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PASOZYTNICZE MOMENTY SYNCHRONICZNE
W JEDNOFAZOWYCH SILNIKACH INDUKCYJNYCH
Z KONDENSATOREM PRACY

Straszczenie. Pokazano, ze jednofazowy silnik indukcyjny z kon-
densatorem pracy o uktadzie potgczen uzwojen stojana typu L mozna
analizowa¢ Jako symetryczng maszyne 2-fazowag, przytaczong do sieci
jednofazowej poprzez niesymetryczny uktad zasilajacy. Przedstawiono
model, odpowiadajacy roéwnaniom rézniczkowym maszyny 2-fazowej w 2-
osiowym uktadzie wspéirzednych w postaci tzw. schematu rozktadu ma-
szyny 2-fazowej na maszyny elementarne oraz podano zaoady graficz-
nego wyszukiwania pasozytniczych momentédw synchronicznych na sche-
matach rozktadu.

Przeanalizowano pasozytnicze momenty synchroniczne | rzedu pow-
stajace w Jednofazowych silnikach indukcyjnych przy eliptycznym po-
lu magnetycznym w szczelinie maszyny. Wskazano, jakie nowe pasozyt-
nicze momenty synchroniczne i o jakich predkosciach synchronicz-
nych pojawiaja sie w wyniku odksztatcenia pola kotowego przez
sktadowa przeciwbiezng.

1. Wstep

Analiza pasozytniczych momentéw synchronicznych w jednofazowych silni-
kach indukcyjnych napotyka - w poréwnaniu z troéjfazowymi silnikami induk-
cyjnymi, zasilanymi symetrycznym tréjfazowym uktadem napieé¢ sinusoidal-
nych - na szereg nowych trudnosci, zwigzanych przede wszystkim z wystepo-
waniem eliptycznego pola magnetycznego w szczelinie powietrznej. Celem
niniejszej pracy jest wskazanie na og6lne prawidtowosSci, dotyczgce genero-
wania pasozytniczych momentéw synchronicznych w jednofazowych silnikach
indukcyjnych z kondensatorem pracy, wynikajgca z obecnosci w pradach sto-
jana i wirnika - oproécz sktadowej symetrycznej zgodnej - sktadowej prze-
ciwnej. Rozwazania zostang przeprowadzone ria podstawie schematu rozk#adu
maszyny na maszyny elementarne. Powyzsza metoda badania momentéw pasozyt-
niczych dla maszyn asynchronicznych o dowolnej liczbie faz stojana i wir-
nika zostata szczegétowo oméwiona w monografii £2].
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2. Schemat rozktadu jednofazowego silnika indukcyjnego
na maszyny elementarne

Sednofazowy silnik Indukcyjny z kondensatorem pracy o uktadzie pota-
czen uzwojen stojana typu L Jest niesymetryczne maszyne dwufazowe

(rys. I). Wyodrebnienie rezystancji 1 indukcyjno-
§ci rozproszen etojana oraz przetr&nsformowanie
predéw, napiec¢ i parametréow fazy pomocniczej na
liczbe zwojow fazy gtoéwnej pozwala analizowac
niesymetryczne maszyne dwufazowe tak. Jak syme-
tryczne maszyne dwufazowe, przyteczone do sieci
jednofazowej poprzez niesymetryczny ukdad zasila-

Jecy (rys. 2) [3].

Rys. 1. Uk#ad pote- Réwnaniom rézniczkowym symetrycznej maszyny
czen ﬂ;wi§33 Eto;a— 2-fazowej we wspétrzednych 2-osiowych (nowe wspod*
Fig. 1. L-connection rzedne oznaczamy gornym wskaznikiem (k)) odpowia-
system of stator da model fizyczny, ktory - przy wstepnym zatoze-
windings R . - R . -
niu, ze uwzgledniamy kolejne wyzsze harmoniczne
\] przestrzenne przeptywu (az do harmonicznej
ft-tego rzedu) - mozna sformutowaé mnemo-

technicznie bez znajomos$ci roéwnan strans-
€ ' formowanych. Model ten, ujety w uproszczo-
ne graficznie forme tablicy, nazywamy sche-
matem rozktadu maszyny dwufazowej na maszy-
ny elementarne.

