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ŹRÓDŁA BŁĘDÓW W RÓŻNYCH METODACH OBLICZANIA MOMENTÓW PASOŻYTNICZYCH 
W SILNIKACH INDUKCYJNYCH

S tre s z c z e n ie . Omówiono i  sk lasy fikow ano  ró żn e  metody o b lic z a n ia  
momentów p aso ży tn iczy ch  w s i ln ik a c h  indukcyjnych  (metody o p a r te  na 
przem iennej a n a l i z ie  schematów zas tęp czy ch  i  po la magnetycznego w 
s z c z e l in ie  p o w ie trzn e j maszynyj metody, p o le g a ją c e  na bezpośrednim  
rozw iązyw aniu równań na m aszynie cy fro w e j: m etodę, o p a r tą  na sch e­
matach rozk ładu  maszyny na maszyny e le m e n ta rn e ) . Omówiono różne  upro­
sz c z e n ia  przyjmowane w ramach ty c h  m etod, będące źród łam i błędów 
(tzw . błędów m etody). S zczególną uwagę zwrócono na u p ro sz c z e n ia , po­
le g a ją c e  na o g ran ic za n iu  l ic z b y  uw zględnianych harm onicznych p rze ­
s trz e n n y c h , a lgeb raicznym  sumowaniu składowych momentów p aso ż y tn i­
czych, pom ijan iu  momentów p aso ży tn iczy ch  I I  rzęd u  i  przybliżonym  
o b lic z a n iu  in d u k c y jn o śc i ro z p ro sz e n ia  różnicow ego. Dokonano oceny 
wpływu ty c h  u p roszczeń  na w yniki o b lic z e ń  na p rz y k ła d z ie  s i l n ik a  
Sg 132 S -6 .

1. Wstęp

Wyniki o b lic z e ń  momentów p aso ży tn iczy ch  w s i ln ik a c h  indukcyjnych  uzys­
kiwane na podstaw ie ró ż n o ra k ic h  metod r ó ż n ią  s i ę  między so b ą . Przyczyną 
tego są u p ro sz c z e n ia , przyjmowane przy rozw iązyw aniu równań (m odeli m ate­
matycznych) maszyn. Błędy t a k ie  określam y mianem błędów metody rozw iązan ia  
(w d a ls z e j  c z ę ś c i  będziemy j e  k ró tk o  nazyw ali b łędam i m etody). Błędy meto­
dy wraz z błędam i modelu w ynikającym i z za łożeń  u p rasz cz a ją cy c h , przyjm o­
wanych przy form ułowaniu równań maszyn, s k ła d a ją  s i ę  na ca łk o w ity  b łą d  ob­
lic z e ń  i  powodują, że w yniki o b lic z e ń  o d b ie g a ją  od wyników pomiarów. Rów­
nież i  w yniki pomiarów uzyskiw ane w różnych uk ładach  pomiarowych n ie  s ą  
zgodne ze sobą , co św iadczy o tym, że metody pomiarów momentów p a so ż y tn i­
czych, zw łaszcza am p litu d  momentów synch ron icznych , muszą byó n ad a l dosko­
nalone i  ro z w ija n e .

Celem n in ie j s z e j  pracy  j e s t  sk la sy fik o w an ie  metod o b lic z a n ia  momentów 
pasoży tn iczych  i  omówienie różnych  up roszczeń  przyjmowanych w ramach ty ch  
metod o raz ocena wpływu, j a k i  u p ro szc ze n ia  t e  w yw ierają na w yniki o b lic z e ń . 
Rozważania z o s ta ły  p o p a rte  o b lic z e n ia m i d la  s i l n ik a  indukcyjnego Sg 132 S-6 
(PQ » 3 kW, UQ * 380 V, 2p « 6 ,  z 1 ■ 36, z2 » 3 3 ), przeprowadzonymi na pod­
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s ta w ie  metody schematów ro zk ła d u  maszyny na maszyny e lem en ta rn e , p rz e d s ta ­
w ionej w pracy [ 3]  (b łą d  t e j  metody z o s ta n ie  omówiony w ro z d z . 5 ) .

Metody o b lic z a n ia  momentów p aso ży tn iczy c h  można p o d z ie lió  na dwie zasa ­
d n ic ze  grupy 1

a) metody p rz y b liż o n e , o p a r te  na schem atach z a s tę p cz y ch  i  o b lic z e n ia c h  po­
la  m agnetycznego w s z c z e l in i e  p o w ie trz n e j maszyny,

b) metody d o k ła d n e ,o p a r te  na bezpośrednim  numerycznym rozw iązyw aniu równań
maszyny na EMC.

Zanim jednak  p rzystąp im y  do omawiania błędów, c h a ra k te ry z u ją c y c h  o b ie  
powyższe g rupy , zwrócimy uwagę na pewien szczeg ó ln y  b łą d , wspólny d la  
w szy s tk ich  metod rozw iązyw ania równań maszyny i  o b lic z a n ia  momentów pa­
so ż y tn ic z y c h , a w ynikający  z wprowadzenia do a n a liz y  szeregów  F o u r ie ra .

