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Streszczenie. Przedstawiono ogolng zasade, ktéra okresla,jakie nowe
synchroniczne momenty pasozytnicze i przy jakich predkosciach powstaja
w 3-Ffazowych silnikach indukcyjnych w warunkach niesymetrycznego

zasilania 2z sieci 1-fazowej. Podano  wzory, ktére umozliwiaja
obliczanie pasozytniczych momentéw synchronicznych w obecnosci
skfadowej przeciwnej pradéw stojana i wirnika. Wskazano, Jakie

3-fazowe silniki nie powinny by¢ zasilane z sieci 1-fazowej ze wzgledu

na zasadnicze pogorszenie whkasnosci rozruchowych.

PARASITIC SYNCHORNOUS TORQUES IN 3-PHASE SQUIRREL-CAGE MOTOR

PRESENCE OF BACKWARD ROTATING MAGNETIC FIELD

IN

Summary. General rule indicating what, new synchronous torques and
at what speeds arise in 3-phase squirrel-cage motor under unbalanced
conditions e.g. in 3-phase motor supplied from 1-phase network has
been presented in this paper. Expressions enabling us to calculate
parasitic synchronous torques in presence of negative components of
stator and rotor currents are derived. It is considered which 3-phase
induction motors cannot be recommended for supplying from 1-phase

network because of considerable deteriorating starting properties.
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1. MOMENTY PASOZYTNICZE W MASZYNIE INDUKCYJNEJ ZASILANEJ SYMETRYCZNIE

Synchroniczne momenty pasozytnicze w maszynach indukcyjnych sa wynikiem
elektromagnetycznego i elektrodynamicznego oddziatywania na  siebie
harmonicznych przestrzennych pola magnetycznego w szczelinie powietrznej.
Wypadkowy moment synchroniczny przy danej predkosci moze by¢ przedstawiony w
postaci sumy skdadnikéw zwigzanych z rdéznymi parami harmonicznych @>,p)-
Liczba par harmonicznych przestrzennych uczestniczacych w danej maszynie w
powstawaniu synchronicznych momentéw pasozytniczych zalezy od liczby par
biegunow p oraz liczby z¥obkéw wirnika Qr' za$ to, ktére z nich przyjma
wartosci dominujace - dodatkowo od liczby zdobkéw stojana QS , wspotczynnika
uzwojen stojana i skosu zdobkéw wirnika. Rzedy harmonicznych przestrzennych
bioracych udziak w generowaniu momentéw pasozytniczych oraz wzory
pozwalajace na ich obliczenie mogg by¢ #*atwo okreslone za pomoca
graficzno-analitycznej metody obliczania momentéw pasozytniczych opartej na
schematach rozkdadu maszyny asynchronicznej na maszyny elementarne [Z2].

Jesli nie uwzgledni sie reakcji wtérnej uzwojen stojana, to pasozytniczy
moment zwigzany z uporzadkowang para harmonicznych przestrzennych przepiywu

(v,p) moze by¢ opisany nastepujacym wzorem:

(1)

gdzie:
Lap - indukcyjnos¢ magnesujaca dla p-tej harmonicznej przestrzennej,
€rb, €sp. ?rp. €skp “ wspétczynnik uzwojenia stojana, uzwo-
jenia wirnika 1 skosu, odpowiednio dla i>tgj 1 p-tej
harmonicznej przestrzennej przepkywu.
_iS - prad stojana (wektor przestrzenny),
i - prad wirnika (wektor przestrzenny) dla i>tej harmonicznej przes-

-rv
trzennej wyrazony w nieruchomym ukdadzie wspédrzednych (zwigza-

nym ze stoJanem),

P - kat potozenia wirnika.
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Tak jak iI>ta harmoniczna przestrzenna oddziatuje na p-tg harmoniczng
przestrzenna, p-ta harmoniczna oddziatuje na harmoniczng v-ta. Stad z para
harmonicznych o odwrotnym uporzadkowaniu elementéow (@,i>) mozemy zwigzac
skfadowg momentu pasozytniczego opisang przez wzér analogiczny do wzoru (D).

