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WPLYW MOMENTOW PASOZYTNICZYCH NA ROZRUCH INDUKCYJNEGO SILNIKA KLATKOWEGO

Streszczenie. Oméwiono nowg metodg wyznaczania momentdéw pasozyt-
niczych w silnikach indukcyjnych, bazujaca ns modelu matematycznym
maszyny we wspédrzednych k-osiowych. Scharakteryzowano mechanizmy
generowania tych momentéw i przedstawiono tabele, okreslajaca pred-
kosci synchroniczne oraz okresy charakterystyk katowych momentow
synchronicznych 1 rzedu. Jako przykdad rozwazono silnik klatkowy, w
ktérym pasozytnicze momenty synchroniczne sg wytworzone przez harmo-
niczne zkobkowe przepdywu. Wyznaczono momenty synchroniczne oraz
prawdopodobienstwo ich synchronizacji w trakcie rozruchu w oparciu
0 uproszczong metode analityczng, zaproponowana przez B. Hellera i
V. Hamate. W celu weryfikacji tej metody przeprowadzono symulacje
rozruchu silnika na EMC przy réznych poczatkowych potozeniach wir-
nika i1 przy réznych momentach obciazenia maszyny. Omoéwiono wpiyw
momentéw pasozytniczych na przebiegi nieustalone predkosci obroto-
wej, momentu elektromagnetycznego oraz pradu silnika.

1. WPROWADZENIE

Whasnosci eksploatacyjne indukcyjnych maszyn klatkowych w istotny spo-
s6b zaleza od wyzszych harmonicznych przestrzennych przeptywu, wytwarza-
nych przez uzwojenia stojana i wirnika. 0 tym, jakie harmoniczne prze-
strzenne przeptywu powstajaw maszynie i jakie wartosci przyjmuja ich jampli-
tudy, ddcyduje w pierwszym rzedzie liczba z#obkéw stojane 7~, liczba zho-
bkow wirnika Z2 oraz typ uzwojenia stojana (liczba stref, wspodczynniki
uzwojen dla poszczegélnych harmonicznych itd). Ponadto wpdyw na amplitudy
maja takie cechy konstrukcyjne,jak: otwarcie zdobkéw, skos ztobkéw wirnika,
izolacja pretéw wirnika itp. Wyzsze harmoniczne przestrzenne sg przyozna
drgan, hataséw magnetycznyoh oraz strat dodatkowych. W wyniku elektroma-
gnetycznego wspétdziatania wyzszych harmonicznych przestrzennych powstaja
w maszynie pasozytnicze momenty elektroma&ietyazne, znieksztatcajgce chara-
kterystyke mechanicznag, zwigzang z giéwng harmonicznag przestrzenng. W In- .
terpretacji fizycznej z pasozytniczymi momentami mozna zwigzaé umy$lone,
fikcyjne meswyny asynchroniczne i synchroniczne, zwane dalej maszynami
elementarnymi. Elementarne maszyny asynchroniczne wytwarzaja pasozytnicze
momenty asynchroniczne o réznych predkosciach idealnego biegu jatowego,
za$ elementarne maszyny synchroniczne-pasozytnicze momenty synchroniczne o
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réznych predkosciach synchronicznyoh (przy predkosciach réznych od syn-
chronicznej maja one obarakter momentéw przemiennych o wartosci Sredniej
zero). Momenty synohroniczne powstajg przy zstrzymsnym wirniku («= 0)
oraz przy predkosciach wirnika, okreslonych wzorem:

w» + 2%
02,,
gdzie: <0 - czestotliwos¢ napiecia zasilajacego, c - dodatnia liczba
catkowita.

