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ANIZOTROPOWY MODEL WIELOWARSTWOWY ODTWARZAJACY STAN ELEKTRODYNAMICZNY
MASZYNY INDUKCYJINEJ Z KLATKA GLEBOKOZLOBKOWA W LITYM WIRNIKU

Streszczenie. Miedziana klatke umieszczona miedzy litymi zebami
wirnika gtebokoztobkowego zastgpiono anizotropowa wielowarstwowg
struktura ciagla. W wyniku rozwigzania dwuwymiarowego zagadnienia
polowego otrzymano impedancje operatorowg strony pierwotnej dla po-
szczegolnych modeli obliczeniowych maszyny. Przez roztozenie admi-
tancji operatorowej w ciag udamkéw prostych uzyskano schemat zastep-
czy o statych skupionych w postaci réwnolegle potaczonych dwéjnikowR,
L. Ograniczajac liczbe dwéjnikéw R, L otrzymano przyblizone sche-
maty zastepcze, a na ich podstawie wyprowadzono réwnania rézniczko-
we zwyczajne opisujace stan elektromagnetyczny maszyny, ktoére uzu-
pednione réwnaniem stanu elektromechanicznego opisuja stan elektro-
dynamiczny maszyny indukcyjnej. Na wykresach pokazano poslizgowe
charakterystyki ustalonej admitancji stojana oraz trajektorie punktu
pracy w stanie nieustalonym maszyny po przytaczeniu silnika na zna-
mionowe napiecie stojana.

1. Réwnania stanu elektromagnetycznego i elektrodynamicznego

Ocena wpdywu litego zelaza wirnika, w ktérym umieszczone aa prety
silnika gtebokoztobkowego, na elektromagnetyczne stany nieustalone jest
utrudniona ze wzgledu na zjawisko wypierania pradu zaréwno w pretach, jak
i litym zelazie wirnika powodujace, ze strona wtérna jest obiektem o para-
metrach roztozonych. Zastagpienie réwnan rézniczkowych o pochodnych czast-
kowych opisujacych stan elektromagnetyczny nieustalony maszyny rdéwnaniami
rézniczkowymi zwyczajnymi ukatwia ich rozwigzanie i w konsekwencji prowa-
dzi do zbudowania schematu zastepczego maszyny o parametrach skupionych

(rya* 1la).

Rys. 1. Schemat zastepczy maszyny
Fig. 1. Equivalent circuit of the machine
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Parametry te otrzymuje sie z rozkdadu pola elektromagnetycznego w stanach
przejsciowych w magnetycznie anizotropowym wirniku przy wymuszeniu ok¥a-

n/m-
dem pradowym a(x,t) = - 2y,j— - 11 (t)sin(px) sinusoidalnie roztozonego

dwufazowego uzwojenia zastepczego stojana przewodzacego prad IN(t) otrzy-
many z ortogonalnej transformacji dwuosiowej pradéw fazowych stojana.
Réwnania stanu elektromagnetycznego przy nienasyconym obwodzie magne-
tycznym maszyny sa liniowe i zapisane w postaci operatorowej. Strumien
skojarzony zastepczego uzwojenia stojana (p) okresla indukcyjnos¢ ope-
ratorowg stojana L1 () = (P)/11()- W indukcyjnosci tej mozna wyod-
rebni¢ indukcyjnos¢é magnesujaca L, oraz admitancje wirnika '

ANTp7 =p N Ip} - pip (€)]

Lli ) « ifp} * V m LES(p=0) -

Dla stanu ustalonego pracy przy sinusoidalnym, symetrycznym zasilaniu na-
pieciem o pulsacji w1l otrzymuje sie w schemacie zastepczym maszyny zalez-
na od poslizgu impedancje wirnika (rys. 1a)

Rp(s) Zpipsjsw.)
-2— .+ jconMis) = -kL-— -1 . (&)

