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Streszczenie. Przedstawiono metode analizy standw elektrodynaaica-
nych maszyn asynchronicznych, na podstawie roéwnan roézniczkowych eta-
nu elektromagnetycznego i elektromechanicznego, obowiezujecych dla
wektoréw (macierzy kolumnowych) wielkosci elektromagnetycznych,
stransformowanych ze wspé4rzednych fazowych do nowego uktadu wspot-
rzednych diagonalizujecych macierze indukcyjnosci stojana i wirnika.
Wirniki gtebokoztobkowe, o obwodach elektrycznych wykazujacych sta-
te roztozone, analizuje sie w stanie elektrodynamicznym przez za-
stapienie tych obwodéw obwodami wirnika o statych skupionych.Przed-
stawiono ro6zne metody aproksymacji tych obwodéw, wychodzac badz ze
Scistego schematu zastepczego w relacjach operatorowych dla preta
gtebokoztobkowego, badz z umyslonego podziatu globalnego przekroju
preta gtebokoztobkowego n8 fragmenty przekroju wkékien przewodzacych
elektromagnetycznie sprzezonych.

1* Stan nieustalony maszyny indukcyjnej o statych okupionych

Analiza symetrycznej maszyny indukcyjnej, najprostszej i najpowszech-
niej stosowanej maszyny elektrycznej, stwarza powazne trudnos$ci teoretycz-
ne, z uwagi na skomplikowane interakcja harmonicznych przestrzennych prze-
ptywu stojana i wirnika 1 wptyw nasycenia obwodu magnetycznego.S$cista ana-
liza etanéw nieustalonych takiej maszyny pozostaje jeszcze ciagle w sta-
dium studialnym [V], mimo daleko idacych zatozen upraszczajacych: niena-
syconego obwodu magnetycznego i traktowania obwodéw elektrycznych wirnika
i etojana, jako obwodéw o statych skupionych. Réwnania stanu wywodzag sie
z praw Kirchhoffa, przy uwzglednieniu zaleznos$ci indukcyjnosci wzajemnej
obwodéw stojana 1 wrlnika od kata potozenia wirnika.

Uproszczenie relacji otrzymuje sie przy poczynieniu nastepujgcych za-
tbzen:

a) ograniczenie rozwazan do podstawowej harmonicznej przepdywu uzwojen -
co sprowadza sie do wprowadzenia modelu matematycznego maszyny zastep-
czej 1 uzwojenia etojana (i czesto réwniez wirnika) o roztozeniu sinu-
soidalnym po umownym wkgczeniu strumienia w szczelinie wyzszych harmo-
nicznych przestrzennych do strumienia rozproszenia odpowiednio stdumio-
nego (co uwzglednia sie przez wprowadzenie tzw. rozproszenia od wyz-
szych harmonicznych),



b) przyjecie nienasyconego obwodu magnetycznego (zatozenie to moze by¢ nie-
potrzebne dla wyidealizowanej maszyny z uzwojeniami o rozd4ozeniu sinu-
soidalnym),

c) pominiecie wszelkich innych obwodéw elektrycznych poza obwodem uwzojen
(obwodéw predoéw wirowych, wynikajecych ze stratnosci przemagnesowania
blach) i pominiecie hieterezy magnetycznej,

d) przyjecie statych skupionych w pierscieniu zwierajecym wirnik klatkowy.

Konsekwencje tych zatozen jest cyklicznos¢ macierzy indukcyjnosci wkas-
nych uzwojen stojana i wirnika oraz cykliczno$¢ macierzy rezystancji i in-
dukcyjnosci poteczen czotowych (sektoréw pierscienia zwierajecego) "obwo-
dow" fazowych wirnika oraz sinusoidalna zalezno$¢ od potozenia wirnika in-
dukcyjnosci wzajemnych miedzy obwodami etojana i wirnika. "Obwody"™ fazowe
klatkowego wirnika (wielofazowego) najwygodniej jest traktowaé¢, jako "ob-
wody"™ o zwojnosci 1/2. Cykliczno$¢ macierzy umozliwia dokonanie liniowej
transformacji uktadu wspéirzednych fazowych stojana 1 wirnika do nowego
uktadu wspétrzednych, w ktérym zachodzi diagonalizacja macierzy indukcyj-
nosci whasnych oraz rezystancji i indukcyjnosci poteczen czotowych wirni-
ka.

Otrzymuje sie nowy uktad wspéirzednych, wynikajecy z wektoréw whasnych
macierzy fazowych indukcyjnosci uzwojen stojana, okreslajecych macierz
transformacji (unitarne, a po odpowiednim przeksztatceniu ortogonalne) z
uktadu nij wspotrzednych fazowych do nowego uktadu nij wspétrzednych o,

o, O )
°1

1" " °lIr i"*‘°IE-z' WartO~ci whasne macierzy fazowych indukcyjnosci
wtasnych se indukcyjnosciami przeketnej macierzy dla relacji liniozwoje-
predy stojana w nowym uktadzie wspotrzednych. W przypadku maszyny o 3-fa-
zowym stojanie, nowy uktad wsp6itrzednych Jest j, o~

Unitarna bedz ortogonalna macierz transformacji wynika 2z dodatkowego
zatozenia naktadanego na transformacje: zachowania formalnej niezmienni-
czosci postaci mocy chwilowej, wyrazonej przez wsp6trzedne fazowe i.wspot-
rzedne stran8formowane (zatozenie to nie Jest Jednak konieczne).Wspodrzed-
ne ij, " nazywamy wspodrzednymi sktadowej osiowej wektora wielkosci
elektromagnetycznych stojana Wj (linlozwojow fj, predéw 1j, napie¢ UjJ.
Se to wspétrzedne aktywne elektromechanicznie, poniewaz wptywaje poprzez
moment elektromagnetyczny na przemiany energii elektrycznej na mechanicz-
ne. Sktadowa zerowa o wspédrzednych zerowych wektora wielkosci elektroma-
gnetycznych nie partycypuje w wytwarzaniu momentu elektromagnetycznego a
wspétrzedne sktadowej zerowej se autonomiczne w odniesieniu do relacji na-
pieciowo-liniozwojowej. Przy przyteczeniu 3 przewodowym maszyny 3-fazowej,
sktadowe zerowe se réwne zero. (Dodatek 1).

We wirniku wielofazowym analogiczna diagonalizacja macierzy indukcyjno-
§ci fazowych wirnika (oraz rezystancji i indukcyjnosci poteczen czotowych)
prowadzi roéwniez do wyodrebnienia holonomicznej sktadowej osiowej o wspo+-
rzednych ctg, oraz sktadowej zerowej o wspirzednych kolejnych rzedéw
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(1" (@~ NN _ _
02 <°2r i"**°2r i-NiOwystePowania przewodu zerowego powoduje struktural-
ne zerowanie aie tylko sktadowej zerowej e Sktadowe zerowe nie party-

cypuje w wytwarzaniu momentu elektromagnetycznego. Symetryczna budowa u-
zwojen wirnika zwartych symetrycznie przez pierscienie zwierajgce powodu-
je niewystepowanie sktadowych zerowych wszystkich rzedéw (pojawiaje sie
one dopiero przy uszkodzeniach klatek badz poteczen czotowych i trzeba je
uwzgledni¢ w analizie, niestety w maszynach wieloblegunowych Jest to u-
trudnione, z powodu nie powtarzajacych sie uszkodzen symetrycznie w kaz-
dym cyklu biegunowym, co szczeg6lnie utrudnia analize). Przy pednej syme-
trii wirnika mozna zatem ograniczy¢ sie do analizy zwigzkéw miedzy sktado-
wymi osiowymi o wspéirzednych oc” stojana i1 ct2< ji* wirnika. Osie <
i Ibstojana oraz wirnika se elektrycznie wzajemnie prostopadte,wynika to
formalnie z ortonormalnos$ci wektoroéw wkasnych macierzy indukcyjnos$ci sto-
jana bedz wirnika. Wygoda analizy implikuje przyjecie tych samych osioc, /i
dla stojana i wirnika, czyli przejscie z uktadu wspéirzednych holonomicz-
nych wirnika i stojana do wsp6lnego uktadu wspétrzednych wirujacych z do-
wolng predkoscig c”x. Stad wektor elektromagnetyczny wielkosci fazowych
stojana

la
K ] ‘b
Ic
w nowym uktadzie wspodrzednych
(S|
lo

a zwigzek miedzy nimi okresla transformacja za pomocg ortogonalnejl ™ ma-
cierzy [C~ .

