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Streszczenie. Oméwiono podstawowe whasnosci pasozytniczych momentow
synchronicznych, powstajacych w indukcyjnych silnikach klatkowych.
Przedstawiono spos6b reuukcji wybranego pasozytniczego momentu
synchronicznego, polegajacy na wprowadzeniu dodatkowego pierscienia
zwierajacego w S$rodek rdzenia wirnika i1 na skreceniu tak powstatych
potoéwek dookota waku o pewien kat J. Oméwiono zasady projektowania
dodatkowego pierscienia zwierajacego.

CHOICE OF ADDITIONAL RING IN THE MIDST OF ROTOR CORE IN SQUIRREL-CAGE
MOTOR

Summary. Basic properties of synchronous parasitic torques arising
in squirrel-cage motors have been described. A method for reducing
chosen synchronous parasitic torque based on inserting an additional
ring in the midst of a rotor core and on shifting both halves of the
rotor by the certain angle y around a shaft is presented. Rules for
designing of such an additional ring are given in the paper.

rioflBOP HOBABOHHOrO KOPOTKO3AMHKAKIGETO KOlibilA B REHTPE I1AKETA
CEPIIEHHMKA POTOPA ACMIIXPOHHOrO HBW’ATEIISi C BEHHHbEM KI1ETKOH

Pe3KMe. Orrncam,i ocHOBHbie cbohctba napa3HTHbix CHHxpoHHbix MOMeHTOB,
Bo3HiikaiouiHx B acHHxpoHHbix fIBHraTenax c¢ BenHMbeft KneTKOH. ripencxaBneH
cnoco6 yneHbuieHHS H36paHHoro napa3HTHoro CHHxpoHHoro MOMeHTa, KOTopbift
3aKiiioHaeTcs bo bbenenHH no6aBOMHoro KopoTK03aMbiKaiouiero xonbua b uohtp
cepqeHHHka poTopa h b noBopore bo3Hhkuihx Taicrm 06pa30M nonoBHHOK Ha
HeKOTopbifi  yi’on vy. OnwcaHbi  npHHunnbi  npoeKTHpoB aHMS no6aBOHHoro
KopoTK03aMbiKaioiuero xonbua.
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1. WSTEP

Istotnym wymogiem przy projektowaniu indukcyjnych silnikéw klatkowych
jest unikniecie - poprzez whasciwy dobdr parametréw konstrukcyjnych, a
zwkaszcza Lliczby ztobkéw stojana 1 wirnika - znaczacych pasozytniczych
momentébw synchronicznych. Momenty te, powstajace w silniku na skutek
wzajemnego elektrodynamicznego oddziatywania wyzszych harmonicznych
przestrzennych pola magnetycznego w szczelinie maszyny, Ssa przyczyna
zaleznosci momentu rozruchowego silnika od kata poczagtkowego potozenia
wirnika, pogarszaja jego wkasnosci dynamiczne przy rozruchu i nawrotach,
wywotuja wibracje korpusu oraz drgania skretne watu oraz wzmagaja hatas.

Jednym ze skutecznych sposobdéw ograniczania pasozytniczych momentow
synchronicznych w indukcyjnych silnikach klatkowych, znajdujacym
zastosowanie réwniez w polskim przemysle elektromaszynowym, jest
wprowadzenie dodatkowego pierscienia zwierajgcego w Srodek pakietu wirnika i
wzajemne skrecenie powstatych w ten sposob poldéwek wirnika wokét watu o
odpowiednio dobrany kat y. W zaleznosci od tego, czy wirnik posiada ztobki
proste, czy tez skos$ne oraz od tego, jaki jest kat skrecenia y, mozliwe sg 3

rézne przypadki przedstawione na rys.l.

a) b) . c)

Rys.l. Fragment rozwinietego obwodu wirnika ze ztobkami prostymi (@) i
skosnymi (b)), (©)

Fig.1. Portion of a developed rotor periphery with unskewed (&) and skewed

slots (b), (©
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Rys.lc przedstawia szczegélny przypadek. Ze wzgledu na to, ze odcinek a, o
jaki przesuniete sa na obwodzie obie potdéwki wirnika, jest réwny potowie

odcinka skosu

prety obydwu potdéwek wzajemnie przedtuzaja sie.

