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METODA WYZNACZANIA REZYSTANCJI WIRNIKA
Z. UWZGLEDNIENIEM WYPIERANIA PRADU DLA SILNIKOW
SZYBKOOBROTOWYCH

A METHOD FOR ROTOR RESISTANCE DETERMINATION IN HIGH-SPEED
MOTORS WITH SKIN EFFECT TAKEN INTO ACCOUNT

Abstract: High speed motors are supplied with 400-1500Hz frequency voltage. They operate in special con-
ditions and have a structure and properties that differentiate them from classic machines. In particular, they are
distinguished by the high frequency of supply voltage, intensive cooling introduced to reduce the size of the
motor, and closed rotor slots used to minimize vibrations and noise.

In the discussed motors, the closed rotor slot was replaced with an open slot due to saturation of the magnetic
circuit by the slot leakage flux.

The resistance increase coefficient for rotor cage bar as a function of current flowing through the bar was esti-
mated and then total rotor resistance was determined. Subsequently, the resistance calculated on the basis of
geometric dimensions with skin effect taken under consideration was verified against results obtained from
measurements.

It was proved that short-circuit resistance is not a constant and depends on the value and frequency of current.
It also includes a component which derives from additional losses occurring in solid construction elements and
in rotor cage bars. The paper also presents descriptions showing changes in short-circuit resistance as a func-
tion of the motor’s current determined on the basis of measurements with parametrically variable frequency.

1. Wstep

Silniki szybkoobrotowe zasilane sa napigciem
o czestotliwosci 400-1500Hz.

Pracuja one w specyficznych warunkach, po-
siadaja wtasnosci oraz konstrukcj¢ rozniaca je
od maszyn klasycznych.

Spowodowane jest to gldwnie przez duza cze-
stotliwos¢ napigcia zasilajacego, wprowadzenia
intensywnego chtodzenia dla zmniejszenia
wymiaréw silnika oraz zastosowania ztobkow
zamknigtych w wirniku celem ograniczenia
drgan i hatasu [2], [3].

Ponizej podjeto probe okre§lenia rezystancji
wirnika w silnikach o duzych predkosciach ob-
rotowych.

W rozpatrywanych silnikach z uwagi na nasy-
canie si¢ obwodu magnetycznego przez stru-
mien rozproszenia zlobkowego zastapiono zto-
bek zamknigty w wirniku Ztobkiem otwartym.
Wyznaczono wspdlczynnik wzrostu rezystancji
preta klatki wirnika w funkcji pradu plynacego
przez ten pret, a nastgpnie catkowita rezystancje
wirnika.

W dalszej czg$ci rezystancja obliczona na pod-
stawie wymiarow z uwzglednieniem wypiera-
nia pradu zostala zweryfikowana wynikami
otrzymanymi na podstawie pomiarow.

Udowodniono, iz rezystancja zwarcia nie jest
wielkos$cia stata i zalezy od warto$ci i czesto-
tliwosci pradu. Zawiera ona rowniez sktadowa
wynikajaca ze strat dodatkowych wystepuja-
cych w litych elementach konstrukcyjnych i w
pretach klatki wirnika.

Wyznaczenie rezystancji wirnika dla tego typu
silnikow jest zagadnieniem do$¢ zlozonym.
Przedstawiono réwniez charakterystyki obra-
zujace zmiany rezystancji zwarcia w funkcji
pradu silnika wyznaczone w oparciu o badania
laboratoryjne przy parametrycznie zmiennej
czestotliwosci.

2. Wyznaczenie rezystancji wirnika na
podstawie wymiaréw geometrycznych
Przedmiotem analizy byt silnik typu PTShPd
24c¢ 170 o nastepujacych danych znamiono-
wych:
P, =9kW, f, =800Hz, U, =245V,
b
n, =40022C

S
Na podstawie literatury [1] obliczono wartosci
rezystancji uzwojenia stojana R,, rezystancjg
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preta klatki R , rezystancje pierScienia zwie-

p?

rajacego migdzy dwoma sasiednimi pretami R,

oraz catkowita rezystancje wirnika R 2/ .
Powyzsze rezystancje wynosza:

R, =0,1189902, R, =0,403-107 (2,
R,=0109-10° 2, R; =0,0702242 .

Wyznaczone parametry nie uwzgledniaja
wpltywu zmian czestotliwosci napigcia zasila-
nia. Wplyw ten w okreSlonej temperaturze przy
zadanych wiasciwosciach materiatow przewo-
dzacych zalezy glownie od $rednicy przewo-
déow nawojowych, wymiar6w poprzecznego
przekroju ztobkoéw stojana 1 wirnika.
Uproszczona analiza pozwala na stwierdzenie
iz wplyw czgstotliwosci na wspomniane para-
metry bedzie znaczny. Uzwojenie wirnika sta-
nowi bowiem klatka, ktorej prety maja znaczna
$rednice w porownaniu ze $rednica przewodu
nawojowego uzwojenia stojana.

Ponadto prety klatki wirnika umieszczone sa
w ztobkach zamknigtych i wystapi zjawisko na-
sycania si¢ przesmyku nad pretem klatki pod
wplywem strumienia rozproszenia.

Celem uproszczenia obliczeh wyznaczono
wspotczynniki korygujace postugujac si¢ za-
stgpczym otwarciem ztobka. Jest to takie za-
mknigcie przy ktorym spadek napigcia magne-
tycznego dla strumienia rozproszenia bedzie
rowny spadkowi napigcia magnetycznego na
szerokoS$ci zastgpczego otwarcia ztobka.

