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PavirSiaus reiSkinys asinchroniniy rySkiapoliy elektros varikliy

rotoriuose
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Elektros sistemy katedra, Kauno technologijos universitetas,

Studenty g. 48, LT — 51367 Kaunas, Lietuva, tel. +370 37 351318

Ivadas kritinis slydimas, kuriam esant M =M, ) visu
aukStesnés eilés harmoniky, taip pat ir atvirkstinés

Trifaziy asinchroniniy varikliy narveliniy rotoriy
strypuose pavirSiaus reiSkinys yra gana gerai iSnagrinétas
[1-6]. PavirSiaus reiskinys trifaziy asinchroniniy varikliy
rotoriaus strypuose yra vertinamas tik paleidimo taske
(s =1), kai rotoriaus griovelio aukstis virsija 1,4 cm, jei
strypai aliumininiai, ir 1,0 cm, jei strypai variniai.
Nagringjant asinchroninius ryskiapolius variklius, Sio
rei§kinio nepaisoma, nes grioveliy auksciai paprastai biina
mazesni uZ paminétus.

Vienfaziuose asinchroniniuose ryskiapoliuose
varikliuose, be pagrindinés magnetinio lauko harmonikos,
yra aukStesniyju v -—osios eilés Zemesnio numerio
harmoniky, sukurian¢iy tiesioginius ir atvirkStinius
sukamuosius magnetinius laukus, kuriy vertés gali bati
artimos pagrindinio sukamojo magnetinio lauko vertei. Sie
aukstesniyjy harmoniky sukamieji magnetiniai laukai
indukuoja rotoriuje elektrovaras, kuriy daznis, mazéjant
rotoriaus slydimui, didéja.

v —osios sukamojo magnetinio lauko harmonikos
indukuotos rotoriaus elektrovaros daznis:
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Jeigu statoriaus magnetinis laukas turi 1°, 17, 3%, 37, 5"
ir 5 sukamasias magnetinio lauko harmoniky dedamasias,
tai rotoriuje jos sukurs elektrovaras ir sroves, kurios kurs
tokio pat numerio ir sukimosi krypties sukamuosius
magnetinius laukus rotoriuje, kurie, saveikaudami su
statoriaus magnetiniais laukais, kurs asinchroninius sukimo

momentus. Slydimo ribose nuo s =0 iki s=s; (¢ia s, —
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pagrindinés (pirmosios) harmonikos kuriami asinchroniniai
sukimo momentai yra neigiami:

M =M =M -M; -M; -M;s - (O]

Tyrimo objektas ir metodika

Kaip buvo paminéta, elektrovaros, taip pat sroviy
daznis rotoriuje priklauso nuo sukamojo magnetinio lauko
harmonikos eilés numerio, jos sukimosi krypties ir
slydimo. Daznio priklausomybé nuo slydimo, esant
kiekvienai sukamojo magnetinio lauko harmonikai,
pavaizduota 1 paveiksle.
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1 pav. Rotoriuje indukuoty elektrovary ir sroviy daznio
priklausomybé nuo slydimo esant 17, 17, 3", 37, 5" ir 5~ sukamojo
magnetinio lauko harmonikoms



Kaip matome i§ 1 paveikslo, indukuoty elektrovary
daznis didéja mazéjant slydimui. PavyzdZziui, rotoriui
sukantis slydimu s=0,1, pagrindinio magnetinio lauko
indukuotas elektrovaros daznis rotoriuje bus 5 Hz,
tre¢iosios harmonikos atvirkstinio lauko — 185 Hz, o
penktosios harmonikos atvirkstinio lauko — 275 Hz ir t. t.
Todél galima teigti, kad vienfaziy asinchroniniy
ryskiapoliy varikliy pavirSiaus reiskinys pasireik§ jiems
dirbant mazais slydimais, t. y. tus¢iaja veika, nominaliuoju
rezimu. Didéjant srovés dazniui rotoriuje, reikéty laikyti,
kad visuotinai priimti kritiniai rotoriaus strypy ( grioveliy )
auksc¢iai ( 1,4 cm — Al; 1,0 cm — Cu) turi mazéti.

