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Streszczenie. W pracy dokonano przegladu zatozenn upraszczajacych
przyjmowanych w analizie momentéw pasozytniczych silnikéw indukcyj-
nych. Na przykdtadzie silnika Sg 132 S-6 dokonano oszacowania udzia-
4u btedéw, wynikajgcych z poszczeg6élnych zatozeh upraszczajacych w
catkowitym btedzie obliczen amplitud pasozytniczych momentéw synchro-
nicznych. Szczeg6lng uwage poswiecono wpdywowi nieliniowosci obwodu
magnetycznego dla strumienia gtéwnego i dla strumienia rozproszenia
oraz oddzialywaniu pradéw poprzecznych pomiedzy pretami klatki wir-
nika* Pokazano réwniez, ze uwzglednienie wpdywu ukosowania z¥obkéw
wirnika na synchroniczne momenty pasozytnicze za* pomocg wspétczynni-
ka skosu, obliczonego dla fikcyjnej nitkowej strugi pradowej, sku-
pionej w Srodku otwarcia ztobka moze by¢ Zrodiem istotnych bledoéw.

1. Wstep

Istnieje wiele réznych metod obliczania momentéw pasozytniczych, pow-
stajacych w silnikach indukcyjnych, lecz uzyskiwane na ich podstawie wyni-
ki odbiegaja znacznie od wartosci momentéw uzyskiwanych na drodze pomiaro-
wej. Obliczane wartosci momentéw sa mniejsze i to nawet kilka razy od war-
tosci mierzonych. Zroéddem tych bledéw sg zakozenia upraszczajace, przyjmo-
wane przy formudowaniu réwnan (modeli matematycznych), maszyn, ktdre na-
zywamy bdedami modelu oraz uproszczenia, czynione przy rozwigzywaniu row-
nan, czyli btedy metody rozwigzania.

Celem niniejszej pracy Jest klasyfikacja, oméwienie i ocena znaczenia
poszczeg6lnych btedéw modelu, a wiec tych bledéw, ktére sg wspélne dla
roznych metod obliczania momentdw pasozytniczych. Ponadto podjeta zostata
préba ilosciowego oszacowania ich udziatu w catkowitym bledzie obliczen
momentéw pasozytniczych. Dla dokonania tego przeprowadzono obliczenia i po-
miary momentéw pasozytniczych w kilku wybranych silnikach indukcyjnych se-
rii 0 (59 132 S-4, Sg 132 S-6, Sg 132 3-8), Obliczenia wykonano opierajac
sie na modelu silnika z wyzszymi harmonicznymi przestrzennymi przepiywu
(tzw. schematy rozktadu maszyny na maszyny elementarne, oméwione w pracy
[3]D) przy roéznych zatozeniach upraszczajacych, co pozwolido na przeanali-
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zowanie updywu, jaki zjawiska fizyczne zwigzane z poszczegdlnymi zatozenia-
mi wywieraja na korncowe wyniki obliczen. Wpdyw ten zilustrowano wynikami
obliczen dla silnika Sg 132 S-6 (PQ = 3 kW, Un 380 V, 2p = 6, z, = 36,

z2 m 33). W silniku tym pasozytnicze momenty synchroniczne wystepuja przy
trzech réznych predkosciach obrotowych«

°1 “ 9079 51E* n2 * 45°5 5TE 1 n3 *“ °*

przy czym moment synchroniczny przy pracy hamulcowej jest momentem dominu-
jJjacym. Jego wartos$¢ zmierzona metodg dynamiczng wynosi 26,8 Nm, wartosé
obliczona przy powszechnie przyjmowanych zatozeniach upraszczajacych -

2,6 Nm. Tak znaczne rozbieznosci wynikéw obliczen i pomiaréw sg uzasadnio-
ne przyjetymi zatozeniami upraszczajacymi.

Wydaje sie, ze wykorzystywanie do obliczania pasozytniczych momentéw syn-
chronicznych klasycznego modelu maszyny o elementach skupionych, opartego
ca rozktadzie pola magnetycznego w szczelinie powietrznej w szereg Fouriera
dotyka granic, a moze nawet przekracza zakres stosowalnosci tego modelu,
albowiem istotne wymiary geometryczne obwodu magnetycznego maszyny staja
sie poréwnywalne z okresem wyzszych harmonicznych przestrzennych uczestni-
czacych w powstaniu momentdéw pasozytniczych. Tylko krytyczna i wnikliwa
analiza zjawisk fizycznych, zachodzacych w maszynie, przeprowadzona od no-
wa dla takich wkasnie harmonicznych wysokiego rzedu o matym okresie, stwa-
rza szanse na przyblizenie wynikéw obliczen, opartych na klasycznych mo-
delach do wynikéw pomiaréw.