Wyrazenie CI) moze przyjmowa¢ roézne postacie w zaleznosci od tego, czy w
stanie ustalonym przy zasilaniu maszyny symetrycznym 3-fazowym sinusoidalnym
uktadem napiec kotowe pola magnetyczne stojana 1 wirnika zwigzane®
odpowiednio z p-ta i p-ta harmoniczng przestrzenna wiruja wspétbieznie, czy
tez przeciwbieznie, 32 rézne postacie wzoru (1) realizuja sie polprzez rézne
kombinacje znakéw () oraz wystepowanie lub brak znaku sprzezenia. Mozna
wykaza¢, ze rzedy harmonicznych przestrzennych uczestniczacych w generowaniu
momentéw pasozytniczych spedniaja zawsze relacje: p + v = ¢ Qr (gdzie: c -

liczbg catkowita), co pozwala nada¢ wzorowi (1) postac:

aRe =+ j i* i ex] OV (2)

Dla symetrycznie =zasilanej maszyny asynchronicznej hodografy wektoréw
przestrzennych pradéw stojana i wirnika przyjmujg w stanie ustalonym postac
okregéw opisanych relacjami:
i.=1_ elJ.4

-s
—irv: 1 o eJ“ot (©)
£ =0t + ».

gdzie:
ug - czestotliwos¢ sieci zasilajacej,
g - potozenie wirnika w chwili t=0 (W chwili zaistnienia stanu
ustalonego) .

Prad stojana 1. oraz prad wirnika dla wyzszych harmonicznych przestrzennych:

S

‘Irv , —Irp , Wyznacza sie ze schematu zastepczego przedstawionego na rys.Ll

W wyniku podstawienia (3 do (1) mozna otrzyma¢ dwa roézne przypadki:
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Pulsujacy moment pasozytniczy opi-
sany wzorem (4) przeksztatca sie w
staty w czasie moment synchroniczny
przy predkosci okreslonej réwna-

niem:

20> tcQu =0 ®

Rozwigzanie réwnania ma postac:

2u
X o

CO oznacza, ze synchroniczny moment
pasozytniczy powstaje w zakresie
pracy silnikowej albo w zakresie
pracy hamulcowej -

W przypadku opisanym wzorem (5)
synchroniczny moment pasozytniczy
pojawia sie w maszynie przy

zatrzymanym wirniku (w = 0).

Rys.l. Schemat zastepczy dla silnika
indukcyjnego zasilanego sy-
metrycznie.

Fig.1l. Equivalent circuit for symme-
trically-fed induction motor

2. MOMENTY PASOZYTNICZE W MASZYNIE ASYNCHRONICZNEJ ZASILANEJ
NIESYMETRYCZNIE

Z celowym niesymetrycznym zasilaniem 3-fazowej maszyny klatkowej mamy do
czynienia wéwczas, gdy do dyspozycji uzytkownika pozostaje wykacznie sieé
1-fazowa. Przypadek taki wymaga specjalnego podgczenia uzwoj/eﬁ stojana oraz
zastosowania dodatkowych elementéw w postaci kondensatoréw lub ddawikéw.
Typowe ukdady umozliwiajgce zasilanie 3-fazowego silnika indukcyjnego z

sieci 1-fazowej przy zastosowaniu jednego kondensatora przedstawiono na
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rys. 2. Podczas zasilania silnika ze zrédia 1-fazowego warunki przetwarzania
energii elektrycznej w mechaniczng sa mniej korzystne, albowiem wirujace
pole magnetyczne zwigzane z harmoniczng giéwng (v=p) nie jest polem kotowym,
lecz eliptycznym (z wyjatkiem co najwyzej jednej wartosci poslizgu).
Pogarsza to znacznie whasnosci eksploatacyjne silnika 1 powoduje, ze w
ukdadach z jednym kondensatorem roboczym uzyskuje sle moc okoto 70-80% jego
mocy znamionowej. Eliptyczny ksztatt pola magnetycznego w szczelinie
powietrznej maszyny jest wynikiem pojawienia sie w uzwojeniach stojana 1
wirnika (na skutek niesymetrii =zasilania 1 asymetrii ukladéw polaczen)

skkadowych przeciwnych pradu —18’ 1 -

Rys.2. Ukkady potaczen uzwojen stojana silnika 3-fazowego umozliwiajace
zasilanie z sieci 1l-fazowej

