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Streszczenie, WykorzystaJąo cząstkowe równania różniczkowo dyfu­
zji z warunkiem brzegowym typu Htnaauin opisują«« dwuwymiarowy roz­
kład przestrzenny gęstoóoi prądu w żłobkaoh wirnika, sformułowane a»- 
dal matematyczny silnika klatkowego. Podano -jgo| w poataoi układu rów­
nań różniozkowo-całkowyob, przy uwzględnianiu wyższych harmonioa- 
nyoh rozkładu przestrzennego indukoji magnetycznej w szosellnia.

W oparoiu o metodę składników modalnyoh sformułowano aproksymu- 
jąoy układ równań różniozkowyob zwyczajnych oraz podano grafiosnis 
zależności pozwalające na dobór parametrów tego modelu w zależnoćoi 
od wymiarów trapezowego Żłobka wirnika,

\1. Model o etałyoh rozłoZonyoh w obwodach wirnika

Przyjęto, ta stan elektromagnetyczny obwodów silnika indukcyjnego owir- 
niku glębokoklobkowym opisywany Jeat przez układ wzajemnie powiązanych 
równań różniczkowych oząstkowyoh i zwyosajnyoh. Równania cząstkowe dyfu­
zji wraz z warunkami brzegowymi typu Nsucsaana opisują roskład przestrzen­
ny gęstości prądu wewnątrz ozęóol Żłobkowych prętów wirnika, znajdujących 
się w polu magnetyoznym rozproszenia Żłobkowego. Równania różniczkowe zwy- 
ozajne wiążą prądy, napięcia i strumienie skojarzone pozostałych obwodów 
maszyny, którym przyporządkowano parametry skupione.

Dla nproemoaenia analizy zaletono:
- liniowoóó malażnoóoi dla obwodów elektrycznych oraz nieskończenie dużą 

przenikalnoóć elementów ferromagnetycznych,
- symetrię obwodu magnetycznego oraz obwodów elektrycznych maszyny,
- pominięcia «faktów skrajnych zachodzących w prętach, psray końeao. pakie­

tu blach wirnika; żłobek wirnika rozpatruje się Jako wycinek żłobka nie 
skończenie długiego,

- jednorodność pola magnetycznogc rozproszenia w szczerbinie żłobka wir­
nika.
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Dla natężenia pola elektryoznego wewnątrz pojedynczego, k-tego pręta,
przez który przepływa prąd
[a] t

i . , obowiązuje równanie oząatkowe dyfuzji [i],

V 2 ^(«)
3*

( i )

fg -r= b s  
f , r  = b

£ = / 3

Rzeozywlsty kaztalt przekroju po­
przecznego pręta trapezowego przybliżo­
no kształt ara wyidealizowanym - wycin­
kiem pieróolenla, w którym górna 1 dol­
ne powierzchnia pręta aą ozęóoiami po­
wierzchni oylindryoznyoh o promieniach
R. * W  • 0*1 (*»•• i).

Przybliżenie to pozwoliło zastoao— 
waó okład wepółrzędnyoh oylindryoznyoh, 
w którym Laplaajan równania (1) wywoal

V 2 ^ ( m )
02Efe(M) , 0I^(M)

Rym. 1« Priakrój tlobkt trape­
zowego

■ ♦ r,.

0 2lk(x) 
TT-

- w

( 2 )

Po wykorzystaniu załoZenia o nieskończenie duZej przenikalnoóoi magne­
tycznej ferromagnetyka ttpe zoo dla równania (i) obowiązuje warunek brze­
gowy typu Neumanna:

~ v *aEk.
|(M=S)

i k  B ? w azozerbinie Żłobka
(3)

O - na pozoatałyoh ozęóolaoh powierzohni booznej 
Prętaj

S zbiór punktów na powierzohni bocznej pręta.
ZaloZono ponadto zerowe warunki poozątkowe:

Ek (M, t = O)

Stan obwodów klatki wirnika o W prętach opisywany jeat przez równa­
nia napięciowe, w których współrzędnymi są prądy fanowe ij, ij, Ig,
zaznaczone na rys. 2.

