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SKEADOWE MOMENTU ELEKTROMAGNETYCZNEGO MASZYNY
INDUKCYJNEJ O NIESYMETRYCZNYM WIRNIKU

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie definicji momentu permeancyj-
nego dziatajacego w S$rodowiskach magnetycznych, bedacego sktadowg catkowitego
momentu elektromagnetycznego. Dla wybranych modeli maszyn indukcyjnych o prze-
wodzacym, ekscentrycznie osadzonym badz niesymetrycznym wirniku okreslono mo-
ment permeancyjny, jak i catkowity moment elektromagnetyczny. Moment permeancyjny
okresla niepozadang sktadowg momentu elektromagnetycznego powstajgcg wskutek
niesymetrii wirnika.

ELECTROMAGNETIC TORQUE COMPONENTS FOR INDUCTION
MOTOR WITH NONSYMMETRICAL ROTOR

Summary. This paper dealts with application of the definition of a permeantive torque
that is the component of the (total) electromagnetic torque. The components of this torque
act in magnetic regions. For the chosen induction machines with solid, asymmetrical and
eccentrically rotating rotors the permeantive and total torques have been evaluated. The
permeantive torque determines the opposite component of electromagnetic torque arising
due to the asymmetry ofa machine rotor.

1. WSTEP

Sity dziatajagce w polu magnetycznym wynikajg z dziatania sit na obszary przewodzace
oraz magnetyczne maszyny indukcyjnej: uzwojenia, obwody magnetyczne, przewodzacy
i magnetyczny wirnik itp. [6, 9, 11, 13]. Moment permeancyjny ($rodowiskowy), jako
uzalezniony od pochodnej czastkowej reluktywno$ci magnetycznej po kacie [10, 11, 12],
powstaje w przypadku, gdy wirnik maszyny nie jest cylindryczny oraz réwniez wtedy, gdy
wiruje on ekscentrycznie. Fizykalnie zachodzi on na skutek pojawiania sie niejednorodnosci
wiasciwoséci magnetycznych (np. granica $rodowisk) w polu magnetycznym [2, 3, 8, 9].
Analogiczna sktadowa sit powstaje przy udziale pola elektrycznego [4]. W przetworniku
elektromechanicznym o dominujagcym polu magnetycznym, np. w rozwazanych silnikach
indukcyjnych moment permeancyjny powstaje przy udziale pola magnetycznego. Moment
permeancyjny wraz z momentem sit Lorentza stanowig moment catkowity.
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Warto zwréci¢ uwage na fakt, iz moment permeancyjny i moment Lorentza wspot-
dziatajg w maszynie synchronicznej [12]. Natomiast, jak zostanie pokazane w niniejszym
artykule, obie sktadowe przeciwdziatajg w maszynie indukcyjnej o niesymetrycznym wirniku.

Niesymetria ruchu, jak i ekscentryczno$¢ potozenia wirnika moze pojawi¢ sie jako efekt
wielu przyczyn. Moga nimi by¢ niedoskonatosci wykonania maszyny wirujacej i jego
mocowania. Réwniez stopniowe wybaczanie sie osi wirowania wirnika na skutek zuzycia
tozysk moze prowadzi¢ do niecentrycznego utozenia osi wirowania wirnika maszyny
elektrycznej. Te i inne efekty, jak np. niecylindryczny ksztatt wirnika, moga prowadzi¢ do
niesymetrii wirujacej maszyny, ktéra w zatozeniach byta projektowana jako symetryczna
geometrycznie.

2. GEOMETRIA MODELOWEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO
O NIESYMETRYCZNYM WIRNIKU

Wptyw opisanych wyzej przyczyn na warto$¢ rozwijanego momentu elektromagne-
tycznego ijego sktadowych: momentu permeancyjnego i Lorentza zostanie przeanalizowany
przy nastepujacych zatozeniach upraszczajacych:

- wewnetrzna powierzchnia stojanajest cylindryczna,

- uzwojenie stojana modelowane jestjako tuska pragdowa o okre$lonym przeptywie,

- wirnik maszyny jest cylindryczny, eliptyczny badz jest uksztaltowany tak, aby dana
przewodno$¢ magnetyczna szczeliny powietrznej byta opisana sktadowag stalg i druga
harmoniczng kata potozenia na obwodzie maszyny (tabela 1),

