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WPŁYW PR,VDÓW UPŁYWU DO PAKIETU BLACH WIRNIKA NA PARAMETRY MODELU 
MATKUATYCZHEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO

Streszczenie. Przy założeniu skończonej wartości rezystancji pa­
kietu blach obwodu magnetycznego wirnika sformułowano układ niejed­
norodnych równań różniczkowych drugiego rzędu opisujących rozkład 
gęstości prądów upływu pomiędzy prętami klatki wirnika silnika in­
dukcyjnego głębokożłobkowego. W analizie uwzględniono jednocześnie 
zjawisko wypierania prądu wzdłuż wysokości poszczególnych prętów 
klatki. Po dokonaniu transformacji tych równań wraz z warunkami 
brzegowymi na krańcach pakietu blach do układu współrzędnych kom- 
pieksorowych znaleziono ich rozwiązania operatorowe obowiązujące 
dla stałej prędkości wirowania wirnika. Rozwiązania te dla wektorów 
przestrzennych poszczególnych harmonicznych pola magnetycznego w 
szczelinie posłużyły do sformułowania równań napięciowych obwodów 
stojana i wirnika. Podano przykłady rozkładu gęstości prądów upływu 
w pakiecie blach podczas pracy silnika o stanie ustalonym z różnymi 
poślizgami. Przedstawiono wykresy poślizgowych charakterystyk admi- 
tancji stojana dla różnych wartości rezystywności pakietu blach wir­
nika. Zaproponowano modyfikację tradycyjnego modelu matematycznego 
silnika pozwalającą na przybliżoną analizę stanów nieustalonych przy 
uwzględnieniu prądów upływu wirnika.

1. Nstep

Przeprowadzając analizę stanów nieustalonych, silników asynchronicznych 
klatkowych korzysta się z modelu matematycznego wyprowadzonego przy zało­
żeniu, że rezystywność blach wirnika jest nieskończenie wielka. W rzeczy­
wistości ma ona wartość skończoną, w wyniku czego pomiędzy nieizolowanymi 
prętami klatki, poprzez pakiet blach wirnika przepływają prądy o nierówno­
miernym rozkładzie gęstości. Zjawisko to można określić jako wypieranie 
prądu w żelazie wirnika wzdłuż osi maszyny. W odróżnieniu od wypierania 
prądu w żłobkach wirnika związanego tylko z polem rozproszenia żłobkowego, 
jest ono uzależnione także od rozkładu pola magnetycznego szczeliny powie­
trznej. Analizę tego zjawiska utrudnia skomplikowany rozkład przestrzenny 
gęstości prądów upływu, jak również fakt, że rezystancja styku pomiędzy 
prętami a żelazem wirnika jest zależna od wielu czynników: technologii 
i dokładności wykonania, czasu eksploatacji maszyny i innych.

W literaturze rozkład prądów upływu w pakiecie blach wirnika jest jak 
dotąd analizowany jedynie w stanach ustalonych, przy zasilaniu uzwojeń 
stojana symetrycznymi napięciami sinusoidalnymi [j3, 4, 5]« Na podstawie 
analizy przestrzennego rozkładu gęstości prądów upływu pomiędzy prętami
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wirnika bez akosu oraz przebiegu poślizgowych charakterystyk admitancji 
stojana można sformułować przybliżony model matematycznego silnika induk­
cyjnego, oddający charakter fizykalny wypierania prądów upływu do krańców 
pakietu blach i dający się w prosty sposób zastosować również do analizy 
stanów nieustalonych.

2. Równania różniczkowe rozkładu prądu wewnątrz pakietu blach wirnika

Ha rys. 1a przedstawiono fragment obwodu elektromagnetycznego wirnika. 
Część czynną pakietu blach podzielono na elementarne odcinki o długości 
Az i założono, że prądy upływu iq;£ tych odcinków przepływają jedynie 
w kierunku prostopadłym do prętów. Każdej strudze prądu pomiędzy prętami, 
odpowiadającej wycinkowi maszyny o długości z przyporządkowuje się sku­
pioną konduktancję Gq*Az (°q “ konduktancja przypadająca na jednostkę 
długości pręta); każdemu wycinkowi o długości Az odpowiada elementarny 
obwód przedstawiony na rys. 1b. Prąd pręta ipic(z) j63* funkcją zmiennej 
z mierzonej od środka maszyny. Napięcie na elementarnym odcinku pręta 
umieszczonego w głębokim żłobku oznaczono przez AUp^iz), a strumień sko­
jarzony z elementarnym obwodem, a pochodzący od pola magnetycznego szcze­
liny powietrznej, przez A»FGk(z)* Indukcyjność Lla — ■ odpowiada konduk- 
tancji szczerbiny żłobka przypadającej na odcinek Az^

