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Streszczenie. Z rozwiagzania czastkowych réwnan rézniczkowych Max-
wella wyprowadzono we wsp6d#rzednych Parka indukcyjnos¢ operatorowa
uzwojenia stojana symetrycznej wielofazowej maszyny indukcyjnej z
litym ferromagnetycznym wirnikiem. Operatorowy schemat zastepczy u-
zwojenia stojana zawiera elementy, w ktorych wystepuja funkcje Bes-
sela. Przy zatozeniu granicznych wartosci Ji, Q w bloku litym upra-
szcza sie operatorowy schemat zastepczy uwzgledniajacy roztozone sta-
+e wirnika. Przedstawiono przyblizone schematy zastepcze o statych
skupionych, ktoérego elementy wynikaja ze syntetycznej statej czaso-
wej bloku litego. Schemat ten jest przydatny do analizy nieustalo-
nych standéw elektrodynamicznych. Przedstawiono pos$lizgowa charakte-
rystyke admitancji stojana wielofazowej maszyny indukcyjnej z litym
wirnikiem Jako charakterystyke dla symetrycznych stanéw ustalonych.

Wirnik wykonany z litej stali o gtadkiej powierzchni stalowej jest szcze-
gélnym przypadkiem wirnika maszyny asynchronicznej. Role uzwojen spednia-
ja obwody pradéw wirowych. Rozpatrzymy wkasnosci tej maszyny przy poczy-
nieniu szeregu uproszczen w jej modelu matematycznym (rys. 1). Po dokona-
niu ortogonalnej transformacji Parka rozpatruje sie dwufazowe uzwojenia za-
stepczego stojana w osi d 1 g, jako uzwojenia o roztozeniu sinusoidal-
nym.

Wprawdzie na rys. 1 przedstawiono model maszyny dwubiegunowej, jednak-
ze relacje bedg dotyczy¢ symetrycznej maszyny 2p”~ biegunowej. Zatozono
cylindryczny walec lity wirnika o statej przenikalnosci jx i rezystywno-
Sci Se" 0 dHi9°Sci 1+ i o promieniu a, wyciety z nieskonczenie dtugie
go wirnika (przy pominieciu wpitywu koncédw rzeczywistego cylindra wirnika),
Szczelina powietrza = b - a przegradza blok lity pd nadprzewodzace-
go magnetycznie idealnie blachowanego stojana G, = °o, = W sasiedztwie
wewnetrznej pobocznlcy walcowej stojana jest umieszczone w osi d umyslo-
ne uzwojenie o rozdozeniu sinusoidalnym, wytwarzajace oktad pradu AN(t) =
= A1m(t) sin P, P nieruchome wzgledem wirnika. Podobne relacje obowigzuja
dla osi . Jednakze z uwagi na symetryczne relacje pomija sie w dalszym
ciggu rozwazah pola elektromagnetycznego wptyw uzwojenia (.

Rozpatrzymy, za pomocg rachunku operatorowego przy zerowych warunkach
poczatkowych, strumien P (p) sprzezony z uzwojeniem przy wymuszeniu pre-

konsekwencji wyznaczymy operatorowg indukcyjnos¢ stojana



58 W. Paszek

Zatozenie statej przenikalnosci magnetycznej bloku litego etanowi naj-
bardziej watpliwe zatozenia upraszczajace, poniewaz nieliniowo$¢ charak-
terystyki magnesowania stali ferromagnetycznej wirnika wpdtywa na uzmien-
nienie lokalnej przenikalnosci. Z drugiej jednak strony, $cistos$¢ anali-
zy og6lnej jest ograniczona do przypadku statej przenikalnosci. Na podsta-
wie rozwiezan analitycznych mozna otrzymaé¢ jednak relacje, ktére przy po-
czynieniu "a posteriori” zatozen granicznych ;1 i A daje dos¢ dobre przy-
blizenie modelu do obiektu rzeczywistego, identyfikacja obiektu wedtug
struktury tego modelu umozliwia pomiaoowe wyznaczenie ostatecznych parame-
tréw elektromagnetycznych maszyny. /

