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MODELOVANJE I ANALIZA RADA JEDNOFAZNOG
ASINHRONOG MOTORA SA KONDENZATOROM

Miodrag Zubi¢, Radisa Jevremovic, Veran Vasi¢. Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu

sadrzaj - U radu je ustanovijen matematicki model
Jvofazne nesimetricne masine. Uvazena je mogucénost posto-
janja kondenzatora u grani pomoénog namotaja. Cbradena
w sacionarna stanja jednofaznog asinhronog motora sa
Lgndenzammm i dat je nacin za odredivanje stacionarnih
sarakteristika. Nacinjen je simulacioni model, izvrSeno je
poredenje rezultata simulacija sa prethodno dobijenim
stacionarnim karakieristikama i diskutovana je prednost
zbora kondenzatora na osnovu stacionarnih karakteristika.

{. UvOoD

{ odnosu na trofazne asinhrone motore karakteristike

1o fa il em Laa &0 en stenen ickariddenia snano
KdaofaZnil mOlora. Xac SIC su stepen isxonscenja smage.

iskoriséenost  matenjala, kvalitet dobijenog momenta.
polazni moment, mogudnosti upravijanja itd, uglavnom su
lodije. Medutim. bitna prednost jednofazneg motora je u
rome $t0 s¢ on napaja iz jednofazne mreze. Zahvaljujuci toj
prednostt, kada se radi o malim snagama, jednofazni
asinhroni motor najéesce predstavija bolji tzbor.

U slutaju osnovne verzije jednofaznog motora, sa jednim
pamotajem na statoru, javlija se problem nepostojania
polaznog momenta. zbog postojanja pulzacionog. a ne
krufnog obrinog polja. Ovaj nedostatak se prevazilazi
postavijanjem, pomocnog namotaja na stator, ¢ime masina
postaje dvofazna. Drugi uslov, za postojanje kruZznog cbrinog
polja, vremenska pomerenost struja. postize se dodavanjem
predstpojne  naprave (najéeSée kondenzatora) na red sa
pomodnim namotajem, il prosto razli¢ito$éu parametara
slavnog 1 pomoénog namotaja. Pomoéni namotaj, zajedno sa
predspojnom napravom, moZe biti trajno ukijucen ili samo u
periodu zaleta podto u trajnom radu nije neophodan.

Vedina literature koja se bavi analizom stacionamih
stanja jednofaznog motora polazi od motora sa samo jednim
namotajem na statoru. U ovom radu je. pored simulagionog
medela za analizu prelaznih procesa. predstavljen i nacin na
koji se moze dodi do stacionamih karakteristika jednofaznog
motora sa kondenzatorom vezanim na red sa pomoénim
mamotajem na statoru. Na osnovu ovih karakteristika
moguce je vrlo detaljno analizirati uticaj parametara motora
na interesantne veliCine. Osim toga. §to je veoma bitno. one
U veoma korisne pri izboru Kapacitivnosti kondenzatora.
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% MATEMATICKI MODEL JEDNOFAZNOG
MOTORA SA KONDENZATOROM

Matematicki model rzmatranog motora moZe se izvesti
polazedi od pretpostavki da imamo dva razlitita, medusobno
"ormalna namotaja na statons (glavni-M i pomoéni-A) i
*Wezni namotaj na rotoru. Rotorski namotaj moZemo takode
Yredstaviti pomo¢u dva medusobne normalna fiktivna
"motaja (Mr i Ar). Sematski prikaz ovako definisane
ofazne magine prikazan je na slici 1.

