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WYKAZ OZUACZEłf

-  w spółczynn ik  p rop o rc jon a ln ośc i pomiędzy chwilową war

to ś c ią  am plitudy 9 - t e j  harm onicznej p rzes trzen n e j 
przepływu magnetycznego uzw ojen ia  maszyny a chwilową 

w a rtośc ią  normy wektora prądu

-  n a jn iż s z y  rząd harm onicznej p rzes trzen n e j w ro zk ła d z ie  
krzyw ej przepływu magnetycznego w s ze re g  Fou riera

1
-  o p e ra to r  obrotu  o ką t eJ m

-  szerokość s zc ze rb in y  żłobka

-  l ic z b a  oa łk ow ita  dodatn ia

-  średn ica  wewnętrzna sto jan a  (zewnętrzna w irn ik a )

-  wartość sym boliczna prądu w k-tym uzwojen iu  fazowym 

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

-  k - ta  składowa symetryczna prądu (k  = 1 , 2 , 3 , . . . )

-  p rz e s tr z e ń  prądów fazowych uzw ojen ia

-  p rze s trzeń  zerowa prądów

-  p rz e s tr z e ń  aktywna prądów

-  2-wymiarowe p rz e s tr z e n ie  aktywne prądów uzwojenia 

m-fazowego

-  1-wymiarowe p r z e s tr z e n ie  aktywne prądów uzwojenia 

ra-fazowego

-  w artość chwilowa prądu w k-tym uzwojeniu fazowym 
^k-ta  współrzędna prądu w fazowym u k ład z ie  współrzędnych)

-  1 - t a  współrzędna osiowa prądu

-  1 - t a  zespolona współrzędna osiowa prądu

-  1—ta zespolona współrzędna osiowa prądu w irn ika wyra
żona na p ła s zc zy źn ie  v* —tego  s to  Jana elementarnego

-  prądy r e a k c j i  p ierw o tn e j w irn ika

-  prądy r e a k c j i  w tórn e j w irn ika

-  prądy J -teJ  r e a k c j i  w irn ika

-  prąd r e a k c j i  p ie rw o tn e j s to jana



-  prądy r e a k c j i  w tó rn a j stoJana

-  prądy i - t a j  r e a k c j i  w irn ik a

-  k ro tn ość  r e a k c j i  u zw o jen ia  a toJana i  w irn ik a  w o k reś len iu : 

prąd i - t e j  r e a k c j i  s to ja n a  o ra z  prąd J - t e j  r e a k c j i  w irn ika

-  w ek tor prądu u zw o jen ia

-  składowa aktywna w ektora prądu

-  składowa zerowa wektora prądu

- 1 - t a  składowa o rtogon a ln a  w ek tora  prądu i  odpow iadająca

l - t e j  z e s p o lo n e j w sp ó łrzęd n e j o s io w e j ij^

-  norma euk lidesow a w a rto ś c i ch w ilow e j wektora prądu

- moment bezw ładnośc i na w ale maszyny ( łą c z n ie  z w irn ik iem )

-  moment bezw ładnośc i w irn ik a

-  stosunek momentu bezw ładności maszyny i  l i c z b y  żłobków 

w irn ika

-  m acierz t ra n s fo rm a c ji o s io w e j

-  m acierz tra n s fo rm a c ji o s io w e j d la  w irn ik a

-  m acierz  tra n s fo rm a c ji o s io w e j d la  s to jan a

-  indeks górny d la  o k r e ś le n ia  w spółrzędnych  osiowych (w spó ł

rzędnych  w osiowym u k ła d z ie  w spółrzędnych )

-  indukcyjność główna (s z c z e l in o w a ) w irn ik a  d la  ?  - t a j  har

m onicznej p rz e s tr z e n n e j

-  indukcyjność główna s to ja n a  d la  •? - t e j  harm onicznej 

p rzes  trzenneJ

-  indukcyjność wzajemna s to J a n -w im ik  d la  > ? -te j harm onicz

n e j p r z e s tr z e n n e j

-  indukcyjność magnesowania d la  'P - t e j  harm onicznej p rze s 

trzen n e j

-  indukcyjność ro zp ro s zen ia  u zw o jen ia

-  indukcyjność ro zp ro s zen ia  w irn ika

-  indukcyjność ro zp ro s zen ia  s to jan a

-  indukcyjność ro zp ro s zen ia  wycinka p ie r ś c ie n ia  k la t k i  w ir 

n ika

-  indukcyjność ro zp ro s zen ia  p rę ta  k la tk i  w irn ika

-  d ługość maszyny

-  m acierz in d u k cy jn ośc i głównych po jedynczego  uzw ojen ia  

maszyny

-  11 -

Ma

[Mrr ]  -  m acierz indukcyjności głównych w irn ika

[Msr]  “  m acierz indukcyjności głównych s to jan -w irn ik

[Mss]  -  m acierz indukcyjności głównych sto jan-stoJan

-  moment asynchroniczny maszyny w s tan ie  ustalonym

-  moment elektrom agnetyczny maszyny 

MQ -  moment obciążen ia  maszyny

Mr  -  moment elektrom agnetyczny r - te g o  rzędu ( r = I , I I , I I I . . . )

Kg -  pasożytn iczy  moment synchroniczny

-  amplituda pasożytn iczego momentu synchronicznego

Msj_ -  p rzyb liżon a  amplituda pasożytn iczego momentu synchro
nicznego wyznaczona jako suma a lgebra iczna amplitud 
momentów składowych

-  moment elektrom agnetyczny -? - te j  maszyny elementarnej

M-?(p )(W ) ~ moment elektrom agnetyczny 'S - t e j  maszyny elementarnej
związany z  prądem r e a k c ji  w ie lok ro tn e j stojana

(k )
isJl(£> ) oraz Prądem re a k c ji w ie lok ro tn e j w irnika
± ( k )
—rji(}t . . . )

m -  l ic z b a  fa z  pojedynczego uzwojenia maszyny, lic zb a
fa z  uzwojenia sto jana

m' -  l ic z b a  fa z  uzwojenia elementarnego sto jana (o ' = 2
lub 1 )

n -  l ic z b a  fa z  uzwojenia w irn ika

n! -  l ic z b a  fa z  uzwojenia elementarnego w irnika (n ' = 2
lub 1 )

nn -  prędkość znamionowa s iln ik a

P -  prawdopodobieństwo u tkn ięc ia  s iln ik a  indukcyjnego
podczas rozruchu pod wpływem pasożytn iczych momentów 
synobronicznycb

P — moc znamionowa s iln ik an
p -  l ic z b a  par biegunów

q -  l ic z b a  żłobków na biegun i  fa zę

R -  rezys tan c ja  uzwojenia fazowego

R -  rezys tan c ja  wycinka p ie rś c ie n ia  k la tk i w irnika
P

R -  rezys tan c ja  p ręta  k la tk i w irnikapr
r  -  indeks górny ok reś la ją cy  rząd momentu elektromagne

tycznego ( r  = I ,  I I ,  I I I , . . . )
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indeks do lny, w yró żn ia ją cy  w ie lk o ś c i elektrom agnetyczne 
zw iązane z  w irn ik iem

rząd  m acierzy

indeks do lny, w yróżn ia ją cy  w ie lk o ś c i elektrom agnetyczne 
zw iązane ze stojanem

indeks górny, o k re ś la ją c y  składowe symetryczne 

p od z ia łka  żłobkowa

wartość chwilowa n a p ię c ia  fazowego k - t e j  fa z y

1 - t a  współrzędna osiowa n ap ięc ia

1 - t a  zespolona współrzędna osiowa n a p ięc ia

wartość chwilowa dowolnej fa zow e j w ie lk o ś c i elektrom agne
tyczn e j

poskok uzw ojen ia

l ic z b a  zwojów uzw ojen ia  fazowego 

l ic z b a  zwojów uzw ojen ia  sto jan a  

l ic z b a  zwojów uzw ojen ia w irn ika  

lic z b a  żłobków sto jan a  

l ic z b a  żłobków w irn ika

kąt pomiędzy osiam i fa z  uzw ojen ia sym etrycznego, współrzęd
na kątowa d la  harmonicznych przestrzennych  przepływu

kąt fazowy k - t e j  zesp o lon e j w spółrzędnej os iow ej prądu

kąt pomiędzy osiam i fa z  w irn ika

kąt pomiędzy osiam i fa z  s to jan a

ro zp ię to ś ć  kątowa zezwoju

ro zp ię to ś ć  kątowa p o d z la łk i żłobkow ej

w artość’ chwilowa kąta p o łożen ia  9 - t e j  harmonicznej p rzes 
trzen n e j przepływu

kąty o k re ś la ją c y  p o ło żen ie  krzyw ej separu jące j p rzy  p rzy
b liż o n e j  a n a l iz ie  procesu sam osynchronizacji

ro zp ię to ś ć  kątowa s zcze rb in y  żłobka

grubość s z c z e l in y  p ow ie trzn e j pomiędzy stojanem i  w irn i
kiem, kąt e lek try c zn y  pomiędzy przepływem sto jan a  i  w irn i
ka w e lem entarnej maszynie synchron icznej

p rzep ływ  magnetyczny v* - t e j  harmonicznej p rzes trzen n e j

współczynnik uzw ojen ia  d la  v* - t e j  harmonicznej p rze s trzen 
n e j

współczynnik skrótu (c ię c iw y ) «11» ■P-teJ harmonicznej 
p rzes  trzasn ę j

współczynnik grupy d la  O - t e j  harmonicznej p rzestrzennej

współczynnik szozerb in k i d la  v> - t e j  harmonicznej przes
trzennej

współczynnik uzwojenia w irn ika d la  9 - t e j  harmonicznej 
p rzes trzen n e j

współczynnik uzwojenia sto jana d la  9 - t e j  harmonioznej 
p rzes trzen n e j

współczynnik skosu d la  \> - t e j  harmonicznej p rzestrzennej

permeancja ( przewodność magnetyczna) d la  strum ienia głów
nego podstawowej harmonioznej przestrzennej

względna przen ikalność magnetyczna ż e la za , przenika lność 
magnetyczna p różn i

rzędy harmonicznych przestrzennych

względne rzędy harmonicznych, odniesione do p-teJ harmo
n ic zn e j (harm onicznej g łów nej)

względne rzędy  harmonicznych, odniesione do a - t e j  harmo
n ic zn e j (harmonicznej o najniższym r z ę d z ie )

indeks dolny d la  parametrów związanych ze strumieniami 
rozproszen ia

podzia łka  biegunowa d la  harmonicznej podstawowej 

skos żłobków w irn ika

kąt pomiędzy osiam i fa z  odn ies ien ia  stojana i  w irnika

kąt początkowego po łożen ia  w irn ika , kąt pomiędzy osiami 
fa z  odn ies ien ia  s to jana i  w irn ika w ch w ili za is tn ien ia  

stanu ustalonego

wartość chwilowa strum ienia magnetycznego skojarzonego

rząd na jw yzszej uwzględnionej harmonioznej przestrzennej 

przepływu uzwojenia

prędkość kątowa w irn ika

c zęs to t liw o ść  s ie c i

prędkość synchroniozna d la  pasożytn iczego momentu syn

chronicznego



1. VST^P

1 .1 . Cel p racy

W łasności ek sp loa tacy jn e  maszyn asynchronicznych w is to tn y  sposób z a le 
żą od harmonicznych p rzestrzennych  (wyższych  harmonicznych przestrzennych  
i  podharmonicznych) p o la  magnetycznego w s z c z e l in ie  maszyny. Są one p rzy 

czyną drgań, hałasów oraz s t r a t  dodatkowych. W wyniku elektrodynam icznego 
w sp ó łd z ia ła n ia  harmonicznych p rzestrzennych  powstają w maszynie pasożytn i

cze  momenty e lek trom agnetyczne, zn ie k s z ta łc a ją c e  charakterystykę mechanicz
ną, zw iązaną z główną harmoniczną p rzes trzen n ą . P asoży tn icze  momenty syn
ch ron iczn e , p o ja w ia ją ce  s ię  w maszynie p rzy  zatrzymanym w irn iku , są jedną 

z zasadn iczych  p rzyczyn  za le żn o ś c i momentu rozruchowego od kąta po łożen ia  
w irn ik a , zaś momenty synchron iczne zw iązane z  pracą s iln ikow ą mogą utrud

n ić  bądź nawet w skrajnym przypadku u n iem ożliw ić  przeprowadzenie rozruchu.

Głównymi przyczynam i powstawania harmonicznych przestrzennych  w polu 
magnetycznym s z c z e l in y  p ow ie trzn e j maszyny są harmoniczne przestrzenne 

przepływu uzwojeń s to ja n a  i  w irn ik a , nierównom iem ość s z c z e l in y  pow ie trz
n e j (wywołana użłobkowaniem ż e la z a  i  n iecentrycznym  ułożeniem  o e i  wału) 

o ra z  nasycan ie s ię  obwodu m agnetycznego. W przypadku poprawnie zap ro jek to 
wanej i  wykonanej maszyny zasadn iczą r o lę  odgrywa p ierw sza  z  wymienionych 
p rzyczyn .

Harmoniczne p rzes trzen n e  przepływu mogą pogorszyć w łasności eksp loata

cy jn e  maszyn, a nawet un iem ożliw ić  ic h  ek sp loa ta c ję  poprzez np. niemożność 
przeprow adzen ia  rozruchu bądź te ż  nadmierny h a łas . Przypadki tak ie  zdarza
ł y  s ię  na wczesnym e ta p ie  rozwoju  k on s tru k c ji maszyn e lek tryczn ych  (przede 

wszystkim  w wyniku n iepraw id łow ego doboru l ic z b y  żłobków ) i  spowodowały, 
że dość w cześn ie za in teresow ano s ię  zjaw iskam i związanymi z  harmonicznymi 

p rzes  trzennym i.
P ierw sze  prace d o ty c zy ły  powstawania i  o g ran iczen ia  w artośc i pasożyt

n ic zych  momentów asynchronicznych (G örges , Pung, M ö l le r ) .  Na pasożytn icze  
momenty synchroniczne zwrócono uwagę n ie co  p ó ź n ie j ,  w la ta ch  dwudziestych 
(K ron d l, D resse, D re y fu s ). Do czasu p o jaw ien ia  s ię  maszyn mateinatycznych 

metody badania momentów pasoży tn iczych  m ia ły  charak ter p rzyb liżon y  i  b y ły  
v  znacznej m ierze oparte  na rozważaniach fiz y k a ln y ch . O dnosiły s ię  przede 
wszystkim  do warunków powstawania momentów p asoży tn iczych , do p rzyb liżon e

go wyznaczania ic h  w a rto śc i w s ta n ie  ustalonym oraz. do badania ich  zw iąz
ków z  na jw ażn ie jszym i parametrami konstrukcyjnym i ( l i c z b ą  żłobków stojana
i  w irn ik a , skosem żłobków, grubością  s z c z e l in y ,  zamknięciem żłobków i t p . ) .

%
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trzeb y  Jego rozw iązywania. Metoda ta  w szczegó ln ośc i eksponuje zw iązk i 
pomiędzy parametrami konstrukcyjnymi i  warunkami z a s ila n ia  maszyn (sk ła 
dowymi symetrycznymi, harmonicznymi czasowymi prądów i  napięć fazowych, 
układami połączeń  fa z  i t d . ) a własnościam i maszyn w zak res ie  generowanych 
momentów pasożytn iczych . V ten sposób pozwala na wysnuwanie ogólnych wnios
ków dotyczących budowy obwodu elektrom agnetycznego (np. doboru l ic z b y  żłob 
ków) bez kon ieczności w ie lokrotnego powtarzania ob lic zeń  na maszynie c y f
row e j. Model matemetyczny maszyny asynchronicznej we współrzędnych o s io 
wych, u m ożliw ia jący  opracowanie ta k ie j  w łaśnie metody, zo s ta ł przez autora 
przedstaw iony w pracach [2 1 }  19 } 23 ; 24 $1 25] .  Metoda oraz m ożli
wości Je j praktycznego wykorzystania zostaną ro zw in ię te  w n in ie js z e j  pracy.

Wykorzystanie ETO um ożliw iło  znaczn ie dok ładn ie jsze ob lic za n ie  w artości 
momentów pasożytn iczych  w stanach ustalonych , oparte na modelach uwzględ
n ia jących  wyższe harmoniczne przestrzenne przepływu. Wpływ użłobkowania 
oraz n ie lin iow ość  obwodu magnetycznego uwzględnia s ię  jednak nadal w sposób 
p rzyb liżon y  [12 5 62]  . Maszyny matematyczne prócz dokładn iejszego wyzna
czania momentów pasożytn iozych  w stanach stacjonarnych um ożliw iają równie« 
badanie wpływu harmonicznych przestrzennych na stany n ieusta lone maszyn 
asynchronicznych. L iczba  prac poświęconych temu zagadnieniu je s t  wciąż 
n ieznaczna. Wyniki tych p u b lik a o jl potw ierdza ją  potrzebę prowadzenia da l
szych badań. Wśród n ie lic zn y ch  prac poświęconych sym ulacji rozruchu maszy
ny indukcyjnej z uwzględnieniem wyższych harmonicznych przestrzennych prze
pływu zwracają uwagę dwie: [ i 3 i  4ó] . Pierwsza z  n ich  dotyczy sym ulacji
rozruchu s i ln ik a  klatkowego na maszynie c y fro w e j, zaś druga -  sym ulacji 
rozruchu s i ln ik a  p ierśc ien iow ego  na maszynie analogowej. Stwierdzono, że 
momenty pasożytn icze  mogą w is to tn y  sposób powiększać w artości szczytowe 
momentu elektrom agnetycznego i  prądu łączen iowego.

Z prac teoretycznych  [l2  ; 8 j 9]  , bazujących na przyb liżonych  meto
dach ana litycznych  wynika, że zasadnicze znaczen ie d la  przebiegu rozruchu 
ma początkowy kąt po łożen ia  w irn ika. Tego n ie  uwzględniono ani w publika
c j i  [13]  > ani Q*ó] . D latego też  w n in ie js z e j  pracy zbadano wpływ warunku 
początkowego d la  kąta w irn ika . Wykazano, że może on decydować o pomyślnym 
(s i ln ik  osiąga  prędkość znamionową) lub też  niepomyślnym (s i ln ik  utyka w 
wyniku sam osynchronizacji momentu pasożytn iczego ) przebiegu rozruchu.

Zainteresowanie wyższymi harmonicznymi przestrzennym i i  raomontami paso-« 
żytn iczym l w zrosło w osta tn ich  la ta ch  głównie z dwóch przyczyn. Pierwsza 
z n ic h jto  wciąż podnoszone wymagania co do jak ośc i pracy maszyn, znajdują
ca od zw ie rc ied len ie  w normach w ie lu  krajów (dotyczą  one ograniczania hała
sów, w ib ra c ji i t p . ) .  Druga -  to szerok ie  zastosowanie energoe lek tron icz- 
nych układów za s ila n ia  i  r e g u la c j i  maszyn e lek trycznych . W maszynach za
s ilan ych  odkształconym i przebiegam i prądów bądź napięć, zjaw iska związa
ne z wyższymi harmonicznymi są w yraźn ie jsze  i  b a rd z ie j złożone n iż  przy 
sym etrycznej s ie c i  3 -fa zow e j. Tradyoyjne metody i  wysnuwane na ich  podsta
w ie w n ioski odnośnie do konstrukcji maszyn (np. doboru l ic z b y  żłobków,

ł
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skosu żłobków k la tk i  i t p , ) ,  w ią za ły  s ię  z  sinusoidalnym  zas ilan iem  maszyn
i  n ie  b ra ły  pod uwagę odk szta łcen ia  p rzeb iegów . M ożliwość uwzględn ien ia 
wyższych harmonicznych czasowych w prądaoh lub  n ap ięc iach  za s ila ją c y c h  
stw arza ją  fo rm a ln ie  różne modele maszyn, jednakże przeprowadzenie ta k ie j  
a n a liz y  w iąże s ię  z nowymi trudnościam i. V pracy [^7]  wyznaczono momenty 
p a so ży tn ic ze , powstające w 3 -fa zow ej maszynie k la tk ow e j, z a s i la n e j z fa 
lownika prądu. P rzy  wykorzystan iu  t e j  metody zbadanie wpływu dowolnego 
parametru konstrukcyjnego wymagałoby w ie lok ro tn ego  przeprowadzania o b i i i  
czeń na maszynie cy frow e j (a  nawet różnych programów, np. p rzy  zm ianie 
l i c z b y  żłobków w irn ik a ),  albowiem model n ie  da je  m ożliw ości wyciągania 
wniosków bez uprzedniego ro zw iązan ia .

iio is to tn y ch  walorów m odeli matematycznych maszyn n a le ży  możliwość in 
t e r p r e ta c j i  f i z y c z n e j  równań w różnych układach współrzędnych i  na różnych 
etapach p rzek sz ta łceń  w p o s ta c i itzw. m odeli fiz y c zn ych  oraz możliwość f o r 
mułowania schematów zastępczych , pozw ala jących  na uzyskiwanie p rzy  odpo
w iedn ich  za łożen iach  upraszcza jących  rozw iązań an a lityczn ych . V p rze s z ło ś 
c i  dużą uwagę przykładano do obrazowego i  p rz e jr z y s te g o  prezentowania wy

ników, Stąd m .in , wywodzi s ię  koncepcja wektorów p rzestrzennych , um ożli
w ia jących  g ra fic z n e  unaoczn ien ie procesów fizy czn ych  zachodzących w maszy
n ie ,  Często p rzy  analizow aniu  różnych zagadnień odwoływano s ię  do in t u ic j i  
in ży n ie ra , do jego  znajom ości natury f iz y c z n e j  procesów, zastępu jąc ś c is łe ,  
a le  żmudne i  pracochłonne o b lic z e n ia  uproszczonym rozumowaniem, prowadzą
cym do wyników poprawnych jakościow o, choc iaż obarczonych pewnym błędem. 
Ponadto w ie le  in te resu ją cych  wniosków wyprowadzano bezpośrednio z modeli 
fizy c zn ych  i  ze schematów zastępczych  maszyn.

Zasadniczy przełom  w takim p od e jśc iu  do maszyn e lek tryczn ych  dokonał 
s ię  na skutek wprowadzenia maszyn matematycznych, przede wszystkim d la tego , 
że u m ożliw iły  one szybk ie  rozw iązywanie układów równań różniczkowych n ie 
lin iow ych  oraz układów równań a lgeb ra iczn ych  wysokiego s topn ia . Na plan 
p ierw szy wysunęły s ię  zu p e łn ie  nowe i  odmienne w łasności modeli matema
tycznych, zw iązane przede wszystkim z ic h  un iw ersa lnością  oraz z  oszczęd
nośc ią  czasu potrzebnego do numerycznego całkowania równań. Is to tn ego  zna

czen ia  p oczę ła  nab ierać l ic z b a  równań, l ic z b a  współczynników, szybkość 
zmian współczynników w c za s ie  i t p .  Punkt c ię ż k o ś c i,  spoczywający p ierw ot
n ie  na samym rozwiązywaniu równań oraz badaniu m odeli fizyczn ych  i  sche
matów zastępczych , przesunął s ię  w kierunku zagadnień związanych z formu
łowaniem optymalnych z punktu w idzen ia  ETO m odeli matematycznych. Formuło
wanie m odeli matematycznych przeznaczonych do rozw iązywania na maszynach 
cyfrowych stwarza w ie le  nowych jakościowo tru dnośc i. Wstępnie przyjmowany 
model matematyczny (n a jc z ę ś c ie j  układ równań różniczkowych bądź układ rów
nań a lgeb ra iczn ych ) bywa z re gu ły  zbyt ogó lny . Za łożen ia  upraszcza jące 
sprowadzają s ię  do pom ijan ia określonych  współczynników bądź współrzędnych 
i  mają na ce lu  doprowadzenie do maksymalnego uproszczen ia  stru k tu ry  modelu 
z  punktu w idzen ia  ETO. Tymczasem zawarta we współrzędnych i  współczynnikach
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in form acja  dotycząca ich  oddziaływania na p rzeb ieg  zjaw iska Jest trudna 
do odczytan ia  bez uprzedniego w ie lokrotnego powtarzania ob liczań . Ujawnia
n ie  mechanizmów wpływu poszczególnych współrzędnych i  współczynników na 
rozważane zjaw isko je s t  zagadnieniem złożonym i  może w ogó le  n ie  przyn ieść 

zadowalających wyników. Konsekwencją n iew łaściwego . zaś wyboru współrzęd
nych i  współczynników w uk ładzie  równań różniczkowych może być u tratą  ade
kwatności modelu. Stąd te ż  jakościowe metody badania w łasności maszyn 
wprost na podstawie m odeli matematycznych (układów równań różniczkowych) 
bez ic h  rozw iązywania zasługu ją  na szczegó lną uwagę. Metody te  powinny 
być nadal rozw ijane i  doskonalone w kierunku:

-  badania z jaw isk  fizy c zn ych , zachodzących w maszynie, bez korzystan ia  z 
maszyny cy frow e j (poprzez bezpośrednie w iązan ie parametrów konstrukcyj
nych i  warunków za s ila n ia  z działan iem  maszyny),

-  op tym a liza c ji struktu ry  m odeli matematycznych maszyn z punktu widzenia
ETO,

-  zapewnienia m ożliw ości w e ry f ik a c ji  modeli matematycznych, rozwiązanych 
numerycznie, poprzez m .in, o r ien tacy jn ą  ocenę wyników ob lic zeń .

1 .2 . Teza i  zakres pracy

Celem pracy je s t  sformułowanie modelu matematycznego w ie lo fa zow e j ma
szyny asynchron icznej o omówionych powyżej w łasnościach (łączącego  w sobie 
cechy klasycznych m odeli maszyn e lek trycznych  z cechami pożądanymi z punktu 
w idzen ia  e lek tro n ic zn e j tech n ik i o b lic zen io w e j) w odn ies ien iu  do k lasy z ja 
wisk związanych z wyższymi harmonicznymi przestrzennym i, a zw łaszcza -  z 
momentami pasożytn iczym i. V centrum uwagi zn a la z ły  s ię  metody jakościowego 
badania momentów pasożytn iczych . P r z y ję to , że metody te  powinny tłumaczyć 
znane z jaw iska  związane z momentami pasożytn iczym i, a w szczegó lnośc i uza
sadniać warunki doboru l ic z b y  żłobków sto jana i  w irn ika . Model powinien 
umożliwiać posługiwanie s ię  uproszczonymi metodami analitycznym i, stosowa
nymi w a n a liz ie  z jaw isk  pasożytn iczych  w maszynach 3-fazowych (np. metodą 
kole jn ych  odb ić ) i  pozwalać na ich  ro zszerzan ie  i  u ogóln ian ie. Przede 
wszystkim jednak model powinien być przydatny w badaniach symulaoyJnycłj 
na maszynach matematycznych. Sprawdzenie przydatności modelu w badaniach 
symulacyjnych n a leży  połączyć z an a lizą  oddziaływania wyższych harmonicz
nych przestrzennych  na rozruch s iln ik a  indukcyjnego oraz z badaniem z ja 
wiska sam osynchronizacji pod wpływem momentów pasożytniczych.

(



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

2.1 . Rozkład prądów m-fazowego uzw ojen ia na składowe aktywne i  zerowe 
w s ta n ie  nieustalonym  we współrzędnych fazowych i  osiowych

Rozważmy u zw ojen ie  (stoJana bądź w irn ik a ) maszyny asyn ch ron iczn e j, 
sk łada jące  s ię  z m jednakowych fragmentów o ta k ie j  samej l i c z b ie  zwojów 
z ,  tak ich  samych współczynnikach uzw ojen ia d la  poszczególnych  harmonicz
nych p rzestrzennych  oraz o osiach  p rzesu n iętych  wzajemnie na obwodzie

25T 'maszyny o kąt — . Tak wyodrębnione fragm enty będziemy nazywać umownie 
uzwojeniam i fazowym i, zaś uzw ojen ie sp e łn ia ją ce  wymienione warunki -  syme
trycznym m-fazowym. Uzwojenia fazowe mogą w szczególnym  przypadku odpowia
dać grupom zezwojów , pojedynczym zezwojom lub oczkom uzwojen ia klatkowego. 
P rzy jm ijm y, że obwód magnetyczny Jest l in io w y  i  sym etryczny. D rugie z za 
ło żeń  oznacza m iędzy innymi równomierną i  gładką (n ieużłobkowaną) s z c z e l i 
nę pow ietrzną. Każde z uzwojeń fazowych, pod wpływem płynącego przezeń 
prądu, wytwarza przep ływ  (p o le  m agnetyczne). Przep ływ  wypadkowy, c z y l i  
przepływ  uzw ojen ia (wypadkowo p o le  magnetyczne w s z c z e l in ie ),  je s t  sumą 
przepływów uzwojeń w szystk ich  m fa z .  W dowolnej o l iw il i  czasowej t  krzy
we : przepływów uzwojeń fazowych oraz przepływu uzwojen ia (przepływu wypad
kowego) można rozw inąć w s ze reg  harmonicznych przestrzennych  Fou riera , 
przyjm ując obwód s z c z e l in y  maszyny za okres fu n k c ji.  Ze względu na syme
t r i ę  u zw ojen ia  widma w szystk ich  krzywych przestrzennych  przepływów uzwo
jeń  fazowych za w ie ra ją  ta k ie  same rzęd y  harmonicznych (n ie z a le ż n ie  od war
t o ś c i  prądów fa zow ych ), podozas gdy widmo krzyw ej przepływu wypadkowego -  
ty lk o  n iek tó re  z n ich . Jest to wynikiem wzajemnego równoważenia s ię  harmo
n icznych  przestrzennych  przepływa uzwojeń fazowych. To, k tóro  z n ich  wyga
szą s ię ,  z a le ż y  od w artośc i prądów fazowych i  w szczególnym  ty lk o  przypad
ku przep ływ  wypadkowy uzw ojen ia m-fazowego zaw iera  t y le  samo harmonicznych, 
co i  p rzep ływ  uzwojeń fazowych.

Zagadnien ie to  szczegółowo rozważono w l i t e r a tu r z e  d la  uzwojeń 3- fa z o -  
wych oraz k latkowych. 3-fazow e u zw ojen ie  2p-biegunowe 6-s tre fo w e , z łożone 
z  2 psu jednakowych grup, z  k tórych  każda wytwarza c ią g  w szystk ich  k o le j 
nych harmonicznych p rzestrzennych  ( •O = 1 , 2 , 314 , 5 , . . . ) ,  po z a s ile n iu  syme
trycznym 3- fazowym układem nap ięć generu ją  w s z c z e l in ie  przep ływ  wypadkowy, 

za w ie ra ją cy  w y łączn ie  harmoniczne p rzestrzen n e o rzędach ! p, 5P, 7p, 11p,.« 
(o g ó ln ie  o rzędach  p ( 6c + l ) ,  g d z ie : c = 0 , 1 , 2 , 3 * 4 , . . . ) .  Podobnie n -ż łobko-
we uzw ojen ie  k latkow e, pobudzane p -tą  harmoniczną przestrzenną po la  magne
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tycznego generu je przepływ  wypadkowy, zaw iera jący  harmoniczne o rzędach: 
n -p , n+p, 2n-p , 2n + p , . . .  (o g ó ln ie  -  o rzędach cn±p, gd z ie  o = 0, 1 , 2 , 3 , . . . )  
pomimo tego , że  każde oczko k la tk i  wytwarza c ią g  wszystkioh kole jnych  har
monicznych przestrzennych  (0  = 1 , 2 , 3 , 4 , . . . ) .

W n in ie jszym  ro z d z ia le  zw iązk i pomiędzy rzędami harmonicznych p rzes-
, trzennych przepływu fazowego i  przepływu wypadkowego zostaną rozważone

d la  stanów n ieusta lonych  na p rzyk ład z ie  uzwojenia o dowolnej l ic z b ie  fa z  m.
U ogó ln ien ie  to zo s tan ie  dokonane na gruncie t e o r i i  p rzekszta łceń  lin iowyoh.

W ogólnym przypadku przepływy uzwojeń fazowych mogą zawierać wszystkie
k o le jn e  harmoniczne p rzestrzenne i  ta k i te ż  przypadek p rzy ję to  za podstawę 
da lszych  rozważań.

N ieu sta lon y  stan elektrom agnetyczny pojedynozego; uzwojenia op isu je  układ 
równań różniczkowych:

w  = w  w  ♦ &  [mj M (2.1)
gd z ie :

w  . [ i ]  -  wektor napięć i  prądów fazowych,

[R] , -  m acierze r e z y s ta n c ji i  indukcyjności rozproszeń fa z ,
[M] -  m acierz indukcyjności głównych uzwojenia.

Przedstaw iaJąo współczynniki indukcyjności własnych i  wzajemnych Jako 
sumę współczynników odpowiadających poszczególnym harmonicznym przestrzen 
nym rozkładu przepływu uzwojeń fazowych w szereg  Fouriera , możemy macie
rzom indukcyjności głównych nadać postać następujących szeregów:

OO oo 2
fM]  = 2  {m J  = z 2a  2  ~

O a t  1 ,»2-Pal •9 »1

cos 0 cos oc cos2Ax;.. ,cos(m - 1  )\?oc

cos(m - 1  )<?ae cos O cos\?ac.. .cos(m -2 )vłoe

oosOoc CO6 20OC cos3<ibc. . .c o s  0

e2A 2  j z  [c*J (2.2 )
v? = 1

g d z ie :

i \ -  permeancja d la  strum ienia głównego p ierw sze j harmonicznej p rzestrzen 
n e j ( harmonicznej podstawowej)

1



1  -  długość maszyny,

$ -  grubość s z c z e l in y ,

D -  ś redn ica  wewnętrzna sto jana  (zew nętrzna w irn ik a ).

Spośród m acierzy  indu kcy jnośc i głównych szeregu  (2 .2 ) można wyodrębnić 
c ią g i  m acierzy , k tórych  elem enty są wzajemnie p roporc jon a ln e . Na każdy 
ta k i c ią g  | [m^]| składa ją  s ię  m acierze indukcyjności o jednakowych macie
rzach [ c j  . Ciągów tych je s t  w ięc t y le ,  i l e  je s t  różnych m acierzy 
[c ,3  : -  + 1 , gdy m = l . p  lub gdy ta = l . n .  (g d z ie :  l . p .  -  l ic z b a
parzysta , l . n .  -  l ic z b a  n ie p a rz y s ta ).  Pomiędzy macierzami [ > l j  i  [ m^] , na
leżącym i do tego samego c iągu , zachodzi r e la c ja :

Każdemu z  tych ciągów  m acierzy o jednakowej m acierzy (c^J odpowiada
c ią g  indeksów , a w ięc c ią g  rzędów harmonicznych przestrzennych  (c ią g  
harmonicznych o rzędach /v>|) .  P ierw szy  c ią g  tworzą m acierze [ m J  , związane 
z c iąg iem  harmonicznych przestrzennych : = 1, ra-1, 2 m -1 ,... . Rzędy har

monicznych przynależnych do tego  c iągu  s p e łn ia ją  r e la c ję

0 (mod m) = 1 lub O (mod m) = m-1 .

Na d ru g i z ciągów  sk łada ją  s ię  m acierze [ mJ ,  odpowiadające harmonicznym 
przestrzennym : = 2, m-2, m+2, 2m -  2, 2m + 2 . . .  Ich  rzęd y  ok reś la  r e 
la c ja

^ (n od  m) = 2 lub  (mod m) = m-2 .

R e la c je  wyznaczające rzędy  harmonicznych przestrzennych  pozosta łych  ciągóv 
d la  m-fazowego uzwojen ia o p a r z y s te j i  n ie p a rz y s te j l i c z b ie  fa z  podano w 
tab . 1 .

V pracach [ i8j } [tć ] wykazano, * e  lin io w e  obwody elektrom agnetyczne 

można p o d z ie l ić  na dwie ro z łą czn e  k la sy  o odmiennych w łasnościach e le k tro 
magnetycznych. Do p ie rw sze j k la sy  za liczam y obwody elektrom agnetyczne o 
r z ę d z ie  m acierzy indukcyjnośc i głównych, równym l i c z b ie  uzwojeń r z  [m] = m, 
do d ru g ie j zaś te *  w których  r z  [m] = k, k <  m. V obwodach d ru g ie j k lasy
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Tab lica  1
C iąg i harmonicznych przestrzennych 

generowanych p rzez składowe rozkładu ortogonalnego

nr
ciągi relacje, określające ciągi pi er usze wyrazy ciągów

1 Jfmodm)* 1 )(mod mj- m-1 1, m-1, m*1, 2m-1,2m*1, 3m-1,3m*1...

2 ■} (mod m)=2 -i>(mod m)~ m-2 2 , m -2, m+2, 2m-2,2m+2, Sm-2, 3m+2...

• .
•

m-1
2 J (mod m)‘  j r  i(modm)- B jł

m*l
2 ■J (mod m)-0 m, 2m, 3m, Am , Sm .. .

gdy m -  ź. n

1 • i(m o d m )* 1  ^ (m o d m )- m -1
1 , m -1 , m * 1 , 2 m -1 t ? m * 1 , 3 m -1 , 3 m r l . . .

• •
•

f J (m o d  m) *  U h l ? (m o d  m )= e g ,  S f l ,  m z l ,2 m _  n r t ' 2 m ^ m -1

/77

2
0  (m od  m )m - ^ m  3  ~  5  7 

2  ’ ~2 rn ,~ 2  rn  . . .

■2 (m o d  m )= 0 /7 7 , 2 m , 3m, 4m, Sm...

gdy m * l.p
p rzes trzeń  prądów I 13 można przedstaw ić w p os ta c i sumy p ro s te j dwóch 
o r  to/tonalnych podprzestrzen i: k-wymiarowe j  p rze s trzen i aktywnej (p rzes 
tr z e n i prądów elektrom agnetyczn ie aktywnych) 1 ^ oraz (m-k) -  wymiarowej
p rze s trzen i zerow ej (p rz e s tr z e n i prądów elektrom agnetycznie pasywnych) 
C ks

i “  = i ^ © i ^ k f i £ ± i T k- ^

Powyższa r e la c ja  oznacza, że każdy wektor i. £ T™ można Jednoznacznie 
przedstaw ić w p os ta c i sumy dwóch wzajemnie ortogonalnych składowych -  ak
tywnej oraz zerowej
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1 .L + VLe I £» *0 * C *  ( 2 .5 )

Składowa aktywna ij. wektora t  je s t  to  wektor prądu o n a jm n ie js ze j n o r »  
m ie, wywołujący w obwodzie elektromagnetycznym Iden tyczny rozk ład  strum ie
n i  skojarzonych , .jak r ze c zy w is ty  wektor prądu l  .

¥  = M ( i )  = M (ix + i o ) = m ( vx )

(2.6)
l|ix(t)|| <  ||i(t)||

g d z ie :

M -  p rzek s z ta łc en ie  l in io w e , odpowiadające m acierzy  £mJ

-  norma sukiidesowa wektora prądu i w c h w ili t .

Składowa zerowa i  wektora prądu :i  je s t  to  wektor prądu, k tórego  p rze
pływ v  a uzwojen iach obwodu elektrom agnetycznego n ie  wytwarza strum ien ia 
sko ja rzon ego .

M (i0 ) = O (2 .7 )

V p racy [i? ] przedstaw iono metodę wyznaczania rzędów m acierzy indukcyj
n o śc i głównych w maszynach e lek tryczn ych  o równomiernej i  g ła d k ie j s zcze 
l i n i e  p o w ie trzn e j. Wynika z n i e j ,  ża rzęd y  w szystk ich  m acierzy [[m^] , n a le 

żących zgodn ie z  tab . 1 do 1 , 2 , . . . ( ^  -  1 ) — c ią gu , gdy m = l . p .  oraz do 
1 , 2 , . . .  c ią gu , gdy n = l . n .  wynoszą 2 , zaś rzędy  m acierzy [m^J ,
na leżących  do 2  i  (2  + i ) _ c ią gu , gdy m = l . p .  i  2 l i  _ c ią gu , gdy 

m = l . n .  wynoszą 1. D la każdej, m acierzy  [m^J można wyznaczyć p rzes trzeń  
aktywną oraz zerową, a w ięc p rze s trzeń  prądów wytwarzających v>-tą harmo

niczną przestrzenną  p o la  magnetycznego w s z c z e l in ie  p ow ie trzn e j pomiędzy 
s to Janem a w irn ik iem  i  p rze s trzeń  prądów, k tó re  j e j  n ie  w ytw arzają. Macie
rz e  indukcyjnośc i głównych £m^>], n a leżące  do tego  samego c iągu , mają równe 
rzędy  oraz wspólną p rze s trzeń  aktywną i  zerową prądów. J es t to  p rzes trzeń  
aktywna i  zerowa m acierzy Jc^ ]. P r z e s tr z e n ie  aktywne poszczególnych  ciągów 
m acierzy indukcyjn eśc i są 2-wymiarowe lub 1-wymiarowe i  odpowiednio p rzes
tr z e n ie  zerowe (m -2 ) -  wymiarowe lub (m - l )  -wymiarowe. ¥ pracach (łó j j £l8j; 
[22} omówiono różne metody wyznaczania baz p r z e s tr z e n i aktywnych i  ze ro 

wych. Wykazano, że  bazę p rz e s tr z e n i aktywnej stanow i układ k n ie z a le ż 
nych lin iow o  w ie rs zy  m acierzy  indu kcy jnośc i głównych. Za bazy p rz e s tr z e n i 
aktywnych w za le żn o ś c i od ic h  wymiaru będziemy przyjmować dwa p ierw sze 
w ie rs ze  lub p ierw szy  w ie rs z  m acierzy  j e j . Bazy te  d la  poszczególnych  c ią 

gów m acierzy |[m^| zestaw iono w tab . 2 . W szystk ie wektora bazowe są wza
jemnie ortogonalne i  d la tego  suma p rosta  p r z e s tr z e n i aktywnych p oszczegó l

nych ciągów  | [m#]} j e s t  równa p rz e s tr z e n i prądów fazowych i ” 1

Ba
zy

 
p

rz
es

tr
ze

n
i 

ak
ty

w
ny

ch
 

m
ac

ie
rz

y 
in

d
u

k
cy

jn
oś

ci
 

n
al

oż
ąc

yo
h

 
do

 
ró

żn
yc

h
 

ci
ą

gó
w

» 25

te1 TT
>> >>

1--» rr—1

4  ^
1 3 1 l i

* ’ | :

I
& łsSJ. s*.

£8 7 s ^Vj *S

r b VS *  3
< 3 5 5 SO Vj1 i

f
3 ^

Cl Ca
§ s

f
£
£
2
£

$

&
2 s

§ §.V, .v j

^  Cs 
§ §

£  
a 4
§ ^  Oj tiij

Js

eh«Si cM
s s

js  „a
ih  eh

i i

4  £ 
§ §

§ § 

e h |

eh

*  4 8 >

Htęa

' *"■

H ę*

4  i
s s 
“ ?

I ! ?

4 4
X §.

1 " ik

• : 4 4
Ą %
§ | S ?

b c 
§ 1

J* ^

S V 0 ?

^ o s

§ s
c s  c s  

§ |
m .

1—ni— *
fc  b

§ g

? ?  

4  I t

I ;

£ ts 
8 §

^  b  

§ §

ts  CS 

§  1
Ć  3
S

| K

1

*  £  S ^
0  G  

<— _ » 1—

^ 4
l i

V . ł--ł
V *

£|*M
s i<n

gd
y 

rr
>‘ 

l.
p

.



-  26 -

1“  = I? © Ą  © I* © . . .  © I 2_1 @ I 1 + 1 {28)
" 2“

lub

gdy m = l . n .

I  = I 1 ©  I 2 ©  ©  . . .  ©  ( 2 . 9)

2 - 1  2 2 * 1

gdy m = l . p .

P r z e s tr z e n ie  zerowe poszczegó lnych  ciągów  m acierzy  indukcyjności można
wyznaczyć na podstaw ie r e l a c j i  (2 .4 ) ,  (2 .8 )  i  (2 .9 ) .  J e ś l i  1^ je s t
p rz e s tr z e n ią  aktywną m acierzy (M^J na leżących  do p ierw szego c iągu , to do
p e łn ie n ie  ortogonalne do l 10: 1  ̂ + . . .  je s t  p rze s trzen ią  zerową
tych m acierzy . J e ż e l i  1^ j e s t  p rze s trzen ią  aktywną m acierzy  [ m^J n a leżą 
cych do drugiego c iągu , to p rzes trzeń  zerową tych m acierzy ok reś la  suma:
2 2 2

1  ̂ + 1^ + . . .  O gó ln ie  -  p rze s trzeń  zerową dowolnego ciągu  m acierzy s ta 
nowi suma p rosta  p rz e s tr z e n i aktywnych w szystk ich  p ozosta łych  ciągów . 
R e la c je  (2 .8 )  i  (2 .9 )  o znacza ją , że  każdy wektor prądu t e i ”  można jed 
noznacznie ro z ło ż y ć  na sumę wzajemnie ortogonalnych  składowych:

i  =  i i  +  i 2  +  i 3  ♦  . . .  ♦  +  i  ( 2 . 1 0 )

2 2

lub

gdy m = l .n .

i  -  i ,  ♦ Ł, ♦ t3 ♦ + i B * t m ( 2 . 1 1 )
2 ~1 2 + 1

gdy m = l . p .

g d z ie :

*1 ‘  Ź  i 2 £ 4’ S  e X3 ź m+ 1 Ł I I + 1* im  «  * 1  ,
—  ~ T  2 + 1 2 + 1

Wyznaczmy strumień magnetyczny w s z c z e l in ie  sko jarzony z  uzwojeniem 
maszyny (w naturalnym u k ład z ie  w spółrzędnych ):

w  = M W  = (2 [»,])([!,] ♦ [ij* [ijj...)
>?=

=  ( K I  ♦  K _ , ]  +  LMm + t ]  +  +  [ m ^ J  ♦  . . . )  [ i , ]  ♦

* ( [ » a l  * [ » „ . 2]  + [»m +J  ♦ [«Zm -J  *  [ M2m+J  *  —  > ♦

+ ( [ « J  *  [H . - J *  [Mn+J  + [M ^ . 3]  ♦ ♦ . . . )  [ i j  *

................................................... . ..................... ( 2. 12 )
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* <[MJ ♦ [M2nJ + [»aJ ♦ •••) fm+J
gdy m — l.n.

lub:

PP] = ([mJ + [Mm_l3 + [Mm-J ♦ CM2m-l] + tM2m+l] + +
+      .........

*  < [Hm] + K J  + [M3m] + [ » 2*1 ♦ [ % ]  + f » - , ]  +

(2 .13 )

+ <£MJ + ŁHzJ + CM3J + K J  + C«5J +
gdy m = l . p .

Z wzorów (2 .1 2 ) i  (2 .1 3 ) wynika, że poszczególne składowe prądu w roz
k ła d z ie  ortogonalnym ( 2 . 10) lub ( 2 . 1 l )  generują ty lko  określone c ią g i har
monicznych przestrzennych przepływu uzwojenia (wypadkowego pola  raagnetycz- 
nego w s z c z e l in i e ) . C ią g i te  są uwidocznione w tab. 1. Składowa prądu 
wytwarza w yłączn ie p ierw szy c ią g  harmonicznych przestrzennych przepływu, 
a więc harmoniczne o rzędach: 1 , m—1 , m+1 , 2m-1 , 2m+1 . . . «  składowa prą
du ig  -  drugi c ią g  harmonicznych przepływu, a w ięc harmoniczne o rzędach: 
2, m-2, m+2, 2m-2, 2 m +2 ...itd . Brak k tó re jko lw iek  składowej wektora prądu 
powoduje, że odpowiadający j e j  c ią g  harmonicznych przestrzennych n ie  je s t  
generowany.

Poprzez formowanie przebiegów czasowych prądów fazowych można więc e l i 
minować wybrane c ią g i  harmonicznych przestrzennych z przepływu uzwojenia 
w ielo fazow ego maszyny ( z  wypadkowego po la  magnetyoznego w s z c z e l in ie )  i  to 
zarówno w s tan ie  ustalonym ,jak i  nieustalonym.

Układem współrzędnych, w którym poszczególne składowe prądu w rozk ła
d z ie  ortogonalnym ( 2 . 10) lub ( 2. 1 l )  u lega ją  wyodrębnieniu jako pary lub 
pojedyncze współrzędne. Jest osiowy układ współrzędnych, do którego prowa
d z i ortogonalna macierz transform acji ( oC = — ) >
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cos O cos oc cos 2 ot

-cos O -s in  cc - s in  2cC

-s in  O -s in

1

V7

m- 1
T - 1
m- 1

1

V?

m- 1
2

sin 2 OC

1

VT

cos(ra-l )<K 

-8in(m - 1  )ac

cos fm -1 ) 2 ^ 1  oc 

- s in (m - l) E z i  o£

1
V T

(2 .1 4 )

gdy m = l .n .

lub

W - i

cos 0 cos OC cos 2oc

-s in  O - s in  cc - s in  2 qC

cos 0 c o s (~ l )o c  cos 2 (2 -1  )oc . . .

-s in  0 - s i « ( ~ -1  )oc-sin 2 ( 2 - 1 ) 05. . .

1

V ?

cos(ro- 1  ) a; 

-sin(ra-1 ) GC

cos(m~1 ) ( |  -  O «

1

V?

gdy bi = l . p .

