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PARAMETRY SCHEMATU ZASTEPCZEGO | WYBRANE PARAMETRY
ELEKTROMAGNETYCZNE SILNIKA INDUKCYJNEGO O SKOSNYCH Zt OBKACH
WIRNIKA

Streszczenie; W artykule przedstawiono poréwnanie parametréw schematu zastgpczego oraz
wybranych parametréw elektromagnetycznych, wyznaczonych metodg obwodowg oraz metodg obwodowo
- potowg dla silnika indukcyjnego klatkowego duzej mocy o nietypowej konstrukcji, charakteryzujacej sie
zastosowaniem skoénych ztobkéw wirnika. Wyznaczone parametry zostaly poréwnane z parametrami
silnika o konstrukcji klasycznej, to znaczy o prostych Zztobkach wirnika. W obliczeniach uwzgledniono
nieréwnomierne rozktady gestoséci pradu w pretach wirnika oraz wptyw nasycenia obwodu magnetycznego
na indukcyjno$ci rozproszenia uzwojen.

PARAMETERS OF EQUIVALENT CIRCUIT AND SELECTED ELECTROMAGNETIC
PARAMETERS OF INDUCTION MOTOR WITH SLANTED ROTOR SLOTS

Summary. The comparison of the parameters of the equivalent circuit and the selected
electromagnetic parameters of the induction rotor of high power and non-typical structure is presented.
These parameters were obtained using circuit and field - circuit methods. They were compared with the
classical motor i.e. having radial slots parameters. The non-uniform current distributions in the rotor bars
and the influence of the magnetic circuit saturation on the induction motor leakage reactances were taken
into account in the calculations.
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1. WSTEP

Parametry klasycznych konstrukcji silnikéw asynchronicznych dajg sie do$¢ doktadnie okresla¢
dzieki wieloletniemu dos$wiadczeniu w ich wyznaczaniu. W przypadku silnikéw o nietypowej
konstrukcji stosowane metody klasyczne nie zawsze dajg dobre wyniki, zwlaszcza przy
wyznaczaniu parametrow schematu zastepczego, z uwzglednieniem ich zmienno$ci spowodowanej
zjawiskami nieliniowymi. Dotyczy to zwlaszcza obwodowych metod uwzglednienia zjawiska
nasycenia obwodu magnetycznego i wypierania pradu w precie wirnika. Dlatego tez celowe wydaje
sie zastosowanie do wyznaczenia parametréw silnika, a szczeg6lnie parametréw wirnika metod
polowych. Dotyczy to szczeg6lnie nowych konstrukcji, np. dla silnika indukcyjnego o skos$nych
ztobkach wirnika, dla ktérych nie zawsze mozliwa jest petna weryfikacja doswiadczalna.

W pracy zastosowano metode polowo-obwodowa do wyznaczenia parametréw schematu
zastepczego silnika o skos$nych ziobkach wirnika, w celu Ich poréwnania z parametrami
obliczonymi metodami klasycznymi i okre$lenie ewentualnych drog korekty tych parametréw.
Okres$lenie klasycznych parametréw silnika na podstawie obliczen polowych jest mimo pozoréw
problemem bardzo trudnym, ze wzgledu na brak praktycznej mozliwosci odseparowania
poszczego6lnych sktadowych strumienia magnetycznego, ktére sa podstawa okreslenia parametrow
zastepczych w klasycznym schemacie zastepczym. Z tego wzgledu postuzono sie metoda
poréwnania zastepczej impedancji silnika widzianej z jego zaciskéw, a okreslonej za pomoca
metody obwodowo-polowej z impedancjg okreslong metodami klasycznymi.
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2. PARAMETRY SCHEMATU ZASTEPCZEGO SILNIKA

Obiektem rozwazan byt dwubiegunowy silnik indukcyjny wysokonapigeciowy, o mocy
znamionowej 400 kW, napieciu 6000V, o prostokatnych ziobkach wirnika, nachylonych do
promienia pod katem 35°, w ktérych umieszczono klatke miedziang. W celu wyznaczenia
parametrow schematu zastepczego silnika wykonano obliczenia elektromagnetyczne, przy
wykorzystaniu programu STAT, dla biegu jalowego oraz rozruchu, z uwzglednieniem wplywu
zjawisk nieliniowych. Réwnolegle wykonano obliczenia przy uzyciu modelu potowo - obwodowego,
oraz poréwnano wyniki uzyskane r6znymi metodami.