3. Metoda zastepczego otwarcia zlobka
Przy przeptywie pradu /, w precie klatki wir-

nika umieszczonym w zlobku zamknigtym po-
wstaje pole magnetyczne rozproszenia.
Korzystajac z prawa przeptywu przy znanej
charakterystyce magnesowania blach stosowa-
nych w wirniku obliczono zastgpcze otwarcie
ztobka okreslone w postaci zaleznosci (1):

]p
b, :?ﬂohﬂ&z (1)

gdzie:
h, - wysoko$¢ przesmyku zamknigcia ztobka,
lp,, - dlugos¢ rdzenia wirnika.

Przebiegi zaleznosci
zlobka b, = f(Ip)

zaleznosci (1) przedstawiono na rysunku 1.

zastepczego otwarcia
wyznaczong na podstawie

1

P
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Rys. 1. Zaleznos¢ zastepczego otwarcia ztobka
od pradu w precie klatki wirnika badanego sil-
nika

Na podstawie przeprowadzonych obliczen
stwierdzono Ze kat otwarcia ztobka dla catego
zakresu zmian pradu od zera do wartosci zna-

. . .. . . 0
mionowej zmienia si¢ w zakresie od 0,02° do

1,5 i praktycznie nie powoduje zmian
rezystancji.

Stwierdzono rowniez ze przesmyk nad zitob-
kiem wirnika ulega nasyceniu juz przy stosun-
kowo matych pradach.

Znajac zastgpcze otwarcie ztobka obliczono

wspoOtczynnik  wzrostu rezystancji k., dla
zmiennego stanu nasycenia odwzorowanego w
postaci zmieniajacego si¢ otwarcia ztobka [2].
Warto$¢ tego wspolczynnika przy réznych cze-
stotliwosciach napigcia zasilania przedstawiono
w tablicy 2.
Ponadto w tablicy tej zamieszczono obliczong
R/
o 20W) . . .
wartos¢ ———  obrazujaca powigkszenie
2

catkowitej rezystancji wirnika w odniesieniu do
rezystancji obliczonej bez uwzglednienia zjawi-
ska wypierania pradu.

Tablica 1.

/
[ig | 400 | 500 | 600 | 700 | 800

k, 1,090 | 1,144 | 1,202 | 1,284 | 1,318
/

RZ(W)

Ré 1,057 | 1,079 | 1,105 | 1,140 | 1,155
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Najwigkszy wzrost rezystancji wirnika wystg-
puje przy czestotliwosci f = 800Hz .

Z powyzszego wynika, ze wzrost calkowitej re-
zystancji wirnika przy uwzglednianiu zjawiska
wypierania pradu jest rzedu /5% przy czgsto-
tliwosci f = 800H:z .

4. Rezystancja wirnika skorygowana
w oparciu o badania laboratoryjne

Rezystancja wirnika R 2/ obliczana na podsta-
wie wymiaro6w geometrycznych z uwzglednie-
niem zjawiska nasycenia rdzenia i wypierania
pradu obarczona jest duzym btedem. Dlatego
tez wyznacza si¢ ja w oparciu o badania do-
$wiadczalne.

Rezystancja ta jest warto$cig zastgpcza wyni-
kajaca ze strat w uzwojeniu wirnika, strat do-
datkowych uwarunkowanych wielkoscia pra-
déw wirowych w precie klatki wirnika induko-
wanych przez strumien rozproszenia oraz wiel-
koscia pradow wirowych indukowanych w ma-
sywnych czeéciach konstrukcyjnych, w czolo-
wych powierzchniach rdzenia przez strumien
potaczen czotowych.

Z tego powodu rezystancja wirnika powigksza
si¢ w miar¢ zwigkszania czg¢stotliwosci napigcia
zasilajacego 1 jest dodatkowo zalezna od pradu
wirnika. Przy zmniejszajacym si¢ pradzie
zmniejsza si¢ bowiem zastgpcze otwarcie
ztobka, powstaje dwuwymiarowe wypieranie
pradu iw konsekwencji zwigksza si¢ wspot-
czynnik k, .

Wspotczynnik rezystancji wirnika obliczonej
w odniesieniu do rezystancji pomierzonej jest
dos¢ duzy i swiadczy o powstawaniu w wirniku
dodatkowych strat. Sa one tym wigksze im
wyzsza jest czgstotliwo$¢ pradu plynacego w
wirniku.

Rezystancj¢ wirnika obliczona na podstawie
wymiaréw geometrycznych i skorygowana po

uwzglednieniu zjawiska wypierania pradu R 2/0
. . . /
poréwnano z rezystancja pomierzona R, dla

réznych wartosci czgstotliwosci.
Otrzymane wyniki zamieszczono na rysunku 2.
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Rys. 2. Zaleznos¢ —/2 wyznaczona w funkcji
20

pradu wirnika 1 2/ dla roznych czestotliwosci

napiecia zasilania

5. Wnhnioski koncowe

Rezystancja wirnika obliczana na podstawie
wymiarOw geometrycznych z uwzglgdnieniem
zjawiska nasycenia rdzenia i wypierania pradu
obarczona jest duzym btgdem. Dlatego tez wy-
znacza si¢ ja w oparciu o badania dos$wiad-
czalne. Szczegdlne rdznice dotycza poslizgow
wigkszych od krytycznego, kiedy to czgstotli-
wo$¢ pradu w wirniku jest duza. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze kat
otwarcia zlobka dla calego zakresu zmian pradu
od zera do warto$ci znamionowej zmienia si¢ w

zakresie od 0,02° do 1,5 i praktycznie nie
powoduje zmian rezystancji. Stwierdzono
rowniez, ze przesmyk nad ztobkiem wirnika
ulega nasyceniu juz przy stosunkowo matych
pradach. Wyznaczenie rezystancji wirnika na
podstawie pomiaréw indywidualnie dla takiego
rodzaju silnika daje mozliwos¢ uzyskania
prawidlowych wynikow.
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