ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1983

Seria: ELEKTRYKA a. 87 Nr kol. 773

Whadystaw PASZEK, Zbigniew PAWELEC

Instytut Maszyn i Urzadzen
Klektryoznyoh Politeohniki Slaskiej

PARAMETRY ELEKTROMAGNETYCZNE MASZYNY INDUKCYJNEJ
0 WIRNIKU GLABOKOZELOBKOWYM Z PRETAMI KLINOWYMI

Streszczanie. Przedstawiono metode wyznaczania parametréw elek-
tromagnetycznych o sohemaole zastepczym maszyny indukoyjnej o wir-
niku giebokoZlobkowym z pretami klinowymi. Adnitasoja operatorowa
pretéw wirnika o transcendentnej postaci funkcyjnej postuzyta do wy-
snsozenia parametrow skupionyob R,L schematu saetepozego po doko-
naniu rozkkadu admitanoJdi na nieakononony azereg udamkéw prostych.
Dok*adno66 aproksymaoji przy skonoecasj liozbie obwodéw zastepczych
wirnika wynika z poréwnania charakterystyki modntowo-fazoweJ.
Zatagozone wykresy daja parametry obwodéw zastepczyoh wirnika dla da-
nego wspotczynnika ksztaktu pretéw klinowych.

Model matematyczny maszyny indukoyjnej o wirniku giebokoZlobkowym za-
wiera rownania rézZniozkowe zwyczajne wyrazajace zaleZnoo6ol pomiedzy pra-
dami, napieciami i strumieniami skojarzonymi stajana i pota szczeliny po-
wietrznej oraz réwnania ré6zZnlozkowe o poohodzyoh czastkowych opisujace roz-
k¥ad przestrzenny strumienia rozproszenia w czeéol Ztobkowej pretéow wir-
nika.

+aczne rozwigzywanie ukdadu réwnan rézZniozkowyob zwyczajnych i czastko-
wyofa jest utrudnione. Dlatego daZy sie do zastgpienia modelu matematycz-
nego maszyny prsyblitajgoym go uktadam réwnan réZzloskowyoh zwyczajnych o
tak dobranych parametrach, aby przy duZsj doktadnosci przyblizenia liczbo
réwnan byta mozliwie niewielka. MoZna tego dokonaé¢ poprzez wyznaczenie pa-
rametréw zastepozyoh skupionych obwodéw wirnika na podstawie rozktadu ad-
mitancji operatorowej Z#obkowej ozebéol preta w szereg ukamkéw prostych.

V pracach [3],[6] przedstawiono takie rownania dla silnikéw o prostokg-
tnych Ztobkach wirnika, ktoérego parametry wyraZsja sie przez proste zalot-
nosci analityoans. V przypadku maszyny o pretach klinowyoh oblicza sie ja
z rozktadu admitanoji preta o wiekszej z#oZonosol funkcji transcendentnej.

1. Réwnania maszyny indukcyjnej o statych rozjftsZogyoh w obwodaoh klatki
wirnika

Dla uproszozania analizy przyjeto, Ze zzwejenta atojana i wirnika sa
sprzeZone wydtacznie za posrednictwem podstawowej harmonicznej przestrzen-
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nego rozktaduindukcji magnetycznej w azozelinla wzdtu*obwodu maszyny .
Zjawiskowypieraniapradu w pretaoh wirnika potraktowano JakoJednowymia-
rowe, tzn. zatozono, te rozktad gestosoi pradu w przekroju poprzecznym pre-
ta zaleZy Jedynie od wsp6drzednej mierzonej wzdduz jego wysokosci. Zato-
zono takze liniowo$S¢ oraz symetrie obwodow elektrycznych i magnetycznych
silnika.

