
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 1985

Seria: ELEKTRYKA z. 98 Nr kol. 859

Krzysztof KLUSZCZYŃSKI

Instytut Maszyn i Urządzeń Elektrycznych 
Politechniki Śląskiej

WPŁYW MOMENTÓW PASOŻYTNICZYCH NA ROZRUCH INDUKCYJNEGO SILNIKA KLATKOWEGO

Streszczenie. Omówiono nową metodą wyznaczania momentów pasożyt- 
niczych w silnikach indukcyjnych, bazującą ns modelu matematycznym maszyny we współrzędnych k-osiowych. Scharakteryzowano mechanizmy 
generowania tych momentów i przedstawiono tabele, określającą prędkości synchroniczne oraz okresy charakterystyk kątowych momentów synchronicznych I rzędu. Jako przykład rozważono silnik klatkowy, w 
którym pasożytnicze momenty synchroniczne są wytworzone przez harmoniczne żłobkowe przepływu. Wyznaczono momenty synchroniczne oraz 
prawdopodobieństwo ich synchronizacji w trakcie rozruchu w oparciu o uproszczoną metode analityczną, zaproponowaną przez B. Hellera i 
V. Hamate. W celu weryfikacji tej metody przeprowadzono symulacje rozruchu silnika na EMC przy różnych początkowych położeniach wirnika i przy różnych momentach obciążenia maszyny. Omówiono wpływ momentów pasożytniczych na przebiegi nieustalone prędkości obrotowej, momentu elektromagnetycznego oraz prądu silnika.

1. WPROWADZENIE

Własności eksploatacyjne indukcyjnych maszyn klatkowych w istotny spo
sób zależą od wyższych harmonicznych przestrzennych przepływu, wytwarza
nych przez uzwojenia stojana i wirnika. 0 tym, jakie harmoniczne prze
strzenne przepływu powstają w maszynie i jakie wartości przyjmują ich jampli- 
tudy, ddcyduje w pierwszym rzedżie liczba żłobków stojane Ź^, liczba żło
bków wirnika Ż2 oraz typ uzwojenia stojana (liczba stref, współczynniki 
uzwojeń dla poszczególnych harmonicznych itd). Ponadto wpływ na amplitudy 
mają takie cechy konstrukcyjne,jak: otwarcie żłobków, skos żłobków wirnika, 
izolacja prętów wirnika itp. Wyższe harmoniczne przestrzenne są przyozną 
drgań, hałasów magnetycznyoh oraz strat dodatkowych. W wyniku elektroma
gnetycznego współdziałania wyższych harmonicznych przestrzennych powstają 
w maszynie pasożytnicze momenty elektroma&ietyazne, zniekształcające chara
kterystykę mechaniczną, związaną z główną harmoniczną przestrzenną. W In- . 
terpretacji fizycznej z pasożytniczymi momentami można związaó umyślone, 
fikcyjne meswyny asynchroniczne i synchroniczne, zwane dalej maszynami 
elementarnymi. Elementarne maszyny asynchroniczne wytwarzają pasożytnicze 
momenty asynchroniczne o różnych prędkościach idealnego biegu jałowego, 
zaś elementarne maszyny synchroniczne-pasożytnicze momenty synchroniczne o
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różnych prędkościach synchronicznyoh (przy prędkościach różnych od syn
chronicznej mają one obarakter momentów przemiennych o wartości średniej 
zero). Momenty synohroniczne powstają przy zstrzymsnym wirniku («= O) 
oraz przy prędkościach wirnika, określonych wzorem:

w »  + 2 %
o2„

gdzie: <a0 - częstotliwość napięcia zasilającego, c - dodatnia liczba
całkowita.

Różnym elementarnym maszynom synohronioznym mogą odpowiadać te same pręd
kości synchroniczne. Wartość momentu synchronicznego jest uzależniona od 
kąta elektrycznego zawartego pomiędzy przepływem stojana i wirnika 
(„twomika" i „wzbudzenia") elementarnej maszyny synchronicznej. „Wzbud
nice" elementsmej maszyny synchronicznej stanowi uzwojenie stojana lub 
wimiks innej maszyny elementarnej. Zmiana położenie osi przepływu uzwo
jenia, pełniącego role uzwojenia wzbudzenia, następuję w wyniku chwilowe
go przyśpieszenia wirnika, a wlec poprzez zmianę kąta mechanicznego, za
wartego pomiędzy osią fazy odniesienia stojana i osią fazy odniesienia 
wirnika w chwili dojścia maszyny do stanu ustalonego (w chwili zaistnie
nia stanu ustalonego). Względem tego kąta moment synchroniczny elemen
tarnej maszyny synchronicznej wyraża sie wzorem:

Ms = “mm Bin 0 Ż2 ^  " Ol

gdzie: - kąt meuhaniozny, przy którym moment synohraniozny elementar
nej maszyny synchronicznej przyjmuje wsrtość zero.

