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Streszczenie. Przedstawiono przyktadowe odksztatcenia cz6t uzwojen stojanow
silnikéw indukcyjnych duzej mocy, wywotane dziataniem sit elektrodynamicznych.
Podano podstawowe zalezno$ci do wyznaczania ksztattu cewek oraz obliczen sit
elektrodynamicznych dziatajagcych na czofa uzwojenia stojana. Przedstawiono wplyw
geometrii cz6t uzwojenia stojana na ich podatnos¢ elektrodynamiczng. Przeanalizowano
sity elektrodynamiczne dziatajace na czota uzwojenia stojana przy rozruchu silnika od
zerowej predkosci obrotowej oraz przy powtérnym jego rozruchu i napieciu resztkowym
na zaciskach stojana.

ANALYSIS OF ELECTRODYNAMICS FORCES OPERATING ON FRONTS OF STATOR
WINDING OF HIGH POWER INDUCTIVE ENGINE

Summary. Exemplary deformations of the stator winding fronts of the high power
induction motors caused by electrodynamic force action are presented in the paper. Basic
relation-ships which enable to determine the coils shape and calculate electrodynamic
forces acting on the stator winding fronts are given. Influence of geometry of the stator
winding fronts on their electrodynamic flexibility is also presented. The electrodynamic
forces acting on the stator winding fronts when starting the motor from zero rotational
speed and when starting it the second time in the presence of the residual voltage on
stator terminals are analysed in the paper well.

1 WSTEP

Dane statystyczne o$rodkéw pomiarowo-badawczych energetyki oraz wieloletnie obser-

wacje skutkéw awaryjnych uszkodzen silnikdw indukcyjnych duzej mocy wskazuja, ze ponad

80% tych uszkodzen wystepuje w uzwojeniach stojana. Dotyczy to przede wszystkim zwar¢

zwojowych, zwaré do pakietu stojana oraz deformacji czét uzwojenia stojana, wywotanych

dziataniem sit elektrodynamicznych w stanach zwarciowych. Awaryjne uszkodzenia wyste-

puja zarowno w silnikach o typowych usztywnieniach cz6t uzwojenia stojana (rys. 1.1a), jak

i w silnikach o wzmocnionym usztywnieniu gtéwek cz6t uzwojenia w pierscieniu, wypet-

nionym zywicami epoksydowymi (rys. 1.1b).
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a)

Rys. 1.1. Deformacje cz6t uzwojenia stojana: a) o typowym usztywnieniu, b) o usztywnieniu
gtéwek cewek w pierscieniu

Fig. 1.1. Deformation of stator winding fronts: a) typical stiffening, b) stiffening of coil heads
in aring
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2. POSTAWY OBLICZEN SIt ELEKTRODYNAMICZNYCH

Obliczenia sit elektrodynamicznych, dziatajgcych na czota uzwojenia stojana, opiera sie
na metodzie wykorzystujacej réwnania Laplace'a i prawa Biota-Savarta do wyznaczania oddzia-
tywan elektrodynamicznych miedzy dwoma przewodami przewodzacymi prad elektryczny.
Ksztatt tych przewoddw opisuje sie rdwnaniami parametrycznymi w stacjonarnym ukladzie
wsp6trzednych prostokatnych xw(w= 1,2, 3), przedstawionym na rys. 2.1.

Elementarny wektor indukcji magnetycznej dB w punkcie P przewodu p (rys. 2.1a),
wywotanej pradem iq ptynagcym w wycinku Alg przewodu g, jest prostopadly do ptaszczyzny
utworzonej przez ten punkt oraz wektor dsq styczny do przewodu g w punkcie Q.

Rys. 2.1. Oddziatywanie elektrodynamiczne miedzy przewodamip iq
Fig. 2.1. Electrodynamic interaction between conductorsp and g

Wypadkowy wektor indukcji magnetycznej B w punkcie P - wywotanej pradem ig
ptynacym w przewodzie q o dtugosci lg - wyznacza zalezno$¢

(2.1)

w ktorej:
Po - przenikalno$¢ magnetyczna w prozni,
- wektor elementarny, styczny do przewodu q w punkcie Q,
r - wektor o dtugosci |r] réwnej odlegtosci punktu Q od punktu P,

iq - prad w przewodzie g, ptynacy zgodnie ze zwrotem wektora dsq.
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Wektor liniowej gestosci sity elektrodynamicznej f w punkcie P elementarnego wycin-
ka Alp przewodu p, wywotanej oddziatywaniem pradu ip tego przewodu na pole magne-
tyczne B w tym punkcie, wytworzone przez prad ig jest rowny

f=ip[t,xB]«Vf[txB*]. (2.2)

gdzie:
tP - wektorjednostkowy, styczny do przewodu p w punkcie P,
B* - wektor indukcji magnetycznej w punkcie P, wywotany pragdem iq = IKA,

ja - prad w przewodzie p, ptynacy zgodnie ze zwrotem wektora tp .

