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OBLICZANIE MOMENTU SYNCHRONICZNEGO DLA PRZYKELADOWEGO SILNIKA
KLATKOWEGO Z PIERSCIENIEM DODATKOWYM | NIEIZOLOWANA KLATKA

Streszczenie. W  artykule przedstawiono wyniki obliczen amplitudy
dominujagcego momentu synchronicznego powstajagcego w tréjfazowym indukcyjnym
silniku klatkowym bez oraz z dodatkowym pierScieniem zwierajacym i nieizolowanymi
pretami wirnika. Wykazano, ze pierscien dodatkowy jest skutecznym $rodkiem
ograniczania momentow synchronicznych, niewrazliwym na prady poprzeczne.

CALCULATING SYNCHRONOUS TORQUE FOR EXEMPLARY SQUIRREL-CAGE
MOTOR WITH ADDITIONAL RING AND UNINSULATED ROTOR-BARS

Summary. Calculations of dominant synchronous torque arising in a squirrel-
cage induction motor without and with additional ring and uninsulated rotor-bars are
presented in the paper. It has been shown, that the additional ring, which is not
influenced by cross-currents, suppresses synchronous torques with good result.

1. WPROWADZENIE

Pasozytnicze momenty synchroniczne powstajgce w indukcyjnym silniku klatkowym
o okreslonej liczbie ztobkéw stojana i wirnika mozna tlumi¢ poprzez zastosowanie
odpowiedniego skosu ztobkéw wirnika, jak réwniez poprzez wprowadzenie dodatkowego
pierScienia zwierajgcego i wzajemne skrecenie potdwek wirnika o odpowiedni kat.
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Z praktyki konstrukcyjnej wynika, ze ttumigce dziatanie skosu ztobkdéw na momenty
pasozytnicze jest w znacznym stopniu niwelowane przez prady poprzeczne ptynace pomiedzy
pretami wirnika, przez co skuteczno$¢ tego sposobu jest ograniczona, zwiaszcza w silniku
z klatkg aluminiowg odlewana.

Innym sposobem ttumienia momentéw synchronicznych jest wprowadzenie
dodatkowego pierscienia zwierajgcego w $rodek pakietu wirnika i odpowiednie skrecenie
obydwu potéwek wirnika. Pierscien dodatkowy jest stosowany czesto tgcznie ze skosem
ztobkow, ktérego wprowadzenie powoduje znaczny wzrost pragddw poprzecznych. Celem
niniejszego artykutu jest wykazanie, ze skuteczno$¢ dziatania pierscienia dodatkowego jest
praktycznie niezalezna od istnienia pragdéw poprzecznych pomiedzy pretami wirnika, a wiec -
ze prawidtowo zaprojektowany pierscien dodatkowy dla silnika z klatkg izolowang bedzie
spetniat swoja role réwniez w przypadku silnika z nieizolowang klatka wirnika.

2. ISTOTA DZIALANIA PIERSCIENIA DODATKOWEGO

Pasozytniczy moment synchroniczny zwigzany z parg harmonicznych przestrzennych

(v, p) powstaje w maszynie zatrzymanej, a wiec przy predkosci T2mv =0, albo w zakresie

pracy silnikowej przy predkosci = ’(‘;‘b>r0 badz tez w zakresie pracy hamulcowej przy

predkosci 0 (gdzie: (Oq - pulsacja sieci, Qr - liczba ztobkéw wirnika, c - liczba
cQr

catkowita) [1], Moment ten w stanie ustalonym ma wartos$¢ statg, zalezng tylko od kata i90
potozenia wirnika w chwili i=0. Zalezno$¢ ta, nazywana charakterystyka katowg momentu
pasozytniczego, jest sinusoidalna, a jej okres wynosi [1]:
r=2n=2 W * _ (@]
ptv  cQr oiq
Moment synchroniczny powstajacy w silniku z dodatkowym pierscieniem zwierajagcym jest
sumg momentéw zwigzanych z obydwiema potéwkami wirnika. Jezeli potowki wirnika sg
wzajemnie skrecone o kat

-2 vip cQr 2(0q

to w silniku z izolowanymi pretami wirnika, przy zatozeniu ze rezystancja i indukcyjnos¢
rozproszeniapierscienia  dodatkowego sg rdwne zeru, nastepujewzajemne przesuniecie
charakterystyk katowych momentéw zwigzanych z obydwiemapotowkami o pdt okresu
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i w konsekwencji - wzajemne ich wygaszenie (tys. 1). Z rozwazan przedstawionych w [3]
wynika, ze w silniku z nieizolowanymi pretami wirnika catkowite sttumienie momentu
synchronicznego bytoby mozliwe, gdyby rezystancje i indukcyjnosci rozproszenia
zewnetrznych pierscieni zwierajgcych .i pierscienia dodatkowego byly réwne zeru.