Charakterystyka kątowa momentu synohronlcznego dowolnej elementarnej ma
szyny synohronicznej opisana wzorem (1) Jest funkcją sinusoidalną o okre- 
sie ——  . Podziałka żłobkowa wirnika jest najmniejszą wspólną wielokrot- 
nością2okreaów wszystkich charakterystyk kątowych. Elementarne maszyny
synohroniosne o wspólnej prędkości synchronicznej posiadają charskterys-PSttyki kątowe momentów o tekim samym okresie , lecz o różnych wartoś
ciach kąta v'0. Przy określaniu amplitudy wypadkowego momentu synchroni
cznego dla dsnej prędkości należy wiec uwzględnić ich wzajemne przesunie
cie. W praktyce ozesto wyznsozenle amplitudy wypadkowego momentu synchro
nicznego zastępuję sie oszacowaniem jej wartości od góry poprzez zsumowa
nie amplitud momentów poszczególnych elementarnych maszyn synchronicznych. 
Na charakterystyce mechanicznej maszyny indukcyjnej, uwzględniającej mo
menty ssynohroniczne, momenty synohroniozne zaznacza sie jako piki o dłu- 
gośoi odpowiadającej podwójnej amplitudzie momentu synchronicznego.

W maszynach indukcyjnych dąży sie do ograniczenia pasożytniczych momen
tów synchronicznych przede wszystkim poprzez odpowiedni dobór liczby żło
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bków stojane i wirnika. Pasożytnicze momenty syncbrcriczne pojawiające 
aie przy zatrzymanym wirniku aą jedną z głównych przyczyn zależności mo
mentu rozruchowego od kąta położenia wirnika. Momenty synchroniczne wy
stępujące w maszynie wirującej, mogą natomiast uniemożliwić osiągniecie 
przez silnik prędkości znamionowej w wyniku synchronizacji którejś z grup 
elementarnych maszyn synchronicznych (o wspólnej prędkości synchronicz
nej). Analiza teoretyczna i badania symulacyjne na maszynie cyfrowej tego 
właśnie zjawiska aą celem niniejszej pracy.

2. MODEL MASŻYWY WE WSPÓŁRZĘDNYCH k-OSIOWYCH

Analizę przeprowadzono na przykładzie 3-fazowego 2-biegunowego (p**1) 
silnika klatkowego Skf 63-2B, dla którego w miejsce rzeczywistego siedem- 
nastożłobkowigo wirnika zaprojektowano nowy wirnik o liczbie żłobków 
Ż2 * 26, w celu sztucznego powiększenia wartości pasożytniczych momentów 
synchronicznych (przy liczbie żłobków stojans Ż1 « 24, liozba żłobków wir
nika Żg = 26 jest przypadkiem najniekorzystniejszymi. Analizę oparto o 
k-osiowy układ współrzędnych, w którym najprościej można wyodrębnić maszy
ny elementarne, odpowiedzialne za generowanie poszczególnych momentów pa
sożytniczych. Model fizyczny odpowiadający układowi równań różniczkowych 
maszyny w k-osiowym układzie współrzędnych nazywamy schematem rozkładu ma
szyny wielofazowej (w neszym przypadku maszyny o 3-fazowym stojanie i 
26-fezowym wirniku) na maszyny elementarne (jednoharmoniczne meazyny o 
2-i 1-fazowych atojanach i wirnikach). Sehemat tan, omówiony w pracach 
[3] i [4] , uwzględniający wszystkie kolejne harmoniczne przestrzenne aż 
do harmonicznej il = 53, przedstawia rys. 1. Znak J reprezentuje symetry
czne uzwojenia 2-fazowe • prostopadłych i lewostronnie zorientowsnych 
osiach faz, znak L - uzwojenie 2-fszewe o prawostronnej orientaoj osi fez, 
zaś znak I - uzwojenie jednofazowe. Każde z tych 2- i 1- fazowych uzwojeń 
posiada sinusoidalny rozkład krzywej okładu prądowego i może wytwarzać 
tylko jedną harmoniczną przestrzenną przepływu o rządzie równym numerowi 
kolumny. Odpowiadające sobie fezy uzwojeń elementarnych, zajmujących ten 
sam wiersz są szeregowo galwanicznie połączone i zasilane kolejnymi współ
rzędnymi k-osiowymi naplecie. Stojany i wirniki zajmujące tą samą kolumnę 
są elektromagnetycznie sprzężone (jednakowa liczba par biegunów). Składają 
sie one na ciąg elementarnyoh maszyn o 2- lub 1-fazowyeh atojanach i 2- 
lub 1-fazowyoh wirnikach o różnych orientacjach osi faz.