M

>

S 1. Sematski prikaz dvofazne masine

Jednaéinc naponske ravnoteZe glase |1, 2]

dy du,
Uy =Ryl s — Uiy = Ry +—2
d ¢ "“
v ) Wy
uy =R, + A Uy =Ry, + =t
de ’ df

gde su:

wa=Lyi, v M i, cos0, ~M i, sind,
War = Lyl = Myl sind, =M iy cosd,
War = Mgl 0S8, + M iy sing, + L7,
Wy == Moyising, + Mo iy c080,, + Ly,

a izraz za moment Jjer

m =1‘P~[1 i L0 }—dE[/ i ! N(’,‘w‘:
7 1 v lar df)m A F Ar Mr] i

Na ovakav sistern Koji opisuje ponaSanje masine.
primenjuie se transformacija obrtanja. U ovom sludaju
prili¢no je fogitno izvriiti iransformaciju koja sve velidine
svodi nra stojeci sistem osa. Transformacija veli¢ina sc
obavlja na siedeci nacin:

0 0 9 1 %]

I |

! 4§ O | %y
RN ECY

0 cosd, sind, |1 X

) N i :

0 -sind, x.osd,e_l RIS

Ose d i ¢ se poklapaju sa osama 4 i M. respektivno
Osim toga. potrebno je izvriiti svodenje fiktivaih rotorskih
namotaja na nivo statorskih veli¢ina. Jedno od resenja je
svodenje rotorskih wvelidina (jednadina, parametara) na
efektivni broj navojaka statora, za svaku osu (d i ¢) posebno
{2]. Ovako svedeni parametrt mogu se relativio jednostavno
proratunati iz rezulata ogleda motorskog praznog hoda i
kratkog spoja. Ako u isti mah uvaZimo i postojanje
kondenzatora vezanog na red sa pomoénim namotajem
statora matemati¢ki model razmatranog motora spreman za
radunarsku simulaciju je slededi:

517



dwg,
=y, - Ryl -,
df - A ;
Vg = Logela, + Mg (ig, + g0
d¥gs i
P =ty = Ry Vigs = Logslae + Ao Uy +i00)
dyg Vg = Lol + Mg lgs +ig)
—E e Ry~ 0k Vg
dat o = Lugrio Ml +ig)
dy }
Vor _
e “Ryrige + @, »
du, iy )
dl[ = M= Pk g Mo Ugely, ~lad )
do, K, <
= §(m -m, )—~—m (5
drs
de je ke =Nz, - efcktivii odnos  broja  navojaka
g } AM 7

pomocnog i glavnog namotaja siatora u kome su sadrzani i
njihovi navojni salinioci.

3. STACIONARNA STANJA JEDNOFAZNOG
MOTORA SA KONDENZATORCOM

Na osnovu prethodno ustanovijenog matematickog
~-modela..
odredenih interesantnih veli¢ina tokom razliCitih pretazmib
procesa. Medutim, praktitno su veoma korisne stacioname
karakteristike na osnovu kojih se mogu utvrditi odredenc
interesantne velifine u pojedinim stacionarnim stanjima.
Kao i kod trofazmeg asinhronog motora, prvenstveno je
interesanina mehanitka karakteristika motora.
izvodenje stacionarnih Karakteristika bazira na ranije
prikazanom modelu kondenzatorskog motora. Poste je u tom
modelu izvrieno svodenje svih veli¢ina na stojeci sistemn osa.
u ustaljenom stanju sve elekwritne i magnetne velitine su
prostoperiodiZne, frekvencije jednake frekvenciji napona
napajanja. Stoga, operator diferenciranja u modelu mozemo
zameniti sa jo, a clekirigne i magnetne veliline njihovim
kompleksnim predstavnicima [3]. Dakle, sistem jednacina
koji opisuje neko stacionarno stanje brzine je slededi:

[ ) 1Y .
=|-Rd, (L + Mg+ jﬁ}lm + jw Myl g
UM =[RqJ +joLag + Mq,)}f + Jqu; o

0m 0 Mg + 0 Mo +[Re + jLg + M| e + ()

q1° g8
+ W kg (Lo + Mq:)lq,

0=, Myl s + joM, ]

elgs— @ " %y (Md.w*L,dr)]d,

Ry + j0(Lyg, + Mq:)}lq,

Re$avanjem ovog sistema po strujama, mogu se dobiti
stacionarne karakteristike struja glavnog i pomoénog namo-
1aja, a time i ukupne struje motora. Na osnovu tako dobijenih
zavisnosti kompleksnih vrednosti struja od ugaone brzine
obrianja rotora, moze se dobiti i izraz za elektromagnetn
moment, koji predstavlja mehanilku karakteristiku motora.
Medutim, opisano izvodenje stacionarnih karakteristika, za
opdte vrednosti parametara motora i prikljutenog napona.
predstavija vrlo zametan posao. SloZenost izraza je posledica
nesimetrije statorskih namotaja kod kondenzatorskog mo-
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amogude _jo _predvideti__ (simulirati) =_ponadamje . ...

