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Streszczenie. Z rozwiązania cząstkowych równań różniczkowych Max- 
wella wyprowadzono we współrzędnych Parka indukcyjność operatorową 
uzwojenia stojana symetrycznej wielofazowej maszyny indukcyjnej z 
litym ferromagnetycznym wirnikiem. Operatorowy schemat zastępczy u- 
zwojenia stojana zawiera elementy, w których występują funkcje Bes- 
sela. Przy założeniu granicznych wartości Ji , Q w bloku litym upra­
szcza się operatorowy schemat zastępczy uwzględniający rozłożone sta­
łe wirnika. Przedstawiono przybliżone schematy zastępcze o stałych 
skupionych, którego elementy wynikają ze syntetycznej stałej czaso­
wej bloku litego. Schemat ten jest przydatny do analizy nieustalo­
nych stanów elektrodynamicznych. Przedstawiono poślizgową charakte­
rystykę admitancji stojana wielofazowej maszyny indukcyjnej z litym 
wirnikiem Jako charakterystykę dla symetrycznych stanów ustalonych.

Wirnik wykonany z litej stali o gładkiej powierzchni stalowej jest szcze­
gólnym przypadkiem wirnika maszyny asynchronicznej. Rolę uzwojeń spełnia­
ją obwody prądów wirowych. Rozpatrzymy własności tej maszyny przy poczy­
nieniu szeregu uproszczeń w jej modelu matematycznym (rys. 1). Po dokona­
niu ortogonalnej transformacji Parka rozpatruje się dwufazowe uzwojenia za­
stępczego stojana w osi d i q, jako uzwojenia o rozłożeniu sinusoidal­

nym.
Wprawdzie na rys. 1 przedstawiono model maszyny dwubiegunowej, jednak­

że relacje będą dotyczyć symetrycznej maszyny 2p^ biegunowej. Założono 
cylindryczny walec lity wirnika o stałej przenikalności ¡x i rezystywno- 
ści S e ' 0 dłti9°ści 1± i o promieniu a, wycięty z nieskończenie długie 
go wirnika (przy pominięciu wpływu końców rzeczywistego cylindra wirnika), 
Szczelina powietrza = b - a przegradza blok lity pd nadprzewodzące­
go magnetycznie idealnie blachowanego stojana G, = °o, = W sąsiedztwie
wewnętrznej pobocznlcy walcowej stojana jest umieszczone w osi d umyślo­
ne uzwojenie o rozłożeniu sinusoidalnym, wytwarzające okład prądu A^(t) =
= A, (t) sin p, P  nieruchome względem wirnika. Podobne relacje obowiązująIm d
dla osi q. Jednakże z uwagi na symetryczne relacje pomija się w dalszym 
ciągu rozważań pola elektromagnetycznego wpływ uzwojenia q.

Rozpatrzymy, za pomocą rachunku operatorowego przy zerowych warunkach 
początkowych, strumień 1P (p) sprzężony z uzwojeniem przy wymuszeniu prę- 

konsekwencji wyznaczymy operatorową indukcyjność stojana
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Założenie stałej przenikalności magnetycznej bloku litego etanowi naj­
bardziej wątpliwe założenia upraszczające, ponieważ nieliniowość charak­
terystyki magnesowania stali ferromagnetycznej wirnika wpływa na uzmien- 
nienie lokalnej przenikalności. Z drugiej jednak strony, ścisłość anali­
zy ogólnej jest ograniczona do przypadku stałej przenikalności. Na podsta­
wie rozwięzań analitycznych można otrzymać jednak relacje, które przy po­
czynieniu "a posteriori” założeń granicznych ¿1 i ^ daję dość dobre przy­
bliżenie modelu do obiektu rzeczywistego, identyfikacja obiektu według 
struktury tego modelu umożliwia pomiaoowe wyznaczenie ostatecznych parame­
trów elektromagnetycznych maszyny. /

Wychodzęc z równań Max*ella dla pola elektromagnetycznego przy pominię­

ciu wpływu prędu przesunięcia jako znikomo małego
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rot iT = 5  = |  (lb)

“ jjTT (lc)

div "b - O (ld)

—¥ —♦
Transformatę operatorowe wielkości elektromagnetycznych B, E poszukuje 
się za pośrednictwem potencjału wektorowego F spełniającego zależności

eT = rot F- ¿a

dlv F" = 0 '2 b"