Dla rozważanego silnika klatkowego, zasilanego 3-fazowym symetrycznym 
układem napiąć k-osiowe wspćłrządne napięcia wynoszą:

«£>= VTu cos ( w 0t + i 0 ) ,  u£|>„ U sin (<o0t + *0), u ^ =  0,
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zaś wszystkie współrzędne k-osiowe napięcia wirnika zerują się:

ur V = ur2) = ......  “ ur26 = 0 (wlrnik zwarty).

Uzwojenie stojena jest uzwojeniem jednowarstwowym o grupach dzielonych.
Jego okład zawiera harmoniczne o rzędach 1,5,7,11,13... przy zasileniu 
pierwszą i drugą współrzędną k-osiową prądu (zgodną i przeciwną składową 
symetryczną w stanie ustalonym) oraz harmoniczne o rzędach 3,9,15,21.... 
przy zasilaniu 3-oią współrzędną k-osiową prądu (zerową składową symet
ryczną w stanie ustalonym) [4] . Jeśli stojan jest skojarzony w gwiazdę, 
wówczast ig^= 0 i na sohemecie rozkładu uzwojenie stojene możne pomin^ó 
drugi wiersz, odpowiadający trzeciej współrzędnej k-osiowej. Przy połącze
niu faz w trójkąt, takie pominięcie jest założeniem upraszczającym, albo
wiem w zamkniętym trójkącie mogą pojawió się prądy współrzędnej 1^^ o 
częstotliwości różnej od częstotliwości sieci w wyniku reakcji wtórnej 
(ogólnie - wielokrotnej) stojene na harmoniczne przestrzenne pole magne
tycznego wirnika o rzędach 3,9,15.... Co do wirnika klatkowego, to jego 
przepływ nie zawiera harmonicznych przestrzennych o rzędach ożg. Pozwala 
to na zrezygnowanie z 12-tego wiersza schematu rozkładu wirnika, odpowia
dającego 26-tej współrzędnej k-osiowej wirnika.

Poprzez opuszczenie odpowiednich kolumn i wierszy w schemacie z rys. 1 
otrzymujemy zredukowany schemat rozkładu maszyny, przedstawiony na rys. 2, 
odpowiadający maszynie o fazach skojarzonych w gwiazdę. Posługiwanie się 
tym Bchematem przy analizie maezyny o fazach skojarzonych w trójkąt Jest 
przybliżeniem i wymaga dodatkowego założenie upraszczającego o nieuwzglę
dnieniu prądów fazowych î jĵ  » cyrkulującycb w zamkniętym trójkącie i mo
mentów pasożytniczych, związanych z tymi prądami.