Przedstawione wyżej założenia można interpretować prjyjmując, że ma­
szyna na długości pakietu blach została podzielona na —  maszyn elemen-Az
tamych o długości Az, dla których obowiązują znane równania i transfor­
macje układów współrzędnych [i, 2, 6].

Dla pojedynczego obwodu z rys. 1b obowiązuje równanie napięć:

[AUp(k+l)(z)“^ p k (z)]Az+Ll n ^  • 3T [ip(k+1)(z)“ipk(a)] +

+ Uqk(z) ~'Uqk(z “ Az) = “ 3 T A Vqk(z) (1)

gdzie:

Uqk = iqk(z)Rq ’■ Hq = ^  • (2)

Przez analogię do prądów oczkowyoh ik klatki wprowadza się elemen­
tarne prądy oczkowe ik (z), przy czym:
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Rys. 1. Podział pojedynczego obwodu wirnika na elementarne odcinki o dłu­
gości A z

Fig. 1. Division of the individual rotor circuit into elementary sections
of the length A z
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iv (z) - (z - Az)
iqJc(z - Az) = ^ ----------  (3b)

kariocia A U  ..(z) na odcinkach prętów umieszczonych w głębokich żłob-pi u
usyaku.ie się s rozwiązania równania różniczkowego przewodnictwa dla 

n a r -  że.- ia pola elektrycznego w pręcie £2, 6]. Przy założeniu = 00 dla 
o cezarów ferromagnetyka otaczających żłobek:

t
AUpk(z) = - Az J Gp ( t - t )  [|ę ipk(z)] At . (4)

Postać funkcji przejścia Gp(t) jest zależna od kształtu żłobka oraz od 
przyjętej funkcji opisującej rozkład pola magnetycznego na powierzchni 
pr ta w szczerbinie żłobkowej.

wykorzystania relacji (3), (4) pozwala wyrazić równanie (1) napięć po­
jedynczego obwodu wirnika za pomocą elementarnych prądów Oczkowych ife(z):

t “I 1j
J S(t-t:[^[iK+ivz)-2i,;(z)+ik_i(z)]J dt+-ia . g-E [ik+1 (z) -
o

R rit (z+Az)-iv (z) _ ik.(z)-ik (z-Az)-|
— *—  — z r -------J ■

d A ^ k (z)
= “ Tt * “ a S  > (3;)

gdzie:
A y rk(2 ) - elementarny strumień skojarzony od pola szczeliny powietrz­

nej.
iorzystujfjo cykliczność występowania prądów Oczkowych i ^ , ik, ik+1 

dla kolejnych k (od k=1 do II) oraz zdążanie ilorazu różnicowego przy R 
do drugiej pochodnej podłuj: zmiennej przestrzennej otrzymuje się w zapi­
sie macierzowym układ wzajemnie powiązanych równań cząstkowych opisują­
cych rozkład przestrzenny prądów ik (z) wzdłuż osi wirnika:

T t

4 ^  = !T { § F *  i f  ^ < * 1  + i  Ś W ) ] " 1 +

d
T (o)
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<;dzie:
IR (z) ~ jji-j(z) , i2 (z),...,

b £ = cykl [2, -1, 0,..., 0,-1] HxN

W liczba prętów twornika,
ijrrR(z) - macierz elementarnych strumieni skojarzonych pochodzących

od pola magnetycznego szczeliny powietrznej.
V/ wyniku transformacji współrzędnych układu równań (6) za pomocą uni­

tarnej macierzy transformacji:

V n ’

“ R ~R (K-1)

2 ot ~R
2(11-1)

gdzie H - liczba prętów, 9(R = e
,2It
JjT

otrzymuje się układ równań różniczkowych dla macierzy kompleksorów elemen­
tarnych prądów Oczkowych wirnika:

Ir (z ) = (z), IR2(z)..., IRV(z).. •IRj;(z) J

powiązanych z prądami Oczkowymi IR (Z) za pomocą relacji:

IR (z) = W r Ir (z ) • (7)

eliminacji składowych zerowych macierzy IR (z) oraz po uwzględ­
nię składowych rzędu V = 6k - 1 (gdzie k = 0,1,2 oraz V<  i i )

W wyniku 
nieniu jedynie
otrzymuje się równania różniczkowa cząstkowe opisujące rozkład przestrzen­
ny kompleksorów elementarnych prądów oczkowych wirnika wzdłuż osi maszyny. 
Po sprowadzeniu poszczególnych równań na stronę uzwojenia stojana:

d2
IRV " R] { l i  ' l j  ^bn? iRV(z) +

• qv>
1/

+ J  Gov(t - « )  iRV(z,tr)] dr + (8 )

d 3.3 *\p̂= 1 ^ IJ-1
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W równaniach (8) oznaczonos

v  ■ V * »

^ ■ . i g

■ 2 -2, 2 Ą _jvpm(t) a _ ̂ oDli
Łi? = *+•? "s sv ^ '2lCÓ''p,

2s* ŝi?’ -c,̂  - oznaczają liczbę zwojów stojana oraz współczynniki uzwo­
jeń stoJana i klatki wirnika W.

1), h,t , ó1' - średnicę, długość pakietu blach i zastępcza szczelinę
powietrzna maszyny« 

f i  p r w ^ i  n it "iInduKcyJność 1 ^  = q>v [“ ¿’»If “  + 4 Lln sin zawiera parametry
związane z polem szczeliny powietrznej oraz polem rozproszenia szczerbin 
żłobków wirnika. Ponadto w równaniu (8) dokonano sprowadzenia kompleksora 
prądu stojanas

iB na płaszczyznę V -tego kompleksora

• i 2itprądu wirnika, gdzie oto = eJ T ”

to>h<?m (t)
¿sv = ^s e •

Umożliwia to uwolnienie się od okresowości współczynników tego równania 
i pozwala zastosować do jego rozwiązania rachunek operatorowy Łaplace’a,
?o dokonaniu transformacji Laplace a otrzymuje się niejednorodne równanie 
cząstkowe drugiego rzędu opisujące rozkład przestrzenny kompleksora Ij^z)
wzdłuż osi maszyny:

d2 IK%>(p.z) = -’v VP)I^v ŚP,z ) + Bv(p) (10)4 ¿j
qdzie:

dz2

< , , pLRbv + ZDVip^łiAv (pJ =    1------
R 1. qv i
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3^(p) = pLy-— -  i;v (p) S z '  A p ) = P • G* (p) 
V 1!

2pV - sprowadzona impedancja pręta dla ^-tej harmonicznej.
Równanie to przypomina równanie różniczkowe opisujące rozkład gęstości 

prądowej żłobka prostokątnego przy uwzględnieniu jeunowymiarowego wypie­
rania prądu wzdłuż wysokości żłobka. Niejednorodność wynika z faktu, że 
w  przeciwieństwie dc żłobka, o rozkładzie prądu w blachach wirnika decy­
duje, oprócz pola magnetycznego rozproszenia żłobkowego, także pole magne­
tyczne ozczeliny powietrznej.
Rozwiązaniem równania (10) je3t funkcja:

ż^A^(p)’ -ż^a'v (p )'
4v<*> - - ^  * " w *  ■ 01)

3. Wyznaczenie stałych rozwiązania ogólnego z warunków
brzegowych na krańcach pakietu blach wirnika

Na rys. 2 przedstawiono krańce pakietu blach z uwzględnieniem segmen­
tów pierścieni zwierających klatki.

Rys. 2. Obwody krańcowe wirnika 
Pig. 2. Border circuits of the rotor
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*iDla konturu A1 przy z = ^— obowiązuje równanie!

