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ZRODLA BLEDOW W ROZNYCH METODACH OBLICZANIA MOVENTOW PASOZYTNICZYCH
W SILNIKACH INDUKCYJINYCH

Streszczenie. Omoéwiono i sklasyfikowano r6zne metody obliczania
momentow pasozytniczych w silnikach indukcyjnych (metody oparte na
przemiennej analizie schematéw zastepczych | pola magnetycznego w
szczelinie powietrznej maszynyj metody, polegajace na bezposrednim
rozwigzywaniu roéwnan na maszynie cyfrowej: metode, opartg na sche-
matach rozktadu maszyny na maszynK elementarne). Omowiono rézne upro-
szczenia JJrzyjmowane w ramach tych metod, bedace zrédtami biedow

(tzw. btedow metody). SzczegO6lng uwage zwrdécono na uproszczenia, po-

legajace na ograniczaniu liczby uwzglednianych harmonicznych prze-
strzennych, algebraicznym sumowaniu sktadowych momentéw pasozytni-
czych, ‘pomijaniu momentéw pasozytniczych Il rzedu i przyblizonym
obliczaniu indukcyjnos$ci rozproszenia réznicowego. Dokonano oceny
vsvp#ylmg/% gl%h uproszczen na wyniki obliczen na przyktadzie silnika
g -6.

1. Wstep

Wyniki obliczeA momentéw pasozytniczych w silnikach indukcyjnych uzys-
kiwane na podstawie roznorakich metod r6znig sie miedzy sobg. Przyczyng
tego sga uproszczenia, przyjmowane przy rozwigzywaniu réwnan (modeli mate-
matycznych) maszyn. Bledy takie okreslamy mianem btedéw metody rozwigzania
(W dalszej cze$ci bedziemy je krotko nazywali btedami metody). Biedy meto-
dy wraz z btedami modelu wynikajacymi z zatozen upraszczajacych, przyjmo-
wanych przy formutowaniu réwnan maszyn, sktadajg sie na catkowity btad ob-
liczeA i powoduja, ze wyniki obliczen odbiegajg od wynikdw pomiaréw. Row-
niez i wyniki pomiarow uzyskiwane wrdznych uktadach pomiarowych nie sg
zgodne ze sobg, co $wiadczy o tym, ze metody pomiardw momentéw pasozytni-
czych, zwtaszcza amplitud momentdw synchronicznych, muszg byé nadal dosko-
nalone i rozwijane.

Celem niniejszej pracy jest sklasyfikowanie metod obliczania momentow
pasozytniczych i oméwienie réznych uproszczen przyjmowanych w ramach tych
metod oraz ocena wptywu, jaki uproszczenia te wywieraja na wyniki obliczen.
Rozwazania zostaty poparte obliczeniami dla silnika indukcyjnego Sg 132 S-6
PQ» 3 kW, UQ* 380 V, 2p «6, z1 m 36, z2 » 33), przeprowadzonymi na pod-
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stawie metody schematéw rozktadu maszyny na maszyny elementarne, przedsta-
wionej w pracy [3] (btad tej metody zostanie oméwiony wrozdz. 5).

Metody obliczania momentébw pasozytniczych mozna podzielié6 na dwie zasa-
dnicze grupy1

a) metody przyblizone, oparte na schematach zastepczych i obliczeniach po-
la magnetycznego w szczelinie powietrznej maszyny,

b) metody doktadne,oparte na bezpoS$rednim numerycznym rozwigzywaniu réwnan
maszyny na EMC.

Zanim jednak przystagpimy do omawiania biteddéw, charakteryzujgcych obie
powyzsze grupy, zwrécimy uwage na pewien szczegdlny bigd, wspolny dla
wszystkich metod rozwigzywania rownan maszyny i obliczania momentdw pa-
sozytniczych, a wynikajacy z wprowadzenia do analizy szeregéw Fouriera.

2. Btad. wynikajacy z zastosowania szeregow Fouriera

Wstepnym btedem metody, wspélnym dla wszystkich metod rozwigzywania
rbwnafd i obliczania momentéw pasozytniczych, jest rozktad krzywych prze-
strzennych przeptywu magnetycznego uzwojen w szeregi Fouriera i wprowadze-
nie do rownan wspotczynnikéw indukcyjnosci, odpowiadajagcych harmonicznym
pola magnetycznego.