Analizujac silnik z dodatkowym pierscieniem w S$Srodku pakietu rdzenia
dogodnie jest traktowac¢ obie poddéwki wirnika, powstate w wyniku wprowadzenia
pierscienia dodatkowego, jakodwa oddzielne wirniki I i IlI, majace jeden z
pierscieni  zwierajacych wspélny. To, jak okresla sie kat JF wzajemnego

skrecenia wirnika [I.wzgledem wirnika 11 (y = , dr~ Srednica wirnika) w
r
przypadku skosnych zkobkéw wirnika, thumaczy rys.lb.

GHownym celem niniejszej pracy jest przedstawienie sposobu doboru
dodatkowego pierscienia w $rodku pakietu zelaza, a mianowicie - kata
wzajemnego skrecenia potéwek y orazwymiaréw geometrycznych pierscienia
dodatkowego tak, aby doprowadzi¢ do wytdumienia wybranego niepozadanego

momentu synchronicznego.

2. MECHANIZM POWSTAWANIA PASOZYTNICZYCH MOMENTOW SYNCHRONICZNYCH

3-fazowe 2p-biegunowe uzwojenie stojana zasilane symetrycznym 3-fazowym
uktadem napie¢ generuje w szczelinie powietrznej maszyny przeptyw
magnetyczny zawierajacy harmoniczne przestrzenne o rzedach ¥ = p, 5p, 7p,
lip, 13p ... (rzedy harmonicznych przestrzennych okreslono w odniesieniu do
pednego obwodu maszyny, tak wiec pierwszag harmoniczng =l jest harmoniczna
podstawowa, o okresie odpowiadajacym pednemu obwodowi szczeliny maszyny, zas
harmoniczna gktéwna, czyli pracujgca, posiada rzad i>p). WSrod wyzszych
harmonicznych przestrzennych przeptywu stojana najwieksze amplitudy osiggaja
harmoniczne strefowe niskiego rzedu @ = 5p, 7p, lip, 13p) oraz harmoniczne
zhobkowe stojana o rzedach okreslonych relacjg i*=cQg#p, gdzie: c - liczba
catkowita, QS - liczba z#obkéw stojana (wynika to z tego, ze harmoniczne
zdobkowe stojana charakteryzuja sie tym samym wspodczynnikiem uzwojenia, co
harmoniczna gtéwna).

Q~-ztobkowe uzwojenie klatkowe wirnika, pobudzane p-ta harmoniczng

przestrzenng pola magnetycznego, generuje przepdyw magnetyczny zawierajacy
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harmoniczne przestrzenne o rzedach okreslonych réwnoscig i>=cQ +p , gdzie c -
liczba catkowita. Najwieksze amplitudy osiagaja harmoniczne ztobkowe wirnika
bedace reakcja wuzwojenia klatkowego na harmoniczng p-ta (gtdwnag).
Harmoniczne te posiadaja rzedy i>=cQ .

Wskutek oddziatywania i>-tej harmonicznej przestrzennej stojana z i>tg
harmoniczng przestrzenng wirnika, wytworzona przez uzwojenie wirnika
pobudzone p-tg harmoniczna przestrzenng stojana (v*p), powstaje w maszynie
pasozytniczy moment pulsujacy, ktory przy predkosci obrotowej zwanej
predkoscig synchroniczng momentu pasozytniczego przyjmuje w stanie ustalonym
wartos¢ statg. Przy innych predkosciach obrotowych moment ten jest momentem
pulsujacym o czestotliwosci zmieniajacej sie wraz z predkoscig wirowania
wirnika. W zaleznosci od rzedéw par harmonicznych (@>,p), uczestniczgcych w
powstawaniu momentu pasozytniczego, predkos¢ synchroniczna moze by¢ réwna:

2u 2u
w-—.9 © @

g 0 By Wby g

gdzie c%— czestotliwos¢ sieci,

Mozna wykaza¢, ze wszystkie pary harmonicznych przestrzennych (i>,p),
uczestniczace w powstawaniu pasozytniczych momentdéw synchronicznych,
spedniaja relacje:

utp=cQr @A)
gdzie c - liczba catkowita.

