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1. Warunki eksploatacji silnikow trakcyjnych

Silniki napedowe w pojazdach trakcyjnych sa zabudowane
na woézkach jezdnych, dwa silniki na jednym wézku. Standar-
dowo s3 to silniki indukcyjne klatkowe. Warunki eksploatacji
silnikéw determinujg ich Zywotno$¢. Na warunki eksploatacji
silnikéw trakcyjnych sktadajg sie: pogoda, napiecie zasilania,
moment obcigzenia i drgania wozkow.

Uzwojenia wirnikéw silnikéw kolejowych sg miedziane pre-
towane, na czotach zwarte pierscieniami. Uzwojenia wirnikéw
silnikéw tramwajowych sg odlewane z aluminium. Napigcie
sieci trakcyjnej w Polsce dla PKP wynosi DC 3 kV, a sieci tram-
wajowej DC 600 V. Silnik sg zasilane z falownikéw DC/AC.
Jeden falownik zasila dwa silniki. Wartos$¢ napiecia AC zasilaja-
cego silnik jest regulowana od warto$ci minimalnej, przy rusza-
niu pojazdu trakcyjnego, do wartoséci znamionowej Uy. W tych
warunkach zasilania napiecie znamionowe (warto$¢ skuteczna
napigcia zmiennego) silnikéw kolejowych Uy = 2100V, a sil-
nikéw tramwajowych 420 V. Silniki trakcyjne pracuja w dwoch
zakresach regulacji predkosci obrotowe;:

przy stalym momencie: U,,;, < U< Uy, 0 < n < ny;

przy stalej mocy: U= Uy, ny < 1 < 1,

Regulacja predkosci obrotowej silnikéw jest realizowana
w systemie modulacji szerokosci impulséw MSI. Zawartos¢
wyzszych harmonicznych w napieciu i pradzie silnikéw induk-
cyjnych zasilanych z falownikéw DC/AC jest zjawiskiem natu-
ralnym - rys. 1.

Harmoniczne podstawowe napigcia i pradu generuja
moment elektromagnetyczny sredni, jest to moment napgdowy
pojazdu trakcyjnego. Wyzsze harmoniczne napigcia i wyzsze
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Streszczenie: Silniki indukcyjne napedzajgce pociggi i loko-
motywy maja matg trwatos¢. Urywaja sie pierscienie zwiera-
jace prety uzwojenia wirnika. W artykule przedstawiono uzwo-
jenie wirnika dwuwarstwowe, zwarte tylko jednym pierscieniem.
Pierscien wykonany jest z blachy miedzianej i jest przykrecony
do podzwojnika lub osadzony na wale. Potgczenie pierscienia
z uzwojeniem jest elastyczne i umozliwia dylatacje termiczng
czo6t uzwojenia. Czota warstwy dolnej uzwojenia po wyjsciu
ze ztobkoéw sg wygiete promieniowo w kierunku osi wirnika,
a nastepnie uformowane obwodowo. W ten sposoéb uzyskano
dodatkowg przestrzen na zatozenie bandaza o odpowiedniej
grubosci. Bandaze cz6t uzwojenia, wewnetrzny i zewnetrzny,
o dostatecznej grubosci, majg dobrg wytrzymato$s¢ mecha-
niczna i nie stwarzajg zagrozenia rozerwania. Wyeliminowano
przyczyne duzej awaryjnosci wirnikdw w silnikach indukcyjnych
trakcyjnych.

Stowa kluczowe: silniki indukcyjne trakcyjne, uzwojenie wir-
nika, bandaz czot, pierscien zwierajacy

ElZ ROTOR WINDING OF TRACTION INDUCTION
MOTOR

Abstract: Induction motors driving trains and locomotives
have low durability. The rings containing the rotor winding bars
break. The article presents a double-layer rotor winding, shorted
with only one ring. The ring is made of copper sheet and is bolted
to the sub-core or mounted on a shaft. The ring-winding connec-
tion is flexible and allows thermal expansion of the winding ends.
The faces of the bottom layer, after exiting the slots, are wound
radially towards the rotor axis and then formed circumferentially.
In this way, additional space was created for applying a bandage
of appropriate thickness. Front and outer winding bandages, of
sufficient thickness, have good mechanical strength and do not
pose a risk of bursting. The cause of high failure frequency of
rotors in induction traction motors has been eliminated.