- 0S8 symetrii stojana Cs moze nie pokrywac sie z osig symetrii wirnika (np. moze pokrywac
sie zjednym z ognisk Freliptycznego przekroju wirnika),

- oS symetrii stojana pokrywa sie z osig wirowania wirnika,

- przyjmuje sie dwuwymiarowy rozktad pola elektromagnetycznego.

wirnik

Rys. 1. Maszyna indukcyjna o ekscentrycznym i niesymetrycznym wirniku
Fig. 1. Induction machine with eccentric and asymmetrical rotor

Analitycznie rozwazone przyktady niesymetrii i ekscentryczno$ci maszyny indukcyjnej
zostaty ujete w tabeli 1. Nalezy zwr6ci¢ uwage, iz prezentowane rozwazania mogg sie
rowniez odnosi¢ do maszyny synchronicznej przy pracy asynchronicznej. Moment catkowity
i jego skfadowe: moment od pragdéw i permeancyjny zostalty obliczone dla wyréznionych
w tabeli 1 przypadkéw. Dla poréwnania wybranych przypadkéw pewne wymiary i parametry
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maszyn zostaty wybrane jako jednakowe. Sg nimi nastepujace wielko$ci charakteryzujace
geometrie i stan pracy maszyny:

amplituda przeptywu stojana 9§
wewnetrzny promien obudowy stojana Rg= R+g,
zewnetrzny promien ferromagnetycznej czesci wirnika Ra= R-a,
reluktywnos$ci anizotropowej zewnetrznej warstwy wirnika vr, va,
przewodno$¢ anizotropowej warstwy wirnika y,
najmniejsza grubo$¢ szczeliny powietrznej wynosi g, ktéra oznacza, iz najwiekszy
promien opisujacy powierzchnie zewnetrzng wirnika r(a) jest réwny:

t*max — R-s
najwieksza grubo$¢ szczeliny powietrznej wynosi 3-g, co prowadzi z kolei do najmniej-
szego promienia r(a) opisujacego powierzchnie zewnetrzng wirnika:

rmn= Rg- 39 = R - 2g,

wspotczynniki d, eo, e, a2 (tabela 1) zostaty tak dobrane, aby funkcja opisujaca powierz-
chnie zewnetrzng wirnika r(oc) e [R, R - 2g] dla oce[0, 27t],
Dla poréwnania zatozono, iz w maszynie asynchronicznej o cylindrycznym wirniku

promien wirnika wynosi:

r(cc) —@mp3'rmex)/2 —R - g.

es— e o

a) b) o

O

d) e)

Rys. 2. Przyktadowe ksztatty i utozenie wirnika wewnatrz obudowy stojana (linia przerywana):

a) wirnik cylindryczny - przypadek lIc, b) ekscentrycznie utozony cylindryczny wirnik -
przypadek 2c, c) wirnik eliptyczny - przypadek le, d) ekscentrycznie potozony eliptyczny
wirnik - przypadek 2e, e) wirnik wyprofilowany tak, aby szczelina powietrzna miata
przewodno$¢ magnetyczng o skiladowej statej i drugiej harmonicznej przestrzennej -
przypadek lh

Fig. 2. Exemplary rotors inside a stator frame (the dashed circle): a) circular rotor - the case Ic,

b) eccentrically displaced circular rotor - the case 2c, c) elliptical rotor - the case le,
d) eccentrically displaced elliptical rotor - the case 2e, e) ‘second harmonic permeance -
shaped’ rotor - the case 1h
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Tabela 1
Przyktady niesymetrii i ekscentrycznosci utozenia wirnika
1. pokrywajace sie osie symetrii 2. przemieszczone osie symetrii stojana i
stojana i wirnika wirnika
przypadek lc: CSC,, przypadek 2c: C~C,,

Wirnik cylindryczny SRV d2sin2
r(oc) = R = const, r(a) = T desineq-

- R'dcoscp,
przypadek le:  CSC,, przypadek 2e:  Cs*Cr, CSF,
wirnik eliptyczny fa) = R (I-¢e)
1+ ecosc
*”'lJI-choscp' P
wirnik
wyprofilowany wg .
drugo, przypadek lh: Cs=Cr,
harmonicznej r(a)=R - g(l+a”
A= (vog) 1 1+ a2cos(cp)
9=9(a) = Rg-r(a) Rg=R +g,

W tabeli 1. oznaczono q=Qmt- pa + Ay, gdzie p - liczba par biegunéw, Ay - kat
przesuniecia amplitudy przeptywu stojana wzgledem ustalonego punktu wirnika.