(2 .1 5 )

D z ie je  s ie  tak d la te go , ponieważ k o le jn e  w iersze  m acierzy tran s fo rm ac ji 
[K] są zortogonalizowanym i bazami p r z e s tr z e n i aktywnych poszczególnych 
ciągów m acierzy z tab . 1 (ta b . 2 ) .  Współrzędne wektorów w nowym uk ładzie  
współrzędnyoh wyróżniamy górnym symbolem (k ) .  Podstawy teo re tyczn e  trans
fo rm a c ji i  j e j  zastosowania w t e o r i i  obwodów elektrom agnetycznych autor 
omówił w pracach [ i 5 i 1 ó ; 17 i  18J , Za względu na to , że w w iru ją 
cych maszynach e lek trycznych  k może wynosić ty lk o  2 lub 1 , te rm in o log ię  
uprościmy, ok reś la ją c  d a le j k~osiowy układ współrzędnych jako osiowy układ 
współrzędnych i  an a lo g ic zn ie  -  k-osiow e współrzędne jako współrzędne o s io 
wa. Rozkład ortogonalny wektora prądu (2 ,1 0 ) lu b (2 .11 ) przyjm uje w osiowym 
u k ład z ie  współrzędnych postać:
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( * )
m- 1

d o
m^i
2

> > 0

± (k )
2

0

0 , ( k )
3

• + 4 °

0

• •
• •
• •
• •

- 0 0

+ . . .  *

0 0 > > ] ]

0 _ - 0 4 k ) ]

0 • 4k) I
• • 4 ‘ > /

• * •f • s

•

•

• •

0 * •

i ( k )
ra-2 0 , ( k )

m-2

i< *>m- 1 0

0 ± (k )
_ m _ . 4 k )J }

składowa

składowa i ,

> składowa t

składowa i

m- 1
~ T

ra+1

( 2 . 16 )

gdy m = l .n .

»
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, (k ) •N- ]
0

4 * > 0

0 ± (k)
ł 3

•

•

+

M•H
O

 
•

9

•

.0

•

•

.0 _

0 0 0 4 k)

0 0 0 ± (k )
*2

• •

• • • i *  i

0

+

•

+ .

•
•

i< k )
m-3 0 ± (k )

m-3

i ( k )
m-2 0 0 ± (k )

m-2

0 ± (k )
m-1 0 e !  ]

0 0 i ( k )
m . 4 k , J }

• składowa i

składowa i ,

> składowa t
2 "  1

• składowa 1

składowa X

I  + 1

(2 .17 )

Poszczegó lna  składowe rozk ładu  ortogonalnego v  naturalnym (razowym) ukła
d z ie  współrzędnych wyznacza s ię  na drodze tran s fo rm ac ji odwrotnej:

W  - MT [‘S1’] ■ w ’

4 * >

(2.18)
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t i j  -  m t  [ 4 k U -  w 1

£(k)
*3

4k) i  ta . (2.19)

2.2 . Równania różniczkowo stanu elektromagnetycznego uzwojenia w rze
czyw istych  i  zespolonych współrzędnych osiowych

Poddajmy tran sform acji os iow ej układ równań różniozkowych (2 .1 ) ,  op i
su jący symetryczne uzwojenie ra-fazowa* Otrzymamy:

gd z ie :

[.<“>] = [»">>] m  h  t (k!] * i r  [ « (i  

[»<k>] - MM 
[«"“’I  ■ M M

[r ( ‘ >] .  M M H T 

- H M  W’

(2.20)
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Przez L^^om aozono indukcyjność główną ( szozelinow ą} uzwojenia dla 
-3-teJ harmonicznej p rzestrzen n e j po la  magnetycznego

I *2A fZ  1

/ «

Rys. 2 .1 . C iąg 2- i  1- 
fazowych uzwojeń zastęp
czych d la  in-fazowego uz
w ojen ia , gdy m a l .n .
F ig . 2 .1 . 2—and 1-phase 
equ iva len t windings fo r  
m-phase symmetrical win
ding (m -  odd number)

^2 L̂ 1 (2.21)

Macierz można p o d z ie lić  (l in ia m i prze
rywanymi) na podmacierze o wymiarach 2 x 2 
lub 1 x 1 , odpowiadające kolejnym składowym 
rozkładu ortogonalnego (2 .1 6 ) lub (2 .1 7 ). Ma
c ie r z  przyjm uje w osiowym układzie współ
rzędnych postać diagonalną. Elementy na prze
kątnej głównej (w a rtośc i własne m acierzy) to  
sumy indukcyjności głównych harmonicznych prze
strzennych, przynależnych do tych samych oiągów. 
Sumy te  są Jednakowe d la  współrzędnych związa
nych z  tymi samymi składowymi.

Układ równań różniczkowych (2 .1 ) u lega v  no
wych współrzędnych rozsprzężen iu  na autonomicz
ne równanie różniczkowe. Z każdą składową roz
kładu ortogonalnego można związać dwa lub jedne 

równanie autonomiczne. Składowe prądu są gene
rowane p rzez odpowiadające im składowe napię
c ia .  Składowa prądu i ) je s t  generowana przez 
składową n ap ięc ia  u1, ig  -  przez u2 i t d .  Roz
kład ortogonalny ( 2. 10) 1  ( 2 . 1 l )  zachowuje więc 
sens fiz y c zn y  n ie  ty lk o  w odn iesien iu  do wekto
rów prądu, a le  również i  wektorów nap ięć.

Równaniom (2 .2 0 ) odpowiada model przedsta
wiony na ry s . 2.1 i  2 .2 . Rys. 2.1 sporządzo
no p rzy  za łożen iu , że uzwojenie m-fazowo znaj
duje s ię  w s to ja n ie , zaś rys , 2.2  -  p rzy  za ło 
żen iu , że uzwojenie m-fazowe znajduje s ię  w 
w irn iku . V m iejsce m-fazowego uzwojenia o trzy -

m- 1 uzwojeń 2-fazowyohmujemy c ią g  złożony z  —g- 
i  jednego 1-fazow ego, gdy m a l .n .  (r y s , 2. l ) ,  
lub c ią g  złożony z (2  -  1 ) uzwojeń 2-fazowych 
i  dwóch 1-fazowych, gdy m = l . P .  (r y s . 2 .2 ). 
Zastępcze uzwojenia 2-fazowe są symetryozne, 
a o s ie  ich  fa z  -  prostopadłe. Przepływy 2- i
1—fazowych uzwojeń zastępczych zaw iera ją  harmo
n iczne przestrzenne o rzędaoh odpowiadająoyeh 
kolejnym ciągom z  tab. 1. Dowolne uzwojenie 
zastępcze można przedstaw ić jako szereg  galwa-
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n ic zn ie  połączonych uzwojeń składowych, z k tó 
rych każde wytwarza ty lk o  Jedną harmoniczną 
c ią gu . Tak ie 2- łub 1-fazow e uzw ojen ia  składo
we o sinusoidalnym  ro zk ła d z ie  p rzes trzen n y » 
okładu prądowego będziemy nazywać uzwojeniam i 
elementarnymi.

Uzwojenia elem entarne, sk łada jące  s ię  na 
model uzw ojen ia m -fazowego,przedstaw iono na 
ry s . 2.‘ 3 (m = l . n . )  i  r y s . 2.4 (m = l . p . ) .  
O r ien ta c ja  o s i  fa z  uzwojeń elementarnych po łą 
czonych w s ze re g  j e s t  na przemian lew o- i  p ra- 
woskrętna.

Modelowi uzwojen ia we współrzędnych o s io 
wych można nadać uproszczoną g r a f ic z n ie  formę 
t a b l ic y .  W iersze t a b l ic y  odpowiadają składowym 
ortogonalnym rozk ładu  ( 2 . 16 ) lub  ( 2 . 17 ) i  w iążą 
s ię  bądź z dwoma, bądź z  jedną współrzędną 
osiową. L ic zb a  w ie rs zy  równa s ię  l i c z b ie  sk ła 
dowych rozk ładu  ortogonalnego i  wynosi ~ - l  , 
gdy m = l . n .  i  ^  + 1, gdy m = l . p .  Poszcze
gó ln e kolumny przypisu jem y harmonicznym p rzes 
trzennym przepływu uzw ojen ia (p o la  magnetycz
nego w s z c z e l in ie ) .  B ędzie ich  t y l e ,  i l e  harmo
n icznych  przestrzennych  zamierzamy uwzględnić 
w a n a l iz ie  ( l ic z b a  kolumn je s t  równa rzędow i 
n a jw yższe j uw zględn ionej harmonicznej p rzes 
trzenna j  SI ) .  W ko le jn ych  w ierszach  rozm iesz
czamy uzw ojen ia zas tępcze . Uzwojenie elemen
tarne zajmują kolumny odpowiadające generowa
nym p rzez n ie  harmonicznym przestrzennym prze
pływu.

Na ry s . 2 .5 , 2 .6 , i  2.7 sporządzono p rzy 
kładowo ta b l ic e  d la  uzwojen ia 5-fazow ego i  1 1 - 

fazowego (m = l . n . )  oraz 12-fazowego ( m = l . p . ) .  V rozważanych p rzyk ła 
dach uwzględniono 30, 33 i  36 ko le jn ych  harmonicznych przestrzennych  p rze
pływu (£1 = 30, 33 i  36 ). Wymiary ta b l ic  wynoszą w ięc odpowiednio 3 x 30,
6 x 33 oraz 7 x  36 . P rzez  J oznaczono elementarne uzwojen ie 2-fazow e 
o lew ostron n ie  zorientowanych osiach  fa z ,  p rzez  L -  uzwojen ie o prawostron- 
n e j o r ie n t a c j i  o s i fa z ,  zaś p rzez I -  uzw ojen ie jednofazowe. Ponadto za 
niechano zaznaczen ia  na rysunku połączeń  galwanicznych pomiędzy uzwojen ia- ‘ 
nsi elementarnymi uzwojeń zastępczych , przyjm ując umowę, że u zw ojen ia  e l e 
mentarne zajm ujące ten  sam w iersz  są szeregowo połączone. Uzwojenia e le 
mentarne układają s ię  v  ob ręb ie  ta b l ic y  w c y k lic z n ie  pow tarza jący a ię  
charak terystyczny  k s z ta ł t  l i t e r y  T . V przypadku n ie p a rzy s te j l i c z b y  fa z  
w ierzch o łek  l i t e r y  V je s t  sp ła szczon y ., Regularność w budowie tab e l

Rys. 2 .2 . C iąg  2- i  1- 
fazowych uzwojeń zastęp 
czych  d la  m-fazowego uz
w o jen ia , gdy m s l . p .
F ig . 2 .2 . 2- and 1-phase 
equ iva len t w indings f o r  
m-phase sym m etrical win
d in g  (m -  even number)
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!

rząd harmonicznej przestrzennej przeptym (numer uzwojenia elementarnego)

< 2 3 i  5 6 t  8 S 10 H 12 1) H 15 1£ It 18 13 20 2122 23 2i 25 X  27 28 3  30
1
2 J L J L J L J L J L J L

>
3
4 J L J L J L J L J L J L

1
5 i i I I i 1

Rys. 2 .5 . Schemat rozkładu uzwojenia 5-fazowego na uzwojenia elementarne;
(ft = 30)

F ig . 2 .5 . The diagram o f  the decomposition o f  a 5-phase winding in to  e le 
mentary windings (Cl = 30)

rzqtt harmoniczny przestrzennej przeptyuu (numer uzuojenia elementarnego)

1 2  3 i  5 6 t  8 3 10 11 12 f3 14 t5 16 П IS 19 20 Я  22 23 Я  Z5 Я  2t 2в & 30 31 32 33
1
г J L J L J L

1
3
4 J L J L J L

«
5
6 J L J L J L

t
9
e J L J L J L

1
9
V L J L J L

A 11 1 1 I i

Rys. 2 .6 . Schemat rozkładu uzwojen ia 11-fazowego na uzwojenia elementarne
(ft  = 33)

F ig . 2 .6 . The diagram o f  the decomposition o f  a 11-phase winding in to  e le 
mentary windings ( Q. = 33 )

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

/

V 1 2 
% 3

F  6 
!  *

h
& 11 
§ 12

J

1

! L J L J L

L J L J L

J L J L J L

J L J L J L

J L
—

J L J
1 1 1

1 1 1

Rys. 2 .7 . Schemat rozkładu uzwojenia 12- f azowego na uzwojenia elementarne
(ft  = 36)

F ig . 2 .7 . The diagram o f the decomposition o f a 12-phase winding in to  e le 
mentary windings ( f t  a 36)

»
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pozwala na ich  sporządzan ie w sposób mnemotechniczny. Model m-fazowego 
uzw ojen ia  we współrzędnych osiowych, u ję ty  w formę t a b l ic y ,będziemy na
zywać schematem rozkładu uzwojen ia ra-razowogo na uzwojen ia elem entarne.

P rzy  uwzględnieniu  w yłączn ie  harmonicznych przestrzennych  o rzędach 
^ ~2’ każde uzw ojen ie zastępcze  składa s ię  z jednego ty lk o  uzw ojen ia e le 
mentarnego. Rozkład ortogonalny wektora prądu (2 .1 0 ) lu b (2 .1 l )  j e s t  wów
czas rozkładem na składowe wytwarzające pojedyncze harmoniczne przepływu 
(a  n ie  c ią g i  harm onicznych), zaś układ równań różniczkowych opisu jących  
uzw ojen ie rozpada s ię  na równania d la  ko le jn ych  harmonicznych p rzes trzen 
nych przepływu (p o la  m agnetycznego).

Schemat rozkładu uzwojen ia w ie lo fazow ego  na uzwojen ia elementarne s ta 
nowi p r z e jr z y s tą  i lu s t r a c ję  wniosku sformułowanego w ro z d z ia le  2 . 1 :

W ieło lazowe uzw ojen ie symetryczne za s ila n e  ko lejnym i składowymi rozk ła 
du ortogonalnego wytwarza w s z c z e l in ie  maszyny po le  magnetyczne o ro z rz e 
dzonym widmie i  jróżnych rzędach n a jn iż s z e j harmonicznej p rze s trzen n e j. Wid. 
mo to je s t  tym rzadsze , im wyższa j e s t  l ic z b a  fa z  uzwojen ia m.

Układ równań różniczkowych (2 .2 0 ) można u p rośc ić , wprowadzając w miejs- 

ce rzeczyw is tych  współrzędnych osiowych -  zespolone współrzędne osiowe:

w<k )2

(k )w
3

(k )
w*t

w<k >m-2

w<*>m- 1

„ ( k )

w(i k ) + ^  = ^ k)

J k ) (k )  _  (k )
'3 + —2

(2.22)

, > 1  + jw ^ J  = Mra— tc m— 1 —cł— 1

v (k )  = w(k )
m m+1

2

gdy: m = l . n .
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lub

,<k >1
, ( k )
2

3
J k )

wm-3

w<k>m-2
w<*> m—1

(k )wv '

(k) (k)1 ♦ J - 2 *

- 2

№  *  * 1 * 1  = 5 ?°ra—3 m-2 - o  .
2 *  1

w<*> *  W<*> m- 1  m

w<*> = w<*>
1 + 1

(2 .2 3 )

gdy = l . p .

m+1 oraz i  (^  «• 1 ) ,Zespolone współrzędne osiowe: gdy m = l .n .
gdy m = l . p .  są zawsze liczbam i rzeczyw istym i i  d la tego  w ich  oznaczeniu 
pom inięto podkreślen ie (d la  ich  wyróżn ien ia wystarcza formalna zamiana 
indeksów ).

Zespolone współrzędne osiowe są dogodne głównie z  tego powodu, że z 
każdą składową rozkładu ortogonalnego ( 2 . 16) lub (2 .17 ) związana Jest 
ty lk o  jedna współrzędna zespolona.

Nowe współrzędne można wprowadzić do układu równań różniczkowych ( 2 . 20) 
d z ię k i temu, że m acierz [mJ posiada podwójne w artości własne d la  tych 
współrzędnych, k tóre wyznaczają c zę ś c i rzeczyw is te  i  urojone współrzęd
nych zespolonych. W m iejsce m równań różniczkowych d la  współrzędnych 
rzeczyw istych  otrzymujemy wówczas 2 i i ,  gdy m 3 l .n .  lub — + 1 , gdy m =
= l . p .  równań d la  współrzędnych zespolonych.

W k lasyczn e j t e o r i i  maszyn op a rte j na modelu uwzględniającym wyłącznie 
główną harmoniczną p rzestrzenną, is t n ie je  ty lk o  Jedna zespolona współrzęd
na osiowa, k tóra  n os i nazwę 2-osiowego wektora przestrzennego (wektora 

uogóln ionego, kompleksora).

V



2 .3 . Rozkład prądów m-fazowego uzwojen ia na składowe aktywne i  zerowe 
w a tan ie  ustalonym p rzy  za s ila n iu  sinusoidalnym

N iech a j w a tan ie  ustalonym p rzy  niesymetrycznym sinusoidalnym  z a s i la 
n iu  uzw ojen ia wartościom  symbolicznym prądów i  nap ięć fazowych V1 , * * *J£m
odpowiadają składowe symetryczne w j8^ V ^ g ^:

V(»J
- 1 1 ą“- 1 a““2 ą“- 3

w( « )
- 2 1 a0*2 ąffi*3 m-6a

v ( « )
—3

1 1 ąra-3 m—6 a
ąm-9

♦ • • • •
♦' • • • •
* • • • •

I--
--

--
-

01
i-

1 1 1 1

*1

*3 (2 .2 4 )

g d z ie :

ą  = e J «

<* = l r
V = U, I

Można wykazać, że  pomiędzy zespolonym i współrzędnymi osiowymi prądów 
i  nap ięć a ich  składowymi symetrycznymi zachodzą następu jące zw ią zk i:

-  4 i -

lub

w<*> = V<“ > e J“ o t  +

W—i
2

^  + V( « ) » 8" J“ o t
m —m - m „

(2.26)
= |(2He j v £ s ) e J“ o t jw «m

2

v<k ) = V? Ra
2 + 1

{ i i * »  - J V }

gdy m = l . p .

Łącząc wzory (2 .2 5 ) i  (2 .2 6 ) z  (2 .1 6 ) i  (2 .1 7 ) otrzymujemy rozkład 
ortogonalny prądów (n a p ię ć ) w s tan ie  ustalonym p rzy  niesymetrycznym za s i
lan iu  uzwojenia m-fazowego.

Każda 2-wyraiarowa składowa rozkładu ortogonalnego w iąże s ię  z  dwoma 
składowymi symetrycznymi, zaś 1-wymiarowa z jedną składową symetryczną. 
P ierwszą składową rozkładu ortogonalnego ok reś la  1 i  (m - l) składowa sy
m etryczna, drugą składową -  2 i  (m-2) składowa symetryczna i t d .  V stan ie 
ustalonym p ierw szy c ią g  harmonicznych przestrzennych z tab. 1 wytwarza 
w ięc 1-  i  ( t a - l ) -  składowa symetryczna, drugi c ią g  -  2 i  (ra-2)  -  skła
dowa symetryczna i t d .  Podsumowaniem powyższych rozważań Jest tab. 3, w 
k tó re j zestaw iono c ią g i  harmonicznych przestrzennych wypadkowego przepływu 
uzwojenia (p o la  magnetycznego w s z c z e l in ie ) ,  wytwarzane przez rzeczyw iste, 
i  zespolone współrzędne osiowe w s tan ie  nieustalonym oraz przez składowe 
symetryczne w s tan ie  ustalonym. Numery ciągów odpowiadają liczbom  charak
terystycznym harmonicznych po la , wprowadzonym w praoy [63]  .

To samo uzwojenie ra-fazowe, za s ilan e  różnymi składowymi symetrycznymi, 
wytwarza w s z c z e l in ie  maszyny po la  magnetyczne o różn e j l i c z b ie  par b ie 
gunów i  w różny sposób odkształcone wyższymi harmonicznymi przestrzennym i.

Wniosek ten w syntetyczny sposób op isu je  mechanizm wytwarzania w ie lo - ' 
biegunowych pó l magnetycznych p rzez uzwojenia w ie lo fazew e. Jako przykład 
rozważmy uzwojen ie złożone z 6 jednakowych grup, które traktować będziemy 
umownie jako uzwojenie 6-fazow e, Załóżmy n a jo g ó ln ie js zy  przypadek, a mia
now ic ie , że pojedyncza grupa wytwarza w szystk ie ko le jn e harmoniczne przes
trzenne przepływu (w rzeczyw is to śc i n iek tó re  harmoniczne przestrzenne n ie  
występują na skutek zerowania s ię  współczynnika skrótu lub grupy). Sche
mat rozkładu uzwojenia 6-fazowego na uzwojenia elementarne przedstawiono 
na ry s . 2.8  (rząd  najw yższej uwzględnionej harmonicznej p rzestrzennej wy
n os i O = 18), zaś składowe symetryczne 6-fazowe -  na ry s . 2.9. Uzwojenie
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Tablica 3
C ią g i harmonicznych generowanych p rzez  współrzędna osiow e, 

zespo lone współrzędne osiowe i  składowe symetryczne

nr
c<qę*

mspótrzfctne
osiowe

zespolone 
uspót - osiowe

sttaacwe
symetryczne rzędy harmonicznych przestrzennych przeptywu

1 wlk)
2

W ® W ®,- 1  i -m -1 1 ,m -1  ,m *1 , 2m -1, 2m+1 , im -1

2 w ?
Mfttj

V '

(HW~ 2 W® W ̂- 2  j^ m -2 Ż .m -2 , m+2, 2m -2,2m +2,3m -2, 3 m *2 ...

• • 9
■

m-f
2 <? m-t 

2
m-1 m+1 m .n t-1  0m_rrt± ry^rn-1  m-1

m ~Y~ ~2 ~ ~2 ~ ’ "

m ii
Z

ty 11(1 m ■ ~ /77 m , 2 m, 3m, 4 m . . .

gdy m * L nieparzysta

1 w W 
2

1 m-1, m+1, 2m-1, 2m*1, 3m-1, 3m*1...

• ■ -,..
■

2-1 
2 1

W
w  m -3
W w

m-2
W  m  A
- f - i

m
2

w 'k>/77-7 fL% m 3 „  5 „  7 m 
2 ' 2 m' 2 ‘ 2

m .i
2 1

w(k)
m * 2 m, 2m, 3m, im ...

gdy m*t. parzysta

\vyx>trjęarx
j &5/Q*e

zespotcnę
Hipółmdne
osiowe

sktoaa*#
symetjÿctnt

rżecJy frarmoniunycfi przesfr/cnnycn przepCÿuu fnumery tauo/eri eJementomych)

1 * »■ i 3 e 7 e 3 K> ff a rj « ts te r? <?

1
— 1 w? 1 w? j L J L J L

i -2 j L J L J L
**<*>"s nj» i I I
„tkj I I I

Rys« 2 .8 . Schemat rozk ładu  uzw ojen ia 6-fazow ego ha uzwojen ia elementarne
( a >  18 ) .

F ig . 2 .8 . The diagram o f  the décom position  o f  a  6-phase w iniling in to  e lo -
m en ta ry  windinga (0 , = 18)
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w (f )

1.3.5

2, i ,e

jyrs,
— *i u ? w ®

Rys. 2 .9 . Składowe symetryczne 6-fazowe 
F ig . 2 .9 . 6—phase symmetrical oomponents

ta k ie , za s ila n e  pierwszą lub p ią tą  składową symetryczną n ap ięc ia , wytwa

rza  przepływ  zaw iera jący  harmoniczne przestrzenne 1,5  , 7 , 1 1 , 13, 1 7 ... 
P o le  magnetyczne w s z c z e l in ie  p ow ietrzn e j je s t  w ięc polem 2-biegunowym, 
odkształconym wyższymi harmonicznymi przestrzennym i: 5 , 7 , 13 , 1 7 ... • V 
s tan ie  ustalonym p o le  kołowe p ie rw sze j harmonicznej (podstawowej) w iru je  
p rzec iw n ie  lub zgodnie z ruchem wskazówek zegara w za leżn ośc i od tego , czy 
uzwojen ie je s t  za s ila n e  pierwszą czy  też  p ią tą  składową symetryozną napię
c ia .  J e ś l i  to  samo uzwojenie za s ilim y  drugą lub czwartą składową symetrycz
ną, w s z c z e l in ie  pow ietrzne j powstanie po le  czterobiegunowe, odkształcone 
wyższymi harmonicznymi 4, 8, 10, 14, 1 6 ... Uzwojenie, zas ilan e  składową 
symetryczną tr z e c ią  lub szóstą  wytwarza po le  magnetyczne pulsu jące odpo
w iednio 6-biegunowe (odkszta łcone p rzez 3, 9, 1 5 ... harmoniczną) lub 12- 
biegunowe (odkszta łcone p rzez 6 , 12 , 18. . .  harmoniczną).

N ieza leżne uzwojenia fazowe fmożna łączyć 
w w ęzły i  oczka, wykluczając w ten sposób 
możliwość występowania określonych składo
wych symetrycznych prądu i  nap ięc ia  i  w kon
sekwencji -  określonych ciągów harmonicz
nych przestrzennych.

Połączmy fa z y  uzwojenia 6—fazowego tak, 
jak  to  przedstawiono na rys . 2.10. Równa-
n ia  węzłów przyjmują postać: i . = - i 4 »

= - i 5 , i 3 Spełn ia ją  je  prądy sk ła - 
( s )  J s )  T(s )

Rys. 2.10. Uzwojenie 3 - fa -  
zowe 2-biegunowe o dwóch 
s tro fa ch  na parę biegunów
F ig . 2.10. 3 - P h a s e  2-pole 
w inding (2 phase-belts  per 

p o le -p a ir )

dowych symetrycznych: IJ 
Uzwojenie Jest w ięc uzwojeniem 2-biegunowym, 
którego rozk ład  przepływu może być odkszta ł

cony wyższymi harmonicznymi; J3, 5i 7,9 ,
1 1 , 13, 15, 1 7 ... V ęzeł (sko ja rzen ie  fa z

w gwiazdę ) : i ,  + ij. +
( » )

wyklucza

składową symetryczną a w konsekwen
c j i  -  możliwość wystąpien ia harmonioznyoh 

przestrzennych! 3, 9, 15 ..*
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Dla uzw ojen ia 6-fa zow ego , po łączo 
nego tak , jak  na ry s . 2 . 1 1 , obowiązu
ją  równania: 1 = 1Ł1 = 14 . i 2 = i 5 ' i 3 = V  
Spe łn ia ją  je  składowe sym etryczne;

9 • Po le  magnetyczne w
s z c z e l in ie  p ow ie trzn e j je s t  w ięc polem 
*ł—biegtmowym t odkształconym p rzez  har
moniczne p rzestrzenne:*», 8 , 10 , 1*ł,

16... W ęzeł: 12 + 1^ * Ig  = 0 ( l i n i a  
przerywana) wyklucza ponadto składową 

symetryczną I g S^, c z y l i  harmoniczne 
p rzestrzen n e: 6 , 12 , 18 . . .

Aby um ożliw ić porównywanie widm 

przepływu uzwojeń o n iejednakow ej l i c z 
b ie  par biegunów p, rzędy  p oszczegó l

nych harmonicznych przestrzennych  po- 
da je  s ię  w od n ies ien iu  do rzędu harm onicznej dom inującej w widm ie, c z y l i  
do rzędu harm onicznej g łów nej (p r a c u ją c e j ) ,  bądź te ż  -  w stosunku do rzędu 
n a jn iż s z e j harmonicznej p rzes trzen n e j (wtedy można mówić o podharmonicz- 
n ych ). Względne w a rto śc i rzędów oznaczamy wówczas odpowiednio p rzez  <?'lub 
O". J e ś l i  harmoniczną pracu jącą je s t  | p - ta  harmoniczna, zaś harmoniczną 
o najn iższym  r z ę d z ie  — a —ta  harmoniczna, to względne w a rtośc i rzędów 
o k re ś la ją  r e la c je :

Rys. 2 . 1 1 . Uzwojenie 3-fazowe 
4-biegunowe o jed n e j s t r e f i e  na 

parę biegunów
F ig . 2,11. 3-Phase 2 -p c le  win
ding (1 p h ase-b e lt per p o le -p a ir )

( 2 . 2?)

Względne w artośc i rzędów można wprowadzić również w odmienny sposób, 
o p ie ra ją c  s ię  na p o ję c iu  tzw. uzw ojen ia  bazowego [i 2j  . V wielohiegunowych
3—fazowych uzwojen iach o c a łk o w ite j l i c z b ie  żłobków na biegun i  fa z ę ,  har
moniczna o najn iższym  r z ę d z ie  je s t  zarazem harmoniczną główną: a = p i  
n ie  zachodzi potrzeba  ro zró żn ian ia  względnych w artośc i rzędów •,?'i  O ":

•?' = O '1. ( 2 . 2 8 )

W rzadko stosowanych 2p—biegunowych uzwojeniach ułamkowych główną harmo
niczną j e s t  p - ta  harmoniczna, zaś rząd  n a jn iż s z e j harmonicznej ok reś la  
wzór:

a "  NWD^Z.p) » 1 < a $ p

gd z ie :

£ -  l ic z b a  żłobków.

(2 .2 9 )

45 -

Harmoniczne przestrzenne o rzędach < p, -0' < 1 noszą wówczas nazwę
podharmonicznych ( subharmonicznych).

Porównajmy widma przepływu uzwojeń z  ry s . 2.10 i  2.11. Dla uzwojenia
2-biegunowego, zas ilan ego  składową u js  ̂ lub : 1?' a 1 , 5 , 7 , 1 1 »
13» 1 7 , . . . ,  zaś d la  uzwojenia ^-biegunowego zas ilanego  składową lub
U 0 ' s 1, 2, 4, 5, 7, 8 , 10, 1 1 , 13, 14, 16 , 1 7 ... Widmo uzwojenia
2-biegunowego je s t  znacznie rzadsze od widma uzwojenia 4-biegunowego, bo
wiem n ie  zaw iera parzystych  harmonicznych przestrzennych. Takie zróżn ico
wanie widm je s t  charakterystyczne d la  uzwojeń m-strefowyoh lub 2m -stre fo - 
wych.

Uzwojenia jednowarstwowe m -strefowe to  uzwojenia z grupami pełnymi 
(w oe lu  wyelim inowania harmonicznych parzystych stosu je  s ię  poskok śred
n icow y), zaś 2m-strefowe -  z  grupami dzie lonym i. Uzwojenia dwuwarstwowe 
to zazwyczaj uzwojen ia 2m-atrefowe. Jeden z wyjątków stanowi uzwojenie 
s iln ik a  2-biegunowego (u zw ojen ie Dahlandera) p rzy  w iększe j z  dwóch m ożli
wych l ic z b  par biegunów.

2 .4 . Widmo amplitudowe chwilowego rozkładu przestrzennego przepływu 

uzwojenia

W ro zd z ia ła ch  2.1 -  2.3 określono rzędy harmonieznyoh przestrzennych, 
zawartych w widmie chwilowego rozkładu przepływu wypadkowego uzwojenia 
m-fazowego w za le żn o ś c i od w artośc i prądów (n a p ię ć ) fazowyoh i  połączeń 

wzajemnych pomiędzy fazam i.
W n in ie jszym  ro z d z ia le  zostan ie  przedstaw iony sposób wyznaczania war

to ś c i chwilowych amplitud i  kątów wzajemnego p rzesun ięcia  harmonicznych 
przestrzennych , a w ięc -  ok reś lan ia  widma amplitudowego i / kątów położen ia 
poszczególnych harmonicznych przestrzennych w dowolnej c h w ili czasowej t .

Krzywą przepływu 0 - t e j  harmonicznej p rzestrzen n ej op isu je  funkcja:

©^(t.oc) = ®^(t)cos>!> [o e -o c^ tjJ  ( 2 . 30)

gd z ie :

cc -  ką t, m ierzony wzdłuż obwodu s z c z e lin y  w kierunku matematycznie do
datnim począwszy od o s i uzwojenia fa z y  p ierw sze j ( fa z y  od n ies ien ia ) .

Do ok reś len ia  krzywej przepływu V - t e j  harmonicznej p rzestrzennej w chwi
l i  t  w ystarcza znajomość w artośo i chw ilowej amplitudy ® ^ (t ) 1  w artości 

chw ilowej kąta <Xj ( t ) .
Można wykazać, że d la  m-fazowego uzwojen ia, złożonego z  mq Jednakowych 

zezwojów o zw ojnośoi z  zachodził

»
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0 , ( t )  = A., || 1,(011
d la  0 = 1, m-1, m+1, 2m-1, 2m+1 . . .

0^ ( t )  *  A^ ||i2 (t)||

d la  V s 2, m-2, m+2, 2m-2, 2ra+ 2 . . .

(2 .31 )

2
d la  ^ = ra, 2m, 2m, 4m ...

gdy m = l . n .

oraz

© ^ (t )  = Â > i|i1(*)||

d la  V = 1 , m-1 , m+1 , 2m-1 , 2m+1

(2.32)

2
ra 3 5 7d la  -3 = ■£, ■gra, ■gra, 2«i

e # ( t ) » V ? A *  |± + / t ) |

d la  v> = m, 2m, 3®» 4m . . .

gdy m = l . p .

g d z ie :

A0 = 1  zq ^  ^

-  w spółczynnik uzw ojen ia d la  O  - t e j  harmonicznej p rzestrzennej

Amplituda •? - t e j  harm onicznej przepływu je s t  proporcjona lna  do normy 

składowej rozkładu ortogonalnego gen eru jące j c ią g  harmonicznych, zawiera, 

ją cy  rozważaną \>-tą harmoniczną.
Stosunek amplitud harmonicznych przestrzennych  przepływu: i - t e j  1 

j - t e j ,  na leżących  do tego samego c iągu , ok reś la  wzór

©. A. i  Sj i  \i i  / i  ( 2 . W

r i = * 7 = ^ 1 7
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zaś stosunek harmonicznych przepływu: i - t e j  z a -tego  ciągu i  J - te j
z b -tego  ciągu  — wzór

A1 IM * ^ i f i  k<*> !
8 j "  a j I N ' 1 ' J | V * '|

(2 .3 4 )

Z wzorów (2 .3 l )  i  (2 .3 2 ) wynika, Ze w symetrycznym m-fazowym uzwojeniu 
2p-biegunowym poprzez zm niejszan ie norm odpowiednich składowych ortogonal
nych można ogran iczać w szystk ie  wyższe harmoniczne przestrzenne za w yjąt
kiem harmonicznych o rzędach m-p, m+p, 2m-p, 2m+p, 3m -p... Harmoniczne te  
na leżą  bowiem do tego samego c iągu , co i  p - ta  harmoniozna główna (pracu ją
ca ) i  ich  i-k ro tn e  pom niejszen ie pociąga za sobą i-k ro tn e  pom niejszenie 
harmonicznej g łów nej.

Normy wektorów są n iezm iennikami  transforraaoji osiow ej (m aoierz trans
fo rm a c ji os iow ej je s t  macierzą o rtogon a ln ą ). Dla p ierw sze j składowej prądu 
zaoh odz i:

ś H I i>n] =|fek)] T k)] = f i k) 2 ♦ 4k)2 =U!k)l (2*35)
Jak wynika z  powyższego przykładu, normy poszczególnych składowych 

rozkładu ortogonalnego na jdogodn ie j je s t  ob lic za ć  w rzeczyw istych  bądź 
zespolonych współrzędnych osiowych:

^ i< k>2 + 4 k>2 =

| i2(.)|| -

•
•

*

4 *> 2 + = 

•
•
«

J i j f l 2 + i ^ j 2 '
1 II ;

= i i k)m

(2 .36 )

i(k)
m+1

gdy m a l .n .

4
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‘ i - .  ( , ) i

ii V*’»2

■ j t e i * .  & .
A(k )
—Ul

2 *  1

iit-
x 

iii A(k )
m
2

-  4 k )
± (k )
ni
2 + 1

(2 .3 7 )

gdy m = l . p .

Normy składowych rozk ładu  ortogonalnego są równe wartościom bezw zględ
nym (d ługościom , modułom) zespolonych  współrzędnych osiowych. O p iera jąc 
s ię  na wzorach (2 .3 1 )»  (2 .3 2 ) ,  ( 2 . 36) 1  (2 .3 7 ) można w ięc wyznaczyć widmo 
amplitudowej chwilowego rozk ładu  przestrzennego  przepływu wypadkowego.

Znajomość zespolonych współrzędnych osiowych pozwala również na okreś
le n ie  kątów . J e ś l i

i< k ) = I i< k )| e JKl- 1 - 1

i< k > = | 4 k )|eJ0C2

(2 .3 8 )

1 (k )
m+1
2

i(k) 
m+ 1
2

Ja.

i ( k )
m
2
ul . 
2*1

j U )  e jO
XB
2

A * )  e Jo 

1 * 1

gdy m = l . n .

(2 .3 9 )

gdy a  s l.p.

t
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to  ką ty  OĈ  d la  p ierwszego ciągu  harmonicznych: 11?| = 1 , m-1 , m+1 , 2m-1 ,
2m+1 . . .  wynoszą i  , d la  drugiego ciągu harmonicznych: = 2 , m-2 ,
m+2, 2m-2, 2m+2... wynoszą i  —  i t d .  Dla harmonicznych m, 2ra, 3m . . . ,  
gdy m = l . n .  oraz dodatkowo d la  harmonicznych . . . ,  gdy m = l . p .
ką ty  Xq są zawsze równe ze ro .

Wzory (2 .3 8 ) i  (2 .3 9 ) um ożliw ia ją  wyznaczenie kątów położen ia  harmo
n icznych  przestrzennych  przepływu uzwojenia na obwodzie maszyny. V k la 
syczn ej - te o r ii  maszyn p rzy  a n a liz ie  ogran iczonej do głównej harmonicznej 
p rzes trzen n e j po la  magnetycznego występuje ty lk o  Jedna zespolona współ
rzędna osiowa, k tóra  n os i nazwę 2-osiowego wektora przestrzennego (wekto
ra  uogóln ionego, kom pleksora). Nazwę wektor przestrzenny uzasadnia s ię  
tym, że długość wektora przestrzennego prądu otojana (w irn ik a ) je s t  pro
porcjonalna do w artośc i chw ilowej amplitudy przepływu stojana (w irn ik a ), 
zaś argument odpowiada kątowi elektrycznemu zawartemu pomiędzy os ią  fa zy  
od n ies ien ia  (p ierw sza  fa z a ) a o s ią  przepływu uzwojenia. Przy  nasunięciu 
p łaszczyzny zespo lon e j na p rzek ró j poprzeczny umyślonej zastępcze j maszy
ny 2-biegunowej (p rzek ró j odpowiada wówczas pełnemu kątowi elektrycznemu) 
w ta k i sposób, aby oś rzeczyw is ta  p łaszczyzny zespo lonej pokryła s ię  z 
o s ią  fa z y  od n ies ien ia , wektor p rzestrzenny prądu sto jana (w irn ik a ) pokry
wa s ię  z  o s ią  przepływu sto jana (w irn ik a ).

V modelu uzwojen ia, uwzględniającym w szystk ie harmoniczne przestrzenne, 
poszczególne zespolone współrzędne osiowe odgrywają w odn iesien iu  do ko
le jn ych  ciągów harmonicznych przestrzennych taką samą r o lę ,  jak  w modelu 
z harmoniczną główną 2-osiow y wektor p rzestrzenny w stosunku do harmonicz
n e j g łów nej. Zespolone współrzędne osiowe prądów wyznaczają amplitudy 
oraz p o łożen ie  o s i wszystkich harmonicznych przestrzennych przepływu uzwo
je n ia , a przedstawione na p ła szczyźn ie  zesp o lon e j, nasun iętej na p rzekró j 
poprzeczny maszyny wskazują w s k a li kątów elek trycznych  os ie  poszczegó l
nych harmonicznych przestrzennych  przepływu. Na podstawie ta k ie j właśnie 
in t e r p r e ta c j i  f iz y c z n e j  wprowadził p o ję c ie  wektorów przestrzennych d la  
wyższych harmonicznych przestrzennych V. Stepina [54 , 55] .

Reasumując, z m—fazowym uzwojeniem można związać t gdy m = l .n .  
lub ^  + 1, gdy m = l . p .  wektorów przestrzennych. Każdy wektor przestrzen 
ny prądu odpowiada swojemu c iągow i harmonicznych przestrzennych przepływu 
i  pozwala o k re ś lić  amplitudy i  p o łożen ie  o s i wszystk ich  harmonicznych na
leżących  do tego c iągu , 2-osiowe wektory przestrzenne ( 2-wymiarowo składo
we rozkładu ortogonalnego) są związane z harmonicznymi przestrzennym i, 
których o s ie  mogą zajmować dowolne po łożen ie  na obwodzie maszyny, zaś 1-  
osiowe wektory ( 1-wymiarowe składowe rozkładu ortogonalnego) -  z harmo
nicznym i, k tórych  o s ie  s ta le  pokrywają s ię  z os ią  fa zy  odn ies ien ia .

Amplitudy harmonicznych przestrzennych przepływu za leżą  od w artości 
współczynnika , Współczynnik ten je s t  proporcjonalny do współczynnika 
uzw ojen ia, będącego iloozynem  współczynnika skrótu i  grupy. Dla uzwojenia
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z łoconego  z q szeregowo połączonych zezwojów o poskoku żłobkowym y war
tość współczynnika skrótu  c ię c iw y  wynosi:

|cJ> = sin<> T~ ~ sŁn'? \  y (2 .4 0 )

g d z ie :

2 -  l ic z b a  żłobków na obwodzie maszyny,
25TCGy -  ro zp ię to ś ć  kątowa zezwoju  (x y  = ■£- y ) .

Wzór na w spółczynnik grupy j e s t  u za leżn ion y  od za ło żen ia  dotyczącego 
rozkładu p rzestrzennego  przepływu (ok ładu  prądowego u zw ojen ia ) wzdłuż ob
wodu s z c z e l in y .  Można za ło ż y ć , że okład prądowy je s t  s ta ły  wzdłuż c a łe j  
p o d z ia łk i żłobkow ej bądź ty lk o  wzdłuż s zc ze rb in k i żłobkowej ( i  równy zero
d la  pozosta łych  odcinków p o d z ia łk i )  a lbo te ż  p rzy ją ć , że okład je s t  sku
piony w p os ta c i impulsu D iraca w środku s zcze rb in k i żłobkowej (modelem 
fizycznym  je s t  tzw, n itk a  prądowa), W ostatn im  przypadku wzór na współ
czynn ik  grupy przyjm uje postać:

sin^ą —| sin>? 32
*  »   1  = ------L ę - (2 .4 , )
'>S ®c4 q s in > ? i-

q s in  •? —g Z

g d z ie :

<*ż = Y~ -  r o zp ię to ś ć  kątowa p o d z ia łk i żłobkow ej.

W spółczynniki (2 .4 0 ) i  (2 . 4 , )  są ze względu na rząd v> dyskretnymi funk
cjam i okresowymi. J e ś l i :  $ = | A. -  c ~ \ , to d la  ■£> - t e j  i  X - t e j  harmonicznej 
jednakowe są w artośc i bezwzględne współczynników skrótu , j e ś l i  zaś: ■? = 
x [ X i  cż| -  w a rtośc i bezwzględne współczynników grupy. O sta teczn ie  więc 
w spółczynn ik i uzw ojen ia będące ic h  ilo czyn am i, przyjm ują w artośc i rów
ne co do modułu d la  tych  harmonicznych, k tórych  rzędy  sp e łn ia ją  warunek:

>̂ = | X i  c ż| , c = , ,  2 , 3 , . . .  (2 .4 2 )

O p iera jąc s ię  na wzorze (2 .4 2 ) harmoniczne przestrzenne można podzie
l i ć  na k lasy  harmonicznych o jednakowych współczynnikach uzwojeń. Najważ
n ie js z ą  k la sę  stanow ią harmoniczne o współczynniku uzwojenia równym współ

czynnikowi harm onicznej g łów nej (p r a c u ją c e j ) .  Harmoniczne t e j  k la sy , okreś
lone wzorem: \> x c2 -  p, noszą nazwę harmonicznych żłobkowych. Harmoniczne
przestrzen n e n a leżące  do pozosta łych  k las  -  to harmoniczne s tre fow e . Szcze
gólną k lasę stanowią harmoniczne o współczynniku uzwojenia równym zero .

żN ależą do n ie j  harmoniczne o rzędach v> = c — ( wartość zero  przyjm uje 
współczynnik sk rótu ) oraz v> = 2cpm (w artość ze ro  przyjm uje współczynnik 
grupy, o i l e  q > , ) .  W przypadku symetrycznego uzwojen ia 3 -f azowego możJia

4
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wyróżnić t y le  k las harmonicznych, i l e  żłobków przypada na biegun i  fa zę  
t j .  q [5 6 ].

Sposób zamknięcia żłobka (ż łob ek  o tw arty , półzamknięty, zamknięty) w 
is to tn y  sposób wpływa na rozk ład  p rzestrzenny przepływu magnetycznego.
Z różnymi za łożen iam i, dotyczącym i wyidealizowanego rozkładu okładu prądo
wego wzdłuż obwodu maszyny, związane są różne krzywe przestrzenne p rzep ły
wu: schodkowa (wówczas, gdy okład prądowy je s t  ciągiem  impulsów D iraca ), 
trapezowa (w tedy, gdy okład prądowy je s t  równomiernie rozłożony wzdłuż 
p o d z ia łk i żłobkow ej) bądź -  o schodkach trapezowych (odpowiadająca okła
dowi prądowemu równomiernie rozłożonemu wzdłuż szczerb in k i ż łobkow ej), V 
przypadku krzywej trapezowej i  krzywej o schodkach trapezowyoh współczyn
n ik  uzwojen ia korygu je s ię  za pomocą współczynnika szczerb in k i , [5^  4

ft « in o  |  a
}<>* «  7 * - y  ( 2. 43)

gd z ie ,

i = T»

t  -  podzia łka żłobkowa,

b -  szerokość szczerb in y  żłobka.

Poprzez zmianę szerokośc i szczerb in k i żłobkowej można ograniczać różne 
wyższe harmoniczne przestrzenne przepływu, w tym również harmoniozne ż łob 
kowe. Poszerzan ie szczerb in k i wygładza krzywą przestrzenną okładu prądo
wego (zm n ie jsza  amplitudy harmonicznych żłobkowych przepływu), z d ru g ie j 
Jednak strony -  prowadzi do pog łęb ien ia  nierównomierności s zc ze lin y  i  do 
uwydatnienia w polu magnetycznym harmonicznych reluktancyjnych.

W wirnikach klatkowych powszeohnie s tosu je  s ię  ż łob k i skośne. Przy ob
lic za n iu  indukcyjności wzajemnej stoJan -  w irn ik  i  indukcyjności magneso
wania wprowadza s ię  wówczas współczynnik skosu:

*  “ i n * f

^ (2’44) 
ń - i r

gd z ie :

-  skos żłobka na obwodzie maszyny.

Skos żłobków w irn ika n a jc z ę ś c ie j j e s t  równy podzia łce  żłobkowej w ir
n ika.

Przedstaw iony w rozdz. 2.2 schemat rozkładu uzwojenia m-fazowego na uz
w ojen ia  elementarne można zredukować, usuwając z n iego kolumny odpowiada
ją ce  tym harmonicznym, k tóre  n ie  wystąpią w ro zk ład z ie  przestrzennym prze
pływów uzwojeń fazowych (a  tym samym w przep ływ ie wypadkowym) na skutek 
zerowania s ię  współczynnika uzwojenia.
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2 .5 . Uzwojen ie k latkowe Jako sym etryczne u zw ojen ie  w ie lo fa zow e

U zwojen ie klatkowe w irn ika  maszyny indukcyjnej można traktować jako 

sym etryczne uzw ojen ie w ie lo fa zow e  i  fo rm a ln ie  analizować tak samo, jak  
uzw ojen ie  o fazach  ga lw an iczn ie  wyodrębnionych. W k la tc e  o n prętach  
(n  = Z.,, g d z ie : Ż2 -  l ic z b a  żłobków w irn ik a ) l ic z b a  g a łę z i  g  wynosi 3n, 
zaś l ic z b a  węzłów 2n. L iczb ę  n ieza leżn ych  oczek 1 (n ie za le żn ych  prądów 
Oczkowych) ok reś la  r e la c ja :

1  = g  — w + 1 = 3n -  2n + 1 = n + 1 ( 2 . 45)

n p ierw szych  niewiadomych prądów oczkowych w iąże s ię  z oczkami utworzony
mi z k o le jn ych  prętów  i  łą czących  je  wycinków (segmentów) p ie r ś c ie n i  zw ie
ra ją cych . (n + 1) prąd oczkowy odpowiada p ie r ś c ie n io w i zw ierającem u. P rzy  
pom in ięciu  oddzia ływ an ia  pomiędzy promieniowym i  poosiowym głównym polem 

magnetycznym (e fe k tu  sk ra jn ego ) w spó łczynn ik i indukcyjnośc i głównych po
m iędzy oczkiem p ie r ś c ie n ia  a pozosta łym i oczkami k la tk i  są równe z e ro . 
Równanie d la  prądów k la tk i  przy jm u je postać :

h  = [RJ  [ y  + f t t a j  W  + ! t l MJ  U  + W ł n+ i + f t k s p k ^ i
(2 .46 )

n n

0 = nR i  . + n L . ^  i  . ♦ y  R i  . t  T  37  i  , (2 .4 7 )p n+1 óp dt n+1 p n  d t tfp r i  '  '
i=  1 i =1

g d z ie :

RP a_ _ 
.

N  - Ar2
«
•

V [RP] = RP
• ••
_V

> LL(»p]= L«P
•• •- '
•

_L6p

~ Ro 'Rpr 0 ... 0 _Rpr
-Rpr R0 Rpr 0 0

W  - 0 -Rpr Ro ... 0 O

0 0 0 pr Ro
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‘  ^ 0  " LSpr 0 • • • . 0 * ^ p r

-L 6p r L6o * Ł^pr • •• 0 0

0 - L .Spr L*o . . .  0 0

_  0 0

2R + 2R pr p

0 ••• ‘ LŚpr ®o

L<5o = 2Lópr + 2L<Sp

Rpr> L<jp r “  r e zy s ta n c ja  i  indukcyjność rozp roszen ia  p rę ta ,

Rp, L^p -  r e zy s ta n c ja  i  indukcyjność ro zp roszen ia  wycinka p ie rś c ie n ia .