Niniejsza praca ma wskaza¢ na te sposréd zatozen upraszczajacych, ktore
wydaja sie by¢ z punktu widzenia harmonicznych przestrzennych wysokiego
rzedu najbardziej dyskusyjne, budza najwiecej watpliwosci i niosa prawdo-
podobienstwo najwiekszych btedow.

2. Przeglad zatozen upraszczajacych

Przy formutowaniu modeli matematycznych maszyn indukcyjnych (modeli ob-
wodowych, w ktérych obwéd magnetyczny maszyny traktuje sie jako obwdéd o
elementach skupionych) przyjmuje sie nastepujace zatozenia upraszczajace:

a) liniowy obwéd magnetyczny maszyuy (p a const),

b) skupienie ok¥adu pradowego w Srodku szczerbiny zdobka w postsci impulsu
Diraca (zatozenie takiego wyidealizowanego rozktadu okdadu pradowego
oznacza, ze rozktad krzywej przestrzennej przeptywu magnetycznego
wzdduz oowodu szczeliny bedzie krzywa schodkowa),

c) brak pradéw poprzecznych pomiedzy sasiadujacymi pretami klatki wirnika
(zatozenie idealnie izolowanej klatki wirnika),

d) réwnomierny rozktad gestosci pradu wzdduz wysokosci preta wirnika (brak
wypierania pradu),
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e) gtadka szczeline powietrzng (nieuzdobkowane powierzchnie stojana i wir-
nika),

f) brak pradéw wirowych w zelazie (idealne pakietowanie rdzenia) i brak
strat mechanicznych.

Powyzsze zatozenia dotyczace obwodu magnetycznego maszyny przyjmuje
sie nawet wowczas, gdy analiza maszyny Jest ograniczona do harmonicznej
gtéwnej (p-tej harmonicznej pola magnetycznsgo). Wpdyw, jaki zatozenia
upraszczajace wywieraja na dokdtadnos¢ obliczen zwigzanych z harmoniczna
gtéwng, jJest dobrze zbadany, a literatura, dotyczaca tego zagadnienia -
bardzo obszerna. W odniesieniu do kazdego z wymienionych zaktozen upraszcza-
Jacych a-fT istnieje szereg praktycznych metod, pozwalajacych na zmniejsze-
nie btedéw, wynikajacych z ich przyjecia, poprzez odpowiednia korekte war-
tosci parametréw réwnan (parametréw schematu zastepczego). Modyfikacje te
wynikaja badz to ze Scistych rozwazan teoretycznych poszczegélnych zjawisk
(np. z rozwigzania roéwnan czastkowych pewnego fragmentu obwodu magnetycz-
nego przy ostabionych zatozeniach upraszczajacych), badz tez sg podykto-
wane wynikami badan doswiadczalnych (przeglad réznych metod obliczania
skorygowanych parametrow maszyn indukcyjnych jest zawarty w pracach [5]
[6Y] )- Biedy modelu, na wstepie duze, mozna wiec w odniesieniu do zjawisk
zwigzanych z harmonicznag gtéwna znacznie pomniejszy¢. Wymaga to jednak do-
Swiadczenia w obliczaniu maszyn, albowiem korekty te w istotny sposéb za-
leza od wielkosci maszyny i od szczegétowych rozwigzan konstrukcyjnych.

Przy obliczaniu zjawisk pasozytniczych, zwiazanych z wyzszymi harmonicz-
nymi pola magnetycznego, zagadnienie wpiywu zatozen upraszczajgcych na do-
k#adnos¢ obliczen ulega dalszej komplikacji.
Po pierwsze - przyjete zatozenia upraszczajace sg zrodiem znacznie wie-
kszych btedéw. O ile w odniesieniu do zjawisk; zwigzanych z harmoniczna
gtéwng, byty to bledy rzedu co najwyzej kilkunastu lub kilkudziesieciu %,
to w odniesieniu do momentéw pasozytniczych sa to bledy, siegajace nawet
kilkuset %.
Po drugie - waga poszczegdlnych zatozen upraszczajacych jest zupednie inna
(odmienne zatozenia wysuwajag sie na plan pierwszy jako istotne Zrédia bie-
du).
Po trzecie - klasa zjawisk, ktdre nie moga by¢ w zadowalajacy sposéb uwz-
glednione na drodze parametrdow, jest znacznie szersza.