3. PASOŻYTNICZE MOMENTY SYNCHRONICZNE

Na schemacie rozkładu maszyny wielofazowej na maszyny elementarne, moż
na w przejrzysty sposób przedstewló mechanizmy generowania moementów syn
chronicznych poprzez uwidocznienie "dróg", ne których dochodzi do powsta
wania przepływów twornlka i wzbudzenie w poszczególnych elementarnych ma
szynach synchronicznych. Odcinki "dróg", wyróżnione linią przerywaną odpo
wiadają połączeniom galwanicznym, zaś linią kropkowaną - sprzężeniom elek
tromagnetycznym. Przykładowo na rys. 2 zaznaczono Jedną z możliwych "dróg" 
powstanie pasożytniczego momentu synchronicznego I rzędu w 31-szej maszy
nie elementarnej. 31-szy stojan elementarny (twomik maszyny synchronicz
nej) jest zasilany bezpośrednio prądem sleol. 31-szy wirnik elementarny 
(uzwojenie wzbudzenia maszyny synchronicznej) jest zasilany prądem z 5- 
tego wirnika elementarnego (wzbudnica), W 5-tym wirniku elementarnym (wzbud
nicy) siłę elektromotoryczną indukuje prąd sieci, przepływający przez
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5-ty stojan elementarny. Moment 
ten oznaczamy jako Mg  ̂^
(ogólnie
wskazuje na uzwojenie wirnika, 
pełniąoe role wzbudnicy, zaś 
drugi - na maszynę elementarną, 
w której powstaje moment syn
chroniczny. Jeszcze zwięźlej: 
pierwszy indeks 9  jest numerem 
maszyny wzbudzającej, zaś drugi 
g - maszyny synchronicznej. Na 
podstawie orientacji osi faz w 
maszynie wzbudzającej i maszy
nie synchronicznej można bez 
trudności w oparciu o tab. 1 
określić prędkość synchroniczną, 
w wiec i okres charakterystyki 
kątowej momentu. Na rys. 3 
przedstawiono jeden z możliwych 
mechanizmów powstania pasożyt
niczego momentu synchronicznego 
II rzędu w 7-mej maszynie ele
mentarnej. Momenty synchroniczne 
II rzędu są wynikiem współdziała
nia prądów reakcji wtórnej sto- 
jana (prądy o częstotliwości 
różnej od częstotliwości sieci)

oraz prądów wirnika o częstotliwości poślizgu s^ (gdziei s^ = — -- ,
9 - numer wirnika elementarnego) . Momenty synchroniczne II rzedu°są zna

cznie mniejsze od momentów synchronicznych I rządu. Uwzględnianie kolej
nych odbić prądów (reakcji wielokrotnych) prowadzi do ujawniania pasożyt- 
niczyoh momentów synchronicznych ooraz to wyższych rzędów, których znacze
nie (z technicznego punktu widzenia) jest jednak pomijalnie małe. Przy 
ograniczeniu liozby wyższych harmonicznych przestrzennych w rozważanej ma
szynie do Cl w 53 (rys.2), momenty synchroniczne I rządu powstaną wyłącznie2 i/0 nprzy prędkości ^b (°=1) oraz Przy Prędkości - t-»j- (c«2). Zasadniczy wpływ 
ns rozruch silnika bedzie raisł pasożytniczy moment synchroniczny przy pręd
kości , który jest sumą następujących składników:

Rys. 2
Mechanizm generowania paaozytniczych moment<5w synohronieznych I rzedu 
A principle of a generation of the parasitic synchronous torques of a first order

Ms = Ms 1,25+ Ms25,1+ “b5,31+ “831,5* “sH.37* “s37,11+ “s17,43+ “s43,17+

+ “s23,49+ Ms49,23+ (2)
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num er m a szyn y  elem entarnej 
(*}\ 1 5  *11 13 11 19 23 ŻS es 31 33 Jf 41 *3 41 *9

I -I■V

|

I
i !t *

Spoaróo. aicisdników aumy (2) 
dominującą role odgrywa pier
wszy składnik, związany z 
harmonicznymi przestrzennymi 
przepływu o największych am
plitudach i pierwsza harmoni
czna Jest harmoniczną głó
wną, zad 25-ta harmoniczna - 
harmoniczną żłobkową zarówno 
atojana, Jak i wirnika. Uza
sadnia to przyjęcia do dal
szych rozważań modelu, uwz
ględniającego wyłącznie 1- 
azą 1 25-tą harmoniczną prze
pływu, a tym samym pominiecie 
we wzorze (2) składników mo
mentu, związanych z harmoni
cznymi strefowymi (pasmo
wymi) «

Rys. 3 Ms * Ms1,25 + ”s25,r (3 )

Mechanizm generowania pasożytniczych 
momentów synchronicznych II rzędu 

A principia of a generation of the 
parasitic synchronous torques of a second order