Układ równań różniczkowych.’ (2 .4 6 ) r ó żn i s ię  od układu równań ró żn ic z 

kowych ( 2 . t )  budową m acierzy  r e z y s ta n c ji  i  indukcyjności rozproszeń (co  
Jest wynikiem sprzężeń  galwanicznych pomiędzy sąsiadującym i oczkam i), a 

ponadto -  dwoma dodatkowymi składnikam i, reprezentu jącym i sprzężen ia  g a l

waniczne prądów oczkowych i . , i  . . . .  i   z prądem p ie rś c ie n ia  i  „.r i  r<c m  rn+1
M acierze L^jJ Lkgr J w u k ład z ie  (2 .4 7 ) nadal zachowują jednak własność 
c y k lic z n o ś c i.  M acierz [ m J  ma budowę taką samą jak  m acierz (2 .2 ) ,  co do
w odzi, że w za k res ie  z jaw isk  elektrom agnetycznych, związanych z  głównym 
strumieniem magnetycznym, n-żłobkowe uzw ojen ie klatkowe je s t  równoważne

n-fazowetnu uzwojeniu  o fazach  ga lw an iczn ie  wyodrębnionych, d la  k tórego:
25T s. = 1t H _ %n = 22 ’  2 = 1 , « *  5“  » f r g

= 0. V krzyw ej p rzes trzen n e j przepływu n ie  wystąpią harmoniczne o rzę-

rc  = s in ^  i  oraz n a p ięc ie  za s ila n ia

dach v> = cn (z e  względu na zerowe w artośc i współczynnika sk ró tu ), więc 
[M 3 = [O] d la  9 = cn. Po zsumowaniu stronami równań układu (2 .4 6 ) o trzy -r r  
mujemys

2 2 
i= 1

i  . ♦ 2r i

n

2
i =1

dt ^ P  ±r i  + n Rp±n+ 1 + “ ^ p  dT ^ + 1 = 0 (2 .4 8 )

Z wzoni (2 .4 8 ) wynika, że  równanie różniczkowe (2 .4 7 ) ma rozw iązan ie  ze ro 
we. V symetrycznym zwartym w irn iku  klatkowym przy  pom inięciu strum ienia 
un ipolarnego prąd oczkowy p ie r ś c ie n ia  Jest w ięc równy zero .

J e ś l i  układ równań różniczkowych (2 .4 6 ) poddamy transform acji os iow ej, 
wówczas m acierz [M ]  przyjm uje taką samą postać Jak macierz [ h^ J w rów
naniu (2 .2 0 ) .  Postać ta  ró żn i s ię  d la  p a rzy s te j oraz n iep a rzy s te j l ic z b y  

żłobków.
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Wektory -  w ie rs zo  m acierzy  tra n s fo rm a c ji [ K j  są wektorami własnymi dla 
w szystk ich  m acierzy  o budowie c y k l ic z n e j ,  a w ięc rów nież d la  m acierzy 
[ r  ]  i  [ Ł g J . W osiowym u k ład z ie  współrzędnych przyjm ują one postaó d ia 

gonalną :

[«<k)]= i « j w w T -

R  — 2R  c o b o Cr o p r

O

0

0

R -2R cosaco pr

o

o

o

o

R -2R oos2ceo pr

o

o

o

R —2R cos 205 o pr

O

0

O

O

0

Ro -2Rpr J

(2 .4 9 )

_4rJ =

H k T ^ p r 008*

0

o

o

L* o - 2L<pr00“ e

o

o

o

o

^ O - ^ p r 0082“

o

o

o

LS0- 2Lóprco sa i

o

o

o

o

Lś o -2L«spr

( 2 . 50)

Elementy m aoiersy na p rzeką tn e j g łów nej są różne d la  różnych składowy ot 

rozk ładu  ortogonalnego ( 2 . 16)  lu b  (2 .1 7 ).
D la symetrycznego n-żłobkowego uzw ojen ia klatkowego (1 ____  = o ) możnan i+ I

w an a log iozn y  sposób jak  d la  uzwojen ia o fazach  ga lw an iczn ie  n iezależnych, 
sporządzić  schemat rozk ładu  uzwojen ia na uzw ojen ia elem entarne. Poszcze
gó lne w irn ik i za s tęp c ze , odpowiadające kolejnym  wierszom schematu, mają 
zgodn ie z  wzorami ( 2 . 49) 1  ( 2 . 50)  różne re zy s ta n c je  i  Indukcyjności ro z 
proszeń . Schemat rozk ładu  uzw ojen ia klatkowego wyróżn ia s ię  ponadto Jesz
cze  Jedną w łasn ośc ią , wynikającą z  równośoi l i c z b y  fa z  n i  żłobków uz
w o jen ia  Zgj w irn ik i elem entarne znajdu jące s ię  w tyra samym w ierszu , mają
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Jednakowe w spółczynn ik i uzwojeń (wyznaczają k lasy  harmonioznyoh o ta k ie j 
samej w a rtośc i współczynnika u zw o jen ia ). W w irniku klatkowym najw ażn iej—— 
szą r o lę  odgrywają wyższe harmoniczne p rzestrzenne, generowane p rzez har
moniczną główną stoJana, o ż y l i  harmoniczną p - tą . Są to harmoniozne, zw ią
zane z  p-tym wierszem , a więc harmoniozne o rzędach cn i  p. Noszą one 
nazwę harmonicznych żłobkowych uzwojen ia klatkowego w irn ika.



3. MODEL MATEMATYCZNY MASZYNY ASYNCHRONICZNEJ VE WSPÓŁRZĘDNYCH OSIOWYCH

3 .1 « T ransform acja  osiow a równań różn iczkow ych  maazyny a s y n c h ro n ic zn i

Stan n ie u s ta lo n y  maszyny asyn ch ron iczn e j o m—fazowym s toJ an ie  i  n - fa 
zowym w irn iku  o p is u je  we w spółrzędnych  fazow ych  n as tępu jący  uk ład  równań:

K3 = Osi [*J - - KJrfW - ar [*„(* J & J
(3 .0

M  = L «r 3 & r3  * [ g

J i ?  = Me -  Mo (3 .2 )

g d z ie :

s , r  -  indeksy w yró żn ia ją ce  w ek tory , zw iązane
odpowiednio ze stojanera i  w irn ik iem ,

CMSS]  t [Ms r ]  r [Mr J ,  fM ^J  -  m acierze in du kcy jn ośc i głównych s to ja n -
s to ja n , s to ja n -w im ik , w im ik -s to ja n ,  

w irn ik -w irn ik ,

Me , Mo — moment e lek trom agnetyczny i  moment ob c ią 

żen ia  maszyny, 
f  -  ką t obrotu  w irn ik a ,
UJ -  prędkość w irn ik a .

Moment e lek trom agnetyczny  M je s t  pochodną e n e r g i i  m agnetycznej uzwo
jeń  W po k ą c ie  obrotu  w irn ik a  'f

\  = i  -  [ * J T 4  C «s r ] (3 .3 )

Z zasady wzajem ności wynika, że :

LMs r ]  = LMr s ] T ( 3 . 0

M acierze in du kcy jn ośc i głównych CMSS3 • CMaiJ * L‘‘’r s ] 1  Cf!r r ]  mo±na przed 
staw ić  w p o s ta c i sum m ac ierzy  zw iązanych z poszczegó lnym i harmonicznymi 

p rzestrzennym i przepływów (r o z d z ,  2 . 0 .  M acierze  [m_s]  fo  l mają taką
mxm nxn

samą budowę, jak  m acierz ( 2 . 2 ) ,  natom iast m acierz [Mg rJ przyjm u je postać :
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W  - 2  M *cum
C“ ' ,Ł V W  ...
« . « o - « ,  V) ...

...
* ••• • (5.53

g d z ie <

0C„ 5 2K
m

« r  -  I 1

COdt + <fc ,

^  -  kąt zawarty w c h w ili t  = 0 pomiędzy o s ią  pierwszego uzwojenia fa 
zowego sto jana  i  o s ią  p ierw szego uzwojenia fazowego w irn ika,

A  ~ PenneancJa magnetyczna d la  strum ienia w s z c z e l in ie  związanego z 
p ierwszą (podstawową) harmoniczną przestrzenną.

Równania różniczkowo ( 3 . l )  są równaniami stanu elektrom agnetycznego, 
zaś równanie różniczkowe ( 3. 2 ) -  równaniem stanu elektrom echanicznego. 
J e ś l i  uzwojenia fazowe są ga lw an iczn ie  połączone (sk o ja rzo n e ), układ rów
nań ( 3 . 0  n a le ży  uzupełn ić równaniami w ięzów, wynikającymi z I  i  I I  prawa 
K irch h o ff a.

Układ równań różniczkowych ( 3 . 0  1 (3 .2 )  je s t  w ogólnym przypadku ukła
dem n ielin iow ym . N ie lin iow ość  równań ( 3 . 0  Jest wynikiem za leżn ośc i e le 
mentów m acierzy indukcyjności [M>r]  i  [Mr J  od kąta obrotu w irn ika ' f , któ
ry  z k o le i  j e s t  n ie lin iow ą  funkcją czasu. N ie lin iow ość  równania (3 .2 ) w ią
że s ię  przede wszystkim z wyrażeniem na moment elektrom agnetyczny, a le  
może też  być dodatkowo wniesiona p rzez zmienny (za le żn y  od prędkości obro
towej lub kąta obrotu w irn ik a ) moment obc iążen ia  i  moment bezwładności 
układu mech n iczn ego .

W szystkie równania różniczkowe układu ( 3 . 0  są ze sobą wzajemnie sprzę
żone. Wyrazem tego sprzężen ia  są pełne m acierze indukcyjnośoi głównych, 
zaś miarą -  l ic z b a  elementów różnych od ze ra . Zasadniczym powodem, d la  
k tórego w t e o r i i  maszyn e lek trycznych  wprowadza s ię  nowe układy współrzęd
nych, Jest możność uproszczen ia  modelu matematycznego poprzez r o z s p r ż o 
n ie  układu równań różniczkowych, doprowadzenie do s ta ło ś c i współczynników 
równań i t p .  S zczegó ln ie  uprzyw ilejowane są tak ie  u|kłady współrzędnyoh, w 
których  nowym modelom matematyoznym (^transformowanym równaniom różniczkowym)
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odpowiadają uproszczone modela f iz y c z n o . Wiąże s ię  to  n a jc z ę ś c ie j  z  moż
l iw o ś c ią  In t e r p r e ta c j i  f i z y c z n e j  nowych współrzędnych i  nowych współczyn
ników równań różn iczkowych, a c zę s to  te ż  um ożliw ia sformułowanie schematu 
zastępczego  maszyny. Takim wymogom odpowiada osiowy układ współrzędnych. 
M acierz tran s fo rm ac ji [^KJ d la  wektorów prądów i  napięć s to jan a  oraz ma

c ie r z  tran s fo rm ac ji [kJ  d la  wektorów prądów i  nap ięć w irn ika  d la  pa- 
nxn

r z y s t e j  i  n ie p a rz y s te j l i c z b y  fa z y  je s t  określona wzorem ( 2 . 14 ) oraz (2.15). 
Ze względu na ortogonalność m acierzy tran s fo rm a c ji o s iow ej zachodzi:

LKJ  - 1 - K V

W  -  W T (3*6)

( p ) t  = [u^T [ i ]  = [ J k ^]T [ i ( k >]

Układ równań różniczkowych maszyny (3 .1 ) p rzy b ie ra  we współrzędnych 
osiowych postać :

W  [ * t t  *  [>•<J  K [ ‘ i “ ! )  • L « l ; 5 ń t * i k 3 • a i t ó M  Ł ' k )j  

L"ik!N [4“1<3’7)

a w yrażen ie (3 .3 ) »  ok re ś la ją c e  moment elektrom agnetyczny -  postać:

Me = d| K 3 [ 4 k)]  0 . 8)

g d z ie :

K k !l ■ ы  ы  

ti‘!l * ы ы
К“]  - Ы  Ы  
[4k)] - Ы  frj
K i l  ■ u k j h ’

tó!l • Ы  KJ Ы'
K i1] ■ 04йт- ы м ы -

JT

1T
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Macierze rezyatanoji i indukcyjności rozproszeń przyjmują w wyniku 
transformacji postać diagonalną:

K k)] » W  [RJ IK.3T 

I4 k)] = tK.] ы  CKJ

K kJl = LKr ] I Rr ]L KrJT

№  -  W G * !  W *

(3 .9 ) ,

M acierze i  [м£г^! mają postać  d iagonalną, taką samą Лак macierz
[м(к 3 w równaniu ( 2 . 20) .  B a rd z ie j złożoną budowę ma macierz (^f)J .

O kreślen ie  j e j  o gó ln e j p o s ta c i, d la  dowolnej l i c z b y  fa z  m i n ,  napotyka 
trudności wynikające z  różnego rozm ieszczen ia  elementów niezerowych (ma
c ie r z  Jm^^J może w ogó le  n ie  posiadać elementów różnych od ze ra ) i  z róż

n e j budowy szeregów  wyznaczająoych te  elem enty d la  różnych rozważanyoh 
par fa z  m i n .  Transf orm&c ja  m aoierzy J^eJ  Jest żmudna 1 pracochłon
na, wymaga bowiem przeprowadzenia tran s form ac ji poszczególnych składników 

sumy ( 3. 5 ) ,  a dodatkowe u trudn ien ie  etanowi za leżność j e j  elementów od 
kąta obrotu w irn ika :

K kTb  [KJ  [ « » r ^  LKJ T = 2  [KJ  £ w * > ]  К Г  = 2  [М1Й<*>1 (з -1 °>
'Psi "? = 1

W ro z d z ia le  3.3 zos tan ie  przedstaw iona metoda oparta na in te rp r e ta c j i  
f iz y c z n e j  równań maszyny, um ożliw iająca ok reś len ie  m aoierzy w
sposób mnemotechniczny bez po trzeby  wykonywania o b lic zeń  (3 .1 ° ) .

3 .2 . Schemat rozkładu maszyny w ie lo fa zow e j na maszyny elementarne

Do is to tn ych  w łasności tran s fo rm ac ji os iow ej n a leży  możliwość Je j f i 
zyczn e j in t e r p r e ta c j i .  Z modelem matematycznym maszyny we współrzędnyoh 
osiowych ( 3. 7 ) i  ( 3. 8) w iąże s ię  p ro s ty  model f iz y c zn y , k tó ry  d la  maszyny 
o dowolnej l i c z b ie  fa z  s to jana  m i  w irn ika  n -  p rzy  wstępnym za ło że 
n iu , że w ro zk ła d z ie  przestrzennym przepływu występują ko le jn e  harmonioz
ne p rzestrzenne (a ż  do harmonicznej Q —tego rzędu) — można sformułować 
w sposób mnemotechniczny (b ez  znajomości stransformowanych równań ró żn ic z 

kowych (3 .7 )  i  (3 .® ) ) .
W rozd z . 2.2 omówiono modele f iz y c zn e  uzwojeń maszyn w ielofazowych 

we współrzędnych osiowych oraz szozegółowo opisano sposób ioh  uproszoze- 
n e j graficznej reprezentacji w postaoi tak zwanyob schematów rozkładu uz
wojeń m—fazowych na uzwojenia elementarne.
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Modal maszyny o m-fazowym s to ja n ie  ł  n-fazowyra w irn iku  odpowiadaJąoy 
równaniom maszyny wo współrzędnych osiowych pow sta je  poprzez form alne zes 
taw ien ie  schematu rozk ładu  m-fazowego uzw ojen ia  s to jan a  ze  schematem ro z 
kładu n—fazowego u zw ojen ia  w irn ik a .

Na ry s . 3.1 przykładowo przedstaw iono model maszyny o 5-fazowym s to 
ja n ie  i  12-fazowym w irn iku  p rzy  za ło żen iu , że rząd  n a jw yższe j harmonicz
n e j p rze s trzen n e j wynosi ß  = 52. (Schematy rozk ładu  osobno d la  uzw ojen ia  
s to ja n a  i  w irn ika  są przedstaw ione na r y s .  2.5 i  2 .7 ) .  S to jan y  i  w irn ik i 
elem entarne, zna jdu jące  s ię  w t e j  samej kolumnie (a  w ięc  odpowiadające 

tym samym harmonicznym przestrzennym ) sr, e lek trom agn etyczn ie  s p rz ę g n ię te . 
Sk łada ją  s ię  one na c ią g  elem entarnych maszyn o 2- i  1-fazowyoh sto janach  
o ra z  2-  i  1-fazowyoh w irn ikaoh  o różnych o r ien ta o ja ch  o s i  fa z .

Model maszyny, p ow sta ły  jako wynik form alnego zes taw ien ia  schematów 
rozk ładu  m-fazowego uzw ojen ia  s to jan a  i  n -fazow ego uzw ojen ia  w irn ik a , bę
dziemy n azyw a li schematem rozk ładu  maszyny w ie lo fa zo w e j na maszyny elemen
ta rn e .

Łatwość w posługiw an iu  s ię  nim wynika przede wszystkim z p ro s te j  zasa
dy, o p isu ją c e j wzajemne oddzia ływ an ia  pomiędzy uzwojeniam i elem entarnym i: 
fa z y  uzwojeń elem entarnych, zajm ujących ten sam w ie rs z  są ga lw an iczn ie  po
łą czon e , zaś uzw ojen ia  elem entarne, zajm ujące tę  samą kolumnę -  e le k t r o 
m agnetycznie sp rzężone. Schemat w zw arty  i  g r a f ic z n ie  p r z e jr z y s ty  sposób 
ob razu je  wzajemne pow iązania pom iędzy harmonicznymi przestrzennym i po la  
magnetycznego oraz pomiędzy haraonieznym i a współrzędnymi osiowym i. Na 
podstaw ie mnemotechnicznie sporządzonego schematu rozk ładu  maszyny w ie lo 
fa zow e j na maszyny elem entarne można z  ła tw ośc ią  sformułować równania ma

szyny we współrzędnych osiowych i  w ten  sposób uniknąć żmudnych ob lic zeń  
zw iązanych z  tran sform acją  równań.

3 .3 . Schematyczna n o ta c ja  równań maszyny we współrzędnych osiowych

Ze schematem rozk ładu  maszyny w ie lo fa zo w e j na maszyny elem entarne w iąże 
s ię  uproszczona, zw ię z ła  n o ta c ja  równań różniczkowych maszyny, oparta  na 

tak  zwanych schematycznych m acierzach in du kcy jn ośc i. Charakteryzu ją one 
wzajemne zw ią zk i pomiędzy harmonicznymi przestrzennym i oraz pomiędzy har
monicznymi a współrzędnymi i  są bardzo pomocne p rzy  rozważaniu tak ich  za 
gadnień, jak  ro zsp rzęgan ie  układu równań różniozkowyoh, redukcja  współ
rzędnych, o k reś la n ie  indu kcy jnośc i ro zp roszen ia  różn icow ego, wyznaczanie 
pasożytn iczych  momentów synchronicznych i t d .  Ponadto o p ie ra ją c  s ię  na ma
c ie rza ch  schematycznych można w sposób mnemotechniczny odtwarzać równa
n ia  maszyny we współrzędnych osiowych bezpośredn io  ze  schematu rozk ładu  
maszyny.

Przemiana elektrom echaniczna dokonująca s ię  za  pośrednictwem 9 - t e j  
harm onicznej p rze s trzen n e j p o la  magnetycznego j e s t  reprezentowana na
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schemacie rostkładu p rze z  V1 —tą maszynę elem entarną. Każda z  maszyn elemen
tarnych zw iązana je s t  z  jedną składową rozk ładu  ortogona lnego  wektora 
prądu i  n a p ię c ia  s to ja n a  i  jedną składową rozkładu ortogonalnego wektora 

prądu i  n a p ię c ia  w irn ik a . Oznacza t o ,  że w osiowym u k ład z ie  współrzędnych 
poszczegó ln e  elem entarne maszyny o l i c z b i e  par biegunów od %? = 1 do ■? = fl 
są opisywane za pomocą dwu lub jed n e j w spółrzędnej prądu i  n a p ię c ia  stoją, 
na ora z  dwu lub jed n e j w spółrzędnej prądu i  n a p ię c ia  w irn ik a . Przykładowo 
ósmej maszynie e lem en tarnej z  r y s . 3 .1  (zw ią zan e j z  ósmą harmoniczną przas 
trzenną p rzep ływ u ) odpowiada druga składowa ortogona lna  sto jan a  (współrzęf 

ne i  ws4 " )  czw arta  składowa ortogona lna  w irn ika  (w spółrzędne w^
i  wj.g )«  za ® 10 maszynie e lem en tarnej -  t r z e c ia  składowa s to jan a  (współ
rzędna w ^ ) )  i  druga składowa w irn ika  (w spółrzędne i  w ^ ' ) .  Zna-SD r j  r*ł
jomość składowych o rtogon a ln ych , zw iązanych z  poszczególnym i maszynami 
elementarnymi (lu b  in a c z e j -  współrzędnych osiowych, op isu jących  te  maszy. 
n y ) w ysta rcza  do wyznaczenia m acierzy  schematycznych maszyny indukcyjnej,

V c e lu  otrzym ania m acierzy  schem atycznej s to ja n  -  w irn ik  [Msr^J n a ieży  
sp o rząd z ić  ta b l ic ę  o wymiarach mxn ( l i c z b ą  fa z  s to jan a  x l ic z b a  fa z  
w irn ik a ),  p o d z ie l ić  ją  na w ie rs ze  i  kolumny odpowiadające składowym orto 
gonalnym s to jan a  oraz w irn ik a , a następn ie w tak utworzone podmacierze 
wpisać numery maszyn elem entarnych, zw iązanych z parami składowych o r to 
gonalnych wyznaczających p o ło żen ie  tych podm acierzy. Podmacierze o wymia
rach 2 x 2 , 2 x 1 1 1 x 1 korespondują z  maszynami elementarnymi o od
pow iednio 2-fazow ych  s to janach  i  w irn ikach , 2-fazow ych  sto janach  i  1- fa -  

zowych w irn ikach , 1-fazow ych  w irn ikach  i  2-fazow ych  sto janach  oraz 1- Ia -  
zowych sto janach  i  w irn ikach .

M acierze in du kcy jn ośc i głównych s to ja n -w im ik  poszczegó lnych  maszyn 
elem entarnych przyjm u ją -  w z a le żn o ś c i od l ic z b y  oraz o r ie n t a c j i  o s i  fa z  

uzwojeń elem entarnych -  różną p os ta ć . W szystk ie m ożliwe przypadki z e s ta 
wiono na ry s . 3. 2 . Indukcyjność wzajemną s to ja n -w irn ik  d la  <?-te j maszyny 

e lem entarnej o k reś la  wzór:

LsrO  = ^2 z s z r

g d z ie :

m ', n ' -  l i c z b a  fa z  s to jan a  oraz w irn ika  ^ - t e j  maszyny elem entarnej 

(m' , n' € | l, 2J ) .

D la rozważanej maszyny o 5—fazowym s to ja n ie  i  12-fazowym w irn iku  ma

c ie r z  schematyczną s to ja n -w im ik  (p r z y  A. = 5 2 ) przedstaw iono na ry s . 3.3. 
Jak wspomniano, pozwala ona na bezpośredn ie odtw orzen ie m acierzy  indukcyj. 

n ośc i głównych s to ja n -w im ik  we współrzędnych osiowych.
M acierz in du kcy jn ośc i s to  ja n -w irn ik  d la  dowolnej v* - t e  j  harmonicznej 

p rzes trzen n e j (9  - t a  m acierz szeregu  ( 3. 10 ) )  pow sta je  z  m acierzy  schema
ty c zn e j poprzez form alne podstaw ien ie  w m ie jsce  podm acierzy za w ie ra ją ce j
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Rys. 3 .2 . M acierze indukcyjności głównych maszyn elementarnych w za leżnoś
c i  od l ic z b y  i  o r ie n ta c j i  o s i fa z  s to jana  i  w irn ika

F ig . 3 .2 . The main inductance m atrices o f an elem entary machine according
to  the numbers and the o r ien ta t io n  o f  the phase axes o f s ta to r j and ro to r

windings

1 11 49... M M  34 

4 9 ...
/ n  39
S I...

4 *4 44... 19 39 41

4 1 ...
€ S4 14 36

13 n  »  

4 ? ...
2 U  39... 3 I t  33... 8 28 31

35?...

f  f9 43... 19 4ł 11 49

SS 35 ... 10 SO... 13 iS ... X  4 9 .,. 30...

Rys. 3 .3 . M acierz schematyczna s to ja n -w im ik  maszyny o 5-fazowym s to jan ie  
i  12- f  azowym w irniku (C l = 52 )

F ig . 3 .3 . The schematio s ta to r - r o to r  m atrix o f  a polyphasé machine
(n  = 5 , m = 12 , i i  = 52 )

l ic z b ę  (r z ą d ) ■? , odpow iedniej m acierzy z  ry s . 3.2  i  wypełn ien ie wszyst- 
k ich  pozosta łych  podmacierzy -  elementami zerowymi, 0 tym, k tórą  z macie
rz y  n a leży  wybrać, decyduje l ic z b a  i  o r ien ta c ja  o s i fa z  stojana i  w irnika 

v>~tej maszyny elem entarnej.
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îa c ie r z  [ - 2 Ü  ma poataćs

'O . . . . . . . . . . . .  0 0 0 .......................  0“

0 . . . . . . . . . . . .  0 0 0 . . . . . . . . . . . .  0

0 ........... .. cos8 f̂ s in 8*P 0 ................ .. 0

0 . . . . . . . . .  , - s in 8 Ÿ  cos8^  0 . . . . . . . . . . . . .  0

0 . . . . . . . . . . . .  0 0 0 ............ 0

7 kolumna 8 kolumna

gdzie: m ’ s n' = 2,
zaś maciora ~ postać:

"o 0 0 0 0 , , , ,
0 0 0 0 0

Lsr10 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 ....
0 0 cos10*P s in i Q*f 0

g d z ie :

■ ' = 1 , n ' = 2 .

M acierz in du kcy jn ośc i głównych s to  j  an -w irn ik  wyznaczamy jako a unię:

m  - 1 K s a  *  2  [ - » ]  <*•*>
>?=i >?=i

V ten sam sposób na podstaw ie schematu rozk ładu  uzw ojen ia  sto jan a  na 
uzw ojen ia  elem entarne można wyznaczyć m acierz schematyczną s to jan -s toJan . 

Ma ona postać  ta b l ic y  o wymiarach mxm ( l i c z b a  fa z  s to jana  m x l ic z b a  
Taz s to jan a  m ). Podm acierze na p rzek ą tn e j g łów nej zaw iera ją  numery uzwo
jeń  elem entarnych z  poszczegó lnych  w ie rs zy  schematu rozkładu sto jan a  

(r z ę d y  harmonicznych, generowanych p rze z  k o le jn e  składowe ortogonalne 
s to ja n a ) .

M acierz indu kcy jnośc i głównych s to ja n -s to ja n  d la  - t e j  harmonicznej 
p rze s trzen n e j p o la  magnetycznego pow sta je  z m acierzy  schematycznej poprzez 
form alne podstaw ien ie  w m ie jsce  podm acierzy za w ie ra ją o e j l ic z b ę  (r z ą d ) & , 
m acierzy

r, 0-1

I J lub m acierzy  jednoelem entowej L sJ>

i  w ype łn ien ie  w szystk ich  pozosta łych  podm acierzy elementami zerowymi.
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Indukoyjność główną (s zc ze lin ow ą ) s to jan a  d la  ■P-tej harmonicznej przes. 
trzen n e j ok reś la  v zó r :

(3 .1 5 )

g d z ie :

m' -  l ic z b a  fa z  p - te g o  elementarnego uzwojen ia sto jana .
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(3. 16)

Rys. 3 .4 . M acierz sche
matyczna s to ja n -s to ja n  
maszyny o 5-fazowym sto- 
Janie i  12-fazowym w ir 

niku (£1*= 52 )
F ig . 3 .4 . The schematic 
s ta to r - s ta to r  m atrix  o f 
a polyphasé machine 
(n  = 5 , m = 1 2 , 52 )

zaś d la  5 -teJ  harmonicznej p rzestrzennej 
-  postać:

s5

0

0

0

0

0

o

o

o

o

o

.0

o

o

o

o

(3. 17)

M aciorz indukcyjności głównyoh s to ja n -s to ja n  je s t  sumą:

KSJ» “
■9=1 '{t e ł

wsi ■ f  K ia *  2  k s j ( 3. 18)

V ana log iczny  sposób można wyznaczyć d la  12-fazowego w irnika macierz 
schematyczną w irn ik -w irn ik  (r y s .  3 .5 ).  Odtworzona za Je j pomocą przyk ła
dowo m acierz indukcyjności głównych w irn ik -w irn ik  d la  10 harmonicznej ma 
postać:
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Rys. 3 

F ig . 3

g d z ie :

f n 13 23
a 3$ s? 47

2 10 *  u
26 J4 36 46
30...
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2 f 33 39 4S 
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4 $ 16 20 

a  32 40 44

52...

•
S ? n 19 
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.5 . M acierz schematyczna w im ik -w im ik  maszyny o 5 -fazowym s to  Janie 
i  12-fazowym w irn iku  (Q, = 52 )

.5 . The schematic r o t o r - r o t o r  m atrix  o f a polyphase machine (n = 5 , 
m = 12 , Q = 52 )

r lO

rO

0 0 0 0 0 ...............  0

0 0 0 0 0 ..............  0

0 0 1 0 0 ...............  0

0 0 0 1 0 ............ 0

0 0 0 0 O • • ł • • • • • ’ O

• •

•
* • ................... 0

0 0 0 0 0 ...............  0

n
nT

1 2 
^2 z r E w A (d la \?= 10) ,

(3 .1 9 )

l ic z b a  fa z  <i>-tego elem entarnego w irn ika .
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M acierz indukcyjności głównych w im ik -w im ik  wyznaczamy jako sumę

« a - S t ó » « S  t e a  « . » i
>?=i j>=i

M acierze schematyczne s to ja n -w im ik  (r y s ,  3 .3 ),  s to ja n -s to ja n (ry s . 3.1*) 
i  w im ik -w im ik  (r y s .  3. 5 ) 1 wynikające bezpośrednio ze schematu rozkładu 
maszyny na maszyny elementarne, pozwalają na odtworzenie wszystkich macie
r z y  indukcyjności głównych, a w ięc stanowią formę ich  uproszczonej, zw ięzłej 
n o ta c j i .  Uzasadnia to p rz y ję tą  d la  n ich  nazwę -  macierze schematyczne.

Posługu jąc s ię  macierzami schematycznymi można również znacznie uproś
c ić  n o ta c ję  równań maszyny przyjmując umowę, że macierz schematyczna wys
tępu jąca w równaniu różniczkowym lub w innym wyrażeniu (np. w form ie dwu- 

l in io w e j,  o k re ś la ją c e j moment elektrom agnetyczny) reprezen tu je sumę macie
rz y  indukcyjności głównych wszystk ich  harmonicznych przestrzennych, któ
rych rzędy  zaw iera . Równania różniczkowe stanu elektromagnetycznego maszy
ny o 5-fazowym stoJan ie i  12-fazowym wirniku (p rzy  = 52) w n o ta c ji sche
m atycznej przedstawiono na ry s . 3. 6. V przypadku gdy uzwojenia fazowe n ie  
sp rzęga ją  s ie  poprzez strumień rozp roszen ia , macierz indukcyjności rozpro
szen ia  [ l ^ ' j  posiada jednakowe elementy na przekątnej głównej (ta k ie  za

ło żen ia  p r z y ję to  na ry s . 3 .6 ).  W ogólnym przypadku macierz n ie  je s t
m acierzą diagonalną (ch oc ia ż c y k lic zn ą ),  wskutek czego elementy na prze
kątnej głównej m acierzy są różne d la  różnych składowych ortogonal
nych (podobnie jak  w m acierzy [mJ w równaniu ( 2 . 20) ) .

N otac ja  schematyczna je s t  dogodna z w ie lu  różnych względów. Pozwala 
n ie  ty lk o  w zwarty sposób zapisywać równania maszyny we współrzędnych 
osiowych, a le  sama w sob ie  n ie s ie  w ie le  in fo rm a c ji, dotyczących w łasnosci, 
m ożliw ości uproszczen ia i  rozw iązan ia  modelu matematycznego maszyny.

3. 4. Moment elektrom agnetyczny maszyny we współrzędnych osiowych

Moment elektrom agnetyczny wyrażony wzorem (3 .3 ) .  p rzyb iera  we współ
rzędnych osiowych w n o ta c j i  schematycznej d la  rozważanej maszyny o 5- fa -  
zowym s to ja n ie  i  12-fazowym -wirniku -  postać:
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Podobnie ja k  w równaniach na r y s .  3 .6 , podm acierze schematyczne rep re 

zen tu ją  sumy m acierzy  in du kcy jn ośc i głównych d la  tych  harmonicznych p rzes 
trzennych , k tó rych  rzęd y  za w ie ra ją .

Moment e lek trom agnetyczny o 5 - f azowym s to ja n ie  i  12-fazowym w irn iku  
j e s t  sumą 21 składników (w ogólnym przypadku l ic z b a  składników je s t  i l o 
czynem l i c z b y  składowych ortogonalnych  s to jan a  i  w irn ik a ).  Pary z ło żon e  
ze  składowych ortogona lnych  wektorów prądów s to jan a  i  w irn ika  w ytw arzają 

moment e lek trom agnetyczny za pośrednictwem  21 c iągów  harmonicznych p rze s 

trzennych wyodrębnionych w podm acierzach m acierzy  schem atycznej s to jan -w ir- 
n ik  [ > * > ]  .

Moment e lek trom agnetyczny maszyny można w yraz ić  p r o ś c ie j  w zespolonych  

współrzędnych osiow ych , wprowadzonych w ro zd z , 2 .2  na podstaw ie wzorów 
( 2 . 22)  i  ( 2 . 23 ) .  W ce lu  z ilu s tro w a n ia  toku postępowania p rzy  p r z e k s z ta ł

caniu  form y dw u lin iow ej z rze c zyw is ty ch  do zespolonych  współrzędnych o s io 
wych p rzytoczon o  w yn ik i o b lic z e ń  d la  tr z e ch  wybranych składników sumy 

( 3. 2 1 ) ,  a m ianow icie  p ie rw szego , d ru g iego  ora z  p ię tn a s te g o :
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Rys. 3.6. Notacja schematyczna równań maszyny o 5-fazowym stoJanie i 12-fazowym wirniku (£1 = 5% ) 

Fig. 3.6. The schematic notation of the equations of a polyphase machine (n  = 5» ® = 12» &  s 52 )
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Łatwo zauważyć, Se sk ład n ik i Sura (3 .2 2 ) ,  (3 .2 3 ) i  (3 .2 4 ) to  momenty 

elek trom agnetyczne, wytwarzano odpowiednio p rzez  maszyny elem entarne: 1 , 
11, 49, 14, 26 1 34 oraz 25 1 35. Oznacza to , że suma (3 .21 ') j e s t  sumą 
momentów elektrom agnetycznych poszczególnych  maszyn elementarnych ze sche
matu rozk ładu  a ry s . 3. 1 , co w in t e r p r e ta c j i  f i z y c z n e j  prowadzi do wnios
ku, ża w szystk ie  maszyny elem entarne są um ieszczone na wspólnym w a le . Ina
c z e j !  moment elektrom agnetyczny maszyny w ie lo fa zo w e j je s t  równy sumie mo
mentów elektrom agnetycznych poszczegó lnych  maszyn elementarnych. Wzory 
o k reś la ją ce  moment elektrom agnetyczny -P - te j maszyny elem entarnej zw iąza
n e j z  A —tą skiadown ortogonalną s to jan a  (X —tą zespoloną współrzędną o s io 
wą s to ja n a ) oraz z ^  -  tą składową ortogona lną  w irn ika  (p - t ą  zespoloną 
współrzędną osiową w irn ik a ) w z a le żn o ś c i od l ic z b y  i  o r ie n t a c j i  o s i fa z  
uzwojen ia sto jan a  i  w irn ika  zestaw iono na ry s . 3 .7 . Reasumując, schemat 
rozk ładu  maszyny w ie lo fa zow e j na maszyny elementarne pozwala na mnemotech
n iczn e  odtw orzen ie n ie  ty lk o  równań stanu elektrom agnetycznego, a le  rów
n ie ż  równania stanu e lek trom echan icznego! d la  maszyny o m—fazowym s to ją — 
n ie  i  n—1 azowym w irn iku  wzór na moment elektrom agnetyczny ve  współrzędnych 
osiowych można wprost sformułować na podstaw ie schematu rozkładu maszyny 
i  r y s . 3.7 bez k on ieczn ośc i wykonywania żmudnych ob lic zeń  związanych z 
transform acją  form y dw u lin iow ej momentu.

virnik elementarniy

J L 1

J i j Ć i Z ' » }

ś
«i

S
*N-

L

.<3

£ 1 * Ł s r i# e l - * Ł s r i > i£ !

Rys. 3 .7 . Momenty elektrom agnetyczne maszyn elementarnych w z a le żn o ś c i od 
l ic z b y  i  o r ie n ta c j i  o s i  fa z  s to jana  i  w irn ika

F ig . 3 .7 . The e lec trom agn etic  torques o f  elem entary machines accord ing to 
the numbers and the o r ie n ta t io n  o f  the phase axes o f s ta to r  and ro to r

w i n d i n g s  .

S zerok ie  zastosowanie w t e o r i i  maszyn e lek tryczn ych  zna jdu ją  tra n s fo r 
macje obrotu  układu współrzędnych w p rzes trzen ia ch  aktywnych o ką ty  t  
P rzy  określonych za łożen iach  upraszcza jących  u m ożliw ia ją  one uzyskiwanie 
równań różniczkowych maszyny o s ta ły ch , n ieza leżn ych  od kąta obrotu  maszy
ny ' f  > współczynnikach.
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Powszechnie s to su je  s ię  transform ację będącą złożeniem  transform acji
2 -osiow ej z odpowiednią transform acją obrotu (po raz p ierw szy zastosował 
ją  do maszyn synchronicznych R.H. Park (37]  . Wprowadzenie (p rzy  pomocy 
tran s form ac ji ob rotu ) nowego 2-osiowego układu współrzędnych z osiam i w i
rującym i w 2-wymiarowej p rz e s tr z en i aktywnej okreś la  s ię  wówczas jako 
transform ację równań na nową p łaszczyznę. O kreślen ie to  nawiązuje do in 
t e r p r e ta c j i  f iz y c z n e j tran s form ac ji obrotu na modelu maszyny z  harmonicz
ną główną. Transform ację obrotu In te rp re tu je  s ię  na takim modelu jako 
zmianę prędkości wirowania fa z  zastępczego 2-fazowego sto jana lub wirnika.: 
N a jc z ę ś c ie j wykorzystu je s ię  transform acje obrotu na płaszczyznę stojana 
( fa z y  zastępczego 2-fazowego uzwojenia w irn ika są nieruchome względem s to 
ja n a ), na p łaszczyznę w irn ika  ( fa z y  zastępczego 2-fazowego uzwojenia sto 
jana są nieruchome względem w irn ik a ) oraz na p łaszczyznę synchroniczną, 
( fa z y  zastępczych  2-fazowych uzwojeń sto jana i  w irn ika są nieruchome w zglę
dem s ie b ie  i  w iru ją  z prędkością synchroniczną).

Również i  p rzy  uwzględnieniu wyższych harmonicznych przestrzennych 
przepływu można uprościć wyrażenie na moment elektrom agnetyczny (3 .21 ) 
poprzez transform ację równań w irn ika  z p łaszczyzny w irn ika na płaszczyzny 
stojanów poszczególnych maszyn elementarnych. Pociąga to za sobą kon iecz
ność ro zs ze rzen ia  systemu n o ta c ji  współrzędnych, i - t ą  zespoloną współrzęd
ną osiową prądu w irn ika (wyrażoną na p łaszczyźn ie  w irn ika ) l_r^ po trans
fo rm ac ji na p łaszczyznę sto jana ■p-tej maszyny elem entarnej (po tran s fo r
m acji obrotu o kąt będziemy oznaczać przez v  transforma
c ję  obrotu można, włączyć ponadto współczynnik j>r<>5ilt'»>Zrl t wskutek

' J s *
czego w równaniach maszyny w m iejsce współczynnika indukcyjności wzajemnej 
L g r ,̂ pojaw i s ię  współczynnik indukcyjności magnesowania d la  v*-te j  harmo
n ic zn e j 1^0. Transform acje zespolonych współrzędnych osiowych prądów w ir
n ika  na p łaszczyzny  stojanów \> -  tych 2-fazowych maszyn elementarnych w za
le żn o ś c i od o r ie n ta c j i  o s i  fa z  stojanów 1 wirników elementarnych zestaw io
no na ry s . 3 .8 , gd z ie  ponadto podano wyrażenia na momenty elektrom agnetycz
ne w zespolonych współrzędnych osiowych przed i  po transform acji współrzęd
nych w irn ika na p łaszczyzny stojanów poszczególnych maszyn elementarnych 
(p r z y ję to  umownie, że moment elektrom agnetyczny i? - t e j  maszyny elementar
n e j je s t  wynikiem w spółdzia łan ia  i - t e j  zespo lonej współrzędnej stojana 
i  J - t e j  zespo lon e j współrzędnej w irn ika , podczas gdy na ry s . 3.7 były  to 

zespolone współrzędne & -ta  i  £ i - t a ) .

3. 5. R o z s p r z g g a n i e  s i ę  u k ł a d u  r ó w n a ń  r ó ż n i c z k o w y c h  m a s z y n y

Zasadnicze znaczen ie d la  uproszczen ia modelu matematypznego maszyny we 
współrzędnych osiowych ma zbadanie m ożliw ości rozsprzęgan ia  s ię  układu 
równań różniczkowych w irn ika  o ra * s to jan a . Jak wykażemy, rozsprzęganle 
s ię  układu równań różniczkowych na równania d la  poszczególnych wepółrzęd-



-  72  -

n iszyna 
elementarna

Transformata obrotu jespo/onycfi uspoOi 
osiowych wirnika na pcaszuyznt 
stojana t-tej maszyny elementarnej

/foment elektromagnetyczny 
w zespolonych wspót. osiowych

Moment elektromagnetyczny 
ve wspót. osiowych aa ptnutzyini 
9-tego stojima elementarnego

stojan _i

| wirnik _1
/Ar" - 'P *r ,k>-n  Ifrn z < c -'ry i“ ’"} w f j i T i t i

j stojan __i

1 wirnik L .
i

It .») I "  Z r łr jś je j 

lr j * s fs * 'CtftiriT  «7
! stojan L . 

! wirnik _J 'V- Zsft* lrj

stojan L 
wirnik L

■ ^  [7 Zr r  l ,k) 
ir‘ V" *słs> -rj

Rys. 3. 8. Transform acje obrotu d la  zespolonych współrzędnych osiowych 
w irn ika  oraz momenty elektrom agnetyczne na p łaszczyznach  \> -ty ch  stojanów

elementarnych
F ig . 3 .8 . R o ta tion  transf ormations fo r  coop lex  a x is  coord inates  and elektro- 
m agnetic torque expressions connected w ith  variou s elem entary s ta to rs

nyeh sprowadza s ię  w zasad z ie  do pom ijan ia odpowiednich ciągów harmonicz
nych przestrzennych  w modelu matematycznym maszyny. Rozważmy to zagadnie
n ie  na p rzyk ła d z ie  2-b iegunowej maszyny o 5-fazowym s to ja n ie  i  12-fazowyra 
w irn iku , k tó re j schemat rozkładu na maszyny elementarne przedstaw iono na 
ry s , 3. 1 , zaś równania różniczkowe w n o ta c j i  syn te tyczn e j -  na ry s . 3. 6.

M acierze schematyczne rep rezen tu ją  sumy m acierzy indukcyjności głównych 
d la  harmonicznych o rzędach O = 1 , 2 , . . . , 50, a zarazem poprzez skupioną i  
zwartą formę zap isu  dos ta rcza ją  is to tn ych  in fo rm a c ji o budowie p oszczegó l
nych składników sumy i  wzajemnych r e la c ja c h  pomiędzy n im i. P ierwszą podina- 
c ie r z  na p rzeką tn e j głównej m acierzy schematycznej s to ja n -s to ja n  R > ]  
w ypełn ia  c ią g  harmonicznych p rzestrzennych , generowanych p rzez  pierwszą 
składową ortogonalną  prądu s to jan a  »(p ierwszą i  drugą współrzędną s to ja n a ). 
C iąg ten rozpada s ię  na siedem ciągów wyodrębnionych w ko le jn ych  siedmiu 
podmacierzach p ierw szego w iersza  m acierzy schematycznej s to ja n -w im ik  

. Poprzez n ie  sprzęga s ię  p ierw sza składowa ortogonalna sto jana 
(p ierw sza  i  druga współrzędna) z ko lejnym i siedmioma składowymi w irn ika 
(współrzędnym i: p ierw szą i  drugą, t r z e c ią  i  czw artą , p ią tą  i  s zós tą , s iód 
mą i  ósmą, d z iew ią tą  i  d z ie s ią tą ,  jedenastą oraz dwunastą). Druga podma- 
c ie r z  z p rzeką tn e j głównej m acierzy syn te tyczn e j Jm^^J zaw iera  c ią g  harmo
n icznych przestrzennych-generowanych p rzez  drugą składową ortogonalną s to 
jana ( t r z e c ią  i  czwartą współrzędną s to ja n a ).  C iąg ten znów d z i e l i  s ię  na 
siedem ciągów , w yszczególn ionych  w siedmiu podmacierzach drugiego w iersza  
m acierzy schematycznej [ » « ]  . Poprzez n ie  druga składowa ortogonalna
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s to jan a  sprzęga  s ię  ze  składowymi ortogonalnym i w innika. C iąg harmonicznych 
p rzestrzennych , generowanych p rzez  t r z e c ią  składową ortogonalną sto jana 
(p ią tą  współrzędną s to ja n a ) j e s t  zaw arty w o s ta tn ie j podmacierzy z p rze

ką tn e j g łów nej m acierzy  schematycznej )M__ I . Siedem ko le jn ych  podmacie- 
r z y  t r z e c ie g o  w ie rsza  m acierzy  schematycznej jM ^/j w ypełn ia ją  c ią g i  har
monicznych, poprzez k tó re  t r z e c ia  składowa ortogonalna sto jana sprzęga s ię  
z  ko le jnym i składowymi ortogonalnym i w irn ika .

Tak ie  samo rozumowanie można przeprow adzić d la  układu równań różn iczko

wych w irn ik a . Podmacierze z p rzeką tn e j g łów nej m acierzy schematycznej w ir -  
n ik -w im ik  [ m^  J zaw iera  ją  harmoniczne p rzestrzenne generowane przez ko
le jn e  składowe ortogonalne w irn ika . T rzy  kolumny m acierzy schematycznej 

w im ik -s to ja n  J d z ie lą  każdy z tych ciągów  na t r z y  c ią g i  harmonicz
nych, poprzez k tó re  składowe w irn ika  sp rzęga ją  s ię  z p ierw szą, drugą i  
t r z e c ią  składową ortogonalną  s to jan a .

Reasumując, w szys tk ie  harmoniczne p rzestrzenne można p o d z ie lić  na t y le  
ciągów , i l e  wynosi i lo c z y n  l i c z b y  składowych ortogonalnych  sto jana i  w ir 

n ik a , w rozważanym przypadku na 21 ciągów . C ią g i te  są zawarte w poszcze
gólnych  podmacierzach m acierzy  schematycznej j> I^ J  i  wskazują poprzez 

Jakie harmoniczne p rzestrzenne po la  magnetycznego składowe ortogonalne 
sto jan a  (p a ry  lub pojedyncze współrzędne osiowe s to jan a ) sprzęga ją  s ię  ze 
składowymi ortogonalnym i w irn ika  (parami lub pojedynczymi współrzędnymi 
osiowymi w irn ik a ).

Powyższe rozważania w iążą s ię  ś c iś le  z rozsprzęganiem  s ię  układu rów

nań różniczkowych maszyny. M acierze indukcyjności s to ja n -s to ja n  J^gg^J 

oraz w irn ik -w irn ik  

[ r ^ J  i  indukcyjności 

nalnym i. 0 m ożliw ości ro zsp rzęgn ię c ia  układu równań różniczkowych maszyny 
decyduje w ięc postać m acierzy s to ja n -w im ik

Załóżmy, że  w modelu matematycznym maszyny pom inięto harmoniczne p rzes
trzenne po la  magnetycznego zawarte w i-tym  w ierszu  m acierzy schematycznej 
s to ja n -w im ik  J . Wynikiem tak iego  uproszczen ia  (z a ło ż e n ia ) s ta je  s ię

od sp rzęgn ięc ie  równań różniczkowych s to jan a  d la  współrzędnych odpowiadają
cych i - t e j  składowej o rtogon a ln e j s to jan a  (np. a - t e j  i  b - t e j  współrzędnej 
os iow e j s to ja n a ).  Pom in ięcie  harmonicznych przestrzennych  z j - t a j  kolumny 
m acierzy  syn te ty czn e j s to ja n -w im ik  ( j - t e g o  w ie rsza  m acierzy sche
m atycznej w im ik -s to ja n  prowadzi natom iast do od-sprzęgnięcia rów

nań różniczkowych w irn ik a , odpowiadających j - t e j  składowej o rtogona lne j 
w irn ika  (np . c - t e j  i  d - t e j  w spółrzędnej os iow ej w irn ika ).. Równania d la  

a - t e j  i  b - t e j  w spółrzędnej s to jan a  oraz d la  c - t e j  i  d - t e j  w spółrzędnej 

w irn ika  s ta ją  s ię  wówczas autonomiczna

Ł s z y n y .  f i a c x e r z e  i n o m t c y j n o B c i  s t o j a n - s t o j a n  j i
r  / Y i L s s  J

| M ^  J  -  p o d o b n i e  j a k  i  m a c i e r z e  r e z y s t a n c j i  ( k f 

i c i  r o z p r o s z e n i a  [ 4 i ’ ] .  [ * £ > ]  -  s ą  m a c i e r z a m i  d i a g o -

%
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a skiadows zw iązane z  nim i p rz e s ta ją  u czes tn iczyć  w przem ianie elektrom e
chan iczne j (n ie  w yw ierają wpływu na w artość momentu elektrom agnetycznego, 
a ty lk o  na w a rto śc i prądów i  napięć fazowych w m aszyn ie ). Dla u s ta len ia  
uwagi za łożono, że u zw ojen ia  fazowe maszyny n ie  sp rzęga ją  s ię  poprzez 
strum ien ie ro zp roszen ia , wskutek czego w spółczynn ik i indukcyjności rozpro
szen ia  w równaniach ( 3 . 25) i  ( 3 ..26) są jednakowe d la  poszczególnych  sk ła 
dowych ortogonalnych  sto jan a  oraz d la  poszczegó lnych  składowych ortogon a l

nych w irn ika .