V 2 “ -  y +1 (̂ v  + i r  \ J + i k» r  + h r )  +

+ V  ł (H» + fr - 0 <12>

Po wyrażeniu prądów prętów przez prądy pierścieni zwierających ik 
równania dla krańców pakietu blach wirnika przyjmują postaci

R qIHq{z) = " ^["«c + fi L iRb] XR I lt
gdziei

I

z = T

T
II

Hq = dias {Hq, Rq,...Rq) ^  _ 

f fMacierze R^0, Z»1Kb są macierzami odpowiednio rezystancji oraz indukcyj- 
ności tych części klatki wirnika, które wystają poza pakiet blach.

Podobnie dla konturu A1 przy z = - ^  t

\ W Z ) = + h  _. h

Z ilorazów różnicowych (3a, b) przy A z — »dz wynika dodatkowy związek 
pomiędzy wektorami prądów poprzecznych i wektorem elementarnych prądów 
Oczkowych klatki!

” h  W * )  ‘ (15)

Po dokonaniu transformacji układów równań (13), (14) za pomocą macie­
rzy Wp oraz po wyodrębnieniu (podobnie jak w p-cie 1) równań dla kolej­
nych, niezerowych kompleksorów prądów wirnika rzędu v

Rq-U c!^ “ RV^P ,Z ^ | Z=±  = ”  ^  Zl R b v ^ - H ^ p )  "

Impedancje operatorowe połączeń czołowych klatki wirnika i 

ZlRbV<P) = ̂  {2[Rr + 2Rw sin2^  *
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+ P ‘ 2 [Llr + 2 Llwo sin2(f  Pbv)] }  " 

" [JiRoV + p LlRbv]= RRc v + P LlRbv>’ (17)

Z warunków brzegowych (16) wyznacza się stałe rozwiązania ogólnego

Łatwo zauważyć, że przy zerowej impedancji pierścieni zwierających 
Z^Rbv(p) = 0 rozkład przestrzenny prądu I^^(p»z) jaat równomierny i nie 
zależy od rezystywności blach R^

Równanie (21) dla V -tej harmonicznej przestrzennej ma w tym przypadku 
postać identyczną z tą, jaką uzyskuje się przy założeniu Rq = oo ,

4. Przykładowe obliczenie rozkładu gęstości prądu upływu w stanie 
ustalonym

Wpływ wyższych harmonicznych przestrzennych pola magnetycznego szcze­
liny powietrznej na rozkład prądów upływu w pakiecie blach wirnika ujaw­
nia się silnie jedynie w silnikach o złożonych żłobkach [3, 4, 5]» Dla 
maszyn dużych mocy o prostych żłobkach wystarczy uwzględnić podstawową 
harmoniczną. Z zależności (15), (19) kompleksor prądu upływu*

Zl R b ^ p^ - R v ^ (18)

oraz funkcję rozkładu prądu w blachach wirnika

By(p) pl^I^Cp)
A^(p) Pl^bv + ZpV (p)li

(2 0 )

skąd

P l v I 8 v < P )  +  l R V ( P ) [ p L k b V  +  Z p V (P ):Li] "  0  * (2 1 )

z i r m (p )
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Całkowity prąd przepływający przez pakiet blach a omijający pierścienie 
zwierające klatki wirnika:

*i 
7~

-Rz1 ̂  = J  -Rq1^z^dz "

Z1Rb1 ̂
8R1

iR1(p ) (23)

W stanie ustalonym silnika zasilanego z sieci symetrycznej i pracują­
cego z poślizgiem s gęstość prądu IRq1(z) oraz całkowity prąd pakietu 

(p ) dla każdej wartości z są zmienne sinusoidalnie o częstotliwości 
kątowej <oR = s(oQ .

Rys. 3. Rozkład wartości bezwzględnej kompeksora gęstości prądu upływu 
wzdłuż pakietu blach w stanie ustalonym