Wil = [Cq [>]

Transformacje za pomocg macierzy ortogonalnych powstaty przez ortog -
nalizacje macierzy transformacyjnych, wprowadzonych v; poezjtkowym okre-
sie rozwoju teorii przeksztatcen liniowych w maszynach tro6jfazowych i
stosowanych w dalszym ciagu w wielu pracach naukowych.

Przeksztatcenia ortogonalne wykazuja zalety wkasnos$ci inwariantnosci
postaci mocy i energii w nowym uktadzie wspétrzednych wektoréw wielko-
sci elektromagnetycznych (dodatek 1), dzieki ktdrym mozna 4atwiej przy-
pisa¢ sens fizykalny zwiazkom formalnym w nowym uktadzie wspéirzednych.
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COSLIa, cosV!g, cosntlC
[°j >pr siniria, - 9inU-lIb. - siniTlc
1 1 1

vz - yf? * v 2

gdzie:

— kat zawarty miedzy osig uzwojenia (osi? przeptywu uzwojenia) fa-
zy k = a, b, ¢ a osi? wirujac? z predkosci? cipx (rys. i).

Rys. 1. Nieruchome osie uzwojen etojana, osie uzwojen wirnika wirujace z
predkosci? elektryczng oj , osie wspétrzednych ot ,ii i ptaszczyzna Gaussa
wirujgca z predkosci? elektrycznag to

Analogicznie dla wirnika

2 «aa" W2<X “
W2b w274
WQP
[W2k] W2c [w2n] = W2
w(2)
w2d 20r
w(2)
teT 201
... » W
20r
»(5
W2m 50%
_ "®2)

won
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[W2n] ™ [C2] O 23 (10)
coe”a. coa-"b*
~ «Inv2a* " sin”™b. ceas - SINIENN
1 1
vT * - yfsS
1 . cos 2oc, coe 4ot,.... 2<X
o , sin 2oc, sin 4X, .... 2a
1 , cos 3oc, oo 60C,ssus 3.
0 , ain 3, sin 6a,**.® 3a

m_ m ji- - liczba Z¥obkéw przypadajgca na Jeden cykl biegunowy (dla cak-

kowltej liczby m2, dla liczby utamkowej m2 aozna uogélnic
relacje, przyjmujac m2 - N - liczba ztobkéw wirnika)

2T

Ptaszczyznie o wspétrzednych oc . fimozna przyporzadkowaé¢ ptaszczyzne Gaus-
sa (oc - o$ liczb rzeczywistych, /i - oi liczb urojonych) 1 wprowadzié¢ kom-
pleksory (zespolone wektory przestrzenne) wielko$ci osiowych

%, 2 1,2 3 Wy o4

(przecinkami oddzielono relacje obowiezujece zaréwno dla stojana 1, Jak 1
wirnika 2).

Uwzgledniajac, ze sktadowe zerowe etojana 1 wirnika sga roéwne zero otrzy-
muje sie zSpie relacji napieciowo-predowych w postaci komplekeorowej

Mi - (1% ¢ + i1 Ri
( ®
0 - [a? + J K 2 -12 R2
1,2 a
. (42)
\[=5S -Iv<1,2 b [W1.2 =
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Sl2k=\f~ -k 2er12 K] (4b)
=3 "2 - p7
i =11 L1 +12 M

®)
+2 - 1i M + F2 L2

Parametry elektromagnetyczne Lj, L2> M, R , Rg wynikaj« z parametrow u-
zwojen fazowych. Indukcyjnosci i 12 zawieraj« uzupedniania wprowa-
dzone przez stdumione indukcyjno$,ci rozproszenia réznicowego L1(l, L2fl>

L1 =T LIfS + LIh + L1Z + MIz 2 co8ocl + Llc
L2 = @™ L2FfS + U2h + L2Z +
2 sin
RL £ Rf ®
2c
R2 " (R2p “
2 ainzl 52) Pb
Wg sin™“t
X ot
gdzie :
L1 26 ~ indukcyjnos$¢ wkasna Jednej fazy stojana, b«dz wirnika ,zwig-
zana ze strumieniem w szczelinie,
L1 2 2z ~ indukcyjr-.o08¢ rozproszenia ztobkowego stojana b«dz wirnika,
M1278=0) - indukcyjnos$¢ wzajemna sgsiednich faz stojana zwigzana ze
ztobkowym strumieniem rozproszenia (wystepuje tylko przy u-
zwojeniach 2 warstwowych skréconych),
2m - indukcyjnos¢ wzajemna maksymalna miedzy uzwojeniem fazowym
stojana i wirnika, przy skosie ztobkéw réwnym zero,
Llo - indukcyjnos¢ rozproszenia potgczen czotowych jednej fazy u-

zwcjenia stojana.
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l.c . Rc " indukcyjnos$¢ i rezystancja sektora pierscienie zwierajecego
wirnika, /

Rp - rezystancja preta klatki,

- - wsp6tczynnik skosu miedzy stojanem a wirnikiem,
- liczba par biegunow,

R~ - rezystancja uzwojenia jednej fazy stojana.

Réwnania (3) i (56) umozliwiaj? sporzedzenie schematu zastepczego dla
sktadowych osiowych (rys. 2). Rozdziat napiecia indukowanego, na napiecie

a)

i Y

b)

Rys. 2. Schemat zastepczy dla sktadowych osiowych niesprowadzony - a,
sprowadzony na strone stojana - b

dy d?

rotacji jco oraz jGi )~2 1 napiecie transformacji i

lezy traktowa¢ Jako wyodrebnienie formalne, z uwagi na arbitralne przyje-
cie predkosci wirowania u) uktadu wspoétrzednych ot , [i. Réownania trans-
formacji powrotnej z uk#adu wspoétrzednych osiowych <« , U do ukdadu wspot-
rzednych fazowych sprowadzaj? sie na mocy roéwnania (4b) do rzutowania kom-
pleksoréw zmniejszonych V. j = 1,225-krotnie na osie odpowiednich faz a,b,

Cc... Rownanie momentu elektromagnetycznego mozna znalezé z bilansu mocy
pobieranej stojana (dodatek 2).
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Pl = Ukx *1« + U#} hft -Rer i) -

= ReHrr + Re(JMi¢l) + ri Ri*

Wygodnie sie bilansuje, jesli u>x = to= pbtom - elektryczna predkos¢ wi-
rowania wirnika. Bilans Jest nastepujacy:

an
Re™""sF (1™ " moc PrZ9n0B2<n® w czesci dowirnika orazwczesci ideca
na zwiekszenie energii pola magnetycznegowindukcyjno-
Sciach,

Re(JYj _1J) - wewnetrzna moc mechaniczna,

2
11 R1 ” 11,0 8trat w uzwojeniach stojana.
Sted moment elektromagnetyczny -

Me - Pb R-iA li) - pb RerJ-2-1) - pb M Re(J 12 h*) "

Li K5 ~20c \/» " ~2/3 \c” “ pb MAI20t X1 A~ 124 1lx) AT

i réwnanie momentdéw obrotowych

3 St - Mm “ Me" i®)

gdzie:

Mm - mechaniczny moment obciegienia (przyjeto Jednakowe kierunkowos$¢
wielkosci mechanicznych) tom = Th’ o Me'
Przy zadanym momencie mechanicznym, np. M*ito"), ukdad réwnan (3) i1 (8)
przy znanych parametrach elektromagnetycznych RJt R2, , Lz, M i przy
danym parametrze mechanicznym O (momencie bezw#adnosci mas wirujacych)
przy danym napieciu zasilania (np. przy napieciu sinusoidalnym symetrycz-
nym o czestotliwosci ketowej toQ)

rozwlezuje nieustalony stan elektrodynamiczny. Uktad réwnan Jeat ponadto
przedstawiony w kanonicznej postaci zmiennych stanu. Jesli uwzglednié, ia
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z réwnania (3) mozna wyrazi¢ predy 1 za pomoce liniozwojow ~ i
V2 z réwnania (5)

A L -5
(©)

réown.
} stanu
etmagn.

rown.
stanu
elmech.