Wspotczynniki réwnan (wspotczynniki indukcyjnosci) staja sie woéwczas sze-
regami nieskorficzonymi. Rozwigzanie uktadu réwnan wymaga jednak ogranicze-
nia liczby wyrazéw tych szeregéw do skoriczonej liczby £2. Pocigga to za
sobg konieczno$¢ okreSlenia rzedu £ najwyzszej uwzglednionej w réwnaniach
harmonicznej przestrzennej. Po ograniczeniu liczby wyrazéw poszczegélnych
szeregéw do SI, wrozwigzaniu pojawia sie wiec btad, wynikajgoy z pominig-
cia harmonicznych przestrzennych o rzedach V>£2. Oszacowanie tego btedu
jest praktycznie niemozliwe, albowiem amplitudy harmonicznych przeptywu
nie sg wzgledem rzedu -0 funkcjami monotonicznie malejagcymi (funkoje te sg
funkcjami periodycznie ttumionymi, ze wzgledu na periodyczny przebieg fun-
kcji wspotczynnikéw uzwojenia i wspdtczynnika skosu wzgledem rzedu V),

a ponadto dla niektérych harmonicznych o rzedzie i? moze nastepowaé wzmoc-
nienie amplitudy wynikajgce z réwnan wiezéw. Takie wzmocnienie niektérych
harmonicznych ma na przyktad miejsce przy potgczeniu uzwojen w tréjkat.
Wyboér witasciwego £2 jest wiec z jednej strony problemem matematycznym, z
drugiej strony - problemem technicznym, stwarzajacym istotny dylematl im
wyzsze £2- tym doktadniejsze rozwigzanie z matematycznego punktu widzenia,
ale réwnocze$nie im wyzsze £2 _ tym bardziej model odbiega od zatozen upra-
szczajacych przyjmowanych przy formutowaniu réwnan maszyny, a zwiaszcza od
zatozenia o nitkowym rozktadzie przestrzennym oktadu pradowego na obwodzie
maszyny.

Przedstawiony problem pogtebia sie dla modeli maszyn, uwzgledniajacych
uztobkowanie stojana i wirnika, albowiem w modelach takich rozwija sie
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wszereg Fouriera rowniez przewodno$¢ magnetyczng szczeliny, a przy roz-
wigzywaniu réwnan bierze sie pod uwage tylko wyraz staty i pierwszg har-
moniczng przestrzenng [2] , [7] °

Pytanie, czy mozna zrezygnowaé¢ z rozwiniecia funkcji przeptywu w szereg
Fouriera (ktére to rozwiniecie daje olbrzymie korzys$ci, ale i budzi wat-
pliwos$ci), jest pytaniem wciaz otwartym. Czynione byty nieliczne proby
rozwigzania réwnan maszyny przy rozwinieciu funkcji przeptywu winne zu-
petnie ciagi funkcji ortogonalnych (np. w funkcje Walsha), zapewniajgce
szybszg zbiezno$¢é rozwiniecia dla funkcji z nieciagtosciami | rodzaju,
lecz nie przyniosty one spodziewanych rezultatéw i nie sg kontynuowane.

3. Uproszczenia i biedy zwigzane z metodami grupy |

Wokresie, gdy nie byly znane maszyny cyfrowe, bezposrednie rozwigzy-
wanie réwnan maszyny przy uwzglednieniu wyzszych harmonicznych przestrzen-
nych pola byto praktycznie niemozliwe. Stad wtasnie rozwdj metod X, umo-
zliwiajagcych uzyskiwanie - na drodze pewnych uproszczen i przyblizen -
rozwigzan analitycznych.

Gléwnym wstepnym uproszczeniem w metodach grupy | jest przyjecie, ze re-
akcja wirnika na V -tg harmoniczng przestrzennag przeptywu stojana jest

W -ta harmoniczna przestrzenna przeptywu wirnika. Uproszczenie to umoz-
liwia sformutowanie schematu zastepczego maszyny i obliczenie przyblizo-
nych warto$ci pradu stojana i wirnika (jest to tzw. pierwsze odbicie pra-
du stojana w wirniku, umozliwiajgce znalezienie pradéw reakcji pierwotnej
wirnika). Znajac przyblizone wartosci pragdu stojana i wirnika, przeprowa-
dza sie analize pola magnetycznego w szczelinie, wyszukuje wspétdziajgoe
ze sobg harmoniczne, tworzace momenty pasozytnicze (harmoniczne o réwnych
okresach, nieruchome wzgledem siebie), a nastepnie oblicza te momenty (sa
to tzw. momenty pasozytnicze | rzedu).

Hetoda ta, stosowana wroznej formie m.in. przez Odoka, Richtera, Sohuis-
ky’ego zostata rozwinieta przez Oberretla, Jordana, Spfitha, umozliwiajac
droga kolejnych odbi¢ (przemiennego rozwigzywania schematow zastepczych

i analizy pola magnetycznego wszczelinie) uwzglednianie wtérnej reakcji
stojana, wtornej reakcji wirnika itd. (prady wtérnej reakcji stojana znaj-
duje sie jako odbicie pradow reakcji pierwotnej wirnika, prady wtérnej re-
akcji wirnika - jako odbicie pragdéw wtdrnej reakcji stojana itd.) i w kon-
sekwencji obliczanie momentéw pasozytniczych wyzszych rzedéw.