Indukcyjnos¢ operatorowa jest funkcja przestepna wzgledem */pl i posiada
nieskoniczong liczbe prostyoh, ujemnych miejsc zerowych pn [1] ktore sa
biegunami adraitancji operatorowej wirnika. W schemacie zastepczym przy-
datnym do opisu standéw nieustalonych otrzymuje sie szukane parametry sku-
pione R2(n)* ~2(n) P°Przez rozktad na ukamki proste admitancji operato-
rowej wirnika:

2(n) (©)
n=1

1 M(p )
S W r - L2(n) = T2(n)R2(n)” pn ="7

> \uln

Stosunkowo dobrze zbieznemu nieskoniczonego szeregowi (3) odpowiada w do-
k¥+adnym schemacie zastepczym wigzka nieskoriczenie wielu réwnolegle pota-
czonych dwéjnikéw R2(n)” ~2(n)* W przyblizonym schemacie zastepczym moz-
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na szereg (3) urwa¢ na nO-tym wyrazie i uzupednié¢ go dwojnikiem resztko-
wym 1*2(0)" ~2(0)* iarametry dwdjnika resztkowego wynikaja z warunkéw

jednakowej wypadkowej rezystancji R2 dla pradu statego i jednakowej za-
stepczej statej czasowej T2e wirnika dla rozwigzania doktadnego 1 przy-

blizonego D]*

2e
57
(©)
1 _ 1
ng (P=0) n2 (n)

Z przyblizonego schematu zastepczego wynikaja réwnania stanu elektro-
magnetycznego maszyny. Uzupednione réwnaniem stanu elektromechanicznego
opisuja stan elektrodynamiczny maszyny. Przyjmujac jako ptaszczyzne odnie-
sienig ptaszczyzne liczb zespolonych wirujaca ze stata predkoscia atan
elektrodynamiczny maszyny opisany jest za pomocag kanonicznych réwnan sta-

nu [, 2, 3]s
"
CET _ U1 - jeor - R1IL

i =0,1,o¢,nQ (5)

Ue = p Reij~I™ M = [17 [i]

Ten nieliniowy ukdad réwnan rézniczkowych zwyczajnych przy zadanym napie-
ciu stojana U1(0) i danym momencie obcigzenia MQ moze by¢ rozwigzany
na maszynie cyfrowej przy wykorzystaniu standardowych programéw.

:.;odele obliczeniowe maszyn-2 -<cbokoza.obxwej

Do rozwazan przyjeto dwie wersje maszyny roézniace sie miedzy sobg spo-
sobem wykonania zeba wirnika. Sposob przeksztakcania wirnika gtebokoztob-
kowego z pretami prostokatnymi w wirnik z przewodzacymi warstwami anizo-
tropowymi pokazano na rys. 2 [2, 3]-
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Rys. 2. Zastagpienie wirnika gtebokoztobkowego z pretami prostokatnymi (@)
w wirnik z przewodzacag warstwag anizotropowa (b)

Fig. 2. Substitution of the deep - slotted rotor with rectangular bars
(fig- a) by the rotor with anisotropic conducting layer (fig. b)

Pole elektromagnetyczne wyznaczone jest w oparciu o model wielowarstwo-
wy wirnika. Przy pominieciu efektéw krancowych wirnika jest ono polem dwu-
wymiarowym. W przypadku maszyn wirujacych o duzych sSrednioach wirnika mo-
del cylindryczny mozna bez wiekszego bledu zastapi¢ modelem pkaskim, co
odpowiada analizie zjawisk w maszynach liniowych, a jednoczesnie daje
przejrzyste rozwigzanie analityczne. Parametry zastepcze warstw anizotro-
powych wirnika ¢unx, wynikaja z réwnolegtego potgczenia konduk-
tancji preta i zeba dla pradu ptyngcego w kierunku osi z, réwnolegtego
polaczenia permeancji magnetycznych preta i zeba dla strumienia indukcji
magnetycznej w Kierunku osi y oraz szeregowego podaczenia tych permeancji
w kierunku osi Xx.