Z równań (lb) i (lc) oraz (2a) wynika

rot rot ”? « grad div F - ̂ F  = jiD

Uwzględniając wzór (2b)

• A F  ■ (2c)

Uwzględniając, że w szczelinie gęstość prędu 0 Jest równa zero (pomija 
się prąd przesunięcia) obowiązuje równanie (2c) określające laplasjan po­

tencjału wektorowego

AF
0 w szczelinie

(2d)

w bloku litym

W układzie współrzędnych cylindrycznych potencjał wektorowy F i gęstość
prądu w bloku litym Ćf są wektorami skierowanymi w osi z

Fz (r,J0 , p) = F(r.to, p) oraz 3z (r,SiJ, p) = D(r,<p. p)

1 3 , 3Fx  ̂1 ff=_ =
^  ‘ B 3r ' 3r' "^S’ 3y£

0 - w szczelinie {%&)
s

- }X3(r, ¡3, p) w bloku litym 

Przy posłużeniu się metodą rozdzielenia zmiennych zakładamy

F (r , v  , p) = R(r, p ) ($£») (3)



s

Stęd wynika

OO

F(r,jo , p) = [c3 n (p) + C4 n (p) ~^j (CJn sinniiOł C2n cosns?)

(4aJ
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n=0

Po uwzględnieniu warunku granicznego rot H = 3 na łusce prędowej o okła­
dzie prędu A lm sin p^so pozostaję we wzorze (4a) składniki zawierające tyl­
ko stopień n » pb

F(r,£?, p) ^ ( p )  rPb + C4 (p) r b] sin pb W  (4b)

Równanie (2) dla obszaru bloku litego nożna przedstawić w postaci

i  ±  (r 3F) + 1 . £ £  _ p f „ o
r 3r 1 3r a*, 2 p

Uwzględniajęc podstawienie (3)

- i  . 4 i -.“ "2
$ di?

d , dR. ^ e 1“
ar «• tr> - » " 5 7 (5b)

gdzie n = 0,1,2.3 ....

Po przekształceniu równania (5b) otrzymuje się równanie różniczkowe .Bessa-

la

gdzie

•V'
którego rozwięzanie

R(r.p) = ]T [C5 n fp) I > )  * C6n(p)KnV)], (6b)
n=0
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przy czym In > Kn - zmodyfikowana funkcje Beseela n-tego rzędu argumentu
V,c_ (p),C, (p) stałe całkowania. Ponieważ K_(v) rośnie nieograniczenie 5n on n
dla v =  0 i odpowiednio dla r = 0, należy przyjęć Cg n (p) » 0.Sinusoidal­
ny rozkład liniowej gęstości prędowej okładu prędu łuski uzwojenia narzu­
ca uwzględnienie tylko składników zawierajęcych pg - ty stopień n.

Warunki brzegowe (ciągłość składowej normalnej indukcji na granicy ośrod­
ków, różnica składowej stycznej natężenia pola magnetycznego równa okła­
dowi prędu w łusce prędowej, a .równa zero na pozostałych granicach ośrod­

ków) ostatecznie wyznaczają Cj(p) = ct(p), C4 (p) =i8(p), ^(p).
Z równania (1) wynika składowa promieniowa i styczna indukcji w szcze­

linie

(7)

Br = r Pb(ac'(p)r b + "̂p“ ) 008 pb ^ ‘ (8a)

(8b)

gdzie:

N

(8c)

+ N

(8d )

(8e)
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VB » V(r«a) - a' Np
f̂ o

W  - ^ W  ' I [W V + V i(v.}]
Strumień przenikający przez podziałkę biegunowę objęty przez uzwojenie 1 

sprężony z tym uzwojeniem

1T

+ 2?b P
V(p) . (zc ku ) b l± j Br (p) diJ-[pę,(p)b b + T ^ )] 2 1 1 zc*<u

b

“ 2Pb

(z ku ) - efektywna łęczna liczba zwojów uzwojenia rozłożonych na całym 
obwodzie cylindra w osi d z uwzględnieniem współczynnika u- 

zwojenia.