Fig.2. Connections of stator windings allowing to supply 3-phase motor from
1-phase network

Wektory przestrzenne, majace przy polu kotowym posta¢ (3), przeksztalcaja
sie przy polu eliptycznym do postaci:

i =1+ e 1+r* e -J%1
(8)
i_=1+ e ¢ I'*e -JV
-r -r -r
gdzie:
1,1 - skkadowa zgodna i przeciwna pradu stojana,
i P A sktadowa zgodna 1 przeciwna pradu wirnika.

Sk#adowe zgodne pradu sg okreslone przez ten sam schemat zastepczy co
prady w maszynie =zasilanej symetrycznie (rys.l), natomiast sk¥adowe

przeciwne pradu przez schemat zastepczy przedstawiony na rys.3.
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! Fig.3.

K. Kluszczynski, R. Miksiewicz

Schemat zastepczy silnika induk-
cyjnego dla skkadowej przeciwnej

Equivalent circuit of induction
motor for negatlve-sequence
component

Podstawiajac () do (1), otrzymujemy dwa mozliwe wzory odpowiadajace

przypadkom (@) i (5) przy zasilaniu symetrycznym:
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Jak wida¢, w obu przypadkach (9) i (10) synchroniczny moment pasozytniczy
powstajacy w symetrycznie zasilanej maszynie ulega w warunkach niesymetrii
rozszczepieniu na 3 sktadowe majace 3 rézne predkosci synchroniczne.

0g6lng zasade okreslajaca, jakie nowe momenty synchroniczne i przy jakich
predkosciach pojawig sie w niesymetrycznie zasilanej maszynie w obecnosci
skdadowych przeciwnych pradu, w odniesieniu do momentéw synchronicznych

powstajacych w maszynie w warunkach symetrycznych, zilustrowano graficznie

na rys. 4.
W celu eksperymentalnego zweryfikowania powyzszej zasady silnik 3-fazowy
o danych : P™ = 2.2 KW, UN = 380 V (A, p = 4, Qs = 48, = 4,
zasilono symetrycznie, a nastepnie oddgczono faze. W obu przypadkach
Zasilanie symetryczne Zasilanie niesymetryczne
Balanced conditions Unbalanced conditions
Rys. 4. Ilustracja ogolnej zasady generowania pasozytniczych momentéw

synchronicznych w niesymetrycznie zasilanym silniku indukcyjnym
Fig.4. Interpretation of general rule for generating synchronous parasitic
torques in asymmetrically-fed machine
zmierzono (metoda statyczng) charakterystyke mechaniczng w przedziale
obejmujacym wystepowanie pasozytniczych momentéw synchronicznych (rys.5).

Dominujacy pasozytniczy moment synchroniczny, wystepujacy w maszynie

2h>
zasilanej symetrycznie przy predkosci o = - ggp, uleghk przy =zasilaniu
niesymetrycznym rozszczepieniu na 3 skkadowe odpowiadajace predkosciom:
2q¢ 2w
u = - gg- (zakres pracy hamulcowej), u = O (maszyna zatrzymana) i1 o = Qg-

(zakres pracy silnikowej).
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Tak wiec przyczyna pogorszenia sie whasnosci ekploatacyjnych silnika
zasilanego niesymetrycznie jest nie tylko skladowa przeciwna momentu asyn-
chronicznego zwigzana z harmoniczng g#éwng (i>p), lecz réwniez nowe dodat-
kowe synchroniczne momenty pasozytnicze pojawiajace sie w zakresie pracy
silnikowej 1 hamulcowej oraz przy rozruchu silnika, pomimo Ze w maszynie

zasilanej symetrycznie wystepowatly one wydgcznie w jednym zakresie pracy.