Reasumujac, ze wzoru (@ i @ wynika, ze pasozytniczy moment
synchroniczny powstaje w maszynie zatrzymanej, a wiec przy o =0, albo w
zakresie pracy silnikowej przy predkosci <ds=—(2:;d , badz tez —SW zakresie

2*0 r
pracy hamulcowej przy predkosci *s=-~"gq°-e Momenty synchroniczne powstajace

r
przy predkosci réwnej zeru sg przyczyna zaleznosci momentu rozruchowego od

poczatkowego potozenia wirnika, albowiem na moment rozruchowy maszyny skitada
sie moment asynchroniczny, niezalezny od kata wirnika oraz pasozytniczy
moment synchroniczny, zalezny od niego.

Pasozytnicze momenty synchroniczne powstajace w zakresie pracy silnikowej
pogarszaja dynamiczne wkasnosci rozruchowe maszyny, powoduja wydtuzenie
czasu rozruchu oraz oscylacje wirnika przy przechodzeniu przez predkosci
synchroniczne. Przy bardzo duzej amplitudzie pasozytniczego momentu
synchronicznego, niekorzystnym poczatkowym podozeniu wirnika oraz duzym

momencie obcigzenia lub momencie bezwkadnosci silnik moze zosta¢ wciagniety
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w synchronizra przez synchroniczny moment pasozytniczy, w wyniku czego wirnik
nie osiagnie predkosci znamionowej, lecz bedzie wirowa¢ z niewielkg
predkoscig, odpowiadajaca predkosci synchronicznej.

Pasozytniczy moment synchroniczny powstajacy w zakresie pracy hamulcowej
w mniejszym stopniu oddziatuje na przebieg rozruchu silnika. Jego

niekorzystny wpdyw zaznacza sie jednak wyraznie przy dokonywaniu nawrotoéw.

3. PASOZYTNICZE MOMENTY SYNCHRONICZNE W SILNIKU Z DODATKOWYM
PIERSCIENIEM ZWIERAJACYM

W silniku z dodatkowym pierscieniem zwierajacym w $Srodku pakietu rdzenia
wirnika wypadkowy pasozytniczy moment synchroniczny, zwigzany z
uporzadkowang para harmonicznych (u,p), jest sumg momentéw wytworzonych
przez wspoéddziatanie pradu stojana z pradami 1 i Il wirnika i moze byc¢
obliczony wg nastepujacego ogdlnego wzoru:

. - *r C) (+)  Ej(vip)yl
Te(@i>,p) k Re{zjlsLrip+Irllpe Je

1 kwspkwruksklu @
v 2 muk kwr K _ .
wsv p skip
gdzie:
Ig - prad stojana,
1 i 1 e~ prad 1 i Il wirnika, zwiazany z p-ta harmoniczng przestrzenna,
rip rllp
ml - kat potozenia wirnika w chwili zaistnienia stanu ustalonego,

Lir - indukcyjnos¢ magnesujaca maszyny dla u-tej harmonicznej przestrzen-

nej,
- wspétczynnik uzwojenia stojana i wirnika dla u-tej

i p-tej harmonicznej przestrzennej,

.k , .k
wsu wru’ wsp’ wrp

k ,k . - wspétczynnik skosu odniesiony do potowy ddugosci maszyny (dla
sklu~ skip

potowki maszyny) dla u-tej i p-tej harmonicznej przestrzennej.
Znaki * oraz znak sprzezenia (*) we wzorze (4) zaleza od kierunkéw wiro-

wania u-tej harmonicznej przestrzennej przeptywu stojana i wirnika oraz

p-tej harmonicznej przestrzennej przeptywu stojana i wirnika. Prad Ig oraz

1 il
rip rilp
[31[41.

mozna wyznaczy¢ opierajac sie na schemacie zastepczym silnika
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Kat «o> okreslajacy potozenie wirnika w chwili zaistnienia stanu
ustalonego, moze by¢ roéwniez zdefiniowany w inny sposéb jako kat zawarty
pomiedzy osig pierwszego uzwojenia fazowego stojana a osig symetrii
pierwszego oczka klatki wirnika, widoczny przy oswietlaniu maszyny -

wirujacej z predkoscig roéwng predkosci synchronicznej momentu pasozytniczego

wg - lampa stroboskopowa, rozbtyskujaca z czestotliwoscig kotowa réwng
predkosci synchronicznej Kat ten spednia te sama role, co kat mocy w
teoriimaszyny synchronicznej. Charakterystyka Te(™® j = f(«Q) nosi nazwe

charakterystyki katowej pasozytniczego momentu synchronicznego i jest - jak

nika ze wzoru (@) - krzywa sinusoidalng o okresie T = =_L
wy (& ywa a vip~ cor -

gdzie rr - podziatka zkobkowa wirnika.

