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Question: 
 
For locked rotor testing of induction motors, is testing at 50 Hz considered more severe than 
60 Hz. testing, so that locked rotor testing at 50 Hz can be considered representative of 
testing at 60 Hz? 
 
Decision: 
 
For induction motors including motor-compressors rated 50 and 60 Hz, with the same rated 
voltage(s) at each frequency, locked rotor testing at 50 Hz is considered more unfavourable with 
respect to steady-state current.    For induction motors including motor-compressors rated 50 and 
60 Hz, locked rotor testing at 50 Hz, at the highest rated voltage(s) is considered more unfavourable 
condition with respect to steady-state current.  For induction motors including motor-compressors 
rated 60 Hz, locked rotor testing at 50 Hz and rated voltage(s) is considered more unfavourable with 
respect to steady-state current. This does not necessarily apply to motor temperature or start-up 
currents. 
 



Background/Rationale 
 
Cyril G. Veinott, in his book Theory and Design of Small Induction Motors, and in the many papers 
he has authored on motor design and performance calculations, was a proponent of the revolving 
field theory of induction motors.  
 
By distributing magnet wire in the slots of a magnetic material, a magnetic field is induced in the 
structure when a voltage is applied to the winding, creating a magnetic pole. If the magnet wires are 
distributed in four groups and each adjacent group interconnected so as to cause current to 
instantaneously flow in opposite directions, creation of four distinct magnetic poles occurs, adjacent 
poles being of opposite magnetic polarity. If the applied voltage is alternating, when the voltage 
reverses direction, causing the current to reverse, the polarity of each pole reverses. Thus, it appears 
the magnetic field is revolving in the structure. This revolving field occurs at synchronous speed. 
 
Thus, for a four-pole stator, with 60 hertz applied, the field rotates at 1800 rpm; at 50 Hz, 1500 rpm. 
 
The strength of the magnetic field is dependent on the applied voltage, the number of turns of magnet 
wire, the distribution of turns, the impedance of the winding, the type of magnetic material in the 
structure, and the design of the stator structure. 
 
The strength of the magnetic field is normally given as so many magnetic lines or force, or flux.  

The flux per pole is determined by the formula: 
 
 Φ = E x Kφ  x 45 x 106   

      CKww  xx    ff  
  
 E = line voltage for single-phase  = phase voltage for polyphase 

KKφ  φ ==  pprriimmaarryy  rreessiissttaannccee  ffaaccttoorr  wwhhiicchh  vvaarriieess  ffrroomm  ..9900  ttoo  ..9988,,  ddeeppeennddiinngg  oonn  hhpp,,  bbuutt  wwhhiicchh  iiss  ccoonnssttaanntt  rreeggaarrddlleessss  
ooff                ffrreeqquueennccyy    
CC  ==  ttoottaall  sseerriieess  ccoonndduuccttoorrss  iinn  tthhee  wwiinnddiinngg  ((ttwwoo  ccoonndduuccttoorrss  ppeerr  ttuurrnn))  
KKw  w ==  wwiinnddiinngg  ddiissttrriibbuuttiioonn  ccoonnssttaanntt..  VVaarriieess  wwiitthh  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ttuurrnnss  aanndd  ssppaann  ooff  tteeeetthh,,  bbuutt  iiss  ccoonnssttaanntt  rreeggaarrddlleessss  
ooff    ffrreeqquueennccyy..  

  4455  xx  110066  ==  aa  ccoonnssttaanntt  
  ff  ==  ffrreeqquueennccyy  
  
IInn  aann  iinndduuccttiioonn  mmoottoorr  uunnddeerr  ssttaarrttiinngg  ccoonnddiittiioonnss  ((lloocckkeedd--rroottoorr)),,  iinn  oorrddeerr  ffoorr  tthhee  rroottoorr  ttoo  ccrreeaattee  ttoorrqquuee,,  
aa  sseeccoonndd  mmaaggnneettiicc  ffiieelldd  iiss  nneecceessssaarryy..  TThhiiss  sseeccoonndd  oorr  aauuxxiilliiaarryy  mmaaggnneettiicc  ffiieelldd  iiss  iinnttrroodduucceedd  iinn  tthhee  
ssttaattoorr  bbyy  tthhee  aaddddiittiioonn  ooff  aa  sseeccoonndd  wwiinnddiinngg  ddiissppllaacceedd  ffrroomm  tthhee  mmaaiinn  wwiinnddiinngg..  TThhee  aaccttiioonn  ooff  tthheessee  ttwwoo  
mmaaggnneettiicc  ffiieellddss  ccaauusseess  tthhee  rroottoorr  ttoo  rroottaattee  oorr  rreessuulltt  iinn  lloocckkeedd--rroottoorr  ttoorrqquuee..  AA  tthhrreeee--pphhaassee  mmoottoorr  hhaass  
tthhrreeee  ddiissttiinnccttiivvee  wwiinnddiinnggss  ddiissppllaacceedd  ffrroomm  eeaacchh  ootthheerr,,  tthhuuss  rreessuullttiinngg  iinn  tthhrreeee  mmaaggnneettiicc  ffiieellddss  
ddiissppllaacceedd  ffrroomm  eeaacchh  ootthheerr..  TThheerreeffoorree,,  aa  tthhrreeee--pphhaassee  mmoottoorr  iiss  iinnhheerreennttllyy  sseellff--ssttaarrttiinngg..  
  
