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Streszczenie. Przy zatozeniu skonczonej wartosci rezystancji pa-
kietu blach obwodu magnetycznego wirnika sformutowano ukdad niejed-
norodnych réwnah rézniczkowych drugiego rzedu opisujacych rozk#ad
gestosci pradéw uptywu pomiedzy pretami klatki wirnika silnika in-
dukcyjnego gtebokoztobkowego. W analizie uwzgledniono jednoczesnie
zjawisko wypierania pradu wzdtuz wysokosci poszczegélnych pretéw
klatki. Po dokonaniu transformacji tych réwnan wraz z warunkami
brzegowymi na krancach pakietu blach do uk#adu wspé4rzednych kom-
pieksorowych znaleziono ich rozwigzania operatorowe obowigzujace
dla statej predkosci wirowania wirnika. Rozwigzania te dla wektoréw
przestrzennych poszczeg6lnych harmonicznych pola magnetycznego w
szczelinie postuzyty do sformutowania réwnan napieciowych obwodéw
stojana i wirnika. Podano przyktady rozktadu gestosci pradéw updywu
w pakiecie blach podczas pracy silnika o stanie ustalonym z réznymi
poslizgami. Przedstawiono wykresy poslizgowych charakterystyk admi-
tancji stojana dla réznych wartosci rezystywnosci pakietu blach wir-
nika. Zaproponowano modyfikacje tradycyjnego modelu matematycznego
silnika pozwalajaca na przyblizong analize stanéw nieustalonych przy
uwzglednieniu pradéw updywu wirnika.

1. Nstep

Przeprowadzajac analize stanéw nieustalonych, silnikéw asynchronicznych
klatkowych korzysta sie z modelu matematycznego wyprowadzonego przy zato-
zeniu, ze rezystywnos¢ blach wirnika jest nieskonczenie wielka. W rzeczy-
wistosci ma ona wartos¢ skorniczong, w wyniku czego pomiedzy nieizolowanymi
pretami klatki, poprzez pakiet blach wirnika przeptywaja prady o nieréwno-
miernym rozkdtadzie gestosci. Zjawisko to mozna okresli¢ jako wypieranie
pradu w zelazie wirnika wzdduz osi maszyny. W odréznieniu od wypierania
pradu w zdobkach wirnika zwiazanego tylko z polem rozproszenia ztobkowego,
jest ono uzaleznione takze od rozktadu pola magnetycznego szczeliny powie-
trznej. Analize tego zjawiska utrudnia skomplikowany rozktad przestrzenny
gestosci pradow uptywu, jak réwniez fakt, ze rezystancja styku pomiedzy
pretami a zelazem wirnika jest zalezna od wielu czynnikéw: technologii
i doktadnosci wykonania, czasu eksploatacji maszyny i innych.

W literaturze rozkdtad pradow uptywu w pakiecie blach wirnika jest jak
dotad analizowany jedynie w stanach ustalonych, przy zasilaniu uzwojen
stojana symetrycznymi napieciami sinusoidalnymi [J3, 4, 5]« Na podstawie
analizy przestrzennego rozkdtadu gestosci pradéw uptywu pomiedzy pretami
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wirnika bez akosu oraz przebiegu poslizgowych charakterystyk admitancji
stojana mozna sformutowaé przyblizony model matematycznego silnika induk-
cyjnego, oddajacy charakter fizykalny wypierania pradéw updtywu do krancow
pakietu blach i dajacy sie w prosty sposéb zastosowaé¢ rowniez do analizy
stanéw nieustalonych.

2. Réwnania roézniczkowe rozkdadu pradu wewngtrz pakietu blach wirnika

Ha rys. 1la przedstawiono fragment obwodu elektromagnetycznego wirnika.

Czes¢ czynna pakietu blach podzielono na elementarne odcinki o dfugosci
i zatozono, ze prady uptywu igE tych odcinkéw przeptywaja jedynie

w kierunku prostopaddtym do pretéw. Kazdej strudze pradu pomiedzy pretami,
odpowiadajacej wycinkowi maszyny o ddfugosci z przyporzadkowuje sie sku-
piong konduktancje Gq*Az (°q “ konduktancja przypadajgca na jednostke
dfugosci preta); kazdemu wycinkowi o ddugosci Az odpowiada elementarny
obwéd przedstawiony na rys. 1b. Prad preta ipic(z) j63* funkcja zmiennej
z mierzonej od S$rodka maszyny. Napiecie na elementarnym odcinku preta
umieszczonego w gtebokim ztobku oznaczono przez AUp”iz), a strumien sko-
jarzony z elementarnym obwodem, a pochodzacy od pola magnetycznego szcze-
liny powietrznej, przez A»FGk(z)* Indukcyjnos¢ Lla — modpowiada konduk-
tancji szczerbiny ztobka przypadajacej na odcinek Az”™

