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Streszczenie. W oparciu o teorie maszyny 4-fazowej
sktadowych symetrycznych, przedstawiono analityczng
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oraz teorie

metode poroéw-

nawczg charakterystyk silnikéw indukcyjnych jednofazowych z uzwoje-

niem stojana typu T i L

Zamieszczono wyniki badan silnikéw modelowych z uzwojeniem stojana

typu T wykonanych na elementach konstrukcyjnych silnika

seryjnego

z uzwojeniem typu L. Wykazano, ze mozliwe jest uzyskanie roéwnorzed-
nych charakterystyk silnika z uzwojeniem typu T i L przy identycz-

nym wirniku, jednakowej mocy kondensatora i jednakowej

objetosci

miedzi w uzwojeniu stojana. Dla silnika z uzwojeniem typu T konden-

sator moze mie¢ nizsze napiecie znamionowe.

1. Wstep

Celem artykutu jest analiza pordéwnawcza parametroéw elektromagnetycz-

nych silnika indukcyjnego jednofazowego z uzwojeniem stojana

w uktadzie

potaczen T z parametrami elektromagnetycznymi silnika z uzwojeniem syme-

Rys. 1. Silnik jednofazowy z uzwojeniem typu T
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trycznym (uktad L) . Ukdady potaczer uzwojer  stojana dla obu typéw uzwo-
jen przedstawiono na rys. 112.

Analize poréwnawczg pa-
rametréw elektromagnetycz-
nych silnikéw z uzwojeniami
typu T i L wygodnie prze-
prowadzic korzystajac z
tych samych zaleznosci o-
gélnych. W tym celu skorzy-
stano z teorii maszyny 4 fa-
zowej niesymetrycznej. U-
ktad potaczen T oraz L sta-
nowi szczeg6lny przypadjk
maszyny 4-fazowej niesyme-
trycznej o asymetrii zasila-
nia. Zaleznosci ogélno na
moment elektromagnetyczny,
prady w fazach wyprowadzone
dla maszyny 4-fazowej obo-
wigzuja dla obu uktadéw po-
pu L +aczen uzwojen.

Poréwnanie przeprowadzo-
no dla stanu ustalonego, przy zasilaniu napieciem sinusoidalnie zmiennym
przyjmujac nastepujace uproszczenia:

- uwzgledniono tylko 1 harmoniczng przestrzenng przeptywu magnetycznego,
- przyjeto nienasycony obwéd magnetyczny = const) ,
- pominieto straty w zelazie (APjg = 0).

2. Elektromagnetyczny stan ustalony maszyny 4-fazowej niesymetrycznej

Przy analizie zjawisk elektromagnetycznych w maszynie wygodnie jest po-
stuzy¢ sie modelem, ktéry spednia nastepujace warunki:
- rezystancja i reaktancja rozproszenia uzwojen stojana silnika modelowe-
go jest wydzielona na zewnagtrz,
- uzwojenie silnika modelowego jest 4-fazowe symetryczne Ar b " Cr D,” przy
czym liczba zwojow poszczegélnych faz silnika modelowego wynosi:
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Z réwnan przeptywu i réwnan SEM dla silnika rzeczywistego 1 silnika

modelowego wynikajag zwigzki:
ik =<~k ik

@

gdzie:
™ - Lk fuk
K B UB

ik, Uk, Zk - prad, napiecie, impedancja (rezystancja i reaktancja roz-
proszenia) fazy k silnika modelowego,
ik* Zk ** napiecie, impedancja fazy k silnika rzeczywistego,
k =A, B, C, D
- liczba zwojow w fazie k,
kUk - wspétczynnik uzwojenia fazy k.

W wyniku sprowadzenia maszyny rzeczywistej do maszyny modelowej, otrzy-
muje sie maszyne 4-fazowa symetryczng wewnetrznie z przewodem zerowym, za-
silang w og6lnym przypadku z sieci niesymetrycznej. Schemat ukdadu potg-

czen przedstawiono na rys. 3«
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Ra, Rb, Rc, Rd - rezystancje uzwojen faz A, B, C, D
XsA, XgB, XgC, Xgb - reaktancje rozproszen faz A, B, C, B.