Pasozytniczy moment synchroniczny powstajacy przy danej predkosci
synchronicznej jest zazwyczaj wynikiem dziatania Kkilku réznych par
harmonicznych, co oznacza, ze dla wyznaczenia wypadkowej charakterystyki

katowej momentu synchronicznego przy predkosci nalezy obliczy¢ sume:
tel#o) =Y te{’v,p)' (»0)'

0 tym, czy charakterystyka Tg(do) jest funkcja sinusoidalng, czy tez
niesinusoidalng, decydujg wiec okresy charakterystyk skdadowych, zwigzapych
z poszczegélnymi parami harmonicznych (v,p). Okazuje sie, ze pasozytnicze
momenty synchroniczne zwigzane z réznymi parami harmonicznych (v,p), ale
posiadajace te samg predkos¢ synchroniczna, znajdujaca sie w zakresie pracy
silnikowej, badz tez w zakresie pracy hamulcowej, maja rowne okresy
charakterystyk katowych o wartosci!
Ul
T=it G:g
czyli wypadkowa charakterystyka katowa momentéw synchronicznych zwigzanych z

®

takimi predkosciami jest zawsze krzywa sinusoidalng. Ze wzgledu na wzajemne
przesuniecie katowe charakterystyk p)(Q) “ amplituda charakterystyki
wypadkowej Te @©Q) jest jednak mniejsza od sumy arytmetycznej amplitud
poszczegb6lnych charakterystyk skkadowych. Czasami - ze wzgledu na znaczne
uproszczenie obliczeh - dokonuje sie tylko oszacowania gbérnej wartosci
amplitudy wypadkowego momentu synchronicznego poprzez arytmetyczne
zsumowanie amplitud sinusoidalnych charakterystyk katowych zwigzanych =z

poszczeg6lnymi parami harmonicznych @@,p).
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Zupednie odmiennie przedstawia sie sytuacja w przypadku wypadkowego

momentu synchronicznego, powstajacego przy predkosci os=0, albowiem - jak

mozna wykaza¢ - charakterystyki katowe zwigazane z ro6znymi parami
T

harmonicznych przestrzennych moga mie¢ rézne okresy o wartosci T=—- , gdzie

c = 1,2,3,... Charakterystyka wypadkowego momentu synchronicznego w

maszynie zatrzymanej jest wiec w ogélnym przypadku krzywa niesinusoidalng.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze dla momentédw synchronicznych powstajacych przy os=0
charakterystyka katowa jest roéwnoczesnie charakterystyka okreslajaca
zalezno$¢ pasozytniczego momentu synchronicznego od kata poczatkowego
potozenia wirnika. Wypadkowa charakterystyka momentu rozruchowego silnika
jest sumg momentu asynchronicznego o wartosci stalej, niezaleznej od
potozenia wirnika oraz charakterystyki katowej momentu synchronicznego,
opisanej powyzej . Na rys.2 przedstawiono przykdadowy przebieg
charakterystyki momentu rozruchowego Tr= Ff(0Q), przy zatozeniu ze w maszynie

przy u =0 powstajg pasozytnicze momenty synchroniczne o charakterystykach
s X
katowych, majacych okresy t , -g- -

Rys.2. Charakterystyka momentu rozruchowego:

a) charakterystyki momentéw skkadowych: asynchronicznego (1) i paso-
zytniczych momentéw synchronicznych (@), ®)
b) charakterystyka wypadkowa

Fig.2. Starting torque - rotor angle curve:
a) curves for components: asynchronous (1) and synchronous parasitic

torques (@, A
b) resultant curve
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4. ZASADY DOBORU PIERSCIENIA DODATKOWEGO

