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TECHNOLOGICZNE I EKSPLOATACYJNE SKUTKI ZMIAN
KSZTALTU PRETA KLATKI SILNIKA INDUKCYJNEGO
DUZEJ MOCY

TECHNOLOGICAL AND OPERATING EFFECTS OF ROTOR BAR SHAPE
MODIFICATION IN HIGH POWER INDUCTION MOTOR

Abstract: Field-circuit model of electric machine can be used for investigation of its structural components
shape influence on operating characteristics. The high power induction motor model was applied to examine
effects of rotor bar shape modification, consisting in replacement the trapezium shape bar with rectangular bar.
Torque and current characteristics and characteristic quantity of start-up torque and current, maximum torque
and critical slip were determined with field-circuit model. Electromagnetic torque, currents and rotational
speed, as function of time during motor start, were determined also. The effect of rotor bar height change were
examined in similar way. All rotor bar shape modifications were realized with constant cross-sectional area.
The results confirm, that the exchange of bars in considered design will bring economic profits and won’t

cause significant deterioration of operating features.

1. Wstep

W projektowaniu maszyn elektrycznych w co-
raz szerszym stopniu stosowane sa rézne me-
tody optymalizacji konstrukcji [5, 6, 7, 8].
Szczegdlne znaczenie wydaje si¢ mie¢ mode-
lowanie polowo-obwodowe, ktore umozliwia
nie tylko optymalizowanie wymiaréw kon-
strukcji, ale réwniez ksztattu elementow. Za-
zwyczaj celem takich dzialan jest zwigkszenie
sprawnosci badz zmniejszenie zuzycia mate-
rialu. Mozna jednak uzy¢ tego sposobu mode-
lowania do zbadania wptywu zmian technolo-
gicznych na wlasciwosci eksploatacyjne budo-
wanej maszyny. Przykladem takiego zastoso-
wania moze by¢ zmiana ksztattu pretéw klatki
wirnika silnika indukcyjnego podyktowana
wzgledami ekonomicznymi. Zmiana prgta o
przekroju trapezowym na pr¢t o przekroju pro-
stokatnym moze obnizy¢ koszty materialowe
i koszty montazu. Jednak trzeba upewnic sig, ze
te zmiany nie pogorsza w istotny sposob wia-
sciwosci eksploatacyjnych silnika. Model po-
lowo-obwodowy przy pomocy ktéorego mozna
przeprowadzi¢ takie badania zostat opracowany
i zweryfikowany dla maszyn matej mocy [1, 2,
4]. Na jego bazie powstal model maszyny duzej
mocy [3] i zostal wykorzystany do wyznaczenia
statycznych i dynamicznych charakterystyk sil-
nika klatkowego. Model ten w niniejszej pracy
zostal uzyty do zbadania konsekwencji zmiany
ksztaltu preta klatki wirnika.

2. Model obliczeniowy

Badania przeprowadzono przy uzyciu modelu
polowo-obwodowego silnika klatkowego duzej
mocy (3,15 MW). Czes$¢ polowa modelu
uwzglednia nieliniowo$¢ elementéw obwodu
magnetycznego oraz ruch wirnika odwzorowy-
wany przez wirujaca szczeling powietrzna.
Czg$¢ obwodowa modelu uwzglgdnia wymu-
szenia napigciowe 1 parametry elektryczne
uktadu zasilania. Uwzglednia réwniez uzwoje-
nia fazowe stojana o zmiennej indukcyjnosci
1 stalej rezystancji oraz polaczenia czotowe tych
uzwojen o stalej rezystancji i indukcyjnos$ci.
Klatka wirnika reprezentowana jest przez rezy-
stancje 1 reaktancje wycinkoéw pierScienia zwie-
rajacego o statej wartosci i lite prety, ktorych
parametry wynikaja z rozwiazania polowego.
Wirujaca szczelina powietrzna umozliwia obli-
czanie pola zarbwno w stanach statycznych jak
i dynamicznych, a wigc dla ustalonej predkosci
silnika jak i dla jego rozruchu.

3. Wyniki badan

Przeprowadzono badania silnikow z trzema ro-
znymi ksztattami pretow klatki wirnika. Roz-
wazono konstrukcje z pretem o przekroju trape-
zowym 1 wymiarach 3,5x50x12 mm (rys. la),
oraz konstrukcje z pretami prostokatnymi o wy-
miarach 7,75x50 mm (rys.1b) i 10x38,75 mm
(rys. 1¢).  Wymiary  przekrojow  pretow
prostokatnych dobrano tak, by porownac
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charakterystyki maszyn z takimi pr¢tami, z cha-
rakterystykami maszyny z pretem trapezowym.
We wszystkich przypadkach pole przekroju
preta byto takie samo. Prgt o wymiarach
7,75%50 mm wybrano w celu sprawdzenia re-
akcji silnika na zmiang ksztaltu preta z trape-
zowego na prostokatny przy zachowaniu tej
samej gtebokosci ztobka. Natomiast pret o wy-
miarach 10%x38,75 mm, jako bardziej standar-
dowy, wybrano w celu sprawdzenia czy zacho-
wanie poczatkowej gltebokosci ma sens ekono-
miczny. Przy pomocy przedstawionego modelu
polowo-obwodowego wyznaczono charaktery-
styki mechaniczne momentu i pradu oraz prze-
biegi czasowe momentu, pradu i predkosci ob-
rotowej podczas rozruchu silnikéw. Rozruch
realizowano przy obcigzeniu silnikow momen-
tem liniowo zaleznym od predkosci. Po zakon-
czeniu rozruchu moment obciazenia osiagat
warto$¢ znamionowa.