W obliczeniach sit elektrodynamicznych dziatajgcych na czota uzwojenia stojana celowe
jest wczesniejsze wyznaczenie wektora liniowej gestosci sity elektrodynamicznej f* w punkcie
P przewodu p, wystepujgcej przy pradach ip = ig = IKA plynacych zgodnie z orientacja
przewodéw. Wektor f*, bedacy wektorem podatnosci elektrodynamicznej przewodu p,

wyznacza zalezno$é
(2.3)

Po uwzglednieniu (2.3) w (2.2) wyznacza sie sktadowe wektora liniowej gestosci sity
elektrodynamicznej f w punkcie P przewodu p, wywotanej pragdami ip oraz iq o dowolnych
wartosciach

(2.4)

przy czym prady w przewodach p i g, ptynace zgodnie z ich orientacjg, uwaza sie za dodatnie.

Czota cewek uzwojenia stojana silnika indukcyjnego duzej mocy sg utozone na dwoéch
powierzchniach stozkowych. Giéwny tuk stozkowy czota pdtcewki jest kladem ewolwenty
okregu bezposrednio na pobocznice stozka (o wierzchotku Os, osi x3 i kacie wierzchotkowym 2y),
przy czym okragg podstawowy ewolwenty o zatozonym promieniu Re przyjmuje sie na
plaszczyznie a, przecinajgcej pobocznice stozka w okregu o promieniu Re (rys. 2.2).

Na ptaszczyznie a punkt Pa ewolwenty jest okreSlony przez promieA Ra i kat y/
(mierzony od osi re), ktory jest zalezny od kata wodzacego tp promienia OgM okregu
podstawowego ewolwenty. Przez obrét punktu Pa woko6t punktu Oe w plaszczyznie
przechodzacej przez promien Ra i 0$ x3 otrzymuje sie punkt P w przebiciu pobocznicy stozka
przez okrag obrotu punktu Pa. Punkt P jest jednym z punktéw krzywej, na ktérej lezy linia

Srednia gtéwnego tuku czota poétcewki.
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Rys. 2.2. Linia gtéwnego tuku stozkowego czota potcewki
Fig. 2.2. Main conical arc line of semi - coil front

Wykorzystujac whasciwosci linii gtdwnego tuku stozkowego [1] oraz oznaczenia z rys. 2.2,
otrzymuje sie podstawowe zaleznosci opisujace geometrie tego tuku:
- kat wodzacy y punktu P (rys.2.2b), réwny katowi miedzy osig re i promieniem wodzacym
Ra punktu Pa ewolwenty

(2.5)
\y - e - arctana,
gdzie eojest katem wodzacym promienia OgM ewolwenty (rys. 2.2b),
- promien wodzacy punktu P, rowny odlegtosci tego punktu od osi x3,
(2.6)
gdzie promien okregu podstawowego ewolwenty
(2.7)
przy czym
Qt - liczba ztobkoéw pakietu stojana,
d - odlegto$¢ miedzy bokami gtéwnych tukéw stozkowych czét uzwojenia

stojana, mierzona na ptaszczyznie a (rys. 2.2a),
bc - szeroko$¢ czota cewki uzwojenia stojana,
- odlegtos¢ punktu P od plaszczyzny a

(28)
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Powyzsze zaleznosci oraz algorytmy obliczenn dotyczace wyznaczenia ksztattu czot
cewek i obliczen sit elektrodynamicznych podane w [1, 2, 3, 4, 9] staly sie podstawg opraco-
wania programéw komputerowych, wspomagajacych rozwiazywanie zagadnien elektrome-
chanicznych czét uzwojen stojanéw maszyn elektrycznych duzej mocy pradu przemiennego.
Opracowany pakiet programéw komputerowych "CUSMEL" (cewki uzwojen stojandw
maszyn elektrycznych) sklada sie z pieciu programéw sktadowych (rys. 2.3), a mianowicie
programu:

KUS - do projektowania ksztattu czét uzwojenia stojana,

PEL

SEL

do obliczen podatnosci elektrodynamicznej cz6t uzwojenia stojana,

do obliczen i analizy sit elektrodynamicznych dziatajacych na czota uzwojenia
stojana,

MAK - do obliczen macierzy ksztattu cz6t uzwojenia stojana,

OCS - do obliczen i analizy odksztatcen czota wybranej cewki uzwojenia stojana.

Rys. 2.3. Schemat programu CUSMEL
Fig. 2.3. Scheme of CUSMEL - programme

3. ANALIZAPODATNOSCI ELEKTRODYNAMICZNEJ CZOt UZWOJENIA STOJANA

Obliczenie podatnosci elektrodynamicznej cz6t uzwojenia stojana poprzedza obliczenia
i analize sit elektrodynamicznych. Zalezy ona od ksztattu czét uzwojenia, wzajemnej
konfiguracji czét uzwojenia stojana i wirnika oraz wymiar6w przestrzeni, w ktdrej znajduja sie
czota uzwojenia stojana. Podatno$¢ elektrodynamiczng czota uzwojenia stojana oblicza sie
przez superpozycje oddziatywan elektrodynamicznych pradéw jednostkowych, ptynacych
zgodnie z orientacjg zastepczych przewoddéw uzwojenia stojana i wirnika oraz ich odbic¢
zwierciadlanych wzgledem $cian granicznych.

Wyniki obliczen wskazuja, ze skrajne cewki w kazdej grupie fazowej maja najwieksze
wartosci podatnosci elektrodynamicznej. Rozktad podatnosci elektrodynamicznej wzdtuz dhu-
gosci czota cewki zalezy od jej potozenia wzgledem cewek tej samej fazy oraz cewek innych faz.
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Najwiekszy wptyw na wypadkowa podatnos$¢ elektrodynamiczng majg prady jednostkowe,
ptynace w uzwojeniu stojana. Oddziatywanie pakietu stojana uwidacznia sie gtéwnie w strefie
prostoliniowych wysiegéw ztobkowych oraz w strefie wykorbienia czét cewek przy przejsciu
z czesci ztobkowej na stozkowa, natomiast oddziatywanie korpusu silnika uwidacznia sie
bardziej w strefie gléwek cewek uzwojenia. Oddziatywanie pradéw wirnika jest szczego6lnie
wyrazne w strefie wykorbienia czot cewek.

Wplyw pradéw plynagcych w uzwojeniu stojana na podatnos¢ elektrodynamiczng
uwidoczniono na rys. 3.1, na ktorych w $rodkowej czesci rysunku przedstawiono rozkiad
wektora podatnosci elektrodynamicznej w przestrzennym uktadzie wspotrzednych, a w lewej
i prawej czesci rysunku podano rozkiad sktadowych wektora podatnosci elektrodynamicznej
wzdtuz skrajnych cewek I i Il w grupie fazowej 1 Przedstawiony rozktad podatnosci elektro-
dynamicznej dotyczy czo6t uzwojenia stojana silnika typu SZJd-142th o mocy 3150 kW.
Wykresy obrazujg wptyw usytuowania czota cewki wzgledem cewek tej samej grupy fazowej
oraz wzgledem cewek sasiednich faz uzwojenia stojana (fazy 2 i 3) na podatno$¢ elektro-

dynamiczng.

Rys. 3.1. Rozktad podatnosci elektrodynamicznej cz6t uzwojenia stojana silnika SYJd-142th
0 mocy 3150 kW od pradéw ptynacych w uzwojeniach: a) fazy 1, b) fazy 2, c) fazy 3