Wychodzec z réwnan Max*ella dla pola elektromagnetycznego przy pominie-

ciu wptywu predu przesuniecia jako znikomo matego
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rot iT= 5 =| (1b)
“OQTT (Ic)
div®s - 0 (1d)

—-
Transformate operatorowe wielkosci elektromagnetycznych B, E poszukuje
sie za posSrednictwem potencjatu wektorowego F spedniajgcego zaleznosci

el = rot F- ca

dlv F'= 0 2b"

Z rownan (Ib) i1 (Ic) oraz (2a) wynika

rot rot ? « grad div F -~F =jiD
Uwzgledniajac wzér (2b)
-AF = (2¢c)
Uwzgledniajgc, ze w szczelinie gesto$¢ predu O Jest réwna zero (pomija

sie prad przesuniecia) obowigzuje rownanie (2c) okreslajagce laplasjan po-
tencjatu wektorowego

0 w szczelinie
AF 2d)
w bloku litym

W uktadzie wspétrzednych cylindrycznych potencjat wektorowy Fi gestos$é
pradu w bloku litymCF sg wektorami skierowanymi w osi z

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

13, 3x~1 ff=-=
n “B 3r * 3r° "NS” 3yE

0 - w szczelinie {%&)
- IX3(r, i3, p) w bloku litym
Przy postuzeniu sie metoda rozdzielenia zmiennych zaktadamy

F(r,v,p) =R(r, p) & ®
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Sted wynika

F(r,jo , p) [c3n(p) + C4n(p) ~~j (CIn sinniiOF C2n cosns?)

n=0 (4al

Po uwzglednieniu warunku granicznego rot H = 3 na *usce predowej o okta-
dzie predu Alm sin p~so pozostaje we wzorze (4a) sktadniki zawierajace tyl-
ko stopien n » pb

F(r,£?2, p) ~(p) rPb + C4(p) r b] sin pbWw (4b)

Réwnanie (2) dla obszaru bloku litego nozna przedstawi¢ w postaci

+ r 3F) +1 . ££ f ,, 0
r 3r E Sr) ax,2 — B
Uwzgledniajec podstawienie (3)
-0 40" "2
$ di?
d , dR. nel
ar «e tr> - » "57 (5b)

gdzie n =0,1,2.3

Po przeksztatceniu rownania (5b) otrzymuje sie réwnanie roézniczkowe .Bessa-
la

gdzie
o/

ktérego rozwiezanie

R(r.p) =]T [C5nfp) I >) * C6n(p)KnV)], (6b)
n=0
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przy czym In> Kn - zmodyfikowana funkcje Beseela n-tego rzedu argumentu
V,05n(p),C0n(p) state catkowania. Poniewaz Kn(v) rosnie nieograniczenie
dla v= 0 i odpowiednio dla r = 0, nalezy przyje¢ Cgn(p) » 0.Sinusoidal-
ny rozkdtad liniowej gestosci predowej ok#tadu predu #Huski uzwojenia narzu-
ca uwzglednienie tylko sktadnikéw zawierajecych pg - ty stopien n.

O

Warunki brzegowe (ciaggtos¢ sktadowej normalnej indukcji na granicy os$rod-
kéw, roznica sktadowej stycznej natezenia pola magnetycznego roéwna okta-
dowi predu w Htusce predowej, a .réwna zero na pozostatych granicach os$rod-
kéw) ostatecznie wyznaczajg Cj(p) = ct(p), C4(p) =i8(p), ~(p)-

Z réwnania (1) wynika sktadowa promieniowa i styczna indukcji w szcze-
linie

Br = r Pb@(p)r b + ~p“) 008 pb"* (83)
(8b)
gdzie:
(8c)
N
(8d)
+ N

(8e)
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VB » V(r«a) - a"
fo
AW TTTWV 4V
W - W LWV +Vify
Strumien przenikajacy przez podziatke biegunowe objety przez uzwojenie 1

sprezony z tym uzwojeniem

i)

V(p) - (zc ku) b E+ j’)bBr(p) diJ—[pe,(p)be +T"~)]211 zcau
b

2Pb

(z ku) - efektywna *eczna liczba zwojow uzwojenia rozdozonych na catym
obwodzie cylindra w osi d =z uwzglednieniem wspétczynnika u-

zwojenia.

