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WPLYW KSZTALTU RDZENIA STOJANA NA PARAMETRY
EKSPLOATACYJNE SILNIKA INDUKCYJNEGO MALEJ MOCY

INFLUENCE OF THE STATOR CORE SHAPE ON THE PARAMETERS
OF SMALL INDUCTION MOTOR

Abstract: Higher requirements concerning economical aspect of the production of induction motors encourage
designers to look for new variants of motor construction. The small induction motors with stator core shape
with cut of parts making stator yoke width not constant is an example of an atypical motor construction. The
subject of this paper is a field-circuit and circuit analysis of this type of motor construction. The aim of this
analysis is to determine the influence of the saturation of the magnetic circuit on motor parameters. It is shown
that the cuts of the stator core have significant influence at standstill and less significant at load characteristics
of induction motors. Comparisons with measurements are given. From comparisons between the results of the
analysis and experiments, it is clarified that the use of presented circuit and field-circuit methods can estimate
characteristics of induction motors with enough accuracy even for motors with specific construction like not

round stator core.

1. Wstep

W produkcji serii silnikow indukcyjnych istotna
role odgrywaja wzgledy ekonomiczne, polega-
jace, migedzy innymi, na maksymalnym wyko-
rzystaniu tasm elektrotechnicznych. Efektem
tego jest znormalizowanie wartosci Srednic ze-
wnetrznych pakietu stojana, w zaleznosci od
wzniosu osi watu silnika. W niektorych przy-
padkach, zwlaszcza w przypadku silnikow ma-
tej mocy, mozna spotkaé konstrukcje rdzenia
stojana z nierdwnomierng gruboscia jarzma,
spowodowana $cigciem okregu zewngtrznego
blachy stojana. Taka konstrukcja moze jednak
prowadzi¢ do nadmiernej koncentracji linii pola
w pewnych obszarach jarzma stojana, co moze
niekorzystnie wptynaé na parametry eksploata-
cyjne silnika. Celem pracy jest przeanalizowa-
nie rozktadu pola magnetycznego dla przykta-
dowego silnika indukcyjnego maltej mocy o ro-
wnomiernej 1 nierownomiernej grubosci jarzma
stojana oraz wyznaczenie jego parametrow
eksploatacyjnych z wykorzystaniem modelu
obwodowo-polowego oraz obwodowego. Wy-
konane obliczenia zweryfikowano na drodze
pomiarowe;j.

2. Opis badanego silnika

Obiektem badan jest czterobiegunowy silnik
indukcyjny klatkowy o mocy Py = 0,75 kW,
napigciu Uy = 400V (uzwojenia polaczone w
gwiazde), fy = 50 Hz. Silnik ten posiada pakiet
stojana posiadajacy 4 rownomierne §cigcia na
obwodzie zewnetrznym. Srednica zewnetrzna

blachy stojana wynosi Dy, = 120 mm, natomiast
srednica okrggu wpisanego w obrys blachy
stojana wynosi Dy, = 114 mm, co daje rdznice
wymiarow zewngtrznych pakietu stojana 6 mm
(5% maksymalnej S$rednicy zewngtrznej pa-
kietu). Powoduje to jednak okoto 30% réznice
wysokosci jarzma stojana. Wirnik klatkowy
moze mie¢ dwa rozwigzania: ze ztobkami za-
mknigtymi oraz z potzamknigtymi. Dla bada-
nego silnika wykonano obliczenia polowe, przy
zatozeniu rzeczywistego ksztaltu rdzenia sto-
jana, dla wirnika o ztobkach zamknigtych. Wy-
konano rowniez obliczenia elektromagnetyczne
metoda obwodowa, przy zatozeniu kolowego
ksztaltu rdzenia stojana, dla dwoch wartosci
srednicy zewngtrznej blachy stojana, oraz dla
wirnika zaré6wno o ztobkach zamknigtych jak
1 potzamknigtych.