Stosujac transformacje o ,p sprowadzono maszyne symetryczng 4-fazowag
do maszyny 2-fazowej symetrycznej o fazach a« i p . Potozenie osi cip
przyjeto tak, aby o$ fazy a pokrywata sie z osig fazy B.Zakltadajgc stan
ustalony maszyny oraz przebiegi czasowe napie¢ i pradoéw sinusoidalnie zmien-
ne, wprowadzono rachunek symboliczny i przyjeto:

WKk@® = 12 Im jwk e t]

dla k = A, B, C, D.
Wéwczas roéwnania transformacji maja postac:

2 W 0o -1
2 Wp -1 0
4\, 1 1 @)
aw -1 1

Transformacja odwrotna:

A 1 1 A
1 0

wB

Ar A

\Xé

va = -1 0o 1 1 vxo ®

Jak wida¢ w réwnaniach transformacji pojawiajg sie oprocz sktadowych [X i
@ dodatkowo sktadowe zerowe 0, 1.

Analize pradéw i napie¢ w maszynie dwufazowej o osiach i @ dla stanu
ustalonego mozna przeprowadzi¢ metoda sktadowych symetrycznych. Zwigzki

og6lne miedzy sktadowymi symetrycznymi w fazach i @ dla dowolnych wiel-
kosci :

*1l« = J*ip
7
A (&)
2¢ = 7 a3
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we
Wl«=T + 3T
w ®
W2ce= T “ 3 -y
Réwnania napiec!
A A A
Vv + U2ci
(6}
\% U1lP + U2¢
Tub
% = Z1 lice Z2 *2«
()

1 lip + Z2 12p

%
Km

Rys. 4. Schemat zastepczy symetrycznej maszyny 2-fazowej dla sktadowej
wspotbieznej

Xs2

Rys. 5. Schemat zastepczy symetrycznej maszyny 2-fazowej dla skdtadowej
przeciwbieznej
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Schematy zastepcze dla sktadowej wspoitbieznej i przeciwbieznej maszyny
2-fazowej symetrycznej dla stanu ustalonego przedstawiono na rys. 4 i 5,

gdzie:
Xh = £5, -reaktancja magnesujaca,
*s2 3tJo Xs2 7 sProwadzona na faze B reaktancja rozproszenia wirnika,
R2 - sprowadzona na faze B rezystancja wirnika.

W dalszejczesci wyprowadzono zaleznosci na parametry elektromagnetycz-
ne silnikéw z uzwojeniem typu 1 i i uwzgledniajac odpowiednio niesymetrie
wewnetrzng oraz niesymetrie zasilania.

3, Parametry elektromagnetyczne silnika z uzwojeniem typu T

Uwzgledniajac przerwe w fazie D (R = 00), réwnania (7) oraz stosujac
transformacje odwrotng o; ,p (3), uzyskuje sie dla maszyny modelowej row-
nania napiec:

A A A A A A

DB 3 UeC3 Z1 11« + Z2 l2ct

A A A A
No= - Up =0z 2" - 2 wpg
A, A A A A A (8)
UA = - UM » - zi 11cF - Z2 X2o0g
A A A A A A
UD 3 Up 3 “ 9271 Ilc(+ ~ Z2 X2cF
i réwnania pradow:
A A A A A A
XB 3 Xac+ Xo + X1 ™ + h
A, A A A A
N3 - Xxp + X0 - X1 3
A A A A A A ([©)
3" A~ 4+ Xo+ X1 =" lac+ Xd
A A A A

Xi 3Xp + Xo ™ X1 3 °»

gdzie:
?ﬂ « ?O + ?1 - okresla sumaryczny prad zerowy.
Korzystajac z réwnan (1) mozna obliczy¢ napiecie na zaciskach oraz prady
w Ffazach rzeczywistej maszyny 4-fazowej. n n