Przy wykorzystaniu wspo64rzednyoh kompleksorowyoh wielkosci elektromag-
netycznych ukdtad réwnaé¢ silnika, wyrazony na ptaazczysnie odniesienia wi-
rujacej z predkosoiag katowa <o wzgledem stoJana (nieruobomej wzgledem wir-
nika), przyjmuje postac:

Uils — + Jui -1 + R1 ~Na*
0=d7TS *«ci1 *2ep @
Te”
P Lis+L&> Vv ii
= (1c)
axg I * L 20 * LA ia
Kompleksory JitiQ2) strumieni skojarzonyob oraz pradéw sa powig-

zane z odpowiednimi wielkosoiami fazowymi stojana ( , W*, Ve) oraz wir-
nika (W; k = 1,2, ...N) za pomoog relacji [3]:

TR G -Jn
C s (WA + i1 WB * @i WC)# @
2&
~ 3N
Ha fi W, + gav2 ¢ ... g2N-1 WN)> g2 w e (?tD
gdzie:
X - liczba pretédw uzwojsnia wirnika,

Ay() =2 . \ o(t)dt - kat elektryczny potoZenia osi fazy A stoja-
na weghetem bst eHRiaskenis WFHNIMG, -
- wspotczynnik sprowadzenia dla wirnika,dla na-

%
' pie¢ 1 strumieni skojarzonyoh:

fi*7fe

dla pradow: s
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Z1 ?1°Pb ~ lioJsb* »wojow, wspétczynnik uzwojenia oraz liozba par bie-
gwnéw uzwojenia atojana.

Wielkodoiami fazowymi
wirnika sa prady, strumie-
nie skojarzone i spadki na-
pie¢ przyporzadkowane ele-
mentarnym obwodom klatki
z4oZonym z dwu sasiednioh
pretéw i odpowiada jgoyoh im
segmentéw pierdoieni zwie-
rajacych. Sohemat zastep-—
ozy silnika dla wielkocoi
kompleksorowyoh przedsta-
wiono na rys. 1.

Czeboi pretow klatki wy-
stajace poza pakiet blaoh

Rys. 1. Sohemat zastepczy silnika o wirni-
ku glebokozlobkowym

oraz segmenty pierdoieni zwieraJdaoyoh,zwane potaczeniami czotowymi klat-
ki, w ktérych nie zachodzi wypieranie pradu, reprezentowane sg przez pa-
rametry skupione «;0 oraz 16j0»

Indukoyjno6¢ L2g zawiera poza indukoyJno6oia rozproszenia potgozed
osolowyoh klatki takZe indukoyjno6¢ rozproszenia szozelinowego wirnika o-
raz Indukoyjno6¢ rozproszenia szoserbin Zitobkowyoh [7]

r2o =~u (2Rr ¢ kVz G-
tke *K ~ i 7 41 -~ +7~u RLRC * * n n (3b>
gdzie:
Rg, - rezystancja oraz, indukoyjnod¢ rozproszenia pojedynozego se-
gmentu pierdoienla zwierajgoego,
RN, Lyg - rezystancja oraz indukoyjnod6¢ rozproszenia ozeboi preta po-
za pakietem blaoh,
D, 1n, 6 - O6rednioa wirnika, dlugo6¢ idealna pakietu blaoh oraz zas-

tepoza grubos¢ szczeliny powietrznej.

Oddziaktywanie pola elektromagnetycznego rozproszenia Z¥obkéw wirnika w
réownaniu (ib) uwzgledniono za pomoca komplekaora spadku napieoia Ujp na
ozebéoiaoh Ziobkowych pretow. nie zaleZy od rozktadu przestrzennego
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wektora natezenia pola elektryoznego w preole, leoz Jodynie od jego wsr-
tosoi aa powierzchni preta przy szczerbicie Z¥obkowej E’s

°Zp- -\ 2i o

W wyniku rozwigzania réwnania czastkowego dyfuzji dla natezenia pola
elektrycznego wewnatrz preta, zwigzanego za strumieniem rozproszenia Z¥ob-
kowego, przy zatozeniu znajomosci oaltkowitego pradu przeptywajacego przez
Ztobek oraz przy wykorzystaniu warunku brzegowego typu WoumanEa otrzymuje
sie operatorowy zwigzek pomiedzy komplekaorea pradu Hi(P) i napieoiem