R6znym elementarnym maszynom synohronioznym moga odpowiada¢ te same pred-
kosci synchroniczne. Warto$¢ momentu synchronicznego jest uzalezniona od
kata elektrycznego zawartego pomiedzy przepitywem stojana i wirnika
(.twomika™ 1 ,wzbudzenia'™) elementarnej maszyny synchronicznej. ,Wzbud-
nice" elementsmej maszyny synchronicznej stanowi uzwojenie stojana lub
wimiks innej maszyny elementarnej. Zmiana potozenie osi przepdywu uzwo-
jenia, pednigcego role uzwojenia wzbudzenia, nastepuje w wyniku chwilowe-
go przyspieszenia wirnika, a wlec poprzez zmiane kata mechanicznego, za-
wartego pomiedzy osig fazy odniesienia stojana i osig fazy odniesienia
wirnika w chwili dojscia maszyny do stanu ustalonego (W chwili zaistnie-
nia stanu ustalonego). Wzgledem tego kata moment synchroniczny elemen-
tarnej maszyny synchronicznej wyraza sie wzorem:

Ms = “mm Bin 0 22~ " ol

gdzie: - kat meuhaniozny, przy ktérym moment synohraniozny elementar-
nej maszyny synchronicznej przyjmuje wsrtos¢ zero.

Charakterystyka katowa momentu synohronlcznego dowolnej elementarnej ma-
szyny synohronicznej opisana wzorem (1) Jest funkcja sinusoidalng o okre-
sie —— . Podziatka ztobkowa wirnika jest najmniejszg wspélng wielokrot-
noscig2okreaéw wszystkich charakterystyk katowych. Elementarne maszyny
synohroniosne o wspélnej predkosci synchronicznej posiadajg charskterys-
tyki katowe momentéw o tekim samym okresie , lecz o réznych wartos-
ciach kata V0. Przy okreslaniu amplitudy wypadkowego momentu synchroni-
cznego dla dsnej predkosci nalezy wiec uwzglednié¢ ich wzajemne przesunie-
cie. W praktyce ozesto wyznsozenle amplitudy wypadkowego momentu synchro-
nicznego zastepuje sie oszacowaniem jej wartosci od goéry poprzez zsumowa-
nie amplitud momentéw poszczegbélnych elementarnych maszyn synchronicznych.
Na charakterystyce mechanicznej maszyny indukcyjnej, uwzgledniajacej mo-
menty ssynohroniczne, momenty synohroniozne zaznacza sie jako piki o dtu-
gosoi odpowiadajacej podwdjnej amplitudzie momentu synchronicznego.

W maszynach indukcyjnych dazy sie do ograniczenia pasozytniczych momen-
tow synchronicznych przede wszystkim poprzez odpowiedni dobér liczby zdo-
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bkéw stojane i wirnika. Pasozytnicze momenty syncbrcriczne pojawiajace
ale przy zatrzymanym wirniku ag jedna z g#éwnych przyczyn zaleznosci mo-
mentu rozruchowego od kata potozenia wirnika. Momenty synchroniczne wy-
stepujace w maszynie wirujacej, moga natomiast uniemozliwié osiaggniecie
przez silnik predkosci znamionowej w wyniku synchronizacji ktérejs z grup
elementarnych maszyn synchronicznych (o wspélnej predkosci synchronicz-
nej). Analiza teoretyczna i badania symulacyjne na maszynie cyfrowej tego
whasnie zjawiska ag celem niniejszej pracy.

