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UZWOJENIE WIRNIKA SILNIKA INDUKCYJNEGO
TRAKCYJNEGO

ROTOR WINDING OF TRACTION INDUCTION MOTOR

Streszczenie: Silniki indukcyjne napgdzajace pociagi i lokomotywy maja malg trwato$é. Urywajg sig pierscie-
nie zwierajace prety uzwojenia wirnika. W artykule przedstawiono uzwojenie wirnika dwuwarstwowe, zwarte
tylko jednym pierscieniem. Pierscien wykonany jest z blachy miedzianej i jest przykrgcony do podzwojnika
lub osadzony na wale. Potaczenie pierscienia z uzwojeniem jest elastyczne i umozliwia dylatacj¢ termiczna
czot uzwojenia. Czota warstwy dolnej uzwojenie po wyjsciu ze zlobkow, sg wygigte promieniowo w kierunku
osi wirnika, a nastepnie uformowane obwodowo. W ten sposob uzyskano dodatkowa przestrzen na zalozenie
bandaza o odpowiedniej grubosci. Bandaze cz6t uzwojenia wewngtrzny i zewngtrzny, o dostatecznej grubosci,
maja dobra wytrzymalo$¢ mechaniczng i nie stwarzaja zagrozenia rozerwania. Wyeliminowano przyczyne du-
zej awaryjnosci wirnikow w silnikach indukcyjnych trakcyjnych.

Abstract: Induction motors driving trains and locomotives have low durability. The rings containing the rotor
winding bars break. The article presents a double-layer rotor winding, shorted with only one ring. The ring is
made of copper sheet and is bolted to the sub-core or mounted on a shaft. The ring-winding connection is
flexible and allows thermal expansion of the winding ends. The faces of the bottom layer, after exiting the
slots, are wound radially towards the rotor axis and then formed circumferentially. In this way, additional
space was created for applying a bandage of appropriate thickness. Front and outer winding bandages, of
sufficient thickness, have good mechanical strength and do not pose a risk of bursting. The cause of high
failure frequency of rotors in induction traction motors has been eliminated.

Stowa kluczowe: silniki indukcyjne trakcyjne, uzwojenie wirnika, bandaz czol, pierscien zwierajgcy
Keywords: induction traction motors, rotor winding, face bandage, shorting ring

1. Warunki eksploatacji silnikéw trak-
cyjnych

Silniki napedowe w pojazdach trakcyjnych sg Uy = 2100V, a silnikéw tramwajowych 420 V.

zabudowane na wozkach jezdnych, dwa silniki
na jednym woézku. Standardowo sg to silniki in-
dukcyjne klatkowe. Warunki eksploatacji silni-
kéw determinujg ich zywotno$¢. Na warunki
eksploatacji silnikow trakcyjnych skladaja sie:
pogoda, napigcie zasilania, moment obcigzenia
i drgania wozkow. Uzwojenia wirnikow
silnikow kolejowych s3 miedziane pregtowane
na czotach zwarte pierScieniami. Uzwojenia
wirnikow silnikow tramwajowych sg odlewane
z aluminium. Napigcie sieci trakcyjnej w Pols-
ce: PKP wynosi DC 3 kV, a sieci tramwajowej
DC 600 V. Silniki sa zasilane z falownikow
DC/AC. Jeden falownik zasila dwa silniki.
Wartos¢ napiecia AC zasilajacego silnik jest
regulowana od wartosci minimalnej przy
ruszaniu pojazdu trakcyjnego, do warto$ci
znamionowej Uy. W tych warunkach zasilania
napiecie znamionowe (warto$¢ skuteczna
napi¢cia zmiennego) silnikow  kolejowych

Silniki trakcyjne pracuja w dwoch zakresach
regulacji predkosci obrotowe;:
- przy stalym momencie:
0<n<nyi

- przy statej mocy: U = Uy, ny < N < Ny
Regulacja predkosci obrotowej silnikow jest
realizowana w Systemie modulacji szerokos$ci
impulsow MSI. Zawarto$¢ wyzszych harmo-
nicznych w napigciu i pradzie silnikow induk-
cyjnych zasilanych z falownikow DC/AC jest
zjawiskiem naturalnym —rys. 1.