Jesli przyja¢ wstepne zatozenie, ze rezystancja i indukcyjnosé
rozproszenia dodatkowego pierscienia zwierajacego sa nieskonczenie mate,

to spedniona jest rownoscé:

Tip = Irblp = Iy (®)
a wzor (4) przyjmuje woéwczas postac:
£ (vip)« %
Te(,i>,p)= k Re{ﬂl ir(;)p+e13(|v_rp)yi6 ) )

Wynika stad, ze przy
r
N=vep @ =X (8)

nastepuje catkowite sthumienie pasozytniczego momentu synchronicznego,
zwigzanego z para harmonicznych @>,p)-
1
Biorac pod uwage, ze T = , otrzymujemy rownosc¢

r =TT R (©))
ktéra pozwala na fizyczna interpretacje istoty dziatania pierscienia do-
datkowego. Poprzez wprowadzenie dodatkowego pierScienia zwierajacego i
skrecenie obu potdéwek wirnika o kat réwny nastepuje przesuniecie charak-
terystyk katowych pasozytniczych momentéw synchronicznych zwigzanych odpo-
wiednio z 1 i Il wirnikiem o kat réwny potowie okresu tych charakterystyk, a
to prowadzi w konsekwencji do zrdéwnowazenia sie momentéw synchronicznych i

ich wzajemnego wygaszenia. Efekt ten zilustrowano na rys.3.

Rys.3. Charakterystyki katowe pasozytniczych momentédw synchronicznych
zwigzanych z poddéwkami wirnika skreconymi o kat T/2

Fig.3. Synchronous parasitic torque  apgle V, curves connected with the

halves of a rotor turned by the angle T/2
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W rzeczywistosci pierscien dodatkowy posiada skonczong wartosé
rezystancji i indukcyjnosci rozproszenia, co oznacza, ze nie jest mozliwe
catkowite wytdumienie pasozytniczego momentu synchronicznego, tak jak to
przedstawiono na rys.3. Minimalna wartos¢, do Kktérej mozna zredukowac
pasozytniczy moment synchroniczny, zwigzany z parg harmonicznych (v,p) przy
zadanej rezystancji R& i indukcyjnosci rozproszenia pierscienia
dodatkowego, wynika ze wzoru (4).

Rozwazmy jako przyktad 3-fazowy silnik klatkowy $redniej mocy o naste-
pujacych danych: Pn= 3 kW, Un= 380 V, p=3, liczba ztobkéw stojana Qs=36 ,
liczba ztobkéw wirnika Qr=33.

W silniku tym dominujacy synchroniczny moment pasozytniczy powstaje w
zakresie pracy hamulcowej i jest zwigzany z parag harmonicznych przes-
trzennych o rzedach (@,p)=(3,69) (gdzie: i>=3 - harmoniczna gtéwna,
p=69 - harmoniczna z#obkowa stojana okreslona wzorem p=cQg-p dla c=2).
Predko$¢ synchroniczna tego momentu wynosi:

2u 2u° ,
u= V_g-z- 66 =-9.52’S‘-, (120)
a okres charakterystyki katowej momentu synchronicznego jest*—ﬁ zgodnie ze
wzorem (5) - réwny:
D1
T=n 0):‘ =0.0952 rad. . Qayn

Znaczne ograniczenie wartosci pasozytniczego momentu synchronicznego

mozna uzyska¢ przez wprowadzenie dodatkowego pierscienia zwierajacego i

T
wzajemne skrecenie obu potéwek wirnika wokét watu o kat y=-~-=0.0476 rad.

Tablica I.
Moment synchroniczny 3)
y=0.0476 rad., przypadek z rys. Ic.

Ra [ « ID"3 10%4 1G"5 OF5 10-7

Lym M
® 3.44 3.44 3.44 3.44 3.44 3.44
10-5 3.44 3.23 3.22 3.22 3.22 3.22
10"6 3.44 3.1 2.08 2.04 2.04 2.04
10-7 3.44 3.27 1.24 0. 45 0. 44 0.44
10-8 3. 44 3.29 1.29 0. 15 0.05 0.05