tora. Postoianic kondenzatora o

ostojanye pomoéno fazi doda,
usloznjava izraze. &ime sc gubi rfjihov praktidni znaCaj:

Za zadate brojne vrednosti paramctara  molora
priklju¢enog napona. dakle, za konkretan motor. moguce y
dobiti stacionarne karakieristike. Potrebno je reavati sisier.
jednaCina ¢etvrtog reda (jed. 6.) za razli€ite vrednosy
ugaonih brzina obrtanja po komplcksnim vrednostima struju
Tune se dobija njihova zavisnost od stacionarmnc brup,
obrtanyja. Na osnovu kompleksnih predstavnika struja mogy-
¢e je dobiti i stacionarnu mehanicku karakteristiku motora .
Trenutne vrednosti struja mozemo izraziti na sledeci nacin

14, = 140 COS(OF + 04} iy = gon COS(OH +00,.)

too= Iy cos(at +@,) fgr =1 g COS(QX + 2, )

(

2de SU Lyem - L osm  arm - Jgm 1 @i« s - Car . @ Maksimal-
ne vrednost struja i njihovi fazni stavovi u odnosu n2 napos
i zavise od brzine obnanja roora. Uvritavanjem ovake
specificiranih treputnih vrednosti strufa u izraz za mormen:
konverzije (jed. 5). mozZe se dobiti izraz za trenutnu vrednos:
momenta konverzije odgovarajuceg ustaljenog stanja.

m = pkay Mligda —iady) =

= Pl My gl 05001 40, 00501 1,1~
- Id,\'mlq,m cos{et + gy, Yeos(wr + 0. =
L ml s ,J
= Phase Mol = - cos(gy — [ L2 COS(0, ~ ¢, )+

dreed e
»—-—lcos@ml +0, +e, -

cos("(w s 0, i

It

Prva dva ¢lana u krajnjemn izrazu predstavijaju srednp
vrednost momenta konverzije. Na osnovu ovog dela izraza
kompleksnili  predstavnika struja, dobijenih redavanjem
sistena jednacina (jed. 6), za razlitite stacionamme vrednost
brzine obrtanja, dobija se stacionarna karakteristika motora.

Py =2 p Mok guy Re{io o =10 00 ) o
Poslednja dva ¢lana u jed 8. predstavljaju oscilatormu

komponentu momenta koja je posledica inverzne kompo-
nente obrtnog polja u masini. Amplitudu ove komponente 23

razlicite stacionarne brzine moguce je predvideti takode nd

osnovu kompleksnih predstavnika struja kao:
e =YD My kgl =104 (10}

Ugestanost oscilovanja ove komponente momenta jednaka j¢
dvostrukoj udestanosti napajanja motora. Znagaj moguénost
procene oscilujuée komponente momenta je u tome $tg s¢ 8
osnovu toga moze proceniti dobrota oblika obrinog polja 2
razli€ite vrednosti kondenzatora u pomoénoj fazi.

U ovom radu napisana je procedura (MATLAB m-filch
koja na osnovu zadatih brojnih vrednosti parametara motora.
proratunava i grafidki prikazuje stacionarne karakteristike
za konkretan motor. Na osnovu ovakve procedure moguce
prikazati i diskutovati uticaj parametara, prvenstvent
kapacitivnosti kondenzatora, na vrednosti pojedinih struj
oblik polja v masini, izgled momenta konverzije itd.