2. MODEL MASZYWY WE WSPOLRZEDNYCH k-OSIOWYCH

Analize przeprowadzono na przyktadzie 3-fazowego 2-biegunowego (1)
silnika klatkowego Skf 63-2B, dla ktérego w miejsce rzeczywistego siedem-
nastozdobkowigo wirnika zaprojektowano nowy wirnik o liczbie z¥tobkéw
72 * 26, w celu sztucznego powiekszenia wartosci pasozytniczych momentéw
synchronicznych (przy liczbie Zz¥obkéw stojans Z1 « 24, liozba z¥obkéw wir-
nika Zg = 26 jest przypadkiem najniekorzystniejszymi. Analize oparto o
k-osiowy ukdad wspétrzednych, w ktérym najprosciej mozna wyodrebnié maszy-
ny elementarne, odpowiedzialne za generowanie poszczeg6lnych momentéw pa-
sozytniczych. Model fizyczny odpowiadajacy ukdadowi réwnan rézniczkowych
maszyny w k-osiowym ukdadzie wspétrzednych nazywamy schematem rozkdadu ma-
szyny wielofazowej (w neszym przypadku maszyny o 3-fazowym stojanie i
26-fezowym wirniku) na maszyny elementarne (jednoharmoniczne meazyny o
2-1 1-fazowych atojanach i wirnikach). Sehemat tan, oméwiony w pracach
Bl 1 [4 ., uwzgledniajacy wszystkie kolejne harmoniczne przestrzenne az
do harmonicznej il = 53, przedstawia rys. 1. Znak J reprezentuje symetry-
czne uzwojenia 2-fazowe < prostopaddych i1 lewostronnie zorientowsnych
osiach faz, znak L - uzwojenie 2-fszewe o prawostronnej orientaoj osi fez,
za$s znak 1 - uzwojenie jednofazowe. Kazde z tych 2- i 1- fazowych uzwojen
posiada sinusoidalny rozktad krzywej okd#adu pradowego i moze wytwarzac
tylko jednag harmoniczng przestrzenna przepdtywu o rzadzie réwnym numerowi
kolumny. Odpowiadajace sobie fezy uzwojern elementarnych, zajmujacych ten
sam wiersz sg szeregowo galwanicznie potgczone i zasilane kolejnymi wspot-
rzednymi k-osiowymi naplecie. Stojany i wirniki zajmujace ta samg kolumne
sg elektromagnetycznie sprzezone (jednakowa liczba par biegunéw). Skiadaja
sie one na ciag elementarnyoh maszyn o 2- lub 1-fazowyeh atojanach i 2-
lub 1-fazowyoh wirnikach o réznych orientacjach osi faz.

Dla rozwazanego silnika klatkowego, zasilanego 3-fazowym symetrycznym
uk¥tadem napia¢ k-osiowe wspétrzadne napiecia wynosza:

«E£>= VTu cos (wOt +i0), u£l]>, U sin (<o0t + *0), u~= 0,
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za$ wszystkie wspotrzedne k-osiowe napiecia wirnika zeruja sie:

urV=ur2)=_...... “ur26 = 0 (whrnik zwarty).

Uzwojenie stojena jest uzwojeniem jednowarstwowym o grupach dzielonych.
Jego oktad zawiera harmoniczne o rzedach 1,5,7,11,13... przy zasileniu
pierwsza i drugg wspodrzedng k-osiowg pradu (zgodng i przeciwng skfadowg
symetryczng w stanie ustalonym) oraz harmoniczne o rzedach 3,9,15,21....
przy zasilaniu 3-oia wspodrzedng k-osiowg pradu (zerowa skdadowg symet-
ryczng w stanie ustalonym) Bl - Jesli stojan jest skojarzony w gwiazde,
wéwczast ig”= O i na sohemecie rozk¥adu uzwojenie stojene mozne pomin”6
drugi wiersz, odpowiadajacy trzeciej wspoétrzednej k-osiowej. Przy pokacze-
niu faz w tréjkat, takie pominiecie jest zatozeniem upraszczajacym, albo-
wiem w zamknietym tréjkacie moga pojawié sie prady wspédrzednej 1~ o
czestotliwosci réznej od czestotliwosci sieci w wyniku reakcji wtérnej
(ogélnie - wielokrotnej) stojene na harmoniczne przestrzenne pole magne-
tycznego wirnika o rzedach 3,9,15.... Co do wirnika klatkowego, to jego
przeptyw nie zawiera harmonicznych przestrzennych o rzedach ozg. Pozwala
to na zrezygnowanie z 12-tego wiersza schematu rozkdadu wirnika, odpowia-
dajacego 26-tej wspodrzednej k-osiowej wirnika.

Poprzez opuszczenie odpowiednich kolumn 1 wierszy w schemacie z rys. 1
otrzymujemy zredukowany schemat rozkd#adu maszyny, przedstawiony na rys. 2,
odpowiadajacy maszynie o fazach skojarzonych w gwiazde. Postugiwanie sie
tym Bchematem przy analizie maezyny o fazach skojarzonych w tréjkat Jest
przyblizeniem I wymaga dodatkowego zatozenie upraszczajacego o nieuwzgle-
dnieniu pradow fazowych NJj» » cyrkulujacycb w zamknietym tréjkacie i mo-
mentéw pasozytniczych, zwigzanych z tymi pradami.