Postugiwanie sie metodg kolejnych odbi¢ wymaga duzej wprawy w formutowaniu
schematéw zastepczych, obliczaniu parametrow sohematéw zastepczych (zwta-
szcza indukcyjnosci rozproszenia réznicowego)," wyszukiwaniu wspotdziataja-
cych ze sobg harmonicznych przestrzennych, a przede wszystkim - gtebokiego
rozumienia zjawisk fizycznych, zachodzacych w maszynie. Specyfikg bowiem
metod | jest to,1 ze wiele zjawisk fizycznych w maszynie,' zwigzanych z wyz-
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szymi harmonicznymi, musiato by¢ wpierw "dostrzezone fizycznie", przeanali-
zowane Jakosciowo pod katem wplywu réznych parametrow i czynnikéw, a do-
piero woéwczas a posteriori okre$lano tok obliczenA, pozwalajagcy na badanie
zwiazkoéw ilosciowyoh.
Jako przyktad takiego zjawiska mozna przytoczy¢ oddziatywanie gatezi row-
nolegtych w stojanie na pola magnetyczne wyzszych harmonicznych [6]
Skromne mozliwos$ci obliczeniowe, pozostajagce w dyspozycji konstruktoréw,
powodowaty, ze duzg uwage przykitadano do upraszczania obliczen poprzez
selekcje harmonicznych przestrzennych i wybdr sposréd harmonicznych tylko
tych, ktére mogly mle¢ znaczacy wptyw na koricowy wynik obliczen.
WymieAmy obecnie i oméwmy zasadnicze uproszczenia, zwigzane z metodami
grupy | i ocenmy ich wplyw na wyniki obliczen«'
a) Algebraiczne sumowanie modutdbw amplitud sktadowych synchronicznych mo-
mentéw pasozytniczych.
Synchroniczny moment pasozytniczy powstajacy przy predkosci synchronicz-
nej to8 jest sumg wielu - a co najmniej sumg dwoch sktadnikéw i ma naste-
pujaca ogdlng posta¢ (oznaczenia momentéw wg pracy [3] )t

Vo Ws> - A(0)(?) + + 0)M 4 *x(0)(A) + oo (€]
moment synchro- moment synchroniczny,
niczny, zwigzany zwigzany z parg harmonicz-
z parg harmonioz- nych A1 X
nych Vi 9

Kazdy z tych sktadnikéw jest wzgledem kata 'fQ (kat qQ jest katem, zawartym
pomiedzy stojanem i wirnikiem, widzianym przy oSwietlaniu przekroju po-
przecznego maszyny lampg stroboskopowg o czestotliwos$ci rozbtyskow

réwng predkosci synohronicznej maszyny) funkcja sinusoidalng o réznym po-
czatkowym kacie fazowym. Te sinusoidalng funkcje synchronicznego momentu
pasozytniczego wzgledem kata <0 nazywamy - poprzez analogie do teorii ma-
szyny synchronicznej - charakterystyka katowg momentu synchronicznego (kat
49 odpowiada katowi mocy) [3]] ¢ Aby otrzymac¢ wypadkowa charakterystyke ka-
towg pasozytniczego momentu synohronioznego, a tym samym znalez¢ amplitu-
de wypadkowego momentu synchronicznego, nalezy sumowaé charakterystyki ka-
towe poszczeg6lnych sktadnikdw z uwzglednieniem poczatkowego kata fazowe-
go (sumowanie geometryozne sktadowych). Wmetodach |I wyznacza sie ampli-
tudy poszczeg6lnych sktadowych (nie wyznacza sie natomiast fazy charakte-
rystyki katowej), a amplitude wypadkowego momentu synchronicznego oblicza
sie w przyblizony spos6b jako sume amplitud poszczeg6lnych sktadowych (su-
mowanie algebraiczne sktadowych). Przyblizenie to, ktore bardzo upraszcza
tok obliczen, prowadzi jednak do bardzo duzych biedéw i to rdéznigcych sie
w maszynach o réznych liozbaoh ztobkéw. Kazda para harmonicznych, np. pa-
ra v iy jest zwigzana z dwoma sktadnikami momentu (moze ioh by¢ wiecej,
jesli uwzgledniamy momenty wyzszych rzedow), ktorych amplitudy sg zblizone
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(sg co najmniej tego samego rzedu), a ich fazy poczatkowe naleza do r6znych
¢wiartek. Oznacza to, ze suma algebraiczna moze byé w niekorzystnym przy-
padku kilka razy wieksza od sumy geometrycznej. Wielko$¢ btedu sumowania
algebraicznego zalezy réwniez od tego, czy moment synchroniczny, zwigzany
z harmoniczg 4? i 9 jest momentem dominujagcym, czy tez poréwnywalnym z mo-
mentami, pochodzacymi od innych par harmonicznych, np. A i X (jest to uza-
leznione od liczby ztobkéw stojana i wirnika),
W przypadku gdy momenty pochodzace od r6znych par harmonicznych sa ze sobg
poréwnywalne, btad sumowania algebraicznego moze jeszcze bardziej wzros-
na¢. Autorzy réznych metod grupy | chetnie przystaja na ten bitad, albowiem
obliczenia momentdw pasozytniczych, z powodu zatozeh upraszczajgcych,
przyjmowanych przy formutowaniu modelu matematycznego (btedéw modelu), da-
ja za mate wartosci synchronicznych momentéw pasozytniczych, a wdwczas
uproszczone sumowanie algebraiczne pozwala na znaczne powigekszenie momen-
tow obliczonych.

