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KONCEPCJA REDUKCJI PRZEMIENNYCH MOMENTOW
PASOZYTNICZYCH W SILNIKU INDUKCYJNYM KLATKOWYM
POPRZEZ PODZIAL WIRNIKA NA WZAJEMNIE SKRECONE
PODPAKIETY

CONCEPTION OF DECREASING OF PARASITIC SYNCHRONOUS TORQUES
IN SQUIRREL-CAGE INDUCTION MOTOR BY DIVIDING THE ROTOR INTO
MUTUALLY BRAIDED SUBROTORS

Abstract: This article presents a new conception for decreasing of parasitic synchronous torques in squirrel-
cage induction motor. It is based on well-known method of dividing the rotor into two equal subrotors, mutu-
ally braded for specially chosen angle. This method allows for reducing amplitudes of synchronous torques for
one chosen synchronic speed. Author suggest to divide the rotor into 2" equal subrotors also mutually braded.
In this way it is possible to reduce parasitic synchronous torques connected with n synchronic speeds. Paper
presents principles of operation of rotor divided into subrotors and basics of poliharmonic mathematical model
(containing simplifying assumptions). Some simulation results are shown to prove the correctness of the model
and the method of reducing the synchronous parasitic torques. Also some measuring results, taken in the labo-
ratory for motor with rotor divided into two braded subrotors are presented.

1. Wstep

Teoria maszyn indukcyjnych i technologia ich
wytwarzania zostaly juz dawno opanowane w
stopniu pozwalajacym na wykonywanie dobrej
jakosci silnikow. Wciaz jednak maszyny takie
posiadaja pewne wady spowodowane tzw. mo-
mentami pasozytniczymi. Objawiajg si¢ one
wzmozonym halasem i wibracjami, a takze wy-
stegpujacymi czasem problemami podczas roz-
ruchu silnika. Od dawna znane sa metody ogra-
niczania wptywu momentoéw pasozytniczych na
wlasnoséci ruchowe maszyn, polegajace na od-
powiednim doborze wzajemnego stosunku
liczby Zlobkow stojana i1 wirnika oraz na stoso-
waniu sko$nych Zlobkéw wirnika. Znana jest
rowniez metoda podziatu wirnika na dwa wza-
jemnie skrecone wzgledem siebie podpakiety.
Praca niniejsza przedstawia rozszerzenie ostat-
niej z metod przez podziat wirnika nie na 2, ale
ogolnie na 2" wzajemnie odpowiednio skre-
conych podpakietow. Taka konstrukcja wirnika
pozwala na zwigkszenie mozliwo$ci ttumienia
pasozytniczych momentéw przemiennych (syn-
chronicznych).

2. Zasada tlumienia momentow przez
podzial wirnika na podpakiety
Momenty pasozytnicze w silniku indukcyjnym

powstaja wskutek wspotdziatania wyzszych
harmonicznych przestrzennych przeptywu po-

wstajacych w stojanie z podobnymi wyzszymi
harmonicznymi, powstajacymi w  wirniku.
Momenty przemienne (synchroniczne) po-
wstaja, gdy wspottworzace harmoniczne sto-
jana vi wirnika p maja rézne rzedy (1v#£p). Gra-
ficznie, na schemacie rozktadu maszyny induk-
cyjnej na maszyny elementarne, obrazuje to
prostokat (rys.1), utworzony przez dwa ele-
mentarne stojany i dwa elementarne wirniki le-
zace w dwoch roznych kolumnach schematu
rozktadu: v-tej i p-tej (v#p). Mechanizmy gene-
rowania pasozytniczych momentow przemien-
nych przedstawione zostaly szczegdélowo w

pracy [1].
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Rys. 1. Przyktad generowania momentu T, s
w silniku o Q,=28, p=2
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Powstaly w ten spos6b moment elektromagne-
tyczny ma charakter momentu przemiennego o
pulsacji zaleznej od predko$ci wirowania wir-
nika Q,,. Dla jednej, charakterystycznej dla da-
nego momentu, predkosci (zwanej jego predko-
Scia synchroniczna momentu przemiennego
Q.,s) moment ten przybiera wartos¢ stalq i staje
si¢. momentem synchronicznym. Warto$¢
momentu synchronicznego zalezy od kata 9

potozenia wirnika w chwili wejScia w stan
ustalony. Kat 9 - poprzez analogig¢ do teorii

maszyn synchronicznych - zwany jest tez
czesto katem mocy. Zalezno$¢ wartosci
momentu synchronicznego od kata mocy ¢,

jest funkcja sinusoidalng o okresie T i nazywa
si¢  charakterystyka  katowa  momentu
synchronicznego. Okres T tej charakterystyki
jest zawsze dzielnikiem podziatki Ztobkowej o,
moze wigc przybiera¢ wartosci:

T =% c=12,. (1)
c

Pierscien zwierajacy w $rodku pakietu wirnika
dzieli ten wirnik na dwa podpakiety umiesz-
czone na wspolnym wale. Dodatkowo jesli
wprowadzi si¢ wzajemne skr¢cenie powstatych
w ten sposob podpakietow wzgledem siebie o
pewien kat v;, to momenty przemienne genero-
wane w kazdej z potowek wirnika przesunigte
beda wzgledem siebie w fazie wlasnie o wy-
brany kat ;.

Jesli dobierze si¢ kat y, rowny potowie okresu
charakterystyki katowej T, wybranego mo-
mentu synchronicznego, to powstajace w obu
podpakietach wirnika momenty bgda mie¢, w
kazdej chwili, przeciwne wartosci i skompen-
suja si¢ wzajemnie. Dzigki temu wybrany mo-
ment synchroniczny zostanie wytlumiony, po-
dobnie jak wszystkie pozostate o takim samym
okresie charakterystyki katowej, a takze
wszystkie inne ktére w obu potdéwkach wirnika
maja przeciwne wartosci momentow. Przykta-
dem moze by¢ dobdr kata y,=a,/2, ktoéry powo-
duje thumienie momentu o okresie charaktery-
styki katowej Te=a,, ale rowniez Tg=a./3,
T=o/9, T=a/27, itd. Ogdlnie wprowadzenie
skrecenia y=a./a powoduje redukcj¢ momentow
o okresie charakterystyki katowej okreslonym
wzorem:

7 =% =333, (2

s a,
2C

Dzialanie takie teoretycznie pozwala catkowicie
wyeliminowaé¢ momenty przemienne o wybra-
nym okresie charakterystyki katowej (wybranej
predkosci  synchronicznej), w praktyce za$
umozliwia na znaczne ich ograniczenie. Wyniki
badan symulacyjnych, potwierdzajacych to
zjawisko  przedstawia rysunek 2 [2].
Wytlumiono moment przemienny Te( e
pochodzacy od harmonicznych =2 i p=26.
TeAp26 to moment powstajacy w pierwszej
potowce wirnika, TeB(,, odpowiednio -
moment powstajacy w potowce drugiej.
Moment wypadkowy Tepzs bedacy suma
geometryczng dwoch powyzszych momentow
osiaga wartosci o kilka rzedow mniejsze.

0.02

Te a5

Rys. 2. Przebiegi czasowe momentow sktado-
wych oraz ich sumy

3. Wirnik z 2" podpakietami

Rozwinigciem idei wirnika podzielonego na
dwa wzajemnie skrgcone podpakiety jest
umieszczenie na wspolnym wale dwoch takich
samych (skompensowanych dla wybranej klasy
momentow przemiennych) wirnikéw, obrdco-
nych wzgledem siebie o kat y,. Odpowiedni do-
bor kata y, umozliwia zredukowanie pasozytni-
czych momentdéw przemiennych, o innym okre-
sie charakterystyki katowej (innej predkosci
synchronicznej). W efekcie takiego rozumowa-
nia otrzymuje si¢ wirnik podzielony na 4 pod-
pakiety Wi, W,, Wi, W, (z trzema dodatko-
wymi pierscieniami zwierajacymi pi, pa, P3 )s
wzajemnie wzgledem siebie przesunigte o od-
powiednio dobrane katy v, v, (rys.3).
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v: wzglgdem W,
f v wzgledem Wi

f v wzgledem W,

baza P fy‘ p: fyz P r"{\“"‘{z

Rys. 3. Wirnik podzielony na cztery podpakiety

Kat przesunigcia vy, pozwala wytlumi¢ momenty
przemienne zwigzane z jedna predkoscia syn-
chroniczng €, (jednym okresem charaktery-
styki katowej T =2y;) w kazdej z potowek
WiW, i W3W, wirnika. Tak skompensowane
potdéwki skrecone sa nastepnie o kat y, w celu
wytlumienia w calym wirniku momentow
przemiennych zwiazanych z druga (inna) pred-
ko$cig synchroniczna Q. (okresem charakte-
rystyki katowej To=2v,). W efekcie kolejne
podpakiety W,, W3, W, skrgcone sa wzgledem
pakietu bazowego W,; odpowiednio o katy vy,
Y2, Y1ty

