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WYKAZ OZUACZEH

- wspoétczynnik proporcjonalnosci pomiedzy chwilowag war-

todcia amplitudy 9 -tej harmonicznej przestrzennej
przeptywu magnetycznego uzwojenia maszyny a chwilowg
wartoscig normy wektora pradu

- najnizszy rzad harmonicznej przestrzennej w rozktadzie

krzywej przeptywu magnetycznego w szereg Fouriera

- operator obrotu o kat e& m

- szeroko$¢ szczerbiny zitobka

- liczba oatkowita dodatnia

- Srednica wewnetrzna stojana (zewnetrzna wirnika)

- warto$¢ symboliczna pradu w k-tym uzwojeniu fazowym

(k = 1,2,3,...)

- k-ta skladowa symetryczna pradu (k = 1,2,3,...)
- przestrzen pradéw fazowych uzwojenia

- przestrzen zerowa pradéw

- przestrzen aktywna pradéw

- 2-wymiarowe przestrzenie aktywne pradéw uzwojenia

m-fazowego

- l-wymiarowe przestrzenie aktywne pradéw uzwojenia

ra-fazowego

- warto$¢ chwilowa pradu w k-tym uzwojeniu fazowym
~k-ta wspoirzedna pradu w fazowym uktadzie wspétrzednych)

- 1l-ta wspotrzedna osiowa pradu
- 1l-ta zespolona wspéirzedna osiowa pradu

- l—ta zespolona wspotrzedna osiowa pradu wirnika wyra-
zona na ptaszczyznie v —tego stoJana elementarnego

- prady reakcji pierwotnej wirnika
- prady reakcji wtérnej wirnika
- prady J-ted reakcji wirnika

- prad reakcji pierwotnej stojana
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prady reakcji wtérnaj stoJana

[Mrr] - macierz indukcyjnosci gtéwnych wirnika
rady i-taj reakcji wirnika
pracy ) ) [Msr] “macierz indukcyjnos$ci gtéwnych stojan-wirnik
krotnos¢ reakcji uzwojenia atoJana i wirnika w okres$leniu: [Mss] - macierz indukcyjnosci gléwnych stojan-stodan
prad i-tej reakcji stojana oraz prad J-tej reakcji wirnika
Ma - moment asynchroniczny maszyny w stanie ustalonym
wektor pradu uzwojenia
- moment elektromagnetyczny maszyny
sktadowa aktywna wektora pradu L
MQ - moment obcigzenia maszyny
sktadowa zerowa wektora pradu
M - moment elektromagnetyczny r-tego rzedu (r=1,11,111...
l-ta skiadowa ortogonalna wektora pradu i odpowiadajgca . . .
Kg - pasozytniczy moment synchroniczny
I-tej zespolonej wspo6trzednej osiowej ij®
- amplituda pasozytniczego momentu synchronicznego
norma euklidesowa wartosci chwilowej wektora pradu
Msj_ - przyblizona amplituda pasozytniczego momentu synchro-
moment bezwtadnos$ci na wale maszyny (tacznie z wirnikiem) nicznego wyznaczona jako suma algebraiczna amplitud
moment bezwtadnos$ci wirnika momentéw sktadowych
stosunek momentu bezwtadnoséci maszyny i liczby ztobkow - moment elektromagnetyczny -?-tej maszyny elementarnej
wirnika M2p (W ) ~moment elektromagnetyczny 'S-tej maszyny elementarnej
macierz transformacji osiowej zwigzany z pradem reakcji wielokrotnej stojana
isJI(E> ) oraz Pradem reakcji wielokrotnej wirnika
macierz transformacji osiowej dla wirnika £ (K)
. . . . . —Tji(jt. ..)
macierz transformacji osiowej dla stojana
indeks goérny dla okres$lenia wspoé6trzednych osiowych (wspét- m - liczba fa-z p.OJedyr.mzego uzwojenia maszyny, liczba
. . 3 faz uzwojenia stojana
rzednych w osiowym uktadzie wspo6irzednych)
. . . . o . m' - liczba faz uzwojenia elementarnegostojana (o' = 2
indukcyjnos$¢ gtowna (szczelinowa) wirnika dla ? -taj har- lub 1)
monicznej przestrzennej
n - liczba faz wuzwojenia wirnika
indukcyjnos¢ gtéwna stojana dla < -tej harmonicznej
n! - liczba faz uzwojenia elementarnego wirnika (n'= 2
przes trzenned lub 1)
u
indukcyjno$¢ wzajemna stoJan-wimik dla >?-tej harmonicz-
. . nn - predkos$¢ znamionowa silnika
nej przestrzennej
. L i , . i . P - prawdopodobienstwo utkniecia silnikaindukcyjnego
indukcyjno$¢é magnesowania dla 'P-tej harmonicznej przes- podczas rozruchu pod wplywem pasozytniczych momentow
trzennej synobronicznycb
indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia . S
- . . o Pn —moc znamionowa silnika
indukcyjnos$¢ rozproszenia wirnika p -liczba par biegunéw
indukcyjnos$¢ rozproszenia stojana q - liczba ztobkéw na biegun i faze
indukcyjnos$¢ rozproszenia wycinka pierscienia klatki wir- R - rezystancja uzwojenia fazowego
nika RP - rezystancja wycinka piers$cieniaklatki wirnika
i kcyjnosé¢ i ta klatki irnik
indukcyjno$¢ rozproszenia preta atki wirnika Rpr - rezystancja preta klatkiwirnika
dtugos¢ maszyny r - indeks gorny okres$lajgcy rzad momentuelektromagne-
macierz indukcyjnosci gtéwnych pojedynczego uzwojenia tycznego (r =1, 11, 111,...)

maszyny
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indeks dolny, wyrézniajacy wielkosci elektromagnetyczne
zwigzane z wirnikiem

rzad macierzy

indeks dolny, wyrézniajacy wielkos$ci elektromagnetyczne
zwigzane ze stojanem

indeks gérny, okreslajgcy sktadowe symetryczne
podziatka ztobkowa

wartos¢ chwilowa napigcia fazowego k-tej fazy
1l-ta wspoétrzedna osiowa napiecia

l-ta zespolona wspoétrzedna osiowa napiecia

warto$¢ chwilowa dowolnej fazowej wielko$ci elektromagne-
tycznej

poskok uzwojenia

liczba zwojow uzwojenia fazowego
liczba zwojow uzwojenia stojana
liczba zwojow uzwojenia wirnika
liczba ztobkéw stojana

liczba ztobkéw wirnika

kat pomiedzy osiami faz uzwojenia symetrycznego, wspotrzed-
na katowa dla harmonicznych przestrzennych przeptywu

kat fazowy k-tej zespolonej wspoétrzednej osiowej pradu
kat pomiedzy osiami faz wirnika

kgt pomiedzy osiami faz stojana

rozpietos¢ katowa zezwoju

rozpietos¢ katowa podzlatki ztobkowej

wartos¢’ chwilowa kata potozenia 9 -tej harmonicznej przes-
trzennej przeptywu

katy okresSlajacy potozenie krzywej separujacej przy przy-
blizonej analizie procesu samosynchronizacji

rozpieto$¢ katowa szczerbiny zitobka

grubo$¢ szczeliny powietrznej pomiedzy stojanem i wirni-
kiem, kat elektryczny pomiedzy przeptywem stojana i wirni-
ka w elementarnej maszynie synchronicznej

przeptyw magnetyczny v -tej harmonicznej przestrzennej

wspétczynnik uzwojenia dla v*-tej harmonicznej przestrzen-
nej

wspoétczynnik skrétu (cieciwy) «11» mP-teJ harmonicznej
przestrzasnej

wspoétczynnik grupy dla O-tej harmonicznej przestrzennej

wspoétczynnik szozerbinki dla w-tej harmonicznej przes-
trzennej

wspoétczynnik uzwojenia wirnika dla 9-tej harmonicznej
przestrzennej

wspoétczynnik uzwojenia stojana dla 9-tej harmonioznej
przestrzennej

wspoétczynnik skosu dla “-tej harmonicznej przestrzennej

permeancja (przewodno$é magnetyczna) dla strumienia gtow-
nego podstawowej harmonioznej przestrzennej

wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna zelaza, przenikalnos¢
magnetyczna prézni

rzedy harmonicznych przestrzennych

wzgledne rzedy harmonicznych, odniesione do p-teJ harmo-
nicznej (harmonicznej gtownej)

wzgledne rzedy harmonicznych, odniesione do a-tej harmo-
nicznej (harmonicznej o najnizszym rzedzie)

indeks dolny dla parametréw zwigzanych ze strumieniami
rozproszenia

podziatka biegunowa dla harmonicznej podstawowej
skos ztobkéw wirnika
kat pomiedzy osiami faz odniesienia stojana i wirnika

kat poczatkowego potozenia wirnika, kat pomiedzy osiami
faz odniesienia stojana i wirnika w chwili zaistnienia
stanu ustalonego

wartos¢ chwilowa strumienia magnetycznego skojarzonego
rzad najwyzszej uwzglednionej harmonioznej przestrzennej
przeptywu uzwojenia

predkos$¢ katowa wirnika

czestotliwos$¢ sieci

predkos$¢ synchroniozna dla pasozytniczego momentu syn-
chronicznego



1. VST*P

1.1. Cel pracy

Witasnosci eksploatacyjne maszyn asynchronicznych w istotny sposéb zale-
za od harmonicznych przestrzennych (wyzszych harmonicznych przestrzennych
i podharmonicznych) pola magnetycznego w szczelinie maszyny. Sg one przy-
czyna drgan, hataséw oraz strat dodatkowych. W wyniku elektrodynamicznego
wspotdziatania harmonicznych przestrzennych powstaja w maszynie pasozytni-
cze momenty elektromagnetyczne, znieksztatcajgce charakterystyke mechanicz-
na, zwigzang z gidwna harmoniczng przestrzenng. Pasozytnicze momenty syn-
chroniczne, pojawiajgce sie w maszynie przy zatrzymanym wirniku, sa jednag
z zasadniczych przyczyn zaleznos$ci momentu rozruchowego od kata potozenia
wirnika, za$ momenty synchroniczne zwigzane z pracag silnikowa moga utrud-
ni¢ badz nawet w skrajnym przypadku uniemozliwi¢ przeprowadzenie rozruchu.

Giéwnymi przyczynami powstawania harmonicznych przestrzennych w polu
magnetycznym szczeliny powietrznej maszyny sa harmoniczne przestrzenne
przeptywu uzwojen stojana i wirnika, nierébwnomiemo$¢ szczeliny powietrz-
nej (wywotana uztobkowaniem zelaza i niecentrycznym utozeniem oei watu)
oraz nasycanie sie obwodu magnetycznego. W przypadku poprawnie zaprojekto-
wanej i wykonanej maszyny zasadniczg role odgrywa pierwsza z wymienionych
przyczyn.

Harmoniczne przestrzenne przeptywu moga pogorszy¢ witasnosci eksploata-
cyjne maszyn, a nawet uniemozliwi¢ ich eksploatacje poprzez np. niemoznos¢
przeprowadzenia rozruchu badz tez nadmierny hatas. Przypadki takie zdarza-
ty sie na wczesnym etapie rozwoju konstrukcji maszyn elektrycznych (przede
wszystkim w wyniku nieprawidtowego doboru liczby ztobkéw) i spowodowaty,
ze dos¢ wczes$nie zainteresowano sie zjawiskami zwigzanymi z harmonicznymi
przestrzennymi.

Pierwsze prace dotyczyty powstawania i ograniczenia wartosci pasozyt-
niczych momentéw asynchronicznych (Goérges, Pung, Md&ller). Na pasozytnicze
momenty synchroniczne zwrécono uwage nieco pézniej, w latach dwudziestych
(Krondl, Dresse, Dreyfus). Do czasu pojawienia sie maszyn mateinatycznych
metody badania momentéw pasozytniczych miaty charakter przyblizony i byty
Vv znacznej mierze oparte na rozwazaniach fizykalnych. Odnosity sie przede
wszystkim do warunkéw powstawania momentéw pasozytniczych, do przyblizone-
go wyznaczania ich wartos$ci w stanie ustalonym oraz. do badania ich zwigz-
kéw z najwazniejszymi parametrami konstrukcyjnymi (liczba ztobkéw stojana

i wirnika, skosem ztobkéw, gruboscig szczeliny, zamknieciem ztobkéw itp.).
%
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trzeby Jego rozwigzywania. Metoda ta w szczeg6lnos$ci eksponuje zwigzki
pomiedzy parametrami konstrukcyjnymi i warunkami zasilania maszyn (skta-
dowymi symetrycznymi, harmonicznymi czasowymi pradéw i napie¢ fazowych,
uktadami potgczen faz itd.) a wlasnosciami maszyn w zakresie generowanych
momentéw pasozytniczych. V ten sposéb pozwala na wysnuwanie ogélnych wnios-
kéw dotyczgcych budowy obwodu elektromagnetycznego (np. doboru liczby ztob-
kéw) bez koniecznos$ci wielokrotnego powtarzania obliczen na maszynie cyf-
rowej. Model matemetyczny maszyny asynchronicznej we wspétrzednych osio-
wych, umozliwiajgcy opracowanie takiej wtasnie metody, zostat przez autora
przedstawiony w pracach [21} 19} 23 ; 24 $1 25 . Metoda oraz mozli-
wosci Jej praktycznego wykorzystania zostang rozwiniete wniniejszej pracy.

Wykorzystanie ETO umozliwito znacznie doktadniejsze obliczanie wartosci
momentéw pasozytniczych w stanach ustalonych, oparte na modelach uwzgled-
niajacych wyzsze harmoniczne przestrzenne przeptywu. Wplyw uztobkowania
oraz nieliniowo$¢ obwodu magnetycznego uwzglednia sie jednak nadal wsposéb
przyblizony [12 5 62 . Maszyny matematyczne précz doktadniejszego wyzna-
czania momentéw pasozytniozych w stanach stacjonarnych umozliwiajg réwnie«
badanie wpltywu harmonicznych przestrzennych na stany nieustalone maszyn
asynchronicznych. Liczba prac poswieconych temu zagadnieniu jest wcigz
nieznaczna. Wyniki tych publikaojl potwierdzaja potrzebe prowadzenia dal-
szych badan. Ws$réd nielicznych prac poswieconych symulacji rozruchu maszy-
ny indukcyjnej z uwzglednieniem wyzszych harmonicznych przestrzennych prze-
ptywu zwracajg uwage dwie: [i3 i 48] . Pierwsza z nich dotyczy symulacji
rozruchu silnika klatkowego na maszynie cyfrowej, za$ druga - symulacji
rozruchu silnika pierscieniowego na maszynie analogowej. Stwierdzono, ze
momenty pasozytnicze mogg w istotny spos6éb powieksza¢ wartos$ci szczytowe
momentu elektromagnetycznego i pradu tgczeniowego.

Z prac teoretycznych [I12 ; 8 j 9, bazujacych na przyblizonych meto-
dach analitycznych wynika, ze zasadnicze znaczenie dla przebiegu rozruchu
ma poczatkowy kat potozenia wirnika. Tego nie uwzgledniono ani w publika-
cji [13] > ani Q¢ . Dlatego tez wniniejszej pracy zbadano wplyw warunku
poczatkowego dla kata wirnika. Wykazano, ze moze on decydowaé o pomysSinym
(silnik osigga predkos$¢ znamionowa) lub tez niepomysSinym (silnik utyka w
wyniku samosynchronizacji momentu pasozytniczego) przebiegu rozruchu.

Zainteresowanie wyzszymi harmonicznymi przestrzennymi i raomontami paso-«
zytniczyml wzrosto w ostatnich latach gtéwnie z dwéch przyczyn. Pierwsza
z nichjto wcigz podnoszone wymagania co do jakos$ci pracy maszyn, znajduja-
ca odzwierciedlenie w normach wielu krajow (dotycza one ograniczania hata-
s6w, wibracji itp.). Druga - to szerokie zastosowanie energoelektronicz-
nych ukladéw zasilania i regulacji maszyn elektrycznych. W maszynach za-
silanych odksztatconymi przebiegami pradéw badz napieé¢, zjawiska zwigza-
ne z wyzszymi harmonicznymi sga wyrazniejsze i bardziej ztozone niz przy
symetrycznej sieci 3-fazowej. Tradyoyjne metody i wysnuwane na ich podsta-
wie wnioski odnosnie do konstrukcji maszyn (np. doboru liczby ztobkoéow,
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skosu ztobkéw klatki itp,), wiagzaty sie z sinusoidalnym zasilaniem maszyn
i nie braty pod uwage odksztatcenia przebiegéw. Mozliwos¢é uwzglednienia
wyzszych harmonicznych czasowych w pradaoh lub napigciach zasilajgcych
stwarzajg formalnie rézne modele maszyn, jednakze przeprowadzenie takiej
analizy wigze sie z nowymi trudnos$ciami. V pracy [*7] wyznaczono momenty
pasozytnicze, powstajagce w 3-fazowej maszynie klatkowej, zasilanej z fa-
lownika pradu. Przy wykorzystaniu tej metody zbadanie wplywu dowolnego
parametru konstrukcyjnego wymagatoby wielokrotnego przeprowadzania obiii
czen na maszynie cyfrowej (a nawet réznych programoéw, np. przy zmianie
liczby ztobkéw wirnika), albowiem model nie daje mozliwos$ci wyciggania
wnioskéw bez uprzedniego rozwigzania.

iilo istotnych waloréw modeli matematycznych maszyn nalezy mozliwos$¢ in-
terpretacji fizycznej réwnan w réznych uktadach wspétrzednych i na réznych
etapach przeksztatcen w postaci itzw. modeli fizycznych oraz mozliwo$¢ for-
mutowania schematéw zastepczych, pozwalajacych na uzyskiwanie przy odpo-
wiednich zatozeniach upraszczajgcych rozwigzan analitycznych. V przeszto$-
ci duzg uwage przyktadano do obrazowego i przejrzystego prezentowania wy-
nikéw, Stad m.in, wywodzi si¢ koncepcja wektoréw przestrzennych, umozli-
wiajgcych graficzne unaocznienie proceséw fizycznych zachodzacych w maszy-
nie, Czesto przy analizowaniu réznych zagadnien odwotywano sie do intuicji
inzyniera, do jego znajomosci natury fizycznej proceséw, zastepujgc Sciste,
ale zmudne i pracochtonne obliczenia uproszczonym rozumowaniem, prowadzag-
cym do wynikéw poprawnych jakosciowo, chociaz obarczonych pewnym btedem.
Ponadto wiele interesujgcych wnioskéw wyprowadzano bezpos$rednio z modeli
fizycznych i ze schematéw zastepczych maszyn.

Zasadniczy przetom w takim podejsciu do maszyn elektrycznych dokonat
sie na skutek wprowadzenia maszyn matematycznych, przede wszystkim dlatego,
ze umozliwity one szybkie rozwigzywanie ukiadéw réwnan rézniczkowych nie-
liniowych oraz uktadéw réwnan algebraicznych wysokiego stopnia. Na plan
pierwszy wysunety sie zupetnie nowe i odmienne wtasnosci modeli matema-
tycznych, zwigzane przede wszystkim z ich uniwersalno$ciag oraz z oszczed-
nos$cig czasu potrzebnego do numerycznego catkowania réwnan. Istotnego zna-
czenia poczeta nabiera¢ liczba réwnan, liczba wspoétczynnikéw, szybkosé
zmian wspoétczynnikéw w czasie itp. Punkt ciezko$ci, spoczywajacy pierwot-
nie na samym rozwigzywaniu réwnan oraz badaniu modeli fizycznych i sche-
matéw zastepczych, przesunat sie w kierunku zagadnien zwigzanych z formu-
towaniem optymalnych z punktu widzenia ETO modeli matematycznych. Formuto-
wanie modeli matematycznych przeznaczonych do rozwigzywania na maszynach
cyfrowych stwarza wiele nowych jakosciowo trudnos$ci. Wstepnie przyjmowany
model matematyczny (najczes$ciej uktad réwnan rézniczkowych badz uktad réw-
nan algebraicznych) bywa z reguty zbyt og6lny. Zatozenia upraszczajagce
sprowadzajg sie do pomijania okreslonych wspétczynnikéw badz wspétrzednych
i majag na celu doprowadzenie do maksymalnego uproszczenia struktury modelu

z punktu widzenia ETO. Tymczasem zawarta we wspoéirzednych i wspoétczynnikach
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informacja dotyczaca ich oddziatywania na przebieg zjawiska Jest trudna
do odczytania bez uprzedniego wielokrotnego powtarzania obliczan. Ujawnia-
nie mechanizméw wplywu poszczeg6lnych wspétrzednych i wspoétczynnikéw na
rozwazane zjawisko jest zagadnieniem ztozonym i moze w ogé6le nie przynies¢
zadowalajacych wynikéw. Konsekwencja niewtasciwego .za$ wyboru wspoétrzed-
nych i wspoétczynnikéw w uktadzie réwnan rézniczkowych moze by¢ utratg ade-
kwatnos$ci modelu. Stad tez jakos$ciowe metody badania witasnos$ci maszyn
wprost na podstawie modeli matematycznych (uktadéw réwnan rézniczkowych)
bez ich rozwigzywania zastugujga na szczegélng uwage. Metody te powinny
by¢ nadal rozwijane i doskonalone w kierunku:

- badania zjawisk fizycznych, zachodzacych w maszynie, bez korzystania z
maszyny cyfrowej (poprzez bezposSrednie wigzanie parametrow konstrukcyj-
nych i warunkéw zasilania z dziataniem maszyny),

- optymalizacji struktury modeli matematycznych maszyn z punktu widzenia
ETO,

- zapewnienia mozliwosci weryfikacji modeli matematycznych, rozwigzanych
numerycznie, poprzez m.in, orientacyjna ocene wynikéw obliczen.

1.2. Teza i zakres pracy

Celem pracy jest sformutowanie modelu matematycznego wielofazowej ma-
szyny asynchronicznej o omoéwionych powyzej wtasnosciach (laczgcego w sobie
cechy klasycznych modeli maszyn elektrycznych z cechami pozadanymi z punktu
widzenia elektronicznej techniki obliczeniowej) w odniesieniu do klasy zja-
wisk zwigzanych z wyzszymi harmonicznymi przestrzennymi, a zwtaszcza - z
momentami pasozytniczymi. V centrum uwagi znalazty sie metody jakosciowego
badania momentéw pasozytniczych. Przyjeto, ze metody te powinny tlumaczyé
znane zjawiska zwigzane z momentami pasozytniczymi, a w szczegdlnosci uza-
sadnia¢ warunki doboru liczby ztobkéw stojana i wirnika. Model powinien
umozliwia¢ postugiwanie sie uproszczonymi metodami analitycznymi, stosowa-
nymi w analizie zjawisk pasozytniczych w maszynach 3-fazowych (np. metoda
kolejnych odbi¢) i pozwala¢ na ich rozszerzanie i uogo6lnianie. Przede
wszystkim jednak model powinien by¢ przydatny w badaniach symulaoyJnyclj
na maszynach matematycznych. Sprawdzenie przydatnosci modelu w badaniach
symulacyjnych nalezy potaczy¢ z analiza oddziatywania wyzszych harmonicz-
nych przestrzennych na rozruch silnika indukcyjnego oraz z badaniem zja-
wiska samosynchronizacji pod wplywem momentéw pasozytniczych.



2. MODEL MATEMATYCZNY m-FAZOWEGO UZWOJENIA MASZYNY ASYNCHRONICZNEJ
WE WSPOLRZEDNYCH OSIOWYCH

2.1. Rozktad pradéw m-fazowego uzwojenia na skiadowe aktywne i zerowe

w stanie nieustalonym we wspo6trzednych fazowych i osiowych
(stoJana badz wirnika) maszyny asynchronicznej,
liczbie zwojow

Rozwazmy uzwojenie
sktadajace sie z m jednakowych fragmentéw o takiej samej
z, takich samych wspétczynnikach uzwojenia dla poszczegélnych harmonicz-
oraz o osiach przesunietych wzajemnie na obwodzie

nych przestrzennych
Tak wyodrebnione fragmenty bedziemy nazywaé¢ umownie

maszyny o kat §r
uzwojeniami fazowymi, za$ uzwojenie speiniajace wymienione warunki - syme-
trycznym m-fazowym. Uzwojenia fazowe mogg w szczegélnym przypadku odpowia-
da¢ grupom zezwojow, pojedynczym zezwojom lub oczkom uzwojenia klatkowego.
Przyjmijmy, ze obw6d magnetyczny Jest liniowy i symetryczny. Drugie z za-
tozen oznacza miedzy innymi réwnomierng i gtadka
ne powietrzna. Kazde z uzwojen fazowych, pod wplywem piynacego przezen

(pole magnetyczne). Przeptyw wypadkowy, czyli

(nieuztobkowang) szczeli-

pradu, wytwarza przeptyw
(wypadkowo pole magnetyczne w szczelinie), jest sumag
W dowolnej oliwili czasowej t

przeptyw uzwojenia
przeptywoéw uzwojen wszystkich m faz. krzy-
we: przeptywédw uzwojen fazowych oraz przeptywu uzwojenia (przeptywu wypad-
kowego) mozna rozwing¢ w szereg harmonicznych przestrzennych Fouriera,
przyjmujac obwédd szczeliny maszyny za okres funkcji. Ze wzgledu na syme-
trie uzwojenia widma wszystkich krzywych przestrzennych przeptywéw uzwo-
jen fazowych zawierajg takie same rzedy harmonicznych (niezaleznie od war-
podozas gdy widmo krzywej przeptywu wypadkowego -

Jest to wynikiem wzajemnego réwnowazenia sie harmo-

tosci pradéw fazowych),
tylko niektére z nich.
nicznych przestrzennych przeptywa uzwojen fazowych. To,
szg sie, zalezy od wartos$ci prgdow fazowych i w szczegélnym tylko przypad-

ku przeptyw wypadkowy uzwojenia m-fazowego zawiera tyle samo harmonicznych,

ktéro z nich wyga-

co i przeptyw uzwojen fazowych.
Zagadnienie to szczegétowo rozwazono w literaturze dla uzwojen 3-fazo-

wych oraz klatkowych. 3-fazowe uzwojenie Zp-biegunowe 6-strefowe, ztozone

z 2 pu jednakowych grup, z ktérych kazda wytwarza ciag wszystkich kolej-
nych harmonicznych przestrzennych (0= 1,2,314,5,...), po zasileniu syme-
trycznym 3-fazowym uktadem napieé generujg w szczelinie przeptyw wypadkowy,

zawierajagcy wytacznie harmoniczne przestrzenne o rzedach! p, 5P, 7p, 11p,.«
(og6lnie o rzedach p(6c+1), gdzie: ¢ = 0,1,2,3*4,...). Podobnie n-ztobko-

we uzwojenie klatkowe, pobudzane p-tg harmoniczng przestrzenng pola magne-
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tycznego generuje przeptyw wypadkowy, zawierajacy harmoniczne o rzedach:
n-p, n+p, 2n-p, 2n+p,... (ogélnie - o rzedach cnz#p, gdzie o = 0,1,2,3,...)
pomimo tego, ze kazde oczko klatki wytwarza ciag wszystkioh kolejnych har-
monicznych przestrzennych (0 = 1,2,3,4,...).
W niniejszym rozdziale zwigzki pomiedzy rzedami harmonicznych przes-
, trzennych przeptywu fazowego i przeptywu wypadkowego zostang rozwazone
dla stan6éw nieustalonych na przyktadzie uzwojenia o dowolnej liczbie faz m.
Uogdlnienie to zostanie dokonane na gruncie teorii przeksztatcen liniowyoh.
W ogdblnym przypadku przeptywy uzwojen fazowych mogg zawiera¢ wszystkie

kolejne harmoniczne przestrzenne i taki tez przypadek przyjeto za podstawe

dalszych rozwazan.

Nieustalony stan elektromagnetyczny pojedynozego;uzwojenia opisuje uktad
réwnan rézniczkowych:

= . & j M
w wow [mi (2_1)
gdzie:
w . [i] - wektor napie¢ i pradéw fazowych,
[R] , - macierze rezystancji i indukcyjnos$ci rozproszen faz,
M] - macierz indukcyjnosci gtownych uzwojenia.

PrzedstawiaJdgo wspotczynniki indukcyjnosci wiasnych i wzajemnych Jako
sume wspoétczynnikéw odpowiadajgcych poszczegélnym harmonicznym przestrzen-
nym rozktadu przeptywu uzwojen fazowych w szereg Fouriera, mozemy macie-

rzom indukcyjnos$ci gtownych nadaé¢ postaé nastepujacych szeregow:

cos O cos o cos2Ax;..,cos(m-1 \ac
@ 00 2 cos(m-1 )< cos O cos\?ac.. .cos(m-2)vie
fM =2 {mJ =z2a 2 ~
Pal Ot 22
0osOoc c0620@cos3qike. ..cos 0
eA 2 jz  [c* (2.2)
w=1
gdzie:
i\ - permeancja dla strumienia gtdwnego pierwszej harmonicznej przestrzen-

nej (harmonicznej podstawowej)



1 - dlugo$é maszyny,
$ - grubos$¢ szczeliny,
D - $Srednica wewnetrzna stojana (zewnetrzna wirnika).
Sposréd macierzy indukcyjnosci gtownych szeregu (2.2) mozna wyodrebnicé

ciggi macierzy, ktérych elementy sga wzajemnie proporcjonalne. Na kazdy
taki cigg |[m7]] sktadaja sie macierze indukcyjnosci o jednakowych macie-

rzach [cj . Ciagéw tych jest wiec tyle, ile jest réznych macierzy
[c,3 : - +1, gdy m=1.p lub gdy ta = l.n. (gdzie: l.p. - liczba
parzysta, I.n. - liczba nieparzysta). Pomiedzy macierzami [>1j i [m] , na-

lezacymi do tego samego ciggu, zachodzi relacja:

Kazdemu z tych ciggéw macierzy o jednakowej macierzy (c”J odpowiada

cigg indeksow , a wiec ciag rzedéw harmonicznych przestrzennych (ciag
harmonicznych o rzedach /v>]). Pierwszy cigg tworzg macierze [mJ , zwigzane
z ciggiem harmonicznych przestrzennych: =1, ra-1, 2m-1,... Rzedy har-
monicznych przynaleznych do tego ciggu spetniaja relacje

O(mod m) = 1 lub  O(mod m) = m-1.
Na drugi z ciggéw sktadaja sie macierze [mJ, odpowiadajgce harmonicznym
przestrzennym: =2, M2, m+¥2, 2m - 2, 2m + 2... Ich rzedy okres$la re-
lacja

A(nod m) = 2 lub (mod m) = m-2.
Relacje wyznaczajace rzedy harmonicznych przestrzennych pozostatych ciggév
dla m-fazowego uzwojenia o parzystej i nieparzystej liczbie faz podano w
tab. 1.

V pracach [i8} [té] wykazano, *e liniowe obwody elektromagnetyczne
mozna podzieli¢ na dwie roztgczne klasy o odmiennych wtasnosciach elektro-
magnetycznych. Do pierwszej klasy zaliczamy obwody elektromagnetyczne o
rzedzie macierzy indukcyjnos$ci gtéwnych, réwnym liczbie uzwojen rz[ml= m
do drugiej za$ te* w ktéorych rz [m] = k, k< m. V obwodach drugiej klasy

Tablica 1

Ciagi harmonicznych przestrzennych
generowanych przez skitadowe rozktadu ortogonalnego

_nr
Gagl  relacje, okredlajace ciagi pierusze wyrazy ciagow

1 -
Jmodm)* 1 Jmodmj-m-1 4\ s omed 2m*1, 3m-1,3m*1...

2 J— ) -
#(modm)=2 Hrodmj-m-2 5 5 o om22me2, Sm2, 3.

"‘2'1 Jmodm) jr  imodm)-B j+
M gmodm)-0
2 m, 2m, 3m, Am, Sm...

gdy m- z.n

1 . * A - -
imodm)wd  Amodm)-m-1 1 m*1,2m-1t?m*1, 3m-1, 3m rl...

f amodm* unl 2modm) mzl,2m_nrt2ma m-1

0 (mod m )m-~ m 3 ~ 5
>

N X

®(mod m )=0 17, 2m, 3m, 4m, Sm...

gdy m* L.p
przestrzenn pradéw 113 mozna przedstawié w postaci sumy prostej dwdch
or to/tonalnych podprzestrzeni: k-wymiarowej przestrzeni aktywnej (przes-
trzeni pradéw elektromagnetycznie aktywnych) 1~ oraz (m-k) - wymiarowej

przlfzstrzeni zerowej (przestrzeni pradéw elektromagnetycznie pasywnych)
C S

i“ =in"n©e inNkf i£ +iT k- n
Powyzsza relacja oznacza, ze kazdy wektor i. £ T™ mozna Jednoznacznie
przedstawi¢ w postaci sumy dwoch wzajemnie ortogonalnych skladowych - ak-

tywnej oraz zerowej
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Lo+ VLelf» *0 * C * (2.5)
Sktadowa aktywna ij. wektora t jest to wektor pradu o najmniejszej nor»
mie, wywotujgcy w obwodzie elektromagnetycznym Ildentyczny rozkiad strumie-
ni skojarzonych, .jak rzeczywisty wektor pradu |
¥ = M(i) = M(ix + i0) = m(w) % w1 ot X
. _ (2.6) ‘© a4 A Htea
Hix@I < ol
S 1 31 1
gdzie: ?‘ ’ |
M - przeksztatcenie liniowe, odpowiadajace macierzy £ml = * I
8 & & e «
- norma sukiidesowa wektora pragdu I w chwili t. - I g 7 % %S (é) %/I He
Sktadowa zerowa i wektora pradu i jest to wektor pradu, ktérego prze- %
ptyw v a uzwojeniach obwodu elektromagnetycznego nie wytwarza strumienia g . J'_S »a
skojarzonego. < & g 5 3 ih eh
£ 78§
M(i0) = O (2.7) s q o
£ ¢ 3" 5 s i
V pracy [i?] przedstawiono metode wyznaczania rzedoéw macierzy indukcyj- Py
nos$ci gtbwnych w maszynach elektrycznych o réwnomiernej i gtadkiej szcze- é
linie powietrznej. Wynika z niej, za rzedy wszystkich macierzy [[m"], nale- E
zgcych zgodnie z tab. 1 do 1,2,...(~ - 1) —ciggu, gdy m= l.p. oraz do -
1,2,... ciggu, gdy n = l.n. wynosza 2, za$ rzedy macierzy [m™J, g 4 £
nalezacych do 2 i (2 + i) _ ciggu, gdy m=Il.p. i 2li _ ciagu, gdy S § 8§
m= l.n. wynosza 1. Dla kazdej, macierzy [m™J mozna wyznaczy¢ przestrzen E
aktywng oraz zerowa, a wiec przestrzen pradéw wytwarzajgcych v>-tag harmo- 5
niczng przestrzenna pola magnetycznego w szczelinie powietrznej pomiedzy g &
stoJanem a wirnikiem i przestrzen pradéw, ktére jej nie wytwarzajg. Macie- é 2 s § §
rze indukcyjnosci gtownych £m™>], nalezace do tego samego ciggu, maja réwne @
rzedy oraz wspoélna przestrzen aktywna i zerowa pradéw. Jest to przestrzen = E NG eh |
aktywna i zerowa macierzy Jc”]. Przestrzenie aktywne poszczegélnych ciggéw g 2 § §
macierzy indukcyjnesci sa 2-wymiarowe lub l-wymiarowe i odpowiednio przes- " £ £ eh
trzenie zerowe (m-2) - wymiarowe lub (m-l) -wymiarowe. ¥ pracach (t6j ] £18j; E a 4 x4
[22} omoéwiono ré6zne metody wyznaczania baz przestrzeni aktywnych i zero- e $ ¥ §j éjtli\ij 8 >
wych. Wykazano, ze baze przestrzeni aktywnej stanowi ukiad k niezalez- g

nych liniowo wierszy macierzy indukcyjnosci gtownych. Za bazy przestrzeni
aktywnych w zalezno$ci od ich wymiaru bedziemy przyjmowaé¢ dwa pierwsze
wiersze lub pierwszy wiersz macierzy je j. Bazy te dla poszczegélnych cig-
géw macierzy |[m~| zestawiono w tab. 2. Wszystkie wektora bazowe sg wza-
jemnie ortogonalne i dlatego suma prosta przestrzeni aktywnych poszczegodl-
nych ciggéw |[m#]} jest roéwna przestrzeni pradéw fazowych i”1

rr>*

gdy

fogn *

To XH
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=17 © A ©I*© ... © 121 @ 11+1 {28)
||2u
gdy m= l.n.

lub

I =11 © 12 © © ... © (2.9)
2 -1 2 2 x 1
gdy m=1l.p.

Przestrzenie zerowe poszczegbélnych ciggéw macierzy
wyznaczy¢ na podstawie relacji (2.4), (2.8)i (2.9). Jesli 1™ jest
przestrzenig aktywna macierzy (M"J nalezgcych do pierwszego ciggu, to do-
petnienie ortogonalne do 1100 1~ + jest przestrzenia zerowa
tych macierzy. Jezeli 1™ jest przestrzenig aktywna macierzy [m”™J nalezg-

cych do drugiego ciggu, to przestrzen zerowa tych macierzy okres$la suma:

2 . . . .
1’% + 1'% + ... Ogoblnie - przestrzen zerowag dowolnego ciggu macierzy sta-

nowi suma prosta przestrzeni aktywnych wszystkich pozostatych ciagow.
Relacje (2.8) i (2.9) oznaczaja, ze kazdy wektor pragdu t e i” mozna jed-
noznacznie roztozy¢ na sume wzajemnie ortogonalnych skiadowych:

io= 0P+ P2 + i3 3 + i (2.10)
2 2
gdy m= l.n.
lub
i - i, ¢ b, ¢ t3 e +iB *tm (2.11)
2 ~1 2+ 1
gdy m= Il.p.
gdzie:

*1 ¢ Z i2£4-SeX3

Zmrl bl +1*  im « *1

— ~T 2+ 1 2+ 1

Wyznaczmy strumien magnetyczny w szczelinie skojarzony z uzwojeniem
maszyny (w naturalnym uktadzie wspoéirzednych):

w =MW = P.DE.1¢ [* [W.--)

= (K I ¢ K_,] + LMm+t] + + [m ~J ¢ L) i, ] e

indukcyjnos$ci mozna

* ([»al *[»,,_2] + Pm+J ¢ [«Zm-J * [NQ[’TH'J *— > .

+ ([«J * [H.-J* [Mn+J + [M~.3] « ¢ ) [ij ¢

......................................................................... (2.12)

gdy m — I.n.
lub:
A =(MJ + N3+ [Viad ¢ 2] +t\a] + +
+
* <[HM] + KJ + [M3m] + [»2*%] o [% ]+ fr-,] +
(2.13)
+<M +H#2] +C8) +KJ +CG) +
gdy m=1Il.p.
Z wzorow (2.12) i (2.13) wynika, ze poszczeg6lne skitadowe pradu w roz-

ktadzie ortogonalnym (2.10) lub (2.11) generujg tylko okreélone ciggi har-
monicznych przestrzennych przeptywu uzwojenia (wypadkowego pola raagnetycz-
nego w szczelinie). Ciagi te sa uwidocznione w tab. 1. Skiadowa pradu
wytwarza wytacznie pierwszy cigg harmonicznych przestrzennych przeptywu,
a wiec harmoniczne o rzedach: 1, m-l, m+l, 2m-1, 2mtl ...« skladowa pra-
du ig - drugi cigg harmonicznych przeptywu, a wiec harmoniczne o rzedach:
2, m-2, m+2, 2m-2, 2m+2...itd. Brak ktérejkolwiek skitadowej wektora pradu
powoduje, ze odpowiadajacy jej ciag harmonicznych przestrzennych nie jest
generowany.

Poprzez formowanie przebiegéw czasowych pradéw fazowych mozna wiec eli-
minowa¢ wybrane ciggi harmonicznych przestrzennych z przeptywu uzwojenia
wielofazowego maszyny (z wypadkowego pola magnetyoznego w szczelinie) i to
zarbwno w stanie ustalonym,jak i nieustalonym.

Uktadem wspoétrzednych, w ktérym poszczegdlne skiadowe pradu w rozkta-
dzie ortogonalnym (2.10) lub (2.11) ulegajag wyodrebnieniu jako pary lub
pojedyncze wspo6irzedne. Jest osiowy ukiad wspoétrzednych, do ktérego prowa-
dzi ortogonalna macierz transformacji (C= —)>
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> > 0
cos O cos o cos 2ot cos(ra-l K
. . +(k) 0
-cos O -sin -sin 2C -8in(m-1 )ac 2
’ (k)
.T.n _11 m21 cosfm-1) 2"l oc (2.14) 0 3
-sin O -sin sin 2 a -sin(m-l) Ezi&E (*) do . +
m1 mni 4 ° o+ *
2
1 1 1 1 0
2 V? VT VT . .
gdy m=1Il.n. . .
lub
-0 0
cos O cos @  cos 2oc cos(ro-1) &
-sin O -sin cc -sin 2 -sin(ra-1) & 0 0
> > 1]
sktadowa
o -0 41
. cos O cos(~1)oc cos 2(2-1)oc ... cos(m~1)(] - O« 0
W- i (2.15) . 4K | .
sktadowa i,
-sin 0 -si«(~-1)oc-sin 2(2-1)05... .
° 4> 7/
V?
o* o . S -
! : : (2.16)
V? 0 * . -
gdy bi = l.p. i(k (k
ra% 0 m
Dzieje sie tak dlatego, poniewaz kolejne wiersze macierzy transformacji o 0 > skiadowa t m1
[K] sa zortogonalizowanymi bazami przestrzeni aktywnych poszczegd6lnych "l -T
ciaggéw macierzy z tab. 1 (tab. 2). Wspo6trzedne wektoréw w nowym uktadzie 0 +(K) )
wspoétrzednyoh wyrézniamy gérnym symbolem (k). Podstawy teoretyczne trans- _m _ .4 k)Jd } sktadowa ! ratl
formacji i jej zastosowania w teorii obwodéw elektromagnetycznych autor
omoéwit w pracach  [i5i 16 ; 17 i 18, Za wzgledu na to, ze w wiruja- gdy m= lL.n.

cych maszynach elektrycznych k moze wynosié tylko 2 lub 1, terminologie
uproscimy, okreslajagc dalej k~osiowy uktad wspétrzednych jako osiowy uktad
wspoétrzednych i analogicznie - k-osiowe wspoéirzedne jako wspoOirzedne osio-
wa. Rozktad ortogonalny wektora pradu (2,10) lub(2.11) przyjmuje w osiowym
uktadzie wspo6trzednych postac:



0 0 0
4 k) eskitadowa i
0 0 0 (k)
sktadowa
) - cix i
O L3 o
+ +
i<k) +(k)
m-3 0 m-3
> sktadowa
i(k) +(k)
m-2 0 0 m-2
0 ir(nlfl) 0 e ! 1° sktadowa
0 0 (k) .4 k,J} sktadowa

0
4*> 0
+(k)
0 +3
+ o=
T
(@]
h .
9 -
0 0 _
(2.17)

+ 1

Poszczegdlna skiadowe rozktadu ortogonalnego v naturalnym (razowym) ukta-
dzie wspotrzednych wyznacza sie na drodze transformacji odwrotnej:

W - MT[S] mw’

(2.18)

£00

tij -me[aku-w1 4K i ta. (2.19)

2.2. Roéwnania rézniczkowo stanu elektromagnetycznego uzwojenia w rze-
czywistych i zespolonych wspétrzednych osiowych

Poddajmy transformacji osiowej uktad réwnan rézniozkowych (2.1), opi-
sujgcy symetryczne uzwojenie ra-fazowa* Otrzymamy:

[.<“>] = P™>>] m h t (KIT *ir [«(i
(2.20)
gdzie:
g - MM
[«"1 = M M
F(*> . M M HT
-HM W’
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Przez L~ omaozono indukcyjno$é¢ gtdwna (szozelinowg} uzwojenia dla

-3-teJ harmonicznej przestrzennej pola magnetycznego

fz 1

I *2A

Rys. 2.1. Ciag 2- i 1-
fazowych uzwojenn zastep-
czych dla in-fazowego uz-
wojenia, gdy ma l.n.