4. SIMULACIONI REZULTATI I POREDENJE SA
STACIONARNIM KARAKTERISTIKAMA

U ovom radu, izmedu ostalog, izvrSena je simulacy’
stantovanja kondenzatorskog motdra. Parametri motord }




2Male oscilacijc momenta.

ebratiti paZnju na odabranc vredaost kondenzatora. Natmc,
pri- pokrctanju motors na red sa pomolnim namotajem
povezan ¢ kondenzator kapaciteta  Can = 1829 107,
aakon zavréenog zaleta, ta vrednost postaje Croe= 134107,

H [ E te
tfs]

S 3. Brzina obrtanja rotora

Vrednosti kondenzatora su odabrane tako da miotor
ranvija dovoljno veliki polazni moment. a da u ustaljenom
stanju oscilacije momenta motora budu $te manje. nvrsena
je simulacija startovanja ncoptereéenog motora. Rezultati
simulacija prikazani su na slikama 2. 3. 1-4.

U kratkom periodu nakon samog pokretanja motora
obrtsio polje © ini jc pri

L Fne

o kruZnog oblika

Cn narac.
=4 poras-

X je pri
tom brzine obnanja kruznica. koja odgovara struji staora. sc
pretvara u elipsu. Vrh polifazora statorske strujc se krece po
elipsi koja se sve vidc suzava, postajc prava. a potom ponovo
¢lipsa sa suprolnim smerom obnianja. Period neposredno pre
promene kapaciteta kondenzatora odgovara situaciji u kojoj
s¢ polifazori statorskog fluksa i struje obréu u suprotnim
smerovima. tako da kao rczultat imamo oscilatoran moment.
110 sa relativino velikom amplitudom (= £ 13 Nm, u odnosu
m Af, =1 Nm). Ovakva situacija je praktiéno nepovoljna. jer
st javijaju dodatna mehanitka naprezanja motora, relativino
wlik iznos gubitaka. kao i povetan nivo buke. Zbog toga je
Predviden kandenzator koji u ustaljenom stanju. pri brzi-
fama bliskim nominalnoj. obezbeduje pribliZzno kruZno
Orino poljc. Rezuhtati simulacija potvrduju da je za razma-
Amni motor izabrana dobra vrednost radnog kondenzatora
»koja* obezbeduje priblizno kruino obrtno polje i relativno
Sa slike 3. vidi se da u periodu
Pre promene kondenzatora. koji odgovara ustaljenom stanju
S startnim kondcnzatorom, brzina ne dostiZe sinhronu
{800 o/min) 1ako je motor ncoptercéen. Ovo je posiedica
lodeg obrinag polja kojc sc moze razlo7iti na dirckinu i in-
Verzau komponentu. Zbog postojanja inverzne komponcnte

momenta za multo opteredenje motora fma s znatno K-
zanje. Sa slike 4. na kojoj je prikazana ukupna strur motora
vidi se da promena kondenzatora. esim §le pobolisava oblik
momenta. ZRalno wnaniue struju v ustaljenom stanju Posio

jo srednja vrednost Momena. a tme tozlazna snaga pre o

posic promcic  kondenzaiora  priblizno asta. mass s
zakhjuciti da nova vrednost kondenzatori znatnoe poboliiani
stepen iskoridcena snage Povoljne b bilo izbedt promam
vrednostt kondensatora. medutini, ne posiap honden cator
Loji bi zadovoljio v ustaljenom stani 1 obesbedio gavolino
dobar polazini moment

Ta A

njd motora

Na osnovu procedure u oblihu "MATLAR m-file
moguée je dobiti zavisnosti amplituda 1 faza pojedimil struga
i ukupne stnyge motora od brzine obrtanja rotora Owve
vavisnosti prikazane su na slikama 316
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n o min

SL. 5. Stacionarne karakieristike za struje glavnog (-}
poniocnog namotaja (--) i ukupne strye (=), (stuéay C

start)

Analizont dobijenih karakteristika mole se ustanoviti
slaganje sa prethodno izloZenom analizom  komponenti
momenta dobijenih simulacijom. a s obzirom na oblik
obrtnog polia v masini pri raziiétim brzinama cbrtanja
rotora. Na osnovu ovako dobijenih karakieristika. takede jc
moguée konstruisati fazorski dijagram struja i napona za bilo
kojc staciomarno stanje.  Vrednosti  polaznih  struja u
pojedinimi namotajima. siruja pre promenc kondenzatora i
ustalienih struja nakon promene kondenzalora. koje su
dobijene simulacijom. u potpunosii s¢ slazn sa odgoy araji-
¢im radnim tagkama na stacionarnim karakicrisikama
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1000
n fo-minj