2 . B ład . w ynikający  z zasto so w an ia  szeregów  F o u rie ra

Wstępnym błędem metody, wspólnym d la  w szy s tk ich  metod rozw iązyw ania 
równań i  o b l ic z a n ia  momentów p a so ży tn iczy c h , j e s t  ro z k ła d  krzywych p rz e ­
s trz e n n y c h  przepływ u magnetycznego uzwojeń w s z e r e g i  F o u rie ra  i  wprowadze­
n ie  do równań współczynników in d u k c y jn o śc i, odpow iadających harmonicznym 
pola m agnetycznego.
W spółczynniki równań (w sp ó łczy n n ik i in d u k c y jn o śc i)  s t a j ą  s i ę  wówczas sz e ­
regam i n ieskończonym i. R ozw iązanie uk ładu  równań wymaga jednak  o g ra n ic z e ­
n ia  l ic z b y  wyrazów ty c h  szeregów  do skończonej l ic z b y  £2 .  Pociąga to  za 
sobą ko n ieczn o ść  o k re ś le n ia  rzęd u  £2 najw yższej uw zględnionej w rów naniach 
harm onicznej p r z e s t r z e n n e j .  Po o g ra n ic z e n iu  l ic z b y  wyrazów poszczególnych  
szeregów  do S I , w ro zw iązan iu  pojaw ia s i ę  więc b łą d ,  w ynikająoy z pom inię­
c ia  harm onicznych p rz e s trz e n n y c h  o rzę d ach  V > £ 2 . Oszacowanie tego  b łędu  
j e s t  p ra k ty c z n ie  n iem ożliw e, albowiem am plitudy  harm onicznych przepływu 
n ie  s ą  względem rzę d u  -0 funkcjam i m ono ton iczn ie  m alejącym i ( fu n k o je  t e  s ą  
funkcjam i p e r io d y c z n ie  tłum ionym i, ze względu na periodyczny  p rz e b ie g  fun­
k c j i  współczynników uzw ojen ia i  w spółczynnika skosu względem rzę d u  V ) ,  
a ponadto  d la  n ie k tó ry c h  harm onicznych o r z ę d z ie  i? może następow ać wzmoc­
n ie n ie  am plitudy  w ynikające  z równań więzów. Takie wzmocnienie n ie k tó ry c h  
harm onicznych ma na p rzy k ła d  m ie jsc e  przy p o łą cz en iu  uzwojeń w t r ó j k ą t .  
Wybór w łaściw ego £2 j e s t  w ięc z je d n e j s tro n y  problemem matematycznym, z 
d ru g ie j  s tro n y  -  problemem technicznym , s tw arzającym  is to tn y  dylem at 1 im 
wyższe £2 -  tym d o k ła d n ie js z e  ro z w ią z a n ie  z matem atycznego punktu w idzen ia , 
a l e  rów nocześn ie im wyższe £2 _ tym b a r d z ie j  model odbiega od za ło ż eń  u p ra ­
sz c z a ją c y c h  przyjmowanych przy form ułow aniu równań maszyny, a zw łaszcza od 
z a ło ż e n ia  o nitkowym r o z k ła d z ie  p rzestrzennym  okładu prądowego na obwodzie 
maszyny.

P rzedstaw iony  problem  p o g łę b ia  s i ę  d la  m odeli maszyn, uw zg lędn ia jących  
użłobkow anie s to ja n a  i  w irn ik a , albowiem w modelach ta k ic h  ro z w ija  s i ę
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w sz e re g  F o u rie ra  rów nież przewodność magnetyczną s z c z e l in y ,  a przy ro z ­
wiązywaniu równań b ie rz e  s i ę  pod uwagę ty lk o  wyraz s t a ł y  i  p ie rw szą  h a r ­
moniczną p rz e s trz e n n ą  [ 2 ]  , [ 7 ]  •
P y tan ie , czy można zrezygnować z ro z w in ię c ia  fu n k c ji  przepływu w sz e reg  
F o u rie ra  (k tó re  to  ro z w in ię c ie  d a je  o lb rzym ie k o rz y śc i,  a le  i  budzi w ąt­
p liw o ś c i) ,  j e s t  pytaniem  w ciąż otw artym . Czynione były  n ie l ic z n e  próby 
rozw iązan ia  równań maszyny przy ro z w in ię c iu  f u n k c j i  przepływu w in n e  zu­
p e łn ie  c i ą g i  fu n k c ji  o rto g o n aln y ch  (np . w fu n k c je  W alsha), zapew niające 
szybszą zb ieżn o ść  ro z w in ię c ia  d la  f u n k c j i  z n ie c ią g ło ś c ia m i I  ro d z a ju , 
lecz  n ie  p rz y n io s ły  one spodziew anych re z u lta tó w  i  n ie  s ą  kontynuowane.

3 . U proszczen ia i  b łędy  zw iązane z metodami grupy I

W o k r e s ie ,  gdy n ie  by ły  znane maszyny cyfrow e, b ez p o śred n ie  rozw iązy­
wanie równań maszyny przy uw zględn ien iu  wyższych harm onicznych p rz e s trz e n ­
nych po la by ło  p ra k ty c z n ie  n iem ożliw e. S tąd  w łaśn ie  rozwój metod X, umo­
ż liw ia ją c y c h  uzysk iw an ie  -  na drodze pewnych up roszczeń  i  p rz y b liż e ń  -  
rozw iązań a n a lity c z n y c h .
Głównym wstępnym uproszczeniem  w metodach grupy I  j e s t  p r z y ję c ie ,  że r e ­
ak c ją  w irn ik a  na V - t ą  harm oniczną p rz e s trz e n n ą  przepływ u s to ja n a  j e s t  
■7 - t a  harm oniczna p rz e s trz e n n a  przepływu w irn ik a . U proszczen ie  to  umoż­

liw ia  sform ułow anie schem atu zas tęp czeg o  maszyny i  o b lic z e n ie  p rz y b liż o ­
nych w a r to śc i prądu s to ja n a  i  w irn ik a  ( j e s t  to  tzw . p ierw sze o d b ic ie  p rą­
du s to ja n a  w w irn ik u , u m o żliw ia jące  z n a le z ie n ie  prądów r e a k c j i  p ie rw o tn e j 
w irn ik a ) . Znając p rz y b liż o n e  w a r to śc i prądu s to ja n a  i  w irn ik a , przeprow a­
dza s i ę  a n a l iz ę  po la  magnetycznego w s z c z e l in i e ,  w yszukuje w sp ó łd z ia jąo e  
ze sobą harm oniczne, tw orzące momenty p a so ży tn icze  (harm oniczne o równych 
okresach , nieruchom e względem s i e b i e ) ,  a n a s tę p n ie  o b lic z a  t e  momenty (są  
to  tzw . momenty p aso ż y tn ic z e  I  r z ę d u ) .
Hetoda t a ,  stosow ana w ró ż n e j fo rm ie  m .in . p rzez  Odoka, R ic h te ra , S ohu is- 
ky’ ego z o s ta ła  ro z w in ię ta  p rzez  O b e r re tla ,  Jo rd an a , Spfitha, um ożliw ia jąc  
drogą k o le jn y ch  o d b ić  (przem iennego rozw iązyw ania schematów zastęp czy ch  
i  a n a liz y  po la m agnetycznego w s z c z e l in i e )  uw zg lęd n ian ie  w tó rne j r e a k c j i  
s to ja n a ,  w tó rnej r e a k c j i  w irn ik a  i t d .  (prądy w tórnej r e a k c j i  s to ja n a  z n a j­
du je s i ę  jako  o d b ic ie  prądów r e a k c j i  p ie rw o tn e j w irn ik a , prądy w tórnej r e ­
a k c ji  w irn ik a  -  jak o  o d b ic ie  prądów w tó rne j r e a k c j i  s to ja n a  i t d . )  i  w kon­
sekw encji o b l ic z a n ie  momentów p aso ży tn iczy ch  wyższych rzędów.
P osługiw anie s i ę  metodą k o le jn y ch  odb ić  wymaga dużej wprawy w formułowaniu 
schematów za s tę p c z y c h , o b lic z a n iu  parametrów sohematów za s tę p cz y ch  (zw ła­
szcza in d u k c y jn o śc i ro z p ro sz e n ia  różn icow ego),' wyszukiwaniu w s p ó łd z ia ła ją ­
cych ze sobą harm onicznych p rz e s trz e n n y c h , a p rzede w szystkim  -  g łęb o k ieg o  
rozum ienia z ja w isk  f iz y c z n y c h , zachodzących w m aszyn ie . S pecy fiką  bowiem 
metod I  j e s t  to ,1 że w ie le  z ja w isk  fizy czn y ch  w m aszynie,' zw iązanych z wyż­
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szymi harm onicznym i, m usia ło  być wpierw "d o s trz eż o n e  f iz y c z n ie " ,  p rz e a n a l i­
zowane Jakościow o pod kątem wpływu różnych  parametrów i  czynników, a do­
p ie ro  wówczas a p o s t e r i o r i  o k re ś la n o  to k  o b lic z e ń , pozw alający  na badan ie  
związków ilo śc io w y o h .
Jako p rzy k ła d  ta k ie g o  z jaw isk a  można p rzy to czy ć  oddzia ływ an ie  g a łę z i  rów­
n o leg ły ch  w s to j a n i e  na po la m agnetyczne wyższych harm onicznych [6 ]  .