3. ANALIZA POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Analiza dwuwymiarowa rozktadu pola elektromagnetycznego jest prowadzona przy
wykorzystaniu metody uzmienniania statych [1, 5, 6, 10, 13], Mianowicie, w przypadku Ic
amplitudy sktadowych indukcji magnetycznej nie zaleza od kata a. Wynika to z cylindrycz-
nego uksztattowania powierzchni wirnika i jego symetrycznego umocowania. W innych
wyréznionych przypadkach, na skutek niesymetrii wirnika, pole magnetyczne w maszynie nie
jest kotowe. Te deformacje pola magnetycznego - przy nieduzej niesymetrii wirnika - mozna
uwzgledni¢, dopuszczajac zmienno$¢ amplitud sktadowych pola magnetycznego. Doktadnos$é
otrzymywanych rozwigzan jest sprawdzana poprzez potwierdzenie speinienia warunkow
brzegowych dla odpowiednich sktadowych wektoré6w pola magnetycznego, jak i ocene
zupetnosci rozktadu momentu elektromagnetycznego na dwie wyrdznione sktadowe.

Zaktadajac, iz wymuszono przeptyw stojana o rozkiadzie przestrzennym w postaci
szeregu (h = 6¢c+1, ¢ = 0, +1 ,...; Aca, ustala sie przy zadaniu Ay):

0(t,a)= 2 j 9| sin(27ifit- pha + Aah), (1)

c=0,+1,£2,...

oraz uwzgledniajagc zatozong uprzednio strukture maszyny mozna natezenie pola magne-
tycznego w obszarze wirnika i szczeliny powietrznej maszyny wyrazié¢ nastepujaco:
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, Vv, 8A, - 0A,

2

gdzie vr, va sareluktywnoséciami w kierunku radialnym i stycznym.
Pomijajgc prad przesuniecia - z uwagi na dostatecznie niskg czestotliwo$¢é pradu stojana -
mozna zapisaé:
rot(H) = yE2=-yAz. 3)
Réwnania (2) oraz (3) prowadzg do réwnania rézniczkowego wzgledem zespolonego
potencjatu wektorowego w postaci:
va d, 0A. v 02A
r dr dr r da
gdzie: cor =27rfrjest pulsacjg indukowanych pragdéw w wirniku.
Réwnanie (4), po dokonaniu separacji zmiennych, prowadzi do ponizszych rozwigzan
w obszarze wirnika [3]:

JB:"(aaIpB(Pr)+baKpB(Pr))exp(-iaa-if) n
| Ba=—P(aalpB(Pr) + baKpB(Pr))exp(-iaa)

gdzie aa=pa+ale Analogicznie, réwnanie (4) w obszarzeszczeliny powietrznej ma
rozwigzanie:

Br=~{abrp+b6r"p}exp(-ias - if) (6)

B« =-p{abrp" -b 5r"p'}exp(-iab)

gdzie a5=pa+alg

4. SKEADOWE MOMENTU ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Znajomo$¢ rozktadu pola elektromagnetycznego w obszarze szczeliny i wirnika maszyny
pozwala na okre$lenie momentu elektromagnetycznego oraz jego dwéch sktadowych. 1 tak,
moment catkowity i moment elektromagnetyczny wynosi [1, 2, 3, 6, 9]:

Te=vVvORg|B aBrdS, @)
3V
gdzie Rgjest promieniem powierzchni, po ktérej dokonuje sie catkowanie tensora naprezen
Maxwella usytuowanej w szczelinie powietrznej maszyny.

Sktadowag momentu elektromagnetycznego pochodzaca od sit Lorentza opisuje catka
objetosciowa [1, 3, 9]:

Tou = frjzBrdV, (8)
\

za$ moment srodowiskowy jest réwny [1, 2, 3, 10, 11, 12]:

T=tI<BF f 4B fr)ov &
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Przestrzenny rozktad reluktywnosci magnetycznej w poblizu granicy $rodowisk, szcze-
lina powietrzna - wirnik, jest opisany poprzez funkcje skoku jednostkowego Heaviside’a:

vr(r,a,z) =vr+(vib-v rl{Ar,z}, (10)

gdzie r(a) opisuje ksztalt zewnetrznej powierzchni wirnika, Ar=r-r(a), vr(r,a,z) jest
funkcjg reluktywnosci magnetycznej (indeks r oznacza sktadowa promieniowg), vrs jest
reluktywnos$cigw kierunku radialnym szczeliny powietrznej.

