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Kompensacja zewnetrznego pola magnetycznego w otoczeniu

silnikéw indukcyjnych

Streszczenie: W artykule opisano badania metodami numerycznymi uktadu kompensacji rozproszonego pola magnetycznego, generowanego w
otoczeniu trojffazowego silnika indukcyjnego. Analize rozproszonego pola magnetycznego przeprowadzono dla 4-biegunowego silnika o mocy
znamionowej 100 kW, w punkcie pracy znamionowej, przy wytgczonym oraz wigczonym uktadzie kompensacyjnym. Obliczenia rozktadu
rozproszonego pola magnetycznego przeprowadzono w programie ANSYS Maxwell 2D z wykorzystaniem dwuwymiarowej analizy rozktadu pola
metodg elementéw skorczonych dla stanow przejSciowych. Przeanalizowano wpfyw poziomu nasycenia w obwodzie magnetycznym silnika na
skuteczno$c¢ dziatania uktadu kompensujgcego pole rozproszone oraz na parametry eksploatacyjne silnika.

Abstract: The article describes the study using numerical methods of the stray magnetic field compensation system generated around a three-
phase induction motor. The analysis of the stray magnetic field was carried out for a 4-pole motor with a rated power of 100 kW, at the rated
operating point, with the compensation system turned off and on. Calculations of the scattered magnetic field distribution were performed in the
ANSYS Maxwell 2D program using a two-dimensional analysis of the field distribution using the finite element method for transient states. The
influence of the saturation level in the motor's magnetic circuit on the effectiveness of the stray field compensation system and on the motor's
operating parameters was analyzed (Compensation of external magnetic field in the environment of induction motors).

Stowa kluczowe: kompensacja pola magnetycznego, sygnatura magnetyczna, pole magnetyczne, silniki indukcyjne.
Keywords: magnetic field compensation, magnetic signature, magnetic field, electric machines.

Wstep

Do tej pory wiele prac naukowo-badawczych
poswiecono tematyce zwigzanej z pomiarem i analizg
zewnetrznego, rozproszonego strumienia magnetycznego
maszyn indukcyjnych do celéw diagnostycznych [1,2].
Przyktadowo, jedna z metod oceny stanu technicznego
maszyny indukcyjnej opiera si¢ na pomiarze jej strumienia
poosiowego [1]. Pomiar ten pozwala na wykrycie m.in.
zwaré zwojowych uzwojenia stojana, uszkodzenia klatki
wirnika lub asymetrii spowodowanej niecentrycznym
umiejscowieniem wirnika wzgledem stojana. Warto
zauwazy¢, ze w ostatnich latach obserwuje sie wzrost
zainteresowania problematykg odnoszaca sie do analizy
zewnetrznego pola magnetycznego w otoczeniu silnikdw,
ze wzgledu na regulacje dotyczace dopuszczalnego
poziomu zaktdocen elektromagnetycznych EMI (z ang.
Electromagnetic  Interference) oraz = kompatybilnosci
elektromagnetycznej EMC (z ang. Electromagnetic
Compatybility) [3,4]. Zaktdcenia elektromagnetyczne EMI
mogg powstaé w wyniku emisji elektromagnetycznej
pochodzgcej z roznych urzadzen lub zrédet zewnetrznych.
Zaktocenia te moga przyczyniac sie np. do nieprawidtowej
pracy systemow elektronicznych bedacych na wyposazeniu
statkow powietrznych lub morskich, takich jak urzadzenia
nawigacyjne, komunikacyjne, radiolokacyjne, itp.
Uwzglednienie kwestii EMC jest konieczne, aby zapewnic
bezpieczenstwo funkcjonalne i niezawodnos$¢ ztozonych
nowoczesnych systemoéw, ktore w coraz wiekszym stopniu
opieraja sie na  podsystemach  elektronicznych,
zapewniajgcych funkcje zasilania, komunikacji, sterowania i
monitorowania [4]. Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna
staje sie coraz wazniejszym aspektem przy projektowaniu
napedow dla elektromobilnosci, wojska, w zaktadach
produkcyjnych, elektrowniach czy systemach komunikacji.
W kontekscie militarnym wymagana jest bezproblemowa
wspotpraca systemow radarowych, nawigacyjnych i innych
uktadéw elektronicznych, nawet w trudnych warunkach
Srodowiskowych oraz podczas intensywnych dziatan
bojowych. Z zagadnieniem tym jest SciSle powigzane
pojecie tzw. sygnatury magnetycznej, odnoszgce sie do
wszelkich  zakiécen  naturalnego  ziemskiego pola
magnetycznego w otoczeniu danego obiektu (np. silnika

elektrycznego, okretu wojennego), wywotanych réznymi
zjawiskami fizycznymi [5,6]. Na sygnature magnetyczng
ztozonych technicznie obiektow wptywa zwykle kilka zjawisk
fizycznych, z ktorych najistotniejsze sa:

- odksztatcenia pola ziemskiego wynikajagce
z wykorzystania materiatow ferromagnetycznych
w konstrukcji obiektu (np. kadtuba i nadbudéwek oraz
wszelkiego typu wyposazenia elektromechanicznego
okretu);

- zakiocenia pola wynikajgce z emisji przez dany obiekt
statych lub zmiennych rozproszonych pél magnetycznych;

- odksztatcenia pola zwigzane z indukowaniem prgdow
wirowych ~ w  podzespotach  obiektu  wykonanych
z materiatéw elektrycznie przewodzacych, gdy podzespoty
te znajdujg sie pod wplywem zewnetrznego pola
magnetycznego (np. obrét/zmiana kursu okretu w ziemskim
polu magnetycznym podczas manewrowania);

- zakiocenia pola zwigzane z przeptywem pradéw
wywotanych korozjg elektrochemiczng (dotyczy gtownie
jednostek ptywajacych);

- magnetyzacja ferromagnetycznych elementéw
konstrukcyjnych wywotana naprezeniami mechanicznymi
i zmianami temperatury.

Urzadzenia elektryczne instalowane na okretach
marynarki wojennej, takie jak: generatory elektryczne duzej
mocy, silniki, elementy systemu dystrybucji energii jak
rozdzielnice wytagczniki oraz kable dystrybucyjne, mogag
istotnie, negatywnie wptywa¢ na sygnature magnetyczng
okretu, gdyz mogg powodowaé dwa pierwsze z wyzej
wymienionych zjawisk skutkujgcych znaczgcym
zaktéceniem naturalnego pola magnetycznego. Obecne
w konstrukcji urzgdzen elektrycznych, zwlaszcza silnikow
i generatorow, materiaty ferromagnetyczne, nie zawsze
moga by¢ w petni zastgpione materiatami amagnetycznymi.
Urzadzenia elektryczne niewyposazone w pasywne lub
aktywne sSrodki ekranowania magnetycznego sg ponadto
zrodtem  rozproszonych pél  magnetycznych, ktore
zwtaszcza w przypadku maszyn elektrycznych duzej mocy,
moga osigga¢ znaczne wartosci, rzedu kilkuset pT lub
nawet kilkudziesigciu mT i zaktécaé naturalne pole
magnetyczne w znacznej odlegtosci od maszyny, do nawet
kilkunastu metréw.
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Ze wzgledu na oddzialywanie okretu w jego bliskim
otoczeniu na ziemskie pole magnetyczne, obecnosé okretu
moze by¢ wykryta za pomocg czujnikébw anomalii
magnetycznej MAD (z ang. Magnetic Anomaly Detection).
S3 to specjalistyczne magnetometry zaprojektowane do
wykrywania  subtelnych ~ zmian ziemskiego pola
magnetycznego. Ich dziatanie opiera si¢ na pomiarze
réznicy pomiedzy ziemskim polem magnetycznym, a polem
magnetycznym zakiféconym jednym z wyzej wymienionych
zjawisk fizycznych. W takie czujniki wyposazone sg m.in.
samoloty patrolowe, ktérych celem jest lokalizacja okretow
podwodnych. Z tego powodu, okrety wojenne, typu
niszczyciele min, muszg cechowa¢ sie bardzo niskim
Sladem magnetycznym. Kadtub takiego okretu powinien by¢
wykonany w catosci ze stali niemagnetycznej. Urzgdzenia
elektryczne instalowane na poktadzie okretu wojennego,
wtym m.in. silniki i generatory elektryczne, muszg by¢
wykonane z materiatbw amagnetycznych, wyjatkiem sg
elementy urzgdzenia majgce kluczowy wptyw na wydajnosé
i poprawne dziatanie urzgdzenia. W przypadku silnikow
i generatorow elektrycznych, tylko ich rdzen magnetyczny
jest wykonany z materiatbw ferromagnetycznych. Zbyt
wysoki poziom rozproszonego pola magnetycznego
wytwarzanego w  otoczeniu urzadzen i maszyn
elektrycznych takze stwarza duze zagrozenie detonacji min
morskich wyposazonych w czute magnetometry, dlatego
konieczne jest skuteczne tumienie rozproszonych pol
magnetycznych od poszczegodlnych urzgdzen. W przypadku
okretu podwodnego wysoki poziom sladu magnetycznego
zwieksza prawdopodobienstwo wykrycia przez bariery
podwodne i morskie samoloty patrolowe. Zastosowanie
technologii do osiggniecia tych celow jest nazywane
wyciszaniem magnetycznym [7].