Skromne m ożliw ości o b lic ze n io w e , p o z o s ta ją c e  w d y sp o z y c ji konstruk to rów , 
powodowały, że dużą uwagę p rzyk ładano  do u p ra sz c z a n ia  o b lic z e ń  poprzez 
s e le k c ję  harm onicznych p rz e s trz e n n y c h  i  wybór sp o śró d  harm onicznych ty lk o  
ty c h ,  k tó re  mogły mleć znaczący wpływ na końcowy wynik o b lic z e ń .
Wymieńmy obecn ie  i  omówmy z a sa d n ic z e  u p ro sz c z e n ia , zw iązane z metodami 
grupy I  i  oceńmy ic h  wpływ na w yniki ob liczeń« '
a )  A lg eb ra iczn e  sumowanie modułów am p litu d  składow ych synch ron icznych  mo­

mentów p aso ży tn iczy c h .
Synchroniczny moment p aso ży tn iczy  pow sta jący  p rzy  p ręd k o śc i sy n ch ro n icz ­
nej to8 j e s t  sumą w ielu  -  a co najm nie j sumą dwóch składników  i  ma n a s tę ­
p u ją cą  ogólną p o s ta ć  (o zn aczen ia  momentów wg pracy  [3 ]  ) t

V Ws> -  ^ ( o ) ( ? )  + + o ) M  + *x (o )(A ) + • • •  (1)

moment sy n c h ro - moment sy n ch ro n iczn y ,
n iczn y , zw iązany związany z p a rą  harm onicz-
z p a rą  harm onioz- nych A, i  X,
nych V i  <p

Każdy z ty c h  składników  j e s t  względem k ą ta  ' f Q (k ą t <pQ j e s t  kątem , zawartym 
pomiędzy sto janem  i  w irn ik iem , widzianym przy  o św ie tla n iu  p rz e k ro ju  po­
przecznego maszyny lampą stroboskopow ą o c z ę s to t l iw o ś c i  rozbłysków  
równą p rę d k o śc i sy n o h ro n iczn e j maszyny) fu n k c ją  s in u s o id a ln ą  o różnym po­
czątkowym k ą c ie  fazowym. Tę s in u s o id a ln ą  fu n k c ję  synch ron icznego  momentu 
p aso ży tn iczeg o  względem k ą ta  <p0 nazywamy -  poprzez a n a lo g ię  do t e o r i i  ma­
szyny sy n c h ro n ic zn e j -  c h a ra k te ry s ty k ą  kątow ą momentu synch ron icznego  (k ą t 
<f>0 odpowiada kątow i mocy) [3]] • Aby otrzym ać wypadkową c h a ra k te ry s ty k ę  ką­
tową paso ży tn iczeg o  momentu synohron ioznego , a tym samym z n a le ź ć  a m p litu ­
dę wypadkowego momentu sy n ch ro n iczn eg o , n a leży  sumować c h a r a k te ry s ty k i  ką­
towe poszczególnych  składników  z uw zględnieniem  początkowego k ą ta  fazowe­
go (sumowanie geom etryozne sk ładow ych). W m etodach I  wyznacza s i ę  am pli­
tudy  poszczególnych  składow ych (n ie  wyznacza s i ę  n a to m ia s t fazy  c h a ra k te ­
r y s ty k i  k ą to w e j) , a am p litu d ę  wypadkowego momentu synch ron icznego  o b lic z a  
s i ę  w p rzy b liżo n y  sposób jak o  sumę am p litu d  poszczególnych  składow ych (su­
mowanie a lg e b ra ic z n e  sk ładow ych). P rz y b liż e n ie  t o ,  k tó r e  bardzo  u p raszcza  
to k  o b lic z e ń , prow adzi je d n ak  do bardzo  dużych błędów i  to  ró ż n ią c y c h  s i ę  
w maszynach o różnych  lio z b a o h  żłobków. Każda para harm onicznych, np. pa­
ra  v  i  y j e s t  zw iązana z dwoma sk ład n ik am i momentu (może io h  być w ię c e j, 
j e ś l i  uwzględniamy momenty wyższych rzędów ), k tó ry ch  am plitudy  s ą  zb liżo n e
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(są  co najm nie j teg o  samego rz ę d u ), a ic h  fazy  początkowe n a leż ą  do różnych 
ć w ia r te k . Oznacza t o ,  że suma a lg e b ra ic z n a  może być w niekorzystnym  przy­
padku k ilk a  ra z y  w iększa od sumy geom etrycznej. W ielkość b łędu  sumowania 
a lg eb ra ic zn e g o  za leży  rów nież od te g o , czy moment synchron iczny , związany 
z harm oniczą -i? i  <p j e s t  momentem dominującym, czy te ż  porównywalnym z mo­
mentami, pochodzącymi od innych  par harm onicznych, np. A, i  X ( j e s t  to  uza­
leżn io n e  od lic z b y  żłobków s to ja n a  i  w irn ik a ) ,
W przypadku gdy momenty pochodzące od różnych par harm onicznych s ą  ze sobą 
porównywalne, b łą d  sumowania a lg eb ra ic zn e g o  może je s z c z e  b a rd z ie j  wzros­
nąć. A utorzy różnych  metod grupy I  c h ę tn ie  p r z y s ta ją  na te n  b łą d , albowiem 
o b lic z e n ia  momentów p aso ży tn iczy ch , z powodu za ło żeń  u p rasz cz a ją cy c h , 
przyjmowanych przy form ułowaniu modelu matematycznego (błędów m odelu), da­
ją  za małe w a r to śc i synchron icznych  momentów p aso ży tn iczy ch , a wówczas 
uproszczone sumowanie a lg e b ra ic z n e  pozwala na znaczne pow iększenie momen­
tów o b lic zo n y c h .