Indukcyjnoóć operatorowa uzwojenia

(zo ku)2 ^  2 h

i-Hf) = L6- + ifp} - La- +   A lm(p) 2 b —  ---------  (9a)

przy czym obowięzuje relacja między okładem prędu A ln|(p) a prędem I (p)

7T

¿ r  (2c ku ) l(P> ■ b A lm(p) 7 ,ln(pbi3) dS° ~  Pb A l-«(p)
O

Po podstawieniu do (9a) wyrażeń (8c,d,e)
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gdzie

h 2 p
(|) b - 1 

k - ... ,a......

<!>2 ' .

Indukcyjność L(p = 0) w statycznym stanie ustalonym wynika przy (v# ) =

'FW-
A n U + k U

L ( p  = 0 )  = L0- + j f ( z 0 k u )    °
^e

pb + kpb TT*0

Dla małych wartości V  posłużono się w równaniu (9b) pierwszymi wyrazami 
rozwinięcia w szereg potęgowy funkcji Bessela

.1 ( v j
Itm a p 8

In (v) = X  T n V O T "  TTT
n+2k

k=0

Impedancję operatorową p([L(p) - LgJ można zastępie równoległym układem 
impedflncji p[L(p=0) - Lg] 1 impedancji Zp (p) (rys. 2)

1 1 1
Zr(p7 = p[t(p) - L&J~ LCo) - Lg

Kp) pL,

Rys. 2. Operatorowy schemat zaatępcz- uzwojenia stojana z wyodrębnioną iui-
prdancję wirnika
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Po podstawieniu wzorów (9b) i (9c) otrzymuje się

, “ *4 >
z (p) = p f(zcku ) \  pe  v  i-■    “  {10a)

i - k2 )

Przy małej szczelinie b-a = współczynnik k * O i stąd wynika przy­

bliżanie

- fu' ~  P ^ Zcku 5 1i f*e fl0b}
r ~ v : A V J ------ {10b)a p-1 a o- 

— ~ Pb P a

Przestępne funkcje wyrażeń operatorowych na L(p) Jak i Z r (p) są nie­
przydatne przy przejściu ze związków operatorowych do czasowych, przeto 
poszukuje się wyrażeń prostszych, wykorzystując niektóre graniczne związ­
ki fizykalne. Uwzględniwszy dużą przenikalność magnetyczną i małą rezy-
stywność ferromagnetyka można założyć w granicy ¡J.g--- -°° , --- “ O przy
jednocześnie stałym współczynniku materiałowym ferromagnetyka ¿io ^0=conet. 
Można wykazać, że przy zasilaniu uzwojenia prądem przemiennym, powyższym 
relacjom granicznym dla wielkości £Xg i odpowiada ta sama moc traco­
na w litym na prądy wirowe jak przy ûe i różnych ód tych wartości

granicznych. ^
f odoowiednio do -~ 
a

asymptotycznymi wartościami funkcji Bessels

fg ,
Dla dużych wartości V  odpowiednio do —  można posłużyć się

(11)

Przy uwzględnieniu równania (11) w równaniu (9b)

L(p) - Lg- - ^ zcku )2 1i

i + k __s_ V eT

a VŁ... ♦ k

J.
* * 1 + > /pr¡ 7

(12)
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Uwzględniwszy, że odpowiednio do ortogonalnej transformacji' Parka liczba 
efektywnych zwojów uzwojenia zastępczego maszyny i trójfazowym uzwojeniu 

stojana

(zcku ) “\ f F 2lkul

otrzymuje się ostatecznie

L*,p> ’ L** *

Lle “ L lff + Llsw

przy czym

L » -  [z k , )2 1, ~  - wewnętrzna indukcyjność rozproszenia związa- 
law TT 1 1 ul i p.

na ze strumieniem w obszarze szczeliny.

Lu = |(2iku )2 . lt . “  (£ - k) - indukcyjność magnesująca..

2 u 2 a r p

k2 ¿Û e
<|)2Pb - »  

( | » 2 P b  * 1

Pb

- syntetyczna stała czasowa bloku litego wirnika,

- współczynnik geometrii.

