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MODELOWANIE POLOWE SILNIKÓW JEDNOFAZOWYCH  
Z KONDENSATOREM ROBOCZYM O PRZEŁĄCZALNYCH 

UZWOJENIACH  
 

FIELD MODELLING OF SINGLE PHASE CAPACITOR MOTOR 
WITH TAPPED WINDINGS 

 
Abstract: The paper presents results of field calculations for a single phase capacitor motor with tapped stator 
windings. The Sh71-2A motor magnetic circuit windings for two speeds were designed. The 2D computational 
motor model was worked out and calculations of the motor transient state during starting were performed. The 
quasi-static motor characteristics for two connection systems were determined. Computation results of the 
starting torque as a function of the rotor position at the locked rotor are presented. The static characteristics 
computed are compared with the measurement results of a prototype motor. 
 
1. Wstęp 
Silniki jednofazowe z kondensatorem roboczym 
i przełączalnymi uzwojeniami stojana stoso-
wane są w nieskomplikowanych urządzeniach, 
najczęściej do napędu wentylatorów. W takim 
przypadku, stosunkowo niewielka zmiana pręd-
kości obrotowej powoduje znaczącą zmianę 
wydatku powietrza wentylatora. Znanych jest 
kilka układów połączeń umoŜliwiających uzy-
skanie dwóch lub trzech prędkości obrotowych. 
Zmiana charakterystyki elektromechanicznej 
silnika T=f(n) (w ograniczonym jednak zakre-
sie), spowodowana jest w takich układach 
zmianą składowych pól wirujących pochodzą-
cych od harmonicznych przestrzennych. Nie ma 
więc potrzeby stosowania elementów energo-
elektronicznych [1, 2] do zasilania silników  
w tego typu napędach. 
W analizie teoretycznej silników jednofazo-
wych o uzwojeniach przesuniętych przestrzen-
nie o kąt elektryczny 90° stosuje się najczęściej 
teorię składowych symetrycznych dwu- lub 
czterofazowych [3, 4, 6]. Z załoŜenia tej teorii 
konieczne jest zastosowanie zasady superpozy-
cji, co w obwodach magnetycznych jest duŜym 
uproszczeniem. Znacznym uproszczeniem jest 
ponadto przyjmowanie stałych oraz takich sa-
mych wartości parametrów schematu zastęp-
czego dla składowych symetrycznych zgodnych 
i przeciwnych. W obliczeniach projektowych 
konieczne jest równieŜ uwzględnienie dodat-
kowo przynajmniej 3-ciej harmonicznej prze-
strzennej, która ma duŜy wpływ na charaktery-
stykę mechaniczną silnika. W wyniku wymie-
nionych uproszczeń, obliczenia obwodowe są  

 
 

obarczone duŜymi błędami. Przy  projektowa-
niu stosuje się róŜnego rodzaju „współczyn-
niki” celem uzyskania wystarczającej zbieŜność 
wyników obliczeń z pomiarami. 
Modelowanie polowe maszyn elektrycznych 
daje lepsze rezultaty, gdyŜ umoŜliwia uwzględ-
nienie nieliniowości obwodu magnetycznego 
oraz zjawisk związanych z rozkładem pola  
w maszynie i nierównomiernego rozpływu prą-
dów w prętach klatki wirnika. Obliczenia po-
lowe 2-wymiarowe wymagają równieŜ przyję-
cia pewnych uproszczeń, a mianowicie: pomi-
nięcia strat w Ŝelazie, pominięcia skosu wirnika 
oraz nie uwzględnienia w obliczeniach czół 
uzwojeń i efektów skrajnych. WaŜnym równieŜ 
czynnikiem w obliczeniach maszyn małej mocy 
jest stosunek długości pakietu do jego średnicy. 
Zwykle w maszynach małej mocy długość 
rdzenia jest kilkakrotnie mniejsza od średnicy, 
wobec tego przyjęcie modelu 2-wymiarowego 
jest równieŜ pewnym uproszczeniem.  
Celem pracy było przeprowadzenie obliczeń 
polowych 2-wymiarowych i porównanie wła-
ściwości silnika z przełączalnymi uzwojeniami 
stojana.  

 

2. Projekt uzwojeń silnika 
Wykorzystując obwód magnetyczny silnika 
3-fazowego typu Sh71-2A, zaprojektowano 
uzwojenia stojana umoŜliwiające przełączanie 
tych uzwojeń. Jako uzwojenie przełączalne 
przyjęto uzwojenie dodatkowe D, rozmiesz-
czone w tych samych Ŝłobkach co uzwojenie 
pomocnicze B z szeregowo włączonym kon-



Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 86/2010 

 

262

densatorem. Schemat połączeń uzwojeń stojana 
silnika przedstawiono na rys.1.  

