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Straszczenie. Pokazano, że jednofazowy silnik indukcyjny z kon
densatorem pracy o układzie połączeń uzwojeń stojana typu L można 
analizować Jako symetryczną maszynę 2-fazową, przyłączoną do sieci 
jednofazowej poprzez niesymetryczny układ zasilający. Przedstawiono 
model, odpowiadający równaniom różniczkowym maszyny 2-fazowej w 2- 
osiowym układzie współrzędnych w postaci tzw. schematu rozkładu ma
szyny 2-fazowej na maszyny elementarne oraz podano zaoady graficz
nego wyszukiwania pasożytniczych momentów synchronicznych na sche
matach rozkładu.

Przeanalizowano pasożytnicze momenty synchroniczne I rzędu pow
stające w Jednofazowych silnikach indukcyjnych przy eliptycznym po
lu magnetycznym w szczelinie maszyny. Wskazano, jakie nowe pasożyt
nicze momenty synchroniczne i o jakich prędkościach synchronicz
nych pojawiają się w wyniku odkształcenia pola kołowego przez 
składową przeciwbieżną.

1. Wstęp

Analiza pasożytniczych momentów synchronicznych w jednofazowych silni
kach indukcyjnych napotyka - w porównaniu z trójfazowymi silnikami induk
cyjnymi, zasilanymi symetrycznym trójfazowym układem napięć sinusoidal
nych - na szereg nowych trudności, związanych przede wszystkim z występo
waniem eliptycznego pola magnetycznego w szczelinie powietrznej. Celem 
niniejszej pracy jest wskazanie na ogólne prawidłowości, dotyczące genero
wania pasożytniczych momentów synchronicznych w jednofazowych silnikach 
indukcyjnych z kondensatorem pracy, wynikająca z obecności w prądach sto
jana i wirnika - oprócz składowej symetrycznej zgodnej - składowej prze
ciwnej. Rozważania zostaną przeprowadzone ria podstawie schematu rozkładu 
maszyny na maszyny elementarne. Powyższa metoda badania momentów pasożyt
niczych dla maszyn asynchronicznych o dowolnej liczbie faz stojana i wir
nika została szczegółowo omówiona w monografii £2].
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2. Schemat rozkładu jednofazowego silnika indukcyjnego 
na maszyny elementarne

Sednofazowy silnik Indukcyjny z kondensatorem pracy o układzie połą
czeń uzwojeń stojana typu L Jest niesymetryczne maszynę dwufazowę

(rys. l). Wyodrębnienie rezystancji i indukcyjno- 
ści rozproszeń etojana oraz przetr&nsformowanie 
prędów, napięć i parametrów fazy pomocniczej na 
liczbę zwojów fazy głównej pozwala analizować 
niesymetryczne maszynę dwufazowe tak. Jak syme
tryczne maszynę dwufazowę, przyłęczonę do sieci 
jednofazowej poprzez niesymetryczny układ zasila- 
Jęcy (rys. 2) [3].

Równaniom różniczkowym symetrycznej maszyny 
2-fazowej we współrzędnych 2-osiowych (nowe współ* 
rzędne oznaczamy górnym wskaźnikiem (k)) odpowia
da model fizyczny, który - przy wstępnym założe
niu, że uwzględniamy kolejne wyższe harmoniczne 

przestrzenne przepływu (aż do harmonicznej 
ft-tego rzędu) - można sformułować mnemo
technicznie bez znajomości równań strans- 
formowanych. Model ten, ujęty w uproszczo
ne graficznie formę tablicy, nazywamy sche
matem rozkładu maszyny dwufazowej na maszy
ny elementarne.

Rozważmy dla przykładu dwufazowe maszynę 
klatkowe 2-biegunowe o liczbie żłobków eto- 
Jans 16 1 liczbie żłobków wirnika 17 (2p »

Rys. 1. Układ połę- 
czeń uzwojeń stoja

na typu L
Fig. 1. L-connection 
system of stator 

windings

J
•S Ii l
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2, 21 • 16, ¿2 ° 17). Schamat rozkładu