Fig. 2.1. 2—and l-phase
equivalent windings for
m-phase symmetrical win-
ding (m - odd number)

A2 1M (2.21)

Macierz mozna podzieli¢ (liniami prze-
rywanymi) na podmacierze o wymiarach 2 x 2

lub 1 x 1, odpowiadajgce kolejnym skiadowym
rozktadu ortogonalnego (2.16) lub (2.17). Ma-
cierz przyjmuje w osiowym uktadzie wspot-
rzednych posta¢ diagonalng. Elementy na prze-
katnej gtownej (wartosci wlasne macierzy) to
sumy indukcyjnos$ci gtéwnych harmonicznych prze-
strzennych, przynaleznych do tych samych oiggow.
Sumy te sa Jednakowe dla wspétrzednych zwigza-
nych z tymi samymi skiadowymi.

Uktad réwnan rézniczkowych (2.1) ulega v no-
wych wspétrzednych rozsprzezeniu na autonomicz-
ne réwnanie ré6zniczkowe. Z kazdg sktadowa roz-
ktadu ortogonalnego mozna zwigza¢ dwa lub jedne
réwnanie autonomiczne. Skiadowe pradu sa gene-
rowane przez odpowiadajgce im skiadowe napie-
cia. Skladowa pradu i) jest generowana przez
sktadowg napiecia ul, ig - przez u2 itd. Roz-
ktad ortogonalny (2.10) 1 (2.11) zachowuje wiec
sens fizyczny nie tylko w odniesieniu do wekto-
réw pradu, ale réwniez i wektoréw napiec.

Réwnaniom (2.20) odpowiada model przedsta-
wiony na rys. 2.1 i 2.2. Rys. 2.1 sporzadzo-
no przy zatozeniu, ze uzwojenie m-fazowo znaj-
duje sie w stojanie, za$ rys, 2.2 - przy zato-
zeniu, ze uzwojenie m-fazowe znajduje sie w
wirniku. V miejsce m-fazowego uzwojenia otrzy-
mujemy cigg ztozony z mg]'- uzwojen 2-fazowyoh
i jednego l-fazowego, gdy ma l.n. (rys, 2.1),
lub cigg ztozony z (2 - 1) uzwojen 2-fazowych
i dwoch 1-fazowych, gdy m= I.P. (rys. 2.2).
Zastepcze uzwojenia 2-fazowe sg symetryozne,

a osie ich faz - prostopadte. Przeptywy 2- i
l—fazowych uzwojen zastepczych zawierajg harmo-
niczne przestrzenne o rzedaoh odpowiadajgoyeh
kolejnym ciggom z tab. 1. Dowolne uzwojenie
zastepcze mozna przedstawi¢ jako szereg galwa-
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nicznie potaczonych uzwojen sktadowych, z kt6-
rych kazde wytwarza tylko Jedng harmoniczng
ciggu. Takie 2- tub 1-fazowe uzwojenia sktado-
we o0 sinusoidalnym rozktadzie przestrzenny»
oktadu pradowego bedziemy nazywaé¢ uzwojeniami
elementarnymi.

Uzwojenia elementarne, sktadajgce sie na
model uzwojenia m-fazowego,przedstawiono na
rys. 23 m=1.n.) i rys. 24 (m=1.p.).
Orientacja osi faz uzwojen elementarnych pota-
czonych w szereg jest na przemian lewo- i pra-
woskretna.

Modelowi uzwojenia we wspoétrzednych osio-
wych mozna nada¢ uproszczong graficznie forme
tablicy. Wiersze tablicy odpowiadajg sktadowym
ortogonalnym rozktadu (2.16) Ilub (2.17) i wiaza
sie badz z dwoma, badZz z jedng wspotrzedng
osiowg. Liczba wierszy réowna sie liczbie skta-
dowych rozktadu ortogonalnego i wynosi ~-1 ,
gdy m=1l.n. i Poszcze-
g6lne kolumny przypisujemy harmonicznym przes-

N+ 1, gdy m=l.p.

trzennym przeptywu uzwojenia (pola magnetycz-

nego w szczelinie). Bedzie ich tyle, ile harmo-

nicznych przestrzennych zamierzamy uwzglednic¢
w analizie (liczba kolumn jest réwna rzedowi
najwyzszej uwzglednionej harmonicznej przes-

Rys. 2.2. Ciag 2- i 1-
fazowych uzwojen zastep-
czych dla m-fazowego uz-
wojenia, gdy ms |l.p.
Fig. 2.2. 2- and 1-phase
equivalent windings for
m-phase symmetrical win-
ding (m - even number)

trzennaj Sl ). W kolejnych wierszach rozmiesz-

czamy uzwojenia zastepcze. Uzwojenie elemen-
tarne zajmuja kolumny odpowiadajace generowa-
nym przez nie harmonicznym przestrzennym prze-
ptywu.

Na rys. 2.5, 2.6, i 2.7 sporzadzono przy-
ktadowo tablice dla uzwojenia 5-fazowego i 11-
fazowego (m = I.n.) oraz l12-fazowego ( m= l.p.). V rozwazanych przykta-
dach uwzgledniono 30, 33 i 36 kolejnych harmonicznych przestrzennych prze-
ptywu (1 = 30, 33 i 36). Wymiary tablic wynosza wiec odpowiednio 3 x 30,

6 x 33 oraz 7 x 36. Przez J oznaczono elementarne uzwojenie 2-fazowe

o lewostronnie zorientowanych osiach faz, przez L - uzwojenie o prawostron-
nej orientacji osi faz, za$ przez | - uzwojenie jednofazowe. Ponadto za-
niechano zaznaczenia na rysunku potgczen galwanicznych pomiedzy uzwojenia-
nsi elementarnymi
mentarne zajmujace ten sam wiersz sg szeregowo potaczone. Uzwojenia ele-
mentarne uktadaja sie v obrebie powtarzajacy aie
charakterystyczny ksztatt litery T. V przypadku nieparzystej liczby faz
wierzchotek litery V jest sptaszczony., Regularno$¢ w budowie tabel

uzwojehn zastepczych, przyjmujgac umowe, ze uzwojenia ele-

tablicy w cyklicznie

TT
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rzad harmonicznej przestrzennejprzeptym (numer uzwojenia elementarnego)
bl <23i56t8s1OHRYHI5IEIt BI302122232 5X 27283 D
1
;J L J L J L J LJ L J L

' 3
s JL JL JL JL JL JL
5 i i

Rys. 2.5. Schemat rozktadu uzwojenia 5-fazowego na uzwojenia elementarne;
(ft = 30)

Fig. 2.5. The diagram of the decomposition of a 5-phase winding into ele-
mentary windings (Cl = 30)

rzgtt harmoniczny przestrzennej przeptyuu (numer uzuojenia elementarnego)
12 3i 56t 83 101112f3MUt5 B6MNIS19204 22239 759 2t28& 03 R 3

ta L J L J L
15 9 L J L J L

5

o L J L J L

N 3oL 3oL 3oL

tog

v L JL JL

/}]1 1 1 I i

Rys. 2.6. Schemat rozktadu uzwojenia 1l-fazowego na uzwojenia elementarne
(ft = 33)
Fig. 2.6. The diagram of the decomposition of a 1l1-phase winding into ele-
mentary windings (Q= 33)

\v> rzad harmonicznej przestrzennej przeptyuu (numer uzwojenia elementarnego)
f*K

/

J ! L J L J L

vl
& 1 L J L J L
F 6 J L J L J L
b J L J L J L
h J L J L J
& U 1 1 1
§ 12 1 1 1

Rys. 2.7. Schemat rozktadu uzwojenia 12-fazowego na uzwojenia elementarne
(ft = 36)

Fig. 2.7. The diagram of the decomposition of a_12-phase winding into ele-
mentary windings (ft a 36)

»
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pozwala na ich sporzadzanie w spos6b mnemotechniczny. Model m-fazowego
uzwojenia we wspo6trzednych osiowych, ujety w forme tablicy,bedziemy na-
zywaé¢ schematem rozktadu uzwojenia ra-razowogo na uzwojenia elementarne.

Przy uwzglednieniu wytacznie harmonicznych przestrzennych o rzedach
~ 2 kazde uzwojenie zastepcze skiada sie z jednego tylko uzwojenia ele-
mentarnego. Rozkiad ortogonalny wektora pragdu (2.10) lub(2.11) jest wow-
czas rozkladem na skladowe wytwarzajgce pojedyncze harmoniczne przeptywu
(a nie ciggi harmonicznych), za$ ukitad réwnan rézniczkowych opisujacych
uzwojenie rozpada sie na rownania dla kolejnych harmonicznych przestrzen-
nych przeptywu (pola magnetycznego).

Schemat rozktadu uzwojenia wielofazowego na uzwojenia elementarne sta-
nowi przejrzysta ilustracje wniosku sformufowanego w rozdziale 2.1:

W ietolazowe uzwojenie symetryczne zasilane kolejnymi skiadowymi rozkta-
du ortogonalnego wytwarza w szczelinie maszyny pole magnetyczne o rozrze-
dzonym widmie i jréznych rzedach najnizszej harmonicznej przestrzennej. Wid.
mo to jest tym rzadsze, im wyzsza jest liczba faz uzwojenia m.

Uktad réwnan rézniczkowych (2.20) mozna uprosci¢, wprowadzajac w miejs-
ce rzeczywistych wspétrzednych osiowych - zespolone wspoétrzedne osiowe:

wik) + » =" Kk)
W;k)
k)
3 Jsk) . (k) _ _(lé)
(k)
wit
@ -22)
Wk
L et WAL = My
WHT
. (K =
(k) Vr(nk) wr(rlﬂ
2

gdy: m= l.n.

- 39 -
lub
gk> k
1 1 o J-é) Y
(k)
2
3
JK) -2
(2.23)
wm-3
Nea—3 * *1m2 = 532° .
weks 2+ 1
WL OMRT O
W()() W<*> = w<*>
1+1
gdy = l.p.
Zespolone wspo6trzedne osiowe: mtl gdy m= l.n. oraz i (™ e ),
gdy m= l.p. sa zawsze liczbami rzeczywistymi i dlatego w ich oznaczeniu

pominieto podkreslenie (dla ich wyréznienia wystarcza formalna zamiana
indeksow).

Zespolone wspoétrzedne osiowe sg dogodne gtéwnie z tego powodu, ze z
kazda skitadowag rozktadu ortogonalnego (2.16) Ilub (2.17) zwigzana Jest
tylko jedna wspéirzedna zespolona.

Nowe wspotrzedne mozna wprowadzi¢ do ukiadu réwnan rézniczkowych (2.20)
dzieki temu, ze macierz [mJ posiada podwdjne warto$ci witasne dla tych
wspo6trzednych, ktére wyznaczajg czes$ci rzeczywiste i urojone wspo6trzed-
nych zespolonych. Wmiejsce m réwnan rézniczkowych dla wsp6trzednych
rzeczywistych otrzymujemy wéwczas 2ii, gdy m3 l.n. lub —+ 1, gdy m=
= l.p. roéwnan dla wspdétrzednych zespolonych.

W klasycznej teorii maszyn opartej na modelu uwzgledniajacym wytacznie
gtbwna harmoniczng przestrzenna, istnieje tylko Jedna zespolona wspétrzed-
na osiowa, ktéra nosi nazwe 2-osiowego wektora przestrzennego (wektora
uogoélnionego, kompleksora).



2.3. Rozklad pragdéw m-fazowego uzwojenia na skiladowe aktywne i

w atanie ustalonym przy zasilaniu sinusoidalnym

zerowe

Niechaj w atanie ustalonym przy niesymetrycznym sinusoidalnym zasila-

niu uzwojenia warto$ciom symbolicznym pradéw i napieé fazowych V1,

odpowiadaja sktadowe symetryczne

V(»J
I

I
i-

gdzie:

a = eJ«

< =lr
vV = U,

a“- 1
a0*2

ara3

a

!

a

2

ffi*3

m-6

wj8n

a“-3

m6

a

am-9

\%

n

gn:

*1

*3

* % Fm

(2.24)

Mozna wykaza¢, ze pomiedzy zespolonymi wspétrzednymi osiowymi pradéw
i napie¢ a ich skladowymi symetrycznymi zachodza nastepujgce zwigzki:

lub
w<*> = V< >e Jot +
w S + V(«)» 8 3ot
—in —m - m,
2
(2.26)
W« = |(2He jvE£s) eJ‘otj
2
v<k) = V? Ra {ii*» -JV}
2+ 1

gdy m=Il.p.

taczac wzory (2.25) i (2.26) z (2.16) i (2.17) otrzymujemy rozktad
ortogonalny pradéw (napieé¢) w stanie ustalonym przy niesymetrycznym zasi-
laniu uzwojenia m-fazowego.

Kazda 2-wyraiarowa sktadowa rozktadu ortogonalnego wigze sie z dwoma
sktadowymi symetrycznymi, za$ l-wymiarowa z jedng skiadowag symetrycznag.
Pierwszag skladowag rozktadu ortogonalnego okre$la 1 i (m-I) skiadowa sy-
metryczna, drugg skitadowag - 2 i (m-2) skiadowa symetryczna itd. V stanie
ustalonym pierwszy cigg harmonicznych przestrzennych z tab. 1 wytwarza
wiec 1- i (ta-1)- sktadowa symetryczna, drugi cigg - 2 i (ra-2 - skia-
dowa symetryczna itd. Podsumowaniem powyzszych rozwazan Jest tab. 3, w
ktoérej zestawiono ciggi harmonicznych przestrzennych wypadkowego przeptywu
uzwojenia (pola magnetycznego w szczelinie), wytwarzane przez rzeczywiste,
i zespolone wspédirzedne osiowe w stanie nieustalonym oraz przez sktadowe
symetryczne w stanie ustalonym. Numery ciagéw odpowiadajg liczbom charak-
terystycznym harmonicznych pola, wprowadzonym w praoy [63 .

To samo uzwojenie ra-fazowe, zasilane réznymi skiadowymi symetrycznymi,
wytwarza w szczelinie maszyny pola magnetyczne o r6znej liczbie par bie-
gunéw i w rozny sposéb odksztatcone wyzszymi harmonicznymi przestrzennymi.

Whniosek ten w syntetyczny sposéb opisuje mechanizm wytwarzania wielo-'
biegunowych pd6l magnetycznych przez uzwojenia wielofazewe. Jako przyktad
rozwazmy uzwojenie ztozone z 6 jednakowych grup, ktére traktowaé bedziemy
umownie jako uzwojenie 6-fazowe, Zatézmy najogélniejszy przypadek, a mia-
nowicie, ze pojedyncza grupa wytwarza wszystkie kolejne harmoniczne przes-
trzenne przeptywu (w rzeczywistos$ci niektére harmoniczne przestrzenne nie
wystepujg na skutek zerowania sie wspoétczynnika skrétu lub grupy). Sche-
mat rozktadu uzwojenia 6-fazowego na uzwojenia elementarne przedstawiono
na rys. 2.8 (rzad najwyzszej uwzglednionej harmonicznej przestrzennej wy-
nosi O = 18), za$ skladowe symetryczne 6-fazowe - na rys. 2.9. Uzwojenie
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Tablica 3
Ciggi harmonicznych generowanych przez wspdétrzedna osiowe, 135
zespolone wspéirzedne osiowe i skladowe symetryczne
nr mspotrzficne  zespolone sttaacwe
CE"  osiowe uspoét-osiowe symetryczne  rzedy harmonicznych przestrzennych przeptywu
2,i,e
l wik WO W® 1m-1,m*1,2m -1, 2m+1, im -1
jyrs,
w f) y L u 2 w®
2 W?j V\Q(H We MW", Z.m-2, m+2, 2m-2,2m+2,3m-2, 3m*2
~ Wwe, K .m-2, m+2,2m-2,2m+2,3m-2, 3m*2...
Nkf}t 17 2 Rys. 2.9. Skladowe symetryczne 6-fazowe
- - 9 Fig. 2.9. 6-—phase symmetrical oomponents
u
takie, zasilane pierwszg lub pigta skltadowa symetryczng napiecia, wytwa-
mz-f <2 m-t m-1 m+l grl:i Om_rrt+ ryArP2-1 $~l rza przeptyw zawierajgcy harmoniczne przestrzenne 1,5 , 7, 11, 13, 17...
. 2 Pole magnetyczne w szczelinie powietrznej jest wiec polem 2-biegunowym,
mii
z tyf]ﬂl(ll ~m m,2m, 3m, 4m... odksztatlconym wyzszymi harmonicznymi przestrzennymi: 5, 7, 13, 17... VvV

stanie ustalonym pole kotowe pierwszej harmonicznej (podstawowej) wiruje

gdy m* L nieparzysta
przeciwnie lub zgodnie z ruchem wskazéwek zegara w zaleznos$ci od tego, czy

uzwojenie jest zasilane pierwszg czy tez pigta skladowg symetryozng napie-

1 W2W 1 m-1, m+l, 2m-1, 2m*1, 3m-1, 3m*1... cia. Jes$li to samo uzwojenie zasilimy druga lub czwartg sktadowa symetrycz-
na, w szczelinie powietrznej powstanie pole czterobiegunowe, odksztatcone
e u - - wyzszymi harmonicznymi 4, 8, 10, 14, 16... Uzwojenie, zasilane skfadowg
' symetryczng trzecig lub sz6sta wytwarza pole magnetyczne pulsujgce odpo-
1 Wr\rllv-'a‘ wm A wiednio 6-biegunowe (odksztatcone przez 3, 9, 15... harmoniczng) lub 12-
% 1 Y S f-i biegunowe (odksztatcone przez 6, 12, 18... harmoniczng).
g‘ w,&;§>7 L% g‘ , g o g ", Zm Niezalezne uzwojenia fazowe fmozna tgczyé
g] i wiR m 2m. 3m im w wezty i oczka, wykluczajac w ten sposéb
1 m * 2 ’ ’ ’ mozliwo$¢ wystepowania okreslonych sktado-
gdy m*t. parzysta wych symetrycznych pradu i napiecia i w kon-
sekwencji - okre$lonych ciggéw harmonicz-

nych przestrzennych.
Polagczmy fazy uzwojenia 6-—fazowego tak,

\ j : Skioeert rzcly frammoniunycfi przesfr/ocnnyen przepCyuufnumery tauo/eri eJemernttomych)
T

Gone  TERAE jak to przedstawiono na rys. 2.10. Réwna-

*  oHm i 3 e 7 e 3 Kff arnfg « 5t r @ . | . . o )
1 wWiw? L 3 B 3 . nia weztdw przyjmuja post.a.c: | = -ig,
=-i5, i3 Spetniajg je prady skta-
-2 j L J L J L dowych symetrycznych: I:FS) Js) T(s)
(S njp i | | Uzwojenie Jest wiec uzwojeniem 2-biegunowym,
A | | | ktérego rozktad przeptywu moze byé¢ odksztat-
cony wyzszymi harmonicznymi; 33, 5i 7,9 ,
11, 13, 15, 17... Vezet (skojarzenie faz
Rys« 2.8. Schemat rozktadu uzwojenia 6-fazowego ha uzwojenia elementarne ZRoyvi.e %Légéu%"\)'\,?eg'gwggéa' w gwiazde): i, + ij. + wyklucza
(a> 18) . strofach na pare biegunéw sktadowa symetryczng (*) a w konsekwen-
Fig. 2.8. The diagram of the décomposition of a 6-phase winiling into elo- Fig. 2.10. 3-phase 2-pole cji - mozliwo$¢ wystgpienia harmonioznyoh
mentary windinga (0, = 18) winding (2 phase-belts per przestrzennych! 3, 9, 15..*

pole-pair)
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Dla uzwojenia 6-fazowego, potaczo-
nego tak, jak na rys. 2.11, obowigzu-
ja rownania: }1=_11g 2 - 5 3=y
Spetniaja je skladowe symetryczne;

9 - Pole magnetyczne w
szczelinie powietrznej jest wiec polem
#biegtmowymt odksztatconym przez har-
moniczne przestrzenne:*», 8, 10, 1,
16... Wezet: 12 + 1™ * Ig = 0 (linia
przerywana) wyklucza ponadto skitadowg
symetryczng 1gS”, czyli harmoniczne

Rys. 2.11. Uzwojenie 3-fazowe przestrzenne: 6, 12, 18...

4-biegunowe o jednej strefie na
pare biegunéw

Fig. 2,11. 3-Phase 2-pcle win-
ding (1 phase-belt per pole-pair)

Aby umozliwi¢ poréwnywanie widm
przeptywu uzwojen o niejednakowej licz-
bie par biegunéw p, rzedy poszczegdl-
nych harmonicznych przestrzennych po-
daje sie w odniesieniu do rzedu harmonicznej dominujgcej w widmie, czyli
do rzedu harmonicznej gtéwnej (pracujacej), badz tez - w stosunku do rzedu
najnizszej harmonicznej przestrzennej (wtedy mozna méwi¢ o podharmonicz-
nych). Wzgledne wartosci rzedéw oznaczamy woéwczas odpowiednio przez <?'lub
0O". Jes$li harmoniczng pracujaca jest |p-ta harmoniczna, za$ harmoniczng
0 najnizszym rzedzie —a —ta harmoniczna, to wzgledne wartos$ci rzedéw
okreslaja relacje:

(2.27)

Wzgledne warto$ci rzedéw mozna wprowadzi¢ réwniez w odmienny sposéb,
opierajac sie na pojeciu tzw. uzwojenia bazowego [i4 . V wielohiegunowych
3—fazowych uzwojeniach o catkowitej liczbie ztobkéw na biegun i faze, har-
moniczna o najnizszym rzedzie jest zarazem harmoniczng gtéwna: a = p i

nie zachodzi potrzeba rozrézniania wzglednych wartosci rzedéw <?i O":
(2.28)

W rzadko stosowanych 2p—biegunowych uzwojeniach utamkowych gtéwnag harmo-

niczng jest p-ta harmoniczna, za$ rzad najnizszej harmonicznej okresla
wzor:

a " NWD~Z.p) » l<asp (2.29)
gdzie:

£ - liczba ztobkow.
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Harmoniczne przestrzenne o rzedach <p, -0' < 1 noszg wdéwczas nazwe
podharmonicznych (subharmonicznych).
2.10 i 2.11. Dla uzwojenia
b a 1, 5, 7, 11»
13» 17,..., za$ dla uzwojenia ~-biegunowego zasilanego skiadowg lub
u 0's 1, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 16, 17...
2-biegunowego jest znacznie rzadsze od widma uzwojenia 4-biegunowego, bo-

Poréwnajmy widma przeptywu uzwojen z rys.
2-biegunowego, zasilanego sktadowg ujs” lub

Widmo uzwojenia

wiem nie zawiera parzystych harmonicznych przestrzennych. Takie zréznico-
wanie widm jest charakterystyczne dla uzwojed m-strefowyoh lub 2m-strefo-
wych.

Uzwojenia jednowarstwowe m-strefowe to uzwojenia z grupami peitnymi
(w oelu wyeliminowania harmonicznych parzystych stosuje sie poskok $red-
nicowy), za$ 2m-strefowe - z grupami dzielonymi. Uzwojenia dwuwarstwowe
to zazwyczaj uzwojenia 2m-atrefowe. Jeden z wyjatkéw stanowi uzwojenie
silnika 2-biegunowego (uzwojenie Dahlandera) przy wigkszej z dwéch mozli-
wych liczb par biegunéw.

2.4. Widmo amplitudowe chwilowego rozkiadu przestrzennego przeptywu
uzwojenia

W rozdziatach 2.1 - 2.3 okres$lono rzedy harmonieznyoh przestrzennych,
zawartych w widmie chwilowego rozktadu przeptywu wypadkowego uzwojenia
m-fazowego w zaleznos$ci od wartos$ci pradéow (napieé¢) fazowyoh i potaczen
wzajemnych pomiedzy fazami.

Wniniejszym rozdziale zostanie przedstawiony sposéb wyznaczania war-
tosci chwilowych amplitud i katéw wzajemnego przesunigecia harmonicznych
przestrzennych, a wiec - okreslania widma amplitudowego i/katéw potozenia
poszczegélnych harmonicznych przestrzennych w dowolnej chwili czasowej t.

Krzywg przeptywu O -tej harmonicznej przestrzennej opisuje funkcja:

©~(t.oc) = ®~(t)cos>!> [oe-octjd (2.30)
gdzie:

cc - kat, mierzony wzdtuz obwodu szczeliny w kierunku matematycznie do-

datnim poczawszy od osi uzwojenia fazy pierwszej (fazy odniesienia).

Do okreslenia krzywej przeptywu V-tej harmonicznej przestrzennej w chwi-
i t
chwilowej kata <Xj(t).

Mozna wykazaé¢, ze dla m-fazowego uzwojenia, ztozonego z mg Jednakowych

wystarcza znajomo$é warto$oi chwilowej amplitudy ®~(t) 1 wartosci

zezwojow o zwojnos$oi z zachodzit



0.,(t) = A, J11,0011
dla 0

I
i

m-1, m+l, 2m-1, 2mel ...
0~ (t) * A 1211

dlaVv s 2, m-2, mt2, 2m2, 2a+2 ...

(2.31)
2
dla ™~ =ra 2m, 2m, 4m...
gdy m=l.n.
oraz
O~(t) = A>  ilitM]]
dla v=1, m-1, mtl, 2m-1, 2m+l
(2.32)
2
dla 3 = & 3-;13, Sqa b
e# (t)HPV2A* |t + /1)]
dla w»=m, 2m, 3® 4m ...
gdy m= l.p.
gdzie:
A0 =1 zqg A A

- wspotczynnik uzwojenia dla O -tej harmonicznej przestrzennej

Amplituda <-tej harmonicznej przeptywu jest proporcjonalna do normy
sktadowej rozktadu ortogonalnego generujacej ciag harmonicznych, zawiera,
jacy rozwazana \>-tag harmoniczng.

Stosunek amplitud harmonicznych przestrzennych przeptywu: i-tej 1
j-tej, nalezacych do tego samego ciagu, okresla wzor

© A TS f2.wh
fi=*7=AL17
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za$ stosunek harmonicznych przeptywu: i-tej 2z a-tego ciggu i J-tej
z b-tego ciggu —wz6r
Al IM*N i fi <*>1
ifi k (2.34)
8j " aj IN '1' J [ V*']
Z wzoréw (2.31) i (2.32) wynika, Ze w symetrycznym m-fazowym uzwojeniu

2p-biegunowym poprzez zmniejszanie norm odpowiednich sktadowych ortogonal-
nych mozna ogranicza¢ wszystkie wyzsze harmoniczne przestrzenne za wyjat-
kiem harmonicznych o rzedach m-p, m+p, 2m-p, 2m+p, 3m-p... Harmoniczne te
naleza bowiem do tego samego ciggu, co i p-ta harmoniozna gtéwna (pracuja-
ca) i ich i-krotne pomniejszenie pocigga za sobag i-krotne pomniejszenie
harmonicznej gtéwnej.

Normy wektoréw sa niezmiennikam transforraaoji osiowej (maoierz trans-
formacji osiowej jest macierzag ortogonalng). Dla pierwszej skitadowej pradu
zaohodzi:

SHI i) =|feK] T K] =fiK 2¢4K2=UKI (25

Jak wynika z powyzszego przyktadu, normy poszczegdlnych skitadowych
rozktadu ortogonalnego najdogodniej jest oblicza¢ w rzeczywistych badz
zespolonych wspoétrzednych osiowych:

Ni<k>2 + 4 k>2

L2011 - 4*>2+ -
. . (2.36)

Jijfla+inj2
I

= k) im?

gdy ma l.n.



-l (L) omjtei*r. & f&k)
2+ 1 (2.37)
IV - = . A0
2
- 4 k) ()
2 + 1

gdy m= Il.p.

Normy sktadowych rozktadu ortogonalnego sa réwne wartosciom bezwzgled-
nym (dtugosciom, modutom) zespolonych wspétrzednych osiowych. Opierajac
sie na wzorach (2.31)» (2.32), (2.36) 1 (2.37) mozna wiec wyznaczyé widmo
amplitudowej chwilowego rozktadu przestrzennego przeptywu wypadkowego.

Znajomos$¢ zespolonych wspotrzednych osiowych pozwala réwniez na okres-

lenie katow . Jesli
ifrk) = I_ifk)|eJKI
i<k> =14 k)|eJ2

(2.38)
1(k i
)
2 2 gdy m=1.n.
Ja.
(2.39)
i(k i i
(m) J)UB) ejo
2 2
A*) eJdo
LZI*i 1% 1 gdy a s I.p.
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to katy O dla pierwszego ciggu harmonicznych: 11?] = 1, m-1, m+l, 2m-1,
2m+l... wynosza i , dla drugiego ciggu harmonicznych: =2, m2,
m+2, 2m-2, 2m+2... wynoszag i — itd. Dla harmonicznych m, 2ra, 3m ...,
gdy m= l.n. oraz dodatkowo dla harmonicznych ..., gdy m= l.p.

katy Xqg sa zawsze réwne zero.

Wzory (2.38) i (2.39) umozliwiajag wyznaczenie katéw potozenia harmo-
nicznych przestrzennych przeptywu uzwojenia na obwodzie maszyny. V kla-
sycznej -teorii maszyn przy analizie ograniczonej do gtéwnej harmonicznej
przestrzennej pola magnetycznego wystepuje tylko Jedna zespolona wspo6t-
rzedna osiowa, ktéra nosi nazwe 2-osiowego wektora przestrzennego (wekto-
ra uogélnionego, kompleksora). Nazwe wektor przestrzenny uzasadnia sie
tym, ze diugos$¢ wektora przestrzennego pradu otojana (wirnika) jest pro-
porcjonalna do wartos$ci chwilowej amplitudy przeptywu stojana (wirnika),
za$ argument odpowiada katowi elektrycznemu zawartemu pomiedzy osig fazy
odniesienia (pierwsza faza) a osig przeptywu uzwojenia. Przy nasunieciu
ptaszczyzny zespolonej na przekrd6j poprzeczny umyslonej zastepczej maszy-
ny 2-biegunowej (przekréj odpowiada woéwczas petnemu katowi elektrycznemu)
w taki spos6b, aby o$ rzeczywista ptaszczyzny zespolonej pokryta sie z
osig fazy odniesienia, wektor przestrzenny pradu stojana (wirnika) pokry-
wa sie z osig przeptywu stojana (wirnika).

V modelu uzwojenia, uwzgledniajacym wszystkie harmoniczne przestrzenne,
poszczeg6lne zespolone wspétrzedne osiowe odgrywaja w odniesieniu do ko-
lejnych ciggéw harmonicznych przestrzennych taka samag role, jak w modelu
z harmoniczng gtéwng 2-osiowy wektor przestrzenny w stosunku do harmonicz-
nej gtébwnej. Zespolone wspétrzedne osiowe praddéw wyznaczajag amplitudy
oraz potozenie osi wszystkich harmonicznych przestrzennych przeptywu uzwo-
jenia, a przedstawione na ptaszczyznie zespolonej, nasunietej na przekrdj
poprzeczny maszyny wskazujg w skali katéow elektrycznych osie poszczeg6l-
nych harmonicznych przestrzennych przeptywu. Na podstawie takiej wtasnie
interpretacji fizycznej wprowadzit pojecie wektoréw przestrzennych dla
wyzszych harmonicznych przestrzennych V. Stepina [54 , 55].

Reasumujac, z mfazowym uzwojeniem mozna zwigzac t gdy m=1l.n.
lub ~ + 1, gdy m= l.p. wektoréow przestrzennych. Kazdy wektor przestrzen-
ny pradu odpowiada swojemu ciggowi harmonicznych przestrzennych przeptywu
i pozwala okres$li¢ amplitudy i potozenie osi wszystkich harmonicznych na-
lezacych do tego ciggu, 2-osiowe wektory przestrzenne (2-wymiarowo sktado-
we rozkiadu ortogonalnego) sa zwigzane z harmonicznymi przestrzennymi,
ktérych osie mogag zajmowaé dowolne potozenie na obwodzie maszyny, za$ 1-
osiowe wektory (l-wymiarowe skladowe rozkladu ortogonalnego) - z harmo-
nicznymi, ktérych osie stale pokrywaja sie z osig fazy odniesienia.

Amplitudy harmonicznych przestrzennych przeptywu zaleza od wartosci
wspoétczynnika , Wspétczynnik ten jest proporcjonalny do wspoétczynnika
uzwojenia, bedacego iloozynem wspoétczynnika skrétu i grupy. Dla uzwojenia
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ztoconego z g szeregowo potgczonych zezwojéw o poskoku ztobkowym 'y war-
tos¢ wspotczynnika skrétu cieciwy wynosi:

]cd> = sin<> T~ ~ skn?\ vy (2.40)
gdzie:
2 - liczba ztobkéw na obwodzie maszyny,

QQy - rozpietos¢ katowa zezwoju (xy = l%—ry).

Wz6r na wspétczynnik grupy jest uzalezniony od zatozenia dotyczacego
rozktadu przestrzennego przeptywu (oktadu pradowego uzwojenia) wzdtuz ob-
wodu szczeliny. Mozna zatozy¢, ze okiad pradowy jest staty wzdiuz catej
podziatki ztobkowej badz tylko wzdituzszczerbinkiztobkowej (i réwny zero
dla pozostatych odcinkéw podziatki)albo tezprzyja¢, zeokiad jest sku-
piony w postaci impulsu Diraca w $rodku szczerbinki ztobkowej (modelem
fizycznym jest tzw, nitka prgdowa), W ostatnim przypadku wzér na wspo6t-

czynnik grupy przyjmuje postac:

sin~g — 1sin>? 32
»

* = - Le- (2.4),)
>S q sin -?—g@m qsin>’>zi-
gdzie:
<z = Y~ - rozpieto$¢ katowa podziatki ztobkowej.
Wspétczynniki (2.40) i (2.4,) sa ze wzgledu na rzad v dyskretnymi funk-
cjami okresowymi. Je$li: $ = ]JA- ¢ ~\, to dla #®-tej i X -tej harmonicznej

jednakowe sg wartosci bezwzgledne wspoéitczynnikéw skrotu, jesli zas: w =
X [X i cz] - wartosci bezwzgledne wspotczynnikéw grupy. Ostatecznie wiec
wspoétczynniki uzwojenia bedace ich iloczynami, przyjmuja wartosci réw-

ne co do modutu dla tych harmonicznych, ktérych rzedy spetniajg warunek:
~>= IXi cz], c=, 2,3,... (2.42)
Opierajac sie na wzorze (2.42) harmoniczne przestrzenne mozna podzie-

li¢ na klasy harmonicznych o jednakowych wspétczynnikach uzwojen. Najwaz-
niejsza klase stanowig harmoniczne o wspotczynniku uzwojenia réownym wspoét-

czynnikowi harmonicznej gtéwnej (pracujgcej). Harmoniczne tej klasy, okres-

lone wzorem: “x c2 - p, noszg nazwe harmonicznych ztobkowych. Harmoniczne
przestrzenne nalezace do pozostatych klas - to harmoniczne strefowe. Szcze-
go6lng klase stanowia harmoniczne o wspétczynniku uzwojenia réwnym zero.
Nalezg do niej harmoniczne o rzedach w= ¢ i—( wartos¢ zero przyjmuje
wspoétczynnik skrétu) oraz w= 2cpm (warto$é zero przyjmuje wspéiczynnik
grupy, o ile q > ,). Wprzypadku symetrycznego uzwojenia 3-fazowego mozJia
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wyrézni¢ tyle klas harmonicznych, ile ztobkéw przypada na biegun i faze
tj. q [56].

Spos6b zamkniecia ztobka (ztobek otwarty, pétzamkniety, zamkniety) w
istotny spos6b wptywa na rozktad przestrzenny przeptywu magnetycznego.
Z ré6znymi zatozeniami, dotyczacymi wyidealizowanego rozktadu oktadu prado-
wego wzdtuz obwodu maszyny, zwigzane sg rézne krzywe przestrzenne przepty-
wu: schodkowa (wowczas, gdy okiad pradowy jest ciggiem impulséw Diraca),
trapezowa (wtedy, gdy oktad pradowy jest réwnomiernie roztozony wzdtuz
podziatki ztobkowej) badz - o schodkach trapezowych (odpowiadajgca okta-
dowi pradowemu réwnomiernie roztozonemu wzdiuz szczerbinki ztobkowej), V
przypadku krzywej trapezowej i krzywej o schodkach trapezowyoh wspéiczyn-

nik uzwojenia koryguje sie za pomoca wspoéiczynnika szczerbinki , [5~ 4
ft «ino | a
J<>* « 7 * -y (2.43)
gdzie,
i =T»

t - podziatka ztobkowa,

b - szerokos$¢ szczerbiny ztobka.

Poprzez zmiange szerokos$ci szczerbinki ztobkowej mozna ogranicza¢ rézne
wyzsze harmoniczne przestrzenne przeptywu, w tym réwniez harmoniozne ztob-
kowe. Poszerzanie szczerbinki wygtadza krzywa przestrzenng okiadu prado-
wego (zmniejsza amplitudy harmonicznych ztobkowych przeptywu), z drugiej
Jednak strony - prowadzi do pogtebienia nierbwnomiernosci szczeliny i do
uwydatnienia w polu magnetycznym harmonicznych reluktancyjnych.

W wirnikach klatkowych powszeohnie stosuje sie ztobki sko$ne. Przy ob-
liczaniu indukcyjnosci wzajemnej stoJan - wirnik i indukcyjnosci magneso-
wania wprowadza sie woéwczas wspoétczynnik skosu:

* “in *f
n A (244
A -ir
gdzie:
- skos ztobka na obwodzie maszyny.

Skos ztobkéw wirnika najczesciej jest réwny podziatce ztobkowej wir-
nika.

Przedstawiony w rozdz. 2.2 schemat rozktadu uzwojenia m-fazowego na uz-
wojenia elementarne mozna zredukowaé, usuwajagc z niego kolumny odpowiada-
jace tym harmonicznym, ktére nie wystgpig w rozktadzie przestrzennym prze-
ptywéw uzwojen fazowych (a tym samym w przeptywie wypadkowym) na skutek
zerowania sie wspoiczynnika uzwojenia.
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2.5. Uzwojenie klatkowe Jako symetryczne uzwojenie wielofazowe

Uzwojenie klatkowe wirnika maszyny indukcyjnej mozna traktowaé¢ jako
symetryczne uzwojenie wielofazowe i formalnie analizowaé¢ tak samo, jak
uzwojenie o fazach galwanicznie wyodrebnionych. W klatce o n pretach
(n = Z.,, gdzie: Z2 - liczba zlobkéw wirnika) liczba gatezi g wynosi 3n,
za$ liczba weztéw 2n. Liczbe niezaleznych oczek 1 (niezaleznych pradéw
Oczkowych) okres$la relacja:

l=g—w+1=3n-2n+1=n+1 (2.45)

n pierwszych niewiadomych pradéw oczkowych wigze sie z oczkami utworzony-
mi z kolejnych pretéw i taczacych je wycinkéw (segmentow) piersScieni zwie-
rajacych. (n+1) prad oczkowy odpowiada pierscieniowi zwierajacemu. Przy
pominieciu oddziatywania pomiedzy promieniowym i poosiowym gidwnym polem
magnetycznym (efektu skrajnego) wspétczynniki indukcyjnosci gtéwnych po-
miedzy oczkiem pierScienia a pozostatymi oczkami klatki sg réwne zero.
Réwnanie dla pradéw klatki przyjmuje postac:

h =[RJ [y +fttaj W +1tIM U + W tn+i + ftkspk?i

(2.46)
n n

0 = R, i+t * Nlsp At el * y 1 R, it T1§Z tfpi i (2.47)
1= 1=

gdzie:
P S
N - A2 - B >UDpl= kP
2 V[ LLi>p] :

_V
rr O
R, Ry 0

L&
' ... O Rx

0]
w - O Rr r o 0 @)

0 0 0

AN0) "LSpr : *Npr
-L6pr L6o *pApr o 0t 0 0

0 'LSpr L*o 0 0
-0 0 0 eee  ‘LSpr ®o
2Rplr + 2Rp

L<o = 2L6pr + 2L<P

“

Rpr> Lgpr rezystancja i indukcyjno$¢é rozproszenia preta,

Rp, L™p - rezystancja i indukcyjnos$¢ rozproszenia wycinka pierscienia.

Uktad réwnan roézniczkowych.’(2.46) rézni sie od ukiadu réwnan réznicz-
kowych (2.t) budowg macierzy rezystancji i indukcyjnosci rozproszen (co
Jest wynikiem sprzezen galwanicznych pomiedzy sgsiadujgcymi oczkami), a
ponadto - dwoma dodatkowymi sktadnikami, reprezentujacymi sprzezenia gal-

waniczne pradéw oczkowych i i z pradem piers$cienia irn+1'

oy
Macierze L"jJ Lkgrd w uk}:dzieK&A?) rr1nadal zachowuja jednak wtasnosé
cyklicznos$ci. Macierz [m J ma budowe taka samag jak macierz (2.2), co do-
wodzi, ze w zakresie zjawisk elektromagnetycznych, zwigzanych z gléwnym
strumieniem magnetycznym, n-ztobkowe uzwojenie klatkowe jest réwnowazne
n-fazowetnu uzwojeniu o fazach galwanicznie wyodrebnionych, dla ktérego:
n = 22, 2 =1, «* §5r . fsrg = 1t He = sin~ ¥ oraz napiecie zasilania

= 0. V krzywej przestrzennej przeptywu nie wystapia harmoniczne o rze-
dach w= cn (ze wzgledu na zerowe wartos$ci wspoétczynnika skrétu), wiec

[Mrr3 = [0O] dla 9 = cn. Po zsumowaniu stronami réwnan uktadu (2.46) otrzy-
mujemys
n
22 i ¢ 2 2 gt AP i +n Rptn+l + “Ap dT A+1 ~ 0 (2.48)
i=1 i=

Z wzoni (2.48) wynika, ze réwnanie rézniczkowe (2.47) ma rozwiazanie zero-
we. V symetrycznym zwartym wirniku klatkowym przy pominieciu strumienia
unipolarnego prad oczkowy pier$cienia Jest wiec réwny zero.