Przykładowo, d la  s i l n ik a  Sg 132 S -6, w którym synch ron iczne  momenty pa­
so ż y tn ic z e  pow sta ją  przy t r z e c h  p ręd k o śc iach ! n^ -  90 ,9  n2 * 45,5
i  n-j -  0 , zestaw iono  w t a b e l i  1 am plitudy  momentów synchronicznych  wyzna­
czone poprzez geom etryczne sumowanie składowych o raz  a lg e b ra ic z n e  sumowa­
n ie  składow ych.

Tabela 1

prędkość
synch ron iczna

[obr/m in^
Moment paso ży tn iczy  ft®a]

suma geom etryczna suma a lg e b ra ic z n a

-  90 ,9 2 ,6 2 14,4
45 ,5 0,57 0,79

0 0,00051 0,0059

Wydaje s i ę  jed n ak , że przy ana lizow an iu  wpływu poszczególnych parame­
trów i  współczynników na z jaw iska  p a so ż y tn ic z e , należy  rozważać n ie  ty lk o  
am plitudy , wyznaczone jako  sumy geom etryczne składowych, a le  rów nież am­
p li tu d y , wyznaczone p rzez  a lg e b ra ic z n e  sumowanie składow ych, Suma geome­
try czn a  równa ze ro  mówi bowiem ty lk o  o tym, że pow sta jące  w m aszynie e le k ­
trom agnetyczne momenty sy n ch ro n iczn e  wzajemnie równoważą s i ę .  Suma a lg e ­
b ra iczn a  równa ze ro  oznacza n a to m ia s t, że w m aszynie w ogó le  n ie  pow stają  
synchron iczne momenty p a s o ż y tn ic z e . Suma a lg e b ra ic z n a  składowych momentu 
p asoży tn iczego  może więc być uważana za m iarę n a tę ż e n ia  z jaw isk  p aso ży t­
niczych w m aszynie. Problem te n  n a b ie ra  je s z c z e  w iększego znaczen ia  w św ie­
t l e  możliwych błędów o b lic z e ń , k tó re  w niejednakowym s to p n iu  muszą do ty­
czyć am plitudy i  fazy  c h a ra k te ry s ty k  kątowych poszczególnych składow ych.
Przy obecn ie  stosow anych metodach o b lic z a n ia  momentów paso ży tn iczy ch , ob ar- 
ozonych znacznymi n iedok ładnośc iam i o raz  przy  braku ro ze zn an ia  co do war-
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to á c i  błędów zw iązanych z am p litu d ą  1  f a z ą  c h a ra k te ry s ty k  kątowych momen­
tów p a so ży tn iczy c h , celow e i  zasadne wydaje s i ę  w ięc rozw ażan ie  zarówno 
sumy g eo m etry czn ej, ja k  i  a lg e b r a ic z n e j .

b) U w zględnian ie momentów syn ch ro n iczn y ch  I  rzędu  i  pom ijan ie  momentów 
p aso ży tn iczy c h  I I  r z ę d u .
Przy uw zg lędn ien iu  momentów p aso ży tn iczy c h  I  i  I I  rzędu  suma (1) p rz y j­
muje p o s ta c i

I  I  I  I  I I  I I
V ws )" ^ ( 0 ) ( ? ) ^ ? ( 0 ) ( v ) +\(0 ) (> C )+1Ik(0}(A )+ +Mv ( 0) ( v , ? )+M9 (0) ( v ,? )+

momenty sy n ch ro n iczn e  I  rz ę d u , momenty sy n ch ro n iczn e
zw iązane z p a rą  harm onicznych I I  rz ę d u , zw iązane z
v i o  p a rą  harm onicznych

v  i  9

W n ie k tó ry c h  przypadkach, a w sz c z e g ó ln o śc i wówczas, gdy harm oniczna V - ta  
J e s t  harm oniczną główną (v  a p ) ,  s k ła d n ik i  momentu I I  rzęd u  typu  ^ v f o ) (V,<p) 
przy jm u ją  w a r to ś c i  porównywalne z momentami I  rzędu  i  n ie  mogą być pomi­
n i ę t e .
Przykładow o, d la  s i l n ik a  Sg 132 S-fc poszczegó lne składowe synchron icznych  
momentów p aso ży tn iczy c h  I  rzęd u  i  I I  rzędu  przy p ręd k o śc i n1 ■ 90 ,9  
zestaw iono  w t a b e l i  2.

T abela 2

Momenty składow e 
I  rzędu

[Nm]

Momenty składow e 
I I  rzędu

O ]

4 ,25 2,74
4 ,8 0 ,009
1 ,6 0,00001
0,62
0,0027
0,0013
0 ,13
0,04
0 ,12
0,048

S k ład n ik  I I  rzędu  musi byó sumowany ze sk ładn ikam i I  rzęd u  z uw zględn ie­
niem p rz e s u n ię c ia  fazowego c h a ra k te ry s ty k i  kątow ej (geom etryczne sumowa­
n ie  składow ych), albowiem w przeciwnym wypadku -  zam ias t pom niejszyć -  mo­
że pow iększyć b łą d  o b lic z e ń .
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e)  P rz y b liż o n e  w yznaczanie r e a k ta n c j i  ro z p ro sz e n ia  różn icow ego.

