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PROJEKTOWANIE MIKROSILNIKA Z FAZA ZWARTA
Z. WYKORZYSTANIEM METODY POLOWEJ

SHADED-POLE MICROMOTOR DESIGN USING
THE FIELD CALCULATION METHOD

Abstract: Analysed object is an induction micromotor with a short-circuited auxiliary phase (shaded-pole mi-
cromotor - SPM). The motor rating data are: output power 3 W, two poles, one short-circuited coil per pole.
Due to flat — parallel distribution of the field and radial direction of flux in SPM, the computational analysis
was limited to the cross section plane. Field calculations were done with OPERA 2d software, using finite ele-
ment method. Basing of numerical simulations several models of the SPM motor have been defined. They
were different in: topology of the magnetic shunt, the number of short-circuited coils per pole, also the number
and shape of rotor’s rods. Taking into account the manufacture conditions of the SPM motor, the shunt set up
and geometry were proposed. The optimal solution of motor’s magnetic circuit with the largest value of flux
density in air gap and also the largest starting torque has been achieved basing on fixed overall dimensions.

1. Wprowadzenie

Silniki indukcyjne z pomocnicza faza zwartg —
SFZ (lub zwojem zwartym) sa mikrosilnikami
klatkowymi z uzwojeniem stojana skupionym
umieszczonym na wydatnych biegunach. Naj-
czesciej sa wykonywane jako dwubiegunowe
lub czterobiegunowe z jednym Iub dwoma
zwojami zwartymi.
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Rys. 1. Silnik indukcyjny z pomocniczym zwo-
jem zwartym

W celu uzyskania jak najlepszych wlasciwosci
rozruchowych silnika stosuje si¢ aktualnie ta-
kie rozwiazanie konstrukcyjne rdzenia, w kto-
rym bieguny polaczone sa ze soba bocznikami
magnetycznymi, rys.l. Bocznik stanowi naj-
istotniejszy element konstrukcyjny silnika. Do-
bor ksztattu bocznika magnetycznego i usytu-
owania zwoju zwartego poprawiaja rozktad in-
dukcji w szczelinie co przektada si¢ na ksztalt
wypadkowej charakterystyki momentu. Silniki

indukcyjne z pomocnicza faza zwarta sa najczg-
$ciej budowane na moce oddawane o warto-
sciach od ulamkow wata do okoto 200 W.
Osiagane wartoSci momentu rozruchowego w
tych silnikach wynosza (0,3+0,9)My. Nalezy
podkresli¢, ze silniki te cechuje bardzo niska
sprawno$¢ nie przekraczajaca 30%.
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Rys. 2. Model numeryczny silnika SFZ
2. Charakterystyka obiektu badan

Przedstawione obliczenia projektowe z wyko-
rzystaniem metody polowej dotycza mikrosil-
nika produkowanego przez FAD Niewiaddéw
(typ 925) o mocy 3W, 2p=2, Q=13 - tablica 1.
Jednym z najbardziej przydatnych srodowisk
obliczeniowych do analizy obiektow o niesy-
metrycznej i skomplikowanej geometrii jaka
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cechuje si¢ SFZ jest metoda elementéw skon-
czonych (MES). Stanowi ona podstawowe na-
rzedzie stuzace do wspomaganych polowo

Tablica 1. Zestawienie wybranych modeli ob-
liczeniowych

Nazwa

Lp modelu

Opis modelu

Silnik typu 925 produkcji
FAD Niewiadoéw, wirnik nr 1

Q=13

1 | INMES

Silnik na bazie modelu
INMES z najlepszym bocz-
nikiem przy wycigciu ze-
wngtrznym, wirnik nr 1

Q=13

2 2MES

Silnik SFZ: najlepszy bocz-
nik zewn., dodatkowy zwdj
zwarty o przekroju kolowym
na kazdym biegunie, wirnik
nrl-Q=13

3 3MES

Silnik SFZ: najlepszy bocz-
nik zewngtrzny, dwa zwoje o
przekroju kolowym na kaz-
dym biegunie, wirnik nr 3 -
Q=12, waskie ztobki

4 4MES

Silnik SFZ po optymalizacji:
jeden zwdj zwarty prostokat-
ny, bocznik technologiczny,
wirnik nr 1 - Q=13

5 SMES

obliczen elektromagnetycznych przetwornikow
i jednocze$nie symulacji rozkltadu natezenia
pola, indukcji magnetycznej czy tez glebokosci
wnikania strumienia magnetycznego w ich ob-
wodach.

