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PASOZYTNICZE MOMENTY SYNCHRONICZNE W SILNIKU KLATKOWYM
Z PIERSCIENIEM DODATKOWYM | NIEIZOLOWANYMI PRETAMI WIRNIKA

Streszczenie. Przedstawiono model matematyczny tréjfazowego indukcyjnego
silnika klatkowego z dodatkowym pierscieniem zwierajagcym uwzgledniajgcym prady
poprzeczne ptynace pomiedzy nieizolowanymi pretami klatki poprzez zelazo wirnika.
Wykazano, ze pierscien dodatkowy moze by¢ dogodnym $rodkiem ograniczania
momentow synchronicznych, niewrazliwym na prady poprzeczne.

SYNCHRONOUS PARASITIC TORQUES IN SQUIRREL-CAGE MOTOR
WITH ADDITIONAL RING AND UNINSULATED ROTOR-BARS

Summary. A mathematical model of the squirrel-cage induction motor with
additional ring taking into account cross-currents flowing between adjacent bars
through the rotor-iron is presented in the paper. It has been shown that the additional
ring can be a convenient method of suppressing synchronous torques, not influenced
by cross-currents.

1. WPROWADZENIE

W tréjfazowym indukcyjnym silniku klatkowym, opr6cz momentu asynchronicznego
gtobwnego zwigzanego z harmoniczng gtdwng rozktadu przestrzennego pola magnetycznego
w szczelinie powietrznej, powstajg pasozytnicze momenty asynchroniczne i synchroniczne.
Momenty te znieksztalcajg charakterystyke mechaniczng silnika zwigzang z gtownag
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harmoniczng przestrzenng, pogarszajg wiasnosci maszyny przy rozruchu i nawrocie,
wywotujg drgania skretne watu, obnizajg sprawnosc¢ silnika, wzmagajg hatas itp.

Momenty pasozytnicze powstaja w maszynie w wyniku elektrodynamicznego
oddziatywania wyzszych harmonicznych przestrzennych pola magnetycznego w szczelinie
powietrznej, ktorych wystepowanie spowodowane jest gtownie wyzszymi harmonicznymi
przestrzennymi przeptywu uzwojen, nierbwnomiemoscig szczeliny powietrznej oraz
nieliniowos$cig obwodu magnetycznego.

Momenty pasozytnicze sg w produkowanych silnikach ograniczane réznymi metodami.
Bardzo czesto stosowang metodg jest skos ztobkéw wirnika. Jednak wprowadzenie skosu
w silniku z nieizolowanymi pretami wirnika, a zwaszcza w silniku z klatkg odlewana,
powoduje bardzo silny wzrost pradéw poprzecznych plyngcych pomiedzy pretami klatki
poprzez zelazo wirnika. Wskutek tego w wielu przypadkach nastepuje ostabienie ttumigcego
dziatania skosu na momenty pasozytnicze. Skutecznym sposobem redukowania momentow
synchronicznych jest wprowadzenie dodatkowego pierscienia zwierajacego w $rodek pakietu
blach wirnika i odpowiednie skrecenie wzgledem siebie tak powstatych potéwek wirnika.
Istote dziatania pierscienia dodatkowego w odniesieniu do momentdéw synchronicznych
wyjasniono w pracy [4], ograniczajac sie jednak do najczesciej spotykanego przypadku
wzajemnie przedtuzajagcych sie skosnych pretow wirnika (rys. 1c) i przy pominieciu zjawiska
pradow poprzecznych odgrywajgcego istotng role w silnikach z pretami skosnymi.

Przedstawiony w niniejszym artykule model matematyczny silnika z pierScieniem
dodatkowym, uwzgledniajagcy wyzsze harmoniczne przestrzenne przeptywu uzwojen oraz
prady poprzeczne w wirniku, umozliwia wykazanie, ze tlumienie momentéw
synchronicznych za pomocg dodatkowego pierscienia zwierajgcego jest - w przeciwienstwie
do skosu - sposobem niewrazliwym na izolowanie lub nieizolowanie klatki wirnika.