Sip<P}*
s;(P) = Yp(p) uZp(p) G)

Funkcja Yp(p) jest adoitanoja operatorowg preta klinowego. Przy zato-
zeniu ze rzeczywisty, trapezowy ksztatt przekroju poprzecznego preta przy-
blizony jest za pomocag wycinka pierdolenia o promieniach fi, r (rys, 2).wy-
raza sie ona przez zmodyfikowane funkcje Besasla argumentu operatorowego
[ -w «

y . (bl IMm _kvat2z EL XM2QK@ ' I< x«iqr2 &

p *Wpj " /U *2 jTjfopl * io("2) Kt(@) + 1t (2) Ko( (62
gdziet
b
5 = ~ -wspb6dczynnik zwezenia ztobka,
h - wysokos¢ preta,
$ - konduktywno$é preta.

Réwnania (la-o0) ora* (5) opisuja zaobowanie sie
silnika podozas dowolnych stanéw nieustalonych. Je-
dnak lob rozwiagzanie nastrecza trudnosci ze wzgledu

Rys. 2. Przekrdj na skomplikowang posta¢ admitanoji operatorowej Y/(pi
z4obka klinowego

2. Przyblizony schemat zastepczy o parametrach skupionych w obwodzie wir-
nika

Przedstawiony wyzej modsl matsmatyozny maszyny o parametraob roztozo-
nych mozna aproksymowa¢ za pomoog skoriczonego ukdadu réwnan rézniczkowych
zwyomajnyoh.
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Poprzez rozktad meromorfiozned funkcji Y*(p), posiadajacej nieskonczo-
ng lloi6é rzeozywistyoh, pojedynozyoh biegunéw p. = - 2 w lewej ptasz-
czycie lioab zespolonych w szereg utamkéw prostyoh [2] :

a. ‘5. L(p D) .
<> = 2 P . Pl - 2[_1 M(] - Q)
p-pJ

mozna odwzorowa¢ admitanojff operatormivg preta za pomooa wiazki gatezi roéow-
nolegblyob o parametrach R*“~"J"t L*~"_ Po uwzglednieniu skoniczonej ilodoi

wyrazowi

v p>! 2 ,-uj ; *.-w (>

otrzymuje sie sohemat zastepczy silnika o parametrach skopionyoh przedsta-

wiony na rys, 3, przy omymi

rr¢> .\ L @) ©
J

Rys. 3. Przyblizony sohemat zastepczy sllzika o parametrach skupionyoh

Miejsoa zerowe mianownika pj z - adnitanoji operatorowej Y~A(p)
wyznaona sie z réwnania oharakterystyoznego

Lo(™*) Kj(z) +1,(*) Xo(pS) wO (10)

V wynika podstawienia:
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zmodyfikowano funkoje Bessela w réwnaniu (10) przechodzg w funkcje zwykle,
a zagadnienie sprowadza sie do znalezienia miejsc zerowych funkcji:

Fm(x) = JO(|fe) I'ZI(X) - Jt() Yo(~x) =0 a2
Na rys. 4 przedstawiono vrodzine funkcji Fm(x) przy parametrycznie
zmiennym wspédczynniku zwezenia ztobka.

Rys, 5 przedstawia zalezno$¢ pierwszych szesciu wartosci & ~pj od
wspotozynnika zwezenia ft

Rys. 5. Zaleznos$¢ pierwszych szesciu wyrazen wspotowynniks Pt
% >h Kj

Para»»etry obwodéw zastepczych L*~~, R*~; dogodnie jest przedstawic
przez Indukoyjnos¢ Lp i rezystancje Rp preta w statyczny» stanie usta-
lony» t

L~ u lj.({» L'P (13«t)

R " Rp (13b)

lpudsP) L orrfyr <7712 A



18 V. Passaic, Z, Pawoleo

*p - * ? “27a bhTTT +a&J

AP *Cln @)17 7p *1i *if

Vspéloaytmiki 1 .(p) ora« *j(p) satatg wylgoanie od
avfkoala *2obka 3 [/J «

SEmit T [N -

CRL TR

ZaloSnoéoi to prsodatawiono graflosnio na rya. 6a,b.