3. Opis metody i modeli polowych

Siatka podzialowa begdaca podstawa modelu
numerycznego silnika jest przedstawiona na
rys.2. Wynika ona z odwzorowania graficznego
obiektu z rys.3. Biorac pod uwage obliczenia
przeprowadzone przy uzyciu MES, istotne jest
okreslenie dokladnosci uzyskiwanych wyni-
kéw. Parametrem decydujacym o doktadnosci
rozwigzania jest liczba elementow podziato-
wych, poniewaz wraz ze wzrostem gestosci
sieci, rozwiazanie dazy do rozwiazania cia-
glego. Okre$lono zmienno$¢ wartosci $redniej
indukcji w szczelinie powietrznej w funkcji
liczby wezlow dla okres§lenia dostatecznej
liczby elementow. Na podstawie obliczen
stwierdzono, ze $rednia wartos¢ indukcji za-

czyna si¢ ustala¢ przy liczbie weztdw przekra-
czajacych 50 tysiecy.
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Rys. 3. Silnik SFZ odwzorowanie graficzne w
srodowisku AutoCad dla modelu polowego

4. Wyniki obliczen

Opis wybranych modeli obliczeniowych zawie-
ra tablica 1. Model INMES przedstawiony na
rys.4, dotyczy przypadku z bocznikiem produk-
cyjnym, ktory nie spetnia swojego zadania.

Rys. 4. Przekroj poprzeczny silnika SFZ, model
INMES - bocznik produkcyjny

Opracowujac szereg modeli obejmujacych
wiele wariantow zmian ksztattu bocznika ma-
gnetycznego otrzymano ostatecznie model
2MES z wydhuzonym wycigciem zewngtrznym,
rys. 5. Rozpatrujac rozwiazanie tego modelu
silnika 2MES, mozna stwierdzi¢, ze uzyskano
bardzo korzystne warto§ci momentu rozrucho-
wego, tablica 2.
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Rys. 5. Przekroj poprzeczny silnika SFZ, model
2MES - bocznik z wycieciem zewnetrznym

Niezaleznie od potozenia ztobka wirnika w sto-
sunku do bocznika magnetycznego, w modelu
2MES obserwujemy obejmowanie jednego lub
dwodch ztobkoéw liniami pola magnetycznego,
czyli silne wspoétdziatanie pola stojana z polem
wirnika.

Component: BMOD (TIME=AMPLITUDE )
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Rys. 6. Rozklad indukcji w silniku SFZ, model
2MES - bocznik z wycieciem zewnetrznym

Na podstawie obliczen stwierdzono, ze wycig-
cie pokazane na rys.5 powinno mie¢ ksztalt
wydtuzony, roztozony wzdluz szczeliny po-
wietrznej tak, aby linie pola stojana wnikaty do
wirnika na $ci§le okreslonej czgéci obwodu
wirnika. Znaczny wzrost wartosci indukcji
elektromagnetycznej dla 2MES w poréwnaniu z
rozwigzaniem poprzednim daje duzo wigkszy
moment rozruchowy silnika M,=0,41x10-3Nm
w porownaniu do silnika INMES, w ktérym
M,=0,073x10-3Nm. Kolejny model 3MES

przestawia etap projektowania silnika SFZ
obejmujacy wprowadzenie dodatkowego dru-
giego zwoju zwartego na kazdym z biegundw.
Wprowadzenie takiego rozwiazania ma na celu
poprawe charakterystyki momentu silnika, za-
réwno w obszarze momentu rozruchowego jak
i maksymalnego.

Component: PO
Minimurm: 0.0, b,

Rys. 7. Rozktad linii pola w silniku SFZ, model
3MES - dodatkowy zwoj zwarty

Analizujac wpltyw dodatkowego zwoju zwar-
tego na parametry silnika SFZ nalezy stwier-
dzi¢, ze powoduje on wzrost $redniego mo-
mentu elektromagnetycznego w catym zakresie
predkoscei silnika. Przyczyna tego wzrostu jest
dodawanie si¢ oddziatywan po6l zaréwno od
uzwojenia gltéwnego z pierwszym zwojem
zwartym jak i z drugim zwojem zwartym. Ko-
lejny model 4MES jest rozwiazaniem, ktore
wprowadza szereg zmian zar6wno w obwodzie
stojana jak 1 wirnika. Uwzglednia najkorzyst-
niejsze rozwigzanie bocznika magnetycznego z
modelu 2MES. W obwodzie stojana wprowadza
dwa zwoje zwarte pod kazdym z biegundw.
Zwoje zwarte w tym przypadku maja przekroj
kotowy i sa usytuowane pod uzwojeniem gtow-
nym stojana. Modyfikacja w modelu 4MES
obejmuje rowniez obszar wirnika, w ktérym
wprowadzono Q=12 zlobkow o przekroju
dwukrotnie mniejszym w stosunku do modelu
wyj$ciowego.