2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA

Model matematyczny indukcyjnego silnika klatkowego z dodatkowym pierScieniem
zwierajacym w wirniku uwzgledniajagcy wyzsze harmoniczne przestrzenne przeptywu
uzwojen oraz prady poprzeczne pomiedzy pretami klatki wirnika otrzymano poprzez
rozszerzenie modelu silnika bez pierScienia dodatkowego, uwzgledniajgcego wyzsze
harmoniczne przestrzenne, a pomijajgcego prady poprzeczne, przedstawionego w pracy [3],
W modelu zatozono réwnomierno$¢ szczeliny powietrznej, pominieto spadek napiecia

magnetycznego w rdzeniu, prady wirowe oraz wypieranie pradu w pretach klatki [5],
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a) b)

Rys. 1. Rozwiniety obwod wirnika ze ztobkami prostymi (a) i skosnymi (b), (c)
Fig. 1. Developed rotor periphery with unskewed (a) and skewed (b), (c) slots

Wirnik z dodatkowym pierScieniem zwierajgcym potraktowano jako dwa wirniki A i B
posiadajgce jeden z pierscieni zwierajagcych wsp6lny. Wirniki te sa osadzone na wsp6lnym
wale i wzajemnie skrecone o katy. Wirniki A i B posiadajg wspolny stojan. Stojan sprzega
sie z obydwoma wirnikami za posrednictwem strumienia magnetycznego, ktoérego linie
zamykajg sie w ptaszczyznach prostopadtych do osi maszyny. Wirniki A i B oddziatujg na
siebie wzajemnie poprzez rezystancje i indukcyjnosci rozproszenia ztobkowego segmentéw
pierscienia dodatkowego. W pracy [5] wykazano, ze wirniki A i B nie sprzegajg sie za
posrednictwem strumienia osiowego przenikajagcego w poprzek pakietu stojana i wirnika oraz
przez szczeline powietrzng. Prady poprzeczne w obydwu wirnikach uwzgledniono poprzez
wprowadzenie skupionych rezystancji poprzecznych pomiedzy sasiednie prety klatki (rys. 2).
Wprowadzone rezystancje dzielg kazdy z wirnikéw A i B na n osadzonych na wspolnym wale

i umieszczonych we wspdélnym stojanie wimikéw-plastrow o dtugosci n (gdzie Ir - dtugosé
rdzenia wirnika), sprzezonych ze sobg galwanicznie i skreconych wzgledem siebie o kat

>przy czym kat skosu ztobkow Psq\ jest powigzany z szerokoscig skosu hsgl relacja:

a 2n
rr Qr e

gdzie: Tr - podziatka ztobkowa wirnika, Qr - liczba ztobkéw wirnika.
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Rys. 2. Rozwiniety schemat elektryczny wirnika ze skupionymi rezystancjami poprzecznymi
Fig. 2. Developed electric scheme of rotor with lumped resistances for cross-currents
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Rezystancje dla pradéw poprzecznych ptynacych pomiedzy sasiednimi pretami wirnika
bez pierscienia dodatkowego oznacza sie jako Rbb- Wowczas skupione rezystancje
poprzeczne majg warto$¢ 2(n-\)Rbb- Takiemu modelowi wirnika odpowiada rozwiniety
schemat przedstawiony na rys. 2, gdzie: irnksr+ki - **ty pragd oczkowy n-tego, (n+l)-go
wimika-plastra, Rpr, Rp<”op>Ra<”aa - rezystancje i indukcyjnosci rozproszenia
odpowiednio: preta wirnika bez pierScienia dodatkowego, odcinka zewnetrznego pierscienia
zwierajgcego, odcinka pierscienia dodatkowego zawartego pomiedzy sgsiednimi pretami.

W modelu matematycznym maszyny jako zmienne przyjeto prady fazowe w stojanie
oraz prady oczkowe w poszczegdlnych wimikach-plastiach, tak jak to zaznaczono na rys. 2.
Przeptywy uzwojen stojana i wirnika rozwinieto w szeregi harmonicznych przestrzennych
Fouriera. Wprowadzono uktad wspotrzednych a(3 dla pradow i napiec stojana i wirnika.

W celu uzyskania schematu zastepczego maszyny dla stanu ustalonego przy stalej
predkosci obrotowej i symetrycznych sinusoidalnych napieciach zasilajacych przyjeto
zatozenie, ze reakcjg wirnika na v-tg3 harmoniczng przestrzenng stojana jest tylko
harmoniczna przestrzenna o rzedzie' v. Ponadto wprowadzono transformacje obrotu dla
wektorow przestrzennych pradéw wirnika generowanych przez poszczeg6lne harmoniczne
przestrzenne na ptaszczyzny nieruchome wzgledem stojana. W efekcie otrzymuje sie schemat
zastepczy przedstawiony na rys. 3. Schemat ten stanowi szeregowe potgczenie rezystancji i
reaktancji rozproszenia stojana oraz ciggdéw sprzezonych oczek zwigzanych z poszczegélnymi
harmonicznymi przestrzennymi. Na rys. 3 zaznaczono cigg oczek dla v-tej harmonicznej

