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MODEL MATEMATYCZNY INDUKCYJINEGO SILNIKA KLATKOWEGO UWZGLEDNIAJACY
PRADY POPRZECZNE W WIRNIKU

Streszczenie. W artykule opisano model matematyczny indukcyjnego
silnika klatkowego, uwzgledniajacy zaréwno wyzsze harmoniczne
przestrzenne przepdywu uzwojeh stojana i1 wirnika, jak 1 prady
poprzeczne w wirniku. Przedstawiono analityczne rozwigzanie dla modelu
z réwnomiernym ciagtym rozkkadem rezystancji pomiedzy pretami wirnika
dla stanu ustalonego.

MATHEMATICAL MODEL OF SQUIRREL-CAGE MOTOR ALLOWING FOR
TRANSVERSE CURRENTS IN ROTOR

Summary. A mathematical model of squirrel-cage motor allowing for
both MMF space harmonics of stator and rotor windings and transverse
currents in rotor iron has been presented. Analitical solution for a
model with continuous distribution of bar-to-bar resistance has been
found at steady-state.

MATEMATHHECKAR MOFIERb ACHHXPOHHOTO KOPOTKO3AMKHYTOr0 RBHFATEJSI
YHHTNBAIOIUASI nOIIEPEHHbIE TOKH B POTOPE
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pacnpeqgeneHHeM aKTHBHoro conpoTHBneHHS Me*ny cTep*HSMH  poTopa b
yCTaHOBHBIUHMCFI  COCTOSHHH .
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1. WSTEP

W indukcyjnych silnikach klatkowych nieizolowane prety klatki wirnika,
zwkhaszcza wirnika zalewanego aluminium, przylegaja bezposrednio do
powierzchni pakietu zelaza, w wyniku czego pomiedzy pretami pojawiaja sie
prady poprzeczne. Prady te moga wywiera¢ istotny wpdyw na wartosci
pasozytniczych momentéw elektromagnetycznych generowanych przez wyzsze
harmoniczne przestrzenne pola magnetycznego.

Celem niniejszego artykutu jest sformutowanie modelu matematycznego
maszyny uwzgledniajacego zaréwno wyzsze harmoniczne przestrzenne pola
magnetycznego, jak 1 prady poprzeczne w wirniku, a wiec - modelu
stwarzajacego mozliwos¢ teoretycznego przeanalizowania wpdywu pradéw
poprzecznych w zelazie wirnika na asynchroniczne 1 synchroniczne momenty

pasozytnicze, powstajgce w silniku.

2. MODEL FIZYCZNY INDUKCYJNEJ MASZYNY KLATKOWEJ UWZGLEDNIAJACY PRADY
POPRZECZNE W WIRNIKU

Rezystancja R~ dla pradéw poprzecznych pkynacych poprzez zelazo pomiedzy
sasiednimi  pretami klatki wirnika zalezy przede wszystkim od rezystancji
styku preta z blachami pakietu zelaza. Wartos¢ tej rezystancji jest rézna
dla réznych egzemplarzy silnikéw tego samego typu 1 ustala sie w sposéb
przypadkowy w zaleznosci od przebiegu procesu technologicznego zalewania
klatki wirnika aluminium badz tez w zaleznosci od ulozenia sie pretéw
miedzianych w zdobkach wirnika. Rezystancja ta ponadto zmienia swojg “wartos¢
w trakeie eksploatacji silnika. Moze by¢ ona wyznaczona pomiarowo, wymaga to
jednak rozciecia pierscieni zwierajacych klatke, a wiec - zniszczenia
wirnika. Pomiary przeprowadzone na silnikach $redniej mocy z wirnikami
zalewanymi aluminium wskazuja, Ze rezystancja ta przyjmuje wartos¢ rzedu
kilkudziesieciu pil [5]-