Sposoby  wyciszania magnetycznego silnikow
elektrycznych
Minimalizacja sygnatury magnetycznej obiektu jest

bardzo istotnym zagadnieniem w przypadku zastosowan
militarnych, gdzie niska wykrywalno$¢ jest kluczowa dla
zwiekszenia przezywalnosci sprzetu wojskowego, m.in.
okretéw. Zmniejszenie sygnatury magnetycznej okretéw,
jak i urzadzen i maszyn elektrycznych jest realizowane
metodami pasywnymi i aktywnymi [8]. Metody pasywne
polegajg na wyeliminowaniu w jak najwigkszym stopniu
z konstrukcji obiektu materiatéw ferromagnetycznych oraz
na zastosowaniu ekrandw magnetycznych dla urzadzen
emitujgcych pola magnetyczne statyczne i zmienne [8].
Aktywna minimalizacja sygnatury magnetycznej jest
realizowana za pomocg uktadéw kompensacyjnych
wyposazonych w odpowiednio rozmieszczone cewki
kompensacyjne, ktére wskutek przeptywu regulowanego
pragdu wytwarzajg pole magnetyczne ttumigce pole wiasne
obiektu podlegajgcego wyciszaniu magnetycznemu.

W  przypadku maszyn elektrycznych, pasywna
minimalizacja sygnatury magnetycznej polega gtéwnie na
ograniczeniu wykorzystania ferromagnetykéw, w tym m.in.
wykonaniu elementéw kadtuba ze stopu aluminium oraz
walu ze stali niemagnetycznej. Stosowane sg takze
pasywne ekrany rozproszonych pét magnetycznych.
W przypadku pol statycznych i niskoczestotliwosciowych
(do ok. 1 kHz) sg to ekrany wykonane ze stopéw zelazowo-
niklowych, jak FeNi80 (tzw. Mumetal), FeNi48. Dla
rozproszonych pot wysokoczestotliwo$ciowych stosowane
sg przewaznie ekrany wykonanie z materiatdbw o duzej
przewodnosci elektryczne;.

Aktywne wyciszanie magnetyczne maszyn elektrycznych
mozna ogolnie podzieli¢ na dwie metody:

- z ukladem kompensacyjnym umieszczonym na zewnatrz
maszyny elektrycznej, bez ingerencji w jej konstrukcje;

- z ukladem kompensacyjnym zabudowanym bezposrednio
w obwodzie elektromagnetycznym maszyny.

Na rys. 1. przedstawiono poglagdowo zewnetrzny uktad
kompensacyjny do ttumienia  rozproszonego pola
magnetycznego wytwarzanego w otoczeniu 3-fazowego
silnika indukcyjnego.
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Rys.1. Zewnetrzny uktad kompensujgcy rozproszone pola

magnetyczne 3-fazowego silnika indukcyjnego

Aktywna kompensacja rozproszonego pola
magnetycznego, realizowana przez zewnetrzny uktad
kompensacyjny, dziata na zasadzie sprzezenia zwrotnego,
gdzie jeden =z czujnikbw mierzy sktadowe indukc;ji
magnetycznej (w trzech osiach) w bliskim otoczeniu silnika
i zmierzone wartosci sg odejmowane od wartosci
referencyjnych mierzonych przez drugi czujnik. Roéznica
mierzonych wartosci indukcji skutkuje wymuszeniem
odpowiedniego pradu w cewkach kompensacyjnych.
Teoretycznie, w uzwojeniu kompensacyjnym mozna
wymusi¢ prad o takim natezeniu, ze rozproszone pole
magnetyczne maszyny zostanie catkowicie wygaszone.
Jednakze, z uwagi na udziat wyzszych harmonicznych
w prgdach  twornika, catkowita kompensacja pola
rozproszonego jest niezwykle trudna do osiggniecia.
Zewnetrzne uklady kompensacyjne charakteryzujg sie
efektywnoscig ttumienia rozproszonego pola
magnetycznego wokét silnikéw na poziomie 20 do 21 dB
[9].

Jedno z rozwigzan uktadu kompensacji rozproszonego
pola  magnetycznego zabudowanego bezposrednio
w obwodzie elektromagnetycznym 3-fazowego  silnika
indukcyjnego pokazano na rys. 2. Rozwigzanie to bazuje na
umieszczeniu 3-fazowego uzwojenia kompensacyjnego
w ptaszczu powyzej jarzma rdzenia magnetycznego
stojana. Plaszcz z  uzwojeniem  zaprojektowano
mechanicznie w taki sposob, ze mozne on by¢ obracany
katowo. Obroét ptaszcza umozliwia znalezienie optymalnej,
pod wzgledem efektywnosci ttumienia pola rozproszonego,
pozycji katowej cewek uzwojenia kompensacyjnego
wzgledem cewek uzwojenia gtdwnego stojana, podczas
pracy maszyny w réznych warunkach obcigzenia.

