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WPLYW STRUMIENIA ZBOCZNIKOWANEGO NA PARAMETRY
SCHEMATU ZASTEPCZEGO DLA SILNIKOW KLATKOWYCH
O DUZYCH PREDKOSCIACH OBROTOWYCH

THE EFFECT OF A SHUNTED FLUX ON THE PARAMETERS OF AN
EQUIVALENT SCHEME FOR SQUIRREL-CAGE HIGH-SPEED MOTORS

Abstract: Squirrel-cage high-speed motors have found their application among others in grinders for precise
processing of bearing rings. These are two-pole or, more rarely, four-pole squirrel-cage induction motors with

a maximum power of up to 2kW , with closed rotor slots and speeds ranging from /2 to several hundred

rpm. They are supplied with 200 + 2000 Hz frequency voltage from motor or thyristor frequency convert-
ers.

Closed rotor slots decrease the magnetising current, pulsation losses and losses caused by friction against the
cooling agent; they also decrease motor noise and increase the mechanical strength of the rotor.

Because of the use of closed rotor slots in the rotor and the particular structural dimensions of these machines,
part of the main flux closes over the slot. Superfluous shunted flux is thus created, which does not participate
in inducing voltage in a rotor cage bar. This results in an increase in the value of the scatter flux and decreased
motor power. It is then necessary to take this flux into consideration while analysing the properties of high-
speed induction motors.

This article describes the essence of the formation of a shunted flux and shows the relationships which allow
its calculation. On this basis, the effect of a shunted flux on the parameters of an equivalent scheme of a motor
was established.

1. Wstep

Silniki klatkowe o duzych predkosciach obro-
towych stosowane sg migdzy innymi w szlifier-
kach do precyzyjnej obrobki pierscieni tozysk
tocznych. Sa to silniki indukcyjne klatkowe
omocach do 2kW , dwubiegunowe rzadziej
czterobiegunowe o zamknigtych ztobkach wir-
nika i predkosciach obrotowych zawierajacych
si¢ w granicach od /2 do kilkuset obrotow na
minutg. Zasilane sa one napigciem o czg-
stotliwo$ci 200Hz do 2kHz z maszynowych,
badz tyrystorowych przetwornic czgstotliwosci.
Ponadto silniki te sa wykorzystywane do na-
pedu [1]:

- obrabiarek skrawajacych bardzo twarde mate-
riaty (predkosci obrotowe do 150000 min ™
oraz moce w przedziale 10 +4000W),

- ultrawirowek do separacji zawiesin uzywane
w laboratoriach (o mocach do 200W),

- kompresorow oraz pomp odsrodkowych,

- pomp prozniowych.

Swiatowy postep w stosowaniu technologii wy-
sokoobrotowych doprowadzit do wytwarzania

silnikow elektrycznych o maksymalnej predko-

sci obrotowej do 400000 min .

Stosunkowo skromna jest literatura dotyczaca
tego typu silnikow.
Najwigksze czgstotliwosci, czyli najwyzsze
predkosci obrotowe wynikaja z potrzeb tech-
nologicznych, a ograniczone sa mozliwoscia-
mi  wykonawczymi. Silniki te pracuja
w specyficznych warunkach, posiadaja swoja
specyficzna konstrukcje oraz niektore wtasno-
$ci odbiegajace od maszyn indukcyjnych kla-
tkowych zasilanych napigciem o czgstotliwo-
$ci 50 Hz [5].
Zamknigcia ztobkow wirnika sa korzystne ze
wzgledu na:
a) zmniejszenie pradu magnesujacego,
b) zmniejszenie strat pulsacyjnych,
c) znaczne ograniczenie tarcia wirnika
o czynnik chlodzacy czyli strat mecha-
nicznych,
d) obnizenie poziomu hatasu,
e) zwigkszanie wytrzymatosci mechanicz-
nej wirnika.
W omawianych silnikach rolg¢ czynnika chto-
dzacego spelnia mgla olejowa, ktéra rowniez
smaruje tozyska silnika. Duzy jej przeptyw
uzyskuje sie dzieki gladkiemu wirnikowi.
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Z uwagi na specyficzna budowe wirnika i wy-
miary konstrukcyjne tych maszyn (mata wyso-
ko§¢ jarzma i mala liczba biegundéw) czes¢
strumienia glownego zamyka si¢ nad ztobkiem.
Powstaje wigc nieuzyteczny strumien zboczni-
kowany, ktoéry nie bierze udziatu w indukowa-
niu napigcia w precie klatki. Powoduje to
wzrost warto$ci  strumienia  rozproszenia
i zmniejszenie mocy silnika. Koniecznym jest
wigc uwzglednienie tego strumienia przy anali-
zie wlasnosci silnikow indukcyjnych szybko-
obrotowych.