W modelu fizycznym silnika mozna stworzy¢ mozliwos¢ phyniecia pradéw
poprzecznych pomiedzy pretami wirnika poprzez wprowadzenie pewnej liczby
fikcyjnych skupionych rezystancji pomiedzy sasiednimi pretami klatki. Celowe
jest przy tym zastagpienie zdtobkoéw skosnych zkobkami odcinkami prostymi, tak

jak to przedstawiono na rys.1l.
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Wprowadzone rezystancje dzielg
analizowany wirnik na n  wirnikéw-
plastrow o (Jhugosci i, sprzezonych ze
sobg galwanicznie 1 skreconych wzgledem
siebie o kat » (gdzie: y - kat skosu
zkobkéw wirnika, 1 - ddugosé wirnika).
Jezeli Rfdb jJest zmierzong wartoscig

Rys.l. Wirnik podzielony rezystancji ldla pradéw poprzecznych

n plastréw (7=5) ptynacych pomiedzy sasiednimi pretami,

Fig. 1. Rotor divided into

_ to wprowadzone do modelu fikcyjne
n slice-rotors

rezystancje skupione przyjmuja wartoscé
(n-DR... Takiemu modelowi wirnika
6dpowiada schemat przedstawiony na
rys.2. Kazdy z wirnikéw-plastréw
jest sprzezony elektromagnetycznie
ze stojanem oraz -"sprzezony galwa-
nicznie 2z sasiednimi  wirnikami-
plastrami. StoJan sprzega @ sie
elektromagnetycznie ze wszystkimi

wirnikami- plastrami.

Rys.2. Rozwiniety schemat elektryczny
wirnika ze skupionymi rezys-
tancjami dla pradéw poprzecz-
nych

Fig.2. Developed electric scheme of

rotor with lumped-resistance
for transverse currents
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3. MODEL MATEMATYCZNY [INDUKCYJNEJ MASZYNY KLATKOWEJ UWZGLEDNIAJACY PRADY
POPRZECZNE W WIRNIKU

Przy formutowaniu réwnan rézniczkowych przedstawionego modelu fizycznego
maszyny zatozono, ze:

- szczelina powietrzna miedzy stojanem i wirnikiem jest réwnomierna i ghadka,

- obwéd magnetyczny jest liniowy (nienasycony),

- sktadowa osiowa pola magnetycznego giéwnego jest réwna zeru (pole w szcze-
linie powietrznej jest plaskie),

- nie zachodzi zjawisko wypierania pradu w pretach wirnika.

Powyzsze zatozenia oznaczaja, ze model uwzglednia wyzsze harmoniczne

przestrzenne przeptywu uzwojen, nie uwzglednia za$ wyzszych harmonicznych

permeancyjnych (przewodnosc¢iowych) oraz nasyceniowych.

W rozktadzie przestrzennym przepdywu stojana i1 wirnika uwzglednia sie
wszystkie harmoniczne przestrzenne generowane przez uzwojenia stojana i
wirnika az do rzedu £l, przy czym za harmoniczng pierwsza, czyli harmoniczng
podstawowa (>=1), przyjmuje sie harmoniczng przestrzenng o0 oOkresie
odpowiadajacym pednemu  obwodowi maszyny - Harmoniczna  g¥dwna, czyli
pracujaca, posiada wiec rzad i>=p [8]-

Jako zmienne przyjeto prady fazowe w stojanie oraz prady oczkowe w
poszczegblnych wirnikach-plastrach tak, jak to zaznaczono na rys.2 (mozna
wykaza¢, korzystajac z warunkéw symetrii konstrukcji klatki, ze wszystkie
prady oczkowe zwigzane =z rzeczywistymi pierscieniami 1 z pierscieniami
fikcyjnych wirnikéw-plastréw sg réwne zeru).

Uk#ad réwnan rézniczkowych stanu elektromagnetycznego dla przedstawionego
modelu fizycznego maszyny sk#ada sie z 3 réwnan dla stojana oraz nQ™ réwnan
dla wirnika (gdzie O0"-liczba ztobkéw wirnika).