Części klatki wirnika wyatająoe poza pakiet blaob wirnika reprezentowa­
ne są przez stałe skupione; rezystanoje R^, Ry oraz indukcyJnośol roz­
proszeń LRd* Sfd-
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Rys. 2. Szkic klatki wirnika z wyodrębnienie* części Złobkowyoh prętów

IndukoyJność jest suną lndukoyjnośoi rozproszenia ozęśol pręta znaj- 
dująoyoh się poza pakietem blaob oraz IndukoyJnośoi rozproszenia szczer­
biny Żłobkowej.

Część Żłobkowa pręta reprezentowana jest przez zastępowy element, na 
który* spadek napięcia Upk jest wyraZony przez iloozyn średniej warto- 
śoi natężenia pola elektryoznego na powierzchni pręta w szozerbinie Epk. 
oraz dlugośoi idealnej pakietu blaoh l^s

ZałoZenie powyZsze, na nooy twierdzenia Poyntinga, zapewnia równość «o- 
oy ohwilowyob wepowalanego wytaJ elenentu zastępczego i realnego pręta 
wirnika:

ffk - natężenie pola nagnetyoznego k-tego pręta.
UaoZliwia ono aforsaałowazie równań klatki wirnika tak, Ze nie zaleZą ona 
od rozkłada przestrzennego aatęZenin pola elektrycznego wewnątrz pręta, 
lecz Jedynie od jego funkcjonału określonego przez zaleZność (5 ).

(*.)

P,Pk * ( 6 )
s

gdzie:
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Po nwigl«dnl*oln uzwojeń sto Janc łączny aUsd równań a Unika va współ­
rzędnych fazowyoh przyjmuje postać:

u * k R s I. + L »e af T. ♦ af (7,)

0 * “ łi*E p + R rc Ir + L róo 3T * df ^  (?b)

V równaniu (7a,b)

U. * [«A- V  ®olT * I. = C1!. *8* *cf. ^  * [ % ’ V 0)J T ,

są wektorami napięć i prądów strumieni skojarzonych uzwojeń stojana 

£ p ” [Ep1' *p*'***'*p*] » *r * ^1 ’ 12»*," iJi] • = '^¿1* ,,(t’»pr

Macierze «:■ R i.' l;s. są cyklicznymi macierzami rezystancji i
indukoyJnoćoi r«apro » n A  stojana oram wyodrębnionych uprzednio alementóu 
klatki o stalyeh skupionych:

K  -  “*k i  { v  ° .  ° }  « LU *  •» k i { L. ^

R ^c *  eykl 12 (1*5  ♦ Ry), -  Ry, 0, . . .  0, -  Ryj- ,

L* tfo * cykl j* (ly^ ♦ _ 0>-*- °* _

A *  cykl ^ 1, - 1 ,  0 , . . .  oj-.

V wyniku roawiązania równania (i) z warunkami brzegowymi (3 } natężenie 
ćrednie pola elektrycznego na powierzohni pręta w szczerbinie Żłobka wir­
nika wyrażono przez prądy fazowe:

v ( t )  = -  |  a9(t -i) [ I r  [ t k(K) -  i *_,(*)]] d i ,  (8)

Postać funkcji przejćoia G^it) [1]&][6] jest jednakowa dla wasystkioh prę­
tów wirnika 1 zaloty wyląoanie od kształtów Żłobka:



Model matematyczny silnika klatkowego.. 23

gdzie:

28f■?„ = n = 381 ii • "TS* D} n = O, 1, 2

p - operator Laplaoe’a
2.'p) - iapodano Jo operatorowa pręta.