Z równania (13) wynika schemat zastępczy symetrycznej wielofazowej ma­
szyny asynchronicznej dla wielkości osiowych (rys. 3a bądź 3 b ) .który przed­
stawia relacje operatorowe wynikające z rozłożonych stałych litego wirni­
ka. Schemat ten implikuje stosowanie rachunku operatorowego w analizie

o) b)

PL«

torowy schemat zastępczy stojana maszyny inc 
nicznych wartościach <»e . ¡xe bloku litego
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stanu nieustalonego. Z drugiej strony stosowalność rachunku operatorowego 
Jest ograniczona dla liniowych równań różniczkowych. Tym 8amym nielinio­

wość dynamiczna typu ^(t) u;(t) występująca przy badaniu stanów elektro­

dynamicznych przy zmiennej prędkości wirowania uniemożliwia bezpośrednie 
wykorzystanie tego schematu zastępczego. Analiza przebiegów elektromagne­

tycznych przy stałej prędkości wirowania Jest wprawdzie możliwa,lecz moc­
no utrudniona z uwagi na przestępna funkcję indukcyjnoścl operatorowej za- 
wierajęcę pierwiastek z operatora p. Można zastępie blok lity w schema­

cie przybliżonym o etałych skupionych. Zaetępienie bloku litego dokonuje 
się na podstawie wyników analizy narastania linlozwojów zastępczego uzwo­

jenia d stojena przy skokowym wymuszaniu prędu I^ft) ■ Idl(t).

Dla tego przebiegu aę znane odwrotne transformaty w dziedzinie rczeee-

wej

i

- *d Le Jd LA'
— 1

Ljud - erfc ),
P d  + V ^ ) J

gdzie erfe(x) - dopełnienie całki błędu Gaussa (funkcja s tabela ryzowana).

Rys. 4 przedstawia funkcję czaaowę na­
rastania linlozwojów. Na podstawie 
badań tej funkcji okazała się przy­

datna jej aproksymacja funkcję wlelo- 
wykładniczę

V*) I
k-1

LM k (1 (14a)

Rys. 4. Przebieg narastania 11- 
niozwojów w maszynie przy skoko­
wym wymuszeniu prędowyn uzwoje­

nia stojana

a) przy liniowej skali czasu,
b) przy logarytmicznej skali cza-

'3 >4 = 0,32; 0,4; 0,2; 0,08V
1.2.3.4 .. 0,05; 1,25;17;300.

średnikami wyodrębniono relacje dla 
1 będi 2,3,4.
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Z równania (I4a) wynika aproksymacja indukcyjności operatorowej L(p).

k=l
PTi<

i I4b)

i schemat zastępczy o stałych skupionych (rys.5a).

a) b)

Rys. 5. Schemat zastępczy z elementami o stałych skupionych

Schemat z rys. 5a można stransfigurować do formy przedstawionej na ry­
sunku 5b, w którym indukcyjność L̂ j jest bocznikowana dwójnikami Rr < Lr 
o stałych skupionych. Gałęzie bocznikujęce indukcyjność magnesowania re­
prezentuję zastępcze obwody prędów wirowych w bloku litym wirnika, które 
wpływaję na stan nieustalony podobnie jak obwody elektryczne wirników wie- 
loklatkowych.

Wypadkowa impedancja Z2 (p) bocznikujęca indukcyjność wynika z rów­

nania

1 _ 1 1 _ P ( p )
Z^TpT " pL^l(p ) " pLf) ' Q3 (P )

q 3 (p ) - wielomian stopnia trzeciego, P(p) - wielomian stopnia nie większe­

go od 3.
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Z rozkładu na ułamki prosta wynika

4

(I5a)

gdzie

T

Po wykonaniu działania z równania (I5a) otrzymuje się (formalnie z dokład­

nością do 4 miejsc)

T„r. ¿.¿ l A d  „ 0; 0,5772 ... 0,5489; 13,45 ... 13,45; 286,4

Współczynniki w równaniu (15b) odpowiadają w tej samej kolejności skraj­

nym wartościom stałej czasowej Tj w równaniu (14a).
Przybliżone schematy zastępcze o stałych skupionych eę w pełni przydat­

ne w obliczeniach nieustalonego stanu elektrodynamicznego przy zmiennej 
prędkości obrotowej, a algorytmy obliczeń nie różnię się'od analogicznych 
dla silników indukcyjnych z wirnikiem wieloklatkowym. Rozbieżność lnduk- 
cyjnoścl operatorowej stojana z równania (13) 1 przybliżonej z równania 
(14b), powoduję rozbieżności w przebiegach czasowych polegające głównie na 
zmienności czasowej początkowych przebiegów nieustalonych, można Je roz­
poznać w szczególnych przypadkach przebiegów rozwiązalnych analitycznie 

przy stałej prędkości wirowania.
W uproszczonych relacjach można ograniczyć się do trójwykładniczego 

przybliżenia V(t) w równaniu (14a), przyjmując

e

T
— Ł Rr 1,2,3,4

- 6732 ... oo; 0,7280 .-.. 1,030; 0,3222 • • • 0,2731;

(I5b)0,04293 ... 0,04297

« 0.32; 0,4; 0,28

(14c)
T.