Aby obliczy¢ niewiadome parametry (11c{, XoN  wystepujace w réwna-
niach (8) 1 (9), nalezy uwzgledni¢ sposéb zasilania maszyny.
Réwnania uktadu zasilajgcego maja postac:
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gdzie:
A
ZA = RA + 1 XaA
ZB = RB + " XsB
ZC = RC + J(XsC - Xk>
qj- - reaktancja kondensatora.
Uwzgledniajac zwiazki (1), (B8), () w roéwnaniach (10) otrzymano:
A A A A
Z11 11le< +Z212 12« =0
A A A A A (11)
Z21 11C+ Z22 12t U™
gdzie: -
z11  =zI(1 + +1 +VA~ZB +zA*” ~ Vc(l + VA) "A ZB * ZA*
z12 =z2(i+ tA) + Tr=iTij; (@b +zaj+ Jix (@' vvat <*A zb ~za)
@2)
a a P a 2 Xk T aa 2tA A 2 al
Z21 =721+ 1 + WA ZB ~ ~¥i~ - i[~c Z1+ % U '+ VaT zB + % zal
A A 2 A 2 Xk r A 2 A 2 a?f
722 =72+ 1 +rA ZB + + i[c Z2 + SAII"+TAT ZB + N ZAj
Prad sktadowych zerowych:
i p-*a , 2Ma n ,rl - , - 27A ] {1.,
d v 1* v + ~a)l 2cy
Rozwigzujac ukdad réwnan (11) otrzymano:
A
A A zZP?
lloc= - u *—A a——— *—
z12 z21* z11 Z22
A A Z
ip,=u0* A A-——JT- (H)

Z12 721 * 711 722
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Moment elektromagnetyczny silnika jest sumg momentu pochodzacego od
sktadowej wspoétbieznej i przeciwbieznej:

M =m (15)

m = 4 - liczba faz stojana
p - liczba par biegunéw

00 = 23(F

W silniku jednofazowym z kondensatorem pracy w ogélnym przypadku wyste-
puje wirujace pole eliptyczne. Warunek powstawania pola kotowego moze sta-
nowi¢ kryterium doboru pojemnosci kondensatora dla zatozonego poslizgu.
Pole eliptyczne przechodzi w pole kotowe gdy znika sktadowa przeciwbiezna
tego pola, czyli

Warunek ten jest roéwnowazny réwnaniu:

A

(16;
czyli:
Poréwnujac czes¢ rzeczywistg i urojong do zera otrzymano:
oraz
Réwnania (17) i(18) posiadajg zmienne: tk, s, Xk, mozna wiec je roz-

wigza¢ traktujac niektdére z tych wielkosci jako parametr znany. Przyjmu-
jac jako parametry oraz s, mozna obliczy¢ z obu réwnan oraz Xk.
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Obliczone i? i Xk posiadaja ztozong posta¢, sa funkcjami zmiennych:
S)
Xk = FArA* 8)
Dla zatozonego pos$lizgu s oraz przekdadni np. A zawsze mozna dobrac

przektadnie 1?° ora.* pojemnos¢ kondensatora C tak, aby otrzyma¢ pole ko-
towe. Prostsze wyrazenia mozna otrzymac¢ jezeli zatozy sie Bt oraz s.

Wtedy wyrazenie na i Xk przyjmuje postac:
- Rl *c + <X1 + “ bB " c +
A = - _i ———————————————————————
R1 X1 " 2Rc - 2RB
a9
_ X1 , R1”c
X & 2 A + XsC + I" + ("CRB + XAXsSB)
Napiecie na kondensatorze w ogdélnym przypadku:
A A A
a a 2X,U ~21 n22 ! \
Uk =" "o-3T ATA - (20)
k 712721 ** 711722
A A J-Jfn
uk = —uirn
gdzie:
A A A A A A A

LT =21+ 2722+ 1+a ZB + i #cNZ2 * Z1J

fCEF, %, s, Xj

4. Parametry elektromagnetyczne silnika z uzwojeniem typu t

Silnik z uzwojeniem typu £ mozna traktowa¢ jako szczegélny przypadek
silnika z uzwojtniem typu T uwzgledniajac:

@D



16 W. Paszek, R. Miksiewicz
Wéwczas upraszczaja sie wyrazenia na irapedancje , 212, 721" 722:
zn =zi + 2

712 = 72 + 27b

@2)
A A A 2X * A 1} A
Z2i = Z, + 2Zp - N N oz, - jI- Zc
c c
A A A 2X. N ] A
722 = 72 + 2ZB + T - + 3 c Z2 + 37" Zc
Prad zerowy (po wstawieniu zaleznosci(2l) do réwnania (13)) wynosi:
A A A A
Xd = Xl« + 12«= X« <23)
Prady w poszczegd6lnych fazach maszyny symetrycznej sprowadzonej:
A A
JB = 2l«
i<U-21p (€]
A
a = 0

Warunkiem otrzymania pola kotowego w eilniku z uzwojeniem typu | jest
spednienie zaleznosci (16).
Z warunku tego otrzymano:

X17c + R1 + ®B~c + 2(XsC - V =0
(25
ri - (i + 2xsB)M - 2RC - o

Dla poslizgu s mozna obliczy¢ przektadnie I i dla tak dobranej prze-
ktadni obliczy¢ pojemnos¢ kondensatora.
Zaleznos¢ ogolna na napiecie na kondensatorze:
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gdzie:

A A A A A
=Z1+ 722 + 4Zb - j (22 - )

\ = f(*c., s, Xk)

5. Poréwnanie parame -réw elektromagnetycznych silnika z uzwojeniem typu T
z parametrami ailntka z uzwojeniem typu L

Wyrazenia na prady fazowe i momenty elektromagnetyczne otrzymane dla
obu typow uzw01en sg funKCJami tych samych parametréw podstawowych: Z1,
22 ZA ZB Zc VA "W Xk . Jednakzerézne sa konkretne wartosci tych pa-
rametréw dla optymalnie zaprojektowanego silnika z uzwojeniem typu T i
typu 1. Dlatego tez doktadna analiza matematyczna jest utrudniona. Wyda-
je sie, ze najkorzystniej nalezato w oparciu o przyblizone obliczenia wy-
kona¢ silniki modelowe z nowo zaprojektowanym uzwojeniem typu T i poréw-
na¢ je na podstawie wynikéw badan z uzwojeniem typu I stosowanym w silni-
kach seryjnych. Nalezy przy tym przyja¢, ze silnik produkowany z uzwoje-
niem 1 jest zaprojektowany optymalnie. Celem umozliwienia przeprowadzenia
takiej analizy zaprojektowano silniki modelowe z uzwojeniem typu T na ba-
zie silnika SEe56-4A wykonywanego z uzwojeniem 1. Przyjeto ten sam obwdd
magnetyczny stojanai wirnika, identyczne uzwojenie wirnika oraz jednako-
we zuzycie miedzi na uzwojenie stojana. Napiecie na kondensatorze w sil-
niku SEe wynosi Ufeo = 400 V przy pojemnosci C = 3 . Silniki modelowe
projektowano na napiecie Uko = 230 V. Silniki modelowe posiadaty taka
samg liczbe zwojéw fazy gtdéwnej Wg + WQ = const, roéznity sie tylko prze-
ktadniami i

Poréwnujac mozliwosci otrzymania pola kotowego w silnikach =z uzwoje-
niem T i 1 mozna stwierdzi¢, ze w silniku z uzwojeniem T istniejg wie-
ksze mozliwosci doboru przekdtadni celem otrzymania pola kotowego, anizeli
w silniku z uzwojeniem typu L. Jednak w obu przypadkach pole kotowe moze
wystapi¢ tylko dla jednego poslizgu, czyli® dla jednego obcigzenia.

Z poréwnania rownan (20) i (26) wynika, ze napiecie na kondensatorze
zalezy od parametréow uzwojen, doboru przektadni, obcigzenia (poslizgu). W
silniku z uzwojeniem typu T na napiecie kondensatora wptywa dodatkowo prze-
ktadnia i
Okazuje sie, ze dla obu przypadkéw uzwojeh napiecie na kondensatorze nie
jest funkcja liniowg Xk (Xk wystepuje w pierwszej potedze w liczniku
oraz w pierwszej potedze lecz w postaci uwikdanej w mianowniku). Tak wiec
na napiecie kondensatora decydujacy wptyw maja przektadnie, mniejszy na-
tomiast pojemnos¢ kondensatora.