 

Rys. 1. Układ zasilania silnika o przełączalnych 
uzwojeniach 

Podstawowym kryterium projektowym było 
uzyskanie takich charakterystyk mechanicznych 
aby przy zadanej charakterystyce wentylatoro-
wej obciąŜenia uzyskać moŜliwe duŜe róŜnice 
w prędkościach obrotowych. Decyduje o tym 
stosunek zwojów fazy dodatkowej D do zwo-
jów fazy pomocniczej B.  
 

3. Polowy model obliczeniowy silnika 
Wykonując obliczenia dla polowego modelu 
2-wymiarowego, konieczne było przyjęcie na-
stępujących uproszczeń: 

• przyjęto pręty wirnika bez skosu, 
• pominięto straty w rdzeniu magnetycznym  

i straty mechaniczne. 
 

Obliczenia przeprowadzono stosując metodę 
elementów skończonych w programie Maxwell 
2D przy pomocy solvera „Transient”. 
W podprogramie „Schematic Capture” uwzg-
lędniono warunki zasilania i połączenia uzwo-
jeń. Czoła uzwojeń stojana oraz prętów wirnika 
uwzględniono wprowadzając do schematu 
obwodów stojana i wirnika odpowiednio ich 
rezystancje i indukcyjności rozproszeń, wy-
znaczone obwodowo. Na rys. 2 przedstawiono 
układ połączeń uzwojeń silnika, opracowany  
w programie Maxwell 2D. Zawiera on dwa od-
dzielne obwody: obwód zasilania uzwojeń sto-
jana oraz klatkę wirnika zawierającą tyle obwo-
dów ile wynosi liczba prętów klatki. Solver 
„Transient” umoŜliwia wyznaczenie przebie-
gów czasowych prądów, momentu, prędkości  
w stanach nieustalonych, np. podczas rozruchu 
silnika. Przy odpowiednio powiększonym mo-
mencie bezwładności moŜna wyznaczyć quasi-

statyczne charakterystyki wartości średniej 
momentu oraz wartości skuteczne prądów 
uzwojeń w funkcji prędkości. Przy pomocy 
tego samego solvera moŜliwe jest równieŜ wy-
znaczenie charakterystyki np. momentu przy 
zatrzymanym wirniku w funkcji połoŜenia wir-
nika, zadając niewielką, stałą prędkość obro-
tową wirnika. 

   
Rys. 2. Układ połączeń uzwojeń stojana (I bieg) 
i klatki wirnika w programie Maxwell 

PoniewaŜ moment elektromagnetyczny zawiera 
składową pulsującą o dwukrotnej częstotliwości 
napięcia zasilania, wymaga zmniejszenia kroku 
obliczeniowego i zwiększenia czasu obliczeń  
w stosunku do zasilania symetrycznego. Gdy 
obwód magnetyczny zawiera półotwarte Ŝłobki 
stojana i wirnika powstają dodatkowe momenty 
pasoŜytnicze synchroniczne, które poza ich 
prędkością synchroniczną, wytwarzają mo-
menty pulsujące o zmiennej częstotliwości. 
Wówczas obliczenia wymagają dalszego, zna-
czącego zmniejszenie kroku obliczeń. 
Obliczenia wykonano dla obu układów połą-
czeń uzwojeń stojana. 
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4. Wyniki obliczeń silnika dla stanów nie-
ustalonych  
Obliczenia stanu nieustalonego przeprowa-
dzono dla rozruchu silnika o powiększonym 
momencie bezwładności. W wyniku obliczeń 
wyznaczono przebiegi czasowe: 

• momentu elektromagnetycznego (rys.3), 
• prędkości obrotowej (rys.4), 
• prądów uzwojeń stojana (rys.6), 
• prądów w prętach klatki wirnika. 

Przebieg czasowy momentu ma charakter silnie 
pulsujący i występuje znaczny udział składowej 
przemiennej. Aby otrzymać na tej podstawie 
quasi-statyczną charakterystykę mechaniczną 
silnika w obliczeniach średniej wartości mo-
mentu zastosowano procedurę średniej rucho-
mej „ksmooth” programu Mathcad. Procedura 
ta zwraca wektor średnich ruchomych dla zada-
nego wektora wejściowego. Na rysunku 5 
przedstawiono charakterystykę uśrednionej 
wartości momentu w funkcji prędkości obroto-
wej. „Siodło” występujące na charakterystyce 
momentu wynika ze znacznego udziału trzeciej 
harmonicznej przestrzennej w rozkładzie in-
dukcji w szczelinie powietrznej. W ten sposób 
moŜna wyznaczyć minimalną wartość  mo-
mentu podczas rozruchu silnika. 
Celem wyznaczenia ruchomych wartości sku-
tecznych prądów IRMS, wykonano obliczenia wg 
zaleŜności (1): 

                   ∫
+

=
Tt

t
RMS dxxi

T
tI 21

)()(         (1) 

