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UDOSKONALONY DOBOR POJEMNOSCI KONDENSATORA
PRZY PRACY JEDNOFAZOWEJ SILNIKA INDUKCYJNEGO
Z. TROJFAZOWYM UZWOJENIEM STOJANA

W artykule oméwiono problematyke doboru optymalnej pojemnosci kondensatora dla jednofa-
zowej pracy silnika indukcyjnego z tréjfazowym uzwojeniem stojana. Badania symulacyjne wyka-
zaly, ze podczas pracy takiego silnika pojawia si¢ moment pulsujacy o znacznej amplitudzie. Pulsa-
cje momentu wywoluja drgania i halas. Zaproponowano nowa koncepcje doboru optymalnej
pojemnosci dodatkowego kondensatora. Kondensator powinien zapewnia¢ mozliwie duza moc me-
chaniczng silnika jak rowniez zmniejszenie drgan i halasu. Wnioski dotyczace doboru optymalnej
pojemnosci kondensatora, opracowane na podstawie badan symulacyjnych zostaty sprawdzone do-
$wiadczalnie.

1. WSTEP

W praktyce wystepuje czasami konieczno$¢ jednofazowej pracy trojfazowego silnika
indukcyjnego. Wiaczenia takiego silnika do sieci jednofazowej mozna dokonac na wiele
sposobéw [1, 3]. Jednym z najpopularniejszych sposobow jest zastosowanie uktadu
z kondensatorem, ktérego schemat potaczen zamieszczono na Rys. 1. Najistotniejszym
problemem jest tutaj odpowiedni dobdr wartosci pojemnosci kondensatora. Zwykle
w literaturze zaleca si¢ dobor takiej pojemnosci kondensatora, ktora zapewnia uzyskanie
maksymalnej mocy uzytecznej [1]. Pomijany jest problem silnych pulsacji momentu
w uktadzie jak na rys. 1. Moment pulsacyjny wynika z niesymetrii pola elektromagne-
tycznego i jest zrodtem drgan. Obecnie zwraca si¢ uwage na ochrong srodowiska i do-
stosowywanie urzadzen do warunkéw matej ucigzliwosci dla otoczenia.

Autorzy artykulu stawiaja tezg, ze konieczne jest nie tylko optymalne dobranie
kondensatora ze wzgledu na maksymalna moc mechaniczna uzyteczna, ale rowniez ze
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wzgledu na odpowiednie zmnigjszenie amplitudy momentu tgtniacego. Rownolegle
analizowano takie parametry, jak: sktadowa stala momentu silnika, wspotczynnik
mocy, sprawnos$¢, prady i napigcia fazowe, moc czynna i bierna silnika, prad zasilaja-
cy, napigcie i prad kondensatora, prad i momenty: rozruchowy oraz krytyczny.
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Rys. 1. Schemat jednofazowej pracy silnika indukcyjnego
z trdjfazowym uzwojeniem stojana i kondensatorem

2. MODELE MATEMATYCZNE SILNIKA

Aby przeprowadzi¢ wszechstronng analiz¢ pracy jednofazowej silnika z trojfazo-
wym uzwojeniem stojana i kondensatorem stworzono dwa modele matematyczne.
Pierwszy model zostat oparty na rOwnaniach rézniczkowych zast¢pczej maszyny dwu-
fazowej indukcyjnej zwiazanej z nieruchomym wzgledem stojana ukladem wspot-
rzednych a, f. Drugi model dotyczacy stanu ustalonego badanego silnika zostat oparty
na metodzie sktadowych symetrycznych.