Jes$li uktad réwnan rézniczkowych (2.46) poddamy transformacji osiowej,
woéwczas macierz [M ] przyjmuje takg sama posta¢ Jak macierz [h™ J w row-
naniu (2.20). Posta¢ ta rézni sie dla parzystej oraz nieparzystej liczby

ztobkéw.
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Wektory - wierszo macierzy transformacji [Kj sa wektorami witasnymi dla
wszystkich macierzy o budowie cyklicznej, a wiec réwniez dla macierzy
[r 1 i [£gJd. Wosiowym uktadzie wspo6trzednych przyjmujg one postadé dia-
gonalng :

k<K= 1«jww T-

R —2R_ _coboC o o (@]
ro pr
- 0
(e} RO 2Rprcosac [ o]
0 o R -2R__oo0s2ce 0 (0]
o pr (2.49)
0 o RO—ZRprcosZE
0
Ro-2Rpr J
4r]=
0 0 0
HkT"proo8*
0 0
0 L*0-2L<pr00“ e ©
0
0 ° AO -~ pr0og2 °
0 ° LSO- 2L6prcosai 0
L$o-2L«spr
(2.50)

Elementy maoiersy na przekatnej gtéwnej sa rézne dla réznych skladowyot
rozktadu ortogonalnego (2.16) lub (2.17).

Dla symetrycznego n-ztobkowego uzwojenia klatkowego (1,;, =0) mozna
w analogiozny spos6b jak dla uzwojenia o fazach galwanicznie niezaleznych,
sporzadzi¢ schemat rozktadu uzwojenia na uzwojenia elementarne. Poszcze-
g6lne wirniki zastepcze, odpowiadajgce kolejnym wierszom schematu, majg

zgodnie z wzorami (2.49) 1 (2.50) rézne rezystancje i Indukcyjnosci roz-
proszen. Schemat rozkitadu uzwojenia klatkowego wyréznia sie ponadto Jesz-
cze Jedna wtasnos$cia, wynikajaca z réownosoi liczby faz n i zlobkéw uz-

wojenia Zgj wirniki elementarne znajdujgace sie w tyra samym wierszu, maja
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Jednakowe wspoétczynniki uzwojen (wyznaczajg klasy harmonioznyoh o takiej
samej wartosci wspoétczynnika uzwojenia). W wirniku klatkowym najwazniej—
szg role odgrywaja wyzsze harmoniczne przestrzenne, generowane przez har-
moniczng gtéwng stoJana, ozyli harmoniczng p-ta. Sa to harmoniozne, zwig-
zane z p-tym wierszem, a wiec harmoniozne o rzedach cn i p. Nosza one
nazwe harmonicznych ztobkowych uzwojenia klatkowego wirnika.



3. MODEL MATEMATYCZNY MASZYNY ASYNCHRONICZNEJ VE WSPOLRZEDNYCH OSIOWYCH

3.1« Transformacja osiowa réwnan rézniczkowych maazyny asynchroniczni

Stan nieustalony maszyny asynchronicznej o m-fazowym stoJanie i n-fa-
zowym wirniku opisuje we wspo6trzednych fazowych nastepujgcy uktad réwnan:

K3=Gsi[*J - - KJIrfW - ar [*5,(*J&J

(3.0
M = L«r3&r3 * [g
Ji? =M - M (3.2)
gdzie:
s, r - indeksy wyrézniajgcewektory, zwigzane

odpowiednio ze stojanera i wirnikiem,

COMSS] t [Msr]r [MrJd, fM~J - macierze indukcyjnosci gtéwnych stojan-
stojan, stojan-wimik, wimik-stojan,
wirnik-wirnik,

Me, Mo —moment elektromagnetyczny imoment obcig-
zenia maszyny,

f - kat obrotu wirnika,

w - predkos$é¢ wirnika.

Moment elektromagnetyczny M jest pochodng energii magnetycznej uzwo-
jen W po kacie obrotu wirnika 'f

\ =i - [*3 T 4 C«sr] (3.3)

Z zasady wzajemnos$ci wynika, ze:

IMsr] = LMrs]T (3.0

Macierze indukcyjnosci gtéwnych QusS3e Maid * L“rs] 1 C!'rr] mozna przed-
stawi¢ w postaci sum macierzy zwigzanych z poszczeg6lnymi harmonicznymi
przestrzennymi przeptywéw (rozdz, 2.0. Macierze [m_s] fo | majg taka

mxm nxn
samg budowe, jak macierz (2.2), natomiast macierz [MgrJ przyjmuje postaé:

C',LVW
€0 -« V)
. . . (5.53
gdzie<
2K
@5 m
«r -1 1
Codt + <fc,
~ - kat zawarty w chwili t = 0 pomiedzy osig pierwszego uzwojenia fa-
zowego stojana i osig pierwszego uzwojenia fazowego wirnika,
A ~ PenneancJa magnetyczna dla strumienia w szczelinie zwigzanego z

pierwszg (podstawowg) harmoniczng przestrzenna.

Roéwnania rézniczkowo (3 .1) sg réwnaniami stanu elektromagnetycznego,
za$ réwnanie rézniczkowe (3.2) - réwnaniem stanu elektromechanicznego.
Jes$li uzwojenia fazowe sg galwanicznie potaczone (skojarzone), uktad row-
nan (3.0 nalezy uzupetni¢ réwnaniami wiezéw, wynikajacymi z | i Il prawa
Kirchhoffa.

Uktad réwnan rézniczkowych (3.0 1 (3.2) jest w ogdlnym przypadku ukta-
dem nieliniowym. Nieliniowos$¢ réwnan (3.0 Jest wynikiem zaleznos$ci ele-
mentow macierzy indukcyjnosci [M>r] i [MrJ od kata obrotu wirnika 'f, kté-
ry z kolei jest nieliniowg funkcjg czasu. Nieliniowos$¢ réwnania (3.2) wig-
ze sie przede wszystkim z wyrazeniem na moment elektromagnetyczny, ale
moze tez by¢ dodatkowo wniesiona przez zmienny (zalezny od predkos$ci obro-
towej lub kata obrotu wirnika) moment obcigzenia i moment bezwtadnosci
uktadu mech nicznego.

Wszystkie réwnania rézniczkowe ukiadu (3.0 sg ze sobg wzajemnie sprze-
zone. Wyrazem tego sprzezenia sg petne macierze indukcyjno$oi gtéwnych,
za$ miarg - liczba elementow réznych od zera. Zasadniczym powodem, dla
ktérego w teorii maszyn elektrycznych wprowadza sie nowe uktady wspoétrzed-
nych, Jest mozno$¢ uproszczenia modelu matematycznego poprzez rozsprzo-
nie uktadu réwnan rézniczkowych, doprowadzenie do statosci wspoétczynnikéw
réownan itp. Szczegodlnie uprzywilejowane sa takie ulklady wspétrzednyoh, w
ktérych nowym modelom matematyoznym (“transformowanym réwnaniom rézniczkowym)
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odpowiadajg uproszczone modela fizyczno. Wigze sie to najczes$ciej z moz-
liwoscig Interpretacji fizycznej nowych wspétrzednych i nowych wspéiczyn-
nikéw réwnan rézniczkowych, a czesto tez umozliwia sformutowanie schematu
zastepczego maszyny. Takim wymogom odpowiada osiowy ukiad wspétrzednych.
Macierz transformacji [*KJ dla wektoréw pradéw i napie¢ stojana oraz ma-

cierz transformacji [kJ dla wektoréw pradéw i napie¢ wirnika dla pa-
nxn

rzystej i nieparzystej liczby fazy jest okreslona wzorem (2.14) oraz (2.15).

Ze wzgledu na ortogonalno$¢ macierzy transformacji osiowej zachodzi:

K -1- KV
w -W T (3*6)
(p)t = [urT[i] = [J k"]T[i(k>]

Uktad réwnan rézniczkowych maszyny (3.1) przybiera we wspé6trzednych

osiowych postac¢:

W [*tt *[e<d K ['i“DeL«l;5At*ik3ea ité M & 'k)j

L'ikIN [4“1<37)

a wyrazenie (3.3)» okreSlajace moment elektromagnetyczny - postac:

Me = dl K 3 [4 K) 0.8)

gdzie:
K k!l m bl bl
01 *bIbl
K“l - bl bl
[4K] - bl frj
Kil mu k j h o

to!l » bl KJ bl
Kil m041T- bl M bl -
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Macierze rezyatanoji i indukcyjnosci rozproszenh przyjmuja w wyniku
transformacji postac¢ diagonalng:

K K] »W [RJIK3T
14 K] = tK]u ®J

(3.9),
K kJI = LKr]IRr]LKrdT
Ne -WG*IW *
Macierze i [MEr™! majag posta¢ diagonalng, taka sama Jlak macierz
[M(k3 w réwnaniu (2.20). Bardziej ztozong budowe ma macierz (™HJ .
Okres$lenie jej ogdlnej postaci, dla dowolnej liczby faz m i n, napotyka

trudnosci wynikajagce z réznego rozmieszczenia elementéw niezerowych (ma-
cierz IJm™MJ moze w og6le nie posiada¢ elementéw réznych od zera) i z réz-
nej budowy szeregébw wyznaczajgoych te elementy dla réznych rozwazanyoh
par faz mi n . Transform&cja maoierzy J'J Jest zmudna 1 pracochton-
na, wymaga bowiem przeprowadzenia transformacji poszczegélnych skiadnikéw
sumy (3.5), a dodatkowe utrudnienie etanowi zalezno$é jej elementéw od

kata obrotu wirnika:

K kTb  [KI [«»r ™ IKIT =2 [KIJ £w*>] KT =2
Psi =1

[MLA<*>1 (3-1°>

W rozdziale 3.3 zostanie przedstawiona metoda oparta na interpretacji
fizycznej réwnan maszyny, umozliwiajgca okreslenie maoierzy w
spos6b mnemotechniczny bez potrzeby wykonywania obliczen (3.1°).

3.2. Schemat rozktadu maszyny wielofazowej na maszyny elementarne

Do istotnych witasnos$ci transformacji osiowej nalezy mozliwos¢ Jej fi-
zycznej interpretacji. Z modelem matematycznym maszyny we wspo6trzednyoh
osiowych (3.7) i (3.8) wigze sie prosty model fizyczny, ktéry dla maszyny
o dowolnej liczbie faz stojana m i wirnika n - przy wstepnym zatoze-
niu, ze w rozktadzie przestrzennym przeptywu wystepujg kolejne harmonioz-
ne przestrzenne (az do harmonicznej Q —tego rzedu) — mozna sformutowac
w spos6b mnemotechniczny (bez znajomos$ci stransformowanych réwnan réznicz-
kowych (3.7) i (3.®)).

W rozdz. 2.2 oméwiono modele fizyczne uzwojen maszyn wielofazowych
we wspotrzednych osiowych oraz szozegétowo opisano sposéb ioh uproszoze-
nej graficznej reprezentacji w postaoi tak zwanyob schematéw rozkdadu uz-
wojen m—fazowych na uzwojenia elementarne.
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Modal maszyny o m-fazowym stojanie t n-fazowyra wirniku odpowiadaJdgoy
rownaniom maszyny wo wspoétrzednych osiowych powstaje poprzez formalne zes-
tawienie schematu rozktadu m-fazowego uzwojenia stojana ze schematem roz-
ktadu n—fazowego uzwojenia wirnika.

Na rys. 3.1 przyktadowo przedstawiono model maszyny o 5-fazowym sto-
janie i 12-fazowym wirniku przy zatozeniu, ze rzad najwyzszej harmonicz-
nej przestrzennej wynosi B = 52. (Schematy rozktadu osobno dla uzwojenia
stojana i wirnika sa przedstawione na rys. 2.5 i 2.7). Stojany i wirniki
elementarne, znajdujgce sie w tej samej kolumnie (a wiec odpowiadajgce
tym samym harmonicznym przestrzennym) sr, elektromagnetycznie sprzegniegte.
Sktadajg sie one na cigg elementarnych maszyn o 2- i 1-fazowyoh stojanach
oraz 2- i l-fazowyoh wirnikaoh o réznych orientaojach osi faz.

Model maszyny, powstaty jako wynik formalnego zestawienia schematéw
rozktadu m-fazowego uzwojenia stojana i n-fazowego uzwojenia wirnika, be-
dziemy nazywali schematem rozktadu maszyny wielofazowej na maszyny elemen-
tarne.

tatwos¢ w postugiwaniu sie nim wynika przede wszystkim z prostej zasa-
dy, opisujacej wzajemne oddziatywania pomiedzy uzwojeniami elementarnymi:
fazy uzwojen elementarnych, zajmujacych ten sam wiersz sg galwanicznie po-
taczone, za$ uzwojenia elementarne, zajmujace te samg kolumne - elektro-
magnetycznie sprzezone. Schemat w zwarty i graficznie przejrzysty sposob
obrazuje wzajemne powigzania pomiedzy harmonicznymi przestrzennymi pola
magnetycznego oraz pomiedzy haraonieznymi a wspo6trzednymi osiowymi. Na
podstawie mnemotechnicznie sporzagdzonego schematu rozkiadu maszyny wielo-
fazowej na maszyny elementarne mozna z tatwoscig sformutowaé¢ réwnania ma-
szyny we wspotrzednych osiowych i w ten spos6éb unikngé¢ zmudnych obliczen
zwigzanych z transformacjg réwnan.

3.3. Schematyczna notacja réwnan maszyny we wspo6irzednych osiowych

Ze schematem rozkiadu maszyny wielofazowej na maszyny elementarne wigze
sie uproszczona, zwiezta notacja réwnan rézniczkowych maszyny, oparta na
tak zwanych schematycznych macierzach indukcyjnosci. Charakteryzujg one
wzajemne zwigzki pomiedzy harmonicznymi przestrzennymi oraz pomiedzy har-
monicznymi a wspo6trzednymi i sa bardzo pomocne przy rozwazaniu takich za-
gadnien, jak rozsprzeganie uktadu réwnanh ré6zniozkowyoh, redukcja wspoét-
rzednych, okres$lanie indukcyjnos$ci rozproszenia réznicowego, wyznaczanie
pasozytniczych momentéw synchronicznych itd. Ponadto opierajgc sie na ma-
cierzach schematycznych mozna w sposéb mnemotechniczny odtwarza¢ réwna-
nia maszyny we wspoétrzednych osiowych bezposrednio ze schematu rozktadu
maszyny.

Przemiana elektromechaniczna dokonujgca sie za posrednictwem 9 -tej
harmonicznej przestrzennej pola magnetycznego jest reprezentowana na
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schemacie rostktadu przez M—tg maszyne elementarng. Kazda z maszyn elemen-
tarnych zwigzana jest z jednag skiadowa rozktadu ortogonalnego wektora
pradu i napiecia stojana i jednag skiadowg rozkitadu ortogonalnego wektora
pradu i napiecia wirnika. Oznacza to, ze w osiowym uktadzie wspoétrzednych
poszczegblne elementarne maszyny o liczbie par biegunéw od %= 1 do w=fl
sa opisywane za pomoca dwu lub jednej wspéirzednej pradu i napiecia stoja,
na oraz dwu lub jednej wspdirzednej pradu i napiecia wirnika. Przykiadowo
6smej maszynie elementarnej z rys. 3.1 (zwigzanej z 6sma harmoniczng przas
trzenna przeptywu) odpowiada druga skiadowa ortogonalna stojana (wspo6trzef

ne i wsd") czwarta skltadowa ortogonalna wirnika (wspétrzedne w”
i wj.g )« za® 10 maszynie elementarnej - trzecia sktadowa stojana (wspot-
rzedna WS":\))) i druga skladowa wirnika (wspétrzedne i i WrQ'). Zna-

jomos$¢ skiadowych ortogonalnych, zwigzanych z poszczegélnymi maszynami
elementarnymi (lub inaczej - wspo6irzednych osiowych, opisujgcych te maszy.
ny) wystarcza do wyznaczenia macierzy schematycznych maszyny indukcyjnej,

V celu otrzymania macierzy schematycznej stojan - wirnik [Msr®*J naiezy
sporzadzi¢ tablice o wymiarach mxn (liczbg faz stojana x liczba faz
wirnika), podzieli¢ jag na wiersze i kolumny odpowiadajgce skiadowym orto-
gonalnym stojana oraz wirnika, a nastepnie w tak utworzone podmacierze
wpisa¢ numery maszyn elementarnych, zwigzanych z parami skiadowych orto-
gonalnych wyznaczajgcych potozenie tych podmacierzy. Podmacierze o wymia-
rach 2x 2, 2x 111 x 1 korespondujg z maszynami elementarnymi o od-
powiednio 2-fazowych stojanach i wirnikach, 2-fazowych stojanach i 1-fa-
zowych wirnikach, l-fazowych wirnikach i 2-fazowych stojanach oraz l-la-
zowych stojanach i wirnikach.

Macierze indukcyjnos$ci gtbwnych stojan-wimik poszczegdélnych maszyn
elementarnych przyjmujg - w zaleznos$ci od liczby oraz orientacji osi faz
uzwojen elementarnych - rézna posta¢. Wszystkie mozliwe przypadki zesta-
wiono na rys. 3.2. Indukcyjno$é wzajemna stojan-wirnik dla <?-tej maszyny

elementarnej okresla wzor:

LsrO = N2 zs zr
gdzie:
m', n' - liczba faz stojana oraz wirnika ”~-tej maszyny elementarnej
(m', n € 1, 23 ).
Dla rozwazanej maszyny o 5—fazowym stojanie i 12-fazowym wirniku ma-

cierz schematyczng stojan-wimik (przy A = 52) przedstawiono na rys. 3.3.
Jak wspomniano, pozwala ona na bezpos$rednie odtworzenie macierzy indukcyj.
nos$ci gtbwnych stojan-wimik we wspoétrzednych osiowych.

Macierz indukcyjnos$ci stojan-wirnik dla dowolnej w-tej harmonicznej
przestrzennej (9 -ta macierz szeregu (3.10)) powstaje z macierzy schema-
tycznej poprzez formalne podstawienie w miejsce podmacierzy zawierajgcej
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wugien/e Mmfta -J-tt/ mauyny elementurmnej
J L !

cosiftc sto-Joc Cos I7cC
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sinice cosAr  sinte-cos sin "¢

C0S)<C-SiNJ<X  cos \>tf sin Per COsJcC
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sin  -cos sin Qe coiOv _sin-Jec

COjfoC-SI/fHeC  cos-iac SinJcC cos Oe

Rys. 3.2. Macierze indukcyjnosci gtownych maszyn elementarnych w zaleznos$-
ci od liczby i orientacji osi faz stojana i wirnika

Fig. 3.2. The main inductance matrices of an elementary machine according
to the numbers and the orientation of the phase axes of statorj and rotor
windings

1 1149. MM 3# / n 39 4 *4 44. 1939 4 € 4 1436

49... Sl... 41..
B n > 2 U 39.. 3 It 33.. 828 31 f f9 43.. 194+ 1149
47?.. 352...
SS 35 ... 10 SO... 13 is... X 49.,. 30...

Rys. 3.3. Macierz schemat¥czna stojan-wim ik masz¥ny o 5-fazowym stojanie
i 12-fazowym wirniku (1= 52)

Fig. 3.3. The schematio stator-rotor matrix of a polyphasé machine
(n =5, m= 12, ii = 52)

liczbe (rzad) ®, odpowiedniej macierzy z rys. 3.2 i wypelnienie wszyst-
kich pozostatych podmacierzy - elementami zerowymi, O tym, ktéra z macie-
rzy nalezy wybraé¢, decyduje liczba i orientacja osi faz stojana i wirnika
v>~tej maszyny elementarnej.
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tacierz [-2 U ma poatacs Indukoyjnos$¢ gtéwnag (szczelinowga) stojana dla mP-tej harmonicznej przes.
trzennej okres$la vzor:
O i 0 0 [0 0«
0 ...l 0 0 O ..ol 0
{0 cos8nf sin8*P O oo 0 (3.15)
0 ......... ,-sin8Y cos8~ O............. 0 gdzie:
0 ......... ... 0 0 [o I 0 m' - liczba faz p-tego elementarnego uzwojenia stojana.
7 kolumna 8 kolumna 4t 1
» * nnu 0 O )
m Jt
gdziez m” s n" = 2, :)Ji!r:l4*t*i 0 0 o
. - . WP.. 0
za$ maciora ~ postaé: 2120 s2 1 0 (3.16)
» w* U
U 212ii » 0 0
"o 0 0 0 0 ,,s, X aH s 0 0 o
1
0 0 0 0 0 _J_D%i
1
SO... S - i j j
Lsr10 0 0 0 0 0 za$ dla's teJ harmonicznej przestrzennej
- postac:
0 0 0 0 0. Rys. 3.4. Macierz sche-
* S O 0 matyczna stojan-stojan
0 0 coslO*P siniQ maszyny o 5-fazowym sto- 0 6 .0
Janie i 12-fazowym wir- 0
gdzie: niku (El*= 52) 0 o
.o . Fig. 3.4. The schematic 0 0 0 3.17
=1 =2 stator-stator matrix of s5 (3.17)
a polyphasé machine 0 0 0
Macierz indukcyjnosci gtéwnych stojan-wirnik wyznaczamy jako aunig: (n =5, m= 12, 52)
0 o )
m - 1 Ksa * 2 [-»] <re*> Maciorz indukcyjnos$ci gtéwnyoh stojan-stojan jest suma:
>?=i >?7=i
V ten sam spos6b na podstawie schematu rozktadu uzwojenia stojana na - cc .
o . A . wsi mf K$a» “ ksj (3.18)
uzwojenia elementarne mozna wyznaczy¢ macierz schematyczng stojan-stoJan. w91 Jted
Ma ona posta¢ tablicy o wymiarach nxm (liczba faz stojana m x liczba
Taz stojana m). Podmacierze na przekatnej gtéwnej zawieraja numery uzwo- V analogiczny sposéb mozna wyznaczyé dla 12-fazowego wirnika macierz
jen elementarnych z poszczeg6lnych wierszy schematu rozktadu stojana schematyczng wirnik-wirnik (rys. 3.5). Odtworzona za Jej pomoca przykta-
(rzgdy harmonicznych, generowanych przez kolejne sktadowe ortogonalne dowo macierz indukcyjnosci gtéwnych wirnik-wirnik dla 10 harmonicznej ma
stojana). postac:

Macierz indukcyjnos$ci gtébwnych stojan-stojan dla -tej harmonicznej
przestrzennej pola magnetycznego powstaje z macierzy schematycznej poprzez
formalne podstawienie w miejsce podmacierzy zawierajgoej liczbe (rzad) &,
macierzy

r, 01
| J lub macierzy jednoelementowej LsJ}>

i wypetnienie wszystkich pozostatych podmacierzy elementami zerowymi.
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Rys. 3.5. Macierz schematgczna wimik-wim ik masz&ny o 5-fazowym sto Janie
i 12-fazowym wirniku (Q = 52)

Fig. 3.5. The schematic rotor-rotor matrix of a polyphase machine (n = 5,
m= 12, Q = 52)
0 0 0 0 0 i 0
0 0 0 0 0 i 0
0 0 1 0 0 i 0
ro 0 0 0 1 0 e .0 (3.19)
0 0 0 0 Ooeatenes O
. . * L 0
0 0 0 0 0 i 0
gdzie:
1 2
‘o n? A ,F Ew A (dla \?= 10),

liczba faz <i>-tego elementarnego wirnika.
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Macierz indukcyjnosci gtéwnych wimik-wimik wyznaczamy jako sume

Macierze schematyczne stojan-wimik (rys, 3.3), stojan-stojan(rys. 3.1%
wimik-wimik (rys. 3.5)1 wynikajgce bezposérednio ze schematu rozkiadu
maszyny na maszyny elementarne, pozwalajag na odtworzenie wszystkich macie-
rzy indukcyjnosci gtdbwnych, a wiec stanowig forme ich uproszczonej, zwigztej

notacji. Uzasadnia to przyjeta dla nich nazwe - macierze schematyczne.

Postugujac sie macierzami schematycznymi mozna réwniez znacznie upros-
ci¢ notacje réwnan maszyny przyjmujac umowe, ze macierz schematyczna wys-
tepujaca w rownaniu rézniczkowym lub w innym wyrazeniu (np. w formie dwu-
liniowej, okreslajgcej moment elektromagnetyczny) reprezentuje sume macie-
rzy indukcyjnosci gtéwnych wszystkich harmonicznych przestrzennych, kto6-
rych rzedy zawiera. Réwnania rézniczkowe stanu elektromagnetycznego maszy-
ny o 5-fazowym stoJanie i 12-fazowym wirniku (przy = 52) w notacji sche-
matycznej przedstawiono na rys. 3.6. V przypadku gdy uzwojenia fazowe nie
sprzegaja sie poprzez strumien rozproszenia, macierz indukcyjnosci rozpro-
szenia [I™ '] posiada jednakowe elementy na przekatnej gtéwnej (takie za-
tozenia przyjeto na rys. 3.6). W ogélnym przypadku macierz nie jest
macierzg diagonalng (chociaz cykliczng), wskutek czego elementy na prze-
katnej gtéwnej macierzy sa rozne dla réznych skladowych ortogonal-
nych (podobnie jak w macierzy [mJ w réwnaniu (2.20)).

Notacja schematyczna jest dogodna z wielu réznych wzgledéw. Pozwala
nie tylko w zwarty spos6b zapisywa¢ réwnania maszyny we wspo6irzednych
osiowych, ale sama w sobie niesie wiele informacji, dotyczacych wtasnosci,
mozliwos$ci uproszczenia i rozwigzania modelu matematycznego maszyny.

3.4. Moment elektromagnetyczny maszyny we wspotrzednych osiowych

Moment elektromagnetyczny wyrazony wzorem (3.3). przybiera we wspo6t-
rzednych osiowych w notacji schematycznej dla rozwazanej maszyny o 5-fa-
zowym stojanie i 12-fazowym -wirniku - postaé:
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Podobnie jak w réwnaniach na rys. 3.6, podmacierze schematyczne repre-
zentujg sumy macierzy indukcyjnosci gtéwnych dla tych harmonicznych przes-
trzennych, ktérych rzedy zawierajg.

Moment elektromagnetyczny o 5-fazowym stojanie i 12-fazowym wirniku
jest sumg 21 sktadnikéw (w ogélnym przypadku liczba sktadnikéw jest ilo -
czynem liczby skitadowych ortogonalnych stojana i wirnika). Pary ztozone
ze sktadowych ortogonalnych wektoréw pradéw stojana i wirnika wytwarzaja
moment elektromagnetyczny za posérednictwem 21 ciggéw harmonicznych przes-
trzennych wyodrebnionych w podmacierzach macierzy schematycznej stojan-wir-
nik [>*>].

Moment elektromagnetyczny maszyny mozna wyrazi¢ prosciej w zespolonych
wspétrzednych osiowych, wprowadzonych w rozdz, 2.2 na podstawie wzoréw
(2.22) i (2.23). Wecelu zilustrowania toku postepowania przy przeksztat-
caniu formy dwuliniowej z rzeczywistych do zespolonych wspétrzednych osio-
wych przytoczono wyniki obliczen dla trzech wybranych skiadnikéw sumy
(3.21), a mianowicie pierwszego, drugiego oraz pietnastego:
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tatwo zauwazyé, Se sktadniki Sura (3.22), (3.23) i (3.24) to momenty
elektromagnetyczne, wytwarzano odpowiednio przez maszyny elementarne: 1,
11, 49, 14, 26 1 34 oraz 25 1 35. Oznacza to, ze suma (3.21') jest suma
momentéw elektromagnetycznych poszczegdélnych maszyn elementarnych ze sche-
matu rozktadu a rys. 3.1, co w interpretacji fizycznej prowadzi do wnios-
ku, za wszystkie maszyny elementarne sga umieszczone na wspélnym wale. Ina-
czej! moment elektromagnetyczny maszyny wielofazowej jest réwny sumie mo-
mentéw elektromagnetycznych poszczegdélnych maszyn elementarnych. Wzory
okreslajace moment elektromagnetyczny -P-tej maszyny elementarnej zwigza-
nej z A —ta skiadown ortogonalng stojana (X—ta zespolong wspé6trzedng osio-
wa stojana) oraz z ~ -ta skladowag ortogonalng wirnika (p-ta zespolong
wspotrzedna osiowag wirnika) w zaleznosci od liczby i orientacji osi faz
uzwojenia stojana i wirnika zestawiono na rys. 3.7. Reasumujgc, schemat
rozktadu maszyny wielofazowej na maszyny elementarne pozwala na mnemotech-
niczne odtworzenie nie tylko réwnan stanu elektromagnetycznego, ale row-
niez réwnania stanu elektromechanicznego! dla maszyny o mfazowym stojg—
nie i n—tazowym wirniku wz6r na moment elektromagnetyczny ve wspoétrzednych
osiowych mozna wprost sformutowa¢ na podstawie schematu rozktadu maszyny
i rys. 3.7 bez koniecznos$ci wykonywania zmudnych obliczen zwigzanych z
transformacjag formy dwuliniowej momentu.

virnik elementarniy

J L 1

3 ijc iz ')

£ 1 *tsri#el *Esri>if£!

Rys. 3.7. Momenty elektromagnetyczne maszyn elementarnych w zaleznos$ci od
liczby i orientacji osi faz stojana i wirnika

Fig. 3.7. The electromagnetic torques of elementary machines according to
the numbers and the orientation of the phase axes of stator and rotor
windings .

Szerokie zastosowanie w teorii maszyn elektrycznych znajdujg transfor-
macje obrotu ukiadu wspoétrzednych w przestrzeniach aktywnych o katy t
Przy okreslonych zatozeniach upraszczajacych umozliwiaja one uzyskiwanie
réwnan roézniczkowych maszyny o statych, niezaleznych od kata obrotu maszy-
ny 'f > wspoétczynnikach.
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Powszechnie stosuje sie transformacje bedaca ztozeniem transformacji
2-osiowej z odpowiednig transformacja obrotu (po raz pierwszy zastosowat
ja do maszyn synchronicznych R.H. Park (37] . Wprowadzenie (przy pomocy
transformacji obrotu) nowego 2-osiowego ukiadu wspétrzednych z osiami wi-
rujacymi w 2-wymiarowej przestrzeni aktywnej okres$la sige woéwczas jako
transformacje réwnan na nowa ptaszczyzne. OkresSlenie to nawigzuje do in-
terpretacji fizycznej transformacji obrotu na modelu maszyny z harmonicz-
na gtéwng. Transformacje obrotu Interpretuje sie na takim modelu jako
zmiane predkos$ci wirowania faz zastepczego 2-fazowego stojana lub wirnika.:
Najczesciej wykorzystuje sie transformacje obrotu na ptaszczyzne stojana
(fazy zastepczego 2-fazowego uzwojenia wirnika sa nieruchome wzgledem sto-
jana), na ptaszczyzne wirnika (fazy zastgepczego 2-fazowego uzwojenia sto-
jana sa nieruchome wzgledem wirnika) oraz na ptaszczyzne synchroniczna,
(fazy zastepczych 2-fazowych uzwojen stojana i wirnika sa nieruchome wzgle-
dem siebie i wirujg z predkoscig synchroniczng).

Roéwniez i przy uwzglednieniu wyzszych harmonicznych przestrzennych
przeptywu mozna upros$ci¢ wyrazenie na moment elektromagnetyczny (3.21)
poprzez transformacje réwnan wirnika z ptaszczyzny wirnika na ptaszczyzny
stojan6w poszczeg6lnych maszyn elementarnych. Pociaga to za sobg koniecz-
no$é rozszerzenia systemu notacji wspétrzednych, i-ta zespolong wspoéirzed-
na osiowg pradu wirnika (wyrazona na ptaszczyznie wirnika) Lr™ po trans-
formacji na ptaszczyzne stojana mp-tej maszyny elementarnej (po transfor-
macji obrotu o kat v transforma-

>rsitt»>zrl t wskutek
! Js*
czego w réwnaniach maszyny w miejsce wspoétczynnika indukcyjnosci wzajemnej
Lgr” pojawi sig wspoétczynnik indukcyjnosci magnesowania dla v*-tej harmo-
nicznej 170. Transformacje zespolonych wspétrzednych osiowych pradéw wir-

bedziemy oznacza¢ przez
cje obrotu mozna, wigczy¢ ponadto wspoétczynnik

nika na ptaszczyzny stojanéw “e-tych 2-fazowych maszyn elementarnych w za-
leznos$ci od orientacji osi faz stojanéw 1 wirnikéw elementarnych zestawio-
no na rys. 3.8, gdzie ponadto podano wyrazenia na momenty elektromagnetycz-
ne w zespolonych wspétrzednych osiowych przed i po transformacji wspétrzed-
nych wirnika na ptaszczyzny stojanéw poszczegdlnych maszyn elementarnych
(przyjeto umownie, ze moment elektromagnetyczny i?-tej maszyny elementar-
nej jest wynikiem wspdétdziatania i-tej zespolonej wspoétrzednej stojana

i J-tej zespolonej wspotrzednej wirnika, podczas gdy na rys. 3.7 byty to
zespolone wspétrzedne &-ta i £i-ta).

35 Rozsprzgganie si¢ uktadu réwnan rézniczkowych maszyny

Zasadnicze znaczenie dla uproszczenia modelu matematypznego maszyny we
wspoétrzednych osiowych ma zbadanie mozliwos$ci rozsprzegania sie ukiadu
réownan rézniczkowych wirnika ora* stojana. Jak wykazemy, rozsprzeganle
sie ukiadu réwnan rézniczkowych na réwnania dla poszczeg6lnych wepétrzed-
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Rys. 3.8. Transformacje obrotu dla zespolonych wspétrzednych osiowych
wirnika oraz momenty elektromagnetyczne na ptaszczyznach “-tych stojanéw
elementarnych

Fig. 3.8. Rotation transformations for cooplex axis coordinates and elektro-
magnetic torque expressions connected with various elementary stators

nyeh sprowadza sie w zasadzie do pomijania odpowiednich ciggéw harmonicz-
nych przestrzennych w modelu matematycznym maszyny. Rozwazmy to zagadnie-
nie na przyktadzie 2-biegunowej maszyny o 5-fazowym stojanie i 12-fazowyra
wirniku, ktérej schemat rozktadu na maszyny elementarne przedstawiono na
rys, 3.1, za$ réwnania rézniczkowe w notacji syntetycznej - na rys. 3.6.
Macierze schematyczne reprezentujg sumy macierzy indukcyjnosci gtéwnych
dla harmonicznych o rzedach 0= 1,2,...,50, a zarazem poprzez skupiong i
zwartg forme zapisu dostarczajg istotnych informacji o budowie poszczegél-
nych sktadnikéw sumy i wzajemnych relacjach pomiedzy nimi. Pierwsza podina-
cierz na przekatnej gtéwnej macierzy schematycznej stojan-stojan R > ]
wypetnia cigg harmonicznych przestrzennych, generowanych przez pierwsza
sktadowa ortogonalng pradu stojana »(pierwszg i druga wspoétrzedng stojana).
Ciag ten rozpada sie na siedem ciggéw wyodrebnionych w kolejnych siedmiu
podmacierzach pierwszego wiersza macierzy schematycznej stojan-wimik
Poprzez nie sprzega sie pierwsza skiadowa ortogonalna stojana
(pierwsza i druga wspoétrzedna) z kolejnymi siedmioma skiadowymi wirnika
(wspo6trzednymi: pierwsza i druga, trzecia i czwarta, piata i szésta, siéd-
mg i 6smg, dziewiatg i dziesiata, jedenasta oraz dwunasta). Druga podma-
cierz z przekatnej gtéwnej macierzy syntetycznej JIJm~Jzawiera ciag harmo-
nicznych przestrzennych-generowanych przez drugg skladowg ortogonalng sto-
jana (trzecig i czwarta wspoétrzedng stojana). Cigg ten znéw dzieli sie na
siedem ciggbéw, wyszczegélnionych w siedmiu podmacierzach drugiego wiersza

macierzy schematycznej [» « ] Poprzez nie druga skiadowa ortogonalna
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stojana sprzega sie¢ ze skladowymi ortogonalnymi winnika. Cigg harmonicznych
przestrzennych, generowanych przez trzecig skitadowag ortogonalng stojana
(piata wspoétrzedng stojana) jest zawarty w ostatniej podmacierzy z prze-
katnej gtéwnej macierzy schematycznej )M__ |. Siedem kolejnych podmacie-
rzy trzeciego wiersza macierzy schematycznej jM~/jwypetniaja ciagi har-
monicznych, poprzez ktére trzecia skitadowa ortogonalna stojana sprzega sie
z kolejnymi skiadowymi ortogonalnymi wirnika.

Takie samo rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla ukiadu réwnan rézniczko-
wych wirnika. Podmacierze z przekatnej gtéwnej macierzy schematycznej wir-
nik-wimik [m" Jzawierajag harmoniczne przestrzenne generowane przez ko-
lejne skltadowe ortogonalne wirnika. Trzy kolumny macierzy schematycznej
wimik-stojan J dzielg kazdy z tych ciggdéw na trzy ciggi harmonicz-
nych, poprzez ktére skltadowe wirnika sprzegajg sie z pierwszg, drugg i
trzecig sktadowg ortogonalnag stojana.

Reasumujac, wszystkie harmoniczne przestrzenne mozna podzieli¢ na tyle
ciggéw, ile wynosi iloczyn liczby skiadowych ortogonalnych stojana i wir-
nika, w rozwazanym przypadku na 21 ciggéw. Ciagi te sa zawarte w poszcze-
gélnych podmacierzach macierzy schematycznej j>1~J i wskazujg poprzez
Jakie harmoniczne przestrzenne pola magnetycznego skiadowe ortogonalne
stojana (pary lub pojedyncze wspoéirzedne osiowe stojana) sprzegaja sie ze
sktadowymi ortogonalnymi wirnika (parami lub pojedynczymi wspoétrzednymi
osiowymi wirnika).

Powyzsze rozwazania wigzg sie $cisSle z rozsprzeganiem sie ukiltadu réw-
nan roézniczkowych ma§z¥n¥i Neacierze inmdwkeyjnosci stojan-stojan ;I_J"gg’\JJ
oraz wirnik-wirnik M~ J - podobnie jak i macierze rezystanciji (k f
[r™J i indukcyjnosgi rozproszenia [4 i']. [*£ >] - sa macierzami diago-
nalnymi. O mozliwosci rozsprzegniecia ukfadu réwnan rézniczkowych maszyny
decyduje wiec posta¢ macierzy stojan-wimik

Zatézmy, ze w modelu matematycznym maszyny pominieto harmoniczne przes-
trzenne pola magnetycznego zawarte w i-tym wierszu macierzy schematycznej
stojan-wimik J . Wynikiem takiego uproszczenia (zatozenia) staje sie
odsprzegniecie réwnan rézniczkowych stojana dla wspétrzednych odpowiadaja-
cych i-tej skladowej ortogonalnej stojana (np. a-tej i b-tej wspotrzednej
osiowej stojana). Pominiecie harmonicznych przestrzennych z j-taj kolumny
macierzy syntetycznej stojan-wimik (j-tego wiersza macierzy sche-
matycznej wimik-stojan prowadzi natomiast do od-sprzegnigcia row-
nan rézniczkowych wirnika, odpowiadajgacych j-tej skiadowej ortogonalnej
wirnika (np. c-tej i d-tej wspotrzednej osiowej wirnika).. Réwnania dla
a-tej i b-tej wspo6trzednej stojana oraz dla c-tej i d-tej wspo6trzednej
wirnika staja sie wowczas autonomiczna

%
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a skiadows zwigzane z nimi przestajg uczestniczy¢ w przemianie elektrome-
chanicznej (nie wywieraja wplywu na warto$s¢ momentu elektromagnetycznego,
a tylko na wartosci pradéw i napie¢ fazowych w maszynie). Dla ustalenia
uwagi zatozono, ze uzwojenia fazowe maszyny nie sprzegaja sie poprzez
strumienie rozproszenia, wskutek czego wspotczynniki indukcyjnos$ci rozpro-
szenia w réwnaniach (3.25) i (3.26) sa jednakowe dla poszczegélnych skta-
dowych ortogonalnych stojana oraz dla poszczegdlnych skiadowych ortogonal-
nych wirnika.

3.6. Uogdlnienie indukcyjnosci rozproszenia réznicowego

Jesli przy upraszczaniu uktadu réwnan rézniczkowych maszyny przystanie-
my na pewng niekonsekwencje, a mianowicie pominierav wybrane ciggi harmo-
nicznych przy obliczaniu elementéw macierzy J, a uwzglednimy - przy

obliczaniu elementéw macierzy i [m ] , wéwczas rozsprzeganie
sie ukitadu réwnan rézniczkowych przebiega w taki sam, przedstawiony powy-
zej spos6b, natomiast obliczenia elektromagnetyczne dla harmonicznych,
uwzglednionych w modelu matematycznym staja sie znacznie doktadniejsze.
W wyniku wspomnianej niekonsekwencji w uktadzie réwnan rézniczkowych po-
jawiajag sie dodatkowe wspoétczynniki w postaci sum indukcyjnosci gtéwnych
dla harmonicznych przestrzennych, pominigtych w trakcie wyznaczania ele-
mentéw macierzy M i'] « Te nowe wspo6tczynniki, ztozone z sum indukcyjno$-
ci gtébwnych,mozna poprzez dodawanie taczy¢ w poszczegélnych réwnaniach ze
wspoétczynnikami indukcyjnos$ci rozproszen, przez co nabierajg one charak-
teru dodatkowych sktadnikéw tych indukcyjnosci. Nazwiemy je wspoétczynnika-
mi indukcyjnosci rozproszenia réznicowego, albowiem poprzez ich wprowadze-
nie nastepuje pomniejszenie bitedéw wynikajacych z "réznicy" pomiedzy pet-
nym (rzeczywistym) widmem harmonicznym pola magnetycznego w szczelinie a
widmem uwzglednionym w modelu matematycznym.

Uwzglednienie okreslonych harmonicznych przy obliczaniu elementéw ma-
cierzy [«£>] i [n”~J , a pominiecie przy obliczaniu elementéw macie-

rzy oznacza w interpretacji fizycznej, ze strumienie magnetyczne
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odpowiadajgce tym harmonicznym sg wytwarzane przez uzwojenia maszyny i
przenikajg przez szczeling powietrzng, ale nie sprzegaja sig¢ z uzwojenia-
mi strony przeciwnej i nie uczestniczg w przemianie elektromechanicznej.
VY tym wiec sensie strumienie te sg strumieniami rozproszenia, a zwigzane
z nimi . indukcyjnosci —indukcyjnosciami rozproszenia.

