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ZA3TO30WAHIE METODY 2- i 4-FAZOWYCH SKLADOWYCH SYMETRYCZHYCH
DO ANALIZY 1 PROJEKTOWANIA JEDNOFAZOWYCH SILHIKOT Z KONDENSATORO# PRACY

Streszczenie. Przedstawiono dwie metody obliczen silnikéw jedno-
fazowych z kondensatorem pracy o réznych ukfadach polgaczen uzwojen
stojanéw. Pierwsza z nich jest oparta na modelu maszyny 4-fazowej
i na metodzie 4-fazowych skdtadowych symetrycznych, druga zas - na
modelu maszyny 2-fazowej o podwdéjnym uzwojeniu stojana 1 na meto-
dzie 2-fazowych skdadowych symetrycznych. Dokonano Doréwnania otu
metod z punktu widzenia projektowania silnikéw i ic& optymalizacji.
Zaproponowano i przeanalizowano wskazniki charakteryzujace wykorzy-
stanie obwodu elektromagnetycznego silnikéw.

1. Wstep

Jednofazowe silniki indukcyjne z kondensatorem pracy znajduj« szerokie
zastosowanie jako naped w przemysle, rolnictwie, a przede wszystkim w
sprzecie powszechnego uzytku. W celu uzyskania pozadanych wkasnosci explo-
atacyjnych silnikéw (np. silnikéw o dwéch lub trzech nastawianych predkos-
ciach obrotowych, silnikéw umozliwiajacych zmiane kierunku obrotéw itp.)
stosuje sie rozmaite uktady polaczen uzwojen stojandéw. Zestawiono je na
na rys. 1. Istnieje szereg metod, opartych badZ to na teorii pol wiruja-
cych i pdél pulsujacych, badz tez na skdadowych symetrycznych, umozliwia-
jacych obliczenia elektromagnetyczne prezentowanych silnikéw. Z punktu
widzenia CAD szczegb6lne znaczenie posiadajg te sposrdod nich, ktére pozwa-
laja na prowadzenie obliczen w jednolity spos6b (opierajac sie na wspol-
nym algorytmie), niezaleznie od ukdtadu polgczen uzwojen stojana. Daja one
bowiem z jednej s"trony mozliwos$é ujednoliconego podejscia do zagadnienh
projektowania i optymalizacji obwodu elektromagnetycznego, z drugiej zas
strony pozwalaja na pordownywanie projektéw silnikéw o réznyoh uktadach
polkaczen.

Metoda, czynigca zado$é powyzszym wymaganiom, jest metoda obliczan sil-
nikéw jednofazowych z kondensatorem roboczym, oparta na skkadowych syme-
trycznych 4-fazowych [1], [2Z] - G¥éwnym oelem niniejszej pracy jeat przed-
stawienie réwnowaznej metody obliczen, opartej na skkadowyoh symetrycznych
2-fazowych 1 na modelu maszyny 2-fazowej o podwéjnym uzwojeniu stojana.
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Rys. 1. Rézne ukdady potgozen uzwojenn stojanéw silnikédw jednofazowych

Fig. 1. Various connections of fctator windings of single-phase capacitor
motors
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2. Metoda sk#adowych symetrycznych 4-fazowycb

Metoda ta zostata oméwiona szczegétowo w publikacjach [1], [Z] - Stad
tez w niniejszej pracy zostanie przedstawiona w pobiezny sposéb z wyekspo-
nowaniem tych elementéw, ktére réznia ja lub upodabniaja do metody skta-
dowych symetrycznych 2-fazowych.

Rys. 2. Silnik jednofazowy jako Rys. 3« Schematy zastepcze maszyny
niesymetryczna maszyna 4-fazowa 4-fazowej dla poszczeg6lnych skta-
Fig. 2. Single-pbase motor as dowych symetrycznych
asymmetrical four-phase machine Fig. 3* Equivalent circuits of four-
-pbase machine for symmetrical com-
ponents

Wszystkie silniki jednofazowe o uktadach potaczen uzwojen stojanow z
rys. 1 mozna traktowadé jako niesymetryczne maszyny 4-fazowe. Wyodrebnienie
rezystancji i reaktancji rozproszen stojana pozwala analizowaé¢ niesyme-
tryczne maszyny 4-fazowe jako symetryczne maszyny 4-fazowe (niesymetrie
zwojowg mozna usungd na drodze transformacji zwojowej), preydgozone do
sieoi jednofazowej poprzez asymetryozny ukdad zasilajacy (zawiera on précz
kondensatora praoy wyodrebnione wczesniej rezystancje i reaktanoje rozpro-
szen stojandw).