Réwnania te przetransformowano do 2-osiowego ukdadu wspédrzednych za

pomoca macierzy transformacji 2-osiowej:

cos O cos a cos 2a
W it -sin 0 -sin ag -sin Zay (€@))
1 1 1
Vi VI VI
A —2n
gdzre ag =,

dla stojana
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oraz:
cos O cos a,. cos 2ar cos (Qr-Da
-sin 0 -sin a, -sin 2&1r . -sin @Qr-Da
cos O cos 2ar cos 4ar cos 2(Qr-Dar
sin 0 -sin 2ar -sin 4&1r - -sin 2QQr-D«r
(2).
1 1 1 1
Vi Vi VI Vi
gdzie a =g
r

dla wirnika.

Pary kolejnych wspédrzednych 2-osiowych wyznaczaja wektory przestrzenne,
ktére mozna zapisa¢ w postaci liczb zespolonych. Jezeli przyja¢ zatozenie,
ze reakcjg wirnika na w-ta harmoniczng przestrzenng stojana jest wydacznie
harmoniczna przestrzenna o rzedzie v, wdéwczas staje sie mozliwe
wyprowadzenie, na podstawie stransformowanych réwnan rézniczkowych, schematu
zastepczego maszyny pozwalajacego na wyznaczenie tzw. pradu reakcji
pierwotnej stojana i (skltadowej pradu stojana o czestotliwosSci réwnej
czestotliwosci sieci uq w Steinie ustalonym) oraz pradéw reakcji pierwotnej
wirnika dla poszczeg6lnych harmonicznych przestrzennych (sk#adowych pradu

u_-vu
o}

wirnika o czestotliwosciach w stanie ustalonym, gdzie: S,

w - predkos¢ katowa wirnika).

Innymi stowy, bedzie to schemat zastepczy maszyny odpowiadajacy zatozeniu,
ze w maszynie reakcja wtérna i reakcje wyzszych rzedéw uzwojen stojana i
wirnika zwigzane z tzw. pradami obcej czestotliwosci (dla uzwojenia stoja-
na - czestotliwosci ro6znej od czestotliwosci sieci, dla uzwojenia wirnika-
czestotliwosci réznych od czestotliwosci poslizgu dqs®) sa pomijalnie male.
Znajomos¢ wyznaczonych na podstawie takiego schematu zastepczego pradow
reakcji pierwotnej stojana 1 wirnika jest wystarczajgca do wyznaczenia
dominujacych  skdfadowych momentéw pasozytniczych asynchronicznych i
synchronicznych (tzw. momentéw pasozytniczych 1 rzedu).

Opiszmy pokrotce droge prowadzaca do sformudowania uproszczonego schematu
zastepczego maszyny. Po przyjeciu zatozenia dotyczacego reakcji wirnika na
v-ta harmoniczng przestrzenng stojana uktad réwnan rézniczkowych wirnika dla

wektoréw przestrzennych rozprzega sie na niezalezne ukkady réwnan, zwigzane
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z poszczeg6lnymi harmonicznymi przestrzennymi (uzyskuje sie 5 ukdadéw n-tego
stopnia). Umozliwia to przeksztaklcenie roéwnan zawierajacych wspodczynniki
okresowo zmienne wzgledem kata obrotu wirnika w réwnania o stakych
wspétczynnikach za pomocg odpowiednich transformacji ##brotu, réznych dla
poszczegbélnych harmonicznych przestrzennych. Transformacja obrotu dla uk#adu
réwnan wirnika zwiazanego z v-tg harmoniczng przestrzenng ma, zaleznie od
kierunku wirowania pola tej harmonicznej w stanie ustalonym, jedng z

czterech nastepujacych postaci:

G
G
gdzie:
Bwi> " wsPétczynnic uzwojenia wirnika dla i>-tej harmonicznej,
ysi® ~ wsPédczynnik uzwojenia stojana dla v-tej harmonicznej,
Ng - liczba zwojow uzwojenia stojana,
- kat obrotu wirnika, *
’rgk r) ~ wektor przestrzenny pradu generowanego przez v-ta harmoniczna

przestrzenng pola magnetycznego stojana w i-tym wirniku-plastrze

(wektor wyrazony na plaszczyznie wirnika),
1)j “ powyzszy wektor wyrazony na ptaszczyznie nieruchomej (ptaszczyznie

stojana) .
Kierunki wirowania pol poszczegélnych harmonicznych przestrzennych wirnika
mozna +*atwo okresli¢ np. na podstawie tzw. schematu rozktadu maszyny na
maszyny elementarne, ktorego konstrukcja jest opisana w pracach [3], 14].