Indukcyjno6¢ operatorowa uzwojenia

(zo ku)2 n 2 h
i-Hf) = L6-+ ifp} - La+ Alm(p) 2b- - (%92)

przy czym obowiezuje relacja miedzy oktadem predu AInj(p) a predem 1(p)

¢ r (2c ku) I(P> m b Alm(p) Z) ,In(pbid) ds°~ Pb Al-«(p)

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

h2p
k- PPt

<I>2 -

Indukcyjnos¢ L(p = 0) w statycznym stanie ustalonym wynikaprzy (v#) =
FW

A n U + kU
L(p = 0) = LO- + jf(z0ku)

e
pb + kpb LE

Dla matych wartosci V postuzono sie w roéwnaniu (9b) pierwszymi wyrazami
rozwiniecia w szereg potegowy Tfunkcji Bessela

Itm dlp(ﬂg

n+2k

In (v) =)( TnvoT" TIT
k=0

Impedancje operatorowa p([L(p) - LgJ mozna zastepie réwnolegtym uktadem
impedfincji 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 zaatepcz- uzwojenia stojana z wyodrebniong iui-
prdancje wirnika
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Po podstawieniu wzoréw (9b) i (9c) otrzymuje sie

z (p) = p f(zcku)’\ pe v i-m “ {10a)
i - k2)
Przy matej szczelinie b-a = wspotczynnik k * O i stad wynika przy-
blizanie
- fur ~ P " Zcku5li fe fIOb%
v AV
- P a ~ Pb

Przestepne funkcje wyrazen operatorowych na L(p) Jak i Zr(p) sa nie-
przydatne przy przejsciu ze zwigzkéw operatorowych do czasowych, przeto
poszukuje sie wyrazen prostszych, wykorzystujac niektére graniczne zwigz-
ki fizykalne. Uwzgledniwszy duzg przenikalno$¢ magnetyczna i matg rezy-
stywnos¢ferromagnetyka mozna zatozy¢ w granicy Jg—-°° , -—“0 przy
jednoczesnie statym wspoétczynniku materiatowym ferromagnetyka ¢io”0=conet.
Mozna wykaza¢, ze przy zasilaniu uzwojenia pradem przemiennym, powyzszym

relacjom granicznym dla wielkosci £Xg i odpowiada ta sama moc traco-
na w litym na pradywirowe jak przy “ue i roznychéd tych wartosci
granicznych. ?g

Dla duzych wartosci Vﬁa odpowiednio do -~ mozna postuzyé sie

asymptotycznymi wartosciami funkcji Bessels

w

Przy uwzglednieniu réwnania (11) w réwnaniu (9b)

+

k s _VeT
L(p) - Lg- - ~ zcku)2 1i d a2)
aVv... ¢ k *FLoA> /T
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Uwzgledniwszy, ze odpowiednio do ortogonalnej transformacji® Parka liczba
efektywnych zwojow uzwojenia zastepczego maszyny i tréjfazowym uzwojeniu

stojana

(zcku) “\ fF 21kul

otrzymuje sie ostatecznie

L*,p> L i

Lle “ LIFF + Llsw

przy czym
L » = [z k ;)2 1, ~ - wewnetrzna indukcyjno$s¢ rozproszenia zwigza-
law 17 I 1 ul i p. o _
na ze strumieniem w obszarze szczeliny.
Lu = J(2iku)2 . It. “ (£ - k) - indukcyjnos¢ magnesujaca. -

Pb

2
iégJﬁL!¥3 - syntetyczna stata czasowa bloku litego wirnika,
<PD2Pb -»

- wspotczynnik geometrii.