Pojecie indukcyjnos$ci rozproszenia réznicowego (indukcyjnos$ci rozpro-
szenia szczelinowego) Jest dobrze znane w teorii maszyn, zwiaszcza w od-
niesieniu do modelu maszyny z harmoniczng gtéwna, gdzie wplyw wyzszych
harmonicznych przestrzennych uifzglednia sie za pomocg wspétczynnikéw roz-
proszenia réznicowego, wyznaczonych na podstawie krzywej rozkiadu prze-
ptywu, wykresu Gorgesa bad? bezposrednio w postaci szeregéw [5 j 27 5
28 ; 5BJ. Metody te sg wcigz rozwijane w celu doktadniejszego uwzgled-
nienia réznych zjawisk towarzyszacych (ttumienia harmonicznych stojana
przez klatke wirnika, tlumienia harmonicznych wirnika przez uzwojenie sto-
jana potaczone w tréjkat lub gatezie réwnolegte w stojanie, wplywu otwar-
cia ztobka, wplywu skosu wirnika itp.), jak tez uproszczenia obliczen.
Sposéb uwzglednienia roztozenia przeptywu na szerokos$ci szczerbiny dla
metody opartej na wykresie Gorgesa podano w pracy £3 . Zagadnienie wias-
ciwego wyboru sktadnikéw przy bezposrednim sposobie wyznaczania indukcyj-
nos$ci rozproszenia réznicowego jako szeregéw przy wykorzystaniu maszyny
cyfrowej zostato rozwazone szczegétowo w monografii [56] .

Indukcyjno$¢ rozproszenia réznicowego w klasycznym ujeciu jest zwigza-
na z polem magnetycznym, bedacym "réznica" pomiedzy rzeczywistym rozktadem
pola magnetycznego a rozktadem sinusoidalnym harmonicznej gtéwnej. V ni-
niejszym rozdziale pojecie indukcyjnosci rozproszenia zostato wprowadzone
w odmienny spos6b, odnoszacy sie do maszyn wielofazowych przy dowolnej
liczbie uwzglednionych harmonicznych przestrzennych. Sposéb ten jest szcze-
gbélnie przydatny w analizie stanéw nieustalonych na maszynie cyfrowej.

Vykazemy, ze tak okres$lona indukcyjno$¢ rozproszenia réznicowego w szcze-
gélnym przypadku modelu matematycznego maszyny z jednag gtéwnag harmoniczng
przestrzennag pola magnetycznego sprowadza sie do klasyoznej postaci znanej
z teorii maszyn. Rozumowanie to przeprowadzimy na przyktadzie 2-biegunowej
maszyny o 5-fazowym stojanie i 12-fazowym wirniku. Macierz syntetyczna
LMsrJ 2 rys* 3.5 Po ograniczeniu sie do gtdwnej (w tym przypadku do pierw-
szej) harmonicznej przestrzennej przyjmuje posta¢ przedstawiong na rys. 3.9.

Rys. 3.9. Macierz schematyczna stojan-wirnik masgny o 5-fazowym stojanie
12-fazowym wirniku (ft =

Fig. 3.9. The schematic »tator-rotor matrix of a polyphase machine (m = 5»
ns 12, ft « 1)
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Roéwnania r6zniczkowe dla 3i 4 i 5 wspoétrzednej stojana oraz dla 3)4,5...12
wspotrzednej wirnika stajg sie autonomiczne i przybieraja posta¢ analogicz-
ng do réwnania (3.2%) oraz (3.26). Przemiana elektromechaniczna w maszynie
dokonuje sie za posSrednictwem pierwszej i drugiej wspdéirzednej stojana
(pierwszej sktadowej ortogonalnej stojana) oraz pierwszej i drugiej wspo6t-
rzednej wirnika (pierwszej sktadowej ortogonalnej wirnika). Btedy w obli-
czeniach {elektromagnetycznych zwigzanych z gtbwnag harmoniczng przestrzenng
mozna zmniejszy¢ poprzez uwzglednienie wyzszych harmonicznych przy obli-

czaniu elementéw macierzy M a * w a - V rownaniach rézniczkowych sto-

jana, odpowiadajgcych pierwszej i drugiej wspotrzednejfdo indukcyjnosci

rozproszenia nalezy doda¢ sume indukcyjnos$ci gtéwnych stojana dla

4, 6, 9, 11, 14, 16, 19... harmonicznej (indukcyjno$é rozproszenia rézni-

cowego dla pierwszej sktadowej ortogonalnej stojana Nt s ). Po-
On 4,6,9,11,...

dobnie w réwnaniach ré6zniczkowych wirnika dla pierwszej i drugiej wsp6t-

rzednej nalezy do indukcyjnosci rozproszenia L~r dotaczy¢ suing indukcyj-
nosci gtéwnych wirnika dla 11, 13, 23, 25, 35, 37... harmonicznej (induk-
cyjnos$¢ rozproszenia r6znicowego wirnika dla pierwszej sktadowej ortogonal-

nej wirnika 'y Lr ~ ). Tak wyznaczone wartosci wspoétczynnikéw in-
0= 11f13,(23...
dukcyjnos$ci rozproszenia réznicowego stojana i wirnika przy obliczeniach
w stanach ustalonych zwykle pomniejsza si¢ ze wzgledu na tlumiace oddzia-
tywania reakcji uzwojen strony przeciwnej. Dla wspoétczynnika indukcyjnosci
rozproszenia réznicowego wirnika szczegoélnie istotng role odgrywa reakcja
stojana, zwigzana z pragdami nie zamykajacymi sie przez zr6dto zasilania
maszyny. Prady takie pojawiajg sie woéwczas, gdy fazy stojana sa potaczone
w wielobok (w przypadku maszyn 3-fazowych - w tréjkat) [l2J. Pomniejszenia
wspoétczynnikéw indukcyjnos$ci rozproszenia r6znicowego dokonuje sie trady-
cyjnie przy pomocy tzw. wspoétczynnikéow ttumienia. Konsekwencjg przeprowa-
dzonego rozszerzenia pojecia indukcyjno$ci rozproszenia réznicowego na ma-
szyny wielofazowe sg wspotczynniki rozproszenia réznicowego dla pozosta-
tych skiadowych ortogonalnych stojana (dla 3, 4, 5 wspodtrzednej stojana)
oraz wirnika (dla 3, 4, 5...11, 12 wspo6trzednej wirnika). V autonomicznych
rébwnaniach dla 3 i 4 wspotrzednej stojana indukcyjno$¢ rozproszenia stoja-
na nalezy powiekszyé o sume indukcyjnosci gtéwnych stojana dla 2, 3, 7, 8,
12, 13... harmonicznej (o indukcyjno$¢ rozproszenia réznicowego dla. drugiej
sktadowej ortogonalnej stojana), za$ w réwnaniu dla 5 wspétrzednej - o sume
indukcyjnosci gtébwnych stojana dla 5, 10, 15, 20...harmonicznej (o induk-
cyjnos¢ rozproszenia réznicowego dla trzeciej sktadowej ortogonalnej sto-
jana). Analogicznie w 12 autonomicznych réwnaniach wirnika pojawia si¢ do-
datkowe sktadniki indukcyjnos$ci rozproszenia wirnika w postaci 7 wspotczyn-
nikéw indukcyjnos$ci rozproszenia réznicowego dla siedmiu skitadowych orto-
gonalnych wirnika.
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Wyznaczanie wspoétczynnikéw indukcyjnos$ci rozproszenia réznicowego znacz-
nie utatwia notacja schematyczna réwnan. Macierze schematyczne bezposred-
nio W3kazuja na indukcyjnosci gtowne, ktdre nalezy sumowac.

Indukcyjno$¢é rozproszenia réznicowego dla i-tej skladowej ortogonalnej
stojana (wirnika) jest sumag indukcyjnos$ci gtownych stojana (wirnika) dla
harmonicznych, zawartych w i-tej podmacierzy z przekatnej gtdwnej macie-
rzy syntetycznej stojan-stoJan [m,J (wirnik-wirnik {i/”~j),a nie zawar-
tych w i-tym wierszu macierzy syntetycznej stojan-wirnik FM j (wirnik-
stojan [«<*>] ).

Zatézmy przyktadowo, ze w modelu matematycznym 2-biegunowej maszyny
o 5-fazowym stojanie i 12—fazowym wirniku pomijamy harmoniczne przestrzen-
ne z 4 kolumny i 2 wiersza macierzy syntetycznej fé 'l- V pieciu réwna-
niach stojana indukcyjnos$¢ rozproszenia L”s nalezy powiekszy¢; w rowna-
niu dla pierwszej i drugiej wspotrzednej o indukcyjnos¢ rozproszenia rézni-

cowego dla pierwszej sktadowej ortogonalnej 2 Ls”, gdzie = 4,16,44...,

w réwnaniu dla trzeciej i czwartej wspoétrzednej o indukcyjnos¢ rozprosze-

nia réznicowego dla drugiej skladowej ortogonalnej 2 L -, gdzie:9 - 2,
< Sv

3, 7, 8j 12, 13, 17, 18, 22, 23, 27, 28, 32, 33, 37, 38, 42, 43, 47, 48,

52..., oraz w réwnaniu dla pigtej wsp6irzednej o indukcyjno$é rozprosze-

nia réznicowego dla trzeciej sktadowej ortogonalnej 2 L -, gdzie:2 - 5,
w»

10, 15, 25, 30, 35, 45, 50... V réwnaniach rézniczkowych wirnika pojawig

sie indukcyjnos$ci rozproszenia r6znicowego: dla pierwszej sktadowej orto-

gonalnej 2 Lri?(J>= 13, 23, 37, 47...), dla drugiej sktadowej ortogonal-

nej 2 L .( = 2,22,38...),

(0] r

dla trzeciej skiadowej ortogonalnej

2 L .(w= 3, 27, 33...), dla czwartej skiadowej ortogonalnej 2 L ,
c? = 4, 8, 16, 20, 28, 32, 40, 44, 52...), dla piatej sktadowej ortogonal-
nej 2 Lrn~(w= 7, 17, 43...), dlaszéstej skiadowej ortogonalnej 2

(2= 18, 42...) oraz dla siédmej sktadowej ortogonalnej 2 L .(*2= 12,

48...).

3.7. Redukcja liczby wsp6trzednych

Z rozsprzeganiem sie ukiadu réwnan rézniczkowych bezposrednio wigze
sie problem redukcji liczby wspétrzednych stojana i wirnika w modelu ma-
tematycznym maszyny. Jes$li osiowe wspoéirzedne napiecia w réwnaniach auto-
nomicznych typu (3.25) lub (3.26) sg réwne zero, to wspéirzedne pradu réw-
niez sa réwne zero (réwnania (3.25) i (3.26) maja rozwigzania zerowe).
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Wspétrzedna te przestajg uczestniczy¢ w opisie stanu nieustalonego maszy-
ny, a odpowiadajgce ira r6wnania mogg by¢ z uktadu réwnan rézniczkowych
usuniete. W ten spos6b liczba wspo6trzednych w modelu matematycznym maszyny
ulega redukcji.

W indukoyjnych maszynach klatkowych wszystkie wspoétrzedne napiecia wir-
nika sa zawsze réwne zero. Tak samo w maszynach pierscieniowych zasilanych
jednostronnie. Pominigecie harmonicznych przestrzennych powodujgce odsprzeg-
niecie réownan dla wybranych wspétrzednych wirnika prowadzi wiec w konse-
kwencji do wyeliminowania tych wspoétrzednych z modelu maszyny.

RownieZ w przypadku stojana niektére wspoé6irzedne osiowe napie¢ zasila-
jacych moga by¢ réwne zero. Przyktadowo, jes$li w rozwazanej maszynie 2-
biegunowej o 5-fazowym stojanie i 12-fazowym wirniku zwartym na zaciskach
pominiemy ciggi wyzszych harmonicznych przestrzennych z 4 i z 7 kolumny
macierzy schematycznej [m~~J (rys. 3.3)t to z modelu matematycznego mozna
usung¢ 7 18 oraz 12 wspo6irzedng wirnika. Jes$li maszyne zasilimy symetrycz-
nym 5-fazowym uktadem napieé¢ (pierwszag lub czwartg skladowg symetryczng),
a w polu magnetycznym w szczelinie pominiemy harmoniczne przestrzenne z
2 13 wiersza macierzy schematycznej , to z modelu matematycznego
mozna usung¢ 3t 4 i 5 wspodtrzedng stojana. Prowadzone dotychczas rozwaza-
nia dotyczace rozsprzegania sie ukiadu réwnan rézniczkowych i redukcji
liczby wspotrzednych odnosity sie do najogdlniejszego teoretycznie przypad-
ku, a mianowicie do maszyn z uzwojeniami stojana i wirnika generujacymi
wszystkie kolejne harmoniczne przestrzenne. Zazwyczaj jednak widma prze-
ptywéw stojana i wirnika sa znacznie rzadsze, a woéwczas - o ile rzedy bra-
kujacych harmonicznych pola magnetycznego pokrywaja sie z ciggami zawarty-
mi w wierszach i kolumnach macierzy schematycznej [*gr J “ nozsprzeganie
uktadu réwnan rézniczkowych i redukcja wspoétrzednych dokonuje sie w sposéb
naturalny (naturalna redukcja wspoétrzednych), a nie jako wynik przyjmowa-
nych zatozen upraszczajacych, W maszynach z rozrzedzonym widmem brak okres-
lonych harmonicznych pola magnetycznego moze by¢ spowodowany nie tylko
brakiem uzwojenn elementarnych, odpowiedzialnych za ich generowanie, ele
réwniez - stanem bezprgdowym uzwojenn elementarnych (okreslone ciggi uzwo-
jen elementarnych istniejg, ale nie sg galwanicznie zasilane i nie indu-
kuja sie w nich sity elektromotoryczne).

Zasadnicze przyczyny rozrzedzania sie widm przeptywu uzwojen stojana
i wirnika to: wielobiegunowo$¢ uzwojenia, symetria uzwojenia, zerowanie
3ie wspoétczynnikéw uzwojenia oraz galwaniczne kojarzenie faz.

Uzwojenia wielobiegunowe o g catkowitym (uzwojenia proste) moga gene-
rowa¢ tylko harmoniczne o rzedach V = p, 2p, 3P> 4p... ("?'= 1, 2, 3, **..,).
Wiasnos¢ symetrii przypisujemy uzwojeniom, ktérych krzywe przeptywu
pod kolejnymi biegunami sa identyczne. Posiadaja jg uzwojenia proste 2m—
strefowe (uzwojenia dwuwarstwowe, uzwojenia jednowarstwowe z grupami dzie-
lonymi} przy dowolnym poskoku oraz uzwojenia proste m-strefowe (uzwojenia

jednowarstwowe z grupami pednymi) przy poskoku Srednicowym.
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Uzwojenia takie wytwarzajg harmoniczne przestrzenne przeptywu o rzedach
wzglednych nieparzystych («>»=1, 3, 5, 7,...).

Wspotczynniki uzwojenia przyjmujg wartos¢ zero dla harmonicznych o rze-
dach %= 2cmp i 8=c— (¢ =1, 2, 3...). Przyktadowo na skutek zerowania
sie wspotczynnika skrotu n-ztookowe uzwojenie klatkowe (n = q-=1,

y = 1) nie generuje harmonicznych przestrzennych o rzedach 9 = cn.

Uzwojenie maszyn 3-fazowyoh mozna tgaczy¢ w gwiazde lub w tréjkat (ogol-
nie przy m> 3 w wielobok). Potgczenie uzwojenia m-fazowego w gwiazde
bez przewodu zerowego powoduje, ze i“kJ = 0. Z uktadu réwnan rézniczkowych
maszyny mozna woéwczas usungé m-ta wspotrzedng (w przypadku uzwojenia 3-fa-
zowego - trzecig wspo6trzedng). RoOwniez w n-ztobkowym wirniku klatkowym po-
taczenie pretéow piersScieniami zwierajgcymi prowadzi do warunku i‘\I\ - 0.
Brak n-tej wspéirzednej osiowej wirnika w ..widmie przeptywu wirnika klat-
kowego ma wiec dwie przyczyny: zerowag wartos¢ wspétczynnika skrétu dla
harmonicznych 9 = cn oraz potaczenie galwaniczne pretéw klatki pierscie-
niami zwierajgcymi. Dla m-fazowego uzwojenia potgczonego w wielobok zacho-
dzi: « = O (w przypadku uzwojenia 3-fazowego uik” = 0).

Dla przeprowadzenia naturalnej redukcji wspotrzednych usuwamy wpierw ze
schematu rozktadu maszyny wszystkie uzwojenia elementarne, odpowiadajace
harmonicznym przestrzennym przeptywu, ktére nie sa generowane przez stoJan
i wirnik. Puste wiersze schematu wskazujg wprost na zespolone wspoé6trzedne
osiowe, ktére mozna opusci¢, i-ty wiersz schematu mozna usung¢ jednak nie
tylko wéwczas, gdy jest pusty, ale réwniez i wtenczas, gdy przez zawarte
w nim uzwojenia elementarne prad nie ptynie. Jezeli i-ta zespolona wsp6i-
rzedna osiowa napiecia wirnika Hfh réwna sie zero, to w potgczonych
szeregowo uzwojeniach elementarnych i-tego wiersza schematu rozktadu wir-
nika prad moze pojawi¢ sie tylko wowczas, gdy chociaz jedno uzwojenie ele-
mentarne wirnika znajduje sie w tej samej kolumnie, co uzwojenie elementar-
ne stojana. Jes$li zadne z uzwojen elementarnych, nalezacych do rozwazanego
wiersza schematu wirnika, nie sprzega sie z uzwojeniem elementarnym stoja-
na, to wiersz ten wraz z odpowiadajaca mu zespolong wspoétrzedng osiowa
wirnika mozna pominagé. Takie samo rozumowanie mozna przeprowadzi¢ w sto-
sunku do wierszy schematu oraz wspoéirzednych stojana. Wnastepstwie opi-
sanego postepowania otrzymujemy zredukowany schemat rozktadu maszyny, za-
wierajgcy zredukowang liczbe wspoétrzednych osiowych stojana i wirnika.

Reasumujac, wiersze z uzwojeniami elementarnymi, w ktérych prady sa
réwne zeru, pojawiajag sie na schemacie rozktadu jako wtérny efekt rozrze-
dzenia widm przeptywu. Szczegdlnie czesto wystepuja w indukcyjnyoh maszy-
nach klatkowych wielobiegunowych, w ktérych wszystkie wspétrzedne osiowe
napiecia wirnika sa réwne zeru, a widma przeptywéw stoJanéw znacznie roz-
rzedzone na skutek wielobiegunowos$ci uzwojenia. W literaturze dowodzi sie,
metodami algebraicznymi dla 3-fazowej maszyny klatkowej (o 6 strefach fa-
zowyoh w stojanie), ze liczba wspoétrzednych pradéw i napie¢ wirnika, ule-
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gajacych redukcji, zalezy od stosunku liczby ztobkéw n i liczby par bie-
gunéw p |7 i 5<)]i V pracy [63] dokonano korekty tego wniosku wykazujac,
ze zasadnicza role odgrywa nie stosunek —, sle Stosunek ten decydu-

je o tym, czy w szczelinie powietrznej maszyny klatkowej pojawig sie har-
moniczne o rzedach << p (podharmoniczne).

Istotng zaletg zredukowanego schematu rozktadu maszyny jest to, ze poz-
wala on wprost okres$li¢ rzedy harmonicznych przestrzennych zawartych w po-
lu magnetycznym maszyny (sa to po prostu numery kolumn zredukowanego sche-
matu). Jesli rzedy te posiadajag wspdélny dzielnik (oznaczmy NWD przez a),
woéwczas w miejsce rzedow <? mozna wprowadzi¢ wzgledne wartosci rzedéw 9"
(gdzie: &' = %2). V przypadku, gdy NWD wynosi p, mamy =?'= j?'= — ua"
jest réwnocze$nie najnizszym rzedem harmonicznej przestrzennej w widmie
pola magnetycznego maszyny. Jes$li a = p, to jest to po prostu harmoniczna
gtbwna (pracujgca), gdy a<p - podharmoniczna.

Rozwazmy zagadnienie naturalnej redukcji wspo6trzednych na kilku wybra-

Jako pierwszg rozwazmy 3-fazowg maszyne klatkowg o da-
2p= 4 (przy Ci = 48).

Przyjmijmy na wstepie, ze uzwojenie wirnika moze generowaé¢ wszystkie

nych przyktadach.
nych n = 16 i

kolejne harmoniczne przestrzenne przeptywu, za$ uzwojenie stojana - har-
moniczne o rzedach = cp (gdzie: ¢ = 1, 2, 3, 4...). Schemat rozktadu
namaszyny elementarne przedstawiarys. 3.10 (Si = 48). Na

uzwojenn elementarnych

takiej maszyny
jego podstawietatwo wykazaé, ze prady wszystkich
wirnika, zwigzanych z 1, 3, 5 i 7-sktadowg ortogonalng wirnika (1, 2, 5,
6, 9, 10, 13 i 14 wspobirzedng osiowa wirnika) sg réwne zeru. Dzieje sie
tak dlatego, poniewaz uzwojenie wirnika jest zwarte na zaciskach i prady
w uzwojeniach elementarnych z 1, 3, 5 i 7 wiersza schematu rozktadu wirni-
ka moga powsta¢ tylko pod wpltywem napigé zasilajacych stojan (pradéw w uz-
wojeniach elementarnych stojana). Tymczasem w zadnej spos$réd kolumn sche-
matu, odpowiadajgcych rozwazanym uzwojeniom elementarnym wirnika, nie ma
uzwojenia elementarnego stojana. Prady w uzwojeniach elementarnych zajmu-
jacych 1, 3. 5 i 7 wiersz nie mogg wiec byé bezposrednio wyindukowane,
ani tez nie moga pojawi¢ sie w wyniku potaczenia galwanicznego z innymi
uzwojeniami elementarnymi nalezagcymi do tego samego wiersza, bo w zadnym
z nich sita elektromotoryczna nie jest indukowana. Oznacza to, ze schemat
rozktadu wirnika mozna zredukowaé poprzez usuniecie 1, 3, 5 i 7 wiersza
(1, 2, 5, 6, 9, 10, 13 i 14 wspéirzednej wirnika). Wirniki elementarne,
ktére pozostang w zredukowanym schemacie, wyrézniono grubg linig. Numery
kolumn w zredukowanym schemacie rozktadu (rzedy harmonicznych pola magne-
tycznego w szczelinie powietrznej) sa podzielne przez p (a = p).

Te same wnioski wynikaja bezposrednio z postaci macierzy schematycznej
stojan-wirnik przedstawionej na rys. 3.1l» a sporzagdzonej na pod-
stawie nie zredukowanego schematu z rys. 3.10. Puste kolumny wprost wska-
zuja na wspoirzedne osiowe wirnika, z ktérych mozna w modelu matematycz-

nym zrezygnowac¢. Macierze schematyczne: stojan-stojan oraz wirnik-

rzZdy harmmonicznych przestrzennych przeptyuu f numery  mesan  elementarnych)
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Rys. 3.11. Macierz schematyczna stojan-wiraik 3-fazowej raaszynv' klatkowe 1
(n"= 16, 2p = 4, Q = 48)

Fig, 3.11. Th© schematic stator**rotor matrijc of a sauirrel-ca”re motor
(n = 16, 2p = 4, Q = 48)

2 4 e 10#
16 20 22 26 26

-wirnik [,£>] przedstawiono na rys. 3.12 i 3.13,

Po usunieciu z macierzy m z rys. 3.13 harmo-
32 34 36 40 4 . . .
nicznych, odpowiadajgcych wspétrzednym wskazywa-

46...
54%30312 nym przez Iy],a\nllerz L-or_'l , otrzymujemy zredukowang
4243%... rrJ (rys* 3.14). Rzedy wszystkich har-

monicznych zawartych w macierzach schematycznych

) z rys. 3.11, 3.12 i 3.1** sa teraz podzielne
Rys. 3.12. Macierz
schematyczna stojan-
stojjan 3-fazowej ma-
szyny klatkowej (n=
=16 , 2p = 4,Q. = 48)
Fig. 3-12. The sche-
matic stator-stator
matrix of a 3-phase
squirrel-cage motor
(n = 16, 2p = 4, 13... (za posrednictwem 1 i 2 wspétrzednej) oraz

przez p, co dowodzi mozliwosci wprowadzenia w
miejsce rzedéw wartosci wzglednych rzedéw v/
<*ex=I>,

Najczeséciej stosowane 3-fazowe proste uzwoje-
nia stojana o 6 strefach fazowych generujg harmo-

niczne przestrzenne o rzedach <=1, 5, 7, 11,

ft = 48) harmoniczne o rzedach =3, 9, 15, 21... (za po-

érednictwem 3 wspéirzednej). Stojany elementarne

odpowiadajace tyra harmonicznym wyrézniono na rys. 3.10 grubag linig. Dla
takich uzwojen macierz schematyczna [«£»] z rys. 3.1l redukuje sie do

postaci pozwalajgcej na usuniecie 7,8 115 wspo6trzednej (rys. 3.15). Dalsza
redukcje Lioga spowodowac¢ zerowe wartosci wspoétczynnikéw uzwojenia ~ (z e -
rowa warto$é¢ wspétczynnika skrétu uzwojenia klatkowego pozwala usungé 16
wspo6trzedng osiowa, co uwzgledniono na rys. 3.16).

Przypusémy dalej, ze stojan ma 24 ztobki (Z* = 24) i dwuwarstwowe uzwo-
jenie cieciwowe o poskoku ztobkowym 4 (y = 4). Woéwczas wspoétczynniki uzwo-
jenia Przyjmujg warto$s¢ zero dla harmonicznych o rzedach =6, 12,
18, 24... (-7'= 3,
wiersza macierzy
osiowej stojana.

Ostatnig wreszcie przyczyna, prowadzaca do rozrzedzenia widm przeptywu
uzwojen jest galwaniczne potaczenie faz. Jes$li uzwojenie stojana zostanie
skojarzone w gwiazde bez przewodu zerowego, woéwczas i@%) = 0 i w modelu
mozna opusci¢ 3 wspodirzedng stojana. Macierz schematyczng stojan-wirnik
t a maszyny o uzwojeniach fazowych skojarzonych w gwiazde

1 15 17
31 3S 47

2 14 16
30 34 48

3 13 18
20 3f 48

4 1220
26 36 44

5 1121
27 37 43

6 C 27
26 3» 42

79 23
2529 41

824
40...

1832

Rys. 3.13. Macierz schematyczna wimik-wimik 3-fazowej maszyny klatkowej
(n'=16, 20 b 4, Q = 48)

Fig, 3.13« The schematic rotor-rotor matrix of a 3-phase squirrel-cage
motor (n = 16, 2p = 4, Sl = 48)

2 14 19
36 34 46

4 12 20
2% 36 44

6 22
28 36 42

824

13T
4e~.
Rys. 3.14. Zredukowana macierz schematyczna wirnik-wirnik J-tazowaj maszy-
ny klatkowej (n = 16, 2p = 4, £1= 48)
Fie. 3.14. The simplified schematic rotor-rotor matrix of a 3-phaee squirrel-
cage motor (n = 16, 2p = 4 SI = 48)
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Rys* 3*15- Zredukowana macierz schematyczna stoian-wimik 3-fazowej raaszy-
ny klatkowej (n = 16, 2p = 4, Q = 48)

Fig. 3.15. The simplified schematic stator-rotor matrix of a 3-phase
squirrel-cagjB motor (n = 16, 2p = 4, Q,= 48)

2fi A D2
X... A.

Rys 3.16. Zredukowana macierz schematyczna stojan-wimik 3-fazowej maszy-
ny klatkowej, skojarzonej w gwiazde (n = 16, 2p = 4, £2= 48)

Fig. 3,16. The sinplified schematic stator-rotor matrix of a 3-phase
squirrel-cage motor - a star connection (n = 16, 2p = 4, Sl = 48)

na rys. 3.16 (taka samg macierz ma maszyna o uzwojeniach potgczonych w
trojkat z uzwojeniem cieciwowym o jposkoku y = 4). Przedstawione rozumowa-
nie dowodzi, ze zagadnienie redukcji moze by¢ rozwazane zar6éwno na podsta-
wie schematu rozkitadu maszyny, Jak i notacji schematycznej macierzy.

Jako druga rozwazmy 3-fazowg maszyne klatkowa o danych 2p = 4 in =15
(przy = 48), Schemat rozktadu maszyny - po uwzglednieniu rozrzedzenia
widma spowodowanego wielobiegunowos$oiag i symetrig uzwojenia stojana ora?
po pominieciu n-tej wspoétrzednej wirnika - przedstawiono na rys, 3,17«
Schemat ton, o ile uzwojenia fazowe stojana sa galwanicznie niezalezne
lub potaczone w gwiazde z przewodem zerowym, nie moze by¢ dalej redukowa-
ny ani tez nie daje mozliwosci wprowadzenia wzglednych wartosci rzedow.
Sytuacja ulega zmianie po potgczeniu uzwojenia stojana w gwiazde bez prze-
wodu zerowego. Pominiecie 2 wiersza schematu stojana (i’gj = 0) prowadzi
w konsekwencji do usunigcia 3 1 6 wiersza schematu rozktadu wim ikajczyli
5,6, 1l i 12 wspotrzednej osiowej (w szeregowo potaczonych uzwojeniach
elementarnych 3 wiersza schematu wirnika prad ptynat pod -wplywem sity
elektromotorycznej, indukowanej przez 18 i 42 stojan elementarny, zas$ w
uzwojeniach elementarnych 6 wiersza pod wplywem sity elektromotorycznej,
indukowanej przez 6 stojan elementarny). Taki san schemat rozktadu otrzy-
muje sig, po potaczeniu uzwojenia stojana w trojkat, albowiem i wtenczas,
ze wzgledu na warunek u;‘o)’\ = 0, prady w szeregowo potgczonych uzwojeniach
elementarnych drugiego wiersza rozktadu stojana nie bedg ptynety. Bez
wzgledu na sposéb skojarzenia uzwojen fazowych stojana, w azozalinie po-
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vietr*nej pojawia sie podharmoniczna o rzedzie Q.a a = 1. Mechanizm jej
generowania uwidoczniono na schemacie maszyny zgodnie z zasadami przyje-
tymi w rozdziale 4.1.

Trzeci przyktad, to 3-fazowa maszyna klatkowa o danych 2p a 8 i n = 18
(przy £1= 52). Schemat rozktad« maszyny prze. i po redukcji (przy dowol-
nym ukladzie potaczen stojana) przedstawiona odpowiednio na rys. 3.18 i
3.19.liczba r zeezywistych wspotrzednych osiowych wirnika ulega redukcji z
18 do 8. Przy potaczeniu uzwojenia stojana w gwiazde bez przewodu zerowe-
go = ®) lub w tréojkat (ugj™ = mozna dodatkowo usungé uzwojenia
z ¢ wiersza schematu rozktadu wirnika i 2 wiersza schematu rozktadu stoja-
na (uzwojenia te na rys. 3.19 zaznaczono cienkg linig). Liczba rzeczywis-
tych wspéirzednych osiowych wirnika ulega wtenczas redukcji z 18 do 6, za$
liczba wspétrzednych stojana - z 3 do 2, Do opisu modelumaszynywystarcza
1 i 2 wspoétrzedna osiowa stojana oraz 3, h, 7,8, 15 i 16wspétrzedna osio-
wa wirnika. W polu magnetycznym maszyny wystapi podharmoniczna (wzgledem
harmonicznej p—tej) o rzedzie <a a = 2, ktérej mechanizm generowania uwi-
doczniono na rys. 3.19. W miejsce rzedéw v>mozna wprowadzi¢ wartosci wzgle-
dne O" a | a|.

Harmoniczne przestrzenne w szczelinie powietrznej mozna podzieli¢ na:

a) sprzegajace sie z uzwojeniem stojana i wirnika,
b) sprzegajace sie tylko z uzwojeniem stojana,
c) sprzegajace sie tylko z uzwojeniem wirnika.

Harmoniczne z grupy a uczestniczg w przemianie elektromechanicznej
i sa odpowiedzialne za powstawanie momentéw elektromagnetycznych. Strumie-
nie magnetyczne, odpowiadajgce harmonicznym z grupy b - to strumienie
rozproszenia réznicowego stojana, za$ strumienie magnetyczne odpowiadajg-
ce harmonicznym z grupy ¢ - strumienie rozproszenia réznicowego wirnika.
Tak wiec w maszynie z rozrzedzonymi i réznymi widmami przeptywéw stojana
i wirnika pojawiaja sie indukcyjnos$Sci rozproszenia réznicowego, zwigzane
ze strumieniami faktycznie w maszynie istniejgcymi, Te sktadniki induk-
cyjnos$ci rozproszenia réznicowego, pojawiajgce sie w spos6b "naturalny"”,
bedziemy nazywali naturalnymi indukcyjnosciami rozproszenia réznicowego,
w odréznieniu od skiadnikéw indukcyjnos$ci rozproszenie réznicowego, poja-
wiajgcych sie w wyniku zatozen upraszczajgcych, a wiec w wyniku sztucznego
pomijania harmonicznych przestrzennych.

Naturalne indukcyjnos$ci rozproszenia réznicowego mozna wyznacza¢ bez-
posrednio z macierzy schematycznych stojan-stojan, wirnik-wiroik i stojan-
wim ik, odpowiadajgcych zredukowanemu schematowi rozktadu maszyny w sposé6b
opisany w rozdz. 3-5.

Wartos$ci indukcyjnos$ci rozproszenia réznicowego w ogélnym przypadku
zalezg od sposobu skojarzenia uzwojenia stojana.
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3.8. Rozsprzeganie aie uktadu réwnan na réynan.ta dla harmonicznych
przes trzennych

Kolejnym zagadnieniom, majacym na oelu uproszczenie modelu matematycz-
nego maszyny asynchronicznej, jest rozsprzeganie sie uktadu réwnan réznicz-
kowych stojana oraz wirnika na réwnania odpowiadajgce poszczeg6lnym har-
monicznym przestrzennym pola magnetycznego. Rozwazmy je najpierw dla wir-
nika, a nastepnie dla stojana przy zatozeniu, ze uzwojenia maszyny wytwa-
rzajg wszystkie kolejne harmoniczne przestrzenne przeptywu..

Réwnania nieustalonego stanu elektromagnetycznego wirnika stanowig uktad
réwnan wzajemnie niezaleznych dla poszczegélnych harmonicznych wtenczas,
gdy w kazdej kolumnie macierzy schematycznej K |] W kazdym wierszu ma-
cierzy schematycznej [+-!**] ) znajduje sie jedna harmoniczna przestrzenna.

V interpretacji fizycznej na schemacie rozktadu wirnika warunek ten
oznacza, iz w kazdym wierszu znajduje sie tylko jeden wirnik elementarny.
Aby wigc uktad réwnan winnika doprowadzi¢ do takiej uproszczonej postaci,
nalezy z kazdej kolumny macierzy schematycznej I»"~J wybra¢ jedng harmo-
niczna przestrzenng, czyli - jeden wirnik elementarny z kazdego wiersza
schematu rozktadu. "Model bedzie tym doktadniejszy, iz wazniejsze z punktu
widzenia przemiany elektromechanicznej beda wybrane harmoniczne przestrzen-
ne.W przypadku maszynindukcyjnych taka dominujaca role odgrywaja harmo-
niczne ztobkowe stojana oraz harmoniczne przestrzenne o niskich rzedach.

V szczeg6lnosci w modelu matematycznym maszyny indukcyjnej mozna uwzgled-
ni¢c 1—=JL gdy n =1l.n. lub §- 1» gdy n = l.p. pierwszych harmonicznych
przestrzennych. Harmonicznym tym na schemacie rozkiadu wirnika odpowiadaj”
2-fazowe uzwojenia elementarne rozmieszczone wzdluz lewego ramienia pierw-
szej litery V. Przy takim uproszczeniu z kazdym elementarnym uzwojeniem
wirnika, a wiec z kazdg harmoniczng przestrzenng wigze sie oddzielne réw-
nanie dla zespolonych wspétrzednych osiowych badz tez dwa révnania - dla
rzeczywistych wspétrzednych osiowych. Dodatkowo mozna jeszcze w modelu ma-
szyny uwzgledni¢ l-fazowe uzwojenia elementarne, odpowiadajgce n-tej har-
monicznej, gdy n = l.n. oraz n-tej i ~ —tej, gdy n = Il.p.
Przyktadowo, jes$li na schemacie Rozkiadu

f 4 ) maszyny o b5-fazowym stojanie i 12-fazowym
wirniku z rys. 3.1 pozostawimy 5 pierwszych
wirnikéw elementarnych (a wiec przyjmiemy,
S z0 stojan sprzega sie z wirnikiem wytgcznie
poprzez S pierwszych harmonicznych przes-
trzennych), to macierz schematyczna [« £ ']

Rys, 3,20. Macierz schema- ) ) ) )
tyczna stojan-wirnik maszyny Przyjmuje posta¢ taka, jak na rys. 3.20.

o S5-fazowym stojanie i 12- Gdy ponadto pozostawimy i—fazowa wirniki
fazowym wirniku (li = 5) | ¢ 6i 12 t . R
Fig. 3.20, The schematic e.emen arne i , tow m-amerzy po-jaW|
stator—fotor matrix of. a sige dodatkowo rzedy harmonicznych, ujete

polyphase machine (m = 5*

a = 12, ct.= s) w nawiasy.
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Taki uproszczony model matematyczny nie pozwala na analize zjawisk elek-
tromagnetycznych, zwigzanych z wyzszymi harmonicznymi przestrzennymi prze-
ptywu, powstatymi na skutek potgczen galwanicznych pomiedzy uzwojeniami
elementarnymi z tych samych wierszy schematu rozktadu. Odnosi sige to do
szerokiej klasy zjawisk tak istotnych, jak reakcja wielokrotna uzwojen,
pasozytnicze momenty synchroniczne, pasozytnicze momenty asynchroniczne
wyzszych rzedéw itp. Maszyna indukcyjna o macierzy schematycznej
analogicznej do macierzy z rys. 3.20 wytwarza wytacznie moment elektromag-
netyczny zwigzany z harmoniczng gtdwng oraz pasozytnicze momenty asynchro-
niczne, bedace wynikiem "odbijania" harmonicznych przestrzennych stojana
przez wirnik (pasozytnicze momenty asynchroniczne | rzedu).

Omoéwiony typ modelu matematycznego maszyny mozna rozszerzy¢, obejmujac
nim wyzsze harmoniczne przestrzenne, az do harmonicznej£l-tej. V tym celu
nalezy w kolejnych krokach na przemian uwzgledniaé¢ grupy harmonicznych
przestrzennych, odpowiadajgce wirnikom elementarnym z lewych i prawych ra-
mion liter V. Przy rozwazaniu jednej grupy wpilyw pozostatych uwzglednia
sie za pomocag indukcyjnos$ci rozproszenia réznicowego. W efekcie uzyskuje
Sie £l réwnan rézniczkowych w zespolonych wspétrzednych osiowych dla &
uwzglednionych w modelu harmonicznych przestrzennych. Postepowanie umozli-
wiajgce uzyskanie takiego modelu sprowadza sigeg w interpretacji fizycznej
do "rozciecia" potgaczen galwanicznych pomiedzy fazami wirnikéw elementar-
nych zajmujgacych ten sam wiersz i na ich zwarciu poprzez indukcyjnosci
rozproszenia r6znicowego.

W literaturze zatozenie upraszczajgce, ktdrego nastepstwem jest opisa-
ny powyzej model, formutuje sie nastepujgco: w reakcji wirnika na »-tg
harmoniczng przestrzenng stojana uwzglednia sie¢ wylgcznie harmoniczng
przestrzennag v>-tego rzedu. Model ten, jes$li chodzi o zakres ujmowanych
zjawisk elektromagnetycznych, jest w tym samym stopniu uproszczony, 00
wczedniej oméwiony model z gdy n = 1l.n. lub 2 - i, gdy n = l.p. har-
monicznymi przestrzennymi i rézni sie od niego jedynie mozliwo$cig uwzgled-
nienia wiekszej liczby pasozytniczych momentéw asynchronicznych | rzedu.

PrzesSledZzmy sposéb formutowania takiego modelu maszyny na przyktadzie
maszyny o 5-fazowym stojanie i 12-fazowym wirniku przy zalozeniu, ze licz-
be harmonicznych rozszerzamy z £1=6 (lewe ramie pierwszej litery V) do
£i= 24. V kolejnych krokach nalezy woéwczas dodatkowo uwzgledni¢ 3 grupy
harmonieznychjs 7, 8...12 (prawe ramie pierwszej litery v), 13, 14...18
(lewe ramie drugiej litery v), 19, 20...,24 (prawe ramie drugiej litery V),
ktéorym odpowiadajg trzy macierze schematyczne przedstawione na rys. 3.21,
Podstawiajac je kolejno do ukitadu réwnan rézniczkowych wirnika uzyskuje
sie 24 réwnania ré6zniczkowe (w zespolonych wspétrzednych osiowych) dla 24
harmonicznych przestrzennych. W momencie elektromagnetycznym maszyny mozna
wyrézni¢é moment asynchroniczny, zwigzany z harmoniczng gtéwna i 23 pasozyt-
nicze momenty asynchroniczne | rzedu (momenty bedace wynikiem wspoétdziata-
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Rys. 3.21. Macierze schema-

tyczne stojan-wimik maszyny
o 5-fazowym stojanie i 12-fa-
zowym wirniku dla trzech grup
harmonicznych przestrzennych

Fig. 3.21. The schematic sta-

tor-rotor matrices of a poly-

phase machine (n = 12, m= }é)

for three groups of space
harmonics

Rys. 3.22. Macierz schema-
tyczna stojan-wimik maszyny
o 5-fazowym stojanie i 12-fa-
zowym wirniku dla = 1,5,7

Fig. 3.22. The schematic sta-

tor—otor matrix of a poly-

phase machine (m = 5, » = 12)
for 9= 1,5,7
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nia pradu stojana o czestotliwos$ci sieci
z pradami pierwotnej reakcji wirnika).

V identyczny spos6b mozna rozwazy¢ roz-
sprzeganie sie ukiadu réwnan rézniczkowych
stojana. Roéwnania nieustalonego stanu elek-
tromagnetycznego stojana stanowig uktad
réownan niezaleznych dla poszczeg6lnych
harmonicznych wéwczas, gdy w kazdym wier-
szu macierzy schematycznej M (w kaz-
dej kolumnie macierzy schematycznej fé6 > 1>
znajduje sie jedna harmoniczna przestrzen-
na. ’

Tak wigec i w tym przypadku zagadnienie
sprowadza sie do wyboru odpowiednich har-
monicznych, W rozwazanym przyktadzie ma-
szyny o 5-fazowym stojanie i 12-fazowym
wirniku mogg to byé harmoniczne 1,5 1 7.
Macierz schematyczna przyjmuje wow-
czas postaé¢ taka, jak na rys, 3.22, a model
matematyczny stojana sktada sie z 3 réwnan
dla 1, 5 17 harmonicznej przestrzennej.
Na zakonczenie zwr6¢my uwage na szczegélny

przypadek réwnoczesnego rozsprzegania sie

uktadu réwnan rézniczkowych zaréwno stoja-
na, jak i wirnika. Wystepuje on wtenczas,
gdy zaréwno w kazdej kolumnie, jak i w kaz-
dym wierszu macierzy schematycznej
znajduje sie rzad jednej tylko harmonicz-
nej. Dla rozwazanej maszyny o 5-fazowym
stojanie i 12-fazowym wirniku warunek ten
spetnia macierz schematyczna [m~"J uzys-
kana na przyktad przy uwzglednieniu 1, 2

i 5 harmonicznej przestrzennej (rys. 3.23).