W m etodzie  k o le jn y ch  odbió zachodz i kon ieczność wyznaczania r e a k ta n o j i  
ro z p ro sz e n ia  różnicow ego (szcze lin o w eg o ) w irn ik a  d la  różnych składowych 
o r to g o n a ln y c h . W przypadku gdy w krzyw ej p rz e s trz e n n e j  przepływu w irn ik a  
uwzględniamy w yłączn ie  harm oniczne żłobkowe w irn ik a  o rzę d ach  *9 ■ e ż g + p , 
gdzie«’ o -  l ic z b a  c a łk o w ita , w o b lic z e n ia c h  mamy do c z y n ie n ia  z je d n ą  t y l ­
ko r e a k ta n c ją  różn icow ą w irn ik a , a m ianow icie r e e k ta n c ją  różnicow ą w irn i­
ka d la  p - t e j  sk ładow ej o r to g o n a ln e j .

R eak tano je  różnicow e wyznacza s i ę  jak o  sumy odpow iednich r e a k ta n c j i  
m agnesującyoh, mnożonych p rzez  w spó łczynn ik i t łu m ie n ia .
Poprawność w yznaczenia r e a k ta n c j i  ro z p ro sz e n ia  różnicow ego w i s to tn y  spo­
sób  r z u tu j e  na dokładność o b lic z e ń  momentów p aso ży tn iczy c h , a wynika ona 
z i

-  prawidłowego wyboru harm onicznych o raz  w łaściw ego wyboru najw yżazej uw- 
z g lę d n io  nej harmo n ic z  n e J ,

-  d o k ła d n o śc i wzorów na w spó łczynn ik i t łu m ie n ia  ( n a jc z ę ś c ie j  w schem atach 
z a s tę p cz y ch  s łu ż ą c y c h  do w yznaczania ty c h  współozynników pomija s i ę  r e ­
z y s ta n c ję  w irn ik a , z a k ła d a ją o , że w spó łczynn ik i tłu m ie n ia  s ą  wyznaczane 
d la  a —°°),

-  w łaściw ego uw zg lędn ian ia  wpływu p o łą c z e n ia  uzwojeń s to ja n a  na w spółczyn­
n ik i  t łu m ie n ia  (p rzy  po łąo zen iu  uzw ojenia s to ja n a  w t r ó j k ą t  prądy re a k ­
c j i  w tó rn e j c y rk u lu ją o e  w t r ó jk ą c i e  powodują że w spó łczynn ik i tłu m ie n ia  
p rzy jm ują  d la  n ie k tó ry c h  harm onicznych w a r to śc i b l i s k i e  z e ru ) ,

-  w łaściw ego uw zg lędn ien ia  wpływu g a łę z i  rów noleg łych  w s to j a n ie  na współ­
c z y n n ik i t łu m ie n ia ,

-  uw zg lęd n ien ia  wpływu podharm onioznych, generowanych p rzez  uzw ojen ie k l a t ­
kowe, na w a r to śc i r e a k ta n c j i  ro z p ro sz e n ia  różnioow ego w irn ik a .

W c e lu  zbadan ia  ja k ie g o  rzędu  b łęd y  mogą wynikać z n iew łaściw ego wyznacze­
n ia  współozynników tłu m ie n ia ,  przeprowadzono o b lic z e n ia  p aso ży tn iczy ch  mo­
mentów synch ron icznych  d la  s i l n ik a  Sg 132 S-6 przy z a ło ż e n iu , że w szy s tk ie  
w spó łczynn ik i t łu m ie n ia  i  to  zarówno d la  s to ja n a ,  ja k  i  w irn ik a  p rzy jm ują 
w arto ść  1 (b ra k  t łu m ie n ia ) .  Wyniki o b lic z e ń  zestaw iono  w t a b e l i  3 .

T abela 3

Prędkość
sy n ch ron iczna

|"obr/m inl

Momenty sy n ch ro n iczn e  [Rm] 
(suma geom etryczna)

z tłum ien iem bez tłu m ie n ia
-  90 ,9 2 ,62 2,16

45 ,5 0 ,57 0 ,54
0 0,00051 0,00039
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Omawiając u p ro sz c z e n ie , a zwrócono uwagę na z n a cz en ie  sumy a lg e b r a ic z ­
nej modułów składow ych momentów p aso ży tn iczy ch  ja k o  m iary n a tę ż e n ia  z j a ­
w isk p aso ży tn iczy ch  w m aszyn ie . Dla p o tw ie rd z en ia  ce lo w o śc i an a lizo w an ia  
wpływu różnych  param etrów i  u p ro szczeń  na momenty p aso ż y tn ic z e  o p ie ra ją c  
s i ę  na sumie geom etrycznej, ja k  i  a lg e b ra ic z n e j  -  p rzy toczono  w t a b e l i  4 
w yniki o b lic z e ń  sum a lg e b ra ic z n y c h  d la  rozważanego przypadku s i l n ik a  z 
tłum ien iem  i  bez tłu m ie n ia  s tru m ie n ia  ro z p ro sz e n ia  różn icow ego . Z porów­
nan ia  obu t a b e l  ( ta b .  3 i  t a b .  4) wynika, że wpływ tłu m ie n ia  -  nieznaczny 
w przypadku sumy geom etrycznej składow ych momentów -  j e s t  w yraźn ie widocz­
ny w o d n ie s ie n iu  do sumy a lg e b r a ic z n e j ,  zw łaszcza d la  dom inującego momentu 
synch ro n iczn eg o .

Tabela 4

Prędkość Momenty sy n ch ro n iczn e  FlJml
synch ron iczna (suma a lg e b ra ic z n a )

robr/minl z tłum ien iem bez tłu m ie n ia
-  90 ,9 14,4 7 ,2

45 ,5 0 ,79 0 ,58
'0 0,0059 0,0047

d) I n tu ic y jn e  w yszukiwanie harm onicznych p o la , fo rm ujących  p a so ży tn icze  
momenty sy n ch ro n iczn e

W maszynach p o w sta ją  p a s o ż y tn ic z e  momenty sy n ch ro n iczn e  przy różnych  
p ręd k o śc iach  synch ron icznych , a każdy z ty c h  momentów zaw iera  w ie le  sk ła d ­
ników, zw iązanych z różnym i param i harm onicznych. Brak j e s t  w ramach me­
to d  grupy I  uporządkow anej, usystem atyzow anej metody w yszukiwania momentów 
p aso ży tn iczy c h , co s tw arza  n ieb ezp ieczeń stw o  przypadkowego pom in ięc ia 
k tó re g o ś  z i s to tn y o h  składników  momentu.