Harmoniczne podstawowe napigcia i pradu ge-
nerujag moment elektromagnetyczny $redni, jest
to moment napedowy pojazdu trakcyjnego.
Wyzsze harmoniczne napigcia i wyzsze harmo-
niczne pradu generuja moment elektromagne-
tyczny zmienny o podwdjnej czestotliwosci
w stosunku do harmonicznych napigcia i pradu.

Umin < U < Uy,
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Rys. 1. Przyktadowe przebiegi pradow fazowych dwoch silnikow zainstalowanych na jednym wozku:
czestotliwos¢ napiecia f = 114,9 Hz, co odpowiada 96 % predkosci maksymalnej pociggu i prq-

daCh IM3 =~ IM4— =~ O,ZIN, IN =78A

Moment zmienny, przy niewielkim momencie
srednim, moze powodowaé, ze wartosci chwi-
lowe momentu sg ujemne, wowczas pochodna
predkosci obrotowej silnika, proporcjonalna do
momentu, jest ujemna. Na wale silnika jest osa-
dzone mate koto zebate, a na osi jezdnej wozka
duze koto z¢bate.

Miegdzy zgbami kot wystepuje luz. Duze koto
ze¢bate wiruje ze stalg predkoscig obrotowa de-
terminowang szybkos$cia jazdy pojazdu trakcyj-
nego. Moment bezwladnosci wirnika silnika
jest niewielki. W sumie powoduje to, ze pred-
kos¢ katowa w,,(t) silnika zawiera skladowa
zmienng. Wat silnika ma mikrodrgania skretne
natozone na predkos¢ katowa $rednig. Ampli-
tuda drgan skretnych jest rowna potowie wiel-
kosci luzu. Zgby matego kota uderzaja w zgby
duzego kota. Na elementy wirnika o momencie
bezwladno$ci J, w tym na pierScienie zwiera-
jace uzwojenie, dziatajg momenty dynamiczne

Silniki indukcyjne trakcyjne duzej mocy, napg-
dzajace lokomotywy i pociagi, maja uzwojenie
wirnikow wykonane z pretow miedzianych
zwartych na czotach pierscieniami miedzia-
nymi. Pierscienie sg osadzone na podzwojni-
kach i bywaja stabo zabezpieczone przed drga-
niami skrgtnymi predkosci obrotowej. Mo-
menty dynamiczne dzialaja zmeczeniowo na

potaczenia pretow z pierScieniami. Drugim
zrodtem drgan sg wozki jezdne pojazdu. Silniki
nap¢dowe w pociggach i lokomotywach o ma-
ksymalnej predkosci do 150 km/h sg instalo-
wane na wozkach jezdnych. Zamocowanie sil-
nikow nie zawsze jest odsprzezone i drgania kot
jezdnych bezposrednio przenoszone sa na sil-
niki. Drgania silnika o predkosci v, oddzialuja
na pierscienie zwierajagce 0 masie m generujac
sit¢ dynamiczng F; promieniowa
dv,,

Fy=m—2
a=M747

Momenty dynamiczne Ty i sity dynamiczne F,
sumujg si¢ i powodujg zmeczeniowe pekanie
potaczenia pretdw z pierscieniami zwierajacymi
—rys. 2.

Rys. 2. Wirnik silnika zespolu trakcyjnego
EN 57 z urwanym pierscieniem
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Problem urywania si¢ pierscieni zwierajacych
w uzwojeniach Kklatkowych autorzy znaja
z wlasnych badan eksploatacyjnych wykonywa-
nych na pociagach kolejowych w normalnych
warunkach ich kursowania. Problem ten oma-
wiany jest takze w literaturze [5, 7]. Dawne
uktady napedowe pojazdéw szynowych bazo-
waly na silnikach pradu statego [4], a w nich
drgan skretnych watow nie ma.
Przepisy kolejowe dotyczace silnikow napedo-
wych sg wymagajace. Norma PN-EN 61373
z 2011 r. podaje wymagania dotyczace odpor-
nosci urzadzen mechanicznych, pneumatycz-
nych, elektrycznych i elektronicznych taboru na
udary mechaniczne i wibracje [6]. W normie
okreslono wymagania dotyczace badan elemen-
tow wyposazenia pojazdoéw kolejowych, nara-
zonych na wibracje i wstrzasy, wynikajace ze
specyfiki $rodowiska pracy na kolei. Maksy-
malne wartosci skuteczne przyspieszen drgan
wystepujace w eksploatacji, wg zatgcznika A.3
normy (kategoria 3 — urzadzenia montowane na
osi zestawu kotowego), wynosza:

e 0§ pionowa 43 m/s? (ok. 4,3 g),

e 0§ poprzeczna 39 m/s” (ok. 3,9 g),

e 0§ wzdtuzna 20 m/s® (ok. 2,0 g),
Silniki poddane tym wibracjom powinny pra-
cowac przez 10 minut bez uszkodzenia. Silniki
indukcyjne badania te przechodza. Pierscienie
urywajg si¢ zmeczeniowo dopiero po dtuzszym
okresie eksploatacji, zwykle po okresie gwa-
rancyjnym producenta.
W artykule przedstawiono uzwojenie wirnika
bez pierscieni zwierajacych. Jesli pier§cieni
zwierajacych nie ma, to nie beda si¢ urywac.
Trwalos$¢ eksploatacyjna silnika z tym uzwoje-
niem powinna by¢ znacznie dluzsza.

Uzwojenie wirnika silnika trakcyjnego

W przedstawionym rozwigzaniu uzwojenie
wirnika 1 sktada sie¢ z pretow izolowanych.
Uzwojenie jest dwuwarstwowe, przy czym
prety gorme 2.1 majg ksztatt standardowy — rys.
3, a prety dolne 2.2 na wyjsciu ze ztobkéw sg
wygiete promieniowo w kierunku watu 8 i na
nizszej $rednicy sa uformowane czota po ob-
wodzie tak, aby przylegaty do podzwojnika.
Rysunki pretow goérnego 2.1 i dolnego 2.2
przedstawiono na rys. 3.

Prety utozone na wirniku sg zabezpieczone
przed sitami od$rodkowymi: w czesci ztobko-
wej klinami, a na czotach bandazem. Uformo-
wane czota pretow warstwy dolnej 2.2 lezg na
podzwojnikach 6.

a)

b)

— \

Rys. 3. Prety uzwojenia wirnika: a - warstwy
gornej, b - warstwy dolnej

Podzwojniki sg przymocowane do pakietu
blach wirnika 1, badZ sa osadzone na wale 8
silnika. Po wlozeniu pretow dolnych 2.2 do
ztobkow na czota uzwojenia nakladany jest
bandaz wewnetrzny 3.2. Wygiecie promienio-
we czot pretow dolnych 2.2 w kierunku watu
umozliwia natozenie grubszej warstwy bandaza
3.2, jak to pokazano na rys. 4. Po tej czynnosci
w ztobkach uktada si¢ prety gorne 2.1. Prety
gorne 2.1 w ztobkach klinuje sie. Wszystkie
koncowki pretow uzwojenia warstwy gornej 2.1
i warstwy dolnej 2.2, z obydwoch stron pakietu
blach 1 wirnika, taczy si¢ z sobg skuwkami.
Laczone prety 2.1 i 2.2 powinny leze¢ w
ztobkach oddalonych od siebie o podziatke
biegunowa 7, jak to pokazano na rys. 5. Czota
pretow gornych 2.1 sa rysowane linig ciagla, a
czota pretow dolnych 2.2 linig przerywang.
Nastgpnie na czola uzwojenia warstwy gornej
2.1 naktada si¢ bandaz zewnetrzny 3.1.