Przyktadowo, dla silnika Sg 132 S-6, w ktdrym synchroniczne momenty pa-
sozytnicze powstajg przy trzech predkos$ciach! n* - 90,9 n2 * 455
i nj- 0, zestawiono wtabeli 1 amplitudy momentéw synchronicznych wyzna-
czone poprzez geometryczne sumowanie sktadowych oraz algebraiczne sumowa-
nie sktadowych.

Tabela 1
predkosc Moment pasozytniczy fi®a]
synchroniczna P y y
[obr/min~” suma geometryczna suma algebraiczna

- 90,9 2,62 14,4
45,5 0,57 0,79
0 0,00051 0,0059

Wydaje sie jednak, ze przy analizowaniu wptywu poszczegdlnych parame-
tréow i wspodtczynnikéw na zjawiska pasozytnicze, nalezy rozwaza¢ nie tylko
amplitudy, wyznaczone jako sumy geometryczne sktadowych, ale réwniez am-
plitudy, wyznaczone przez algebraiczne sumowanie sktadowych, Suma geome-
tryczna réwna zero moéwi bowiem tylko o tym, ze powstajgce w maszynie elek-
tromagnetyczne momenty synchroniczne wzajemnie réwnowazg sie. Suma alge-
braiczna réwna zero oznacza natomiast, ze w maszynie w og6le nie powstajg
synchroniczne momenty pasozytnicze. Suma algebraiczna sktadowych momentu
pasozytniczego moze wiec by¢é uwazana za miare natezenia zjawisk pasozyt-
niczych w maszynie. Problem ten nabiera jeszcze wigkszego znaczenia w Swie-
tle mozliwych btedow obliczen, ktére w niejednakowym stopniu muszg doty-
czy¢ amplitudy i fazy charakterystyk katowych poszczegdlnych sktadowych.

Przy obecnie stosowanych metodach obliczania momentdw pasozytniczych, obar-
ozonych znacznymi niedoktadnos$ciami oraz przy braku rozeznania co do war-



74 K. Kluszczynski, R. Miksiewicz

todci bledéw zwigzanych z amplitudg 1 fazg charakterystyk katowych momen-
tébw pasozytniczych, celowe i zasadne wydaje sie wiec rozwazanie zar6éwno
sumy geometrycznej, jak i algebraicznej.

b) Uwzglednianie momentdw synchronicznych | rzedu i pomijanie momentow
pasozytniczych Il rzedu.
Przy uwzglednieniu momentéw pasozytniczych | i Il rzedu suma (1) przyj-
muje postaci

| [ | I 1 1
Vows)" A (0)(?7)"2(0)(v)+H(0)(>C)+LIk(0}(A)+ HW (0)(v,?)HVB (0)(v,?)+

momenty synchroniczne | rzedu, momenty synchroniczne

zwigzane z parg harmonicznych Il rzedu, zwigzane z

vVio parg harmonicznych
vio

W niektérych przypadkach, a w szczegélno$ci woéwczas, gdy harmoniczna V -ta
Jest harmoniczng gtdwng (v a p), sktadniki momentu Il rzedu typu ~vfo) (V<)
przyjmujg warto$ci poréwnywalne z momentami | rzedu i nie moga by¢ pomi-
niete.

Przyktadowo, dla silnika Sg 132 S-fc poszczegdlne sktadowe synchronicznych
momentéw pasozytniczych | rzedu i Il rzedu przy predkosci nl m 90,9
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Momenty sktadowe Momenty sktadowe
rzedu Il rzedu

[(Nm]

4,25
4,8
1,6
0,62
0,0027
0,0013
0,13
0,04
0,12
0,048

0]

2,74
0,009
0,00001

Sktadnik Il rzedu musi byé sumowany ze sktadnikami | rzedu z uwzglednie-
niem przesunigcia fazowego charakterystyki katowej (geometryczne sumowa-
nie sktadowych), albowiem w przeciwnym wypadku - zamiast pomniejszy¢ - nmo-

ze powiekszyé btad obliczen.
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e) Przyblizone wyznaczanie reaktancji rozproszenia réznicowego.