Sio darbo tikslas — nustatyti vienfaziy asinchroniniy
ryskiapoliy varikliy, dirban¢iy mazais slydimais, kritini
strypo auksti, kuriam esant reikéty vertinti pavirSiaus
reiskini, t. y. rotoriaus varzy pasikeitima.

Pavir§iaus reiskinys pasireiskia tik toje rotoriaus
apvijos dalyje, kuri yra rotoriaus grioveliuose. Todél
aktyviaja R, ir induktyviaja X, rotoriaus varzas galima
iSreiksti taip:

Ry =kgRy g + Ry gur s (%)
Xy =ky Xy + Xogus (6)
¢ia R,,, X,, — rotoriaus grioveliuose esanciy strypu

varzos; R, .., X,4y — galiniy (narvelinio rotoriaus

ziedy) varzos; kp, ky — koeficientai, jvertinantys varzy
pasikeitimus dél pavirsiaus reiskinio.

Sie koeficientai yra slydimo ir indukuoty elektrovary
rotoriuje daznio funkcijos:
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Skaifiavimy rezultatai ir analizé

Ovaliniy pusiau uzdary, uZliety aliuminiu rotoriaus
grioveliy koeficienty k, ir k, priklausomybés nuo

slydimo, esant jvairiems grioveliy auks$¢iams, pavaizduotos
2 — 6 paveiksluose.

IS 1 paveikslo matome, kad elektrovary ir sroviy
daznis sukeltas atvirkStiniy magnetiniy lauky, esant
maziems slydimams (nuo tusciosios veikos iki kritinio
slydimo), yra keleta karty didesnis uz sroviy dazni, sukelta
tiesioginiy magnetiniy lauky. Todél, analizuojant 2, 3, 4, 5,
6 paveikslus, matyti, kad koeficienty, jvertinanc¢iy rotoriaus
varzy dydziy pasiskirstymus, atsiradusius dél pavir$iaus
rei§kinio, vertés sparCiau didéja esant atvirkStiniy
sukamyju lauky harmonikoms. Kadangi atvirkstiniy
magnetiniy sukamyjuy lauky daznis didéja tolygiai, tai

srovés iSstimimo efektas jau gali bati vertinamas nuo
paleidimo rezimo (s = l) vertés (kai grioveliai yra gills).
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2 pav. Koeficienty kz (punktyriné linija) ir ky (iStisiné linija)
priklausomybés nuo slydimo, atsizvelgiant | pirmosios
atvirkstinio magnetinio lauko harmonikos itaka: 1 — A=1,2 102 m;
2-h=1,010"m; 3 - 7=0,8 10° m; 4 — 7=0,6 10” m
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3 pav. Koeficienty ki (punktyriné linija) ir ky (iStisin¢ linija)
priklausomybés nuo slydimo, atsizvelgiant i treciosios tiesioginio
magnetinio lauko harmonikos itaka: 1 — 4=1,2 102 m; 2 — A=1,0
102 m; 3 - 4=0,8 102 m; 4 — h=0,6 10% m
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4 pav. Koeficienty kz (punktyriné linija) ir ky (iStisiné linija)
priklausomybés nuo slydimo, atsizvelgiant | treiosios
atvirkstinio magnetinio lauko harmonikos jtaka: 1 — 4=1,2 102 m;
2—h=1,010" m; 3~ 7=0,8 10° m; 4 — 7=0,6 10° m
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5 pav. Koeficienty ki (punktyriné linija) ir ky (iStisiné linija)
priklausomybés nuo slydimo, atsizvelgiant | penktosios
tiesioginio magnetinio lauko harmonikos jtaka: 1 — ~=1,2 10 m;
2-h=1,0102m; 3 - 4=0,8 102 m; 4 — ©=0,6 10% m
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6 pav. Koeficienty kz (punktyriné linija) ir ky (iStisiné linija)
priklausomybés nuo slydimo, atsizvelgiant | penktosios
atvirk3tinio magnetinio lauko harmonikos jtaka: 1 — #=1,2 10 m;
2-h=1,0107m; 3 - 7=0,8 10° m; 4 — 7#=0,6 10” m