Dynamiczny model matematyczny silnika w zastepczym ukladzie dwufazo-
wym
Model matematyczny tworza nastgpujace rownania rozniczkowe i algebraiczne:
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gdzie D oznacza symbol rézniczkowania d /dt; V,s, ¥ps — magnetyczne strumienie
skojarzone uzwojenia stojana w zastgpczym, dwufazowym uktadzie wspoétrzednych a-
Bs Yow, ¥pw — magnetyczne strumienie skojarzone uzwojenia wirnika; i,s, izs — prady
uzwojenia stojana; iy, igy — prady uzwojenia wirnika; @ — elektryczna predkos¢ ka-
towa wirnika; p — liczba par biegunow silnika; J — moment bezwtadnosci uktadu wi-
rujacego; T — moment elektromagnetyczny silnika; 7, — moment obciazenia; Rg, Ry —
rezystancja uzwojenia fazowego stojana i wirnika; Lg, Ly, M — indukcyjnosci sche-
matu zastgpczego silnika w modelu dwufazowym; C — pojemno$¢ kondensatora. Pa-
rametry wirnika sa sprowadzone do obwodu stojana. Pominigto zjawisko wypierania
pradu w uzwojeniach i wyzsze harmoniczne przestrzenne pola magnetycznego.

Model silnika w stanie ustalonym w metodzie skladowych symetrycznych

Model matematyczny dotyczacy stanu ustalonego badanego silnika zostat oparty
na metodzie sktadowych symetrycznych [5]. W ukladzie polaczen jak na rys. 1 nie
wystepuja sktadowe symetryczne zerowe pradu i napigcia, wyznaczamy tylko sktado-
we zgodne i przeciwne napigcia (Ul i U2) oraz pradu (I1 i 12):

Ui=h-z2i, U=hZ ©)

gdzie Z,, Z, to zespolone warto$ci impedancji sktadowej symetrycznej zgodnej i prze-
ciwnej silnika indukcyjnego. Okreslono nastgpujace zaleznosci:

Zg=Rg+ jX (10)
. R ) R
Zy = jXw +—, Zyy = jXy +— 2 (11)
— S — 2—s
Z -7 Z -7
— — Z,+Zy, — — Z,+tZy,

gdzie: s — poslizg, X.s, X, — reaktancje rozproszenia stojana i wirnika, Z,, — wyrazona
w postaci zespolonej impedancja zastepcza gatezi poprzecznej schematu zastgpczego
silnika. Warto$ci napie¢ i pradow w uzwojeniach fazowych silnika wyznacza si¢ [5]
na podstawie rownan (13)—(15), gdzie a oznacza operator obrotu o kat 120°:
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ﬂ:_1+_2, _Bzaz_1+a_2 (13)
Uo=aU,+a’U,, I,=1+1 (14)
I,=a’l, +al,, I.=al, +ad’l, (15)

Nalezy uwzgledni¢ zaleznosci, wynikajacych z wigzoéw elektrycznych na rys. 1:

U=U,.  Ug=-Uc (16)
L=L-ly. I=Ic-I (7

Zespolona impedancja Zx kondensatora o pojemnosci C dana jest wzorem:

Up=Zy 1, =——1 (18)
W ramach uktadu rownan (9)—(18) wyprowadzono bazowe zaleznosci, ktore dla
stojana umozliwiaja obliczanie sktadowych symetrycznych pradow:

U @no3 o Unhd 19)
= 3 zz,+22+2,) =

Sktadowe symetryczne pradu wirnika Iy, Iy, okres$laja nastepujace zaleznosci:

I, =1 Zn I,,=1 Zn (20)
2,42y T 2,42y,

Korzystajac z wyznaczonych w ten sposob wartosci pradow, mozna wyznaczy¢
straty mocy na rezystancjach uzwojen i moment uzyteczny [4].