Keywords: induction traction motors, rotor winding, face ban-
dage, shorting ring

harmoniczne pradu generujg moment elektromagnetyczny
zmienny o podwdjnej czestotliwosci w stosunku do harmo-
nicznych napigcia i pradu. Moment zmienny, przy niewielkim
momencie $rednim, moze powodowac, ze warto$ci chwilowe
momentu s3 ujemne, wowczas pochodna predkosci obroto-
wej silnika, proporcjonalna do momentu, jest ujemna. Na wale

52.04

Rys. 1. Przykiadowe przebiegi pradéw fazowych dwdch silni-

koéw zainstalowanych na jednym wézku: czestotliwosé napiecia

f=114,9 Hz, co odpowiada 96% predkosci maksymalnej pociagu i pradach
Iv3=Ime =02\, IN=78 A
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silnika jest osadzone mate koto zebate, a na osi jezdnej wozka
duze koto z¢bate. Miedzy zebami kot wystepuje luz. Duze koto
zebate wiruje ze stala predkoscia obrotowa determinowang
szybkoscig jazdy pojazdu trakcyjnego. Moment bezwladnosci
wirnika silnika jest niewielki. W sumie powoduje to, ze pred-
kos¢ katowa w,,(t) silnika zawiera sktadowg zmienng. Wat sil-
nika ma mikrodrgania skretne natozone na predkos¢ katowa
$rednig. Amplituda drgan skretnych jest réwna polowie wiel-
kosci luzu. Z¢by malego kota uderzaja w zgby duzego kota. Na
elementy wirnika o momencie bezwtadnosci J, w tym na pier-
$cienie zwierajace uzwojenie, dzialajg momenty dynamiczne

_ 7 dwy,
Ta= dt

Silniki indukcyjne trakcyjne duzej mocy, napedzajace loko-
motywy i pociagi, maja uzwojenie wirnikéw wykonane z pretow
miedzianych zwartych na czotach pierécieniami miedzianymi.
Pierécienie s3 osadzone na podzwojnikach i bywaja stabo
zabezpieczone przed drganiami skretnymi predkosci obroto-
wej. Momenty dynamiczne dzialajg zmeczeniowo na polaczenia
pretow z pierscieniami.

Drugim zrédlem drgan sg wozki jezdne pojazdu. Silniki nape-
dowe w pociagach i lokomotywach o maksymalnej predkosci
do 150 km/h s3 instalowane na wdézkach jezdnych. Zamoco-
wanie silnikéw nie zawsze jest odsprzezone i drgania kot jezd-
nych bezpos$rednio przenoszone sg na silniki. Drgania silnika
o predkosci v,, oddzialujg na pierscienie zwierajace o masie m,
generujac site dynamiczng F; promieniowg

F;=m %

Momenty dynamiczne Tj i sily dynamiczne F; sumujg si¢
i powoduja zmeczeniowe pekanie polaczenia pretéw z pier-
$cieniami zwierajacymi - rys. 2.

Problem urywania si¢ pier$cieni zwierajacych w uzwoje-
niach klatkowych autorzy znaja z wlasnych badan eksploatacyj-
nych wykonywanych na pociagach kolejowych w normalnych
warunkach ich kursowania. Problem ten omawiany jest takze
w literaturze [5, 7]. Dawne ukltady napedowe pojazddw szyno-
wych bazowaly na silnikach pradu stalego [4], a w nich drgan
skretnych watéw nie ma.