Rys. 3.23. Macierz schematyczna stojan-
wirnik maszyny o 5-fazowyra stojanie i 12-
fazowym wirniku dla = 1,2,5

Fig. 3.23. The schematic stator-rotor ma-
trix of a polyphase machine (m =5, n = *2J
for 0= 1



Rozsprzeganio sie uktadu réwnan rézniczkowych wirnika na réwnania dla
poszczeg6lhyoh harmonicznych oraz problem wtasciwego wyboru harmonicznych
w przypadku 3-fazowych maszyn klatkowych zostat obszerni« oméwiony w pra-

£63].

4. PRADY STOJANA X WIRNIKA PRZY UWZGLIJDNIENIU WYZSZYCH HARMONICZNYCH
PRZESTRZENNYCH PRZEPLYWU

4.1. Mechanizm generowania pradéw obcej czestotliwos$ci w uzwojeniach
maszyny

Model matematyczny maszyny asynchronicznej sformutowany w rozdz. 2 przy
zatozeniu rownomiernej i gtadkiej szczeliny powietrznej, a uwzgledniajgcy
wyzsze harmoniczne przestrzenne przeptywu stojana i wirnika, ttlumaczy in-
dukowanie sie w stojanie napie¢ i powstawanie; pradéw, ktérych czestotli-
wosci w stanie ustalonym sg rézne od czestotliwosci sieci.

Przesledzmy mechanizm generowania tych pradéw na przyktadzie maszyny
o b-fazowym stojanie i 12-fazowym wirniku, ktérej schemat rozktadu przy
zatozeniu, ze rzad najwyzszej uwzglednionej harmonicznej wynosi 15, przed-
stawiono na rys. 4.1 (schemat rozktadu tej maszyny dla fi,= 52 jest przed-
stawiony na rys. 3.1). Stan elektromagnetyczny maszyny bedziemy analizowa-
li rozwazajac kolejne odbicia pradu reakcji pierwotnej stojana (pradu o
czestotliwos$ci sieci w stanie ustalonym) na przeasian w wirniku oraz
w stojanie maszyny. Z taka metoda wigze sie mozliwo$¢é przejrzystego gra-
ficznego przedstawienia mechanizméw generowania rozwazanych pradéw o\ obcej
frekwencji na schemacie rozkiEdu maszyny za posredniotwam toréw rozprzes-
trzeniania sie pobudzenia wywotanego napigeciem sieci. Fragmenty toréw
wyréznione linig przerywang odpowiadajg potaczeniom galwanicznym, za$ oz-
naczone linig kropkowang - sprzezeniom elektromagnetycznym.

Metoda kolejnych odbi¢ pozwala na wyodrebnienie w pradach stojana (wir-
nika) sktadnikéw nazywanych pradami kolejnych reakcji (pradami reakcji
wielokrotnych) uzwojen. Skitadniki ujawnione w pierwszym odbiciu - to prady
roakcji pierwotnej, w drugim - prady reakcji wtérnej i og6lnie w i-tym -
prady i-tej reakcji. Ujawnienie wszystkich skladnikéw wymagatoby uwzgled-
nienia nieskonczonej liczby odbi¢. Sens techniczny ma rozwazenie co najwy-
zej dwoéch lub trzech.

Oparcie analizy na schemacie rozktadu maszyny na maszyny elementarne
pozwala na kontynuowanie rozktadu pradéw i wyréznianie dalszych skiltadnikéw
w pradach kolejnych reakcji uzwojen. Pradowi i-tej reakcji stojana (wirni-
ka) mozna nada¢ posta¢ sumy, ktorej sktadnikami sg prady i—tej reakcji po-
szczegblnych stojanéw (wirnikéw) elementarnych (w «tanie ustalonym sg one
pradami sinusoidalnie zmiennymi o réznyoh czestotliwos$ciach). Teoretycznie
liczba mozliwych do wyodrebnienia w ten sposob skiladnikéw jest nieskorncze-
nie wielka. Wmodelu jest ona ograniczona poprzez przyjecie sensownej z



Rys. 4.1. Mechanizmy generowania pradéw reakcji wtérnej stojana i” , \
«(*), s *(k) vi x(kj "sl
-s2°(4,8) sl (1,117 1 £s37(9,15)

Fig. 4.1. The paths of the generation of stator currents i*"~/ \.

. . . Kk -s1 f11!1

*élﬁ)(4,8)’ igﬁ.)(i 11) (k) connected with a secondary armatl)Jre

reaction

technicznego punktu widzenia liczby uwzglednionych harmonicznych prze-
strzennych.
Przyjmijmy, ze uzwojenie wirnika rozwazanej maszyny o 5-fazowym stoja-
nie i 12-fazowyra wirniku jest zwarte na zaciskach (U2~ e uaA™ = ... uMp=
- —<d r
= 0) i rozwazmy szczeg6towo przypadek zasilania stojana maszyny napiecia-
mi, odpowiadajacymi pierwszej zespolonej wspoétrzednej osiowej (u', = O,

(k)

un™’ - O» Uus = 0), V szczegélnosci moga to by¢ skiladowe symetr)s/clzne na-
piecia i

Prad reakcji pierwotnej stojana g~ (0) stanie ustalonym prad sinu-
soidalny o czestotliwo$ci sieci m”) wytwarza harmoniczne przestrzenne o
rzedach odpowiadajacych stojanom elementarnym z pierwszego wiersza schema-
tu rozktadu, a wiec harmoniczne o rzedach 1, 4, 6, 9, 11 i 14. Zamiast:
prad sieci i"AK) (q) wy'twarza harmoniczne o rzedach 1, 4, 6, 9, 11, 14,
mozna w nawigzaniu do schematu rozktadu maszyny powiedzieé: prad ig”™ (0)
przeptywa przez stojany elementarne o numerach 1, 4, 6, 9, 11 i 14. Mobwiac
skrotowo, ze prad przeptywa przez -?-ty stojan (wirnik) elementarny rozu-
miemy, ze prad wytwarza v -tg harmoniczng przestrzenng stojana (wirnika).
Stojany elementarne o numerach 1, 4, 6, 9, 11 i 14 sa elektromagnetycznie
sprzezone z wirnikami elementarnymi o tych samych numerach i indukujg w
nich sity elektromotoryczne oraz prady reakcji pierwotnej. Prad reakcji
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pierwotnej -tego wirnika elementarnego oznaczamy przez i (™) » gdzie
indeks X Jest numerem wiersza, za$ indeks - numerem kolumny, w ktérej
znajduje sie wirnik elementarny. h jest wiec réwnoczesnie indeksem zespo-
lonej wspotrzednej osiowej, zas$ O -rzedem harmonicznej przestrzennej, za
posrednictwem ktérej dochodzi do powstania pradu reakcji pierjwotnej w wir-
niku elementarnym. Prady reakcji pierwotnej 1, 4, 6, 9. 11 i 14 wirnika

elementarnego oznaczamy odpowiednio przez ijgli()(j)» i,ﬂﬁ) (4) —%) (6)*

ANy -1 (1) oraz 2 14)*

W stanie ustalonym przy statej predkosci wirnika u hodografami zespolo-
nych wspétrzednych osiowych pradéw reakcji pierwotnej 2-fazowych wirnikéw
elementarnych sa okregi wyznaczone przez wektory o statej ditugosci, wiru-

jace z predkosciag katowg - U)o i '?W(i-ozdz, 4.3 i rys. 4.9), Dla okres-
lonej sktadowej symetrycznej napiecia zasilajgcego stojan (sktadowej sy-
metrycznej Uj lub UME') predkos$ci wirowania (znaki + lub -) sg uzalez-

nione od orientacji osi faz maszyny elementarnej. Prad reakcji pierwotnej
2-fazowego wirnika elementarnego (v PrzyJdnrale wartos¢ zoro dla pred-
kosci obrotowej maszyny, przy ktérej pola magnetyczne V -tego stojana ele-
mentarnego i O-tego wirnika elementarnego sg wzgledem siebie nieruchone.
Typowg charakterystyke pradéw reakcji pierwotnej wirnikéw elementarnych

L‘”{mw\ w stanie ustalonym przedstawia rys. 4.2. Hodografami zespolynych

wspotrzednych osiowycn pradow reakcji pierwotnej 1-fazowych wirnikéw ele-

mentamych,np, pradu i%)(G) » Sg odcinki*

Rys, 4.2, Typowa charakterystyka pradéw reakcji pierwotnej wirnikéw ele-

montarnych (,?) w stanie ustalonym

Fig. 4.2. The typical curve of the currents of primary rotor reaction
i£*~(~>) ill steady state

Wirniki elementarne 1, 4, 6, 9, 11 i 14 sa powigzane z réznymi wspo6i-
rzednymi osiowymi i znajduja sie w réznych wierszach schematu rozktadu wir-
nika (indeks X =1, 3, 4, 6, 2). Wirniki elementarne nalezace do tego sa-
mego wiersza sa galwanicznie potgczone, a wiec prad wytworzony w dowolnym
z nich musi przeptynaé¢ przez wszystkie pozostate uzwojenia, znajdujace sieg

razem z nim w tym samym wierszu.
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Prad reakcji pierwotnej 1 wirnika elementarnego i !f /,> przeptywa przez
11 i 13 wirnik, prad reakcji pierwotnej 1l wirnika elementarnego i~ ~11j

- przez 1 i 13 wirnik, prad reakcji pierwotnej 4 wirnika elementarnego
c
—h’ (4) przoz ® wirnik elementarny, prad reakcji pierwotnej 9 wirnika

k
elementarnego )(9) “ Przez 3 i 15 wirnik elementarny i wreszcie prad

reakcji pierwotnej 14 wirnika elementarnego (1U) “ pPrzez 2 i 10 wirnik,
p wirnik elementarny, poprzez ktéry przeptywa prad J wirnika elementame-
go (k) whtvrarza Pole magnetyczne, ktére w g stojanie elementarnym in-
dukuje site elektromotoryczng i prady reakcji p stojana elementarnego.
Cztery tory, ilustrujace powstanie pragdéw reakcji wtérnej w wybranych sto-
janach elementarnych, uwidoczniono na rys. 4.1. Tory te, ztozone z linii
przerywanych i kropkowanych, zorientowano za pomoca strzatek. Prady reak-
cji wtérnej powstaja w stojanach elementarnych o numerach 1, 2, 3, 8, 11,
13, 15. Stojany te znajduja sie w réznych wierszach schematu rozktadu sto-
jana, a wiec indukowane w nich prady reakcji wtérnej odpowiadajg réznym
zespolonym wspétrzednym osiowym. Indeksy, za pomocg ktérych bedziemy ozna-
cza¢ prady reakcji wtérnych stojanéw elementarnych, stanowig forme synte-
tycznego, skréconego zapisu przebiegu toréw uwidacznianych na schemacie
rozktadu maszyny. W oznaczeniu pradu reakcji wtérnej p stojana elementar-
nego indeks ~ wskazuje na numer wiersza schematu, w ktérym znaj-
duje sie stojan elementarny (jest to rownie* indeks zespolonej wsp6trzed-
nej osiowej stojana), zas$ indeksy Yi p - na rzedy harmonicznych przes-
trzennych posredniczacych w wytworzeniu pradu reakcji wtérnej rozpatrywa-
nego stojana elementarnego. W rozwazanej maszynie mozna wyodrebni¢ naste-
pujace sktadniki pragdéw reakcji wtérnej stojana: (k) Afslf)(ll 1)
mie2\1t13)" ~»27(11,13) ~27(4,8)" -i2~(9,3)" ~"2714,2)* ii'M9,15) Ora2
37(14 lo)" Uwilioczniona n& rys. 4.1 drogi odpowiadajg pradom Asl(n

is(lé)(4,§)' is(kl)(l,ll) * *gé){g,l5)* V starlie ustalonym hodografami zespo-
lonych wspoétrzednych osiowych pradéw reakcji wtéornej 2-fazowych stojanéw
elementarnych (prady As~(<> p) i AssP(9,p)® okregi wyznaczone przez
wektory o statej diugosci, wirujace z predkoscig katowg i a) 'l

(rozdz. 4.3. i rys, 4.10). Dla okreslonej skitadowej symetrycznej napiecia
zasilania predkos$ci wirowania zespolonych wspétrzednych osiowych (znaki +
lub 5 mozna okres$li¢ na podstawie orientacji osi faz uzwojen elementar-
nych lezacych wzdtuz toru. Hodografami wspoétrzednyoh osiowych pradéw reak-

cji wtérnej l-fazowych stojanéw elementarnych (prady Lpj>) ) odcinki.

Prady reakcji wtérnej 2-fazowych stojanéw elementarnych As*}t (<?£>)
mujg wartos¢ zerc dla dwéch predkosci obrotowych wirnika. Pierwsza z nich
to predkoéé*prz;}lktérej zeruje sie prad reakcji pierwotnej O-tego wirnika
elementarnego Aj.u (~) (nieruchome sa wzgledem siebie pola magnetyczne re-
akcji pierwotnej stojana i wirnika w i?-tej maszynie elementarnej), druga
- przy ktérej nieruchome wzgledem P -tego stojana elementarnego «taje sie

Rys. 4.3. Typowa charakterystyka pradéw reakcji wtérnej stojanéw elemen-
taraych Agft(,p gj w stanie ustalonym

Fig. 4.3. The typical curve of the currents of secondary stator reaotion
-skﬁ)\ V> p) steady state

pole magnetyczne p -tego wirnika elementarnego, wywotane pradem reakcji

pierwotnej 9 -tego wirnika elementarnego n

Typowa charakterystyke pradéow reakcji wtérnej stojandéw elementarnych
—(Is()k (O p) w stanie ustalonym przedstawiono na rys. 4.3.

Wartosci pradow reakcji wtérnej stojana zalezg nie tylko od parametrow
maszyny, ale réwniez od wtasnosci Zrédta zasilajacego silnik (impedancji
zr6dta) oraz od sposobu wzajemnego skojarzenia uzwojen fazowych, Impedan-
cje rezystancyjno-indukcyjng zrédta mozna formalnie wiaczy¢ w impedancje
rozproszenia uzwojen stojana i przyjaé¢, ze maszyna jest zasilana ze zZrédia
idealnego. Jesli uzwojenia fazowe stojana sa nieskojarzone i kazde z nich
jest zasilane oddzielnie lub tez sg skojarzone w gwiazde! z przewodem zero-
wym, woéwczas prady reakcji wtérnej Ag?)(o,:b)* is(E))(O,ff) 1 (sljg)(Q,P) zam>'-
kaja sie poprzez zr6dto. Mowimy, ze impedancja zr6dta ttumi prady reakcji
wtérnej stojana.

Odmiennie przedstawia sie sytuacja, gdy uzwojenie stojana jest skoja-
rzone w gwiazde bez przewodu zerowego, bgadz w "wielobok" (pieciobok).
Uktad potgczenia nie ma wéwczas wplywu na prady Afsli) (<) i AQ}) (<,P)’ na_
tomiast zasadniczy - na prady i*”™ (9 p)' stojan Jest skojarzony w
gwiazde bez przewodu zerowego, woéwczas réwnanie wezta: i~ + igg + igj +
igh + igh = 0 przyjmuje w zespolonych wspétrzednych osiowych postadj

in2~ = °> Uzwojenie stojana dla pradéw reakcji wtérnej Agj*p p) Jest wiec
rozwarte i prady takie w stojanie nie powstang (w przypadku skojarzenia
uzwojenia stojana w gwiazde bez przewodu zerowego, ze schematu rozkiadu
uzwojenia stojana mozna formalnie usungé 2 wiersz, odpowiadajgcy 3 zespo-
lonej wspo6trzednej osiowej). ,

Najwieksze wartosci osiggajg prady reakcji wtérnej iélj()(g,p) Przy Pot4“
czeniu faz w "wielobok"”. Roéwnanie oczka we wspo6trzednyoh fazowyoh



. 98 -
uo, + u_, + u®J_ + u. + u.®5":..0 przyjmuje w zespolonych wsp.o}rzednych
osiowych posta¢: u”~ = 0. Prady reakcji wtdrnej stojana (~p) zamyka-
ja sie wowczas w etwialoboku" i lite ujawniajg sie w pradach przewodowych.

Osiggaja one wieksze wartosci niz dla stojana o uzwojeniach fazowych nie-
sfcojarzonych, poniewaz nie sg tlumione przez impedaneje zrodta.

1 2 3 4 s 6 7 8 a to U 11 B u ts
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Rys. 4.4. Mechanizm generowania pradu reakcji wtornej wirnika (k)(ifn 4)

Fig. 4.4. The path of the generation of rotor ourrent i#h)

connected with a secondary armature reaction

Uwzglednianie reakcji uzwojen o coraz to wyzszych krotnosciach prowa-
dzi do stopniowego ujawniania coraz to nowych skiadnikéw pradéw stojana
i wirnika. Przyktadowo na schemacie rozktadu z rys. k.k przedstawiono me-
chanizm generowania pradu, bedacego jednym ze skitadnikéw pradu reakcji
wtérnej wirnika. Prady reakcji wtornej wirnikéw elementarnych bedziemy
oznaczaé przez $p )’ N Jest indeksem zespolonej wspoétrzednej
osiowej (numerem wiersza, w ktdrym znajduje sie wirnik elementarny), za$

9t 3 rzedami harmonicznych przestrzennych, uczestniczagcych w powsta-
niu pradu reakcji. Zaznaczony na schemacie rozktadu tor odpowiada pradowi
reakcji wtérnej k wirnika elementarnego i)(k)’\ 1 4)* ten przyjmuje
wartos¢ zero dla trzech réznych predkosci obrotowych, odpowiadajgcych ze~
i'Owym wartosciom pradow *(1) (nieruchome wzgledem siebie pola magnetycz-

ne 1 maszynie elementarnej), (nieruchome wzgledem siebie po-

la magnetyczne w 11 maszynie elementarnej) oraz 4 ~ (1,11,4) (nieruohon’e
wzgledem siebie pola snagnstyczne w.4 maszynie elementarnej).
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Typowa charakterystyke pradéw reakcji wtoérnej wirnikéw elementarnych
4% p j w stanie ustalonym przedstawiono na rys. 4.5.

Na rys. 4.6 uwidoczniono przyktadowo tor generowania pradu 3 reakcji
11 stojana elementarnego ij“;‘] 8 N

Rys. 4.5. Typowa charakterystyka pradéw reakcji wtéornej wirnikéw elemen-
tamych i’é.]kt)(o p £1) v stanie ustalonym
Fig. 4.5. The typical curve of the currents of secondary rotor reaction
iir’(ké.w?,s&jl) in steady state

Rys. 4.6. Mechanizm generowania jaragdu trzeciej reakcji stojana

isl (4,8,13,11)
Fig. 4.6. The path of the generation of stator current iSl 13.11)
connected with g tertiary armature reaction
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¥ ogb6lnym przypadku prad i-tej reakcji stojana przyjmuje postac
*s A (p )> Sdzie Indeksy w nawiasie (p...) sa numerami kolejnych maszyn
elementarnych (rzedami harmonicznych przestrzennych przeptywu), uczestni-
czacych w powstawaniu pradow.

Liczba maszyn elementarnych posredniczacych w wytworzeniu pradéw jest

S§cisle zwigzana z krotnoscig i. tatwo wykaza¢, ze prad i-tej reakcji sto-
jana zawiera w nawiasie (i—)f2 indekséw réznych od zera (zaznaczajac: Vv
"indekséw réznych od zora” mozemy formalnie objgé¢ tym wzorem prad reakcji prad reakcji
pierwotnej stojana i’C b }: gtigjrgvnognej prad reakcji wtérnej stojana
- - (k)
s +-s1 (1,11) + **
(i-i)2 indekséw
N S L o ) ) * @2 (1,13) -s2 (11,13)F
A?te:lYloglcznle prady j-tej reakcji wirnika przyjmujg og6lng postaé
— ii (je )" edzie iiczba indekséw w nawiasie wynosi 1 + (j-1)2: * W (9,15)+ =~
0 15 A
-i-r(l;)_(at.. D: dla stojana oraz
1+(j—)2 indekséw (k) _ (k) (k)
—+1 -irl (i) +irl (11)

Przedstawione rozwazania odnosity sie do przypadku zasilania stojana
napieciami, odpowiadajacymji pierwszej zespolonej wspéirzednej osiowej

(w.szczego6lnos$ci skiadowymi symetrycznymi i UNSN). Jesli 5-fazo- i’\§) _ i’\§ \ +iAé<A/
wy stojan jest zasilany ponadto napieciami zwigzanymi z druga wspotrzednag =r ! =r kg) - (15)
osiowg u”™g (w szczegdlnosci sktadowymi symetrycznymi i UMS ) nalezy +(k) i(K), v
. - - . . . . —+k’ = —+k " {k)
przeprowadzi¢ takie samo rozumowanie, jak to, ktére przedstawiono dla wsp6t-
rzednej H(k) i przebadac’/\na schemacie maszyny rozchodzenie sie pobudzenia j(k)
wywotanego napieciem u*ge TS
A*) L(k)/
ro - r6(6)
4,2. Rozkiad pradéw maszyny na prady i-krotnych reakcji uzwojen A*)
7~ e

elementarnych
prad reakcji pierwotnej wirnika
Prad stojana (wirnika) mozna roztozy¢ na sktadniki: prady kolejnych
i-krotnych reakcji stojana (wirnika), a te za$ dalej na prady i-krotnych
reakcji poszczegélnych stojanéw (wirnikéw) elementarnych. W rozwazanej
maszynie o 5—fazowym stojanie i 12-fazowym wirniku rozktad ten, po uwzgled-
nieniu pierwotnej i wtérnej reakcji stojana i wirnika (przy rzedzie naj-
wyzszej uwzglednionej harmonicznej £2= 15 i przy napieciach zasilania od-
powiadajacych pierwszej zespolonej wspé6trzednej osiowej napiecia u(k)

przyjmuje postac:



prad reakcji wtérnej wirnika

dla wirnika.

Prady reakcji pierwotnej i wtérnej stojana oraz prady reakcji pierwot-
nej wirnika zestawiono w kolumny odpowiadajgce reakcjom poszczegélnych
stojanéw (wirnikéw) elementarnych. Uporzadkowanie to nie zostato zachowa-
ne przy notacji pradéw reakcji wtérnej wirnika w drugiej czes$ci wzoru
(4.2) ze wzgledu na zbyt duzg liczbe sktadnikéw. Liczba skiadnikéw pradéw
ujawnianych w kolejnych odbiciach narasta bardzo szybko. Jak wspomniano
w rozdz, 3.1, sens techniczny ma rozwazenie nie wiecej jak dwéch lub trzech
kolejnych odbi¢. Ponadto liczba sktadnikéw rozktadu moze byé¢ znacznie zre-
dukowana poprzez uwzglednienie w przeptywie stojana i wirnika tylko naj-
bardziej znaczacych harmonicznych przestrzennych (np, tylko harmonicznych
ztobkowych).

4.3. Prady stojana i wirnika w stanie ustalonym

W stanie ustalonym og6lng posta¢ czasowa dowolnego skiadnika rozktadu
(4,1) lub (4.2) mozna tatwo okresli¢ opierajac sie na znajomos$ci toru
przedstawiajgcego mechanizm generowania pradu. O predkos$ci wirowania zes-
polonych wspétrzednych osiowych pradu decyduje orientacja osi faz oraz
liczba uzwojen elementarnych, lezgcych wzdtuz toru. Okres$lenie ogélnej
postaci zespolonej -wspo6trzednej osiowej pradu polega w interpretacji fi-
zycznej na przetransformowaniu pradu reakcji pierwotnej stojana (poczatek

toru) na ptaszczyzne uzwojenia elementarnego, wskazanego przez koniec to-
ru. Transformacje prowadzace z jednej ptaszczyzny uzwojenia elementarnego
na druga, to transformacje obrotu ukiadu wspétrzednych o katy - V'f (o tym,
czy kat obrotu jest dodatni czy ujemny, decyduje orientacja osi faz

W -tego uzwojenia elementarnego: w uzwojeniu o orientacji lewoskretnej za
dodatnie przyjmujemy katy odmierzane w kierunku przeciwnym do ruchu wska*
zéwek zegara, za$ w uzwojeniu prawoskretnym - w kierunku zgodnym z ruchem
wskazéwek zegara) oraz transformacje, zwigzane ze zmiang orientacji osi

uktadu (zmiang uktadu prawoskretnego na lewoskretny i odwrotnie), ¥ dzie-

dzinie liczb zespolonych transformacjom tym odpowiadaja operatory obrotu

e””N N oraz operator sprzezenia %. Transformacje te w zaleznos$ci od orien-
tacji osi uzwojen w maszynie elementarnej zebrane sg réwniez na rys. 3.8.
Postepowanie prowadzace do wyznaczenia ogélnej postaci zespolonych
wspoétrzednych osiowych zilustrujemy szczegétowo na przyktadzie dwu skiad-
nikéw sumy (4.2): ir2~(t,13,2) Orazir2~(11,13,2)* Zalézniy>
sila pierwsza skladowa symeTryczna”napieciaj 8~”. Woéwczas zgodnie z wzo-

rem (2.25)

maszyne za-

JENt) = y58>eJ:°t (4.3)

Przyjmijmy dalej, ze predkos¢ silnika wynosi U), za$ kat pomiedzy osig uz-
wojenia pierwszej fazy stojana oraz pierwszej fazy wirnika w chwili t = o
przyjmuje wartosé Wt + 4£9). Kgt pomiedzy osiami uzwojen pierwszej
fazy stojana oraz pierwszej fazy wirnika w —ej maszynie elementarnej

wynosi woéwczas lub (_~><fo), za$ po czasie t przyjmuje odpowiednio
wartos¢ O*? lub (- \?<f).’ Predkos¢ wirowania (postacie og6lne) zespolonych
wspoétrzednych osiowych pradéw w poszczegélnych uzwojeniach elementarnych

wzdtuz toru generowania pradu ~2°(1 13 2) Przed8*awont> rys, 4.7, za$

dla toru generowania pradu £227"(11 13 2) “ na rys" Oznaczajac duzymi
literam i warto$ci zespolone wspétrzednych osiowych pragdéw w chwili t = o
(w chwili zaistnienia stanu ustalonego) przy zatozeniu, ze kat <fQ = O,
mozemy kolejno prady z rys, 4,7 i 4,8 zapisa¢ w postaci ogélnej.

Dla toru generowania pradu 1™ (1 13,2) otrz)™u'fe™y (rys. 4.7): Prad
reakcji pierwotnej stojana

iS }Jo<*>' - isi*«» eJaot

prad reakcji pierwotnej 1 wirnika elementarnego na ptaszczyznie 1 stojana
elementarnego
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Rys. 4.7. Okres$lenie og6lnej postaci pradu reakcji wtérnej wirnika

42A1’13,2\; w stanie ustalonym

Fig. 4.7. The determination of the general form of the current of secon-
dary rotor reaction i~2(l 13*2) 171 stoady state
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Rys. 4.8. Okreslenie ogblnej postaci pradu reakcji wtérnej wirnika

w stanie ustalonym

i{%)11,13, 2)
Fig. 4.8. The determination or the-general form of the current of secon-

dary rotor reaction Ar2(li,13,2) stsady state
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prad reakcji pierwotnej 1 wirnika elementarnego na ptaszczyznie 1 wirnika
elementarnego

J(k
irl

(t) T(k) T(k) .JK-")* -J%
i | lri °

%I)'V () x = (i)e

prad reakcji pierwotnej 1 wirnika elementarnego na ptaszczyznie 13 stoJa-
na elementarnego

i(k al13).t) _
1) t; -

x(k)* -
— 1 ( (t;-sSrl

[
(I)o o i

prad reakcji wtérnej 13 stoJana elementarnego na ptaszczyznie 13 stoJana
elementarnego

4(k) It, T(k)* cwW ofAjl2f (k) Sj(a)o+120)t -J,270
is2(1,13)( A" “S2(1,13)° ® = 5»2(1,13) ®

prad reakcji wtérnej 2 wirnika elementarnego na ptaszczyznie 2 stojana
elementarnego

<(k,s2 T(k)*
—+2(1,13,2) " —2(1,13,2) 0

-J12~ T(k) -jl2fo
=+2(1,13,2)

prad reakcji wtérnej 2 wirnika elementarnego na ptaszczyznie 2 wirnika
elementarnego

(k) . (k)* -J% *
—+2(1,13,2) =+2(1,13,2)0 e **2(1,13,2)

; . (4.4)
Analogicznie dla toru generowania pradu ij(.lézn 13 2) ’/\rys* Prad re-

akcji pierwotnej stojana

R, 19,

prad reakcji pierwotnej 1l wirnika elementarnego na ptaszczyznie 1l sto-
jana elementarnego

C(k-s1ly/z+\  T(k) . V
iipl(1i) (t) s ~nCli)

prad reakcji pierwotnej 1l wirnika elementarnego na ptaszczyznie 1l wir-
nika elementarnego

(k) L tv  T(k)f T(k)*  -j(% -n <)t
Lri(.1n)(t) " iri(ll)e e = £ri(li) e
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prad reakcji wtérnej 13 stojana elementarnego aa ptaszczenie 13 stojana
elementarnego

i (K) /\ (k) ja)o* -J24f ~ j(@a>0-24co)t -J24fo
“82(11,13) = —s2(n,I3) 0 =—s2(11,13)8

prad reakcji wtornej 2 wirnika elementarnego na ptaszczyznie Z stojana
elementarnego

(k.s2) T(k) i%t "W T(k)

J(«0-2M t -J2470
ir2(11,13,2) " ir2(11,13,2) = e =+82(11,13)® °

prad reakcji wtérnej 2 wirnika elementarnego na ptaszczyznie 2 wirnika
elementarnego

i jefdt -J26<f (k)
le2011.13.2) " ir2(11,13,2) “ r2(11,13,2)

(el - 260ht -J26¥%

(4.5)

Mechanizmygeneroua-  Posta¢ ogd/rm zespo/onych
nia praddu reakcji  Hspatriianych onouych practttu
pierwotnej wimika reakcji pierwotnej wirnika

-J eH tg-joy
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e-JVotejo<f
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Rys. 4.9. Ogodlne postacie pradéw reakcji pierwotnej wirnika w stanie usta-
lonym w zalezno$ci od mechanizmu generowania

Fig. 4.9. The general forms of the currents of primary rotor reaction in
steady state according to the path of generation
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Rys. 4.10. Ogo6lne postacie pradéow reakcji wtérnej stojana w stanie usta-
lonym w zaleznos$ci od mechanizmu generowania

%) ()fo

Fig. 4.10. The generat forms of the currents of secondary stator reaction
in steady State according to the path of generation

Powtarzajac przedstawione powyzej rozwazania dla wszystkich mozliwych
toré6w generowania pradéw pierwotnej reakcji wirnika i pradéw wtérnej re-
akcji stojana otrzymano tabele przedstawione na rys. 4.9 i 4.10. Tabele
te pozwalajg na okres$lenie predkos$ci wirowania zespolonych wspétrzednych
osiowych pradéw wprost na podstawie orientacji osi faz maszyn elementar-
nych, uczestniczagcych w powstawaniu pradéw. Mozna z nich wysnu¢ réwniez
wiele wnioskéw. Zespolone wspoétrzedne osiowe pradéw wtérnej reakcji sto-
jana przy ustalonym rzedzie harmonicznych ~ i predkosci wirnika a moga
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w zaleznos$ci od orientacji osi faz i kierunku przemieszczania sie wzdtuz
toru generowania pradéw wirowa¢ z czterema réznymi predkosciami w Kierun-
ku zgodnym badz przeciwnym. W przypadku, gdy w tf-tej i fi -tej maszynie
elementarnej osie faz stojanéw (wirnikéw) sa zorientowane zgodnie, a osie
faz wirnikéw (stojandéw) przeciwnie - predkos$ci te nie zalezg od strzatki
kierunkowos$ci na torze generowania pradu.

Z og6lnej postaci pradéw reakcji wielokrotnych wynika, ze zmiana kata
tfo (spowodowana np. przejSciowym przyspieszeniem wirnika) pocigga za sobg
zmiane fazy pradow i-krotnych reakcji stojana (z wyjatkiem oczywiscie pra-
du pierwotnej reakcji stojana) oraz wszystkich pradéw j-krotnej reakcji
wirnika.

Mozliwo$é” okreslenia og6lnej postaci pradéw i-krotnych reakcji uzwojen
elementarnych ma istotne znaczenie praktyczne, albowiem czestotliwos$ci pra-
déw zawartych w prgdach fazowych stojana i wirnika maszyny sg wprost row-
ne predkosciom wirowania poszczeg6lnych skiadnikéw rozkiadu (4,1) i (4.2)
(wniosek ten wynika wprost z osiowej transformacji odwrotnej). Reasumujgc,
opierajac sie na schemacie rozktadu z uwidocznionymi torami mozna dla nmo-
delu maszyny uwzgledniajgcego dowolne harmoniczne przestrzenne i dowolne
wspoétrzedne osiowe okres$li¢ czestotliwos$ci pradow generowanych w fazach
maszyny w poszczegdllnych odbiciach. Jest to zagadnienie, ktore nabrato
szczegb6lnego znaczenia w zwigzku z rozwojem nowych metod wyznaczania prag-
déw w maszynach w stanach stacjonarnych [49 ; 51 i 58] . Metody te - po-
przez zatozenie ogélnej postaci rozwigzania - sprowadzajg problem wyzna-
czenia pradow w stanach ustalonych do rozwigzania liniowegof uktadu réwnan
algebraicznych. Teoretycznie jest to ukiad ztozony z nieskonhczonej liczby
rownan, ktérego stopienn obniza sie poprzez odpowiedni wybér harmonicznych
przestrzennych przeptywu oraz wspoétrzednych maszyny. Dla tak zredukowanego
uktadu réwnan nalezy przewidzie¢ ogélnag postaé¢ pradéw w uzwojeniach, przy
czym w rozwigzaniu powinny by¢ uwzglednione czestotliwos$ci odpowiadajgce
pradom o najwiekszych wartosciach. Znane z literatury rozwigzania tego za-
gadnienia dotyczg tylko szczeg6lnych przypadkéw, odnoszacych sie do 3-fazo-
wych maszyn pierscieniowych i klatkowych. Proponowana metoda, oparta na
schemacie rozktadu maszyny, daje mozliwo$¢ przewidywania postaci pradéw
fazowych (okreslania czestotliwos$ci pradow skiadowych) przy dowolnych za-
tozeniach upraszczajacych (dotyczacych wyboru harmonicznych przestrzennych
przeptywu, wspoéirzednych stojana i wirnika oraz liczby kolejnych odbi¢)

i to w odniesieniu d6 szerokiej klasy maszyn, asynchronicznych.

We wczes$niejszych pracach prady maszyn asynchronicznych w stanaoh usta-
lonych (przy uwzglednieniu wyzszych harmonicznych) byty wyznaczane zgodnie
z zasadg kolejnych odbi¢, ktéra w niniejszym rozdziale zostata wykorzysta-
na do przeprowadzenia rozkitadu prgadéw uzwojeh w stanach nieustalonych. Me-
tody te zostaty szczeg6towo rozwiniete dla 3-fazowych maszyn pier$cienio-
wych i klatkowych [lI2 i 13 i 38 | 4<3Analize prowadzono we wspétrzed-
nych fazowych wyznaczajac w kolejnych odbiciach rozktad pola magnetycznego
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i as tej podstawie - napiecia indukowano w uzwojeniach. Taki - bardzo pra-
cochtonny i zmudny - tok postepowania powodowal konieczno$¢ ograniczania
widma harmonicznych przestrzennych i liczby odbi¢.

Zasada kolejnych odbi¢, zastosowana w niniejszym rozdziale do rozktadu
pradéw w stanach nieustalonych, moze by¢é wykorzystana do analizy stanu
ustalonego. W tym celu nalezy wyznaczy¢ przyblizone wartosci pradéw w roz-
ktadzie 4.1 i 4.2 na podstawie modeli maszyny, umozliwiajacych na drodze
transfonoacji obrotu uzyskiwanie réwnan rézniczkowych o statych wspétczyn-
nikach i w konsekwencji - (ormutowanie schematéw zastepczych.

Przy zasilaniu maszyny 1 skitadowa symetryczng napiecia Ugs) prad reak-
cji pierwotnej wyznacza sie opierajac sie na modeld maszyny z
harmoniczng gtéwng. Wplyw wyzszych harmonicznych stojana uwzglednia sie
za pomocg indukcyjnos$oi rozproszenia réznicowego dla pierwszej skiadowej
ortogonalnej dla 1 stojana elementarnego 2 st, gdzie: O= 4, 6, 9 1l

14,... Wcelu wyznaczenia pradu reakcji pierwotnej wirnika nalezy "rozcigc¢"
potaczenia galwaniczne pomiedzy poszczegélnymi wirnikami elementarnymi.
Wirniki te zwieramy poprzez odpowiednie indukcyjnos$ci rozproszenia rézni-
cowego: 1 wirnik elementarny przez indukcyjno$¢ rozproszenia réznicowego
dla pierwszej sktadowej ortogonalnej dla 1 wirnika * Arfl ' 2 wirnik

0=11,13...
elementarny przez indukcyjno$¢ rozproszenia r6znicowego dla drugiej skta-

dowej ortogonalnej dla 2 wirnika 2 i 11 wirnik elementarny przez
0=19,14...
indukcyjnos¢ rozproszenia réznicowego dla pierwszej sktadowej ortogonalnej
dla 11 wirnika 2 Lr>p itd, , wyznaczajac kolejne sktadniki pradu reak-
0=1,13....
cji pierwotnej wirnika: 1), 2(2)" £r™n(11) itd" Daled> witaczaJao

przyktadowo site pradomotoryczna, réwng pradowi reakcji pierwotnej 1 wir-

nika elementarnego w obwdd 11 wirnika elementarnego, a indukcyjnos¢

4~ \i/
rozproszenia réznicowego stojana dla pierwszej skitadowej ortogonalnej dla
11 stojana elementarnego 2 LsO’ * = 1« *, 6, 9, 14,... w obwdd
(0]
11 stojana wyznaczamy prad reakcji wtérnej 11)" vi~rcasal™c pra-

domotoryczna, réwng pradowi reakcji pierwotnej 14 wirnika elementarnego
—+2114) v °kw6d ~ wirnika elementarnego, a indukcyjno$¢ rozproszenia ré6z-
nicowego stojana dla drugiej sktadowej ortogonalnej dla ,2 stojana elemen-
tarnego 2 .., gdzie: 0= 3» 7, 8, 12, 13,... r w obwdéd 2 stojana,

v 8 .
otrzymujemy prad reakcji wtérnej is(lé)(l4 2) itd*

Kontynuujac powyzsze postepowanie wyznaczamy pozostate skiadniki pradu
reakcji wtornej stojana. W analogiczny sposéb mozna obliezy¢ przyblizong
wartos¢ pradu wtérnej reakcji wirnika, 3 reakcji stojana itd.

W celu uscisSlenia obliczenh mozna réwniez na podstawi« Bohematéw zastep-
czych maszyny wyznacza¢ na kolejnych etapach obliczen (dla kolejnych odbi¢)

11J. -

wspoétczynniki ttumienia dla poszczegdlnych indukcyjnosci rozprészenia réz-
nicowego. Doktadno$¢ metody wynika 3 liczby uwzglednionych skitadnikéw, ich
wtadciwego wyboru oraz poprawnos$ci wyznaczenia reaktancji rozproszenie
ré6znicowego. Wykorzystanie schematéw rozktadu bardzo utatwia postugiwanie
sie metoda kolejnych odbi¢, a ponadto znacznie rozszerza jej mozliwo$oi,
pozwalajac na uwzglednianie dowolnych harmonicznych przestrzennych, dowol-
nych wspétrzednych i dowolnej liczby odbi¢. Proponowana metoda umozliwia
wyznaczenie nie tylko wartoéci skutecznych pradéw i-krotnych reakcji uzwo-
jen, ale réwniez ich faz. Ponadto ze schematéw rozktadu oraz macierzy sche-
matycznych bezpos$rednio wynikajg wzory, okreélajagce reaktanoje rozprosze-

nia réznicowego dla réznych skitadowych ortogonalnych w kolejnych odbiciach.



5. ELEKTROMAGNETYCZNE MOMENTY PASOZYTNICZE

5.1. Mechanizm Renerowania momentéw pasozytniczych

Z rozktadem prgdéw atojana i wirnika na prady i-krotnych reakcji posz.
czegblnych uzwojenn elementarnych wigze sie mozliwos¢é przeprowadzenia roz-
ktadu formy dwuliniowej momentu elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej.
Zagadnienie to przedstawimy na tym samym przyktadzie maszyny o 5-fazowym
stoJanie i 12—fazowyrn wirniku. Dla ustalenia uwagi model matematyczny ma
szyny uproécimy, pomijajac 3» 4, 5» 6 i 7 zespolona wsp6irzedng osiowg
wirnika oraz przyjmiemy, ze rzad najwyzszej uwzglednionej harmonicznej
przestrzennej wynosi 13 (Jt = 13), Zredukowany schemat rozktadu, odpowia-
dajgcy powyzszym zatozeniom, przedstawiono na rys. 5.1. Rozkilad pradéw w
maszynie zasilanej pierwszg zespolong wspétrzednag osiowa napiecia i przy
uwzglednieniu pierwotnej i wtérnej reakcji uzwojen jest woéwozas szczegO6l-

nym przypadkiem rozktadu (4.1) i (4.2):
1, i > 4 s e 7 e s » n ot
1
**7 q‘
i
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Rys. 5.1. Mechanizm generowania pasozytniczego momentu synchronicznego
I rzedu MN0){11)

Fig. 5.1> The path of the generation of a parasitic synchronous torque

W rozdz. 3.4 wykazano, ze moment elektromagnetyczny maszyny jest sumag
momentéw elektromagnetycznych poszczeg6lnych maszyn elementarnych, w roz-
wazanym przyktadzie - sumg momentéw elektromagnetycznych 1, 2, 11 i 13

maszyny elementarnej (rys. 3.7)i

*" Lm 59

Podstawienie wzoru (5.1) do (5.2) prowadzi do rozktadu momentéw elektro-
magnetycznych poszczeg6lnych maszyn elementarnych na sktadniki zwigzane

z kolejnymi reakcjami uzwojen:
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Pierwszych 6 sktadnikéw Jest zwigzanych z 1 maszyng elementarng, 7, 8,
9 i 10 sktadnik - z 2 maszyng elementarng, 11, \Zt 13, 14, 15 i 16 sktad-
nik z 11 maszyna elementarng oraz 17, 18, 19 i 20 sktadnik - z 13 maszyna
elementarng.

Poszczegd6lne sktadniki momentu bedziemy oznaczali w sposéb wigzacy sie
bezposrednio ze sposobem notacji zespolonych wspétrzednych osiowych pradéw
uczestniczgcych w formowaniu danego momentu.