Obliczanie amplitudy momentu pulsujacego

Autorzy opracowali wzor matematyczny, ktory pozwala na obliczenie amplitudy
momentu pulsacyjnego podczas jednofazowej pracy silnika indukcyjnego z trojfazo-
wym uzwojeniem stojana i kondensatorem. W zaproponowanej metodzie potaczono
zasady metody sktadowych symetrycznych oraz metody zastepczej maszyny induk-
cyjnej dwufazowej. Utworzono dwa zastepcze uktady dwufazowe: sktadowej zgodnej
1 przeciwnej. Dla uktadu kolejnosci zgodnej ustalone prady mozna zapisaé:

ig =2 ‘ﬁ‘ cos(@it +8), iz =~2|I)[sin(eyt +8)) 1)

L1 = — \/5‘@ cos(of +Oy,), gy =— \/E‘ﬂ‘sin(a)lt +0y,) (22)
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Dla uktadu kolejnosci przeciwnej ustalone prady okreslaja nastgpujace wzory:

fus2 = V2| L[ cos(@it + 8), i, == V2|Ly|sin(ayt + 5,) (23)

s == N2\l cos(@it + 812, i =2l [sin(@ie +82) (24)

W réwnaniach (21)—~(24) wielkos$ci: |[)| 1 || oraz |Iy|1 |Iwo| oznaczaja odpowied-
nio moduly sktadowych symetrycznych zgodnych i przeciwnych pradow stojana
i wirnika, natomiast katy: J,, d, oraz dy, dy» to argumenty tych sktadowych. W celu
uzyskania wzoru na funkcj¢ czasowa momentu 7' w stanie ustalonym do wzoru (8)
podstawia si¢ nastepujace zwiazki:

los =lgst +igsas Igs =lgs1 +ips) (25)

Lo = a1 Flowas gy =gy Tigys (26)

Otrzymano funkcj¢ czasowa, w ktorej wydzielono skladowa stata oraz sktadowa
pulsujaca T» o pulsacji réwnej podwojonej pulsacji napigcia zasilajacego:

T, = Esin(2ayt + 6p)) — Fsin(2ayt + 6p,) 27
E=3pM|LylIL1,  F=3pM|L, 1] (28)
Op1 =0, + 6y, Opy =0+ 0y, (29)

Poszukiwana amplituda momentu pulsacyjnego (47p) okre$lona jest wzorem:

ATP=\/E2+F2—2EFCOS(5P1—5P2) (30)

3. WYBRANE REZULTATY OBLICZEN

Z wykorzystaniem programu MATLAB przeprowadzono badania, uwzgledniajac
w przyjetych modelach parametry rzeczywistego silnika indukcyjnego. Dane znamiono-
we badanego silnika przy symetrycznej pracy tréjfazowej sa nastepujace: moc 2,2 kW,
czgstotliwos¢ 50 Hz, napigcie stojana 380 V/220 V (gwiazda/trojkat), prad stojana
4,6 A/8 A, prad wirnika 19 A, predkos¢ obrotowa 1400 obr/min, cosp = 0,88.

Przy réznych pojemnosciach C kondensatora wyznaczono poslizgi, dla ktérych
suma strat mocy na rezystancjach stojana i wirnika jest réwna nominalnym stratom
(APCun = 343,7 W) na tych rezystancjach przy symetrycznej pracy trojfazowe;j silni-
ka. Przy spehieniu takiej zalezno$ci, dotyczacej sumy strat mocy na rezystancjach,
wykonano obliczenia wartosci réznych parametréw silnika przy pracy jednofazowe;.
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Na rys. 2a dla r6znych pojemnosci kondensatora podano najwigksze mozliwe
warto$ci wspotczynnika wykorzystania mocy Kp, ktory zdefiniowano jako stosunek
mocy uzytecznej na wale silnika indukcyjnego przy pracy jednofazowej do mocy
znamionowej przy symetrycznej pracy trojfazowej. Najwigkszy wspotczynnik wyko-
rzystania mocy Kp rowny 0,871 otrzymano dla poslizgu silnika s = 0,0556 przy po-
jemnos$ci C = 105 pF.