Charakterystykę asynchro
nicznego momentu elektroma
gnetycznego przedstawia rys. 
4. Pasożytniczy moment asyn
chroniczny, związany z 25-tą 

harmoniczną przestrzenną Jest pomijalnie mały. Momenty synchroniczne obli
czono w oparciu o uproszczoną metode, która polega na wyznaczeniu prądów 
poszczególnych wirników elementarnych, pełniących role uzwojeń wzbudzenia 
i zasileniu nimi - Jako prądami wzbudzenia - wirników (uzwojeń wzbudzenia)" 
odpowiednioh elementarnych maszyn synohronioznych. W oelu uwypuklania za
gadnień, związanych z sumowaniem momentów synchronicznych,wyzneezono wpiere 
oba momenty gg 1 Mg2g  ̂przy pominięciu indukcyjnońel rozproszenie 
różnioewago, a następnie przy jej uwzględnianiu. Amplitudy momentów skła
dowych “Smx1,25* “80x2 5 , 1 * amplitudy momentu wypadkowego |“Bmx 1 BUIBy 
amplitud (Mhex1 2^ + .,) zestawiono w tab. 2. Przy uwgglednleniu
lndukeyjnońci rozproszenia różnicowego suma amplitud momentów składowyoh 
Jest praktycznie równa amplitudzie momentu wypadkowego. Przy nieuwzględ
nianiu - oszacowanie takie Jest obarczone dońó zneoznym błedem. W celu 
pełniejszego wyeksponowania wpływu pasożytniozyob momentów synchronicz
nych na przebieg rozruchu silnika, przyjęto do dalszyoh rozważań model 
matematyczny maszyny bez indukcyjnoóol rozproszenia różnioowego.
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Tabela 1
Prędkości synchroniczne dla paso
żytniczych momentów I rzędu 
Synchronous speeds for parasitic torques of a first order

Rys. 4
Charakterystyka momentu silnika 

The torque — speed curve of the motor

4. UPROSZCZONA ANALITYCZNA
METODA BADANIA ROZRUCHU
SILNIKA KLATKOY/EGO

Uproszczona anslizs roz
ruchu silnika jeet przedsta
wiona w pracy [2] . Odnosi 
sie ona do przypadku maszy
ny, w której moment synchro
niczny jest formowany przez 
harmoniczne żłobkowe stoja- 
ne i wirnika (warunkiem jest 
równość Ż1 + 2p » Żg). Jeśli 
przez Mfl oznaczymy wartość 
momentu asynchronicznego w 
stani| ustalonym przy pred-
kośoi “zf » Przez Msmx ~ 
amplitudę momentu synchro
nicznego, zaś przez MQ - 
moment obciążenia, to waru
nek konieczny synchronizacji 
momentu pasożytniczego (sil- 
nik nie osiągnie prędkości 
znamionowej) określa nie
równość: M > - M .smx a o
Nie jest to jednak warunek 
wystarczający, ponieważ w 
pewnyoh przypadkach silnik 
może "wyrwać' sie" spod dzia
łania momentu synchronicz
nego pod wpływem sił bezwła
dności. Zjawisko to zostało 
przeanalizowane w pracy [2] 
w oparciu o szereg założeń 
upraszczających. W interpre
tacji fizycznej rozwiązanie 
równania różniczkowego ruchu 
sprowadza sie do określenia 
przedziału kątów ^ , przy 
których w wyniku "zaburzenia 
zewnętrznego" o wartości 
Ma - Mq nie następuję wypad
niecie z synchronizmu (utra
ta stabilności) elementarnej 
maszyny synchronicznej.

poiLiZIJ 3
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Tabela 2
Amplitudy momentów synchronicznych przy 

prędkości
Amplitudes of synchronous torqueB at the 

speed

MSmx 1.25
[Nm]

Msmr 25.1 
[Nm]

N sm x
[N m ]

Nsmx f.25f 
*Msmx 25.1

L".™.] ...

bez ind. rozproszenia 
róinicouego 2.65 2 .M i .  296 5.05?

z ind. rozproszenia 
róinicouego 1.747 0.008 1.155 1.155

Jeśli przedział kątów, 
przy których maszyna nie 
wypada z synchronizmu 
wynosi A'i' (jest to 
fragment podziałki żłob
kowej wirnika), to pra
wdopodobieństwo utknie
cie silnika w następst
wie synchronizacji mo
mentu pasożytniczego 
określa stosunek: F =

a“ ST!""2’ W rozważanym 
przypadku przy założe
niu, że M0 = 0, prawdo
podobieństwo to wynio
sło 0,46.