Przedstawione wyzej zatozenia mozna interpretowa¢ prjyjmujac, ze ma-

szyna na dtugosci pakietu blach zostata podzielona na ; maszyn elemen-
z
tamych o dtugosci Az, dla ktérych obowigzuja znane réwnania i transfor-

macje uktadow wspéirzednych [i, 2, 6].
Dla pojedynczego obwodu z rys. 1b obowigzuje roéwnanie napiec:

[AUp(k+D) @) p k @DJAz+LI n~ = 3T [p(k+l)(@)“ipk@] +

+ Ugk(@) ~"Ugk(z “Az) = “ 3TAVgk(z) (¢))
gdzie:

Ugk = igk(z)Rq "m Hg =~ (@)
Przez analogie do pradéw oczkowyoh ik klatki wprowadza sie elemen-

tarne prady oczkowe ik (z), przy czym:
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Podziat pojedynczego obwodu wirnika na elementarne odcinki o ddtu-

1. Division of the individual rotor circuit into elementary sections
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igle(z - Az) = V@ S oA (3b)

kariocia AUpiU(Z) na odcinkach pretéw umieszczonych w giebokich ztob-

usyaku.ie sie s rozwigzania réwnania rézniczkowego przewodnictwa dla

nar- Z2-ia pola elektrycznego w precie £2, 6]. Przy zatozeniu =00 dla
ocezarow ferromagnetyka otaczajacych ztobek:

t
AUpk(@) = -Az J Gp(t -t) [le ipk@)] At . @

Posta¢ funkcji przejscia Gp(t) jest zalezna od ksztattu ztobka oraz od
przyjetej funkcji opisujgcej rozktad pola magnetycznego na powierzchni
pr ta w szczerbinie ztobkowej .

wykorzystania relacji (3), (4) pozwala wyrazi¢ réwnanie (1) napiec¢ po-
jedynczego obwodu wirnika za pomoca elementarnych pradéw Oczkowych ife(z):

t “1 1

J S(t-t:[MLiK+iv2)-2i,;(@D+ik_i@DD dt+—Jia . gE[ikv1 (@) -

o]

R rit(z+Az)-iv(2) _ ik (2)-ik (z-Az)-]|
- *— - ZF————— J =
d ANKk@

=“Tt *“as$S > (&

gdzie:

Ayrk@) - elementarny strumien skojarzony od pola szczeliny powietrz-
nej.
iorzystujfjo cyklicznos¢ wystepowania pradéw Oczkowych 1 ~ , ik, ik+l
dla kolejnych k (od k=1 do II) oraz zdazanie ilorazu réznicowego przy R
do drugiej pochodnej podhuj: zmiennej przestrzennej otrzymuje sie w zapi-
sie macierzowym ukdad wzajemnie powigzanych réwnan czastkowych opisuja-
cych rozktad przestrzenny pradow ik (z) wzdtuz osi wirnika:

T t

4~ =T {8F* if ~<*1 +i Swy i o+

(0)

_|Q
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<;dzie:

IR@ ~ -HE® . i2(@),---,
bE = cykl [2, -1, 0,..., 0,-1]

W liczba pretéw twornika,

ijmR(z) - macierz elementarnych strumieni skojarzonych pochodzacych
od pola magnetycznego szczeliny powietrznej.

WV wyniku transformacji wsp6drzednych ukdadu réwnan (6) za pomoca uni-
tarnej macierzy transformacji:

I3

-1
R

2 ot 2(11-1)
~R

21t
gdzie H - liczba pretéw, O9R = eJJT

otrzymuje sie ukdad roéwnan rézniczkowych dla macierzy kompleksoréw elemen-

tarnych pradéw Oczkowych wirnika:

(@), IIR2(2).--, IRV(@)--~IRj;:@DJ

Ir @)
powigzanych z prgdami Oczkowymi IR (Z) =za pomocg relacji:
IR@) =Wrlr@) = @)