Rys. 5. Charakterystyka mechaniczna dla symetrycznie 1 niesymetrycznie
(odkaczenie fazy) zasilanego silnika indukcyjnego (pomiary)

Fig. 5. Measured torque-speed curve for symmetrically and asymmetrically-fed
induction motor (interrupted phase)

3. PASOZYTNICZE MOMENTY SYNCHRONICZNE U SILNIKU 3-FAZOWYM INDUKCYJNYM
ZASILANYM Z SIECI 1-FAZOWEJ

W praktyce znajduja zastosowanie rézne uktady pokgczen uzwojen fazowych
stojana umozliwiajgce zasilanie 3-fazowego silnika indukcyjnego z sieci
1-fazowej. W kazdym z powyzszych przypadkéw mozna wyznaczy¢ wypadkowa

charakterystyke mechaniczng, o ile znane sg skladowe symetryczne pradéw:
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1 1 a ac
| L 1 a? a I (10
lo 101 1

Relacje miedzy skkadowymi symetrycznymi a napieciem 1-fazowej sieci U
wynikajag z ukdadu réwnan opisujgcego polaczenia uzwojen stojana.
Przykfadowo, ukkadowi polaczen przedstawionemu na rys.2a odpowiadaja

nastepujace roéwnania wynikajace z praw Kirchhoffa:

4 =u

ya+£_{) +£JC=O, (12)
U
I_I—C j')_( =0

Podstawiajac (11) oraz:

Ut = Z+ |+,
(€1))
u- =z r,
do réwnan (12) otrzymujemy:
BUIZ - (2 R) X,
T sz - G a) Xel-a Lge. (L)
- @U[Z+- (]: a)JxC 1
1 =
aVv [z'- (Fa2) X ]—Z 12+. (22
asn

gdzie:
Z%- impedancja dla skdadowej zgodnej wynikajaca ze schematu zastepczego
na rys.1,
Z_- impedancja dla skfadowej przeciwnej wynikajaca ze schematu zastep-

Czego na rys.3.
Znajac sktadowe symetryczne pradéw, mozemy wyznaczy¢ zaréwno wspodbiezne
przeciwbiezne skkadowe momentu asynchronicznego zwigzanego z harmoniczng
HOwmng oraz z wyzszymi harmonicznymi przestrzennymi przephywu, jak i
>asozytnicze momenty synchroniczne powstajace w maszynie (wzory (9 i1 (10)).
jilniki indukcyjne 3-fazowe projektuje sie w taki sposob, aby w maszynie nie
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wystepowatly znaczace synchroniczne momenty pasozytnicze badz tez bydy one
zwigzane wydacznie z hamulcowym zakresem pracy silnika. Jest oczywiste, ze w
silniku, w ktérym znaczace momenty pasozytnicze nie wystepujg przy pracy
symetrycznej, nie pojawig sie rowniez znaczace momenty synchroniczne przy
zasilaniu niesymetrycznym (o ile rozwazania ograniczymy do klasy niesymetrii
zwigzanych z generowaniem sk#adowych przeciwnych pradu). Do dalszych
przyktadowych rozwazan wybrano wiec silnik, w ktérym dominujacy
pasozytniczy moment synchroniczny wystepuje w hamulcowym zakresie pracy.
Moment ten jest zwigzany z para harmonicznych przestrzennych @>,p) = (4; 92),
gdzie: v = p = 4 - harmoniczna gldwna, zas p = 92 - harmoniczna strefowa
(pasmowa) stojana okreslona réwnaniem: p = c Qr+ p dla c=2. Silnik ten
zasilono z sieci 1-fazowej przy uktadzie polaczen uzwojen fazowych stojana
prezentowanym na rys.4a 1 zmierzono Jjego -charakterystyki mechaniczne w
zakresie wystepowania pasozytniczych momentéw synchronicznych. Pomierzong
charakterystyke mechaniczng dla pojemnosci kondensatora C = 108 pF
(pojemnos¢ kondensatora dobrano tak, aby pole magnetyczne w szczelinie bydo
zblizone do pola kotowego przy rozruchu silnika) przedstawiono na rys. 6,

natomiast obliczong na rys.7.