4-fazowo sktadowa symetryczne pradow wprowadza sie opierajac sie na ma-
cierzy bedacej iloczynem macierzy skkadowyoh symetrycznych i macierzy tran-
sformacji zwojowej«
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Dla poszczeg6lnych uktadéw pokaczen uzwojen stojanéw w odmienny sposéb
oblicza sie wykacznie impedancje charakterystyczne s LN> 7229wy
oraz prady sk#adowych zerowych |-mj 1Q2. Wszystkie pozostate wielkosci
elektryczne i magnetyczne wyznacza sie na podstawie tych samych wzoréw [Z].

Wskazniki, charakteryzujace wykorzystanie obwodu elektromagnetycznego,
nozna sformutowaé opierajac sie na pradach sk#adowych symetrycznych. Wig-
za sie one z interpretacja fizyczng poszczegblnych skdadowych [3]« W ma-*
szynie o sinusoidalnym rozktadzie przeptywu sktadowa zgodna Ltj wytwarza
pole magnetyczne wspétbiezne, skdadowa przeciwna 12 - pole magnetyczne
przeciwbiezne, a sktadowe zerowe 1Q”, 192 ” nie wytwarzajg pola magne-
tycznego w szczelinie powietrznej i1 tym samym nie uczestniczga w przemia-
nie elektromechanicznej (przy uwzglednieniu wyzszych harmonicznych prze-
strzennych przeptywu uzwojern mozna wykazaé¢, ze wiaza sie one wykacznie
z elektromagnetycznymi momentami pasozytniczymi).
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3. Metoda sk#adowych symetrycznych 2-fazowych

Silniki jednofazowe o uktadach potaczen uzwojen stojancw podanych na
rys. 1 mozna réwniez rozwazac¢ jako niesymetryczne maszyny 2-fazowa o
podwéjnym uzwojeniu stojana. Uzwojenie stojana | skdada sie z uzwojen
fazowych a i b, a uzwojenie stojana Il - z uzwojen fazowych e i d. Row-
niez 1 w tym przypadku oelowe jest wyodrebnienie rezystanoji i1 reaktancjl
rozproszen stojana i formalny podziat niesymetrycznej maszyny na syme-
tryczna maszyne 2-fazowa o podwéjnym uzwojeniu stojana i asymetryczny
uktad zasilajacy (rys. 4).

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

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

Sktadowe symetryczne pradow I i Il uzwojenia stojana okreslajg macie-
rze, bedace iloczynem macierzy skdadowych symetiyoznych 2-fazowych i ma-
cierzy transformacji zwojowyoht
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Dla poszczegélnych uktadéw potaczen z ryB. 1 w odmienny sposob wyznacza
sie wytgcznie cztery impedancje charakterystyczne Z"» Z21* 722 oraz
prady sktadowych przeciwnych 1 i Il stojana.

Metoda 2-fazowycb skdadowych symetrycznych, oparta na modelu maszyny
2-fazowej o podwéjnym uzwojeniu stojana, podobnie jak metoda 4-fazowych
sktadowych symetrycznych, oparta na modelu maszyny 4-fazowej, obejmuje
wszystkie silniki jednofazowe z kondensatorem pracy. Z punktu widzenia
obliczen elektromagnetycznych i komputerowo wspomaganego projektowania
metody te sg rownowazne, fF przypadku metody skdadowych symetrycznych 2-fa-
zowych wzory, okreslajace impedancje charakterystyczne oraz prady skdado-
wych symetrycznych odpowiednio zerowych i przeciwnych, sg tylko nieco bar-
dziej ztozone. Przyktady zastosowania metody 4-fazowycb skdadowych syme-
trycznych do projektowania i optymalizacji obwodéw elektromagnetycznych
silnikéw przy wspétdziataniu z réznymi metodami nieliniowego programowania
matematycznego przedstawiono w pracy fi].

W analogiczny sposéb mozna réwniez uzytkowaé¢ metode 2-fazowych skdadowych
symetrycznych.