Uktad kompensujgcy jest zasilany réwnolegle
z uzwojeniem gtéwnym stojana. W obwodzie uzwojenia
kompensujgcego, w kazdej z jego faz, wilgczono
regulowang rezystancje dodatkowg, umozliwiajacg zmiane
wartosci natezenia prgdu w tym uzwojeniu. Za pomocg
rezystancji dodatkowej mozna wymusi¢ takg wartos¢
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Rys.2. Jedno z rozwigzan uktadu kompensacji rozproszonego pola
magnetycznego zabudowanego bezposrednio w obwodzie
elektromagnetycznym silnika indukcyjnego

natezenia prgdu kompensacyjnego, ktéra bedzie skutkowac
najskuteczniejszym  ttumieniem  rozproszonego pola
magnetycznego w otoczeniu silnika. W zaleznosci od
punktu pracy silnika, wymagane s3g rdzne nastawy
rezystancji dodatkowej. Zarébwno uzwojenie gtdéwne stojana
jaki i kompensacyjne, moga by¢ potaczone w gwiazde lub
trojkat.

Uktad kompensacyjny zabudowany w obwodzie
elektromagnetycznym silnika, pokazany na rys. 2., realizuje
kompensacje ,statyczng”’, dostosowang do warunkow
obcigzenia maszyny, poprzez odpowiednie przesuniecie
katowe cewek uzwojenia kompensacyjnego wzgledem
cewek uzwojenia gtéwnego stojana oraz regulacje wartosci
rezystancji dodatkowej. Uktad ten pozwala uzyskaé
skutecznos$¢ ttumienia rozproszonego pola magnetycznego
na poziomie 20 dB, czyli zblizonym do poziomu tlumienia
uktadow kompensacyjnych montowanych na zewnatrz
silnikdw. Silniki (oraz generatory) elektryczne
zaprojektowane z uwzglednieniem pasywnej lub aktywnej

minimalizacji sygnatury magnetycznej okreslane sg
w literaturze jako tzw. silniki (generatory)
niskomagnetyczne.

Modele obliczeniowe

w celu okreslenia skutecznosci ttumienia
rozproszonego pola magnetycznego przez ukilady
kompensacyjne zabudowane wewnatrz obwodu
elektromagnetycznego maszyny elektrycznej,
przeprowadzono obliczenia numeryczne pola
magnetycznego w  otoczeniu  3-fazowego  silnika

indukcyjnego, klatkowego. Model numeryczny do obliczen
elektromagnetycznych silnika z wewnetrznym uktadem
kompensacyjnym (oraz wariantu bez tego uktadu)
zrealizowano w oprogramowaniu ANSYS Maxwell 2D,
z wykorzystaniem dwuwymiarowej (2D) analizy metodag
elementow skonczonych (MES) dla standw przejsciowych.
Z uwagi na zastosowanie analizy MES 2D, analiza
ogranicza sie do obliczenia rozproszonego pola
magnetycznego w ptaszczyznie X-Y. Geometrie modelu
numerycznego silnika indukcyjnego o mocy 100 kW i liczbie
par biegundéw 2p = 4, zaprezentowano na rys. 3.
Rozpatrywany silnik ma dwa trdjfazowe uzwojenia
stojana, gtéwne i kompensacyjne. Kazde z uzwojen jest
rozmieszczone w oddzielnych ztobkach, po 48 Ztobkéw na
uzwojenie. Uzwojenie robocze, odpowiedzialne za
wytwarzanie mocy uzytecznej na wale, rozmieszczone jest
jak w typowych silnikach indukcyjnych, przy wewnetrznej
Srednicy pakietu blach stojana. Uzwojenie kompensacyjne
odpowiedzialne za ttumienie strumienia rozproszonego
w otoczeniu silnika, jest rozmieszczone przy zewnetrznej
Srednicy pakietu blach stojana, jak pokazano na rys. 3. Oba
uzwojenia zasilane sg réwnolegle, tym samym napieciem.
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Kierunek nawiniecia uzwojenia kompensacyjnego jest
przeciwny do kierunku nawinigcia uzwojenia gtéwnego,
w celu wytworzenia strumienia w kierunku przeciwnym do
strumienia w uzwojeniu gtéwnym. Uzwojenie gtéwne silnika
wykonano jako uzwojenie dwuwarstwowe, 0 poskoku
cewek réwnym 10, uzwojenie kompensujgce wykonano
w takiej samej konfiguracji. W silniku zastosowano wirnik
klatkowy, aluminiowy, o liczbie Ztobkéw réwnej 56. W tabeli
1 przedstawiono podstawowe wymiary geometryczne oraz
parametry/wielko$ci znamionowe rozpatrywanego silnika.

