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MODELOWANIE POLOWE SILNIKOW JEDNOFAZOWYCH
Z. KONDENSATOREM ROBOCZYM O PRZELACZALNYCH
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. Wstep

Silniki jednofazowe z kondensatorem roboczym
i przelaczalnymi uzwojeniami stojana stoso-
wane sa w nieskomplikowanych urzadzeniach,
najczesciej do napedu wentylatorow. W takim
przypadku, stosunkowo niewielka zmiana pred-
kosci obrotowej powoduje znaczaca zmiang
wydatku powietrza wentylatora. Znanych jest
kilka uktadow potaczen umozliwiajacych uzy-
skanie dwoch lub trzech predkosci obrotowych.
Zmiana charakterystyki elektromechanicznej
silnika 7=f{n) (w ograniczonym jednak zakre-
sie), spowodowana jest w takich ukladach
zmiang sktadowych pol wirujacych pochodza-
cych od harmonicznych przestrzennych. Nie ma
wigc potrzeby stosowania elementow energo-
elektronicznych [1, 2] do zasilania silnikow
w tego typu napedach.

W analizie teoretycznej silnikow jednofazo-
wych o uzwojeniach przesunigtych przestrzen-
nie o kat elektryczny 90° stosuje si¢ najczesciej
teori¢ sktadowych symetrycznych dwu- lub
czterofazowych [3, 4, 6]. Z zalozenia tej teorii
konieczne jest zastosowanie zasady superpozy-
cji, co w obwodach magnetycznych jest duzym
uproszczeniem. Znacznym uproszczeniem jest
ponadto przyjmowanie stalych oraz takich sa-
mych warto$ci parametréw schematu zastgp-
czego dla sktadowych symetrycznych zgodnych
i przeciwnych. W obliczeniach projektowych
konieczne jest réwniez uwzglednienie dodat-
kowo przynajmniej 3-ciej harmonicznej prze-
strzennej, ktora ma duzy wptyw na charaktery-
styke mechaniczna silnika. W wyniku wymie-
nionych uproszczen, obliczenia obwodowe sa

obarczone duzymi btedami. Przy projektowa-
niu stosuje si¢ roéznego rodzaju ,,wspotczyn-
niki” celem uzyskania wystarczajacej zbiezno$¢
wynikow obliczen z pomiarami.

Modelowanie polowe maszyn elektrycznych
daje lepsze rezultaty, gdyz umozliwia uwzgled-
nienie nieliniowosci obwodu magnetycznego
oraz zjawisk zwigzanych z rozkltadem pola
W maszynie i nierdwnomiernego rozptywu pra-
dow w pretach klatki wirnika. Obliczenia po-
lowe 2-wymiarowe wymagaja rowniez przyje-
cia pewnych uproszczen, a mianowicie: pomi-
nigcia strat w zelazie, pominigcia skosu wirnika
oraz nie uwzglednienia w obliczeniach czo6t
uzwojen i efektow skrajnych. Waznym rowniez
czynnikiem w obliczeniach maszyn matej mocy
jest stosunek dtugosci pakietu do jego srednicy.
Zwykle w maszynach matej mocy dlugosé
rdzenia jest kilkakrotnie mniejsza od $rednicy,
wobec tego przyjecie modelu 2-wymiarowego
jest rowniez pewnym uproszczeniem.

Celem pracy bylo przeprowadzenie obliczen
polowych 2-wymiarowych i poréwnanie wla-
sciwosci silnika z przelaczalnymi uzwojeniami
stojana.

2. Projekt uzwojen silnika

Wykorzystujac obwdd magnetyczny silnika
3-fazowego typu Sh71-2A, zaprojektowano
uzwojenia stojana umozliwiajace przelaczanie
tych uzwojen. Jako uzwojenie przetaczalne
przyjeto uzwojenie dodatkowe D, rozmiesz-
czone w tych samych ztobkach co uzwojenie
pomocnicze B z szeregowo wilaczonym kon-
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densatorem. Schemat potaczen uzwojen stojana
silnika przedstawiono na rys.1.

|7

Rys. 1. Ukitad zasilania silnika o przelqczalnych
uzwojeniach

Podstawowym kryterium projektowym byto
uzyskanie takich charakterystyk mechanicznych
aby przy zadanej charakterystyce wentylatoro-
wej obciazenia uzyska¢ mozliwe duze roznice
w predkosciach obrotowych. Decyduje o tym
stosunek zwojow fazy dodatkowej D do zwo-
jow fazy pomocniczej B.

3. Polowy model obliczeniowy silnika

Wykonujac obliczenia dla polowego modelu
2-wymiarowego, konieczne byto przyjecie na-
stgpujacych uproszczen:
e przyjegto prety wirnika bez skosu,
e pominig¢to straty w rdzeniu magnetycznym
i straty mechaniczne.