3. Obliczenia polowe

Badany silnik zostat zamodelowany za pomoca
metody obwodowo-polowej taczacej elementy
obliczenia polowego dwuwymiarowego w
przekroju poprzecznym silnika z elementami
skupionymi reprezentujacymi elementy silnika
nieuwzglgdnione w plaszczyznie rozwiazania,
takimi jak potaczenia czolowe stojana.
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Uktad réwnan dla tej metody mozemy przed-

stawi¢ w ogolnej postaci (1) i jest on rozwiazy-



106 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 77/2007

wany z zastosowaniem schematu réznicowego
z krokiem ® wzgledem czasu, dobieranym na
podstawie poréwnania wyniku otrzymanego z
zastosowaniem kroku At i dwoch krokow At/2.
Dla zagadnien nieliniowych dla kazdego kroku
wykonywane sg jeszcze iteracje uwzgledniajace
nieliniowos¢ blachy elektrotechnicznej z zasto-
sowaniem metody Newtona-Raphson’a. Alter-
natywa dla rozwigzania zagadnienia niestacjo-
narnego jest zalozenie harmonicznego prze-
biegu w czasie wszystkich wielkosci polowych.
Rozwiazanie problemu prowadzi w tym przy-
padku do rozwiazania uktadu rownan algebra-
icznych o zespolonych wspotczynnikach.

RX + jSX =B )

W przypadku tak zdefiniowanego problemu qu-
asi-ustalonego warto$¢ przenikalnos$ci jest stata
w okresie przemagnesowania i jest przyjmo-
wana w drodze iteracyjnego procesu Newtona-
Raphson’a na podstawie wartosci maksymalne;j
modutu wektora indukcji magnetycznej. Powo-
duje to problemy dla przypadkéow, gdy wyste-
puje duza zmiennos¢ wartosci modutu indukcji
magnetycznej w okresie przemagnesowania
1 jego wartosci osiagaja znaczne wartosci, na-
wet ponad 2T.
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Rys. 1. Dwie konstrukcje silnika porownane w
pracy (D, = 120 mm)

W pracy rozwazono dwie konstrukcje obwodu
magnetycznego silnika: z rdzeniem stojana ze

$cigciami pozwalajacymi na uzyskanie osz-
czedno$ci w procesie wykrawania blach, oraz
bez $cigé, przy zachowaniu maksymalnej war-
tosci srednicy zewnegtrznej pakietu (rys.1).

Dla silnika ze $cigciami wykonano obliczenia
pradu magnesujacego. Warto$¢ pradu magne-
sujacego moze by¢ obliczona dla modelu quasi-
ustalonego o zatozonej sinusoidalnej zmienno-
Sci przebiegow polowych w czasie, jak rOwniez
jako efekt koncowy rozruchu silnika lub obli-
czenia niestacjonarnego przy zalozeniu braku
przeptywu pradu w klatce wirnika.

Ze wzgledu na znaczne nasycenie elementow
jarzma stojana w obszarze $cigcia obliczenie
quasi-ustalone daje w tym przypadku wartosci
znacznie réznigce si¢ od warto$ci pomierzo-
nych. Z tego wzgledu obliczenia wykonano
przy pomocy modelu z rozwiazaniem wzglg-
dem czasu. Wykorzystano wartos$ci pradu po
ustaleniu si¢ stanu nieustalonego zwiazanego
z zalaczeniem napigcia po czasie okoto 0.1 se-
kundy. Na wykresach przedstawiono wyniki
obliczen przebiegdw czasowych pradu magne-
sujacego silnika dla zasilania uzwojen napig-
ciem U;=230 V.
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Rys. 2. Siatka podziatowa zastosowana do mo-
delowania badanego silnika