Wmetodzie kolejnych odbié zachodzi konieczno$¢ wyznaczania reaktanoji
rozproszenia réznicowego (szczelinowego) wirnika dla réznych skiadowych
ortogonalnych. W przypadku gdy w krzywej przestrzennej przeptywu wirnika
uwzgledniamy wytgcznie harmoniczne ztobkowe wirnika o rzedach *9m ezg+p,
gdzie«’ o - liczba catkowita, w obliczeniach mamy do czynienia z jedng tyl-
ko reaktancja réznicowg wirnika, a mianowicie reektancjg réznicowg wirni-
ka dla p-tej sktadowej ortogonalnej.

Reaktanoje réznicowe wyznacza sie jako sumy odpowiednich reaktancji
magnesujgcyoh, mnozonych przez wspoétczynniki ttumienia.

Poprawno$¢ wyznaczenia reaktancji rozproszenia r6znicowego w istotny spo-

sob rzutuje na doktadno$é¢ obliczen momentéw pasozytniczych, a wynika ona

zi

- prawidtowego wyboru harmonicznych oraz wtasciwego wyboru najwyzazej uw-
zglednionej harmonicznel,

- doktadnos$ci wzoréw na wspdiczynniki ttumienia (najcze$ciej w schematach
zastepczych stuzacych do wyznaczania tych wspo6tozynnikéw pomija sie re-
zystancje wirnika, zaktadajgo, ze wspoétczynniki ttumienia sg wyznaczane
dla a—°),

- wiasciwego uwzgledniania wplywu potaczenia uzwojen stojana na wspotczyn-
niki ttumienia (przy potgozeniu uzwojenia stojana w tréjkat prady reak-
cji wtérnej cyrkulujgoe wtrdjkacie powodujg ze wspdtczynniki ttumienia
przyjmujg dla niektérych harmonicznych wartosci bliskie zeru),

- wiasciwego uwzglednienia wplywu gatezi réownolegtych w stojanie na wspot-
czynniki ttumienia,

- uwzglednienia wptywu podharmonioznych, generowanych przez uzwojenie klat-
kowe, na wartosci reaktancji rozproszenia réznioowego wirnika.

Wcelu zbadania jakiego rzedu biedy moga wynika¢ z niewtasciwego wyznacze-
nia wspoétozynnikdw ttumienia, przeprowadzono obliczenia pasozytniczych mo-
mentéw synchronicznych dla silnika Sg 132 S-6 przy zatozeniu, ze wszystkie
wspotczynniki ttumienia i to zardwno dla stojana, jak i wirnika przyjmuja
wartos¢ 1 (brak ttumienia). Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Predkos$c¢ Momenty synchroniczne [Rm]
synchroniczna (suma geometryczna)
["obr/minl z ttumieniem bez ttumienia
- 90,9 2,62 2,16
45,5 0,57 0,54

0 0,00051 0,00039
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Omawiajagc uproszczenie, a zwrécono uwage na znaczenie sumy algebraicz-
nej modutéw sktadowych momentéw pasozytniczych jako miary natezenia zja-
wisk pasozytniczych w maszynie. Dla potwierdzenia celowos$ci analizowania
wptywu réznych parametréw i uproszczen na momenty pasozytnicze opierajac
sie na sumie geometrycznej, jak i algebraicznej - przytoczono wtabeli 4
wyniki obliczen sum algebraicznych dla rozwazanego przypadku silnika z
ttumieniem i bez ttumienia strumienia rozproszenia réznicowego. Z porow-
nania obu tabel (tab. 3 i tab. 4) wynika, ze wplyw ttumienia - nieznaczny
w przypadku sumy geometrycznej sktadowych momentdw - jest wyraznie widocz-
ny w odniesieniu do sumy algebraicznej, zwlaszcza dla dominujgcego momentu
synchronicznego.

Tabela 4
Predkos$c¢ Momenty synchroniczne  Flml
synchroniczna (suma algebraiczna)
robr/minl z ttumieniem bez ttumienia
- 90,9 14,4 7,2
45,5 0,79 0,58
‘0 0,0059 0,0047

d) Intuicyjne wyszukiwanie harmonicznych pola, formujgcych pasozytnicze
momenty synchroniczne

W maszynach powstajg pasozytnicze momenty synchroniczne przy r6znych
predkosciach synchronicznych, a kazdy z tych momentéow zawiera wiele sktad-
nikow, zwiazanych z réznymi parami harmonicznych. Brak jest w ramach me-
tod grupy | uporzadkowanej, usystematyzowanej metody wyszukiwania momentow
pasozytniczych, co stwarza niebezpieczenstwo przypadkowego pominiecia
ktéregos$ z istotnyoh sktadnikow momentu.