Z zagadnien iem  tym łą c z y  s i ę  rów nież możliwość s k ra c a n ia  czasu  o b lic ze ń  
(o p ty m a liz a c j i  o b l ic z e ń ) ,  w yn ikająca  z te g e ,  że w a r to ś c i  sk ładników  momen­
tu ,' zw iązane z różnym i param i harm onicznych mogą w n ie k tó ry c h  maszynach 
ró ż n ić  s i ę  między sobą o r z ę d y . 0 i l e  można by w stęp n ie  o k r e ś l i ć ,  k tó re  
s k ła d n ik i  momentu s ą  dom inujące, a k tó re  p o m ija ln ie  m ałe, to k  o b lic z e ń  
mógłby u le c  wydatnemu s k ró c e n iu .

4 . M ożliw ości błędów w m etodach grupy I I

Metody dokładne p o le g a ją  na bezpośrednim  numerycznym rozw iązyw aniu uk­
ła d u  równań s i l n ik a  na m aszynie cy frow ej (w przypadku stanów n ie u s ta lo n y c h  
s ą  to  uk łady  równań różniczkow ych, z a ś  w przypadku stanów  u s ta lo n y c h  -  uk­
ład y  równań a lg e b ra ic z n y c h ) .
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Błąd metody w iąże s i ę  ty lk o  z ogran iczen iem  a n a liz y  do Si ko le jn y ch  harmo­
nicznych o raz  z numerycznym rozwiązywaniem równań, co J e s t  z a le tą  metod 
grupy IX w s to sunku  do metod grupy I .

Metody grupy I I  s k u p ia ją  s i ę  przede w szystkim  na zag ad n ien iach  form uło­
wania m odeli m atem atycznych. Numeryczne rozw iązyw anie równań zw alnia z ko­
n ie c z n o śc i f izy czn eg o  an a lizo w an ia  z jaw isk , zachodzących z maszynie (w 
p rze c iw ie ń stw ie  do metod grupy I ,  g d z ie  rozw iązyw anie polega na przem ien­
nej a n a l i z i e  schematów za s tę p cz y ch  i  pola magnetycznego w s z c z e l in i e ) ,  co 
w konsekw encji prowadzi do zw iększen ia  prawdopodobieństwa przeoczen ia 
przypadkowego b łędu  w program ie o b lic z e ń  momentów p aso ży tn iczy ch .
Wadą ty c h  metod s ą  rów nież t ru d n o ś c i ,  zw iązane z bezpośrednim  w ykorzysty­
waniem k lasycznych , pow szechnie stosow anych metod k o rek ty  parametrów do 
pom niejszania błędów modelu, płynących z za ło żeń  u p rasz cz a ją cy c h  przyjmo­
wanych przy form ułowaniu m odeli matem atycznych maszyn. K lasyczne metody 
korek ty  peram etrów , ro zw ija n e  i  doakonalone ( te o re ty c z n ie  i  em pirycznie) 
na p r z e s t r z e n i  ponad s tu  l a t  i s t n i e n i a  maszyn indukcyjnych , zw iązane są  
z metodami grupy I  i  odnoszą s i ę  p rzede w szystkim  do parametrów schematów 
zastęp czy ch , a n ie  współczynników równań, w ystępujących  w metodadi grupy
I I .  O czyw iście, że I s t n i e j ą  ś c i s ł e  zw iązk i pomiędzy parametrami, schematów 
zastęp czy ch  a w spółczynnikam i równań, jednakże  p rz e n ie s ie n ie  metod korek ty  
z parametrów schematów zas tęp czy ch  na w spó łczynn ik i równań może n a s trę ­
czać t r u d n o ś c i ,  a czasem j e s t  wręcz n iem ożliw e.
Przykładowo, w metodach grupy I I  n ie  zachodzi p o trzeb a  wprowadzenie p a ra ­
metru -  in d u k c y jn o śc i ro z p ro sz e n ie  różnicow ego, albowiem uw zględnia s i ę  
w szy stk ie  k o le jn e  harm oniczne aż do rzędu  S i ,  a d la  £2 przyjm uje s i ę  odpo­
wiednio w ysokie w a r to ś c i .  Tym samym jednak  niem ożliwe s t a j e  a ię  wykorzy­
s ta n ie  k la sy c z n e j metody uw zg lędn ian ia  wpływu nasycen ia  na in d u k cy jn o śc i 
ro z p ro sz e n ia  różnicow ego.
Wydaje s i ę ,  że d la  metod grupy I I  należy  opracować nowe, sw o is te  d la  n ich  
metody ko rek ty  współczynników, prowadzące do pom nie jszan ia błędów modelu. 
Byłyby to  metody ukierunkow ane b ezpośredn io  na w spó łczynn ik i równań, w 
k tó rych  k o rek ty  współczynników n ie  m usiałyby być dokonywane "drogą okręż­
ną" poprzez param etry  schematu z a s tę p c z e g o .

5 . B łąd  metody o b lic z e ń ,  o p a r te j  na schem atach ro zk ład u  maszyny na 
maazygy e lem en tarne

Podstawy te o re ty c z n e  metody przedstaw iono  w pracy , a m ożliw ości 
je j  p rak tycznego  w ykorzystan ia  -  w pracy  £4]  .  Metoda t a  w ykorzystu je pe­
wne elem enty metod grupy I ,  ja k  i  metod grupy I I .
Punktem w y jśc ia , podobnie ja k  w m etodach grupy I I ,  s ą  równania różniczkowe 
maszyny, u w zg lęd n ia jące  w szy s tk ie  k o le jn e  harm oniczne aż do rzędu Si .
Z równaniam i tym i j e s t  w 2-osiowym u k ła d z ie  w spółrzędnych związany model
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f iz y c z n y  -  schem at ro zk ła d u  maszyny in d u k c y jn e j na maszyny e lem e n ta rn e . 
Równania różn iczkow e maszyny i  schem aty ro zk ła d u  maszyny in d u k c y jn e j na 
maszyny e lem en ta rn e  s ą  w ykorzystane doi

-  w yszukania w szy s tk ich  asy n ch ro n iczn y ch  i  syn ch ro n iczn y ch  składow ych mo­
mentów p a so ży tn iczy c h , pow sta jących  w m aszynie w z a k r e s ie  uw zględnionej 
l ic z b y  harm onicznych,

-  o k re ś le n ia  rzędów harm onicznych, zw iązanych z poszczególnym i składowym i,
-  uszeregow ania momentów p aso ży tn iczy c h  wg ic h  znaczen ia  (w yodrębnien ia 

momentów dom inujących i  momentów p o m ija ln ie  m ałych),
-  o k re ś le n ia  p rę d k o śc i syn ch ro n iczn y ch  w szy s tk ich  synch ron icznych  momentów 

p a so ży tn iczy c h ,
-  o k re ś le n ie  w a r to śc i poślizgów , d la  k tó ry c h  obw iednie składow ych przem ien­

nych momentów p aso ży tn iczy c h  p rzy jm u ją  w a r to śc i ze ro  (m ie jsc  zerow ych),

Przy o b l ic z e n ia c h  momentów p a so ż y tn ic z y c h  in fo rm ao je  t e  s ą  pomocne p rzy :

-  o p ty m a liz a c ji  toku  o b lic z e ń  ( u ła tw ia ją  o rg a n iz a c ję  program u, albowiem 
ro z w ią zan ie  j e s t  znane " jakośc iow o"! p o zw ala ją  na wybór harm onicznych 
o dominującym zn aczen iu  i  zrezygnow anie z o b lic z e ń  d la  harm onicznych o 
p o m ija ln ie  Białym z n a c z e n iu ) .

