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MODELOWANIE KONSTRUKCJI MIKROSILNIKA ZE ZWOJEM
ZWARTYM NA PODSTAWIE ANALIZY POLOWEJ

THE MODELING OF MICROMOTOR CONSTRUCTION WITH COMPACT
COIL USING FIELD ANALYSIS

Abstract: The analysis of magnetic circuit of shaded pole induction motor (SPM), for basic micro - motor
type 925 powered 3W, was conducted. The magnetic shunt as well as number and location of the compact laps
are the influencing on electromagnetic parameters SPM elements, making up the auxiliary starting winding of
motor. It the row of field calculations was executed from utilization the software OPERA 2d for different con-
structions of magnetic circuit of motor, and the different number of laps (thirteen the computational models).
The simplest construction, and the simultaneously cheapest solution are then magnetic shunt is executed as
prolongation of stator poles from one compact lap on pole. The realization of shunt made from the same elec-
trotechnical sheet, what the whole core of motor is profitable technologically, however to reach hard near this
the satisfactory electromagnetic parameters. The base of comparison of parameters row studied models estab-
lish the optimum solution of magnetic circuit of motor, the largest value of flux density in air gap and also the
largest starting moment of motor was obtained.

1. Wstep

Silnik indukcyjny z pomocniczym uzwojeniem
zwartym SFZ, posiada wydatne bieguny
z uzwojeniem jednofazowym skupionym

2. Silnik SFZ jako obiekt obliczen polo-
wych

Silnik indukcyjny ze zwojem zwartym jest czg-
sto porownywany do silnika dwufazowego lub
silnika z zasilana faza pomocnicza [1].

1 najczesciej jeden zwoj zwarty, Rys.1.

Rys. 1. Silnik indukcyjny z pomocniczym uzwoje-
niem zwartym

Uzwojenie w postaci zwartego zwoju obejmu-

jace czes¢ przekroju bieguna, rozdziela stru-
mien gldwny i powoduje przesunigcie prze-
strzenne oraz czasowe strumienia pomocni-
czego. Charakterystycznym elementem silnika,
wplywajacym na jego charakterystyki mecha-
niczne jest bocznik magnetyczny. Liczne asy-
metrie zar6wno w obwodzie elektrycznym jak
i magnetycznym silnika SFZ, komplikuja model
matematyczny przyjmowany do obliczen.

Rys.2. Przekroj poprzeczny silnika SFZ model 1

Gloéwna roznica dotyczy kata przestrzennego
migdzy osiami magnetycznymi obydwu uzwo-
jen. W przypadku SFZ kat ten oznaczony jako
o jest na ogot mniejszy od 90° ( dla silnika z
zasilang faza - 90°); ponadto nie wystgpuje na-
piecie zasilania fazy pomocniczej [2]. Duzy
wplyw na parametry silnika ze zwojem zwar-
tym ma dobdr ksztattu bocznika magnetycz-
nego, Rys. 2. Analizowane modele opisano w
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tabelach 11 2. Jego ksztalt wptywa na rozktad
indukcji w szczelinie powietrznej, a takze po-
wigksza kat przestrzenny migdzy faza glowna
i faza pomocnicza [5]. Odpowiednie uksztatto-
wanie bocznika magnetycznego wptywa na pa-
rametry silnika, a zwlaszcza na jego moment
elektromagnetyczny.

Rys.3. Przekroj poprzeczny silnika SFZ, bocznik
poprawiony

Czgsto spotyka sig¢ zbyt szerokie boczniki ma-
gnetyczne, ktore nie spelniaja swojej roli. Dla-
tego dla szeregu rozwiazan badanego silnika,
przeprowadzono badania symulacyjne doty-
czace zmiany reluktancji bocznika [6].

Rys.4. Przekroj poprzeczny silnika SFZ, bocznik
technologiczny

Na podstawie badan wykazano, ze wycigcie
pokazane na Rys. 3 powinno mie¢ ksztatt wy-
dtuzony, roztozony wzdhiz szczeliny powietrz-
nej tak, aby linie sit pola stojana wnikaty do

wirnika na S$cisle okreslonej czg$ci obwodu
wirnika. Biorac pod uwage korzystne rozwiaza-
nie silnika SFZ pod wzgledem technologicz-
nym, zaproponowano bocznik technologiczny,
Rys. 4. Takie rozwigzanie silnika SFZ pozwala
unikna¢ kosztow zwiazanych ze zmianami
oprzyrzadowania podczas wykrawania blach
stojana. Projektowanie silnikow ze zwarta faza
pomocnicza to przede wszystkim rozwiazywa-
nie problemow ich sprawnosci i momentu ele-
ktromagnetycznego. Tutaj polaczenie okreslo-
nej technologii ze zmianami adekwatnymi do
poniesionych kosztow powalaja na osiagnigcie
zadowalajacych rezultatow. Polowe metody
analizy [3], pokazuja Ze to rozwiazanie zapew-
nia zwigkszenie momentu elektromagnetyczne-
go w analizowanym silniku.