Rys. 3. Schemat catkowania roéwnan stanu elektrodynamicznego

Rys. 3 przedstawia ideowy program catkowania, w Jezyku Fortran (najwy-
godniej metode Rungego-Kutty) w dziedzinie zmiennej zespolonej, przysto-
sowany do maszyny cyfrowej. Dla rozwiezania za pomoce maszyn analogowych
uktad dwéch roéwnan (3) po rozpisaniu na roéwnania czesci urojonych i rze-
czywistych przechodzi w 4 roéwnania i tecznie z réwnaniem (8) rozwiezuje
problem elektrodynamiczny. Bardziej z#ozony uktad transmisji momentu kom-
plikuje oczywiscie odpowiednio relacje (luzy przektadni,sprezystos¢ watow,
zmienno$¢ momentu inercji D itp. ) lecz bez utraty kanonicznej postaci

réwnania zmiennych stanu.



12 W. Paszek

Mozna korzysta¢ ze schematu zastepczego (z rys. 2a) po sprowadzeniu
wirnika na strone stojana (rys. 2b) i postugiwaé sie we wszystkich rela-
cjach zamiast wielko$Sciami Wg, wielkosciami sprowadzonymi Wg i parame-
trami  Lg, Rg sprowadzonymi na strone stojana.

Wspédczynnik sprowadzenia 1 jest arbitralny, jesli obowiezuje zatoze-
nie nienasyconego obwodu magnetycznego1 . Dla wyodrebnienia strumienia
gtdéwnego i strumienia rozproszenia stojana i wirnika wspétczynnik sprowa-
dzenia jest S$cisSle okreslony przez dane konstrukcyjne maszyny i wynosi

| _ f1 kul-\f~I
Zg ku2 ~ m2

Tylko w tym przypadku indukcyjnosci wzddfuzne reprezentuje indukcyjnosci
rozproszenia a indukcyjnos¢ poprzeczna M”™n = Ly reprezentuje indukcyj-
nos¢ magnesowania zwiezane ze strumieniem gdéwnym. Mimo, ze podstawe do
transformacji dwuosiowej by} nienasycony obwdéd magnetyczny, mozna wykorzy-
sta¢ schemat zastepczy (przy postuzeniu sie wspoétczynnikiem sprowadzenia
In) do analizy stan6w nieustalonych, a w szczeg6lnosci stan6w ustalonych
przy uwzglednieniu nasycenia. Do tego celu jest szczeg6lnie przydatne po-
stuzenie sie modelem matematycznym maszyny o uzwojeniach fazowych.wykazu-
Jecych roztozenie sinusoidalne. Dla stanéw ustalonych przy wymuszaniu si-
nusoidalnym symetrycznym schemat sprowadzony jest uzupedniany "a posterio-
ri” elementami reprezentujecymi straty przemagnesowania. Ponadto koryguje
sie "a posteriori” wyniki analizy momentu elektromagnetycznego deformowa-
nego przez efekty pasozytnicze od pél magnetycznych wyzszych harmonicz-
nych przestrzennych, ktére w rzeczywistosci nie se polami rozproszenie i
se wytdumiane przy towarzyszecych temu wytdumianiu znieksztatceniach mo-

mentu.

2. Stan nieustalony maszyny Indukcyjnej o roztozonych statych klatkowych
uzwojen wirnika gtebokoztobkowego

Stan nieustalony maszyny indukcyjnej z wirnikiem gtebokoztobkowym jest
opisany uktadem roéwnan roézniczkowych o pochodnych zwyczajnych (dla pro-
blemu jednowymiarowego o zmiennej czasu), w odniesieniu do obwodéw elek-
trycznych stojana, traktowanych Jako obwody o statych skupionych, a réw-
naniami o pochodnych czestkowych (dla problemu dwumiarowego o zmiennej cza-

p'I\/ maszynie o Jednym ukdtadzie uzwojen wirnika, przez odpowiednie przyje-
cie ~ mozna uwolnié¢ sie od indukcyjnosci wzdtuznej schematu zastepcze-
go bedz w zastepczym obwodzie wirnika, bedz stojana, co niejednokrotnie
upraszcza uktad réwnan stanu elektromagnetycznego w "sprowadzonych”™ re-
lacjach.
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su i o zmiennej promieniowej w precie wirnika) dla obwodéw elektrycznych
wirnika o statych roztozonych. Stwarza to utrudnienie wyprowadzenia roéw-
nan stanu elektromagnetycznego.

Réwnania rézniczkowe czestkowe opisuje repartycje predéow w przekroju
preta zanurzonego w polu magnetycznym rozproszenia ztobkowego (pred jest
np. wypierany ku szczelinie dla predéw sinusoidalnych a w strone podstawy
ztobka dla predéw zanikajecych wyktadniczo). Dla uwolnienia sie od napie-
cia rotacji we wirniku przyjmuje sie jako ptaszczyzne odniesienia - ptasz-
czyzne Gaussa, wirujece z predkoscie usx = UJ (ptaszczyzne Parka i odpowia-
dajece jej transformacje dwuosiowe). W tym uktadzie wspétrzednych jest tat-
wo wyodrebnié¢ obszar ztobkowy, w ktdrym procesy nieustalone se opisane
czestkowymi réwnaniami rézniczkowymi .

Mozna obej$¢ problem rozwiezywania réwnan rézniczkowych czestkowych,
sprowadzajec je do réwnan rézniczkowych o pochodnych zwyczajnych.Strumien
rozproszenia ztobkowego (rys. 4) splatajecy sie ze zmienne, wraz ze wspot-
rzedne wysokosci preta, iloscie umyslonych w#ékien predowych przekroju pre-
ta (przy zatozeniu przebiegu linii indukcji magnetycznej rownolegle do pod-
stawy ztobka), zastepujemy liniami splatajecymi sie z umyslonymi czest-

»mnfFYYYYYYWo
/%1 I

 d
n-»-® Zp(p)

-b-J

Rys. 4, Pret gtebokoztobkowy wirnika i schemat zastepczy maszyny
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kami przekroju preta, traktowanymi jako nitki predowe o statych skupio-
nychl”. Wyodrebnione w ten spos6b zastepcze nitki predowe se zwarte na
zewnetrz pakietu blach rdzenia wirnika catkowitym przekrojem preta, ktoéry
z kolei jest przyteczony do pierscienia zwierajecego. Powstaty w ten spo-
s6b uktad zastepczy nitek predowych odpowiada wieloklatkowemu wirnikowi o
statych skupionych. Uzyskana w ten spos6b aproksymacja preta gtebokoztob-
kowego uécisla sie w miare powigekszania ilosci umy$lonych fragmentéw prze-
kroju preta, w wyniku czego rosnie ilo$¢ drabinek RL w schemacie zastep-
czym wirnika. W granicy otrzymuje sie $ciste odwzorowanie preta gteboko-
ztobkowego przez linie dtuge o statych roztozonych, o dtugosci skonczonej

na koncu otwarte (rys. 4).

W przypadku ztobka o przekroju proatoketnym jest to linia o statych roz-
+ozonych réwnomiernie. W przypadku ztobka o przekroju trapezowym lub o
innej dowolnej formie, state linii diugiej odwzorujecej pret giebokoztob-
kowy se roztozone nieréwnomiernie. Przy postuzeniu sze rachunkiem opera-
torowym mozna obliczy¢ zaetepcze impedancje czesci ztobkowej preta o prze-
kroju prostoketnym, réwne impednacji wejsSciowej linii dtugiej.