Rys. 2. Symetryczna maszy
na 2-fazowa 1 niesymetrycz

ny układ zaeilajęcy
Fig. 2. Symmetrical 2-phase 
machine and asymmetrical 

supply system

powyższej maszyny na maszyny elementarne 
przedstawia rys. 3. ( i i »  38). Poszczególne 
kolumny odpowiadaje harmonicznym przestrzen
nym przepływu, zaś wiersze - kolejnym współ
rzędnym 2-08iowym stojana i wirnika.
Znak _ j reprezentuje symetryczne uzwojenie 
2-fazowe o prostopadłych i lewostronnie 

zorientowanych osiach faz, znak |_- uzwojenie 2-fazowe o prawostronnej 
orientacji osi faz, zaś znak | - uzwojenie jednofazowe. Każde z tych 2- 
lub l-fazowych uzwojeń posiada sinusoidalny rozkład krzywej okładu prędo- 
wego i może wytwarzać tylko jednę harmoniczne przestrzenne przepływu o 
rzędzie równym numerowi kolumny. Odpowiadajęce sobie fezy uzwojeń elemen
tarnych, zajmujęcych ten sam wiersz, sę galwanicznie szeregowo połęczone 
i zasilane kolejnymi współrzędnymi 2-osiowyai napięcia. Stojany i wirniki 
elementarne, zajmujęce tę sarnę kolumnę, sę elektromagnetycznie sprzężona.
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Rys. 3. Schemat rozkładu maszyny 2-fazowej na maszyny elementarne (2p ■
- 2, Ż2 - 17, a  - 38)

Fig. 3. Diagram of decomposltion of 2-phase machinę into element ary machi- 
nes (2p ■ 2. 2_ ■ 17, ft » 18)

Składają się one na cięg elementarnych maszyn o 2-fazowych stojanach i 
2- lub 1-fazowych wirnikach o różnych orientacjach osi faz.

Uzwojenia stojana generuję wyłęcznie harmoniczne nieparzyste 'J * 1,3, 
5,7,..., zań współczynnik skrótu dla 17 i 34 harmonicznej wirnika równa 
się zero. Pozwala to na zredukowanie schematu rozkładu, który przyjmuje 
postać przedetawionę na rys. 4. Dodatkowo czarnymi kropkami wyróżniono 
harmoniczne żłobkowe stojana ¿1 * p (V « 15 i 17) oraz 2 t p (^ * 31 i 
33).

3. Wyszukiwanie pasożytniczych momentów synchronicznych 1 rzędu

Pasożytnicze momenty synchroniczne I rzędu, odgrywające dominującą ro
lę wśród momentów pasożytniczych, powstaję w wyniku elektrodynamicznego 
współdziałania prędu reakcji pierwotnej stojana łs(o) z Pr9dami reakcji 

pierwotnej poszczególnych wirników elementarnych 1yA(v)' 9dzl8! ^  ” nu“ 
mer wirnika elementarnego, A, - numer wiersza schematu wirnika. Momenty te 
oznaczamy M^(o)(V)'- 9dzi8 wskaźnik jest numerem elementarnej maszyny
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synchronicznej, zaś wskaźnik V -  numerem elementarnej maszyny wzbudzają
cej. Momenty pasożytnicze można łatwo wyszukiwać graficznie na podstawie 
schematów rozkładu. Największe znaczenie posiadaję te momenty synchro- 
nicze, w których powstaniu uczestniczę: harmoniczna główna (V ■ p), har-

moniczne strefowe (pasmowe) o rzędach V  ^  55—  oraz harmoniczne żłobkowe

(V a. +_ p. i  P •••)•
W maszynie o schemacie rozkładu przedstawionym na rys. 3 powstanę na

stępujące pasożytnicze momenty synchroniczne I rzędu:

M33(0)(l)j _ zwię2an9 z harmoniczna głównę V  ■ 1 (rys. 4)
M35(0)(1)J

M31(0)(3)'

37(0)(3)l _ ZWiąZane z harmonicznymi strefowymi
M29(0)(5) V  - 3,5,7 (rys. 4)
M27(0)(7)

M19(0)(15) 15(0)(19) _ 2więZane z harmonicznymi żłobkowymi
M37(0)(ol) i stojana V =  15,31 (rys. 5).

Mechanizmy generowania tych momentów przedstawiono odpowiednio na rys. 4

i 5.