Analogiczna zalezno$¢ odnosi sie do reluktywnosci magnetycznej w kierunku stycznym
(zamiast indeksu r pojawia sie indeks a). Pochodna czgstkowa reluktywnos$ci magnetycznej
po kacie a wynosi:

3vr 3vr 3{r-ro(a} 3vr dro(a)
da 3Ar oa 3Ar da

(11)

Analogicznie mozna przedstawi¢ pochodng reluktywnos$ci w kierunku stycznym.
Catka objetosciowa w réwnaniu (9) moze by¢ przedstawiona jako iloczyn dwéch catek:
po powierzchni zewnetrznej wirnika J-)dS oraz catki w kierunku radialnym J(-)dr , a zatem
s R

(12>

Moment permeancyjny - po wykonaniu catkowania w kierunku radialnym - mozna wyra-
zi¢ nastepujaco:
f(vrS,va5) j ]

Tee=-tH J(B>r+B >J MdS. (13)

S ~ (vr,va)

Wyrazenie pod catkg liniowg ujete w nawias zwykty, stanowi rézniczke zupetng wzgle-
dem dwoch zmiennych, ktérymi sg reluktywnosci magnetyczne w odpowiednich osiach:

dF(vr,vJ =B >r+ B > a. (14)

Warto$¢ catki (13) zostanie okreslona przy wykorzystaniu faktu zupetnosci rézniczki
(14). Mianowicie, rozniczka jest zupetna w obszarze jednospdjnym wtedy i tylko wtedy, gdy

spetniony jest warunek:
BL=0L. 03)

3va 3vr

Warunek ten jest spetniony - dodatek 2. Mozna zatem moment permeancyjny przedstawic
(dodatek 2) w postaci catki:

rere =+ (111@)]+ J2@) | )~ ~ r(a)dab O6)

w ktorej skiadniki li(a), 12(a) zawierajg zespolone wartosci sktadowych indukcji magne-
tycznych adekwatnie do zaleznosci (D.2.8), (D.2.9). Wynika to stad, iz obie catki sg kwadra-
tami wzajemnie ortogonalnych funkcji proporcjonalnych do sktadowych indukcji pola mag-
netycznego.
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Po podstawieniu obliczonych skiadowych indukcji pola magnetycznego z (5), (6) do
relacji (7) otrzymuje sie nastepujacg zalezno$¢ na catkowity moment elektromagnetyczny:

2n
Te=-+v O0IRgp2JIm[D(a,Rg)U '(a jRg)]da . 17)
0
Natomiast moment sit Lorentza wynosi:
2Hr(a)
T=au =HPY®r J J|Z(a,Pr)|2rdrda. (18)
0 Ra

Na podstawie powyzszych zalezno$ci mozna okresli¢c wartoSci momentow sit dla
dowolnego ksztattu wirnika maszyny przy uwzglednieniu jegoniesymetrii oraz
ekscentryczno$ci. W tabelach 2, 3 przedstawiono rezultaty obliczen dlawybranych
niesymetrii maszyn indukcyjnych (tabela 1). Okre$lono réwniez straty mocy w wirniku
wirujgcej maszyny wynikajace z przeptywu pradéw indukowanych:

PQI= JJEAV =-iarJjAdV. (19)
\% \%

Poréwnanie relacji (19) z relacjg (18) prowadzi do nastepujacej zaleznoSci:

Pcu=— TsCu= " (T e-T eFe), (20)
P P

gdyz po prawej stronie wystepujg wielkosci wyrazone poprzez catki powierzchniowe.
Przyktadowe obliczenia prowadzono dla silnika indukcyjnego o litym wirniku, ktérych
budowe omdéwiono szczegétowo w pracy [7], a przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Wirnik analizowanego silnika indukcyjnego - z pracy [7]
Fig. 3. Rotor of the analyzed induction motor - presented in [7]

Wyniki obliczern przedstawiono w tabeli 4. oraz graficznie zobrazowano na rys.6.
Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu programu Mathcad. Dodatkowo, na
rysunku 7 przedstawiono zmienno$¢ sktadowych indukcji pola magnetycznego dla maszyny
indukcyjnej le wzgledem kata potozenia na obwodzie wirnika. Sktadowe te pozostajg state
wzgledem kata a, w przypadku gdy wirnik maszyny jest cylindryczny (przypadek Ic).