Zp(p) - CI>[Fcoth(C2"|p) (€)]
przy czym
gestos¢ liniowa rozktadu Indukcyjnosci linii
B - gestos¢ liniowa rozktadu konduktancjl linii.
1 - d¥ugos¢ pakietu wirnika,
b - szeroko$¢ ztobka réwna w przyblizeniu szerokosci preta

- rezyatywnos$¢ preta.

Niestety operatorowa impednacja preta jest mniej przydatna przy ana-
lizie stanéw nieustalonych, z uwagi na trudno$ci poszukiwania odwrotnej
transformaty operatorowej z wyrazen zawierajecych Zp(p) i ponadto ogra-
niczona do linicwych réwnan rézniczkowycn stanu nieustalonego» Nielinio-
wos¢ dynamiczna réwnan zmiennych stanu elektrodynamicznego uniemozliwia ko-

~Konsekwencje zatozenia roéwnolegtego przebiegu linii ait pola magnetycz-
nego jest jednowymiarowe wypieranie pradu (wzddfuz wysokosci ztobka).

W przypadku zdobkéw poédzamknietycn wystepujag Scisld dwuwymiarowe wy-
pieranie pradu (wzddtuz, «ysokoSci i ponadto wzdduz szerokosSci preta) pij.
Efekty zwigzane z dwuwyraiarowym wypieraniem prfdu sg nc og6t niewielkie
i zostaty pominiete w iniejazaj pracy.
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3L

Rys. 5al. Podziat preta gtebokoztobkowego na nitki predowe, rozktad induk-
cji wzdtuz wysokosci preta przy frekwencji f - »0 i schemat zastepczy
preta

“ye. 5a2. Podziat preta gtebokoztobkowego na fragmenty o idealnym przepta-
ceniu, rozktad indukcji wzdtuz wysokosSci preta przy frekwencji f - *0 i
schemat zastepczy preta



36 W. Paszek

rzystanie z rachunku operatorowego. De*t natomiast w pedni przydatne w ana-
lizie stan6w ustalonych, przy przemiennym pradzie wirnika o czestotliwo-
$ci poslizgu, dla okreslenia wspotczynnikéw kp i k zwiekszenia rezy-
stancji bedz zmniejszenia indukcyjnosci preta, na skutek wypierania predu.
Ola przyblizonych, lecz wystarczajgaco doktadnych, obliczan przebiegéw elek-
trodynamicznych wystarczy zastgpic¢ linie ddugg linig 4ancuchowg LR o skon-
czcnej liczbie cztonéw (o 3 lub 4 cztonach drabinkowych) - rys. 5al, badz
zastapi¢ pret gtebokoztobkowy trzema lub czterema klatkami,w obrebie kté-
rych nie zachodzi wypieranie pradu - rys. 5a2. W p-zypedku przedstawionym
na rys. 5al fragmenty przekroju sa zastgpione nitkami pradowymi o réwno-
waznej rezystancji, w przypadku przedstawionym na rys. 5a2 nalezy przy-
jac. ze w obrebie fragmentu przekroju preta mamy idealne przeplecenie wko-
kien pradowych po#aczonych réwnolegle. Uktad ten Jest wszelako bardziej
skomplikowany, bo uwzglednia sie w nim wptyw roztozenia umownie przeptaco-
nych wkékien pradowych na indukcyjnosci whasne i wzajemne wyodrebnionych
fragmentoéw przekroju preta. Odpowiada mu schemat zastepczy przedstawiony
no r/s. 5a2. Prad staty (badz przemienny o frekwencji malejacej do zera)
daje w tym uktadzie obraz pola rozproszenia taki j? w rzeczywistym precie
gtebokoztobkowym. natomiast w uktadzie podanym na rys. 5al obrazy pola sa
tylko zblizone, co zaznaczono kazdorazowo na rys. Sal i 2.

Schemat zastepczy z rys. 5ai i 5a2 przechodzi w granicy dla rosnacej
liezby podziatu w schemat linii drugiej jak na rys. 4, jednakze przy ogra-
niczeniu liczby podziatéw przekroju preta doktadnos¢ reprezentacji jest
znacznie wieksza wedtug schematu jak na rys. 5a2, ktéry z tego powodu war-
to preferowaé¢ przy aproksymacji.

Uktadrownan stanu elektromagnetycznego jest nastepujacy:

0 4" * 200 21n

=¢2(1) +¢2(2) + ¢2(n)

an
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gdzie:

TXK3 2FIV —2(2) ...... 22 n-1T
-1 [-2Q ° -2(2) ...... -2(nV -1]T.

Macierz symetryczna [fL] przy réwnomiernym podziale przekroju preta (rys.
5a2).

(n—!)Ly +L,2W—LX, (n—l—i) Ly+L2W; _______ ELyU’ZW H

fn—l—'f'Ly +L9W—LX,

cL] =
1. h Ii h
Ly "Ho bn ~ Ho 6 bn~ L2w * L2h + Lc*Lso + L2S
Réwnanie j ]J = LL]_1C-1 t ukisd r™wa,;i do!?. posta¢ kanoniczny

zmiennych stanu elektromagnetycznego, ktéry #acznie z rownaniem (7) na mo-
ment elektromagnetyczny w réwn. (8) rozwigzuja stan elektrodynamiczny,przy

zatozonym napieciu zasilania i momencie obcigzenia. Przy podziale preta na

n czes$ci pozostaje jeszcze otwarty problem optymalnego (z punktu widze-

nia doktadnosci aproksymacji) podziatu na nieréwnomierne fragmenty prze-

kroju (gesty podziat przy szczelinie).

Odmienne metoda obejscia roéwnania rézniczkowego, o pochodnych czgstko-
wych rozptywu pradu w obrebie przekroju preta gtebokoztobkowego.polega na
zastgpieniu preta wigzkg n réwnolegle potgczonych dwéjnikéw RL-rys.5b.
Spos6b zastgpienia preta gtebokoztobkowego takim ukdadem wynika z rozkta-

Rys. 5b. Schemat zastepczy preta zhozony- z"wigzki dwojnikéw RL



18 W. Paszek

Rys. 5c. Drabinkowy schemat zastepczy preta

du na utamki proste wyrazenia 2"Tp7°“ cO 8Prowac®a fizykalnie do ob-

liczenia przebiegu narastania predu preta po zateczeniu Jednostkowego na-
piecia statego o postaci skokowej miedzy dwa konce preta o znaflej impedan-
cji operatorowej Zp(p) V

vV p)y =F ' 05 7 * (12a)

Odpowiednio do wzoru Heaviside®a mozna stuzy¢ sie relacje

_Pu *
! <>21»
Pk
przy czym
Pk - zera funkcji Z (p) = ~p~rcoth(Cg vfp?)
M(p) = P zp(P)
N = N
Al c2 h~ 4 Ga
- - . - - 2
Po wprowadzeniu zmiennej pomocniczej q = - p
i
wooV-r" 1 “H2 k*
ID(t) = XI]< = 5 (12c)
P C1 Pdwlq) din
dq * ap

Pk
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Z (q) = Ct g coth(- J q Cg) =Cj q ctg(q Cg)

-0 = © = &=

M(a) = - Cj g3 ctg(q Cg)

S'GR809 i1

Zera funkcji Z (p) wynikaj« z zer gk funkcji Z (q)
C2gk - }(2n - 1)

gdzie n - liczby naturalne

2
~dM(g) dal __qk
r -

K

. (12d)

przy czym

1,40 = (2n-1)2° 110 "7 * Tk  (2n-1)2

4 h2 LgGg 4Mq h2 L12
Ti “T 5 7»F - "% *Tri*

Lp -indukcyjnos¢ ztobkowa preta przy réwnomiernej gestosci predu w
przekroju.