A-9n(p)

A 0 # n -

K *<(*■) 

^ n (a)* K V a)

T*n(a)' ^ n (a)

I K > K n?„ “ ■,odTf ikowane funkcje Bessela oraz ioh poohodas

1*̂  R> x = $  ̂ op T̂ j5*

Wektory strumieni skojarzonyoh V., . ¥  wyznaozono w wyniku analizy po-
af- ry-

la magnetycznego szozeliny powietrznej, przy osym zalotone, Ze okład prą­
dowy uzwojeń został wytworzony przez uzwojenie zbudowane z nieskończenie 
eienkioh nitek prądowych rozmieszozonyoh na oylindryoznyota, pozbawionyok 
Żłobkowania powlerzobniaoh stajana i wirnika [6] :

±  óo
(lOa)

- 1,2

Maolorze:

Liu ■ { v  V  v }

L i , , -  { v  V  v l

( 10b)

zawierają wepółonynnikl indukoyjnońoi uzwojeń stojana i wirnika związane 
z polem magnetycznym szozeliny powietrznej.
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Wapółozynniki indukoyjMioi wzajeamej zaletą od kąta <?m wzajemnego po* 
lotwiia stojana 1 wirnika.

Kji«- 2 • !fr*". •
^ ? BPb

gdzia:
*>od' |rv’

“a' «*b

- współczynniki uzwojeń atoJana i wirnika,

- lioaba zwojów i lioaba par biegunów uzwojenia atoja-

A -  fi
D 1, D, o' - órednioa wirnika i gruboóć zastępczej esoaeli-

29Ć S (-?Pb) ny powiatrsnoj Maszyny,
rsąd hansonlozeej rozkładu przestrzennego pola magne­
tycznego w azozelinie.

Wektory unormowane:

Ys'?” ^=1 ['* S«* 2s ] * Yr-J* ,̂ -1 [Ylr$ ’ -Xrv? ••• -IrO

Ilr<? ? f c  ^  S' '

<*a-1 )#
]

oharakteryswją rozłotenie uzwojeń stajana i klatki wirnika.
. 2« . 2 «J -r J TTa g * a  , a r = e , z q - największy wspólny podzisinik liczb N oraz

Pb' *2 = i"'O
Po wyraieniu wektorów E p, V , prze* prądy fazowe według aaleń-

noóoi (8), <10a,b) równania silnika (7a,b) przyjnują postać unokliwiają- 
aą zastosowania transferatcJi układów współrzędnyoh podobnie Jak w przy­
padku zwykłego silnika klatkowego.

V wyniku transforaaoJi równań wirnika za poaooą saoieray unitarnej [j]:

łI ’ Jl (a-l)
^1* ■fi Í* ••• ¿  r

(a -1)
rx ... ° ••• Í-

2»'

. iF * e ( 1 1 )

gdzie:
Jl - aaoierz Jednostkowa o wynlaraoh (N2 z Hj),
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dokonano eliminacji H - składowy oh morowy oh:

Irl

O

Maolerm 1 T Jaat wektorem prądów fazowych wirnika zastępczej aaswray e
Mllosbie prętów wirnika Mg = — .
O

Równania zastępczej aa szyny poddano trausforaaoJea za ponoeą smolarzy 
uBitarnyoh W  , W f do układu współrzędnych koapleksorowyeb J >f Jp :

(13)

(ll»a)

° x Xi Br S Gp(t " 1 ) [df” Ł P{i:)] ót * R re ̂ r * df [L ro £ r +^ r  Is]
0  ( i f cb)

posiada budowę znacznie prostszą od wyjóoiowego układu równań we współrzę­
dnych fazowyoh:

R a z diag | r0, Rb, R#j- , L, = diag jl^, L-t L>0} ,

Ls * L.<i * M.<S + 2 k A * Ą  (1 - °°*
-*=1,2

Lso = L.tf + 2Ms6 + 2  “A » 2* £s* {l * 2 ow"
Os 1,2

I .  « W .I . .  I r  *W p I r I

[y t 1I s l y tI  I r l

• II Y T- S i W r « Y T  I  Ir2 •

11
-<

 
• 

H
Iw* 1

yiI r K j

Otrzyaany układ równań róZniozkowo-oakkewyoh silnika:

d
y. i. + df (L. i. ♦ M i_-Ir>
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Br . dla« jbr1, brJ,f... b ^ j  , R ro = diag |Rro1,

|Lro1' Lro2**”  LroN2|> 

brk = k Vrk = U •in2 k)<

Rro2 ’ * * • RroN.}•

L ro = di«S

Rrok = 2Rr + bRk **»'

L . s rok
D 11

* 2Lr* + ̂  ^  dla k < N2’

Lrok " 2 LRŚ dla k = *2

Macierz zawiara zespolona element? m^ ̂ będące okresowymi f unko j»-

i -■?= Jk,

■sr -----------     -ij
ml kąta chwilowego położenia wirnika względem stojana

2ij =

2  M gdy 1, j spełniają związki 
=+1,2 0»  j = N2k2

0 - dla pozostałyoh 1,j
kf,k2 - liozby całkowite.