.̂'2 <3 - 0; 1,25; 17
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Otrzymuje się wówczas w schemafcterzastępczym z równoległymi impedancjami 
bocznikującymi indukcyjność następujące wartości parametrów

.r A f.2 «0,55} 12,4

1—  Rr.1 o «  1 -0 9 * °-23Lu pl,2 ~

(I5c)

W stanie ustalonym przy sinusoidalnym symetrycznym zasilaniu napięciem o 
częstotliwości kątowej u>0 , symetrycznej wielofazowej maszyny indukcyjnej 
z litym wirnikiem przy stałym poślizgu, można posłużyć się indukcyjnościę 
operatorowe stajana z równania (13) w równaniu na admitancję stojane

Yjfe) -
[Ri + (P + J “ V p)] P=j£

(16a)

W szczególnym przypadku R^ = 0

Y, (a)
3 «  Tl + ----

L#
_ _JL i + &\im 

jxt • r r p r ' U 6 b )

gdzie:

8 45

Równanie (I6b) przedstawia tranafcrmację homograficznę ze względu na zmien­
ny parametr rzeczywisty a/s ’, której hodograf Jest okręgiem. Uwzględniając 
to, te poślizg e zmienię znak, poślizgowa charakterystyka admitancji sto­
jane 1 w konsekwencji hodograf wekazu prądu stojana przy zmiennym poślizgu 
lecz przy etałsj amplitudzie napięcia zasilania składa się z dwóch okrę­
gów skalowanych skalę liniową w funkcji pierwiastka poślizgu W  - rys.Sa.

Dla bardzo małych poślizgów obserwuje się rozbieżność charakterystyki 
admitancji charakterystyki wynikającej z i*6wnania (i4b), co jest spowodo­

wano tym, te przy a— »0 argument va = s T T  nie jest na tyle du-
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Rys.6b. Korektura charakterystyki dla małych poślizgów
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ży by obowiązywały asymptotyczne wartości (11) funkcji Bessela.Skorygowa­
ny; przebieg poślizgowej charakterystyki admitancji stojana dla małych po­
ślizgów wynika z równania (lOb). Impedancja Z2 (p = jsc^) może być apro- 
ksymowana relację

Z„(jsco ) I  (zlku l )2 Xi
2(Pb+1)%  . ^ o  He

8 a2 + J
(16c)

która wynika z rozwinięcia w szereg potęgowy funkcji Bessela w równaniu 
lOb. Konsekwencję równania (l6c) jest kołowa charakterystyka admitancji 
przy małych poślizgach powodujęca zaokręglenie dwusegmsntowej charaktery­
styki kołowej przy małych poślizgach (rys. 6b).

Posługujęc się przybliżeniem schematu zastępczego o stałych skupionych 
podanym na rys. 5b otrzymuje się podobne zaokręglenie charakterystyk admi­
tancji przy małych poślizgach (oczywiście zaokręglenie jest spowodowane 
innymi przyczynami, jako konsekwencja aproksymacji). Zaokręglenie, tym ra­
zem błędne, występuje również przy poślizgach s — ► »  Jeśli posłużyć się 
schematem zastępczym o stałych skupionych. Przy R^ / 0 poślizgowa cha­
rakterystyka admitancji traci symetrię kształtu. Można znaleźć relację mię­
dzy krzywę. Y1 0 (e) symetrycznę przy Rj = 0 a krzywę Y1 (s) przy R1 / O.