Amplitudy 1k( i etate czasowe Tk szybko maleje dlazwiekszajecych

sie liczb naturalnych n.
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Z operatorowego przeksztatcenia réwnania (12d) wynika

TpT =R iko 1 + pT. * 138

> 'el P n=I1 P (138)

Urywajac szereg (38) po n-tym sktadniku otrzymuje sie wartosci rezystan-

cji 1 indukcyjnoscl dnéjnikéw réwnolegtych, aproksymujgacych pret gdebo-
koz4+obkcwy

Rn = Rpi {2n - 1)2°
Ln * Lp |- (13b)

Rezystancje resztkowag RQ, wynikajaca z ograniczonej liczby dwojnikéw RL,
mozna obliczy¢ z warunku tozsamosci uktadu zastepczego i preta w statycz-
nym stanie ustalonym

1 n (13c)

Indukcyjnos¢ resztkowg Lg = TqRo dwéjnika Rqg, Lg mozna obliczy¢ z wa-
runku jednakowej zastepczej statej czasowej narastanie pradu i(t), w pre-
cie i w uktadzie dwéjnikéw rwonolegtych o skonczonej liczbie n

T, - -1 a.
8J ZP (P=0)

Stad ostatecznie

i Y —- = f(n), 13
% 2 3 1m n-1) ™ (132)

gdzie:

f(m=1) = 4,821902 . i0"3,



Wptyw statych roztozonych.. 21

Predy w poszczegélnych dwéjnikach R, L wiezki réwnolegtej odwzorowuje tyl-
ko globalny pred preta, a nie repartycje predu w przekroju preta,.
Alternatywne przyblizenie preta gtebokoztobkowego otrzymuje sie ze pc-
moce niejednorodnego uktadu drabinkowego (rys. 50), ktoéry wynika z rozwies-
zania za pomoce szeregéw potegowych (dla matych p) réwnania rézniczkowe-
go Riccatlego, okreslajecego malejece impedancje operatorowe preta Z(p,y)
w miare zwiekszania wysokosci y od podstawy z4obka jako impedancje li-
nii diugiej jednorodnej (bedz niejednorodnej przy przekroju trapezowym)

*<p_
2p(p, y +Ay) = Z(p.y) *+p [#<p.r>]

Z(P-y) +

w granicy, gdy Ay — *dy otrzymuje ele roéwnanie Riccatlego

as

Linia drabinkowa RL reprezentujeca Zp(p), obcieta po kilku cztonach,mo-
ze by¢ wykorzystana do sformutowania réwnan stanu elektromagnetycznego.

0 atopniu dok#adnosSci odwzorowania preta gtebokoztobkowego przez Jed-
ne z wyzej przedstawionych aproksymacji orientuje poréwnanie charaktery-
styki modutowo-fazowej admituncji preta Przy zmienno$ci co 6-(0, <)

Rys. 6a,b,c,d przedetewiaje charakterystyki modutowo-fazowe na tle cha-
rakterystyki doktadnej, przy czym kazdorazowo uwzglednia sie ten sam sto-
pien od p wypadkowego wielomianu charakterystycznego funkcji aproksymu-
jecej. Doktadna charakterystyka z (p-Joo) zbiega do poczetku uktadu wspo+-

rzednych pod ketem 45° dla a>— Przy skonczonej liczbie elementéw o
statych skupionych aproksymujecych pret gtebokoztobkowy charakterystyki
modutowo-fazowe uktadéw aproksymujecych zbiegaje do poczetku ukdadu wspé+-
rzednych pod ketem 90°.

Uwzgledniajac odpowiedniosci:

p oraz co—-%* =25 ~t *0
p oraz oo--00A t- »

mozne oceni¢, czy rozbiezrso6ci przebiegéw nieustalonych otrzymanych z apro-
ksymacji preta gtebokoztobkowego se w zakresie przebiegéw ustalonych czy
poczetkowych. Trzeba przy tym uwzgledni¢, ze rozbieznosci charakterystyk
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modudowo-fazowych Zp (p=ju)) dla duzych czestotliwos$ci odbijajag sie w znacz-
nie ostabionym stopniu na nieustalonych poczetkowych przebiegach czasowych
catej maszyny, poniewaz indukcyjnosci w schematach zastepczych maszyny
(poza pretem gtebokozdobkowym) zmniejszajg w duzym stopniu poczatkowe
stromo$ci zmian pradu w precie.

Na rys. 6a,b,c,d przedstawiono obliczone charakterystyki czestotliwo-

sci 1t Y(jco) = dla ztobka prostokgtnego o wymiarach 4x53 mm dla

rezystywnosci miedzi O = 1,75 m.

Rys. 6b



Wptyw statych roztozonych..

Rys. 6. Charakterystyka modutowo-fazowa admitancji

go (yi = z- charakterystyka dok#adna).

23

preta gtebokoztobkowe-

Yg - wlezka dwéjnikéw réwno-

legtych weddug rys. 5b. Yj - ukdad drabinkowy weddug rys. 5b. Y4 - ukdad

weddug rys. 5.la dla wymiaréw ztobka 4 x 53 mm <= 1,75 10_8£2.m. Punkty
na skali czestotliwosci

r TT4

0,001
0,005
0,010
0,100
0,200
0,400

ilos¢ obwodéw zastepczych preta rys.

o wNE =2

a-1,

rys.

Nr

314

0,800
2,000
4,000
10,000
20,000
100,000

rys. c-3, rys. d-4



24 W. Paazek

3. Obliczenie stanu elektrodynamicznego silnika gtebokoztobkowego
w oparciu o pomierzone parametry elektromagnetyczne maszyny

W przedstawionej wyzej metodzie analizy stanu elektrodynamicznego za-
ktadano apriorycznie znajomo$¢ parametréw elektromagnetycznych maszyny.FOw-
itaje problem pomiaru tych parametréw, jesli nie sg znane dane konstruk-
cyjne, a w szczeg6lnosci dane konstrukcyjne wirnika. Najbardziej przydat-
ng do pomiarowego wyznaczenia paremetrow elektromagnetycznych okazata sie
metoda rejestracji zanikajacego pradu stojana, przy nieruchomej maszynie
[4]. Metoda ta nie daje wszelako mozliwos$Sci wyznaczenia wszystkich parame-
trow nawet w maszynie z wirnikiem klatkowym zwykdym, a tym bardziej z wir-
nikiem gtebokoztobkowym. Mozna jednak wykaza¢, ze znajomos¢ indukcyjnosci
operatorowej Stojana, ktdéra metoda ta umozliwia wyznaczy¢, wystarcza do
rozwigzania etanu elektrodynamicznego przy nienasyconym obwodzie magne-
tycznym maszyny. Odnosi sie to réwniez do silnika gtebokoztobkowego.

Separacja przebieg6ow wyktadniczych zanikajacego pradu statego jest o-
siggalna z wystarczajaca doktadnoscig do 3-4 sktadowych przebiegéw wykta-
dniczych. W rzeczywistos$ci jest tych przebiegéw w maszynie z wirnikiem gte-
bokoztobkowym nieskonczenie wiele, jak to posrednio wynika =z obliczonego
uprzednio przebiegu narastania pradu w samym precie gtebokoztobkowym pod
wptywem jednostkowego skokowego napiecia przytozonego do preta.Mozna przy-
jac¢ konwencje, ze w silnikach o mocy do 1 MW wystarcza 3 sktadowe,powyzej
4 sktadowe. Ograniczenie sie do separacji czterech przebiegow wyktadni-
czych sprowadza sie do zastgpienia wirnika gtebokoztobkowego uktadem trzech
klatek réwnowaznych. Mozna wyznaczyé ta metoda indukcyjnosé operatorowg
stojana w postaci czynnikéw pierwiastkowych [4]. ,

(H+pT ) (H+pT ™ H(1+pT™™)

L, =L [ [ 15
P (1+PTAO )(I+PT20)<I+§)T2a )

to znaczy wyznaczy¢ indukcyjnos¢ stojana Lj oraz szes$c¢ statych czaso-
wych wirnika Tg 2Q Tg" 2Q 22" 20* Pr2emi8nno”¢ wystepowania zer i
biegunéw L~Cp) w uktadach, ktére mozna sprowadzi¢ do syntezy elementoéw
R, L zapewnia obowigzywanie nieréwnosci:

1 , V4 n L/ /4
T20> T2"=>T20:> T2> T20"> T2*

Zaktadajac znajomos¢ tych parametréw mozna skonstruowaé¢ schemat zastepczy
maszyny podany na rys. 7c, w ktérym obwody wirnika sprowadzajg sie do 3
gatezi dwoéjnikéw RL bocznikujacych indukeyjnosci o parametrach

R2(1) (2),(3) oraz L2s (1) () (3)* Dow6d na sci8to”¢ takiej reprezenta-
cji wirnika tréjklatkowego jest nastepujacy:
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Przyjmujac w miejsce toeretycznie arbitralnego wspétczynnika sprowadze-

nia ¢ Li otrzymuje sie ze schematu na rys. 7e sprowadzony schemat za-

stepczy podany na rys. 7b. Stad

pLATPT P Lj z(p)

Wo(p)
Z(P) Ljd+pTAfi+pTAd+PTg)

(15b)

p W2() = (1+pTgo )(I+pTgo )I+pT20) - (I+pTjHI+pTgHI+pT™).

o b 9
Lmii Lssd>Ll«di

A0

Rd| RjQ RIGA

Rys. 7. Transfiguracja schematu zastepczego wirnika o trzech klatkach za-
stepczych o statych skupionych, jako przyblizonego odwzorowania klatki wir-
nika gtebokoztobkowego

Mozna dokona¢ transfiguracji elementéw sktadowych Z(p) przez rozbicie
na utamki proste. Sprowadza sie to do obliczenia pradu w impednacji

Z(p) pod wptywem skokowego napiecia jednostkowego i wyodrebnienie ampli-

tud trzech przebiegéw wyktadniczych 1iio,"™20" i30*
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. v
R2(2) " L2s(2) = T2 R2(2)

. V4
R2(3) = L2s(3) = T2 R2(3)

Schemat zastepczy z rys-. 7c umozliwia przedstawienie réwnan etanu elek-
trodynamicznego w poetacl kanonicznej. Pred 12p w schemacie zastepczym
Jest predem proporcjonalnym do rzeczywistego predu 1Ig, .przy czym wspo4-
czynnik sprowadzenia Jako wspotczynnik proporcjonalnosci Jest nie znany.
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Dodatek 1

Liniowe przeksztatcenie wektoréw kolumnowych wielkosci fazowych Jest do-
konane za pomoce kwadratowej macierzy przeksztalcenia o wyrazach zespolo-
nych [e]- bedz o wyrazach rzeczywistych [0]. Oe$ll dotyczy wielkosci fa-
zowych stojana, bedzie to macierz pj , JeSli wirnika »~ 2J]* wiell<osci fa-
zowe po stransformowaniu maje oznaczenie “wj bedz . w zalezno-
Sci od tego czy se ztozone z liczb zespolonych czy rzeczywistych

[»,1 "[£] Ok] b«dz [*n]-LC][WK]"

przy czym W oznacza wielkosci elektromagnetyczne U, 1,
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Moc chwilowa (pobierana) wyrazona w sk#adowych fazowych predéw i na-
piec

P = [UK]IT [XK]*

Oesli jest pozedana niezmienniczo$¢ postaci mocy po stransformowaniu pre-
dow i napie¢ fazowych obowiezuje dla macierzy przeksztatcenia o wyrazach
zespolonych

[Ud T P d * [*n]T [¢] ,2 >

sted
CUTLUukACLETIPK])*= Luk]T [£> [£E*X]Pd = [ukIT Pd
czyli
-1
[E]1] [£*1 =[11 bedz [C] = [C*". (2a)
Oest to warunek unitarnos$ci macierzy przeksztaktcenia 1£Q. Ola macierzy

przeksztatcenia o wyrazach rzeczywistych obowiezuje warunek

K1t Pkl - [Un]T Pn>

Sted
[uk]T Pd =(Lck unA P~ Pd = [°JT[ciL«]"1PJ
[01°* [C] 1 = [1] bgdz [C] = [CaT (2b)
Oest to warunek ortogonalnosci macierzy przeksztatcania Warunek ten

jest zreszte konsekwencje rownania (2a) przy uwzglednieniu tylko rzeczywi-

stych wyrazéw macierzy przeksztatcenia.
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LInlozwoje fazowe stoJana”T lk] 1 wirnika[Y2kJ wynikaje z zaleznosci fa-
zowych

[t,K m[me.JM] *[".IM
D* 2kl = [L2K][12k] + [M21] ~1K]

Macierze [LIkJ bedz aa kwadratowe nij x Bij bedz m2 x m2.natomiast

macierze indukcyjnoscl wzajemnych se w ogélnym przypadku (niejednakowej
liczby faz w atoJdanie 1 wirniku) prostokatne

V B2rM , b«dZ V m2
LM12]

Macierze [4k] i CL2k™ ®9 symetryczne ze wzgledu na jednakowe indukcyjno-
Sci wzajemne w obrebie stojana bedz wirnika i cykliczne (z uwagi na u-
wzglednienie tylko podstawowej harmonicznej przeptywu uzwojen TFazowych),
dla macierzy indukcyjnoscl wzajemnych obowiezuje

[M21] = [M12]t

Kwadratowe macierze indukcyjnoscl uzwojen atojana bedZz wirnika mozna przed-

stawi¢ w postaci

N\
M1,?i hMfm C03°S ,2* Mfm “ ~ t2.—  *if2*+"fm COS°S .2

£1,2F 7 M1,22 + Mfm ©0S0S ,27***
[L1.2k]=

i,2z+"fm oosO" ,2” "™ 1,2f
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Prostokatna macierz indukcyjnosci wzajemnej miedzy uzwojeniami fazowy-
mi stojana i wirnika

cobS, bob 00s™N+Zdj). aoa(<5H302) (===CO{S+
oos™+c”), coNS-KM+o7), o0o0NS+cM+aoCg) - -. .- oosjS+ociin-1)N]
12m
00s|3+ m-1 0N, 00s[5+ (M-D«1+H0M"Jr......... 00»[S+ m1-10"M+(m2-)0C2] _

Indeksami 1,2 zaznaczono, ze relacje dotycze odpowiednio stojana lub
wirnika
- umy$lona maksymalna wartos$¢ indukcyjnosSci wzajemnej zwiezanej
ze strumieniem w szczelinie w obrebie uzwojen tylko stojana
bedz tylko wirnika (przy pokrywaniu sie osi dwéch umy$Slonych
Jednakowych uwzojen),

o* ~ indukcyjnos¢ wzajemna sesiednich uzwojen fazowych zwlezana ze
strumieniem rozproszenia,

M12m - maksymalna warto$¢ indukcyjnosci wzajemnej miedzy wuzwojeniami
stojana i wirnika.

ail
a = —
1,2 m1’2

<5- ket elektryczny zawarty miedzy osiami uzwojehn fazowych a i a2

atojana 1 wirnika.

Dla cyklicznej kwadratowej macierzy indukcyjnosci wielofazowego uktadu
symetrycznych uzwojen fazowych wirnika (bedz stojana) - tak zwanych In-
dukcyjnosci uktadu uzwojen tylko wirnika bedz tylko stojana

» fig« e o o
nm* ni * np * * ”m-j_
1>f]
np Ny
poszukiwana liniowa macierz transformacji dajeca diagonalizacje macie-

rzy indukcyjnosci ma spednia¢ nastepujece réwnanie macierzowe
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[i1 D-fl[x] = W
gdzie
-11" -12" —1Im
*21" *22¢ *2m
ci] = =[[*1] " t-z\ [ii] Lim]]

_*ml" *m2* *mm

przedstawia macierz wektoréw wkasnych macierzy [LjQ. Wektory wkasne Xj,

i2 **e im oraz wartosci wkasne sg wyznaczone przez roéwnanie macierzowe

LLFALI] "\ [ij b*d* [[Lf] " \ [11] [ii] = ° (©)

Wartosci wkasne A sg rowne m pierwiastkom wielomianu charakterystycz-
nego wyznacznika m-tego stopnia macierzy charakterystycznej

nj-A, n2,

no’ nl"A*

rij-A

Wektory wkasne se macierzami kolumnowymi [XJ . spedniajgcymi réwnania (3)
z doktadnosciag do wspoétczynnika proporcjonalnosci. Kazdy wektor k£XJ

spednia réwniez réwnanie (3). Przeprowadza sie unormowanie wektoréw wias-
nych odpowiednio do réwnania

pA DfJ .1 @

Dla cyklicznej macierzy otrzymuje sie nastepujace unormowane wektory whas-
ne
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»-(i-d

il g

ol
Wartosci whkasne:

; ; : cm-1
ni + n2 -1 + n3 ¢i + m ¢l

Z uwagi na specyficzna budowe macierzy indukcyjnosci wartosci whasne tej
macierzy (indukcyjnosci whasne uktadu stransformowanego) se liczbami rze-
czywistymi. Wartosci wkasne wystepuje parami jednakowe A, = An, A3 = Ani ¥
itd.) za wyjetkiem ~ oraz A™m +1j dla parzystej liczby faz m.