3. PASOZYTNICZE MOMENTY SYNCHRONICZNE

Na schemacie rozkdadu maszyny wielofazowej na maszyny elementarne, moz-
na w przejrzysty sposob przedstewlé mechanizmy generowania moementdéw syn-
chronicznych poprzez uwidocznienie "drdég", ne ktdérych dochodzi do powsta-
wania przeptywéw twornlka i wzbudzenie w poszczegélnych elementarnych ma-
szynach synchronicznych. Odcinki *drég"™, wyrdéznione liniag przerywang odpo-
wiadaja potaczeniom galwanicznym, zas$ linig kropkowang - sprzezeniom elek-
tromagnetycznym. Przykdadowo na rys. 2 zaznaczono Jedna z mozliwych *drég"
powstanie pasozytniczego momentu synchronicznego | rzedu w 31-szej maszy-
nie elementarnej. 31-szy stojan elementarny (twomik maszyny synchronicz-
nej) jest zasilany bezposrednio pradem sleol. 31-szy wirnik elementarny
(uzwojenie wzbudzenia maszyny synchronicznej) jest zasilany pradem z 5-
tego wirnika elementarnego (wzbudnica), W 5-tym wirniku elementarnym (wzbud-
nicy) side elektromotoryczng indukuje prad sieci, przeptywajacy przez
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Rys. 2

Mechanizm generowania paaozytniczych

moment& synohronieznych | rzedu

A principle of a generation of the

parasitic synchronous torques of a
first order

K. Kluszczynski

5-ty stojan elementarny. Moment
ten oznaczamy jako Mg”™ »
(ogoélnie M., ,). Pierwszy indeks
wskazuje na uzwojenie wirnika,
pednigoe role wzbudnicy, zas
drugi - na maszyne elementarna,
w ktérej powstaje moment syn-
chroniczny. Jeszcze zwiezlej:
pierwszy indeks 9 jest numerem
maszyny wzbudzajacej, zas$ drugi
g - maszyny synchronicznej. Na
podstawie orientacji osi faz w
maszynie wzbudzajacej 1 maszy-
nie synchronicznej mozna bez
trudnosci w oparciu o tab. 1
okresli¢ predkos¢ synchroniczna,
w wiec i okres charakterystyki
katowej momentu. Na rys. 3
przedstawiono jeden z mozliwych
mechanizméw powstania pasozyt-
niczego momentu synchronicznego
Il rzedu w 7-mej maszynie ele-
mentarnej. Momenty synchroniczne
Il rzedu sg wynikiem wspotdziata-
nia pradéw reakcji wtérnej sto-
jana (prady o czestotliwosci

réznej od czestotliwosci sieci)
oraz pradow wirnika o czestotliwosci poslizgu s”~ (gdziei s =— —,
9 - numer wirnika elementarnego) . Momenty synchroniczne Il rzedu®sg zna-

cznie mniejsze od momentéw synchronicznych 1| rzadu. Uwzglednianie kolej-
nych odbi¢ pradéw (reakcji wielokrotnych) prowadzi do ujawniania pasozyt-

niczyoh momentéw synchronicznych ooraz to wyzszych rzedéw, ktérych znacze-
nie (z technicznego punktu widzenia) jest jednak pomijalnie mate. Przy
ograniczeniu liozby wyzszych harmonicznych przestrzennych w rozwazanej ma-
szynie do Cl w_53 (rys.2), momenty synchroniczne 1 rzadu powstang wydacznie
przypredkosci "b (°=1) oraz Przy Predkosci - t- (c«2). Zasadniczy wpiyw
ns rozruch silnika bedzie raist pasozytniczy moment synchroniczny przy pred-
kosci , ktéry jest sumg nastepujacych skdadnikéw:

Ms = Ms1,25+ Ms25,1+ “pb5,31+ “831,5* “sH.37* “s37,11+ “sl7,43+ *“s43,17+

+ “$23,49+ Ms49,23+ &)
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numer maszyny elementarnej
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Rys. 3