2.1. Bieg jatlowy

Dla badanego silnika wyznaczono za pomoca modelu potowo - obwodowego rozktady pola
magnetycznego (rys.1l) dla biegu jalowego silnika oraz przebiegi indukcji magnetycznej wzdtuz
promienia w wirniku i w stojanie (rys. 2).

Rys.1. Rozktad modutu indukcji przy biegu jatowym silnika dla (ot = 0
Fig. 1. Dlstribution of the flux density magnitude at no-load of the motor, for rat= 0

Jak wynika z rys.2, w badanym silniku nastepuje catkowite wnikanie strumienia do watu
maszyny. Zjawisko to zostato réwniez uwzglednione w obliczeniach elektromagnetycznych, w
przypadku silnikéw, w ktérych pakiet wirnika osadzony jest bezposrednio na wale. W wyniku tych
obliczen wyznaczono indukcje w jarzmie wirnika w stanie jalowym réwng By = 1.39 T, oraz
maksymalng indukcje w zebach wirnika Bdro = 1.50 T. Poréwnujac uzyskane obiema metodami
wyniki mozna stwierdzi¢, ze uzyskano dobra zgodno$¢ wartosci indukcji w jarzmie wirnika.
Wyznaczona metoda, obwodowo - potowa indukcjg w zebie wirnika jest dla rozpatrywanego
promienia mniejsza od warto$ci otrzymanej w wyniku obliczen elektromagnetycznych, ale jak
wynika z rys.1, obszar, w ktérym wystepuje maksymalna indukcja w zebie, nie wchodzi w zakres
przedstawiony na rys.2.



Parametry schematu zastepczego i wybrane parametry elektromagnetyczne silnika indukcyjnego ... 203

bm

Rys.2. Rozktad maksymalnej Indukcji w silniku wzdtuz promienia
Fig.2. Distribution of the maximal flux density along the motor radius

Na podstawie obliczen elektromagnetycznych [2] indukcja w jarzmie stojana w stanie jatowym
wynosi BysO = 1.44 T, natomiast maksymalna indukcja w zebach stojana BdsO = 1.53 T
W przypadku zastosowania metody potowo - obwodowej uzyskano o okoto 10% wigksze
maksymalne wartosci indukcji w zebach stojana i o okolo 17% mniejsza warto$§¢ maksymalnej
indukcji w jarzmie stojana. W badanym silniku zastosowano w ztobkach stojana kliny wykonane z
materiatu Vetroferrit, o wzglednej przenikalnosci magnetycznej réwnej 3 dla indukcji 0.7 T
Wystepujace réznice moga wiec by¢ spowodowane pominieciem w  obliczeniach
elektromagnetycznych ferromagnetycznych klinéw w ztobkach stojana, ktére mogag mie¢ wplyw na
rozktad indukcji magnetycznej w stojanie. Dodatkowg przyczynag rozbieznosci jest pominigcie
w metodzie potowo - obwodowej promieniowych i osiowych kanatéw wentylacyjnych. Jesliby
w obliczeniach elektromagnetycznych pominieto kanaly, to obliczony prad magnesujacy wynositby
Imo = 8.04 A.

Znajduje to swoje odbicie w wartosciach pradu magnesujacego, ktéry wynosi:
* wyznaczony z obliczen elektromagnetycznych - Inp= 10.33A,
* wyznaczony metoda obwodowo - potowa przy uwzglednieniu klinébw magnetycznych w

zlobkach stojana - Ino=7.26 A,

* prad biegu jalowego, z uwzglednieniem skladowej czynnej wyznaczony z pomiaréw

przeprowadzonych dla tego silnika - lo=9.57 A.

