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Streszczenie. Przedstawiono dwie metody obliczeń silników jedno­fazowych z kondensatorem pracy o różnych układach połączeń uzwojeń stojanów. Pierwsza z nich jest oparta na modelu maszyny 4-fazowej 
i na metodzie 4-fazowych składowych symetrycznych, druga zaś - na 
modelu maszyny 2-fazowej o podwójnym uzwojeniu stojana 1 na meto­
dzie 2-fazowych składowych symetrycznych. Dokonano Dorównania otu metod z punktu widzenia projektowania silników i ic& optymalizacji. 
Zaproponowano i przeanalizowano wskaźniki charakteryzujące wykorzy­stanie obwodu elektromagnetycznego silników.

1. Wstęp

Jednofazowe silniki indukcyjne z kondensatorem pracy znajduj« szerokie 
zastosowanie jako napęd w przemyśle, rolnictwie, a przede wszystkim w 
sprzęcie powszechnego użytku. W celu uzyskania pożądanych własności explo- 
atacyjnych silników (np. silników o dwóch lub trzech nastawianych prędkoś­
ciach obrotowych, silników umożliwiających zmianę kierunku obrotów itp.) 
stosuje się rozmaite układy połączeń uzwojeń stojanów. Zestawiono je na 
na rys. 1. Istnieje szereg metod, opartych bądź to na teorii pól wirują­
cych i pól pulsujących, bądź też na składowych symetrycznych, umożliwia­
jących obliczenia elektromagnetyczne prezentowanych silników. Z punktu 
widzenia CAD szczególne znaczenie posiadają te spośród nich, które pozwa­
lają na prowadzenie obliczeń w jednolity sposób (opierając się na wspól­
nym algorytmie), niezależnie od układu połączeń uzwojeń stojana. Dają one 
bowiem z jednej s'trony możliwośó ujednoliconego podejścia do zagadnień 
projektowania i optymalizacji obwodu elektromagnetycznego, z drugiej zaś 
strony pozwalają na porównywanie projektów silników o różnyoh układach 
połączeń.

Metodą, czyniącą zadośó powyższym wymaganiom, jest metoda obliczań sil­
ników jednofazowych z kondensatorem roboczym, oparta na składowych syme­
trycznych 4-f azowych [1] , [2] . Głównym oelem niniejszej pracy jeat przed­
stawienie równoważnej metody obliczeń, opartej na składowyoh symetrycznych 
2-fazowych i na modelu maszyny 2-fazowej o podwójnym uzwojeniu stojana.
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Rys. 1. Różne układy połąozeń uzwojeń stojanów silników jednofazowych
Fig. 1. Various connections of fctator windings of single-phase capacitor

motors
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2. Metoda składowych symetrycznych 4-fazowycb

Metoda ta została omówiona szczegółowo w publikacjach [1] , [2] . Stąd 
też w niniejszej pracy zostanie przedstawiona w pobieżny sposób z wyekspo­
nowaniem tych elementów, które różnią ja lub upodabniają do metody skła­
dowych symetrycznych 2-fazowych.

Rys. 2. Silnik jednofazowy jako 
niesymetryczna maszyna 4-fazowa
Fig. 2. Single-pbase motor as 
asymmetrical four-phase machine

Rys. 3« Schematy zastępcze maszyny 
4-fazowej dla poszczególnych skła­

dowych symetrycznych
Fig. 3* Equivalent circuits of four- 
-pbase machine for symmetrical com­

ponents

Wszystkie silniki jednofazowe o układach połączeń uzwojeń stojanów z 
rys. 1 można traktowaó jako niesymetryczne maszyny 4-fazowe. Wyodrębnienie 
rezystancji i reaktancji rozproszeń stojana pozwala analizować niesyme­
tryczne maszyny 4-fazowe jako symetryczne maszyny 4-fazowe (niesymetrię 
zwojową można usunąó na drodze transformacji zwojowej), preyłąozone do 
sieoi jednofazowej poprzez asymetryozny układ zasilający (zawiera on prócz 
kondensatora praoy wyodrębnione wcześniej rezystancje i reaktanoje rozpro­
szeń stojanów).