obliczen
silnika

modelu
rozpatrywanego

Rys.3. Geometria
elektromagnetycznych
indukcyjnego klatkowego

numerycznego do
3-fazowego

Rozpatrywany silnik ma dwa tréjfazowe uzwojenia
stojana, gtéwne i kompensacyjne. Kazde z uzwojen jest
rozmieszczone w oddzielnych ztobkach, po 48 Zlobkéw na
uzwojenie. Uzwojenie robocze, odpowiedzialne za
wytwarzanie mocy uzytecznej na wale, rozmieszczone jest
jak w typowych silnikach indukcyjnych, przy wewnetrznej
Srednicy pakietu blach stojana. Uzwojenie kompensacyjne
odpowiedzialne za ttumienie strumienia rozproszonego
w otoczeniu silnika, jest rozmieszczone przy zewnetrznej
$rednicy pakietu blach stojana, jak pokazano na rys. 3. Oba
uzwojenia zasilane sg réwnolegle, tym samym napieciem.
Kierunek nawiniecia uzwojenia kompensacyjnego jest
przeciwny do kierunku nawinigcia uzwojenia gtéwnego,
w celu wytworzenia strumienia w kierunku przeciwnym do
strumienia w uzwojeniu gtébwnym. Uzwojenie gtdwne silnika
wykonano jako uzwojenie dwuwarstwowe, o poskoku
cewek rownym 10, uzwojenie kompensujgce wykonano
w takiej samej konfiguracji. W silniku zastosowano wirnik
klatkowy, aluminiowy, o liczbie Ztobkéw réwnej 56. W
tabeli 1 przedstawiono podstawowe wymiary geometryczne
oraz parametry/wielkosci znamionowe rozpatrywanego
silnika.

Analizy rozktadu pola wewnatrz rozpatrywanego silnika
oraz w obszarze otaczajgcym silnik, o ksztalcie kotowym,
przeprowadzono dla trzech wariantéw wykonania maszyny:
- silnik niewyposazony wewnetrzny uktad kompensacyjny;

- silnik wyposazony w wewnetrzny ukfad kompensacyjny,
lecz uzwojenie kompensacyjne jest rozwarte (brak efektu
kompensaciji);

- silnik wyposazony w wewnetrzny uktad kompensacyjny,
uzwojenie kompensacyjne zasilane 3-fazowym prgdem
kompensacyjnym.

Kazdorazowo obliczenia elektromagnetyczne MES 2D
realizowano dla znamionowego obcigzenia silnika. Obszar
powietrzny otaczajgcy silnik zamodelowano jako koto
o promieniu 3 m od osi silnika. Promien tego obszaru jest
ponad 6-krotnie wiekszy od promienia zewnetrznego
rdzenia obwodu elektromagnetycznego stojana. Obliczone
wartosci modutu indukcji rozproszonego pola
magnetycznego odczytywano wzdtuz fuku o promieniu 2 m
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od osi silnika. Dla wybranej chwili czasowej wyznaczano
rozktad indukcji magnetycznej wewnatrz oraz na zewnatrz
silnika  (rys. 4,5,8,12,13). Przebieg pradu fazowego
zasilania  silnika  przy  obcigzeniu  znamionowym
przedstawiono na rys. 7 dla pieciu okreséw elektrycznych.
W  pierwszej kolejnoéci  analizy rozkiadu pola
magnetycznego wewnatrz i poza silnikiem przeprowadzono
dla wariantu bez zabudowanego ukfadu kompensujgcego.
Otrzymane wyniki postuzyly do okreslenia efektywnosci
ttumienia pola magnetycznego przez uktad kompensujacy
oraz wplywu zastosowania dodatkowego zintegrowanego
uzwojenia kompensacyjnego na parametry
elektromechaniczne silnika.

Tabelal. Podstawowe wymiary geometryczne oraz parametry
znamionowe rozpatrywanego silnika

Parametr Wartos¢ Jednostka

Moc znamionowa P, 100 kw
Napiecie znamionowe U, 400 \%
Prad znamionowy |, 170 A
Czestotliwo$¢ znamionowa 50 Hz
Predkos$¢ obrotowa znamionowa ny 1480 obr/min
Moment znamionowy T, 645 N'm
Rezystancja fazowa Ry 0,027 Q
:_rfukcyjnoé(: potgczen czotowych 63,6 uH
Liczba par biegunéw p 2 -
Grubos$c¢ szczeliny powietrznej 64 1 mm
Srednica zewnetrzna stojana Doy 470 mm
Srednica wewnetrzna stojana Di, 315 mm
Dtugo$¢ pakietu blach Ly 300 mm

Rys.4. Rozktad modutu indukcji magnetycznej wewnatrz silnika,
w wariancie bez zintegrowanego uktadu kompensacyjnego

Z uwagi na zastosowanie, silnik zaprojektowano tak, by
osiggat wymagang moc dla pracy ciggtej (S1), przy
jednoczesnie mozliwie niskim poziomie indukcji, nie
przekraczajgcym 1,3 T w zadnym fragmencie obwodu
magnetycznego. Niski poziom indukcji przektada sie na
zmniejszenie rozproszenia pola magnetycznego
w otoczeniu silnika oraz, w potagczeniu z innymi zabiegami
konstrukcyjnymi, powinien skutkowaé obnizeniem drgan
i hatasu silnika.