przestrzennej. Poszczegblne oczka w ciggach odpowiadajg kolejnym wimikom-plastrom.
Schemat ten umozliwia wyznaczenie pradu reakcji pierwotnej stojana ¢s (sktadowej pradu
stojana o pulsacji sieci o) oraz pradow reakcji pierwotnej wimikéw-plastrow dla
poszczegblnych harmonicznych przestrzennych | rv (sktadowych pradu wirnika o pulsacjach

cogsv lub tuofz-Sy), gdzie: sv - poslizg dla v-tej harmonicznej przestrzennej:

a0
0o @

W przypadku réwnomiernego rozkiadu rezystancji poprzecznej, ktéry odpowiada
podziatowi wirnika na nieskonczenie wiele wimikow-plastrow o dtugosci dx, rozktady
liniowe wektorow pradow generowanych przez v-tg harmoniczng przestrzenng w pretach
wirnikoéw A i B sg opisane nastepujacymi zaleznosciami [5]:

(32)
(3b)

gdzie: =j v*-.+ , Bv,kv - wspotczynniki zwigzane z parametrami schematu zastepczego.
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Rys. 3. Schemat zastepczy dla silnika ze skupionymi rezystancjami pomiedzy pretami wirnika
Fig. 3. Equivalent circuit for squirrel-cage motor wilh lumped interbar résistance
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Wspétrzedna liniowa x dla wirnika A jest odlegtoscig od kranca pakietu wirnika A od
strony zewnetrznego pierscienia zwierajgcego. Natomiast wspdtrzedna x dla wirnika B jest
odlegtoscig od kranca pakietu wirnika B od strony dodatkowego pierScienia zwierajgcego.
Gestos¢ liniowa pradu poprzecznego ptyngcego pomiedzy sagsiednimi pretami wirnika A, B,
generowanego przez v-ta harmoniczng przestrzenng wyraza si¢ nastepujagcymi wzorami:

¢bbvA(*) = +kvKIv/ > x- kvK2v/-”"Xx)Ls, (4a)

¢bbvB(*) = =Bv(-jave~ja"x +kvKw/ " x- kvK2vBe " x)l s, (4b)

State K.iV/'K.ivB>K2VvA’K2vb m°zna wyznaczy¢ korzystajagc z warunkéw brzegowych (na

krancach pakietdéw obydwu wirnikéw A i B zachodzi rownos$¢ spadkéw napie¢ w pakiecie
i w pierScieniach zwierajgcych):
- dla krancéw od strony zewnetrznych pierscieni zwierajacych:

—+VA"N | —pv = —bbvA~IBbbvs~rh ®)
-rvB PI=~—bbvj[*jBbbvslr > (6)

- dla krancéw od strony pierscienia dodatkowego:

tryJ*Zay-LrvBM ZavC “tiVr=-;bby”**bb" @)

LrvB(°)Zav- LrvA =¢bby~bbAr, (8)
gdzie:

Zpv,Zav - impedancja segmentu odpowiednio: zewnetrznego i dodatkowego

pierscienia zwierajacego dla v-tej harmonicznej przestrzennej,
kav - wspotczynnik zalezny od relacji pomiedzy katem skosu ztobkow

a katem skreceniay.

Na uwage zastuguje szczegélny przypadek, gdy rezystancje i reaktancje rozproszenia
zewnetrznych piersScieni zwierajacych oraz pierscienia dodatkowego sg rowne zeru. Warunki
brzegowe (5)-(8) przyjmuja wtedy nastepujaca postac:

£bOVA(0) =0, |bbyA["] =0, ¢bbyB(0)=0, tbbyB[£) =0 (9,10,11,12)

Po wstawieniu (4a,b) do (9)-(12) mozna wyznaczy¢ state K[yA>K\yB<K2vA’K2yBm
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~k =i m <13>

jave Bog v2
—2vA ~ —2va = k f-mmm-- AT <14>

A X
Rownosci (13), (14) oznaczaja, ze przy pominieciu rezystancji i reaktancji rozproszenia
pierscieni zwierajacych rozkiady pradéw LrVA(x) i LrVB(x) generowanych w wirnikach
A i B przez v-tg harmoniczng przestrzenng sg identyczne. ldentyczne sg rowniez rozktady

gestosci pragdow poprzecznych i J_bbvB(x)- Wniosek ten umozliwia uzasadnienie

skutecznos$ci dziatania pierScienia dodatkowego w obecnosci pradéw poprzecznych.

