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В таких бытовых устройствах как холодиль�
ники, кондиционеры, бытовые вентиляторы, на�
стольные сверлильные и точильные станки, со�
ковыжималки и др., применяются однофазные
асинхронные двигатели (АД) с отключаемой
пусковой обмоткой [1]. Такая обмотка использу�
ется только при пуске двигателя, а потом отклю�
чается. Вращающееся магнитное поле при пуске
создается токами в рабочей и пусковой обмот�
ках, а сдвиг во времени между токами создается
повышенным активным сопротивлением пуско�
вой обмотки. Повышают активное сопротивле�
ние пусковой обмотки, наматывая ее более тон�
ким, чем рабочую проводом. Пусковую обмотку
располагают в зубцовой зоне двигателя со сдви�
гом относительно рабочей обмотки на 90 элект�
рических градусов, как показано на рисунке 1.

Чтобы магнитное поле при пуске было бли�
же к круговому, пусковую обмотку выполняют с
уменьшенным числом витков. Тогда ток в пуско�
вой обмотке при пуске будет сопоставим с током в
рабочей обмотке. Но столь большой ток быстро
нагревает обмотку из тонкого провода и ее через
несколько секунд после включения отключают.

 Получается так: пусковая обмотка занима�
ет место, а используется лишь несколько секунд
при пуске. Поэтому мощность, приходящаяся на
единицу массы или единицу объема, у двигате�
ля с отключаемой пусковой обмоткой оказыва�
ется меньше, чем у трехфазного двигателя или
однофазного с неотключаемой конденсаторной
обмоткой [2].

 «Заставить» работать пусковую обмот�
ку все время работы электродвигателя позво�
ляет использование схемы, представленной на
рисунке 2.

Пускается двигатель как обычно. Конден�
сатор в этой схеме после разрыва подпружинен�
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ного контакта обеспечивает угол сдвига между
токами в рабочей и пусковой обмотках и одно�
временно ограничивает ток в пусковой обмотке
до безопасной с точки зрения ее нагрева вели�
чины. Емкостный ток пусковой обмотки неболь�
шой и не создает достаточный пусковой момент.

А после обычного пуска, после отключения
подпружиненного контакта, этот ток создает до�
полнительный вращающий момент. Обмотка
«работает». Энергоэффективность двигателя
возрастает.

Рисунок 2. Принципиальная электрическая схема
исследуемого однофазного электродвигателя

Рисунок 1. Фрагмент схемы однослойной
концентрической обмотки однофазного

электродвигателя с отключаемой
пусковой обмоткой, 2р=4, Z=32
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 Проведенная экспериментальная проверка
показала повышение энергоэффективности. Ис�
пытывался двигатель с номинальной мощнос�
тью 180 Вт, с синхронной частотой вращения
1500 об/мин. Емкость конденсатора рассчиты�
валась исходя из одинаковости плотностей тока
в рабочей и пусковой обмотках по соображениям
нагрева и составила в опыте 4 мкФ. Результаты
эксперимента представлены в таблице 1.

 В эксперименте сравнивались такие режи�
мы работы двигателя:

– с отключаемой пусковой обмоткой и по
схеме рисунка 2 при одинаковой мощности на
валу (первые две строки таблицы);

– с отключаемой пусковой обмоткой по схе�
ме рисунка 2 одинаковые потребляемые из сети
токи (первая и третья строки таблицы).

Электрическая схема эксперимента пред�
ставлена на рисунке 3.

 По результатам эксперимента построена
векторная диаграмма токов и напряжений
(см. рисунок 4). На диаграмме введены следую�
щие обозначения векторов:

Uc – напряжение сети;
Uк – напряжение на конденсаторе;
Uко – напряжение на конденсаторной об�

мотке;
Iсбк – ток, потребляемый из сети рабочей об�

моткой при отключенной пусковой обмотке;
Iко – ток в пусковой обмотке, включенной

последовательно с конденсатором;
Iоо – ток, потребляемый из сети рабочей об�

моткой при включении через конденсатор пус�
ковой обмоткой;

Iс – ток, потребляемый из сети АД при вклю�
чении пусковой обмотки через конденсатор;

ϕ1 – угол между напряжением сети и током
при отключенной пусковой обмотке;

ϕ2 – угол между напряжением сети и током
АД с включенной через конденсатор пусковой
обмоткой.

Как видно из таблицы 1 и векторной диаг�
раммы при первом сравнении, т. е. при одина�
ковой мощности на валу, потребляемый из сети

ток и мощность уменьшились: ток на 12,82%, а
мощность на 7,41%. КПД двигателя возрос на
3,3%. Мощность на валу, приходящаяся на еди�
ницу массы двигателя, возросла с 16,46 Вт/кг
до 19,0 Вт/кг. Использование схемы рис. 2, так�
же заметно повышает коэффициент мощности.

 Значительное улучшение энергетики АД
объясняется изменением распределения маг�
нитного поля в воздушном зазоре. Исследова�

Рисунок 3. Электрическая схема эксперимента

Рисунок 4. Векторная диаграмма токов
и напряжений АД
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ние магнитного поля производилось косвенным
методом, т. е. по величине ЭДС, наводимой в
проводниках, навитых на каждый зубец стато�
ра, при работе двигателя под нагрузкой. Затем
строилась круговая диаграмма распределения
магнитного поля машины вдоль расточки ста�
тора. Круговая диаграмма представлена на ри�
сунке 5. Вдоль окружности указаны номера зуб�
цов статора.