Na możliw ość t a k i e j  o p ty B ia liz a c ji w skazuje na p rzy k ła d  ta b e la  2 .  Dla ob­
l i c z e n ia  wypadkowego p aso ży tn icze g o  momentu synch ron icznego  w ysta rcza  

p ra k ty c z n ie  u w zg lęd n ien ie  c z te re c h  składow ych momentu I  rzę d u  o ra z  jo d -  
nej sk ładow ej momentu I I  r z ę d u .

-  doborze s k a l i  p o ś liz g u  s

Moment e lek trom agnetyczny  j e s t  sumą bardzo  w ielu  sk ładników , k tó ry ch  
Diaksima i  m ie jsc a  zerowe Bą ro z ło ż o n e  wzdłuż o s i  s  i  k tó ry ch  p rz e b ie g i  
s ą  n ie re g u la r n e .  P rz e d z ia ły ,  d la  k tó ry c h  n ie k tó re  ze składow ych p rz y j­
mują w a r to ś c i  zn aczące , s ą  ponadto  bardzo  w ąsk ie . Przy równomiernym po­
d z ia le  s k a l i  p o ś liz g u  np. co 0 ,1  i s t n i e j e  n ieb ezp ieczeń stw o , że c a ła  
znacząca cz ęść  danej sk ładow ej wraz z punktem maksimum z n a jd z ie  s i ę  po­
między punktasii o b lic z e ń  i  n ie  z o s ta n ie  w o b l ic z e n ia c h  uw zględn iona . In ­
fo rm ac je  uzyskane na podstaw ie  schematów ro zk ła d u  pozw ala ją  na wybór 
różnych  składow ych momentów (p o d z ia łu  s k a l i ,  różnego d la  poszczególnych  
składow ych) i  na o k r e ś le n ie  punktów, w k tó ry ch  o b lic z e n ia  powinny być 
k o n ie c z n ie  przeprow adzone ze względu np . na maksymalną lu b  zerową war­
to ś ć  k tó r e j ś  ze sk ładow ych).

Przykładow o, d la  rozw ażanego s i l n i k a  Sg 132 3-6  p rzedstaw iono  na r y s .  1 
wypadkową c h a ra k te ry s ty k ę  m echaniczną, u w zg lę d n ia jąc ą  p a so ż y tn ic z e  momen­
ty  asy n ch ro n io zn e  ( l i n i a  c i ą g ł a ) ,  na t l e  c h a r a k te ry s ty k i  m echan icznej, 
zw iązanej ty lk o  z harm oniczną główną ( l i n i a  p rzeryw ana), na r y s .  2 -  cha­
r a k te r y s ty k i  p aso ży tn iczy c h  momentów asy n ch ro n iczn y ch , odpow iadających ko­
lejnym  harmonicznym rzęd u  5p, 7p i  11p. Widać, że u zy sk an ie  prawidłowego 
p rze b ieg u  c h a r a k te ry s ty k i  wypadkowej wymaga uw zg lędn ien ia  r o z ło ż e n ia  m aksi­
mów, minimów i  m ie jsc  zerowych poszczegó lnych  c h a ra k te ry s ty k  składow ych.
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poślizg , s
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poślizg, s  
slip , s

Rys. 3

s l i p , $

Rys. 4

Ha r y s ,  3 p rzedstaw iono  wykres obw iedni wypadkowego przem iennego momen­
tu  p aso ży tn icze g o , zw iązanego z momentem synchronicznym  przy p ręd k o śc i 
n ■ 90 ,9  L in ia  c ią g ła  o dnosi s i ę  do sumy geom etrycznej składow ych
momentów p a so ży tn iczy c h , z a ś  l i n i a  przeryw ana do ic h  sumy a lg e b r a ic z n e j .
W o to c ze n iu  p ręd k o śo i sy n c h ro n ic zn e j obw iednia, zw iązana z sumą geom etrycz­
ną za łam uje  s i ę  i  o s ią g a  minimum, k tó re  przy  zb y t rzadkim  p o d z ia le  s k a l i  s 
mogłoby byó p rzeoczone (minimum to  n ie  odpowiada p ręd k o śc i sy n c h ro n io z n e j) . 
I n te r e s u ją c y  j e s t  f a k t ,  że w tym samym p rz e d z ia le  obw iedn ia, odpow iadają­
ca sum ie a lg e b ra ic z n e j o s ią g a  sw oje maksimum.
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-  spraw dzaniu  popraw ności programu i  wyników o b lic z a ń  uzyskiwanych na ma­
sz y n ie  cyfrow ej (poprzez np. sp raw dzen ie , czy dana składowa momentu 
p rzy jm uje w arto ść  ze ro  w przewidywanym punkcie , a lb o  czy s to s u n k i am pli­
tu d  rozważanych składow ych s ą  w łaśc iw e).