PodkresImy ponadto, ze metody korekty parametréw schematéw zastepczych
zostatly opracowane przede wszystkim z myslg o poprawie dokdadnosci obli-
czeh dla harmonicznej gltéwnej i przeniesione w sposéb formalny poprzez
analogie na zjawiska zwigzane z wyzszymi harmonicznymi, nie musza w tym
samym stopniu poprawia¢ (@ moga nawet wcale nie poprawiac¢) dokdadnosci ob-
liczen momentéw pasozytniczych. Mniejsza zas$ skutecznos¢ tych metod bedzie
miata w,odniesieniu do momentéw pasozytniczych niewspodmiernie wiekszy
wpdyw na bkad, niz to miato miejsce w przypadku obliczen, zwigzanych z
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harmoniczng g#éwng, albowiem - jak podkreslono - wstepny bdad, wynikajacy
z przyjmowania poszczeg6lnych zatozen upraszczajgcych moze w odniesieniu
do zjawisk pasozytniczych siegad Kkilkuset %,

3. Wpdtyw zatozenia upraszczajgcego a

Ze wzgledu na to, ze strumienie magnetyczne sprzezone z uzwojeniem
dzielimy na strumienie g¥éwne i strumienie rozproszenia zamykajace sie
wzdduz réznych drég magnetycznych, nasycanie obwodu magnetycznego w mode-
lach maszyny z harmoniczng g#éwng uwzglednia sie za pomoca dwéch wspéd-
czynnikéw» wspédczynnika nasycenia dla strumienia gdéwnego kn oraz wspot-
czynnika nasycenia dla strumienia rozproszenia X (tzw. metoda syntetyczna),
pomniejszajacego wartos¢ indukcyjnosci rozproszenia zdobkowego i indukcyj-
nosci rozproszenia réznicowego.

Przy uwzglednieniu wyzszych harmonicznych przyjmuje sie, ze stan nasy-
cenia obwodu magnetycznego moze by¢ rowniez »kreslony wspotczynnikami kQ
i X , jednakze okreslenie zastepczych, syntetycznych wartosci tych wspod-
czynnikéw napotyka na trudnosci wynikajace z tego, ze wyzsze harmoniczne
pola magnetycznego zamykaja sie wzdduz réznych drég magnetycznych i na
rézng gtebokos¢ wnikaja do wnetrza maszyny. Takie podejscie, oparte na
wspotczynnikach nasycenia kn i X, pozwala ns uwzglednienie tylko wpdywu
nasycenia na wartosci amplitud harmonicznych pola, istniejacych w maszy-
nie przy obwodzie magnetycznym nienasyconym. Hie daje natomiast mozliwo-
Sci uwzglednienia nowych harmonicznych pola, powstajacych w szczelinie
powietrznej maszyny przy nasycaniu sie gtéwnego obwodu magnetycznego, jak
tez harmonicznych przestrzennych, pojawiajacych sie jako wynik zmiany
przewodnosci magnetycznej szczeliny pod wpdywem nasycania sie drég magne-
tycznych dla strumienia zdobkowego (pozornego powiekszania sie szczerbiny
ztobka) [1]

Aby zilustrowa¢ wpdyw nieliniowosci obwodu magnetycznego na pasozytni-
cze momenty synchroniczne, przeprowadzono obliczenia momentéw w silniku
Sg 132-S-6 dla trzech réznych wariantéws»

- obwéd magnetyczny gtéwny nieliniowy (kQ >< 1), obwéd magnetyczny dla stru-
mienia rozproszenia liniowy (X m 1),

- obwoéd magnetyczny giéwny liniowy (kn « 1). obwdéd magnetyczny dla strumie-
nia rozproszenia nieliniowy (X » 1),

- obwdd magnetyczny g¥éwny nieliniowy (kQ 4 1), obwdéd magnetyczny dla
strumienia rozproszenia nieliniowy (X 4 1).