Mechanizm generowania pasozytniczych
momentéw synchronicznych 11 rzedu
A principia of a generation of the
parasitic synchronous torques of a
second order

H1

Spoaréo. aicisdnikéw aumy (2)
dominujaca role odgrywa pier-
wszy skkadnik, zwigzany z
harmonicznymi przestrzennymi
przepdywu o najwiekszych am-
plitudach i pierwsza harmoni-
czna Jest harmoniczng gt6-
wng, zad 25-ta harmoniczna -
harmoniczng ztobkowa zaréwno
atojana, Jak i wirnika. Uza-
sadnia to przyjecia do dal-
szych rozwazan modelu, uwz-
gledniajacego wytacznie 1-
aza 1 25-tg harmoniczng prze-
phywu, a tym samym pominiecie
we wzorze (2) sktadnikéw mo-
mentu, zwigzanych z harmoni-
cznymi strefowymi (pasmo-
wymi) «

Ms * Ms1,25 + ”s25,r (3)

Charakterystyke asynchro-
nicznego momentu elektroma-
gnetycznego przedstawia rys.
4. Pasozytniczy moment asyn-
chroniczny, zwigzany z 25-tg

harmoniczng przestrzenng Jest pomijalnie maty. Momenty synchroniczne obli-

czono w oparciu o uproszczong metode, ktéra polega na wyznaczeniu pradéw
poszczegbélnych wirnikéw elementarnych, pednigcych role uzwojen wzbudzenia
i zasileniu nimi - Jakopradami wzbudzenia - wirnikéw (uzwojen wzbudzenia)"
odpowiednioh elementarnych maszyn synohronioznych. W oelu uwypuklania za-
gadnien, zwiazanych z sumowaniem momentéw synchronicznych,wyzneezono wpiere

oba momenty

gg 1 Mg2g » przy pominieciu indukcyjnonel rozproszenie

réznioewago, a nastepnie przy jej uwzglednianiu. Amplitudy momentéw skda-

dowych “Smx1,25* ““80x25,1 * amplitudy momentu wypadkowego |[|‘Bmx 1 BUIBy

amplitud (Mhexl 2" +

.,) zestawiono w tab. 2. Przy uwgglednleniu

Indukeyjnonci rozproszenia réznicowego suma amplitud momentéw skdadowyoh
Jest praktycznie réwna amplitudzie momentu wypadkowego. Przy nieuwzgled-
nianiu - oszacowanie takie Jest obarczone dond zneoznym bkedem. W celu
pedniejszego wyeksponowania wpdywu pasozytniozyob momentéw synchronicz-
nych na przebieg rozruchu silnika, przyjeto do dalszyoh rozwazan model
matematyczny maszyny bez indukcyjno6ol rozproszenia réznioowedo.
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Predkosci synchroniczne dla paso-

zytniczych momentéw 1 rzedu

Synchronous speeds for parasitic

torques of a first order

poiLiz1J 3

Rys. 4

Charakterystyka momentu silnika
The torque — speed curve of the motor

K. Kluszczynski

4. UPROSZCZONA ANALITYCZNA
METODA BADANIA ROZRUCHU
SILNIKA KLATKOY/EGO

Uproszczona anslizs roz-
ruchu silnika jeet przedsta-
wiona w pracy [Z] - Odnosi
sie ona do przypadku maszy-
ny, w ktérej moment synchro-
niczny jest formowany przez
harmoniczne ztobkowe stoja-
ne i wirnika (warunkiem jest
réownosé Z1 + 2p » Zg). Jesli
przez MMl oznaczymy wartosé
momentu asynchronicznego w
stani| ustalonym przy pred-
kosoi “zf » Przez Msmx ~
amplitude momentu synchro-
nicznego, zas$ przez MQ -
moment obcigzenia, to waru-
nek konieczny synchronizacji
momentu pasozytniczego (sil-
nik nie osiaggnie predkosci
znamionowej) okresla nie-
rownosc: Mgpy > g - Mg-
Nie jest to jednak warunek
wystarczajacy, poniewaz w
pewnyoh przypadkach silnik
moze ‘‘wyrwac" sie' spod dzia-
+ania momentu synchronicz-
nego pod wpiywem sit+ bezwka-
dnosci. Zjawisko to zostato
przeanalizowane w pracy [2
w oparciu o szereg zatozen
upraszczajacych. W interpre-
tacji fizycznej rozwigzanie
réwnania rézniczkowego ruchu
sprowadza sie do okreslenia
przedziatu katéw ~ , przy
ktérych w wyniku *zaburzenia
zewnetrznego'” o wartosci
Ma - Mg nie nastepuje wypad-
niecie 2z synchronizmu (utra-
ta stabilnosci) elementarnej
maszyny synchronicznej .
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Tabela 2 Jesli przedziat katow,
przy ktérych maszyna nie
wypada z synchronizmu