Rys. 1. Charakterystyki katowe pasozytniczych momentdw synchronicznych zwigzanych
z potéwkami wirnika skreconymi o kat T/2

Fig. 1. Synchronous torque - angle 90 curves corresponding to the halves of the rotor
mutually turned by the angle T/2

Zazwyczaj istnieje w maszynie wiele par harmonicznych przestrzennych generujacych
momenty pasozytnicze o tej samej predkosci synchronicznej /2mv. Wypadkowy moment

synchroniczny powstajacy przy predkosci jest sumg skfadnikéw zwigzanych
z odpowiednimi parami harmonicznych przestrzennych. Charakterystyki katowe momentéw
synchronicznych powstajacych przy tej samej predkosci * 0 majg takie same okresy
dane wzorem (1). Zatem przy kacie wzajemnego skrecenia potdwek wirnika okreslonym
wzorem (2) nastepuje wygaszenie wypadkowego momentu synchronicznego powstajgcego
przy predkosci réznej od zera, gdyz wygaszone zostajg wszystkie jego skitadniki.
Charakterystyki katowe momentéw synchronicznych powstajgcych przy predkosci =0
moga mie¢ w ogdlnym przypadku rozne okresy. Catkowite wygaszenie wypadkowego
momentu synchronicznego powstajagcego przy predkosci =0 poprzez wprowadzenie
pierscienia dodatkowego nie jest w takim przypadku mozliwe. Mozna wtedy wygasi¢ tylko
wybrane momenty sktadowe o takim samym okresie charakteiystyk katowych [2],
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3. TLUMIENIE MOMENTU SYNCHRONICZNEGO W SILNIKU Sg 132 S-4

W rzeczywistym silniku rezystancje i indukcyjnosci rozproszenia pierscieni
zwierajacych sg rézne od zera. Badanie wpltywu pragddéw poprzecznych na skuteczno$é
dziatania dodatkowego pierscienia zwierajgcego przy uwzglednieniu rzeczywistych wartosci
rezystancji i indukcyjno$ci rozproszenia pierscieni zwierajacych przeprowadzono w oparciu
o0 model matematyczny przedstawiony w pracy [3] dla silnika Sg 132 S-4 produkowanego
seryjnie z dodatkowym pierécieniem zwierajagcym, o nastepujacych danych znamionowych:
Pn=5.5 kW, 1/,,=380/220 V, /,,=20.2/1 1.7 A, cos (¢,,=0.84, n,,=1450 obr/min, p=2.

Silnik ten posiada Qs=36 ztobkéw w stojanie oraz Qr=28 ztobkéw w wirniku. Taka
kombinacja liczby ztobkéw stojana i wirnika jest bardzo niekorzystna ze wzgledu na
powstawanie pasozytniczych momentéw synchronicznych w zakresie pracy silnikowej [1],
Spetnione sg dwie rownosci wskazujace na zakazane liczby ztobkdw:

Qr=(6k+2)p dla k=2 3
Qr=Qs-4p )]

Na rys. 6 przedstawiono obliczong charakterystyke mechaniczng silnika bez
dodatkowego pierScienia zwierajagcego w przypadku prostych ztobkéw z zaznaczonag
amplitudg momentu synchronicznego | rzedu powstajgcego w zakresie pracy silnikowej przy
predkosci obrotowej 214.3 obr/min. Amplituda momentu pasozytniczego jest znacznie
wieksza od momentu krytycznego. Dominujace skiadniki tego momentu sa zwigzane z
parami harmonicznych (2,26) i (10,38). Harmoniczna o rzedzie 2 jest harmoniczng gtowna
(y=p), harmoniczna o rzedzie 26 - harmoniczng ztobkowa wirnika (v=Qr p), harmoniczna o
rzedzie 38 - harmoniczng ztobkowa stojana (v=Qs+p), a harmoniczna o rzedzie 10 -
harmoniczng strefowg stojana o duzej amplitudzie (v=5p). Predkosci synchroniczne
rozwazanych sktadnikow sg réwne:

Ans = . “as T 22 .42- dla sktadnika zwigzanego z parg (2,26),  (5)
= ° = = ™ _ i i
Ans ngv 38 E‘LO 22.4 . dla sktadnika zwigzanego z parg (10,38) (6)

rowne sg tez okresy ich charakterystyk katowych:
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dla sktadnika zwigzanego z parg (2,26), ©)]

2n 2n
T p~v 38-10

- 0.224rad dla sktadnika zwigzanego z parg (10,38).  (8)

Wypadkowy moment synchroniczny ma wiec takze okres T, ktéry odpowiada podziatce
ztobkowej wirnika:

T:a =8 =0.224 rad. )

Znaczne ograniczenie amplitudy tego momentu mozna uzyska¢ przez wprowadzenie
dodatkowego pierScienia zwierajagcego i wzajemne skrecenie potéwek wirnika wokot watu
o0 kat:

=~ =0.112 rad (10)

odpowiadajacy potowie podziatki ztobkowej. Taki wihasnie kat skrecenia potowek wirnika
zostat zastosowany w rozpatrywanym silniku. Silnik ten jest produkowany z dodatkowym
pierScieniem zwierajacym, ze skosem ztobkéw bsic=zn w wyniku czego otrzymuje sie
przypadek przedstawiony w pracy [3] na rys. Ic. W obliczeniach przyjeto warto$¢ rezystancji
pomiedzy sasiednimi pretami Rbb=5 10 5/2. Odpowiada to rezystancji poprzecznej dla
jednostki powierzchni preta réwnej 0.003 fi- cm2, ktéra zostata zmierzona dla silnika
Sgl32S-6 o tej samej technologii odlewania klatki [4]. Dominujagcym sktadnikiem
rezystancji pomiedzy pretami sg rezystancje styku pretdbw z zelazem. Zaktada sie, ze
rezystancja styku z zelazem jest jednakowa dla wszystkich pretéw i rownomiernie roztozona
wzdtuz preta.

Na rys. 2 i 3 przedstawiono rozktady amplitud i faz gestosSci pradéw poprzecznych
wzdtuz osi wirnika w silniku z dodatkowym pierScieniem zwierajgcym i w silniku bez
pierscienia dodatkowego, generowanych przez harmoniczne przestrzenne o rzedach 2 i 26,
Zwigzane z pasozytniczym momentem synchronicznym powstajagcym przy predkosci
214.3 obr/min. Rozktady amplitud pradéw poprzecznych w obydwu potéwkach wirnika
z pierscieniem dodatkowym réznig sie nieznacznie. Rowniez ksztatty rozktadow faz sg
w obydwu potéwkach podobne, z tym ze widoczne jest wzajemne przesuniecie odpowiednich
rozktadéw wynikajace ze wzajemnego skrecenia potowek o kat y. Amplitudy pradow
poprzecznych w silniku z pierscieniem dodatkowym sa mniejsze niz w silniku bez pierscienia
dodatkowego i osiagajg lokalne minimum w $rodku dtugosci pakietu.
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Rys. 2. Rozktady gestosci liniowej pradu poprzecznego od 2 harmonicznej przestrzennej
Fig. 2. Distributions of the cross-current density corresponding to the 2nd space harmonic

Rys. 3. Rozktady gestosci liniowej pradu poprzecznego od 26 harmonicznej przestrzennej
Fig. 3. Distributions of the cross-current density corresponding to the 26th space harmonic
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Rys. 4. Rozktady pradu generowanego w precie wirnika przez 2 harmoniczng przestrzenng
Fig. 4. Distributions of the bar-current corresponding to the 2nd space harmonic