3 .ó . U ogó ln ien ie  indukcyjności ro zp roszen ia  różnicowego

J e ś l i  p rzy  upraszczan iu  układu równań różniczkowych maszyny p rzys tan ie 
my na pewną n iekonsekwencję, a m ianowicie pominierav wybrane c ią g i  harmo
n icznych p rzy  o b lic za n iu  elementów m acierzy J , a uwzględnimy -  przy

o b lic za n iu  elementów m acierzy  i  [m^ ]  , wówczas rozsp rzęgan ie
s ię  układu równań różn iczkowych p rzeb iega  w ta k i sam, przedstaw iony powy
ż e j  sposób, natom iast o b lic z e n ia  elektrom agnetyczne d la  harmonicznych, 
uwzględnionych w modelu matematycznym s ta ją  s ię  znaczn ie d ok ład n ie jsze .
W wyniku wspomnianej n iekonsekw encji w u k ład z ie  równań różniczkowych po

jaw ia ją  s ię  dodatkowe w spółczynn ik i w p o s ta c i sum indukcyjności głównych 
d la  harmonicznych p rzestrzennych , pom iniętych w tra k c ie  wyznaczania e le 

mentów m acierzy M i ’ ]  • Te nowe w spółczynn ik i, z łożone z sum indukcyjnoś
c i  głównych,można poprzez dodawanie łączyć  w poszczególnych  równaniach ze 
współczynnikami indukcyjności rozp roszeń , p rzez  co n ab ie ra ją  one charak
teru  dodatkowych składników tych indu kcy jnośc i. Nazwiemy je  współczynnika
mi indukcyjności ro zp roszen ia  różn icow ego, albowiem poprzez ich  wprowadze

nie następu je pom niejszen ie błędów wynikających z "ró żn ic y "  pomiędzy peł
nym (rzeczyw is tym ) widmem harmonicznym po la  magnetycznego w szczelinie a 

widmem uwzględnionym w modelu matematycznym.
Uwzględnienie określonych harmonicznych przy obliczaniu elementów ma

cierzy [«£>] i [m ^ J  , a pominięcie przy obliczaniu elementów macie
rzy oznacza w interpretacji fizycznej, że strumienie magnetyczne
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odpowiadające tym harmonicznym są wytwarzane p rzez uzwojenia maszyny i  
p rzen ik a ją  p rze z  s z c z e lin ę  pow ietrzn ą , a le  n ie  sp rzęga ją  s ię  z uzwojenia

mi s tron y  p rzec iw n e j i  n ie  u czes tn iczą  w przem ianie elektrom echan icznej.
Vi tym w ięc  sen s ie  strum ien ie te  są strum ieniam i rozp roszen ia , a związane 
z nim i . in du kcy jnośc i — indukcyjnościam i ro zp roszen ia .

P o ję c ie  in du kcy jnośc i ro zp roszen ia  różnicowego (indu kcy jnośc i rozpro
szen ia  s zcze lin ow ego ) Jest dobrze znane w t e o r i i  maszyn, zw łaszcza w od
n ie s ie n iu  do modelu maszyny z harmoniczną główną, gd z ie  wpływ wyższych 

harmonicznych p rzestrzennych  u ifzg lędn ia  s ię  za pomocą współczynników ro z 
p roszen ia  różn icow ego, wyznaczonych na podstaw ie krzywej rozkładu p rze
pływu, wykresu Gorgesa bądź bezpośredn io w p os ta c i szeregów [5 j 27 5 

28 ; 56J . Metody te  są wciąż rozw ijane w ce lu  dok ładn ie jszego  uwzględ
n ien ia  różnych z jaw isk  towarzyszących (tłu m ien ia  harmonicznych stojana 
p rze z  k la tk ę  w irn ik a , tłum ien ia  harmonicznych w irn ika p rzez uzwojenie s to 
jana połączone w t r ó jk ą t  lub  g a łę z ie  rów noleg łe  w s to ja n ie ,  wpływu otwar
c ia  ż łobka , wpływu skosu w irn ika  i t p . ) ,  jak  te ż  uproszczen ia  ob lic zeń . 
Sposób uw zględn ien ia  ro z ło ż e n ia  przepływu na szerokośc i szczerb in y  dla 

metody o p a r te j na w ykresie Gorgesa podano w pracy £5}  . Zagadnienie właś
ciwego wyboru składników p rzy  bezpośrednim sposobie wyznaczania indukcyj
n ośc i ro zp roszen ia  różn icowego jako szeregów p rzy  wykorzystaniu maszyny 
cy fro w e j zo s ta ło  rozważone szczegółowo w m onogra fii [56] .

Indukcyjność ro zp roszen ia  różn icowego w klasycznym u jęc iu  je s t  zw iąza
na z polem magnetycznym, będącym "ró żn icą " pomiędzy rzeczyw istym  rozkładem 

p o la  magnetycznego a rozkładem sinusoidalnym  harmonicznej g łów nej. V n i
n ie jszym  r o z d z ia le  p o ję c ie  indukcyjności rozp roszen ia  zo s ta ło  wprowadzone 
w odmienny sposób, odnoszący s ię  do maszyn w ielo fazow ych  p rzy  dowolnej 
l i c z b ie  uwzględnionych harmonicznych przestrzennych . Sposób ten je s t  s zcze
g ó ln ie  przydatny w a n a l iz ie  stanów n ieusta lonych  na maszynie cy frow e j.

Vykażemy, że tak określona indukcyjność rozp roszen ia  różnicowego w szcze
gólnym przypadku modelu matematycznego maszyny z jedną główną harmoniczną 
przestrzenną po la  magnetycznego sprowadza s ię  do k lasyoznej postac i znanej 

z t e o r i i  maszyn. Rozumowanie to  przeprowadzimy na p rzyk ład z ie  2-biegunowej 
maszyny o 5-fazowym s to ja n ie  i  12-fazowym w irn iku . M acierz syntetyczna 

LMsr  J 2 r y s * 3.5 Po ogran iczen iu  s ię  do głównej (w tym przypadku do pierw
s z e j )  harm onicznej p rzes trzen n e j przyjm uje postać przedstawioną na ry s . 3.9.

1

Rys. 3.9. Macierz schematyczna stojan-wirnik maszyny o 5-fazowym S t o j a n i e
1 12-fazowym wirniku (ft = O

Fig. 3.9. The schematic »tator-rotor matrix of a polyphase machine (m = 5»
n s  12  , f t  •  1 )
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Równania różn iczkow e d la  3i 4 i  5 w spó łrzędn e j s to ja n a  o ra z  d la  3 )4 ,5 . . .1 2  
w sp ó łrzęd n e j w irn ik a  s ta ją  s i ę  autonomiczne i  p r z y b ie ra ją  postać a n a lo g ic z 
ną do równania (3 .2 $ ) o ra z  (3 .2 6 ) .  Przem iana e lek trom echan iczna w maszynie 

dokonuje s ię  za pośrednictwem p ie rw s ze j i  d ru g ie j w spó łrzędn e j s to jan a  

(p ie rw s z e j sk ładow ej o r to g o n a ln e j s to ja n a ) o ra z  p ie rw s ze j i  d ru g ie j współ
rzęd n e j w irn ik a  (p ie rw s z e j sk ładow ej o r to g o n a ln e j w irn ik a ).  B łędy w o b l i 

c zen iach  {e lektrom agnetycznych  zw iązanych z  główną harmoniczną przestrzenną  
można zm n ie jszyć  poprzez u w zg lędn ien ie  wyższych harmonicznych p rzy  o b l i 

czan iu  elementów m acierzy  M a  * w a -  V równaniach różn iczkow ych  s to 
jana , odpow iadających p ie rw s ze j i  d ru g ie j w sp ó łrzęd n e jf do in du kcy jn ośc i 
ro zp ro s zen ia  n a le ż y  dodać sumę in d u k cy jn ośc i głównych s to jan a  d la

4, 6 , 9 , 1 1 , 14, 16 , 1 9 .. .  harm onicznej (in du kcy jn ość  ro zp ro szen ia  r ó ż n i

cowego d la  p ie rw s z e j sk ładow ej o r to g o n a ln e j s to ja n a  ^  ' Ls >̂ ) .  Po-

On 4 ,6 ,9 ,1 1 , . . .
dobn ie w równaniach różn iczkow ych  w irn ik a  d la  p ie rw s ze j i  d ru g ie j współ

rzęd n e j n a le ż y  do in d u k cy jn ośc i ro zp ro s zen ia  L^r  do łączyć  suinę indukcyj

n o ś c i głównych w irn ik a  d la  11, 13, 2 3 , 25, 35, 3 7 . . .  harm onicznej (induk
cy jn ość  ro zp ro s zen ia  różn icow ego w irn ik a  d la  p ie rw s z e j sk ładowej o rtogon a l

n e j w irn ik a  'y ‘ Lr ^ ) .  Tak wyznaczone w a rto śc i współczynników in -

0 = 11 f l3 , (2 3 . . .
d u kcy jn ośc i ro zp ro s zen ia  różn icow ego s to ja n a  i  w irn ik a  p rzy  o b lic zen ia ch  

w stanach u sta lon ych  zw yk le pom niejsza s ię  ze  względu na tłum iące oddzia 

ływ an ia  r e a k c j i  uzwojeń s tron y  p rz e c iw n e j. D la w spółczynnika indukcyjności 

ro zp ro s zen ia  różn icow ego  w irn ik a  s z c z e g ó ln ie  is to tn ą  r o lę  odgrywa reak c ja  
s to ja n a , zw iązana z prądami n ie  zamykającymi s ię  p rzez  ź ró d ło  z a s i la n ia  

maszyny. Prądy ta k ie  p o ja w ia ją  s ię  wówczas, gdy fa z y  s to jan a  są połączone 

w w ie lob ok  (w  przypadku maszyn 3-fazowych  -  w t r ó jk ą t )  [12J . Pom niejszen ia  

współczynników in du kcy jn ośc i ro zp ro s zen ia  różn icow ego dokonuje s ię  trady
c y jn ie  p rzy  pomocy tzw . współczynników tłu m ien ia . Konsekwencją przeprowa

dzonego ro z s z e r z e n ia  p o ję c ia  in d u k cy jn ośc i ro zp ro s zen ia  różn icow ego na ma
szyny w ie lo fa zow e  są w spó łczyn n ik i ro zp ro s zen ia  różn icow ego d la  pozos ta 

łych  składowych o rtogon a ln ych  s to ja n a  (d la  3, 4, 5 w spó łrzędn e j s to ja n a ) 
oraz w irn ik a  (d la  3, 4, 5 . . .1 1 ,  12 w spó łrzędn e j w irn ik a ).  V autonomicznych 
równaniach d la  3 i  4 w spó łrzędn e j s to jan a  indukcyjność ro zp roszen ia  s t o ja 

na n a le ż y  pow iększyć o sumę in d u k cy jn ośc i głównych s to jan a  d la  2 , 3, 7, 8, 

12, 1 3 . . .  harm onicznej (o  indukcyjność ro zp ro szen ia  różn icow ego dla. d ru g ie j 
sk ładow ej o r to go n a ln e j s t o ja n a ),  zaś w równaniu d la  5 w spółrzędnej -  o sumę 

in du kcy jn ośc i głównych s to ja n a  d la  5, 10, 15, 2 0 . . .harm onicznej (o  induk
cy jn ość  ro zp ro szen ia  różn icow ego d la  t r z e c i e j  sk ładowej o r to gon a ln e j s to 

ja n a ).  A n a lo g ic zn ie  w 12 autonom icznych równaniach w irn ik a  po jaw ią  s ię  do
datkowe sk ła d n ik i in du kcy jn ośc i ro zp ro s zen ia  w irn ika  w p o s ta c i 7 współczyn
ników in du kcy jn ośc i ro zp ro s zen ia  różn icow ego d la  siedm iu składowych o r to 

gonalnych w irn ik a .
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Wyznaczanie współczynników indukcyjności ro zp roszen ia  różnicowego znacz
n ie  u ła tw ia  n o ta c ja  schematyczna równań. M acierze schematyczne bezpośred
n io  W3kazują na indukcyjnośc i główne, k tó re  n a le ży  sumować.

Indukcyjność ro zp roszen ia  różnicowego d la  i - t e j  składowej ortogonalnej 
s to jan a  (w irn ik a ) j e s t  sumą indukcyjności głównych sto jana (w irn ik a ) d la 
harmonicznych, zawartych w i - t e j  podmacierzy z p rzekątnej głównej macie

r z y  s yn te ty czn e j s to jan -s toJan  [m „  J  ( w irn ik -w irn ik  { i / ^ j ) , a  n ie  zawar
tych w i-tym  w ierszu  m acierzy syn te tyczn e j s to ja n -w irn ik  F M j (w irn ik - 
s to ja n  [«< *> ] ) .

Załóżmy przykładowo, że w modelu matematycznym 2-biegunowej maszyny 
o 5-fazowym s to ja n ie  i  12—fazowym w irn iku  pomijamy harmoniczne p rzes trzen 

ne z 4 kolumny i  2 w ie rsza  m acierzy syn te tyczn e j f ó ’1 - V p ię c iu  równa
n iach  s to jan a  indukcyjność ro zp roszen ia  L^s n a le ży  pow iększyć; w równa
n iu  d la  p ie rw sze j i  d ru g ie j w spółrzędnej o indukcyjność rozproszen ia  ró żn i

cowego d la  p ie rw sze j składowej o r togon a ln e j 2  Ls^, gd z ie  = 4 ,1 6 ,4 4 .. . ,

w równaniu d la  t r z e c ie j  i  c zw a rte j w spółrzędnej o indukcyjność rozprosze

n ia  różn icowego d la  d ru g ie j składowej o r togon a ln e j 2  L -, g d z i e : 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 równaniu d la  p ią t e j  w spółrzędnej o indukcyjność rozprosze
n ia  różn icowego d la  t r z e c ie j  składowej o r togon a ln e j 2  L -, g d z ie :1? -  5 ,

■P

10 , 15 , 25 , 30, 35, 45, 50. . .  V równaniach różniczkowych w irn ika  pojawią 
s ię  indu kcy jnośc i ro zp roszen ia  różn icow ego: d la  p ie rw sze j składowej o r to 

gon a ln e j 2  Lri?(,J>:= 13 , 23 , 37 , 4 7 . . . ) ,  d la  d ru g ie j składowej o rtogon a l

n e j 2  L „ ( = 2 , 22 , 38. . . ) ,  d la  t r z e c ie j  składowej ortogonalnej
O r

2  L . (  v> = 3 , 27 , 33. . . ) ,  d la  czw a rte j składowej o rtogon a ln e j 2  L ^
(>? = 4, 8 , 16 , 20, 28, 32 , 40, 44, 52 . . . ) ,  d la  p ią t e j  składowej ortogona l

n e j 2  Lr ^( ■? = 7 , 17, 4 3 . . . ) ,  dla s z ó s te j  składowej ortogona lne j 2  

( -? = 18 , 4 2 . . . )  o raz d la  siódm ej składowej o rtogon a ln e j 2  L .( •? = 12 ,

4 8 . . . ) .

3 . 7 . Redukcja l ic z b y  współrzędnych

Z rozsprzęganiem  s ię  układu równań różniczkowych bezpośrednio wiąże 

s ię  problem red u k c ji l i c z b y  współrzędnych s to jana  i  w irn ika  w modelu ma
tematycznym maszyny. J e ś l i  osiowe współrzędne n ap ięc ia  w równaniach auto
nomicznych typu ( 3. 25 ) lub ( 3. 26) są równe ze ro , to  współrzędne prądu rów

n ie ż  są równe ze ro  (równania ( 3 . 25 )  i  ( 3. 26)  mają rozw iązan ia  zerow e).
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Współrzędna t e  p r z e s ta ją  u c ze s tn ic zy ć  w o p is ie  stanu n ieu s ta lon ego  maszy
ny , a odpow iadające ira równania mogą być z  układu równań różn iczkowych 

u su n ię te . W ten  sposób l ic z b a  w spółrzędnych  w modelu matematycznym maszyny 
u lega  r e d u k c ji.

W indukoyjnych maszynach k latkowych  w szys tk ie  w spółrzędne n a p ię c ia  w ir 

n ika  są zawsze równe z e ro . Tak samo w maszynach p ie rśc ien iow ych  za s ilan ych  

jed n o s tro n n ie . Pom in ięc ie  harmonicznych p rzestrzen n ych  powodujące odsprzęg- 

n ię c ie  równań d la  wybranych współrzędnych  w irn ik a  prowadzi w ięc w konse
kw en c ji do wyelim inowania tych  w spółrzędnych  z  modelu maszyny.

RównieZ w przypadku s to ja n a  n ie k tó re  w spółrzędne osiowe nap ięć z a s i la 
ją cych  mogą być równe z e ro .  Przyk ładow o, j e ś l i  w rozw ażanej maszynie 2- 
b iegunowej o 5-fazowym s to ja n ie  i  12-fazowym  w irn iku  zwartym na zac iskach  

pominiemy c ią g i  wyższych harmonicznych p rzes trzen n ych  z 4 i  z  7 kolumny 

m ac ierzy  schem atycznej [m^^J (r y s .  3 . 3 ) t to  z modelu matematycznego można 
usunąć 7 1 8  o ra z  12 współrzędną w irn ik a . J e ś l i  maszynę z a s il im y  sym etrycz
nym 5-fazowym układem n ap ięć  (p ie rw szą  lub czw artą  składową sym etryczną ), 
a w po lu  magnetycznym w s z c z e l in ie  pominiemy harmoniczne p rzes trzen n e z 

2 1 3  w ie rs za  m ac ierzy  schem atycznej , to  z modelu matematycznego
można usunąć 3t 4 i  5 współrzędną s to ja n a . Prowadzone dotychczas rozważa

n ia  d o tyczące  ro zsp rzęga n ia  s ię  układu równań różn iczkowych  i  red u k c ji 
l i c z b y  współrzędnych o d n o s iły  s ię  do n a jo g ó ln ie js z e g o  te o r e ty c z n ie  przypad

ku, a m ianow icie do maszyn z uzwojen iam i s to jan a  i  w irn ik a  generującym i 
w szy s tk ie  k o le jn e  harmoniczne p rzes trzen n e . Zazwyczaj jednak widma p rze 

pływów s to ja n a  i  w irn ik a  są zn aczn ie  rza d s ze , a wówczas -  o i l e  rzędy  b ra 

ku jących  harmonicznych p o la  magnetycznego pokrywają s ie  z c iągam i zaw arty

mi w w ie rszach  i  kolumnach m ac ierzy  schem atycznej [^ g r  J “  nozsprzęgan ie 
układu równań różn iczkow ych  i  redu kcja  współrzędnych dokonuje s ię  w sposób 
n a tu ra ln y  (n a tu ra ln a  redukcja  w spó łrzędn ych ), a n ie  jako wynik przyjmowa
nych za ło żeń  u p raszcza jących , W maszynach z rozrzedzonym  widmem brak ok reś

lonych  harmonicznych p o la  magnetycznego może być spowodowany n ie  ty lk o  

brakiem uzwojeń elem entarnych, odpow iedzia lnych  za  ich  generowanie, e le  
rów n ież -  stanem bezprądowym uzwojeń elem entarnych (ok reś lon e  c ią g i  uzwo

jeń  elem entarnych  i s t n i e j ą ,  a le  n ie  są ga lw an iczn ie  z a s ila n e  i  n ie  indu

ku ją s ię  w n ich  s i ł y  e lek tro m o to ry c zn e ).
Zasadn icze p rzyczyn y  ro z rzed za n ia  s ię  widm przepływu uzwojeń s to jan a  

i  w irn ik a  to :  w ie lob iegunow ość u zw o jen ia , sym etria  u zw o jen ia , zerowanie 

3 ię  współczynników  uzw ojen ia  o raz ga lw an iczne k o ja rz e n ie  fa z .
U zwojen ia w ie lob iegunow e o q całkow itym  (u zw o jen ia  p ro s te ) mogą gene

rować ty lk o  harmoniczne o rzędach  V  = p, 2p, 3P> 4 p . . .  ( '? '=  1, 2, 3, * * .. , ).
Własność s y m e tr i i  p rzyp isu jem y uzwojeniom , k tó rych  krzywe przepływu 

pod ko le jn ym i biegunam i są id en tyczn e . P o s ia d a ją  ją  u zw ojen ia  p ro s te  2m— 

s tre fow e  (u zw o jen ia  dwuwarstwowe, u zw ojen ia  jednowarstwowe z  grupami d z ie 
lonym i} p rzy  dowolnym poskoku oraz u zw o jen ia  p ro s te  m -strefow e (u zw o jen ia  

jednowarstwowe z grupami pełnymi) przy poskoku średnicowym.
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Uzwojenia takie wytwarzają harmoniczne przestrzenne przepływu o rzędach 
względnych nieparzystych (•? ' = 1, 3, 5, 7,...).

W spółczynn ik i uzw ojen ia  przyjm ują wartość ze ro  d la  harmonicznych o r z ę 
dach \? = 2cmp i  \3 = c— (c  = 1 , 2 , 3 . . . ) .  Przykładowo na skutek zerowania 
s ię  współczynnika skrótu  n-żłookowe uzw ojen ie klatkowe (n  = q = 1 , 
y  = 1 ) n ie  generu je  harmonicznych p rzestrzennych  o rzędach 9 = cn.

Uzwojen ie maszyn 3-fazowyoh można łą czyć  w gwiazdę lub  w tró jk ą t  (o g ó l
n ie  p rzy  m > 3 w w ie lo b o k ). P o łączen ie  uzwojen ia m-fazowego w gwiazdę 

bez przewodu zerowego powoduje, że i^ k'J = 0. Z układu równań różniczkowych 
maszyny można wówczas usunąć m-tą współrzędną (w przypadku uzwojenia 3- f a -  

zowego -  t r z e c ią  w spółrzędną ). Również w n-żłobkowym w irn iku  klatkowym po
łą c z e n ie  prętów  p ie rś c ien ia m i zw iera jącym i prowadzi do warunku i^ 1̂  -  o .■
Brak n - t e j  w spółrzędnej os iow e j w irn ika  w ..widmie przepływu w irn ika k la t 
kowego ma w ięc dwie przyczyny: zerową wartość współczynnika skrótu d la  

harmonicznych 9 = cn oraz p o łą czen ie  galwaniczne prętów  k la tk i p ie r ś c ie 
n iam i zw ie ra ją cym i. Dla m-fazowego uzw ojen ia połączonego w w ie lobok  zacho
d z i:  «  = O (w przypadku uzw ojen ia 3-fazow ego u ik  ̂ = 0) .

D la przeprowadzenia naturalnej redukcji współrzędnych usuwamy wpierw ze
schematu rozk ładu  maszyny wszystkie uzwojenia elementarne, odpowiadające
harmonicznym przestrzennym  przepływu, k tó re  n ie  są generowane p rzez stoJan
i  w irn ik . Puste w ie rs ze  schematu wskazują wprost na zespolone współrzędne

osiow e, k tó re  można opu śc ić , i - t y  w ie rs z  schematu można usunąć jednak n ie
ty lk o  wówczas, gdy je s t  pusty, a le  również i  wtenczas, gdy p rzez zawarte
w nim u zw ojen ia  elem entarne prąd n ie  p ły n ie . J e ż e l i  i - t a  zespolona współ-

(k )rzędna osiowa n a p ięc ia  w irn ika  Hj-i równa s ię  z e ro , to  w połączonych 
szeregowo uzwojen iach elementarnych i - t e g o  w iersza  schematu rozkładu w ir 
n ika prąd może po jaw ić s ię  ty lk o  wówczas, gdy choc iaż jedno uzw ojen ie e le 
mentarne w irn ika  zna jdu je  s ię  w t e j  samej kolumnie, co uzwojen ie elem entar
ne s to ja n a . J e ś l i  żadne z uzwojeń elem entarnych, należących  do rozważanego 
w ie rsza  schematu w irn ik a , n ie  sprzęga s ię  z uzwojeniem elementarnym s to ja 

na, to  w ie rs z  ten wraz z  odpowiadającą mu zespoloną współrzędną osiową 
w irn ika  można pominąć. Tak ie  samo rozumowanie można przeprowadzić w s to 

sunku do w ie rs zy  schematu oraz współrzędnych s to jan a . W. następstw ie op i
sanego postępowania otrzymujemy zredukowany schemat rozkładu maszyny, za
w ie ra ją c y  zredukowaną l ic z b ę  współrzędnych osiowych s to jana  i  w irn ika.

Reasumując, w ie rs ze  z  uzwojeniam i elementarnymi, w których  prądy są 
równe zeru , p o jaw ia ją  s ię  na schemacie rozkładu jako wtórny e fe k t  ro z rze 
dzen ia  widm przepływu. S zczegó ln ie  c zę s to  występują w indukcyjnyoh maszy
nach klatkowych w ielobiegunowych, w k tórych  w szystk ie  współrzędne osiowe 
n a p ię c ia  w irn ika  są równe zeru , a widma przepływów stoJanów znacznie ro z 
rzedzone na skutek w ielob iegunow ości uzw ojen ia . W l i t e r a tu r z e  dowodzi s ię , 
metodami a lgeb ra iczn ym i d la  3- fa zo w e j maszyny k la tkow ej (o  6 s tre fa ch  fa -  
zowyoh w s t o ja n ie ) ,  że l ic z b a  współrzędnych prądów i  n a p i ę ć  w irn ika , u le -
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ga jących  r e d u k c ji ,  z a le ż y  od stosunku l i c z b y  żłobków  n i  l i c z b y  par b ie 

gunów p |j>7 i 5<)]i V p racy  [63]  dokonano k o rek ty  tego  wniosku wykazując, 
że  zasadn iczą  r o lę  odgrywa n ie  stosunek —, s l e  . Stosunek ten  decydu

je  o tym, c zy  w s z c z e l in ie  p o w ie trzn e j maszyny k la tk ow e j po jaw ią  s ię  har
moniczne o rzędach  <> < p (podharm on iczne).

Is to tn ą  z a le tą  zredukowanego schematu rozk ładu  maszyny je s t  to ,  ż e  poz

wala  on wprost o k r e ś l ić  rzęd y  harmonicznych p rzestrzen n ych  zaw artych  w po
lu  magnetycznym maszyny (są  to  po p rostu  numery kolumn zredukowanego sche

m atu). J e ś l i  rzęd y  te  p o s ia d a ją  wspólny d z ie ln ik  (oznaczmy NWD p rzez  a ) ,  
wówczas w m ie jsce  rzędów •? można wprowadzić względne w a rto śc i rzędów 9 "
( g d z ie :  C>" = J2). V przypadku, gdy NWD wynosi p, mamy ■?" = i?' = — , a"3 u
j e s t  rów nocześn ie na jn iższym  rzędem harm onicznej p rze s tr zen n e j w widmie 

po la  magnetycznego maszyny. J e ś l i  a = p, to  j e s t  to  po p rostu  harmoniczna 
główna (p ra c u ją c a ),  gdy a < p  -  podharmoniczna.

Rozważmy zagad n ien ie  n a tu ra ln e j r e d u k c ji współrzędnych na k ilk u  wybra
nych p rzyk ładach . Jako p ierw szą  rozważmy 3-fazową maszynę k latkową o da
nych n = 16 i  2p = 4 (p r z y  Ci = 4 8 ).

P rzy jm ijm y na w s tęp ie , że  u zw ojen ie  w irn ik a  może generować w szys tk ie  

k o le jn e  harmoniczne p rzes trzen n e  przep ływ u , zaś u zw ojen ie  s to ja n a  -  har
moniczne o rzędach  >? = cp (g d z ie :  c = 1 , 2, 3, 4 . . . ) .  Schemat rozk ładu  

t a k ie j  maszyny na maszyny elem entarne p rzedstaw ia  r y s .  3.10 (Si = 4 8 ). Na
je g o  podstaw ie Łatwo wykazać, że prądy w szystk ich  uzwojeń elem entarnych

w irn ik a , zw iązanych z 1 , 3 , 5 i  7-składową ortogona lną  w irn ik a  ( 1 , 2 , 5 ,
6 , 9, 10 , 13 i  14 współrzędną osiową w irn ik a ) są równe zeru . D z ie je  s ię  
tak d la te g o ,  ponieważ u zw o jen ie  w irn ik a  je s t  zw arte na zac iskach  i  prądy 

w u zw ojen iach  elem entarnych z 1 , 3 , 5 i  7 w ie rs za  schematu rozk ładu  w irn i
ka mogą powstać ty lk o  pod wpływem nap ięć  z a s i la ją c y c h  s to ja n  (prądów w uz

w ojen iach  elem entarnych s to ja n a ).  Tymczasem w żadnej spośród kolumn sche

matu, odpow iadających rozważanym uzwojeniom elementarnym w irn ik a , n ie  ma 
uzw ojen ia  elem entarnego s to ja n a . Prądy w uzw ojen iach  elem entarnych zajmu

jących  1 , 3 . 5 i  7 w ie rs z  n ie  mogą w ięc  być bezpośredn io  wyindukowane, 
an i te ż  n ie  mogą po jaw ić  s ię  w wyniku p o łą c zen ia  ga lw an icznego z innymi 
uzwojeniam i elem entarnym i na leżącym i do tego  samego w ie rs za , bo w żadnym 
z n ich  s i ł a  e lek trom otoryczn a  n ie  j e s t  indukowana. Oznacza to ,  że schemat 
rozk ładu  w irn ika  można zredukować poprzez u su n ięc ie  1 , 3, 5 i  7 w ie rsza  
( 1 , 2, 5, 6 , 9, 10 , 13 i  14 w spó łrzędn e j w irn ik a ).  W irn ik i elem entarne, 
k tó re  pozostaną w zredukowanym schem acie, wyróżniono grubą l i n i ą .  Numery 

kolumn w zredukowanym schemacie rozk ładu  (r z ę d y  harmonicznych p o la  magne
tycznego w s z c z e l in ie  p o w ie t r z n e j)  są p o d z ie ln e  p rzez  p (a  = p ) .

Te same w n iosk i w yn ikają bezpośredn io  z  p o s ta c i m acierzy  schem atycznej 

s to ja n -w irn ik  p rzed s taw ion e j na r y s . 3 . 1 1 » a sporządzonej na pod
s taw ie  n ie  zredukowanego schematu z  r y s . 3 .10 . Puste kolumny wprost wska
zu ją  na współrzędne osiowe w irn ik a , z  k tó rych  można w modelu matematycz

nym zrezygnować. M acierze  schematyczne: s to ja n -s to ja n  oraz w irn ik -
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Rys. 3 .11 . M acierz schematyczna s to ja n -w ira ik  3 -fa zow e j raaszynv' klatkowe 1
(n  = 16 , 2p = 4, Q = 48)

F ig ,  3 .11 . Th© schem atic s ta to r** ro to r  matrijc o f  a sau irre l-ca^re  motor
(n  = 16 , 2p = 4, Q = 48)

-w irn ik  [ „ £ > ]  przedstaw iono na ry s . 3 .12  i  3. 13, 

Po u su n ięc iu  z m acierzy  m  z r y s .  3 .13  harmo
n ic zn ych , odpow iadających współrzędnym wskazywa
nym p rze z  m acierz l  , otrzymujemy zredukowaną[ /j, \"1 L-or_l

r r  J ( r y s * 3 .1 4 ).  Rzędy w szystk ich  har
monicznych zawartych w m acierzach schematycznych 

z r y s . 3 .11 , 3 .12  i  3.1** są te ra z  p o d z ie ln e  
p rze z  p, co dowodzi m ożliw ośc i wprowadzenia w 
m ie js c e  rzędów w a rto ś c i względnych rzędów v?/ 

< * • = ! > .
N a jc z ę ś c ie j  stosowane 3- fazowe p ro s te  uzwoje

n ia  s to ja n a  o 6 s tr e fa c h  fazowych generu ją  harmo

n ic zn e  p rzes trzen n e  o rzędach  <>' = 1 , 5 , 7 , 1 1 ,

1 3 .. .  ( z a  pośrednictwem  1 i  2 w sp ó łrzęd n e j) oraz 
harmoniczne o rzędach  = 3 , 9 , 15 , 2 1 . . .  (z a  po
średnictwem 3 w s p ó łr z ę d n e j).  S to jan y  elementarne 

odpow iadające tyra harmonicznym wyróżn iono na ry s . 3.10 grubą l i n i ą .  Dla 

ta k ich  uzwojeń m acierz schematyczna [ « £ » ]  z ry s . 3 .1 1  redukuje s ię  do 
p o s ta c i p o zw a la ją ce j na u su n ięc ie  7 ,8  115 w spó łrzędn e j (r y s .  3 .1 5 ).  Dalszą 
redu kc ję  Liogą spowodować zerowe w a rto ś c i współczynników uzw ojen ia  ^ ( z e 

rowa w artość w spółczynn ika skrótu  u zw o jen ia  klatkowego pozwala usunąć 16 
współrzędną os iow ą , co uwzględniono na r y s .  3 . 16 ) .

Przypuśćmy d a le j ,  że s to ja n  ma 24 ż ło b k i (Ż^ = 24) i  dwuwarstwowe uzwo
je n ie  c ięc iw ow e o poskoku żłobkowym 4 (y  = 4 ) .  Wówczas w spó łczyn n ik i uzwo
je n ia  Przyjm ują w artość ze ro  d la  harmonicznych o rzędach  = 6 , 12 ,

18 , 2 4 . . .  (-?'= 3,
w ie rs za  m ac ierzy  
o s iow e j s to ja n a .

O sta tn ią  w re s zc ie  p rzyczyn ą , prowadzącą do ro z rz e d ze n ia  widm przepływu
uzwojeń je s t  ga lw an iczne p o łą c zen ie  f a z .  J e ś l i  u zw ojen ie  s to jan a  zostan ie

(k )sko ja rzon e  w gw iazdę bez przewodu zerow ego, wówczas i _ „ = 0 i  w modelu® J
można opuścić 3 współrzędną s to ja n a . M ac ierz  schematyczną s to ja n -w irn ik  

t a  maszyny o uzw ojen iach  fazowych skojarzonych  w gw iazdę

2 4 e 10 #  
16 20 22 26 26 

32 34 36 40 44 

46...

€ 12 18 
24 30 36 
42 4$...

Rys. 3 .12 . M acierz 
schematyczna s to ja n -  
sto jjan  3- fa z o w e j ma
szyny k la tk ow e j (n=
= 1 ó , 2p = 4, Q. = 48 )

F ig .  3-12. The sche- 
m atic s t a t o r - s t a t o r  
m a tr ix  o f  a 3- phase 
s q u ir r e 1 -cage  motor 
(n  = 16, 2p = 4, 

ft = 48)

2 t* 24 
46...

4 20 20 
44...

ro 22 26
39...

8 40 1632

18 30... 12 36... 6 42... 24... 48...
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1 15 17 
31 3S 47

2 14 16 

30 34 48

3 13 18 
20 3 f 4S

4 12 20 

26 36 44

5 11 21 
27 37 43

6 C  27 
26 3 » 42

7 9  23 
2529 41

8 24
40...

1S32
48....

Rys. 3.13. M acierz schematyczna w im ik -w im ik  3 -fazow ej maszyny k latkowej
(n  = 1ó , 2p b 4, Q = 48)

F ig ,  3.13« The schematic r o to r - r o to r  m atrix  o f a 3-phase squ irre1-cage 
motor (n  = 16 , 2p = 4, SI = 48)

2 14 19 
36 34 46

4 12 20 

2$ 36 44

6 22 
28 36 42

824

1S3T
4e~.

Rys. 3.14. Zredukowana m acierz schematyczna w irn ik -w irn ik  J-tazow aj maszy
ny k latkow ej (n  = 16 , 2p = 4, £1 = 48)

F ie . 3.14. The s im p lif ie d  schematic r o to r - r o to r  m atrix  o f  a 3-phaee squirrel- 
cage motor (n  = 16, 2p = 4 SI = 48)
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R ys* 3 *15- Zredukowana m acierz schematyczna s to ia n -w im ik  3 -fa zow e j raaszy- 
ny k la tkow ej (n  = 16 , 2p = 4, Q, = 48)

F ig .  3 .15 . The s im p li f ie d  schem atic s ta t o r - r o t o r  m atrix  o f  a 3-phase 
squ irre l-cag jB  m otor (n  = 16 , 2p = 4 , Q, = 48)

2 fi 34 
X . . .

10 22 26 
38...

Rys 3 .16. Zredukowana m acierz schematyczna s to ja n -w im ik  3 -fa zow e j maszy
ny k la tk o w e j, s k o ja rzo n e j w gw iazdę (n  = 16 , 2p = 4, £2 = 48)

F ig . 3 , l6 .  The s in p l i f i e d  schem atic s ta to r - r o to r  m atrix  o f  a 3-phase 
s q u ir r e l-c a g e  m otor -  a s ta r  connection  (n  = 16 , 2p = 4, SI = 48)

na ry s . 3 .16  (taką  samą m acierz ma maszyna o uzwojen iach połączonych w 
t r ó jk ą t  z  uzwojeniem cięciwowym o jposkoku y = 4 ) .  Przedstaw ione rozumowa

n ie  dowodzi, że zagadn ien ie  red u k c ji może być rozważane zarówno na podsta
w ie schematu rozk ładu  maszyny, Jak i  n o ta c j i  schem atycznej m acierzy.

Jako drugą rozważmy 3 - f azową maszynę klatkową o danych 2p = 4 i n = 1 5  
(p r z y  = 4 8 ), Schemat rozk ładu  maszyny -  po uw zględn ien iu  ro zrzed zen ia  
widma spowodowanego w ie lob iegunow ośoią  i  sym etrią  uzw ojen ia  s to jan a  ora? 

po pom in ięciu  n - t e j  w spółrzędnej w irn ika  -  przedstaw iono na r y s , 3 ,17« 
Schemat ton , o i l e  u zw o jen ia  fazowe s to jan a  są ga lw an iczn ie  n ie za le żn e  
lub po łączone w gw iazdę z  przewodem zerowym, n ie  może być d a le j  redukowa

ny an i te ż  n ie  da je  m ożliw ośc i wprowadzenia względnych w a rto śc i rzędów. 
S ytu ac ja  u lega  zm ianie po po łą czen iu  u zw ojen ia  s to jan a  w gw iazdę bez p rze 
wodu zerowego. Pom in ięc ie  2 w ie rs za  schematu s to jan a  ( i ^ ,  = o )  prowadzis j
w konsekwencji do u su n ięc ia  3 1  6 w ie rs za  schematu rozk ładu  w im ik a jc z y l i

5 , 6 ,  11 i  12 w spółrzędnej o s iow e j (w szeregowo połączonych  uzwojen iach 
elem entarnych 3 w ie rsza  schematu w irn ika  prąd p łyn ą ł pod -wpływem s i ł y  
e lek tro m o to ry c zn e j, indukowanej p rze z  18 i  42 s to ja n  elem entarny, zaś w 
uzwojen iach  elem entarnych 6 w ie rs za  pod wpływem s i ł y  e lek trom o to ryczn e j, 
indukowanej p rze z  6 s to ja n  e lem en tarn y ). Tak i san schemat rozk ładu  o t r z y 
muje s ię ,  po po łą czen iu  uzw ojen ia s to jan a  w t r ó jk ą t ,  albowiem i  w tenczas,
ze  względu na warunek u ̂  o ̂  = 0 ,  prądy w szeregowo połączonych uzwojeniach

s _>
elem entarnych d ru g iego  w ie rs za  rozk ładu  s to jan a  n ie  będą p ły n ę ły . Bez 
względu na sposób sk o ja rzen ia  uzwojeń fazowych s to jan a , w a z o z a lin ie  po-
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v i e t r * n e j  p o jaw ia  s ię  podharmoniczna o r z ę d z ie  Q .a a = 1 . Mechanizm j e j  

generowania uw idoczniono na schemacie maszyny zgodn ie  z zasadami p r z y ję 
tym i w r o z d z ia le  4 . 1 .

T r z e c i  p rzyk ład , to  3-fazowa maszyna k latkow a o danych 2p a 8 i  n = 18 

(p r z y  £1 = 5 2 ). Schemat ro zk ła d «  maszyny p rze . i  po r e d u k c ji (p r z y  dowol
nym u k ła d z ie  po łączeń  s to ja n a ) p rzedstaw iona odpow iednio na r y s .  3.18  i  

3 .1 9 .lic zb a  r  zeezyw is tych  współrzędnych  osiowych w irn ik a  u lega  re d u k c ji z 

18 do 8. P rzy  p o łą czen iu  u zw o jen ia  s to ja n a  w gw iazdę bez przewodu zerowe

go = ®) lub w t r ó jk ą t  ( ug j^  = można dodatkowo usunąć uzw ojen ia
z ć w ie rs za  schematu rozk ładu  w irn ika  i  2 w ie rs za  schematu rozk ładu  s t o ja 
na (u zw o jen ia  te  na ry s . 3.19 zaznaczono cienką l i n i ą ) .  L ic zb a  r ze c zyw is 

tych współrzędnych osiowych w irn ik a  u lega  w tenczas red u k c ji z 18 do 6 , zaś 
l ic z b a  współrzędnych s to ja n a  -  z  3 do 2, Do op isu  modelu maszyny w ystarcza
1 i  2 w spółrzędna osiowa s to ja n a  o ra z  3 , h , 7 , 8 , 15 i  16 współrzędna o s io 
wa w irn ik a . W polu  magnetycznym maszyny w ystąp i podharmoniczna (względem 

harm onicznej p—t e j )  o r z ę d z ie  <? a a = 2 , k t ó r e j  mechanizm generowania uwi

doczn iono na ry s . 3 .19 . W m ie jsce  rzędów v>'można wprowadzić w a rtośc i wzglę
dne O" a |  a | .

Harmoniczne p rzes trzen n e  w s z c z e l in ie  p o w ie trzn e j można p o d z ie l ić  na:

a )  sp rzęga ją ce  s ię  z uzwojeniem s to jan a  i  w irn ik a ,
b ) sp rzęga ją ce  s ię  ty lk o  z uzwojeniem s to ja n a ,

c )  sp rzęga ją ce  s ię  ty lk o  z uzwojeniem w irn ik a .

Harmoniczne z  grupy a u c zes tn ic zą  w przem ian ie e lek trom echan iczne j 
i  są odpow iedzia lne za powstawanie momentów elek trom agnetycznych . Strum ie
n ie  magnetyczne, odpow iadające harmonicznym z grupy b -  to  s trum ien ie 
ro zp roszen ia  różn icow ego s to ja n a , zaś strum ien ie magnetyczne odpow iadają

ce harmonicznym z grupy c -  s tru m ien ie  ro zp roszen ia  różn icow ego w irn ika .

Tak w ięc w maszynie z rozrzedzonym i i  różnymi widmami przepływów sto jana  
i  w irn ika  p o jaw ia ją  s ię  in du kcy jn ośc i ro zp ro s zen ia  różn icow ego , zw iązane 

ze  strum ieniam i fa k ty c zn ie  w maszynie is tn ie ją c y m i, Te sk ła d n ik i induk
c y jn o ś c i ro zp roszen ia  różn icow ego , p o ja w ia ją ce  s ię  w sposób "n a tu ra ln y ", 

będziem y n azyw a li naturalnym i indukcyjnościam i ro zp roszen ia  różn icow ego, 
w od różn ien iu  od składników in du kcy jn ośc i ro zp ro szen ie  różn icow ego , p o ja 
w ia ją cych  s ię  w wyniku za ło żeń  u p raszcza ją cych , a w ięc  w wyniku sztucznego 

pom ijan ia  harmonicznych p rzes trzen n ych .
N atu ra ln e in du kcy jnośc i ro zp ro s zen ia  różn icow ego można wyznaczać b ez

pośredn io  z  m ac ierzy  schematycznych s to ja n -s to ja n , w irn ik -w iro ik  i  s to ja n - 
w im ik ,  odpow iadających zredukowanemu schematowi rozk ładu  maszyny w sposób 

op isany w ro zd z . 3-5 .

W artośc i in du kcy jn ośc i ro zp ro szen ia  różn icow ego w ogólnym przypadku 

za le żą  od sposobu sk o ja rzen ia  u zw o jen ia  s to ja n a .
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3 .8 . Rozsprzęganie a ię  układu równań na róynan.ta d la  harmonicznych 
przes trzennych

Kolejnym zagadnieniom , mającym na oe lu  uproszczen ie modelu matematycz
nego maszyny asynchron icznej, j e s t  rozsprzęgan ie  s ię  układu równań ró żn ic z 
kowych s to jan a  oraz w irn ika  na równania odpowiadające poszczególnym har
monicznym przestrzennym p o la  magnetycznego. Rozważmy je  na jp ierw  d la  w ir 
n ika , a następn ie d la  s to jan a  p rzy  za ło żen iu , że  uzwojenia maszyny wytwa
r z a ją  w szystk ie  k o le jn e  harmoniczne przestrzenne przepływu..

Równania n ieu sta lonego  stanu elektrom agnetycznego w irn ika stanowią układ 
równań wzajemnie n ieza leżn ych  d la  poszczególnych harmonicznych wtenczas, 
gdy w każdej kolumnie m acierzy schematycznej K i’] < w każdym wierszu ma
c ie r z y  schematycznej [ł-!^^] ) zna jdu je s ię  jedna harmoniczna przestrzenna.

V in t e r p r e ta c j i  f iz y c z n e j  na schemacie rozkładu w irn ika warunek ten 
oznacza, i ż  w każdym w ierszu  znajdu je s ię  ty lk o  jeden w irn ik  elementarny. 

Aby w ięc układ równań winnika doprowadzić do ta k ie j  uproszczonej p os ta c i, 
n a le ży  z każdej kolumny m acierzy schematycznej Jm^^J  wybrać jedną harmo
n iczną p rzes trzen n ą , c z y l i  -  jeden w irn ik  elementarny z każdego w iersza 
schematu rozk ładu . "Model b ęd zie  tym d ok ładn ie jszy , i ż  w ażn ie jsze z punktu 
w idzen ia  przemiany elektrom echan icznej będą wybrane harmoniczne przestrzen 

ne. W przypadku maszyn indukcyjnych taką dominującą r o lę  odgrywają harmo
n iczne żłobkowe sto jana oraz harmoniczne przestrzenne o n isk ich  rzędach.
V s zczegó ln ośc i w modelu matematycznym maszyny indukcyjnej można uwzględ
n ić  I—JL. gdy n = l . n .  lub § -  1 » gdy n = l . p .  pierwszych harmonicznych 
przestrzennych . Harmonicznym tym na schemacie rozkładu w irn ika odpowiadaj^ 
2- fazowe uzwojen ia elementarne rozm ieszczone wzdłuż lewego ram ienia pierw
s z e j l i t e r y  V. P rzy  takim uproszczen iu  z każdym elementarnym uzwojeniem 
w irn ika , a w ięc z  każdą harmoniczną przestrzenną w iąże s ię  oddzielne rów
nanie d la  zespolonych współrzędnych osiowych bądź też  dwa róvnania -  dla 
rzeczyw is tych  współrzędnych osiowych. Dodatkowo można jeszcze  w modelu ma
szyny uwzględnić 1-fazow e uzwojenia elementarne, odpowiadające n - t e j  har

m onicznej, gdy n = l .n .  oraz n - t e j  i  ^  —t e j ,  gdy n = l . p .
Przykładowo, j e ś l i  na schemacie Rozkładu 

maszyny o 5-fazowym s to ja n ie  i  12-fazowym
wirniku z  ry s . 3 .1  pozostawimy 5 pierwszych
wirników elementarnych (a  w ięc przyjmiemy, 
żo sto jan  sprzęga s ię  z w irnikiem wyłącznie 
poprzez S p ierwszych harmonicznych p rzes-

f 4 (s)

2 3 (u)

S

Rys, 3,20. M acierz schema
tyczna s to jan -w irn ik  maszyny 
o 5-fazowym s to ja n ie  i  12-  
fazowym w irn iku  ( l i  = 5 )
F ig . 3.20, The schematic 
s ta to r—r o to r  m atrix  of. a 
polyphase machine (m = 5*

a = 12, CŁ. = s)

trzen n ych ), to macierz schematyczna [ « £ ’ ]  
przyjm uje postać taką, jak na rys . 3. 20. 
Gdy ponadto pozostawimy 1—fazowa w irn ik i 
elementarne 6 i  12 , to w m acierzy pojaw i* 
s ię  dodatkowo rzędy  harmonicznych, u ję te  

w nawiasy.
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Taki uproszczony model matematyczny n ie  pozwala na a n a liz ę  z jaw isk  elek
trom agnetycznych, zw iązanych z wyższymi harmonicznymi przestrzennym i prze
pływu, powstałym i na skutek połączeń  galwanicznych pomiędzy uzwojeniam i 
elementarnymi z tych samych w ie rs zy  schematu rozk ładu . Odnosi s ię  to do 

s z e ro k ie j  k la sy  z ja w isk  tak is to tn y c h , jak  reak c ja  w ie lok ro tn a  uzwojeń, 
p asoży tn icze  momenty synchron iczne, p asoży tn icze  momenty asynchroniczne 
wyższych rzędów i t p .  Maszyna indukcyjna o m acierzy schematycznej 

a n a lo g ic zn e j do m acierzy  z ry s . 3.20  wytwarza w y łączn ie  moment elektrom ag
netyczny  zw iązany z harmoniczną główną oraz p asoży tn icze  momenty asynchro
n ic zn e , będące wynikiem "o d b ija n ia "  harmonicznych p rzestrzennych  sto jana  
p rzez  w irn ik  (p a so ży tn ic ze  momenty asynchron iczne I  r zęd u ).