2. Przybliżenie modelu matematycznego silnika za pomocą układu równań róż- 
niozkowyoh zwyoza.lnyoh

W obliczeniach elektrodynamicznych etanów nieustalonych dogodnie Jest 
posłużyć się przybliżonym modelem matematyoznym, w którym obliczanie ca­
łek aplotowyoh równań (l4b) zastąpiono przez rozwiązywanie dodatkowego u- 
kładu równań różniozkowyoh zwyczajnych. W tym oelu dokonano rozkładu fun­
kcji przejścia Gp(t) w szereg funkoji własnych Gp^(t), (j = 1,2,...).

Przy uwzględnieniu Jedynie m plerwszyoh wyrazów rozwinięcia - dorai- 
nująoyoh składników modalnyoh:

oo m ^Mj4
®P(t) = 2  = %  ♦ 2  aj • (15)

SmO j=1

napięcie pręta

V  = 11 O o  V  + 2  aj *ij)J
j=i

(1 6 )
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Fanko je i ^ ^  aą rozwiązaniami dodatkowego układu rónnaii rótnioakowyoh
zwyczajny oh:

g| i(«>> + lVi i<J) - ip, j.1,2,...m (17)

i aają interpretaoJę prądów przepływaJąoyoh przez elementarne fikoyjne ob­
wody tłumiące, reprezentuJąoe oddziaływanie prądów wirowych w ozęóoiaob 
ozynuyoh prętów wirnika.

Blorąo pod uwagę atransformowane równania tyoh obwodów, przy ogranioz«- 
nin rzędu najwyZszej z wwzględnionyoh harmonlozoyoh przeatrzennyoh

N„
- 1, dla N, parzyatego lub F < 2 -1 , dla M, nieparzystego) otrzy-* F <

■ano przybliżony układ równań róZniozkowyoh zwyczajnych silnika:

W MF * R MF - MF ♦ df Ł MF I mF } '(t8)

oraz odpowiadający nu sohemat zastępowy przedstawiony na rys. 3 .

Lrv

d la  v>  i
I' — I' ■* L.'l— rv Łj fcv L-‘0V

Rys. 3. PrzybllZony sohemat saatęposy ailnika klatkowego przy uwzględnie­
niu m dominująoyob składników modalnyoh funkoji G

Postaol maoierzy układu (18 ) wynikają ze struktury aohematu.
Prądy obwodów wirnika zostały oprowadzone na stronę uzwojenia atojana, 
przy ozym współozynniki sprowadzenia wynoszą:

—
•\?

-j»s 1 ♦ 6g, g a 0,1,2, (19)
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Ola podstawowej h u a o n U m J  przestrzennej liosba obwodów następczy oh 
wynosi ■ ♦ 1, dla wytsnyoh haraonleznyob uwzględniono tylko po jednyn ob- 
wodsio zastępczyń.

Yartośol własne doninująsyoh składników nodelowyob ^, j = 1,2.....■
zostały obliosone w wyniku nnneryoznego wyanasaaaia pierwiastków p , rów­
nania charakterystycznego:

A o * n (p)^  ^  * It(^w) *,(■) - X, (w) K,(pz) s O (20)

a
pray owy»» ■ - p^.

Yerteści te są ideatyasne z wartościami własnyai dla Żłobka otwartego 
(bg m b), w który* wypierania prądu jsst jednowyniarowe. Takia przyjęcie 
doaiaająeyoh wartości własnych jest uzasadniona tyn, Za dla nonalnyoh 
proporcji Żłobków silników klatkowych wysokość Żłobka jest oo najnniaj 
kilkakratnie większa od jogo szerokośoi,a wypieranie prądu w kierunku po- 
przacznyn da wysokości odgrywa taniajszą rolę.