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono porownanie
pomierzonych warto$ci pradu jalowego oraz
obliczonych wartos$ci pradu magnesujacego bg-
dacych wynikiem obliczen dla stanu nieustalo-
nego wywotanego wzbudzeniem sinusoidalnym
przy zatozeniu braku pradéw indukowanych w
uzwojeniach wirnika po ustaleniu si¢ przebiegu.
Nalezy podkresli¢, ze prad pomierzony poka-
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zany na przebiegach 3 i 4 jest rzeczywistym
pradem biegu jatlowego, a wigc zawiera rowniez
sktadowa czynna.
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Rys. 4. Porownanie oblzczonego przebiegu prq-
du magnesujqcego dla uzwojenia 2

Na rysunku 5 przedstawiono podobne porow-
nanie dla wybranego uzwojenia silnika zasilo-
nego napigciem 150 V. Podobna zgodnos¢ uzy-
skano dla dwoch pozostatych uzwojen fazo-

wych.
’ czas [s] i

0,5

1,5
Al Pomiar prad
14 |a|owy

OL‘

0,5

i E—

Obliczenl% ‘

-1,5 ‘

Rys. 5. Porownanie obliczonego przebiegu prq-
du magnesujqcego dla uzwojenia 1

Poréwnanie przebiegow obliczonych wskazuje
na wystgpowanie asymetrii pradow magnesuja-
cych przy zasilaniu silnika potaczonego w troj-
kat. Wystepujace roznice pomigdzy pradem ob-
liczonym 1 pomierzonym dla uzwojenia fazo-
wego umieszczonego w zlobkach najblizszych
$cigcia (wyrdznione na rys.l1) spowodowane
jest nasyceniem elementow jarzma w tym ob-
szarze 1 problemow z poprawnym okre$leniem
przebiegu charakterystyki magnesowania. Cha-
rakterystyki magnesowania dostarczane przez

producentéw blach maja najwigksza wartos$¢
indukcji rzedu 1.7 T. Model dwuwymiarowy
nie uwzglednia rowniez wypierania strumienia
magnetycznego do powietrza dla indukcji wigk-
szych od indukcji nasycenia. O tym, Ze nasyce-
nie jest tu elementem dominujacym wskazuje
dobra zgodnos¢ przebiegéw dla napigcia obni-
zZonego.
Na rysunku 6 przedstawiono porownanie prze-
biegoéw modutu wektora indukcji dla adekwat-
nych chwil czasowych dla rozwigzania TR
i AC. Rozklady te sa zblizone ze wzgledu na
zasilanie silnika ze zrddta napieciowego.
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Rys. 6. Porownanie rozktadow modutu indukcji
dla rozwiqzania TR i AC

Tabela 1.
Porownanie pragdow obliczonych za pomocq
modeli AC i TR i pomierzonego prqdu jatowego

Uy I,AC I, TR | Pomiar
[V] [A] [A] Io [A]
230 | U | 1,66 1,36 1,48

VvV | 195 1,44 1,56

W | 3,36 2,23 2,08

sr | 2,33 1,68 1,707
150 | U | 0,58 0,61 0,71

VvV 10,59 0,64 0,72

W | 0,65 0,66 0,74

sr | 0,61 0,64 0,725

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie wynikow
obliczen przy zastosowaniu modelu quasi-sta-
tycznego (AC) oraz pelnego rozwigzania
wzgledem czasu (TR). Poréwnanie wynikow
obliczen pradu magnesujacego uzyskanych przy
zatozeniu sinusoidalnej zmiennosci wielkosci
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polowych w czasie (AC) z rozwiazaniem uzy-
skanym na podstawie stanu ustalonego procesu
przejsciowego wywolanego zasilaniem silnika
uktadem napig¢ sinusoidalnych (TR) wskazuje
na lepsza doktadno$¢ metody TR. Uzyskanie
doktadnos$ci wskazuje na dobre odwzorowanie
poprzez stosowany model rozktadu strumienia
glownego. Na rysunku 7 przedstawiono porow-
nanie przebiegu pradu magnesujacego dla
uzwojenia fazowego o najwigkszym pradzie dla
wariantu ze $cigciem z przebiegiem pradu dla
rdzenia stojana okraglego.
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Rys. 7. Porownanie przebiegu prqdu dla rdze-
nia stojana ze Scieciem oraz okrqgtego
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Rys. 8. Porownanie rozktadow wartosci maksy-
malnych modutu wektora indukcji
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Otrzymane réznice wartosci pradu wynikaja ze
znacznej roéznicy stanu nasycenia przewegzonej
czesSci jarzma rdzenia stojana, co jest widoczne
na rysunkach rozktadu maksymalnej wartosci