(|»2Ph * 1

Z réwnania (13) wynika schemat zastepczy symetrycznej wielofazowej ma-
szyny asynchronicznej dla wielkosci osiowych (rys. 3a badz 3b).ktéry przed-
stawia relacje operatorowe wynikajagce z roztozonych statych litego wirni-
ka. Schemat ten implikuje stosowanie rachunku operatorowego w analizie

0) b)

PL«

torowy schemat zastepczy stojana maszyny inc
nicznych wartosciach <»e. jxe bloku litego



66 W. Paszek

stanu nieustalonego. Z drugiej strony stosowalno$¢ rachunku operatorowego
Jest ograniczona dla liniowych réwnafn rézniczkowych. Tym 8amym nielinio-
wos¢ dynamiczna typu ~(t) u;(t) wystepujaca przy badaniu stanéw elektro-
dynamicznych przy zmiennej predkosci wirowania uniemozliwia bezposrednie
wykorzystanie tego schematu zastepczego. Analiza przebiegéw elektromagne-
tycznych przy statej predkosci wirowania Jest wprawdzie mozliwa,lecz moc-
no utrudniona z uwagi na przestepna Tfunkcje indukcyjnoscl operatorowej za-
wierajece pierwiastek z operatora p. Mozna zastepie blok lity w schema-
cie przyblizonym o etatych skupionych. Zaetepienie bloku litego dokonuje
sie na podstawie wynikoéw analizy narastania linlozwojéw zastepczego uzwo-
jenia d stojena przy skokowym wymuszaniu predu IMft) = 1dI(t).

Dla tego przebiegu ae znane odwrotne transformaty w dziedzinie rczeee-
wej

-1

- *d Le Jd LA" Ljud - erfc ),

Pd +VA)J

gdzie erfe(x) - dopednienie catki bledu Gaussa (Ffunkcja stabelaryzowana).

Rys. 4 przedstawia funkcje czaaowe na-
rastania linlozwojow. Na podstawie
badan tej funkcji okazata sie przy-
datna jej aproksymacja funkcje wlelo-

wyktadnicze

V)
| Wik (4 (14a)
k-1

"3>4 = 0,32; 0,4; 0,2; 0,08

1.2.3.4 . 0,05; 1,25;17;300.
Rys. 4. Przebieg narastania 11- Srednikami wyodrebniono relacje dla
niozwojéw w maszynie przy skoko- 1 bedi 2,3,4.

wym wymuszeniu predowyn uzwoje-
nia stojana

a) przy liniowej skali czasu,
b) przy logarytmicznej skali cza-
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Z roéwnania (l14a) wynika aproksymacja indukcyjnosci operatorowej L(p)-

il4b)
k=1

i schemat zastepczy o statych skupionych (rys.5a).

a) W

Rys. 5. Schemat zastepczy z elementami o statych skupionych

Schemat z rys. 5a mozna stransfigurowa¢ do formy przedstawionej na ry-
sunku 5b, w ktorym indukcyjnos¢ LYy jest bocznikowana dwéjnikami Rr<.Lr
o statych skupionych. Gatezie bocznikujece indukcyjnos¢ magnesowania re-
prezentuje zastepcze obwody predéw wirowych w bloku litym wirnika, ktoére
wptywaje na stan nieustalony podobnie jak obwody elektryczne wirnikéw wie-
loklatkowych.

Wypadkowa impedancja Z2(p) bocznikujeca indukcyjnosé wynika z row-
nania

1 1 1 _ P(p)
ZATpT ™ plMG) " phH " Q3(P)

g3 (@) - wielomian stopnia trzeciego, P(p) - wielomian stopnia nie wigeksze-
go od 3.
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Z rozk#adu na utamki prosta wynika

(15a)

gdzie

Po wykonaniu dziatania z rownania (15a) otrzymuje sie (formalnie z doktad-
noscia do 4 miejsc)

Tr.¢¢< 1Ad ,, 0; 0,5772 ... 0,5489; 13,45 ... 13,45; 286,4
e
! 6732 0,7280 1,030 0,3222 0,2731;
-t R 1,2.3,4 ~ --- 00; s - 1, : s ee= 0, :
0,04293 ... 0,04297 (15b)

Wsp64czynniki w réwnaniu (15b) odpowiadajg w tej samej kolejnosci skraj-
nym wartosciom statej czasowej Tj w réwnaniu (14a).