Fig. 3. 1 Electrodynamic flexibility distribution of stator winding fronts of the motor SYJd - 142 th
- power 3150 kW from currents flowing in windings: a) phase 1, b) phase 2, c) phase 3
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Wplyw katéw wierzchotkowych stozkéw, na ktérych sg rozitozone czota uzwojenia
stojana, przedstawiono na rys. 3.2. Wykresy te dotycza skrajnej cewki | (zaznaczonej na
rys. 3.1) w grupie fazowej 1 Na wykresach przedstawiono rozktad modutu podatnosci
elektrodynamicznej wzdtuz gtdwnych tukéw stozkowych uwzgledniajacy oddziatywanie
pradéw jednostkowych w uzwojeniu stojana i w pierscieniu zwierajacym klatke wirnika oraz
oddziatywanie pakietu stojana. Pominieto oddziatywanie obudowy silnika, gdyz zalezy on od
jej rozwigzania konstrukcyjnego. Z wykreséw wynika, ze ze wzrostem kata nachylenia czét
wzgledem osi podtuznej stojana wzrasta oddziatywanie pradéow w uzwojeniu stojana oraz
oddziatywanie pakietu stojana, a maleje oddziatywanie pradéw w pierscieniu zwierajagcym
klatke wirnika. Im wiekszy kat nachylenia cz6t, tym wieksza jest ich wypadkowa podatno$¢
elektrodynamiczna, a w szczeg6lnosci skrajnych cewek w grupach fazowych.

Rys. 3.2. Wplyw kata wierzchotkowego stozka na rozktad modutu podatnosci elektrodyna-
micznej wzdtuz czota cewki przy oddziatywaniu: a) uzwojenia stojana, b) pakietu
stojana, c) pierscienia zwierajacego, d) wypadkowym

Fig. 3. 2. Influence of the cone apex angle on distribution of electrodynamic flexibility
magnitudes absolute value along the front of a coil when taking into account:
a) stator winding, b) stator pack, c) short - circuit ring, d) resultant

Najwieksza podatnos$¢ elektrodynamiczna wystepuje w czotach uzwojen stojanéw dwu-
biegunowych o duzej ilosci ztobkéw w pakiecie stojana. Wynika to z duzej ilosci cewek
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w poszczegdlnych grupach fazowych oraz dlugosci czét, wynikajacej z ropietosci katowej
cewek uzwojenia stojana. Podatno$¢ elektrodynamiczna czot maleje ze wzrostem liczby par
biegunéw silnika. Uwidoczniajg to wykresy modutéw podatnosci elektrodynamicznej
przedstawione na rys. 3.3 dla silnika typu SYJd-142th o mocy 3150 kW i 2p = 2 (linia ciagta)
oraz dla silnika SYJd-154t o mocy 6300 kW i 2/7 = 4 (linia kreskowa).

Rys. 3.3. Rozktad modutu podatnosci elektrodynamicznej wzdtuz czét cewek 1 (rys. 3.1)
uzwojen stojanow silnika typu SYJd - 142th i SYJd - 154t przy oddziatywaniu: a) uzwo-
jenia stojana, b) pakietu stojana, c) pierscienia zwierajacego, d) wypadkowym

Fig. 3.3. Distribution of module of electrodynamic flexibility along fronts of coils I (fig. 3. 1.)
of stator winding of type SYJd - 142th and SYJd - 154t when taking into account:

a) stator winding, b) stator pack, c) short - circuit ring, d) cell components

4. ANALIZA LINIOWEJ GESTOSCI SIt. ELEKTRODYNAMICZNYCH

Liniowa gesto$¢ sit elektrodynamicznych, dziatajgcych na czota uzwojenia stojana ma-
szyny elektrycznej, oblicza sie po wczes$niejszym wyznaczeniu:

— sktadowych wektora podatnosci elektrodynamicznej czét, ktére dla danego silnika
wytgcznie zalezg od ksztattu czot uzwojen i obwodéw zastepczych oraz wymiaréw
przestrzeni, w ktorej sa one usytuowane,

— pradow uzwojenia stojana i wirnika.
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W obliczeniach skutkéw dziatania sit elektrodynamicznych na czota cewek uzwojenia
stojana, w tym momentdw gnacych i skrecajacych czota cewek, naprezen iugie¢ czdt,
dogodniejsza jest znajomos$¢ sktadowych liniowej gestosci sit elektrodynamicznych w lokalnym
uktadzie wspotrzednych sw(w = 1, 2, 3), uwidocznionym na rys. 4.1.