4 21 31 1 31 2.1 4
Q\FWY H“ | ‘|HI 4:@
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6 _— HM \IH e

Rys. 4. Wirnik uzwojony z natozonymi banda-
zami
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Rys. 5. Polqgczenie pretéw w wirniku o liczbie
ztobkow Z = 24 i liczbie par biegunéw p = 3,
podziatka biegunowa liczona w pretach t = 4

Cale uzwojenie przedstawiono na schemacie
laczeniowym na rys. 6. Pregty gorne 2.1 sg po-
numerowane kolejno od 1 do N, gdzie N ozna-
cza liczbe pretow goérnych. Prety dolne majg
numery pretow gornych ze znakiem prim, lezg-
cych w tych samych ztobkach. Pokazano to na
schemacie rozwinigtym na rys. 5. Schemat ta-
czeniowy (rys. 6) jest prostszy i w sposob czy-
telny pokazuje kolejne potaczenia pretow gor-
nych 2.1 z pretami dolnymi 2.2. Na schemacie
taczeniowym prety gérne 2.1 sg oznaczone
matymi okrggami ,,pelnymi”, a prety dolne 2.2
okrggami ,,pustymi”.

Rys. 6. Schematy uzwojenia o liczbie ztobkow Z
= 24 i liczbie par biegunow p = 3

Skuwki taczace prety gorne 2.1 z pretami dol-
nymi 2.2 powoduja, Zze uzwojenie tworzy ob-
wod elektryczny zamknigty, identycznie jak
w maszynach pradu statego, jak na rys. 7. Gdy
uzwojenie stojana jest zasilane napigciem
przemiennym i wzbudza strumien magne-
tyczny, to w poszczegélnych zezwojach uzwo-
jenia indukuja sie napiecia. Sumaryczne napie-
cie indukowane w okregu jest rowne zero. Aby
w uzwojeniu ptynal prad, to nalezy stworzy¢,
z jednej strony pakietu blach, obwody zwarte.
Petle zwarcia powinny by¢ na obwodzie syme-
trycznie roztozone. Mozna to zrealizowa¢ zwie-
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rajac z sobg wszystkie skuwki uzwojenia, badz
uzwojenie podzieli¢ na m faz i kazda faze ze-
wrzec. Jesli wszystkie zezwoje zostang, z jednej
strony wirnika, zwarte poprzez potaczenie pier-
$cieniem miedzianym, to otrzymamy wowczas
uzwojenie (N/2p) fazowe, gdzie N oznacza
liczbe pretow gornych 2.1, a p liczbe par biegu-
now. Przy takim potgczeniu (N/2p) nie musi
by¢ liczbg catkowita, a uzwojenie jest syme-
tryczne, podobnie jak w wirnikach z uzwoje-
niem klatkowym.
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Rys. 7. Uzwojenie wirnika z rys. 6 tworzy za-
mkniety okrqg, poczqtki pretow nieparzystych
sq zwarte

W ten sposOb wyjscie uzwojenia wirnika jest
zwarte. Jak to wida¢ na rysunku 7. Uzwojenie
mozna podzieli¢ takze na m faz, lecz tylko

’ N
wowczas gdy e

Uzwojenie przedstawione na rysunkach 6 i 7
ma: (N =24,p=3) i podzielono go na
(m = 2) fazy, gdyz podziatka biegunowa li-
czona w pretach gornych 7 = 4. Uzwojenie ta-
kie mozna podzieli¢ tylko na m = 2 fazy. Przy
tym podziale dwa kolejne prety naleza do jed-
nej fazy, a nastepne dwa prety naleza do drugiej
fazy. Kat elektryczny miedzy fazami wynosi
/2. Schemat elektryczny uzwojenia dwufazo-
wego przedstawiono na rys. 8.

PierScien zwierajacy 5 skuwki uzwojenia, ko-
rzystnie miedziany, moze by¢ osadzony na
watku 8 badz przymocowany do podzwojnika 6
i moze by¢ izolowany badz nieizolowany. Pier-
Scien 5 przedstawiony na rys. 9 jest osadzony
na watku 8 na tulei izolacyjnej i ma na obwo-
dzie (2-2p =12) réwno rozmieszczonych
wypustow 5.1 do potaczenia ze skuwkami.

liczbie catkowite;.
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Rys. 8. Uzwojenie dwufazowe z rysunkow 6 7.
Podzielenie uzwojenia na (m =3) fazy
jest mozliwe, gdy: (N =24, p=2) Ilub
(N =36, p=3)itd.