Przyblizone schematy zastepcze o statych skupionych ee w pe#ni przydat-
ne w obliczeniach nieustalonego stanu elektrodynamicznego przy zmiennej
predkosci obrotowej, a algorytmy obliczen nie roéznie sie"od analogicznych
dla silnikoéw indukcyjnych z wirnikiem wieloklatkowym. Rozbiezno$¢ Induk-
cyjnoscl operatorowej stojana z réwnania (13) 1 przyblizonej 2z roéwnania
(14b), powoduje rozbieznosSci w przebiegach czasowych polegajace gtéwnie na
zmiennos$ci czasowej poczatkowych przebiegéw nieustalonych, mozna Je roz-
pozna¢ w szczeg6lnych przypadkach przebiegéw rozwiagzalnych analitycznie
przy statej predkosci wirowania.

W uproszczonych relacjach mozna ograniczy¢ sie do tréjwyktadniczego
przyblizenia V(t) w réwnaniu (14a), przyjmujac

« 0.32; 0,4; 0,28
(14¢)

T.
N2<3 - 0; 1,25; 17
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Otrzymuje sie wéwczas w schemafcterzastepczym z réwnolegtymi impedancjami
bocznikujacymi indukcyjnosé nastepujace wartosci parametrow
rAf2 «0,55} 12,4
(15¢)

Eu RpE,0 « 1-09% °-23

W stanie ustalonym przy sinusoidalnym symetrycznym zasilaniu napieciem o
czestotliwosci katowej u>0, symetrycznej wielofazowej maszyny indukcyjnej
z litym wirnikiem przy statym poslizgu, mozna postuzy¢ sie indukcyjnoscie
operatorowe stajana z roéwnania (13) w réwnaniu na admitancje stojane

Yjfe) - (16a)
[Ri +® + J“V p)]P=j£

1
o

W szczegélnym przypadku R”

Y, () - ok
3« T+ —

L#

\im
o Uuéb)

gdzie:

Réwnanie (16b) przedstawia tranafcrmacje homograficzne ze wzgledu na zmien-
ny parametr rzeczywisty ak’ ktorej hodograf Jest okregiem. Uwzgledniajac
to, te poslizg e zmienie znak, poslizgowa charakterystyka admitancji sto-
jane 1 w konsekwencji hodograf wekazu pradu stojana przy zmiennym poslizgu
lecz przy etatsj amplitudzie napiecia zasilania sktada sie =z dwéch okre-
géw skalowanych skale liniowg w funkcji pierwiastka poslizgu W - rys.Sa.
Dla bardzo matych poslizgéw obserwuje sie rozbieznos¢ charakterystyki
admitancji charakterystyki wynikajacej z i*6wnania (i4b), co jest spowodo-

wano tym, te przy a- »0 argument va = s TT nie jest na tyle du-



70

Rys.6b.

Korektura charakterystyki

W.

dla matych poslizgéw

Paszek



Maszyna indukcyjna.. 71

zy by obowigzywaty asymptotyczne wartosci (11) funkcji Bessela.Skorygowa-
ny; przebieg poslizgowej charakterystyki admitancji stojana dla matych po-
Slizgow wynika z roéwnania (I0b). Impedancja Z2(p = jsc”) moze by¢ apro-

ksymowana relacje

- 2(Pb+1)% . "o H
2.G50) | Grate xi g a g (16¢)

ktéra wynika z rozwiniecia w szereg potegowy funkcji Bessela w réwnaniu
10b. Konsekwencje réwnania (16c) jest kotowa charakterystyka admitancji
przy matych poslizgach powodujeca zaokreglenie dwusegmsntowej charaktery-
styki kotowej przy matych poslizgach (rys. 6b).

Postugujec sie przyblizeniem schematu zastepczego o statych skupionych
podanym na rys. 5b otrzymuje sie podobne zaokreglenie charakterystyk admi-
tancji przy matych poslizgach (oczywiscie zaokreglenie jest spowodowane
innymi przyczynami, jako konsekwencja aproksymacji). Zaokreglenie, tym ra-
zem biedne, wystepuje réwniez przy poslizgach s-» » Je$Sli postuzy¢ sie
schematem zastepczym o statych skupionych. Przy RN / 0 posSlizgowa cha-
rakterystyka admitancji traci symetrie ksztattu. Mozna znalez¢ relacje mie-
dzy krzywe. Y10(e) symetryczne przy Rj = 0 a krzywe Y1(s) przy R1l / O.

