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UWZGLEDNIENIE ZJAWISKA NASYCENIA RDZENIA PRZY
WYZNACZANIU INDUKCYJNOSCI ROZPROSZENIA UZWOJENIA
WIRNIKA DLA SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO KLATKOWEGO

ZASILANEGO NAPIECIEM O DUZEJ CZESTOTLIWOSCI

CORE SATURATION PHENOMENON TAKEN INTO ACCOUNT
AT DETERMINING ROTOR WINDING LEAKAGE INDUCTANCE
FOR AN ASYNCHRONOUS SQUIRREL-CAGE MOTOR FED
WITH HIGH-FREQUENCY VOLTAGE

Abstrakt: Indukcyjne silniki klatkowe zasilane napigciem o czestotliwosci 400-1500 Hz sa mato znana
grupa maszyn ze wzgledu na swoje nieliczne zastosowanie. Stosowane sa gldéwnie w przemysle tozyskowym,
precyzyjnym, wiokienniczym. Najwigksze czgstotliwosci, czyli najwyzsze predkosci obrotowe wynikaja
z potrzeb technologicznych a ograniczone sa mozliwosciami wykonawczymi. Silniki te stosuje si¢ do szlifo-
wania otwordw i biezni tozysk tocznych oraz do napgdu pomp dyfuzyjnych. Pracuja one w specyficznych
warunkach, posiadaja swoja specyficzna konstrukcje¢ oraz niektore wlasnosci odbiegajace od maszyn induk-
cyjnych klatkowych zasilanych napigciem o czgstotliwosci 50 Hz. Przy wyznaczaniu indukcyjnosci rozpro-
szenia uzwojenia wirnika dla klasycznych silnikow indukcyjnych zasilanych napigciem czgstotliwosci 50 Hz
zwykle pomija si¢ wplyw nasycenia obwodu magnetycznego dla strumienia rozproszenia. Jest to postgpowa-
nie typowe 1 obowiazuje wowczas znany z literatury schemat zastepczy. Identyfikacja tej indukcyjnosci w
silnikach zasilanych napigciem o duzej czestotliwosci w ktorych wystepuje zjawisko nasycenia rdzenia jest
zagadnieniem do$¢ zlozonym z uwagi na skomplikowany rozktad strumieni magnetycznych w szczegdlnosci
strumieni rozproszenia. Dodatkowym utrudnieniem jest tutaj uwzglednienie wplywu nasycania si¢ prze-
smyku nad zamknigtym ztobkiem wirnika. W artykule przedstawiono metod¢ uwzglednienia nasycenia ob-
wodu magnetycznego przy wyznaczaniu indukcyjno$ci rozproszenia uzwojenia wirnika dla silnikéw klatko-

wych zasilanych napigciem o duzej czgstotliwosci.

1. Wstep

Indukcyjne silniki klatkowe zasilane napigciem
o czestotliwosci 400-1500 Hz sa mato znana
grupa maszyn ze wzgledu na swoje nieliczne
zastosowanie. Stosowane sa gltownie w prze-
mysle tozyskowym, precyzyjnym, wiokienni-
czym. Stosunkowo skromna jest réwniez lite-
ratura dotyczaca tego typu silnikéw. Najwigk-
sze czgstotliwosci, czyli najwyzsze predkosci
obrotowe wynikaja z potrzeb technologicznych
a ograniczone sa mozliwosciami wykonaw-
czymi. Silniki te stosuje si¢ do szlifowania
otworow 1 biezni tozysk tocznych oraz do na-
pedu pomp dyfuzyjnych. Pracuja one
w specyficznych warunkach, posiadaja swoja
specyficzna konstrukcje oraz niektére wiasno-
sci odbiegajace od maszyn indukcyjnych klat-
kowych zasilanych napigciem o czestotliwosci
50 Hz. Wlasnosci silnikow zasilanych napig-
ciem o duzej czestotliwosci wynikaja gldwnie
z zastosowania ztobka zamknigtego w wirniku
oraz duzej cze¢stotliwosci napigcia zasilajacego.

Zastosowanie zlobka zamknigtego w wirniku
powoduje silne nasycanie si¢ obwodu magne-
tycznego strumienia rozproszenia.

Zmiana pradu plynacego w ztobku wywotuje
zmienny stan nasycenia, stad tez indukcyjno$¢
rozproszenia wirnika nie jest wielkoscig stata.
Przy wyznaczaniu indukcyjnosci rozproszenia
uzwojenia wirnika dla klasycznych silnikow
indukcyjnych zasilanych napigciem czgstotli-
wosci 50 Hz zwykle pomija si¢ wptyw nasyce-
nia obwodu magnetycznego dla strumienia roz-
proszenia. Jest to postgpowanie typowe
1 obowiazuje wowczas znany z literatury sche-
mat zastepczy. Identyfikacja tej indukcyjnosci
w silnikach zasilanych napigciem o duzej czg-
stotliwo$ci w ktorych wystepuje zjawisko nasy-
cenia rdzenia jest zagadnieniem do$¢ ztozonym
zuwagi na skomplikowany rozklad strumieni
magnetycznych w szczegdlnosci strumieni roz-
proszenia. Dodatkowym utrudnieniem jest tutaj
uwzglednienie wplywu nasycania si¢ prze-
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smyku nad zamknigtym ztobkiem wirnika. W
artykule przedstawiono metode proponowana
przy wyznaczaniu indukcyjnosci rozproszenia
wirnika.