W wyniku eliminacji sktadowych zerowych macierzy IR (z2) oraz po uwzgled-
nieniu jedyrmiie sktadowych rzedu V = 6k - 1 (gdzie k = 0,1,2 orazV<ii)
otrzymuje sie roéwnania rézniczkowa czastkowe opisujace rozkdad przestrzen-
ny kompleksoréw elementarnych pradéw oczkowych wirnika wzdduz osi maszyny.
Po sprowadzeniu poszczeg6lnych réwnan na strone uzwojenia stojana:

IRV" Rl {li ' Ij *bn?iRV(z) +
-0
i'4
+ J Gov(t -«) iRV(z,tr)] dr + (8)

d33 A= 1 NS
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W réwnaniach (8) oznaczonos

\Y mV*»

~ e oL iog

oDI

m2 2,2 A jvpm(t a _ N i
2 A, _ivem(t) g

Li? = *e? s

2s* ”si?” -c, - oznaczaja liczbe zwojow stojana oraz wspodczynniki uzwo-
jen stoJdana i klatki wirnika .

D, ht,or - Srednice, d#ugosc¢ pakietu blach i zastepcza szczeline
powietrzna maszyny«

Tt ] w N _ nit ‘i _

Indchanoég 1~ = q>\P E“(;’»I#‘ + 4 LIn sin zawiera parametry
zwigzane z polem szczeliny powietrznej oraz polem rozproszenia szczerbin
z4obkéw wirnika. Ponadto w réwnaniu (8) dokonano sprowadzenia kompleksora
pradu stojanas

na ptaszczyzne V -tego kompleksora

pradu wirnika, gdzie ot ="el ‘Izl't

to>h<m ()
LSV = s e -

Umozliwia to uwolnienie sie od okresowosci wspétczynnikéw tego réwnania

i pozwala zastosowa¢ do jego rozwigzania rachunek operatorowy taplace’a,
?0 dokonaniu transformacji Laplace a otrzymuje sie niejednorodne réwnanie
czastkowe drugiego rzedu opisujace rozkkad przestrzenny kompleksora 1j7z)
wzd4tuz osi maszyny:

d_z 1K%>(p.z) = -YVP)I™ SP,z) + Bv(p) (10)

qdzie:

_ PLRbV + ZQVip~ki

1.
qv'1i

AV (pJ
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3”(p) = pLy-— - i;v() S z' Ap) =P -G ()
v 11
2pV - sprowadzona impedancja preta dla A-tej harmonicznej.

Réwnanie to przypomina réwnanie rozniczkowe opisujace rozkdtad gestosci
pradowej ztobka prostokatnego przy uwzglednieniu jeunowymiarowego wypie-
rania pradu wzdfuz wysokosci zdobka. Niejednorodno$¢ wynika z faktu, ze
w przeciwienstwie dc ztobka, o rozktadzie pradu w blachach wirnika decy-
duje, oprécz pola magnetycznego rozproszenia zdtobkowego, takze pole magne-
tyczne ozczeliny powietrznej.

Rozwigzaniem roéwnania (10) je3t funkcja:

Z7AN (D)’ -2V Q)
Av<*> - - A * oy x L] 01)

3. Wyznaczenie statych rozwigzania og6lnego z warunkoéw
brzegowych na krancach pakietu blach wirnika

Na rys. 2 przedstawiono krance pakietu blach z uwzglednieniem segmen-
tow pierscieni zwierajacych klatki.

Rys. 2. Obwody krancowe wirnika
Pig. 2. Border circuits of the rotor
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Dla konturu Al przy z = N obowigzuje réwnanie!

v 2*“ -y fL(*v +ir \ J+ik»r + hr) +

+V +tH» + fr -0 <12>

Po wyrazeniu pradéw pretéw przez prady pierscieni zwierajacych ik
réwnania dla krancéw pakietu blach wirnika przyjmuja postaci

RqlHg{z) = " ~["«c + fi L iRb] XR |

gdziei

Hg = dias {Hgq, Rq,...Rq) ©

Macierze RIO, Zﬂgb sg macierzami odpowiednio rezystancji oraz indukcyj-
nosci tych czesci klatki wirnika, ktére wystaja poza pakiet blach.
Podobnie dla konturu Al przy z =-" t

"W 7) = +h . h

Z ilorazéw roéznicowych (Ba, b) przy Az - »dz wynika dodatkowy zwigzek
pomiedzy wektorami pradéw poprzecznych i wektorem elementarnych pradéw
Oczkowych klatki!