6)
vt bt
Apx « N \ o gny=~Art “;V +¢b

£t + ~ K

3. Wyznaczenie parametréw schematu zastepczego

Rozk#ad pola elektromagnetycznego w poszczegélnych warstwach, przy po-
minieciu pradéw przesuniecia, opisujag rownania Maxwella w postaci opera-
torowej:
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rot H(p) = J(p), rot E(p) = - pB(p), I(p) =tfE(P)
B(p) = rot A(p), div A(p) =0, A(p) = nz A(X,Y,p)
Rozwigzanie og6lne na potencjat wektorowy w dowolnej warstwie

An(x,y,p) = ~Cln(p)exp(-6ny) + C2n(p)exp(Eny)J Re[exp(- j T x)] (@)

przy czym obowigzuje:

dla szczeliny powietrznej:

™ «

dla warstw anizotropowych: 6n

T 2
i (e + fazMaxP >
ny

3a,,
H2x(X,y,p) - -1 . j-2
2
dla szczeliny powietrznej @Bb)
3A
[Hoyii.y.p) = -j1I .~
3a
Hnx(x'y *P « ay2
| (x'y*P) y dla dowolnej warstwy
anizotropowej (Bo)
| 1 3a
IHijy C,y»P) = - — -
[Bnx* Bny]T “ dia®*nx”~ny] [Hnx* Hny]T * <8d)

Stale catkowania w réwnaniach (7), (8) wynikaja z warunkéw na granicach
oddzielajacych poszczegdélne warstwy:

V op>-V i(p)
a(x,p) miedzy stojanem

a szczeling (©))
0 miedzy pozostatymi
warstwami .

tiwzgledniajac w zaleznosciach (8) warunki (9) wyznaczamy strumien skoja-

rzony uzwojenia zastepczego ¢ (p) “yf zi™Mhi F By~Ax,y = “ ¢»P)dx»
J-f/2

a w konsekwencji indukcyjnosé operatowowa stojana dla wersji maszyny z li-
tym zelazem wirnika (rys. 1):
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Jezeli prety miedziane, znajduje sie w idealnym pakietowanym ferromagnetyku
<Nt =°°* > (0) roéwnanie (10) sprowadza sie do postaci:

rsh(e26) 62d

- - - £2 iy
t. sh(£4h)j ch(£29 ]|+ ch(£4h) jinr oh(e20)

tFT
LISP) o2 . poh* (227  £7d
. sh(£4h sh(£26)j + ch(£4h
nbosheeaml L She20)) + chcean

@

Wykorzystujac w zaleznosciach (1), (@), (@) réwnania (10), (11), otrzymamy
szukane parametry dwojnikéw schematu zastepczego dla poszczegolnych modeli
obliczeniowych maszyny.

4« Modelowanie standéw przejsciowych

Na rys. 3 przedstawiono poslizgowe charakterystyki admitancji stojana
8-biegunowej, tréjfazowej, 6000 V, 400 kW maszyny indukcyjnej gtebokoztob-
kowej z prostokatnymi pretami miedzianymi (4 X 53 mm2, li = 35 om, 6 = 1,5 nmm,

d=2mm, b=2mm, VvV =27,8 cm, = 2,53 om, =jjgq, fh =57 . 106")
umieszczonymi: a) w litych (fut = 100 (uQ, ~ = 4,6 . 1°6")>» b) w pakie-
towanych “~ut =00, ~ = 0) zebach z gtéwkami.

lite zelazo zwieksza liczbe dwéjnikéw R, L uwzglednianych w schema-
cie zastepczym odwzorowujacym stany przejsciowe maszyny, gdyz szereg G3)
jest skabiej zbiezny.