Narys. 8. przedstawiono zmienno$¢ sktadowej stycznej pseudotensora aar. Na rysunku 9
pokazano charakterystyke mechaniczng silnika indukcyjnego w przypadku 2c (wirnik
cylindryczny przesuniety). Na wykresie widoczna sktadowa permeancyjna (ujemna sktadowa
momentu elektromagnetycznego) przeciwdziata sktadowej Lorentza.
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d =0.0204
le

e, = 0.28
2e

e = 0.0204
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wirnik anizotropowy

Dariusz Spatek

Tabela 2
Catkowity moment maszyny indukcyjnej

izotropowy wirnik

vr<va wirnik anizotropowy
Td Vr=yv,, vr>va
Tell Ten
10.62 8.91 8.68
10.55 8.88 8.66
9.29 9.29 7.61
10.53 8.86 8.65
12.79 10.73 10.53

Tabela 3
Moment permeancyjny (w procentach)
wirnik anizotropowy wirnik wirnik
vr<va izotropowy anizotropowy
(TeFelTe)l vr=va vr>va
(TeFifTe)ll (TeF(7TO)iii
0,0 0,0 0,0
-4.,6 -3,8 -3,9
-18,8 - 18,8 -15,9
-4,6 -3,8 -4,0
-5,2 -4,4 -4,5
Tabela 4
Straty mocy w wirniku maszyny
wirnik wirnik wirnik
anizotropowy izotropowy anizotropowy
Vr<va Vr=va vr>va
200.2 167.9 163.6
208.1 173.7 169.6
208.0 208.0 166.3
207.6 173.4 169.6
253.6 211.2 207.4
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Te [Nin]

12

ETe |
ETell
0Tell
Rys. 4. Warto$ci momentu catkowitego - poréwnanie
Fig. 4. The total electromagnetic torque - the comparison
O TcFe |
ETeFe ll
ESTeFe Il

Rys. 5. Poréwnanie warto$ci momentu permeancyjnego
Fig. 5. The permeantive torque - the comparison
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Pcu [W]

OPcul
E3Pcu Nl
O Pcu Wl

Rys. 6. Poréwnanie wartosci strat mocy
Fig. 6. The eddy-current losses - the comparison

a) b)

Rys. 7. Amplitudy a) sktadowej normalnej indukcji [T], b) sktadowej stycznej natezenia pola magne-
tycznego [kA/m] do powierzchni wirnika w funkcji kata a [rad]

Fig. 7. The magnitude of a) the normal magnetic flux density [T], b) the tangential magnetic field
strength [KA/m] versus position angle a [rad]
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Rys. 8. Zmienno$¢ tensora naprezen crar w szczelinie powietrznej maszyny o ekscentrycznym wirniku
wzgledem kata potozenia na obwodzie wirnika (w jednostkach uktadu SI)

Fig. 8. The tensor radial component aar versus position angle in the air-gap (S| units)

Rys. 9. Moment elektromagnetyczny ijego sktadniki: moment Lorentza i moment permeancyjny [Nm]
w funkcji predkos$ci obrotowej n [obr/s] w przypadku 2c

Fig. 9. The total electromagnetic torque and its components: the currents torque and permeantive
torque [Nm] versus speed n [rps] for the case 2¢

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone obliczenia analityczne pozwalajg na ocene warto$ci niepozadanego
momentu permeancyjnego maszyny indukcyjnej powstajgcego wskutek niecylindrycznego
uksztattowania wirnika badz jego ekscentrycznosci. Poréwnanie otrzymanych rezultatéow - dla
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réznych przypadkéw niesymetrii (przypadki le, 2e, Ic, 2c, lh) - pozwala na wyciggniecie

nastepujacych wnioskow:

1) Moment permeancyjny maszyny indukcyjnej o przewodzacym, litym wirniku przeciw-
dziata momentowi od sit Lorentza. Jakkolwiek, fakt ten nie musi prowadzi¢ do zmniej-
szenia catkowitego momentu maszyny (przypadek Ih), to zawsze prowadzi do wzrostu
strat mocy w wirniku maszyny (tabela 4., rys.6). Nalezy podkres$li¢, iz w maszynie
synchronicznej [12] moment permeancyjny wspo6tdziata z momentem sit Lorentza.