2. Indukcyjnos¢ rozproszenia zlobko-
wego

Przy wyznaczaniu indukcyjnos$ci rozproszenia
wirnika dla klasycznych silnikow indukcyjnych
wprowadza si¢ nastgpujace zatozenia uprasz-
czajace [1], [2], [3]: napigcie zasilania jest si-
nusoidalne 1  symetryczne, rezystancja
ireaktancja rozproszenia sa wielkosciami sta-
tymi oraz pomija si¢ wplyw nasycenia obwodu
magnetycznego 1 wyzszych harmonicznych
rozktadu przestrzennego indukcji magnetycz-
nej. Jest to podejscie typowe i klasyczne. Obo-
wiazuje wowczas znany na podstawie literatury
schemat zastgpczy.

Przedmiotem analizy byty silniki ktérych dane
znamionowe zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1.
Typ sil- Py Iy ny
nika [kwW] [Hz] [obr/min]
PTShPd
24C170 9 800 24000
PTShPp
30-36 KM 3,3 600 36000
120
PTShPd
75-90 KM 2 1500 90000
120

W dalszej czgsci artykulu stosowane beda
oznaczenia silnikow odpowiednio 1,2,3.

Identyfikacja parametrow w rozpatrywanych
silnikach zasilanych napigciem o duzej czgsto-
tliwosci jest zagadnieniem do$¢ trudnym
zuwagi na skomplikowany rozktad strumieni
magnetycznych w szczegoélnosci za§ strumieni
rozproszenia. Dodatkowym utrudnieniem jest
tutaj uwzglednienie wptywu nasycenia si¢ prze-
smyku zamknigcia ztobka wirnika. Indukcyj-
no$¢ rozproszenia wirnika okreslono poczat-
kowo w sposob obliczeniowy na podstawie
wymiarOw geometrycznych obwodu magne-
tycznego 1 uzwojen. Wartos¢ tej indukcyjnosci
nie uwzglgdnia wplywu zmian czgstotliwosci
napigcia zasilajacego. Wplyw ten w okreslonej
temperaturze 1 przy zadanych wlasnosciach
materiatlow przewodzacych i magnetycznych
zalezy glownie od $rednicy przewoddw nawo-
jowych, grubos$ci blach, wymiaru poprzecznego
przekroju ztobkow stojana i wirnika. Uprosz-
czona analiza uwzglgdnienia wptywu czgstotli-

wosci pozwala na stwierdzenie, ze wpltyw ten
bedzie najwigkszy na rezystancje 1 indu-
kcyjno$¢ rozproszenia wirnika. Uzwojenie
wirnika stanowi bowiem klatka, ktorej prety
maja znaczng $rednice w poréwnaniu ze Sred-
nica drutu nawojowego stojana. Ponadto prety
umieszczone sa w ztobkach zamknigtych i wy-
stepuje tu zjawisko nasycania si¢ przesmyku
nad pretami klatki pod wptywem strumienia
rozproszenia. Po uwzglednieniu wspotczynni-
kow zmniejszenia reaktancji wskutek zjawiska
wypierania pradu mozna stwierdzi¢, ze wartosci
tych parametrow sa praktycznie state [4].
Zmianom pradu w precie klatki towarzyszy
zmienny stan nasycenia przesmykow nad ztob-
kami. OkreSlenie wplywu nasycenia przepro-
wadzono postugujac si¢ tzw. zastgpczym
otwarciem zlobka b,. Jest to takie otwarcie,
przy ktérym spadek napigcia magnetycznego
dla strumienia rozproszenia bgdzie rowny spad-
kowi napigcia magnetycznego na szerokosci za-
stgpczego otwarcia ztobka [5]. Na rys.1 przed-
stawiono wartosci zastgpczego otwarcia ztobka
w zaleznosci od pradu plynacego w precie
klatki wirnika. Znajomos$¢ zastgpczego otwarcia
ztobka pozwolita na obliczenie indukcyjnosci
rozproszenia przy danej czgstotliwosci pradu w
wirniku. Zmiana pradu w precie klatki wirnika
praktycznie nie wplywa na jego rezystancje.
Inna sytuacja wystgpuje przypadku indukcyjno-
sci ktora w tych warunkach ulega gwattownym
Zmianom.
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Rys. 1. Zaleznos¢ zastepczego otwarcia ztobka
od prqdu w precie wirnika dla trzech rozpatry-
wanych silnikow
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Obliczajac indukcyjno$¢ rozproszenia ztobko-
wego wirnika L., przyjgto jednostkowa perme-

ancje A., dla zlobka otwartego o przekroju ko-
towym w postaci wyrazenia 1:

Ay =2y + 4y, (1)
gdzie:

A, =Z—“ - permeancja jednostkowa szczerbiny
4

7lobka,
h, - wysokos¢ przesmyku zamknigcia ztobka.