Amplitudy momentédw synchronicznych przy

predkosci
Amplitudes of synchronous torqueB at the wynosi A"I* (Jest to
speed fragment podziatki ztob-
kowej wirnika), to pra-
wdopodobienstwo utknie-
cie silnika w nastepst-
wie synchronizacji mo-
MSmx 125 Msmr251 Nsmx  Nsmx f.25f mentu pasozytniczego
[Nm] [Nm] [Nm] *Mﬂmﬁzs; okresla stosunek: F =
. . a
DG IOSENR 65 )\ 0 5057 STz W rozvazanyn.
ﬂggk&ﬁgﬁﬂaﬂa 1.747 0.008 1.155 1.155 niu, ze MO = 0, prawdo-
podobienstwo to wynio-
sto 0,46.

5. SYMULACJA ROZRUCHU SILNIKA. NA EMC

Réwnania roézniczkowe maszyny we wspédrzednych k-osiowych, uwzglednia-
Jace 1-szg 1 25-tg harmoniczng przestrzenng przeptywu sprowadzono do po-
staci kanonicznej i rozwigzano numerycznie przy 10 réznych poczgtkowych
wartosciach kata wirnika oo (kat poozatkowy zmieniano kolejno od 0,1 po-
dziatki ztobkowej wirnika) i przy dwéch réznych wartosciach momentu ob-
cigzenia: MQ m 0 iH < 1,5Nm, [ . W zadnym z rozwazanych przypadkéw
nie nastagpita synchronizacja momentu pasozytniczego i kazdorazowo silnik
osiggat predkos¢ znamionowa. '‘Przechodzeniu' silniks przez predkosci zbli-
zone do synchronicznej towarzyszyty jednakze oscylacje predkosci obroto-
wej o amplitudach, zaleznych od poczatkowego potozenia wirnika. Przykda-
dowo trzy krzywe predkosci obrotowej w funkcji czasu dla réznych katéw po-
czatkowych 1 réznych momentéw obcigzenia przedstawiono na rys. 5.Siodto
przy predkosci zblizonej do synchronicznej jest wyrazniejsze przy silniku
obcigzonym niz przy nieoboigzonym. Uwzglednienie 25-tej harmonicznej prze-
ptywu wywiera istotny wpdyw na przebieg jczasowy momentu elektromagnetycz-
nego i pradu stojana podczas rozruchu silnika. Szczytowa warto$¢ momentu
elektromagnetycznego oraz czas jej pojawienia staja sie zalezne od poczat-
kowego potozenia wirnika. Szozytcwa wartos¢ mementu, ktéra dla modelu z
harmoniczng g#déwng wynosits ok. 4 Nm, wzrosta - w najbardziej niekorzy-
stnym przypadku - do ok. 8 Nm (rys. 6). Wpityw ten thumaczy rys. 7. Moment
elektromagnetyczny przy uwzglednieniu 1-szej i 25-tej harmonicznej mozna
przedstawi¢ w postaci Bumy dwéch sktadnikéw: Me(ij i Me(25)’ zwi4Z8nyc™
odpowiednio z katem a 1 250oc . Moment elektromagnetyczny jest prak-
tycznie identyczny z momentem elektromagnetycznym, otrzymanym dla modelu
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Przebiegi predkosci obrotowej w funkcji czesu przy rozruchu silnike przy
roznych wartosciach kata poczatkowego wirnika
Time functions of a speed during the start of s motor with the various
initial positions of a rotor