Przymocowanie pier§cienia zwierajacego 5 do
powierzchni bocznej podzwojnika 6, zamiast
umieszczenia go na watku 8, jest korzystne
gdyz skraca dtugo$¢ wypustéw 5.1 taczacych
pierscien 5 ze skuwkami. Najprostszym sposo-
bem przymocowania pier§cienia 5 do podzwoj-
nika 6 jest przykrgcenie go Srubami, wowczas
pierscien 5 nie jest izolowany, jest mechanicz-
nie dobrze przytwierdzony i jest mate prawdo-
podobienstwo, ze si¢ urwie . Wypusty 5.1 moga
by¢ uformowane wraz z pierScieniem np.
w technologii wycinania laserem z blachy mie-
dzianej, lecz moga by¢ takze do pierscienia 5
przyspawane badz zgrzane. Takie wypusty za-
pewniaja dylatacj¢ termiczng osiowa uzwoje-
nia. Wypusty moga by¢ wykonane z tasmy ple-
cionej z cienkich przewodow, co zapewnia jej
elastyczno$¢ osiowa i obwodowa.

Rys. 9. Pierscien zwierajgcy 5 z wypustami {g-
czeniowymi 5.1 do skuwek uzwojenia

Dwie warstwy bandaza: bandaz wewnetrzny
3.2 1 bandaz zewngtrzny 3.1 skutecznie zabez-
pieczaja czota uzwojenia przed odksztalceniem
wymuszanym przez sily odsrodkowe i obwo-
dowymi sitami bezwtadnosci. Bandaze 3.1 i 3.2
sa wykonane korzystnie taSmg z wtokna szkla-
nego, badz tasma z tworzywa sztucznego zbro-
jona widknami szklanymi lub weglowymi. Wy-
gigcie czot pretow 2.2 dolnej warstwy uzwoje-
nia w kierunku osi watu 8 stworzyto miejsce na
grubszy bandaz wewngtrzny 3.2, ktéry zabez-
piecza czola pretow dolnych 2.2 przed wygie-
ciem si¢ pod wptywem dziatania sit odsrodko-
wych. Rysunek 10 przedstawia widok wirnika 1
w plaszczyznie potaczen skuwkami koncoéwek
pretow goérnych 2.1 z pretami dolnymi 2.2
i polaczenie uzwojenia z pier§cieniem zwieraja-
cym.

Rys. 10. Widok wirnika w ptaszczyznie potgcze-
nia pretow uzwojenia z pierscieniem zwierajg-
cym

Podsumowanie

Silnik indukcyjny trakcyjny z uzwojeniem wir-
nika wykonanym wedtlug przedstawionego
w artykule rozwigzania nie ma pierscieni zwie-
rajacych stosowanych w wirnikach klatkowych.
Uzwojenie wirnika jest zwarte tylko jednym
pierscieniem 5. PierScien 5 wykonany jest
z blachy miedzianej o odpowiedniej grubosci
i przekroju 1 jest przykrecony do podzwojnika 6
lub osadzony na wale 8. Wypusty 5.1 mie-
dziane lite taczace pierscien 5 ze skuwkami na
czotach uzwojenia, sg elastyczne i mogg si¢
sprezyscie odgina¢ w kierunku osiowym,
umozliwiajac dylatacj¢ termiczng czot uzwoje-
nia. Wypusty 5.1 miedziane z tasmy plecionej
z drutu sg elastyczne w kierunku osiowym 1 ob-
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wodowym. Czota pretow dolnych uzwojenia,
po wyjéciu ze zlobkoéw, sa wygigte promie-
niowo w kierunku watu, a nastepnie uformo-
wane obwodowo. W ten sposob uzyskuje si¢
dodatkowa przestrzen na zatozenie bandaza
wewnetrznego o odpowiedniej grubosci. Ban-
daze cz6t uzwojenia wewnetrzny i zewnetrzny,
o dostatecznej grubosci, maja wystarczajaca
wytrzymalo$¢ mechaniczng i nie stwarzaja za-
grozenia rozerwania. W ten sposob wyelimi-
nowano przyczyne duzej awaryjnosci wirnikow
w silnikach indukcyjnych trakcyjnych.
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