"howx) )
Po dokonaniu transformacji ukdadéw rownan (13), (14) za pomoca macie-

rzy Wp oraz po wyodrebnieniu (podobnie jak w p-cie 1) réwnan dla kolej-
nych, niezerowych kompleksoréw pradéw wirnika rzedu v

RGU clh “RVAP Z | Z=t =" A ZIRbVA-H Ap)

Impedancje operatorowe potgczen czotowych klatki wirnika i

ZIRbV<P) =~ {2[Rr + 2Rw sin2”" *
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+ P “ 2LIr + 2 LIwo sin2(f Pbv)]}

" [RoV + p LIRbv]= RRcv + P LIRbv>” an
Z warunkéw brzegowych (16) wyznacza sie state rozwigzania ogdélnego
ZIRbApA-RVA as)

oraz funkcje rozktadu pradu w blachach wirnika

tatwo zauwazyé, ze przy zerowej impedancji pierscieni zwierajacych
Z"Rbv(p) = 0 rozktad przestrzenny pradu I™M(p»z) jaat roéwnomierny i nie
zalezy od rezystywnosci blach R~”

By(p) pI~I~Cp)
(20)
A™(P) PI7bv + ZpV (p)li
skad
PIvigv<P) + IRV (P)[pLkbV + ZpV (P ):iLi] "™ 0o * (21)

Réwnanie (21) dla V -tej harmonicznej przestrzennej ma w tym przypadku
posta¢ identyczng z ta, jaka uzyskuje sie przy zatozeniu Rq =00 ,

4. Przyktadowe obliczenie rozktadu gestosci pradu uptywu w stanie

ustalonym

Wpdyw wyzszych harmonicznych przestrzennych pola magnetycznego szcze-
liny powietrznej na rozk#ad pradéw updywu w pakiecie blach wirnika ujaw-
nia sie silnie jedynie w silnikach o ztozonych ztobkach [3, 4, 5]» Dla
maszyn duzych mocy o prostych ztobkach wystarczy uwzgledni¢ podstawowag
harmoniczng. Z zaleznosci (15), (19) kompleksor pradu updywu*

zirm @)
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Catkowity prad przeptywajacy przez pakiet blach a omijajacy pierscienie
zwierajace klatki wirnika:

*i
7~
-Rz1~ = J -Rql~z~™dz ™
Z1Rb1 ~

iRLG) 3)
8R1

W stanie ustalonym silnika zasilanego z sieci symetrycznej i pracuja-

cego z poslizgiem s gesto$s¢ pradu 1Rql(z) oraz catkowity prad pakietu

() dla kazdej wartosci 2z sa zmienne sinusoidalnie o czestotliwosci
katowej <oR = s(@ -

Rys. 3. Rozk#ad wartosci bezwzglednej kompeksora gestosci pradu uptywu
wzdduz pakietu blach w stanie ustalonym

Fig. 3. Absolute value distribution of the stray current~density along
the sheet pack in a steady state
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Na rys. 3a, b iw tabeli 1 przedstawiono przyktadowo rozk#ad wartos-
ci bezwzglednej gestosci pradu uptywu |IRg-j(z.p = jédpj))] oraz catkowitego
pradu pakietu blach IRzi(z,p = j"?) odniesione do wartosci bezwzglednej
kompleksora pradu pierscienia zwierajacego Ijji (p = Obliczenia wyko-
nano dla silnika 3ZJr-138 r, dla ktérego = 0,59179H] RRcl = 0,42,
L"IRbi = 0.00379H. Impedancje preta trapezowego o wspétczynniku zwezenia
@&= 0,375, wysokosci h = 0,035 m i szerokosci przy szczerbinie b = 0,003i
obliczano przyjmujac trzy wyrazy rozwiniecia funkcji przejscia Op(t) w
szereg funkcji whasnych [6] (oznacza to zastgpienie wirnika gtebokoztobko-
wego réwnowaznym wirnikiem z trzema obwodami o zastepczych parametrach

skupionych). Warto$6 rezystancji zalezy w gtéwnej mierze od rezy-
stancji styku pomiedzy pretem a pakietem blach i obliczana byta z zalez-
nosci:

M

q
gdzie: ,

rq - rezystancja na jednostke powierzchni styku,

Sg - powierzchnia styku preta z pakietem blach.

Tabela 1
S >1 . ji- W 21, ,@dz
T1Raql —R1 =Rl 0 rigl

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 &3 0,45
1i2 2,0 0,0619 0,62
5,0 0,0969 eb5 0,72

Wartosci parametru r zawieraja sie w bardzo szerokich granicach i wy-
noszg od 10_7 ao 18_2 ﬁ:mz. Zaleza one przede wszystkim od technologii
Yiykonania wirnika, najmniejsze wartosci dotycza silnikow =z klatkami odle-
wanymi z aluminium. M zamieszczonych powyzej przykdadowych obliczeniach
przyjeto rQ = 0,2.1u" oraz r” = 0,2.10 452m2.