Stransformowanym réwnaniom rézniczkowym maszyny dla wektorow

przestrzennych odpowiada w stanie ustalonym schemat zastepczy przedstawiony
na rys.3. Schemat ten ma posta¢ #4ancucha. Mozna w nim wyréznié podiancuchy
zwigzane z kolejnymi harmonicznymi przestrzennymi (na rys.3 zaznaczono
symbolicznie pod¥ancuchy zwigzane z harmoniczng i>tg oraz K-tg). Kazdy z
podtancuchéw zawiera” elementy odpowiadajace kolejnym n wirnikom-plastrom.
Podtancuchy odpowiadajace harmonicznym przestrzennym przepbywu, wirujacym w
kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara sa analogiczne do pod¥ancucha
r-tego, a podtancuchy odpowiadajace harmonicznym przestrzennym wirujacym w

kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara - do pod¥ancucha K-tego.
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Rys. 3. Schemat zastepczy maszyny klatkowej ze skupionymi rezystancjami
pomiedzy pretami

Fig. 3. Lumped-interbar resistance equivalent circuitof squirrel-cage motor

13
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Parametry schematu zastepczego przedstawionego na rys.3 oblicza sie

weddug nastepujacych wzoréw:

- reaktancja magnesujaca dla y-tej harmonicznej przestrzennej:

x-\/ = uO I_IV (4)

gdzie:

VvV - rzad harmonicznej przestrzennej,

"o=2*V ®)

f - czestotliwos¢ sieci,

Lmy =25ng kWS)% A-, ®
4 firl

A=— -2——=Nn @
n Skcs kcr

t - podziatka biegunowa dla podstawowej harmonicznej,

. Ife - dtugos¢ czynna maszyny,
S - grubos¢ szczeliny powietrznej,
kcg - wspotczynnik Cartera dla stojana,
kcr - wspétczynnik Cartera dla wirnika,

- sprowadzona rezystancja preta wirnika dla y-tej harmonicznej przestrzen-

nej:
*Hw = \ (1"2cosAar) cl ®
gdzie:
- rezystancja preta wirnika,
A - liczba porzadkowa wektora przestrzennego pradu wirnika dla y-tej

harmonicznej przestrzennej,

k
wry
- sprowadzona reaktancja rozproszenia wirnika dla y-tej harmonicznej przes-
trzennej:
oy = iy o
gdzie:
* = » H
L<ny = 2L<my + L{‘ry an
Léby = Lab (1'"2cosXotr) cy (€]
L b - indukcyjnos¢ rozproszenia preta wirnika,
Ldry = Ldry V (13

- indukcyjnos¢ rozproszenia réznicowego dla y-tej harmonicznej

przestrzennej,
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- sprowadzona rezystancja segmentu pierscienia zwierajacegodla v-tej harmo-
nicznej przestrzennej:

R~ =R c2 14
ery er v a4

gdzie Rer - rezystancja segmentu pierscienia zwierajacego,

- sprowadzona reaktancja rozproszenia segmentu piersécienia zwierajacego dla

r-tej harmonicznej przestrzennej:

X(reri> =% I'<neri> (a5)
gdzie:

L> =L c2 6)
<rerv <rer 'V

crer indukcyjno$¢ rozproszenia segmentu,

- sprowadzona rezystancja dla pradéw poprzecznych dla g-tej harmonicznej

przestrzennej:

Rbbr = ~bb Cw un

4. MODEL MATEMATYCZNY INDUKCYJNEJ MASZYNY KLATKOWEJ O CIAGLYM ROZKLADZIE
REZYSTANCJI DLA PRADOW POPRZECZNYCH W WIRNIKU

Jezeli przyjmiemy, te wirnik maszyny skdtada sie z nieskonczenie wielkiej
liczby wirnikéw-plastréw o ddugosci dx, to woéwczas uzyskamy schemat
zastepczy, przedstawiony na rys.4, opisujacy ciagty rozkdad pradow
poprzecznych wzdduz ddugosci preta wirnika.