Fig. 3. Absolute value distribution of the stray current~density along
the sheet pack in a steady state



y/pływ prądów pakietu blach wirnika... 65

Na rys. 3a, b i w  tabeli 1 przedstawiono przykładowo rozkład wartoś­
ci bezwzględnej gęstości prądu upływu |lRq.j(z,p = j&łpj)| oraz całkowitego 
prądu pakietu blach IRzi(z,p = j"^) odniesione do wartości bezwzględnej 
kompleksora prądu pierścienia zwierającego Ijji (p = Obliczenia wyko­
nano dla silnika 3ZJr-138 r, dla którego = 0,59179H| RRc1 = 0,42,
L'1Rbi = 0.00379H. Impedancję pręta trapezowego o współczynniku zwężenia 
(ł = 0,375, wysokości h = 0,035 m i szerokości przy szczerbinie b = 0 ,003i 
obliczano przyjmując trzy wyrazy rozwinięcia funkcji przejścia 0p (t) w 
szereg funkcji własnych [6] (oznacza to zastąpienie wirnika głębokożłobko- 
wego równoważnym wirnikiem z trzema obwodami o zastępczych parametrach 
skupionych). Wartośó rezystancji zależy w głównej mierze od rezy­
stancji styku pomiędzy prętem a pakietem blach i obliczana była z zależ­
ności:

rI
q

gdzie: ,
rq - rezystancja na jednostkę powierzchni styku, 
Sg - powierzchnia styku pręta z pakietem blach.

Tabela 1

T I Rq1 S > 1  . ji- W 2 I, , (z)dz 
—R1 -‘•Rl J0 riq1

5,0 0,005 eJ °*71
100ft 20,0 0,022 e^ 1,4S

100,0 0,0532 e3 1,37

1,0 0,0217 e*3 0,45
1i2 2,0 0,0619 0,62

....... .
5,0 0,0969 e-5 0,72

Wartości parametru r zawierają sie w bardzo szerokich granicach i wy- 
—7 9-2 <-> 2noszą od 1o ao 10 icm . Zależą one przede wszystkim od- technologii 

Yiykonania wirnika, najmniejsze wartości dotyczą s iln ik ó w  z klatkami odle­
wanymi z aluminium. M zamieszczonych powyżej przykładowych obliczeniach 
przyjęto rQ = 0,2.1u"’ij oraz r^ = 0,2.10 4 52m2.
W przypadku prętów wykonanych z miedzi parametr r^ rośnie wraz z upływem 
czasu eksploatacji maszyny na skutek iskrzenia i reakcji chemicznych za-
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chodzących na styku pręta 1 pakietu blach (szczególnie na jego krańcach, 
gdzie gęstość prądu upływu jest największa - rys. 3)»

Z przeprowadzonych obliczeń wynika, że dla malejących wartości rezy­
stancji R ^  oraz przy wzroście poślizgu rośnie wartość prądu prze­
pływającego przez pakiet blach. Jednocześnie wzrasta niejednorodność gęs­
tości tego prądu (wypieranie prądu do krańców pakietu blach).

5. Równania obwodów. atojafla .1. winnika

Na krańcach pakietu blach wirnika elementarne prądy oczkowe są równe 
odpowiednim prądom pierścieni zwierających:

IJjl(p,z = 2“ ) = X^(p,z w - ¿-) = Ir i (p ) • (25)

Po wykorzystaniu zależności (25) we wzorze (19) otrzymuje się równanie 
wiążące kompleksor prądu pierścieni zwierających (p) z prądem stojana, 
w którym działanie zwierające pakietu blach objawia się przez zmianę impe- 
dancji połączeń czołowych 21Rt)̂ (p)ł

~PL1 Ia(p) = [pLRb1 + h  Zp 1 ^  + ZlRb1 Hl(P^] 2.Rl(P^ (26^

gdzie:

(p) = (p ) oth •

Równanie to obowiązuje dla wielkości wyrażonych na płaszczyźnie wirnika 
cox =<n. Kompleksor napięcia stojana wyraża się jako sumę spadków napięć 
na rezystancji i indukoyjnościach stojana oraz napięć indukowanych od 
elementarnych odcinków wirnika, która w granicy A z — *- dz staje się cał­
ką podług długości pakietu blach:

L li/2
= Rs i b <p > + pLs is(p  ̂ + p r 1 J  iRi(p)dz (27)

i- h/ Z

gdzie Ir -j (p) = Iri (P“d«0 S (przy założeniu const).
Po wykonaniu całkowania:

VP> ■ ». P‘ . P‘ 4 ' -  (P. 3„ ) ^  ^ (p) -[»1<P)-’]«,<P)}
( 28)
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Równanie to obowiązuje dla wielkości elektromagnetycznych sprowadzonych 
na płaszczyznę stojana u>x a 0. Układ równań (26), (28) wirnika i stojana 
opisuje stan obwodów maszyny przy uwzględnieniu upływności prądu przez 
pakiet blach wirnika. Nadaje się on do analizy własności maszyny w sta­
nach ustalonych. Wykorzystanie tych równań do analizy dowolnych stanów 
nieustalonych wymagałoby żmudnego obliczania transformaty odwrotnej ich 
rozwiązania operatorowego.