Omówiony typ modelu matematycznego maszyny można ro z s z e rz y ć , obejmując 
nim wyższe harmoniczne p rze s trzen n e , aż do harmoniczne j£ l - t e  j . V tym celu  
n a le ży  w ko le jn ych  krokach na przem ian uw zględn iać grupy harmonicznych 
przes trzen n ych , odpow iadające wirnikom elementarnym z lewych i  prawych ra
mion l i t e r  V. P rzy  rozważaniu jed n e j grupy wpływ p ozos ta łych  uwzględnia 

s ię  za pomocą in du kcy jnośc i ro zp ro szen ia  różn icow ego. W e fe k c ie  uzyskuje 
S ię  £1 równań różniczkowych w zespolonych  współrzędnych osiowych d la  &l 
uwzględnionych w modelu harmonicznych p rzestrzen n ych . Postępowanie um ożli

w ia ją ce  uzyskan ie tak iego  modelu sprowadza s ię  w in t e r p r e ta c j i  f iz y c z n e j  
do " r o z c ię c ia '' połączeń  galwanicznych pomiędzy fazam i w irników elem entar
nych zajm ujących ten  sam w ie rs z  i  na ic h  zw arciu  poprzez indukcyjności 
ro zp ro szen ia  różn icow ego.

W l i t e r a tu r z e  za ło ż e n ie  u p raszcza jące , k tórego  następstwem je s t  op isa 
ny powyżej model, form u łu je s ię  następu jąco : w r e a k c ji  w irn ika  na v> - t ą  
harmoniczną p rzestrzenną  s to jan a  uw zględn ia  s ię  w y łączn ie  harmoniczną 
p rzestrzen n ą  v> -tego  rzędu . Model ten , j e ś l i  chodzi o zakres ujmowanych 

z ja w isk  elektrom agnetycznych , j e s t  w tym samym stopn iu  uproszczony, oó 
w cześn ie j omówiony model z gdy n = l . n .  lub 2  -  i ,  gdy n = l . p .  har
monicznymi p rzestrzennym i i  ró żn i s ię  od n iego  jed yn ie  m ożliw ością  uwzględ
n ien ia  w ięk s ze j l i c z b y  pasożytn iczych  momentów asynchronicznych I  rzędu.

Prześledźm y sposób formułowania tak iego  modelu maszyny na p rzyk ła d z ie  

maszyny o 5-fazowym s to ja n ie  i  12-fazowym w irn iku  p rzy  za ło żen iu , że l i c z 
bę harmonicznych rozszerzam y z £ 1 = 6  (lew e  ramię p ie rw s ze j l i t e r y  V ) do 
£ i= 24. V k o le jn ych  krokach n a le ż y  wówczas dodatkowo uwzględnić 3 grupy 
harmonieznychjs 7 , 8. . . 1 2  (prawe ramię p ie rw s ze j l i t e r y  v ) ,  13, 1 4 ...1 8  
(lew e  ramię d ru g ie j l i t e r y  v ) ,  19, 2 0 . . . ,2 4  (prawe ramię d ru g ie j l i t e r y  V), 

którym odpowiadają t r z y  m acierze schematyczne przedstaw ione na r y s . 3 . 2 1 , 
Podstaw ia jąc je  k o le jn o  do układu równań różn iczkowych  w irn ika  uzysku je 
s ię  24 równania różn iczkow e (w zespolonych  współrzędnych osiowych ) d la  24 

harmonicznych p rzestrzennych . W momencie elektromagnetycznym maszyny można 
wyróżn ić moment asynchron iczny, zw iązany z harmoniczną główną i  23 pasożyt
n ic z e  momenty asynchroniczne I  rzędu (momenty będące wynikiem w spó łd zia ła -
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Rys. 3.22. M acierz schema
tyczna s to ja n -w im ik  maszyny 
o 5-fazowym s to ja n ie  i  12- f a 
zowym w irn iku  d la  = 1,5 ,7
F ig . 3.22. The schematic s ta 
to r—ro to r  m atrix  o f  a p o ly 
phase machine (m = 5 , ** = 12 ) 

f o r  9 = 1 ,5 ,7

n ia  prądu sto jana  o c z ę s to t liw o ś c i s ie c i  
z prądami p ierw otn e j r e a k c ji  w irn ika ).

V iden tyczny sposób można rozważyć ro z
sprzęgan ie s ię  układu równań różniczkowych 
s to jan a . Równania n ieusta lonego stanu e lek 
tromagnetycznego sto jana stanowią układ 
równań n ieza leżn ych  d la  poszczególnych 
harmonicznych wówczas, gdy w każdym w ier-
szu m acierzy schematycznej JM (w każ-

Rys. 3.21. M acierze schema
tyczne s to ja n -w im ik  maszyny 
o 5-fazowym s to ja n ie  i  12- f a 
zowym w irn iku  d la  trzech  grup 
harmonicznych przestrzennych
F ig . 3.21. The schematic s ta 
to r - r o to r  m atrices o f a p o ly 
phase machine (n  = 12 , m = 5 ) 
f o r  th ree groups o f space 

harmonics

dej kolumnie m acierzy schematycznej f ó > ] >  
zna jdu je s ię  jedna harmoniczna p rzes trzen 
na. ’

Tak w ięc i  w tym przypadku zagadnienie 
sprowadza s ię  do wyboru odpowiednich har
monicznych, W rozważanym p rzyk ładzie  ma

szyny o 5-fazowym s to ja n ie  i  12-fazowym 
w irn iku  mogą to  być harmoniczne 1 , 5  1  7. 
M acierz schematyczna przyjmuje wów
czas postać taką, jak  na ry s , 3. 22 , a model 
matematyczny sto jana składa s ię  z 3 równań 

d la  1 , 5 1 7  harmonicznej p rzestrzen n e j.
Na zakończenie zwróćmy uwagę na szczegó lny 
przypadek równoczesnego rozsprzęgan ia  s ię  

układu równań różniczkowych zarówno s to ja 
na, jak  i  w irn ika . Występuje on wtenczas, 
gdy zarówno w każdej kolumnie, jak  i  w każ
dym w ierszu  m acierzy schematycznej 
zna jdu je s ię  rząd jedn e j ty lk o  harmonicz
n e j.  D la rozważanej maszyny o 5-fazowym 
s to ja n ie  i  12-fazowym wirniku warunek ten 
spełn ia  m acierz schematyczna [m^^J uzys
kana na przykład p rzy  uwzględnieniu 1 , 2 
i  5 harmonicznej p rzestrzennej (r y s . 3 .23 ).

Rys. 3.23. M acierz schematyczna sto jan - 
w irn ik  maszyny o 5-fazowyra s to ja n ie  i  12-  

fazowym wirniku d la  = 1,2,5
F ig . 3.23. The schematic s ta to r - ro to r  ma- 
t r i x  o f  a polyphase machinę (m = 5, n = *2 J 

fo r  O = 1 , 2,5



Rozsprzęgan io  s ię  układu równań różn iczkowych w irn ika  na równania d la  
po s zc ze gólhyoh harmonicznych ora z  problem w łaściwego wyboru harmonicznych 

w przypadku 3-fazowych  maszyn klatkowych z o s ta ł  o b s ze rn i«  omówiony w pra-

£63]. :

4. PRĄDY STOJANA X WIRNIKA PRZY UWZGLIJDNIENIU WYŻSZYCH HARMONICZNYCH
PRZESTRZENNYCH PRZEPŁYWU

4 .1 . Mechanizm generowania prądów obcej c z ę s to t liw o ś c i w uzwojeniach 
maszyny

Model matematyczny maszyny asynchronicznej sformułowany w rozdz. 2 przy 
za ło żen iu  równomiernej i  g ła d k ie j s z c z e lin y  p ow ie trzn e j, a uwzględniający 
wyższe harmoniczne przestrzenne przepływu sto jana i  w irn ika , tłumaczy in 
dukowanie s ię  w s to ja n ie  napięć i  powstawanie; prądów, których c z ę s t o t l i 
wości w s tan ie  ustalonym są różne od c z ę s to t liw o ś c i s ie c i .

Prześledźm y mechanizm generowania tych prądów na p rzyk ładzie  maszyny 
o 5-fazowym s to ja n ie  i  12-fazowym w irn iku , k tó re j schemat rozkładu przy 
za ło żen iu , że rząd n a jw yższe j uwzględnionej harmonicznej wynosi 15, przed
stawiono na ry s . 4.1 (schemat rozkładu t e j  maszyny d la  fi, = 52 je s t  przed
staw iony na ry s . 3 .1 ).  Stan elektrom agnetyczny maszyny będziemy analizowa
l i  rozważając k o le jn e  od b ic ia  prądu r e a k c ji  p ierw otnej s to jana (prądu o 
c z ę s to t l iw o ś c i s i e c i  w s tan ie  ustalonym) na przeasian w w irniku oraz
w s to ja n ie  maszyny. Z taką metodą w iąże s ię  możliwość p rze jrzy s tego  gra
fic zn ego  p rzedstaw ien ia  mechanizmów generowania rozważanych prądów o\ obcej 
frek w en c ji na schemacie rozkłEdu maszyny za pośredniotwam torów rozprzes
trzen ia n ia  s ię  pobudzenia wywołanego napięciem  s ie c i .  Fragmenty torów 
wyróżnione l in ią  przerywaną odpowiadają połączeniom galwanicznym, zaś oz
naczone l in ią  kropkowaną -  sprzężeniom elektromagnetycznym.

Metoda kole jn ych  odbić pozwala na wyodrębnienie w prądach stojana (w ir 
n ik a ) składników nazywanych prądami ko le jn ych  re a k c ji (prądami re a k c ji 
w ie lok ro tn ych ) uzwojeń. Sk ładn ik i ujawnione w pierwszym odbiciu  -  to prądy 
ro a k c ji p ie rw o tn e j, w drugim -  prądy r e a k c ji  w tórnej i  ogó ln ie  w i-tym  -  
prądy i - t e j  r e a k c ji .  U jawnienie w szystk ich  składników wymagałoby uwzględ
n ien ia  n ieskończonej l ic z b y  odb ić . Sens techniczny ma rozważenie co najwy

ż e j  dwóch lub trzech .
Oparcie a n a liz y  na schemacie rozkładu maszyny na maszyny elementarne 

pozwala na kontynuowanie rozkładu prądów i  wyróżnianie dalszych składników 
w prądach ko le jn ych  r e a k c ji  uzwojeń. Prądowi i - t e j  r e a k c ji stojana (w irn i
ka) można nadać postać sumy, k tó re j składnikami są prądy i —t e j  r e a k c ji po
szczegó lnych  stojanów (w irn ików ) elementarnych (w « ta n ie  ustalonym są one 
prądami s in u so id a ln ie  zmiennymi o różnyoh c zę s to t liw o ś c ia ch ). Teoretyczn ie  
l ic z b a  możliwych do wyodrębnienia w ten sposób składników je s t  n ieskończe
n ie  w ie lk a . W modelu je s t  ona ograniczona poprzez p r z y ję c ie  sensownej z
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Rys. 4 .1 . Mechanizmy generowania prądów r e a k c ji  w tórne j s to jan a  i ^ ,  \
« ( * ) ,  s ± (k )  v i  ± (k j  " s1
- s 2 ( 4 , 8 ) '  s l ( 1 , 1 1 / 1 Łs3 (9 ,1 5 )

F ig . 4 .1 . The paths o f  the gen era tion  o f  s ta to r  cu rren ts  i^ ^ /  \.
. (k )  . ( k )  . ( k )  -s1 f 11! 1)
* s 2 (4 , 8) ’ i s 1 ( i 1 1 ) connected w ith  a secondary armature

rea c t io n

techn icznego punktu w id zen ia  l i c z b y  uwzględnionych harmonicznych p rze 
strzennych.

Przyjm ijm y, że u zw ojen ie  w irn ika  rozważanej maszyny o 5-fazowym s to ja -
n ie  i  12-fazowyra w irn iku  je s t  zwarte na zaciskach  (u ^ ^  e u ^ ^  = . . .  u^5p  =—n  —r<d r  (
= 0) i  rozważmy szczegółow o przypadek z a s i la n ia  s to jan a  maszyny n a p ię c ia 

m i, odpowiadającymi p ie rw s ze j zesp o lon e j w spółrzędnej os iow ej (u ' ,  = O,
(k ) ( k ) \ s i

u ^  -  0» us 3 = 0 ) ,  V s zc zegó ln o śc i mogą to  być składowe symetryczne na-

p ię c ia  i

Prąd r e a k c j i  p ie rw o tn e j s to jan a  Ł g ^ ( o )  s ta n ie  ustalonym prąd sinu
so ida ln y  o c z ę s to t l iw o ś c i  s i e c i  m^) wytwarza harmoniczne p rzestrzenne o 
rzędach  odpowiadających stojanom elementarnym z p ierw szego w ie rsza  schema
tu rozk ładu , a w ięc harmoniczne o rzędach 1, 4, 6 , 9, 11 i  14. Zamiast:

• ( k )prąd s i e c i  i ^  (q )  wy'twarza harmoniczne o rzędach 1 , 4, 6 , 9, 1 1 , 14. 
można w nawiązaniu do schematu rozkładu maszyny p ow ied z ieć : prąd ig^ (o) 
przepływa p rzez  s to ja n y  elem entarne o numerach 1, 4, 6 , 9, 11 i  14. Mówiąc 
skrótowo, że  prąd przepływa p rzez  -? - ty  s to jan  (w irn ik ) elem entarny rozu
miemy, że prąd wytwarza v* - t ą  harmoniczną przestrzenną  s to jana  (w irn ik a ).  

S to jany elem entarne o numerach 1, 4, 6, 9, 11 i  14 są elek trom agnetyczn ie  
sprzężone z w irnikam i elementarnymi o tych samych numerach i  indukują w 
n ich  s i ł y  e lek trom otoryczne oraz prądy r e a k c ji  p ie rw o tn e j. Prąd r e a k c ji
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p ierw otn e j - te g o  w irn ika  elementarnego oznaczamy p rzez  i (  ̂ ) » gd z ie  
indeks X  Jest numerem w ie rs za , zaś indeks \> -  numerem kolumny, w k tó re j 
zna jdu je s ię  w irn ik  elem entarny. h  j e s t  w ięc równocześnie indeksem zespo
lo n e j w spółrzędnej o s iow e j, zaś 0 -rzędem harmonicznej p rzes trzen n e j, za 
pośrednictwem k tó re j dochodzi do powstania prądu r e a k c ji  pierjwotnej w w ir
niku elementarnym. Prądy r e a k c ji  p ierw otn ej 1, 4, 6, 9. 11 i  14 w irnika

(k ) (k )  (k )
elementarnego oznaczamy odpowiednio p rzez i j - i  ( j ) »  i r 4 ( 4) ’ —ró ( 6)*

^ 3^ (9) ’ - 1^ ( 1 1 )  oraZ —r  2|̂ ( 14 ) *
W s tan ie  ustalonym p rzy  s t a łe j  prędkości w irn ika u) hodografami zespolo

nych współrzędnych osiowych prądów re a k c ji  p ierw otnej 2-fazowych wirników 
elementarnych są ok ręg i wyznaczone p rzez  wektory o s t a łe j  d łu gośc i, wiru
ją ce  z prędkością kątową -  U)o i  '?W (i-ozdz, 4.3 i  r y s . 4 .9 ),  Dla okreś

lo n e j składowej sym etrycznej n ap ięc ia  za s ila ją c e g o  s to jan  (składowej sy
m etrycznej Uj lub U^E' )  p rędkości wirowania (zn ak i + lub - )  są uza leż
nione od o r ie n ta c j i  o s i fa z  maszyny elem entarnej. Prąd re a k c ji p ierw otnej

2-fazow ego w irn ika  elementarnego ( v>) Pr z yJnraJe wartość zoro dla pręd
kośc i obrotowej maszyny, p rzy  k tó re j po la  magnetyczne V - te g o  stojana e le 
mentarnego i  O - te g o  w irn ika elementarnego są względem s ie b ie  nieruchone. 
Typową charakterystykę prądów r e a k c ji p ierw otnej wirników elementarnych

i  /w „\ w s tan ie  ustalonym przedstaw ia ry s . 4 .2 . Hodografami zespolonych 
•“•r A \ v ) /
współrzędnych o s i o w y c h  prądów r e a k c ji p ierw otne j 1-fazowych wirników e le -

Ć k)
mentamych,np, prądu i ^6 ( 6) » Są od c in k i*

Rys, 4 .2 , Typowa charakterystyka prądów r e a k c ji p ierw otnej wirników e le -  

montarnych (,?) w s tan ie  ustalonym

F ig . 4 .2 . The ty p ic a l curve o f the currents o f primary ro to r  reaction

i£*^(^>) i 11 steady s ta te

W irn ik i elementarne 1, 4, 6 , 9, 11 i  14 są powiązane z różnymi współ
rzędnymi osiowymi i  znajdują s ię  w różnych w ierszach schematu rozkładu w ir

n ika (indeks X  = 1 , 3 , 4 , 6, 2 ) .  W irn ik i elementarne należące do tego sa
mego w iersza  są ga lw an iczn ie połączone, a więc prąd wytworzony w dowolnym 
z n ich  musi przepłynąć p rzez w s z y s t k i e  p ozosta łe  uzwojen ia, znajdujące s ię  

razem z  nim w tym samym w ierszu .
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Prąd r e a k c j i  p ie rw o tn e j 1 w irn ik a  elem entarnego i  !f / , > przepływa p rzez  

11 i  13 w irn ik , prąd r e a k c j i  p ie rw o tn e j 11 w irn ika  elem entarnego i ^  ^11j

-  p rzez  1 i  13 w irn ik , prąd r e a k c j i  p ie rw o tn e j 4 w irn ika  elem entarnego 
/ Ic )

—rh  ( 4 ) ,p rzoz ® w irn ik  elem entarny, prąd r e a k c j i  p ie rw o tn e j 9 w irn ika  
/ k )

elem entarnego ( 9 ) “  P rze z  3 i  15 w irn ik  elem entarny i  w reszc ie  prąd

r e a k c j i  p ie rw o tn e j 14 w irn ika  elem entarnego ( 1 U) “  Prz e z  2 i  10 wirnik,
p  w irn ik  elem entarny, poprzez k tó ry  przep ływ a prąd J  w irn ika  elem entam e- 

( k )go w5,tvrarza P o le  magnetyczne, k tó re  w g s to ja n ie  elementarnym in 
dukuje s i ł ę  e lek trom otoryczną i  prądy r e a k c j i  p  sto jan a  elem entarnego. 

C z te ry  to ry , i lu s t ru ją c e  powstanie prądów r e a k c j i  w tórne j w wybranych sto- 
janach elem entarnych, uwidoczniono na ry s . 4 .1 . Tory  t e ,  z łożon e  z l i n i i  

przerywanych i  kropkowanych, zorientow ano za pomocą s t r z a łe k . Prądy reak
c j i  w tórne j powstają w sto janach  elem entarnych o numerach 1 , 2 , 3 , 8, 1 1 , 
13, 15. S to jan y  te  zna jdu ją  s ię  w różnych w ierszach  schematu rozk ładu  sto
jan a , a w ięc indukowane w n ich  prądy r e a k c j i  w tórnej odpowiadają różnym 
zespolonym współrzędnym osiowym. Indeksy, za pomocą k tórych  będziemy ozna
czać prądy r e a k c j i  wtórnych stojanów  elem entarnych, stanowią formę synte
tycznego , skróconego zap isu  p rzeb iegu  torów  uwidacznianych na schemacie 
rozkładu maszyny. W oznaczeniu  prądu r e a k c j i  w tórn e j p sto jan a  elem entar

nego indeks ^  wskazuje na numer w ie rsza  schematu, w którym zna j
du je s ię  s to ja n  elem entarny ( j e s t  to  rów n ie* indeks zesp o lon e j w spółrzęd
n e j os iow e j s to ja n a ),  zaś indeksy \? i  p  -  na rzędy  harmonicznych p rzes 
trzennych pośredn iczących  w wytworzeniu prądu r e a k c j i  w tórnej rozpatryw a
nego s to jan a  elem entarnego. W rozważanej maszynie można wyodrębnić nastę-

(k )  fk )pu jące sk ła d n ik i prądów r e a k c j i  w tórnej s to jan a : A s i (11  1) ’

■ i e 2 \ l t 1 3 )’  ^ »2 ^ (1 1 ,1 3 ) ’ ^ 2 ^ ( 4 , 8 ) '  - i 2 ^ (9 , 3 ) '  ^ 2 ^ 1 4 ,2 ) *  i i 'M 9 ,1 5 )  0ra2
(k ) ( k )
s3 (14  1 o ) " Uwilioczniona n& r y s .  4.1 d ro g i odpowiadają prądom A s 1 ( n
(k )  1 (k ) (k )

i s 2 ( 4 , 8) '  i s 1 ( 1 , 1 1 ) *  *83 { 9, 15 )*  V s ta rlie  ustalonym hodografam i zespo

lonych  współrzędnych osiowych prądów r e a k c j i  w tórne j 2-fazowych  stojanów 

elem entarnych (p rądy As^(<> p ) i  AssP ( 9 , p ) ^  o k ręg i wyznaczone p rzez  
wektory o s t a ł e j  d łu go śc i, w iru jące  z  p rędkością  kątową i  a) ' 1  
(r o zd z . 4 .3 . i  r y s , 4 . 10 ) .  Dla ok reś lo n e j składowej sym etrycznej n ap ięc ia  
z a s i la n ia  p rędkośc i w irowania zespolonych  współrzędnych osiowych (zn ak i + 
lub —) można o k r e ś l ić  na podstaw ie o r ie n t a c j i  o s i  fa z  uzwojeń elem entar
nych le żących  wzdłuż to ru . Hodografami współrzędnyoh osiowych prądów reak

c j i  w tórne j 1-fazow ych  stojanów  elem entarnych (p rądy (,p j>) )  odcinki.

Prądy r e a k c j i  w tórne j 2-fazowych stojanów  elementarnych As*}t (<?£>) 
mują wartość ze rc  d la  dwóch p rędkośc i obrotowych w irn ika . P ierw sza  z nich 

to prędkość*przy k tó r e j z e ru je  s ię  p rąd  r e a k c ji  p ie rw o tn e j 0 - te g o  w irnika
/ I

elementarnego Aj. u ( ̂ )  ( nieruchome są względem s ie b ie  po la  magnetyczne re 
a k c j i  p ie rw o tn e j s to jan a  i  w irn ika  w i ? - t e j  maszynie e lem en ta rn e j), druga
-  p rzy  k tó r e j  nieruchome względem P - t e g o  s to jan a  elem entarnego « t a j e  s ię
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Rys. 4 .3 . Typowa charakterystyka prądów r e a k c ji  w tórnej stojanów elemen-
(k )taraych Agft(,p g 'j w stanie ustalonym

F ig . 4 .3 . The ty p ic a l curve o f  the currents o f secondary s ta to r  reaotion
(k )

-s  A  (v> p ) s teady s ta te

p o le  magnetyczne p  - te g o  w irn ika  elementarnego, wywołane prądem re a k c ji 
p ierw otn e j 9 - te g o  w irn ika  elementarnego ^

Typową charakterystykę prądów r e a k c ji  w tórnej stojanów elementarnych
( k )

— s k (O p )  w s tan ie  ustalonym przedstawiono na ry s . 4 .3 .
W artości prądów r e a k c ji  w tórnej s to jana za le żą  n ie  ty lk o  od parametrów

maszyny, a le  również od w łasności ź ród ła  za s ila ją c e g o  s i ln ik  (im pedancji
ź ró d ła ) oraz od sposobu wzajemnego sko ja rzen ia  uzwojeń fazowych, Impedan-
c ję  rezystancyjno-indukcyjną ź ród ła  można form aln ie w łączyć w impedancję
rozp roszen ia  uzwojeń sto jana i  p rzy ją ć , że maszyna je s t  zas ilana  ze źród ła

id ea ln ego . J e ś l i  uzwojen ia fazowe sto jana są n iesko jarzone i  każde z  n ich
je s t  za s ila n e  o d d z ie ln ie  lub te ż  są skojarzone w gwiazdę! z przewodem zero -

(k ) ( k) (k )
wym, wówczas prądy r e a k c ji  w tórnej Agi ( 0,J>)* i s 2 ) ( 0, f f )  1 s j  ( 9 , P )  zam>'-
kają s ię  poprzez ź ró d ło . Mówimy, że  impedancja ź ród ła  tłum i prądy re a k c ji
w tórnej s to jan a .

Odmiennie przedstaw ia s ię  sy tu ac ja , gdy uzwojen ie s to jana je s t  skoja
rzone w gwiazdę bez przewodu zerowego, bądź w "w ie lobok" (p ię c io b o k ).

fk ) (h )
Układ po łączen ia  n ie  ma wówczas wpływu na prądy As1 (<> j> ) i  As 2 (<?, P ) ’  na_

tom iast zasadn iczy -  na prądy i ^ ^  (9 p ) '  s to jan  Jest skojarzony w
gwiazdę bez przewodu zerowego, wówczas równanie w ęzła : i ^  + i gg + i g j  + 
i g^ + i g  ̂ = 0 przyjm uje w zespolonych współrzędnych osiowych postaćj

i^ 2  ̂ = °> Uzwojenie s to jana  d la  prądów r e a k c ji  w tórnej A g j^ p  p )  Jest więc 
rozw arte i  prądy tak ie  w s to ja n ie  n ie  powstaną (w przypadku skojarzen ia  
uzwojen ia sto jana w gwiazdę bez przewodu zerowego, ze schematu rozkładu 

uzwojen ia sto jana można form aln ie  usunąć 2 w ie rs z , odpowiadający 3 zespo
lo n e j w spółrzędnej o s io w e j).  ,

(k )
Najw iększe w artośc i o s ią ga ją  prądy r e a k c ji w tórnej i e j  ( 9 , p )  Pr z y  Po ł4“ 

czen iu  fa z  w ’’w ie lob ok ". Równanie oczka we współrzędnyoh fazowyoh
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u + u + u _ + u , + u = O przyjm u je w zespolonych  współrzędnych 
s  1 s2 ® j l • ®5" ■ • .

osiowych pos tać : u ^  = 0. Prądy r e a k c j i  w tó rn e j s to jan a  ( ^ p )  zamyka
ją  s ię  wówczas w •łwialoboku" i  l ite  u jaw n ia ją  s ię  w prądach przewodowych. 
O siąga ją  one w iększe w arto śc i n iż  d la  sto jan a  o uzwojen iach fazowych n ie -  
sfcojarzonych, ponieważ n ie  są tłum ione p rze z  impedaneję ź ró d ła .

1 2 3 4 s 6 7 8 a to 11 11 13 u ts
1

u - - - _ _ - L - - - -  aJ L

• 3 
4

'■ • J L J L J L
■ $ ■ •• I I I

1
2 j - 4 J
3
4 J L J
3
£ J

t
L J

7
8 J ■ L
9
€ J L
fl I
12 I

(k )Rys. 4 .4 . Mechanizm generowania prądu r e a k c j i  w tórn ej w irn ika  ( i f n  4)

(k )
F ig .  4 .4 . The path o f  the g en era tion  o f  r o to r  ou rren t i rił 

co n n ec ted  w ith  a  seco n d a ry  arm atu rę  r e a c t io n

Uw zględn ian ie r e a k c j i  uzwojeń o coraz to wyższych k ro tnośc iach  prowa
d z i do stopniowego u jaw n ian ia  coraz to  nowych składników prądów sto jan a  

i  w irn ik a . Przykładowo na schemacie rozk ładu  z ry s . k.k  przedstaw iono me
chanizm generowania prądu, będącego jednym ze składników prądu r e a k c j i  
w tó rn e j w irn ik a . Prądy r e a k c j i  w tórnej w irn ików  elementarnych będziemy 

oznaczać p rzez  ($  p ) ’ ^  Je s t  indeksem zesp o lon e j w spółrzędnej
os iow ej (numerem  w ie rs za , w którym zn a jdu je  s ię  w irn ik  e lem en tarny), zaś 

9 t 3£ł rzędam i harmonicznych przestrzen n ych , u czestn iczących  w powsta
n iu  prądu r e a k c j i .  Zaznaczony na schemacie rozkładu to r  odpowiada prądowi

(k)r e a k c j i  w tó rn e j k w irn ik a  elem entarnego i ^  ^  11 4) * teń  przyjm uje
w artość ze ro  d la  trzech  różnych p rędkośc i obrotowych, odpowiadających ze~ 

i'Owym wartościom  prądów * ( 1 ) (nieruchome względem s ie b ie  po la  magnetycz

ne 1 maszynie e lem en ta rn e j), (nieruchome względem s ie b ie  po

la  magnetyczne w 11 maszynie e lem en ta rn e j) oraz 4 ^  ( 1 , 1 1 , 4) (nieruohon’e 
względem s ie b ie  p o la  snagnstyczne w. 4 maszynie e lem en ta rn e j).
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Typową charakterystykę prądów r e a k c j i  w tórnej wirników elementarnych4% ,  p j w s ta n ie  ustalonym przedstaw iono na ry s . 4 .5 .
Na ry s . 4.6 uwidoczniono przykładowo to r  generowania prądu 3 re a k c ji

(k ]11 s to jan a  elementarnego i j ^  8 ^ j .

Rys. 4 .5 . Typowa charakterystyka prądów r e a k c ji  w tórnej wirników elemen-
( k )

tam ych i^Jt (o  p £l) v  s tan ie  ustalonym

F ig . 4 .5 . The ty p ic a l curve o f the currents o f secondary ro to r  reaction
, (k )
i r  A.(<?,$>, j l )

(k )i -  <i i.n ~ in  steady s ta te

Rys. 4 .6 . Mechanizm generowania jarądu t r z e c ie j  r e a k c ji  sto jana

i s l  (4 ,8 ,1 3 ,1 1 )
F ig . 4 .6 . The path o f the generation  o f s ta to r  current i s1 

connected w ith  ą t e r t ia r y  armature reac tion
I3 .1 l )
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¥  ogólnym przypadku prąd i - t e j  r e a k c j i  s to jan a  przyjm u je postać 

*s  A. (p )> S dzie  Indeksy w n aw ias ie  ( p . . . )  są numerami k o le jn ych  maszyn 
elem entarnych ( rzędami harmonicznych przestrzennych  p rzep ływ u ), u c zes tn i
czących w powstawaniu prądów.

L iczb a  maszyn elem entarnych pośredn iczących  w wytworzeniu prądów je s t  
ś c iś le  związana z k ro tn ośc ią  i .  Łatwo wykazać, że prąd i - t e j  r e a k c j i  s to -  
jana zaw iera w naw ias ie  ( i —1 ) f2 indeksów różnych od ze ra  (za zn acza ją c : 
"indeksów różnych od z o ra ” możemy fo rm a ln ie  ob jąć tym wzorem prąd r e a k c ji

C  ̂ \p ie rw o tn e j s to jan a  i ^ '  ) :

-s . ),
( i - i )2 indeksów

A n a lo g ic zn ie  prądy j - t e j  r e a k c j i  w irn ika  przyjm ują ogólną postać/ lc Y
—r  ii (je ) '  e d z ie  i ic z b a  indeksów w naw ias ie  wynosi 1 + ( j - l ) 2 :

0

± ( k )
- r y _(at.. .);

1 + ( j —1)2  indeksów

Przedstaw ione rozw ażan ia o d n o s iły  s ię  do przypadku z a s i la n ia  s to jan a
n ap ięc iam i, odpowiadającymji p ie rw s ze j zesp o lon e j w spółrzędnej os iow e j

(w .s z c z e g ó ln o ś c i składowymi symetrycznymi i  U^S^ ).  J e ś l i  5 - fa zo -
wy s to ja n  je s t  z a s ila n y  ponadto nap ięciam i związanymi z drugą współrzędną

osiową u^g ( w s zc ze g ó ln o ś c i składowymi symetrycznymi i  U^S ) n a le ży
przeprowadzić ta k ie  samo rozumowanie, jak  to ,  k tó re  przedstaw iono d la  współ- 

( k )rzęd n e j u ' i  przebadać na schemacie maszyny rozchodzen ie s ię  pobudzenia“ (k^
wywołanego napięciem  u ^ g •

4 ,2 . Rozkład prądów maszyny na prądy i-k ro tn ych  r e a k c ji  uzwojeń 

elementarnych

Prąd sto jan a  (w irn ik a ) można ro z ło ż y ć  na sk ła d n ik i: prądy ko le jn ych  
i-k ro tn ych  r e a k c j i  s to jana  (w irn ik a ),  a te  zaś d a le j na prądy i-k ro tn ych  
r e a k c ji  poszczególnych  stojanów  (w irn ików ) elem entarnych. W rozważanej 
maszynie o 5—fazowym s to ja n ie  i  12-fazowym w irn iku  rozk ład  ten , po uwzględ
n ien iu  p ie rw o tn e j i  w tórne j r e a k c j i  s to jan a  i  w irn ika (p r z y  r z ę d z ie  n a j
w yższe j uw zględn ionej harmonicznej £2 = 15 i  p rzy  n ap ięc iach  z a s i la n ia  od-

(k )pow iadających p ie rw sze j zesp o lon e j w spółrzędnej os iow ej n ap ięc ia  u 

przyjm u je postać :

V
prąd r e a k c ji
p ierw o tn e j prąd r e a k c ji  w tórnej sto jana
s to jan a

. (k )
+-s1 ( 1,11) + ***

+ + . . .®2 (1 ,1 3 ) -s2  (11,13)'*

♦ Ws3 (9 ,1 5 )+ • ”
— —nw «'Irmin mniî

d la  sto jan a  oraz

± (k )  _ (k )  (k )
—r 1 -  i r 1 ( i )  + i r 1 ( 1 1 )

i (k ) -  i ( k ) , \- r 2 ‘  —r 2 (14 )

i^ k ) -  i^ k)  \ + i^k /̂= r 3 "  = r 3 ( 9 )  - * 3  (15 )

± (k )  _ i ( k ) ,  v
—rk ~~ — rk  { k)

j ( k )  _
~ r5  -

A * )  _ 1 ( k ) /
ró “  r  6 ( 6 )

A * )  _

r7 ~ '----- --------------------- ------------------

prąd r e a k c ji  p ierw otne j w irn ika



prąd r e a k c j i  w tó rn e j w irn ika

d la  w irn ik a .

Prądy r e a k c j i  p ie rw o tn e j i  w tó rn e j s to jan a  oraz prądy r e a k c j i  p ie rw o t
n e j w irn ika  zestaw iono w kolumny odpow iadające reakcjom poszczególnych  

sto janów  (w irn ików ) elem entarnych. Uporządkowanie to  n ie  zo s ta ło  zachowa
ne p rzy  n o ta c j i  prądów r e a k c j i  w tórne j w irn ika  w d ru g ie j c z ę ś c i wzoru 
(4 .  2 ) ze  względu na zby t dużą l ic z b ę  składników . L iczb a  składników prądów 

ujawnianych w k o le jn ych  od b ic ia ch  n arasta  bardzo szybko. Jak wspomniano 
w ro zd z , 3 . 1 , sens tech n iczn y  ma rozw ażen ie n ie  w ię c e j jak  dwóch lub trzech 
k o le jn ych  od b ić . Ponadto l ic z b a  składników rozk ładu  może być znaczn ie z r e 
dukowana poprzez u w zg lędn ien ie  w p rzep ływ ie  s to jan a  i  w irn ika  ty lk o  n a j

b a rd z ie j  znaczących harmonicznych p rzestrzennych  (np, ty lk o  harmonicznych 
żłobkow ych ).

4 .3 . Prądy sto jan a  i  w irn ika  w s ta n ie  ustalonym

W s ta n ie  ustalonym ogólną postać czasową dowolnego składn ika rozkładu 
(4 ,1 )  lub (4 .2 )  można łatwo o k re ś l ić  o p ie ra ją c  s ię  na znajom ości toru 
p rzedstaw ia jącego  mechanizm generowania prądu. O p rędkośc i wirowania zes 
polonych współrzędnych osiowych prądu decyduje o r ie n ta c ja  o s i  fa z  oraz 
l ic z b a  uzwojeń elem entarnych, le żących  wzdłuż toru . O kreś len ie  o gó ln e j 
p o s ta c i zesp o lon e j -współrzędnej os iow e j prądu po lega  w in t e r p r e ta c j i  f i 
zyczn e j na przetransform owaniu prądu r e a k c j i  p ie rw o tn e j s to jan a  (począ tek

to ru ) na p łaszczyznę uzwojenia elem entarnego, wskazanego p rzez  koniec to
ru. Transform acje prowadzące z  jed n e j p łaszczyzn y  uzwojenia elementarnego 
na drugą, to  transform acje obrotu układu współrzędnych o kąty -  V ' f  (o  tym, 
czy  kąt obrotu je s t  dodatni c zy  ujemny, decyduje o r ien ta c ja  o s i fa z
v> - te g o  uzwojen ia elem entarnego: w uzwojeniu o o r ie n ta c j i  lewo skrę tne j  za 
dodatn ie przyjmujemy kąty odmierzane w kierunku przeciwnym do ruchu wska* 
zówek zegara , zaś w uzwojeniu prawoskrętnym -  w kierunku zgodnym z  ruchem 
wskazówek zegara ) oraz transform acje , związane ze zmianą o r ie n ta c j i  o s i 
układu (zmianą układu prawoskrętnego na lew oskrętny i  odw rotn ie ), ¥ d z ie 
d z in ie  l i c z b  zespolonych transformacjom tym odpowiadają operatory  obrotu

e”  ̂ ^  oraz opera to r sprzężen ia  %. Transform acje te  w za leżn ośc i od orien 
t a c j i  o s i  uzwojeń w maszynie elem entarnej zebrane są również na rys . 3. 8.

Postępowanie prowadzące do wyznaczenia o gó ln e j p ostac i zespolonych 
współrzędnych osiowych z ilu s tru jem y  szczegółowo na p rzyk ład z ie  dwu skład

ników sumy (4 .2 ) :  i r 2^ ( t , l 3 , 2) 0raZ i r 2^ ( l 1 , l 3 , 2 )* Załóżniy> maszynę za

s i l a  p ierw sza składowa symeTryczna^napięciaj 8 ̂  . Wówczas zgodnie z wzo

rem (2 .2 5 )

j £ \ t )  = y58>eJ“,° t  (4 .3 )

Przyjm ijm y d a le j ,  że prędkość s i ln ik a  wynosi U), zaś kąt pomiędzy os ią  uz
w ojen ia  p ie rw sze j fa z y  s to jana  oraz p ie rw sze j fa z y  w irn ika w ch w ili t = O

przyjm uje wartość Wt  + <f>0) .  Kąt pomiędzy osiam i uzwojeń p ierw szej
fa z y  sto jana oraz p ie rw sze j fa z y  w irn ika w —t e j  maszynie elementarnej 
wynosi wówczas lub (_^><fo ) ,  zaś po c za s ie  t  przyjmuje odpowiednio
wartość O*? lub ( -  \?<f). ’ Prędkość wirowania (p o s ta c ie  ogó lne) zespolonych 
współrzędnych osiowych prądów w poszczególnych uzwojeniach elementarnych 

wzdłuż toru generowania prądu ^^2^(1 13 2 ) Pr z e d8*'aw^ont> ry s , 4 .7 , zaś

d l a  t o r u  generowania prądu £^2^(11 13 2 ) “  na r y s " Oznaczając dużymi
l i t e r a m i  w artośc i zespolone współrzędnych osiowych prądów w ch w ili t  = O 

(w c h w ili z a is tn ie n ia  stanu usta lonego ) p rzy  za ło żen iu , że kąt <fQ = 0, 
m o ż e m y  k o le jn o  prądy z ry s , 4,7 i  4 ,8 zapisać w p os tac i ogó ln e j.

Dla toru generowania prądu 1 ^ ( 1  13 , 2 ) o t r z )™u'fe”'y (r y s . 4 .7 ): Prąd 
r e a k c ji  p ierw otn e j sto jana

i S } «»<*>' - i s i * « »  eJa,ot

prąd r e a k c ji  p ierw otnej 1 w irn ika  elementarnego na p łaszczyźn ie  1 stojana 

elementarnego
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Rys. 4 .7 . O k reś len ie  o gó ln e j p o s ta c i prądu r e a k c j i  w tórnej w irn ika
,  „\ w s ta n ie  ustalonym —r2^1,13 , 2 ;

F ig .  4 .7 . The determ in a tion  o f  the gen era l form o f  the cu rren t o f  secon

dary r o to r  r e a c t io n  i ^ 2 ( 1 13 *2 ) 171 stoady s ta te
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Rys. 4 .8 . O k r e ś l e n i e  o g ó l n e j  p o s t a c i  p r ą d u  r e a k c j i  w t ó r n e j  w i r n i k a

i { k )  r 2 ( 11,13, 2 ) w  s t a n i e  u s t a l o n y m

F ig . 4 .8 . The determ ination  or th e-gen era l form o f the current o f  secon

dary ro to r  rea c t io n  A r 2 ( l i , l 3 , 2 )  stsady s ta te
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prąd r e a k c j i  p ie rw o tn e j 1 w irn ik a  elem entarnego na p ła s zc zy źn ie  1 wirnika 
elem entarnego

. (k )  ( t )  T(k )  T (k )  . J K - " ) *  -J *o
i r l ( l ) ' V  "  i r l ( l ) *  *  = I r i ( i ) e °

p rą d  r e a k c j i  p ie rw o tn e j 1 w irn ik a  elem entarnego na p ła s zc zy źn ie  13 stoJa
na elem entarnego

i ( k a 1 3 ).t )  _ x ( k ) *  -  I ( f 1 , * j ( V ' 2^  ~ 1 '2%
—r l  ( 1 ) ( t ; - S r l ( l ) °  °  i r l ( l )  °

prąd r e a k c j i  w tórne j 13 stoJana elem entarnego na p ła s zc zy źn ie  13 stoJana 
elem entarnego

4(k )  l t ,  T( k ) *  * W 0 f ^ j l 2 f  ( k )  - j ( a ) o + 1 2 0 ) ) t  - J , 2^o
i s 2 ( l , 1 3 ) (  ̂ "  “ S 2 (1 ,1 3 )°  ® = - »2 (1 ,1 3 )  ®

prąd r e a k c j i  w tó rn e j 2 w irn ika  elem entarnego na p ła szczy źn ie  2 s to jana  
elem entarnego

< (k ,s 2 T( k ) *  - J 12^ T(k )  - j 12 f o
—r 2 ( l , 13 , 2 ) ”  —r 2 ( l , 13 , 2 ) 0 =—r 2 ( 1 , 13 , 2 )

prąd r e a k c j i  w tó rn e j 2 w irn ika  elem entarnego na p ła s zc zy źn ie  2 w irn ika  

elem entarnego

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

; . (4 .4 )
( k ) /

A n a lo g ic zn ie  d la  toru  generowania prądu i j . 2( n  13 2 ) ^r y s * Prąd r e 
a k c j i  p ie rw o tn e j s to jan a

±(k) _ j(k)
i s l (Q )^  '  ~ —s 1 ( O)

prąd r e a k c j i  p ie rw o tn e j 11 w irn ika  elem entarnego na p ła s zc zy źn ie  11 s to 
jana elem entarnego

. (k -s  1 1 )  / + \ T(k )  . V
ijp.1 ( l i )  ( t )  s ~ n C l i )

prąd r e a k c j i  p ie rw o tn e j 11 w irn ika  elem entarnego na p ła s zc zy źn ie  11 w ir 

n ika  elem entarnego

. (k )  , t v T( k ) f  T( k ) *  - j ( % - n « ) t
1 r i ( . 1 l ) ( t )  "  i r l ( l l ) e e = £ r l (  l i )  e

prąd r e a k c j i  w tórnej 13 sto jana  elementarnego aa p ła s z c z e n ie  13 sto jana 
elem entarnego
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ja).j (k ) / , \ _ (k )  “ ~o .
“ 82(11 ,13 ) = —s 2 (n , l 3 )  0 = —s2 ( 11,13) 8

* -J 2 4 f ^  j(a>0-24co)t -J24 fo

prąd r e a k c ji  w tórnej 2 w irn ika  elementarnego na p ła szczyźn ie  Z stojana 
elementarnego

. (k . s 2 ) T(k ) i % t  " W  T(k ) J ( « 0- 2M t  -J24?0
i r 2 ( l 1 , l 3 , 2 )  "  i r 2 ( l1 ,1 3 ,2 )  = e =±82 (11 ,13 )®  °

prąd r e a k c j i  w tórnej 2 w irn ika  elementarnego na p ła szczyźn ie  2 w irn ika 
elementarnego

i
—t 2(1 1 ,1 3 ,2 ) "  i r 2 ( l 1 , l 3 , 2 )

jc f lt  -J26<fio - ( k) “ '~o
“  r 2 ( 11,13,2)

j ( « L - 26oł)t -J 26¥

Mechanizmy generoua- Postać ogd/rm zespo/onych
nia prąddu reakcji Hspótriiianych onouych prąctttu
pi erwotnej wirnika reakcji pierwotnej wirnika

-J e H t  g-joy

U

J e -JVot ejo<f
li

e -P o t  e -J*y
U

F 
F gjtiot e ]* y

(4 .5 )

Rys. 4 .9 . Ogólne pos tac ie  prądów r e a k c ji p ierw otne j w irn ika w stan ie usta
lonym w za le żn ośc i od mechanizmu generowania

F ig . 4 .9 . The genera l forms o f the currents o f primary ro to r  reaction  in 
steady s ta te  accord ing to the path o f  generation
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HKtnmim/ yrnrnutma prąadw rtaktji utómtj jto/ana Postać ogólna /esfio/onyc/i mpótrfęcfnych 
ostouych prąd/fu f*akę/i wtórnej stojana
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Rys. 4 .10 . Ogólne p o s ta c ie  prądów r e a k c j i  w tórnej s to jan a  w s ta n ie  usta

lonym w za le żn o ś c i od mechanizmu generowania
F ig .  4 .10 . The gen era ł forms o f  the cu rren ts o f secondary s ta to r  rea c t io n  

in  steady  S ta te  a ccord in g  to  the path o f  gen era tion

Pow tarza jąc przedstaw ione powyżej rozważania d la  w szystk ich  możliwych 
torów  generowania prądów p ie rw o tn e j r e a k c j i  w irn ika  i  prądów w tórnej r e 
a k c j i  s to jan a  otrzymano ta b e le  przedstaw ione na ry s . 4 .9  i  4 .10 . Tabele  
te  pozw ala ją  na ok re ś len ie  p rędkośc i w irowania zespolonych współrzędnych 

osiowych prądów wprost na podstaw ie o r ie n t a c j i  o s i  fa z  maszyn elem entar
nych, u czestn iczących  w powstawaniu prądów. Można z n ich  wysnuć również 

w ie le  wniosków. Zespolone współrzędne osiowe prądów w tórnej r e a k c j i  s to 
jana p rzy  ustalonym r z ę d z ie  harmonicznych ^  i  p rędkości w irn ika  a) mogą
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w za le żn o ś c i od o r ie n ta c j i  o s i  fa z  i  kierunku przem ieszczania s ię  wzdłuż 
toru  generowania prądów wirować z  czterem a różnymi prędkościam i w kierun

ku zgodnym bądź przeciwnym. W przypadku, gdy w t f - t e j  i  fi - t e j  maszynie 
e lem entarnej o s ie  fa z  stojanów (w irn ików ) są zorientowane zgodn ie, a o s ie  
fa z  w irników (s to jan ów ) p rzec iw n ie  -  p rędkości te  n ie  za leżą  od s t r z a łk i 
k ierunkowości na to rze  generowania prądu.

Z ogó ln e j p o s ta c i prądów r e a k c ji  w ie lokrotnych  wynika, że zmiana kąta 
tfo (spowodowana np. przejściowym  przyspieszen iem  w irn ika ) pociąga za sobą 
zmianę fa zy  prądów i-k ro tn ych  r e a k c ji  s to jana ( z  wyjątkiem  oczyw iśc ie  prą
du p ierw o tn e j r e a k c ji  s to ja n a ) oraz w szystk ich  prądów j-k ro tn e j rea k c ji 
w irn ik a .