3. Modele uwzgledniajace dodatkowe
zwoje zwarte w silniku SFZ

W testach obliczeniowych silnika typu 925
Niewiadow, wprowadzono dodatkowy zwdj
zwarty na kazdym z biegunéw w celu powigk-
szenia momentu rozruchowego [7].

Rys.5. Przekrdj poprzeczny silnika SFZ, dodat-
kowy zwdj zwarty

Ze wzgledu na ptasko-rownolegly rozktad pola
i radialny kierunek strumienia w SFZ, analiza
obliczeniowa zostata ograniczona do plaszczy-
zny przekroju poprzecznego [8].

Obliczenia silnika zostaly wykonane za pomoca
oprogramowania OPERA 2d, przy zastosowa-
niu metody elementéw skonczonych [4]. Jed-
nym z etapow projektowania silnika SFZ bylto
wprowadzenie dwoch  okraglych  zwojow
zwartych na kazdym biegunie silnika - model 5.
Na podstawie uzyskanych wynikow symulacji
dla modelu 3, stwierdzono brak pozytywnego
wptywu dodatkowego zwoju zwartego na mo-
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ment rozruchowy silnika SFZ. Poréwnujac
warto$ci momentu rozruchowego dla modeli 2
oraz 3 mamy odpowiednio Mp=4,12 10* Nm
oraz My = 4,01 10™ Nm; wida¢ niewielkie
zmniejszenie warto$ci momentu rozruchowego.
Przedstawiony model 3 zostal zdefiniowany na
podstawie kilku wczesniejszych rozwiazan sil-
nika z uwzglednieniem réznego kata prze-
strzennego usytuowania drugiego zwoju zwar-
tego [7].

Rys.6. Przekroj poprzeczny silnika SFZ, dwa
zwoje zwarte okrqgle

4. Rozwiazania zlobkow wirnika dla pro-
jektowanego SFZ

Parametrem, ktory istotnie wptywa na wartos¢
momentu rozruchowego jest prad wirnika.
Podjeto probe przeanalizowania wptywu wir-
nika na parametry elektromagnetyczne rozpa-
trywanego SFZ. W efekcie powstaty modele od
7 do 13, dla ktorych zostat sprawdzony wplyw
oddziatywania wirnika na wytwarzany moment,
Rys.7, 8, 9. Dla modeli 7 i 9 wprowadzono
zmiany ksztaltu ztobka wirnika przy jednocze-
snej zmianie liczby zlobkéw. Przeprowadzono
obliczenia dla 24 Zlobkéw w wirniku (model 7)
i 12 zlobkow w wirniku (model 9).

Przy tak zmienionych wirnikach przeprowa-
dzono obliczenia z uwzglednieniem pierwot-
nego bocznika magnetycznego (model 6), oraz
wszystkich wczesniejszych od 1 do 13 modeli
silnika, uwzgledniajacych dodatkowe zwoje
zwarte w r6znych konfiguracjach.

Rys.7. Przekroj poprzeczny silnika SFZ wirnik 3
z 12 ztobkami

Rys.8. Przekroj poprzeczny silnika SFZ wirnik 2
z 24 ztobkami

Rys.9. Przekroj poprzeczny silnika SFZ wirnik 5
z 12 ztobkami



122 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 75/2006

5. Wyniki analizy kolejnych modeli SFZ

Celem przeprowadzonych obliczen bylo mo-
delowanie obwodu magnetycznego oraz uzwo-
jenia pomocniczego silnika bazowego typu 925
tak, aby ostatecznie zaproponowaé wytworcy
silnikow SFZ rozwiazanie charakteryzujace si¢
dobrymi parametrami rozruchowymi i eksplo-
atacyjnymi  (moment, predko$¢ obrotowa,
sprawnosc¢). Zastosowany pakiet Opera umoz-
liwia do§¢ swobodne definiowanie modelu ob-
liczeniowego analizowanego przetwornika. W
tabeli 1 1 2 opisano trzynascie modeli oblicze-
niowych, ktore poddano szczegotowej analizie.