Tiesioginiy sukamyjy magnetiniy lauky sroviy daznis
iki sinchroninio tos harmonikos grei¢io sumazéja iki nulio,
o paskui pradeda didéti. Tiesioginiy sukamyju magnetiniy
lauky rotoriuje sukurty sroviy pavirSiaus reiskinj reikia
pradéti vertinti tik nuo atitinkamo slydimo. Kaip matome i§
1 paveikslo, 3" harmonika pasiekia srovés daznj 50 Hz
rotoriuje, kai s=10,33, 5" harmonika kai s=0,6. Bet
kuriuvo atveju skaiiuojant nominaliuosius rezimus
(s =0,05 --~0,1) iki maksimaliojo momento (s =0,2 -~~0,3)
nejvertinus rotoriaus varzy pasikeitimo dél pavirSiaus
reiskinio, galima gauti paklaidas skaiCiuojant variklio
technines energines charakteristikas.

Kaip matome i§ pateiktos medziagos, kritinis grioveliy
aukstis maz¢ja slydimui mazéjant; taip pat jis mazéja ir
didéjant magnetinio lauko harmonikos eilés numeriui.

7 ir 8 paveiksluose plokStumoje % ir s pavaizduotos
linjjos kyp =1,03=const ir ky =097 =const. Jos rodo,
kokiam slydimui esant galima i§laikyti 3 % rotoriaus varzy
skai¢iavimy tiksluma.
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7 pav. Rotoriaus strypo aukscio priklausomybé nuo slydimo, kai

koeficientas kx=1,03=const
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8 pav. Rotoriaus strypo aukscio priklausomybé nuo slydimo, kai
koeficientas ky=0,97=const

Autoriy pasitlyta rotoriy varzy skai¢iavimo metodika,
vertinant pavirSiaus reiskinj esant nominaliajam slydimui,
panaudota kuriant vienfaziy asinchroniniy varikliy AD2,5—
4; AD4-4; AD6—4; AD10-4; AD16+4 ir AD25-4 serija.

ISvados
Jei asinchroniniuose varikliuose magnetinis laukas turi

aukstesniyjy harmoniky, tai pavirSiaus reiskinys rotoriaus
strypuose pasireiskia ir esant maziems slydimams.
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V. Katkevicius, S. Ge€ys, A. Kalvaitis. PavirSiaus reiskinys asinchroniniy rySkiapoliy elektros varikliy rotoriuose // Elektronika
ir elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2004. — Nr. 6(55). — P. 49 — 52.

Vienfaziuose asinchroniniuose rySkiapoliuose varikliuose susikuria to paties numerio harmonikos tiesioginiai ir atvirkStiniai
sukamieji magnetiniai laukai. Kartais auksStesniosios harmonikos magnetinio lauko verté gali biti artima pagrindinio lauko vertei. Sie
aukstesniyjy harmoniky sukamieji magnetiniai laukai indukuoja rotoriuje elektrovaras, kuriy daznis, mazéjant rotoriaus slydimui, didéja.
Pateiktos elektrovary, indukuoty to paties numerio tiesioginiy ir atvirk$tiniy sukamyjy magnetiniy lauky harmoniky rotoriuje, dazniy
priklausomybés nuo slydimo. Apskaitiuotos rotoriaus varZy pasikeitimo koeficientu kp ir ky vertés slydimui kintant nuo 0 iki 1,
pirmajai, treciajai bei penktajai tiesioginiy ir atvirk$tiniy sukamuyjy magnetiniy lauky harmonikoms, kai strypuy auksciai yra:
h=12-107m; h=10-102m; h=0,8-102m; h=0,6-10"m. Taip pat pateikti grafikai, vaizduojantys ekvipotencialines
linijjas (kg =1,03=const ir ky =0,97 =const) slydimo s ir strypy auk$tio s plokStumose. Vienfaziams asinchroniniams
ryskiapoliams varikliams, dirbantiems mazais slydimais, nustatytas kritinis rotoriaus strypo aukstis, kuriam esant reikéty vertinti
pavirsiaus reiskini. Il. 8, bibl. 6 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

V. Katkevifius, S. Gefys, A. Kalvaitis. Skin—Effect in the Rotor of Induction Salient — Pole Electric Motor // Electronics and
Electrical Engineering. — Kaunas: Technologija, 2004. -No 6 (55). — P. 49 — 52.