Z zagadnieniem tym taczy sie rowniez mozliwo$¢ skracania czasu obliczen
(optymalizacji obliczen), wynikajaca z tege, ze warto$ci sktadnik6w momen-
tu," zwigzane z réznymi parami harmonicznych mogg w niektérych maszynach
rozni¢ sie miedzy sobg o rzedy. 0 ile mozna by wstepnie okre$li¢, ktdre
sktadniki momentu sg dominujgce, a ktére pomijalnie mate, tok obliczen
moégtby ulec wydatnemu skréceniu.

4. Mozliwosci btedéw w metodach grupy |1

Metody doktadne polegajg na bezpoSrednim numerycznym rozwigzywaniu uk-
tadu rownan silnika na maszynie cyfrowej (w przypadku stanéw nieustalonych
sg to uktady réwnan rézniczkowych, za$ w przypadku standéw ustalonych - uk-
tady réwnan algebraicznych).
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Biagd metody wigze sie tylko z ograniczeniem analizy do Si kolejnych harmo-
nicznych oraz z numerycznym rozwigzywaniem rownan, co Jest zaletag metod
grupy IX w stosunku do metod grupy |I.

Metody grupy Il skupiajg sie przede wszystkim na zagadnieniach formuto-
wania modeli matematycznych. Numeryczne rozwigzywanie réwnan zwalnia z ko-
niecznosci fizycznego analizowania zjawisk, zachodzacych z maszynie (w
przeciwienstwie do metod grupy |, gdzie rozwigzywanie polega na przemien-
nej analizie schematéw zastepczych i pola magnetycznego w szczelinie), co
w konsekwencji prowadzi do zwigkszenia prawdopodobiefAstwa przeoczenia
przypadkowego btedu w programie obliczen momentéw pasozytniczych.

Wada tych metod sg rowniez trudnos$ci, zwigzane z bezpos$rednim wykorzysty-
waniem klasycznych, powszechnie stosowanych metod korekty parametréw do
pomniejszania btedéw modelu, ptyngcych z zatozen upraszczajgcych przyjmo-
wanych przy formutowaniu modeli matematycznych maszyn. Klasyczne metody
korekty perametrow, rozwijane i doakonalone (teoretycznie i empirycznie)
na przestrzeni ponad stu lat istnienia maszyn indukcyjnych, zwigzane sg
z metodami grupy | i odnoszg sie przede wszystkim do parametréw schematow
zastepczych, a nie wspotczynnikéw réwnan, wystepujacych w metodadi grupy
Il. Oczywiscie, ze Istniejg Sciste zwigzki pomiedzy parametrami, schematéw
zastepczych a wspéiczynnikami réwnan, jednakze przeniesienie metod korekty
z parametrow schematow zastepczych na wspoétczynniki rdwnan moze nastre-
cza¢ trudnos$ci, a czasem jest wrecz niemozliwe.

Przyktadowo, w metodach grupy Il nie zachodzi potrzeba wprowadzenie para-
metru - indukcyjnosci rozproszenie réznicowego, albowiem uwzglednia sie
wszystkie kolejne harmoniczne az do rzedu Si, a dla £ przyjmuje sie odpo-
wiednio wysokie warto$ci. Tym samym jednak niemozliwe staje aie wykorzy-
stanie klasycznej metody uwzgledniania wptywu nasycenia na indukcyjnosci
rozproszenia roéznicowego.

Wydaje sie, ze dla metod grupy Il nalezy opracowa¢ nowe, swoiste dla nich
metody korekty wspotczynnikdéw, prowadzace do pomniejszania btedéw modelu.
Bylyby to metody ukierunkowane bezpos$rednio na wspotczynniki réwnan, w
ktorych korekty wspdtczynnikéw nie musiatyby by¢é dokonywane "droga okrez-
ng" poprzez parametry schematu zastepczego.

5. Btad metody obliczen, opartej na schematach rozktadu maszyny na
maazygy elementarne

Podstawy teoretyczne metody przedstawiono w pracy , a mozliwosci
jej praktycznego wykorzystania - w pracy £4] . Metoda ta wykorzystuje pe-
wne elementy metod grupy |, jak i metod grupy II.