Obliczone wartosci amplitudy momentu pulsujacego dla réznych pojemnosci kon-
densatora przedstawiono na rysunku 2b. Najmniejsza warto$¢ amplitudy momentu
pulsujacego: 7,77 Nm otrzymano dla pojemnosci C = 80 uF (poslizg: 0,0614, wspot-
czynnik Kp = 0,834). Wartos¢ tej amplitudy byta o 14,2% mniejsza niz dla kondensa-
tora C = 105 pF, dla ktérej otrzymano najlepszy wspotczynnik Kp.
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Rys. 2: a) Zalezno$¢ najwigkszej mozliwej warto§ci wspotczynnika wykorzystania mocy Kp
od pojemnosci kondensatora; b) Zalezno$¢ amplitudy momentu pulsujacego A7p
od pojemnosci kondensatora dla poslizgow, przy ktorych otrzymano najwigksza moc

Przy wyborze optymalnej pojemnos$ci badano rowniez wartosci innych waznych,
elektrycznych parametréow silnika takich jak: wspolczynnik mocy cosp, sprawnosé
silnika, moment uzyteczny silnika, wartosci pradow i napig¢ fazowych oraz wartos¢
pradu pobieranego z sieci, warto$ci mocy czynnej i biernej pobieranych przez silnik.

Optymalna pojemnos$¢ kondensatora ustalono jako rowna 87 puF. Dla tej pojemno-
$ci dla wspotezynnik K¢, = 0,82 (stosunek sumy strat mocy na rezystancjach stojana
i wirnika do sumy tych strat przy symetrycznym obcigzeniu znamionowym silnika
zasilanego trojfazowo) otrzymano: Kp = 0,792 cosp = 0,993, sprawnosc: 82,0%,
a w systemie jednostek wzglednych (z odniesieniem do odpowiedniej wielko$ci przy
symetrycznej pracy silnika zasilanego trdjfazowo) obliczono: amplituda momentu
pulsacyjnego: 0,471, moment uzyteczny: 0,778, prady w uzwojeniach faz 4, B, C —
odpowiednio: 1,084, 1,087, 0,375, prad pobierany z sieci: 2,138, napigcia na uzwoje-
niach fazowych 4, B, C — kolejno: 1,000, 1,093, 0,927.
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Zaproponowano obnizenie pojemnosci z 87 uF do 43,5 uF, gdy obciazenie bedzie
mniejsze niz 40% znamionowej mocy silnika przy symetrycznej pracy trojfazowe;.
Mozna tak uzyska¢ bardzo mate warto§ci momentu pulsacyjnego w zakresie matych
obcigzen silnika. Przyktadowo przy wspotczynniku wykorzystania mocy Kp rownym
kolejno: 0,4; 0,3; 0,1 oraz 0 stosunek amplitud momentéw pulsacyjnych przy pojem-
nosci 87 uF oraz 43,5 uF jest odpowiednio réwny: 2,19; 4,72; 7,40 oraz 4,03. Przy
wspotczynniku Kp rownym 0,2 amplituda momentu pulsacyjnego przy pojemnosci
87 uF wynosi az 0,583, natomiast dla C = 43,5 puF jest ona prawie rowna zeru (0,019).

4. WYNIKI POMIAROW I WNIOSKI

W celu sprawdzenia stuszno$ci rozwigzan zaproponowanych na podstawie obli-
czen wykonano badania amplitud przyspieszen drgan zamodelowanego silnika dla obu
zaproponowanych wartosci pojemnosci kondensatora. Zmierzone wartosci pojemnosci
zastosowanych kondensatorow to 86,8 uF i 43,4 uF.

Tabela 1. Poréwnanie warto$ci zmierzonych amplitud przyspieszen drgan o czgstotliwosci 100
Hz i obliczonych wartos$ci wspotczynnika K, dla podanych wartosci wspotczynnika Kp
i predkosci obrotowej

Pojemnos¢ C Predko$¢ | Wspotezynnik Wzgledna amplituda , .
. . . , Wspotczynnik
dodatkowego obrotowa | wykorzystania | przyspieszenia drgan Kp K, L]
kondensatora [uF] | [obr/min] mocy Kp[—] | o czgstotliwosci 100 Hz [—]