W silnikach pozbawionych skosu żłobków analizowane zjawisko upływu 
prądów klatki odgrywa niewielką rolę. Ponadto dokładna wartość rezystyw- 
ności rq jest trudna do określenia. Dlatego daleko idąca komplikacja 
modelu matematycznego maszyny nie jest uzasadniona. Na podstawie wyżej 
przedstawionych rozwiązań zaproponowano bardzo prosty, przybliżony model 
maszyny pozwalający na ocenę wpływu tego zjawiska na pracę silnika w sta­
nach nieustalonych. Rezystanoja •£- jest sprowadzoną na stronę uzwo­
jenia stojana rezystancją pomiędzy dwoma sąsiednimi prętami przy równo­
miernym rozkładzie gęstości if[q(z)*

Przedstawiona wyżej analiza pozwala przyjąć założenie upraszczające, 
że całkowity prąd upływu przy nierównomiernym rozkładzie gęstości *

l h= J —R q 1 J e s t  skupiony w zewnętrznych partiach pakietu blach

o grubości ¿ z h obszaru zakreskowanego na rys. 3a. Wyodrębnionym odcinkom/ |ferromagnetyka odpowiada skupiona rezystancja Rb-j = — ■ R  ̂ • W rezulta-
A z b

cie otrzymuje się schemat zastępczy silnika, w którym wspomniania rezystan- 
cja bocznikuje połączenia czołowe klatki (impedancja prętów umieszczonych 
w głębokich żłobkach wirnika dest w nim zaprezentowana przez dwa obwody 
zastępcze o parametrach I*p f R p ^ >  R p ^  [2, • 6 ] ).

Rys. 4. Uproszczony schemat zastępczy silnika przy uwzględnieniu zjawiska 
upływu przaz pakiet blach wirnika

Pig. 4. Simplified equivalent circuit of the motor with regard of the 
current leakage through the rotor sheet pack
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Rys. 5a. Poślizgowe charakterystyki prądu stojana obliczone wg zależności
(26), (28)

Fig. 5a. Slip dependent stator current characteristics calculated accor­
ding to the formula (26), (28)

Pig. 5b. Slip dependent stator current characteristics calculated accor­
ding to the simplified equivalent diagram

Na rys. 5a przedstawiono rodzinę charakterystyk poślizgowych prądu 
stojana obliczonych według ścisłych równań (26), (28), dla silnika SZJr- 
-138j rys. 5b przedstawia te charakterystyki obliczone dla uproszczonego 
schematu zastępczego z rys. 4. Niezależnie od wartości rezystancji R ^ ,
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Rys. 6. Przebieg momentu elektromagnetycznego podczas rozruchu obliczony 
z zastępczego układu równań różniczkowych zwyczajnych odpowiadających

schematowi z rys. 4
Fig. 6. Transient of electromagnetic torgue during starting of the motor, 
calculated from the equivalent set of ordinary differential equations 

corresponding with the equivalent circuit in Pig* 4

dla poślizgów s -*•<*> charakterystyKi te zbliżają się do charakterystyki 
odpowiadającej zerowej impedancji połączeń czołowych klatki L^j^ = =
= 0 (linia przerywana). Deformacja charakterystyk połączeń czołowych klat­
ki jest znacząca jedynie dla bardzo dużych wartości poślizgów i jest tym 
większa, im większa jest wartośó

Na rys. 6 przedstawiono przykładowe porównanie przebiegu momentu elek­
tromagnetycznego podczas rozruchu obliczonego wg modelu matematycznego od­
powiadającego uproszczonemu schematowi z rys. 4, dla = 100ii oraz 
dla R^i » 80 •