W artykule opisano istot¢ powstawania stru-
mienia zbocznikowanego oraz przedstawiono
zaleznosci umozliwiajace jego obliczanie. Na
tej podstawie dokonano ustalenia wptywu ist-
nienia strumienia zbocznikowanego na para-
metry schematu zastepczego silnika.

2. Powstawanie strumienia zbocznikowa-
nego

W maszynie elektrycznej powstaja dwa rodzaje
strumieni: strumien gtowny skojarzony z ob-
wodem stojana i wirnika odpowiedzialny za
powstanie napigcia indukowanego w uzwojeniu
wirnika oraz strumien rozproszenia skojarzony
tylko z jednym uzwojeniem.

Na rysunku 1 przedstawiono linie gléwnego
strumienia magnetycznego dla wycinka obwodu
silnika.

Istnieje cze$¢ linii magnetycznych, ktore nie sa
sprzezone z pregtami wirnika i zamykaja sig
w obszarze przesmyku zamknigcia ztobka.
W mysl definicji nie jest to strumien rozpro-
szenia, gdyz powstaje on wskutek przeptywu
pradu w uzwojeniu stojana.

Czes¢ strumienia gtdéwnego @ przechodzacego
ze stojana do wirnika jest tracona w wirniku,
dlatego strat¢ t¢ mozna nazwaé strumieniem
zbocznikowanym przez zamknigcie zlobkow
¢2zb :

Ze wzgledu na mala wysokos$¢ jarzma wirnika
h, oraz mala liczbg biegunow silnika, stuszna

jest zaleznos¢ (1):

b2 (M

gdzie b, jest wysokoscia zamknigcia Ztobka.

Rys.1. Przebieg strumienia gtownego dla czesci
obwodu silnika

Wspodlczynnik  zbocznikowania  strumienia
O ,,;, okreslono jako:
QZ b
O = @Z (2)

Z duzym przyblizeniem strumienie: @, oraz

@, sumujq si¢ algebraicznie:
D~PD,+D,, 3)

Uwzgledniajac powyzsze wyrazenia otrzymuje
si¢ zalezno$¢ okreslajaca wspodtczynnik zbocz-
nikowania strumienia w postaci:

b2
h, +b,

“

O =

Wzgledna warto$¢ strumienia zbocznikowa-
nego przez zamknigcie ztobkow dla kilku silni-
kow o roznych mocach znamionowych i duzych
predkosciach obrotowych przedstawia tablica 1.
Wspolczynnik o, wzrasta dla silnikow
o coraz wigkszych predkosciach obrotowych,

od okoto 6% dla silnika o predkosci synchro-

b
nicznej 180002°- do okolo 10% dla silnika
min

o predkosci 900000—b.r .
min
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Tablica 1.

Py n; b, h, O2zp

10°
kW | obr | mm | mm _

min
5,7 18 0,50 | 8,15 0,058
4,5 24 0,50 | 7,75 0,061
2,7 30 0,45 4,9 0,084
1,8 36 0,45 4,9 0,084
1,6 42 0,45 4,9 0,084
1,4 51 0,45 4,9 0,084
1,1 60 0,45 | 3,95 0,102
0,9 75 0,40 | 3,80 | 0,095
0,72 90 0,40 | 3,80 | 0,095

3. Wplyw strumienia zbocznikowanego
na parametry schematu zastgpczego

W schematach zastgpczych silnikow asyn-
chronicznych zasilanych napigciem o czgsto-
tliwosci 5S0Hz zwykle pomija si¢ rezystancjg
galezi poprzecznej R, reprezentujaca straty
w rdzeniu, gdyz straty te stanowia niewielki
udzial w catkowitych stratach [2]. Dla silnika
klatkowego wysokoobrotowego rezystancja ta
zostata uwzgledniona (rys. 2).

W przypadku zasilania silnika napigciem niz-
szym od znamionowego, w stanie ustalonym
uwidacznia si¢ znaczny wplyw rezystancji
uzwojen stojana [5].

Na rysunku 2 przedstawiono schemat zastep-
czy silnika wysokoobrotowego z uwzglednie-
niem wplywu zmian napigcia i czgstotliwo$ci
zrédta zasilania.