Z porównania (16a i b) wynika

Y ^ s ) ô(8) Gjis) Bl(s (17a)

Przy wyjściu z Y1Q(s) konstrukcja wykreślna charakterystyki Y ^ s )  wynika 
z równania (I7a)

| V 8) | -
i o < 8 >

RYl(i9)+ ^ 1 0 (8)

arg Y^s) = arg YlQ(s) + R± Y^Q (s) (17c)

Rys. 7 przedstawia schemat zastępczy maszyny dla symetrycznych stanów 
ustalonych (przy symetrycznym sinusoidalnym napięciu zasilania i przy sta­
łej prędkości wirowania), który odtwarza relacje z równania 16a. Rys. 8e 
przedstawia konstrukcję wykreślnę a rys. 8b charakterystykę Yj(s) otrzy- 
manę przy przesadnie powiększonej rezystancji uzwojeń stojana. Pominięte 
zaokręglenie charakterystyki w pobliżu punktu s = 0.Charakterystyka Y^fe)
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a) b)

U,b(

R;
-I— I— rrCl

Jxz 2j(s)

O
w Z,(s)

1,(0) R, jXs,

y.Q ^ : j Xjj

Rye. 7. Schemat zastępczy maszyny dla symetrycznych stanów ustalonych
a) schemat ogólny, b) schemat dla wyodrębnionego obwodu wirnika otrzymany 
przy.wykorzystaniu zasady Thevenlna dla obwodu dwójnika ¿ 2  sche­
macie zastępczym z rys. a, c) schemat dla wyodrębnionych admitancji Y^(o,

i Y^(s)

/

Rys. 8. Konstrukcja wykreślna admitancji stojaria przy uwzględnieniu rezy­
stancji uzwojenia 3tojana

a) konstrukcja wykreślna charakterystyki wyznaczona punkt po punkcie

1



Rya. 8. Konstrukcja sytrsślna adraitancji atojane przy uwzględnieniu rezy­
stancji uzwojania stojana

c) bilanse mocy na charakterystyce eduitancji atojana
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jest w dalszym cięgu złożona z dwóch wycinków okręgów dla przedzia­
łu 0«se-==r+ oo oraz 0 ̂  s ̂  - oo , okręgi składowe przecinaję eię pod

kętem 90° w punktach 8 = 0 i s = oo . Punkty przyporzędkowane s = °°
oraz s = 0 leżę na okręgu 0 połowięcym kęty wierzchołkowe segmentów
przy s = 0 oraz przy s = *° i stycznym do osi liczb urojonych w środ­
ku układu współrzędnych. Własności te sę konsekwencję szczególnego przy­
padku odwzorowania konforemnego hodografu impedancji stojana

1 + D-yJT
2,(8) = R, + jco L,(p=jSio ) = R, + jX   ---
1 1 0 1  ° 1 •L l + B\fa

oraz prostej łęczęcej punkty Z^ia =0 ) i ¿ 1 (s =oo) na płaszczyźnie Gaus­
sa inwertowanych do charakterystyki YjCa) i okręgu 0R .

Moc pobierana z sieci jest proporcjonalna do składowej rzeczywistą) G^fe)

admitancji Y^(s).

P,
= G, (s) (18a)

U1

Moment elektromagnetyczny maszyny

Me (s) = pb Re Ij* = ^  P^(s )| (I8b)

Py 1? Re (jïl ¿i 1 Re |Z2 (8)] Y ^ s ) Re[z2 (s)}

Na schemacie zastępczym z rys. 7a zaznaczono moc pola wirujęcego prze­
noszona z obwodu stojana do obwodu wirnika.

Ze schematu zastępczego z rye. 7a wynika schemat z rys. 7b po zastoso­
waniu zasady Thevenina dla wyodrębnionego obwodu wirnika oraz schemat z 
rys. 7c reprezentujący relacje

Y ^ S )  = YjfO) + Y^(s). (19a)
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gdzie

Il(0) " Ri ł J % tLe = L̂ ’ =

* * ZpTsT (19b)

przy czym

z, (a) _ J V _ _

V Te 8

i*u -j 2 ^
-  = Rł ♦ JX2 = b e R2 = R! b - X2 = V 1 “ Rż + x2 5'

Można przedstawić admitancję w rbłvnaniu (J-Sb) za pomocę wzajemnie
prostopadłych składowych uwidocznionych na poślizgowej charakterystyce ad- 
mitancji (rys. 8 c )