Momentowi elektromagnetycznemu, powstajagcemu W >?-tej maszynie elemen-
tarnej na skutek elektrodynamicznego wspoétdziatania pradu i-tej reakcji

Q—tego stojana elementarnego igtjk"),, oraz pradu j-tej reakcji >?-tego

wirnika elementarnego fl ) PrzyPlsuJom> oznaczenie NL)Y@EfLL) e
Indeks wskazuje na numer maszyny elementarnej, zbiér indekséw z pierw-
szego nawiasu jest zbiorem indekséw okres$lajacych prad i-tej reakcji sto-
jana elementarnego, za$ zbiér indekséw z drugiego nawiasu - zbiorem indek-

séw okres$lajacych prad j-tej reakcji wirnika elementarnego. Z takim sposo-
bem notacji koresponduje mozliwoé$¢ graficznego przedstawienia mechanizméw
generowania poszczegdélnych skiadnikéw momentu na schemacie rozktadu maszy-
ny na maszyny elementarne. V tym celu wystarczy uwidoczni¢ tory, na ktérych
dochodzi do powstania wspoétdziatajacych ze sobg p6él magnetycznych stojana
i wirnika w poszczegdélnych maszynach elementarnych. Tory te nanosimy zgod-
nie z zasadami przyjetymi dla pradéw i-krotnych reakcji w rozdz. 4.1.
Posréd sktadnikéw momentu elektromagnetycznego <>-tej maszyny elemen-

tarnej mozna wyrézni¢ sktadniki odpowiadajace pradom pierwotnej reakcji

stojana i pierwotnej reakcji wirnika, pierwotnej reakcji stojana i wtor-
nej reakcji wirnika, wtérnej reakcji stojana i pierwotnej reakcji wirnika,
wtérnej reakcji stojana i wtérnej reakcji wirnika itd. Im wyzsza jest krot-

nos$¢ reakcji pradéw uczestniczagcych w formowaniu momentu, tym mniejsza je-
go warto$¢. Momenty elektromagnetyczne mozna wiec uporzadkowaé¢ wedtug

wskaznika zwigzanego z krotnos$ciami reakcji uzwojen, ktéry bedziemy nazy-
wa¢ rzedem r. Rzad r jest miarg wytlumienia momentu elektromagnetyczne-
go. Momentowi elektromagnetycznemu ip-tej maszyny elementarnej, powstaja-
cemu na skutek wspoétdziatania pradéw i-tej reakcji stojana oraz j-tej re-

akcji wirnika, przypisujemy rzad r, okres$lony wzorem:

r =i +j —1 (5.4)

Rzad momentu bedziemy oznaczaé¢ cyfra rzymska. V rozwazanym przyktadzie

uwzgledniono prady pierwotnej i wtérnej reakcji uzwojen, stad powstajgce
momenty elektromagnetyczne sga momentami I, Il i 11l rzedu;

M —M1/-V» -liM1. . . Liutl .

3= MI(o)(l)+MI(o)il)+Mi(i,il)(l)+M1(L1tii)(il)+Mi(Lliti)(l)+MI(11,1X 11)

*M2(1,13)(1,13,2)+M2{1,13)(11,13,2)+M2 (11,13)(1,13,2)+M2(11,13)(t1113,2)
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FMITCO) (1) +MLT(0) (1) +MIL1(IFIT) (1)+Mn (1F11) (u)+Mii(L11j1).(1).+

AMh (L 1) () +M3( 1, i3) (1) +M3(1T 13) (1) (5.5

Mechanizmy generowania momentéw réznych rzedéw przedstawiono na sohe-

macip rozktadu na przyktadzie sktadnikow M?/ \/ \. M1l1,
1(0)(1l)> ”13(11,13,1) oraz

1,13,2) " rys 5.1, 5.2 1 5.3¢
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Rys. 5.2. Mechanizm generowania pasozytniczego momentu synchronicznego

Il rzedu ¥ 11tDQ)

Fig. 5.2. The path of the generation of a parasitic synchronous torque

M13(11,13)(1)
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Rys. 5.3. Mechanizm generowania pasozytniczego momentu synchronicznego
mJrzedu H2 (21 ti3){L1 t13¥2)

Fig. 5,3. The path or the generation or a parasitio synchronous torque

M2(11,13)(1,13,2)
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W modelu matematycznym maszyny 2-biegunowej, uwzgledniajgcym 1 harmo-
niczng przestrzenng (harmoniczng gtéwng) wystepuje tylko skitadnik M (o)(i)’

Moment elektromagnetyczny **f(o)(l)' to moraent gtéwny (uzyteczny) maszyny.
Wszystkie pozostate skitadniki sg elektromagnetycznymi momentami pasozytni-
czymi.

Rzad momentu r mozna réwniez powigza¢ z liczbg indekséw zawartych w
pierwszym oraz drugim nawiasie oznaczenia momentu pasozytniczego. JeS$li
pasozytniczy moment elektromagnetyczny, powstajacy w m?-te J maszynie ele-
mentarnej, ma ogélng postac:

M=) ()

gdzie:
as - liczba indekséwr6znych od zera w pierwszym nawiasie,
a”N - liczba indekséw wdrugim nawiasie,

to rzad r wynosi:

a« ¢ ar -1
r = — "N — + 1

Zaznaczajac, ze afi oznacza liczbe indekséw réznych od zera, formalnie
uwzgledniono momenty pasozytnicze zwigzane z prgadami reakcji pierwotnej
stojana. Dla pradu reakcji pierwotnej stojana (k) wskaznik ag wynosi

bowiem 0.

5.2. Pasozytnicze momenty asynchroniczne 1 synchroniczne

Dla stanu ustalonego przy statej predkos$ci wirowania maszyny okresimy
posta¢ og6lng poszczegélnych sktadnikéw rozktadu (5.5) poprzez podsta-
wienie wyrazen (4,4) i (4.5) okres$lajacych prady i-krotnych reakcji uzwo-
jen elementarnych do sumy (5.3):

AO)()STr1 «»{j 0 )™M (1)}

M1 , " T(k)* T(k)* -J(2®0-12«,)t J12~1
1(0)(11) srl RejJd —sl(0)ir 1(11) J
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M (1,1 (n)=Lsrl Reld ~I(1,2t)irl] 2i)]

TT fo(k\ /k}  J(20 —2a>)t -J12f )}
ML(11,0dJ~n Re{j liiln,i>sSii)« . "}
M (I11,1)(n )=Lsrl Relj i£*jIl,1)ir~11)]

M2 (1,13)(1,13,2)=2Lsr2 Re|J -S211,13)~2~,13,2)]

A 13)(i,,i3,2)=-5Sr

**271,13) (1, 13,2)="sr2 Ro,]* JIIS)“ A A £13,2)e”j (M8 "N ar AN g

M2 (11,13)(11,13,2)=2Lsr2 RYJis2|t1,13)ir2(11,13,2)]
Wl % Ut B, f, T(k)* T(k)* -j(2t00-12“>)t J127?)

11(0)(1) srll P isl(0)~ri(1)e e J

ML 1(0)(1,)=1,Lsrll R«{j iil(0)4 1(,,)}

Mn (i.ii)(0-1,L.ri, Re{~ li,,i)4 S o}
I f k) fkl j(2til 120t -J12f1
MLEC., . 1) (. 1) A0srIl R* {jiil(,,1 1)4 1(,)e 0

MLI(IL, 1) (1)=11Lsrll Re [Jis (1L, 1)irl(1)]

T<«0 en 2“o0-12")t
1

M1l v - UL Re L IN
11(11,1)(21)" 1iLsrll Rej jis (12 ,)irl(ll)° e J

Mo (i,i3)(i)=,3Lsn3 Re {-Js£ii,i3)sElo}

I ( (k) (k) i(2» -120)t -J12f 1
M3 (1,13)(11)=,3L»r,3 H{-~S1,134S?2i,)* 0 J
ny foAT(k)* (k)*  -J(20>0-12u))t JI2*PO\
13(11,13)(1)_ 3 sr13 |“Jis2(11,13)-rl(l)e J
MD (11,13)(I11)=13Lsr13 Re j-J iSn, ,3)47~11)} (5.6

Ws$réd dwudziestu skitadnikéw momentu elektromagnetycznego mozna wyréz-
ni¢ momenty, ktérych warto$¢ jest stata przy kazdej predkos$ci obrotowej
wirnika oraz takie, ktore warto$¢ statg przyjmujg dla Jednej tylko pred-
kosci obrotowej. Momenty te nazywamy odpowiednio elektromagnetycznymi mo-
mentami asynchronicznymi i elektromagnetycznymi momentami synohronioznyml.
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Moment asynchroniczny (0)(1) odpowiadajacy harmonicznej gté»nej (pra-

cujacej) jest momentem uzytecznym, natomiast sktadniki ~i(o)(Il)
MECE, D) ()" MLI(11,1)(11) H1I1(1,11)(1)* M11(11,1)(1) M13(1,13)(1)

M13(11,13)(11) ™M2(1,13)(1,13,2)* w2 (11,13)(14f13,2) sg asynchronicz-
nymi momentami pasozytniczymi. Pasozytnicze momenty asynchroniczne X rze-
du przyjmujg wartos¢ zero dla jednej tylko predkos$ci obrotowej wirnika,
za$ momenty asynchroniczne wyzszych rzedéw - dla wiekszej liczby predkos-
ci. Narys, 5.4, 555 i 5.6 przedstawiono charakterystyczne przebiegi to-
réw zwigzanych z generowaniem pasozytniczych momentéw asynchronicznych o
réoznych rzedach.

2J-

a b w

Rys, 5.4. Mechanizm generowania pasozytniczego momentu asynchronicznego
I rzedu 1(o)(11)
Fig. 5.4. The path of the generation of the parasitio asynchronous torgaue

M11(0)(11)

Pozostate sktadniki sumy (5.5) - to elektromagnetyczne momenty przemien-
ne (pulsujgace) o wartosci Sredniej rownej O i o czestotliwos$ci zaleznej
od predkosci obrotowej wirnika. Sktadniki te przy predkosci katowej

przyjmujg warto$s¢ stata, stajac sie pasozytniczymi momentami syn-
chronicznymi. ¥ ogélnym przypadku pasozytnicze momenty synchroniczne pow-
stajg w maszynie asynchronicznej przy predkosciach katowych, okreslonych

wzorami:
« » S N b . (5.7)
.S cn
gdzie:
c - liczba catkowita,
n - liczba faz wirnika,
oraz

(IF:O (5.8)
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Rys* 5»5» Mechanizm generowania pasozytniczego momentu asynchronicznego
XX rzedu M13(11f13) (11)

Fig. 5.5» The path of the generation of the parasitic asynchronous torque
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Rya. 5.6. Mechanizm generowanie pasozytniczego momentu asynchronicznego
liaj rzedu M2 (i1f13)(11f13t2)
Fig. 5.6. The path of the generation of the parasitio asynchronous torque
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2(11,13)(11,13,2)

Z ta samag predkosciag synchroniczng sa zwigzane momenty synohroniczne
odpowiadajgce réznym sktadnikom rozktadu typu (5.5). Wrozwazanej maszy-
nie asynchronicznej predkosci synchronicznej 0Og = — odpowiada 10 ré6z-
nych skiadnikéw (10 skiadowych momentéw synchronicznych). Wypadkowy paso-
zytniozy moment synchroniczny Jest wigec suma:
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®.StCi,n)Cit) + Mt(ilti)(n) + Mi3(n,i3)(i) + M3(i,i3)(n) +

ulll N
+ 2(1,13)(1],13,2) + 2(11,13)0,13,2) (5.9)

Poszczegdlne synchroniczna momenty sktadowe ze wzoru (5.9) sa sinuso-
idalnymi funkcjami wielokrotnos$ci kata (kgta zawartego pomiedzy osia-
mi uzwojen 1 fazy stojana i wirnika w chwili zaistnienia stanu ustalane-
go). Wielokrotnos$¢ ta jest $cisSle zwiazana z wartos$cig predkosci synchro-
nicznej. Mozna wykazaé, ze sktadniki rozktadu (5.5). zwigzane z momentami
synchronicznymi o tej samej predkosci synchronicznej - 2 sa sinusoidal-

nymi funkcjami tego samego kata cn™P (wspdélne c). Prowadzi to do istotne-
203
go wniosku, ze synchroniczny moment wypadkowy przy predkosci i pomi-

mo tego, ze jest sumg réznych skitadnikéw rozktadu momentu, ma przebieg
sinusoidalny i jest funkcjg tego samego kata cn<fO. Zasadnicze znaczenie
odgrywa znajomo$¢ maksymalnej wartosci momentu synchronicznego. W rozwaza-
nym przypadku wynosi ona:

2co

»$SM*<-Tf>-  sra1~isl(0)irl(n) + —s1(11,1)—1(1) “si1(11,1 )—r 2(1)

. (k) T(k) (k) (k) %
sr2¢s2(1,13)ir2(11,13,2) -s2(11,13>=r2(11,13,2) 1

/-rfk) -r(lk) -(k) T(Kk) T(k) T(k) \
+ sril~-s1(0)-rl (1)+is 1(1,11)-r1 (11)+£s1(11,1)ir 1(11)" *
.. /y (k k .T(*0 T(k n
3 sr13/\¥é2)(1,13)-£1)(11) ’\(32(11,13)"(r121)' (5. 10)
Na charakterystyce momentu asynchronicznego M = f(a>) pasozytniczo

momenty synchroniczne nanosi sie w postaci odcinkéw réwnolegtych do osi
momentéw o diugosci réwnej dwukrotnej maksymalnej wartosci momentu synchro-
nicznegBo Msinx.
Charakterystyczne przebiegi drég, zwigzane z generowaniem momentéw syn-
chronicznych réznych rzedéw przedstawiono na rys. 5.1, 5.2 i 5.3.
Rozwazania i wnioski dotyczgce pasozytniczych momentéw synchronicznych
mozna ujag¢ w inng forme, wprowadzajac - poprzez analogie do maszyny syn-
chronicznej - charakterystyke katowg momentu synchronicznego. Charakterys-
tyka katowa pasozytniczego momentu synchronicznego przedstawia zaleznos$é
(lub kata cn £Q).

Pasozytn*icze sktadowe momenty synchroniczne o wspélnej predkosci synehro-

elektromagnetycznego momentu synchronicznego od kata

nicznej - '=m majg sinusoidalne charakterystyki katowe o takim samym

okresie %E, lecz o réznych fazach. Do wyznaczenia charakterystyki kagtowej
wypadkowego momentu synchronicznego (a tym samym i wartosci maksymalnej
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momentu) konieczna jest wiec znajomo$¢ nie tylko amplitud charakterystyk
katowych poszczeg6lnych momentéw skiadowych, ale réwniez katéw okres$la-
jacych ich wzajemne przesuniecie.

V metodach obliczania momentéw synchronicznych opartych na zasadzie
kolejnych odbi¢, przesunigcia charakterystyk katowych nie byty uwzglednia-
ne (obliczano tylko wartosci skuteczne pradéw i-tych reakcji uzwojen), a
wyznaczenie wartosci maksymalnej momentu synchronicznego zastepowano osza-
cowaniem jego wartosci od géry poprzez zsumowanie amplitud poszczeg6lnych
momentéw skiadowych. W rozwazanym przyktadzie suma wartosci maksymalnych
poszczeg6lnych momentéw skiadowych jest okreslona wzorem:

MsZ (“il) = Lsrl 1(0)1™ 1,)+IM(11,1)4 1 (1)+li(11,2)4 1 @)> +

a /T(k) T(k) (K) T(k) »
sr2' s2(1,13) r2(11,13,2) s2(11,13) r2(11,13,2) +

t e T oY ™M YT 1) Rl TR N &

+

13Lsr13~1s2 (1,13 )Ir 1] 11)+s27211,I3)Ir1~ADA (5.11)

Widzimy, ze do przyblizonego wyznaczenia wartosci maksymalnej momentu
jako sumy amplitud faktycznie wystarcza tylko znajomos$¢ wartosci skutecz-
nych pradéw i-krotnyoh reakcji uzwojen.

Metoda kolejnych odbi¢ oparta na schematach rozktadu maszyny na maszy-
ny elementarne, omoéwiona w rozdz. 4, pozwala na wyznaczanie zaréwno war-
tosci skutecznych, jak i faz pradéw i-krotnych reakcji uzwojen, a tym sa-
mym - na wyznaczenie wartosci maksymalnej momentu synchronioznego przy
uwzglednieniu wzajemnego przesuniecia charakterystyk katowych.

V maszynach klatkowych okresy charakterystyk katowych momentéw synchro-
nicznych sg powigzane z podziatkg ztobkowag wirnika =, przy czym n = Zg.
Podziatka zlobkowa wirnika stanowi najmniejszg wsp6lng wielokrotnos$¢ okre-
sow charakterystyk katowych poszczegélnych synchronicznych momentéw skita-
dowych, a dla momentu sktadowego o najwiekszym okresie (c = i) jest mu

réwna. [ ]

5,3, Pasozytnicze momenty synchroniczne | rzedu

WsSréd pasozytniozych momentéw synchronicznych decydujaca role odgrywa-
ja momenty synchroniczne | rzedu, powstajgce jako wynik elektrodynamiczne-
go wspoétdziatania pradéw pierwotnej reakcji stojana oraz pradéw pierwotnej
reakcji wirnika. Rozwazmy przykiadowo moment synchroniczny | rzedu, zwla-
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zany z 11 maszyng elementarng (rys. 5.1). Vinterpretacji fi-
zycznej, w nawigzaniu do teorii maszyny synchronicznej, mozna 1l maszyne
elementarng przyrowna¢ do maszyny synchronicznej, ktérej uzwojenie wzbu-
dzenia (11 wirnik elementarny) Jest zasilane z 1 wirnika elementarnego
jako wzbudnicy,

za$ twomik - z sieci. 1l maszyne elementarng bedziemy

umownie nazywa¢ maszyng synchroniczng, za$ 1 maszyne elementarng - maszy-
pa wzbudzajgcg. Ta analogia do maszyn synchronicznych pozwala lepiej zro-
zumie¢ ietotne witasnosci pasozytniczych momentéw synchronicznych*
Zatézmy, ze maszyng wzbudzajgcg o orientacji osi faz takiej,jak w 1
maszynie elementarnej (lewostronnie zorientowany stojan i wirnik), jest
w ogélnym przypadku >P-ta maszyna elementarna, za$ maszyng synchroniczng
o orientacji osi faz takiej,

jak w 11 maszynie elementarnej (lewostronnie

zorientowany stojan i prawostronnie zorientowany wirnik) -£>-ta maszyna
elementarna (& = 1,p = 11). Pole magnetyczne p —tej elementarnej maszyny
synchronicznej, wywotana pradem pierwotnej reakcji stojana, wiruje z pred-
kosciag Pole magnetyczne stojana -P-tej elementarnej maszyny wzbudza-
jacej o predkosci katowej indukuje w wirniku site elektromotoryczng
o czestotliwos$ci GQ — 'R Taka jest wiec czestotliwo$¢ pradu wzbudzenia
zasilajgcego wirnik (uzwojenie wzbudzenia) p -tej synchronicznej maszyny
elementarnej.

Pole magnetyczne wzbudzenia wiruje wzgledem magnes$nicy z

Wa -
predkos$ciag - m... g (znak minus wynika z prawostronnej orientacji osi
faz), za$ wzgledem twomika z predkoscia
0 -70) Q0 +('?+p)co
P + = e 5o

Elektromagnetyczny moment synchroniczny powstaje w p-tej maszynie elemen-
tarnej przy takiej predkosci wirowania, przy ktérej pola magnetyczne twor-

nika i wzbudzenia sg wzgledem siebie nieruchome;

-c00 +( <+ p)to t0
P =T

Stad

“fo " «Q+P (5.12)

-V . i a* L]
otrzymuje sie B = jj—

Predko$¢ synchroniczna elementarnej maszyny synchronicznej

V rozwazanym przyktadzie dla <= 1i p =1
(zwiazanej z
momentem synchronicznym l.rzedu) zalezy wiec od numeréw maszyn elementar-
nych, petnigcych role maszyny wzbudzajgcej i
tacji osi faz w obu maszynach.

synchronicznej oraz od orien-
Powtarzajagc przytoczone tu rozumowanie dla r6znych maszyn elementarnych
otrzymano tablice przedstawiong na rys. 5.7,

ci synchroniczne momentéw pasozytniczych |

pozwalajaca okresli¢c predkos-
rzedu wprost na podstawie orien-
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Rys. 5.7. Predkos$ci synchroniczne
momentéw synchronicznych | rzedu w

zaleznos$ci od orientacji osi faz
maszyny wzbudzajgcej i maszyny syn-
chronicznej

Fig. 5.7. The synchronous speeds of

the synchronous torques of a | order
according to the orientation of phase

axes in a excitation machine and a
synchronous machine

wany lewostronnie,
- lewostronnie zorientowany stojan

tacji osi faz w maszynie wzbudza-
jacej i maszynie synchronicznej.
Jedli zamienimy rolami rozwazane
maszyny elementarne, a mianowicie
przyjmiemy, ze p -ta maszyna ele-
mentarna jest maszyng wzbudzajaca,
a W-taj maszyna elementarna —ma-
szyng synchroniczng, to predkos¢
synchroniczna pozostanie ta sama.
Tablice z rys.
ka¢ réwniez w inny, bardziej for-

5.7 mozna uzys-

malny sposéb, a mianowicie poprzez
rozwazenie wszystkich mozliwych
mechanizméw generowania pasozyt-
niczych momentéw synchronicznych
X rzedu na podstawie rys. 3.7
(zawierajacego wyrazenialna momenty
elektromagnetyczne maszyn elemen-
tarnych o réznych orientacjach osi
faz) oraz rys. 4.9 (zawierajgcego;
wyrazenia na prady pierwotnej re-
akcji wirnikéw elementarnych przy
réznych torach generowania). Jako
przyktad rozwazmy ten sam mmecha-
nizm, co uprzednio: 'P—ta maszyna
elementarna (maszyna wzbudzajgca)

posiada stojan i wirnik zoriento-

za$ > -ta maszyna elementarna (maszyna synchroniczna)

i prawostronnie zorientowany wirnik.

Moment elektromagnetyczny p-tej maszyny elementarnej okreslony na podsta-

wie rys. 3.7 wynosi

Pasozytniczy moment synchroniczny |

rzedu w p-tej maszynie elementarnej

moze wiec by¢ obliczony na podstawie wyrazenia:

MP(0)(>?) =PLsrp Re

Prad reakciji pierwotnej

talonym zgodnie z rys. 4.9t

3-tego wirnika elementarnego wynosi w stanie us-



Ostatecznie wiec otrzymujemy:

| f (O * ‘»0 * (
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W rozwazanym przyktadzie dla v>= 1, p= 11,

I fo(k)* (k)
Mn (0)d) = 1iLsrll Re{jlS 0)iru l)e

Predko$¢ synchroniczng okres$la réwnanie

2% -(9+p)DS = O

Stad:

2 0),
9+ p

S

k)* “Nno* W f)
(0) e 3 e ) =
e J
=1, = 1 mamy (rys. 5.1):

-j fsa)-120,11 Ji2f )

L

a dla rozwazanego powyzej przypadku (rys. 5.1)

2 K*
“s =1 T

J e )

Warto$¢ synchronicznego momentu elektromagnetycznego P-tej maszyny

elementarnej zalezy od kata zawartego pomiedzy osiami pél magnetycznych

(przeptywoéw) twomika i wzbudzenia. W rozwazanym przyktadzie (9: 1,p=11)

prad wzbudzenia przyjmuje ogélng postac |

Zmiana wartoé$ci kata 20 (poprzez przejsciowe przyspieszenie wirnika) pro-

(k)

e

t 2%
e

wadzi do zmiany fazy pradu wzbudzenia, a tym samym zmiany potozenia osi

pola magnetycznego wzbudzenia w p-tej elementarnej maszynie synchronicz-

nej. Zalezno$¢ momentu synchronicznego od kata -

to charakterystyka

kagtowa momentu synchronicznego p-tej maszyny elementarnej. Na wspdlnym

wale sg umieszczone rézne elementarne maszyny synchroniczne o charakterys-

tykach katowych wzajemnie wzgledem siebie przesunietych. Charakterystyka

katowa wypadkowego pasozytniczego momentu synchronicznego powstaje poprzez

zsumowanie charakterystyk poszczegélnych elementarnych maszyn synchronicz-

nych,

W maszynach z wirnikiem klatkowym pasozytnicze momenty synchroniczne

X rzedu przyjmuja szczeg6lnie duze wartosdci

wdowczas,

gdy maszyng Wzbudza-
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jaca jest p-ta maszyna elementarna (maszyna elementarna o numerze réwnym
rzedowi harmonicznej pracujgcej), za$ maszyng synchroniczng maszyna ele-
mentarna o numerze Z”-p lub Z”~+p (numery te odpowiadajg rzedom harmonicz-
nych ztobkowych stojana o najwiekszym znaczeniu). Orientacja osi faz sto-
jana i wirnika p-tej elementarnej maszyny jest lewostronna (przeciwna do
ruchu wskazéwek zegara), tak wiec predko$¢ synchroniczna bedzie zaleze¢
od orientacji osi faz w (Z* i p) elementarnej maszynie synchronicznej, a
ta - od liczby ztobkéw wirnika 2Z2(n = 22). Je$li + p) elementarny
stojan ma orientacje lewostronng, to”predko$¢ synchroniczna - zgodnie z
rys. 5*7 ~ moze by¢ réwna O lub * Moment synchroniczny powstanie

w maszynie zwartej (ujg = 0), jesli zostanie spetnione réwnanie

z2+p=2i*P (5.13)

czyli wéwczas, gdy

lz = - 2p lub z2 = ZX (5.14)

Pasozytniczy ncnant synchroniczny powstania w maszynie indukcyjnej przy

pracy silnikowej {(przy predkoéci Ec—ﬁo)\, jesli zostanie spetnione réwnanie
2

72 P =21*P (5.15)

czyli woéwczas, gdy

72 =at wb z2=71* 2P (5.16)

Jes$li (Z + p) elementarny stojan ma orientacje prawostronng to pred-
kos¢ synchroniczna moze by¢ réwna O lub - e Dla liczby ztobkéw wir-
nika, okres$lonej warunkiem (5«17)> pasozytniczy moment synchroniczny pow-

staje przy pracy pradnicowoj (przy predkosci - ), za$ dla liczby ztob-
2
kéw wirnika, okreslonej warunkiem (5.t6) - przy predkosci réwnej O.

Wyszukiwanie pasozytniczych momentéw synchronicznych mozna réwniez
oprze¢ na notacji schematycznej macierzy indtikcyjnosci* Na mozliwo$¢ gene-
rowania pasozytniczych momentéw synchronicznych bezpoérednio wskazuje pos-
ta¢ macierzy schematycznej stojan-wiroik té6>]. =m

Pasozytnicze momenty synchroniczne | rzedu powstaja w wyniku elektro-
mafrnetycznego wspoétdziatania wszystkich mozliwych par harmonicznych przes-
trzennych, nalezgcych do tej samej podmacierzy (o ile osiowe wspéirzedne
napigecia zasilania stojana, zwigzane z ta podmacierzg, sg rézne od zera).

Jes$li rzedy harmonicznych ztobkowych stojana (np, rz\dy harmonicznych
o0 najwigekszym znaczeniu + p) oraz rzad harmonicznej gtéwnej znajduja
sie w tej samej podmacierzy, to w maszynie indukcyjnej powstang pasozyt-

nicze momenty synchroniczne X rzedu o wzglednie duzych wartosciach.



5.4. Wobér liczby.ztobkéw sto.lana i mwirnika

Wybér liczby zi6bkéw stojana i wirnika jest podyktowany wieloma rézny-
mi wzgledami natury ekonomicznej, technologicznej i eksploatacyjnej. V od-
niesieniu do wtasnosci eksploatacyjnych maszyny, wtasciwa liczba ztobkéow
ma zapewni¢ mozliwie najmniejsze warto$sci momentéow pasozytniczych, ogra-
niczy¢ drgania i hatasy oraz zmniejszy¢ straty dodatkowe.

W niniejszym rozdziale optymalny dobér liczby ztobkéw zostanie rozwazo-
ny wytacznie pod katem eliminacji i ograniczenia wartosci pasozytniczych
momentéw elektromagnetycznych.

Zagadnienie doboru liczby ztobkéw w 3-fazowych maszynach indukcyjnych,
zasilanych symetrycznie, nalezy do klasycznych zagadnien teorii maszyn
asynchronicznych. Rozwigzywane' metodami tradycyjnymi prowadzi do zbioru
warunkéw wskazujacych ua liczby ztobkéw, ktérych nalezy w trakcie projek-
towania unikaé. Warunki te skltadaja sie na ukilad réwnosci (ewentualnie
nieréwnosci), algebraicznych, wyznaczajacych zakazane liczby ztobkéw wir-
nika oraz zakazane réznice i stosunki liczb ztobkéw stojana i wirnika.
Poszczegd6lne réwnosci i nieré6wnosci sg wynikiem indywidualnego rozwazania
réoznych niekorzystnych przypadkéw, wskutek czego nie ujmujg zagadnienia
doboru ztobkéw w sposdéb dostatecznie ogdélny. Przykiadowo, osobno analizuje
sie momenty pasozytnicze w maszynie wirujgcej i odrebnie - w maszynie za-
trzymanej, przy czym w obu przypadkach korzysta sie z réznych metod. Mo-
menty przy pracy silnikowej lub pradnicowej okres$la sie na podstawie roz-
ktadu pola magnetycznego na harmoniczne przestrzenne, podczas gdy w maszy-
nie w stanie zwarcia - na podstawie wypadkowego rozkiadu pola magnetyczne-
go (bez rozktadania przeptywu w szereg Fouriera) [j2] . Zagadnienie doboru
liczby ztobkéw byto przez réznych autoréw analizowane nie tylko teoretycz-
nie, ale réwniez szczeg6towo badane doswiadczalnie na maszynach o réznych
mozliwych kombinacjach liczb zlobkéw stojana i wirnika [29 ; 127,

Podsumowaniem wnioskéw ptynacych z rozwazan teoretycznych i badan do-
Swiadczalnych, a ponadto wynikajgcych z praktyki konstrukcyjnej sa tauele
zawierajgce zalecane liczby ztobkéw wirnika (przy okreslonej liczbie ztob-
kéw stojana i liczbie par biegunéw).

V procesie projektowania dob6r wtasciwej —ze wzgledu na momenty paso-
zytnicze - liczby zlobkéw sprowadza sie wiec badz do unikania zakazanych
liczb ztobkéw okreslonych odpowiednim zbiorem warunkéw, badz tez do przyj-
mowania liczb ztobkéw zalecanych przez wspomniane tabele.

Przeciwienstwem takiego toku postepowania jest oméwiona ponizej metoda,
oparta na schematach rozktadu maszyny wielofazowej na maszyny elementarne.
Schematy rozktadu dajg petny i wyczerpujacy przeglad momentéw pasozytni-
czych, generowanych w maszynie, a réwnocze$nie bezposrednio dostarczaja
wielu informacji o samych momentach. Dla pasozytniczych momentéw synchro-
nicznych i asynchronicznych pozwalaja okres$li¢ predkos¢ synchroniczng.
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Wskazujag na momenty, ktorych wartos¢ zalezy od potaczenia faz stojana oraz
pozwalaja znalez¢ takie, ktdre wystepujg przy potaczeniu faz stojana w
tréojkat, a znikaja przy potaczeniu w gwiazde. Przede wszystkim jednak da-
ja mozliwo$¢ oceny wzajemnych wzglednych warto$ci momentéw pasozytniczych
(na podstawie numeréw maszyn elementarnych uczestniczacych w generowaniu
momentéw, wspotczynnikéw uzwojenn poszczegélnych stojanow i wirnikow ele-
mentarnych, krotnosci reakcji pradow w uzwojeniach, wartosci indukcyjnosci
rozproszenia réznicowego itd.) . i pozwalajg na wyodrebnienie momentéw o
dominujgcym znaczeniu. Ta tatwo$¢ w wyszukiwaniu momentéw pasozytniczych
o okreslonych witasnosciach i mozliwo$¢ poréwnywania ich wartosci (bez ko-
niecznosci doktadnych obliczen) czyni ze schematéw rozktadu narzedzie
szczegO6lnie przydatne i pomocne przy wyborze wtasciwej liczby ztobkéw ma-
szyny.

Do oceny wyboru ztobkéw sporzadzamy schemat rozktadu maszyny i poddaje-
my go redukcji poprzez usuniecie zbednych kolumn (harmonicznych przestrzen-
nych) oraz wierszy (wsp6trzednych osiowych). Rzad najwyzszej uwzglednionej
harmonicznej przestrzennej Q powinien wynosi¢ okoto (3 ¢ 4)Z2 (schemat
rozktadu wirnika sktada sie woéwczas z 3t4 liter V). Umownymi symbolami
mozna wyro6zni¢ koZunny odpowiadajgce harmonicznym przestrzennym o tej sa-
mej wartosci wspétczynnika uzwojenia stojana (harmoniczne nalezgace do tej
samej klasy). Najwazniejsza klase stanowi klasa harmonicznych ztobkowych
stojana. Znaczenie pozostatych klas (klas harmonicznych strefowych) male-
je wraz z wartoscia wspoéiczynnika uzwojenia. Harmoniczne przestrzenne, kté-
rym odpowiada taka sama warto$¢ wspéiczynnika uzwojenia wirnika, sa bez-
posrednio wskazywane przez wirniki elementarne przynalezne do tego samego
wiersza schematu, W szczegdlnosci harmoniczne ztobkowe stojana sa wyzna-
czone przez wirniki elementarne nalezgce do p-tego wiersza.

Opierajac sie na zredukowanym schemacie rozktadu maszyny z wyréznionymi
klasami harmonicznych przestrzennych stojana i wirnika mozna wyszukaé¢ po-
szczegblne momenty pasozytnicze, generowane w maszynie oraz okresli¢ ich
znaczenie. WS$réd pasozytniczych momentéw synchronicznych decydujacag role
odgrywaja momenty | rzedu. Jak wykazano w rozdz. 5.3, momenty synchronicz-
ne | rzydu moga by¢ traktowane Jako momenty generowane przez pary maszyn
elomentamych, ztozone z maszyny wzbudzajgcej i maszyny synchronicznej.
Momenty te przyjmujg tyra wieksze wartos$ci, im wyzsze sg wspo6tczynniki uz-
wojon stojanéw i wirnikéw elementarnych oraz im nizsze sa numery (liczby
porzadkowe) obu maszyn. Maszyng wzbudzajgcag o dominujacym znaczeniu Jest
p-ta maszyna elementarna, dlatego tez elementarne maszyny synchroniczne
wzbudzane przez p-ty wirnik powinny mie¢ jak najwyzsze numery (mozna przy-
ja¢ np. r® > 322), a stojany ich (tworniki) powinny nalezeé¢ do klasy uzwo-
jen o mozliwie najnizszym wspéitczynniku uzwojenia. Najniekorzystniejszy
przypadek wystepuje woéwczas, gdy (cZ2-p) lub (cZ2+p) wirnik elementarny
natrafia na (cz”~p) lub (cz”~p) stojan elementarny, albowiem woéwczas mo-
ment synchroniczny | rzedu Jest wynikiem wspoétdziatania harmonicznych



e 128-M»

ztobkowych stojana i wirnika. Pozostate wirniki elementarne z lewego ra-
mienia pierwszej litery V, chociaz nie odgrywajg takiej roli jak p-ty wir-
nik (prady sa w nich indukowane przez harmoniczne pasmowe stojana), réw-
niez nie powinny wzbudza¢ elementarnych maszyn synchronicznych o wysokim
wspoétczynniku uzwojenia twomika ( zwtaszcza réwnym wspoétczynnikowi dla
harmonicznej gtéwnej), ani te* maszyn lezacych zbyt blisko.

Oddziatywanie maszyn wzbudzajacych o numerach «? > jest juz wyraz-
nie mniejsze ze wzgledu na znaczny wzrost reaktancji rozproszenia réznico-
wego dla kolejnych skitadowych ortogonalnych wirnika. Tak duze wartos$ci
tych reaktancji wynikaja przede wszystkim z dotgczenia “"impedancji" wirni-
kéw elementarnych, przynaleznych do lewego ramienia pierwszej litery V
(reaktancja rozproszenia r6znicowego dla <?-tego wirnika elementarnego,
lezgcego w i-tym wierszu schematu rozktadu Jest sumg “impedancji* widzia-
nych z zaciskéw wszystkich pozostatych wirnikéw elementarnych i-tego wier-
sza). V przypadku braku reakcji wtérnej stojana "impedanoje" te przyjmuja
maksymalne wartos$ci, réwne reaktancjom gtownym wirnikéw elementarnych.
Zjawisko to nabiera szczegdlnego znaczenia przy analizie momentéw elemen-
tarnych maszyn synchronicznych, wspoétdziatajacych z maszynami wzbudzajg-
cymi o numerach c¢2”+p (a wiec maszynami odpowiadajgcymi harmonicznym
ztobkowym stojana). Wartosci momentéw wszystkich elementarnych maszyn syn-
chronicznych, wzbudzanych przez wirnik o numerze cZ”~+p, znajdujgcy sie

w i-tym wierszu schematu, zalezg w znacznym stopniu od mozliwosci wysta-
pienia oraz od natezenia reakcji wtérnej stojana dla pierwszego wirnika
elementarnego z i-tego wiersza schematu (w przypadku, gdy maszyna wzbudza-
jaca jest maszyna o numerze 2”7-p, jest to wirnik o numerze |j -2~-p) 1),
"Impedancja" widziana z zaciskéw tego wtasnie wirnika w zasadniczy sposo6b
decyduje o wartosci reaktancji rozproszenia réznicowego. Mozliwe sag tu
trzy ré6zne przypadki. Pierwszy zachodzi, gdy naprzeciw rozwazanego wirnika
nie ma uzwojenia elementarnego stojana. "ImpedancJa* widziana z zaciskéow
wirnika elementarnego jest woéwczas réwna reaktancji gtdwnej uzwojenia,
Reaktancja rozproszenia réznicowego przyjmuje w konsekwencji wartos¢ maksy-
malng i powoduje wytlumienie momentéw pasozytniczych, zwiazanych z (cz™+p)
(a w szczegdblnosci z (Z~-p))maszyng wzbudzajgcg. Drugi - gdy naprzeciwko
rozwazanego wirnika znajduje sie 2-fazowe uzwojenie elementarne. V stoja-
nie ptyng woéwczas prady reakcji wtérnej, lecz zamykajgce sie przez zré6dto,
Impedancja takiej petli znacznie ogranicza wartosci pradéw. Przy duzej
impedancji petli przypadek ten jest praktycznie réwnowazny pierwszemu.
Ostatni, najniekorzystniejszy przypadek zachodzi wéwczas, gdy rozwazanemu
wirnikowi odpowiada 1-fazowy stojan elementarny. Reaktancja wtérna zalezy
wowczas od uktadu potaczen uzwojen stojana. Przy uzwojeniach fazowyoh sko-
jarzonych w gwiazde bez przewodu zerowego cigg 1-fazowych stojanéw elemen-
tarnych jest rozwarty (prady reakcji wtérnej sa réwne zero), natomiast
przy uzwojeniach skojarzonych w tréojkat - zwarty (prady reakcji wtornej
zamykajg sie w trojkacie i przyjmuja znaczne wartos$ci, poniewaz nie sa
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ttumione przez impedancje wewnetrzng zZrédta). Momenty pasozytnicze w obu
-oktadach potaczen ag zdecydowanie rézne. Przy skojarzeniu uzwojen fazowych
w gwiazde bez przewodu zerowego, pasozytnicze momenty sg takie same, Jak
w przypadku pierwszym, natomiast przy «kojarzeniu w tréjkat - znacznie
(nawet kilka razy) wieksze [12] . Analogiczne rozumowanie jak w przypadku
harmonicznych ztobkowych stojana mozna przeprowadzi¢ dla harjaoniosayoh
strefowych o duzym wspétczynniku uzwojenia,

z powyzszych rozwazan ptynie wniosek, ze liczbe ztobkéw wirnika nalezy
tak dobra¢, aby wirniki elementarne z lewego ramienia litery V, wzbudzane
Yr2e2 maszyny o numerach O >!-ji, nie sprzegaty sie z 1-feizowymi stoJana-
mi elementarnymi,

Obok momentéw pasozytniczych, powiekszajgcych wartos$ci przy zsaianie
uktadu potaczen z gwiazdy w tréjkat, moga pojawia¢ sie nowe, dodatkowe
momenty pasozytnicze. Przy zasilaniu maszyny symetrycznym 3-fazowym ukta-
dem napie¢ sa to pasozytnicze momenty asynchroniczne |1 i wyzszych rze-
déw. Dla ich uniknigcia konieczne jest wyeliminowanie mozliwosci powsta-
wania pradéw reakcji wtérnej w 1l-fazowyoh etoJanach elementarnych.

Istotne w niektérych przypadkach jest takze zwrécenie uwagi na to, aby
zbyt duza liczba momentéw synchronicznych, nawet o niewielkich azsiplitu-
dach, nie posiadata tej samej predkos$ci synchronicznej, bowiem i woéwczas
moze dojs¢ - poprzez zsumowanie skiadnikéw - do powstania momentu synchro-
nicznego o znacznej wartos$ci.

Schematy rozktadu pozwalajg wyciagng¢ i sformutowaé jeszcze wiele in-
nych wnioskéw dotyczacych eliminacji i ograniczanie pasozytniczych momen-
téow synchronicznych i asynchronicznych w maszynach indukcyjnych. Te, na
ktére zwrécono uwage, nalezg do najbardziej istotnych. Moga one by¢ roz-
szerzone na maszyny zasilane niesymetrycznie (np, silniki JCBaote zasila-
ne jednofazowo) lub zasilane przebiegami odksztatconymi, jak tez Ba maszy-
ny o budowie niesymetrycznej (np. silniki jednofazowe z kondensatorem pra-
cy, analizowane Jako niesymetryczne maszyny 4-fazowe jaoj).

Skonfrontujmy na kilku wybranych przyktadach 3~fazovyoh maszyn klatko-
wych aiaiis zasady doboru liczby ztobk6éw @ omoéwionymi ’»snioskami oraz pok&z-
ray, w jaki sposéb warunki okreslajace zakazane liczby $tobkéw dajg eie wy-
jasni¢ i wywies¢ ze schematéw rozktadu maszyny. Tfarunki to, formutowane
przez réznych autoréw, sa zebran© i skomentowane m.in. w monografii

Rozwateay kolejno najwazniejsze a nich,

1) V maszynie o liczbie ztobkéw wirnika

72 = épo + 2P (5.17)
gdzie!

o - dodatnia liczba catkowita,
powstajag pasozytnicze nsomeaity eynchsroniczn® przy pracy silnikowej. Prssyj"-
mujago dla przyktadu, zo 2p a kt o0 a 1 oraz Q ~ U8 etreymujemy schemat



- 130 -

rozk¥adu, przedstawiony na rys. 5.8 (Z2 = 16). & schemacie uwidoczniono
mechanizm generowania pasozytniczego momentu synchronicznego Z rzedu

M14(0)(2) ° Predkosci synchronicznej .—pj zwigzanego z harmoniczng gkéw-
na (maszyna wzbudzajaca) 1 harmonicznag zdobkowg wirnika (maszyna synchro-
niczna). Przed tym momentem, mogacym osigga¢ duzo wartosci, ma chronié
warunek (5.17).