Jak z tego wynika, przyjecie w obliczeniach elektromagnetycznych klinéw niemagnetycznych
daje warto$ci pradu magnesujgcego wieksze od wynikéw pomiaréw, natomiast uwzglednienie
klinéw ferromagnetycznych w obliczeniach potowo - obwodowych daje warto$ci nieco mniejsze (po
wydzieleniu sktadowej czynnej z wartosci pradu lo) od uzyskanych na drodze pomiarowej.
Dodatkowa przyczyng rozbieznos$ci jest pominiecie w metodzie potowo - obwodowej promieniowych
i osiowych kanatow wentylacyjnych. Jesliby w obliczeniach elektromagnetycznych pominac¢ kanaty,
to obliczony prad magnesujgcy wynositby Ino = 8.04 A.

2.2. Rozruch

Dla badanego silnika wyznaczono rozktady maksymalnej gestosci pradu w precie wirnika w
pierwszej chwili rozruchu silnika (dla poslizgu s = 1). Obliczenia wykonano metoda obwodowo -
potowa oraz metoda przewodéw elementarnych. Wyniki przedstawiono na rys.3.

Jak wynika z przedstawionych przebiegéw, w rozpatrywanym silniku wystepuje silnie zjawisko
wypierania pragdu w pretach wirnika, przy czym uwzglednienie tego zjawiska przez zastosowanie
metody przewodéw elementarnych daje rozbieznosSci maksymalnych warto$ci gestosci pradu nie
przekraczajgce 10%. Parametry schematu zastepczego silnika w stanie zwarcia wyznaczono
metodg potowo - obwodowa poprzez obliczenie zastepczej impedancji silnika widzianej z jego
zaciskéw. Impedancje te obliczono réwniez jako sume poszczeg6lnych sktadnikéw dla pierwszej
chwili rozruchu silnika (to znaczy dla s = 1) na drodze obliczen elektromagnetycznych.
W obliczeniach tych uwzgledniono zmiane reaktancji uzwojen silnika, spowodowana nasyceniem
obwodu magnetycznego strumienia rozproszenia.
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Rys.3. Rozktad maksymalnej gestoéci pradu wzdtuz wysoko$ci preta wirnika
Fig.3. Distribution of the maximal current density along the height of the rotor bar

W obu przypadkach przyjeto te sama temperature uzwojen silnika. Wyniki obliczeh zestawiono
w tabeli 1.

Tabela 1
Poréwnanie wynikéw obliczerh parametréw schematu zastepczego w stanie zwarcia
Parametr Wartos$¢ [ii]
Lp- Obliczenia Obliczenia
elektromagnetyczne obwodowo-
polowe
1. Rezystancja uzwojenia stojana 0.850 -
2. Rezystancja uzwojenia wirnika, sprowadzona 1.140 -
3. Reaktancja uzwojenia stojana 8.241 -
4. Reaktancja uzwojenia wirnika sprowadzona 2.495 -
5. Rezystancja zwarcia 1.990 2.164
6. Reaktancja zwarcia 10.736 9.941

Jak wynika z tabeli 1, wartosSci rezystancji zwarcia otrzymane z wynikéw obliczen
elektromagnetycznych sa o okoto 8% mniejsze od uzyskanych w wyniku obliczen obwodowo -
polowych, natomiast odpowiednie warto$ci reaktancji zwarcia - o okoto 8% wieksze. Rozbieznosé¢
ta jest spowodowana uwzglednieniem w obliczeniach polowo-obwodowych silniejszego o okoto
10% wypierania pragdu w precie wirnika.