HHoowweevveerr,,  aa  ssiinnggllee--pphhaassee  mmoottoorr  rreeqquuiirreess  tthhee  iinnttrroodduuccttiioonn  ooff  aa  sseeccoonndd  oorr  aauuxxiilliiaarryy  wwiinnddiinngg,,  ddiissppllaacceedd  
ffrroomm  tthhee  mmaaiinn  wwiinnddiinngg,,  ttoo  ggiivvee  aa  sseeccoonndd  mmaaggnneettiicc  ffiieelldd..  TThhee  ssttrreennggtthh  ooff  tthhiiss  sseeccoonndd  mmaaggnneettiicc  ffiieelldd  iiss  
ddeetteerrmmiinneedd  bbyy  tthhee  ffoorrmmuullaa  ggiivveenn  aabboovvee..  IItt  iiss  tthhee  rreellaattiivvee  ssttrreennggtthh  ooff  tthheessee  ttwwoo  mmaaggnneettiicc  ffiieellddss  tthhaatt  
ddeetteerrmmiinneess  tthhee  ssttaarrttiinngg  ttoorrqquuee..  



  
IInn  oorrddeerr  ffoorr  aa  mmoottoorr  ttoo  ssttaarrtt,,  tthhee  ttwwoo  mmaaggnneettiicc  ffiieellddss  mmuusstt  ccrroossss  tthhrroouugghh  tthhee  aaiirr  ggaapp  bbeettwweeeenn  tthhee  
ssttaattoorr  aanndd  rroottoorr,,  eenntteerr  tthhee  rroottoorr  ssttrruuccttuurree,,  aanndd  rreeaacctt  oonn  tthhee  rroottoorr  ssqquuiirrrreell  ccaaggee  ccoonndduuccttoorrss..  OOnnccee  tthhee  
rroottoorr  iiss  uupp  ttoo  ooppeerraattiinngg  ssppeeeedd,,  tthhee  aauuxxiilliiaarryy  wwiinnddiinngg  iinn  aa  ssiinnggllee--pphhaassee  mmoottoorr  iiss  sswwiittcchheedd  oouutt  ooff  tthhee  
cciirrccuuiitt  aanndd  tthhee  rroottoorr  iiss  rroottaattiinngg  sslloowweerr  tthhaann  tthhee  ssyynncchhrroonnoouuss  ssppeeeedd  ooff  tthhee  rroottaattiinngg  mmaaggnneettiicc  ffiieelldd..  
CCuurrrreennttss  aarree  iinndduucceedd  iinn  tthhee  rroottoorr  ccoonndduuccttoorrss,,  tthhuuss  ccrreeaattiinngg  aa  sseeccoonndd  mmaaggnneettiicc  ffiieelldd..  
  
MMoottoorr  ddeessiiggnn  eennggiinneeeerrss  hhaavvee  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  fflluuxx  ddeennssiittyy  iinn  tthhee  aaiirr  ggaapp  ddeetteerrmmiinneess  mmoottoorr  
ppeerrffoorrmmaannccee..  AAnn  aaiirr  ggaapp  fflluuxx  ddeennssiittyy  ooff  aabboouutt  3355,,000000  lliinneess  ppeerr  ssqquuaarree  iinncchh  uussuuaallllyy  rreessuullttss  iinn  aann  
aacccceeppttaabbllee  ddeessiiggnn..  
  