Macierz unormowanych wektoréw wkasnych jest macierzy symetryczny i uni-
tarny

i 1 , 1, 1, 1
1, a"l. a"2  a"3 a-(m-1)
" —ei -6 -2(¢.-D
1. a'2. fi 1 £ t eee
1
G
y -
1, £*(ra_l) N ,,—Z(m—l)«.* £-("-1)2
A
1 1 1 1
£ £2 a3. £m-1
g2 (m-i)

a2 £4 £6

(m-1Y
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Macierz [X]”1 Je8t podstawy do poszukiwania macierzy przeksztatcenia
traneformujecoj wielkosci fazowa do nowego uk#adu wspétrzednych, poniewaz
diagonalizuJe macierz indukcyjnosci uzwojen stojana bedz wirnika. Unitar-
nos¢ macierzy przeksztakcenia Jest zachowana. JeSli macierz przeksztatce-
nia [C] Jest iloczynem dowolnej macierzy unitarnej [Y] 1 macierzy wekto-
row wkasnych [x]_1 - a diagonalno$¢ macierzy odwzorowujgcej [£]-1 LLTlI fe]
pozostaje. Jesli przyjmie sie szczeg6lny przypadek unitarnej macierzy (ma-
cierzy obrotu).

1 ©)
[1] “ ['«] (6)
lio)
Sted
1 1 1
e-n e-J*c, Y
1 i2 A
1 . a3 b - a3l*"1> (©]
JJIT. eldirb eNe .
gdzie

e:]tfi eﬂiﬂ)—a—l.a*y e*Vc = a-2 e

Transformacja wielkosci fazowych Wk do nowego uktadu wspédrzednych
dokonana Jeat relacje

[Sn] -[£]CWK]

Przy zasilaniu predem tylko wielofazowych uzwojen wirnika bedz tylko sto-
jana
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Po transformacji obowigzuje

[* n] "[£] LLk] [S]"1 M

i w konsekwencji

[Y n] =[Lnl M

gdzie [Ln] = [A]

Przy V= const (zwykle V= 0) unitarna macierz przeksztatcenia[e] Jest
8tosowana w metodzie unormowanych skiadowych symetrycznych w uktadzie
wsp64rzednych holonomicznych wirnika badz etojana (uktadu sztywna zwigza-
nego z wirnikiem bedz ze stojanem).

Macierz indukcyjnosci wzajemnych bedz ""iedzy uzwojeniami
fazowymi stojana i wirnika Jest w ogdélnym przypadku nieréwnej liczby faz
etojana i wirnika m2 maclerze prostoketne 1 niecykliczne (tylko
przy = m2 Jest cykliczng i kwadratowg). Mimo to jej konstrukcja Jest

tego rodzaju, ze nastepuje jej diagonalizacja za pomocg macierzy [Cj badz

[Ea>

W rachunku sktadowych symetrycznych w uktadzie holonomicznym przyjmuje sie
z"reguty = A2 = 0.

Sposréd wszystkich m wspo6drzednych tylko dwie sktadowe (wiersza dru-
giego i ostatniego) kolumnowego wektora pradu powoduja sprzezenie induk-
cyjne miedzy wirnikiem a stojanem i w konsekwencji uczestniczg w wytwa-
rzaniu momentu elektromagnetycznego. Sg to przeto sktadowe elektromecha-
nicznie aktywne w przeciwienstwie do sktadowej pasywnej wszystkich m-2
pozostatych wspétrzednych nazywanych wspétrzednymi zerowymi. Wspédrzedne
zerowe sg autonomiczne jako relacje miedzy U, I, ty w obrebie stojana badz
wirnika. Holonomiczny uktad wspé4rzednych jest niewygodny z uwagi na uza-
leznienie stransformowanej macierzy indukcyjnosci wzajemnych miedzy fazo-
wym uzwojeniami stojana i wirnika od elektrycznego kata S potozenia wir-
nika wzgleoem stojera. rrz de uktadu wspotrzednyc. holonomi
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nych przyjmuje sie v'2 = +t. przy czym = ™4Ix(t) moze by¢ dowol-
nie zmienne w czasie.
dir
Konsekwencje wirujecego z predkoscie =wn uktadu odniesienia dla

sktadowych elektromechanicznie aktywnych jest /$= 0 iw Kkonsekwencji sta-
+08¢ wyrazéw macierzy [mJ. tatwo zauwazyé, ze za wyjetkiem wiersza pier-
wszego i wiersza + 1) przy parzystej liczbie faz m poszczegdlne wspot-
rzedne wektorow kolumnowych w nowym uktadzie wspéirzednych wystepuje para-
mi jako liczby sprzezone. Wspoédrzedne wektoréw mozna uporzedkowaé w kolej-
nosci zwiezanej z elektromechaniczne aktywnoscie i w kolejnosci nastepstwa

relacji wzajemnie sprzezonych.

r n -
i*
[~1,2] [OJ
"1,2
ce1>2n] = X1 * X1 9)
m- 2 m- 2
) 1.2 -
[-1,20]
- 1,2
sktadowe elektromechanicznie aktywne
—1,2]

-2 (3 (3
[-1.2 0] = ["(20° ROTE -1,2)0' <) '51,30 {30

oznaczaje sktadowe zerowe elektromechanicznie pasywne o wsp64rzednych rze-

(57
du (1), i kolejnych wyzszych rzedéw. Ostatni wiersz kolumny to wl 2@ dla

Giicl* m
parzystych m bedz w* 2Q dla nieparzystych m (p = 5? bedz odpowied-

_ m-1,
nto -jr)-
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Macierz przeksztatcenia po takim przegrupowaniu wiersza

ax e
3*.1,2a - 1.2b ¢ wue o 1o
3* 2 J VX.2b &1 on
1
a2, a2"2 n 0(-D2 a0

ui'u;

m~2.) a2(m—2) (m-1) (m-2)

- .2-3 .(m-D 3

v aa—3_ a2(m—3) »(m-1) (m-3)

Macierz przeksztakcenia odwrotnego otrzymuje eie wprost z réwnania (2a).

Mozna uwolni¢ sie od zespolonej postaci wspétrzednych wektora Jjwl za
pomoce kwadratowej macierzy unitarnej premultiplikujecej unitame ma-
cierz przeksztatcenia [C"] dla otrzymania ortogonalnej macierzy przeksztat-
cenia Qc] o wyrazach rzeczywistych.