2) Prezentowana metoda okre$lania momentu elektromagnetycznego i jego skitadowych
wymaga przeprowadzania catkowania tylko po brzegu obszaru obejmujacego wirnik
maszyny o wirniku jednorodnym. Mianowicie, obliczane warto$ci momentu permean-
cyjnego (wyrazajace sie poprzez catke powierzchniowg (16)) prowadzg do wartosci
momentu sit Lorentza TeCu = Te - Tck ktory tylko celem potwierdzenia poprawnosci
obliczen byt obliczany przy wykorzystaniu catki objetoSciowej (18).

3) Bazujac na otrzymanych wynikach obliczeA, mozna stwierdzi¢, iz najwiekszy moment
permeancyjny pojawia sie w przypadku, gdy wirnik jest eliptyczny i centralnie utozony
(le).

4) Anizotropia wiasciwoséci magnetycznych - przy danej niesymetrii wirnika - prowadzi do
wzrostu momentu permeancyjnego, gdy vr< va.

5) Przedstawiona metoda analizy moze zosta¢ dotgczona do listy metod prowadzacych do
okreslania niepozgdanego sktadnika momentu sit maszyny indukcyjnej.

6) Moment permeancyjny pozwala na wyznaczenie strat mocy w litym wirniku maszyny
indukcyjnej poprzez catki powierzchniowe wartoéci odpowiednich sktadowych pola
magnetycznego po brzegu obszaru obejmujacego wirnik.
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Dodatek 1. Wyznaczenie statych wystepujacych w réwnaniach (5) i (6)

Wartosci statych pojawiajagcych sie w rozwigzaniach okre$la sie formutujgc warunki

brzegowe dla granicy:

uzwojenia stojana utozonego na ferromagnetycznym stojanie i szczeliny powietrznej

(r= R +g=Rg):
"> aSRp-b5Rgp=0/vo. (D.L.1)
szczeliny powietrznej i przewodzacej warstwy wirnika (r = R):
BSn=Ban=Bn

B, =B5cos(8) - B5asin(S) =B,, cos(5) - Baasin(5) (D.1.2)
H5n=Han=Ht

Ht=vO0B8rsin(8) + vOB 5acos(5) = vrBarsin(6) + vaB acicos(5) (D.1.3)

warstwy przewodzgacej wirnika i ferromagnetycznego rdzenia wirnika:

(r= R-a=Ra< r(a) dla ae [0,2ti])

vaaBaa=0 -> aal'pB(PR,) + baKJB(PR.) =0 (D.1.4)

Powyzsze rownania (D .1.1) - (D.1.4) okres$laja stale pojawiajace sie w rozwigzaniach (5)

i (6):

aa(«) = ov'i{U(a)Rp- W(a)R~p}_1 S= 8(a)=arctan[”"

a5=aal (a), b8 =aaW (a), ba=-aaS,
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= BnaD d(S(g).r(g)) - HlaBb(S(g).r(g))
A(5(9).r(g))Dd(8(g).r(g)) - Bb(5(g).r(9))C(6(9).r(9)) "

W(0=___  HttA(S(g).r(g))-BnaC(8(g).r(g))
A(8(g),r(g))Dd(5(g).r(g)) - Bb(8(9),r(g))C(5(9),r(9))

A(8,r) = —prp_' cos(8) + prplsin(8), Bb(8,r) = -ipr~p~‘cos(8) - pr'plsin(8),

C(S,r) = -ipvrbrp~*sin(8) - pvasrp* cos(8),Dd(8,r) =-ipvror*plsin(8) + pvasr‘plcos(8),

B,a(a) = F(r)cos(8) + (3dF(r)sin(S),Hm(g) = ~"2L F(r)sin(8) - vapdF(r) cos(8),
r(g) r(g)

gdzie dla uproszczenia oznaczono:

F(r) = IpB(pr) - SKpB(pr) dF(r) = I'pB(Pr) - SK'pB(pr),
D(g.r) =ab5(g)rp + b5(g)r~p, Z(g,pr) = aa(g)IpB(Pr) + ba(g)K pB(Pr),
dD(g.r) =as(g)rpl- b6(g)r-p-1, dz(g,pr) =aa(g)I’mQ3n) + ba(g)K’B(pr),

B,a=Bnaa’, Hla= Htaa'.