4-fazowo składowa symetryczne prądów wprowadza się opierając się na ma­
cierzy będącej iloczynem macierzy składowyoh symetrycznych i macierzy tran­
sformacji zwojowej«
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Dla poszczególnych układów połączeń uzwojeń stojanów w odmienny sposób
oblicza się wyłącznie impedancje charakterystyczne , Z^> Z2-j’ 
oraz prądy składowych zerowych I,

“22
■01 ■

IQ2. Wszystkie pozostałe wielkości
elektryczne i magnetyczne wyznacza się na podstawie tych samych wzorów [2].

Wskaźniki, charakteryzujące wykorzystanie obwodu elektromagnetycznego, 
nożna sformułować opierając się na prądach składowych symetrycznych. Wią­
żą się one z interpretacją fizyczną poszczególnych składowych [3] • W ma-' 
szynie o sinusoidalnym rozkładzie przepływu składowa zgodna Łj wytwarza 
pole magnetyczne współbieżne, składowa przeciwna I2 - pole magnetyczne 
przeciwbieżne, a składowe zerowe IQ ,̂ Iq2 ” nie wytwarzają pola magne­
tycznego w szczelinie powietrznej i tym samym nie uczestniczą w przemia­
nie elektromechanicznej (przy uwzględnieniu wyższych harmonicznych prze­
strzennych przepływu uzwojeń można wykazać, że wiążą się one wyłącznie 
z elektromagnetycznymi momentami pasożytniczymi).
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3. Metoda składowych symetrycznych 2-fazowych

133

Silniki jednofazowe o układach połączeń uzwojeń stojancw podanych na 
rys. 1 można również rozważać jako niesymetryczne maszyny 2-fazowa o 
podwójnym uzwojeniu stojana. Uzwojenie stojana I składa się z uzwojeń 
fazowych a i b, a uzwojenie stojana II - z uzwojeń fazowych e i d. Rów­
nież i w tym przypadku oelowe jest wyodrębnienie rezystanoji i reaktancjl 
rozproszeń stojana i formalny podział niesymetrycznej maszyny na syme­
tryczna maszynę 2-fazowa o podwójnym uzwojeniu stojana i asymetryczny 
układ zasilający (rys. 4).

Rys. 4 . Silnik jednofazowy jako maszyna 2-fazowa o podwójnym uzwojeniu
stojana

Fig. 4. Single-phase motor as two-phase machine with double stator win­
dings

Składowe symetryczne prądów I i II uzwojenia stojana określają macie­
rze, będące iloczynem macierzy składowych symetiyoznych 2-fazowych i ma­
cierzy transformacji zwojowyoht
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Dla poszczególnych układów połączeń z ryB. 1 w odmienny sposób wyznacza 
się wyłącznie cztery impedancje charakterystyczne Z^» Z21* Z22 oraz
prądy składowych przeciwnych I i II stojana.

Metoda 2-fazowycb składowych symetrycznych, oparta na modelu maszyny 
2-fazowej o podwójnym uzwojeniu stojana, podobnie jak metoda 4-fazowych 
składowych symetrycznych, oparta na modelu maszyny 4-fazowej, obejmuje 
wszystkie silniki jednofazowe z kondensatorem pracy. Z punktu widzenia 
obliczeń elektromagnetycznych i komputerowo wspomaganego projektowania 
metody te są równoważne, ff przypadku metody składowych symetrycznych 2-fa- 
zowych wzory, określające impedancje charakterystyczne oraz prądy składo­
wych symetrycznych odpowiednio zerowych i przeciwnych, są tylko nieco bar­
dziej złożone. Przykłady zastosowania metody 4-fazowycb składowych syme­
trycznych do projektowania i optymalizacji obwodów elektromagnetycznych 
silników przy współdziałaniu z różnymi metodami nieliniowego programowania 
matematycznego przedstawiono w pracy fi’] .
W analogiczny sposób można również użytkować metodę 2-fazowych składowych 
symetrycznych.