Przykładowo, na r y s .  4 i  5 p rzedstaw iono  p rz e b ie g i obwiedni am p litud  
k ilk u  składow ych przem iennych momentów p aso ży tn iczy ch  w s i l n ik u  Sg 132 S -6 . 
Widać, że każda obw iednia posiada inne  m ie jsca  zerow a. S tw ie rd ze n ie  i s t ­
n ie n ia  ty ch  m ie jsc  zerowych przy o b lic z a n iu  momentów p aso ży tn iczy ch  może 
być jednym ze sprawdzianów popraw ności program u. N ależy ponadto p o d k re ś lić ,  
że przeprow adzenie o b lic z e ń  w m ie jsc ac h  zerowych, odpow iadających poszcze­
gólnym obwiedniom w is to tn y  apoBÓb wpływa na dokładność o b lic z e ń  c h a ra k te ­
ry s ty k  wypadkowych.

s l ip , s

Rys. 5

Równania maszyny s ą  rozwiązywane d a le j  metodą k o le jn y ch  odbić ( ta k  ja k  
w m etodach grupy i ) ,  z tym że w ykorzystan ie  schematów ro zk ład u  maszyny in ­
dukcy jnej na maszyny e lem en ta rna  pozwala na znaczne o g ra n ic z e n ie , a nawet 
na zupełne w yelim inowanie błędów metody, wymienionych w ro z d z . 3 (am pli­
tudy składow ych p aso ży tn iczy ch  s ą  sumowane geom etryczn ie , o b lic z a n e  s ą  mo­
menty p aso ży tn icze  I  i  I I  rz ę d u , d o k ła d n ie j wyznaczane s ą  r e a k ta n c je  ro z ­
p ro sze n ia  różn icow ego). D zięk i schematom ro zk ład u  omawiana metoda s t a j e  
a ię  praw ie rów nie dok ładna, co metody grupy I I ,  a l e  w stosunku  do metod 
grupy I I  p o siad a  i s t o tn ą  z a le tę *  um ożliw ia b ez p o śred n ie  k o rz y s ta n ie  z k la ­
sycznych, sprawdzonych metod k o rek ty  param etrów . Z a le tą  t e j  metody j e s t  
rów nież ła tw ość  przeprow adzania różnych, m o d y fik ac ji modelu matem atycznego, 
co d a ło  możliwość opracow ania p rz y b liż o n e j metody o b lic z a n ia  momentów pa­
so ż y tn ic z y c h  w s i ln ik a c h  indukcy jnych  z p ie rśc ie n ie m  zw ierającym  w środku
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p a k ie tu  o raz  p rz y b liż o n e j metody o b l ic z a n ia  momentów p aso ży tn iczy ch  w s i l ­
n ikach  indukcy jnych , przy uw zg lędn ien iu  prądów poprzecznych  w w irn ik u .
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RecenzentV p r o f ,  d r  h ab . in ż .  Bohdan N aro lsk i

Wpłynęło do R ed ak c ji d n ia  3 lu te g o  1989 r .

JiCTCHHHKH ilOrPEHIHOCfBi B PA3JfflHHHX METOM* PACHfiTA 
1IAPA3HIHHX MQMEHT0B B ACHHXPOHHHX .ĘBHrAIEffiUC

i  e 3 »  u •
OÓcyjweHH h KjiaccHipsmiipoBaHH paa.THHHue ueroA« p a c a e ia  napa3HTHm uoueH- 

10B b aCMHXpoBHHi ABHraiejtax /u e io A ti, óaaapyamae aa  nepeMeanou ana.uioe exea 
sauemeHHH u uarH Biaoro no ia  b BosAymKou 3aaope uamHim, hsicam , ooBoaaHue Ha 
HenoopeAoiBeHHOK pemeKHH ypaaueHZ# Ha BiFUiOJ3!se*LEoä Masmae, mbtoa Hcnoatay- 
oqHlt czeMH paajiojceHHH ManHHH Ha a.teyeHTapHHe MamHHs/PaccMoipeHm pasAHU- 
Hue ynpomeHHH. npzHHuaeHue b npeAemax cynHocia a iH i «eioAOB, KoTopue h b a h tt-  
ch HCToHHHKaMH norpeaHOCieit /aeioxm eoK K x / . Ocoöoe BHZMaHHe oSpameHO Ha
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y n p o m e H H H ,  c y q H o c i L  K o i o p u x  3 a K j n w a e i C H  b  o r p a H H s e n H H  i n c . - a .  y ^ H T U B a e u u x  

i i p o c T p a H o i B e H H U x  r a p M O H B K , b  a j i r e d p a H ^ e c x o u  c y u i m p o B a H K H ,  c a a r a e i i a x  n a p a -  

3 H T H 1DC M o M e H T o B , b  n p e n e C p e x e m H  n a p a 3 B T i o a o i  u o u e a T a i r a  I I  n o p j i ^ x a  a  n p a f i j i H -  

x e H H O M  p a o n e i e  H H A y x T H B H o c th  A * i < t < te p e H i m a j ib H o r o  p a c c e a i i M .  A a H a  o p e i u c a  b j i h -  

h h h h  o t h x  y n p o m e H K »  H a  p e a y j i b i a i H  p a c ' t a T O B  H a  n p H M e p e  f l B H r a i e j i a  Cr 132 C -6.

SOURCES OP ERRORS TOR DIFFERENT CALCULATION METHODS 
OF PARASITIC TORQUES IN INDUTION MOTORS

S u m m a r y
V arious methods o f  c a lc u la t io n  o f p a r a s i t i c  to rq u e s  in  in d u c tio n  m otors 

a re  d ea o rib ed  and c l a s s i f i e d  (method3, based  on a l t e r n a t in g  an a ly se s  o f  
e q u iv a le n t c i r c u i t s  and m agnetic f i e l d  in  th e  a i r - g a p  o f  a m otorj methods, 
based on th e  d i r e c t  s o lu t io n  o f  e q u a tio n s  w ith  h e lp  o f  a com puterj method, 
based on th e  diagram  o f decom position  o f th e  machine in to  e lem entary  ma­
c h in e s ) ,  D if fe re n t  s im p l i f ic a t io n s  assumed in  th e  methods and being  th e  
so u rces o f  e r r o r s  ( th e  s o - c a l le d  e r r o r s  o f method) a re  c o n s id e re d . P a r t i ­
c u la r  a t t e n t io n  has been p a id  to  th e  s im p l i f ic a t io n s  connected  w ith  th e  
l im i ta t io n  o f  th e  number space harm onics ta k en  in to  acco u n t, a lg e b r a ic a l  
summing o f  p a r a s i t i c  touque-com ponents, n e g le c tin g  o f  p a r a s i t i c  touques 
o f I I  o rd e r  and th e  approxim ate c a lc u la t io n s  o r  d i f f e r e n t i a l  leakage r e ­
a c ta n c e s .  As an exam ple, th e  p a r a s i t i c  to rq u e s  have been determ ined  fo r  
th e  m otor Sg 132 S-6 and th e  in f lu e n c e  o f  th e  s im p l i f ic a t io n s  on th e  r e -  
e u l t s  o f  c a lc u la t io n s  has been e v a lu a te d .