Przepisy kolejowe dotyczace silnikéw napedowych sg wyma-
gajace. Norma PN-EN 61373 z 2011 r. podaje wymagania doty-
czace odpornosci urzadzen mechanicznych, pneumatycznych,
elektrycznych i elektronicznych taboru na udary mechaniczne
i wibracje [6]. W normie okreslono wymagania dotyczace
badan elementéw wyposazenia pojazdéw kolejowych, narazo-
nych na wibracje i wstrzasy, wynikajace ze specyfiki srodowiska
pracy na kolei. Maksymalne wartoéci skuteczne przyspieszen
drgan wystepujace w eksploatacji, wg zatgcznika A.3 normy
(kategoria 3 — urzadzenia montowane na osi zestawu kotowego),
WYnoszg:

o 0§ pionowa 43 m/s? (ok. 4,3 g);
o 0§ poprzeczna 39 m/s* (ok. 3,9 g);
o 0$ wzdtuzna 20 m/s? (ok. 2,0 g).
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Rys. 2. Wirnik silnika zespotu trakcyjnego EN 57 z urwanym

pierscieniem

Silniki poddane tym wibracjom powinny pracowaé przez 10
minut bez uszkodzenia. Silniki indukcyjne badania te prze-
chodza. Pierscienie urywaja si¢ zmeczeniowo dopiero po dtuz-
szym okresie eksploatacji, zwykle po okresie gwarancyjnym
producenta.

W artykule przedstawiono uzwojenie wirnika bez pierécieni
zwierajacych. Jedli pierScieni zwierajacych nie ma, to nie beda
sie urywac. Trwalos¢ eksploatacyjna silnika z tym uzwojeniem
powinna by¢ znacznie dluzsza.

2. Uzwojenie wirnika silnika trakcyjnego

W przedstawionym rozwigzaniu uzwojenie wirnika (1) skfada
sie z pretow izolowanych. Uzwojenie jest dwuwarstwowe, przy
czym prety gérne (2.1) majg ksztalt standardowy - rys. 3,
a prety dolne (2.2) na wyjsciu ze ztobkéw sa wygiete promie-
niowo w kierunku watu (8) i na nizszej $rednicy s3 uformowane
czola po obwodzie, tak aby przylegaly do podzwojnika. Rysunki
pretéw gornego (2.1) i dolnego (2.2) przedstawiono na rys. 3.

Prety ulozone na wirniku sg zabezpieczone przed sitami
odsrodkowymi: w czgéci ztobkowej klinami, a na czotach ban-
dazem. Uformowane czola pretéw warstwy dolnej (2.2) lezg
na podzwojnikach (6). Podzwojniki s przymocowane do
pakietu blach wirnika (1) badz sa osadzone na wale (8) silnika.

Rys. 3. Prety uzwojenia wirnika: a - warstwy gérnej; b - warstwy dolnej




Po wlozeniu pretéw dolnych (2.2) do zlobkdw na czota uzwoje-
nia nakladany jest bandaz wewnetrzny (3.2). Wygiecie promie-
niowe cz6t pretéw dolnych (2.2) w kierunku watu umozliwia
nalozenie grubszej warstwy bandaza (3.2), jak to pokazano na
rys. 4. Po tej czynnosci w ztobkach uktada si¢ prety gérne (2.1).
Prety gorne (2.1) w zlobkach klinuje si¢. Wszystkie koncowki
pretéw uzwojenia warstwy gornej (2.1) i warstwy dolnej (2.2),
z obydwdch stron pakietu blach (1) wirnika, faczy si¢ z soba
skuwkami. Laczone prety (2.1) i (2.2) powinny leze¢ w ztobkach
oddalonych od siebie o podziatke biegunows, jak to pokazano
na rys. 5. Czola pretéw gérnych (2.1) sg rysowane linig ciag-
I, a czota pretéw dolnych (2.2) linig przerywana. Nastepnie
na czola uzwojenia warstwy gérnej (2.1) naktada si¢ bandaz
zewnetrzny (3.1).