The same harmonic components of forward and backward rotating magnetic fields are created in the single — phase induction salient
— pole motor. The magnitudes of higher order harmonics of these fields may be of the same order as a fundamental. These rotating fields
of higher harmonics induce in the rotor electromotive forces the frequency of which increase while the rotor slip decrease. The
frequency dependences upon slip of electromotive forces induced from 1, 3, 5-th forward and backward rotating magnetic fields
harmonics in the rotor are presented. The values of the rotor resistance change coefficients from 1, 3, 5 forward and backward rotating

field harmonics at slip range from 0 till 1 are calculated when the rotor slot depth values are the following: h=1,2- 1072 m;
h=10- 1072 m;, h=08- 1072 m;, h=0,6- 102m. The graphs representing equipotential lines (kp =1,03 = const ,
ky =0,97 = const) at slip and rotor slot depth plane are given. The critical rotor slot depth is determined when the skin — effect may

be evaluated for the induction salient — pole motors operating at low slip. Ill. 8, bibl. 6 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English,
Russian).

B. KarkaBuuie, C. I'smume, A. Kanpaiituc. JddexkT BbITECHEHHMS TOKa B POTOPe ACHHXPOHHOrO SIBHOIOJIKOCHOIO
3JeKTpoABHUraTes // DJIeKTPOHUKA M djeKTpoTexHuka. — Kaynac: Texnosorus, 2004. — Ne 6 (55). — C. 49-52.

B acuHXpoHHBIX 0HO(DA3HBIX SBHOMONIOCHBIX ABUTaTeNIIX MMEIOT MECTO HPSIMO M OOpaTHO BpAIalolIHecs MAarHUTHBIC ITOJ,
HPOCTPAHCTBEHHBIX TAPMOHHK JAHHOTO ITOPSIIKA, BEJIMYMHA KOTOPBIX MOXKET OBITh COM3MEPUMOH ¢ OCHOBHOM. JlaHHBIC 1TOJISI B 0OMOTKE
pPOTOpa HaBOAAT HIIEKTPOJBIDKYIIHE CHIIBI, YaCTOTa KOTOPHIX C YMEHBIIEHHEM CKOJBXEHHs pacTeéT. [IokazaHBI 3aBHCHMOCTH 4acTOTHI
ANIEKTPOIBIDKYIIUX CHJI OT CKOJNBXEHHS JUId HpsIMO M oOpaTHO Bpamaromuxcst mojied 1, 3, 5 rapmonuk. PaccumtaHbl M3MeHEHHUS

K03 (ULMCHTOB BBITECHEHUs poTopa Kp U Ky, IpU M3MEHEHHH CKONbXeHHs poTopa ot 0 no 1 wis rny6us masa: h=1,2- 1072w
h=1,0-10"7m; h=08-1072m; h=0,6-10"m s OpssiMO W 00paTHO Bpamarormuxcst moneit 1, 3, 5 rapmonuk. [IpexcraBieHbt
rpauky SKBUIOTEHIMANBHBIX HHUH (kp = 1,03 = const , ky =0,97 = const ) B mnockoctr ckonbxeHust S W rinyOunsl nasza /.

OmnpezeneHsl KpUTHYECKUE IITyOUHBI [1a3a POTopa, P KOTOPEIX HEOOXOUMO YUUTHIBATh d(GdeKT BhITecHeHus Toka. M. 8, 6ubi. 6 (Ha
JIMTOBCKOM $3bIKe; pehepaThl Ha IUTOBCKOM, aHIJIMHCKOM M PYCCKOM $3.).
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