4. Model matematyczny wirnika z 2"
podpakietami

Poliharmoniczny model matematyczny wirnika
z 2" podpakietami w wirniku sformutowany zo-
stal przy nastgpujacych zatozeniach:

- 7zlobki wirnika sg proste - bez skosu,

- wszystkie pierScienie wewngtrzne sa iden-
tyczne,

- szczelina powietrzna jest rownomierna
i gladka,

- spadek napigcia magnetycznego w rdzeniu
maszyny jest pomijalnie maty,

- uzwojenia sa symetryczne i roztozone dys-
kretnie,

- gestos¢ pradu wzdluz wysokosci ztobkow
jest stata (pomija si¢ zjawisko wypierania
pradow w pretach klatki wirnika),

- pomija si¢ wystepowanie pradéw wiro-
wych (pakietowanie rdzeni jest idealne),

- w szczelinie wystepuje tylko sktadowa pro-
mieniowa pola magnetycznego (sktadowa
styczna oraz osiowa s3 pomijane),

Model taki uwzglednia wyzsze harmoniczne
przestrzenne przeptywu uzwojen, a pomija
wyzsze harmoniczne przewodnos$ciowe oraz
nasyceniowe.

Nalezy réwniez podkreslié, ze w modelu
wszystkie oczka wszystkich podpakietow
sprzegaja si¢ elektromagnetycznie, co istotnie
wplywa na ztozono$¢ modelu.

Do wyprowadzenia rownan opisujacych model
matematyczny postuzono si¢ rozwinigtym
schematem elektrycznym wirnika, ktorego
fragment przedstawia rysunek 4. Rownania
modelu ze wzgledu na ograniczenie objgtosci
artykulu nie zostaty tu zamieszczone.

Wszystkie badania symulacyjne i pomiarowe
przeprowadzone zostaly dla seryjnego silnika
typu Sg132S4 produkcji Fabryki Maszyn Elek-
trycznych S.A. ,Indukta” w Bielsku Bialej. Sil-
nik ten o mocy P=5,5 kW posiada Q=36 Zlob-
koéw w stojanie 1 Q=28 ztobkdéw w wirniku,
oraz p=2 pary biegunéw. Dominujace momenty
pasozytnicze przemienne zwigzane sg Z pierw-
szym wierszem schematu rozktadu silnika na
maszyny elementarne i wystgpuja dla harmo-
nicznych 2, 26, 58, 82, 86,1 110. W zwiazku z
tym w modelu symulacyjnym uwzgl¢dniono
oproécz momentu gtdéwnego T., momenty paso-
zytnicze zebrane w tabeli 1.

Tab.1.
Momenty pasozytnicze uwzgledniane w bada-
nym modelu.

Moment| K, ) [Qns [rad/s] T, Y
Tee.i10) | 10,37 5,61 o/4 | /8
Tepos | 9,94 22,44 o, o,/2
Tepss) | 3,63 -11,22 o/2 | a4
Tepsy | 3,15 0 o./3 o./6
Tepse | 2,45 0 o./3 o./6

W tabeli tej dla kazdego z momentéw okre-
$lono wspolczynnik udziatu ki, ) [4] okresla-
jacy znaczenie tego momentu skladowego w
momencie wypadkowym, predkos¢ synchro-
niczng Q,,;, okres charakterystyki katowej T
oraz kat y skrgcenia podpakietow konieczny
dla wytlumienia danego momentu.

Analizujac tabele, oraz majac na wzgledzie (2)
mozna wykazaé, ze aby wytlumi¢ wszystkie
wybrane momenty nalezatoby skonstruowaé
wirnik z 2°=8 podpakietami. Jednakze dzielac
wirnik juz na 2°=4 podpakiety mozna uzyska¢
wytlumienie czterech z wybranych pigciu do-
minujacych momentow przemiennych.
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Rys. 4. Fragment rozwinietego schematu elektrycznego wirnika
Wyniki przeprowadzonych symulacji kompu- skutecznos¢ proponowane;j metody.
terowych modelu z czterema podpakietami Przyktadowe wyniki symulacji dla katoéw

(dla réznych katow wzajemnego skrecenia v1i=a,/2, y.=a,/4 przedstawia rysunek 5.
podpakietow vy, i y,) zgodne sa z opisana
wczesniej zasada tlumienia momentéw prze-
miennych 1 potwierdzaja  symulacyjnie
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Rys.5. Model czteropakietowy - przebiegi predkosci, momentu wypadkowego i momentow skiado-

wych dla vi=a,/2, y,=o,/4

5. Weryfikacja pomiarowa

Badania pomiarowe potwierdzajace skutecz-
nos$¢ proponowanej metody zostaty przeprowa-
dzone na stanowisku do pomiaru momentoéw
opisanym w [3] umozliwiajacym pomiary w
stanach statycznych i dynamicznych. Wyniki
pomiar6w momentu w stanach dynamicznych
(Rys.6.) sa trudne do zinterpretowania i poroéw-
nania.