Y2 (e) = eJ2,fł —  zg (a ) = ej2/ł Y2 (s)[cos3e- J slnae]

gdzie

(Rz + Rp[z2 Cs)]) - J(XZ + 3m[z2 (s)])
cosae - J sinae = _______________ ______________________

yJ(Rz + Re[z2 (s)])2 + (Xz + Om(z2 (s)]) Z

Uwzględniwszy, że

R + Re {z («)}
Y2 (a) cosae = (y2 (s))  g-

b

otrzymuje 9ię
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i ostatecznie

p
. Ygie) coe« - (Ygr(e))2 Rj. (19c)

Z równania 19c wynika konstrukcja krzywoliniowej oai zerowej mocy pola wi­

rującego na poślizgowej charakterystyce admitancji. Zależność na idealnę 
moc mechaniczna *

P« i , l  Me“  ^ ( 1 - 2 )  PY - p2 ....

Lff pb uf u f ^  UJ

gdzie:

P2 « a Ry - moc tracona w obwodach elektrycznych wirnika.

Z równania 19d wynika konstrukcja krzywoliniowej oel zerowej mocy me­

chanicznej idealnej.
p\ pmiWartości — k  oraz —*■= aą reprezentowane na poślizgowej charaktery-
u t uiatyca admitancji etoJanaT Jako odległości punktu Yjla) od odnośnej oai

zerowej, liczone proatopadle do prostej wykreślonej z punktu Y^ a ^ o )
pod ktęem 2 li względem ujemnej osi liczb urojonych.

Straty uzwojenia stojnana

AP, P,.
—  = (G. (s) - — «■). (19e)

U1 “l
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P e 3 x> u e

'A3 pemenMH AKixpepeHiuiajiiKbtx ypaM oefl uejtoKeaaa. b vaciKHX apoHSBOABHx b h - 
boahxcb  -  b xoopAHBaxax n ap x a  -  b onepaxopaoK  .»has ypasaeH B e h b a ïk th b b o c ie  
oSmotok a x a io p a  OHimeTpaaeexett UHore^aaBofi aoHHxpoHHod uaiiHHH o iiaocHauM (Jeppo— 
MarHHTKLiM poT opou. OaepaTopsiaa ex oua aaxexaaaH  oSxoxox ex ax o p a  xxeex  8Jie- 
MaHTH b Koxopmc B uciyE aB i $yHKQHB Beeoejca.UpHHHMaa rp&HHWsa sHaBeHHa j.i b 
ahtom  6.ioKe noxysaexos. ynpoaeH ae onapasopH oa oxeiiu saMeqeBHB jn:nTUBaEaaH 
paaspeAeAëHHBe nocxoxBBHe p o x o p a . npeAXoxemi BpHdxHSHiexBBHe oxesta a a u a a a -  
HKH CO OOOCpeACXOBHHMH EOCXOJIHBUUZ, SXaxeHXH. KOIOpHX CXeAyxr BS 0HHT8IH-
aecKofl 3ASKTpcMarHBXBo8 nocxosHBofi BpeneBH MaccHBHoro t$xoxa.|3xB exeuu  mosho 
y n o ip eC aa iB  npa aa a x a a y  aaaxxpoABBaMBBaoKKX aepexoABiix apoqeccoB . noxaaaEo 
xapaxxepBOXHxy (SypxaBH ck oabxsub b  aAraxaBcrax ex ax op a  MKorcxJjasBofi acH B xpoa- 
hoë uaazHH c MaccHBBuxpoxopoM^axxapaxxepHasBXx; ajub OBioiexpHxacxax y c x a a o -
BBBfflHXCH p S X H M O B .

INDUCTION MACHINE WITH FERROMAGNETIC SOLID ROTOR 

S u m m a r y

From the solution of Maxwell's partial differential equations there 
was derived in Pa rk’s coordinates the operational stator winding inductan­
ce of the symmetrical polyphase induction machine with solid ferromagne­
tic rotor. The operational equivalent circuit conatiste of elements in 
which there appear Bessel functions.The assumption of limit values p. in the 
solid rotor reduces the operational equivalent circuit, which takes into 
account the distributed constants of the rotor. The approximative équiva­
lent circuits consist of lumped constants deduced from the synthetic ti­

me constant of the solid rotor. This equivalent circuit is available for 
electrodynamic transients investigation. The steady state slip dependent 
stator admittance plot of the polyphase induction machine was presented.