5. SYMULACJA ROZRUCHU SILNIKA. NA EMC

Równania różniczkowe maszyny we współrzędnych k-osiowych, uwzględnia
jące 1-szą i 25-tą harmoniczną przestrzenną przepływu sprowadzono do po
staci kanonicznej i rozwiązano numerycznie przy 10 różnych początkowych 
wartościach kąta wirnika oco (kąt poozątkowy zmieniano kolejno od 0,1 po
działki żłobkowej wirnika) i przy dwóch różnych wartościach momentu ob
ciążenia: MQ ■ 0 i H  • 1,5 Nm, [1] . W żadnym z rozważanych przypadków 
nie nastąpiła synchronizacja momentu pasożytniczego i każdorazowo silnik 
osiągał prędkość znamionową. "Przechodzeniu" silniks przez prędkości zbli
żone do synchronicznej towarzyszyły jednakże oscylacje prędkości obroto
wej o amplitudach, zależnych od początkowego położenia wirnika. Przykła
dowo trzy krzywe prędkości obrotowej w funkcji czasu dla różnych kątów po
czątkowych i różnych momentów obciążenia przedstawiono na rys. 5.Siodło 
przy prędkości zbliżonej do synchronicznej jest wyraźniejsze przy silniku 
obciążonym niż przy nieoboiążonym. Uwzględnienie 25-tej harmonicznej prze
pływu wywiera istotny wpływ na przebieg ¡czasowy momentu elektromagnetycz
nego i prądu stojana podczas rozruchu silnika. Szczytowa wartość momentu 
elektromagnetycznego oraz czas jej pojawienia stają sie zależne od począt
kowego położenia wirnika. Szozytcwa wartość mementu, która dla modelu z 
harmoniczną główną wynosiłs ok. 4 Nm, wzrosła - w najbardziej niekorzy
stnym przypadku - do ok. 8 Nm (rys. 6). Wpływ ten tłumaczy rys. 7. Moment 
elektromagnetyczny przy uwzględnieniu 1-szej i 25-tej harmonicznej można 
przedstawić w postaci Bumy dwóch składników: Me(ij i Me(25) ’ zwi4Z8nyc':1 
odpowiednio z kątem a i 25 oc . Moment elektromagnetyczny jest prak
tycznie identyczny z momentem elektromagnetycznym, otrzymanym dla modelu
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Przebiegi prędkości obrotowej w funkcji czesu przy rozruchu silnike przy 
rożnych wartościach kąta początkowego 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 różnych wartościach kąta początkowego wirnika 
'I'xrne 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 momentów akłsdowyoh i momentu wypadkowego
Time functions of the components of the torque and the resultant torque

z harmoniczną główną. Przy uwzględnieniu 25-tej harmonicznej pojawia sie 
składowa Mg^gę)» *t(Sr8 w zależności od przypadkowej wartości kąta txQ w 
różny sposób sumuje się ze skłsdową Me^ .  Przy niektórych wartościach 
kąta osq w miejsce pierwszego maksimum momentu pojawia sie nawet moment o 
ujemnej wartości.

6. WNIOSKI

Y/yżsże harmoniczne przestrzenne przepływu i związane z nimi pasożytni
cze momenty synchroniczne wywierają niekorzystny wpływ na rozruch silni
ków indukcyjnych (wydłużają czes rozruchu, powodują oscylacje prędkości 
obrotowej, są przyczyną "siodeł" przy prędkości, zbliżonej do synchronicz
nej). W istotny sposób powiększają wartości szczytowe momentu elektroma
gnetycznego i prądu łączeniowego. W silnikach o prawidłowo dobranej licz
bie żłobków stojana i wirnika opisane efekty wv*tapią w odpowiednio mniej
szej skali.
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THE INFLUENCE OP PARASITIC TORQUES POR THE STARTING OP INDUCTION SQUIRREL- 
CAGE MOTOR

S u m m a r y

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.

P e 3 ¡o m e

OroBopeH HOEhiiS MeioA onpeAeaeHH* napa3HTKłłx 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 a j i a  pa3HHx HaaajibHbos noxoxeHHi4 poiopa a pa3Hux momchtob HarpyaKK uaoiHHU 
OCcysAeHO BJiHHHae napa3HTHUx MOMeHioB Ha nepexoAHHe npouecoH CKopoetH Bpame- 
hhh, 3xeKTpoMarHHTKoro MOMeHia h Toxa ABaraTexa,