Rozwiazania zastosowane w modelu 4MES
skutkuja dalszym wzrostem momentu rozru-
chowego do wartosci M,=0,59x10-3Nm. Po-
roéwnujac to z wartosciami momentéw z po-
przednich modeli, silnik ten ma najwigkszy
moment rozruchowy spo$rod opracowanych
rozwiazan polowych.
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Componsnt BMO& (TIME=AMPLITUDE
4 38459E-05 1.01035

Rys. 8. Rozkiad indukcji w silniku SFZ, model
4MES — dwa zwoje zwarte o przekroju kotowym
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Rys. 9. Wyniki analizy polowej silnika SFZ, mo-
del 4MES - rozklad gestosci pradowej

Na podstawie rozktadu gestosci pradu w uzwo-
jeniach silnika mozna okresli¢ elementy kon-
strukcyjne, w ktorych wystepuja najwyzsze
przyrosty temperatur. Najwicksze wartosci pra-
dow wystgpujace w zwojach zwartych wyno-
sza: I, = 26 A oraz I; = 16 A. Zblizone do
podanych prady wystepuja takze w wirniku.
Efektem duzych pradéw i duzej wartosci induk-
cji elektromagnetycznej jest generacja w szcze-
linie powietrznej duzego momentu rozrucho-
wego (M=0,59x10-3Nm). Ostatni opisany mo-
del stanowi efekt procesu optymalizacyjnego
przeprowadzonego w innym programie badan.
Wynik ten zostal réwniez zweryfikowany obli-
czeniami polowymi z wykorzystaniem Opery —
model SMES.

Component: BMOD (TIME=AMPLITUDE )
T.20144E-05 1.058483774

Rys. 10. Rozktad indukcji w silniku SFZ, model
SMES — rozwiqzanie koncowe

Model SMES charakteryzuje si¢ innym niz opi-
sane wyzej rozwigzaniem bocznika magnetycz-
nego. Jego inowacyjnos¢ polega na tym, ze nie
jest ostabione polaczenie biegunéw silnika.

Tablica 2. Zestawienie wynikow obliczen wy-
branych modeli SFZ

Moment roz-| Prad uzwojenia
Lp| Model | ruchowy | gléwnego stojana
Nmx 10 A
1 INMES 0,073 0,078
2 | 2MES 0,412 0,107
3 | 3MES 0,404 0,105
4 | 4AMES 0,590 0,083
5| SMES 1,408 0,112

Struktura bocznika posiada wewngtrzne wycig-
cia kotowe roztozone wzdluz przewezenia, co
zapewnia sztywno$¢ konstrukcji. Ich usytuowa-
nie jest $ciS§le zwiazane z rodzajem wirnika,
oraz liczba zwojow zwartych w danym modelu.
Dla modelu silnika SMES uzyskano z obliczen
moment rozruchowy na poziomie M,=1,41 x
10-3Nm. Porownujac ta warto§¢ momentu z
poprzednimi rozwigzaniami wida¢ bardzo ko-
rzystng roéznicg. Réwniez istotnym elementem
jest warto$¢ pradu w uzwojeniu gtéwnym — ta-
bela 2. Wida¢, ze dla koncowego modelu pobor
pradu z sieci jest niewiele wiekszy. Swiadczy to
o wigkszej sprawnos$ci przy rozruchu silnika
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SMES w stosunku do wczesniejszych rozwia-
zan. Z punktu widzenia sprawnosci silnika SFZ
mozna przyjac, ze poprawnie zaprojektowany
pojedynczy zwoj zwarty jest najkorzystniej-
szym rozwiazaniem, gdyz kazdy kolejny zwoj
zwarty bedzie stanowit zrédto dodatkowych
strat mocy.

5. Whnioski

* Optymalne zaprojektowanie bocznika ma-
gnetycznego jest kluczowym zadaniem projektu
SFZ. Oprécz bocznika, oczywistym istotnym
elementem silnika wptywajacym na jego para-
metry jest poprawnie zaprojektowany wirnik,
ktory wspotdziata z bocznikiem. Potwierdza to
przyklad modelu 2MES o liczbie zlobkéw
Q=13, analiza ktorego wskazuje na wyrazne
powigkszenie wartosci momentu w stosunku
do rozwiazania produkcyjnego.

* Wprowadzenie dodatkowego zwoju zwartego
na biegunie powoduje wzrost momentu tylko
przy okreslonej konstrukcji wirnika.

*  Wprowadzenie bocznika magnetycznego
zoptymalizowanego - model SMES, prowadzi
do uzyskania najwigkszego momentu rozru-
chowego o wartosci M, = 1,408 10-3 Nm.

Ten wariant stanowi najlepsze rozwiazanie ob-
wodu magnetycznego projektowanego silnika
SFZ.
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