3. POROWNANIE PARAMETROW ELEKTROMAGNETYCZNYCH SILNIKA O PROSTYCH
| SKOSNYCH ZLOBKACH WIRNIKA

W celu oceny wplywu zastosowania ukosnych ziobkéw w wirniku wykonano obliczenia
przebiegéw parametrow schematu zastepczego silnika w funkcji poslizgu, dla silnika o skosnych i
prostych ztobkach wirnika (rys.4). Jak wynika z przedstawionych przebiegéw, w przypadku
ukos$nych ztobkéw wirnika wystepuje nieco stabsze wypieranie pradu w precie niz przy ztobkach
prostych. Mozna to wyttumaczy¢ innym rozktadem pola magnetycznego w silniku o prostych i
skosnych ztobkach wirnika, w warunkach rozruchu (rys.5,6). W wyniku tego, w poczatkowym
okresie rozruchu, dla ztobka uko$nego uzyskuje sie mniejsze wartosci rezystancji wirnika 6 okoto
8% niz przy ztobku prostym, oraz wieksze o okoto 11% wartoéci indukcyjnosci uzwojenia wirnika.
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Rys.4. Przebiegi sprowadzonej do uzwojenia stojana rezystancji i indukcyjnosci uzwojenia wirnika oraz
indukcyjnosci uzwojenia stojana dla silnika o prostych i uko$nych ztobkach wirnika

Fig.4. The resistance and leakage inductance of the stator and rotor windings in the motor with radial and slanted
rotor slots

W zakresie pracy znamionowej silnika konstrukcja wirnika praktycznie nie wplywa nawartosci
parametréw uzwojen silnika.
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Rys.5. Rozktad warto$ci maksymalnej modutu indukcji w silniku o sko$nych ztobkach wirnika, przy s=1
Fig.5. Distribution of the maximal value of the flux density module during starting of the motor with slanted rotor

slots, at s=1

Rys.6. Rozktad wartosci maksymalnej modutu indukcji w silniku o prostych ztobkach wirnika, przy s=1
Fig.6. Distribution of the maximal value of the flux density module during starting of the motor with radial rotor slots,
at s=1
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Poréwnujac przebiegi indukcyjnosci rozproszenia uzwojenia stojana i wirnika, mozna stwierdzi¢,
ze wplyw zjawiska nasycenia obwodu magnetycznego strumienia rozproszenia jest praktycznie
niezalezny od zastosowanej konstrukcji wirnika. Zjawisko to w obliczeniach elektromagnetycznych
zostato uwzglednione przez wprowadzenie wspoéiczynnika nasycenia zgodnie z zaleznoS$ciami
podanymi w [3,5], z uwzglednieniem wspoétczynnika korekcyjnego okreslonego na podstawie
wartosci obliczeniowej indukcji B(6, zweryfikowanej na drodze obliczen polowych [4], Przebiegi
indukcji obliczeniowej i wspo6tczynnika nasycenia w funkcji poslizgu podano na rys.7.

BfsPIX

Rys.7. Przebiegi obliczeniowej indukcji i wspétczynnika nasycenia dla silnika o uko$nych ztobkach wirnika
Fig.7. Curves of the calculated flux density and saturation coefficient of the motor with slanted rotor slots

4, POROWNANIE CHARAKTERYSTYK EKSPLOATACYJNYCH SILNIKA O PROSTYCH
I SKOSNYCH ZLOBKACH WIRNIKA

Z przedstawionego poréwnania parametréw schematu zastepczego silnikéw o réznej
konstrukcji wirnika mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie skosnych ztobkéw w wirniku praktycznie nie
powinno wplywaé¢ na charakterystyki eksploatacyjne silnika w warunkach pracy znamionowej.
Potwierdzajg to warto$ci pradu znamionowego obliczonego dla obu konstrukcji, wynoszace
odpowiednio 15=44.16 A dla wirnika o ztobkach sko$nych oraz Is= 44.07 A dla wirnika o ztobkach
prostych, a takze przebiegi sprawnoséci a = f(P) oraz wspétczynnika mocy cos tp = f(P),
przedstawione na rys. 8.

g, cos ip
1,00 -r-------
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Rys.8. Przebiegi sprawnosci oraz wspétczynnika mocy dla silnika o prostych i uko$nych ztobkach wirnika
Fig.8. The efficiency and power coefficient in the motor with radial and slanted rotor slots

Pewien wptyw konstrukcji wirnika mozna zaobserwowaé¢ w przypadku charakterystyk pradu i
momentu elektromagnetycznego w funkcji poslizgu, przedstawionych na rys.9, oraz na podstawie
wartosci zestawionych w tabeli 2.
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W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczen pragdu i momentu rozruchowego dla obu konstrukcji
wirnika oraz poréwnano je z wartoSciami katalogowymi i wynikami pomiaréw dla silnika osko$nych
ztobkach wirnika.

