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INDUKCYJNYCH SILNIKÓW JEDNOFAZOWYCH Z KONDENSATOREM PRACY

Stroszczenie. Przedstawiono algorytm obliczeń obwodów elektroma­
gnetycznych, przydatny w projektowaniu indukcyjnych silników jedno­
fazowych z kondensatorem pracy z wykorzystaniem ETO.

Wprowadzono nowe transmitancje, umożliwiające uproszczenie toku 
obliczeń na maszynie cyfrowej, dzięki zastąpieniu dwóch pętli itera- 
cyjnych na schemacie blokowym - Jedną.

1. Klasyczna metoda obliczeń obwodów elektromagnetycznych 
maszyn indukcyjnych

Przy obliczeniach obwodów elektromagnetycznych indukcyjnych maszyn elek­
trycznych w stanach ustalonych podstawowe znaczenie ma określenie warto­
ści strumienia głównego i w konsekwencji - rozkładu indukcji magnetycznej
w maszynie. Dla symetrycznych indukcyjnych maszyn 3-fazowych, zasilanych 
napięciem sinusoidalnym, strumień główny określony Jest równaniami:

E = 4 kQ f z ku<}> (1)

Ę  = U - (R + jcuLg ) I, (2)
\

gdzie:

E - wartość skuteczna napięcia indukowanego w stojanie,
I - wartość skuteczna prądu stojana,
R - rezystancja fazowa stojana,
Lg - indukcyjność rozproszenia fazy stojana, 
z - liczba zwojów fazy stojana, 
k^ - współczynnik uzwojenia stojana, 
kQ - współczynnik kształtu,
U - wartość skuteczna napięcia zasilającego, 
f - częstotliwość sieci.
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Obliczenie pozostałych  
w ielkości e lektrycznych

Rys. 1. Klasyczna metoda obliczeń obwodu elektromagnetycznego maszyny in-
dukcyj nej
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W równaniach (1), (2), prócz strumienia głównego ty nieznana jest war­
tość prądu stojana I. Tradycyjnie wartość strumienie oblicza się metodę 
kolejnych przybliżeń: zakłada się pewną wartość napięcia E, a następnie 
oblicza strumień magnetyczny , reaktancje maszyny z uwzględnieniem współ­
czynnika nasycenia obwodu magnetycznego kn oraz prąd stojana I. Z rów­
nania (2) wylicza się wartość napięcia e". Jeśli różnica |e ' - E"| jest
dostatecznie mała (mniejsza od pewnej założonej wartości 6 ), obliczenia 
przerywamy. Wstępny dobór wartości E' ułatwia znajomość stosunku charak­
terystycznego kg = wyznaczonego doświadczalnie dla symetrycznych ma­
szyn indukcyjnych średniej i dużej mocy. Wartość współczynnika k£ zmienia 
się w zależności od mocy silnika, w granicach od 0,9 do 0,99 [i] [2] [4].

Powyższa metoda zaadoptowana została do obliczania obwodów elektroma­
gnetycznych indukcyjnych silników 1-fazowych z fazą pomocniczą Oczy­
wiście jest ona ścisła tylko wtedy, gdy wypadkowe pole w szczelinie maszy­
ny jeat kołowe, natomiast warunek kołowego pola magnetycznego spełniony 
może być tylko dla jednej wybranej wartości prędkości obrotowej. Ponadto 
nie daje ona możliwości wyznaczenia maksymalnych i minimalnych wartości in­
dukcji magnetycznych w szczelinie, odpowiadających dłuższej i krótszej pół- 
osi rzeczywistego pola eliptycznego. Znajomość tych indukcji,jak i położe­
nia osi pola eliptycznego, posiada istotne znaczenie dla projektanta ma­
szyny. W silnikach małej mocy trudniejszy jest również dobór wstępnej war­
tości napięcia E, ponieważ uzwojenia stojana posiadają dużą rezystancję. 
Współczynnik k£ zmienia się w zależności od mocy silnika w znacznie szer­
szych granicach. Opisany sposób obliczeń obwodu elektromagnetycznego przed­
stawiono na rys. 1 w postaci schematu blokowego. Jak widać, zawiera on 
dwie pętle iteracyjne: wewnętrzną - dla ustalenia wartości współczynnika 
nasycenia k„ oraz zewnętrzną - dla ustalenia wartości napięcia E.