Dodatek 2. Obliczenie caiek pomocniczych wystepujacych w zaleznosci (16)

Sktadowe indukcji pola magnetycznego jako opisane zalezno$ciami:

_cB,,y+sH. B _cH.-sB,,Zx 0
A(x,y) " ’ (02

gdzie dla uproszczenia oznaczono: c=cos(8), s=sin(8), x=vr, y=va, A=A(X,y)=sX+c2y,
pozwalajg zapisa¢ warunek (15) nastepujgco:

_aicB,y+sH,)=Bj_a|cHL-iBix}
dy A(X,y) 5x A(X,Yy)

Po obliczeniu pochodnych czastkowych otrzymuje sie réwnos$¢:

(cBnva + sH, ){cBnA - (cB, va +sH,)c2}=

= (cHt-sB,vr){-sBnA -(cHt-sBnvr)s2}, (D.2.3)

ktora jest spetniona tozsamosciowo dla dowolnych warto$ci Ht, Bn, vr, va.
Spetnienie warunku (15) pozwala stwierdzi¢, iz catka (13) nie zalezyodksztattu drogi,
ktora taczy punkt poczatkowy (vr,va) i koncowy (vr5, va5) drogi catkowania w calce:
(r5,va8) (Wr5,va5)
1= J(BAvr +B2dva)=  JdF(vr,vJ. (D.2.4)

(r,va) r,va)
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W artosci catek sktadowych:

r5,va) (w8, va8)
I,= jB2dvr, 12=  jB > a. (D.2.5)
(r.va) (8, va)
wynoszg [3]:
6, va) (8, ve8)
1 (cBny +sH)) (cHt - sB,x)2 (D.2.6)
1 s2(s2x + c2y) (vrva) 2 c2(s2x + c2y) B3

Rys. D.2.1. Drogi na ptaszczyZznie (v,,, vr) wykorzystywane do obliczenia momentu permeancyjnego
Fig. D.2.1. The paths in the (va, vr) co-ordinate system the for the permeantive torque calculation

Droga 2, ktéra z punktu widzenia obliczen jest korzystniejsza od drogi 1 (rys.3), pozwala
okresli¢ catke (D2.4) nastepujaco:

1(a) = 1,(a) + 12(a), (D.2.7)
gdzie:
@)= {\’/rﬁrnl (~8) +va cosl(_8) Vi5sin 2(8) +Va cos (8) {vactg(®)Bn(a) + H, ()32
(D.2.8)
12) = { ! . HH, (2) - vi5tg(S)Bn(a)}2.
'V 15sin2(8) + vacos2(8) vmBsin2(8) + vaScos2(8)’

(D.2.9)

W szczeg6lnym przypadku, gdy maszyna asynchroniczna jest izotropowa vr=va=v,
vi5=va8=v0, to rownosci (D.2.8), (D.2.9) przyjmuja postac:

i, («) = {1- = Hvctg(8)Bn(a) + H, (a)}2, (D.2.10)

v vO0sin (8) + vcos (8)

1209 = Gosin (8) + veos'(8) vo {HAH@ " vorsGIBN()2 (0.2.11)
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a zatem

I(a) =1,(a) +12(a) =~ ~ H t(a)2+(v0-v)Bn(a)2. (D.2.12)
VoV
Jezeli wirnik maszyny asynchronicznej stanowi idealny pod wzgledem magnetycznym
ferromagnetyk vr=va=v—0, to:

I(a) =1,(a) +12(a) = vOB,,(a)2. (D.2.13)

W ptyneto do Redakcji dnia 15 maja 2002 r.
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Abstract

This paper dealts with application of the definition of a permeantive torque acting in
magnetic regions which is the component of the (total) electromagnetic torque. For the chosen
induction machines with solid, asymmetical and eccentrically rotating rotors the permeantive
and total torques have been evaluated. The permeantive torque determines the opposite
components of electromagnetic torque arising due to asymmetry of a machine rotor. The main
torque component results from Lorentz forces. Hence, this torque is called Lorentz torque.
The components of the prermeantive and Lorentz torques together give the (total)
electromagnetic torque.

The electromagnetic filed layout has been obtained in analytical way. Thus, the total
electromagnetic torque and its components, permeantive and Lorentz torques, have been
determined in the analytical namely: way as well.