Oznaczajac parametry schematu zastepczego dla g-tej harmonicznej

odpowiednio:

Ros™ s - Q)

W
19
RDbr s a9

v

_Re1
Rervs s ’ 0

Vv

=1

av .%Z , (@)
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Rys.4. Schemat zastepczy maszyny klatkowej z rozdozong rezystancja pomiedi@
pretami

Fig.-4. Distributed-interbar resistance equivalent circuit of squirrel-cage
motor
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Iub:
R = , @
bRS 2-s7
r
R = bbt” @)
bbRS N~sv
. @
— N
erRS 52-5
R
.01 25
WR- "1 - @
jesli R-ta harmoniczna przestrzenna stojana wiruje przeciwbieznie,
oraz:
Ztr = ZQ'D’RS * J)S)tr * J)ﬁnR (26)
ZerR - RerRS * JI)‘(I’EI‘R @

mozna, na podstawie drugiego prawa Kirchhoffa dla wirnika-plastra o grubosci

dx, zapisac¢ roéwnanie:

dx  —j“ X dx 1
IX — xe +z - i QQtR,, — di” ()-R,, - di” (x+dx)=0 . 28
J mR s tr 1 tr( ) bbRSdx rR( ) bbvsdx ¢ ) @
Po przeksztakceniach otrzymuje sie rownanierézniczkowe opisujace rozktad
pradu wirnika generowanegoprzez R-tgharmonicznaprzestrzenng stojana
wzd4uz diugosci preta:
d wiz-_ - U- i G =-v — 1 eJV . ()]
~ «bbRS1* rV «bbRS1" S

Rozwigzanie tego réwnania ma nastepujacg postac:
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State ~2v wyznaczy¢ mozna z warunkéw brzegowych. Dla x=0 i x=I
zachodzi réwnos¢ spadkéw napie¢ w pakiecie zelaza wirnika 1 pierscieniu
zwierajacym (przy zatozeniu, ze impedancja odcinka preta wystajgacego poza

pakiet zelaza jest pomijalnie mata):

™ {0) Zerv =W 0) "bws 1
(€5

Vv (@ Zerw =-Jbbw() Rbbws 1
gdzie:
Jobw*X”~ - SOstos¢ liniowa pradu poprzecznego plyngcego pomiedzy sasiednimi
pretami, generowanego przez w-ta harmoniczng przestrzenna pola magnetycznego
stojana (prad poprzeczny wirnika sprowadzony na pHaszczyzne nieruchomg

wzgledem plaszczyzny stojana). Gestos¢ ta wyraza sie nastepujacym wzorem:

di’ (%) -ja x k x -k x
=00 =~ G« = B v +k/i,e -k/2,e " - GH
Oznaczajac:
kpRbbi s zeri™=t"Iv (€=2))
ky"bbfs® Zerv="2v (3B0b)
~aRbbws™N+zerw* M i» (G6a)
J*Abwsl 2er” R (36b)
otrzymujemy:
Al ~ K1
it SvDOw® “Gwlw ©
Iw ~ -k k1 ’ Gra)
eV G
\% K1
N ~ Gy Py ©
[ 3 T —— 1 -k 1 Fl - @7b)

fRe Vv &sV
W przypadku z#obkéw prostych otrzymujemy:
-k 1

» _ Qwe + C lw )
Iw 2 k0 a kvl Zerw ” (38a)