/
2. Proponowana metoda obliczeń obwodów elektromagnetycznych

maszyn indukcyjnych jednofazowych z kondensatorem pracy

W pracach [V| [5j przedstawiono metodę obliczeń stanu nieustalonego i 
ustalonego jednofazowej maszyny indukcyjnej o uzwojeniach stojana typu T 
(rys. 2) i L (rys. 3). Punktem wyjścia był model maszyny 4- fazowej o fa­
zach a, b, c, d, z którego wyodrębniono tzw. układ zasilający, zawierają­
cy impedancje rozproszeń (rezystancje i indukcyjności rozproszeń faz sto­
jana). Maszynę, pozbawioną niesymetrycznych impedancji rozproszeń stojana 
zastąpiono równoważną pod względem magnetycznym symetryczną maszynę 2-fa-. 
zową o osiach ac 1 /) , Równania silnika 1-fazowego o uzwojeniach stojana 
typu T wyprowadzono, przyjmując, że faza d stojana Jest przerwana 
(i^ = 0). Równania silnika z uzwojeniami stojana typu L otrzymano,przyj­
mując dodatkowo, że przekładnia fazy c stojana dąży do zera (nT0 = 0). 
Taki sposób analizy umożliwia wprowadzenie nowych transmitancj oraz
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Rys. 2. Schemat połączeń uzwojeń 
stojana typu T

Rys. 3. Schemat połączeń uzwojeń 
stojana typu L

— 2<x' określających wprost składowe symetryczne E^ i E^ napięć induko­
wanych w fazach <x i ¡i stojana maszyny zastępczej, jeśli dane jest na­
pięcie zasilające LI:
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¿a' — b ' — c ” impedancje rozproszeń faz b, c stojana,

V b , v  - przekładnie faz b i c stojana (fazą odniesienia nest

reaktancja kondensatora pracy,

przekładnie faz b 
faza a stojana).

x 'A e
Wartość impedancji i Z, okre­

śla się ze schematów e t - y c z n y c h , 
przedstawionych na fys. 4.

Dla siinikAw 1-fazowych o uzwo­
jeniach stojana typu L we wzorucn 
(7 )— (10 i należy podstawić v  = O.

Napięcie E ^  indukowane j 
przez koi o ve pole współbieżna c am­
plitudzie B 1(X, wynikającej ze ,ze­
ru :

Ela = 4 kB f z a ku a oci %  L B„<x

J k
2-S

Rys. 4. Schematy zastępcze dla im­
pedanc j i Z i Z2

zaś napięcie E2a - p zez kołowe po­
le przeciwbieżne o amplitudzie 3,zot
wynikaj ce za wzoru;

kua “ i Lp L B2«'

(125

gdzie:

Tp - podziałka biegunowa maszyny,

L - długość maszyny,

oĉ  - współczynnik zapełnienia podziałki biegunowej,

zg - liczba zwojów fazy a stojana,

kug - współczynnik uzwojenia fazy a stojana.

Maksymalna indukcja magnetyczna Bm? w szczelinie maszyny jest równa 
sumie amplitud składowej współbieżnej i przeciwbieżnej pola magnetycznego:

Bmx = 81ol + B2q . 

zaś minimalna indukcja magnetyczna Bm in " różnicy:

Bmin = Bl<*
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Rys. 5. Proponowana metoda obliczeń 
obwodu elektromagnetycznego induk­

cyjnej maszyny jednofazowej

Wprowadzenie transmitancji Kloc 
i l<2(X i wykorzystanie wzorów (3) 
(4), w miejsce wzorów (l), (2) eli­
minuje zewnętrzną pętlę iteracyjnę, 
konieczną do ustalenie wartości E 
w schemacie blokowym na rys. 1.

Nowy schemat blokowy przedsta­
wia rys. 5. Uproszczenie struktury 
schematu blokowego i zastąpienie 
dwóch pętli iteracyjnych - jedną, 
posiada istotne znaczenie przy ob­
liczeniach obwodów elektromagne­
tycznych maszyn metodami numerycz­
nymi, skracając czas obliczeń.

Ponadto w schemacie blokowym z 
rys. 1 niedokładność ustalenia war­
tości dotyczy dwóch wielkości - na­
pięcia E (dokładność ,£) oraz współ­
czynnika nasycenia kp (dokładność 
<5), natomiast na schemacie bloko­
wym z rys. 5 - tylko współczynnika 
nasycenia kn* Stąd też błąd wyzna­
czenia wielkości elektromagnetycz­
nych w metodzie klasycznej (możli­
wość niekorzystnego ustalenia się 
zarówno wartości E, Jak i kn) jest 
większy niż w metodzie proponowa­

nej.
Przedstawiona metodyka obliczeń 

obwodów elektromagnetycznych może 
być z powodzeniem wykorzystana w 
projektowaniu indukcyjnych maszyn 
3-fazowych.
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CALCULATION ALGORITHM OF THE ELECTRO-MAGNETIC CIRCUIT OF THE 
INDUCTION SINGLE-PHASE CAPACITOR MOTOR

S u m m a r y

Calculation algorithm of the electro-magnetic circuit of the induction 
single-phase capacitor motor was developed. The new proposed transfer 
functions enable simplification of the computational scheme.