10-9 3.44 3.29 1.30 0. 15 0.02 0.01
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W tablicy 1 przedstawiono wpbyw, jaki rezystancja i indukcyjnoscé
rozproszenia pierscienia dodatkowego wywiera na amplitude synchronicznego

momentu pasozytniczego, zas na rys. 4 i 5 scharakteryzowano te zaleznosci

Rys.4. Zaleznoéétpasozytniczego momentu synchronicznego Te(69 3y od re-

zystancji segmentu pierscienia dodatkowego:
13 Lge= 10~-5h> 23 LggE 10_6h- 3) Ligg= 107?H. 4) Lem= 10_8H

Fig.4. Relationship between synchronous parasitic torque Te(69 3) and

resistance of an additional ring:

13 Laae 10_5h” 23 L= 1076H- 3) Lz 10_7h- 4) Lgg= 1078H

graficznie za pomoca rodziny krzywych. Jak wida¢, skuteczno$¢ oddziatywania
pierscienia dodatkowego na momenty synchroniczne w istotny sposéb zalezy od
wartosci obu tych parametrow. Wkasciwe dziatanie pierscienia dodatkowego
wymaga, aby zardéwno rezystancja pierscienia, jak i jego indukcyjnosé
rozproszenia bydy mniejsze od pewnych warfgéci krytycznych Rakr i Ltrakr'
Jezeli przyktadowo ~ oraz L~clO H, woéwczas wartos¢ amplitudy
momentu synchronicznego spada ponizej 1.5% wartosci, jaka moment ten
przyjmuje w silniku bez pierscienia dodatkowego, a wiec - moment jest.

a
wprowadzenia pierscienia i odpowiedniego skrecenia po#éwek - moment

praktycznie wygaszony. Jesli jednak Ra>10~3n lub Ler >10~5H, wéwczas - Pomimo

synchroniczny pozostaje praktycznie niezmieniony.
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Rys. 5. Zalezno$¢ pasozytniczego momentu synchronicznego od indu-

kecyjnosci rozproszenia segmentu pierscienia dodatkowego:

1) Ry= 10-3fi, 2) R= 10°V  3) Rz 1075n, 4) R,= 10-6n

Fig. 5. Relationship between synchronous parasitic torque 3) and

leakage inductance of an additional ring:

1) R,= 10-3n, 2) R.= 10~V 3) R_= 10°5n, 4) R = 10_61

Warto$¢ rezystancji i indukcyjnosci rozproszenia pierscienia dodatkowego
ksztattuje sie poprzez dobér odpowiednich wymiaréw geometrycznych zkobka.
Z¥obek, w ktorym jest umieszczony pierscien dodatkowy, jest zdobkiem prosto-
katnym otwartym. Przy zadanej wysokosci ztobka rezystancje i indukcyjnosé
rozproszenia mozna pomniejsza¢ poprzez powiekszanie jego szerokosci, pociaga
to jednak za sobg konieczno$¢ zwiekszenia ddugosci maszyny. Stad tez Istotne
jest okreslenie dla projektowanej maszyny - wzér (4) i schemat zastepczy
maszyny - wartosci krytycznej rezystancji i indukcyjnosci pierscienia do-
datkowego i przyjecia wymiaréw zdobka odpowiadajacych wartosciom nieznacznie
tylko mniejszym od krytycznych.

Reasumujac, poprzez wprowadzenie dodatkowego pierscienia zwierajacego w
Srodek pakietu zelaza wirnika, whkasciwy dobor jego parametréw oraz wzajemne
skrecenie potoéwek wirnika o odpowiednio dobrany kat mozna praktycznie
catkowicie wytdtumi¢ wszystkie pasozytnicze momenty synchroniczne, ktoére
posiadaja jednakowy okres charakterystyki katowej. Oznacza to, Ze za pomoca
dodatkowego pierscienia mozna wyeliminowa¢ momenty synchroniczne w silniku
we wszystkich przypadkach przedstawionych na rys. 6. W przypadku gdy
pasozytniczy moment synchroniczny powstaje przy predkosci ws=0 i zawiera

sktadowe o roéznych okresach charakterystyki katowej, tak jak to
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Rys.6 . Rozkdady pasozytniczych momentédw synchronicznych, przy ktérych mozliwe
jest ich wygaszenie

Fig.6. Distributions of synchronous parasitic torques at which is possible
to suppress them

przedstawiono np. na rys.2, mozliwe jJest wygaszenie tylko jednej z tych

sktadowych. Podobnie w przypadku gdy pasozytnicze momenty synchroniczne

powstaja przy dwoéch lub wiecej predkosciach synchronicznych, pierscien

dodatkowy pozwala na wytdumienie tylko jednego z tych momentéw.