Cale uzwojenie przedstawiono na schemacie Iaczeniowym
narys. 6. Prety gorne (2.1) sa ponumerowane kolejno od 1 do
N, gdzie N oznacza liczbe pretéw gornych. Prety dolne maja
numery pretéw gornych, lezacych w tych samych zlobkach - ze
znakiem prim. Pokazano to na schemacie rozwinietym na rys. 5.
Schemat faczeniowy (rys. 6) jest prostszy i w sposéb czytelny
pokazuje kolejne polaczenia pretéw gornych (2.1) z pretami
dolnymi (2.2). Na schemacie taczeniowym prety gérne (2.1)
sa oznaczone matymi okregami ,,pelnymi’, a prety dolne (2.2)
okregami ,,pustymi’

Skuwki taczace prety gorne (2.1) z pretami dolnymi (2.2)
powoduja, ze uzwojenie tworzy obwdd elektryczny zamkniety,
identycznie jak w maszynach pradu stalego, jak na rys. 7. Gdy
uzwojenie stojana jest zasilane napigciem przemiennym i wzbu-
dza strumien magnetyczny, to w poszczegolnych zezwojach
uzwojenia indukuje si¢ napiecie. Sumaryczne napigcie indu-
kowane w okregu jest rowne zero. Aby w uzwojeniu plynat
prad, to nalezy stworzy¢, z jednej strony pakietu blach, obwody
zwarte. Petle zwarcia powinny by¢ na obwodzie symetrycznie
rozlozone. Mozna to zrealizowa¢, zwierajac z soba wszystkie
skuwki uzwojenia badz uzwojenie podzieli¢ na m faz i kazda
faze zewrzel. Jedli wszystkie zezwoje zostang z jednej strony
wirnika zwarte poprzez polaczenie pierscieniem miedzianym,
to otrzymamy woéwczas uzwojenie (N/2p) fazowe, gdzie N ozna-
cza liczbe pretéw gornych (2.1), a p liczbe par biegunéw. Przy
takim polaczeniu (N/2p) nie musi by¢ liczba catkowita, a uzwo-
jenie jest symetryczne, podobnie jak w wirnikach z uzwojeniem
klatkowym.

W ten sposob wyjscie uzwojenia wirnika jest zwarte, jak to
wida¢ na rysunku 7. Uzwojenie mozna podzieli¢ takze na m
faz, lecz tylko wowczas, gdy #5 jest réwne liczbie catkowi-
tej. Uzwojenie przedstawione na rysunkach 6 i 7 ma: (N = 24,
p = 3) i podzielono go na (m = 2) fazy, gdyz podzialka biegu-
nowa liczona w pretach gornych t = 4. Uzwojenie takie mozna
podzieli¢ tylko na m = 2 fazy. Przy tym podziale dwa kolejne
prety naleza do jednej fazy, a nastepne dwa prety naleza do dru-
giej fazy. Kat elektryczny miedzy fazami wynosi n/2. Schemat
elektryczny uzwojenia dwufazowego przedstawiono na rys. 8.

Podzielenie uzwojenia na (m = 3) fazy jest mozliwe, gdy:
(N=24,p=2)lub (N=36,p=3)itd.

Pierscien zwierajacy (5) skuwki uzwojenia, korzystnie mie-
dziany, moze by¢ osadzony na watku (8) badz przymocowany
do podzwojnika (6) i moze by¢ izolowany badz nieizolowany.

Rys. 4. Wirnik uzwojony z natozonymi bandazami

]

___,,N__
I S B

e "‘D

Rys. 5. Polaczenie pretéw w wirniku o liczbie ztobkéw Z = 24 i liczbie par

biegunoéw p = 3, podziatka biegunowa liczona w pretach =4

Rys. 6. Schemat uzwojenia o liczbie ztobkéw Z = 24 i liczbie par biegunéw

p=3

Pierécien (5) przedstawiony na rys. 9 jest osadzony na watku
(8) na tulei izolacyjnej i ma na obwodzie (2 - 2p = 12) réwno
rozmieszczonych wypustéw (5.1) do polaczenia ze skuwkami.
Przymocowanie pier$cienia zwierajacego (5) do powierzchni
bocznej podzwojnika (6), zamiast umieszczenia go na watku (8),
jest korzystne, gdyz skraca dlugos¢ wypustoéw (5.1) taczacych
pierscien (5) ze skuwkami. Najprostszym sposobem przymoco-
wania pierécienia (5) do podzwojnika (6) jest przykrecenie go
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Rys. 7. Uzwojenie wirnika z rys. 6 tworzy zamkniety okrag, poczatki

pretow nieparzystych sa zwarte

Rys. 10. Widok wirnika w ptaszczyznie polaczenia pretéw uzwojenia

z pierscieniem zwierajacym
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Rys. 8. Uzwojenie dwufazowe z rysunkéw 617