Rys.6. Charakterystyka mechaniczna silnika iIndukcyjnego zasilanego
symetrycznie i dla silnika zasilanego z sieci jednofazowej (pomiary)

Fig.6. Measured torque-speed curve for symmetrically-fed motor and for motor
supplied from 1-phase network



Pasozytnicze momenty synchroniczne. 47

Rys.7. Charakterystyka mechaniczna silnika indukcyjnego zasilanego
symetrycznie i dla silnika zasilanego z sieci Jednofazowej
(obliczenia)

Fig.7. Calculated torque-speed curve for symmetrically-fed motor and for
motor supplied from 1-phase network

Zgodnie z przewidywaniami opartymi na og6lnej zasadzie generowania

synchronicznych momentéw pasozytniczych w warunkach niesymetrii (rys. 4),

2u
dominujacy moment synchroniczny przy predkosci u = - ¢S rozszczepit sie na
B - 20
3 skkadowe zwigzane z predkosciami u = - gg- , =0 1 u =gg- -

Powyzsze rozwazania 1 badania laboratoryjne pozwalajg na sformutowanie
ogélnego wniosku dotyczacego doboru silnikéw 3-fazowych przeznaczonych do
zasilania z sieci 1-fazowej: indukcyjne silniki 3-fazowe, w ktérych przy
zasilaniu symetrycznym wystepuje synchroniczny moment pasozytniczy o
znacznej amplitudzie przy pracy hamulcowej, nie powinny by¢ zasilane z sieci
1-fazonej, albowiem wystapi wdéwczas w nich znaczny synchroniczny moment
pasozytniczy przy predkosci u = 0, pogarszajacy w istotny sposéb wkasciwosci
rozruchowe. Amplituda synchronicznego momentu pasozytniczego w zasadniczy
sposéb zalezy od wartosci skdadowej przeciwnej pradu. Wartos¢ skkadowych
przeciwnych pradu mozna ksztaktowaC poprzez dobdr pojemnosci kondensatora C.
Zwykle pojemnos¢ kondensatora dobiera sie w taki sposéb, aby kotowe pole
magnetyczne w szczelinie maszyny wystepowato przy rozruchu albo przy

obcigzeniu znamionowym. W przypadku silnikéw 3-fazowych 2z dominujacymi
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momentami synchronicznymi pasozytniczymi w zakresie pracy hamulcowej celowy
jest (z punktu widzenia momentéw pasozytniczych) wybér pierwszej mozliwosci,
a wiec - pola kotowego badz maksymalnie zblizonego do kotowego przy
zatrzymanym silniku. W przeciwnym razie moze sie zdarzy¢, ze nie bedzie
mozliwe dokonanie rozruchu silnika 2z powodu zbyt matego momentu
rozruchowego. Przyczyng bedzie nie tylko skdadowa momentu asynchronicznego
zwigzana ze skkadowg przeciwng pradéw, pomniejszajaca wartos¢ Srednig
momentu rozruchowego, ale réwniez znaczny pasozytniczy moment synchroniczny
w maszynie zatrzymanej (u = 0), powodujacy duza zalezno$¢ wypadkowego

momentu rozruchowego od przypadkowego poczatkowego podozenia wirnika.

Tabela 1 Wzgledne wartosci  amplitud pasozytniczych momentéw

Te(O) synchronicznych przy rozruchu maszyny Te (©), odniesione

T
ea

108,0 0,33

C [pF]

do S$rednich wartosci asynchronicznego momentu
rozruchowegoT , dla réznych pojemnosci kondensatora

zestawiono w tabeli 1. Wynika z niej, ze dla C < 36 pF

54,3 0,67

spedniona jest nieréwnosé Te@ > 1, co oznacza, ze
35,8 1,05 ea

dla pewnych potozen wirnika niemozliwe jest przeprowa-

21,7 1,78 - I . N

dzenie rozruchu silnika z tego powodu, ze dodatni

asynchroniczny moment rozruchowy jest zréwnowazony

przez ujemny pasozytniczy moment synchroniczny.