Dalsze wartośai własna wynikająca z odrzućenia wyrazów Szeregu (15)dla 
J > m, a uwzględniające dwuwynlarowaśó rozkładu gęstości prądu w Żłobku 
uwzględniona w sposób przybliżony przez wprowadzenie w sohoaaoia zaetęp- 
ozyn silnika dodatkawaj indukoyJnośoi ' L ^ ,  której wartość wynika z kry- 
tarium równości zastępasryob stałyeh czasewyoh obllczonyoh na podstawia 
znajomości iapadanoji operatorowych - dokładnej (wynikającej za wzoru (9)) 
oraz przybliZanaj obliczonej na podstawia soheaatta zastępowego pręta (ry­
sunek 3).

V toboli 1 przedstawiono naloZnośoi pierwssyoh sześciu współczynników 
-a . -r—  od współozynnlka zwęZania Zlobkaib.

Tabela 1
Zalotność wartości 1 ■ *■ * dla Żłobka trapezowego od współozynnlka zwęZenia

1 2 3 * 5 6

1 , 0 0,101321 0,025330 0 , 0 1 1 2 5 8 0,006333 0,00*053 0 ,0 0 2 8 1*
0,9 0 , 1 0 1 2 3 6 0,025325 0,011257 0 ,0 0 6 3 3 2 0,00*053 0,00281*
0 ,8 0 ,1009*0 0 ,0 2 5 3 0 6 0,011253 0,006331 0,00*052 0 ,0 0 2 8 1*
0,7 0,100359 0,025269 0 ,0 1 1 2 * 6 0,006329 0,00*051 0,00281*
0 ,6 0,099386 0 ,0 2 5 2 0* 0,011233 0,006325 0 ,00*050 0,002813
0,5 0,097865 0,025097 0 , 0 1 1 2 1 1 0 ,0 0 6 3 1 8 0 ,00*0 *7 0,002812
o,* 0,095572 0 ,02*9 20 0,011175 0 ,0 0 630 6 0 ,00*0*2 0 ,0 0 2 8 10

0,3 0 ,0 9 2 1 6 0 0 ,0 2*6 22 0 , 0 1 1 1 1 0 0,0 0 6 2 8 5 0,00*033 0,00280*
0 , 2 0,087089 0,02*080 0,010985 0 ,0062*2 0,00*015 0 ,0 0 2 7 9 6 .
0 , 1 0,079*91 0,02297* 0 ,0 1 0 6 8 6 0 ,0 0 6 1 3 2 0,003966 0,002771
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Zaatępoaa stal* ozaaowa żłobka ¡Vj przy uwzględnienia dwuwymiarowego 
wypierania prądu:

- 2„(P)3 ?
11 1 %

( 2 1 )

aoatała obliczona [ć] przy wy korzy o tanie podanego przez V. Buoholtaa [s] 
ctlkowtgo pried8tavi«Dia wynuMinlkA fnok«Ji riftiu ^ :

k|j) « R*(l + |i* - 2 aaa h<W

"Infc
( 22 )

dzięki ozeau obliczania granio li« 2_(p) aran li« -n; Z_(p) sprowadzap ~ 0  9 p— 0 0> 9
tlę da obliczania granio fankoJi Baaaola rzędu oalkowitaga:

gdziet

Tz 11 Tao {1 + iT z }

»-i»* I <

(23)

¿T_
kul 1-

A(jfc)

V przypadku Jod nowy ni ar owego wypierania prądu oTz a O.
Na rya. k przedatawiono zaleiooió względnego przyroatu sza tępo zaj sta­

łej ozaaowej ¿Tz od proporoji wy«iar6w Zlebka.
Obliazona na padatawia znajonoiol wepólozynnlków a^, %yii wartodoi para­
no t rów obwodów skupionyobt
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U. Zależność względnego przyrostu zaatępozej atalej czasowej ¿>TZ od 
proporcji wywiar6w żłobka
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gdzie:
RP1' L^1 - rezystanoja oraz indukoyjnoóć pręta w statyoznye staaie u- 

stalonyn dla żłobka otwartego.

r ( j )  = is jB ?  i  i  8

l^j) „ r(j) a ([&)xj (25b)

■ it.‘‘ \ i  T T ^ j i

Wartoóć współozynników 1 ^ ; w  zależnoici od współczynnika zwę­
żenia żłobka przedstawiono na rys. 5a,b.