W przypadku pretéw wykonanych z miedzi parametr r”» ros$nie wraz z updywem

czasu eksploatacji maszyny na skutek iskrzenia i reakcji chemicznych za-
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chodzacych na styku preta 1 pakietu blach (szczegélnie na jego krancach,
gdzie gestos¢ pradu updywu jest najwieksza - rys. 3)»

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze dla malejacych wartosci rezy-
stancji R~ oraz przy wzroscie poslizgu rosnie wartos¢ pradu prze-

ptywajacego przez pakiet blach. Jednoczes$nie wzrasta niejednorodnos$¢ ges-
tosci tego pradu (wypieranie pradu do krancéw pakietu blach).

5. Roéwnania obwodéw. atojafla 1 winnika

Na krancach pakietu blach wirnika elementarne prady oczkowe sg réwne
odpowiednim pradom pierscieni zwierajacych:

Bjl(p,z = 2°) = X"(p,z w - ¢-) =1ri() = (25

Po wykorzystaniu zaleznosci (25) we wzorze (19) otrzymuje sie roéwnanie
wigzace kompleksor pradu pierscieni zwierajacych (p) z pradem stojana,
w ktérym dziatanie zwierajace pakietu blach objawia sie przez zmiane impe-
dancji potaczen czotowych 21RON(p)+

~PL1 1a() = [pLRb1 + h Zp 1~ + ZIRbl HI(P~] 2.RI(P* @6n
gdzie:

® = ¢ ) oth -

Réwnanie to obowiazuje dla wielkosci wyrazonych na ptaszczyznie wirnika
ax =<n. Kompleksor napiecia stojana wyraza sie jako sume spadkéw napiec
na rezystancji i indukoyjnosciach stojana oraz napie¢ indukowanych od
elementarnych odcinkéw wirnika, ktéra w granicy A z — *dz staje sie cal-
ka podtug dtugosci pakietu blach:

L li/2
=Rsibp>+ pLsis(p+prl1ld iRi(p)dz @n
i-h/7z
gdzie Ir§() = Iri (P“d«0 S (przy zatozeniu const).

Po wykonaniu catkowania:

VP> m». P. P4 - (PR3 )™ " (p -p1<P))«,<P)}

(28)
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Réwnanie to obowigzuje dla wielkosci elektromagnetycznych sprowadzonych
na ptaszczyzne stojana uwx a 0. Ukdad réwnan (26), (28) wirnika i stojana
opisuje stan obwodéw maszyny przy uwzglednieniu uptywnosci pradu przez
pakiet blach wirnika. Nadaje sie on do analizy wkasnosci maszyny w sta-
nach ustalonych. Wykorzystanie tych réwnan do analizy dowolnych stanéw
nieustalonych wymagatoby zmudnego obliczania transformaty odwrotnej ich
rozwigzania operatorowego.

W silnikach pozbawionych skosu ztobkéw analizowane zjawisko updywu
pradéw klatki odgrywa niewielka role. Ponadto doktadna wartos$¢ rezystyw-
noSci rq jest trudna do okreslenia. Dlatego daleko idaca komplikacja
modelu matematycznego maszyny nie jest uzasadniona. Na podstawie wyzej
przedstawionych rozwigzan zaproponowano bardzo prosty, przyblizony model
maszyny pozwalajacy na ocene wpdywu tego zjawiska na prace silnika w sta-
nach nieustalonych. Rezystanoja <£- jest sprowadzong na strone uzwo-
jenia stojana rezystancja pomiedzy dwoma sasiednimi pretami przy roéwno-
miernym rozkdadzie gestosci if[q(z)*

Przedstawiona wyzej analiza pozwala przyja¢ zatozenie upraszczajace,
ze catkowity prad updywu przy nieréwnomiernym rozktadzie gestosci *

| h
= J—R ql1lJes t skupiony w zewnetrznych partiach pakietu blach

o0 grubosci ¢zh obszaru zakreskowanego na rys. 3a. Wyodrebnionym odcinkom

ferromagnetyka odpowiada skupiona rezystancja Rbj =-" mR ~ e W rezulta-
Azb

cie otrzymuje sie schemat zastepczy silnika, w ktoérym wspomniania rezystan-
cja bocznikuje potaczenia czotowe klatki (impedancja pretéw umieszczonych

w gtebokich zkobkach wirnika dest w nim zaprezentowana przez dwa obwody
zastepcze o parametrach Ip fRp~N> Rp”™ [2,<6] )-

