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PRADY | NAPIECIA NIEAKTYWNEGO UZWOJENIA SILNIKA INDUKCYJNEGO
DWUBIEGOWEGO

Streszczenie. Analizie poddano dwie maszyny indukcyjne dwubiegowe, réznigce sie jedynie iloscig
ztobkéw wirnika: NR = 56 i60. Kazda z maszyn posiada po dwa niezalezne uzwojenia stojana. Pierwsze
z nich generuje 12 biegundéw, co odpowiada predkosci synchronicznej 500 obr/min, a drugie cztery
bieguny, co odpowiada predkosci synchronicznej 1500 obr/min. Obliczenia dla rozruchu z niepetnego
rewersu wykonano dla przypadku zasilania uzwojenia dwunastobiegunowego. Na podstawie
poliharmonicznego modelu maszyny, uwzgledniajagcego niestato$¢ szczeliny powietrznej (oraz
ewentualne peknigcia pretéw klatki), obliczono napiecia na zaciskach uzwojenia nieaktywnego oraz
prady ptynace w jego gateziach réwnolegtych. Nasycenie obwodu magnetycznego uwzgledniono jedynie
poprzez obliczeniowe powiekszenie grubosci szczeliny powietrznej oraz pomniejszenie indukcyjnosci
rozproszen, zwtaszcza w czasie rozruchu.

CURRENTS AND VOLTAGES OF DOUBLE-SPEED INDUCTION MOTOR INACTIVE
WINDING

Summary. Two double-speed induction machines differing from each other by the number of rator
teeth: NR = 56 and 60 have been analysed. Either machine has two independent stator windings. The
first one generates 12 poles, which secures the synchronous speed of 500 r.p.m., and the other four
poles, which secures the synchronous speed of 1500 r.p.m.. Calculations for startup from partial reverse
have been performed for the case of supplying the 12-pole winding. Making use of the polyharmonic
model of the machine taking into account non uniformity of the air gap (as well as possibly broken bars of
the cage), voltages across inactive-winding terminals and currents flowing in its parallel branches have
been calculated. Saturation of the magnetic circuit has been taken into account only via Adive
magnification of the air-gap thickness and via decrease of leakage inductances, especially during
starting.

Key words: double - speed induction motor, currents and voltages in inactive winding.

1. WPROWADZENIE

Maszyny indukcyjne dwubiegowe umozliwiajg zredukowanie predkosci w okresach zmniejszo-
nego zapotrzebowania na moc mechaniczng. Dalsze rozwazania dotyczg dwéch dwubiegowych
maszyn indukcyjnych réznigcych sie iloscig ztobkéw wirnika: NR = 56 i NR = 60. Kazda z nich po-
siada dwa niezalezne uzwojenia stojana. Pierwsze z nich generuje pole o dwunastu biegunach, co
odpowiada predkosci synchronicznej 500 obr/min, a drugie o czterech biegunach, co odpowiada
predkosci synchronicznej 1500 obr/min. Obliczenia dla rozruchu z niepeinego rewersu wykonano
dla przypadku zasilania uzwojenia dwunastobiegunowego. Na uzwojeniu drugim (wtedy nieaktyw-
nym) oczekujemy zerowego napiecia i zerowych pragdéw w gateziach réwnoleglych. Zapewnic to
winna odpowiednia konfiguracja uzwojenia nieaktywnego w stosunku do uzwojenia aktywnego. Tak
jednak jest tylko w przypadku catkowitej symetrii utozyskowania (braku ekscentrycznosci) i
odpowiednio dobranych liczbach zt6bkéw stojana i wirnika. W praktyce napiecia fazowe moga sie
nie znosi¢ idealnie, co prowadzi do pewnego napiecia na zaciskach takze uzwojenia nieaktywnego.

Na podstawie poliharmonicznego modelu maszyny [1,2,3], uwzgledniajgcego niestatlos¢
szczeliny powietrznej (oraz ewentualne pekniecia pretéw klatki), obliczono napiecia na zaciskach
uzwojenia nieaktywnego (czterobiegunowego) oraz prady plynace w jego gateziach réwnolegtych.
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Zasilane jest wtedy uzwojenie dwunastobiegunowe, a silnik wykonuje rozruch z czesciowego
nawrotu. Nasycenie obwodu magnetycznego uwzgledniono poprzez obliczeniowe powiekszenie
gruboséci szczeliny powietrznej oraz pomniejszenie indukcyjnosci rozproszen, aby prad rozruchu
odpowiadat wartosci katalogowej. Na rys. 1. podano schemat potaczen uzwojen stojana.