Liczba ztobkéw wirnika 2~ = 16 jest jednak niekorzystna réwniez z in-
nych wzgledéw. Précz momentu M™M(0)(2) powstaja w maszynie inne znaczace

momenty synchroniczne Z rzedu, np. M34(0)(2) ° P*fdkoscl synchronicznej

- ) i **46(0)(2) ©° P~dkoscl synchronicznej 0. Wartosci momentéw syn-
chronicznych: M~2(0)(10) (Predkos<i synchroniczna (- j~ -)), M26(0)(10)

2 X
(predkos¢ synchroniczna ) i1 ~38(0)0) (Pred, O™ synchroniczna 0)

zalezg za$ od uktadu potaczen uzwojen stoJdana, poniewaz “impedancja* 6
wirnika elementarnego, decydujacego o wartosci reaktancji rozproszenia
ré6znicowego dla 6 skiadowej ortogonalnej wirnika maleje przy potaczeniu
uzwojenn fazowych w tréjkat (6 wirnik elementarny wspétdziata z 1l-fazowym
stojanem elementarnym). Mechanizmy generowania momentéow Mg2(0)(10) 1

Mb6(0)(|0) oral! Pradu reakcji wtérnej stojana (39 5) odpowiedzialnego

za zmiane reaktancji rozproszenia r6znicowego uwidoczniono na rys. 5.8.
Ponadto w stoJanie skojarzonym w tréjkat sa generowane prady reakcji wtor-
nej *83(2 18) oraz is3(2 30) zwi”zarle * momentami pasozytniczymi || rzedu.
Momenty te (na przyktad momenty synchroniczne ,3)~ 0) 1 MB(2,30)(10)n
pojawiag sie przy potaczeniu uzwojen w tréjkat, a znikajg przy potaczeniu
w gwiazde.

2) W maszynie o liczbie ztobkéw Wirnika
Z2 = 6pc - 2p G -18)

powstajg pasozytnicze momenty synchroniczne przy pracy hamulcowej. Przyj-
mujac dla przyktadu, ze 2p = 6, ¢ = 2 oraz fi = 48, otrzymujemy schemat
rozktadu przedstawiony na rys. 5.9 (Z2 = 30). Na schemacie naniesiono me-

chanizm generowania momentu pasozytniczego | rzedu M33(o)(j) O Predkosci
synchronicznej (- myj-) zwigzanego z harmoniczng gtéwna 1 harmoniczng ztob-
kowa wirnika. Obok momentu ~33(0)(3)' Prza<* kté6rym ma chronié warunek
(5.18)i powstaja \{v maszynie jeszcze inne niepozadane mog}i%nty synchronlcz-

na, np. moment M39(0)(2l) O PreditO™i synchronicznej (wartos¢ tego
momentu bedzie zaleze¢ od potaczenia uzwojen stojana, poniewaz 9 wirnik

elementarny wspotdziata z 1-fazowym stojanem elementarnym).

B#» *W&ODUIl Bii SM>PBDBDIA2Z2JF I FIBISIMIDA4B4.i0 f 44
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3) Wmaszynie z uzwojeniem Srednicowym jednowarstwowym lub dwuwarstwo-
wym powstaje moment synchroniczny przy pracy silnikowej wtedy, gdy

22 =71" nhp (5.19)

Dla maszyny o schemacie rozktadu z rys. 5.8 (2p = 4, Z£ = 16) warunek
(5.19) bedzie spetniony dla liczby ztobkéw stojana = 24 (kolumny odpo-
wiadajgce harmonicznym ztobkowym stojana wyrézniono czarnymi kropkami).
Na schemacie uwidoczniono mechanizm generowania pasozytniczego momentu

synchronicznego | rzedu "26(0)(10) ° Pre<££0“ci synchroniczned . Mo-
ment ten przyjmuje duzg warto$é dlatego, ze 26 harmoniczna (odpowiadajaca
elementarnej maszynie synchronicznej) jest harmoniczng ztobkowag stojana,
za$ 10 harmoniczna (odpowiadajaca maszynie wzbudzajacej) - harmoniczna
pasmowg o duzym wspotczynniku uzwojenia (w uzwojeniu cieciwowyra harmonicz-
na ta jest ograniczana za pomocg wspoétczynnika skrotu). Obok momentu
M26(0)(10) P°wstaje réwnorzedny moment synchroniczny nrq(0)(26) (maezy°S
wzbudzajgcg Jest 26 maszyna elementarna, za$ maszyng synchroniczng - 10
r;gszyna elementarna) tak, ze wypadkowy moment synchroniczny przy predkosci
0jo
ng— jest sumg NfZé(O)(IO) + MJIO(O)(ZO)* Zs s°hematu rozktadu wynika ponad-
to, ze w maszynie powstanie znaczny moment synchroniczny przy pracy prad-
nicowej, zwigzany z 22 harmoniczng ztobkowa stojana oraz moment przy
@© = 0, zwigzany z 16 harmoniczng ztobkowa. Sg to odpowiednio momenty:
l\/bZ(O)(lO) + M|10(O)(22) (0o Pre~éci synchronicznej (- 2 )) oraz
* M2(0)(46) ~° Predkos$ci synchronicznej “>s =

4) Wptyw uktadu potaczen uzwojen fazowych stojana na warto$ci pasozyt-
niczych momentéw jest szczegélnie wyrazny woéwczas, gdy liczby ztobkéw sto-
jana i wirnika czynig zados$¢ relacji

Z2 - 71 = 2p, 4p (5.20)

Warunek ten speinia rozwazana maszyna o schemacie rozktadu z rys. 5.8
2p =4, = 16, = 24). Na zaleznos$¢ momentéw elementarnych maszyn
synchronicznych, wspdtdziatajacych z maszynami wzbudzajgcymi o numerach
10, 22, 26,... od uktadu potgczen zwrécono uwage juz wczesniej. Warunek
(5.20) powoduje, ze sg to momenty o znacznych wartosciach, powigzane z
harmonicznymi ztobkowymi stojana. Jes$li spetniony jest warunek (5.20) pa-

sozytnicze momenty asynchroniczne 7i22(0)(22) * ~26(0)(26) oraz Pasozyt-

nicze momenty synchroniczne M26(0)(10) + M10(0)(26) (° Predkosci synchro-
20) ~ .
nicznaj ~ 1 M (0)(10) « MLO(O)y(22) ° synohronioznej ( - 32))

znacznie silniej deformuja charakterystyke mechaniczng maszyny przy pota-
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czeniu uzwojen stojana w trdjkat niz przy potaczeniu w gwiazde bes prze-
wodu zerowedo.

5) Osobna grupa warunkéw dotyczy ograniczania pasozytniczych momentdéw
synchronicznych powstajacych przy predkosci ag = 0. Momenty te sg Jedng
z zasadniczych przyczyn zalezno$ci momentu rozruchowego silnika od poczat-
kowego kata potozenia wirnika. Analizujac wypadkowe pole magnetyczne w
szczelinie powietrznej maszyny w stanie zwarcia wykazuje sie, ze pasozyt-
nicze momenty synchroniczne sg tym mniejsze, im mniejszy Jest najwiekszy
wspolny dzielnik liczby z#obkéw stojana i wirnika NWD (Z~, 2= Najmniej-
Sze momenty pasozytnioze wystepuja wtenczas, gdy 2™ i
wszymi , za$ najwieksze wtenczas, gdy = 20-

Czasem formutuje sie Jeszcze dodatkowe warunkil

sa liczbami pier-

21 - 22 = 6po (5.21)
22 b 6po G .22)

stanowigce szczegolny przypadek warunku zwigzanego z Istnieniem NWD. Dla
maszyny o liczbie ztobkéw spedniajacej rownos¢ (G .21) lub (G .22) istnieje
ND o wartosci réwnej co najmniej 6p.

Rozwazmy Jako przykdad 3-fazowg maszyne 4-biegunowa (2p = 4) o liczbie
Z¥obkéw stojana Z( e 24 i liczbie zdobkéw wirnika odpowiednio a 24,12«
18, 17. Schematy rozkdadu maszyny przedstawiono na kolejnych rysunkach
5.10, 5,11, 5.12 i 5.13 (Q n 48). Zatdzmy, ze wartos¢ pasozytniczego mo-
mentu synchronicznego bedziemy ocenia¢ na podstawie momentéw elementarnych
maszyn synchronicznych wzbudzanych przez 2 oraz 10 wirnik elementarny. W
pierwszym przypadku, przy 2* = Zj = 24 (NWD(2”, Zj) a 24) powstaje w ma-
szynie moment X rzedu, zdozony s 6 skkadnikéw:

M22(0)(2) ¢ M26 (0)(2> * M4B(0)(2) + MI14(0)(10) + M34(0>( 10)+M38(0)(10)

Pierwsze 3 sktadniki zwiazane sa z drugg maszyna wzbudzajaca, pozostate -
z 10 maszyna wzbudzajaca. Duzag wartos¢ przyjmuja skdadniki 1, 2 i 3 odpo-
wiadajace harmonioznym zd4obkowym stojana 1 wirnika,

W drugim przypadku przy =24, 72j a 12 (N\WDFZ~, ZJ) a 12 oraz spek-
niony warunek (5.21) przy c = 1) moment eynohroniczny przyjmuje postac

M10(0)(2) ¢ MI4(0)(2) + M22(0)(2) + M20(0)(2) * M34(0)(2) * M38(0)(2) +

* M46F0)F2)» tt sktadniki sa powigzane z 2 maszyna wzbudzajaca.
Najwieksze wartosci przyjmuja skdadniki 3, 4 i 7 odpowiadajace harmonicz-
nym zdobkowym wirnika, i stojana.

Przy liczbie ztobkéw t2 u 18 (NWD(Z,, Zg) = 6) moment synohronieKny
sktada ai« Juz tylko b ozterech skkadnikéw M34(X 2) * M38(0)(2) +

* M26(0)(10) * MAG(0)(10) «***** 11 2 °p rVick “ 10 * *
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Hy*. 5.9. Zredukowany soliemat rozkd#adu 3-rasowe,) maszyny klatkowej na maszyny elementarne
(2p a 6, Zg a 30, Qm 48)

FI*. 5.9. The sIimplifled diagram of the deoompositlon of a 3-phase *quirrel-oage motor
(2p = 6, Z2 = 30, n b <*8)
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Rys. 5.1°. Zredukowany schemat rozkdadu 3-fazowej maszyny klatkowej na maszyny elementarne

(2p = k, 2~ = 24, 72 b 24)

Fig. 5.10, The siuplified diagram of the deoompositlon of a 3-Phasa squirrel-oage motor
(2p a k, t%s 2k, t2 u 24)
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Ry». 5.11. Zredukowany aohonwt rozktadu 3-fnaowoJ masiyny klatkowej na maazyny elementarne
(2p k Uf s 24) Zg a 12)

Fi*. 3.11. The »implified diagram of the deoompoaition oC a 3-Pl'aao aquirrel-oago motor
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Rya. 5.12. Zredukowany sohemat rozktadu 3-razowej m_a.izyn{ klatkowej na maszyny elementarne
(2p = it, z1 = 24, 72 = 18)

Fig. 5.12. Tbha almplified diagram or th® deoompoaition of g 3-phaoe aquirrel-oage motor
(2p a <t, z1 = 24, 72 a 18)
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dzajgoa (harmoniczng gté6wna), ale w ioh powstaniu - w przeciwienstwie do
przypadku pierwszego i drugiego - nie uczestniczg harmoniczne ztobkowe
stoJana, Do tego skitadniki 3 A 4 zwigzane z 10 maszyng wzbudzajgca sa sil-
nie tlumione przez re&ktancje rozproszenia réznicowego dla 10 sktadowej
ortogonalnej wirnika (dominujacym skitadnikiem reaktancji staje sie reak-
tancja gtbwna 8 wirnika elementarnego).

W ostatnim przypadku przy 2 = 17 moment synchroniczny (w zakresie roz-
wazanych harmonicznych i momentéw) Jest réwny O.

Z przytoczonych przyktadéw wynika, ze warto$¢ NWD (t”, t”) moze byc¢
miarg nieprawidtowos$ci doboru liczby ztobkéw stoJana i wirnika ze wzgledu
na momenty pasozytnicze powstajgce przy uw8 = 0.

Dodatkowe problemy pojawiaja sie przy wyborze liczby ztobkéw w maszy-
nach z uzwojeniami zawierajacymi gatezie rownolegte. V gateziach réwno-
legtych moga powstawac¢ prady reakcji wtérnej stojana, nie zamykajgce sie
przez zré6dto, odgrywajace takg samg role i wywierajgce taki sam wplyw na
indukcyjnoici rozproszenia réznicowego wirnika, Jak prady reakcji wtérnej
w stojanie skojarzonym w tréjkat.

V rozdz. 2.3 przeprowadzono analize przeptywu wytwarzanego w szczelinie
powietrznej maszyny przez uzwojenie m-fazowe. Wykazano, ze skladowe orto-
gonalne wektora pradu (sktadowe symetryczne w stanie ustalonym) sg odpo-
wiedzialne za generowanie okreslonych ciggéw harmonicznych przestrzennych.
Ponadto zwrécono uwage, ze taczenie niezaleznych uzwojen fazowych w wezty
i oczka mozo wykluczy¢ wystepowanie pewnych skitadowych symetrycznych (nie-
zgodnych z wiezami), a tyra samym - ciggéw harmonieznych przestrzennych.

Rozwazny teraz sytuacje odwrotng przyjmujac, ze uzwojenie Jest kolejno
pobudzane réznymi harmonicznymi przestrzennymi pola magnetycznego. Dowol-
na harmoniczna przestrzenna pola magnetycznego moze wyindukowa¢ w m-fazo-
wym uzwojeniu wytacznie Jedng skitadowag ortogonalng lub odpowiednio - Jedng
lub dwie skladowe symetryczne napiecia. O tym, czy pod wplywem sity elek-
tromotorycznej poptyna w m-fazowym uzwojeniu prady, decyduje uktad pota-
czen uzwojen fazowych. Rozwazana harmoniczna moze «powodowaé powstanie w
stojanie wytacznie pradéw skiadowych symetrycznych, zgodnych z wiezami
(z weztami i oczkami). Ten wniosek odgrywa zasadnicze znaczenie w analizie
maszyn z gateziami réwnolegtymi.

Jako przyktad rozwazmy 3-fazowg maszyne klatkowa 6 2p = 4, = 48,

72 s 42 o uzwojeniu dwuwarstwowym z dwoma oraz czterema gateziami réwno-
legtymi (przyktad ten Jest analizowany w monografii [12]). Kazda faza
sktada sie z czterech grup, ktére dla uzyskania dwéch gatezi réwnolegtych
mozna potaczy¢ tak Jak na rys. 5.14 lub rys. 5.15. Przyjmujac, ze kazda
grupa (biegun) Jest oddzielng faza, mozna 3-fazowe uzwojenie 4-biegunowe
traktowa¢ umownie jako uzwojenie 12-fazowe (prady fazowe i, i2, ij*eei
i 11' i I2~* Schemat rozktadu maszyny przy takim zatozeniu przedstawiono na
rys. 5.16 (E1 u 50). Czarnymi kropkami wyrézniono harmoniczne ztobkowe

stojana..
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1.
Rys. 5.1~ 3-fazowe uzwojenie 2z Rys. 5.15. 3-fazowe uzwojenie z
dwoma gateziami rownolegtymi” dwoma gateziami rownolegtymi
(i sposob) (1I'l sposéb)
Fig. 5.14. 3-Pbase winding forming Fig, 5.15. 3-pbase winding forming
two paraJLlel patfas (I oase) two parallel patias (li caae)

Sktadowe symetryczne 12-fazowe przedstawiono na rys. 5.17. 2 i 10 sktado-
wa symetryczna umownego uzwojenia 12-fazowego odpowiada 1 i 2 skiadowej
symetrycznej uzwojenia 3-fazowego. Tiynika to z réwnan wiezéw, ktore trze-
ba natozy¢ na umowne uzwojenie 12-fazowe dla otrzymania 3-fazowego uzwo-
jenia 4-biegunowego, Jes$li uzwojenie stojana zasilimy symetrycznym 3-fa-
eowym uktadera napie¢ kolejnos$ci zgodnej, to jest to réwnoznaczne z zasi-
leniem umownego 12-fazowego uzwojenia 2 skiadowg symetryczng napiecia. V
maszynie powstajag znaczne momenty pasozytnicze | rzedu, zwigzane z 46 i
50 harmoniczng ztobkowa stojana, a mianowicie moment synchroniczny

M46(0)(38) + M38(0)(46) + M60(0)(34) + M34(0)(50) przy predkosci u8 = 0

oraz momenty asynchroniczne Mi*6(0)(46) * MbO(0)(50)' Na 'rarto” reaktan-
cji rozproszenia ré6znioowego wirnika dla momentéw zwigzanych z 46 harmo-

niczng Ztobkowag zasadniczy wplyw bedzie miata "impedancJa" 4 wirnika ele-
mentarnego, za$ dla momentéw zwigzanych z 50 harmoniczng zlobkowg - “impe-
dancja" 8 wirnika elementarnego.

Dla potaczenia przedstawionego na rys. 5.14 obowigzujg réwnania

(5.23)

*7 = -iio

za$ dla potaczenia z rys. 5.15 - réwnania

(5.24)
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Réwnania (5.23) sa spekniono przez skkadowe symetryczne 2,'10 4 6, pod-
czas gdy roéownania (5.24) - poprzez 2, 10 i 6 oraz dodatkowo 4 i 8. W ma-
szynie o uzwojeniu z rys. 5 .14 harmoniczne przestrzenne 4 i 8, wzbudzone
przez harmoniczne Zdobkowe stoJana nie wywotujg reakcji wtérnej stojana,
albowiem zwigzane z nia prady bykyby pradami 4 lub 8 skkadowej symetryoz-
naj, wiec niezgodnej z wiezami (G .23). Odmiennie przedstawia sie sytuacja
w drugim przypadku. Dla uzwojenia z rys. 5.15 prady reakcji wtérnald nie
tylko nie koliduja z wiezami (5.24), ale 00 wiecej, ich suma w przewodzie
fazowym réwna sie zeroi

li -1,0=vy=. (il“5 ¢ m) - 1 a) - =0 <5_25)

Oznacza to, Ze prady reakcji wtérnej stojana nie zamykajg sie przez
zrod4o, tylko poprzez gatezie réwnoleglte, a nie thumione prsez impedaneje
wewnetrzng Zrédda moga przyjmowa¢ znaczne wartocéoi i wygasza¢ pole magne-
tyczne 4 i 8 harmonicznej przestrzennej, V konsekwencji indukcyjno¢¢ roz-
proszenia réznicowego dla 4 i 8 sktadowej ortogonalnej wirnika Jest znacz-
nie mniejsza niz w przypadku pierwszym. Reasumujac, ukdad polgczen z ry-
sunkiem 5.15 Jest mniej korzystny, albowiem pasozytnicze momenty asynchro-
niczne i synchroniczna bedg przyjmowatly wieksze wartosci niZ przy potacze-
niu z rys. 5.14 lub przy poltaczeniu nie zawierajacym gatezi réwnoleghyoh.

V uzwojeniu z 4 gateziami réwnoleghy-
mi, przedstawionym na rys. 5 .18, mogg
powstawa¢ prady reakcji wtérnej stojana,
odpowiadajace dowolnym skkadowym syme-
trycznym, a wieo réwnieZ skkadowym 4 i 8.
Momenty pasozytnicze beda wieo takie sauie
jak w maszynie z uzwojeniem o 2 gateziach
réwnolegtyoh z rys. 5.15.
Schematy rozkdadu tdhumaczg w Jednolity
sposéb znane warunki doboru liozby Z¥ob-
Rys. 5.18. 3-fazowe uzwojenie %éw w,maszyn?c? in?ukcy@nych, d??tarcza—
o0 czterech gateziach réwnole- jJac roéwnoczesnie wielu informacji o pow-

gtych stajacych momentach pasozytniczych.

Fig. 5.18. 3-Pbaae winding
forming four parallol paths

5 .5 . Wpdyw momentéw pasozytniczych na rozruch silnikéw indukcyjnych

Wpdyw momentdéw pasozytniczych na stany nieustalone maszyn indukcyjnych
Jest zagadnieniem stosunkowo stabo znanym. Metody analityczne, bazujace
na bardzo nawet daleko idacych zathoZeniaoh upraszczajacych, pozwalaja
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uzyskiwa¢ rozwigzania o charakterze przyblizonym dla szczegélnych tylko
przypadkéw. Nowe mozliwosci pojawity sie dopiero wraz z rozwojem ETO.

Modele matematyczne maszyn indukcyjnych o statych skupionych sg ukta-
dami réwnan rézniczkowych zwyczajnych, dobrze uwarunkowanymi numerycznie,
dla ktérych wybér odpowiedniej metody catkowania nie nastrecza trudnosci.
Zasadniczym problemem staje sie wiec oszczednos$¢é czasu obliczen. W kontek-
S§cie tego zmienia sig sens i rozumienie terminu- prosty model matematycz-
ny. Pojawiajg sie nowe wymogi i zupetnie odmienne wtasnosci oraz cechy mo-
deli wysuwajg sie na plan pierwszy. Rzeczg wtérng staje sie liniowos$¢ badz
nieliniowo$¢ réwnan, stato$¢ badz zmienno$¢ wspéiczynnikéw, natomiast is-
totnego znaczenia nabiera liczba réwnan, wspéiczynnikéw, szybko$¢ zmian
wspoétczynnikéw w czasie itd.

O ile w tradycyjnej analizie zatozenia upraszczajace, transformacje
wspoétrzednych, przeksztatcenia itp, mialy na oelu przede wszystkim rozwig-
zani« uktadu réwnan, to przy wykorzystaniu ETO - przede wszystkim skroéce-
nie czasu potrzebnego do przygotowania programu oraz przeprowadzenia obli-
czen. Punkt ciezkos$ci, spoczywajacy pierwotnie na metodach analitycznego
rozwigzywania réwnan oraz na budowaniu schematéw zastepczych, przesuwa
sie w kierunku zagadnien zwigzanych z optymalnym (z punktu widzenia ETO)

- formutowaniem modeli matematycznych.

Takim wymogom w zakresie symulacji numeryoznej stanéw nieustalonych ma-
szyn indukcyjnych przy uwzglednieniu wyzszych harmonicznych przestrzennych
przeptywu czyni zado$¢ model matematyczny maszyny we wspoétrzednych osio-
wych. Schematy rozkiadu maszyny na maszyny elementarne pozwalaja na wyboér
modelu maszyny o pozadanych wtasciwosciach (w zakresie zjawisk zwigzanych
a wyzszymi harmonicznymi przestrzennymi, a zwtaszcza - z momentami p&so-
ftytniozymi}, za$ notacja schematyczna - na odtworzeni® réwnan maszyny od
razu we wspoétrzednych osiowych. V stosunku do fazowego (naturalnego) ukta-
du wspoétrzednych liczba réwnan (wspétrzednych) oraz wspétczynnikéw Jest
znacznie mniejsza, a dzieki schematom rozktadu oraz notacji schematycznej
ECts by¢ zawsze zredukowana do niezbednego minimum, Szczegdlnie waznym
dla konstrukcji maszyn stanem nieustalonym, powigzanym z doborem liczby
ztobkoéw jest rozruch silnika. Przy niewtasciwej liczbie ztobkéw momenty
pasozytnicze moga utrudni¢ badz nawet uniemozliwi¢ przeprowadzenie rozru-
chu, za co odpowiedzialne sa przede wszystkim pasozytnicze®nionenty synchro-
niczne o predkosciach synchronicznych Ua = 0 oraz aa = To, czy

nastgpi, ozy tez hi® nastgpi rozruch, zalezy od parametrow charakteryzu-
jacych nieustalony stan elektrodynamiczny maszyny oraz od wartosci poczat-
kowej kuto potozenia wirnika., ustalajgcej sie kazdorazowo po zatrzymaniu
silnika w sposéb przypadkowy. Niemoznos$¢ osiggniecia przez silnik predkos-
ci znamionowej jest wynikiem symosynohronizacji maszyny pod wplywem paso-
zytniczego momentu synchronicznego.

Prébg opisu tego procesu na podstawie modelu matematycznego maszyny s
harmoniczng przestrzenng gtéwng i tradycyjnych Srodkéw matematycznych jest

- TE

metoda oméwiona w monografii [12J, Analize

teoretyczng przeprowadzono dla szczegdlnie

niekorzystnego przypadku, odpowiadaJdgoego

warunkowi (5.16): Z2 = t. + 2p, w ktérym

moment synchroni%zny X rzedu powstaje przy
to

predkosci U, = jako wynik elektrody-

mimicznego wspétdziatania harmonicznych
ztobkowych stojana i wirnika.
Scharakteryzujmy krétko powyzsza metode,,
postugujac sie terminologig wprowadzong w
rozdz. 5.3. Metoda opiera sie na znajomosci
charakterystyki statycznej momentu asynchro-

Rys. 5.19. Charakterystyka
momentu elektromagnetycz-
nego silnika

Fig. 5.19. The toraue-
speed curve of the motor

nicznego silnika oraz amplitudy momentu syn-
chronicznego | rzedu (rys, 5.19). Stan nie-
ustalony, spowodowany wytragceniem z punktu
réwnowagi statycznej (Zj - p) -tej elemen-
tarnej maszyny synchronicznej przez moment zaktécajagj o wartosci Mi - M
(gdzie: Ma - moment asynchroniczny przy predkosci W, M_ — moment ob-

cigzenia maszyny) mozna uwaza¢ za stan quasi-ustalony i w otoczeniu punktu
2wo

t. analizowaé opierajac sie na réwnaniu stanu elektromechanicznego;(3.2),
2

wprowadzajgc w miejsce formy dwuliniowej momentu elektromagnetycznego r6z-
nice wartosci ustalonej momentu asynchronicznego M¢ i momentu synchro-

nicznego H3 (strzatki kierunkowos$ci momentu zgodne z praca [12] ):

i 1d2?e Ma - M8 - Mc (5.26)
P gt

gdziel
- kat elektryczny obrotu wirnika

O tym, czy elementarna maszyna synchroniczna wypadnie ze stanu synchro-
nizmu, czy tez powréci do punktu réwnowagi, decyduje warto$s¢ momentu za-
ktécajgcego - Mo oraz warto$¢ kata elektrycznego zawartego pomie-
dzy osig przeptywu stojana (przeptywu twornika) i osig przeptywu wirnika
(przeptywu wzbudzenia) w chwili zaistnienia zaburzenia. Rozwigzania réwna-

nia rézniczkowego (5.26):

H m 1 y | MBnx<eo«S -coe<50) ¢ (Ma - HO)(<? -60)' (5.27)

gdzie:
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S - kat elektryczny pomiedzy przeptywem stojana i wirnika w elementar-
nej maszynie synchronicznej

mozna przedstawi¢ na ptaszczyznie
fazowej (&,jj-¢). Przy ustalonych

wartosciach amplitudy momentu syn-
chronicznego M

sntx
zaburzajgcego - Mo, trajekto-

oraz momentu

rie ruchu w zaleznos$ci od wartosci
kgta SO sa krzywymi zamknietymi
badz otwartymi (rys. 5.20). Krzy-
we zamknigte opisujg osoylacje,
po ktérych maszyna powraca do punk-
tu réwnowagi, za$ krzywe otwarte
- stan nieustalony, w wyniku kt6-
rego nastepuje utrata stabilnos$ci
i wypadnigecie z synchronizmu ma-
szyny elementarnej. Krzywa sepa-
rujaca, oddzielajaca trajektorie
obu rodzajéw, wyznacza na osi od-
cietych punkty osobliwe: SG— i
~ . Wykazuje sie, ze ich potozenie
nie zalezy od momentu bezwitadnosci

Fig. 5.20. Phase piane (6, ~]) wirnika (parametru k). Dla zadano-

a

go stosunku punkty osobli-

smz
we okresla uktad réwnan:

Msnu; sin fg‘o = Ma - Mo

"grjoEH )-° 056 M- «0** 1 - IV =0 (s.2¢)

¥yniki uproszczonej metody badania stabilnos$ci dynamicznej elementarnej
pasozytniczej maszyny synchronicznej wyzyskano w pracy [jz] do okreS$lenia
prawdopodobieristwa utkniecia silnika indukcyjnego podczas rozruchu w wyni-
ku samosynchronizacji pod wplywem pasozytniozego momentu synchronicznego.
Prawdopodobienstwo to szacuje sie wedtug wzoru:

tr-
P = Po ~h (5.29)

Zastosowanie maszyn cyfrowych umozlistia znacznie doktadniejsze i pet-
niejsze badania wplywu wyzszych harmonicznych przestrzennych na stany nie-
ustalone w maszynach indukcyjnych»

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzona aa przyktadzie trzech umyslo-
nych indukcyjnych silnikéw klatkowych A, B i C. Pierwszy e nioh (raaszynai)

- 1*7 -

powstat na basie silnika Skf63-2B (P* s 0,25 kV, nQ * 2800 ||E, B 24,
2p = 2), dla ktérego w miejsce 17-zkobkowego wirnika zaprojektowano wir-
nik o liczbie zkobkéw 2™ = 26. Drugi (maszyna B) i trzaoi (maszyna C) -
na bazie Sf 100L-4B (Pn = 3kV, nQ = 1440 = 36, 2p «4), w ktory«
28-ztobkowy wirnik zastapiono wirnikiem o liczbie zdobkéw tz = 40 (maszy-
na B) oraz wirnikiem o liczbie zkobkéw Z£ = 36 (maszyna C). Oryginalne
wirniki przeprojektowano w celu sztucznego powiekszenia wartosci pasozyt-
niczych momentéw synchronicznych. Liczby ztobkéw tak dobrano, aby pasozyz-
nioze momenty synchroniczne byty formowane przez harmoniczne giéwne i har-
moniczne ztobkowe przepdywu stojana i wirnika. V silniku A dominujaoy
moment pasozytniczy powstaje przy praoy silnikowej przy predkosci w - ,
2@

w silniku B przy pracy silnikowej przy predkosci —jjip» zas w silniku C
— w maszynie zatrzymanej (@3 0).

Analiza oparta zostata na modelu matematycznym maszyny we wspétrzednych
osiowych, przy wykorzystaniu schematéow rozkdadu maszyny na maszyny elemen-
tarne oraz notacji schematycznej réwnan. V silniku A uwzgledniono harmo-
niczne przestrzennej 1 i 25 (0 =%= 1,25), w silniku B - 2 i 40 (¢>= 2,40,
czyli =~ = 1,20), zas w silniku C - 2, 34 i 38 (\?= 2,34, 38,czyli>?>= I,1
17, 19). V silnikach A i B pasozytnicze momenty synchroniczne powstaja
przy pracy silnikowej. Silniki te réznig sie miedzy soba mocg znamionowg
oraz liozba par biegunéw (odpowiednio 2p = 2 i 2p = 4). Silniki B i C
posiadaja identyczne stojany, a rézni je liczba zdobkéw wirnika (odpowied-
nio Z2 = 40 i z2 = 36) tak dobrana, ze w maszynie B pasozytniczy moment
synchroniczny powstaje przy pracy silnikowej, za$ w maszynie C przy
w= 0. Ve wszystkich trzech przyktadach okresem charakterystyki katowej
pasozytniczego momentu synchronicznego 1| rzedu (momentu dominujgoego) jest

podziatka ztobkowa wirnika ~ . Dla poszczegélnych maszyn podziatke zlob-
2
kowa wirnika podzielono na dziesie¢ réwnyoh czesci i symulacje rozruchu

przeprowadzono dla 10 réznych katéw poczgtkowych potozenia wirnika.
Réwnania nieustalonego etanu elektrodynamicznego maszyn A, B i C po
sprowadzeniu do postaci kanonicznej podano w dodatku D.1, D.2, D.3*
Silnik A (0o najmniejszej mocy) kazdorazowo, zaréwno przy braku obcigze-
nia, Jak i przy obcigzeniu znamionowym, wyrywat sie spod dziatania paso-
zytniczego momentu synchronicznego i osiggat predko$¢ znamionowg. V zad-
nym z przypadkéw nie nastgpita synchronizacja momentu pasozytniczego, tymniemniej
"przechodzeniu" silnika przez predkos$ci zblizone do synchronicznej towa-
rzyszyty osoylacje predkosci obrotowej o amplitudach zaleznych od poczat-
kowego potozenia wirnika. Przyktadowo trzy krzywe predkiosci obrotowej w
funkcji czasu dla réznych katéw poczatkowych i réznych momentéw obcigzenia
przedstawiono na rys. 5<2t. Uwzglednienie 25 harmonicznej przeptywu wywie-
ra istotny wplyw na przebieg czasowy momentu elektromagnetyoznegi i pradu
stojana podozas rozruchu. Szczytowa wartos¢ momentu elektromagnetycznego
oraz czas Jej pojawienia staja sie zalezne od poczatkowego potozenia wir-



- 148 _

Ry»." 5.21. Przebiegi czasowe predkosci obrotowej przy rozruchu silnika
tprzy réznych wartosciach kata poczatkowego potozenia wirnika (maszyna a)

Fig. 5.21. Tho time (functions of a speed during tho start of a motor with
the various Initial positions of a rotor (machine a)

nika. Przyktadowo szczytowa
warto$s¢ momentu elektromag-
netycznego, wynoszgaca w mo-
delu z harmoniczra przes-
trzenna gtéwna okoto 4 Km
wzrosta - w najbardziej nie-
korzystnym przypadku - do
okoto 8 Nm (rys. 5.22),

Wptyw ton ttumaczy rys. 5,23.

Moment elektrom agnetyczny
Silnika Jest sumag momentéw
elektromagnetycznych posz-
czegdélnych maszyn elementar-

nych, a wigec w rozwazanym

Rys, 5.22. Przebiegi czasowe momentu elek-

tromagnetycznego przy rozruchu silnika przy

réoznych wartosciach kata poczatkowego poto- elementarnej:
izenia wirnika (maszyna a) ;

Fig. 5.22. The time functions of a torgue

przypadku - 1 1 25 maszyny

during the start of a motor with the va- Moe Me(o + M (25)
rious initial positions of a rotor (machi-
ne A) (5.30)

Przy uwzglednieniu tylko momentéw | rzedu mamy:

Me(l) = M(0)(l) + ML(0)(25)
(5.31)

Ma(25) “ M25(0)(l) + H25(0)(25)
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1 maszyna elementarna wytwa-
rza przede wszystkim moment
asynchroniczny gtéwny M~ Qj~an
(pasozytnicze momenty synchro-
niczne og pomijalnie mate),
za6 25 maszyna elementarna <
przede wszystkim pasozytniczy
moment synohronlozny M25 (0)(i)*
Stad moment elektromagnetyczny
Me (1) Jest prawie identyczny

z momentem elektromagnetycznym
otrzymanym dla modeluj z har-
moniczng gkdéwng i praktycznie
niezalezny od kata poczatko-
wego wirnika <fo. Po uwzgled-
nieniu 25 harmonioznoJ pojawia
sie pesozytnlozy moment 25

Rys. 5.23. Przebiegi momentéw skiadowych
i momentu wypadkowego (maszyna a)

Fig, 5,23. The time functions of the
components of a torque and the resultant
torque (machine A)

maszyny elementarnej M.(25)”
ktory w zaleznosci od przypadkowej wartosci kata fg W rézny sposoéb sumu-
Je sie ze skladowg Dla niektérych wartosci kata w miejsce pierw-
szego maksimum wystepuje moment o wartosci ujemnej. Prawdopodobienstwo
utkniecia silnika A wyznaczone na podstawie przyblizonej metody anali-
tycznej wynosito p = 0,46, podczas gdy badania symulacyjne wskazujg na
wartos¢ P b O. Metoda oméwiona w monografii 02] pozwala z pewnoscig na
lepsze poznanie i gtebsze fizyozne zrozumienie wplywu pasozytniozyoh mo-
mentéw synchronicznych na przebiegi nieustalone w maszynie, niestety - ze
wzgledu na zbyt daleko idace zatozenia upraszozajace - jest malo przydatna
w ocenie prawdopodobiefistwa samosynchronlzaojl.

Badania symulacyjne maszyny B przyniosty wiele przypadkéw samosyn-
chronizacji pod wptywem momentu pasozytniozego. Silnik utykat nawet przy
braku obcigzenia (dla jednej wartosci kata 'f~). Na rys, 5.24 przedstawio-
no 3 charakterystyczne typy przebiegow czasowych predkosci obrotowej! sil-
nik silnio przyspiesza i wplyw momentéw pasozytniczych Jest prawie nieza-
uwazalny, silnik z trudom i po lioznych oscylacjach wyrywa sie spod dzia-
tania momentu pasozytniczego i wreszcie - silnik ulega samosynchronizacji
i utyka (predkos$¢ oscyluje wokét predkosci synchronioznej momentu pasozyt-
niczego). Na dalszych rysunkach te 3 charakterystyczne typy przebiegéw oza~
»owych predkos$ci obrotowej bedziemy oznaozaé¢ odpowiednio symbolami:

O (lekki rozruch), O (oiezki rozruoh) i © (samosynchronizacja pod wpty-
wom momentéw pasozytniozyoh).

Wyniki badann symulacyjnych zebrano na rys. 5.25 i 5.26. Na rys. 5.25
okreslono charakter rozruchu w zaleznos$ci od wartosci poczatkowej kata
potozenia, wirnika f i wzglednej wartosSci momentu obcigzenia Ejo— przy



Rys.

Fig.

O - lekki rozruch
O - ciezki rozruch

9 - samosyncbronizacja

5.25. Typ rozruchu silnika w z-aleznos$ci od kata poczatkowego potoze-

nia wirnika i wzglednej wartosci momentu obcigzenia

5.25. The type of the start of a motor according to initial

of a rotor and relative

load torques

(machine B)

(maszyna B)

positions
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kat poczatkowy Jo [° ]

o - lekkirozruch
O - ciezki rozruch
e - samosynchronizacja

Rys. 5.26. Typ rozruchu silnika w zaleznosci od kata poczatkowego potoze-
nia wirnika i momentu bezwkadnosci (maszyna B)

Fig. 5.26. The type of the start of a motor according to initial positions
of a rotor and relative torques of inertia (machine b)

statym momencie bezwkadnosci 5 JT (gdzies — moment bezwkadnosci wir-
nika). Na rys. 5.26 zilustrowano wptyw kata poozatkowego oraz momentu
bezwkadnosci J przy momenoie obcigzenia Mc = 0.

Badania symulaoyjne prowadzone dla réznych katéw poczatkowyoh tfo, roéz-
nych wartosci momentu oboigzenla MQ i momentu bezwkadno$oi J podwazaja
wnioski z przyblizonej metody V. Hamaty i B. Hellera. Przede wszystkim
stwierdzono, ze przebieg procesu samosynchronizacji zalezy od momentu bez-
whadnosci J i ze Jego wartos¢ moze decydowa¢ o pomySknym lub niepomysl-
nym rozruchu. Po drugie - prawdopodobienstwo utyku P nie rosnie monoto-
nioznie wraz z momentem obcigzenia. Czasami, Jak wida¢ na rys, 5.25, wkas
nie po wzroscie oboiazenla, a przy nie zmienionej wartosci kata poozatko-
wego wirnika, silnik ponownie poczat wyrywa¢ sie spod dziaktania momentu
pasozytniczego.

Podobne rezultaty otrzymano dla silnika C (predkos¢ synchroniczna mo-
mentu pasozytniczego 0), a 0). Rys. 5.27, 5-28, 1 5.89 obrazuja 3 cbarakte-
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Rys. 5.27. Przebieg czasowy predkosci obrotowej pr-zy lekkim rozruchu
{maszyna C)

Fig. 5¢27. The tirae functiona of a speed during the ©asy start (machine C)

rystyczne typy rozruchu: lekki rozruch, ciezki rozruch oraz utykanie sil-
nika, bedgce wynikiem sajnosynchronizacji. Na rys. 5.30 okre$lono charak-
ter rozruchu v zaleznos$ci od wartosci poczatkowej kata potozenia wirnika

mo
oras wzglednej wartosci momentu obcigzenia (J =5J3r). Na rys. 531

n

zestawiono przebieg czasowy momentu elektromagnetycznego i predkosci obro-
towej przy rozruchu z warunkiem poczatkowym dla predkosci obrotowej
U)(+o) = -120 . Oddziatywanie pasozytniozego momentu synchronicznego
jest szczegllnie wyrazne przy predkosciaoh zblizonych do u5= 0. Warto pod-

Rys.

Fig,

Rys.

Fig.

5.28.

5.28.

5.29.

5.29.
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Przebieg czasowy predkosoi obrotowej przy ciezkim rozruchu
(maszyna C)

The time functions of a speed during the diffioult start
(machine C)

Przebieg czasowy predkosci obrotowej w procesie saraosynchroni-
zerJi maszyny (maszyna C)

The time funotion or a epeed during the self-synohronlaation
of a machine (machino C)



Rys. 5.31. Przebieg czasowy predkosoi
rozruchu silnika z warunkiem poczatkowym dla predkosci

155 -

i momentu elektromagnetycznego przy
(maszyna Ci

Fig. 5.31. The time function of a speed and an elektromagnetic torque
during start with initial condition for a speed (machine C)

O - lekki rozruch
O - ciezki rozruch
® - -samosynchronizacja
Rys, 5.30. Typ rozruchu silnika w zaleznos$ci od kata poczatkowego potoze-
nia wirnika i wzglednej warto$ci momentu obcigzenia (maszyna C)

Fig. 5.30, The type of the start of a motor acoording to initial positions
of a rotor and relative load torques (machine c)

kresli¢, ze réwniez i w tym przypadku przebieg krzywych jest zalezny od
wartosci poczatkowej dla kata potozenia wirnika.