Możliwość^ ok reś len ia  o gó ln e j p os ta c i prądów i-k ro tn ych  re a k c ji uzwojeń 
elementarnych ma is to tn e  znaczen ie praktyczne, albowiem c z ę s to t liw o ś c i prą
dów zawartych w prądach fazowych sto jana i  w irn ika  maszyny są wprost rów
ne prędkościom wirowania poszczególnych  składników rozkładu ( 4 , l )  i  (4 .2 ) 
(wniosek ten wynika wprost z os iow ej tran s fo rm ac ji odw rotn e j). Reasumując, 
o p ie ra ją c  s ię  na schemacie rozkładu z uwidocznionymi torami można d la  mo
delu  maszyny uw zględn iającego dowolne harmoniczne przestrzenne i  dowolne 
współrzędne osiowe o k re ś lić  c z ę s to t l iw o ś c i prądów generowanych w fazach 
maszyny w poszczególnych  odb ic iach . Jest to  zagadn ien ie, k tóre nabrało 
szczegó ln ego  znaczen ia w związku z rozwojem nowych metod wyznaczania prą
dów w maszynach w stanach stacjonarnych [49 ; 51 i 5§] . Metody te  -  po
p rzez za ło żen ie  o gó ln e j p o s ta c i rozw iązan ia  -  sprowadzają problem wyzna
czen ia  prądów w stanach ustalonych do rozw iązan ia  liniowegof układu równań 

a lgeb ra iczn ych . T eo re ty czn ie  je s t  to układ z łożon y  z nieskończonej l ic z b y  
równań, k tórego  stop ień  obniża s ię  poprzez odpowiedni wybór harmonicznych 

przestrzennych  przepływu oraz współrzędnych maszyny. Dla tak zredukowanego 
układu równań n a le ży  p rzew id zieć  ogólną postać prądów w uzwojeniach, przy 
czym w rozw iązan iu  powinny być uwzględnione c z ę s to t liw o ś c i odpowiadające 
prądom o najw iększych  w artościach . Znane z l i t e r a tu r y  rozw iązan ia  tego za
gadn ien ia  dotyczą ty lk o  szczególnych  przypadków, odnoszących s ię  do 3 -fa zo - 
wych maszyn p ierśc ien iow ych  i  klatkowych. Proponowana metoda, oparta na 
schemacie rozkładu maszyny, da je możliwość przewidywania p os tac i prądów 
fazowych (ok reś la n ia  c z ę s to t l iw o ś c i prądów składowych) przy dowolnych za
ło żen iach  upraszczających  (dotyczących  wyboru harmonicznych przestrzennych 
przepływu, współrzędnych s to jana  i  w irn ika oraz l ic z b y  ko le jnych  odb ić ) 
i  to w odn ies ien iu  dó s z e ro k ie j k la sy  maszyn, asynchronicznych.

We w cześn ie jszych  pracach prądy maszyn asynchronicznych w stanaoh usta
lonych (p rz y  uwzględnieniu  wyższych harmonicznych) b y ły  wyznaczane zgodnie 
z zasadą ko le jn ych  odb ić , k tóra  w n in ie jszym  ro zd z ia le  zo s ta ła  wykorzysta
na do przeprowadzenia rozkładu prądów uzwojeń w stanach n ieustalonych. Me- 
tody te  z o s ta ły  szczegółowo ro zw in ię te  d la  3-fazowych maszyn p ie rś c ie n io 
wych i  klatkowych [ l2  i 13 i 38 I 4 < 3 A n a l i z ę  prowadzono we współrzęd
nych fazowych wyznaczając w kole jn ych  odb ic iach  rozk ład  po la  magnetycznego
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i  a s  t e j  podstaw ie -  n a p ię c ia  indukowano w uzw ojen iach . Ta k i -  bardzo pra
coch łonny i  żmudny -  tok  postępowania powodował konieczność ogran iczan ia  
widma harmonicznych przestrzennych  i  l i c z b y  odb ić .

Zasada k o le jn ych  odb ić , zastosowana w n in ie jszym  r o z d z ia le  do rozkładu 
prądów w stanach n ieu sta lon ych , może być wykorzystana do a n a liz y  stanu 
u s ta lon ego . W tym ce lu  n a le ży  wyznaczyć p rzyb liżo n e  w a rtośc i prądów w ro z 
k ła d z ie  4.1 i  4 .2  na podstaw ie m odeli maszyny, um ożliw ia jących  na drodze 
tra n s fo n o a c ji obrotu  uzyskiw an ie równań różniczkowych o s ta ły ch  współczyn
n ikach  i  w konsekwencji -  ( ormułowanie schematów zastępczych .

( s )P rzy  z a s i la n iu  maszyny 1 składową symetryczną n a p ię c ia  U: prąd reak-
/ k ) —1

c j i  p ie rw o tn e j wyznacza s ię  o p ie ra ją c  s ię  na modelu maszyny z

harmoniczną główną. Wpływ wyższych harmonicznych sto jan a  uwzględnia s ię
za pomocą indu kcy jnośo i ro zp roszen ia  różn icow ego d la  p ie rw sze j składowej
o r to go n a ln e j d la  1 s to jan a  elem entarnego 2  L , g d z ie : O = 4, 6, 9» 11«^ s V*
1 4 , . . .  W ce lu  wyznaczenia prądu r e a k c j i  p ie rw o tn e j w irn ika  n a le ży  " r o z c ią ć "  
p o łą czen ia  ga lw an iczne pom iędzy poszczególnym i w irnikam i elementarnym i. 
W irn ik i te  zwieramy poprzez odpowiednie in du kcy jnośc i ro zp roszen ia  r ó żn i
cowego: 1 w irn ik  elem entarny p rzez  indukcyjność ro zp roszen ia  różn icowego

d la  p ie rw s ze j sk ładow ej o r to go n a ln e j d la  1 w irn ik a  ^  ^ r f l ' 2 w irn ik
0 = 1 1 ,1 3 ...

elem entarny p rze z  indukcyjność ro zp ro szen ia  różn icow ego d la  d ru g ie j sk ła 

dowej o r to go n a ln e j d la  2 w irn ika  2  i 11 w irn ik  elem entarny p rzez
0 = 1 9 ,1 4 .. .

indukcyjność ro zp ro s zen ia  różn icow ego d la  p ie rw sze j składowej o r togon a ln e j

d la  11 w irn ik a  2  Lr>p i t d ,  , wyznaczając k o le jn e  sk ład n ik i prądu reak-

0  = 1 ,1 3 . . . .

c j i  p ie rw o tn e j w irn ika : 1) , 2 ( 2 ) ’ £ r^ ( 11 ) i t d '' D a leJ > w łącza Jąo
przykładowo s i ł ę  prądom otoryczną, równą prądowi r e a k c j i  p ie rw o tn e j 1 w ir 
n ika  elem entarnego w obwód 11 w irn ik a  elem entarnego, a indukcyjność

1 '"-L~ \ i /
ro zp roszen ia  różn icow ego sto jan a  d la  p ie rw sze j składowej o r to gon a ln e j d la

11 s to jan a  elem entarnego 2  Ls0 ’ *  = 1« **, 6, 9, 1 4 , . . .  w obwód
O

11 s to ja n a  wyznaczamy prąd r e a k c j i  w tó rn e j 1 l ) ‘  v ł ^casaJ^c prą

domotoryczną, równą prądowi r e a k c j i  p ie rw o tn e j 14 w irn ika  elem entarnego 

—r2114) v  °kw6d  ̂ w irn ik a  elem entarnego, a indukcyjność rozp roszen ia  ró ż 

nicowego s to jan a  d la  d ru g ie j składowej o rto gon a ln e j d la  ,2 s to jan a  elemen

tarnego 2  Ł . . ,  g d z ie :  0 =  3» 7, 8, 12, 1 3 , . . .  r  w obwód 2 s to jan a ,
v> 8 .

(k )
otrzymujemy prąd r e a k c j i  w tórne j i s 2 ( l 4  2) i t d *

Kontynuując powyższe postępowanie wyznaczamy p o zo s ta łe  sk ład n ik i prądu 
r e a k c j i  w tó rn e j s to ja n a . W an a log iczn y  sposób można o b lie z y ć  p rzyb liżon ą  
w artość prądu w tó rn e j r e a k c j i  w irn ik a , 3 r e a k c j i  s to jan a  i t d .

W c e lu  u ś c iś le n ia  o b lic z e ń  można rów nież na podstaw i« B o h e m a tów zastęp 

czych maszyny wyznaczać na k o le jn ych  etapach o b lic z e ń  (d la  k o le jn ych  odb ić )

11J. -

w sp ó łc zy n n ik i tłum ienia d la  po szczegó ln y ch  in d u k c y jn o śc i ro zp ró sz e n ia  ró ż 

n icow ego . Dok ładność metody wynika 3 l i c z b y  uw zględn ionych  sk ładn ików , ic h  

w ła śc iw e go  wyboru o ra z  popraw n ośc i w yznaczen ia  r e a k t a n c j i  ro z p ro sz e n ie  

różn icow ego . W y k o rzystan ie  schematów ro z k ła d u  bardzo  u ła t w ia  p o s łu g iw a n ie  

s i ę  metodą k o le jn y c h  o d b ić ,  a  ponadto  zn a czn ie  ro z s z e r z a  j e j  m ożliw ośo i,  

p o z w a la ją c  na u w z g lę d n ia n ie  dowolnych harm onicznych p rzestrzen n y ch , d o w o l 

nych w spó łrzędn ych  i  dow o lne j l i c z b y  o d b ić . Proponowana metoda um ożliw ia  

w yznaczen ie  n ie  ty lk o  w a r to ś c i  skutecznych  prądów  i-k ro tn y c h  r e a k c j i  uzwo

je ń ,  a l e  rów n ież  ic h  f a z .  Ponadto ze  schematów ro zk ład u  o ra z  m ac ierzy  sche

m atycznych b ezp o ś re d n io  w y n ik a ją  w zory , o k r e ś la ją c e  re a k ta n o je  ro z p ro sz e 

n ia  różn icow ego  d la  różnych  składow ych o rto go n a ln y ch  w k o le jn y c h  o d b ic ia c h .



5. ELEKTROMAGNETYCZNE MOMENTY PASOŻYTNICZE

5 .1 . Mechanizm Renerowania momentów pasożytn iczych

Z rozkładem prądów a to jan a  i  w irn ika  na prądy i-k ro tn ych  r e a k c j i  posz. 

czegó lnych  uzwojeń elementarnych w iąże  s ię  możliwość przeprowadzenia roz
kładu formy dw u lin iow ej momentu elektrom agnetycznego maszyny indukcyjnej. 
Zagadn ien ie to  przedstaw im y na tym samym p rzy k ła d z ie  maszyny o 5-fazowym 
s to  Janie i  12—fazowyrn w irn iku . Dla u s ta le n ia  uwagi model matematyczny ma

szyny uprościm y, pom ija jąc  3 » 4, 5 » 6 i  7 zespoloną współrzędną osiową 
w irn ika  oraz przyjm iem y, że  rząd n a jw yższe j uw zględn ionej harmonicznej 
p rze s trzen n e j wynosi 13 (Jł = 13 ) ,  Zredukowany schemat rozk ładu , odpowia
d a jący  powyższym za łożen iom , przedstaw iono na ry s . 5 .1 . Rozkład prądów w 
maszynie z a s i la n e j  p ierw szą zespoloną współrzędną osiową n a p ię c ia  i  przy 
uw zględn ien iu  p ie rw o tn e j i  w tó rn e j r e a k c j i  uzwojeń j e s t  wówozas s zc zegó l
nym przypadkiem rozk ładu  (4 .1 )  i  (4 .2 ) :

1 i > 4 s e 7 e s » 11 t!
1

**7 41
 » 
.

i
4 j L _l L J L
i 1 1

i
i

/
2 j - - - — - - - - — ----- . - L J
3
4 j

Rys. 5 .1 . Mechanizm generowania pasoży tn iczego  momentu synchronicznego
I  rzędu M^(0 ) {1 1 )

F ig . 5.1> The path  o f  the gen era tion  o f  a p a r a s it ic  synchronous torque

W ro zd z. 3.4 wykazano, że moment elektrom agnetyczny maszyny je s t  sumą 
momentów elektrom agnetycznych poszczególnych maszyn elementarnych, w roz
ważanym p rzyk ład z ie  -  sumą momentów elektromagnetycznych 1 , 2 , 11 i  13 

maszyny elem entarnej (r y s .  3 .7 ) i

* " L.rn (5-a)
Podstaw ien ie wzoru ( 5. 1 ) do (5 .2 )  prowadzi do rozkładu momentów e lek tro 
magnetycznych poszczególnych maszyn elementarnych na sk ładn ik i związane 

z  kolejnym i reakcjam i uzwojeń:
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P ie rw szy ch  6 sk ład n ik ó w  J e s t  zw iązan ych  z  1 maszyną e lem en ta rn ą , 7 , 8,

9 i  10 s k ła d n ik  -  z  2 m aszyną e lem en ta rn ą , 11, \Zt 13, l4 ,  15 i  1.6 sk ła d 

n ik  z  11 maszyną e lem en tarn ą  o ra z  17, 1 8 , 19 i  20 s k ła d n ik  -  z 13 maszyną 

e lem en ta rn ą .
P o sz c z e g ó ln e  s k ła d n ik i  momentu będziem y o z n a c z a l i  w sposób  w ią ż ą c y  się  

be z p o ś re d n io  ze sposobem  n o t a c j i  z e sp o lon ych  w sp ó łrzęd n y ch  o siow ych  prądów 

u c z e s tn ic z ą c y c h  w fo rm ow an iu  danego momentu.

Momentowi e lek trom agnetyczn em u , pow sta jącem u w >?- t e  j  m aszyn ie elemen

t a r n e j  na sku tek  e lek tro d y n a m ic zn e go  w s p ó łd z ia ła n ia  p rąd u  i - t e j  r e a k c j i
t k ) -•9 - t e g o  s to ja n a  e lem en tarn ego  i g j ^ „  o ra z  p rądu  j - t e j  r e a k c j i  >?-tego

f k '
w irn ik a  e lem en tarn ego  ) Pr z yP l s u Jom>r o zn ac ze n ie   ̂ . ) (3f . . . ) ‘
In d ek s  w sk a zu je  n a  numer maszyny e le m e n ta rn e j,  z b i ó r  indeksów  z p ie rw 

szego  n aw iasu  j e s t  zb io rem  indeksów  o k r e ś la ją c y c h  p rą d  i - t e j  r e a k c j i  s to 

ja n a  e le m e n ta rn e g o , z a ś  z b i ó r  indeksów  z d ru g ie g o  n aw iasu  -  zb iorem  indek

sów o k r e ś la ją c y c h  p rąd  j - t e j  r e a k c j i  w ir n ik a  e lem en tarn ego . Z takim  sposo

bem n o t a c j i  k o re sp o n d u je  m ożliw ość  g r a f ic z n e g o  p rz e d s ta w ie n ia  mechanizmów 

gen e ro w an ia  p o sz c ze g ó ln y c h  sk ład n ik ó w  momentu na schem acie r o z k ła d u  maszy

ny  n a  maszyny e lem en ta rn e . V tym c e lu  w y s ta rc z y  u w id oczn ić  t o r y ,  na których 

d o ch od z i do p o w sta n ia  w s p ó łd z ia ła ją c y c h  ze sobą  p ó l m agnetycznych s to jan a  

i  w irn ik a  w p o sz c ze g ó ln y c h  m aszynach e lem en tarn y ch . T o ry  te  nanosim y zgod

n ie  z  zasadam i p r z y ję ty m i d la  prądów  i -k r o t n y c h  r e a k c j i  w ro z d z . 4 .1 .

P o ś ró d  sk ład n ik ó w  momentu e lek tro m agn e ty czn ego  < > -te j maszyny elemen

t a r n e j  można w y ró żn ić  s k ła d n ik i  o d p o w ia d a ją ce  prądom p ie rw o tn e j r e a k c j i  

s to ja n a  i  p ie r w o t n e j  r e a k c j i  w ir n ik a ,  p ie rw o tn e j r e a k c j i  s to ja n a  i  w tó r 

n e j  r e a k c j i  w ir n ik a ,  w tó rn e j r e a k c j i  s t o ja n a  i  p ie rw o tn e j r e a k c j i  w irn ika, 

w tó rn e j r e a k c j i  s t o ja n a  i  w tó rn e j r e a k c j i  w irn ik a  i t d .  Im w yższa  j e s t  krot

ność  r e a k c j i  prądów  u c z e s tn ic z ą c y c h  w form ow aniu  momentu, tym m n ie jsz a  je

go w a r to ś ć . Momenty e lek tro m agn e ty czn e  można w ięc  uporządkować w ed łu g  

w sk aźn ik a  zw iązan ego  z k ro tn o śc ia m i r e a k c j i  u zw o jeń , k tó ry  będziem y nazy

wać rzędem  r .  Rząd r  j e s t  m iarą  w y tłu m ie n ia  momentu e lek trom agn etyczn e

go . Momentowi e lektrom agnetycznem u i p - t e j  maszyny e le m e n ta rn e j, p o w sta ją 

cemu na sk u tek  w s p ó łd z ia ła n ia  prądów  i - t e j  r e a k c j i  s t o ja n a  o ra z  j - t e j  re 

a k c j i  w ir n ik a ,  p rzy p isu je m y  rz ą d  r ,  o k re ś lo n y  wzorem:

r  = i  + j  — 1 (5 .4 )

Rząd momentu będziem y ozn aczać  c y f r ą  rzym ską. V rozważanym p rz y k ła d z ie  

u w zg lędn ion o  p rą d y  p ie r w o tn e j i  w tó rn e j r e a k c j i  u zw o jeń , s tą d  po w sta jące  

momenty e lek tro m agn e ty czn e  s ą  momentami I ,  I I  i  I I I  rz ęd u ;

M — M1 / -V » - liM 1 . . .. , iU I I  . .
3 =  M l ( o ) ( l ) + M l ( o ) i l ) + M i ( i , i l ) ( l ) + M 1 ( 1 t i i ) ( i l ) + M i ( 1 i t i ) ( l ) + M l ( 1 1 , 1 X 1 1 )  ♦

* M2 (1 ,1 3 ) (1 ,1 3 ,2 ) +M2 { l , 1 3 ) ( l 1 , 1 3 , 2 ) +M2 ( l 1 , 1 3 ) ( l , l 3 , 2 ) +M2 ( l 1 , 1 3 ) ( t 1 l l3 ,2 )  ♦
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+M ll ( 0) ( l ) +M1 l ( 0) ( l l ) '+M1 1 ( l f l l ) ( 1 )+Mn ( 1 f 1 1 ) ( u ) +Mi i ( 1 1 j 1 ).(l).+'

+Mn ( n , l ) ( l l ) +Ml 3( l i , i 3) ( i ) +Ml 3( l l , l 3) ( l l )  (5.5

Mechanizmy generow an ia  momentów różnych  rzędów  p rzedstaw iono  na soh e-
macip ro z k ła d u  na p r z y k ła d z ie  sk ładn ik ów  M?/_\/ \. M11,

_  1 ( 0 ) ( 1 1 )>  ” 1 3 (1 1 ,1 3 ,1 ) o raz

1 , 13 ,2 ) na rys 5 . 1, 5.2 i 5.3 ♦

1 2 3 4 s 6 ł 6 9 10 *2 131
z v ■2l
3
* j L J L J L
5 1 I rJ -T

i i

Jt-
• '■ * •

J L

Rys. 5.2. Mechanizm generowania pasożytniczego momentu synchronicznego 
II rzędu ł̂ 1 1 tjjj)(1)

Fig. 5.2. The path of the generation of a parasitic synchronous torque
M1 3 (1 1 ,1 3 )(1 )

1 3 < s 6 t a $ to u n1
2 J'
3 p i -Lt -j- V;A
5 -I--1 I I : {

4l LV

L

Rys. 5.3. Mechanizm generowania pasożytniczego momentu synchronicznego
mJrzędu H2 (?1 ti3 ){1 t1 3 f2)

Fig. 5,3. The path or the generation or a parasitio synchronous torque
„III
M2 ( 1 1 , 1 3 ) ( 1 , 1 3 , 2 )
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W modelu matematycznym maszyny 2 -b iegunow ej, uwzględniającym  1 harmo

n iczn ą  p rzestrzenną  (harmoniczną główną) w ystępu je ty lk o  sk ładn ik  M̂ ( o ) ( i ) ‘

Moment e lek trom agnetyczny * * f ( o ) ( l ) '  to  moraent główny (u ży te c zn y ) maszyny. 
W szystk ie  p o zo s ta łe  sk ła d n ik i są elektrom agnetycznym i momentami pasożytn i
czym i.

Rząd momentu r  można rów n ież powiązać z l ic z b ą  indeksów zawartych w 
pierwszym oraz drugim naw ias ie  oznaczen ia momentu pasoży tn iczego . J e ś l i  

p a so ży tn ic zy  moment elek trom agnetyczny, pow sta jący w ■?- t e  J maszynie e le 
m entarnej, ma ogólną postać:

M* ( i> . . .  ) ( * . . . )

g d z ie :

a s -  l ic z b a  indeksów różnych od ze ra  w pierwszym n aw ias ie ,

a^ -  l ic z b a  indeksów w drugim n aw ias ie ,

to rząd  r  wynosi:

a «  ♦ ar  -1
r  = ---- -̂------—  + 1

Zaznacza jąc, że  a fi oznacza l ic z b ę  indeksów różnych od z e ra , form aln ie
uwzględniono momenty p a so ży tn ic ze  zw iązane z prądami r e a k c j i  p ierw o tn e j

(k )s to jan a . Dla prądu r e a k c j i  p ie rw o tn e j s to jan a  wskaźnik ag wynosi
bowiem 0.

5 .2 . P asoży tn ic ze  momenty asynchroniczne 1 synchroniczne

Dla stanu u sta lonego  p rzy  s t a ł e j  p rędkośc i w irowania maszyny określmy 
postać ogólną poszczegó lnych  składników rozk ładu  (5 .5 )  poprzez podsta
w ien ie  wyrażeń (4 ,4 )  i  (4 .5 )  ok reś la ją cych  prądy i-k ro tn ych  r e a k c j i  uzwo
jeń  elem entarnych do sumy (5 .3 ) :

^ ( 0 ) ( l ) S r 1  « » { j  ^ 0 ) ^ ( 1 ) }

M1 , „  T ( k ) *  T ( k ) *  -J (2 ® 0- I 2 « , ) t  J 1 2 ^ 1
1 (0 )(1 1  ) sr1 Rej J —s 1 ( 0 ) i r  1 ( 11) J
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Mf ( l , 1 l ) ( n ) = Ls r 1 R e|J ^ l ( l , 1 t ) i r l | ? i ) |

TT f ( k\ /k } J(2(0 — 12a>)t -J 1 2 f }
M1 ( 1 1 , O d J ^ n  Re{ j  l i i l n , i > s S i i ) «  • ' }

Ml ( l 1 , l ) ( n ) =Ls r 1 Re| j i £ * j l 1 , l ) i r ^ 1 l ) ]

M2 ( l , 1 3 ) ( l , 1 3 , 2 )=2Lsr2 Re|J -S 2I 1 , 1 3 )^ 2 ^ ,  13,2)|

^ , l3 ) ( i , , i 3 , 2 ) = - Sr

**2 ^  1,13) ( l ,  13 ,2 )=^ s r 2  Ro,|̂  J l , IS )“ ^ ^  f 13 ,2 ) e” j ( ^a,° ' " ^ a,̂ * ^ ^ ^ ,<>̂

M2 (l1 ,l3 )(l1 ,1 3 ,2 )=2Lsr2 RejJ is2| tl,l3 )ir2 (l1 ,13 ,2 )|

„ I  % 11T B„  f, T(k ) *  T(k ) *  -j(2t0o-12“>)t J 1 2 ? )
1 1 (0 )(1 ) s r1 1 |J i s l ( 0 ) ^ r l (  l ) e e J

M1 l ( 0 ) ( l , ) =1 ,Lsr11 R« { j  i i l ( 0 ) 4 l ( , , ) }

Mn ( i . i i ) ( 0 - 1,L. r i ,  Re { ^ l i , , i ) 4 S o }

I I  f fk )  fk l j(2til - 1 2 « ) t  -J 1 2 f 1
M1 l ( . , . l ) ( . l ) ' ,1Ls r l 1 R*  { j i i l ( , , 1 l ) 4 l ( „ ) e 0

M1 l ( l 1 , l ) ( l ) =11Ls r 11 Re | Ji s l ( l 1 , l ) i r l ( l ) |

M11 v -  U L  Re L l N  T<«0 e^ 2“ o -12“,) t
1 1 (11 ,1 ) (1 1 )"  11Lsr11 R e j  j i s l ( l 1 , l ) i r l ( l l ) °  e J

Mo ( i , i 3 ) ( i ) = ,3Ls n 3  Re { - J s £ i i , i 3 ) s £ l o }

I I  (  (k ) (k ) j ( 2 »  -12 (»)t -J12 f 1
MT 3 ( l , l 3 ) ( l l )  = ,3L» r ,3  H* { - ^ S l , 1 3 ł S ? i „ ) *  0 J

. . I I  f  1T(k ) *  (k )*  -J(20>o-12u))t J12*P0\
1 3 (1 1 ,1 3 )(1 )_ 3 sr13 | " Ji s 2 ( l 1 , l 3 ) - r l ( l ) e J

M0 ( l 1 , l 3 ) ( l l )  = 13Lsr13 Re j - J i S n ,  ,3 )4 ^ 1 1 ) }  ( 5 . 6 )

Wśród dwudziestu składników momentu elektromagnetycznego można wyróż
n ić  momenty, których wartość je s t  s ta ła  przy  każdej prędkości obrotowej 
w irn ika  oraz ta k ie , k tó re  wartość s ta łą  przyjmują d la  Jednej ty lko  pręd
kośc i obrotow ej. Momenty te nazywamy odpowiednio elektromagnetycznymi mo
mentami asynchronicznymi i  elektromagnetycznymi momentami synohronioznyml.
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Moment asynchron iczny ( o ) ( 1 )  odpow iadający harm onicznej g łó »n e j  (p ra 

c u ją c e j )  j e s t  momentem użytecznym, natom iast sk ła d n ik i ^ i ( o ) ( l l )

Ml ( l , l l ) ( l l ) ’ M1 (1 1 ,1 ) (1 1 ) ’ H1 1 (1 ,1 1 )(1 )*  M1 1 (1 1 ,1 ) (1 ) ’ M1 3 (1 ,1 3 ) (1 ) ’

M1 3 (1 1 ,1 3 )(1 1 ) ' M2 ( 1 , 13 ) ( 1 , 13 , 2 ) *  M2 ( l 1 , l 3 ) ( l ł f 13 ,2 ) są asynchron icz

nymi momentami pasożytn iczym i. P asoży tn icze  momenty asynchroniczne X r z ę 
du przyjm ują wartość zero  d la  jed n e j ty lk o  p rędkośc i obrotow ej w irn ik a , 
zaś momenty asynchroniczne wyższych rzędów -  d la  w ięk sze j l i c z b y  prędkoś
c i .  Na r y s ,  5 .4 , 5.5 i  5 .6  przedstaw iono ch arak terystyczn e p r z e b ie g i to 
rów zw iązanych z generowaniem pasożytn iczych  momentów asynchronicznych o 

różnych rzędach .

f 2 3 * s e •7 a 3 10 11 u >3

- J -
•\ ■

3
4

J L J L
V

: ; J L
5 I I ; ;

T
1

J C J

J L

Rys, 5 .4 . Mechanizm generowania pasoży tn iczego  momentu asynchronicznego

I  rzędu 1 (o ) (1 1 )

F ig . 5 .4 . The path  o f  the gen era tion  o f  the p a ra s it io  asynchronous torąue

M1 1 (0 )(1 1 )

Pozos ta łe  sk ład n ik i sumy (5 .5 )  -  to elektrom agnetyczne momenty przem ien
ne (p u lsu ją ce ) o w a rtośc i ś re d n ie j równej 0 i  o c z ę s to t l iw o ś c i  z a le żn e j 

od p rędkości obrotow ej w irn ik a . S k ładn ik i te  p rzy  prędkości kątowej
przyjm ują wartość s ta łą ,  s ta ją c  s ię  pasożytn iczym i momentami syn

chronicznym i. ¥ ogólnym przypadku p asoży tn icze  momenty synchroniczne pow
s ta ją  w maszynie asynchron icznej p rzy  prędkościach  kątowych, określonych 

wzorami:

«  » S ^ Ł  . (5 .7 )
. s cn

g d z ie :
c -  l ic z b a  ca łk ow ita , 
n -  l ic z b a  fa z  w irn ik a ,

oraz

(l)s = 0 (5 .8 )
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Rys* 5 »5 » Mechanizm generowania pasożytn iczego momentu asynchronicznego

XX rzędu M13( 11f13) ( 11)

F ig . 5 .5 » The path o f  the genera tion  o f the p a ra s it ic  asynchronous torque

M1 3 (11 ,13 )(11 )
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Rya. 5 .6 . Mechanizm generowanie pasożytn iczego momentu asynchronicznego

Iia j rzędu M2 ( i1 f13 ) ( 11f13t 2)

F ig . 5 .6 . The path o f  the generation  o f the p a ra s it io  asynchronous torque
„ I I I
2(11,13)(11,13,2)

Z tą samą prędkością synchroniczną są związane momenty synohroniczne 
odpowiadające różnym składnikom rozkładu typu ( 5 . 5) .  W rozważanej maszy
n ie  asynchronicznej prędkości synchronicznej 0)g = — odpowiada 10 ró ż 
nych składników (10 składowych momentów synchronicznych). Wypadkowy paso- 

ży tn io zy  moment synchroniczny Jest w ięc sumą:
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■*; • S t C i , n ) C i ł )  + Mi t ( i 1 t i ) ( n )  + Mi 3 ( n , i 3 ) ( i )  + Mi 3 ( i , i 3 ) ( n )  +

u111 . . I I I
+ 2 ( 1 , 1 3 ) ( 1 | , 1 3 , 2 )  + 2 ( 1 1 , 1 3 ) 0 , 1 3 , 2 )  ( 5 . 9 )

Poszczegó ln e  synchroniczna momenty składowe ze  wzoru ( 5 . 9 ) są sinuso
ida ln ym i funkcjam i w ie lo k ro tn o ś c i kąta  (ką ta  zawartego pomiędzy o s ia 
mi uzwojeń 1 fa z y  s to jan a  i  w irn ika  w c h w il i  z a is tn ie n ia  stanu u sta lane

g o ) .  W ie lokrotność ta  je s t  ś c iś le  zw iązana z w artośc ią  prędkości synchro
n ic zn e j . Można wykazać, że sk ład n ik i rozk ładu  ( 5 . 5 ) .  zw iązane z momentami

, 2 CO-
synchronicznym i o t e j  samej p rędkośc i synchron icznej -  są s in u so id a l
nymi funkcjam i tego  samego kąta cn^P (wspólne c ) .  Prowadzi to do is to tn e -
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go wniosku, że synchroniczny moment wypadkowy p rzy  prędkości i  pomi
mo tego , że j e s t  sumą różnych składników rozkładu momentu, ma p rzeb ieg  
s in u so id a ln y  i  j e s t  funkcją  tego  samego kąta cn<f0. Zasadnicze znaczen ie 
odgrywa znajomość maksymalnej w a rtośc i momentu synchronicznego. W rozważa
nym przypadku wynosi ona:

2 co

»sm *< -T f > - s r 1 ^ i s l ( 0 ) i r l ( n )  + —s 1 ( 1 1 , 1  ) —r  1 ( 1 ) “ S l ( l 1 , 1  ) —r  1 ( 1)

, (k )  T (k )  (k ) (k )  %
s r2 <‘± s 2 (1 ,1 3 ) i r 2 (11 ,13,2 ) - s 2 ( 1 1 , 13 >=r2( 1 1 , 13 , 2 ) 1

. . .  /-rfk) -r(k) - ( k )  T( k) T (k )  T (k ) \
+ sr  11 ^-s 1 ( 0) - r 1  (1 )+i s  1 ( 1 , 1 1  ) - r 1  ( 11 )+£s 1 ( 1 1 , 1  ) i r  1 ( 11 )' *

..  /y (k )  (k )  . T(*0  T ( k ) ^
3 s r1 3 ^ -s2 (1 ,1 3 )- r 1 (1 1 ) ^ s 2 (1 1 , 1 3) ^ r 1 ( 1 ) ' ( 5 . 10)

Na ch a rak terystyce  momentu asynchronicznego M = f(a>) pasożytn iczo  
momenty synchroniczne nanosi s ię  w p o s ta c i odcinków równoległych  do o s i 

momentów o d łu gośc i równej dwukrotnej maksymalnej w a rtośc i momentu synchro

n icznego  M .
13 s in x

Charakterystyczne p r z e b ie g i dróg, zw iązane z generowaniem momentów syn
chronicznych różnych rzędów przedstaw iono na ry s . 5 .1 , 5.2 i  5 .3 .

Rozważania i  w n iosk i dotyczące pasożytn iczych  momentów synchronicznych 
można u jąć w inną form ę, wprowadzając -  poprzez an a log ię  do maszyny syn
ch ron iczn e j -  charak terystykę kątową momentu synchronicznego. Charakterys
tyka kątowa pasoży tn iczego  momentu synchronicznego przedstaw ia  za leżność 
elektrom agnetycznego momentu synchronicznego od kąta (lu b  kąta cn <f Q) .
Pasoży tn icze  składowe momenty synchroniczne o w spólnej prędkości synehro- 

* 2ceu
n ic zn e j -  ' ■ mają s in u so ida ln e  ch a rak te rys tyk i kątowe o takim samym 

2*iEok res ie  — , le c z  o różnych fazach . Do wyznaczenia ch a rak terys tyk i kątowej cn
wypadkowego momentu synchronicznego (a  tym samym i  w a rtośc i maksymalnej
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momentu) konieczna je s t  w ięc znajomość n ie  ty lk o  amplitud charakterystyk 
kątowych poszczególnych momentów składowych, a le  również kątów okreś la 
jących  ich  wzajemne p rzesu n ięc ie .

V metodach o b lic za n ia  momentów synchronicznych opartych na zasadzie 
ko le jn ych  odb ić , p rzesu n ięc ia  charakterystyk  kątowych n ie  b y ły  uwzględnia
ne (o b lic za n o  ty lk o  w a rtośc i skuteczne prądów i- ty c h  re a k c ji uzwojeń ), a 
wyznaczenie w artośc i maksymalnej momentu synchronicznego zastępowano osza
cowaniem jego  w artośc i od góry  poprzez zsumowanie amplitud poszczególnych 
momentów składowych. W rozważanym p rzyk ład z ie  suma w artośc i maksymalnych 
poszczególnych  momentów składowych je s t  określona wzorem:

MsZ (“ i l ) = Lsr1 1 (O )1^  1, ) +I^ (  11,1 ) 4 l  ( 1 ) +Ii  1 (11 ,1 ) 4 l  ( 1  )> +

9T /T(k ) T(k ) (k ) T(k ) »
s r2 ' s 2 (1,13) r 2 (11 ,13,2 ) s 2 (11,13) r 2 (11,13,2) +

*  11L (-r(k ) vTM  v*T( k) . T^k ) T( k ) \ .
®r1 1 s l ( 0 ) r l (1 )  » 1 ( 1 , 1 1 ) »1 (1 1 ,1 ) r l ( 1 1 )  +

+  13L s r1 3 ^ I s 2 ( l , l 3 ) I r l | l l ) + s 2 ^ 1 1 , l3 ) I r 1 ^ l )^  (5 .1 1 )

Widzimy, że do p rzyb liżon ego  wyznaczenia w artośc i maksymalnej momentu 
jako sumy amplitud fa k ty c zn ie  wystarcza ty lk o  znajomość w artośc i skutecz
nych prądów i-k ro tn yoh  r e a k c ji  uzwojeń.

Metoda kole jnych  odbić oparta  na schematach rozkładu maszyny na maszy
ny elem entarne, omówiona w rozd z . 4, pozwala na wyznaczanie zarówno war
to ś c i skutecznych, jak  i  fa z  prądów i-k ro tnych  r e a k c ji uzwojeń, a tym sa
mym -  na wyznaczenie w artośc i maksymalnej momentu synchronioznego przy 
uwzględnieniu  wzajemnego p rzesu n ięc ia  charakterystyk  kątowych.

V maszynach klatkowych okresy charakterystyk  kątowych momentów synchro-
21Tn icznych  są powiązane z  podzia łką żłobkową w irn ika  — , przy  czym n = Żg. 

Podzia łka  żłobkowa w irn ika  stanowi najm niejszą wspólną w ielokrotność okre
sów charakterystyk  kątowych poszczególnych synchronicznych momentów skła
dowych, a d la  momentu składowego o największym ok res ie  (c  = i )  j e s t  mu 

równa. ■

5 , 3, Pasożytn icze momenty synchroniczne I  rzędu

Wśród pasożytn iozych  momentów synchronicznych decydującą r o lę  odgrywa
ją  momenty synchroniczne I  rzędu, powstające jako wynik elektrodynamiczne
go w spó łd zia łan ia  prądów p ierw otnej r e a k c ji s to jana oraz prądów pierwotnej 
r e a k c ji  w irn ika . Rozważmy przykładowo moment synchroniczny I  rzędu, zw lą-
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zany z 11 maszyną elementarną (r y s .  5 . l ) .  V in t e r p r e ta c j i  f i 
z y c zn e j,  w nawiązaniu do t e o r i i  maszyny synch ron iczne j, można 11 maszynę 
elem entarną przyrównać do maszyny syn ch ron iczn e j, k tó re j uzw ojen ie wzbu
dzen ia  (11 w irn ik  elem entarny) Jest z a s ila n e  z 1 w irn ika  elementarnego 
jako wzbudnicy, zaś tw om ik  -  z  s i e c i .  11 maszynę elementarną będziemy 
umownie nazywać maszyną synchron iczną, zaś 1 maszynę elementarną -  maszy- 
pą  wzbudzającą. Ta an a log ia  do maszyn synchronicznych pozwala l e p ie j  zro 

zumieć ie to tn e  w łasnosci pasoży tn iczych  momentów synchronicznych*
Załóżmy, że maszyną wzbudzającą o o r ie n t a c j i  o s i fa z  t a k ie j , ja k  w 1 

maszynie elem entarnej (lew o s tro n n ie  zorien tow any s to jan  i  w irn ik ) ,  je s t  
w ogólnym przypadku >P-ta maszyna elem entarna, zaś maszyną synchroniczną 

o o r ie n t a c j i  o s i fa z  t a k ie j ,  jak  w 11 maszynie elem entarnej (lew ostronn ie  
zorien tow any s to ja n  i  praw ostronn ie zorien tow any w irn ik ) -£ > -ta  maszyna 
elem entarna ( & = 1 , p  = 11 ). P o le  magnetyczne p  —t e j  e lem entarnej maszyny 
syn ch ron iczn e j, wywołana prądem p ie rw o tn e j r e a k c j i  s to jan a , w iru je  z pręd
kośc ią  . P o le  magnetyczne s to jan a  -P -te j e lem entarnej maszyny wzbudza
ją c e j  o p rędkości kątow ej indukuje w w irn iku  s i ł ę  e lektrom otoryczną
o c z ę s to t l iw o ś c i  00Q — 'PCO. Taka je s t  w ięc c z ę s to t liw o ś ć  prądu wzbudzenia 

z a s i la ją c e g o  w irn ik  (u zw o jen ie  wzbudzenia) p  - t e j  synchron icznej maszyny
e lem en tarn e j. P o le  magnetyczne wzbudzenia w iru je  względem magneśnicy z 

Wa -  O W
prędkośc ią  -  ■.....  g  (znak minus wynika z  prawostronnej o r ie n t a c j i  o s i
f a z ) ,  zaś względem tw om ika z p rędkością

00o -^0 ) -Cü0 + ( '? + p )c o
 p  + = ----------- 5--------

E lektrom agnetyczny moment synchron iczny pow sta je w p - t e j  maszynie elemen
ta rn e j p rzy  t a k ie j  p rędkośc i w irowania, p rzy  k tó r e j p o la  magnetyczne twor- 
n ika i  wzbudzenia są względem s ie b ie  nieruchome;

-coo + ( <> + p )to to0

P = T

Stąd
_ ;

“ fe "  •9+P (5 .1 2 )

■--.V a *  '■
V rozważanym p rzy k ła d z ie  d la  •? = 1 i  p = 11 otrzym uje s ię  o>B = j j —. 

Prędkość synchroniczna e lem en tarnej maszyny synchron icznej (zw ią zan e j z 
momentem synchronicznym I .r z ę d u ) z a le ż y  w ięc od numerów maszyn elementar

nych , p e łn iących  r o lę  maszyny wzbudzającej i  synchron icznej oraz od orien 
t a c j i  o s i  fa z  w obu maszynach.

Pow tarza jąc p rzytoczon e  tu  rozumowanie d la  różnych maszyn elementarnych 
otrzymano ta b l ic ę  przedstaw ioną na r y s . 5 .7 , pozw ala jącą o k r e ś l ić  prędkoś
c i  synchroniczne momentów pasoży tn iczych  I  rzędu wprost na podstaw ie orien 
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maszyna synchroniczna

8

o
s
o
tł

t a c j i  o s i fa z  w maszynie wzbudza
ją c e j i  maszynie synchronicznej. 
J e ś l i  zamienimy rolam i rozważane 
maszyny elementarne, a mianowicie 
przyjmiemy, że p - ta  maszyna e le 
mentarna je s t  maszyną wzbudzającą, 
a v* -ta j maszyna elementarna — ma
szyną synchroniczną, to prędkość 
synchroniczna pozostanie ta sama.

Tab licę  z rys . 5.7 można uzys
kać również w inny, b a rd z ie j fo r 
malny sposób, a mianowicie poprzez 
rozważenie wszystkich możliwych 
mechanizmów generowania pasożyt
n iczych  momentów synchronicznych 
X rzędu na podstawie rys . 3.7 
(zawierającego wyrażenia|na momenty 
elektromagnetyczne maszyn elemen
tarnych o różnych orien tac jach  os i 
f a z )  oraz rys . 4.9 (zaw ierającego; 
wyrażenia na prądy p ierw otnej re 
a k c ji wirników elementarnych przy 
różnych torach generowania). Jako 
przykład rozważmy ten sam ■ mecha
nizm, co uprzednio: 'P — ta maszyna
elementarna (maszyna wzbudzająca) 

posiada sto jan  i  w irn ik  zo rien to 

wany lew ostronn ie , zaś f> - ta  maszyna elementarna (maszyna synchroniczna)
-  lew ostronn ie zorientowany s to jan  i  prawostronnie zorientowany w irn ik . 
Moment elektrom agnetyczny p - t e j  maszyny elementarnej określony na podsta

w ie ry s . 3.7 wynosi

\ ? J J L l _

A J L J L

J 0 2 tOo 2Vo 0
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_J 2U0 0 0 2cJn
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Rys. 5 .7 . Prędkości synchroniczne 
momentów synchronicznych I  rzędu w 
za le żn o śc i od o r ie n ta c j i  o s i fa z  
maszyny wzbudzającej i  maszyny syn

chron icznej
F ig . 5 .7 . The synchronous speeds o f 
the synchronous torques o f a I  order 
according to the o r ien ta t io n  o f phase 
axes in  a e x c ita t io n  machine and a 

synchronous machine

Pasożytn iczy  moment synchroniczny I  rzędu w p - t e j  maszynie elementarnej 

może w ięc być ob liczon y  na podstawie wyrażenia:

MP (0 )(>? ) = P Lsrp  Re

Prąd r e a k c ji  p ierw otnej 3 - te g o  w irn ika elementarnego wynosi w stan ie  us

talonym zgodnie z ry s . 4.9t



O sta teczn ie  w ięc otrzymujemy:

I  f  ( Ó *  ‘ » o *  ( k ) *  “ ^ o *  W f )
» W  ■ * V B,{ J2W o )  • ^ ( 0 )  e 3 e )  =

■ f . T (k ) *  _ (k ) *
= ? Lsr:p Re| ^ k i : o ) i r u ( V  e J

W rozważanym p rzyk ła d z ie  d la  v>= 1, p =  11, j^.= 1, = 1 mamy (r y s .  5 .1 ) :

I  f ( k ) *  (k )  - j  fsa )-120,11 J i2 f  )
Mn ( 0 ) d )  = 11Ls r 11 Re{ j l S o ) i r U l ) e L J e )

Prędkość synchroniczną ok reś la  równanie

2!So - (  9 + p  )(DS = O

Stąd:

2 o)„
s "  9+  p

a d la  rozważanego powyżej przypadku (r y s .  5 . l )

2 K *
“ s = I T

W arto ść  syn ch ron iczn ego  momentu e lek trom agn etyczn ego  P - t e j  maszyny

e lem en ta rn e j z a le ż y  od k ą ta  zaw artego  pom iędzy o siam i p ó l m agnetycznych

(p rze p ły w ó w ) tw o m ik a  i  w zbu dzen ia . W rozważanym p r z y k ła d z ie  (9 = 1 ,p = 1 l)
(k )  t _J '? %

p rąd  w zbu dzen ia  p rzy jm u je  o gó ln ą  p o sta ć  I  e e

Zmiana w a r to ś c i  k ą ta  (p o p rz e z  p r z e jś c io w e  p r z y s p ie s z e n ie  w ir n ik a )  p ro -A O
w ad zi do zm iany fa z y  prądu  w zbu dzen ia , a tym samym zmiany p o ło ż e n ia  o s i  

p o la  m agnetycznego w zbu dzen ia  w p - t e j  e lem en ta rn e j m aszynie sy n ch ro n icz 

n e j .  Z a le żn o ść  momentu syn ch ron iczn ego  od k ą ta  -  to  ch a ra k te ry sty k a  

kątowa momentu syn ch ron iczn ego  p - t e j  maszyny e le m e n ta rn e j. Na wspólnym  

w ale  są um ieszczone różn e  e lem en tarn e  maszyny syn ch ron iczn e  o c h a ra k te ry s 

tykach kątowych wzajem nie względem  s ie b i e  p rz e s u n ię ty c h . C h arak te ry sty k a  

kątowa wypadkowego p a so ży tn ic ze g o  momentu syn ch ron iczn ego  p o w sta je  poprzez  

zsumowanie c h a ra k te ry s ty k  p o szc ze gó ln y c h  e lem entarnych  maszyn sy n ch ro n icz 

nych ,
W maszynach z w irn ik iem  klatkowym p a so ż y tn ic z e  momenty syn ch ron iczn e  

X rzędu  p rzy jm u ją  s z c z e g ó ln ie  duże w a r t o ś c i  wówczas, gdy  maszyną W zbudza-
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ją c ą  j e s t  p - t a  maszyna e lem entarna (maszyna elem entarna o numerze równym 

rzędo w i harm on icznej p r a c u ją c e j ) ,  zaś  maszyną synchroniczną maszyna e le 

m entarna o numerze Ż ^ -p  lu b  Ż^+p (numery te  odpow iadają rzędom harm onicz

nych żłobkow ych s to ja n a  o najw iększym  zn a c z e n iu ). O r ie n ta c ja  o s i  fa z  s to 

ja n a  i  w irn ik a  p - t e j  e lem en tarn e j maszyny j e s t  lew ostronn a (p rzec iw n a  do 

ruchu wskazówek z e g a r a ) ,  tak  w ięc  prędkość synchron iczna b ęd z ie  z a le żeć  

od o r i e n t a c j i  o s i  fa z  w (Ż^ i  p ) e lem en tarne j m aszynie syn ch ro n iczn e j, a 

ta  -  od l i c z b y  ż łobków  w irn ik a  Ż2(n  = Ż2 ) .  J e ś l i  + p ) elem entarny

s to ja n  ma o r ie n t a c ję  lew ostro n n ą , to^prędkość synchroniczna -  zgodn ie z 

r y s . 5*7 ~ może być równa 0 lu b  • Moment synchron iczny pow stan ie

w m aszynie z w a rte j (u)g = 0 ) ,  j e ś l i  z o s ta n ie  sp e łn ion e  równanie

z2 + p = ź i *  P (5 .13 )

c z y l i  wówczas, gdy

l z = -  2p lu b  z 2 = Zx (5 .1 4 )

P a so ż y tn ic z y  ncnant synchron iczny  pow stan ia  w m aszynie in du k cy jn e j p rzy  
/ / Zcfio \p racy  s i ln ik o w e j (p r z y  p ręd k o śc i r.— ) ,  j e ś l i  z o s ta n ie  spe łn ion e  równanie

2

Ż2 “  P = Ż1 * P (5 .15 )

c z y l i  wówczas, gdy

Z2 = a t lu b  Z2 = Ż1 * 2p ( 5 . 16)

J e ś l i  (Z  + p ) elem entarny s to ja n  ma o r ie n ta c ję  prawostronną to p ręd -  

kość syn ch ron iczn a  może być równa 0 lu b  -  • D la  l i c z b y  żłobków w ir 

n ik a , o k re ś lo n e j warunkiem (5 «1 ^ )>  p a so ży tn ic zy  moment synchroniczny pow
s t a je  p rzy  p racy  p rąd n icow o j (p r z y  p ręd k o śc i -  ) ,  zaś  d la  l ic z b y  ż ło b -

2
ków w irn ik a , o k re ś lo n e j warunkiem (5 . t 6 )  -  p rzy  p ręd k o śc i równej 0.

W yszukiwanie p a sożytn iczych  momentów synchronicznych można również  

oprzeć na n o t a c j i  schem atycznej m acierzy  indtikcy jności* Na możliwość gene
row ania p a sożytn iczych  momentów synchronicznych bezpośredn io  wskazuje pos

tać m ac ierzy  schem atycznej s t o ja n -w iro ik  t ó > ] .  ■

P a so ż y tn ic z e  momenty synchron iczne I  rzędu  pow sta ją  w wyniku e le k t ro -  

maf^netycznego w s p ó łd z ia ła n ia  w szystk ich  m ożliwych p a r  harmonicznych p rz e s 

trzennych , n a leżący ch  do t e j  samej podm acierzy (o  i l e  osiowe w spółrzędne  

n a p ię c ia  z a s i la n ia  s to ja n a , zw iązane z tą podm acierzą , są różne od z e r a ) .

J e ś l i  rzędy  harm onicznych żłobkowych s to ja n a  (n p , rz\dy  harmonicznych  

o najw iększym  znaczen iu  + p ) o raz  rząd  harm onicznej g łów nej zn a jd u ją  

s ię  w t e j  samej podm acierzy, to w maszynie in du k cy jn e j powstaną pasożyt
n ic z e  momenty synchron iczne X rzędu o w zg lędn ie  dużych w arto śc iach .