a) 3,5 b)
e - 1
(@] (@]
9] 9]
1P 7,75
c)
IR
ip]
™~
0
™
10

Rys. 1. Przekroje badanych pretow klatki wir-
nika: a) pret trapezowy 3,5x50x12; b) pret
prostokaqtny  7,75%50; ¢) pret prosto-
katny 10%38,75

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono statyczne
charakterystyki mechaniczne momentu i pradu
badanych silnikow. Zastapienie preta trapezo-
wego pretem prostokatnym powoduje zmniej-
szenie momentu rozruchowego oraz zwigksze-
nie momentu maksymalnego i pradu rozrucho-
wego. Moment rozruchowy w silniku z prgtem
trapezowym ma warto$¢ 1,11 momentu zna-
mionowego, a w silniku z pretem 7,75%50 mm
0,82'M,. Moment maksymalny i prad rozru-
chowy osiagngty odpowiednio wartosci 2,81-M,,
i 6,681, dla silnika z pretem trapezowym
i 3,3-M, oraz 7,3-1, dla silnika z pretem prosto-
katnym 7,75%50 mm.

Podobne zmiany, zgodne z oczekiwaniami wy-
nikajacymi z teorii klatki gleboko-ztobkowej,
zachodzg przy przejsciu z preta prostokatnego o
wymiarach 7,75x50 mm na pret o wymiarach
10x38,75 mm. Silnik z taka konstrukcja klatki
wirnika osiagnat nastgpujace wartosci wielkosci
rozruchowych i maksymalnych: M,/M, = 0,68,
MM, = 3,61, 1/1, = 7,44.

Na rysunkach 4, 5 i 6 przedstawiono charakte-
rystyki rozruchowe predkosci obrotowej, mo-
mentu elektromagnetycznego i pradu jednej
fazy. Zmiana ksztattu pretdéw nie zwigksza w
znaczacy sposob maksymalnych wartosci
szczytowych momentu i1 pradéw osigganych
przez silniki w trakcie rozruchu. Niewielkie
réznice maja charakter zgodny z prezentowa-
nym na charakterystykach mechanicznych.
Najwigksze warto$ci pojawiaja si¢ w silniku z
pretami prostokatnymi 0 wymiarze
10%x38,75 mm, mniejsze w silniku z prgtami
7,75%50 mm, a najmniejsze w silniku z pretami
trapezowymi. Znaczace roznice pojawiaja si¢
jednak w czasie trwania rozruchu. Silniki ze
zblizona glebokoscia zlobka wirnika (trape-
zowy 1 prostokatny 7,75x50 mm) osiagaja zbli-
zony czas rozruchu, natomiast czas rozruchu
silnika z pretem 10%38,75 mm jest dtuzszy o
okoto 1 s.
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Rys. 2. Charakterystyki mechaniczne momentu silnikow z roznymi ksztattami pretow klatki wirnika
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Rys. 3. Charakterystyki mechaniczne prqdu silnikow z roznymi ksztattami pretow klatki wirnika
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Rys. 4. Przebiegi predkosci obrotowej podczas rozruchu silnikow obciqzonych momentem liniowo
zaleznym od predkosci: 1 - silnik z pretem trapezowym 3,5x50%12, 2 - silnik z pretem prostokqtnym

7,75%50, 3 - silnik z pretem prostokqtnym 10%38,75
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Rys. 5. Przebiegi momentu elektromagnetycznego podczas rozruchu silnikow obciqzonych momen-
tem liniowo zaleznym od predkosci: a) silnik z pretem trapezowym 3,5x50x12; b) silnik z pretem
prostokatnym 7,75 %50; c) silnik z pretem prostokqtnym 10%38,75
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Rys. 6. Przebiegi pradu jednej fazy podczas rozruchu silnikow obciqzonych momentem liniowo za-

leznym od predkosci: a) silnik z pretem trapezowym 3,5x50%12; b) silnik z pretem prostokqtnym
7,75%50; c) silnik z pretem prostokqtnym 10x38,75
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4. Podsumowanie

Zmiana ksztaltu preta klatki wirnika z trapezo-
wego na prostokatny niesie ze soba zmiany cha-
rakterystyk eksploatacyjnych. Jezeli jednak
zmiany takie nie maja wigkszego znaczenia dla
warunkow pracy maszyny to ze wzgledow
technologicznych sa one bardzo korzystne. Sy-
tuacja taka zachodzi na przyktad w napgdach o
charakterystyce wentylatorowej. Wykorzystanie
standardowych, a przez to tanszych, pretow o
przekroju prostokatnym oraz wyeliminowanie z
konstrukcji klinow mocujacych prety oznacza
zmnigjszenie kosztow materiatowych. Ponadto
zastosowanie konstrukcji nie wymagajacej kli-
nowania pretow (prety prostokatne sa zabezpie-
czane w zlobkach przez rozpgczanie od gory,
zwykle na czgs$ci dlugosci pakietu) skutkuje
oszczgdnos$cia czasu pracy montazystow, a co
za tym idzie zmniejszeniem kosztow produkcji

maszyny.
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