Na rysunku 6 przestawiono przebiegi czasowe 
prądów: iA(t), iB(t), is(t) oraz charakterystyki 
wartości skutecznych tych prądów w funkcji 
prędkości obrotowej: IA =f(n), IB =f(n) oraz 
prądu pobieranego z sieci Is=f(n). W taki spo-
sób moŜliwe jest wyznaczenie kompletnych 
charakterystyk statycznych silnika dla obu 
układów połączeń. 
Dla porównania, na rys. 7, przedstawiono qu-
asi-statyczne charakterystyki mechaniczne sil-
nika dla obu układów połączeń. 
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Rys. 3. Przebieg czasowy momentu obrotowej 
podczas rozruchu silnika dla I biegu 
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Rys. 4. Przebieg czasowy prędkości obrotowej 
podczas rozruchu silnika dla I biegu 
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Rys. 5. Charakterystyka uśrednionego momentu 
w funkcji prędkości obrotowej dla I biegu 
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Rys. 6. Przebiegi czasowe prądów fazowych oraz prądu pobieranego z sieci podczas rozruchu sil-
nika, oraz charakterystyki ich wartości skutecznych w funkcji prędkości obrotowe, dla I biegu 
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Rys. 7. Charakterystyki uśrednionego momentu 
elektromagnetycznego w funkcji prędkości ob-
rotowej dla I i II biegu 
 

Charakterystykę średniego momentu przy za-
trzymanym wirniku w funkcji jego połoŜenia 
przedstawiono na rys. 8, z którego wynika, Ŝe  
w silniku tego typu występuje duŜa zaleŜność 
momentu od połoŜenia, a w tym przypadku 
okres wynosi 180°. 
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Rys. 8. Średnia wartość momentu przy zatrzy-
manym wirniku w funkcji połoŜenia wirnika, dla 
I biegu 
 
Dla oceny ilościowych zmian momentu wyzna-
czono jego względną wartość, odniesioną do 
momentu średniego Tav: 

 

                         100minmax

avT

TT −
=ε         (2) 

Obliczona względna zmiana momentu dla 
I biegu wynosi ɛ=30.1%. W rzeczywistym sil-
niku z zastosowaniem skosu, wartość ta będzie 
mniejsza. 

Dla celów projektowych waŜne jest wykorzy-
stanie obwodu elektromagnetycznego silnika. 
Pomocne są w tym przypadku rozkłady indukcji 
oraz gęstości prądów w uzwojeniach. Dla kaŜ-
dej chwili czasowej (prędkości obrotowej) 
moŜna uzyskać tego typu rozkłady. Przykła-
dowo, na rys. 9 przedstawiono rozkłady gęsto-
ści prądów w uzwojeniach, natomiast na rys.10 
rozkład składowej normalnej indukcji w szcze-
linie dla prędkości 2973 obr/min. 

 
Rys. 9. Rozkład gęstości prądów w uzwojeniach 
silnika dla prędkości obrotowej 2973 obr/min 
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Rys. 10. Rozkład składowej normalnej indukcji 
w szczelinie dla prędkości 2973 obr/min 
 
5. Porównanie wyników obliczeń i pomia-
rów  
Na rys. 11 przedstawiono, obliczone i zmie-
rzone w pewnym zakresie, charakterystyki 
średniego momentu elektromagnetycznego  
w funkcji prędkości obrotowej dla silnika 
prototypowego [5]. Porównanie to wskazuje na 
dobrą zbieŜność wyników obliczeń i pomiarów 
dla II biegu silnika, gorszą dla I biegu. 
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Rys. 10. Obliczone i zmierzone charakterystyki 
momentu w funkcji prędkości dla I i II biegu 

6. Wnioski 
RóŜnice pomiędzy charakterystyką otrzymaną 
w wyniku obliczeń i charakterystyką zmierzoną 
wynikają głównie z pominięcia skosu prętów 
wirnika w obliczeniach oraz przyjętego modelu 
2-wymiarowego, w którym pominięto efekty 
skrajne. Elementy skrajne silnika częściowo 
uwzględniono przez wprowadzenie do obwodu 
stojana i wirnika rezystancji i indukcyjności 
rozproszeń czół uzwojeń. Wpływ przyjętych 
uproszczeń naleŜałoby zweryfikować przy po-
mocy modelu 3-wymiarowego.  
Ze względu na duŜą czasochłonność na etapie 
przygotowania modeli dla wielowariantowych 
obliczeń projektowych, obliczenia 3D wyma-
gają duŜych mocy obliczeniowych komputera. 
Na obecnym etapie, wykonanie optymalizacji 
numerycznej z wykorzystaniem takiego modelu 
jest praktycznie niemoŜliwe, docelowo ko-
nieczne, szczególnie dla małych maszyn. W tej 
sytuacji modele 2-wymiarowe mogą być bar-
dziej przydatne w obliczeniach projektowych. 
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