3. PASOZYTNICZE MOMENTY SYNCHRONICZNE

Znajomos$¢ pradow reakcji pierwotnej stojana i wirnika wyznaczonych w oparciu
o schemat zastepczy z rys. 3 wystarcza do wyznaczenia dominujacych sktadowych
momentéw pasozytniczych - tzw. momentéw pasozytniczych | rzedu. Pasozytniczy moment
synchroniczny | rzedu zwigzany z parg harmonicznych przestrzennych (v, p), powstajacy
w silniku z pierscieniem dodatkowym jest w przypadku réwnomiernego rozktadu rezystancji
poprzecznej opisany nastepujaca zaleznoscig [5]:

+j(vtp)$o

(15)
)

+<V p)Re f]11£ PA(x» £ PB(x)etjlyx0r)etlaxdx  H(EP)90

\

Jesli przyja¢ zatozenie, ze rezystancje i indukcyjnosci rozproszenia zewnetrznych
pierscieni zwierajacych oraz pierscienia dodatkowego sga réwne zeru, to - jak wykazano
wczesniej - rozktady pradéw generowanych w wirnikach A i B przez v-tg lub p-ta
harmoniczng przestrzenng sg identyczne:
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LrV/i(x) = LrVB(x) = Lrv(x) (16)

-rpA(X)~-mD  ~ l-rp(x) (17)

Wzdr na moment synchroniczny (15), przyjmuje wowczas nastepujaca postac:

(i
Te(vp)s—ky.p) et s st s- T11iv)(I+IU*fIr)exiapxdx  =I(VEPI90
0
NO (18)
(i
+f(v,p)Re’ I\L rp<.m+etj(vtP)y)etja"xdx  *i(v£p)90
Przy kacie wzajemnego skrecenia potowek wirnika okreslonym zaleznoscia:
n
= 19
F=yip (19)

wyrazenie Uexj(vap)r we wzorze (18) staje sie réwne zeru. Nastepuje wiec wowczas

catkowite stlumienie momentu synchronicznego zwigzanego z parg harmonicznych (v, p),
pomimo ze w wirniku ptyng prady poprzeczne pomiedzy pretami klatki.

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono model matematyczny idukcyjnego silnika klatkowego
z dodatkowym pierScieniem zwierajgcym, uwzgledniajgcy prady poprzeczne w wirniku.
Z zaleznos$ci okre$lajagcych amplitudy pasozytniczych momentdw synchronicznych wynika,
ze wprowadzenie pierScienia dodatkowego jest - w przypadku odpowiednio matych
rezystancji i indukcyjnosci rozproszenia zewnetrznych pierscieni zwierajacych i pierscienia
dodatkowego - dogodnym  S$rodkiem  ograniczania  pasozytniczych  momentow
synchronicznych niewrazliwym na prady poprzeczne.
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Abstract

In an induction motor, besides the main asynchronous torque, asynchronous and
synchronous parasitic torques arise. The reason for generating parasitic torques is mainly
interaction among MMF space harmonics in the air gap. Synchronous parasitic torques
arising in an induction motor deteriorate dynamic properties of the motor at starting and
reversals, increase the noise and cause vibrations. Parasitic synchronous torques arising in a
squirrel cage induction motor can be suppressed by skewing the rotor slots as well as by an
additional ring joining all the bars of the cage in the midst of the rotor length. In the motor
with uninsulated rotor-bars cross currents flowing from one bar to another through the iron
change distribution of rotor current. It is known that effectivness of the skew in a motor with
uninsulated rotor-bars is significantly lower than that in the motor with insulated rotor-bars.
A mathematical model of the squirrel-cage induction motor with additional ring taking into
account cross-currents flowing between adjacent bars through the rotor-iron is presented in
the paper. The additional ring divides the rotor into two halves which can be turned mutually
around the shaft. These two halves can be treated as two separate rotors having one ring in

common. The interbar resistance Rf/, is substituted by n lumped resistances of the value

(n-\)Rbb. Developed rotor electric scheme and the lumped-parameter equivalent-circuit
corresponding to such a model are presented in Fig. 2 and 3 respectively. If resistances and
leakage reactances of end-rings and the additional ring are equal to zero, the distributions of
currents related to any MMF harmonic will be the same in both halves of the rotor (16), (17).
Then if the halves are mutually turned by the angle y given by relation (19), the synchronous
parasitic torque, related to the pair of harmonics (v,p) given by relation (18), will be
suppressed just as in the motor with insulated rotor-bars.