W - [2rd

i (o)

©) -3
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conri.2a’ COVk,2b' °°°2 2cosv,2 m

-eInVI,2 ' -8inV1.2b*  ***< 1 _.ipAl2m

l 1 eeeq l
VAR V2 yfz
L Lo ir2be gor@iger - CO-<TIMM
0 ,ainocﬂ\zé/\«.lnai?zcu ... »ino™m (11)
m f »
1 ,Cosal\b. C08ai?2¢c' --- CO((X[*In
0 , alnctrgb' alnoc® "b> ... sln«n?
przy czyn
VI,2. <V1.2% VI,2b < *1.2 * (*1.2-1h Vv1.2C " *1.2
+-St (. -2); itd
1,2 1,2
0go6lni«
23T
VI,2k * *1.2 + CN(k> - 1]

=1 dla fazy

o]

e 2 dla fazy b
m 3 dla fazy c
Dla wapédrzednych zerowych (i) tago rzedu wiekszego od 1

1 *1,2 N(k)*

Macierz przekaztatcania odwrotnego wynika wprost z réwnania (2b).
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W nowym uktadzie wspoétrzednych

[W1.2n] ™ [C1,2] [W1.2k] *

)"
1,20

Dziatajec macierze przeksztatcenia na obie strony réwnania napie¢ eto-
jana

Kd-KrJ* * M

otrzymuje eie réwnanie napie¢ dla wektoréw atransformowanych

[UIN] -SrplIn] + -x[KiJLt"In] + R1 Pij

0 1 (ON
s -1 0 (12)

© -

Réwnanie napieé¢ wirnika wielofazowego o zwartych uzwojeniach fazowych (ma-
szyny z wirnikiem klatkowym)

[°1 =3tP~n] + fux -aj) [*¢1P*2n] + [R2] [I2nd
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0 -1
1> 0 ©) y
©) ©
|AN¢EH)
101 (2)
101 (2)
L)
L10
*10
W - ()
Lio:
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©)
1
RéO),,(Z)
20 (2) (13)
20
5%
0
M )
)
("]
1(D [>1]
u20 (2)
20I ®)
201 (3)
20 .
* @)
L 20-

W przypadku wielofazowych wzwojen wirnikéw macierz rezyetacji

[r2]

R

2 11

W przypadku wirnikéw klatkowych diagonalna posta¢ macierzy rezystancji[Rg]

o niejednakowych wyrazach wynika z cyklicznoscl

zwojen fazowych"

-1,2

nazywamy sktadowymi
dowe w osi CC

osiowymi,

- pretéw wirnika na skutek wptywu rezystancji
czotowych (segmentéw pierscienia zwierajacego).

macierzy rezystancji "u-
potaczen
Sktadowe

=Wwl,2a + ~1,2/5

poniewaz wykazuja wzajemnie prostopadte skta-
ip>. W maszynie dwubiegunowej osie

oc 1 /Ff mozna przyporzad-

kowa¢ heurystycznie osiom zastepczych uzwojen wzajemnie prostopadtych.wy-

twarzajacych przeptyw wypadkowy stojana badz wirnika réwny przeptywowi

ma-

szyny wielofazowej (w maszynie wielobiegunowej katy geometryczne rozstepu

osi

uzwojen rozpatruje sie Jako katy elektryczne p»

krotnie wieksze od
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geometrycznych). W kolejnych cyklach biegunowych powtarzaj« sie relacje
elektromagnetyczne.
Podobnie mozna przedstawi¢ w postaci zespolonej wspo6trzedna

sktadowej
zerowej wyzszych (i-tych) rzedéw

Z poréwnania transformacji
dowych

[£] 1 [C] wynika naetepujeca odpowiednio$¢ skka-

Dodatek 2

Wychodzec z réwnania napie¢ fazowych stojana i wirnika

-
-
s

[Ui] = TIF[VI] + [RJ [lil-

gdzie:

- macierz symetryczna.

[M21] * LL2k3

Bilans mocy

2
p-M tM -at M  + [RICILIIT M * (2)
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Kolejnesktadniki prawej strony roéwnania (2) oznaczaj# moc pobierang.
moc strat 1 kgcznie sume mody mechanicznej P 1 przyrostu energii pola

dA m
magnetycznego
t
A N\
Ht [\]T M “ar ¢ pnm B9
\ * [xitt*Jd - ¥ M TM W

ot - i [tfeM +10J T[ar] o

Po podstawieniu (3b) do (3a)

pn 1 Gi]T[ar] -+ [ar]TOJ -?2 10N [ar]] X ¢

+i ] TLL] [“a] “s [ar]T [L] L]

Z uwagi na symetrie macierzy [LJ dwa ostatnieektadnikl znosze siewza-

jemnie 1 sted

N af -A "} [M]T[ard &3 a

M®E it rarkin-

Wychodzac z roéwnania napie¢ w stransformowanym uktadzie wspéirzednyoh

"dv

0j1 .(tA ¢ 0j]1 O0j1 o ®)

oW int % o171 [°] 0J L°]"

- i ; R- )
[w? - LK)l [0J. Ux-t>) [Kg] LRI I [r2]_
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D-In]" mMJ )
0j1 - Ll [l1; o031 = - macierz 8ymetryczna
aM . Ge2J
-scuj3t pj -CppyA ciji « & J]Tec-j] * X t1*
» . u i (c-j [-iXpJ
fav, 1 , . dA
ny ., cijl] tv)T ["i -sril
dAm 1 i
Ht= "1 [$]T &i *i cvT &J = &J)T DJ
* [ijH &] -0c-J 01~ [*J =M , ti)
Pm = Me 3T = ~ =CCKj] frA. =St~rlot TIft X 1a

Uwzgledniajac w réwnaniu (6) relacje liniozwojcéw

A\ -\a + i\p -h L1 +¢2M

i2 “ "2ot+ M+ -2 2

7
Me = pb M(12cx *1/» " J2/i 1loc) ” pb(\ x hfl “ AL/t 12a)" ()

Przyjeto do druku w lipcu 1977 r.
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BJQIHHHE 110CTOHHHHX PACHPEHEJIEHHHX B KJTETKAX POTOPOB
HA HEPEXO~HHE BJIEKTPOJiHBAMH® iECKHE nPOUECCH
PJiyBOKOIIASHHX ACHHXPOHHHX JiBKFATEJtEil

Pesb ife

B CTatfce apefljioxaHO mstoa aHaraaa sxeKTpofl[HHann>isokhx cqctobhh8 eqghh—
XpOBHUX MSHDHH Ha OOEOBS peKHEa.tli.HiiX ypaBH8HEIii 9JIBKTpOMarH6THH63KHX H
9XeKTpOM9IXaHHH«OKHX OOCIOaHHft, KOTOpHB 0O0a3HBaBX R!iH BeKIOpOB (CTOaSHOBHX uUSf
xphh) axeKTpoHarHtTHHeeKHX BexHHHH aipaHCitiopuHpoBaHHUx ¢ $aaoBofi xoopflHHa-
IHOfi OHOXOMOft K HOBofi XOOpfiHHaXHOft OHOXeue flHarOHajrHSyKBjefi MaipHUH HaHyKSHB-
Hooxett oxaxopa a poxopa. rxyfioKonassua poxopn a sxeKipxaecKiaiii nemutu xapax-
TepHaymnHMHOH paonpexexBHHHMH aooxogHHtota ajzaxHayvx b sxeKipoxEHaM HHeoKou
cocxoshhh saKsaajt bxh kohh, nemam poxopa ox> ooopaxoxo'iaaMH nocxoHHHUMH.lIpe-
AaoxeHC pa3Hiie uexoAU aanpoxoHisauHH sihx nenefi, hoxoah hs xohhoS sxBHBaxeHT-
HCfi cxaMH b onepaxopHHX ypaflHSHHHX rxySoxonasHoro oxepacHHH. jaOo H3 yMhrmjoh—
aoro pasxexsHHa oCmero ce«ieHHx rxydojconaaaoro aievxs'AZ Ha oxpe3KH oshshhh

HpOBOAHJIHX HHTOK 3XeKTpOMa.rH6rHHeOKH 0D,80fleHHHX.

Influence of- distributed constants in deep bar rotor
of induction motors on electrodynamic transients

Summary

The paper presents the analysis of electromagnetic and electromechani-
cal transients of induction motors derived of the differential equations
after transforming the phase quantities into new coordinate system which
diagonallzes the inductance matrix of stator and rotor. The deep bar ro-
tor occurs aa a system of distributed constants. The electrodynemic tran-
sients ere analysed after approximation of the deep bar by equivalent cir-
cuits with lumped constants.

Different methods of substituting of the deep bar were presented .either
starting from the operational equivalent circuit or by dividing of the
total cross section into magnetically linked partial sections of the bar.