Rys. 5a,b. Zależnożć paraaetrów T ^ \  l^*^ ed wspAłozynnika zwężenia żłobka 

IndnkoyjneAA dodatkowa:

L ó i  -  L i , i  b  ♦ * T z ) -  2  l ( J ) ]  { a 6 )
ksl
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V wyniku ipromdunla kompleksorów przybliżonego układu równań różnlcz- 
kowyeh zwyczajnych (18) na wspólną plaazozyznę odniesienia wirującą z prę­
dkością kątową B }, otrzymuje się oetateoznie nklad równań silnika o sta-
lyoh wapółozynnikaoh:

^M F *  ^MF ^M F + ^  ^M F + d f  ^  MF ^2 7 *'

gdsie:
s di ag {(W* -co), (wx - w ) ( t o x -w)i (wx + 5w), Ł>s - ?w)T

elementy naoieray zawierają moduły zespolonych współczynników induk-
oy jnoóoi !- jjp.

Dla eeeny wpływu dwuwymiarowego wypierania prądu na parametry obwodów 
wirnika dokonano porównania charakterystyk modulowo-fazowysh admltaaoji 
żłobkai

Yp(p = jU ) w (28)

Ma rys. 6 przedstawiono charakterystyki Yp(p * Jw ) obliczone dla róż­
ny oh wartoóoi współczynnika otwarcia żłobka

R>im i ¿ 4

c i

1- ±
A -i .0

ło ^ -0 ,5

1 0.3 4

T ” •

U  =
CJ0 « WOlf

M 6 ; £ - ą 3 ; r  = 5 6 < 0 ‘jfc

k l1 4 1 2 1i 3 11 * 11 5 1 * 11 7 11 « 1 » 1 1 10 \1 "  1 “ 1113 \
\W  |

s 1iO,OOf!q<W5|QCMli)Oł |003 |0,05l0 06l0)0 iq /tf |0 ,ł |!o,6 ¡0,6 1 0,8 1,0 |

Rys. 6. Charakterystyki modułowo—fazowe admitaaojl żłobka dla różnyoh 
toóoi współczynnika otwarola %

Rys, 7 przedstawia porównania charakterystyk T^ię w Ju) obliozone na 
podstawie sależnoś«i dokładnyoh (9) sraz przybliżonych wyaikająoyoh z u- 
proezozonego aohcmatn zastępowego żłobka, przy uwzględnianiu trzech war-
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toioi wlaaayoh m b 3. Kraywa osnaosona literą A Jeet charakterystyk* 
przy jednowyaiarowya wy pi eraa iti prądu.

—  o—  A 
 •—  B 
— x— c

A .

Na rys. 8 praedatawiono rodzinę obaraktarystyk adnitaneji Żłobka otwar­
tego, obliczonych dla róZoyoh iloćoi uwzględnionych warto Ac i wlasayob (ska­
la oaęatotliwoćoi na rys. 7,8 jest taka s a n  jak Da rys. 6).

f  -  46, 7Ł W Sj  ; 0  -  0.375 ;  £  -  H, 67 ; A  -  0.5

Rya. 7. Charakterystyki aodolowo-fasewe adaltaaojl Żłobka
pray powinięciu wypierania w kieranka poprseosnya, B — eharakterysty- 

ka dokładno, C - charakterystyka przybliżona dla a w 3

Hya. 8. Charakterystyki aodulowo-fazowe Zlobka otwartego przy owzględnie- 
Din rAZnej liczby wertoioi wlasayob m
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Przedstawione wykresy wapółozynników r ^ ( p ) ,  l^((fc), Tz = f(/L,j&,ę) 
pozwalają z wystarczającą dokładnoóoią określić parametry obwodów skupio­
nych przybliżonego modelu matematycznego silnika. Dwuwymiarowoóć rozkładu 
gęstości prądu w Żłobku została uwzględniona w sposób przybliżony przez 
powiększenie indukoyjności rozproszenia wirnika o wartość T ,Ł .,oo moZ.