Punktem wyjscia, podobnie jak w metodach grupy Il, sa réwnania rézniczkowe
maszyny, uwzgledniajgce wszystkie kolejne harmoniczne az do rzedu Si.
Zréwnaniami tymi jest w 2-osiowym uktadzie wspo6trzednych zwigzany model
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fizyczny - schemat rozktadu maszyny indukcyjnej na maszyny elementarne.
Roéwnania r6zniczkowe maszyny i schematy rozktadu maszyny indukcyjnej na
maszyny elementarne sg wykorzystane doi

wyszukania wszystkich asynchronicznych i synchronicznych sktadowych mo-
mentéw pasozytniczych, powstajgcych w maszynie w zakresie uwzglednionej
liczby harmonicznych,

okre$lenia rzedow harmonicznych, zwiazanych z poszczeg6lnymi sktadowymi,
uszeregowania momentdow pasozytniczych wg ich znaczenia (wyodrebnienia
momentéw dominujacych i momentéw pomijalnie matych),

okre$lenia predkosci synchronicznych wszystkich synchronicznych momentéw
pasozytniczych,

okre$lenie wartos$ci poslizgow, dla ktédrych obwiednie sktadowych przemien-
nych momentdw pasozytniczych przyjmuja warto$ci zero (miejsc zerowych),

Przy obliczeniach momentéw pasozytniczych informaoje te sa pomocne przy:

optymalizacji toku obliczeA (utatwiajg organizacje programu, albowiem
rozwigzanie jest znane "jakosSciowo"! pozwalajg na wybdér harmonicznych
o dominujagcym znaczeniu i zrezygnowanie z obliczeA dla harmonicznych o
pomijalnie Biatym znaczeniu).

Na mozliwo$¢ takiej optyBializacji wskazuje na przyktad tabela 2. Dla ob-

liczenia wypadkowego pasozytniczego momentu synchronicznego wystarcza

praktycznie uwzglednienie czterech sktadowych momentu | rzedu oraz jod-
nej sktadowej momentu Il rzedu.

doborze skali poslizgu s

Moment elektromagnetyczny jest sumg bardzo wielu sktadnikéw, ktérych
Diaksima i miejsca zerowe Bg roztozone wzdtuz osi s i ktorych przebiegi
sa nieregularne. Przedziaty, dla ktérych niektére ze sktadowych przyj-
mujg warto$ci znaczace, sa ponadto bardzo waskie. Przy réwnomiernym po-
dziale skali poSlizgu np. co 0,1 istnieje niebezpieczeAstwo, ze cata
znaczaca cze$¢ danej sktadowej wraz z punktem maksimum znajdzie sie po-
miedzy punktasii obliczern i nie zostanie w obliczeniach uwzgledniona. In-
formacje uzyskane na podstawie schematéw rozktadu pozwalajg na wybor
roznych sktadowych momentéw (podziatu skali, r6znego dla poszczegdlnych
sktadowych) i na okre$lenie punktéw, w ktérych obliczenia powinny byé
koniecznie przeprowadzone ze wzgledu np. na maksymalna lub zerowg war-
tos¢ ktérejs ze sktadowych).

Przyktadowo, dla rozwazanego silnika Sg 132 3-6 przedstawiono na rys. 1

wypadkowg charakterystyke mechaniczng, uwzgledniajacg pasozytnicze momen-
ty asynchroniozne (linia ciagta), na tle charakterystyki mechanicznej,
zwigzanej tylko z harmoniczng gtdwng (linia przerywana), na rys. 2 - cha-
rakterystyki pasozytniczych momentéw asynchronicznych, odpowiadajgcych ko-
lejnym harmonicznym rzedu 5p, 7p i 11p. Wida¢, ze uzyskanie prawidtowego
przebiegu charakterystyki wypadkowej wymaga uwzglednienia roztozenia maksi-
méw, miniméw i miejsc zerowych poszczegdlnych charakterystyk sktadowych.
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poslizg, s
slip, s
Rys. 3
slip, $
Rys. 4

Ha rys, 3 przedstawiono wykres obwiedni wypadkowego przemiennego momen-
tu pasozytniczego, zwigzanego z momentem synchronicznym przy predkosci
n m 90,9 Linia ciggta odnosi sie do sumy geometrycznej sktadowych
momentéw pasozytniczych, za$ linia przerywana do ich sumy algebraicznej.
Wotoczeniu predkos$oi synchronicznej obwiednia, zwigzana z suma geometrycz-
ng zatamuje sie i osigga minimum, ktére przy zbyt rzadkim podziale skali s
mogtoby byé przeoczone (minimum to nie odpowiada predkos$ci synchronioznej).
Interesujacy jest fakt, ze w tym samym przedziale obwiednia, odpowiadajg-
ca sumie algebraicznej osigga swoje maksimum.
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- sprawdzaniu poprawnos$ci programu i wynikow obliczan uzyskiwanych na ma-
szynie cyfrowej (poprzez np. sprawdzenie, czy dana sktadowa momentu
przyjmuje warto$¢ zero w przewidywanym punkcie, albo czy stosunki ampli-
tud rozwazanych sktadowych sg wtasciwe).