Rys. 5. Rozktady pradu generowanego w precie wirnika przez 26 harmoniczng przestrzenng
Fig. 5. Distributions of the bar-current corresponding to the 26th space harmonic
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Rys. 6. Charakterystyka mechaniczna silnika bez pierscienia dodatkowego
Fig. 6. Torque-speed curve of the motor without additional ring
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Rys. 7. Charakterystyka mechaniczna silnika z pierscieniem dodatkowym
Fig. 7. Torque-speed curve of the motor with additional ring
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Na rys. 4 i5 przedstawiono rozktady amplitud i faz prgdow w pretach wzdtuz ich
dtugosci w silniku z dodatkowym pierscieniem zwierajgcym i w silniku bez pierscienia
dodatkowego, generowanych przez harmoniczne przestrzenne o rzedach 2 i 26. Roznice
pomiedzy odpowiednimi rozkfadami amplitud oraz faz w obydwu potdwkach wirnika
z pierscieniem dodatkowym sg niewielkie, przy czym skok fazy pradu w potowie dtugosci
wirnika wynika ze wzajemnego skrecenia potdwek. Poréwnujac rozktady faz pradéw
w modelu z dodatkowym pierscieniem zwierajgcym i w modelu bez pierscienia dodatkowego
mozna zauwazy¢, ze zmiany fazy pragdow wzdtuz preta sa mniejsze w silniku z pierscieniem
dodatkowym niz w silniku bez pierscienia dodatkowego.

Na rys. 7 przedstawiono obliczone charakterystyki mechaniczne silnika z dodatkowym
pierscieniem zwierajagcym w przypadku klatki izolowanej oraz nieizolowanej. W silniku
z klatkg izolowang amplituda momentu pasozytniczego wynosi 3.46 N m, natomiast w silniku
z klatkg nieizolowang - 3.65 N-m. Uwzglednienie w obliczeniach pradéw poprzecznych
spowodowato wiec wzrost amplitudy momentu synchronicznego zaledwie o 5%.
W konteks$cie takich wynikéw obliczen mozna uznaé, ze prady poprzeczne praktycznie nie
pogarszaja skuteczno$ci dziatania dodatkowego pierScienia zwierajgcego. Poréwnujac rys. 6
i 7 mozna stwierdzi¢, ze moment synchroniczny w silniku z pierscieniem dodatkowym jest

praktycznie stlumiony, co potwierdzaja wyniki pomiaréw momentu dla silnika z klatka
nieizolowang [5],

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki obliczen amplitudy dominujgcego momentu
synchronicznego powstajgcego w tréjfazowym silniku klatkowym Sg 132 S-6 bez oraz
z dodatkowym pierScieniem zwierajagcym w wirniku. Przedstawiono rozkitady pradow
poprzecznych oraz pradéw generowanych w pretach wirnika. Wykazano, ze wprowadzenie
dodatkowego pierscienia zwierajacego i wzajemne skrecenie potéwek wirnika o odpowiedni
kat jest sposobem ograniczania pasozytniczych momentéw synchronicznych skutecznym
zarowno w silniku z klatkg izolowang, jak i w silniku z klatkg nieizolowana.
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Abstract

Parasitic synchronous torques arising in a squirrel cage induction motor can be
suppressed by skewing the rotor slots as well as by inserting an additional ring joining all the
bars of the cage in the midst of the rotor lenght. In the motor with uninsulated rotor-bars cross
currents flowing from one bar to another through the iron change distribution of rotor current.
Effectivness of the skew in a motor with uninsulated rotor-bars is significantly lower than that
in the motor with insulated rotor-bars. A rotor with additional ring can have skewed slots. In
a motor with skewed rotor-slots cross-currents are significantly increased. Cross-current
density distributions corresponding to the 2nd and 26th space harmonics related to the
dominant synchronous torque, calculated for a 5.5 kW motor are presented in Fig. 2 and 3.
Bar-current density distributions corresponding to the 2nd and 26th space harmonics are
presented in Fig. 4 and 5. Torque-speed curves calculated for the motor without and with
additional ring are presented in Fig. 6 and 7, respectively. The parasitic torque in the motor
with additional ring is practically supressed. The amplitude of the synchronous torque in the
motor with additional ring and uninsulated rotor-bars is only about 5% greater than that in the
motor with insulated rotor-bars. Therefore, the additional ring can be regarded as a
convenient method of suppressing synchronous torques, not influenced by cross-currents.