Rys. 4. Uproszczony schemat zastepczy silnika przy uwzglednieniu zjawiska
uptywu 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. b5a. Poslizgowe charakterystyki pradu stojana obliczone wg zaleznosci
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 rodzine charakterystyk poslizgowych pradu
stojana obliczonych wedtug Scistych réwnan (26), (28), dla silnika SZJr-
-138j rys. 5b przedstawia te charakterystyki obliczone dla uproszczonego
schematu zastepczego z rys. 4. Niezaleznie od wartosci rezystancji R”,
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Rys. 6. Przebieg momentu elektromagnetycznego podczas rozruchu obliczony
z zastepczego uktadu roéwnan rézniczkowych zwyczajnych odpowiadajacych
schematowi z rys.

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 poslizgéw s> charakterystyKi te zblizajg sie do charakterystyki
odpowiadajacej zerowej impedancji potaczen czotowych klatki LMj» = =
= 0 (linia przerywana). Deformacja charakterystyk potgczen czotowych klat-
ki jest znaczaca jedynie dla bardzo duzych wartosci poslizgéw i jest tym
wieksza, iIm wigeksza jest wartosoé

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowe poréwnanie przebiegu momentu elek-
tromagnetycznego podczas rozruchu obliczonego wg modelu matematycznego od-
powiadajacego uproszczonemu schematowi z rys. 4, dla = 100i1i oraz
dla R™M » 80 =

Przedstawiony wyzej model matematyczny silnika jest bardzo uproszczony.
Jest on jednak bardzo przydatny do jakosciowej oceny, wpdywu zjawiska wy-
pierania pradéw pakietu blach do jego krancéw w stanach nieustalonych.
W doktadniejszym modelu w miejscu rezystancji R” powinien wystepowac
zastepczy dwéjnik o tak dobranej charakterystyce aby zapewnic¢
zgodnos¢ poslizgowej charakterystyki pradu stojana silnika dla momentu
doktadnego i przyblizonego w mozliwie szerokim zakresie poslizgow.
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BJIHHHHE TOKO3 yTEHKH M EW CTEPKHHMH POTOPA HA HAPAMETPH MATEMATHHECKOi+
MOAEJIH ACHH/POHHOro OTrATEJIH

Pe31OMe

npeflnoflaraj! KosevHoe 3HaveHHe conpoiHBJieHHH ciajm poiopa CipopMyjiHpoBaHa
HeoflHopoflHas CHCTeMa fln.i);;epeH4na"bHKX ypaBneHHit ajih pa3liojiceHH.n iuiothocth t o-
kob yie*iKn Meat"y cTepraHMH poiopa acHHxpoHHoro fIBnraiejifl o dejiHHefl mieiKoit.
AHajiH3 ytiHTUBaei loace BUTecHeHHe TOKa no BucoTe ciepatHeft b mydoKou na3e
KlieiKH. nocjie TpaHCtpOpMHpOBaHKH 3THX ypUBHeHUii BMeCTe C rpaHHMHMMH ycjio-
BHHMH, K KOMnjieKCHON cHcieMe KoppflHHaT nojiyMeHbi hx onepaiopHbie penem« &jih
nocTcwHHoU CKopocTH Bpagemifl poiopa. 3th pemeHHfl &jih npocipaHCTBeHHux BeK-
TopoB oiflejiBHhix rapMOHimecKHX MarHMHoro nojifl b BO03flyinHOM 3a3ope, Hcnojib-
30BaHbi fljia c$opMyjinpoBaHHH ypaBHeHH® HanpaaceHHH oiaTopa h poiopa. ripeflcia-
BlieHH npHMephi pa3lioatetHHH n-ioTHociH tokob b cia;« poiopa ajih ycTaHOBJieHHux
peacHMOB padom u flnarpaMMbi afIMHiaHanH oiaiopa kslk (QiyHKiiHH cKOlisceHHH ajih
pa3liHMHbix conpoTHBJieHHii ciajiH poiopa. ripeflnojioateHa MOflmjHKagHH MaieMain-
iscKoft MofleflH fIBHraiejia ajih npnéflH»enHoro anajiHaa bjijihhhh sihx tokob yiev—
KH Ha padoiy MamHHH b HeycianoBlJieHHOM pe.itHMe padom.

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

Summary

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.