Przyktadowo, na rys. 4 i 5 przedstawiono przebiegi obwiedni amplitud
kilku sktadowych przemiennych momentéw pasozytniczych w silniku Sg 132 S-6.
Widaé, ze kazda obwiednia posiada inne miejsca zerowa. Stwierdzenie ist-
nienia tych miejsc zerowych przy obliczaniu momentéw pasozytniczych moze
by¢ jednym ze sprawdzianow poprawnosci programu. Nalezy ponadto podkreslic,
ze przeprowadzenie obliczeA w miejscach zerowych, odpowiadajacych poszcze-
gélnym obwiedniom w istotny apoBOb wplywa na doktadno$¢ obliczen charakte-
rystyk wypadkowych.

slip, S

Rys. 5

Roéwnania maszyny sg rozwigzywane dalej metoda kolejnych odbi¢ (tak jak
w metodach grupy i), z tym ze wykorzystanie schematéw rozktadu maszyny in-
dukcyjnej na maszyny elementarna pozwala na znaczne ograniczenie, a nawet
na zupetne wyeliminowanie bitedéw metody, wymienionych wrozdz. 3 (ampli-
tudy sktadowych pasozytniczych sa sumowane geometrycznie, obliczane sg mo-
menty pasozytnicze | i Il rzedu, dokladniej wyznaczane sg reaktancje roz-
proszenia réznicowego). Dzieki schematom rozktadu omawiana metoda staje
aie prawie réwnie doktadna, co metody grupy Il, ale w stosunku do metod
grupy Il posiada istotng zalete* umozliwia bezposrednie korzystanie z kla-
sycznych, sprawdzonych metod korekty parametrow. Zaletg tej metody jest
rowniez tatwos$é przeprowadzania réznych, modyfikacji modelu matematycznego,
co dato mozliwo$¢ opracowania przyblizonej metody obliczania momentdw pa-
sozytniczych w silnikach indukcyjnych z pier$cieniem zwierajagcym w S$rodku
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pakietu oraz przyblizonej metody obliczania momentdw pasozytniczych w sil-
nikach indukcyjnych, przy uwzglednieniu pradow poprzecznych w wirniku.
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JICTCHHHKH ilOrPEHIHOCTBiI B PA3JffIHHHX METOM* PACHfiTA
1IAPA3HIHHX MQMEHTOB B ACHHXPOHHHX .EBHrAIEffiUC

i e3»u-e

OOcyjweHH h KjiaccHipsmiipoBaHH paa. THHHue ueroA« pacaeia napa3HTHm uoueH-
10B b aCMP>poBHHi ABHraiejtax /ueioAti, Gaaapyamae aa nepeMeanou ana.uioe exea
sauemeHHH u uarHBiaoro noia b BosAymKou 3aaope uamHim, hsicam, ooBoaaHue Ha
HenoopeAoiBeHHOK pemeKHH ypaaueHZ# Ha BiFUIOJ3!se*LEod Masmae, mbtoa Hcnoatay-
ogHIt czeMH paajiojceHHH ManHHH Ha a.teyeHTapHHe MamHHs/PaccMoipeHm pasAHU-
Hue ynpomeHHH. npzHHuaeHue b npeAemax cynHocia aiHi «eioAOB, KoTopue hbahtt-
ch HCToHHHKaVH norpeaHOCieit /aeioxmeoKKx/ . Ocodoe BHZMaHHe oSpameHO Ha
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ynpomeHHH, cygHociL Koiopux 3aKjnwaeiCH b orpaHHsenHH inc.-a. y"HTUBaeuux
iijpocTpaHoiBeHHUXx rapMOHBK, b ajiredpaH "ecxou cyuimpoBaHKH, caaraeiiax napa-
3HTHIDC MoMeHToB, b npeneCpexemH napa3BTioaoi uoueaTaira I nopji®xa a npafijiH -
xeHHOM paoneie HHAyxTHBHocth A*i<t<tepeHimajibHoro pacceaiiM . AaHa opeiuca bjih-
hhhh othx ynpomeHK» Ha peayjibiaiH pac'taTOB Ha npHMepe fIBHraiejia Cr 132 C-6.

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

Summary

Various methods of calculation of parasitic torques in induction motors
are deaoribed and classified (method3, based on alternating analyses of
equivalent circuits and magnetic field in the air-gap of a motorj methods,
based on the direct solution of equations with help of a computerj method,
based on the diagram of decomposition of the machine into elementary ma-
chines), Different simplifications assumed in the methods and being the
sources of errors (the so-called errors of method) are considered. Parti-
cular attention has been paid to the simplifications connected with the
limitation of the number space harmonics taken into account, algebraical
summing of parasitic touque-components, neglecting of parasitic touques
of Il order and the approximate calculations or differential leakage re-
actances. As an example, the parasitic torques have been determined for
the motor Sg 132 S-6 and the influence of the simplifications on the re-
eults of calculations has been evaluated.