Rys. 6
Przebiegi momentu elektromagnetycznego w funkcji czasu przy rozruchu sil-
nika przy réznych wartosciach kata poczatkowego wirnika

“Iare functions of an electromagnetic torque during the start of a motor
with the various initial positions of a rotor
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Rys. 7

t Przebiegi momentéw akksdowyoh i momentu wypadkowego
Time functions of the components of the torque and the resultant torque

z harmoniczng g#béwng. Przy uwzglednieniu 25-tej harmonicznej pojawia sie
skkadowa Mgnhge)» *t@r8 w zaleznosci od przypadkowej wartosci kata txQ w
rézny sposéb sumuje sie ze skksdowg Me” . Przy niektdérych wartosciach
kata o w miejsce pierwszego maksimum momentu pojawia sie nawet moment o
ujemnej wartosci .

6. WNIOSKI

Y/yzsze harmoniczne przestrzenne przeptywu 1 zwigzane z nimi pasozytni-
cze momenty synchroniczne wywieraja niekorzystny wpdyw na rozruch silni-
kéw indukcyjnych (wydtuzaja czes rozruchu, powoduja oscylacje predkosci
obrotowej, sa przyczyng '"'siodet" przy predkosci, zblizonej do synchronicz-
nej). W istotny sposéb powiekszaja wartosci szczytowe momentu elektroma-
gnetycznego i pradu daczeniowego. W silnikach o prawiddowo dobranej licz-
bie ztobkéw stojana i1 wirnika opisane efekty wv*tapia w odpowiednio mniej-
szej skali.
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THE INFLUENCE OP PARASITIC TORQUES POR THE STARTING OP INDUCTION SQUIRREL-
CAGE MOTOR

Summary

The new method of calculation of parasitic torques in induction motors
basing on the model of machine in k-axis coordinates, was presented. As
an example the squirrel-cage motor with the synchronous torques, genera-
ted by the magnetomotive force step harmonica, was considered. The syn-
ohronaus torques and the probability of their synchronization during the
starting were calculated, basing on the simplified anelitical method, pro-
posed by B_.Heller and V. Hamate. In the purpose of verification, the simu-
lation of starting was realised on the computer for the various initial
positioner of the rotor and for the various torques of the load. The influ-
ence of parasitic torques for the transient states of velocity, electroma-
gnetic torque and current of a motor was considered.
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BJIHHHHE ITAPA3HTHHX MOMEHTOB HA IFCK ACHHXPOHHOrO AEHrA EJIH C KOPOTKOSAMKHy-
TUM POTOPOM.

Pe3jpme

OroBopeH HOEhiiS MeioA onpeAeaeHH* napa3HTKHx momchtob b acKHxpoHHHx ABHra-
Texax, Hcnoxfc3yximHit MaTeMaTHuecicy» MOAeJib waniHHbi b K-oceBoft CHCTeMe koopah-
Hai. Kan npHwep pacoMoipea KopoiKoaauKKyTuA ABHraiej!b, b Koiopou napa3HTHue
CHKXpOHHUe MOMeHTH BH33aHH na303HMH PapMOHHKaMH MarHHTOABHSEyme» CHJSH. Onpe-
sexeHH OHHxpoHHUe MOMeHTH, a Taxxe BepoaTHOCTb hx cnHxpoHnaannn BOBpeMH nyo*
Ka onnpaacb Ha ynpomeHHOM aHajiHTunecKOM MeToae, npeAJioaeHHSua E. PeJuiepoM h
B. raMaioii. Sxa npoBepKH 3Toro MeioAa npoBeAeH pacagT nyoxa ABEtraieJia aa
3BM ajia pa3HHx HaaajibHbos noxoxeHHi4 poiopa a pa3Hux momchtob HarpyaKK uaoiHHU
OCcysAeHO BJiHHHae napa3HTHUx MOMeHioB Ha nepexoAHHe npouecoH CKopoetH Bpame-
hhh, 3xeKTpoMarHHTKoro MOMeHia h Toxa ABaraTexa,