Cw 6 " Clw e
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Na podstawie schematu zastepczego mozna wyznaczy¢ Impedancje maszyny w
obecnosci pradéw poprzecznych  jako sume Impedancji poszczegdlnych
poddancuchéw, odpowiadajgacych kolejnym harmonicznym przestrzennym oraz

rezystancji i reaktancji rozproszenia stojana:

z =R +JIX + 9

S S J 0-s

gdzie:
impedancja podtancucha dla y-tej harmonicznej

(jaV+k )1
- ly v , 2v @ V kyu
=X 1+B 1 e e _ e -1 40
zy&my +Ovirn +(a -kjl “0)
5. PASOZYTNICZE MOMENTY ASYNCHRONICZNE
Moment asynchroniczny | rzedu powstaje wskutek oddziatywania y-tej

harmonicznej przestrzennej pola magnetycznego stojana z y-ta harmoniczng
przestrzenng pola magnetycznego wirnika, bedaca reakcja na y-tg
harmoniczng przestrzenng pola magnetycznego stojana.

Moment asynchroniczny 1 rzedu wytwarzany za posrednictwem harmonicznej
gkownej, czyli pracujacej (y=p), jest momentem gkdwnym. Pozostate momenty sa
momentami  pasozytniczymi, pogarszajacymi warunki przetwarzania energii
elektrycznej w energie mechaniczng.

Jezeli wirnik jest podzielony na n wirnikéw plastrow, to moment
asynchroniczny 1 rzedu i-tego plastra wytwarzany za posrednictwem y-tej
harmonicznej przestrzennej pola magnetycznego ma w stanie ustalonym wartosc¢

+jy— —
Moy = ¥ L—Ey R/ £ |; ey e Y “D
Znak w nawiasie zalezy od Kkierunku wirowania pola magnetycznego y-tej
harmonicznej przestrzennej stojana: '+' dla kierunku przeciwnego do ruchu
wskazéwek zegara, dla kierunku zgodnego z ruchem wskazéwek zegara.
Wypadkowy moment asynchroniczny maszyny, wytwarzany za posrednictwem y-tej
harmonicznej przestrzennej pola magnetycznego, jest sumg momentéw

wytwarzanych przez wszystkie maszyny-pl~try:
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M= Y Meyi =viL o Rej+j is* rl‘ \Y ir’iy e TN} ()
i=l i=l >
W przypadku ciagtego rozkdadu praddébw poprzecznych (nw>):
_ . * f1 J“yX +
Moy =Y I‘my R 1 IrvM e dx ) “3
gdzie:
J % x
iipQe) e dx “@»H
* ga -k )
= 1B, 1+ y MK *vn e VIV
<JVky}l
W przypadku ztobkéw prostych:
— * 01 s j
Mey Yy L Re- 16 [T Iry X dx I (45)

ti

6. PASOZYTNICZE MOMENTY SYNCHRONICZNE 1 RZEDU

Moment synchroniczny | rzedu powstaje wskutek oddziatywania y-tej

harmonicznej przestrzennej pola magnetycznego stojana z y-tg harmoniczng

przestrzenng pola magnetycznego wirnika, bedaca reakcja na p-ta harmoniczng
przestrzenna pola magnetycznego stojana.
Wzér na moment synchroniczny | rzedu przyjmuje postac:

.1 Jex ex](ytp)#

M >

v® o my o1t Coedx (462)
ti

jesli moment pasozytniczy powstaje w maszynie zatrzymanej lub:

] v +j (y2p)6
Mei>(|0)': Y Ey Ly RE i 'l’”p e ax SO0 € @

jesli moment pasozytniczy powstaje w maszynie przy predkosci réznej od zera.
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W przypadku zd#obkéw prostych otrzymujemy odpowiednio:

C

. 1 exj ()<
Mewdp)i* w Ev Lmy Re 4jig rrp > dx 4ra)
i
lub:
yS L Re* Sl r () dx eij yxp)o e J2V (47b)
ew(p) c my ~s ltirp ;

Catka we wzorach (46a,b) ma postac:

+ja x jG(+a -a )1
-, . ) . a
IrP(X) e dx |S Bp j(a o N e p
v P
Iw (1a +k )1 @IV kp)l
Gja +k )1 € A i © T “8)
_5 vV p rsvyt
Znaki we wzorach zaleza od kierunku wirowania pél magnetycznych

w-tej i p-tej harmonicznej przestrzennej stojana i wirnika.