WSréd roéznych mozliwych podaczen uzwojeh stojana sa takie, w ktéryct;
powstajg réwniez skkadowe zerowe pradu stojana. Skkadowa zerowa pradu
generuje wyzsze harmoniczne przestrzenne o rzedach v = 3+6c (gdzie: c-
liczba catkowita), ktdre roéwniez mogg uczestniczy¢ w powstawaniu momentow
pasozytniczych.”~Mozna wykaza¢, ze te nowe, dodatkowe momenty synchroniczne,
zwigzane ze skkadowg zerowg, moga wzmacniaé istniejace momenty synchroniczne
badz moga pojawi¢ sie przy nowych predkosciach. Dla wiekszosci silnikéw
3-fazowych zasilanych 2z sieci 1-fazowej momenty te sa jednak pomijalnie
make. Problemy, jak oblicza¢ pasozytnicze momenty synchroniczne zwigzane ze
skdadowymi zerowymi pradu oraz w jakich niesymetrycznie zasilanych silnikach
indukcyjnych (warunki dla liczby z#obkéw) mogg one osiagng¢é znaczne

wartosci, zostang przeanalizowane w oddzielnej pracy.
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PODSUMOWANIE

Kazdy z synchronicznych momentéw pasozytniczych pojawiajacy sie w
symetrycznie zasilanym 3-fazowym silniku indukcyjnym przy predkosci
zostaje przy zasilaniu niesymetrycznym (przy wystgpieniu skkadowej
przeciwnej pradu) rozszczepiony na 3 skkadowe, odpowiadajace predkosciom:

u_ 0, -w . z tego powodu 3-fazowe silniki klatkowe ze znacznym momentem

S -
synchronicznym w zakresie pracy hamulcowej nie powinny by¢ stosowane do

pracy przy zasilaniu z sieci 1-fazowej, badz tez kondensator C powinien byc¢
w tych warunkach tak dobrany, aby zapewni¢ powstanie pola kotowego (badz

pola wirujacego zblizonego do pola kotowego) przy predkosci u = 0.
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PARASITIC SYNCHRONOUS TORQUES IN 3-PHASE SQUIRREL-CAGE MOTOR IN PRESENCE
OF BACKWARD ROTATING MAGNETIC FIELD COMPONENT

Abstract

The paper presents a method allowing us to find and to calculate
synchronous parasitic torques arising in an asymmetrically-supplied 3-phase
squirrel-cage motor. With the help of Exps.(),(10), Fig-1, Fig.-3, this
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method different possible connections of stator windings enabling us to
supply 3-phase squirrel-cage motor from 1-phase network are analysed
(Fig. 2a,bl. It is shown that in a machine fed in such a way synchronous
parasitic torques occur at higher number of different synchronous speeds
than in the same machine supplied from 3-phase balanced network. The reason
for this is that each synchronous parasitic torque generated underbalanced
conditions splits in 3 parasitic torques under unbalanced conditions
(Exprs. 9,10). This general rule is illustrated in Fig. 4. As has seen, the
new parasitic torques arise at standstill and in the motor regioneven if in
a symmetrically-fed machine they are generated only in the brake region. The
amplitudes of these synchronous torques depend on the values of positive-
and negative-sequence currents in the stator and rotor windings. The problem
becomes even more complicated when zero-sequence current can be carried in
the stator winding because in such a case an additional group of parasitic
torques related to MFF space harmonics of orders i>=3+6n occur in the motor
(Fig.-2c).

The main conclusion included in the paper is that the reason for less
favourable operating properties of 3-phase motors supplied from 1-phase
network is not only asynchronous torque component connectedwith working
magnetic-field space harmonic (@>p) and due to negative-sequence currents
but also new additional synchronous parasitic torques arising at standstill
and iIn the motor region which deteriorate starting properties of the
machine. This conclusion is verified experimentally (Fig-6 and Fig.7). It
results from this consideration that a 3-phase squirrel-cage motor in which
large synchronous torque occurs in the brake region under balanced
conditions cannot be recommended, in general, for supplying from 1-phase
source.