L

vapo6loaynaika

(1%a)

(ifch)

Rya, 6a,b. Zalotnoéd para»otréw Xj, r~ od wap6loaynalLka awfkonta jp
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Dla uioidlenia réwnan silnika pominieta uprzednio sk#adniki roskladu
Y*(p) wyitazyoh rzedow (J > m) uwzglednione w sposéb przyblizony poprzez
wprowadzenie do nohematu zastepczego (rys. 3) dodatkowej gatezi o pnraae-
traoh H¢, Rj [3] [711 - Wartos¢ reaystanoji Rj wynika z kryterium réwno-
Soi rezystanoji preta w statycznym stanie ustalonym dla modslu $cistego i
przyblizonegos

RQ‘ * RP. rG = R'FI’ _____ H (>)5)

T2 r.®
J*1 3 ~

Wartos¢ indukoyJnosoi dodatkowej wynika *s kryterium réwnosci zn-

stepezyoh stntyeh ozaeowyoh dla pretéw wirnika dla sodelu Scistego i pray-
blitonego:

Zastepcza stalg oaasowg preta obdiozono wg zaleznosci:

TZ*TTAr1[I(o0) - i(t) dt - - = A

an

gdsis:
i(t) - prad preta po przytozeniu don napiecia w postaci skoku Jednost-
kowego.
Przy uwzglednieniu parametréw uzupedniajaoyeh Lj, Rj przyblizony «-
k#ad roéwnan rézaiozkowyoh o (m+1) ebwodaek aastepoayoh wirnika przybiera

postac:
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gdzie:
py @ RSo [ + ding 1r 1\ R>(@2" ...
W a (L"c + v [E] + diag jl/ L
< v ‘Qg [ES *
oa " ® = e £ L3} T

GE'(L) - V-(25F eee i - J

[*] S kwadratowa aaoierz Jednostkowa o

3. Ooeaa doktadnosci przyblizenia Modelu wateaatyoznego Paszyny aa pornoog
wktadu réwnan réznloakowyoh «HTC«i.1n?oli

Dla eoeny stopnia dok*adnosci odwzorowania Scistego pedelu silnika glp-
bokeZtobkowego za poaooa przyblizonego uktadu réwnan rézniczkowych zZwy-
oaajnyoh dokonano poréwnania odpowlednlnh obaraktoryatyk ozeetotliweseio-
wyek .

Na rye. 7 przedstawiono rodalne charakterystyk nodnlowo-fazowyoh adal-
tanoji Yp~P B Jo) zdobka dla réznej lloaby obwodéw sastyposyoh n+l. Cha-
rakterystyke nodelu doktadnego przedstawia krzywa oznaczona przez m = 0«.
Charakterystyka ta na ksztalt aaletny Jedynie od wspétonynnlka zwezenia p
(nie naleZy od wyaokoéoi preta h i Jego konduktywnodéoi $). Przy zwianie
wyaoko6ol lub konduktywneboi zalenia sie aatoaiaat skala ozestotllwodoi
charakterystyki.

*PYotivn:

Oi 0.6 ot 10
3 f - 0005
A
\y lY_« <7 o
02 *1-1 ]
aA U-27fS0s
\fltf
- _ & 4508
oj
01

fi-0.315,(£)* H67 ,f4S.7* 3 i,

Rya. 7. Rodzina charakterystyk aodatowo-fazowych adaitanoji tdobka klino-

i
wego dla réznej lloaby obwodéw zasteponyoh a ¢ 1
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Ola zmienionyoh wartolci h* oraz ozeatotliwo6¢ danego punktu charak-
terystyki wynosi;

w* = <”)
~Fhxx

Na rys. 8 dokonano podobnego poréwnania dla poélizgowyob eharakterys-
tyk pradu stojana silnika o nocy 400 kW (h s 35 mm, "= 0,375). Charakte-
rystyke zaznaozong linia przerywang obliozono przy zerowej wertosoi induk-
©yjnoo6oi uzupednialdgoej LN