Metoda 2-fazowych składowych symetrycznych daje się z łatwością rozsze­
rzyć na silniki o jeszcze bardziej złożonych układach połączeń uzwojeń 
stojanów poprzez przyjęcie modelu maszyny 2-fazowej o i-krotnym uzwojeniu 
stojana.
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4. Ocena wykorzystania obwodu elektromagnetycznego silnika w metodzie
składowych symetrycznych 2-fazowych

Omówione metody obliczeń prowadzą do odmiennego i odrębnego punktu wi­
dzenia na wykorzystanie obwodu elektromagnetycznego silników. Rozważenie 
tego zagadnienia w świetle obu metod: składowych symetrycznych 2-fazowycb 
i składowych symetrycznych 4-fazowych, pozwala na lepsze i głębsze zrozu­
mienie problemu wzajemnego równoważenia się i wygaszania przepływów (pól 
magnetycznych) poszczególnych uzwojeń fazowych. Problem ten jeat bardzo 
istotny w silnikach jednofazowych o złożonym układzie połączeń uzwojeń 
stojana, a nie ujawnia się w przypadku silników 3-fazowycb, zasilanych 
symetrycznie.

W metodzie składowych symetrycznych 4-fazowych ocena wykorzystania ob­
wodu elektromagnetycznego może być oparta na stosunkach: Ig/I-j,

których sens fizyczny wynika bezpośrednio z interpretacji fizycz­
nej składowych symetrycznych [3] •
W metodzie składowych symetrycznych 2-fazowych analogiczne wskaźniki mają 
bardziej złożoną budowę.

Znajomośó składowych symetrycznych prądów I i II stojana umożliwia wy­
znaczenie wektora przestrzennego (uogólnionego) prądu £(t):

j(0 t . — j<lł t
¿(t) = 2(Iji + I ) e  + 2 (1^2 + ^112^6 *

a tym samym i przepływu wypadkowego w szczelinie powietrznej maszyny. Wy­
padkowe pole magnetyczne w szczelinie powietrznej jeat w ogólnym przypadku 
polem eliptycznym. Składowa współbieżna jest sumą przepływu współbieżnego
I stojana, generowanego przez składową zgodną prądu Ij^ oraz przepływu 
współbieżnego II stojana, generowanego przez składową zgotiią prądu IJI1. 
Podobnie składowa przeciwbieżna jest sumą przepływów przeciwbieżnych I 1
II stojana, generowanych odpowiednio przez składowe przeciwne prądu Ij2 
i III2* Amplituda składowych współbieżnej i przeciwbieżnej wypadkowego 
przepływu magnetycznego zależy więc nie tylko od modułu przepływów składo­
wych (wartości skutecznych składowych symetrycznych prądów), ale również 
od wzajemnego przesunięcia przestrzennego przepływów składowych wzdłuż 
obwodu maszyny, czyli od faz prądów składowych symetrycznych.

Warunki przemiany elektromechanicznej będą tym dogodniejsze, im wypad­
kowe pole magnetyczne będzie bardziej zbliżone do kołowego i im mniejsze 
prądy fazowe będą płynęły w poszczególnych uzwojeniach. V odniesieniu do 
składowych symetrycznych oznacza to dążenie do spełnienia następujących 
warunków:



136 K. Kluszczyński. R. Miksiewicz

Arg II2 - Arg III2— ^ (6)

Arg ” Arg * O

Ilajlepsze wykorzystanie obwodu elektromagnetycznego ma miejsce wówczas, 
gdy składowe symetryczne przeciwne prądów I i II stojana są równe zero, 
a składowe zgodne prądów I i II stojana mają równe argumenty (moduł sumy 
geometrycznej składowych jest wówczas równy ich sumie algebraicznej).

Opienając się na powyższych rozważaniach można zaproponować dwa współ­
czynniki ułatwiające ocenę wykorzystania obwodu elektromagnetycznego sil­
nika:

biera tym wyższą wartość, im pole magnetyczne jest bardziej kołowe. Drugi 
współczynnik pozwala na porównywanie silników o identycznym eliptycznym 
polu magnetycznym w szczelinie powietrznej. Silnik o wyższym współczynni­
ku 9t wymaga mniejszej mocy czynnej i biernej na wytworzenie danego elip­
tycznego rozkładu pola w szczelinie.