indukcji magnetycznej dla rdzenia stojana ze
Scigciem oraz okraglego (rys.8). Pordéwnanie
rozkltadow wartosci maksymalnych modutu we-
ktora indukcji magnetycznej dla rdzenia stojana
ze $cigciem oraz okraglego podano na rys.9.
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Rys. 9. Porownanie rozktadow wartosci mak-
symalnych modufu wektora indukcji magne-
tycznej w jarzmie oraz wzdtuz szczeliny po-
wietrznej

Analiza rozkladow modutu indukcji magne-
tycznej w silniku ze $cigciem oraz o rdzeniu
okraglym wskazuje, Ze przesycenie obszaru
zwezonego na skutek $cigcia jarzma stojana
powoduje powstanie asymetrii pradow magne-
sujacych stojana oraz wzrost o 83 % strat na re-
zystancji uzwojenia stojana wytworzonych
przez prady magnesujace trzech uzwojen.
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Rys. 10. Aproksymacja charakterystyki stratno-
sci blachy M 600-50A4

Na podstawie rozkltadu warto$ci maksymalnej
modulu wektora indukcji oraz aproksymacji
krzywej stratnosci blachy elektrotechnicznej
wyznaczono warto$¢ strat podstawowych w
rdzeniu stojana. Stwierdzono, Ze zastosowanie
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scigtego rdzenia powoduje wzrost strat o okoto
9,6 % w stosunku do rdzenia okragtego.

3. Obliczenia obwodowe

Dla badanego silnika wykonano obliczenia
elektromagnetyczne metoda obwodowa (pro-
gramy STAT, STATz), przy zalozeniu koto-
wego ksztattu rdzenia stojana, dla dwdch war-
tosci $rednicy zewngtrznej blachy stojana
(Dsemax = 120 mm, i Dgepin, = 118 mm) oraz dla
wirnika zaréwno o ztobkach zamknigtych jak
1 polzamknigtych. Wykonanie obliczen dla
mniejszej warto$ci $rednicy zewngtrznej stojana
bylo niemozliwe, ze wzgledu na zbyt duza
warto$¢ indukcji w jarzmie stojana. W oblicze-
niach uwzgledniono zjawiska nieliniowe, takie
jak nasycenie obwodu magnetycznego silnika
1 wypieranie pradu w pretach klatki wirnika,
z uwzglednieniem rowniez specyfiki ztobkow
zamknigtych. Wyniki obliczen usrednionego
pradu biegu jalowego silnika (przy pominigciu
wystepujacych niesymetrii) przy zasilaniu na-
pigciem znamionowym (U = 400 V, gwiazda),
dla wirnika o Ztobkach zamknigtych i potza-
mknigtych, dla dwoch réznych $rednic ze-
wngtrznych pakietu stojana zestawiono w tab.2.

Tabela 2.
Porownanie srednich wartosci prqdow obliczo-
nych za pomocq modelu obwodowego i pomie-
rzonych

. STAT -1, [A] Pomiar
ztobki Log
wirnika D D [ Asi

120mm | 118mm
polzan?kmqte 1,589 1.685 1,707
zamknigte 1,579 1.676

Na podstawie tabeli 2 mozna stwierdziC, ze
zmniejszenie $rednicy zewngtrznej stojana
o 2 mm (to znaczy o 1,7%), powodujace
zmniejszenie wysoko$ci jarzma stojana o okoto
5%, wplywa na prad magnesujacy silnika,
a w efekcie réwniez na jego prad biegu
jatowego 1 powoduje wzrost tego pradu o okoto
6%. Jest to spowodowane wzrostem indukcji
W jarzmie stojana o okoto 11,1%.