Fig. 4. Generation mechanisms of synchronous parasitic torques related 
to working harmonic and to step harmonics: 3, 5 and 7
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Rys. 5. Mechanizmy generowania synchronicznych momentów pasożytniczych, 
związanych z harmonicznymi żłobkowymi stojana

Fig. 5. Generation mechanisms of synchronous parasitic torques related to
stator step harmonics

Na pasożytnicze momenty synchroniczne zwięzena z harmonicznymi żłobko
wymi stojana w istotny sposób wpływaję indukcyjności rozproszenia różni

cowego wirnika. W przypadku momentów Mig(o)(1 5 ) 1 M15(0)(19) 0 W8rt0Ścł 
lmpedancji rozproszenia różnicowego decyduje wartość impedancjl widziana 
z zacisków 2 wirnika elementarnego, zaś w przypadku momentów ^ 7 (05(3 1 )
1 M31(0 )(3 7 ) - impedancja widziana z zacisków 3 wirnika elementarnego 
(linie kropkowana na rys. 5). W pierwszym przypadku impedancja widziana 
z zacisków 2 wirnika elementarnego Jest równa reaktancji głównej 2 wirni
ka (naprzeciwko wirnika nie ma uzwojenia elementarnego stojana), w drugim 
zaś przypadku - reaktancja 3 wirnika elementarnego Jest w znaczęcy sposób 
pomniejszona przez tłumięce oddziaływanie 3 stojana elementarnego (wpływ 
ten ujmuje się przy pomocy współczynnika tłumienia). Gest to przyczynę, 

dla której momenty M37(o)(3i) 1 M3l(0 )(3 7 )' milno ie z**l«Z8n® z harmonicz
nymi wysokich rzędów, mogę przyjmować wartości porównywalne z momentami

M19(0)(15) 1 M15(0)(19)*
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4. Pasożytnicze momenty synchroniczne I rzędu 
przy eliptycznym polu magnetycznym

Wszystkie maszyny elementarne ze schematu rozkładu są umieszczona na 
wspólnym wale mechanicznym, co oznacza, że moment maszyny jeet równy su
mie momentów elektromagnetycznych poszczególnych maszyn slementarnych. 
Momenty te można wyznaczać wprost ze schematu rozkładu na podstawie wzo
rów podanych w pracy [2].

Wyznaczmy przykładowo pasożytniczy moment synchroniczny 1 rzędu, pow
stający w 31 maszynie elementarnej (v  ” 1 . p “ 31) przy założe
niu, że składowe symetryczne: zgodna i przeciwna prądu reakcji pierwotnej 

stojana wynoszą odpowiednio: ig(o)I 1 ie(0)H' za^ k ł a d o w e  symetrycz
ne: zgodna i przeciwna prądu reakcji pierwotnej 1 wirnika elementarnego 
(po sprowadzeniu na stronę 1 stojana elementarnego): £,-1 (1)1 1 irl(l)II* 
Zespolone współrzędne 2-osiowe prądu przyjmują więc postać:

zaś pasożytniczy moment synchroniczny I rzędu w 31 maszynie elementarnej 
ma postać:

gdzie:

“ współczynnik uzwojenia stojana i wirnika oraz współ
czynnik 3kosu dla V  -tej harmonicznej przestrzennej.

— s(0) " ie(0)l® + is(0)lle
(k) -j v

( 1)

irl(l)l® * ^1 (1 )1 1®
(2)

^1(01(1) “ 31 LsrVR® (3)

(1)

to

- prędkość kątowa wirnika,

- kąt początkowego położenia wirnika.

Podstawiając wzory (1), (2) do wzoru (3) otrzymujemy:

= L,> 3 3
L j

4rlls3ięnl 1_ l̂ ( o ) i i i ( D i ®
j(32o>-2<oo )t lZ2t0 

0
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i * J32a>t J32<p„ 1
♦ Re |3ie(o)lirl(i)lie 8 J +

f « J32o>t J32V
+ R 8 {Ji.l(0)llirl(l)X8

f j(32o*2a> )t J32V> )1
* Re | 3iel(0)Ilirl(l)II8 8 Jj * (4)

Moment synchroniczny (4) posiada więc cztery składniki: składnik Mj j,
zwlęzany ze składowę zgodnę prędu stoJana i składowę zgodnę prędu wirnika

2<u -
o prędkości synchronicznej <o8 - -  - 3 ? % >  składnik Mj ZI zwlęzany
ze składowę zgodnę prędu stoJana 1 składowę przeciwnę prędu wirnika o 
prędkości synchronicznej a>s = O, składnik Mjj. I zwlęzany ze składowę 
przeciwnę prędu stojana 1 ekładowę zgodnę prędu wirnika o prędkości syn
chronicznej •  0 oraz składnik MjZ II# zwlęzany ze składowę prze
ciwnę prędu stojana 1 składowę przeciwnę prędu wirnika o prędkości eyn-

2a>0 2 
chronicznej o>8 - - - ^ S _  - - fjW,.