86,8 1493 0,07 3,16 0,68
86,8 1484 0,18 1,64 0,58
86,8 1478 0,26 1,38 0,53
86,8 1467 0,38 1,26 0,45
86,8 1456 0,50 1,07 0,41
86,8 1445 0,60 1,64 0,40
86,8 1436 0,67 2,40 0,42
86,8 1424 0,75 2,72 0,46
86,8 1415 0,81 3,80 0,49
43,4 1490 0,09 1,22 0,09
43,4 1480 0,19 0,93 0,02
43,4 1474 0,25 1,12 0,08
43,4 1459 0,39 1,28 0,22
43,4 1451 0,45 1,64 0,28
43,4 1438 0,55 2,04 0,38
43,4 1434 0,58 2,85 0,42
43,4 1420 0,66 3,89 0,50
43,4 1403 0,74 5,76 0,59
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Badany silnik zamontowano na sztywnym podtozu na hamowni komutatorowej,
aby mozliwa byla regulacja momentu obciazenia. Drgania mierzono miernikiem
SVAN 912A w osi pionowej silnika. Wyniki badan i obliczen podano w tabeli 1.
Wzgledne wartosci amplitud przyspieszenia drgan Kp odnoszono do amplitudy przy-
spieszenia drgan o czgstotliwosci 100 Hz dla symetrycznego trojfazowego silnika
indukcyjnego przy znamionowym obciazeniu. Podano tez obliczone warto$ci wspot-
czynnika K, dla zadanych wartosci wspot. Kp i predkosci obrotowe;.

Potwierdzenie znalazla teza zalecajaca dwukrotne obnizenie pojemno$ci dodat-
kowego kondensatora przy matych obciazeniach. Dla obciazen (wspotczynnik Kp)
mniejszych niz 0,4 znamionowego obciazenia silnika wzgledne amplitudy przy-
spieszenia drgan K, sa mniejsze dla pojemnos$ci 43,4 pF; podobnie (dla Kp < 0,4)
amplitudy momentu pulsacyjnego sa znacznie mniejsze niz dla pojemnosci 86,8 pF.
Jest interesujace, ze te dwie rézne wielkosci fizyczne: wspotezynniki Ky i Kp
w bardzo zblizony jakosciowo sposdb zmieniaja si¢ w funkcji obcigzenia. Przykta-
dowo przy pojemnosci 43,4 pF, dla jednakowego obciazenia Kp = 0,19 otrzymano
zardwno minimalng warto$¢ wspotczynnika Kp = 0,93, jak i minimum wspoétczynni-
ka K, =0,02.

Na podstawie otrzymanych wynikdéw autorzy artykutu stwierdzaja, ze dobor po-
jemnosci kondensatora do jednofazowej pracy 3-fazowego silnika indukcyjnego po-
winien by¢ poprzedzony obliczeniami optymalizacyjnymi opartymi o schemat zastgp-
czy, w ktorym uwzgledniono parametry konkretnego silnika.

Planuje si¢ dodatkowo wykonanie obliczen amplitud pulsacyjnych sit radialnych
o czestotliwosci 100 Hz i amplitud wywotanych przez te sity drgan pionowych. Po-
zwoli to na petniejsza analize zjawisk w stanie niesymetrycznym przy jednofazowej
pracy silnika indukcyjnego z trdjfazowym uzwojeniem stojana i dodatkowym konden-
satorem.
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IMPROVED SELECTION OF CAPACITOR AT SINGLE-PHASE OPERATION
OF INDUCTION MOTOR WITH THREE-PHASE STATOR WINDING

The paper deals with problems connected with the single-phase operation of an induction motor with
three-phase stator winding. Simulation calculations have shown that the pulsating torques of great am-
plitudes appears during the single-phase work of the induction motor. The mechanical pulsations generate
vibration and noise. The new conception of the choice of the optimum value of capacitance has been
presented. The capacitor ought to ensure both the great mechanical power of the motor and decrease of
vibration and noise. Suggestions for the selection of the optimum capacitor, developed on the basis of
simulations, have been verified experimentally.
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