Tab. 1. Opis poszczegdlnych modeli SFZ, czes¢ 1

Prad Prad Prad Prad Prad
uzwojenia| zwoju | zwoju | zwoju | zwoju
glownego |zwartego |zwartego|zwartego |zwartego|

stojana 1

Nm A A A A A

Moment

) rozruchowy
Opis 10¢-3

Model

Standardowy 0,073 0,078 | 30,244 | 27,653 | 0,000 | 0,000

Najlepszy bocz-

e 0,412 0,107 | 26,038 | 24,123 | 0,000 | 0,000

3 | 2zdodatkowm | 0, 0,105 | 25,420 | 24,086 | 6,622 | 6,839
zZwojem

3 bez 1 zwoju
zwartego

Zwoje zwarte

5 | okragle (wirnik | 0,590 0,083 | 27,641 | 27,840 | 16,304 | 16,335

3)

6 | 1z (wirnik 3) 0,182 0,060 | 30,857 | 30,843 | 0,000 [ 0,000

0,460 0,105 0,000 | 0,000 | 6,759 | 7,033

7| 3z (wirnik 2) 0,210 0,104 | 24,708 | 24,734 | 6,702 | 6,906

8 | 2z (wirnik 3) 0,530 0,081 | 26,316 [ 26,305 | 0,000 [ 0,000

9| 3z(wirnik 3) 0,610 0,080 | 25,513 [ 25,561 | 6,615 | 6,817

Przekonstruowany bocznik w modelu 2, za-

pewnia  wigkszy =~ moment  rozruchowy
Mg=4,12 10" Nm.
Pomimo najkorzystniejszego z fizycznego

punktu widzenia usytuowania drugiego zwoju
zwartego na biegunie stojana, rozwiazanie to
nie poprawia jednak parametréw silnika. Ko-
lejny, 4 model silnika, rozpatrywano dla takiej
samej geometrii SFZ jak w modelu 3, tym ra-
zem bez pierwszego zwoju zwartego. Taka
koncepcja zostata wprowadzona przy zatozeniu,
7e pierwszy zwo0j zwarty moze mie¢ na tyle
dominujace dziatanie, ze wptyw dodatkowego
drugiego zwoju bedzie w zasadzie pomijalny.

Model 4 wskazuje jednak na pewne oddziaty-
wanie drugiego zwoju zwartego i dla takiej to-
pologii silnika, moment rozruchowy minimal-
nie sie zwicksza do wartosci Mg=4,6 10 Nm.

Przeprowadzone dalsze obliczenia przy zmie-
nianym kacie przestrzennym potozenia dru-
giego zwoju zwartego w stosunku do przyjgtego
pierwotnie sg niekorzystne. Uwzgledniono row-
niez zmiang ksztaltu przekroju pierwszego

zwoju zwartego. Celem tej zmiany bylto spraw-
dzenie teorii mowiacej, ze kolejny zwoj zwarty
poprawia parametry elektromagnetyczne sil-
nika. Tak powstal model 5 z dwoma zwojami
zwartymi o przekroju kotowym.

Component: BMOD (TIME=AMPLITUDE ]

T8228E-05 1.01707 2.034112

Rys. 10. Rozklad indukcji w silniku (SFZ),
model 3

Component: BMOD (TIME=AMPLITUDE
4 38459E-05 1.0103:

Rys.12. Rozktad indukcji w silniku SFZ, model 5
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Analiza modelu 5 z dwoma zwojami zwartymi
pokazuje, ze moment rozruchowy dla takiego
rozwiazania silnika nie zwigksza si¢. Analizujac
wspoéldziatania uzwojenia gldéwnego z pierw-
szym zwojem zwartym — (model 4), oraz od-
dzialywanie uzwojenia gtownego z pierwszym
i drugim zwojem zwartym — (model 5) — stwier-
dzono, ze przyczyna braku sumowania si¢ tych
oddziatywan, moze pochodzi¢ od tlumiacego
dziatania wirnika.