2P =12

2p =4

Rys. 1. Schemat uzwojen stojana: zasilane (aktywne) jest uzwojenie 2p = 12, nieaktywne jest uzwojenie 2p = 4
Fig. 1 Schematic diagram of the stator winding: winding 2p = 12 is active (fed), winding 2p = 4 is inactive

Wida¢ z niego, ze uzwojenie aktywne nie posiada galezi réwnolegltych, natomiast uzwojenie
nieaktywne posiada po cztery galezie réwnolegte w kazdej fazie. Biorgc pod uwage potgczenie obu
uzwojen w gwiazde, uzwojenia stojana (nawet w przypadku hipotetycznego zasilania obu uzwojen)
opisywane sg poprzez 13 pradéw gateziowych, z ktérych dwa pierwsze sg tozsame z prgdami
fazowymi uzwojenia 2p = 12. Z racji otwarto$ci zaciskéw uzwojenia 2p = 4 liczba (liniowo
niezaleznych) pradéw opisujacych uzwojenia stojana wynosi 11. Przyjete do obliczen prady
zaznaczono strzatkami na rys. 1.

Rzeczywiste wirniki obu silnikbw sa wyposazone w Kklatki podwdjne. Jednak do celéw
obliczeniowych klatki te zastapiono klatkami pojedynczymi z pretami trapezowymi jak na rys. 2.

Ztobek oryginalny Ztobek zastepczy
Original slot Substitutional slot

Rys. 2. a) Przekréj ztobka oryginalnego, b) przekréj ztobka zastepczego
Fig. 2. a) Cross-section of the original slot, b) cross-section of the substitutional slot

Przekroj ztobka zastepczego dobrano tak, aby jego rezystancja pokrywata sie z rezystancjag
wypadkowa obu pretow lezacych w tym samym ztobku, uwzgledniajac, ze prety klatki rozruchowej
sa z mosigdzu. Réwniez przekrdj zastepczego pierécienia zwierajagcego miedzianego zapewnia
rezystancje takajak wypadkowa rezystancja pierscieni klatki gérnej i dolnej.
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2. PRZYPADEK ULOZYSKOWANIA CENTRYCZNEGO | KLATKI SYMETRYCZNEJ

Na rys. 3 podano przebiegi predkosci przy rozruchu obu nieobcigzonych silnikow z
niepetnego rewersu. Moce znamionowe obu silnikéw (przy 2p = 12) wynoszg 65 kW. Momenty
bezwitadnosci wirnikbw wynoszg 5 kg-m2. Przyjeto, ze obcigzenie, dolaczone poprzez sprzeglo
sztywne, wnosi dodatkowy moment bezwiladnos$¢ rowny 20 kg-m2. Ro6znice w zafalowaniach obu
przebiegéw przy niskich predkosciach wynikajg przede wszystkim z odmiennych momentéw
pasozytniczych synchronicznych, generowanych w obu przypadkach.

a)

b) *[s]

t[s]
Rys. 3. Przebieg predkosci przy rozruchu z niepetnego rewersu, a) NR = 56. b) NR = 60
Fig. 3. Speed versus time during startup from partial reverse, a) NR = 56. b) NR = 60