5 .4 . Iłobór l i c z b y . żłobków s to  .lana i  ■wirnika

Wybór l ic z b y  żłóbków sto jan a  i  w irn ika  je s t  podyktowany wieloma różny
mi względami natury ekonom icznej, tech n o log iczn e j i  ek sp lo a ta cy jn e j. V od
n ie s ie n iu  do w łasności eksp loatacy jnych  maszyny, w łaściwa l ic z b a  żłobków 
ma zapewnić m ożliw ie  na jm n ie jsze  w a rtośc i momentów pasożytn iczych , ogra
n ic zy ć  drgan ia  i  ha łasy  o raz zm niejszyć s t r a ty  dodatkowe.

W n in ie jszym  ro z d z ia le  optymalny dobór l ic z b y  żłobków zos tan ie  rozważo
ny w yłączn ie  pod kątem e l im in a c ji  i  ogran iczen ia  w artośc i pasożytn iczych  
momentów elektrom agnetycznych.

Zagadnienie doboru l ic z b y  żłobków w 3-fazowych maszynach indukcyjnych, 
zas ilan ych  sym etryczn ie , n a le ży  do klasycznych zagadnień t e o r i i  maszyn 
asynchronicznych. Rozwiązywane' metodami tradycyjnym i prowadzi do zb ioru  
warunków wskazujących ua l ic z b y  żłobków, których  n a le ży  w tra k c ie  p ro jek 
towania unikać. Warunki te  sk łada ją  s ię  na układ równości (ewentualn ie 
n ierów ności), a lg eb ra iczn ych , wyznaczających zakazane l ic z b y  żłobków w ir
n ika  oraz zakazane ró żn ice  i  stosunki l i c z b  żłobków sto jana  i  w irn ika . 
Poszczególne równości i  n ierów ności są wynikiem indywidualnego rozważania 
różnych n iekorzystnych  przypadków, wskutek czego n ie  ujmują zagadnienia 
doboru żłobków w sposób d os ta teczn ie  ogó ln y . Przykładowo, osobno an a lizu je  
s ię  momenty pasoży tn icze  w maszynie w iru ją c e j i  odrębnie -  w maszynie za
trzym anej, p rzy  czym w obu przypadkach korzysta  s ię  z różnych metod. Mo
menty p rzy  pracy s iln ik o w e j lub prądnicowej ok reś la  s ię  na podstawie roz
kładu po la  magnetycznego na harmoniczne p rzes trzen n e, podczas gdy w maszy
n ie  w s tan ie  zw arcia  -  na podstaw ie wypadkowego rozkładu pola  magnetyczne
go (b ez  rozk ładan ia  przepływu w sze reg  F ou rie ra ) [j 2] . Zagadnienie doboru 
l ic z b y  żłobków by ło  p rzez różnych autorów analizowane n ie  ty lk o  teo re ty c z 
n ie ,  a le  również szczegółowo badane dośw iadczaln ie na maszynach o różnych 
możliwych kombinacjach l ic z b  żłobków sto jan a  i  w irn ika  [29 ; 12^ .

Podsumowaniem wniosków płynących z rozważań teoretycznych  i  badań do
św iadczalnych, a ponadto wynikających z p rak tyk i konstrukcyjnej są tauele 
zaw iera ją ce  za lecane l ic z b y  żłobków w irn ika  (p r z y  ok reś lon e j l i c z b ie  ż łob 
ków s to jan a  i  l i c z b ie  par biegunów).

V p roces ie  pro jektow an ia  dobór w łaśc iw ej — że względu na momenty paso
ży tn ic ze  -  l ic z b y  żłobków sprowadza s ię  w ięc bądź do unikania zakazanych 
l ic z b  żłobków określonych  odpowiednim zbiorem warunków, bądź te ż  do p r z y j
mowania l ic z b  żłobków zalecanych  p rzez  wspomniane ta b e le .

Przeciwieństwem tak iego  toku postępowania je s t  omówiona p on iże j metoda, 
oparta  na schematach rozkładu maszyny w ie lo fa zow e j na maszyny elementarne. 
Schematy rozkładu dają pełny i  wyczerpujący p rzeg ląd  momentów pasożytn i
czych, generowanych w m aszynie, a równocześnie bezpośrednio dostarcza ją  
w ie lu  in fo rm a c ji o samych momentach. Dla pasożytn iczych  momentów synchro
nicznych i  asynchronicznych pozwalają o k re ś lić  prędkość synchroniczną.
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Wskazują na momenty, których wartość z a le ż y  od połączen ia fa z  stojana oraz 
pozwalają znaleźć ta k ie , k tó re  występują p rzy  połączen iu  fa z  stojana w 
t r ó jk ą t ,  a zn ika ją  przy  połączeniu  w gwiazdę. Przede wszystkim jednak da
ją  możliwość oceny wzajemnych względnych w artości momentów pasożytniczych 
(na podstawie numerów maszyn elementarnych uczestn iczących w generowaniu 
momentów, współczynników uzwojeń poszczególnych stojanów i  wirników e le 
mentarnych, k rotności r e a k c ji prądów w uzwojeniach, w artości indukcyjności 
rozproszen ia  różnicowego i t d . )  . i  pozwalają na wyodrębnienie momentów o 
dominującym znaczeniu. Ta łatwość w wyszukiwaniu momentów pasożytniczych 
o określonych własnościach i  możliwość porównywania ich  w artości (bez ko
n ieczn ośc i dokładnych ob lic zeń ) czyn i ze schematów rozkładu narzędzie 
szczegó ln ie  przydatne i  pomocne p rzy  wyborze w łaściw ej l ic z b y  żłobków ma
szyny.

Do oceny wyboru żłobków sporządzamy schemat rozkładu maszyny i  poddaje
my go redu kcji poprzez usunięcie zbędnych kolumn (harmonicznych przestrzen
nych) oraz w ierszy  (współrzędnych osiowych). Rząd najwyższej uwzględnionej 
harmonicznej p rzestrzennej Q powinien wynosić około (3 ♦ 4 )Z2 (schemat 
rozkładu w irn ika składa s ię  wówczas z 3t4 l i t e r  V ). Umownymi symbolami 
można wyróżnić koZunny odpowiadające harmonicznym przestrzennym o t e j  sa
mej w artośc i współczynnika uzwojenia stojana (harmoniczne należące do t e j  
samej k la s y ).  Najw ażn iejszą k lasę stanowi k lasa harmonicznych żłobkowych 
sto jana . Znaczenie pozosta łych  klas (k la s  harmonicznych strefowych) male
je  wraz z wartością współczynnika uzwojenia. Harmoniczne przestrzenne, któ
rym odpowiada taka sama wartość współczynnika uzwojenia w irn ika, są bez
pośrednio wskazywane przez w irn ik i elementarne przynależne do tego samego 
w iersza schematu, W szczegó ln ośc i harmoniczne żłobkowe stojana są wyzna
czone przez w irn ik i elementarne należące do p -tego  w iersza.

Opierając s ię  na zredukowanym schemacie rozkładu maszyny z wyróżnionymi 
klasami harmonicznych przestrzennych stojana i  w irnika można wyszukać po
szczegó lne momenty pasożytn icze, generowane w maszynie oraz ok reś lić  ich  
znaczen ie. Wśród pasożytn iczych momentów synchronicznych decydującą ro lę  
odgrywają momenty I  rzędu. Jak wykazano w rozdz. 5 .3 , momenty synchronicz
ne I  rzydu mogą być traktowane Jako momenty generowane przez pary maszyn 
elomentamych, złożone z maszyny wzbudzającej i  maszyny synchronicznej. 
Momenty te przyjmują tyra w iększe w artośc i, im wyższe są współczynniki uz- 
wojoń stojanów i  wirników elementarnych oraz im n iższe  są numery ( l ic z b y  
porządkowe) obu maszyn. Maszyną wzbudzającą o dominującym znaczeniu Jest 
p -ta  maszyna elementarna, d la tego  też elementarne maszyny synchroniczne 
wzbudzane przez p -ty  w irn ik  powinny mieć jak najwyższe numery (można przy
jąć np. n? > 3?-2) ,  a sto jany ich  (tw o rn ik i) powinny należeć do k lasy uzwo
jeń  o m ożliw ie najniższym współczynniku uzwojenia. N a jn iekorzystn ie jszy  
przypadek występuje wówczas, gdy (cZ 2-p ) lub (cZ 2+p) w irn ik  elementarny 
n a tra fia  na ( c ż ^ p )  lub ( c ż ^ p )  sto jan  elementarny, albowiem wówczas mo
ment synchroniczny I  rzędu Jest wynikiem współdzia łan ia  harmonicznych
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żłobkowych sto jan a  i  w irn ika . P o zo s ta łe  w irn ik i elementarne z lewego ra
m ienia p ie rw sze j l i t e r y  V, ch oc ia ż n ie  odgrywają ta k ie j  r o l i  jak  p - ty  w ir
n ik  (p rądy są w n ich  indukowane p rzez  harmoniczne pasmowe s to ja n a ), rów
n ie ż  n ie  powinny wzbudzać elementarnych maszyn synchronicznych o wysokim 
współczynniku uzw ojen ia  tw om ika  ( zw łaszcza  równym współczynnikowi d la  
harmonicznej g łó w n e j),  ani t e *  maszyn leżących  zbyt b lis k o .

2 ,
Oddziaływanie maszyn wzbudzających o numerach •? > je s t  ju ż wyraź

n ie  m n ie jsze  ze względu na znaczny w zrost r e a k ta n c ji rozp roszen ia  różn ico
wego d la  ko le jn ych  składowych ortogonalnych  w irn ika . Tak duże w artośc i 
tych re a k ta n c ji wynikają przede wszystkim z  do łączen ia  "im pedancji" w irn i
ków elem entarnych, przynależnych  do lewego ram ienia p ie rw sze j l i t e r y  V 
(rea k ta n c ja  ro zp roszen ia  różn icowego d la  <?- te g o  w irn ika elem entarnego, 
le żącego  w i-tym  w ierszu  schematu rozk ładu  Jest sumą “ im pedancji* w id zia 
nych z  zacisków  w szystk ich  pozosta łych  w irników elementarnych i - t e g o  w ier
s z a ) .  V przypadku braku r e a k c j i  w tórne j s to jan a  "im pedanoje" te  przyjmują 
maksymalne w a rto ś c i, równe reaktancjom głównym wirników elementarnych. 
Zjaw isko to  n ab iera  szczegó ln ego  znaczen ia  p rzy  a n a l iz ie  momentów elemen
tarnych maszyn synchronicznych, w spó łd zia ła jących  z maszynami wzbudzają
cymi o numerach c2^+p (a  w ięc maszynami odpowiadającymi harmonicznym 
żłobkowym s to ja n a ).  W artości momentów w szystk ich  elementarnych maszyn syn
chron icznych , wzbudzanych p rzez  w irn ik  o numerze cŻ^+p, zna jdu jący s ię  
w i-tym  w ierszu  schematu, za le żą  w znacznym stopn iu  od m ożliw ości wystą
p ien ia  o raz od n a tężen ia  r e a k c ji  w tórnej s to jana  d la  p ierwszego w irn ika 
elementarnego z  i - t e g o  w ie rsza  schematu (w  przypadku, gdy maszyną wzbudza
ją cą  j e s t  maszyna o numerze 2^-p, je s t  to  w irn ik  o numerze j - (2 ^ -p )| ), 
"Im pedancja" w idziana z  zacisków  tego w łaśn ie w irn ika  w zasadn iczy sposób 
decydu je o w a rtośc i r e a k ta n c ji ro zp roszen ia  różn icow ego. Możliwe są tu 
t r z y  różne przypadk i. P ierw szy  zachodzi, gdy naprzeciw  rozważanego wirnika 
n ie  ma uzw ojen ia  elementarnego s to jan a . "ImpedancJa* w idziana z zacisków 
w irn ika  elem entarnego je s t  wówczas równa rea k ta n c ji głównej uzwojenia, 
Reaktancja ro zp roszen ia  różnicowego przyjm uje w konsekwencji wartość maksy
malną i  powoduje wytłum ienie momentów pasożytn iczych , związanych z (cź^+p) 
(a  w s zc ze g ó ln o ś c i z  (Ź^-p))m aszyną wzbudzającą. Drugi -  gdy naprzeciwko 
rozważanego w irn ika  zna jdu je s ię  2-fazowe uzw ojen ie elem entarne. V s to ja -  
n ie  płyną wówczas prądy r e a k c ji  w tó rn e j, le c z  zamykające s ię  p rzez źród ło , 
Impedancja t a k ie j  p ę t l i  znaczn ie ogran icza  w artośc i prądów. P rzy  dużej 
im pedancji p ę t l i  przypadek ten j e s t  p rak tyczn ie  równoważny pierwszemu. 
O sta tn i, n a jn ie k o rzy s tn ie js z y  p rzypadek  zach o d z i wówczas, gdy rozważanemu 
w irn ikow i odpowiada 1-fazowy s t o ja n  e lem en tarn y . R eak tan c ja  wtórna za le ży  
wówczas od układu połączeń  uzwojeń s to ja n a .  P rz y  uzwojeniach fazowyoh sko
jarzonych  w gwiazdę beż przewodu zerow ego  c ią g  1-fazowych stojanów elemen
tarnych je s t  rozw arty  (p rądy r e a k c ji  w tórnej są  równe z e r o ) ,  natom iast 
p rzy  uzwojeniach skojarzonych  w t r ó jk ą t  -  zw arty (prądy r e a k c ji  w tórnej 
zamykają s ię  w t r ó jk ą c ie  i  przyjm ują znaczne w a rto śc i, ponieważ n ie  są
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tłumione p rzez  impedancję wewnętrzną ź r ó d ła ) . Momenty pasożytn icze w obu 
-okładach połączeń  aą zdecydowanie różne. P rzy  skojarzen iu  uzwojeń fazowych 
w gwiazdę bez przewodu zerowego, pasożytn icze momenty są tak ie  same, Jak 
w przypadku pierwszym, natom iast przy  «k o ja rzen iu  w tró jk ą t  -  znacznie 
(nawet k ilk a  ra zy ) w iększe [12]  . Analogiczne rozumowanie jak  w przypadku 
harmonicznych żłobkowych sto jana można przeprowadzić d la  harjaoniosayoh 
strefow ych  o dużym współczynniku uzwojenia,

Z powyższych rozważań p łyn ie  wniosek, że l ic z b ę  żłobków w irnika na leży  
tak dobrać, aby w irn ik i elementarne z lewego ramienia l i t e r y  V, wzbudzane
1)7*262! ■ j 9

maszyny o numerach O > ’-j— , n ie  sp rzęga ły  s ię  z 1-feizowymi sto Jana
mi elementarnymi,

Obok momentów p a so ży tn ic zy c h , pow ięk sza jących  w a r to śc i  p rzy  zsaianie 

uk ładu  p o łą c z eń  z gw iazd y  w t r ó jk ą t ,  mogą p o jaw iać  s ię  nowe, dodatkowe 

momenty p a so ż y tn ic z e . P rzy  z a s i la n iu  maszyny symetrycznym 3 - f  azowym u k ła 

dem n a p ięć  są  to p a so ż y tn ic ze  momenty asynch ron iczne I I  i  wyższych r z ę 

dów. D la  ic h  u n ik n ię c ia  kon ieczne j e s t  w yelim inowanie m ożliw ośc i powsta
w an ia  prądów r e a k c j i  w tó rn e j w 1 -fazowyoh etoJanach elem entarnych.

Is to tn e  w n ie k tó ry c h  przypadkach  j e s t  także zw rócen ie uwagi na to , aby  

z by t  duża l i c z b a  momentów syn chron iczn ych , nawet o n ie w ie lk ic h  azsiplitu- 
dach, n ie  p o s ia d a ła  t e j  samej p ręd k o śc i s y n ch ro n ic zn e j, bowiem i  wówczas 

może d o jś ć  -  pop rzez  zsumowanie składników -  do pow stan ia  momentu synchro
n iczn ego  o zn aczn e j w a r t o ś c i .

Schematy ro zk ła d u  p o z w a la ją  wyciągnąć i  sformułować je s z c z e  w ie le  in 
nych wniosków dotyczących  e l im in a c j i  i  o g ra n ic z a n ie  p asożytn iczych  momen

tów synchron icznych  i  asynch ron icznych  w maszynach indukcyjnych . Te, na 

k tó re  zwrócono uwagę, n a le ż ą  do n a jb a r d z ie j  is to tn ych . Mogą one być roz 

sze rzo n e  na maszyny z a s i la n e  n ie sy m etryczn ie  (n p , s i l n i k i  J-C&aonte z a s i l a 

ne jed n o fa zo w o ) lu b  z a s i la n e  p rzeb iegam i odkszta łcon ym i, ja k  też  Ba maszy

ny o budow ie n ie sy m etryczn e j (np. s i l n i k i  jedno fazow e z kondensatorem p ra 

cy , an a lizo w an e  Jako n iesym etryczne maszyny 4 -fazow e j a o j ) .
Skonfrontu jm y na k ilk u  wybranych p rzyk ładach  3~fazovyoh maszyn k la tk o 

wych a ia iis  zasady  doboru  l i c z b y  żłobków  a omówionymi ’►snioskami o raz  pok&ż- 

ray, w ja k i  sposób warunki o k r e ś la ją c e  zakazane l i c z b y  ś łobków  d a ją  e ię  wy

ja ś n ić  i  wywieść ze schematów ro zk ła d u  maszyny. Tfarunki to , formułowane 

p rz e z  różnych  autorów , są zebrań© i  skomentowane m .in . w m on ogra fii  

Rozwateay k o le jn o  na jw ażn ie jsze a n ich ,

1) V maszynie o l i c z b ie  żłobków wirnika

Ż2 = ćpo + 2P (5 .1 7 )

g d z ie !
o -  dodatnia l ic z b a  ca łkow ita ,

powstają pasożytn icze nsomeaity eynchsroniczn® p rzy  pracy s iln ik ow e j. Prssyj"- 
mująo d la  przykładu, żo 2p a k t o a 1 oraz Q ~ U8 etreymujemy schemat
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rozkładu, przedstawiony na rys. 5.8 (Ż2 = 1 6 ). №  schemacie uwidoczniono
mechanizm generowania pasożytniczego momentu synchronicznego Z rzędu

■ 'M l4(o)(2) ° Predkości synchronicznej —pj związanego z harmoniczną głów
ną (maszyna wzbudzająca) 1 harmoniczną żłobkową wirnika (maszyna synchro
niczna). Przed tym momentem, mogącym osiągać dużo wartości, ma chronić 
warunek (5.17).

Liczba żłobków wirnika 2^ = 1 6 jest jednak niekorzystna również z in
nych względów. Prócz momentu M^4(o)(2) powstają w maszynie inne znaczące
momenty synchroniczne Z rzędu, np. M34(o)(2) °  P * fd k ośc l synchronicznej 
(- ) i **46(0)(2) ° P^dkoścl synchronicznej O. Wartości momentów syn
chronicznych: M^2(0)( 1 0 ) (Prędkoś<i synchroniczna (- j ^ - ) )  , M26(o)(1 0 )

2u> x
(prędkość synchroniczna ) i ^3 8 (0 ) (10) (Pręd,Ł0̂ ^ synchroniczna 0)
zależą zaś od układu połączeń uzwojeń stoJana, ponieważ "impedancja* 6
wirnika elementarnego, decydującego o wartości reaktancji rozproszenia
różnicowego d la  6 składowej o r togon a ln e j w irn ika  m ale je  p rzy  połączen iu
uzwojeń fazowych w t r ó jk ą t  (6 w irn ik  elem entarny w spó łd z ia ła  z 1-fazowym
stojanem elem entarnym ). Mechanizmy generowania momentów Mg 2 (0 )(1 0 ) 1

I  ( Jt)M26( 0) ( l 0)  oral! Prądu r e a k c j i  w tórnej s to jan a  5 ) odpowiedzialnego
za zmianę re a k ta n c ji ro zp roszen ia  różn icowego uwidoczniono na ry s . 5 . 8.
Ponadto w sto  Janie skojarzonym w t r ó jk ą t  są generowane prądy r e a k c j i  wtór-

n e j *83 (2  18) o raz i s3 (2  30) zw i^zarle *  momentami pasożytn iczym i I I  rzędu.

Momenty te  (na p rzyk ład  momenty synchroniczne , 3 ) ^ 0) 1 M6( 2 ,30)(10 )^
pojaw ią s ię  p rzy  po łączen iu  uzwojeń w t r ó jk ą t ,  a zn ik a ją  p rzy  połączen iu  

w gw iazdę.

2 ) W maszynie o l i c z b i e  żłobków W irnika

Ż2 = 6pc - 2p (5 .1 8 )

powstają p asoży tn icze  momenty synchroniczne p rzy  pracy hamulcowej. P rzy j
mując d la  przyk ładu , że 2p = 6, c = 2 oraz f i  = 48, otrzymujemy schemat 
rozkładu przedstaw iony na ry s . 5 .9  (Ż 2 = 3 0 ). Na schemacie nan iesiono me

chanizm generowania momentu pasożytn iczego  I  rzędu M3 3 (o ) ( j )  0 Prędkości 

synchron icznej ( -  ■yj-) związanego z  harmoniczną główną 1 harmoniczną żłob

kową w irn ika . Obok momentu ^33( 0) (3 )  ’  Prza<* którym ma chronić warunek
( 5 . l 8 ) i  powstają w maszynie je s zc ze  inne niepożądane momenty synchronlcz-

t  2łi)q
na, np. moment M3 9 (o )(2 l) 0 Pr edlŁ0̂ e i  synchron icznej (wartość tego
momentu b ęd z ie  za le że ć  od po łączen ia  uzwojeń s to jan a , ponieważ 9 wirnik 
elementarny współdziała z 1-fazowym stojanem elementarnym).
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3 ) w maszynie z  uzwojeniem średnicowym jednowarstwowym lub dwuwarstwo
wym powstaje moment synchroniczny przy pracy silnikowej wtedy, gdy

ż2 = Ź1 "  hp (5 .1 9 )

D la  maszyny o schemacie rozk ładu  z  r y s . 5 .8  (2p = 4, Ż£ = 16 ) warunek

(5 .1 9 ) b ęd zie  sp e łn ion y  d la  l i c z b y  żłobków sto jan a  = 24 (kolumny odpo
w iada jące harmonicznym żłobkowym s to jan a  wyróżniono czarnymi kropkam i).
Na schemacie uwidoczniono mechanizm generowania pasożytn iczego  momentu

I
synchronicznego I  rzędu ^26(O ) (  1 o ) °  Pr ę <̂ £0'̂ c i  synchroniczneJ . Mo
ment ten  przyjm uje dużą wartość d la te g o , że  26 harmoniczna (odpow iadająca 
elem entarnej maszynie syn ch ron iczn e j) j e s t  harmoniczną żłobkową s to jan a , 
zaś 10 harmoniczna (odpow iadająca maszynie w zbudza jącej) -  harmoniczną 
pasmową o dużym współczynniku uzw ojen ia  (w uzwojeniu cięciwowyra harmonicz
na ta  j e s t  ogran iczana za  pomocą współczynnika sk ró tu ). Obok momentu 

M2 6 (0 ) ( l0 )  P °w sta je  równorzędny moment synchroniczny m̂ q (0 )(2 6 ) ( maezy°S 
wzbudzającą Jest 26 maszyna elem entarna, zaś maszyną synchroniczną -  10 
maszyna elem entarna) tak , że  wypadkowy moment synchroniczny p rzy  prędkości
2ojo j  j
yg— je s t  sumą M2 ć (0 ) ( l0 )  + M1 0 (0 )(2 ó )*  Zs s°hematu rozkładu wynika ponad
to , że  w maszynie powstanie znaczny moment synchroniczny p rzy  pracy prąd
n ic  owej , zw iązany z 22 harmoniczną żłobkową sto jana  oraz moment p rzy  
CC = 0, zw iązany z  16 harmoniczną żłobkową. Są to  odpowiednio momenty:

I  I  2flo I
M22( 0) ( 10 ) + M10(  0)  ( 2 2 ) (o  P r ę ^ ś c i  synchron icznej ( -  - 55) ) oraz

*  M2( 0 )(4 6 ) ^° Prędkości synchron icznej “>s =

4 ) Wpływ układu połączeń  uzwojeń fazowych s to jan a  na w artośc i pasożyt
n iczych  momentów je s t  s z c z e g ó ln ie  wyraźny wówczas, gdy l ic z b y  żłobków s to 
jana i  w irn ika  czyn ią  zadość r e l a c j i

Z2 -  Ż1 = 2p, 4p (5 .2 0 )

Warunek ten sp e łn ia  rozważana maszyna o schemacie rozkładu z  ry s . 5.8 
(2p = 4 ,  = 16, = 24 ). Na za leżność momentów elementarnych maszyn
synchronicznych, w sp ó łd z ia ła ją cych  z  maszynami wzbudzającymi o numerach 
10, 22, 2 6 , . . .  od układu połączeń  zwrócono uwagę ju ż w cześn ie j. Warunek
(5 .2 0 ) powoduje, że są to  momenty o znacznych w artośc iach , powiązane z 
harmonicznymi żłobkowymi s to jan a . J e ś l i  spełn iony je s t  warunek (5 .2 0 ) pa

so ży tn ic ze  momenty asynchroniczne î2 2 (0 )(2 2 ) * ^ 2 6 (0 )(2 6 ) oraz Pasożyt

n ic z e  momenty synchroniczne M 26(0 )(10 ) + M1 0 (0 )(2 6 ) ( °  P rędkości synchro-
2o) ~ .

n ic zn a j ^  1  ML ( 0) ( 10) ♦ M10( 0) ( 22) °  synohronioznej (  -  3^ ) )

znaczn ie s i l n i e j  deformują charakterys tykę mechaniczną maszyny p rzy  po łą 
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czeniu uzwojeń stojana w trójkąt niż przy połączeniu w gwiazdę bes prze
wodu zerowego.

5 ) Osobna grupa warunków dotyczy ograniczania pasożytniczych momentów 
synchronicznych powstających przy prędkości a)g = 0. Momenty te są Jedną 
z zasadniczych przyczyn zależności momentu rozruchowego silnika od począt
kowego kąta położenia wirnika. Analizując wypadkowe pole magnetyczne w 
szczelinie powietrznej maszyny w stanie zwarcia wykazuje się, że pasożyt
nicze momenty synchroniczne są tym mniejsze, im mniejszy Jest największy 
wspólny dzielnik liczby żłobków stojana i wirnika NWD (Ż^, 2^)• Najmniej
sze momenty pasożytnioze występują wtenczas, gdy 2  ̂i są liczbami pier
wszymi , zaś największe wtenczas, gdy = 2 g.

Czasem formułuje się Jeszcze dodatkowe warunki1

21 - 22 = 6po (5.21)

2 2 b 6po (5 .2 2 )

stanowiące szczególny przypadek warunku związanego z Istnieniem NWD. Dla 
maszyny o liczbie żłobków spełniającej równość (5 .2 1 ) lub (5 .2 2 ) istnieje 
NWD o wartości równej co najmniej 6p.

Rozważmy Jako przykład 3-fazową maszynę 4-biegunową (2p = 4) o liczbie 
żłobków stojana Ż( e 24 i liczbie żłobków wirnika odpowiednio a 24,12« 
1 8 , 17. Schematy rozkładu maszyny przedstawiono na kolejnych rysunkach
5.10, 5,11, 5.12 i 5.13 (Q n 48). Załóżmy, że wartość pasożytniczego mo
mentu synchronicznego będziemy oceniać na podstawie momentów elementarnych 
maszyn synchronicznych wzbudzanych przez 2 oraz 10 wirnik elementarny. W 
pierwszym przypadku, przy 2^ = Żj = 24 (NWD(2^, Żj) a 24) powstaje w ma
szynie moment X rzędu, złożony s 6 składników:

M22(0)(2) ♦ M 2 6 (0 )(2 > * M46(0)(2) + M l4(0)(l0) + M34(0>( 10)+M38(0)(l0)

Pierwsze 3 składniki związane są z drugą maszyną wzbudzającą, pozostałe - 
z 10 maszyną wzbudzającą. Dużą wartość przyjmują składniki 1, 2 i 3 odpo
wiadające harmonioznym żłobkowym stojana 1 wirnika,

W drugim przypadku przy = 24, Źj a 12 (NWDfŻ^, Żj) a 12 oraz speł
niony warunek (5.21) przy c = 1 ) moment eynohroniczny przyjmuje postać
M10(0)(2) ♦ Ml4(0)(2) + M22(0)(2) + M2Ó(0)(2) * M34(0)(2) * M38(o)(2) ♦
* M46f0)f2)» tt składniki są powiązane z 2 maszyną wzbudzającą. 
Największe wartości przyjmują składniki 3, 4 i 7 odpowiadające harmonicz
nym żłobkowym wirnika, i stojana.

Przy liczbie żłobków t 2 u 18 (NWD(Ż,, Żg) = 6 ) moment synohronieKny 
składa ai« Już tylko b ozterech składników M3 4(0X 2 ) *  M38(o)(2) +
*  M2 6 (0 )(1 0 ) *  M4 6 (0 )( 10)’  « * * * * “  1 1 2 ° r> rVi<ł‘ “ 10 *  *
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Hy*. 5 .9 . Zredukowany soliemat rozkładu 3 -rasowe,) maszyny klatkowej na maszyny elementarne
( 2p a 6 ,  Żg a 3 0 , Q m  48 )

F I* .  5 .9 . The s lm p li f le d  diagram o f  the deoom positlon o f  a 3-phase *q u ir re l-o a g e  motor
( 2p = 6 , Ż2 = 3 0 , n  b <*8)
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Rys. 5.1°. Zredukowany schemat rozkładu 3-fazowej maszyny klatkowej na maszyny elementarne
(2p = k , 2  ̂ = 2<ł, Ż2 b 24)

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

F i* .  3 . 1 1 . The » im p l i f i e d  diagram o f  the deoompoaition oC a 3-Pl'aao aqu irre l-o a go  motor
(2 p  *s a 2^| 2^ »  12J
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Rya. 5.12. Zredukowany sohemat rozkładu 3-razowej ma.izyny k latkow ej na maszyny elementarne
(2p = ił, Ź1 = 24, Ż2 = 18)

F ig . 5.12. Tba a lm p lif ie d  diagram or th® deoompoaition o f ą 3-phaoe a qu irre l-oage  motor
( 2p a <ł, Z 1 = 24, Z 2 a 18)
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dzająoą (harmoniczną głów ną), a le  w ioh  powstaniu -  w przeciw ieństw ie do 
przypadku p ierwszego i  drugiego -  n ie  uczestn iczą  harmoniczne żłobkowe 
s to  Jana, Do tego sk ładn ik i 3 A 4 związane z  10 maszyną wzbudzającą są s i l 
n ie  tłumione p rzez re&ktancję rozproszen ia  różnicowego d la  10 składowej 
o rtogona lne j w irn ika  (dominującym składnikiem reak tan c ji s ta je  s ię  reak- 
tancja  główna 8 w irn ika  elem entarnego).

W ostatnim  przypadku przy  2 = 17 moment synchroniczny (w zak res ie  ro z
ważanych harmonicznych i  momentów) Jest równy 0.

Z przytoczonych przykładów wynika, że wartość NWD ( t ^, t^ )  może być 
miarą n iepraw id łow ości doboru l ic z b y  żłobków stoJana i  w irn ika ze  względu 
na momenty pasożytn icze powstające p rzy  u>8 = 0.

Dodatkowe problemy pojaw ia ją  s ię  przy  wyborze l ic z b y  żłobków w maszy
nach z uzwojeniami zaw ierającym i g a łę z ie  rów noległe. V ga łęz iach  równo
le g ły ch  mogą powstawać prądy r e a k c ji w tórnej sto jan a , n ie  zamykające s ię  
p rzez ź ró d ło , odgrywające taką samą ro lę  i  wywierające tak i sam wpływ na 
in du kcy jn o ic i rozproszen ia  różnicowego w irn ika, Jak prądy re a k c ji wtórnej 
w s to ja n ie  skojarzonym w t ró jk ą t .

V ro zd z . 2.3 przeprowadzono an a lizę  przepływu wytwarzanego w s z c z e lin ie  
p ow ie trzn e j maszyny p rzez uzwojenie m-fazowe. Wykazano, że składowe o rto 
gonalne wektora prądu (składowe symetryczne w s tan ie  ustalonym) są odpo
w ied z ia ln e  za generowanie określonych ciągów harmonicznych przestrzennych. 
Ponadto zwrócono uwagę, że łą c zen ie  n ieza leżnych  uzwojeń fazowych w węzły 
i  oczka możo wykluczyć występowanie pewnych składowych symetrycznych (n ie 
zgodnych z w ięzam i), a tyra samym -  ciągów harmonieznych przestrzennych.

Rozważny te ra z  sytuację  odwrotną przyjm ując, że uzwojenie Jest kolejno 
pobudzane różnymi harmonicznymi przestrzennym i po la  magnetycznego. Dowol
na harmoniczna przestrzenna pola  magnetycznego może wyindukować w m-f azo
wym uzwojeniu w yłączn ie Jedną składową ortogonalną lub odpowiednio -  Jedną 
lub dwie składowe symetryczne n ap ięc ia . 0 tym, czy  pod wpływem s i ł y  e lek 
trom otorycznej popłyną w m-fazowym uzwojeniu prądy, decyduje układ połą
czeń uzwojeń fazowych. Rozważana harmoniczna może «powodować powstanie w 
s to ja n ie  w yłączn ie prądów składowych symetrycznych, zgodnych z więzami 
( z  węzłami i  oczkam i). Ten wniosek odgrywa zasadnicze znaczenie w a n a liz ie  

maszyn z ga łęz iam i równoległym i.
Jako przyk ład  rozważmy 3-fazową maszynę klatkową ó 2p = 4, = 48,

Ź2 s 42 o uzwojeniu dwuwarstwowym z  dwoma oraz czterema gałęziam i równo
le g łym i (p rzyk ład  ten Jest analizowany w m onografii [12] ) .  Każda faza  

składa s ię  z  c z te rech  grup, k tó re  d la  uzyskania dwóch g a łę z i równoległych 
można połączyć tak Jak na rys . 5.14 lub ry s . 5.15. Przyjm ując, że każda 
grupa (b iegun ) Jest oddzielną fa zą , można 3-fazowe uzwojenie 4-biegunowe 
traktować umownie jako uzwojenie 12-fazowe (prądy fazowe i^ ,  i 2 , i j * • • i 

i 11' i l2^* Schemat rozkładu maszyny przy  takim za łożen iu  przedstawiono na 
ry s . 5.16 (£1 u 5 0 ). Czarnymi kropkami wyróżniono harmoniczne żłobkowe 

stojana..
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Rys. 5 . 1^, 3 -fazowe uzw ojen ie z 
dwoma ga łę z iam i rów noleg łym i"

( i  sposób)
F ig . 5.14. 3-Pbase winding form ing 

two paraJLlel patfas ( I  oa se )

Rys. 5 .15 . 3-fazowe uzwojen ie z 
dwoma ga łęz iam i równoległym i 

( I I  sposób)
F ig , 5.15. 3-pbase w inding form ing 

two p a r a l le l  patias ( l i  caae)

Składowe symetryczne 12-fazowe przedstaw iono na ry s . 5 .17 . 2 i  10 składo
wa symetryczna umownego uzw ojen ia 12-fazowego odpowiada 1 i  2 składowej 
sym etrycznej uzwojen ia 3 - f azowego. Tiynika to z równań więzów, k tó re  t r z e 
ba nałożyć na umowne uzwojen ie 12-fazowe d la  otrzymania 3-fazowego uzwo
je n ia  4-biegunowego, J e ś l i  uzw ojen ie s to jan a  za s ilim y  symetrycznym 3 -fa - 
eowym układera napięć k o le jn o ś c i zgodnej, to  je s t  to równoznaczne z z a s i
leniem umownego 12-fazowego uzwojen ia 2 składową symetryczną n a p ięc ia . V 
maszynie powstają znaczne momenty pasoży tn icze  I  rzędu, związane z 46 i  
50 harmoniczną żłobkową s to jan a , a m ianow icie moment synchroniczny 

M4 6 (o ) ( 38) + M38( 0) ( 46) + M50( 0) ( 34 ) + M34( 0) ( 50) p rzy  prędkości u>8 = 0

oraz momenty asynchroniczne Mi*6 (o )(46 ) * M50( 0) ( 50) '  Na ' ra rto^  reaktan- 
c j i  ro zp roszen ia  ró żn i o owego w irn ika  d la  momentów związanych z  46 harmo
n iczną Żłobkową zasadn iczy wpływ będ zie  m iała "impedancJa" 4 w irn ika  e le 

mentarnego, zaś d la  momentów związanych z 50 harmoniczną żłobkową -  "impe- 
dancja" 8 w irn ika  elem entarnego.

D la po łączen ia  przedstaw ionego na ry s . 5.14 obowiązują równania

(5 .23 ) 

*7 = - i io

zaś d la  po łączen ia  z  ry s . 5.15 -  równania

i, = i,

*4 = S o
(5 .2 4 )

ntc
/y

 
ha

rm
on

ia
ny

ch
 

pr
iti

tr
ze

nn
yc

/i
 

pu
eo

fy
uu

-  141 -

. *

SI

* 1

71 ... .. -
“11

1 -
-J1

&
1 _j
1 -i
1 -J
1 -
ł n
1 n
1“i 1
fr

1 1
1 -
1

.. •
1 -1
1 -J
1 -1
1 -
1 n
I n
i n

-1 1 !
■ 1 -
-1

! -1
.r—f

1-Ti-r-h-r

i=łLi.

~i
H r - r  P t .< i..

-ł—f—t-
4 4 4 -

e* 1 j-j .. «& 1 -J ''9K. 1 J
V* 1 -
S 1 “I
'ł 1 h•) 1 1

. :*» 71n l
i s Ok«5 O- *v

<0 ? ■** N *> ■>*h

.. •J •• ... - .. ...
1 t

“ I 1
"1 1

... ... ... rn 1
“ ! 1 1

“ I • 1
1 1

• • -
_J 1 1

J 1 «
J 1

1
1 -1 1
1 J
• i J

... ...
f • ! 1 J

• • -J
1 1 I-i 1
1 1 J
1 1 -J
■ .

1 1 Jt t
. 1 . -J

• 1 1 -J
1 1 -J 1
1 • _i

• 1 ->
f 1 _

1 * -> 1
1 1 • . “1 1

1 1 n ■
1

—
* • 1

1 1 1 I
r~ 1 ■ 1 1 i..- _i_

1 1 1 .
I— 1 , “1

1 ~1
1 I 1 1
I 1 •

1 ■ 1
... •• •1 *1

• 1
• “ 1
1 -1 1

-SI .

i -J

i . i —i__

Ol•3- «  u -»
CO G

« to
>» 7̂a ~

16
. 
Sc
he
ma
t 

ro
zk
ła
du
 

1
2-
fa
zo
we
j 

ma
sz
yn
y 

kl
at
ko
we
j 

na 
ma
sz
yn
y 

el
em
en
ta
rn
e 

(2
 

16
. 
The

 
di
ag
ra
m 

of 
the
 
Je
co
mp
os
it
io
n 

of 
a 

12
-p
ha
se
 

sq
ui
rr
el
—c
age

 
mot

or 
(Ż,

 
1



17
. 

Sk
ła
do
we
 

»y
n1
at

ry
o7
.no
 

12
-

-  143 -

Równania (5.23) są spełniono przez składowe symetryczne 2, ' 1 0  ł 6 , pod
czas gdy równania (5.24) - poprzez 2 , 1 0 i 6 oraz dodatkowo 4 i 8 . W ma
szynie o uzwojeniu z rys. 5 . l4 harmoniczne przestrzenne 4 i 8 , wzbudzone 
przez harmoniczne Żłobkowe stoJana nie wywołują reakcji wtórnej stojana, 
albowiem związane z nią prądy byłyby prądami 4 lub 8 składowej symetryoz- 
naj, więc niezgodnej z więzami (5 .2 3 ). Odmiennie przedstawia się sytuacja 
w drugim przypadku. Dla uzwojenia z rys. 5.15 prądy reakcji wtórnaJ nie 
tylko nie kolidują z więzami (5.24), ale 00 więcej, ich suma w przewodzie 
fazowym równa się zeroi

Ii - 1,0 = y=. (il“5 ♦ ń m) -  ń a )  -  ■ 0 <5.25)

Oznacza to, Ze prądy reakcji wtórnej stojana nie zamykają się przez 
źródło, tylko poprzez gałęzie równoległe, a nie tłumione prsez impedaneję 
wewnętrzną źródła mogą przyjmować znaczne wartoćoi i wygaszać pole magne
tyczne 4 i 8 harmonicznej przestrzennej, V konsekwencji indukcyjnoćć roz
proszenia różnicowego dla 4 i 8 składowej ortogonalnej wirnika Jest znacz
nie mniejsza niz w przypadku pierwszym. Reasumując, układ połączeń z ry
sunkiem 5.15 Jest mniej korzystny, albowiem pasożytnicze momenty asynchro
niczne i synchroniczna będą przyjmowały większe wartości niZ przy połącze
niu z rys. 5 .1 4 lub przy połączeniu nie zawierającym gałęzi równoległyoh.

V uzwojeniu z 4 gałęziami równoległy
mi, przedstawionym na rys. 5 .1 8 , mogą 
powstawać prądy reakcji wtórnej stojana, 
odpowiadające dowolnym składowym syme
trycznym, a więo równieZ składowym 4 i 8 . 
Momenty pasożytnicze będą więo takie sauie 
jak w maszynie z uzwojeniem o 2 gałęziach 
równoległyoh z rys. 5.15.

Schematy rozkładu tłumaczą w Jednolity 
sposób znane warunki doboru liozby Żłob
ków w maszynach indukcyjnych, dostarcza
jąc równocześnie wielu informacji o pow
stających momentach pasożytniczych.

5 .5 . Wpływ momentów pasożytniczych na rozruch silników indukcyjnych

Wpływ momentów pasożytniczych na stany nieustalone maszyn indukcyjnych 
Jest zagadnieniem stosunkowo słabo znanym. Metody analityczne, bazujące 
na bardzo nawet daleko idących zatłoZeniaoh upraszczających, pozwalają

Rys. 5 .1 8 . 3-fazowe uzwojenie 
o czterech gałęziach równole

głych
Fig. 5.18. 3-Pbaae winding forming four parallol paths
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uzyskiwać rozw iązan ia  o charakterze przybliżonym  d la  szczegó lnych  ty lk o  
przypadków. Nowe m ożliw ośc i p o ja w iły  s ię  dop iero  wraz z rozwojem ETO.

Modele matematyczne maszyn indukcyjnych o s ta ły ch  skupionych są ukła
dami równań różniczkowych zwyczajnych, dobrze uwarunkowanymi numerycznie, 
d la  których  wybór odpow iedniej metody całkowania n ie  nastręcza  trudności. 
Zasadniczym problemem s ta je  s ię  w ięc oszczędność czasu o b lic zeń . W kontek
ś c ie  tego zm ienia s ię  sens i  rozum ienie te rm in u -  p rosty  model matematycz
ny. P o jaw ia ją  s ię  nowe wymogi i  zu pełn ie  odmienne w łasności oraz cechy mo
d e l i  wysuwają s ię  na p lan p ierw szy . Rzeczą wtórną s ta je  s ię  lin iow ość  bądź 
n ie lin io w o ść  równań, s ta ło ść  bądź zmienność współczynników, natom iast i s 
totnego znaczen ia n ab iera  l ic z b a  równań, współczynników, szybkość zmian 
współczynników w c za s ie  i t d .

O i l e  w tra d ycy jn e j a n a l iz ie  za ło żen ia  u praszcza jące , transform acje 
współrzędnych, p rzek s z ta łc en ia  i t p ,  m iały na oelu  przede wszystkim rozw ią
z a n i«  układu równań, to  p rzy  wykorzystaniu ETO -  przede wszystkim skróce
n ie  czasu potrzebnego do przygotowania programu oraz przeprowadzenia o b l i
czeń . Punkt c ię ż k o ś c i,  spoczywający p ie rw o tn ie  na metodach ana litycznego  
rozw iązywania równań oraz na budowaniu schematów zastępczych , przesuwa 
s ię  w kierunku zagadnień związanych z optymalnym (z  punktu w idzen ia ETO)
-  formułowaniem m odeli matematycznych.

Takim wymogom w zak res ie  sym u lacji numeryoznej stanów n ieusta lonych  ma
szyn indukcyjnych p rzy  uwzględnien iu  wyższych harmonicznych przestrzennych 
przepływu czyn i zadość model matematyczny maszyny we współrzędnych o s io 
wych. Schematy rozk ładu  maszyny na maszyny elementarne pozwalają na wybór 
modelu maszyny o pożądanych w łaściw ościach  (w zak res ie  z jaw isk  związanych 
a wyższymi harmonicznymi przestrzennym i, a zw łaszcza -  z momentami p&so- 
ftytn iozym i} ,  zaś n o ta c ja  schematyczna -  na odtworzeni® równań maszyny od 
razu we współrzędnych osiowych. V stosunku do fazowego (na tu ra ln ego ) ukła
du współrzędnych l ic z b a  równań (współrzędnych ) oraz współczynników Jest 
znaczn ie m n ie jsza , a d z ię k i schematom rozkładu oraz n o ta c j i  schematycznej 
E C łs być zawsze zredukowana do niezbędnego minimum, S zczegó ln ie  ważnym 
d la  k on stru k c ji maszyn stanem nieustalonym , powiązanym z doborem lic z b y  
żłobków je s t  rozruch s i ln ik a .  P rzy  n iew łaśc iw e j l i c z b ie  żłobków  momenty 

pasożytn icze  mogą u tru d n ić  bądź nawet u n iem o ż liw ić  przeprowadzenie ro z ru 

chu, za co odpow iedzia lne są przede wszystkim pasoży tnicze^nionen ty  synchro
n iczne o p ręd k ośc ia ch  synchronicznych U)a = 0 oraz a>a = To, czy

n a s tą p i, ozy  te ż  h i® n astąp i rozruch, z a le ż y  od parametrów charakteryzu
jących  n ieu s ta lon y  stan elektrodynam iczny maszyny oraz od w artośc i począt
kowej kuto p o ło żen ia  wirnika., u s ta la ją c e j s ię  każdorazowo po zatrzymaniu 
s i ln ik a  w sposób przypadkowy. Niemożność o s ią g n ię c ia  p rzez s i ln ik  prędkoś
c i  znamionowej je s t  wynikiem sym osynohronizacji maszyny pod wpływem paso
ży tn ic zego  momentu synchronicznego.

Próbą opisu tego  procesu na podstawie modelu matematycznego maszyny s 
harmoniczną przestrzenną główną i  tradycyjnych  środków matematycznych je s t

-  T*5  *

metoda omówiona w m onografii [12J, Analizę 
teoretyczną przeprowadzono dla szczegó ln ie  
n iekorzystnego przypadku, odpowiadaJąoego 
warunkowi ( 5. 16) :  Z2 = t . + 2p, w którym
moment synchroniczny X rzędu powstaje przy

2 to
prędkości U) =: s jako wynik e lek trody-

Rys. 5.19. Charakterystyka 
momentu elektrom agnetycz

nego s i ln ik a

F ig . 5.19. The torąue- 
speed curve o f the motor

mimicznego współdzia łan ia  harmonicznych 
żłobkowych sto jana i  w irn ika.

Scharakteryzujmy krótko powyższą metodę,, 
posługując s ię  term inologią  wprowadzoną w 
rozdz. 5 .3 . Metoda op iera  s ię  na znajomości 
charak terystyk i s ta tyczn e j momentu asynchro
nicznego s i ln ik a  oraz amplitudy momentu syn
chronicznego I  rzędu (r y s , 5 .19 ). Stan n ie 
usta lony, spowodowany wytrąceniem z punktu 
równowagi s ta tyczn e j (Ź j -  p) - t e j  elemen

ta rn e j maszyny synchronicznej przez moment za k łó ca ją g j o w artości Mfi -  Mo
(g d z ie :  M -  moment asynchroniczny p rzy  prędkości w——, M_ — moment ob-a 2

c ią żen ia  maszyny) można uważać za stan quasi-ustalony i  w otoczeniu  punktu
2wo
t.  analizować op ie ra ją c  s ię  na równaniu stanu elektromechanicznego; ( 3. 2),

2
wprowadzając w m iejsce formy dwuliniowej momentu elektromagnetycznego róż
n icę w artośc i u sta lone j momentu asynchronicznego M# i  momentu synchro
n icznego H3 (s t r z a łk i  kierunkowości momentu zgodne z pracą [12]  ) :

i  1 d2^ e
P ’r"dt

Ma - M8 - Mc ( 5. 26)

gd z ie  1
-  kąt e lek tryczn y  obrotu w irn ika

O tym, czy  elementarna maszyna synchroniczna wypadnie ze stanu synchro- 
nizmu, czy też  powróci do punktu równowagi, decyduje wartość momentu za
k łóca jącego -  Mo oraz wartość kąta elek trycznego zawartego pomię
dzy os ią  przepływu stojana (przepływu twornika) i  os ią  przepływu wirnika 
(przepływu wzbudzenia) w ch w ili za is tn ien ia  zaburzenia. Rozwiązania równa

n ia  różniczkowego ( 5. 26) :

H  ■ 1 y | MBnx<eo«S -ooe<5o) ♦ (Ma -  H0)(<? -ó 0)'

gd z ie :

(5 .27 )
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S -  k ą t e lek try c zn y  pomiędzy przepływem sto jana  i  w irn ika  w elementar
n e j maszynie synchron icznej

można przedstaw ić na p łaszczyźn ie
AK

fa zow ej (& ,jj-ę). P rzy  ustalonych 
w artośc iach  am plitudy momentu syn
chronicznego M oraz momentusntx
zaburzającego -  Mo , tra je k to 
r i e  ruchu w za le żn o ś c i od w artości 
kąta  S0 są krzywymi zamkniętymi 
bądź otwartym i (r y s .  5 .2 0 ). Krzy
we zamknięte op isu ją  o s o y la c je , 
po których  maszyna powraca do punk
tu równowagi, zaś krzywe otwarte 
-  stan n ieu s ta lon y , w wyniku k tó 
rego  następu je u tra ta  s ta b iln o ś c i 
i  wypadnięcie z synchronizmu ma
szyny e lem en tarnej. Krzywa sepa
ru ją ca , o d d z ie la ją ca  t r a je k to r ie  
obu rodzajów , wyznacza na o s i  od

c ię ty ch  punkty osob liw e: SC— i
^ . Wykazuje s ię ,  że ich  położen ie 
n ie  z a le ż y  od momentu bezwładności 
w irn ika  (parametru k ) .  Dla zadano-F ig . 5 .20 . Phase piane ( 6, ^| )
go stosunku

M -a punk ty  o sob li-
smz

we ok reś la  układ równań:

M s in  & = M -  Msnu; t o a o

"8m[oosH)-°o5 *6J +(Ma - «o**' h  - IV = 0 ( 5 .28)

¥ y n ik i uproszczonej metody badania s ta b iln o ś c i dynamicznej elem entarnej 
p a so ży tn ic ze j maszyny synchron icznej wyzyskano w pracy [ jz ]  do ok reś len ia  
prawdopodobieństwa u tk n ię c ia  s i ln ik a  indukcyjnego podczas rozruchu w wyni
ku sam osynchronizacji pod wpływem pasożytn iozego  momentu synchronicznego. 