 Во всех проводимых опытах поддержива�
лась постоянной нагрузка на валу двигателя,
которую создавал генератор постоянного тока,
подключенный через реостат.

 На рисунке 5 видно, что магнитное поле
машины далеко не круговое и даже не эллип�
тичное.

 При подключении пусковой обмотки с
конденсатором происходит сглаживание рез�
ких перепадов, кривая становится похожей на
окружность. Подбором величины емкости в
пусковой обмотке изменяется форма кривой
поля. Оптимальной емкостью при экспери�

ментальном исследовании стала величина
в 4 мкФ.

 На диаграмме наблюдаются скачки маг�
нитного поля в местах перехода его с 8�го на 9�й
паз, с16�го на 17�й паз, c 24�го на 25�й паз, с 1�го
на 2�й. Это объясняется тем, что протекает ток
не только по рабочей обмотке, но и по пусковой
обмотке и создает магнитный поток в тех мес�
тах диаграммы, где создаются провалы в кри�
вой магнитного поля.

 Если круговую диаграмму поля предста�
вить в виде графика в декартовой системе ко�
ординат, то при сравнении кривой распреде�
ления поля в АД с отключаемой пусковой об�
моткой обычной машины и АД с работающей
пусковой обмоткой выясняется, что среднее
уменьшение амплитуды пульсации поля при
емкости в 4 мкФ снижается на 10, 9%, при ем�
кости в 6 мкФ – на 18,8%, а при емкости
в 8 мкФ – на 28,2%.

Производилась оценка влияния величины
емкости в цепи пусковой обмотки на нагрев ма�
шины. При помощи электронного лазерного
термометра измерялась температура поверхно�
стей лобовых частей обмоток. Сначала произ�
водился опыт, когда АД работал под нагрузкой
в течение часа с отключенной пусковой обмот�
кой. Затем АД работал с постоянно включен�
ной пусковой обмоткой, емкость в цепи которой
составляла 4 мкФ, 6 мкФ и 8 мкФ соответствен�
но. Результаты исследования нагрева АД при�
ведены в таблице 2.

Из проведенных опытов видно, что исполь�
зование конденсатора снижает и выравнивает
температуры пусковой и рабочей обмоток. Из�
мерение средней температуры обмоток двига�
теля производилось по величине активного со�
противления обмоток [3]. Сопротивления об�
моток до начала работы двигателя составили:
Rпуск=23,7 Ом, Rосн=11,4 Ом, а после его часовой
работы с конденсатором емкостью 4 мкФ

Рисунок 5. Круговая диаграмма распределения
магнитного поля в расточке статора двигателя

в различных режимах работы

Таблица 2
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Рисунок 8. Кривая распределения магнитного поля однофазного АД с работающей пусковой обмоткой,
емкость в цепи которой 6 мкФ

Рисунок 7. Кривая распределения магнитного поля однофазного АД с работающей пусковой обмоткой,
емкость в цепи которой 4 мкФ

 

Рисунок 9. Кривая распределения магнитного поля однофазного АД с работающей пусковой обмоткой,
емкость в цепи которой 8 мкФ

 

Рисунок 10. Сравнительная характеристика кривых распределения магнитного поля

Rпуск=28,2 Ом, Rосн=13,2 Ом. Средняя темпера�
тура обмоток определялась по формуле:
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где R1– сопротивление не нагретой обмотки при
температуре �θ ;

R2 – сопротивление нагретой обмотки при
температуре �θ ;

�θ =26 °С, температура не нагретой обмотки.

Использование предложенной схемы
включения пусковой обмотки АД привело к
улучшению параметров ЭМ. Как видно из таб�
лицы 1, обороты двигателя возросли на 1,5%
при одинаковом потреблении из сети тока [4].
Исследование показало снижение тепловыде�
ления в двигателе и выравнивание темпера�
тур обмоток между собой. Вследствие этого по�
вышается долговечность изоляции обмотки, а
следовательно и срок службы самого двигате�

Рисунок 6. Кривая распределения магнитного поля однофазного АД
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ля. Из�за снижения тепловых потерь имеет
место возрастание КПД двигателя с 42,7% до
46%. Возрастает также коэффициент мощнос�
ти, что в свою очередь обуславливает сниже�
ние потерь в питающей линии.

 Эксперимент показал ощутимое повыше�
ние энергоэффективности двигателя, под�

ключенного к сети по предлагаемой схеме. Ис�
пользование конденсатора в этой схеме целе�
сообразно для разрабатываемых приборов и
устройств с однофазными асинхронными
двигателями с отключаемой пусковой обмот�
кой, так и в существующих.
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INCREASE OF POWER EFFICIENCY OF THE SINGLE6PHASE ASYNCHRONOUS ENGINE WITH THE DIS6

CONNECTED STARTING WINDING
 It is shown that properties of the single�phase asynchronous engine with a disconnected starting winding can

be improved considerably without its alteration, having left its starting winding after start�up included in a
network through the condenser of small capacity. The offered scheme is expedient for using as for the engines
which are in operation, and at their designing.

 Key words: the single�phase engine, the condenser, power efficiency, a magnetic field, heating.
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