Z poréwnania (16a i b) wynika

Y~s) /\O(& Gjis) BI(s (17a)

Przy wyjsciu z Y1Q(s) konstrukcja wykreslna charakterystyki Y~s) wynika
z réwnania (17a)

io<8>
1ve | - )
RYI1(19)+ ~10(8)
arg YNs) = arg YIQ(s) + Rt Y~Q(s) (17¢)

Rys. 7 przedstawia schemat zastepczy maszyny dla symetrycznych stanow
ustalonych (przy symetrycznym sinusoidalnym napieciu zasilania i przy sta-
tej predkosci wirowania), ktoéory odtwarza relacje z réwnania 1l6a. Rys. 8e
przedstawia konstrukcje wykreslne a rys. 8b charakterystyke Yj(s) otrzy-
mane przy przesadnie powiekszonej rezystancji uzwojeh stojana. Pominiete
zaokreglenie charakterystyki w poblizu punktu s = 0.Charakterystyka Y~ fe)
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a) b
R; Ixz  2j(s)
-+ F nCl
U,b( W Z,(s)
0
1,0 R, iXs,

jQr

Rye. 7. Schemat zastepczy maszyny dla symetrycznych standéw ustalonych

a) schemat ogolny, b) schemat dla wyodrebnionego obwodu wirnika otrzymany
przy wykorzystaniu zasady Thevenlna dla obwodu dwéjnika 2 sche-

macie zastepczym z rys. a, c) schemat dla wyodrebnionych admitancji Y~(o,

i Y~(s)

Rys. 8. Konstrukcja wykreslna admitancji stojaria przy uwzglednieniu rezy-
stancji uzwojenia 3tojana

a) konstrukcja wykreslna charakterystyki wyznaczona punkt po punkcie



Rya. 8. Konstrukcja sytrs$lna adraitancji atojane przy uwzglednieniu rezy-
stancji uzwojania stojana

c) bilanse mocy na charakterystyce eduitancji atojana
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jest w dalszym ciegu z#ozona 2z dwéch wycinkéw okregéw dla przedzia-
+u O«se-==r+ oo oraz O~ s~ -o00, okregi sktadowe przecinaje eie pod
ketem 90° w punktach 8 = 0 1 s =o00 . Punkty przyporzedkowane s =°°
oraz s=0 leze na okregu O potowiecym kety wierzchotkowe segmentéw
przy s=0 oraz przy s =*° i stycznym do osi liczb urojonych w Srod-
ku ukdadu wspodrzednych. Whasnosci te se konsekwencje szczegélnego przy-
padku odwzorowania konforemnego hodografu impedancji stojana

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

oraz prostej +teczecej punkty Z~ia=0) i ¢1(s =00) na ptaszczyznie Gaus-
sa inwertowanych do charakterystyki YjCa) i okregu OR.

Moc pobierana z sieci jest proporcjonalna do sktadowej rzeczywistg) G'fe)
admitancji  Y~(s)-

= G, (s) (18a)
U1
Moment elektromagnetyczny maszyny
Me (s) = pb Re j* =2~ P~r(s)I (18b)

i }) Re (Jll d 1 Re 122 (8)] YAs) Re[z2(s)}

Na schemacie zastepczym z rys. 7a zaznaczono moc pola wirujecego prze-
noszona z obwodu stojana do obwodu wirnika.