i

Rys.13. Rozkiad linii pola w silniku SFZ model 9

Biorac pod uwage zmieniony wirnik z 24 zlob-
kami stwierdzono, ze zwigkszenie liczby ztob-
koéw (czyli materialu przewodzacego w wir-
niku) w stosunku do materialu magnetycznego
nie przynosi oczekiwanego rezultatu. Stwier-
dzono takze, ze nieodpowiedni stosunek objeto-
$ci (masy) tych materialow powoduje wypiera-
nie pola z wirnika i w efekcie nastepuje pogor-
szenie parametrow silnika. Istnieje optymalny z
punktu widzenia warto$ci wytwarzanego mo-
mentu stosunek udzialu tych materiatlow. Od-
powiednia liczba ztobkéw wirnika na obwodzie
a przede wszystkim glebokos¢ Zlobka ma bar-
dzo istotne znaczenie, co przetestowano dla
modelu 9, 10, 11 w ktorym uzyskano momenty
Mg = 6 10* Nm, Mg = 1,02 10° Nm, oraz
Mg =9,47 10" Nm .

W modelu 10 i 11 zostat pokazany wplyw wir-
nika nr 5, ktory zasadniczo rdzni si¢ od wirnika
produkcyjnego liczba prgtow (tutaj 12), oraz
szeroko$cia 1 wysoko$cig zgba. Zdefiniowane
modele jak powyzej, uzasadniaja wprowadzanie
nowych rozwiazan wirnika, przy jednocze$nie
odpowiednim rozwigzaniu stojana i odpowied-
niej konstrukcji bocznika magnetycznego. Za-

stosowanie dla silnika SFZ bocznika magne-
tycznego nazwanego technologicznym, obra-
zuje zlozona specyfike silnikow ze zwojem
zwartym.

Tab.2. Opis poszczegolnych modeli SFZ, cz. 11

Prad
uzwo-
jenia Prad Prad Prad Prad
gtéw- | zwoju | zwoju | zwoju | zwoju
nego |zwartego(zwartego|zwartego|zwarteg
stojana

A A A A A

Opis

Model

Moment roz-
ruchowy
[Nmm]

-
o
n
o

10| 9 z (wirnik 5) 0,104 | 24,678 | 24,833 | 6,396 6,848

11| 5z (wirnik 5) 0,947 | 0,106 | 26,594 | 27,007 | 16,759 | 16,702

rozwiazanie
technologiczne
12| z wirnikiem 5

0,930 | 0,114 | 24,900 | 24,295 | 0,000 0,000

rozwiazanie
technoloai
ecnnologicane

z wirnikiem
13|standardowym

1,806 | 0,112 | 24,975 | 24,727 | 0,000 0,000

6. WhniosKki

Obliczenia wykonano dla réznych wariantow
silnika ze zwojem zwartym w sensie materiatu
i ksztattu jego obwodu magnetycznego. Poréw-
nujac wyniki uzyskane dla szeregu przedsta-
wionych modeli ustalono rozwiazanie najlepsze
uwzgledniajace dwa zwoje zwarte na biegunie,
ktore znacznie poprawia parametry elektroma-
gnetyczne SFZ. Stwierdzono, ze wprowadzenie
kolejnego zwoju zwartego na biegunie wnosi
poprawe wylacznie przy zmienionej konstrukcji
wirnika. Dodatkowy zw¢j zwarty i 12 Zlobkow
wirnika przedstawione w modelu 9 daja wzrost
momentu rozruchowego z Mp = 4 10* Nm
do Mg = 6 10* Nm. Wprowadzenie bocznika
technologicznego modele 12, 13 prowadzi do
uzyskania  momentu  rozruchowego  od
Mg=9 10* Nm do M= 1,8 10° Nm. Wyka-
zano, ze zwigkszenie momentu rozruchowego
przez wprowadzenie dodatkowego zwoju przy
nie zmienionym wirniku nie jest mozliwe. Od-
powiedni dobor parametrow stojana (bocznik
magnetyczny, kolejny zwdj zwarty) wraz
z przekonstruowanym wirnikiem przynosi efekt
powickszenia momentu. Wazne jest wprowa-
dzenie zwoju zwartego z odpowiednim katem
przesunig¢cia w stosunku do pierwszego zwoju
zwartego tak, aby mogly dodawac si¢ ich od-
dziatywania. Istotnym elementem wprowadza-
nych zmian w silnikach SFZ jest odpowiednia
konfiguracja i ksztatt bocznika magnetycznego,
a takze optymalnie zaprojektowany wirnik.
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