Metoda 2-fazowych skkadowych symetrycznych daje sie z datwoscig rozsze-
rzy¢ na silniki o jeszcze bardziej ztozonych ukdadach potaczen uzwojen
stojandw poprzez przyjecie modelu maszyny 2-fazowej o i-krotnym uzwojeniu
stojana.
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4. Ocena wykorzystania obwodu elektromagnetycznego silnika w metodzie
sktadowych symetrycznych 2-fazowych

Oméwione metody obliczenn prowadza do odmiennego i odrebnego punktu wi-
dzenia na wykorzystanie obwodu elektromagnetycznego silnikéw. Rozwazenie
tego zagadnienia w Swietle obu metod: skdadowych symetrycznych 2-fazowycb
i sktadowych symetrycznych 4-fazowych, pozwala na lepsze i1 glebsze zrozu-
mienie problemu wzajemnego réwnowazenia sie i wygaszania przepitywéw (pol
magnetycznych) poszczeg6élnych uzwojen fazowych. Problem ten jeat bardzo
istotny w silnikach jednofazowych o ztozonym uktadzie pokaczen uzwojen
stojana, a nie ujawnia sie w przypadku silnikéw 3-fazowycb, zasilanych
symetrycznie.

W metodzie sktadowych symetrycznych 4-fazowych ocena wykorzystania ob-
wodu elektromagnetycznego moze by¢ oparta na stosunkach: 1g/l1-j,

ktoérych sens fizyczny wynika bezposrednio z interpretacji fizycz-
nej skkadowych symetrycznych [3] <
W metodzie sktadowych symetrycznych 2-fazowych analogiczne wskazniki maja
bardziej z4ozong budowe.

Znajomos6 skkadowych symetrycznych pradéw I i1 11 stojana umozliwia wy-
znaczenie wektora przestrzennego (uogélnionego) pradu £(t):

jot ) —Hitt
c() = 2(1ji + 1) e + 2@n2 + ~1276 *

a tym samym i przeptywu wypadkowego w szczelinie powietrznej maszyny. Wy-
padkowe pole magnetyczne w szczelinie powietrznej jeat w ogdlnym przypadku
polem eliptycznym. Skkadowa wspétbiezna jest sumg przepdywu wspétbieznego
1 stojana, generowanego przez skdadowg zgodng pradu 1j~ oraz przeptywu
wspotbieznego Il stojana, generowanego przez skdadowg zgotiia pradu 1J11.
Podobnie sktadowa przeciwbiezna jest suma przeptywédw przeciwbieznych 1 1
11 stojana, generowanych odpowiednio przez skfadowe przeciwne pradu 1j2

i 1112* Amplituda sktadowych wspotbieznej 1 przeciwbieznej wypadkowego
przeptywu magnetycznego zalezy wiec nie tylko od modutu przeptywéw skkado-
wych (wartosci skutecznych skdadowych symetrycznych pradéw), ale réwniez
od wzajemnego przesuniecia przestrzennego przeptywow skdadowych wzdtuz
obwodu maszyny, czyli od faz pradéw skd#adowych symetrycznych.

Warunki przemiany elektromechanicznej beda tym dogodniejsze, im wypad-
kowe pole magnetyczne bedzie bardziej zblizone do kotowego 1 im mniejsze
prady fazowe beda ptynely w poszczegdlnych uzwojeniach. V odniesieniu do
sktadowych symetrycznych oznacza to dazenie do spednienia nastepujacych
warunkow:
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Arg 112 - Arg 1112- ~
¢] g (6)
Arg ” Arg *0

1lajlepsze wykorzystanie obwodu elektromagnetycznego ma miejsce woéwczas,
gdy sktadowe symetryczne przeciwne pradéw | i Il stojana sg réwne zero,
a sktadowe zgodne pradéw I i Il stojana maja réwne argumenty (moduk sumy
geometrycznej skdadowych jest wéwczas roéwny ich sumie algebraicznej).
Opienajac sie na powyzszych rozwazaniach mozna zaproponowa¢ dwa wspot-
czynniki utatwiajgce ocene wykorzystania obwodu elektromagnetycznego sil-
nika:

(e
1

i—=J
M +1Im|+1li2 + lii2]

Pil * 1m | *1*12 * 1U2I

Pierwszy z nich charakteryzuje pole wypadkowe w szczelinie maszyny i przy
biera tym wyzszg wartos¢, im pole magnetyczne jest bardziej kotowe. Drugi
wspodczynnik pozwala na poréwnywanie silnikéw o identycznym eliptycznym
polu magnetycznym w szczelinie powietrznej. Silnik o wyzszym wspédczynni-
ku 9t wymaga mniejszej mocy czynnej 1 biernej na wytworzenie danego elip-
tycznego rozkdadu pola w szczelinie.