Rys. 4.1. Sktadowe liniowej gestosci sit elektrodynamicznych w stacjonarnym xw jlokalnym s,,
(w = 1, 2, 3) uktadzie wspétrzednych

Fig. 4. 1. Components of the linear density of electrodynamic forces in stationary Xx,, and local
s,, (W = 1,2, 3) co-ordinate Systems

Wyzyskanie zwigzkéw transformacyjnych [4] miedzy prostokgtnymi ukfadami wspét-
rzednych xw oraz sw, w odniesieniu do modelu fizycznego czota cewki uzwojenia stojana,
umozliwia wyznaczenie skfadowych wektora liniowej gestosci sit elektrodynamicznych w lo-
kalnym uktadzie wspotrzednych %. Wspotrzedne tego wektora wynoszg

f* =coi(/,,)=[/«(«,)lvw «>/(\ m > (31)

gdzie:
fsw - wypadkowa w-ta sktadowa wektora liniowej gestosci sit eletrodynamicznych f
w lokalnym uktadzie wspoétrzednych sw
-w-ta sktadowa wektora f w lokalnym ukfadzie wspdtrzednych, uwzgled-
niajgca oddziatywanie pradow «,,-tej grupy uzwojenia,
- w-ta sktadowa wektora f w stacjonarnym uktadzie wspétrzednych, uwzgled-
niajgca oddziatywania «,,-tej grupy uzwojenia,
AW - cosinusy katow transformacji miedzy lokalnym i stacjonarnym uktadem wspot-
rzednych,
-jednokolumnowa macierz jedynek w «,, wierszach.

Z uwagi na to, ze sity elektrodynamiczne dziatajg w ptaszczyznie prostopadtej do linii
Sredniej zarysu czota uzwojenia stojana w danym jej punkcie, dlatego sktadowa f s3=0.



Analiza sit elektrodynamicznych dziatajacych na czota uzwojeri stojanow. 39

Rozkfad liniowej gestosci sit elektrodynamicznych dziatajacych na skrajng cewke | fazy A
(rys. 3.1) przy rozruchu silnika SYJd-142th o mocy 3150 kW od zerowej predko$ci obrotowej

przedstawiono na rys. 4.2, przy czym:

—na rys. 4.2b przedstawiono przebiegi czasowe liniowej gestosci sit elektrodynamicznych
w pierwszych okresach dziatania pradéw - w punktach zaznaczonych na rys. 4.2a

—narys. 4.2c przedstawiono trajektorie w ptaszczyznie s\-s2 (rys. 4.1) zakres$lane przez korce
wektoréw liniowej gestosci sit elektrodynamicznych dziatajagcych w pierwszych okresach
dziatania pradow, a na rys. 4.2d przedstawiono te same przebiegi po zaniku wptywu
sktadowych bezokresowych na prady w stojanie.

a} 20 b) O
o n.Uy— ”y .

-20
20

L0 TV2IT-I3  m
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Rys. 4.2. Rozktad liniowej gestosci sit elektrodynamicznych dziatajagcych na skrajng cewke
fazy A przy rozruchu silnika SYJd-142th od s= 1: a) charakterystyczne punkty na
czole cewki, b) przebiegi czasowe sit w pierwszych okresach rozruchu, c) trajektorie
wektoréw sit w pierwszych okresach rozruchu, d) trajektorie wektoréw sit po zaniku
sktadowywch bezokresowych pradéw stojana

Fig. 4. 2. Distribution of the linear density of electrodynamics forces acting on the extreme coil
of phase A where starting engine SYJd - 142th from s = 1. a) characteristic points on
the coil front, b) waves of forces at the first period of starting, c) trajectories of the
force vectors at the first period of starting, d) trajectories of the force vectors after
decay of components of periodless stator currents
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Na rys. 4.3 przedstawiono przebiegi czasowe liniowej gestosci sil elektrodynamicznych
w zaznaczonych na rys. 4.3a punktach skrajnej cewki I (rys. 3.1) fazy A, dziatajgcych w pierw-

szych okresach dziatania pragdéw przy powtornym rozruchu silnika typu SYJd-142th od
s = 0,02, po chwilowym zaniku napiecia zasilania.

Rys. 4.3.

Fig. 4. 3.