W tabeli 3 zestawiono obliczone i pomierzone
wartosci strat jatowych dla rozpatrywanych
przypadkow.

W przypadku strat w rdzeniu, przy niewielkim
zmniejszeniu $rednicy zewngtrznej pakietu,
wzrost indukcji jest kompensowany zmniejsze-
niem o okoto 8% masy rdzenia.

Tabela 3.
Porownanie wartosci strat w rdzeniu obliczo-
nych za pomocq modelu obwodowego i pomie-
rzonych

. . STAT - AP, [W] | Pomiar
ztobki AP
wirnika Dic Dsc [W(i
120mm | 118mm
potzamknigte 49.0 48.6 579
zamknigte 53.6 53.0 )
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Rys. 11. Przebiegi prqdu stojana dla roznych
Srednic rdzenia stojana, dla ztobkow wirnika
potzamknietych i zamknietych
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Rys. 12. Przebieg wspotczynnika mocy dla roz-
nych srednic rdzenia stojana, dla zlobkow wir-
nika potzamknietych i zamknietych
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Rys. 13. Przebieg sprawnosci silnika dla roz-
nych srednic rdzenia stojana, dla ztobkow wir-
nika potzamknietych i zamknietych

Przeanalizowano réwniez wptyw s$rednicy ze-
wngtrznej rdzenia stojana oraz otwarcia ztobka
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wirnika na parametry eksploatacyjne silnika.
Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach
11-13.

Jak wynika z rys. 11, 12 i 13, zmniejszenie
srednicy zewngtrznej o 2 mm praktycznie nie
wpltywa na charakterystyki obciazeniowe sil-
nika. Jedynie niewielkie roznice wystepuja
w wartosciach pradu stojana.
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Rys. 14. Przebieg prqdu silnika dla w funkcji
predkosci dla ztobkow wirnika potzamknietych
i zamknietych
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Rys. 15. Przebieg momentu silnika w funkcji
predkosci dla ztobkow wirnika potzamknietych
i zamknietych

Na rysunkach 14 i 15 przedstawiono przebiegi
pradu stojana i momentu elektromagnetycznego
w funkcji predkosci obrotowej silnika. Zmiana
$rednicy zewngtrznej pakietu stojana nie ma
zadnego wplywu na te przebiegi, a wystgpujace
roéznice sa spowodowane réznym wykonaniem
7tobkow wirnika. Zastosowanie w wirniku
ztobkow zamknigtych daje wprawdzie nieco
wigksze  wartosci  pradu  rozruchowego
(04,9%), ale rowniez wyraznie wigksze warto-
sci  momentu rozruchowego (o 9,75%).
W praktyce oba wykonania sa stosowane
wymiennie.

4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza pozwala stwierdzi¢, ze
zastosowanie rdzenia stojana ze $cigciami, po-
zwalajacymi na uzyskanie oszcz¢dno$ci w pro-
cesiec wykrawania blach, powoduje znaczng
koncentracj¢ pola w pewnych obszarach jarzma
stojana, co prowadzi do zwigkszenia warto$ci
pradu magnesujacego silnika oraz bardzo sil-
nego jego odksztalcenia, a w efekcie, znacznej
asymetrii pradow w uzwojeniach fazowych
stojana. Jezeli w obliczeniach pominiemy
wplyw wyzszych harmonicznych i zalozymy
symetri¢ pradow w uktadzie trojfazowym, to
wplyw lokalnego zwigkszenia indukcji w jarz-
mie stojana rzgdu 11% na straty w rdzeniu
i obliczone charakterystyki eksploatacyjne bg-
dzie praktycznie pomijalny. Wyniki obliczen
uzyskane metoda polowo-obwodowa oraz za-
stosowana metoda obwodowa wykazuja duza
zgodnos$¢ z wynikami pomiarow.
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