RozwaZaJęc kolejno wszystkie moillwe mechanizmy generowania pasoZytni- 
czych momantów synchronicznych I rzędu w Jednofazowych silnikach induk
cyjnych otrzymujemy tab. 1.

Tabela 1

Prędkości synchroniczne pasożytniczych momentów synchronicznych, 
związanych ze składowymi symetrycznymi i zgodnymi 1 przeciwnymi 

prędów stojana i wirnika

Mechantzmgenerowaniamomentu M" i . i M" u .  i* 1 t

Al.....AJ

ik-— -tl

0 2  o  o _ 2 o 0 
" J 7 7 0

T - j
ii— - A j 

_Ll----- Li

2 o 0 0 0 _ 2 o o
J»rv>



148 K. Kluszczyński

Z tabeli 1 wynika, Ze pojawianie eię składowej przeciwnej prędu powo
duje powstanie nowych momentów pasożytniczych o nowych prędkościach 
synchronicznych. Zasadę opiaujęcę generowanie się nowych pasożytniczych 
momentów synchronicznych przy przejódu od kołowego pola magnetycznego 
do pola eliptycznego zilustrowano na rys. 6.

Pole kotoue Pole eliptyczne

Rya. 6. Synchroniczne momenty pasożytnicze przy polu kołowym 1 eliptycz
nym

Fig. 6. Synchronous parasitic torques in presence of circular and elipti-
cal magnetic field
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EAPA3HTHHB CHHXPOHHHE MOMEHTH 
B 0AH0SA3HUX ACHHXPOHHHX JtBHrAIEJIHX

P •  8 B M e
IIoKasaao, <txo oxao<$>a.3aHii acaaxpoBHnfl ABHraieJiB c nocxoaaao BKxmiiHHbni 

ROBAeHoaxopoM c L -  oCpasHott cxeuoti coeAaaeHaa oOmoiok cxaxopa, moxho 
aHanH3HpoBaTb xax oauueTpa'iHyjo Asyxij>a3HyH> Mamaay npacoeAHHeHHyjo k oaho- 
(Ja3Koii cexH aepea HecHMMexpa'iHyio naxanmyio cacxeuy. IIpeACiaBxeHa uo^enb 
cooiBexoxByniaii AH$$epeHqa&xi>Bmi ypaBHehhhu AByx$aaHott uamasa b XByxooeBofl 
cacxeue xoopAHaax b bha« x .b .  oxexu paaxoxeaaa AByx$a3aott uedirhu aa  sxeueH- 
rapBbie wamHHu. £aan npawepu rpagaaecxoro  noacaa napa3axanx caHxpoaanx 
MOMesTOB aa cxeuex paaxoxeaaa.

npoaaaaapapoBaBu napaaaxaue caHxpoaaae aoueaxu i  nopaAxa* BoaaaKaMnae 
b  0AH0<i>a3HHx aoHBxpoHHHx Asaraxexax npa exanxBaecKOM Maraaxaox noxe b  aasope 
Mamaxu.

yxa3aaot xaxae hobhs napasaxaue caHxpoaaae iioneaxu a o icaKRiiH oaaxpoaau- 
mb oRopooxaxa noaBxaxacb 0a b pesyxxaxe acKaxeaaa xpyroBoro noxa aepes 
npoTBBOBpanaiomy» oooxaBxauqyB.

PARASITIC SYNCHRONOUS TORQUES IN SINGLE
PHASE INDUCTION CAPACITOR MOTORS

S u m m a r y

It has bssn shown that a single - phase induction capacitor motor 
with L - connection of atator windings can ba treated aa a symmetrical 
2-phase machine connected to a single - phase network through an asymme
trical aupply system. The model corresponding to differential aquations 
of a 2-phase machine in 2 - axis coordinate eystem has bean presentedt 
it has a form of ao-called diagram of decomposition of a 2-phase machine 
into elementary machines.

The rules of graphical eaarching of the parasitic synchronous torques 
on decomposition diagrams have bean given. Parasitic synchronous torques 
of I order generated in single - phase induction motors in presence of 
elliptical magnetic field in the machine gap have bean analysed.

It has been pointed, which new parasitic synchronous torques and of 
what synchronous epadd appear as a result of circular field distortion by 
backwaard - rotating quantity.