Tabela 2
Poréwnanie parametréw rozruchowych dla ztobkéw skosnych i prostych

Obliczenia polowo-obwodowe Obliczenia obwodowe

Ztobki Prad Moment Prad Moment
rozruchowy rozruchowy rozruchowy rozruchowy

A Nm A Nm

Proste 357.1 1719 320.4 1259.5

Skosne - obliczenie 366.9 1645 313.4 11115

Skos$ne - znamionowe - - 294.4 1156.9

Skosne - pomiary . - - 1136,3

Jak wynika z przedstawionych przebiegéw oraz z tabeli 2, zastosowanie uko$nych ztobkéw w
wirniku w niewielkim stopniu wplywa na wartosci pradu i momentu rozruchowego. Maksymalne
rozbieznosci wartoéci pradu rozruchowego dla réznych konstrukcji wirnika, niezaleznie od metody
obliczen, nie przekraczajg 2.5%, natomiast rozbiezno$ci momentu - 12% warto$ci obliczonych dla
ztobkéw skosnych.
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Rys.9. Przebiegi pradu i momentu w funkcji poslizgu dla silnika o prostych i uko$nych ztobkach wirnika
Fig.9. The stator current and the electromagnetic torque during starting of the motor with radial and slanted rotor
slots

Poréwnujac wyniki obliczen elektromagnetycznych z danymi katalogowymi i wynikami
pomiaréw, mozna stwierdzi¢, ze wystepujgce rozbieznosci sa rzedu 6.5% dla pradu i ponizej 4%
dla momentu elektromagnetycznego. Do$¢ znaczne réznice wystepuja pomiedzy wynikami obliczen
elektromagnetycznych i uzyskanych z metody obwodowo - polowej. Mozna je wytlumaczy¢ tym, ze
w zastosowanym modelu obwodowo - polowym zostaly pominiete promieniowe i osiowe kanaty
wentylacyjne, ktére uwzgledniono w obliczeniach elektromagnetycznych.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych obliczen parametréw i charakterystyk silnikbw o ré6znych
konstrukcjach wirnika mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie sko$nych ztobkéw wirnika nie wpltywa
istotnie na parametry i charakterystyki eksploatacyjne silnika w stosunku do silnika o klasycznej
konstrukcji. W tym przypadku wystarczajgca doktadnos$¢ obliczenn zapewnia metoda obwodowa,
przy prawidtlowym odwzorowaniu w niej zjawisk nieliniowych, takich jak wypieranie pradu i
nasycenie obwodu magnetycznego.

Zastosowanie do obliczen metody potowo - obwodowej pozwala jednak, na podstawie
otrzymanego rozktadu pola, skorygowaé przyjety w obliczeniach elektromagnetycznych
wspoétczynnik nasycenia obwodu magnetycznego strumienia rozproszenia.
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Abstract

For an induction motor of atypical structure the classical methods of estimating the parameters
may not lead to the correct results, especially when evaluating parameters of the equivalent circuit
including their variations caused by non-linear effects.

This can be the case of the circuital methods taking into account the phenomena of the
magnetic circuit saturation and the skin effect in the bars of the rotor. For this reason it seems
logical to use the field methods for calculating the parameters of the motor (in particular in modern
structures, e.g. an induction motor with slanted rotor slots, for which it is not always possible to
verify the results by experiment).

Estimating the motor parameters from the field calculations is very difficult because it is virtually
impossible to separate the magnetic stream components, which are necessary to evaluate
equivalent parameters of the equivalent circuit. For this reason the method of comparison of the
equivalent motor impedance seen from outside and calculated by means of the field - circuit
method with the results of the electromagnetic calculations was taken into consideration.

In the paper the electromagnetic calculation method of estimating the equivalent circuit
parameters of the motor with slanted rotor bars was analysed. The non-uniform current distributions
in the rotor bars and the influence of the magnetic circuit saturation on the induction motor leakage
reactances were included in these calculations. The comparison of the static characteristics of the
motors with slanted and radial slots show that the influence of the slant of the rotor slots Is
negligible. The results were compared with those obtained from the field - circuit method.