8. PODSUMOWANIE

Opisany w artykule model indukcyjnego silnika klatkowego umozliwia
obliczanie w stosunkowo prosty spos6b wartosSci pasozytniczych momentéw
synchronicznych i asynchronicznych przy uwzglednieniu pradéw poprzecznych w

wirniku.

LITERATURA

1. Heller V., Hamata V.: Harmonie Field Effects in Induction Machines.
Academia Publishing House of the Czechoslovak Academy of Sciences,
Praque 1977.

2. Jordan H., Weis M.: Nutenschragung und ihre Wirkungen. ETZ-A Bd.88
(1967), H.21.

3. Kluszczynski K.: Momenty pasozytnicze w maszynach asynchronicznych.
Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Elektryka, z.102., Gliwice 1986.

4. Kluszczynski K. : Graphical method of choice of the number of slots in

asynchronous machines. Proc. of ICEM, 88, Pisa, Italy 1988 pp.447-452.



22 K. Kluszczynski, P. Malicki

5. Krzyminski L.: Wpdyw nieizolowania klatki na asynchroniczne momenty
pasozytnicze w silnikach indukcyjnych. Prace Instytutu Elektrotechniki,
z. 32, Warszawa 1963.

6. Pawelec Z. : Wpkyw pradéw uptywu do pakietu blach wirnika na parametry
modelu matematycznego silnika indukcyjnego. Zeszyty Naukowe Politechniki
Slaskiej, Elektryka, z.110,Gliwice 1990, s.55-71.

7. Sobczyk T.: Analiza proceséw stacjonarnych maszyn elektrycznych. Zeszyty
Naukowe AGH, Elektryfikacja i Mechanizacja GOrnictwa i Hutnictwa, z.97,
Krakoéw 1977.

8. Wach P.: Niesymetrie wewnetrzne maszyn indukcyjnych. Zeszyty Naukowe WSI,

z. 19, Opole 1982.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Piotr Wach

Wptyneto do Redakcji dnia 4 listopada 1991.

MATHEMATICAL MODEL OF SQUIRREL-CAGE MOTOR ALLOWING FOR TRANSVERSE
CURRENTS IN ROTOR

Abstract

In the cage of an induction machine with skewed bars insulated from the
rotor iron, particularly in a motor with a cast aluminium cage, considerable
transverse currents flow from one bar through the iron to the adjacent bar.
The values of these bar-to-bar currents dependmainly on  the interbar
resistance R~ which is continuosly distributed along individual bars. In
order to derive an equivalent circuit of a machine it will be advantageous
to divide the actual rotor into n slice-rotors of the length ~ (where: 1 -
length of rotor) and to replace each portion of the distributed bar-to-bar
resistance by the Ilumped resistance of the value (M-DRbb. It is also
convenient to substitute the skewed segmentsof bars referring to
consecutive slice rotors for unskewed ones, which, in other words, means
that zig-zag bars consisting of n straight pieces will be considered instead
of the real skewed bars (Fig. ). As a result, weget a model of a machine
composed of n slice-rotors mutually turned arounda shaft by the angle

(where: 'y - skew angle). Developed j~otor electric scheme and the
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lumped-parameter equivalent-circuit corresponding to such a model are
presented In Fig.2 and 3, respectively. Assuming that the rotor consists of
infinitive number of slice-rotors of length dx (@’m) we can change the
lumped-parameter equivalent circuit presented in Fig-3 in a
distributed-parameter equivalent circuit shown in Fig.4. The differential
equation of second order vresulting from this equivalent circuit which
describes the distribution of bar current generated by i>th MMF stator space
harmonic has the form (1. Its solution is given by the relation (). The
distributed-parameter equivalent circuit and BExp. (@) allow to determine
expressions for asynchronous and synchronous parasitic torques. They are
given in the form of integrals (56) and (6)- The model of a squirrel-cage
motor allowing for both MMF space harmonics and transverse bar-to-bar
currents in the rotor 1iron enables us to calculate synchronous and
asynchronous parasitic torques and to analyse influence of interbar currents

on the values of parasitic torques.