Z uwagi na zastosowanie, silnik zaprojektowano tak, by
osiggat wymagang moc dla pracy ciagtej (S1), przy
jednoczesnie mozliwie niskim poziomie indukcji, nie
przekraczajgcym 1,3T w zadnym fragmencie obwodu
magnetycznego. Niski poziom indukcji przektada sie na
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zmniejszenie rozproszenia pola magnetycznego
w otoczeniu silnika oraz, w potgczeniu z innymi zabiegami
konstrukcyjnymi, powinien skutkowaé obnizeniem drgan
i hatasu silnika.
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Rys.5. Rozktad indukcji magnetycznej w otoczeniu 3-fazowego
silnika indukcyjnego bez ukiadu kompensacyjnego, ale
z obnizonym strumieniem gtdbwnym i poziomem nasycenia
w obwodzie magnetycznym (dla wybranej chwili czasowej)

—B=1.05T —B=1.15 B=1.25T
—B=15T —B=1.6T —B=1.7T

B=1.35T
—B=1.77T

B=1.42T

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Dlugosé fuku [m

Rys.6. Obliczone wartosci modutu indukcji pola rozproszonego
w odlegtosci 2 m od osi watu silnika, w zaleznosci od poziomu
nasycenia w jarzmie magnetycznym stojana, w przedziale od 1,05
Tdol,77T

Na rys. 6. przedstawiono obliczone wartosci modutu
indukcji magnetycznej wzdtuz tuku o promieniu 2 m od osi
watu silnika, dla kilku réznych poziomdéw nasycenia
w rdzeniu magnetycznym, w przedziale od 1,05 T do ok.
1,8 T. Przy indukcji w jarzmie stojana na poziomie 1,05 T
otrzymano obliczeniowo $rednig wartos¢ modutu indukgciji
pola rozproszonego ok. 0,2 puT. Zwigkszenie nasycenia
w jarzmie stojana do poziomu 1,8 T powoduje nawet 50-
krotne zwigkszenie emisji rozproszonego pola w otoczeniu
silnika. Mozna zauwazyé, Ze poziom rozproszenia pola
magnetycznego znaczgco wzrasta po przekroczeniu kolana
charakterystyki magnesowania blachy. W  modelu
numerycznym rozpatrywanego silnika zastosowano blache
M400-50A, z bazy materiatowej programu ANSYS Maxwell,
dla ktérej zagiecie charakterystyki magnesowania
rozpoczyna sie przy wartosci indukgcji ok. 1,4 T.

Dane z rys. 6 wskazuja, ze przy projektowaniu silnikow
niskomagnetycznych, zwlaszcza do zastosowan
militarnych, obwody elektromagnetyczne tych maszyn
powinny by¢ projektowane na obnizone poziomy nasycenia
magnetycznego, znacznie nizsze od stosowanych
w typowych rozwigzaniach silnikéw indukcyjnych dla
przemystu. Do dalszych analiz wybrano model silnika
z liczbg zwojow szeregowych uzwojenia stojana dobrang
tak, ze modut indukcji w potowie wysokosci jarzma stojana
osigga wartosc¢ ok. 1,05 T.
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Rys.7. Przebiegi pradow fazowych uzwojenia gtéwnego stojana,
dla silnika z rys. 4

Dla wariantu silnika wyposazonego w wewnetrzny uktad
kompensacyjny analizy rozktadu pola magnetycznego
(w obrebie rdzenia magnetycznego silnika i pola
rozproszonego w bliskim jego otoczeniu), przeprowadzono
w pierwszej kolejnosci przy =zatozeniu, ze uzwojenie
kompensacyjne jest rozwarte. Obliczenia te miaty na celu
zaobserwowanie wplywu obecnosci ztobkéw uzwojenia
kompensujgcego na zwiekszenie nasycenia w jarzmie
rdzenia magnetycznego stojana oraz na rozkiad pola
rozproszonego wokét silnika. Na rys. 8 przedstawiono
rozktad indukcji wewnatrz rdzenia dla tego wariantu. Dane
nawojowe uzwojenia stojana w modelach obliczeniowych
silnika z kompensacjg wewnetrzng pozostawiono bez zmian
w poréwnaniu do wariantu bez uzwojenia
kompensacyjnego.
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Rys.8. Rozktad modutu indukcji magnetycznej wewnatrz silnika,
w wariancie z ukladem kompensacyjnym