Przedstawiony wyżej model matematyczny silnika jest bardzo uproszczony. 
Jest on jednak bardzo przydatny do jakościowej oceny, wpływu zjawiska wy­
pierania prądów pakietu blach do jego krańców w stanach nieustalonych.
W dokładniejszym modelu w miejscu rezystancji R ^  powinien występować 
zastępczy dwójnik o tak dobranej charakterystyce aby zapewnić
zgodność poślizgowej charakterystyki prądu stojana silnika dla momentu 
dokładnego i przybliżonego w możliwie szerokim zakresie poślizgów.
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BJIHHHHE T0K03 yTEHKH M E W  CTEPKHHMH POTOPA HA HAPAMETPH MAÎEMATHHECKOił 
M0ÄEJIH ACHH/POHHOrO OTrATEJIH

P e 3 10 M e
npeflnoflaraj! KosevHoe 3HaveHHe conpoiHBJieHHH c ia jm  p oio p a CipopMyjiHpoBaHa 

HeoflHopoflHas CHCTeMa fln.i);;epeH4na^bHKX ypaBneHHit ajih pa3JiojiceHH.n iu io th o cth  t  o- 
kob yie*iKn Meat^y cTepraHMH p o io p a  acHHxpoHHoro flBnraiejifl o dejiHHefl m ieiKoił. 

AHajiH3 ytiHTUBaei loace BUTecHeHHe TOKa no BucoTe ciepatHeft b m ydoKou na3e  
KJieiKH. nocjie TpaHCtpOpMHpOBaHKH 3THX ypUBHeHUii BMeCTe C rpaHHMHMMH y c jio -  
BHHMH, K KOMnjieKCHOłi cHcieMe KoppflHHaT nojiyMeHbi hx onepaiopHbie p e n e m «  äjih 
nocTcwHHoU CKopocTH Bpaqemifl p o io p a . 3 th  pemeHHfl ä j ih  npocipaHCTBeHHux BeK- 
TopoB oiflejiBHhix rapMOHimecKHX MarHMHoro nojifl b B03flyinH0M 3 a 3 o p e , Hcnojib- 
3 OBaHbi fljia c$opMyjinpoBaHHH ypaBHeHHö HanpaaceHHH o iaT o p a  h p o io p a . rip e flc ia -  
BJieH H  npHMephi pa3JioateHHH n-ioTHociH tok ob  b c i a ; «  p o io p a  a jih  y cT aH O B JieH H u x  

peacHMOB p ad o m  u flnarpaMMbi aflM H iaH ąnH  o ia io p a  k s l k  (JiyHKiiHH cKOJisceHHH a jih  

pa3JiHMHbix conpoTHBJieHHii ciajiH  p o io p a . ripeflnojioateHa MOflmjHKaąHH M aieM ain- 
iscKoft MOfleflH flBH raiejia a j ih  npn6flH»enHoro anajiH a a  b ji jih h h h  s i h x  tok ob  y ie v — 
KH Ha padoiy  MamHHH b HeycianoBJieHHOM pe.itHMe p a d o m .

INFLUENCE OF LEAKAGE CURRENTS IN THE SHEET PACK OF THE ROTOR ON 
PARAMETERS OF THE INDUCTION MOTOR MATHEMATICAL MODEL

S u m m a r y
On the assumption of finite resistivity of the sheet pack of the rotor 

magnetio circuit a set of non homogenous differential equations of the se­
cond order describing density distribution of the stray currents between 
the rotor squirrel - cage bars of a dep - slotted rotor have 
been formulated. Simultaneously, the phenomenon of the current displace­
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ment along particular bars of tbe cage has been taken Into acoount. After 
transforming these equations, together with boundary conditions at the 
ends of the sheet pack, into a space vector coordinate system their ope­
rational solutions valid for constant rorational speed of the rotor have 
been found.

The solutions for the space vectors of partioular harmonics of the mag­
netic air gap field have enabled tbe formulation of voltage equations of 
the stator and rotor circuits. Some examples of the stray currents densi­
ty distribution in the sheet pack during the motor operation in the ste­
ady - state with various slips have been given. The slip dependent stator 
admittance diagrams for different resistivity values of the rotor sheet 
pack have been presented. A modification of traditional mathematical mo­
tor model allowing approximate analysis of transients with regard to the 
rotor leakage currents has been suggested.