Tek Prevu | [ ]

T S T
Rys.6. Przyktadowy zarejestrowany przebieg
momentu i predkosci podczas rozruchu silnika.

Stad opracowano metode umozliwiajaca po-
rownanie zawarto$ci poszczegolnych sktado-
wych momentow synchronicznych w przebiegu
wypadkowym momentu dla réznych wersji
wirnika. Metoda opiera si¢ na analizie harmo-
nicznej przebiegbw momentu (zarejestrowa-
nych w stanach quasi ustalonych) za pomoca

Dyskretnej Transformaty Fouriera (DFT). Tak
opracowane wyniki pomiaro6w pozwalaja tatwo
wytuska¢ z przebiegu momentu informacje o
zawarto$ci momentow sktadowych zwiazanych
z poszczegdlnymi predkosciami synchronicz-
nymi.

W ramach badan laboratoryjnych przebadano
opisany wczesniej silnik Sg132S4 z prototypo-
wymi wirnikami dwupakietowymi o prostych
ztobkach 1 o réznych katach wzajemnego skre-
cenia podpakietow. Predkos¢ quasi ustalona
uzyskano zasilajac silnik napigciem obnizonym
za pomoca regulatora napigcia. Przebiegi mo-
mentu byly rejestrowane przy predkosciach
wirnika znacznie mniejszych od znamionowe;j
(w zakresie 90+300 obr/min), gdyz przy pred-
kosci bliskiej znamionowej momenty pasozyt-
nicze przemienne maja duzo nizsze wartos$ci
przy znacznie wigkszych pulsacjach. Rysunek 7
przedstawia przebieg momentu w silniku z wir-
nikiem odniesienia — nie podzielonym na pod-
pakiety, przy predkosci 120 obr/min, za$
rysunek 8 widmo DFT dla tego przebiegu.
Rysunek 9 przedstawia widmo DFT dla wirnika
dwupakietowego ze skreceniem o kat y=o./2.
Zaznaczone czestotliwosci 44 1 124 Hz
odpowiadaja pulsacjom (dla ©,=120 obr/min)
dwéch dominujacych momentow -
odpowiednio Te(2,26) 1 Te(z,“o). Na rysunku 9
wida¢, ze odpowiedni dobor kata y=a,/2
spowodowal okoto 5-ciokrotne zmniejszenie
amplitudy momentu Te, ») (przy czgstotliwosci
44 Hz).
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Tekstop ||

Rys. 7. Przebieg momentu przy quasi ustalonej
predkosci 120 obr/min

0 44 124 156168 212 380
- 71 - T T - T ]
| | [l | |
| | [l | |
| | [l | |
| | [l | |
W= == ===~ —— L B R i + =
! ! ! | Wimik P5 |
| | | , Prmech=120 obr/min |
| | | | pomiarnr1 |
L | +
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

Pomiar-wimik P6 !
Prmech=120 obr/min |
gamma=alfar/2 |

| [ | |
[ | |
ommmmm R T S — J L

Rys.9. Widmo DFT dla n=120 obr/min (wirnik z
dwoma podpakietami skreconymi o y=a,/2)
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6. Whnioski

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych
i pomiarowych wskazuja na skuteczno$¢ oma-
wianej metody redukcji pasozytniczych mo-
mentéw synchronicznych za pomoca podziatu
wirnika na wzajemnie odpowiednio skrecone
podpakiety. Wyniki badan pomiarowych wyka-
zuja znacznie stabsza redukcje momentow
przemiennych w rzeczywistym silniku niz w
modelu symulacyjnym. Powodem tego zjawi-
ska moga by¢ zar6wno zalozenia upraszczajace
przy formutowaniu modelu jak i niedoktadnos¢
wykonania prototypow. Niezaleznie od tej 16z-
nicy i tak uzyskanie kilkukrotnego zredukowa-
nia dominujacych momentow przemiennych w
rzeczywistym silniku ma wptyw na polepszenie
wlasno$ci ruchowych maszyny. Aby w pelni
potwierdzi¢ dziatanie metody podziatu na 2"
podpakietow nalezaloby jeszcze wykonaé
i zbada¢ pomiarowo wirniki z czterema podpa-
kietami.
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