Przeprowadzone obliczenia elektromagnetyczne
wykazaty, ze po zastosowaniu w jarzmie rdzenia stojana
dodatkowych Zlobkéw o ksztalcie prostokatnym (rys. 8),
przeznaczonych na uzwojenie kompensacyjne, indukcja
magnetyczna w jarzmie zwiekszyta sie z 1,05 T do ok.
1,15T. W obszarze powyzej ziobkéw uzwojenia
kompensujgcego takze wystepuja wysokie wartosci indukcji
magnetycznej,  ok. 1,15T. Taki rozktad pola
magnetycznego w jarzmie stojana potwierdza, ze uktad
kompensacji rozproszenia pola magnetycznego jest
wytaczony. Wzrost wartosci indukcji w jarzmie stojana po
dodaniu ztobkéw uzwojenia kompensacyjnego wynika ze
zmniejszenia przekroju jarzma, przy pozostawionym bez
zmian strumieniu gtdbwnym w silniku (ta sama liczba zwojéw
szeregowych na faze w uzwojeniu gtownym). Wyniki
obliczen wskazujg takze, ze przy wylgczonym/rozwartym
uzwojeniu kompensacyjnym, wprowadzenie do rdzenia

magnetycznego stojana dodatkowych ztobkdéw, jak na
rys. 8, skutkuje zwiekszeniem rozproszenia  pola
magnetycznego wokét silnika — obliczony modut indukcji
wzdtuz tuku o promieniu 2 m od osi watu silnika wzrést do
wartosci 0,32 uT.

Przebieg napiecia indukowanego w rozwartym
uzwojeniu kompensacyjnym przez strumien magnetyczny
uzwojenia gtdbwnego jest zblizony ksztattem do przebiegu
napiecia indukowanego w uzwojeniu gtdbwnym. Przebieg
napiecia w uzwojeniu kompensacyjnym jest jednak
przesuniety (op6zniony) w fazie o 180°el, a amplituda tego
przebiegu jest znacznie mniejsza i wynosi w przypadku
rozpatrywanego modelu obliczeniowego silnika ok. 2 V (rys.
9).

Ulv

Rys.9. Przebiegi
kompensujacego

napie¢ dla uzwojenia gtbwnego oraz

Pierwsze analizy dla modelu obliczeniowego silnika
niskomagnetycznego z zasilanym wewnetrznym uktadem
kompensacyjnym byty skoncentrowane na okresleniu
optymalnej pozycji uzwojenia kompensacyjnego wzgledem
uzwojenia gtébwnego, w celu uzyskania najkorzystniejszego
ttumienia rozproszonego pola magnetycznego w otoczeniu
silnika, przy obcigzeniu znamionowym. W obliczeniach
numerycznych dodawano do wymuszenia napieciowego
w uzwojeniu  kompensacyjnym  stopniowo zwiekszany
kat przesuniecia fazowego, zamiast realizowaé¢ rzeczywisty
obroét uzwojenia kompensacyjnego w modelu
numerycznym o dany kat elektryczny. Z przeprowadzonych
wielowariantowych symulacji numerycznych wyznaczono
najkorzystniejsza warto$¢ przesuniecia fazowego oraz
rezystancji dodatkowej wigczonej w obwdd uzwojenia
kompensujgcego.

Najkorzystniejsze wyniki pod wzgledem efektywnosci
ttumienia rozproszonego pola magnetycznego przez
uzwojenie kompensacyjne uzyskano dla kata przesuniecia
90°el. Kolejnym krokiem bylo okreslenie wartosci
rezystancji dodatkowej wigczonej w obwdd uzwojenia
kompensacyjnego. Z przeprowadzonych analiz uzyskano
wartos¢ optymalnej rezystancji dodatkowej 104 Q. Wartosci
modutéw indukcji magnetycznej odczytane 2 m od osi watu
silnika dla kilku zmian kata przesuniecia fazowego napiecia
przy statej wartosci rezystancji oraz dla kilku wartosci
rezystancji dodatkowej przy statym kacie fazowym,
przedstawiono na rys. 9 10.

Dobér odpowiednich wartosci rezystancji oraz kata
przesuniecia fazowego jest niezwykle wazny dla
przedstawionego rozwigzania wewnetrznego  uktadu
kompensacyjnego. Z przeprowadzonych analiz mozna
wnioskowaé, ze uktad kompensacyjny jest bardzo czuty na
zmiany rozpatrywanych parametrow. W przypadku zmian
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kata przesunigcia fazowego napigcia w uzwojeniu
kompensacyjnym, ekstremum wykresu funkcji wynosi 90°el.
Zmiana kata o 5 stopni zwigksza indukcje magnetyczng
w odlegtosci 2 metrow od osi silnika az 4 krotnie. Podobnie
jest w przypadku zmian rezystancji dodatkowej. Zmiana
wartosci rezystancji o okoto 6 Q w stosunku do wartosci
optymalnej zwieksza warto$¢ indukcji rozproszonego pola
magnetycznego ok. 10 krotnie.
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Rys.10. Indukcja magnetyczna w odlegtosci 2 metrow od osi watu
silnika w funkcji kata fazowego przy statej wartosci rezystancji
dodatkowej (100Q)
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Rys.11. Indukcja magnetyczna w odlegtosci 2 metréw od osi watu
silnika w funkcji rezystancji dodatkowej przy statej wartosci kata
fazowego (90°)
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Rys.12. Rozktad modutu indukcji magnetycznej wewnatrz silnika,
w wariancie z zasilanym uktadem kompensacyjnym