Hetode sktadowych symetrycznych 2-fazowych sprowadzono na przyktadzie*
silnika jednofazowego o trzech nastawianych predkosciach DF-711, produko-
wanego przez TS13U Silma. Na podstawie programu obliczen na EMC sporzadzo-
no hodografy skdadowych symetrycznych zgodnych i przeciwnych 1 i Il stoja-
na oraz ich sumy przy poslizgu zmieniajgcym sie w zakresie s = 0-1. Przed-
stawiono dwa charakterystyczne przypadki: kat pomiedzy skdadowymi prze-
ciwnymi jest ostry (rys. 6) i kat pomiedzy skdtadowymi przeciwnymi jest
rozwarty (rys. 7). Dla silnika, pracujacego przy roéznych potozeniach prze-
+acznika 1 przy réznych pojemnosciach kondensatora, wybrano przypadki o
zblizonych charakterystykach mechanicznych. Dla takich przypadkéw obliczo-
no wspodczynniki 6 i X i stwierdzono, ze pozostajg one w Scistym zwigzku
ze wspotczynnikiem sprawnosci silnika.
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Rye* 6« Hodografy skdadowych symetrycznych zgodnych 1 przeciwnych praddw

I i Il stojana (przetacznik w potozeniu 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 skdadowych symetrycznych zgodnych i przeciwnych pradéw
1 i Il stojana (przetacznik w potozeniu 2)

Fig. 7. Positiva and negativa current symmetrical componente of I and 11
etator (tap-switch in position 2)
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5- Wnioski

Metoda sk#adowych® symetrycznych 2-fazowych obejmuje wszystkie ukkady po-
+aczen uzwojen stojanéw silnikéw jednofazowych z kondensatorem pracy i jest
w tym samym stopniu przydatna w projektowaniu silnikéw co i metoda sk#a-
dowych symetrycznych 4-i"azowych. Opierajac sie na skfadowych symetrycznych
mozna zdefiniowac¢ wspoédczynniki, ulatwiajgce poréwnywanie réznych rozwig-
zan. Moznos¢ porownywania silnikéw w toku projektowania (przed zakoricze-
niem catosci obliczen projektowych) stwarza szanse lepszego wykorzystania
czasu pracy maszyny poprzez wczesniejsze eliminowanie niekorzystnych wa-
riantéw projektowych.
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NPHMEHEHHE METOFIA 2- w 4-4A3HHX CHMMBIPOTHtiX COCTABJIHMIWX £ AHAJIH3B
H HPOEKTHPOBAHHH OAHO4A3HHX KOHFIESCATOPHUX ABHTATEJIE2

P e3»Me

OpeACTaBaeEH A»a xezoAa pacveza oAao$a3Huz KOHAeHoazopHnz ABarazeaeft
C pasAirtHUMB coeAHHesni8 cTaTopmix oShotok. HepBux ocsoBaH Ha MOAeaa 4-<faa—
KOO uamUHH H Ha lieiOAB 4-4>a3HUZ CHMMezpHHHHX OOCiaBAHBHHX, Bzopoft HeHa MO—
A6AH 2-tfa3HOa uamHHtt C ABOMHOFi OTaTOpBOS OOMOTKOFl H Ha XeTOAe 2-$a3BUX CHM-
MeZpHHHUX COCTaBAJUDEtHX. 06a MeTOAa CpaBHBHH C C0000 C TOHKH 3peHHH QpoeKZH-
poBaHHB ABarazeAefi h hz onzHMHaaflHH. HpeAAomeHH h npoaHaaaaHpoBaHH noxaaa-

zeAH H3o6pa*anmHe HcnoAaaoBaHHe aaeKzponarHHZHofi iienn ABHrazeaeft.

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

Summary

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.