Na rys. 4a i 4b podano przebiegi napie¢ indukowanych na zaciskach AB uzwojenia

nieaktywnego ( 2p = 4), przy czym zasilane jest uzwojenie 2p = 12 napieciem miedzyfazowym 1000
Vms. W przypadku silnika z klatkg NR = 56, w wyniku niezupetnego znoszenia sie napie¢ fazowych,
napiecie resztkowe osigga wartosci 40 VTO (nawet przy pomijanej tu fali nasyceniowej). Na rys. 4c i
4d podano przebiegi pradu w pierwszej gatezi réwnolegtej fazy A uzwojenia nieaktywnego 2p = 4.
W obu przypadkach wykonania klatki sg to prady znikomo mate.
W przypadku analizowanej w rozdz. 3. ekscentryczno$ci statycznej amplituda napiecia dla silnika z
klatkg NR = 60 osiagnie warto$¢ 12 V, a w przypadku ekscentrycznos$ci dynamicznej (rozdz. 4.) 15
V. W przypadku utozyskowania centrycznego, ale z peknietym pretem klatki (rozdz. 5.), amplituda
napiecia VAB dla silnika z klatka NR = 60 osiggnie warto$¢ 20 V.
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d)
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Rys.4. Napiecie VAB i prad gateziowy iAl uzwojenia 2p = 4: a), c) NR = 56,
Fig 4. Voltage VAB and branch current iAl of winding 2p = 4: a), ¢) NR = 56,

Rusek J.

b), d) NR = 60
b), d) NR = 60
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3. PRZYPADEK EKSCENTRYCZNOSCI STATYCZNEJ (30%) | KLATKI SYMETRYCZNEJ

Rysunek 5 podaje napiecia i prady dla ekscentrycznos$ci statycznej wynoszacej 30%
grubosci szczeliny powietrznej. Rosna prady gateziowe w stosunku do rys.4 i napiecia dla silnika z
klatkg NR = 60.
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Rys. 5. Napiecie VAB i prad gateziowy iAl uzwojenia 2p = 4: a), c) NR =56, b), d) NR =60, Eksc. stat. =30%
Fig. 5. Voltage VAB and branch current jAl of winding 2p =4: a), ¢c) NR=56, b), d) NR =60, Stat. Ecc.= 30 %
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4. PRZYPADEK EKSCENTRYCZNOSCI DYNAMICZNEJ (30%) | KLATKI SYMETRYCZNEJ

Rysunek 6 dotyczy ekscentrycznoéci dynamicznej wynoszacej 30% grubosci szczeliny
powietrznej. Prady | napiecia uzwojenia nieaktywnego osiggaja warto$ci podobne do tych z rys. 5.

a)

b)

0
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Rys. 6. Napigcie VAB i prad gateziowy jAl uzwojenia 2p = 4: a), c) NR = b), d) NR =60, Eksc. dyn. = 30%
Fig. 6. Yoltage VAB and branch current iA1 of winding 2p = 4: a), ¢c) NR = b), d) NR = 60, Dyn. Ecc.= 30 %
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5. PRZYPADEK ULOZYSKOWANIA CENTRYCZNEGO 1KLATKI Z PRZERWANYM PRETEM

Rysunek 7 podaje napiecia i prady dla braku ekscentrycznos$ci, przy czym rezystancje
jednego preta klatki przemnozono przez 20 (dla odwzorowania jego pekniecia).
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Rys. 7. Napiecie VAB i prad gateziowy iAl uzwojenia 2p = 4: a), c) NR =56, b), d) NR =60, R jednego preta *20
Fig. 7. Voltage VAB and branch current iAl1 of winding 2p = 4: a), c) NR =56, b), d) NR =60, R ofone bar *20
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6. WNIOSKI

Z rys. 4 do 7 wynika, ze napiecie na nieaktywnym uzwojeniu przy NR = 56 jest zawsze wieksze
niz przy NR = 60. Jednakze (rys. 8a) maszyna ta generuje mniejsze momenty przemienne.

b) t[s]
Rys. 8. Moment elektromagnetyczny: a) NR =56, b) NR =60, R jednego preta *20
Fig. 8. Electromagnetic torque: a) NR =56, b) NR =60, R ofone bar*20
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Abstract

Fig. 1 presents a diagram of the stator windings. Unlike the active winding, the inactive one
posses parallel branches. Currents denoted with arrows were used in calculations. Double cages
were mapped by deep-bar ones. Voltages and currents in Chapter 2 refer to centric suspension of
the rotor within the stator bore. Chapter 3 deals with static eccentricity and Chapter 4 to the dynamic
one. Chapter 5 refers to the cage with one broken bar. In each case the voltage across the inactive
winding is bigger (and the torque ripples are smaller) for NR = 56 than for NR = 60.