Dla zoptymalizowanego uktadu kompensacyjnego
ponownie przeliczono punkt pracy przy obcigzeniu
znamionowym. Zasilenie uzwojenia kompensacyjnego
wpltyneto na rozktad strumienia i indukcji magnetycznej
w silniku. Nad Zlobkami uzwojenia kompensacyjnego
strumien magnetyczny jest wygaszony i indukcja spadta
niemal do zera. Wskazuje to na skuteczne dziatanie
uzwojenia kompensacyjnego i wygaszanie rozproszonego
pola magnetycznego w otoczeniu maszyny. Poziom
rozproszonego pola magnetycznego generowanego
w otoczeniu silnika, w odlegtosci 2 m od osi watu silnika,
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zredukowano do wartosci 2 nT. W poréwnaniu do silnika
bez uktadu kompensacyjnego redukcja rozproszonego pola
magnetycznego jest 100 krotna, czyli o 20 dB.
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Rys.13. Rozktad indukcji magnetycznej w otoczeniu 3-fazowego
silnika indukcyjnego jak na rys.3, z obnizonym strumieniem
gldwnym i wyposazonego w uzwojenie kompensacyjne (dla
wybranej chwili czasowej)
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Rys.15. Przebiegi pradéw fazowych uzwojenia kompensacyjnego

Wartos$¢ skuteczna pradu w uzwojeniu gtdwnym stojana

wynosi 168 A. Zastosowanie wewnetrznego uktadu
kompensacyjnego nie zwigkszyto natgzenia prgdow
fazowych w uzwojeniu gtéwnym stojana oraz nie

spowodowato odksztatcenia ich przebiegéw czasowych.

W uzwojeniu kompensacyjnym  wartos¢  skuteczna
natezenia prgdu wynosi 2 A. Przebiegi pragdéw w uzwojeniu
kompensacyjnym sg niemalze sinusoidalne (brak

wiekszego udziatu wyzszych harmonicznych).

Podsumowanie

Przeprowadzone analizy numeryczne dotyczyty silnika
indukcyjnego  wyposazonego w  wewnetrzny  uktad
kompensacyjny, zabudowany bezposrednio w obwodzie
elektromagnetycznym stojana. Z analiz tych wynika, ze
przekroczenie wartosci indukcji magnetycznej w jarzmie
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rdzenia  magnetycznego stojana powyzej kolana
charakterystyki magnesowania blachy elektrotechnicznej
znaczaco  zwigeksza  emisje  rozproszonego  pola
magnetycznego w otoczeniu silnika. Niewielkie réznice
w przesunieciu fazowym napiecia zasilajgcego uzwojenie
kompensacyjne, w poréwnaniu do wartosci optymalnej tego
przesuniecia katowego, oraz nieznaczna zmiana rezystancji
dodatkowej wpietej w obwodzie kompensacyjnym,
w poroéwnaniu do jej wartoSci optymalnej, znaczaco
pogarszajg efektywnos¢ tlumienia rozproszonego pola
magnetycznego. Optymalna wartos¢ rezystancji dodatkowe;j
w ukfadzie kompensacyjnym ulega zmianie wraz ze zmiang
obcigzenia silnika. Praca uktadu kompensacyjnego
w warunkach inne niz optymalne zwieksza emisyjnos¢
zewnetrznego pola magnetycznego kilkukrotnie
(nieodpowiedni dobdr rezystancji dodatkowej) lub nawet

kilkuset krotnie (nieodpowiednie potozenie uzwojenia
kompensujgcego). Dla staltych parametréw uktadu
kompensujgcego efektywnosé ttumienia ulegnie
pogorszeniu  przy stanach  dynamicznych  silnika.
Zastosowanie optymalnych parametrow uktadu
kompensujgcego w  punkcie pracy znamionowej

zredukowato zewnetrzne pole magnetyczne wyznaczone
w odlegtosci 2 metrow od osi silnika 100 krotnie. Projektujgc
silnik o niskiej emisyjnosci zewnetrznego pola
magnetycznego nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na
wartosci  indukcji magnetycznej w jarzmie silnika.
Ograniczenie wartosci indukcji magnetycznej w jarzmie
stojana przy zachowaniu statej wartosci mocy na wale
moze prowadzi¢ do zwiekszenia dtugosci czynnej pakietu
blach lub catego gabarytu silnika. Zastosowanie uktadu
kompensujgcego nie wptyneto znaczgco na parametry
elektromechaniczne silnika.
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