Rozwazmy dla przyktadu dwufazowe maszyne
klatkowe 2-biegunowe o liczbie ztobkéw eto-
Jans 16 1 liczbie ztobkéw wirnika 17 (2p »

2, 21 < 16, ¢2 ° 17). Schamat rozktadu
powyzszej maszyny na maszyny elementarne
przedstawia rys. 3. (ii» 38). Poszczegdlne
Rys. 2. Symetryczna maszy- kolumny odpowiadaje harmonicznym przestrzen-
na 2-fazowa 1 niesymetrycz- S _ ;

nym przeptywu, za$ wiersze - kolejnym wspét

ny uktad zaeilajecy
Fig. 2. Symmetrical 2-phase rzednym 2-08iowym stojana i wirnika.

wmpb
* 0

machine and asymmetrical Znak _j reprezentuje symetryczne uzwojenie
supply system 2-fazowe o prostopadtych i lewostronnie

zorientowanych osiach faz, znak |_- uzwojenie 2-fazowe o prawostronnej

orientacji osi faz, za$ znak | - uzwojenie jednofazowe. Kazde z tych 2-

lub I-fazowych uzwojen posiada sinusoidalny rozk#ad krzywej oktadu predo-
wego i moze wytwarzaé¢ tylko jedne harmoniczne przestrzenne przeptywu o
rzedzie réwnym numerowi kolumny. Odpowiadajece sobie fezy uzwojen elemen-
tarnych, zajmujecych ten sam wiersz, se galwanicznie szeregowo podeczone
i zasilane kolejnymi wspo64rzednymi 2-osiowyai napiecia. Stojany i wirniki
elementarne, zajmujece te sarne kolumne, se elektromagnetycznie sprzezona.
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Rys. 3. Schemat rozktadu maszyny 2-fazowej na maszyny elementarne (2p m
-2, Z2 - 17, a - 38)

Fig. 3. Diagram of decomposltion of 2-phase machine into elementary machi-
nes (2p m 2. 2_ m 17, ft» 18)

Sktadajg sie one na cieg elementarnych maszyn o 2-fazowych stojanach i
2- lub 1-fazowych wirnikach o réznych orientacjach osi faz.

Uzwojenia stojana generuje wytecznie harmoniczne nieparzyste "J * 1,3,
5,7,..., zan wspotczynnik skrétu dla 17 i 34 harmonicznej wirnika réwna
sie zero. Pozwala to na zredukowanie schematu rozkdadu, ktéry przyjmuje
posta¢ przedetawione na rys. 4. Dodatkowo czarnymi kropkami wyrézniono
harmoniczne ztobkowe stojana ¢1 * p (V « 15 i 17) oraz 2 tp ( *31 i

33).

3. Wyszukiwanie pasozytniczych momentéw synchronicznych 1 rzedu

Pasozytnicze momenty synchroniczne 1| rzedu, odgrywajgce dominujacag ro-
le wéréd momentéw pasozytniczych, powstaje w wyniku elektrodynamicznego
wspotdziatania predu reakcji pierwotnej stojana 4#s(o) z Pr9dami reakcji

pierwotnej poszczeg6lnych wirnikéw elementarnych 1IyA(v)" 9dzI8! ~ ” nu“
mer wirnika elementarnego, A, - numer wiersza schematu wirnika. Momenty te
oznaczamy M~(0)(V)"- 9dzi8 wskaznik jest numerem elementarnej maszyny
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synchronicznej, zas$ wskaznik V- numerem elementarnej maszyny wzbudzajag-
cej. Momenty pasozytnicze mozna #atwo wyszukiwaé¢ graficznie na podstawie
schematéw rozktadu. Najwieksze znaczenie posiadaje te momenty synchro-

nicze, w ktérych powstaniu uczestnicze: harmoniczna g#éwna (V = p), har-

moniczne strefowe (pasmowe) o rzedach V ~ % oraz harmoniczne ztobkowe

W~ a + p. i P eee)e

W maszynie o schemacie rozktadu przedstawionym na rys. 3 powstane na-
stepujace pasozytnicze momenty synchroniczne 1 rzedu:

M33(0)(Dj _ zwie2an9 z harmoniczna g4éwne V m 1(rys. 4)

M35(0)(1)J

M31(0)(3)"

37(0)(3)1 _ ZWigZane z harmonicznymi strefowymi

M29(0) (5) V - 3,5,7 (rys. 4)

M27(0) (7)

M19(0) (15) 15(0)(19) _ 2wieZane z harmonicznymi ztobkowymi

M37(0) (ol) i stojana V= 15,31 (rys. 5).
Mechanizmy generowania tych momentéw przedstawiono odpowiednio na rys. 4
i5.