18 W. Paszek, R. Miksiewicz

6. Wyniki badan

Dla silnikéw modelowych (1-5) przeprowadzono pomiary dla trzech pod-
stawowych standéw pracy: biegu jatowego, zwarcia i obcigzenia mocg znamio-
nowg Pjj = 60 W, przy réznych pojemnosciach kondensatora. Wyniki pomiaréw
silnikéw modelowych oraz silnika SEe wraz z danymi z karty uzwojen zamie-
szczono w tablicy 1. Pojemnosci kondensatoréw silnikéw modelowych dobrano
tak, aby moc bierna kondensatora na biegu jatowym przy napieciu znamiono-
wym = 220 V byta taka sama jak moc bierna kondensatora w silniku SEe
réwniez na biegu jatowym 1 napieciu znamionowym.

Rys. 6. Charakterystyki biegu jatowego 1n = F(UO) silnikéw modelowych i
silnika SEe 56-4A przy pojemnosciach dobranych jak w tabeli |
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Rys. 7. Charakterystyki elektromechaniczne 11 = f(P2) silnikéw modelo-
wych i silnika SEe 56-4A, przy pojemnosciach dobranych jak w tabeli |1
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Rys. 8. Charakterystyki mechaniczne M = f(n) silnikéw modelowych i sil-
ka SEe 56-4A przy pojemnosciach dobranych jak w tabeli 1
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Lp.

10

12

13

14

15

Wyniki pomiaréw silnikéw modelowych i silnika SEe 56-4A

Wielkos¢

Pojemnos¢ kon-
densatora

Moc biegu ja-
+owego

Prad biegu
jatowego

Prad biegu
jatowego fazy
gtownej

Prad biegu
jatowego fazy
pomocniczej

Napiecie na
kond. na bie-
gu jatowym

Moc pobierana
z sieci przy
obc. znamion.

Prad znamio-
nowy

Prad znamio-
nowy fazy
gtownej

Prad znamiono-
wy fazy pomoc-
niczej

Moment kry-
tyczny

Moment roz-
ruchowy

Prad zwarcia

Prad zwarcia
fazy gtownej

Prad zwarcia
fazy pomocni-
czej

Ozn.

C

Po

Uko

PIN

PIN

IBN

ICN

Mk
se

Mr

1BZ

:cz

Jedn.

Silnik
SEe 56-4A
KUB Pomia-
ry
3,0 3,01
- 62
- 0,505
- 0,65
- 0,37
400 392
125 113
0,64 0,60
- 0,59
- 0,34
1,7 1,83
0,61 0,50
2,3 2,49
- 1,52
- 0,24

Silnik modelowy nr

1

9,14

69,5

0,54

0,755

217

119

2

10

66

0,69

212

118

0,625

0,505

3

196

129

0,685

0,625

0,585

1,63

0,425

2,05

. 21
Tabela |
4 5
12 9,14
70 67,5
0,50 0,435
0,76 0,61
0,74 0,675
192 228
123 122
0,64 0,60
0,525 0,41
0,63 0,575
1,66 1,65
0,465 0,575
2,21 2,33
1,47 1,45
3,39 0,37
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Dla poréwnania, na rys. 6 przedstawiono charakterystyki 1Q = f(UQ}, na
rys. 7 charakterystyki 11 = f(P2), na rys. 8 charakterystyki mechaniczne
M a f(n) silnikéw modelowych i silnika SEe przy pojemnosciach dobranych
jak w tabeli 1.

7. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan silnikéw z uzwojeniem typu T i sil-
nika z uzwojeniem typu L o mocy znamionowej = 60 W stwierdzono:

a) przy identycznej mocy kondensatora i identycznym obwodzie magnetycznym
oraz tym samym uzwojeniu wirnika, istnieje peina mozliwos¢ uzyskania
réownorzednych parametréw mechanicznych i elektromagnetycznych silnika
z uzwojeniem typu T z parametrami silnikéw z uzwojeniem symetrycznym
typu L,

b) w tilniku z uzwojeniem T -uzyskuje sie nizsze napiecie na kondensatorze
co jest korzystne z punktu doboru kondensatora. Gabaryt kondensatora
jest determinowany jednak moca bierna i nie zalezy od typu zastosowa-
nego uzwojenia,

c) prady w fazie pomocniczej w silnikach z uzwojeniem typu ?, z uwagi ha
wieksza pojemnos¢ kondensatora sg wieksze niz w silnikach typu k. Zu-
zycie miedzi na uzwojenie fazy pomocniczej w silnikach z uzwojeniem ty-
pu I 1 uzwojeniem typu 1 jest identyczne. Uzwojenie fazy pomocniczej
typu T posiada mniejszg liczbe zwojow lecz wiekszy przekr6j w poréwna-
niu z uzwojeniem fazy pomocniczej typu L,

d) pole kotowe w szczelinie w silnikach z uzwojeniem typu T, podobnie jak
w silnikach z uzwojeniem typu L, przy statej pojemnosci C moze powstac
tylko dla jednego punktu pracy (M; s). Jednakze w uzwojeniach typu T
dodatkowo Istnieje mozliwos¢ doboru ksztattu pola wirujacego w maszy-
nie poprzez zmiane przektadni

e) istnieje problem ekonomicznej optacalnosci stosowania uzwojenia typu T
na ktoéory wpitywa z jednej strony wieksza pracochdonno$¢ uzwojenia z dru-
giej strony ceny kondensator6w o mniejszym napieciu znamionowym.
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CPABHEHHE XAPAKTEPHCTHK 0jiHO® A3HO0r0 ACHHXPOHHOrO ABHrATEJH
C PAEOHHM KOHfIEHCATOPOM H OEMOTKOH CTATOPA THIIA T HJIH A

Pe3»me

Hcnojitaya Teopam ueTHpex<S>a3Hoii acaHxpoHHoii Mamami a caMMeipaaeoKHx coc-
laBmuMpnc, npeAJioieH aHajiaiauecKafi ueTOA opaBHeHaa xapaKiepacTHK OFfIHO$a3Hux
acBHxpoHHHX jisarAtenen o oOmotkoS oiaTopa sana T a J.

B ciaTbe asjioaceira pe3yxtTaTU accxeAOBaHai! Moxeaefi flBaraiexea o oOmotkoS
daiopa Tana T, nocTpoeHHUX aa KOHCipyKTBBHHx sxeueHTax cepaKaoro fIBHraiexa
c ooMoiKoit daiopa Tana Jl. lipa OAHHaaoB mouhoctb KOH”eHcaTopa, Taicoii xe 00-
MOTKe poTopa a oxaHaKOBOM pacxose Me*a aa oOMOTKy aaopa co3xaeToa acxkoa-
HOCTB noxyaeHHH paBHoaeHHoro ABaraTejia aaa o oOmotkoS Taaa T, Tam a c 06-
MOTKoi4 Tana JI. ABaraiexB c oSmotkoS Tana T Moaei HMeit KoaxeHcaiop o mbhb-
muM HOMHHaxBHHM HaiipsacemieM.

COMPARISON OP THE PERFORMANCE CHARACTERISTICS OP SINGLE-PHASE
INDUCTION CAPACITOR MOTOR WITH STATOR WINDINGS IN T OR L CONNECTIONS

Summary

The performance characteristics of the single phase capacitor motor
with stator windings in L or T connection were derived on the basis of
four phases machine using symmetrical components. The model motors with
stator winding in T connection were composed of constructional elements
of a typical motor with stator winding in L connection. The results of
both motors were presented. The possibility to obtain equal performance
characteristics was indicated for T or L connection with identical rotor,
the same capacitor rating power and the came copper volume in the stator
winding. Lower rated voltage of the capacitor can be obtained in case of
stator winding in T connection.