Permeancj¢ jednostkowa okraglej czgsci ztobka
A,, oblicza si¢ wedtug zaleznosci 2:

A,, = A[B+C+D+E+F]| )
przy czym:
2
e I Z,Bz(z”_ﬂ) ’
42— p+sinp) 3

C=2(27z—ﬂ)cosﬂ, D=2sing,

E=Llsinop, p=22=L
4 2

b
S =2arc sin—-,
p2
d,, - $rednica preta wirnika.

Korzystajac zatem z rys.1. oraz z wyrazenia:

z2 0 z2
P»

gdzie [, jest dlugoscia preta wirnika, obli-
czono zalezno$¢ indukcyjno$ci rozproszenia
ztobkowego od pradu plynacego w precie klatki
wirnika L., = f (I p). Charakterystyke tg przed-

stawiono na rys 2.

Na podstawie przebiegu zalezno$ci pokazanych
na rys.2. wynika, ze przesmyk nad Zlobkiem
wirnika ulega nasyceniu juz przy stosunkowo
matych pradach. Ponadto indukcyjnos¢ rozpro-
szenia zlobkowego L., jako glowny sktadnik

indukcyjnosci rozproszenia uzwojenia wirnika
zmienia si¢ okolo 7-krotnie w zakresie wystg-
pujacych pradow w pretach klatki wirnika.
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Rys. 2. Indukcyjnosc¢ rozproszenia ztobkowego
wirnika obliczona na podstawie zaleznosci 3
z uwzglednieniem nasycania sie obwodu ma-
gnetycznego

3. Indukcyjnosé rozproszenia wirnika

Znajomo$¢ indukcyjnosci ztobka z uwzgled-
nieniem wpltywu nasycenia umozliwia okresle-
nie catkowitej indukcyjno$ci rozproszenia wir-

nika L ,. Indukcyjno$¢ t¢ przedstawiono
w postaci 4 [1]:
L,
L, =pu,—=4 4)
Py

gdzie 4, =4, +4,+4,+4,, jest jednost-

kowa permeancj¢ dla strumienia rozproszenia
wirnika.

Strumien rozproszenia wirnika traktuje si¢ jako
ztozony z czterech strumieni sktadowych:
ztobkowego, wywotanego skosem ztobkow,
wokot pierdcieni zwierajacych oraz zygzako-
watego. Strumien rozproszenia od wyzszych
harmonicznych w silnikach z uzwojeniem klat-
kowym mozna pominaé

Indukcyjnosé

rozproszenia wirnika L,

w funkeji pradu w precie klatki wirnika /7, dla

trzech omawianych silnikow obrazuje rys. 3.
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Rys. 3. Indukcyjnos¢ rozproszenia wirnika wy-
znaczona w oparciu o zaleznos¢ 4 dla trzech
omawianych silnikow

Indukcyjno$¢ rozproszenia wirnika zmienia si¢
wraz ze zmianami pradu w precie klatki, gdyz
gtowny skladnik tej indukcyjnosci-indukcyj-
no$¢ zlobka zalezy od zastgpczego otwarcia
7tobka.

4. Whnioski koncowe

Rézne wartosci pradu ptynacego w ztobku po-
woduja zmienny stan nasycenia, stad tez induk-
cyjno$¢ rozproszenia wirnika nie jest wielko-
Scig stala.

Zmianom pradu w precie klatki towarzyszy
zmienny stan nasycenia przesmykow nad ztob-
kami.

Okreslenie wptywu nasycenia przeprowadzono
postugujac si¢ tzw. zastgpczym otwarciem
ztobka.

Przebieg indukcyjno$ci rozproszenia wirnika

L,=fU ,)$wiadczy o wystgpowaniu w wir-

niku zmiennego stanu nasycenia obwodu
magnetycznego strumienia rozproszenia.
Przesmyk nad Zlobkiem wirnika ulega nasyce-
niu juz przy stosunkowo matych pradach. Po-
nadto indukcyjno$¢ rozproszenia ztobkowego
L., jako glowny skladnik indukcyjnosci
rozproszenia uzwojenia wirnika zmienia sig
okolo 7-krotnie w zakresie wystepujacych pra-
dow w pretach klatki wirnika.
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