Analiza oddziatywania pasozytniczych momentéw synchronicznych w maszy-
nach A, B, C nasunegta przypuszczenie, ze rowniez i pysozytnicze momenty
synchroniczne powstajgce przy pracy hamulcowej moga zakiéca¢ przebieg roz-
ruchu silnika. Stad teSt przeprowadzono dodatkowe badania symulacyjne dla
maszyny D, opartej - podobnie jak silniki Bi C - na 3-fazowysa silniku
klatkowym Sf1001™-4. Dobierajgc liczbe ztobkéw wirnika = 32 oraz uwzgled-
niajgc harmoniczne przestrzenne o rzedach w= 2,34 (.&'- 1,17) uzyskano pa-

sozytniczy moment synchroniczny przy praoy hamulcowej przy predkosci us = Rv». 5.32
2a) T

=i yg (rownania maszyny w dodatku D.H). Wplyw tego momentu jest wyraznie

Fig. 5.32.
widoezny na rys. 5.32 i 5.33, obrazujacych rozruch silnika z warunkiem 9

poczatkowym dla predkosci obrotowej ®(+0) m -100 """ . Przebiegi czasowe

Przebieg czasowy predko$oi przy rozruchu silnika zwarunkiem
poczatkowym dlapredkosoi) MQ * O (maszyna DJ

The time function of a speed during the startwith

condition for a speedj

KQ * 0 (machine D)

initial



Rys. 5.33. Przebieg czasowy predkosci przy rozruchu silnika z warunkiem

poczgtkowym dla predkosci} M = 10 Na (maszyna D)
Fig. 5.33. The time function of a _speed during the start with initial RYs 5.34. Przebieg czasowy predkosci obrotowej przyjrozruchu w zaleznosci
condition for a speed; MO = 10 No (machine d) od kata poczatkowego potozenia wirnika (maszyna D)i
b> fo " &
Y., K Fig. 5.34. The time funotlons of a epeed during the start or a motor
Jr according to the various initial positions of a rotor (machine D)
*16 J Ui+l

Rys.

od kata poczatkowego potozenia wirnika (snasayna D)s

Rye. 5.34. Przebieg czasowy predkos$ci obrotowej przy rozruchu w zaleznos$ci 0) % - 02£
od kata poczgtkowego potozenia wirnika (maszyna 1)): 0 !

a) fD=0 i fos Fig. 5.34. The time functions of a speed during the start of a motor

. . . . according to the various initial positions of a rotor (maohie® d
Fig. 5.34. The time functions of a epeed during the start of a motor 9 P ( )

according to the various initial positions of a rotor (machine d)



Ry». 5.3%. Przebieg czasowy predkos$ci obrotowej przy rozruchu w zaleznos$ci
od kata poczatkowego potozenia wirnika (naszyna o)

Fig. 5.3F%. The time functions of a speed during the start of a motor
according to the various initial positions of a rotor (machine D;

ati,/vO

Rya. 5.34. Przebieg czasowy predko$ci obrotowej przy rozruohu w zaleznosci
od kata poczatkowego potozenia wirnika (maszyna 0)
Rys. 5.34. Przebieg czasowy predkosSci obrotowej przy rozruchu w zaleznos$ci f 30|6\S
od kata poczatkowego potozenia wirnika (maszyna D) «) 0]
° 'k TB Fig. 5.3%*. The time funotions of a speed during the start of a motor
> " according to the various initial positions of a rotor (machine Dj
Fig. 5.34. The time functions of a speed during the start of a motor
according to the various initial positions of a rotor (machin* D)
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Rys. 5.34. Przebieg czasowy predkosci obrotowej przy rozruchu w zaleznosci . . ) . ‘s

od kata poczatkowego polozenia wirnika (maszyna d) Eys. 5.34. Przebieg czasowy predkosci obrotowej przy rozruchu w zaleznosci
od kata poczatkowego potozenia wirnika (maszyna d)
h> fo = n
i _ _ _ fo * °’9 TE
Fig. 5.34. The time functions of a apeed during the atart or a motor . . . ]
according to the various initial positions or a rotor (machine D) Fig. 5.34. The time functions or a speed during the start of a motor
according to the various initial positions of a rotor (machine d)
Rys.

5.34. Przebieg czasowy predkosci obrotowej przy rozruchu w zaleznosci
od kata poczatkowego potozenia wirnika (maszyna d)

Rys. 5.35. Przebieg czasowy predkosci obrotowej przy rozruchu
fo a °’'8TE uwzglednieniu tylko gtéwnej harmonicznej przestrzennej; i?= 2 (maszyna >/
FiS. 5.34. The time functions of a speed during the start of a motor

Fig. 5.35. The time functions of a speed during the start or a motor
according to the various Initial positions of a rotor (machine o) taking into account only working spaoe harmonic; \?a 2 (maohine D)

przy



Rya. 5.36. Przebieg czasowy predko6oi obrotowej przy rozruchu (maszyna d)i
c) Mo = 20 Nm

Fig- 5.36. The time functions of a speed during the atart of a motor
(machine d)j o) Mo = 20 Nm

Ry*. 5.36. Przebieg oza»owy predkosci obrotowej pr-zy rozniohu (m»mmsyna 0)1
Me a 5 Sa

Fig. 5.36. The time functions of a speed during the atart of a motor
(maohine D)t a) M0 » 5 Na

Rya. 5.36. Przebieg czaaoyy predkosci obrotowej przy rozruchu (maazyna D)i

Ry». 5.36. Przebieg czasowy predkosci obrotowej przy rozruchu (maazyna d)i Mo = 30 Nm (aamoaynchronizacJa)
b) MO = 10 Na Fig. 5.36. The time function» of a speed during the atart of a motor

Fig. 5.36. The tine functions of a speed during the atart of a motor (machine D)i d) Mo < 30 Nm (aelf-aynchronization)
(maohlne D)i b) Mc a 10 Na
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predkosci (charakter przebiegu v otoczeniu predkosci synchronicznej) zale-
zg od wartosci poczatkowej kata potozenia wirnika i momentu obcigzenia
silnika. Pasozytnicze momenty synchroniczne powstajace przy pracy hamulco-
wej oddziatujg réwniez w istotny spos6b na przebieg rozruchu silnika przy
Zerowym warunku poczatkowym oo(+o) a O» llustruje to rys. 5*34, gdzie przed-
stawiono przebiegi czasowe predkosci obrotowej przy ,0 réznych wartosciach
kata poczatkowego potozenia wirnika (,0 wartos$ci kata poczatkowego wynika
z podziatu podsiatki ztobkowej wirnika na 10 rOKCtych cze$ci) i przy momen-
cie obcigzenia Mc = O. Przebiegi czasowa predkosci przy katach *fo = 0 i
<fo = (poczatek i koniec podziatki ztobkowej wirnika) sg identyczne.
Dla poréwhenia na rys. 5.35 przedstawiono 'przebieg cza*owy predkosci obro-
towej V silniku bez momentéw pasozytniczych (w modelu uwzgledniono tylko
harmoniczng gtéwng £s 2). ¥ celu zbadania aiozliwo$ci samosynchronizacji
silnika pod wplywem momentéw pasozytniczych, powstajacych przy pracy ha-
mulcowej przeprowadzono symulacje rozruchucrprzy ustalonej wartosci kata
poczatkowego potozenia wirnika jQ = 0,4 (najniekorzystniejsza wartos$¢
kata przy M = 0) i przy motaencie obcigzenia MQ s 0,25} 0,5j 1j 1,5 MQ
(rys, 5.36). ¥ ostatnim iz rozwazanych przypadkéw silnik zostat wciggniety
w synchrcuiznj przez pasozytniczy moment synchroniczny zwigzany z praca
hamulcowg (przy pominieciu harmonicznej w= 34, a wiec przy braku momentu
pasozytniczego silnik ruszat ponownie).

Reasumujac, wyzsze harmoniczni® przestrzenne przeptywu i zwigzane z ninii
pasozytnicze momenty synchroztiozne wywieraja niekorzystny wplyw na rozruch
silnikéw indukcyjnych (wydtuzajg czas rozruchu, powodujg oscylacje pred-
kosci obrotowej, a w kranncowym przypadku - utkniecie silnika). ¥ istotny
spos6b powiekszajg wartosci szczytowa momentu elektromagnetycznego i pradu
taczeniowego. ¥ silnikach o prawidtowo dobranej liczbie ztobkéw stojana
i wirnika opisane efekty wystapiag w odpowiednio mniejszej skali.

Wptyw synehror.icku;-oh momentéw pasozytniczych na przebieg rozruchu w
silnikach klatkowych byt badany i analizowany w pracy [j3j. Nie rozwazono
w niej jednakze istotnego zagadnienia zwigzanego ze zmianami kata poczat-
kowo®® potozenia wirnika. Przykiadem potwierdzajacym przedstawiong ogd6lna
astode formutowania réwnan maszyny we wspétrzednych osiowych w odniesieniu
do silnikéw pierscieniowych {sa=3» n=3) jest praca [46] , Jednakze i w tej
publikacji nie przeprowadzono eyrculacji numerycznej rozruchu przy réznych
katach poosgtkowych wirnika.

6, PODSUMOWANIE

Wrozdz. 2 przeprowadzono analize rzedéw, amplitud i faz harmonicznych
przestrzennych, generowanych przez symetryczne uzwojenie m-fazowe, na pod-
stawie modelu matematycznego uzwojenia w rzeczywistych i zespolonych wspét-
rzednych osiowych. W szczegélnosci dla stanu nieustalonego i dla stanu us-
talonego ~(dla sktadowych symetrycznych) dokonano rozki&drn ortogonalnego
wektoréw pradéw (napie¢) fazowych na skladowe odpowiedzialne za
generowanie okreslonych ciaggoéw harmonicznych (rozdz. 2.1 i 2.3). Omoéwiono
wptyw warunkéw zasilania i wzajemnego potgczenia uzwojenifazowych (réwnan
wiezéw) na widma rozkitadéw przestrzennych przeptywu uzwojen m-fazowych.
Wykazano, ze - wprowadzone za posrednictwem rzeczywistych wspétrzednych
osiowych - zespolone wspétrzedne osiowe odpowiadajag wektorom przestrzen-
nym zdefiniowanym przez J. Stepine i stanowig - poprzez zwigzek 2 rozkta-
dem ortogonalnym —ich uogdélnienie.

V rozdz. 3.1 - 3.4 na przyktadzie maszyny asynchronicznej o 5-fazowym
stoJanie i 12-fazowym wirniku oméwiono schemat rozkitadu maszyny wielofa-
zowej na maszyny elementarne oraz notacje schematyczng réwnan (macierze
schematyczne indukcyjnosci) we wspoétrzednych osiowyoh.

Wskazano, w jaki spos6b bezposrednio ze schematéw rozkitadu wynikaja
stransformowane réwnania stanu elektromagnetycznego i elektromechaniczne-
go (formy dwuliniowe momentu elektromagnetycznego) w przypadku maszyn o
dowolnej liczbie faz stojana i wirnika, W kolejnych podrozdziatach, opie-
rajao sie na notacji schematycznej, oméwiono zasady wyboru harmonicznych
przestrzennych, prowadzace do rozsprzegania sie ukiadu réwnali ré6zniczko-
wych maszyny na réwnania dla poszczeg6lnych wspé6trzednych stojana i wirni-
ka, do redukcji liczby wspétrzednych oraz do rozsprzegania sie ukitadu réw-
nali na réwnania dla poszczeg6lnych harmonicznych przestrzennych.

W rozdz. 3.7 rozwazono zagadnienie naturalnej redukcji wspoétrzednych
w maszynach o rozrzedzonyoh widmach przeptywu uzwojen stojana i wirnik*
oraz podano wiele przykiadéw, odnoszacyoh sie do 3—fazowych maszyn klat-
kowych.

Nowe ujeci® indukcyjnosci rozproszenia réznicowego, wazcs dla maszyn
o dowolnej liczbie raz i szczegélnie przydatne z punktu widnenia ETO
przedstawiono w rozdz. 3.6.

Kozdz. 4 poswiecono analizie pradéw fazowych maszyny przy uwzglednie-
niu wyzszych harmonicznych przestrzennych. Opierajagc sie na schemacie roz-
ktadu dokonano rozktadu pradéw fazowych na prady i-krotnyoh reakcji posz-
czeg6lnych uzwojen elementarnych, stwarzajac w ten sposoéb isozliwos¢ gra-



ficznsgo przedstawiania raeafcaralzsKilir generowania pradéw oboych czestotli-
wosci w stoJanie i wirniku (rozdz. 4,1 i 4.2). Na przyktadzie maszyny o
5-fazowym stoJdanie i 12—fazowym wirniku omoéwiono charakterystyczna tory
generowania pradéw reakcji wielokrotnych uzwojen. Indeksy okreslajgce
prady sa syntetycznym zapisem toréw uwidocznionych na schematach rozktadu.
Znajomos$¢ toréw pozwala na wyznaczenie ogélnej postaci czasowej pradéow w
stanie ustalonym (rozdz, 4.3),

Rozktad pradéw umozliwia przeprowadzenie rozktadu momentu maszyny asyn-
chronicznej,na sktadniki zwigzane z kolejnymi maszynami elementarnymi i
z réznymi pradami i-krotnych reakcji uzwojen elementarnych« Podobnie jak
w przypadku pradéw, rozktad ten umozliwia graficzne przedstawienie mecha-
nizméw generowania poszczeg6lnych momentéw pasozytniczych na schemacie
rozktadu maszyny. Oznaczenia momentéw stanowia zapis toréw ich generowania
(§cislej - toréw generowania pradéw, w wyniku wspétdziatania ktérych docho-
dzi w maszynach elementarnych do powstawania momentéw pasozytniczych).

¥ rozdz. 5.1 zdefiniowano rzgd momentu pasozytniczego w nawigzaniu do
krotnosci reakcji pradéw uczestniczacych w Jego powstaniu. Na przyktadzie
maszyny o 5-fazowym stojanie i 12-fazowym wirniku przedstawiono charakte-
rystyczne tory generowania pasozytniczych momentéw asynchronicznych i syn-
chronicznych pierwszego, drugiego i trzeciego rzedu. Znajomo$¢ toréw umoz-
liwia okresSlenie ogdlnej postaci czasowej poszczeg6lnych skitadnikéw momen-
tu w stanie ustalonym i w konsekwencji stwierdzenie, czy rozwazany moment
jest momentom asynchronicznym, czy synchronicznym, W stosunku do momentéw
synchronicznych pozwala m.in. na wyznaczenie predkosci synchronicznej 1
okresu charakterystyki katowej, w odniesieniu do momentéw asynchronicznych
- liczby miejsc zerowych na charakterystyce po$lizg - moment itd.

¥ rozdz. 5.3 omoéwiono szczeg6towo momenty pasozytnicze o dominujacym
znaczeniu, a mianowicie momenty | rzedu. Dla pasozytniczych momentéw syn-
chronicznych | rzedu podano interpretacje fizycznga, nawiazujaca do teorii
maszyny synchronicznej i pozwalajgcg na wprowadzenie do analizy takich po-
je¢, jak elementarna maszyna wzbudzajgca, elementarna maszyna synchronicz-
na, charakterystyka katowa pasozytniczego momentu synchronicznego itp.
Przedstawiono réwniez tabele umozliwiajaca okreslanie predkos$ci synchro-
nicznej pasozytniczego momentu synchronicznego wprost na podstawie orien-
tacji osi faz maszyny wzbudzajgcej oraz maszyny synchronicznej.

¥ rozdz. 5.4 na wybranych przyktadach 3-fazowych maszyn klatkowych
omoéwiono zasady doboru liczby ztobkéw stojana i wirnika w maszynach asyn-
chronicznych na podstawie schematéw rozkitadu. Wykazano, ze wszystkie zna-
ne warunki doboru (w tym réwniez te dla maszyn z gateziami réwnolegtymi)
wynikajg ze schematéw rozktadu i dajg sie na ich podstawie uzasadnic.

Rozdz. 5.5 poswiecono badaniu wplywu wyzszych harmonicznych przestrzen-
nych na rozruch silnika klatkowego. Na wstepie oméwiono analityczng metode
badania zjawiska samosynchronizacji maszyny pod wplywem momentu pasozytni-
czego i wyznaczania prawdopodobienstwa rozruobu, opartag na analizie stabil-
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nosoi dynamicznej elementarnej maszyny synchronicznej. Nastepnie przepro-
wadzono badania symulacyjne rozruchu na maszynie cyfrowej. Omoéwiono wptyw
momentéw pasozytniczych na wartosci szczytowe momentéw, pradéw taczenio-
wych oraz na ozas rozruchu. Uwypuklono kluczowe znaczenie poczgatkowego
kata potozenia wirnika. Szczegdélng uwage zwrdécono na przebieg procesu aa-
mosynchronizacji w obecnos$ci pasozytniczych momentéw synchronicznych o
réznych predkosciach synchronicznych.

Z przedstawionego podsumowania wynika, ze cele pracy, sformutowane w
rozdz. 1, zostaty osiagnigete. Wykazano, ze model matematyczny maszyny
asynchronicznej we wspotrzednych osiowyoh, schemat rozktadu maszyny na ma-
szyny elementarne oraz notacja schematyczna réwnan pozwalajg w jednolity
sposéb opisywac¢ i analizowa¢ zagadnienia i zjawiska zwigzane z pasozytni-
czymi momentami asynchronicznymi i synchronicznymi w raaszynaoh asynchro-
nicznych, daja mozliwos¢ uogélniania i rozszerzania tradycyjnych metod
obliczeniowych, a jednocze$nie umozliwiajg postugiwanie sie metodami ETO.
Rozwigzania zagadnienia dotyczgacego wzajemnych zwigzkéw pomiedzy harmonicz-
nymi przestrzennymi a wspo6trzednymi w maszynach indukcyjnych o dowolnej
liczbie faz oraz opracowanie jakosSciowych metod badania momentéw pasozyt-
niczych wprost na podstawi* uktadéw réwnan rézniczkowych stworzyto droge
do optymalizacji modeli matematycznych z punktu widzenia ETO.

Kierunki dalszych prac

Model matematyczny we wspétrzednych osiowych, schematy rozktadu maszy-
ny wielofazowej na maszyny elementarne om notacje schematyczng mozna
réowniez wykorzysta¢ do analizy i badan symulacyjnych maszyn asynchronicz-
nych, zasilanych z ukladéw energoelektronicznych.

W zakresie badan teoretycznych dalsze prace powinny koncentrowaé¢ sie
wokoét rozszerzenia modelu matematycznego maszyny asynchronicznej i uogél-
nienia prezentowanych metod na zjawiska, zwigzane z nierébwnomierng szcze-
ling powietrzna (uzlobkowaniem stojana i wirnika).



Jit]

J2]

[3]

(4]
(5]
[l

[
[8i
[9]

£loj

£11]

£12]

(13]

[14j

[153

ijeT

ft7]

literatura

Algor P.L.t Induced High-frequenoy Current® In Squirrel—eage Windings.
"Power Apparatus end systems", 1957, s. 724-729.

Brodzki K.: O wspéizmienniczos$ci réwnan i metodach rozwigzywania sie-
ci elektrycznych o pewnych symetriach. Zeszyty Naukowe Politechniki
Slaskiej, Elektryka, Gliwice 1972, nr 24.

Brown J.E,, .Jim C.S.: Generalized Rotating-rietd Theory of Polyphass
Induction Motors and its Realtionship to Symmetrical - component
Theory. "Proceedings IEE" 1962, 109 A, s. 59.

Dabrowski M.i obwody magnetyczne maszyn elektrycznych.
Warszawa 1971.

Dubicki B.: Rozproszenie szczelinowe w maszynach elektrycznych.
"Archiwum Elektrotechniki" 1972, nr 1,

JagieHo A., Pawluk K.: Problemy ogélnej teorii transfomacji w hez-
korautatorowych maszynach elektrycznych. Zeszyty Naukowe AGH, Elektry-
fikacja i Mechanizacja Gérnictwa i Hutnictwa, Krakéw 1977, z. 85.

Jefimow N,W., Rozendom E.R.: Algebra liniowa wraz z geometrig wielo»
wymiarowa, PWN, Warszawa, 1974.

Uaf,ata V. Vliv dynamiky rozbehu na momentcvou ch&rakteristiku asyn-
chronnich motoru. "Elektrotochnicky Casopis" 1969, nr 9.

Heller B,: VIllv pridavnych synchronnich momentu na rozbeh motoru s
kotvou nakratko "Elektrotechnicky Obzor" 1949 s. 213-215.

Heller V., Klima V.: Die synchronen parasitdren Momente bei S till-
stand und bei Anlauf des Kafigankermotors". “Archiv fur Elektrotech-

Pola i VNT,

nik" 1970, s. 215-325.

Heller V., Klima V.! Die sekundare Ankerruckwirkung im Kafigankerco-
tor, Acta Technica CSAV 1970, nr 4, s. 321-330.

Heller V., Hamata V.i Harmonie Field Effects in Induction Machines,

Academia Publishing House of the Czechoslovak Academy of Sciences,
Praque 1977.

Honsmes E., Paap G.C.: The Analysis of the 3~phaee Squirrel-cage In-
duction Motor with Space Harmonics. Part 1: Equations Developed by
a New Time—dependent Transformation. Part 2: The Influence of Space
Harmonics on the Transient Behaviour., "Archiv fur Elektrotechnik"

1984, z. 67, s. 217-236.

Klima V.: Synchronni sedla asynchronnich motoru s klecovou kotvou,
Vznik a zpusoby potlaceni, "Elektrotechnicky Obzor" 1963, s. 475-485,

Kluszczynski K.: Podstawy teoretyczne tieansformacJdi k-osiowej i jej
zastosowanie do analizy rozgatgezionych obwodow elektromagnetycznych.
Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Elektryka, Gliwice 1978,

z. 61

Kluszczynski K.: Uogélniania transformaoji dwuosiowej 1 jej zastoso-
wanie do analizy niesymetrycznych maszyn indukcyjnych, a w szczeg6l-
nosci jednofazowego silnika z kondensatorem pracy o uzwojeniach »to-
jana typu T. Politechnika Slgska, Gliwic® 1978,

Kluszczynski K.; Skladowe aktywne i zerowe pradéw w obwodach elektro-
magnetycznych, Mat. V11l Sympozjum nt. "Metody matematyczne w elektro-
nice". Zeszyty Naukowe WSI, ca, 1, a. 8, Opole 1979,

fjS]

[19]

fo»

[213

(22

[23]

[24)

[29]

[26]

@1

169 -

Kluszczynski K,t Skiladowe aktywn®© i zerowe pradéw w obwodach elektro-
magnetycznych, “Rozprawy Elektrotechaiozno” 1981, nr 27, ss. 3,
s. 697-712.

Kluszczynski K.: Przestrzenie aktywne 1 zerowe macierzy indukoyjnoéoi
w maszynach asynchronicznych przy uwzglednieniu wyiszyoh harmonicz-
nych przestrzennych pola magnetycznego. Praco X Sympozjum nt, "Meto-
dy matematyczne w elektrotechnice"”, Karpacz 1981.

Kluszczynski K,, Mikeiewicz R.i Ogdlna metoda obliczen silnikéw in-
dukcyjnych jednofazowych z kondensatorem roboczym, "Przeglagd Elektro-
techniczny” 1984, nr 2.

Kluszczynski K, t Model matematyczny wielofazowej maszyny asynchro-
nicznej. Mat. XX Ogélnopolskiej Konferencji nt, “Maszyny Elektrycz-
ne", Sulejow, Zeszyty Naukowe Politechniki t6dzkiej, Elektryka,
to6dz 1983, z. 74«

Kluszczynski K,: Topologiczna metoda wyznaczania bazy przestrzeni
zerowej macierzy indukcyjneaci, Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskie]j
Elektryka, Gliwice 1984, z. 88,

Kluszczyriski K.: Harmoniczne przestrzenne przeptywu w maszynach asyn-
chronicznych. Mat. VII SPETO, Ustronn 1984 i Zeszyty Naukowe Politech-
niki Slaskiej, Elektryka, Gliwice 1985, z, 95,

Kluszczynski K,: Wplyw momentéw pasozytniczych
go silnika klatkowego. Mat. VXII SPETO, Ustron 1985 i
Politechniki Slaskiej, Elektryka 1985, z. 98.

Kluszczynski K.l Zagadnienie samosynohronizacji pasozytniczych raosnen-
téw synchronicznych w maszynach Indukcyjnych. Materiaty Konferencji
nt, "Metody maternatyozne w technice". Zeszyty Naukowe WSI, Matematy-
ka, Opole 1985, z, o9,

Kwasnicki S,, Sala W.; Obliczanie synchron!cssnych momentéw pasozytni-
czych w silniku indukcyjnym. Zeszyty Problemowe Branzowego Oérodka
Badawczo-Rozwojowego Maszyn Elektrycznych, Katowice 1983, nr 37.

Liwschitz M.M.: Differential leakage with Respect to the Fundamental
Vave and to the Harmonics, "Transactions AIEE", 1944, s. 1139-1140.

Liwschitz M.M.t Differential Leakage of a Fractional-slot Winding
"Transactions AIEE", 1944, a. 1139-1140,

Mé6ller H,i Uber die Drehmomente beim Anlauf von Drehstrommotoren aiit
Kafigankern, "Archiv fur Elektrotechnik* 1930, 8. 401-424,

Mostowski A., Stark H.» PWN, Warszawa 1965.

Noga M.s Analizy awaryjne zwigzane z wewnetrzng niesymetrig silnikéw
asynchronicznych. Zeszyty Naukowe AGH, Elektryfikacja i Mechanizacja
Gornictwa i Hutnictwa, Krakéw 1975 z, 68.

Nowowiejski Z.: Moc i energia elektryczna w ukiudach elektrycznyoh
o dowolnych ustalonych przebiegach. Zeszyty Naukowe Politechniki
Slaskiej, Elektryka, Gliwice 1963, z. 15,

Nowoceiejoki Z.t Uogdlniona teoria mocy. Zeszyty Naukowe Politechniki
Slagskiej, Elektryka, Gliwice 1975, *. 46.

Oborretl K.1 Die Oberfeldtheorie des Kafigraotors unter Beriicksichti-
gung der durch die Ankerruckwirkung verursachten Statorobérs triws»

narozruch indukcyjne-
Zeszyty Naukowe

Elementy algebry wyzszej.

und der parallelen Wicklungszweige. "Archiv fur Elektrotechnik"”, 1965,
cz. 49, z. 6, ». 343-364,
Oberxetl K.: Uber den Einfluss wen parallelen Wickltingasesweigsn

Dreieckschaltung, Spulensehnung, Nutschlitzbreite und Nutenschragung
auf das Drehmoment von Kéafiglaufermotoren "Elektrotechnisch® Zeists-
chrift-A" 1965, s. 619-627,

Oberretl k.t Field-harmonic Theory of Slip-ring Motor Taking Multiple
Armature Reaotion Into Account, "Proceeding# IEE" 1970, nr 8,

». 1667- 1674.



8]

B9l

[4q]

41

4

43

443

[45J

1461

B7J

@8l

[49}

Bo]

Ri]

(52

531

4
{55

{56}

Park H_H. t Two—-reaotiou Theory of Synchronous Machines. '"Transaotions
ATEB-, 1933.

Parusel P. , Toma ¥. i Analiza momentdw pasozytuj ozych w maszynach in-
Jinkcyjnych na przyktadzi* 3-fazowego silnika Skf 63-2B. Politechniki
Slaska, Gliwice 1983 (praca dyplomowa) .

Paszek V.: Stany nieustalone w maszynach elektrycznych. Czes¢ X: Ma-

szyny asynchroniczne. Czes$¢ IX: Maszyny synchroniczne. Politechnika
Slaska, Gliwice 1981.

Paszek W. i Stany nieustalone maszyn elektrycznych pradu przemiennego.
WNT, Warszawa 1986,

Paszek ¥., Kud¥a J., Pawelec Z.: Badanie rozruchu i ponownego zatg-
czania silnikéw indukcyjnych glebokoztobkowych w elektrodynamicznym
stanie nieustalonym. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Elektry-
ka, Gliwice 1978, z. 61.

Pawluk K., Bednarek S.s Rozruch i stany asynchroniczne silnikéw syn-
chronicznych. WNT, Warszawa 1968.

Postnikow J_M. 1 Parazitnyje momienty i1 potieri ot wyszszich garmonik
rieakcyj jakoria w asinchronnych dwigatielach s korotkozamknutim ro-
torom. »Elektriczestwo™ JI9%3» nr 7» <. 39-40.

Puchata A.t Formy liniowe i kwadratowe niesymetrycznych maszyn elek-
trycznych. Zeszyty Naukowe AGH, Rozprawy nr 27, Krakow 1964, nr 87.

Puchata A. : Dynamika maszyn i ukdtadéw elektromechanicznych. WNT, War-
szawa, 1977.

Rawieki S.: Dynamiczny model tréjfazowojfmaszyny indukoyjnej z wir-
nikiem pierscieniowym z uwzglednieniem wyzszych harmonicznych rozkda-
du przestrzennego pola. "Archiwum Elektrotechniki” 1985» t. XXXII

*. 3/4.

Rusek J.! Drehmoment und Strom einer Uber stroraeinpragenden Wechsel-
richter gespeisten Asynchronmaschine in stationdren Betriebszustand.
mArchiv, fur Elektrotechnik™ 1984, z. 671 s. 151-160.

Sieklucki K. t Geometria z elementami topologii i algebry liniowej.
PWN, Warszawa 1974.

Sobczyk T.: Analiza procesow stacjonarnych maszyn elektrycznych. Ze-
szyty Naukowe AGH, Elektryfikacja 1 Mechanizacja Gornictwa 1 Hutnic-
twa, Krakow 1977f z. 97.

Sobczyk T. , Rusek J., Weinreb K.: Model matematyczny silnika asyn-
chronicznego z wirnikiem klatkowym. Zeszyty Naukowe AGH, Elektryfi-
kacja i1 Mechanizacja Gornictwa i Hutnictwa, Krakéw 1976, z. 71.

Spath H. ! Berechnung der Strome und des Drehmoments von Drehstroma-
synchronmaschinen mit Kafigfaufer im station&dren Betrieb unter Be-
ricksichtigung rdumlicher Feldoberwellen. "Archiv fur Elektrotechnik"
|1975, z. 57, s. 165-172.

Stein Z.: Zagadnienia stanéw niesymetrycznych tréjfazowych maszyn
indukcyjnych. Politechnika Poznaniaka, Poznan 1976, Rozprawi' nr 79.

Stepina J,: Vevwertung der Raumzeiger bei den Problemen der Nutung—
soberfelder in den Asynchronmaschinen. Acta Technioa CSAV, 1967, nr 2,
s. 171-186.

Stepina J.j Space Vector Analysis of Synchronising Torques in Squirrel
-cage Xnduction Motors. Acta Technica CSAV, 1967, nr 6, s. 685-701,

Stepina J.: Raumzeiger in Matrizendarstellung in der Theorie der
elektrischen Maschinen, "Archiv fur Elektrotechnik* 1972, z, 55,
S. 91-97.

Sliwinski T., Glowacki A.: Parametry rozruchowe silnikéw tdukctjnych.
PWN, Warszawa 1982.

(51

(58]

[59]

[60]

[61]

{62

[64]

- 171 -

Taegen F., Hommes B.s Das algemeino Gleichungssystem des Ké&figlaufer-
motors unter Berucksichtigung der Oborfelder. "Archiv fur Elektrotech-
nik" 1972, z. 55, s. 21-31 (cz. 1), 98-105 (cz. 2)J

Taegen F., Homines E.s Die Theorie des Kéfiglaufermotors unter Beruck-
sichtigun% der Stander-und Laufemutung. "Archiv fur Elektrotechnik"
1974, z. 56, s. 331-339.

Turowski J.i Obliczenia elektromagnetyczne elementéw maszyn i urza-
dzen elektrycznych. WNT, Warszawa 1982,

Van der Merve F.S.! The Analysis of an Electric Machine with a Smooth,1
Air-gap Allowing for All Winding MW Harmonics. Cz. Is The Basic Spa-
ce Vector Component Machine Equations, Application of the Basic Equa-
tions to Steday-state and Transient Conditions. "Archiv fuar Elektro-
technik" 1976, z. 58, s. 283-303.

Van der Merve F.S.: Reference Frasaes and Transformations Cor Rotating
Machines with Smooth Air-gap and MMF Harmonics. "Archiv fur Elektro-
technik" 1978, z. 60, s. 181-191.

Van der Merve F.S.: The Basic Voltage and Torque Equations for Squi-
rrel-cage Induction Motors Allowing for All MFF and Permeance Harmo-
nics. "Archiv fur Elektrotechnik" 1982, z. 64, s. 251-261.

Vach P.: Niosymetrio wewnetrzne maszyn indukoyjnych. Zeszyty Naukowe
WSI, Opole 1982, z. 19.

Zembrzuski J.:
wa 1976.

Atlas uzwojen silnikéw asynchronicznych. WNT, Warsza-



DODATKI

D. t. Réwnania atana elektrodynamicznego maszyny A
Uk¥ad réwnan rézniczkowych indukcyjnego silnika klatkowego (P'EiO, 25 kW,

2p e 2, b zu, Zj = 26) przy uwzglednieniu harmonicznych przestrzennych
przepdywu = 1,25 przyjmuje posta¢ kanoniczna:
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MOMENTY PASOZYTNICZE V MASZYNACH ASYNCHRONICZNYCH

Streszczenie

V pracy przedstawiono model matematyczny wielofazowej maszyny asynchro-
nicznej, uwzgledniajacy harmoniczne przestrzenne przeptywu uzwojen stojana
i wirnika. Modelowi matematycznemu maszyny we wspdétrzednych osiowych odpo-
wiadajg w interpretacji fizycznej ciggi 2- i 1-fazowyoh elektrycznie i me-
chanicznie sprzezonych maszyn elementarnych. Taki model, ujety w uprosz-
czong forme tablicy, nazwano schematem rozktadu maszyny wielofazowej na
maszyny elementarne. Schematy rozktadu pozwalajg na graficzne przedstawie-
nie mechanizméw powstawania pasozytniczych momentéw asynchronicznych i syn-
chronicznych przy uwzglednieniu reakcji wielokrotnej uzwojen stojana i wir-
nika, a znajomos$¢ tych mechanizméw - na dalszg analize momentéw pasozytni-
czych bez potrzeby uprzedniego rozwigzywania réwnan} wskazujg na harmonicz-
ne przestrzenne i wspo6irzedne uczestniczgce w powstawaniu poszczegélnych
sktadowych momentu, pozwalajg szacowa¢ wartosci wzgledne i wyodrebnia¢ mo-
menty o znaczeniu dominujgcym, a w stosunku do pasozytniczych momentéw
synchronicznych umozliwiaja okreslenie predkosci synchronicznej i okresu
charakterystyki katowej.

Na przyktadzie 3-fazowej maszyny klatkowej oméwiono sposéb postugiwa-
nia sie schematami rozktadu przy doborze liozby ztobkéw w maszynach asyn-
chronicznych.

Za schematami rozktadu wiaze sie uproszczona forma zapisu réwnan maszy-
ny, tak zwana notacja schematyczna. Opierajac sie na niej rozwigzano za-
gadnienie roasprzegania sie ukltadu réwnan rézniczkowych na réwnania dla
poszczegbélnych wspoétrzednych oraz dla poszczeg6lnych harmonicznych prze-
strzennych, zagadnienie redukcji wspoétrzednych oraz dokonano uogélnienia
indukcyjnoaci rozproszenia réznicowego dla maszyn o dowolnej liczbie faz
stojana i wirnika.

Schematy rozkiadu maszyny oraz notaoja schematyczna sa przydatne w ba-
daniach symulacyjnych na maszynach matematycznych, pozwalajgc na tatwe 1
szybkie formutowanie réwnan maszyny (o z goéry zatozonych wiasnosciach w
zakresie zjawisk zwigzanych z wyzszymi harmonicznymi przestrzennymi) oraz
na optymalizaoje modelu matematycznego maszyny z punktu widzenia ETO.

Przeanalizowano wplyw wyzszych harmonicznych przestrzennych na rozruch
silnika indukcyjnego, a w szczeg6lno$ci zjawisko samosynchronizacJdi pod
wplywem momentéw pasozytniozych. Uwypuklono kluczowe znaozenie kata po-
czagtkowego potozenia wirnika.

Wykazano, ze model matematyczny maszyny asynchronicznej we wspo6trzed-
nych osiowych, schemat rozktadu maszyny na maszyny elementarne ora* nota-
cja schematyczna réwnan pozwalajg ujgé oatoksztatt zagadnien i zjawisk
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zwigzanyoh z wyzszymi harmonioznymi przestrzennymi przeptywu, a zwlkaszosa

m momentami pasozytniczymi, stwarzaja mozliwos¢ uogdlniania 1 rozszerze-
nia tradycyjnych metod analizy, a Jednocze$nie umozliwiajg postugiwanie
sie metodami ETO.

MAPASUTHBIE MOVEHTBI B- ACVHXPOHHbBIX MALLVHAX

Pes3twme

B paboTe npegcTaBnieHa mMaTemMaTuyeckas Mofeslb MHOropa3HOW acCMHXPOHHON Ma-
WWHbI, YyuuTbiBawWwas MNPOCTPAHCTBEHHbE FapMOHUMKW MarHUTOABUXYLWEW Cuabl 06MOTOK
cTtaTtopa M poTopa. MaTemaTu4yeckoli MOfesM MaWuHbl B OCEBbIX KoopauHaTax CooT-
BETCTBYWT B (M3M4YeCKON uHTeprnpeTauun psagsl 2- n 1-hasHblX 3/1EKTPUYECKU N Me-
XaHWYECKOW COMNpsKeHHbIX MawvH. 3Ty MoAenb, MNpefcTaBfeHHYyWw B Buae YNpoWeHHOol
Tabnuupl, Ha3BaHO CXeMOl pas3/oKeHWA MHOro(pasHoli MalWwwWHbl Ha 3NeMeHTapHble mawu-
Hbl. CXeMmbl pasfioxeHWs MOo3BONSAT rpapuyeckn nNpefcTaBUTb MexaHU3Mbl obpa3oBaHust
napasuTHbIX ACUHXPOHHLIX W CUHXPOHHbIX MOMEHTOB C YYeTOM MHOFOKpaTHOro B3auMo-
nencTeBna 0BMOTOK cTaropa U poTopa, a 3HaHWe 3TUX MexXaHUW3MOB [aeT BO3MOXHOCTb
fanbHelwero aHaaM3a napasuTHbIX MOMEHTOB 6e3 Heo6XOoAMMOCTU npeABapuTeslbHOro
pelweHns ypaBHEHWA. 3TU CXeMbl YKa3blBaT MNPOCTPAHCTBEHHblE FapMOHMKW M KoopAan-
HaTbl, yyacTByWlWuMe B BO3HWKHOBEHUW OTAESIbHbIX COCTaBASAWWUX MOMEHTa, MNO3BONSA-
0T OUEHUTb OTHOCUTE/IbHblE 3HAYeHUs U BbIAENUTb AOMUHUPYWLWWE MOMEHTb, a Mo
OTHOWEHMI0 K Mapa3nTHbIM CUHXPOHHbLIM MOMEHTaMm fenanT BO3MOXHbLIM onpegeneHve
CUHXPOHHOW CKOPOCTW W nepuoja Yr/ioBOi XapakKTepUCTUKN .

Ka npvmepe Tpexpa3HOW KOPOTKO3aMKHYTOWM MalWWHbl nNpeacTaBfieH MeToh WCNonb-
30BaHWA CXeM pas3/fiokeHus npu BbibOpe KosmyecTBa Na3oB B CUHXPOHHbLIX MawwWHax.-

Co cxemamu pasnoxeHus cBA3aHa YnpoweHHas (Gopma 3anucy YpaBHEHW MawuWHbl,
Tak Ha3biBaemMass cxemaTuyeckas HoOTauus, Mpu MNOMOWW KOTOPOW peleH BOMPOC pac-
npegeneHnss cucTemsl guphepeHumanbHbIX yYpaBHEHUI Ha YpaBHEHUS AN OTAeflbHbIX
KoopAuHaT W ANs OTAeNbHbIX MPOCTPaHCTBEHHLIX FapMOHMK, BOMPOC peayKuun Koop-
OVHAT, a Takxke cpgenaHo o6oblueHne WHAYKTUBHOCTM AndhepeHunanbHOro- paccesHus
O MaWwWH C MPOU3BOJIbHLIM KOMYECTBOM (a3 cTaTtopa u poTopa.

Cxembl pasfoXeHUs MaWwwWHbl M cXemaTudeckasi HoTauuss MpurofHsl Ans uccneposa-
HWUI Ha BbLIYMCAUTENbHBIX MaWWHaX W pgewn BO3MOXHOCTb JIEFKO W OLICTPO COCTaBNAATb
ypaBHeHus mawuHel Co 3apaHee 3ajaHHbIMM CBOWCTBaMW B 06n1acTu siBNeHWii, cBsA3a--
MHbIX C BbICWMMX MNPOCTPAHCTBEHHbIMW FapMOHMKaMM) co3jaBaTb OMNTUMasibHble MaTema-
TUYecKne Mofesin MawuHbl C TOYKUM 3peHus 3BM.

B paboTe npoaHanM3MpoBaHO B/IMSHME BbLICWMX FAPMOHMK Ha MNYCK aCUHXPOHHOIO
asuratens, OCOGEHHO SBNEeHWEe CaMOCUHXPOHM3auuy napasuTHbIX MOMEHTOB, noavyep-
KHYTO BaxHOe 3HaueHue Havya/ibHOro yrna nosioxeHus poTtopa. [loka3aHo, 4YTO maTe-
mMaTuyeckass Mogesib aCMHXPOHHOW MaWWHb B OCEBbIX KOOpAuHaTaMm, Cxema pas3foxeHus
MalWHb Ha 3MeMeHTapHble MalWvHbl W CXemMaTudeckas HoTauusa NO3BOMSKT OXBaTUTb
BCE BOMPOCH W SABMEHUSA, CBA3a@HHbe C BbLICWMMW MPOCTPAHCTBEHHLIMA FapMOHUKaMK
MarHUToA3uXylen Cumbl, OCOB6EHHO C Napa3vTHbLIMM MOMEHTamu, CO34alT BO3MOXHOCTb
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0606lWeHNs 1 pacWMpeHnss TPaguLMOHHLIX MEeTO40B aHaM3a, a O4HOBPEMEHHO Aenam
BO3MOXHbIM MONIb30BaHWEe COBPEMEHHbIMM MeTogamu 3BM.

parasitic torques in asynchronous machines

Summary

In the paper the mathematical model of the polyphase asynchronous ma-
chine with all MFP space harmonics is derived. In axis coordinate« the
machine can be imagined as aerie« of mutually electrically and mechanica-
Ily coupled 2- and 1-phase elementary machines. The model expressed in
simplified tabula form is oalled the diagram of the decomposition of a
polyphase machine into elementary machines. Basing on the diagram both
asynclironous and synchronous parasltio torques arising in the motor can
be easily found. Moreover, the principles of the generation of torques
can be shown on the diagram in a form of so-called paths whioh give a lot
of detailed information about parasitic torques.

A method of the choice of the number of slots based on the diagrams
of the decomposition is described e.g. 3-phase squirrel—eege motor.

According to the diagrams the matrix equations of a machine oan be
written in simplified form of so-called schematio notation. Such schema-
tic notation leads to solutions of series jof problems concerning the
separation of coordinates and spaoe harmonics, the reduotion of coordina-
tes, the generalization of a differential leakage induotance eto. in a po-
lyphase induotion machines.*

The diagrams and the schematic notation are very convenient in computer
simulations and enable the optimization of the mathematical model from

such point of new.
To illustrate the influence of spaoe harmonics on the dynamio behavio-

ur of the motor, the starting oharaoteristios are derived on a digital
oomputer for the various initial position« of a rotor.

Ths numerical eolutions are presented Tor the cases when the Induction
motor «lips to normal «peed or when parasitic' eynohronou» torque« synchro-
nize the motor.

The mathematical model of aaynohronou« machine in axis coordinatec,
the diagrams of the decompositions and the achematio notation make it
possible to etudy all the problems oonoerning parasitic toi-quea using both
the conventional methods as well as modern computer” methods.
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