Nalezy zwréci¢ uwage, ze wartosci wspédczynnikédw nasycenia, a zwhkaszcza
wspotczynnika X zmieniaja sie wraz z poslizgiem w szerokich granicach.
Przykdadowo, przy przejsciu od punktu pracy znamionowej do stanu zwarcia
wartos¢ wspétczynnika X zmienia sie z 0,93 do 0,397, a wspéiczynnika kn z
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1,34 do 1,14. Stad w programie obliczen momentéw wartosci wspédczynnikoéw
nasycenia sa wyznaczone dla kazdego poslizgu s osobno i sg rézne dla réz-
nych predkosci synchronicznych.

Wyniki obliczen amplitud wszystkich synchronicznych momentéw pasozytniczych
zestawiono w tabeli 1. Wynika z niej, ze duze znaczenie posiada uwzglednie-
nie wpdywu nasycenia sie obwodu magnetycznego na wartosé reaktancji roz-
proszenia. Dominujacy synchroniczny moment pasozytniczy ulegt na skutek
uwzglednienia nieliniowosci obwodu magnetycznego gdéwnego i rozproszenia
powiekszeniu o ok. 80%.

Tabela 1
Predko Soi Momenty pasozytnicze [Nm] przy
synchroniczne
ng ”obr/min] kni1l, X=1 kn=1, xV1 kniUuy./7 1
- 90,9 1.4 2,71 2,62
45,5 0,26 0,63 0,57
0 0,00054 0,00054 0,00051

4. Wpdyw zatozenia upraszczajacego b

Zatozenie to przyjmuje sie przy wyprowadzeniu wzoréw na wspékczynniki
grupy, skrétu i skosu (dla harmonicznej gltoéwnej). Mozna wycofad sie z za-
+ozenia o nitkowym rozkdadzie przepbtywu i przyjad, ze okktad jest staty
wzdduz otwarcia zdobka poprzez wprowadzenie do obliczenn dodatkowego wspod-
czynnika - wspotczynnika szczerbiny.

Wzory na wspédczynniki grupy, skrétu, skosu i szczerbiny mozna w datwy,
czysto formalny sposéb rozszerzy¢ na harmoniczne pola o dowolnym rzedzie

Vv . Przy obliczaniu amplitudy harmonicznej V -tej pojawia sie wéwczas
ztudzenie, ze amplitudy te obliczamy doktadnie, albowiem postugujemy sie
wzorami, zawierajacymi w jawnej postaci rzad 3 . Ziudzenie to poglebia do-
datkowo wprowadzenie do analizy wspédczynnika szczerbiny, co sprawia wra-
zenie, ze w obliczeniach uwzglednia sie nawet rzeczywiste roztozenie okda-
du pradu wzdduz podziatki ztobkowej. Tymczasem obliczenia te sa stuszne
tylko dla harmonicznych, dla ktérych okres jest znacznie (wielokrotnie)
wiekszy od otwarcia zdobka i traca sens, gdy ddugosci fali pola magnetycz-
nego staja sie poréwnywalne z otwarciem zdobka. Obrazowo méwigc, dla har-
monicznej przestrzennej o okresie poréwnywalnym z otwarciem zkobka bQ pret
klatki wirnika stanowi po prostu pdyte o wymiarach bQ x 1 (1 - ddugos¢ wir-
nika). Oddziatywanie takiej wyzszej harmonicznej przestrzennej na plyte
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nie powinno byé rozwazane na gruncie teorii elementéw skupionych, a zastg-
pienie plyty nieskonczenie cienka nitkg wydaje sie niedopuszczalne.

Dla zilustrowania tego zagadnienia na rys. 1 przedstawiono rozkdad prze-
strzenny harmonicznych przestrzennych pola magnetycznego« 69 i 129, a wiec
harmonicznych, odgrywajacych zasadnicza role w formowaniu pasozytniczych
momentéw synchronicznych w silniku Sg 132 S-6 na tle fragmentu przekroju
poprzecznego tego silnika.