Rys. 9. Pierscien zwierajacy (5) z wypustami taczeniowymi (5.1) do

skuwek uzwojenia
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$rubami, wowczas pierscien (5) nie jest izolowany, jest mecha-
nicznie dobrze przytwierdzony i jest mate prawdopodobien-
stwo, ze sie urwie. Wypusty (5.1) moga by¢ uformowane wraz
z pier§cieniem np. w technologii wycinania laserem z blachy
miedzianej, lecz mogg by¢ takze do pierscienia (5) przyspawane
badz zgrzane. Takie wypusty zapewniaja dylatacje termiczng
osiowa uzwojenia. Wypusty moga by¢ wykonane z tasmy ple-
cionej z cienkich przewodéw, co zapewnia ich elastyczno$é
osiowg i obwodowg.

Dwie warstwy bandaza: bandaz wewnetrzny (3.2) i bandaz
zewnetrzny (3.1) skutecznie zabezpieczaja czola uzwojenia
przed odksztalceniem wymuszanym przez sity odsrodkowe
i obwodowymi sitami bezwladnosci. Bandaze (3.1) i (3.2) sa
wykonane korzystnie tasmg z wiékna szklanego badz tasma
z tworzywa sztucznego zbrojong wiéknami szklanymi lub
weglowymi. Wygiecie cz6t pretéw (2.2) dolnej warstwy uzwo-
jenia w kierunku osi walu (8) stworzylo miejsce na grubszy
bandaz wewnetrzny (3.2), ktéry zabezpiecza czota pretow
dolnych (2.2) przed wygieciem si¢ pod wplywem dziatania sit
odsrodkowych.

Rysunek 10 przedstawia widok wirnika (1) w plaszczyzZnie
potaczen skuwkami kofcéwek pretéw goérnych (2.1) z pre-
tami dolnymi (2.2) i polaczenie uzwojenia z pier§cieniem
zZwierajacym.

Podsumowanie

Silnik indukeyjny trakcyjny z uzwojeniem wirnika wykona-
nym wedlug przedstawionego w artykule rozwigzania nie ma
pierscieni zwierajacych stosowanych w wirnikach klatkowych.
Uzwojenie wirnika jest zwarte tylko jednym pierécieniem (5).
Pierécien (5) wykonany jest z blachy miedzianej o odpowied-
niej grubosci i przekroju i jest przykrecony do podzwojnika
(6) lub osadzony na wale (8). Wypusty (5.1) miedziane lite,
taczace pierScien (5) ze skuwkami na czotach uzwojenia, sg
elastyczne i moga si¢ sprezyscie odgina¢ w kierunku osiowym,
umozliwiajac dylatacje termiczng czot uzwojenia. Wypusty (5.1)
miedziane z tasmy plecionej z drutu sg elastyczne w kierunku
osiowym i obwodowym. Czola pretéw dolnych uzwojenia, po
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wyjéciu ze ztobkdow, sa wygiete promieniowo w kierunku watu,
a nastepnie uformowane obwodowo. W ten sposdb uzyskuje
sie dodatkowa przestrzen na zalozenie bandaza wewnetrznego
o odpowiedniej grubosci. Bandaze czdt uzwojenia, wewnetrzny
i zewnetrzny, o dostatecznej grubo$ci, maja wystarczajaca
wytrzymalo$¢ mechaniczna i nie stwarzaja zagrozenia rozerwa-
nia. W ten sposob wyeliminowano przyczyne duzej awaryjnosci
wirnikéw w silnikach indukcyjnych trakcyjnych.
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