Ze schematu zastepczego z rye. 7a wynika schemat z rys. 7b po zastoso-
waniu zasady Thevenina dla wyodrebnionego obwodu wirnika oraz schemat z
rys. 7c reprezentujacy relacje

YAS) = YjfO) + YA(S). (19a)
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gdzie
O "Ri +JI%te=I1""=

* * ZpTsT (19b)

przy czym
@ -7V~
VTe 8
i*u 3 2 n
- =Rt ¢ IJX2 = b e R2 = RI' b - X2 =V 1*“ Rz + x25"

Mozna przedstawi¢ admitancje w rbdvnaniu (J-Sb) za pomoce wzajemnie

prostopadtych sk#adowych uwidocznionych na pos$lizgowej charakterystyce ad-
mitancji (rys. 8c)

Y2(e) = et - zg(@) = ej2/* Y2 (s)[cos3e- J slnae]

gdzie

(Rz + Rp[z2Cs)]) - J(XZ + 3m[z2 ()]
cosae - J sinae =

yIQRz + Re[22(s)D)2 + (Xz + om(z2 () Z

Uwzgledniwszy, ze

R+ Re {z (O}
bg_

Y2 (a) cosae = (y2(s))

otrzymuje 9ie
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i ostatecznie

Ygie) coe« - (Ygr(e))2 Rj. (19¢)

Z roéwnania 19c wynika konstrukcja krzywoliniowej oai zerowej mocy pola wi-
rujagcego na poslizgowej charakterystyce admitancji. Zalezno$¢ na idealne
moc mechaniczna *

P«i, I Me N(1-2) PY - p2
Lff pb uf ufn ud

gdzie:

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

Z roéwnania 19d wynika konstrukcja krzywoliniowej oel zerowej mocy me-
chanicznej idealnej.

Wartosci Bk oraz P ag reprezentowane na poslizgowej charaktery-

atyca admitangfi etoJahaT Jako odlegtosci punktu Yjla) od odnosnej oai
zerowej, liczone proatopadle do prostej wykreslonej z punktuY”a”o)
pod kteem 2 li wzgledem ujemnej osi liczb urojonych.

Straty uzwojenia stojnana

AP, P,.
I = 6. (s) - —<a). (19%)

ul “1
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AGHHXPoHHaH MMfHTU ¢ MACCHBHHM «EPPOMAFrHHTEHM POTOPOM

Pe3»ue

"As pemenMH AKixpepeHiuiajiikbtx ypaMoefl uejtokeaaa. b vaciKHX apoHSBOABHx bh-
boahxch - b xoopAHBaxax napxa - b onepaxopaoK .»has ypasaeHBe hbaikthbbocie
oSmotok axaiopa OHimeTpaaeexett UHore*aaBofi aoHHxpoHHod uaiiHHH o iiaocHauM (Jeppo—
MarHHTKLIM poTopou. OaepaTopsiaa exoua aaxexaaaH 0Sxoxox exaxopa xxeex 8Jie-
MaHTH b Koxopmc BuciyEaBi $yHKQHB Beeoejca.UpHHHMaa rp&HHWsa sHaBeHHa ji b
ahtom 6.ioKe noxysaexos. ynpoaeHae onapasopHoa oxeiiu saMegeBHB  jn:nTUBaEaaH
paaspeAeAEHHBe nocxoxBBHe poxopa. npeAXoxemi BpHdxHSHiexBBHe oxesta aauaaa-
HKH GO 000CpeACXOBHHMH EOCXOJIHBUUZ, SXaxeHXH. KOIOpHX CXeAyxr BS  OHHT8IH-
aecKofl 3ASKTpcMarHBXBo8 nocxosHBofi BpeneBH MaccHBHoro t$xoxa.[3xB  exeuu mosho
ynoipeCaaiB npa aaaxaay aaaxxpoABBaMBBaoKKX aepexoABiix apogeccoB. noxaaaEo
xapaxxepBOXHxy (SypxaBH ckoahxsubb aAraxaBcrax exaxopa MKorcxJjasBofi acHBxpoa-
hoé uaazHH ¢ MaccHBBuxpoxopoM”axxapaxxepHasBXx; ajub OBioiexpHxacxax ycxaao-

BBBFFIHXCH pSXHMOB.

INDUCTION MACHINE WITH FERROMAGNETIC SOLID ROTOR

Summary

From the solution of Maxwell®s partial differential equations there
was derived in Park’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 limitvalues 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 Jlumped 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.