Fig. 4. Generation mechanisms of synchronous parasitic torques related
to working harmonic and to step harmonics: 3, 5 and 7



Pasozytnicze momenty synchroniczne.. 145

U 23 <5 61 ¢ 10n121% 13 n 161920 21 92 23 26 2} 26 21 26 29 30 31 32 31 31 33 36 11 M
==:=1=f ~ti-kn ri ifr:
3 015) I Nu@@
- =L gl 'f L 3 |
Hi ' ' |1 n- |
0 S iL Ji
i | I |
< L J L J
j L J L
j 1 J L
j L J L -
jL JL

Rys. 5. Mechanizmy generowania synchronicznych momentéw pasozytniczych,
zwigzanych z harmonicznymi ztobkowymi stojana

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

Na pasozytnicze momenty synchroniczne zwiezena z harmonicznymi z4obko-
wymi stojana w istotny sposéb wpiywaje indukcyjnosci rozproszenia rozni-
cowego wirnika. W przypadku momentéw Mig(o)(15) 1 M15(0)(19) O W8rt0Sct
Impedancji rozproszenia réznicowego decyduje wartos¢ impedancjl widziana
z zaciskow 2 wirnika elementarnego, za$ w przypadku momentéw ~ 7(05(31)
1 M31(0)(87) - impedancja widziana z zaciskéw 3 wirnika elementarnego
(linie kropkowana na rys. 5). W pierwszym przypadku impedancja widziana
z zaciskéw 2 wirnika elementarnego Jest réwna reaktancji gtoéwnej 2 wirni-
ka (naprzeciwko wirnika nie ma uzwojenia elementarnego stojana), w drugim
za$ przypadku - reaktancja 3 wirnika elementarnego Jest w znaczecy sposoéb
pomniejszona przez tdumiece oddziatywanie 3 stojana elementarnego (wpiyw
ten ujmuje sie przy pomocy wspédczynnika thumienia). Gest to przyczyne,
dla ktérej momenty M37(0)(3i) 1 M3I1(0)@B7)" milno ie z**1«Z8n® z harmonicz-
nymi wysokich rzedéw, moge przyjmowaé¢ wartosci poréwnywalne z momentami

M19(0)(15) 1 M15(0)(19)*
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4. Pasozytnicze momenty synchroniczne | rzedu
przy eliptycznym polu magnetycznym

Wszystkie maszyny elementarne ze schematu rozktadu sg umieszczona na
wspélnym wale mechanicznym, co oznacza, ze moment maszyny jeet réwny su-
mie momentéw elektromagnetycznych poszczegdélnych maszyn slementarnych.
Momenty te mozna wyznaczaé wprost ze schematu rozk#adu na podstawie wzo-
réw podanych w pracy [2].

Wyznaczmy przyktadowo pasozytniczy moment synchroniczny 1 rzedu, pow-
stajacy w 31 maszynie elementarnej v 7 1. p *“ 31) przy zatoze-
niu, ze sktadowe symetryczne: zgodna i przeciwna pradu reakcji pierwotnej
stojana wynosza odpowiednio: ig(o)l 1 1ie(0)H" za” ktadowe symetrycz-
ne: zgodna i przeciwna pradu reakcji pierwotnej 1 wirnika elementarnego
(po sprowadzeniu na strone 1 stojana elementarnego): £,-1(1)1 1 irl(D)II*
Zespolone wspétrzedne 2-osiowe pradu przyjmuja wiec postac:

j v

—s(I?O) " ie(0)10 + is(0)lle (1)

irt(nie * A1(1)11@

@
za$ pasozytniczy moment synchroniczny 1 rzedu w 31 maszynie elementarnej
ma postac:

A1(01(1) * 31 LsrVvRe )
gdzie:
“ wspétczynnik uzwojenia stojana i wirnika oraz wspét-
czynnik 3kosu dla V -tej harmonicznej przestrzennej.
(1)) - predko$¢ katowa wirnika,
to - kat poczatkowego potozenia wirnika.