U
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Rys. 1. Schemat zastepczy silnika klatkowego
wysokoobrotowego z uwzglednieniem zmian
napiecia i czestotliwosci zrodta zasilania

Napigcie zasilania wyraza si¢ zaleznoscia:

U]n = Uphur >

fr=1uSo s przy czym u,, f), sa wzgled-
nymi warto§ciami napigcia i czegstotliwosci
zrodia zasilania.

Warto$¢ rezystancji R, oraz reaktancji X,

natomiast czestotliwos¢

okresla zalezno$¢ (35):

)

VAN
X

I+ %
RFe

Napigcie indukowane w fazie stojana silnika
wyraza zalezno$¢ (6), natomiast napigcie indu-
kowane w wirniku formuta (7):

U, =444f,z,D¢, (6)

Ui, =444152,D,5, (7

gdzie: f,, f, - czestotliwosci napigcia zasilaja-
cego 1 czgstotliwo$¢ w wirniku, z,,z, :E -

liczba zwojow fazy stojana i wirnika, &, ,&, -
wspotczynniki odpowiednio uzwojenia stojana
i wirnika, ktory jest rowny wspolczynnikowi
skosu ztobkow &, .
Przektadni¢ napigciowa okresla zaleznos¢ (8).
U, z
19u — il — 2 1 51 (8)
Ui, o (1_‘7221;)
We wzorze (8) wystepuje wspdlczynnik zbocz-
nikowania strumienia o, . Jezeli w wirniku

wystgpuja zlobki otwarte, wowczas o, =0
i zalezno$¢ okreslajaca przektadni¢ napigciowa
sprowadza si¢ do postaci znanej dla silnikow
klasycznych.

Wprowadza si¢ zastgpczy wspotczynnik uzwo-
jenia wirnika &,_ okre$lony jako:

9522 = 9523 (1 0z ) )

i wowczas przekladnia napigciowa wyrazona
jest zaleznoscia:
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g =271 (10)

2z

Zastepczy wspOlczynnik uzwojenia odzwier-
ciedla rzeczywiste, mniejsze niz w silniku kla-
sycznym, skojarzenie strumienia gtownego
z klatka wirnika.

Przy obciazeniu silnika wystepuje oddziatywa-
nie pola wirnika na pole stojana. Strumien od-
dzialywania twornika korzysta rowniez z za-
mknie¢ ztobkdéw, ktorymi sie takze bocznikuje.
Wskutek tego jego oddziatywanie jest mniejsze
niz w odpowiednim silniku klasycznym i sta-
nowi w przyblizeniu (1 - O'zzb) tego oddziaty-
wania.

Uwzgledniajac stabsze oddzialywanie twornika,
rzeczywisty przeptyw wirnika sprowadzony na
strong stojana okresla formuta (71):

12/m121§1 = 12m222§2(1—0'22b) (I1)

Z powyzszego wynika, ze:

I, =1 EM
=1, (12)
m; 22,8,

Jak wida¢, strumien zbocznikowany przez prze-
smyk zamknigcia zlobkéw wirnika nie zmienia
jakosciowo parametréw schematu zastgpczego.
Widoczny jest tylko wzrost warto§ci parame-
trow wirnika sprowadzonych na stron¢ stojana
w zwiazku ze zmiang przektadni napigciowej.

4. Whnioski koncowe

Na podstawie analizy przeprowadzonej w arty-

kule wynikaja nastepujace wnioski:

1. Zastosowanie  Zlobkéw  zamknigtych
w wirnikach silnikow klatkowych o duzych
predkosciach obrotowych powoduje po-
wstanie strumienia zbocznikowanego.

2. Z uwagi na specyficzng budowe¢ wirnika
i wymiary konstrukcyjne tych maszyn
(mata wysokos$¢ jarzma i mata liczba bie-
gunow) czgs¢ strumienia gtownego zamyka
si¢ nad ztobkiem. Powstaje wigc nieuzy-
teczny strumien zbocznikowany, ktory nie
bierze udzialu w indukowaniu napigcia
w precie klatki.

3. Strumien ten powoduje wzrost wartosci
strumienia rozproszenia i zmniejszenie
mocy silnika. Koniecznym jest wigc
uwzglednienie tego strumienia przy analizie
wlasnosci silnikow indukcyjnych szybko-
obrotowych.

4. Konfiguracja schematu zastgpczego nie
zmienia si¢, wzrastaja natomiast warto$ci
parametréw wirnika przeliczone na strong
stojana, gdyz wzrasta przektadnia napig-
ciowa.
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