Watpliwosci, zwigzane z zatozeniem o nitkowym rozktadzie ok#adu pradowego,
poteguja sie przy rozwazaniu wpdyw skosu zdobkéw wirnika na momenty pa-
sozytnicze. Skos zdobkéw wirnika w istotny sposob oddziatuje na zjawiska
pasozytnicze i jest jednym z podstawowych Srodkéw ograniczania momentow
pasozytniczych. Dla przyk#adu, amplitudy synchronicznych momentéw pasozyt-
niczych dla silnika Sg 132 S-6 przy skosie rzeczywistym bOlc» 0,491 (skos
wzgledny, odniesiony do podziatki ztobkowej stojana) oraz przy zatozeniu,
ze wirnik posiada zdobki bez skosu (bglc - 0) zestawiono w tabeli 2 (w
tabeli padano réwniez rzedy harmonicznych w dominujacy sposéb uczestnicza-
cych w formowaniu poszczegélnych momentdédw pasozytniczych).

Na skutek ukosowania wszystkie pasozytnicze mcmenty synchroniczne maleja,
chociaz w réznym stopniu. Dominujacy moment synchroniczny zwigzany z pra-
ca hamulcowg zmalat 30 razy, a moment synchroniczny przy pracy silnikowej -
7 razy. Skos ztobkéw w silniku Sg 132 S-6 zostat tak dobrany, aby przede
wszystkim ograniczy¢ 69 harmoniczng, ktéra decyduje o wartosci momentu
synchronicznego przy predkosci nl = 90,9

Tabela 2
Predkos$¢ synchroniczna moment synchroniczny [Nm] rzedy
br/mi harmonicz-
ng [obr/min] bez skosu ze skosem nych
- 90,9 78 2,6 3,69

45,5 4,4 0,57 3,129

21,111
0 0,05 0,00051 75,123

Rozwazmy teraz fragment obwodu magnetycznego wirnika silnika Sg 132 S-6,
przedstawiony na rys. 2. Wydaje sie, ze w odniesieniu do harmonicznych
przestrzennych wysokiego rzedu (np. m 69, 129) traci sens postugiwanie
sie skosem, zwigzanym z nitkg pradowg, przebiegajaca w Srodku otwarcia
zkobka, albowiem w aluminiowej "pkycie™ o wymiarach bQ x 1 (bQ - otwarcie
zkobka wirnika, 1 - ddfugos¢ wirnika) mozliwe sa rézne strugi pradowe.
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Rys. 2
Tabela 3
Predkosc _ Momenty synchroniczne [Nm]
synchroniczna (suma geometryczna)
[obr/min] z thumieniem bez thumienia
- 90,9 2,62 2,16
45,5 0,57 0,54
0 0,00051 0,00039

Takie dwie skrajne, fikcyjne strugi pradowe, ktérym odpowiada skos bOI5-bo
i bOE + bQ zaznaczono na rys, 2 linia przerywang. Dla harmonicznych wyso-
kiego rzedu skos staje sie wiec wielkoscig nieoznaczong w przedziale geo-
metrycznego otwarcia zdobka i mozna jedynie stwierdzié¢, ze skos ten dla
réznych mozliwych strug pradowych miesci sie w przedziale b _e[bOK - bQ,
bgit+ bj . Dla zbadania znaczenia tego wniosku wykonano wiec obliczenia
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dla silnika Sg 132 S-6 przy zatozeniu, ze skos wynosi: bac - bQ = 0,409
oraz *8lc + b0 - 0,573. Wyniki obliczen amplitud momentéw aynchronicznych
dla trzech wartosci skosu: bald, bak + bQ 1 baK - bQ zestawiono w tabeli 3.
W przedziale nieoznaczonosci skosu, wynikajacym z otwarcia ztobkéw wirni-
ka, dominujacy moment synchroniczny przy pracy hamulcowej zmienia sie

6 razy. Thumaczy to rys. 3, na ktorym wykreslono przebieg wspétczynnika
skosu dla harmonicznej v a 69, decydujacej o wartosci dominujgcego momen-
tu pasozytniczego przy pracy hamulcowej. Jak widaé, w przedziale nieozna-
czonosci skosu (ij - hQ, bs§ + bQ]] wspétczynnik skosu “ssjjgg moze przyjac
np. wartos¢ 0,25 lub np. wartos¢ 0. Tak duza wrazliwos¢ momentéw synchro-
nicznych na zmiane skosu wynika z tego, ze wspodtczynnik skosu tkwi we wzo-
rze na reaktancje rozproszenia od skosu ztobkéw dla f-tej harmonicznej

i we wzorze na wspétczynnik sprowadzenia parametréw wirnika na stojan dla
=;-tej harmonicznej

w mianowniku (zaleznos¢ hiperboliczna).

