążenia cieplne oraz drgania silnika indukcyjnego. 
a)  b) 

  

Rys. 4. Przebieg: a) momentu obrotowego, b) prędkości obrotowej chwilowej silnika 

Fig. 4. Torque: a) curve, b) the transient rotational speed of  the motor 
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4. PODSUMOWANIE 

W artykule przedstawiono wstępne wyniki obliczeń polowych silnika indukcyj-
nego w warunkach wahania napięcia zasilania. W ramach dalszych prac badaw-
czych zaplanowano sprzężenie modelu elektromagnetycznego z modelem cieplnym 
oraz analizę wpływu wahań napięcia na temperaturę uzwojeń, a także drgania 
silnika. Ponadto przewidziano porównanie wyników obliczeń z wynikami pomiarów. 
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