35 p i

na interpretować jako fikcyjne pomniejszenie gruboóoi ezozerbiny Żłobko­
wej.

LITERATURA

[_lj Buoholtz V'. : Die Zweidimensionale Stromverdrängung in ainer wsohel- 
stromdurobflossen trapezförmigen Nut Aroh, f. Elektroieohn. 59 1965
H.5.

¡_2] Swann S.A., Noton A.R.: Effeotivs rssistanoe und rsaktanos of a con- 
duotor of trapszoidal oross - seotion plaoed in semiolosed siet. Proo. 
IEE. Vol. 117 Nr 2.

[3] Teagen F. , Homos E. : Das allgemeine Gleiohunysyatem des Käfiglaufer- 
matorss unter Berüoksiohtigung der Oberfelder Teil I, Aroh.f.Elektro- 
teohn. 55.1972 o. 21-31.

[6] Paszek V. : Stany nieustalone w maszynach elektrycznych. Cz. I, Maszy­
ny asynohroniozn# oz. I. Skrypt Pol. $1, Gliwice 1981.

[5] Rogers G. J. : Induotion motor terminal-voltage equatione. Proc.IRE Vol. 
123, Nr 3, 1976.

[6] Paweleo Z.: Badanie elektrodynamicznych stanów nieustalony oh silników 
indukoyjnyoh o wirniku głębokoZłobkowym z prętami trapezowymi. Praoa 
doktorska. Pol. Sl. Gliwloe 1982.

[7] Buoholtz H. : Elektrisohe und magnetisohe Potentialfelder. Vyd.ros.Mo­
skwa 1 9 6 1,

Reoenzent: doo. dr hab. inZ. Marian Noga

Wpłynęło do Redakoji dn. 15.XII.1982 r.

MAIEMATH4ECKAH MOÄEJIb JUJHrATEJW C EEJ1H4ŁEH KJlETKOd 
C yMETOM AByPA3MEPH0r0 BHIECHEHHH TOKA

P e 3 x> m e
HcnoJibaya ypaBHCHHe Ai^Wy3mb c KpaesuM ycjioBueM nekaa.Ha, oiipeAejia»BHe 

ABypa3MepHwe BHiecueHHe TOKa b na3ax poTopa, cipopuyaHpoBaHo za;eMaiB<iecKyi> 
MOAeAb ABwraTeAH c OesHVBett kabtkoR b Buse OHOieMH AH<W>epejniHÄ4ibHo-HHTer- 
paAŁHicc ypaBHeHBtt, c yietow Bucmmc rapuoBHK pacnpeAejieana uarHBiaok mmy*- 
UHH B BO3Ay0tHOM SaSOpe.

MeiOAOM uoAaBŁHuz cocTaBajuczinc c<popuyAHpoBaHO anpoKCKHupysąyKi cacteuy 
oÖMKHOBeHHUx AJt$<$epeHuajibHKX ypaBueHBt a taicxe rpa$HHecKae 3äBHCHM0CTB ajłs 
onpeAeaeHHB hx napaneipoB.
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TEE MATHEMATICAL MODEL OF THE INDUCTION MOTOR 
INCLUDING TVO DIMENSIONAL CURRENT DISTRIBUTION 
T W  WIDOE SCHAPED

S u n w a r y
The mathematical model of the Induotion machine was derived, using the 

partial differential equation with the Neiaaaun’s boundary oondition die- 
orlblng the twodimentional ourrent distribution in the rotor bars. It 
leads to differential integral equations under oonaideration of higher 
field harmonios. The method of modal components gives an approximate 
aquations system. The diagrams of relations between eleotremagnetlo para­
meters and dimensions of the trapeaoldal oroaa seotien rotor bar are pre­
sented.