Jesli zas-;-ta harmoniczna jest zwigzana z generowaniem duzego momentu pa-
sozytniczego, woéwczas skos dobiera sie tak, aby wspétczynnik skosu dla
«,-tej harmonicznej byt zblizony do zera, a wéwczas nawet niewielka zmiana
skosu wywotuje bardzo duzg zmiane wartosci reaktancji Xal{Vv, np. dla sil-
nika Sg 132 S-6 przy skosie b~ « 0,491 reaktancja rozproszenia od skosu
dla 69 harmonicznej wynosi Xallgg - 53 SI, przy skosie ba - bQ = 0,409 ma-
leje do wartosci zaledwie 2,68 £1. Tak znaczna zmiana parametréw prowadzi
do znacznej zmiany pasozytniczego momentu synchronicznego. Przyk#adowo,
wykres amplitudy dominujacego momentu pasozytniczego, zwigzanego z pred-
koscig m a 90,9 w TnIE(I31 skosu bg{ w przedziale [ba){ - bQ, baG + bj
przedstawiono na rys. 4. Wida¢ na nim wyraznie, jak niewielka zmiana skosu
wywotuje znaczng zmiane amplitudy. Celowe wiec wydaje sie wyeliminowanie
z obliczeh wspétczynnika skosu poprzez cofniecie sie do jego definicji i
oparcie obliczen na modelu silnika z niuskosowanymi ‘''zygzakowatymi' pre-
tami wirnika (rys. 5).
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5. Wptyw zatozenia upraszczajacego cC

Prady poprzeczne pomiedzy sasiadujgcymi pretami klatki powodujg, ze fa-
zy 1 wartosci pradéw wzdiuz diugosci preta klatki zmieniajag sie. Wplywa
to w zasadniczy spos6b na wartosci pasozytniczych momentéw asynchronicznych,
Jak 1 na wartosci pasozytniczych momentéw synchronicznych. Zjawiska tego
nie da sie uwzgledni¢ poprzez korekte parametréw modelu. Konieczna staje
sie modyfikacja samego modelu maszyny, polegajgca na wprowadzeniu pewnej
liczby skupionych rezystancji poprzecznych pomiedzy sasiadujacymi pretami
wirnika. Préby takie bydy czynione w odniesieniu do asynchronicznych mo-
mentéw pasozytniczych oraz strat dodatkowych [1] , [[4J .

Rys. 6
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Aby uwzgledni¢ prady poprzeczne w wirniku, a réwnoczesnie unikngé¢ stoso-
wania w obliczeniach wspédczynnika skosu, mozna przyja¢ model przedstawio-
ny na rys. 6. I3totng trudnos¢ sprawia okreslenie wartosci rezystancji po-
przecznych Rz. Sa to wartosci przypadkowe, zwigzane z procesem wytwarzania
maszyny i zmieniajace sie czasem eksploatacji silnika. Z badan laborato-
ryjnych wynika réwniez, Zze sa to rezystancje nieliniowe, ktérych wartosci
zaleza od natezenia i1 czestotliwosci pradu. Aby oming¢ te trudnos¢, mozna
przyja¢ uproszczenie, ze Rz*0. W rzeczywistosci Rz > 0, tak wiec oblicze-
nia przeprowadzone przy takim zatozeniu wyznaczajg jak gdyby gérng granice
powiekszenia sie momentdéw pasozytniczych na skutek pradéw poprzecznych.
Zatozenie to Jest réwniez bardzo uzyteczne z obliczeniowego punktu widze-
nia, pozwalajac na *atwe rozwiazanie modelu z rys. 6, poprzez pewng tylko
modyfikacje programu obliczen dla modelu tradycyjnego. Przy zatozeniu, ze
Rz— 0, wirnik z rys. 6 mozna bowiem podzieli¢ na n niezaleznych wirnikéw,
wzajemnie wzgledem siebie skreconych, osadzonych na wspélnym wale i1 posia-
dajacych wspélny stojan (rys. 7).

stator
stojan

T_lE n-wirnikow
~ n-rotors
d u

Rys. 7

Wyniki obliczen amplitud momentéw synchronicznych dla silnika Sg 132 S-6,
wykonane na podstawie takiego wkasnie modelu maszyny z pretami poprzecz-
nymi przy podziale wirnika na 100 czesci (podziat na n - 100 czesSci uzna-
no za wystarczajacy, albowiem przy tej liczbie obliczenia wykonywane dla
wzrastajacych wartosci n, ustalajg sie) przedstawiono w tabeli 4. Jak wi-
da¢, uwzglednienie pradéw poprzecznych w wirniku posiada istotne znacze-
nie dla zblizenia wynikéw obliczen i1 pomiaréw.