TThhee  fflluuxx  ddeennssiittyy  iinn  tthhee  aaiirr  ggaapp  iiss  ddeetteerrmmiinneedd  bbyy  tthhee  ffoorrmmuullaa::  
  
  ββaagg    ==  Φ    x  KrΦ x Kr      
      AArreeaa  
WWhheerree::    ΦΦ    ==  fflluuxx  ppeerr  ppoollee  

  KKrr    ==  aa  ccoonnssttaanntt  wwhhiicchh  vvaarriieess  ffrroomm  ..9900  ttoo  ..9999,,  ddeeppeennddiinngg  oonn  tthhee  nnuummbbeerr    
  ooff  ppoolleess  aanndd  tthhee  hhpp,,  bbuutt  iiss  ccoonnssttaanntt  rreeggaarrddlleessss  ooff  ffrreeqquueennccyy..  

AArreeaa  ==  lleennggtthh  ooff  ssttaattoorr  ssttaacckkiinngg  xx    ppoollee  ppiittcchh  aatt  tthhee  ssttaattoorr  bboorree  
  
RReeffeerrrriinngg  ttoo  tthhee  ffoorrmmuullaa  ffoorr  fflluuxx  ppeerr  ppoollee,,  iitt  iiss  oobbvviioouuss  tthhaatt  ΦΦ  wwiillll  vvaarryy  iinnvveerrsseellyy  aass  tthhee  ffrreeqquueennccyy,,  
oorr  66//55  ffrroomm  6600  HHzz  ttoo  5500  HHzz..  IInn  oorrddeerr  ttoo  aattttaaiinn  tthhee  ssaammee  aaiirr  ggaapp  fflluuxx  ddeennssiittyy  aanndd  tthhuuss  aapppprrooxxiimmaatteellyy  
tthhee  ssaammee  lloocckkeedd  rroottoorr  ccuurrrreenntt  ppeerrffoorrmmaannccee,,  iitt  iiss  nneecceessssaarryy  ttoo  rreedduuccee  tthhee  tteesstt  vvoollttaaggee  bbyy  55//66  ttoo  tteesstt  aa  
5500  HHzz  mmoottoorr  oonn  5500  HHzz  wwhheerree  oonnllyy  5500  HHzz  ppoowweerr  iiss  aavvaaiillaabbllee..  CCoonnvveerrsseellyy,,  aa  5500  HHzz  mmoottoorr  wwoouulldd  bbee  
tteesstteedd  aatt  66//55  ooff  tthhee  5500  HHzz  rraattiinngg  wwhheerree  oonnllyy  aa  6600  HHzz  ssuuppppllyy  iiss  aavvaaiillaabbllee..  
  
Locked Rotor Test Comparison at 50 and 60 Hz – Some comparison data shown was generated at a 
lower test voltage at 50 Hz (i.e., at 200 V, 50 Hz rather than 208 V, 50 Hz), however, the data still 
confirms higher test currents at 50 Hz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Compressor Samples Test, V, ph Hz LRA after 3 h 
1 240.3 60 124.3 
1 240.3 50 132.2 
2 208.1 60 100.3 
2 208.1 50 112.5 
3 240.3 60 118.6 
3 240.3 50 137.5 
4 208.1 60 142 
4 208.1 50 153.5 
5 240.3 60 124.6 
5 240.3 50 138.1 
6 208.3 60 134.7 
6 208.3 50 149 
7 208.1 60 126 
7 208.1 50 146.5 
8 240.3 60 92 
8 240.3 50 105.4 
9 208.1 60 107.3 
9 208.1 50 115 
10 240.3 60 109.6 
10 240.3 50 116.5 
11 240.3 60 86.9 
11 240.3 50 95.7 
12 240.3 60 74.6 
12 240.3 50 82.6 
13 240.3 60 67.1 
13 240.3 50 73.3 
14 240.3 60 63.6 
14 240.3 50 68.1 
15 208.3 60 45.7 
15 208.3 50 49.8 
16 240.3 60 44.6 
16 240.3 50 49.6 
17 208.3 60 39.5 
17 208.3 50 44 
18 240.3 60 43.6 
18 240.3 50 46.2 
19 100.1 60 9.8 
19 100.1 50 10.8 
20 100.1 50 10.5 
20 100.1 60 11.1 
21 208.1 60 34.3 
21 200.1 50 35.7 
22 208.1 60 28 
22 200.1 50 33.6 
23 208.3 60 173 
23 200.3 50 182 
24 208.1 60 70.5 
24 200.1 50 79.5 
25 208.1 60 34.5 
25 200.1 50 36.6 
26 208.1 60 102 
26 200.1 50 107 
27 208.3 60 105.5 
27 200.3 50 114 
28 208.1 60 61.8 
28 200.1 50 64 
29 208.3 60 36.7 
29 200.3 50 38.5 
30 208.1 60 120 
30 200.1 50 127.5 
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