1500 2000
Sl 6. Ntacionarne karakteristike za struje glavaog (--}.
pomocnog namotaja (- i wkupne struje (=) (sTucaj (=C,0

Na osnovu proraduna staclonarnog reZima za Konkretai
motor. moguce j¢ predvidets amplitude oscilujuce komponen-
t¢ momenta za razlicite stacionarne brzine obrtanja rotora.
Na slict 7. pored stacionarne mehanicke karakieristike (=)
prikazane su i obyojnice momenta (=) dobijenic na osnovu
Lza ¢t =", anasici§ za = [

mo= e, TN

[P S
S5GC 10G8

n {o min

1560

S1. 7. Obvojnice momenta za O Coan

@ 500

1006
n foimin}

1500 2000

Si. 8. Obvosnice momentaza C = Crad

Stacionarne mehanicke karakteristike wotora u potpuno-
sti se slazU sa dobijenim simulacionim rezultatima. Radna
wcka se tokom zaleta ncoptercCenog molora pomcra po
karakteristici sa veéum polazmin momentom (- -. slika 7.).

dostize brzinu Koje jo /nacyno aiza od sinhrone, nak
promene  kondensatori adnu karakg o
1~ - slika 8.3 1 dostize broinu v rio blisku sinhrongy
Poredenjemn  sa  dobijenim  simulacionim ol Gty
more se videti da ovakav pristup  procene -amplingge
osciljuéc  komponenic  momenta daje  prli¢no dobeg
recultate, (e jo veoma pogodan za izbor kondenzators

prefasr na
¢ CTistg

5. ZAKLJUCAK e

Pokusaji da sc izvedu irrazi koji opisuju stacionareg’
karakteristike momenta i stnya motora. na nacin kao kg
irofaznog asinhronog miolord. doveli su do jako Kowplikp.
vanih i glomaznih izraza. ¢ime sc gubi 1jihov praktidng
7nacaj. Ovakvi izrazi su posledica uesunetrije dva postojety
namotaja na statoru. kao i postojanja kondenzatora vezaneg
na red sa poruoénim namotajem. Medutim. 1zo7en j¢ nad
na kofi se moZe doci do stacionarnth karakteristika sy
konksetan wotor. lzvréeno jo poredenje vrednosii dobyenii
proraunom stacionarnih zavisnosti i rezultald simulacya ¢
uby rdeino {7z § g

wn Aol ¢
{no dobre s

T VAt

'
1spravnosti odabranihi kapacitivnosts kondan/.zuom'/;l starn
7a trajan rad sa vide aspekata Takodc. na osnovu proradumy
stacionarnih  stanja  lavedena  je o zavisnost  ampliude
oscilovanja momenta i ona s¢ potpuno slaze sa revultating
simulacija. Ova zavisnost u vehikoj men odslikava kvahia
obrinog polja i preastveno je korisna za i7bor kondenzatora
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7. PRILOG

Parametrt razmatraneg motora.

Re=T140), R,=202Q Re=374Q R
V= 32200 N =279 00 X =2950Q
K= 668 Q0 Nne= 92900 J=0.016 kg,
kar=NyNp=118, p=2 [=60Hz =110V
M= INID, Cawe= LB29107F. (o= 1L34007F

S=4120

Abstract - In this  paper the mathematical model vl
two-phase asymmetrically machine has been developed. The
possible existence of capacitor in the auxiliany phase has
been considered. The study-states of single-phase motor with
capacitor have bcen studicd. A method for construction of
study-state characteristics also has been developed. Mather
matical model for simulation purposes was constructed.
comparison of simulation and analvtical study state wode!
was performed and the choice of capacitor bascd o%
study-state characteristics was discussed.

MODELING AND ANALYSIS OF SINGLE-PHASE
MOTOR WITH CAPACITOR

Miodrag Zubié¢, Radisa Jevremovic. Veran Vasi¢
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