Rys. 4 przedstawia obliczone na maszynie cyfrowej trajektorie M,(s)
rozruchu nieobcigzonej maszyny (J = 80 kgm ) po przytaczeniu stojana na
napiecie znamionowe. Na rysunku tym zamieszczono réwniez mechaniczne cha-
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Rys. 3. Poslizgowe charakterystyki admitancji stojana dla maszyny (@)
z litym, b) z pakietowanym zelazem wirnika

Fig. 3. Slip dependent stator admittance characteristics for the machine
with a) - solid iron rotor, b) - the sheet packed one

Bys. 4. Trajektorie tle(s) przy rozruchu nieobcigzonego silnika a) z li-
tym, b) z pakietowanym zelazem wirnika
Pig. 4. Trajectories MO(s) at the run up of the unloaded motor with
a) - solid iron motor, b) with the sheet packed ons
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rakterystyki tej samej maszyny dla poszczegdlnych modeli obliczeniowych
(linia przerywana).
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AHII3OTPOIITHAH MHOrOCJIIOAHAH MOJB&JIb OITHCHBAKUAH 3JISKIPO#HHAMHHECKOE 30CTOHHHE
ACHHXPOHHOIl MAIUHHU C rlJiyEOKOIIA3HO,i EEJMHES.i XJTSTKO.i B CIDIOUHOM POTOPE

P e3ome

Me~MHasi SejiH'iba scjieTna, noMemeHHan uexjiy cnliomHaMH 3y63aMn poTopa rjiy6o-
Kona3Horo acraxpoHHOro ~Baraiejia, 3aMeHeHa aHH30TponHofi MHorocjioiiHoR crpyic-
TypHoii. B pe3yjibTaie pemeHHH miocKoro sjieKTpoMarHHTHoro nona nojiytieH onepa-
TopHbifi HMne”gHC nepBHHHOIt ciopoHU nna oiflejibHux pacHeiHtix Mojelied Mainzhm.
IlyrgM pa3liostetHHH onepaiopHoro HMne”aHca Ha npocTHe “poRu nojiyneHa cxewa 3a-
MemeHHs co cpeoToHeHHHMH napaMeipaMH b BH”e napajmejibHO coeAHHeHHbix R ,
fIByxnojnocHHKOB. IlyieM orpaHHneHHa KOlinneciBa AByxnojnocHHKOB R, L noliyneHu
npHOJimxeHHbie cxeMM 3aMeneHHH. Ha ocHOBe sthx cxeM BhiBereHU oOuKHOBeHHue

peHimajibHue ypaBHeHHH oxmcubaiomhe sjreKipoMarHHTHoe cocToHHHe uanznu,
KOTopue c¢ ypaBHeHHeM sjieKTpoMexaHHHecKoro flIBHaceHHH onncuBaioT ajieKipoAHHa—
MHaecKoe 000T ojiHHe acHHxpoHHod MamHHbi. Ha rpa<t>HKax npe.acTaBjTeHM aaBHCHMiiie
ot cKOJixeHHH xapaKiepucTHKH ajsMHTaHca CTaiopa, a lauste TpaexiopHa pafRoHeii
tohkh ABHraiejia b nepexo”™noM peaczMe npH nycxe no BKjuoaeHHio Ha homhHajibHue
HanpHaceHHe .
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ANISOTROPIC MULTILAYER MODEL REPRODUCING THE ELECTRODYNAMIC STATE
OP INDUCTION MACHINE WITH DEEP-SLOTTED CAGE IN A SOLID IRON ROTOR CORE

Summary

The copper squirrel cage placed between the solid teeth of the deep -
slotted rotor has been substituted by an anisotropic multilayer continuous
secondary structure. As a result of solving two-dimensional field problem
an operational impedance of primary structure for particular calculation
models of the machine has been obtained. An equivalent diagram of the
constants concentrated in a form of two - terminal networks R, L connec-
ted in parallel has been obtained through the expansion of the operatio-
nal admittance into the sequence of partial fractions. Limiting the number
of two - terminal networks 2, L the approximate equivalent diagrams have
been obtained and on their basis ordinary differential equations descri-
bing electromagnetic state of the machine have been derived} these equa-
tions - supplemented with the equation of the electromechanical state
equation - describe the electrodynamic state of the induction machine.
Slip dependent characteristics of the stator stationary admittance and
working point trajectories at the machine run up after switching on the
stator rated voltage have been shown on diagrams.