Hetodę składowych symetrycznych 2-fazowych sprowadzono na przykładzie* 
silnika jednofazowego o trzech nastawianych prędkościach DF-711, produko­
wanego przez TS13U Silma. Na podstawie programu obliczeń na EMC sporządzo­
no hodografy składowych symetrycznych zgodnych i przeciwnych I i II stoja­
na oraz ich sumy przy poślizgu zmieniającym się w zakresie s = 0-1. Przed­
stawiono dwa charakterystyczne przypadki: kąt pomiędzy składowymi prze­
ciwnymi jest ostry (rys. 6) i kąt pomiędzy składowymi przeciwnymi jest 
rozwarty (rys. 7). Dla silnika, pracującego przy różnych położeniach prze­
łącznika i przy różnych pojemnościach kondensatora, wybrano przypadki o 
zbliżonych charakterystykach mechanicznych. Dla takich przypadków obliczo­
no współczynniki 6 i X i stwierdzono, że pozostają one w ścisłym związku 
ze współczynnikiem sprawności silnika.

ć = --------¡—¿J------ -----------------
lTn  + I m | + lI i2  + I ii2 | 

P il  * 1m l  *1*12 * 1U 2l

(7)

Pierwszy z nich charakteryzuje pole wypadkowe w szczelinie maszyny i przy
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Rye* 6« Hodografy składowych symetrycznych zgodnych 1 przeciwnych prądów 
I i II stojana (przełącznik w położeniu 1)

Fig. 6. Positive and negative current symmetrical components of I and H  
stator (tap-switcb in position 1)
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Rys. 7* Hodografy składowych symetrycznych zgodnych i przeciwnych prądów 
I i II stojana (przełącznik w położeniu 2)

Fig. 7. Positiva and negativa current symmetrical componente of I and II 
etator (tap-switch in position 2)
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5- Wnioski

Metoda składowych' symetrycznych 2-fazowych obejmuje wszystkie układy po­
łączeń uzwojeń stojanów silników jednofazowych z kondensatorem pracy i jest 
w tym samym stopniu przydatna w projektowaniu silników co i metoda skła­
dowych symetrycznych 4-i'azowych. Opierając się na składowych symetrycznych 
można zdefiniować współczynniki, ułatwiające porównywanie różnych rozwig- 
zań. Możność porównywania silników w toku projektowania (przed zakończe­
niem całości obliczeń projektowych) stwarza szansę lepszego wykorzystania 
czasu pracy maszyny poprzez wcześniejsze eliminowanie niekorzystnych wa­
riantów projektowych.
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nPHMEHEHHE METOflA 2- H 4-4A3HHX CHMMBIPOTHtiX COCTABJIHMIWX £ AHAJIH3B 
H HPOEKTHPOBAHHH 0AH04A3HHX KOHflESCATOPHüX ABHTATEJIE2

P e 3 » M e
OpeACTaBaeEH A»a xezoAa pacveza oAao$a3Huz KOHAeHoazopHnz ABarazeaeft 

c pasAirtHUMB coeAHHesni8 cTaTopmix o Shot ok. HepBux ocsoBaH Ha MOAeaa 4 —<£aa— 
KO0 uamUHH H Ha lieiOAB 4-4>a3HUZ CHMMezpHHHHX OOCiaBAHBHHX, Bzopoft He Ha MO— 
A 6AH 2 -tfa3HOa uamHHtt C ABOMHOfi OTaTOpBOS OÔMOTKOfl H Ha XeTOAe 2-$a3BUX CHM- 
MeZpHHHUX COCTaBAJUDEtHX. 06a MeTOAa CpaBHBHH C COÔO0 C TOHKH 3peHHH QpoeKZH— 
poBaHHB ABarazeAefi h hz onzHMHaaflHH. HpeAAomeHH h npoaHaaaaHpoBaHH noxaaa- 
zeAH H 3o 6pa*anmHe HcnoAaaoBaHHe aaeKzponarHHZHofi iienn ABHrazeaeft.

APPLICATION 0? 2- AND 4-PHASE SYMMETRICAL COMPONENTS TO ANALYSIS 
AND DESIGN OF SINGLE-PHASE CAPACITOR MOTORS

S u m m a r y
Tiro methods of analysis of single—phase capacitor motors with different 

connections of stator windings are presented* The first of them is based 
on a model of four-phase maobine and on a method of four-phase symmetrical 
components, the second one - on a model of two—phase machine with double 
stator windings and on a method of two-symmetrical components. Above me­
thods are compared from design and optimization point of view. Some coef­
ficients which enable us to estimate the efficiency of motors on the basis 
of current symmetrical components are formulated and analysed.