Na rys. 8 zestawiono dodatkowo wykresy charakterystyk mechanicznych momen-
téw pasozytniczych dla modelu bez pradéw poprzecznych i z pradami poprzecz-
nymi .
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Tabela 4
Predkos¢ Momenty synchroniczne [NmJ
synchroniczna (suma algebraiczna)
[obr/min] z thumieniem bez thumienia
- 90,9 14,4 7,2
45,5 0,79 0,58
0 0,0059 0,0047
slip , s
Rys. 8

6. V."phw zatozenia upraszczajacego d

ZjawiBko wypierania pradu w pretach klatki wirnika zmienia przede wszy-
stkim charakterystyke mechaniczng, zwigzang z harmoniczng gtéwna, co powo-
duje, ze w silnikach 2-klatkowyeh lub gtebokoztobkowych wpdyw momentéw pa-
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sozytniczych na wypadkowg charakterystyke mechaniczng jest relatywnie
mniejszy. Zagadnienie uwzgledniania wypierania pradu jest w literaturze
technicznej bardzo dobrze opracowane. Znanych jest wiele metod, pozwala-
jacych na uwzglednienie wypierania pradu badz tez poprzez uzmiennienie
wraz z poslizgiem wartosci parametréw wirnika, badZz tez poprzez przyjecie
wieloklatkowego modelu silnika (wielu gatezi réwnolegtych w schemacie za-
stepczym wirnika). Przy obliczaniu momentéw pasozytniczych w silnikach
gtebokoztobkowych trudnos$¢ sprawia okreslenie wartosci parametréw wirnika
dla pradéw obcych czestotliwosci .

7. Wptyw zatozenia upraszczajgcego e

Wpdyw uzdobkowania uwzglednia sie w modelach maszyny z harmoniczng
gtdéwng za posrednictwem wspétczynnikéw Cartera kcl i kc2, powiekszajacych
pozornie szczeline powietrzng. Takie podejscie pozwala wylgcznie na uje-
cie wptywu ztobkowania na harmoniczne pola magnetycznego - wywodane har-
monicznymi przepdywu stojana i wirnika. W rzeczywistosci uztobkowanie sto-
jana 1 wirnika powoduje, ze w szczelinie powietrznej zostaje wygenerowany
caty szereg nowych harmonicznych przestrzennych pola magnetycznego tzw.
harmonicznych uztobkowania (harmonicznych permeancyjnych). Szczegélne zna-
czenie posiadaja tu harmoniczne o diugich okresach, a zwhkaszcza harmonicz-
ne o okresie dtuzszym od okresu harmonicznej pracujacej (podharmoniczne),
powstajace w wyniku interferencji harmonicznych uzdobkowania stojana i
harmonicznych uzdobkowania wirnika oraz w wyniku oddziaktywania na siebie
harmonicznych przestrzennych uzdobkowania wirnika (stojana) i harmonicz-
nych przestrzennych przeptywu stojana (wirnika) o zblizonych do siebie
okresach. Mechanizmy te zostaly szczegétowo oméwione w pracy [i] . Wyni-
kiem tych oddziatywan jest znieksztatcenie charakterystyki mechanicznej,
polegajace na jej podniesieniu w czesci hamulcowej i obnizeniu w czesci
silnikowej. Uwzglednienie obustronnego uzdobkowania szczeliny prowadzi do
znacznego skomplikowania modelu matematycznego silnika. Model taki, dla
stanéw ustalonych, zostat przedstawiony w pracy £7] i rozwigzany dla sil-
nika w stanie zwarcia. Dla stanéw nieustalonych model taki zostat sformu-
towany w pracy [2] - Sa to jak na razie pierwsze podejmowane w tym zakre-
sie proby, z ktdérych nie ptyna dosé wyrazne i ogélne wnioski, co do wpty-
wu uztobkowania na wkasnosci eksploatacyjne silnika.