\%
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Rozkiad liniowej gestosci sit elektrodynamicznych dziatajgcych na skrajng cewke
fazy A przy powtdrnym rozruchu silnika SYJd-142th od j = 0,02: a) charakte-
rystyczne punkty na czole cewki, b) przebiegi czasowe sit w pierwszych okresach
rozruchu, c) trajektorie wektorow sit w ptaszczyznie si-s2

Distribution of the linear density of electrodynamic forces acting on the extreme coil
of phase A at the second starting of engine SYJd - 142th from s = 0,02:
a) characteristic for points on the coil front, b) waves of forces at the first period of
starting, c) trajectories of the force vectors on plane Si - s2

Z analizy wynikéw przeprowadzonych obliczen sit elektrodynamicznych dla réznych
typow silnikéw indukcyjnych duzej mocy wynikaja przedstawione ponizej wnioski.

1 Sity elektrodynamiczne dzialaja w ptaszczynach prostopadtych do linii zarysu czét cewek

uzwojenia stojana. Korice wektorow tych sit zakre$lajg w tych plaszczyznach krzywe
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zblizone do elips (rys. 4.2, 4.3). Ich ksztatt zalezy gtownie od usytuowania przestrzennego
punktéw na czole cewki oraz rozpatrywanej cewki w poszczeg6lnych grupach fazowych
uzwojenia stojana.

2. Najwieksze sity elektrodynamiczne dzialajg na skrajne cewki w poszczegélnych grupach
fazowych uzwojenia stojana w chwili, w ktorej w dwoch fazach ptyng prady o tych samych
wartosciach bezwzglednych, a w trzeciej fazie prad ma warto$¢ zerowa.

3. Wypadkowa sktadowych sit elektrodynamicznych w plaszczyznie prostopadiej do osi
silnika, dziatajacych na wszystkie czota cewek uzwojenia stojana, jest réwna zero.

4. Wyniki obliczen wykazuja, ze sity elektrodynamiczne dziatajace na czota uzwojenia stojana
silnika SYJe-142r (o mocy 3150 kW i 48 ztobkach w pakiecie stojana) sg okoto 1,8 raza
wieksze od sit elektrodynamicznych dziatajacych na czota uzwojenia stojana silnika
SYJd-142th (o mocy 3150 kW i 60 ztobkach w pakiecie stojana), mimo mniejszych o 20%
wartosci podatnosci elektrodynamicznej czét uzwojenia stojana silnika SYJe-142r i w pehi
zblizonych wartosci pragdéow w obu typach silnikéw. Wynika to z tego, iz w cewkach
uzwojenia stojana silnika SYJd-142th jest po 5 zezwojow potgczonych szeregowo, zas
w silniku SYJe-142r wystepuje 7 zezwojow polgczonych szeregowo. Analiza awaryjnosci
tych silnikéw, pracujagcych w napedach wody chtodzacej turbogeneratoréw, wykazuje, ze
silniki typu SYJe-142r ulegajg awarii po okresie okoto dwukrotnie krétszym w poréwnaniu
z silnikami typu SYJd-142th.

5. Z poréwnania wynikow obliczen sit elektrodynamicznych dziatajacych na czota uzwojen
stojandw silnikow o réznej ilosci par biegunéw wynika, ze w przypadku silnikow o tej
samej wielkosci mechanicznej najwieksze sity elektrodynamiczne dziatajg w silnikach
dwubiegunowych. Fakt ten wynika gtéwnie z wigkszej podatnosci elektrodynamicznej czét
uzwojen stojanéw tych silnikdw (rys. 3.3) spowodowanej dtugoscig czot oraz wiekszg
iloscig cewek w poszczegdlnych grupach fazowych uzwojenia stojana.
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Abstract

Electrodynamic forces acting on the stator winding fronts are often the cause of the
motor failures, result which result in deformation of the fronts of stator windings (Fig. 1.1). In
this article, computer analysis of electrodynamic forces acting on the stator winding fronts of
induction motors of high power is presented. To calculate electrodynamic forces, the method
using Laplace equation and Biot - Savarts law which determines electrodynamic interaction
between two leads conducting current is applied. The shape of main conical arc of the coil
front is assumed to be involute section of circle directly on cone side surface (Fig. 2. 2.). There
was also made an estimation of influence of the stator winding front shape on value of
electrodynamic flexibility of the coil fronts (Figs. 3. 2. and 3. 3.). There are given waves of
electrodynamic forces acting on the stator winding fronts which are present at the moment of
starting of the motor of 3150 kW from zero rotational speed and at second starting of the
motor in the presence ofthe residual voltage on the stator terminals (Fig. 4.2 and 4.3).