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

Jj(320>-2<00 )t 1Z2t0
0

=y L o
83 4rnissient 1 (o) iii(Die@
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[ J32a>t J32<p,, 1
¢ Re |3ie()lirl(i)lie 8 J +

f « J2o>t J32V
+ R8{JIP.1QO)ITirl(1)X8

f j(320%2a> Yt J32v> )1
* Re | 3iel(0)Ilirl(1)118 8 Jj o~ (©)]

Moment synchroniczny (4) posiada wiec cztery skdadniki: skkadnik Mj j,
zwlezany ze sktadowe zgodne predu stoJana i skfadowe zgodne predu wirnika
2<u

o predkosci synchronicznej <o8 - - - 3?2%> sktadnik Mj ZI zwlezany
ze sktadowe zgodne predu stoJana 1 skkadowe przeciwne predu wirnika o
predkosci synchronicznej a>s = 0, skkadnik Mjj. 1 zwlezany ze sktadowe
przeciwne predu stojana 1 ektadowe zgodne predu wirnika o predkosci syn-
chronicznej * 0 oraz skkadnik MjzZ 11# zwlezany ze sktadowe prze-
ciwne predu stojana 1 sktadowe przeciwne predu wirnika o predkosci eyn-

chronicznej 0>8 - - —%%§_ - - %jW,.

RozwaZaJec kolejno wszystkie moillwe mechanizmy generowania pasoZytni-
czych momantéw synchronicznych I rzedu w Jednofazowych silnikach induk-
cyjnych otrzymujemy tab. 1.

Tabela 1

Predkosci synchroniczne pasozytniczych momentéw synchronicznych,
zwigzanych ze sktadowymi symetrycznymi i zgodnymi 1 przeciwnymi
predow stojana 1 wirnika

Mechantzm
g%nerow?nla
Omentu

Mi i My |

* oot
Al ... AJ 2
0 " =f?9 0
ik— -t
T -
- -Aj 200 O 0 _200
I»nv>

L Li
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Z tabeli 1 wynika, Ze pojawianie eie sktadowej przeciwnej predu powo-
duje powstanie nowych momentéw pasozytniczych o nowych predkosciach
synchronicznych. Zasade opiaujece generowanie sie nowych pasozytniczych
momentéw synchronicznych przy przejédu od kotowego pola magnetycznego
do pola eliptycznego zilustrowano na rys. 6.

Pole kotoue Pole eliptyczne

Rya. 6. Synchroniczne momenty pasozytnicze przy polu kotowym 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 0AHOSA3HUX ACHHXPOHHHX JBHrAIEJIHX

P+ 8BMe

lloKasaao, <txo oxao<$a3aHii acaaxpoBHnfl ABHraiediB ¢ nocxoaaao BKxmiiHHoni
ROBAeHoaxopoM ¢ L - oCpasHott cxeuoti coeAaaeHaa oOmoiok cxaxopa, moxho
aHanH3HpoBaTh xax oauueTpaiHyjo Asyxijpa3Hyt> Mamaay npacoeAHHeHHyjo k oaho-
(Ja3Koii cexH aepea HecHMMexpa'Hyio naxanmyio cacxeuy. llpeACiaBxeHa uo”enb
co0iBexoxByniali AH$$eEqua&X|>Bm| ypaBHehhhu AByx$aaHott uamasa b XByxooeBofl
cacxeue xoopAHaax b bha« x.b. oxexu paaxoxeaaa AByx$adaott uedirhu aa sxeueH-
rapBbie wamHHU. £aan npawepu rpagaaecxoro noacaa napa3axanx caHxpoaanx

TOB aa CXeuex paaxoxeaaa.

npoaaaaapapoBaBu naﬂaaaxaue caHxpoaaae aoueaxu i nopaAxa* BoaaaKaMnae

R/I P>a3HHK aoHBxpoHHHX Asaraxexax npa exanxBaecKOM Maraaxaox noxe b aasope
amaxu.

yxa3aaot xaxae hobhs napasaxaue caHxpoaaae iioneaxu a 0 icakRiiH oaaxpoaau-
mb oRogooxax_a noaBxaxach 0a b pesyxxaxe acKaxeaaa xpyroBoro noxa aepes
npoTBBOBpanaiomy» 000xaBxauqyB.

PARASITIC SYNCHRONOUS TORQUES IN SINGLE-
PHASE INDUCTION CAPACITOR MOTORS

Summary

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 | 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.