8. Wptyw zatozenia upraszczajacego T
Prady wirowe oddziatujg na wiele réznych zjawisk zachodzgcych w maszy-

nie i ich wpdyw moze byé uwzgledniony w réznych parametrach, np. przyjmuje
sie, ze prady wirowe wygaszaja pola magnetyczne, wywodane pradami poprzecz-
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nymi w zelazie wirnika, co pozwala na zaniechanie reaktancji poprzecznej

i przyjecie jako impedancji - rezystancji poprzecznej. Prady wirowe wpty-
waja rowniez na glebokos¢ wnikania do wnetrzna maszyny wyzszych harmonicz-
nych przestrzennych, zwigzanych z obcymi czestotliwoSciami.

9. Wnioski

Istniejace metody obliczania pasozytniczych momentéw synchronicznych sa
obarczone powaznymi bdedami. Tak znaczne biedy wynikaja z przyjmowania ta-
kich samych zatozen upraszczajgcych co przy analizie zjawisk, zwigzanych
z harmoniczng g#déwng. Zatozenia te sg przy obliczaniu amplitud pasozytni-
czych momentéw synchronicznych niedopuszczalne. Dotyczy to przede wszyst-
kim pomijania oddziatywania pradéw poprzecznych w wirniku oraz przyblizo-
nego uwzgledniania wpdywu skosu ztobkédw wirnika za pomocg wspodczynnika
skosu, obliczanego dla fikcyjnej nitkowej strugi pradowej skupionej w
Srodku otwarcia zdobka. Istotne znaczenie posiada réwniez nieliniowo$¢ ob-
wodu magnetycznego, zwhkaszcza dla strumienia rozproszenia. Konieczne jest
réwniez kontynuowanie badan dotyczacych wpdywu uzdobkowania szczeliny po-
wietrznej na pasozytnicze momenty synchroniczne. Wydaje sie, ze poprawne
uwzglednienie powyzej wymienionych zagadnien zapewni dostateczng zgodnosc¢
wynikoéw obliczen i pomiaréw.
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KPHHWECK1 IM AHAJEIS ynPOmAIOipX JiOny«EHHH HFFIHHMAEMHX UPH PACTErE
ILA_PA3HTHUX MOMEHTQB ACHEXPOHHHX ¢{BHrATEIIEFi

Pe3BMe

B padoxe npoBegeH 0S3op ynpomamnHX flonymeHafi npzHHuaeioix b asaxn3e napa-
3BTHHX momshiob acKHXpoEHUX ABKraxeaeSo"™ Ha npHMepe ABnraxexa Cr 132- 06 AaHa
ouesKa Flojm obkOck, BHTeiiaiMpix »3 o0iAexBBUx ynpomaBAHX AonymeBH*, b iioxhoS
on;:6ke pacuSxa aMnxHXyA uapa3HXKUx CHaxpouxux MOMeaxoB.
OcoCoe BHHuanna oCpasseKC aa amasze neaisHetaociH MarHHiHoi nena axh raaBHO-
ro noioKa pacceHHM, a xaxxe sa BO3Ae#cxBHe nonpeaaitx xokob leKymax isexAy
cxepxafUiH kasikh poxopa. HoxasaHO xoxe, axo yuSx bahhheh CKoca nasoB poxopa
Ha cbhxpoHHHe napa3HXBHe MoueHXH c noMOAui KOB$$auaeHxa CKoca pacvHxaHBoro
AXK $hxxhbhoM cxpya xoKa cocpeAOioveHHoit b cepeAHHe otkpuxhs naaa, Moaex
6hxb hoiovhhkoh cygecxBeHHHX norpeaaociea.

CRITICAL ANALYSIS OP SIMPLIFYING ASSUMPTIONS RELATED TO THE CALCULATION
OP PARASITIC TORQUES IN INDUCTION MOTORS

Summary

A survey of the simplifying assumptions relates to the calculation of
parasitic torques iIn induction motors has been made in the paper. The ma-
gnitudes of synchronous parasitic torques have been calculated under the
different conditions for the motor Sg 132 S-6, in order to estimate errors
resulting from the individual simplifying assumptions.
Particular attention has been paid to the influence of saturation of ma-
gnetic circuit for main flux and for leakage flux as well as to the reac-
tion of transverse currents between the adjacent bare of a rotor. It has
also been shown, that the influence of skewing on the synchronous parasi-
tic torques cannot be taken into account by means of skew coefficient cal-
culated for fictitious infinitely thin current filament conoentrated in
the middle of the rotor slot opening because such an approach can be the
source of considerable errors.