Istotng zaleta przedstawionego sposobu wytdumiania momentéw pasozytni-
czych za pomoca pierscienia dodatkowego jest to, ze jest on skuteczny
zaréwno w silnikach indukcyjnych z klatka izolowana, jak i nieizolowang, a
wiec - ze prady poprzeczne, ptynace pomiedzy pretami klatki poprzez zelazo
wirnika, nie ostabiajg thumigcego dziatania pierscienia dodatkowego. Jest to
istotna zaleta oméwionej metody w poréwnaniu do sposobu polegajacego na
wprowadzeniu ukosnych zkobkéw w wirniku. W silnikach indukcyjnych z klatka
nieizolowang, a zwkaszcza w przypadku silnikéw z klatka zalewana aluminium,
wprowadzenie skosu z#obkéw prowadzi do silnego wzrostu pradéw poprzecznych,
a te zas$ - do silnego ostabienia wpdtywu skosu na momenty pasozytnicze i - w
konsekwencji - do znacznego ograniczenia skutecznosci metody. Celowe wydaje
sie natomiast +gczenie obu wymienionych sposobéw - dodatkowego pierscienia
oraz skosu zdtobkéw - w jednej maszynie, tak jak to przedstawiono na
rys.lb,c. Stwarza to mozliwos¢, aby niektére 2z momentéw pasozytniczych
redukowac¢ poprzez wprowadzenie pierscienia dodatkowego, inne za$ - za pomocg
skosu ztobkéw wirnika. Pamieta¢ jednak nalezy o tym, ze wartos¢ skosu nalezy
wybra¢ i obliczy¢ w stosunku do potowy dtugosci wirnika, a wiec dla potowki

wirnika, a nie w odniesieniu do catej dhugosci wirnika.
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Przy doborze pierscienia dodatkowego konieczna jest

gestosci pradu w pierscieniu.

63

réwniez znajomos¢

Mozna wykaza¢, ze magnetyczny strumien osiowy,

przenikajacy przez szczeline powietrzng i sprzegajacy uzwojenie, stoJana z

pierscieniem dodatkowym,

C

Rys.7. Silnik z dodatkowym
pierscieniem zwierajacym

Fig. 7. Motor with additional ring

jest réwny zero (rys.7). Stad tez prad oczkowy w

pierscieniu dodatkowym jest réwny
zero, a wartos¢ pradu w pierscieniu
dodatkowym jest okreslona wytacznie
przez roéznice pradéw Oczkowych w I i
Il wirniku. W przypadkach przedsta-
wionych na rys. la,b w wyniku tego,
ze prety obu potdéwek wirnika 4+acza
sie z pierscieniem dodatkowym w
réznych punktach, prady w sasiednich
segmentach pierscienia dodatkowego
sa roézne. Przy zatozeniu ze re-
zystancja i indukcyjnos¢ rozprosze-
nia pierscienia dodatkowego jest
pomijalnie mata i pierscien do-

datkowy stanowi idealne zwarcie.

prad w segmencie wspolnym dla pierwszego oczka | wirnika i pierwszego oczka

Il wirnika zwigzany z u-tg harmoniczng przestrzenna jest okreslony wzorem:

sin J?Y

1 )
avll Pa  be

gdzie:

(12)

Ib - prad preta zwigzany z i>-tg harmoniczng przestrzenng,
)

2it
Q

oraz w segmencie wspolnym dla pierwszego oczka I wirnika i drugiego oczka Il

wirnika - wzorem:

v(ar-y)
sin
ai>12
sin -

W przypadku skrecenia obu podtéwek wirnika o odcinek a-

skrecenie zapewnia sthumienie

okresie charakterystyki

bi>

katowej

(€S))

, ktére to

pasozytniczego momentu synchronicznego o

T

, prady te przyjmuja wartosci:
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! 114)

! -1 (15)

Wartosci obu tych pradéw mozna stosunkowo #atwo oszacowa¢. Przyjmujac, ze
dominujacym skdadnikiem pradu wirnika, bedgcego sumg pradow zwigzanych z
poszczegb6lnymi  harmonicznymi  przestrzennymi, jest skkadnik zwigzany =z

harmoniczng gtéwng (pracujaca) o rzedzie w=p, czyli - ze:

Ial 1 sl apir
Ia !2SI apl2
oraz zaktadajac, ze: cos — sl - otrzymujemy:
(16)
gdzie 1 - prad preta zwiazany z p-ta (gtdéwng) harmoniczng przestrzenng.