Rya. 8. Rodzina pod6lizgowyob obarakteryatyk pradu atojaaa dla réwnej 11-
ozby obwodéw zastepczych m + 1 (silnik SZJr-138r o nocy 400 kV)

u fazowa admitancja stojana

Charakterystyki ozeatotliwo6oiowe przyblizonego modelu maszyny odbiega-
ja od obarakteryatyk modelu doktadnego dla duZyoh wartoéoi ozestotliwodéoi.
Prowadzi to do wniosku, Ze przy obliosaniu przebiegéow wielko6oi elektre-
mnagnetyoznyob w stanaob ustaloeyob silnika na podstawie przedstawionego
wyZej zastypozogo uktadu réwnan réZniozkowyoh zwyczajnych najwieksze nie-
mgodno6ol w poréwnaniu z rozwigzaniem doktadnym wystepuja w peezatkowyoh
obwilaeh trwania prooesu.

Na podstawie podobnyoh poréwnan dla silnikéw posiadajgoyob Z¥obki o roz-
nym wspédczynniku zwezenia oraz na podstawie obllezen wybranych stanéw
nieustalonyoh stwierdzono, Ze dla uzyskania dostatecznie dekladayeh wyni-
kow wystarczy uwzgledni¢ 3 lub 4 obwody zastepeze, przy ozyn dla Z¥obkéw
o matym wapoétozyniku zwezenia lioaba obwodéw zastepczych moZe by¢é mniej-
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3JIEKTPOMATHHTHHE 1IAPAMEIPH ACHHXPOHHOU MAJCHHH
C rJiyBOKOIIA30Biai POTOPOM C TPAIIEUaaAJIBHaMH ctepkhhhh

P e 310Me

11peAOtaBJieHO ueroA onpexexeHHH ajteKipoMarHHXHHX napauexpoB 8 cxeue 3aue-
meHHH acHHxpoHHoa uanHHH ¢ ray6oKona3 obtbi poTopoM ¢ TpaneueHAajibHUMH cxepx-
hauk. OnepaxopHhift a”UHiaHC cxepxHa poxopa, Hueio™xtt xpaneuenAewThud bha hc-
noj ib30BaHO ajia onpexejieHica cocpéAOToMeHHLtx napauexpoB R,L a cxeue aauerge-
HHa, nocjie pa3JioxeHHH axuHiaHea Ha OeckKOHewKHjf pax npocmx xpodeit. Tohhocib
anpoKCHUHpoBaHHH, npa KcaeiHou hhcxc 3auenaiomKX xoHTypos poxopa,onpe.nea.aex-
ctl nyxéu cpaBHeHHa aunxHiyxHO-<5a30BOK xapaKxepxoTBKH. npHJioxeHHua rpa<tHK

noKasuBeT napauexpa KOHiypoB poxopa aaa 3aaaiiKoro K03<Jx>xmieHxa $0puh cxepx-
Ha.

ELECTROMAGNETIC PARAMETERS OF INDUCTION MACHINE
WITH WEDGE SHAPED DEEP BAR ROTOR

Snmemary

The method of evaluation *t the eleetreawgnetio parameters in the equi-
valent oirouit of a Induotion maohine with deep wedge shaped rotor bars
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is presented. The operational admittance of the rotor bars possesing a
transoedent fora after its expansion into infinite partial fraotione de-
termines the lumped R,L values of tbs equivalent oirouit. The aoouraoy of
the approximation at finite number of rotor equivalent oirouits has been
estimated from the frequenoy responoe plot.

The enolosed diagranes give the parameters of the rotor oirouit for wedge

shaped bars at given shape factor.