Prawdopodobieństwo to  szacu je  s ię  według wzoru:

tr-
P = Po ~ h (5 .2 9 )

Zastosowanie maszyn cyfrowych um ożlisłią znaczn ie dok ładn ie jsze  i  p e ł
n ie js z e  badania wpływu wyższych harmonicznych przestrzennych  na stany n ie 
usta lone w maszynach indukcyjnych»

Badania symulacyjne z o s ta ły  przeprowadzona aa p rzyk ład z ie  trzech  umyślo
nych indukcyjnych s iln ik ów  klatkowych A , B i  C. P ierw szy  e n i oh (raaszynai)

-  1*7 -

powstał na basie silnika Skfó3-2B (P^ s 0,25 kV, nQ * 2800 ||Ę, B 24, 
2p = 2 ), dla którego w miejsce 17-żłobkowego wirnika zaprojektowano wir
nik o liczbie żłobków 2̂  = 26. Drugi (maszyna B) i trzaoi (maszyna c) -  
na bazie Sf 100L-4B (Pn = 3kV, nQ = 1440 = 36, 2p «= 4), w który«
2 8-żłobkowy wirnik zastąpiono wirnikiem o liczbie żłobków t z = 40 (maszy
na B) oraz wirnikiem o liczbie żłobków Ż£ = 36 (maszyna C). Oryginalne 
wirniki przeprojektowano w celu sztucznego powiększenia wartości pasożyt
niczych momentów synchronicznych. Liczby żłobków tak dobrano, aby pasożyż- 
nioze momenty synchroniczne były formowane przez harmoniczne główne i har
moniczne żłobkowe przepływu stojana i wirnika. V silniku A dominująoy

2u)0moment pasożytniczy powstaje przy praoy silnikowej przy prędkości w — ,
2cco

w silniku B przy pracy silnikowej przy prędkości —jjjj» zaś w silniku C 
— w maszynie zatrzymanej (li) 3 0 ).

Analiza oparta została na modelu matematycznym maszyny we współrzędnych 
osiowych, przy wykorzystaniu schematów rozkładu maszyny na maszyny elemen
tarne oraz notacji schematycznej równań. V silniku A uwzględniono harmo
niczne przestrzennej 1 i 25 (O = ś> = 1,25), w silniku B - 2 i 40 (•*> = 2,40, 
czyli •?'= ^ = 1,20), zaś w silniku C - 2, 34 i 38 (\? = 2,34, 38,czyli >?= I, 1 

17, 19). V silnikach A i B pasożytnicze momenty synchroniczne powstają 
przy pracy silnikowej. Silniki te różnią się między sobą mocą znamionową 
oraz liozbą par biegunów (odpowiednio 2p = 2 i 2p = 4). Silniki B i C 
posiadają identyczne stojany, a różni je liczba żłobków wirnika (odpowied
nio Ż2 = 40 i Z 2 = 3 6) tak dobrana, że w maszynie B pasożytniczy moment 
synchroniczny powstaje przy pracy silnikowej, zaś w maszynie C przy 
u> = 0. Ve wszystkich trzech przykładach okresem charakterystyki kątowej 
pasożytniczego momentu synchronicznego I rzędu (momentu dominująoego) jest
podziałka żłobkowa wirnika ^  . Dla poszczególnych maszyn podziałkę żlob-

2kową wirnika podzielono na dziesięć równyoh części i symulację rozruchu 
przeprowadzono dla 1 0  różnych kątów początkowych położenia wirnika.

Równania nieustalonego etanu elektrodynamicznego maszyn A, B i C po 
sprowadzeniu do postaci kanonicznej podano w dodatku D. 1, D.2, D.3*

S iln ik  A (o  n a jm n ie jsze j mocy) każdorazowo, zarówno przy  braku obciąże
n ia , Jak i  p rzy  obciążen iu  znamionowym, wyrywał s ię  spod d z ia łan ia  paso
ży tn iczego  momentu synchronicznego i  o s ią ga ł prędkość znamionową. V żad

nym z przypadków nie nastąpiła synchronizacja momentu pasożytniczego, tymniemniej 
"przechodzeniu" s i ln ik a  p rzez prędkości zb liżon e  do synchronicznej towa
r z y s z y ły  o soy la c je  prędkości obrotowej o amplitudach zależnych od począt
kowego po łożen ia  w irn ika. Przykładowo tr z y  krzywe prędkiości obrotowej w 
fu n k c ji czasu d la  różnych kątów początkowych i  różnych momentów obciążen ia 

przedstawiono na ry s . 5<2t. Uwzględnienie 25 harmonicznej przepływu wywie

ra  is to tn y  wpływ na przeb ieg  czasowy momentu elektrom agnetyoznegi i  prądu 
stojana podozas rozruchu. Szczytowa wartość momentu elektromagnetycznego 
oraz czas Jej pojawienia stają się zależne od początkowego położenia wir-
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Ry».' 5 .21 . P r z e b ie g i czasowe p rędkośc i obrotow ej p rzy  rozruchu s i ln ik a  
łprzy różnych w artościach  kąta początkowego p o łożen ia  w irn ika  (maszyna a )
F ig . 5 .21 . Tho time (functions o f  a speed during tho s ta r t  o f  a motor w ith 

the va riou s  I n i t i a l  p o s it io n s  o f  a r o to r  (machine a )

Rys, 5 .22 . P r z e b ie g i czasowe momentu e le k 
tromagnetycznego p rzy  rozruchu s i ln ik a  p rzy  
różnych w artościach  kąta początkowego p o ło - 

iżenia w irn ika  (maszyna a ) ;
F ig . 5.22. The time fu nctions o f  a torgue 
during the s ta r t  o f  a motor w ith  the va
riou s  i n i t i a l  p o s it io n s  o f  a ro to r  (machi

ne A)

n ika . Przykładowo szczytowa 
wartość momentu elektrom ag
netycznego, wynosząca w mo
delu  z harmoniczrą p rzes 
trzenną główną około 4 Km 
w zrosła  -  w n a jb a rd z ie j n ie 
korzystnym przypadku -  do 
około 8 Nm (r y s .  5 .2 2 ),
W p ły w  t o n  t ł u m a c z y  r y s .  5,23. 
M o m e n t e l e k t r o m a g n e t y c z n y  

S i l n i k a  J e s t  su m ą m o m e n tó w  

e l e k t r o m a g n e t y c z n y c h  p o s z 

c z e g ó l n y c h  m a s z y n  e l e m e n t a r 

n y c h ,  a  w i ę c  w  r o z w a ż a n y m  

p r z y p a d k u  -  1 1  2 5  m a s z y n y  

e l e m e n t a r n e j :

M e Me ( 0 + M. (2 5 )

(5 .3 0 )

P rzy  uwzględnien iu  ty lk o  momentów I  rzędu mamy:

Me(1 )  = Ml ( o ) ( l )  + M1 (0 )(2 5 ) 

Ma (2 5 ) “  M25( o ) ( l )  + H2 5 (0 )(2 5 )

(5 .3 l )
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1 maszyna elementarna wytwa
rza przede wszystkim moment 
asynchroniczny główny M ^ Qj ̂ 1 ̂ 
(pasożytnicze momenty synchro
niczne oą pomijalnie małe), 
za6 25 maszyna elementarna • 
przede wszystkim pasożytniczy 
moment synohronlozny M 2 5 (o)(i)* 
Stąd moment elektromagnetyczny 
Me(1) Jest prawie identyczny 
z momentem elektromagnetycznym 
otrzymanym dla modeluj z har
moniczną główną i  praktycznie 
niezależny od kąta początko
wego wirnika <fo .  Po uwzględ
nieniu 25 harmonioznoJ pojawia 
się pesożytnlozy moment 25 
maszyny elementarnej M.(25)’ 
kąta f  w różny sposób sumu-O

Je s ię  ze składową Dla n iek tórych  w artośc i kąta w m iejsce pierw
szego maksimum występuje moment o w artośc i ujemnej. Prawdopodobieństwo 
u tkn ięc ia  s i ln ik a  A  wyznaczone na podstawie p rzyb liżon e j metody an a li
tyczn e j wynosiło P  = 0,46, podczas gdy badania symulacyjne wskazują na 
wartość P b O. Metoda omówiona w m onografii 02] pozwala z pewnością na 
lep sze  poznanie i  g łębsze  fiz y o zn e  zrozum ienie wpływu pasożytniozyoh mo
mentów synchronicznych na p rzeb ie g i n ieusta lone w maszynie, n ie s te ty  -  ze 
względu na zbyt daleko idące za ło żen ia  upraszozające -  je s t  mało przydatna 
w ocen ie prawdopodobieństwa sam osynchronlzaojl.

Badania symulacyjne maszyny B p rzyn io s ły  w ie le  przypadków samosyn- 
ch ro n iza c ji pod wpływem momentu pasożytn iozego. S iln ik  utykał nawet przy 
braku obc iążen ia  (d la  jedn e j w artośc i kąta ' f  ̂ ) .  Na ry s , 5.24 przedstaw io
no 3 charakterystyczne typy przebiegów  czasowych prędkości obrotowej! s i l 
n ik  s i ln io  p rzysp iesza  i  wpływ momentów pasożytn iczych Jest prawie n ieza 
uważalny, s i ln ik  z trudom i  po lio zn ych  oscy lacjach  wyrywa s ię  spod d zia 
ła n ia  momentu pasożytn iczego i  w reszc ie  -  s i ln ik  u lega samosynchronizacji 
i  utyka (prędkość oscy lu je  wokół prędkości synchronioznej momentu pasożyt

n ic z e g o ).  Na dalszych rysunkach te 3 charakterystyczne typy przebiegów oza~ 
»owych prędkości obrotowej będziemy oznaozać odpowiednio symbolami:
O ( le k k i ro zru ch ), O (o ię ż k i  rozruoh) i  © (samosynchronizacja pod wpły

wom momentów pasożytn iozyoh ).
Wyniki badań symulacyjnych zebrano na ry s . 5.25 i 5.26. Na rys . 5.25

określono charakter rozruchu w za leżn ośc i od w artości początkowej kąta
«opołożenia, wirnika f i względnej wartości momentu obciążenia jj— przy

Rys. 5.23. P rz eb ie g i momentów składowych 
i  momentu wypadkowego (maszyna a )

F ig , 5,23. The time functions o f the 
components o f  a torque and the resu ltan t 

torque (machine A)

k tó ry  w za le żn o śc i od przypadkowej w artości



O - lekki rozruch 
O - ciężki rozruch 
9  - samosyncbronizacja

Rys. 5.25. Typ rozruchu s i ln ik a w z-ależności od kąta początkowego p o ło że 
n ia  w irn ika  i  w zględnej w a rto śc i momentu obc iążen ia  (maszyna B)

F ig .  5.25. The type o f  the s ta r t  o f  a  motor accord ing  to  i n i t i a l  p os ition s  
o f  a  r o to r  and r e la t i v e  lo a d  torques (machine B)
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kąt początkowy J>o [° ]

o  -  lekki rozruch 

O -  ciężki rozruch 
•  -  samosynchronizacja

Rys. 5.26. Typ rozruchu silnika w zależności od kąta początkowego położenia wirnika i momentu bezwładności (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 )

stałym momencie bezwładności 5 JT (gdzieś — moment bezwładności wir
nika). Na rys. 5.26 zilustrowano wpływ kąta poozątkowego oraz momentu
bezwładności J przy momenoie obciążenia Mc = 0.

Badania symulaoyjne prowadzone dla różnych kątów początkowyoh t fo , róż
nych wartości momentu oboiążenla MQ i momentu bezwładnośoi J podważają 
wnioski z przybliżonej metody V. Hamaty i B. Hellera. Przede wszystkim 
stwierdzono, że przebieg procesu samosynchronizacji zależy od momentu bez
władności J i że Jego wartość może decydować o pomyślnym lub niepomyśl
nym rozruchu. Po drugie - prawdopodobieństwo utyku P nie rośnie monoto- 
nioznie wraz z momentem obciążenia. Czasami, Jak widać na rys, 5.25, właś 
nie po wzroście oboiążenla, a przy nie zmienionej wartości kąta poozątko
wego wirnika, silnik ponownie począł wyrywać się spod działania momentu 
pasożytniczego.

Podobne rezultaty otrzymano dla silnika C (prędkość synchroniczna mo
mentu pasożytniczego O), a 0). Rys. 5.27, 5-28, 1 5.89 obrazują 3 cbarakte-
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Rys. 5 .27 . P rzeb ie g  czasowy prędkośc i obrotow ej pr-zy lekkim rozruchu
{maszyna C)

F ig . 5• 27. The tirae functiona o f  a speed during the ©asy s ta r t  (machinę C)

rys tyczn e  typy rozruchu: le k k i rozruch, c ię ż k i  rozruch oraz utykanie s i l 
n ika , będące wynikiem sajnosynchronizac j i .  Na ry s . 5.30 określono charak
te r  rozruchu v  za le żn o ś c i od w artośc i początkowej kąta po łożen ia  w irn ika

mo
oras względnej w a rtośc i momentu obc ią żen ia  ( j  = 5Jr ) .  Na rys . 5.31

n
zestaw iono p rzeb ie g  czasowy momentu elektrom agnetycznego i  p rędkości obro
towej p rzy  rozruchu z  warunkiem początkowym d la  prędkości obrotowej 
U)(+o) = -120 . Oddziaływanie pasożytn iozego momentu synchronicznego
je s t  szczególnie wyraźne p rzy  prędkościaoh zb liżon ych  do u5= 0. Warto pod-
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Rys. 5.28. Przebieg czasowy prędkośoi obrotowej przy ciężkim rozruchu
(maszyna C)

Fig, 5.28. The time functions of a speed during the diffioult start
(machinę C)

Rys. 5.29. Przebieg czasowy prędkości obrotowej w procesie saraosynchroni
zer J i maszyny (maszyna C)

Fig. 5.29. The time funotion or a epeed during the self-synohronlaation
of a machine (machino C)

M
S?



O - lekk i rozruch  

O - ciężk i rozruch 

® - -samosynchronizacja

Rys„ 5.30. Typ rozruchu s i ln ik a  w za le żn o ś c i od kąta początkowego p o ło że 
nia wirnika i  w zg lędnej w a rto śc i momentu obc iążen ia  (maszyna c)

F ig . 5 .30 , The type o f the s ta r t  o f  a motor acoord ing to  i n i t i a l  p os ition s  
o f  a r o to r  and r e la t i v e  load  torques (machine c )

k r e ś l i ć ,  że również i  w tym przypadku p rzeb ie g  krzywych je s t  za leżn y  od 

w a rto śc i początkowej d la  kąta  p o ło żen ia  w irn ika .
A n a liza  oddzia ływ an ia  pasożytn iczych  momentów synchronicznych w maszy

nach A, B, C nasunęła p rzypu szczen ie , że również i  p ysożytn icze  momenty 
synchroniczne powstające p rzy  pracy hamulcowej mogą zakłócać p rzeb ieg  ro z
ruchu s i ln ik a .  Stąd teSfc przeprowadzono dodatkowe badania symulacyjne d la  
maszyny D, o p a r te j -  podobnie jak  s i ln ik i  B i  C -  na 3-fazowysa s iln ik u  
klatkowym S f 1001^-4. D ob iera jąc l ic z b ę  żłobków w irn ika  = 32 oraz uwzględ
n ia ją c  harmoniczne przestrzenne o rzędach v> = 2,34 (.& '- 1,17) uzyskano pa
s o ży tn ic zy  moment synchroniczny p rzy  praoy hamulcowej p rzy  prędkości u)s = 

2a)
=i yg (równania maszyny w dodatku D .łł ).  Wpływ tego momentu je s t  wyraźnie
widoezny na rys. 5.32 i 5.33, obrazujących rozruch silnika z warunkiem
początkowym dla prędkości obrotowe j CO (+0) m -100 "’g" . Przebiegi czasowe
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Rv». 5.32. Przebieg czasowy prędkośoi przy rozruchu silnika z warunkiem
początkowym dla prędkośoi) MQ * 0 (maszyna DJ

Fig. 5.32. The time function of a speed during the start with initialcondition for a speedj KQ * 0 (machine D)

Rys. 5.31. Przebieg czasowy prędkośoi i momentu elektromagnetycznego przy 
rozruchu silnika z warunkiem początkowym dla prędkości (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)



Rys. 5.33. Przebieg czasowy prędkości przy rozruchu silnika z warunkiem 
początkowym dla prędkości} M = 10 Na (maszyna D )

Fig. 5.33. The time function of a speed during the start with initial 
condition for a speed; M0 = 10 No (machine d )

y m0. KJ  c * c
JT 

*16

J
Rye. 5.34. P rzeb ie g  czasowy prędkości obrotowej p rzy  rozruchu w za leżn ośc i 

od kąta  początkowego p o ło żen ia  w irn ika  (maszyna I) ) :
a ) f D = O i  f o s

F ig . 5.34. The time fu nctions o f  a epeed during the s ta r t  o f  a motor 
accord ing to  the va riou s  i n i t i a l  p o s it io n s  o f  a r o to r  (machine d )

Rys

F ig .

Rys.

F ig .

5.34. P rzeb ieg  czasowy prędkości obrotowej przyjrozruchu w za leżnośc i 
od kąta początkowego po łożen ia  w irn ika (maszyna D ) i

b > f o  "  &

5.34. The time funotlons o f a epeed during the s ta r t  or a motor 
according to the various i n i t i a l  pos ition s  o f a ro to r  (machine D)

J  Ull+l

od kąta początkowego położen ia  w irn ika (snasayna D)s

o ) %  •  0 ,2 £

5.34. The time functions o f a speed during the s ta r t  o f  a motor 
according to  the various i n i t i a l  p os ition s  o f  a ro to r  (maohie© d )



Rys. 5 .34 . P rzeb ie g  czasowy prędkości obrotow ej p rzy  rozruchu w za leżn ośc i 
od kąta początkowego p o ło żen ia  w irn ika  (maszyna D)

•> ■ ° ’ k TB
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)

Rya. 5 . 34. P rzeb ieg  czasowy prędkości obrotowej przy rozruohu w za leżności 
od kąta początkowego położen ia  w irnika (maszyna 0 )

«) fo 3 °'6 vS
Fig. 5.31*. The time funotions of a speed during the start of a motor according to the various initial positions of a rotor (machine Dj

Ry». 5 .31*. P rzeb ieg  czasowy prędkości obrotowej przy  rozruchu w za leżn ośc i 
od kąta początkowego położen ia  w irn ika (naszyna o )

F ig . 5 .31*. The time functions o f  a speed during the s ta r t  o f a motor 
accord ing to the various i n i t i a l  p os ition s  o f a ro to r  (machine D;

ati, /v0



Rys. 

F ig .

Rys.

F iS.

-  1Ó 0.-

5.34. Przebieg czasowy prędkości obrotowej przy rozruchu w zależności 
od kąta początkowego położenia wirnika (maszyna d )

h> fo  = ^
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)

5.34. Przebieg czasowy prędkości obrotowej przy rozruchu w zależności od kąta początkowego położenia wirnika (maszyna d )
f o  a ° ’ 8 TE.

5.34. The time functions of a speed during the start of a motor 
according to the various Initial positions of a rotor (machine o)
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Eys. 5.34. P rzeb ieg  czasowy prędkości obrotowej p rzy  rozruchu w za leżnośc i 
od kąta początkowego po łożen ia  w irn ika (maszyna d )

fo  *  ° ’ 9 TE
F ig . 5 .34 . The time functions or a speed during the s ta r t  o f a motor

accord ing to the various i n i t i a l  p os ition s  o f a ro to r  (machine d )

Rys. 5.35. P rzeb ieg  czasowy prędkości obrotowej przy  rozruchu przy 
uwzględnieniu ty lk o  głównej harmonicznej p rzestrzen n e j; i? = 2 (maszyna !> /

F ig . 5.35. The time functions o f  a speed during the s ta r t  or a motor 
taking in to  account on ly  working spaoe harmonic; \? a 2 (maohine D)



Ry*. 5.36. Przebieg o za» owy prędkości obrotowej pr-zy rozniohu (■»■■syna 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) M » 5 Na o

Ry». 5.36. Przebieg czasowy prędkości obrotowej przy rozruchu (maazyna d )i
b) M0 = 10 Nra

Fig. 5.36. The tine functions of a speed during the atart of a mo tor
(maohlne D)i b) Mc a 10 Na

Rya. 5.36. Przebieg czasowy prędkoóoi 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

Rya. 5.36. Przebieg czaaoyy prędkości obrotowej przy rozruchu (maazyna D)id) Mo = 30 Nm (aamoaynchronizacJa)
Fig. 5.36. The time function» of a speed during the atart of a motor (machine D) i d) Mo <s 30 Nm (aelf-aynchronization)
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prędkośc i (ch a rak ter p rzeb iegu  v  o toczen iu  prędkości syn ch ron iczn e j) z a le 
żą od w a rtośc i początkowej kąta p o ło żen ia  w irn ika  i  momentu ob c iążen ia  
s i ln ik a .  Pasoży tn icze  momenty synchroniczne powstające p rzy  pracy hamulco
wej odd z ia łu ją  również w is to tn y  sposób na p rzeb ie g  rozruchu s i ln ik a  p rzy  
Zerowym warunku początkowym oo(+o) a 0» I lu s t r u je  to  ry s . 5*34, g d z ie  przed
stawiono p r z e b ie g i czasowe p rędkośc i obrotow ej p rzy  ,0  różnych w artościach  
kąta początkowego p o ło żen ia  w irn ika  ( , 0  w a rtośc i kąta początkowego wynika 
z  podzia łu  p od s ia łk i żłobkow ej w irn ika  na 10 rÓKCtych c z ę ś c i )  i  p rzy  momen
c ie  obc ią żen ia  Mc = O. P r z e b ie g i czasowa prędkości p rzy  kątach *fo = 0 i  
<fo = (p oczą tek  i  kon iec p o d z ia łk i żłobkowej w irn ika ) są id en tyczne.
D la porówhenia na ry s . 5.35 przedstaw iono 'p r z e b ie g  cza*owy prędkości obro
tow ej v s iln ik u  bez momentów pasożytn iczych  (w modelu uwzględniono ty lk o  
harmoniczną główną •£> s 2 ) .  ¥ ce lu  zbadania a ioż liw ośc i sam osynchronizacji 
s i ln ik a  pod wpływem momentów pasożytn iczych , powstających p rzy  pracy ha
mulcowej przeprowadzono symulację rozruchu p rzy  u s ta lon e j w artośc i kąta

CTr"
początkowego p o łożen ia  w irn ika  j Q = 0 ,4  (n a jn ie k o rzy s tn ie js za  wartość 
kąta p rzy  Mo = 0 ) i  p rzy  motaencie obc ią żen ia  MQ s 0 ,25 } 0 ,5 j 1 j 1,5 MQ 
(r y s ,  5 .3 6 ). ¥ ostatn im  iz rozważanych przypadków s i ln ik  z o s ta ł w c iągn ię ty  
w synchrcuiznj p rzez  pasoży tn iczy  moment synchroniczny zw iązany z pracą 
hamulcową (p r z y  pom in ięciu  harm onicznej v> = 34, a w ięc p rzy  braku momentu 

p asożytn iczego  s i ln ik  ru sza ł ponownie).
Reasumując, wyższe harmoniczni® przestrzenne przepływu i  związane z ninii 

p asoży tn icze  momenty synchrozłiozne w yw iera ją  n iek orzys tn y  wpływ na rozruch 
s iln ik ów  indukcyjnych (w yd łu ża ją  czas rozruchu, powodują o s c y la c je  pręd
k ośc i obro tow ej, a w krańcowym przypadku -  u tk n ię c ie  s i ln ik a ) .  ¥ is to tn y  
sposób pow iększa ją  w artośc i szczytowa momentu elektrom agnetycznego i  prądu 
łączen iow ego . ¥ s iln ik a ch  o prawidłowo dobranej l i c z b ie  żłobków sto jana 
i  w irn ika  opisane e fe k ty  wystąpią w odpowiednio m n ie jsze j s k a li .

Wpływ synehror.icku;- oh momentów pasożytn iczych  na p rzeb ie g  rozruchu w 
s iln ik a ch  klatkowych b y ł badany i  analizowany w pracy [j 3*j . N ie  rozwazono 
w n ie j  jednakże is to tn eg o  zagadn ien ia  zw iązanego ze  zmianami kąta począt
ków©®® p o łożen ia  w irn ik a . Przykładem po tw ierdzającym  przedstawioną ogólną 
astodę formułowania równań maszyny we współrzędnych osiowych w odn ies ien iu  

do s iln ik ów  p ierśc ien iow ych  {sa=3» n=3) j e s t  praca [46] , Jednakże i  w t e j  
p u b lik a c ji n ie  przeprowadzono eyrcu lacji numerycznej rozruchu p rzy  różnych 
kątach poosątkowych w irn ika .

6, PODSUMOWANIE

W ro zd z. 2 przeprowadzono an a lizę  rzędów, amplitud i  fa z  harmonicznych 
p rzestrzennych , generowanych przez symetryczne uzwojenie m-fazowe, na pod
staw ie modelu matematycznego uzwojenia w rzeczyw istych  i  zespolonych współ
rzędnych osiowych. W szczegó ln ośc i d la  stanu n ieustalonego i  d la  stanu us
ta lonego ^ (d la  składowych symetrycznych) dokonano rozkł&dń ortogonalnego 
wektorów prądów (n ap ięć ) fazowych na składowe odpowiedzialne za 
generowanie określonych ciągów harmonicznych (ro zd z . 2.1 i  2 .3 ).  Omówiono 
wpływ warunków za s ila n ia  i  wzajemnego połączen ia  uzwojeńifazowych (równań 
więzów) na widma rozkładów przestrzennych przepływu uzwojeń m-fazowych. 
Wykazano, że -  wprowadzone za pośrednictwem rzeczyw istych  współrzędnych 
osiowych -  zespolone współrzędne osiowe odpowiadają wektorom przestrzen 
nym zdefiniowanym przez J. Stepinę i  stanowią -  poprzez zw iązek 2 rozk ła 
dem ortogonalnym — ich  u ogó ln ien ie .

V rozdz. 3.1 -  3.4 na p rzyk ład z ie  maszyny asynchronicznej o 5-fazowym 
stoJan ie i  12-fazowym wirniku omówiono schemat rozkładu maszyny w ie lo fa 
zowej na maszyny elementarne oraz n o tac ję  schematyczną równań (macierze 
schematyczne indukcyjności) we współrzędnych osiowyoh.

Wskazano, w ja k i sposób bezpośrednio ze schematów rozkładu wynikają 
stransformowane równania stanu elektromagnetycznego i  elektromechaniczne
go (form y dwuliniowe momentu elektrom agnetycznego) w przypadku maszyn o 
dowolnej l i c z b ie  fa z  sto jana i  w irn ika, W kolejnych  podrozdziałach, op ie 
ra jąo s ię  na n o ta c j i  schematycznej, omówiono zasady wyboru harmonicznych 
przestrzennych , prowadzące do rozsprzęgan ia  s ię  układu równali różn iczko
wych maszyny na równania d la  poszczególnych współrzędnych stojana i  w irn i
ka, do red u k c ji l ic z b y  współrzędnych oraz do rozsprzęgania s ię  układu rów
nali na równania d la  poszczególnych harmonicznych przestrzennych.

W rozdz. 3.7 rozważono zagadnienie natu ra lnej redukcji współrzędnych 
w maszynach o rozrzedzonyoh widmach przepływu uzwojeń stojana i  w irn ik* 
oraz podano w ie le  przykładów, odnoszącyoh s ię  do 3—fazowych maszyn k la t

kowych.
Nowe u jęc i®  indukcyjności rozproszen ia  różnicowego, ważcs d la  maszyn 

o dowolnej l i c z b ie  raz i  s zc zegó ln ie  przydatne z punktu widnenia ETO 

przedstawiono w rozdz. 3 .6 .
Kozdz. 4 poświęcono a n a liz ie  prądów fazowych maszyny przy  uwzględnie

n iu wyższych harmonicznych przestrzennych. Opierając s ię  na schemacie roz
kładu dokonano rozkładu prądów fazowych na prądy i-krotnyoh  reak c ji posz
czególnych uzwojeń elementarnych, stwarzając w ten sposób isożliwość gra-



fic zn s g o  p rzedstaw ian ia  raeafcaralzsKilir generowania prądów oboych c z ę s t o t l i 
w ośc i w stoJan ie  i  w irn iku  (r o zd z . 4,1 i  4 .2 ) .  Na p rzyk ła d z ie  maszyny o 
5-fazowym stoJan ie  i  12—fazowym w irn iku  omówiono charakterystyczna to ry  
generowania prądów r e a k c j i  w ie lokrotnych  uzwojeń. Indeksy ok reś la ją ce  
p rąd y  są syntetycznym zapisem torów  uwidocznionych na schematach rozkładu. 
Znajomość torów  pozwala na wyznaczenie o g ó ln e j p o s ta c i czasowej prądów w 
s ta n ie  ustalonym (ro zd z , 4 .3 ) ,

Rozkład prądów um ożliw ia przeprowadzen ie rozk ładu  momentu maszyny asyn
chron iczne j,n a  sk ła d n ik i zw iązane z  ko le jnym i maszynami elementarnymi i  
z różnym i prądami i-k ro tn ych  r e a k c ji  uzwojeń elem entarnych« Podobnie jak  
w przypadku prądów, ro zk ład  ten um ożliw ia g ra fic zn e  p rzedstaw ien ie  mecha
nizmów generowania poszczególnych  momentów pasożytn iczych  na schemacie 
rozkładu maszyny. Oznaczenia momentów stanow ią zap is  torów ich  generowania 
( ś c i ś l e j  -  torów  generowania prądów, w wyniku w spó łd zia łan ia  których  docho
d z i w maszynach elementarnych do powstawania momentów p asoży tn iczych ).

¥ ro zd z . 5.1 zdefin iow ano rząd  momentu pasożytn iczego  w nawiązaniu do 
k ro tn ośc i r e a k c j i  prądów u czestn iczących  w Jego powstaniu. Na p rzyk ład z ie  
maszyny o 5-fazowym s to ja n ie  i  12- fazowym w irn iku  przedstaw iono charakte

rys tyczn e  to ry  generowania pasożytn iczych  momentów asynchronicznych i  syn
chronicznych p ierw szego , drugiego i  t r z e c ie g o  rzędu . Znajomość torów umoż
l iw ia  o k re ś len ie  o gó ln e j p o s ta c i czasow ej poszczególnych  składników momen
tu w s ta n ie  ustalonym i  w konsekwencji s tw ie rd zen ie , c zy  rozważany moment 
j e s t  momentom asynchronicznym, c zy  synchronicznym, W stosunku do momentów 

synchronicznych pozwala m .in . na wyznaczenie prędkości synchron icznej 1 
okresu ch a rak terys tyk i ką tow ej, w od n ies ien iu  do momentów asynchronicznych 
-  l i c z b y  m ie jsc  zerowych na charak terystyce  p o ś liz g  -  moment i t d .

¥ ro zd z . 5 .3  omówiono szczegółow o momenty pasoży tn icze  o dominującym 
znaczen iu , a m ianowicie momenty I  rzędu. Dla pasożytn iczych  momentów syn

chronicznych I  rzędu podano in te rp r e ta c ję  f iz y c z n ą ,  n a w iąz u jąc ą  do t e o r i i  

maszyny synchron icznej i  pozwalającą na w prow adzen ie do a n a l i z y  ta k ic h  po

j ę ć ,  jak  elementarna maszyna w z b u d z a ją c a , e lem en tarna  maszyna sy n ch ro n ic z 

na, charakterystyka kątowa pasożytn iczego  momentu synchronicznego i t p .  

Przedstawiono również tab e lę  um ożliw ia jącą  ok reś lan ie  prędkości synchro
n ic zn e j pasożytn iczego  momentu synchronicznego wprost na podstawie o r ien 
t a c j i  o s i  fa z  maszyny wzbudzającej oraz maszyny synchron icznej.

¥ ro zd z . 5 .4  na wybranych przykładach 3-fazowych maszyn klatkowych 
omówiono zasady doboru l ic z b y  żłobków sto jan a  i  w irn ika  w maszynach asyn
chronicznych na podstaw ie schematów rozk ładu . Wykazano, że w szystk ie  zna
ne warunki doboru (w tym również te  d la  maszyn z ga łęz iam i rów noległym i) 
wynikają ze  schematów rozkładu i  da ją  s ię  na ich  podstawie uzasadnić.

Rozdz. 5.5 poświęcono badaniu wpływu wyższych harmonicznych p rzes trzen 
nych na rozruch  s i ln ik a  k latkowego. Na w stęp ie  omówiono an a lityczn ą  metodę 
badania z jaw iska  sam osynchronizacji maszyny pod wpływem momentu pasożytn i
czego i  wyznaczania prawdopodobieństwa rozruobu, opartą  na a n a l iz ie  s ta b i l -
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n ośo i dynamicznej elem entarnej maszyny synchron icznej. Następnie przepro
wadzono badania symulacyjne rozruchu na maszynie cy frow e j. Omówiono wpływ 
momentów pasożytn iczych  na w artośc i szczytowe momentów, prądów łą czen io 
wych oraz na ozas rozruchu. Uwypuklono kluczowe znaczenie początkowego 
kąta po łożen ia  w irn ika . Szczególną uwagę zwrócono na p rzeb ieg  procesu aa- 
m osynchronizacji w obecności pasożytn iczych  momentów synchronicznych o 
różnych prędkościach synchronicznych.

Z przedstawionego podsumowania wynika, że c e le  pracy, sformułowane w 
rozd z . 1, z o s ta ły  o s ią gn ię te . Wykazano, że model matematyczny maszyny 
asynchronicznej we współrzędnych osiowyoh, schemat rozkładu maszyny na ma
szyny elementarne oraz n o tac ja  schematyczna równań pozwalają w je d n o lity  
sposób opisywać i  analizować zagadnienia i  z jaw iska związane z pasożytn i
czymi momentami asynchronicznymi i  synchronicznymi w raaszynaoh asynchro
nicznych, dają możliwość uogóln ian ia  i  rozszerzan ia  tradycyjnych metod 
ob liczen iow ych , a jednocześn ie um ożliw iają posługiwanie s ię  metodami ETO. 
Rozwiązania zagadnien ia dotyczącego wzajemnych związków pomiędzy harmonicz
nymi przestrzennym i a współrzędnymi w maszynach indukcyjnych o dowolnej 
l i c z b ie  fa z  oraz opracowanie jakościowych metod badania momentów pasożyt
n iczych  wprost na podstawi* układów równań różniczkowych stw orzyło drogę 
do op tym a liza c ji modeli matematycznych z punktu w idzenia ETO.

K ierunki da lszych  prac

Model matematyczny we współrzędnych osiowych, schematy rozkładu maszy
ny w ie lo fa zow e j na maszyny elementarne o m  n otac ję  schematyczną można 
również wykorzystać do a n a lizy  i  badań symulacyjnych maszyn asynchronicz
nych, zas ilanych  z  układów energoelektron icznych .

W zak res ie  badań teoretycznych  da lsze prace powinny koncentrować s ię  
wokół ro zszerzen ia  modelu matematycznego maszyny asynchronicznej i  uogól
n ien ia  prezentowanych metod na zjaw iska, związane z nierównomierną szcze
lin ą  pow ietrzną (użlobkowaniem sto jana i  w irn ik a ).
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DODATKI

D. t. Równania a tana elektrodynamicznego maszyny A

Układ równań różniczkowych indukcyjnego silnika klatkowego (P̂ EiO, 25 kW, 
2p e 2, b ZU , Żj = 2 6 ) przy uwzględnieniu harmonicznych przestrzennych
przepływu >? = 1 , 2 5  przyjmuje postać kanoniczną:
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M o s in  a s f

V *  C2L«25 f00“  25 ?

S a a5C2Łs25 s in  2 5 f

T = 25C2La25 oos 2 5 f

»  = V1¥2 _  k (m  + DN)2 = -  *ł(EM- DN)2

¥ t = AB -  [ (E  + N )2 +(D -  H )2]

V2 = AB -  [(D  + H )2 + (E  -  N )2]

¥3 = AB -  [(E  + N )2 +(D + M)2]

Vk = AB -  [(D -  M )2 + (E  -  N )2]

D .2. Równania etanu elektrodynam icznego maszyny B

Układ równań różniczkowych indukcyjnego s i ln ik a  klatkowego B (P  «  J kV, 
2P = 4, s  36, Ż2 = 40) p rzy  uwzględnien iu  harmonicznych przestrzennych 

\9 = 2,38 (  v> = 1,19) przyjm uje postaó kanoniczną:
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T XX 38 C2 L.38 ° ° *  38?

V1 & AB -  D2 -  E2 -  M2 -  N2 -  2(EN - dm)
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V3
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D. 3. Równenia a tanu e l ektrodynagLieznago maszyny C

Układ równań różniczkowych indukoyjnego s i ln ik a  klatkowego C (Pn gj3 kV 1 
2p b 4, Ż1 B 36, Ż j = 36) p rzy  uwzględnieniu harmonicznych przestrzennych 

Ob 2, 34, 38 ( ^ ’ s 1, 17, 19) przyjm uje postaó kanoniozną:
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0 .4 . Równania a tanu elektrodynamicznego maszyny D

Układ równań różniczkowych indukcyjnego s iln ik a  klatkowego D (Pn g}3 kV, 
2p = 4, 2, .  36, 22 a 32) p rzy  uwzględnieniu harmonicznych przestrzennych 
•9 u 2, 34 ( j » ' *  1, 17) przyjm uje postać kenonioznąt
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♦ [ v Jj(E  ♦ N)+ 2(DN ♦ EM)(D ♦ M )]r 8 ♦

+ [v^ (D  -  M )- 2(DN ♦ EK)(E  -  N ) ] r3 ♦

+ Vk A Rr  ♦ 2(DN ♦ EMU Rr  ♦

+ [w^(2D + S ) -  2(DN ♦ ЕМ) ( 2E ♦ T)J -

-  jv^ (2 E  -  T ) + 2 (Ш  ♦ ЕМ)( 2D -  S)J А О) +

♦ [w4K5-2(DN + EM)K6Jtü i^ 3^+[v^ -  2(Ш  ♦ öOlCg] Ш l ^ J

ï  { b (D * * )  * 2( ° к * ° * ) ( я * n ]̂ ♦

+ [-V3(F - N)+2(DN + EM)(D - M)] 4 ^  - 

- [v3(D + M)+2(DN ♦ EM)(E ♦ N_}] Re ♦

* [V3(E - K)-2(DN ♦ BM)(D - M)J Re 1 ^  ♦

+ 2(DN ♦  EM)A Rr  -  V3 A Rr  1 ^  +

♦ j v 3(2E ♦ T)-2(DN ♦ £M)(2D ♦ S )] ♦
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Vk = AB - (D a+E2 + M2 + N2 )-2(DM -  EN)

V r  V j  -M D N  -  EM)2 = ¥3 -  U(DN -  EM)2

K, = (D + M )(2E ♦  T ) - (E  + N )(2D  ♦ S )

K2 = -  [(D -  H )( 2D ♦ S )+ (E  -  N )(2E  ♦ T )]

K3 = (D ♦ M) ( 2D -  S )+ ( E ♦ N )(2 E  -  T )

Kk b  (D -  M )(2E -  T ) - (E  -  N )(2D  -  S )

K j = (D -  M )(2E -  T ) - (E  ♦  N )(2D  + S )

Kć = (D + M((2D + S )+ (E  -  N )(2E  -  T )

s -  [(D -  M)(2D -  S )+ (E  ♦ N )( 2E ♦ T)J 

Kg = (D ♦ M )(2E + T ) - (E  -  N )(2D  -  S )
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MOMENTY PASOŻYTNICZE V MASZYNACH ASYNCHRONICZNYCH

, S t r e s z c z e n i e

V pracy przedstaw iono model matematyczny w ie lo fa zow e j maszyny asynchro
n ic z n e j,  uw zględn ia jący harmoniczne przestrzenne przepływu uzwojeń stojana 
i  w irn ika . Modelowi matematycznemu maszyny we współrzędnych osiowych odpo
w iadają w in t e r p r e ta c j i  f iz y c z n e j c ią g i  2- i  1-fazowyoh e lek tryczn ie  i  me
chan iczn ie  sprzężonych maszyn elementarnych. Taki model, u ję ty  w uprosz
czoną formę ta b lic y ,  nazwano schematem rozkładu maszyny w ie lo fazow ej na 
maszyny elementarne. Schematy rozkładu pozwalają na g ra fic zn e  przedstawie
n ie  mechanizmów powstawania pasożytn iczych  momentów asynchronicznych i  syn
chronicznych przy uwzględnieniu r e a k c ji w ie lok ro tn e j uzwojeń stojana i  w ir
n ika , a znajomość tych mechanizmów -  na dalszą an a lizę  momentów pasożytn i
czych bez potrzeby uprzedniego rozwiązywania równań} wskazują na harmonicz
ne przestrzenne i  współrzędne u czestn iczące w powstawaniu poszczególnych 
składowych momentu, pozwalają szacować w artośc i względne i  wyodrębniać mo
menty o znaczeniu dominującym, a w stosunku do pasożytn iczych momentów 
synchronicznych um ożliw iają ok reś len ie  prędkości synchronicznej i  okresu 
ch arak terys tyk i kątow ej.

Na p rzyk ład z ie  3-fazow ej maszyny k latkowej omówiono sposób posługiwa
n ia  s ię  schematami rozkładu przy  doborze l io z b y  żłobków w maszynach asyn- 

chronic znych.
Za schematami rozkładu w iąże s ię  uproszczona forma zapisu równań maszy

ny, tak zwana n o tac ja  schematyczna. O pierając s ię  na n ie j  rozwiązano za
gadn ien ie roasprzęgan ia  s ię  układu równań różniczkowych na równania dla 
poszczególnych współrzędnych oraz d la  poszczególnych harmonicznych prze
strzennych, zagadn ien ie red u k c ji współrzędnych oraz dokonano uogóln ien ia 
indukcyjnoaci rozproszen ia  różnicowego d la  maszyn o dowolnej l ic z b ie  fa z  

s to jana i  w irn ika .
Schematy rozkładu maszyny oraz notao ja  schematyczna są przydatne w ba

daniach symulacyjnych na maszynach matematycznych, pozwalając na łatwe 1 
szybkie formułowanie równań maszyny (o  z góry założonych własnościach w 
zak res ie  z jaw isk  związanych z wyższymi harmonicznymi przestrzennym i) oraz 
na op tym alizao ję  modelu matematycznego maszyny z punktu widzenia ETO.

Przeanalizowano wpływ wyższych harmonicznych przestrzennych na rozruch 
s i ln ik a  indukcyjnego, a w szczegó ln ośc i zjaw isko samosynchronizacJi pod 
wpływem momentów pasożytn iozych . Uwypuklono kluczowe znaozenie kąta po

czątkowego po łożen ia  w irn ika .
Wykazano, że model matematyczny maszyny asynchronicznej we współrzęd

nych osiowych, schemat rozkładu maszyny na maszyny elementarne ora* nota
c ja  schematyczna równań pozwalają u jąć o a ło k s z ta łt  zagadnień i  zjaw isk
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związanyoh z wyższymi harmonioznymi przestrzennymi przepływu, a zwłaszosa 
■ momentami pasożytniczymi, stwarzają możliwość uogólniania 1 rozszerze
nia tradycyjnych metod analizy, a Jednocześnie umożliwiają posługiwanie 
się metodami ETO.

ПАРАЗИТНЫЕ МОМЕНТЫ В АСИНХРОННЫХ МАШИНАХ

Р е з ю м е

В работе представлена математическая модель многофазной асинхронной ма
шины, учитывающая пространственные гармоники магнитодвижущей силы обмоток 
статора и ротора. Математической модели машины в осевых координатах соот
ветствуют в физической интерпретации ряды 2- и 1-фазных электрически и ме
ханической сопряженных машин. Эту модель, представленную в виде упрощенной 
таблицы, названо схемой разложения многофазной машины на элементарные маши
ны. Схемы разложения позволяют графически представить механизмы образования 
паразитных асинхронных и синхронных моментов с учетом многократного взаимо
действия обмоток статора и ротора, а знание этих механизмов дает возможность 
дальнейшего анализа паразитных моментов без необходимости предварительного 
решения уравнений. Эти схемы указывают пространственные гармоники и коорди
наты, участвующие в возникновении отдельных составляющих момента, позволя
ют оценить относительные значения и выделить доминирующие моменты, а по 
отношению к паразитным синхронным моментам делают возможным определение 
синхронной скорости и периода угловой характеристики.

Ка примере трехфазной короткозамкнутой машины представлен метод исполь
зования схем разложения при выборе количества пазов в синхронных машинах.

Со схемами разложения связана упрощенная форма записи уравнений машины, 
так называемая схематическая нотация, при помощи которой решен вопрос рас
пределения системы дифференциальных уравнений на уравнения для отдельных 
координат и для отдельных пространственных гармоник, вопрос редукции коор
динат, а также сделано обобщение индуктивности дифференциального- рассеяния 
для машин с произвольным количеством фаз статора и ротора.

Схемы разложения машины и схематическая нотация пригодны для исследова
ний на вычислительных машинах и дени возможность легко и быстро составлять 
уравнения машины Со заранее заданными свойствами в области явлений, связа-. 
иных с высшими пространственными гармониками) создавать оптимальные матема
тические модели машины с точки зрения ЗВМ.

В работе проанализировано влияние высших гармоник на пуск асинхронного 
двигателя, особенно явление самосинхронизации паразитных моментов, подчер
кнуто важное значение начального угла положения ротора. Показано, что мате
матическая модель асинхронной машины в осевых координатам, схема разложения 
машины на элементарные машины и схематическая нотация позволяют охватить 
все вопросы и явления, связанные с высшими пространственными гармониками 
магнитодзихущей силы, особенно с паразитными моментами, создают возможность



обобщения и расширения традиционных методов анализа, а одновременно делам 
возможным пользование современными методами ЭВМ.
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1
p a r a s it ic  torques in  asynchronous machines

S u m m a r y

In  the paper the mathematical model o f  the polyphase asynchronous ma
chine w ith  a l l  MFP space harmonics i s  d erived . In  ax is  coord inate« the 
machine can be imagined as a e r ie «  o f  mutually e le c t r ic a l ly  and mechanica
l l y  coupled 2- and 1-phase elem entary machines. The model expressed in  
s im p lif ie d  tabula form is  o a lle d  the diagram o f the decomposition o f  a 
polyphase machine in to  elem entary machines. Basing on the diagram both 
asynclironous and synchronous p a ra s lt io  torques a r is in g  in  the motor can 
be e a s i ly  found. Moreover, the p r in c ip le s  o f the generation  o f  torques 
can be shown on the diagram in  a form o f  s o -c a lle d  paths whioh g iv e  a l o t  
o f d e ta ile d  in form ation  about p a ra s it ic  torques.

A method o f  the choice o f  the number o f s lo ts  based on the diagrams 
o f  the decomposition is  described  e .g .  3-phase s q u ir re l—oege motor.

According to the diagrams the m atrix  equations o f  a machine oan be 
w r itten  in  s im p lif ie d  form o f s o -ca lled  schematio n o ta tion . Such schema
t i c  n o ta tion  leads to so lu tion s  o f  s e r ie s  j o f problems concerning the 
separation  o f  coord inates  and spaoe harmonics, the reduotion o f coordina
tes , the g en e ra liza t io n  o f a d i f f e r e n t ia l  leakage induotance e to . in  a po
lyphase induotion  machines.*

The diagrams and the schematic n o ta tion  are v e ry  convenient in  computer 
sim ulations and enable the op tim iza tion  o f the mathematical model from 
such po in t o f  new.

To i l lu s t r a t e  the in flu en ce  o f spaoe harmonics on the dynamio behavio
ur o f  the motor, the s ta r t in g  oh a ra o te r is tio s  are derived  on a d ig i t a l  
oomputer f o r  the various i n i t i a l  p o s it io n « o f  a  ro to r .

Ths numerical eo lu tion s  are presented Tor the cases when the Induction 
motor « l ip s  to  normal «peed o r  when parasitic' eynohronou» torque« synchro- 

n iz e  the motor.
The mathematical model o f aaynohronou« machine in  ax is  coord ina te«, 

the diagrams o f  the decompositions and the achematio n o ta tion  make i t  
p oss ib le  to  etudy a l l  the problems oonoerning parasitic toi-quea using both 
the conven tional methods as w e ll  as modern computer" methods.
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