W rzeczywistosci prady w obu segmentach pierscienia dodatkowego bedg o
kilka do kilkunastu procent wieksze od podanych wartosci szacunkowych.
Znajomos¢ powyzszych wzoréw pozwala skontrolowa¢ prawidtowos¢ doboru

wymiaréw pierscienia dodatkowego ze wzgledéw cieplnych.

5. WNIOSKI1

Dodatkowy pierscien zwierajacy w $rodku pakietu rdzenia wirnika jest
skutecznym Srodkiem pozwalajacym na wytdumienie wybranych pasozytniczych
momentéw synchronicznych w indukcyjnym silniku klatkowym, w Kktérym - ze
wzgledow  technologiczno - ekonomicznych - nie mozna byto unikna¢ paso-
zytniczych momentéw  synchronicznych poprzez inny dobdér liczby zdobkéw
stojana i1 wirnika. Dla prawidtowego dziatania pierscienia dodatkowego
konieczne jest wprowadzenie odpowiedniego kata skrecenia obu potéwek wirnika

(0o kat rowny polowie okresu charakterystyki katowej tdumionego momentu
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synchronicznego) oraz dobdér odpowiednich wymiaréw geometrycznych pierscienia

(rezystancja i indukcyjnos¢ rozproszenia pierscienia dodatkowego musza by¢

mniejsze od pewnej wartosci krytycznej).
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CHOICE OF ADDITIONAL RING IN THE MIDST OF ROTOR CORE IN SQUIRREL-CAGE

MOTOR

Abstract

Synchronousparasitic torques arising in induction motors deform the

torque-speed curve and deteriorate considerably dynamic properties of a

motor at starting and reversals. One of effective methods for suppressing

chosen synchronous parasitic torque is an additional ring in the midst of a
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rotor dividing the rotor into two halves turned mutually around a shaft by
the certain angle y (Fig.1). These two halves can be treated as two separate
rotors: rotor I and rotor Il having one ring in common.

The value of parasitic synchronous torque at the synchronous speed uw
depends on the angle (where: - the angle between the axis of the 1-th
stator phase winding and the axis of the 1-th mesh of a rotor cage at the
time instant when steady-state occurs), which plays the same role as the so-
called power angle in the theory of a synchronous machine (Exp.4). The syn-
chronous parasitic torque - angle &g curve is sinusoidal if synchronous
speed is situated in the brake or motor vregion and, in general,
non-sinusoidal if synchronous torque arises at standstill (Fig.2). The
period T of synchronous torque - angle 00 curve is equal to t e (where-
Tr~ r°tor slot pitch, c - integer number) and is related to the value of

synchronous speed (Exp- 5).
In the motor having an additional ring electromagnetic torque arises as a

result of a stator current 1 acting upon the currents of rotor 1 and rotor
Il which means that the torque - angle 0g curve of synchronous torque is the
sum of the two torque - angle 0q curves but shifted mutually by the angle y
(Exp.4). If the angle y is equal to the half of the period Tg of the torque
- angle 0q curve (Exp-9) then parasitic synchronous torque connected with
rotor 1 will suppress synchronous torque connected with rotor 11 and
synchronous parasitic torque will beremarkably reduced (Fig.3),It is to be
noticed that the minimum value of the reduced torque depends on the
resistance and leakage inductance of an additional ring which must be less
than the certain critical values (Table 1, Figs.4and 5). Because of the
(fact that axial magnetic flux and, as a consequence, the mesh current of an
additional ring equals zero (Fig.7), the currents in the various segments of
an additional ring (there are possible three different cases presented in
Fig.la,b,c) are equal to the difference of mesh current! associated with
rotor I and rotor Il - and are finally determined by Exps. 14 and 15.