Obliczenia przeprowadzono stosujac metode
elementow skonczonych w programie Maxwell
2D przy pomocy solvera , Transient”.
W podprogramie ,,Schematic Capture” uwzg-
ledniono warunki zasilania i potaczenia uzwo-
jen. Czota uzwojen stojana oraz pretow wirnika
uwzgledniono wprowadzajac do schematu
obwodow stojana i wirnika odpowiednio ich
rezystancje 1 indukcyjnosci rozproszen, wy-
znaczone obwodowo. Na rys. 2 przedstawiono
uktad polaczen uzwojen silnika, opracowany
w programie Maxwell 2D. Zawiera on dwa od-
dzielne obwody: obwdd zasilania uzwojen sto-
jana oraz klatke wirnika zawierajaca tyle obwo-
déw ile wynosi liczba pretow klatki. Solver
,»Iransient” umozliwia wyznaczenie przebie-
gow czasowych pradow, momentu, predkosci
w stanach nieustalonych, np. podczas rozruchu
silnika. Przy odpowiednio powigkszonym mo-
mencie bezwladno$ci mozna wyznaczy¢ quasi-

statyczne charakterystyki wartosci  $redniej
momentu oraz warto$ci skuteczne pradéw
uzwojen w funkcji predkosci. Przy pomocy
tego samego solvera mozliwe jest rOwniez wy-
znaczenie charakterystyki np. momentu przy
zatrzymanym wirniku w funkcji potozenia wir-
nika, zadajac niewielka, stata predkos$¢ obro-

towa wirnika.
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Rys. 2. Uktad polaczen uzwojen stojana (I bieg)
i klatki wirnika w programie Maxwell

Poniewaz moment elektromagnetyczny zawiera
sktadowa pulsujaca o dwukrotnej czgstotliwosci
napigcia zasilania, wymaga zmniejszenia kroku
obliczeniowego i zwigkszenia czasu obliczen
w stosunku do zasilania symetrycznego. Gdy
obwod magnetyczny zawiera polotwarte ztobki
stojana i wirnika powstaja dodatkowe momenty
pasozytnicze synchroniczne, ktére poza ich
predkoscia synchroniczna, wytwarzaja mo-
menty pulsujace o zmiennej czgstotliwosci.
Woéwecezas obliczenia wymagaja dalszego, zna-
czacego zmniegjszenie kroku obliczen.
Obliczenia wykonano dla obu uktadéw pola-
czen uzwojen stojana.
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4. Wyniki obliczen silnika dla stanéw nie-
ustalonych

Obliczenia stanu nieustalonego przeprowa-
dzono dla rozruchu silnika o powigkszonym
momencie bezwladnosci. W wyniku obliczen
wyznaczono przebiegi czasowe:

e momentu elektromagnetycznego (rys.3),

o predkosci obrotowej (rys.4),

e pradow uzwojen stojana (rys.6),

e pradow w pretach klatki wirnika.
Przebieg czasowy momentu ma charakter silnie
pulsujacy i wystepuje znaczny udzial sktadowej
przemiennej. Aby otrzymaé na tej podstawie
quasi-statyczna charakterystyke mechaniczna
silnika w obliczeniach $redniej wartosci mo-
mentu zastosowano procedurg Sredniej rucho-
mej ,.ksmooth” programu Mathcad. Procedura
ta zwraca wektor §rednich ruchomych dla zada-
nego wektora wejsciowego. Na rysunku 5
przedstawiono charakterystyke usrednionej
wartosci momentu w funkcji predkosci obroto-
wej. ,,Siodlo” wystepujace na charakterystyce
momentu wynika ze znacznego udziatu trzeciej
harmonicznej przestrzennej w rozkladzie in-
dukcji w szczelinie powietrznej. W ten sposob
mozna wyznaczy¢ minimalng warto§¢ mo-
mentu podczas rozruchu silnika.
Celem wyznaczenia ruchomych warto$ci sku-
tecznych pradow Iy, wykonano obliczenia wg
zaleznosci (1):

1 t+T
IRMS(t):w? J.i(x)zdx (1

Na rysunku 6 przestawiono przebiegi czasowe
pradow: iy(?), ip(t), is(t) oraz charakterystyki
wartosci skutecznych tych pradéw w funkcji
predkosci obrotowej: I, =f(n), Iz =f(n) oraz
pradu pobieranego z sieci Is=f{(n). W taki spo-
sob mozliwe jest wyznaczenie kompletnych
charakterystyk statycznych silnika dla obu
uktadoéw potaczen.

Dla poréwnania, na rys. 7, przedstawiono qu-
asi-statyczne charakterystyki mechaniczne sil-
nika dla obu uktadow potaczen.
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Rys. 3. Przebieg czasowy momentu obrotowej
podczas rozruchu silnika dla I biegu
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Rys. 4. Przebieg czasowy predkosci obrotowej
podczas rozruchu silnika dla I biegu
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Rys. 5. Charakterystyka usrednionego momentu
w funkcji predkosci obrotowej dla I biegu
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Rys. 6. Przebiegi czasowe prqdow fazowych oraz pradu pobieranego z sieci podczas rozruchu sil-
nika, oraz charakterystyki ich wartosci skutecznych w funkcji predkosci obrotowe, dla I biegu
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Rys. 7. Charakterystyki usrednionego momentu
elektromagnetycznego w funkcji predkosci ob-
rotowej dla 1i 11 biegu

Charakterystyke $redniego momentu przy za-
trzymanym wirniku w funkcji jego potozenia
przedstawiono na rys. 8, z ktorego wynika, ze
w silniku tego typu wystepuje duza zalezno$¢
momentu od polozenia, a w tym przypadku
okres wynosi 180°.

P My

120 160 200 240 280 320 360

a [deg]
Rys. 8. Srednia wartos¢ momentu przy zatrzy-
manym wirniku w funkcji potozenia wirnika, dla
1 biegu

Dla oceny ilosciowych zmian momentu wyzna-
czono jego wzgledna warto$¢, odniesiona do
momentu $redniego 7,

Toox — T
&= max min 100 (2)

Obliczona wzgledna zmiana momentu dla
I biegu wynosi [1=30.1%. W rzeczywistym sil-
niku z zastosowaniem skosu, warto$¢ ta bedzie
mniejsza.

Dla celow projektowych wazne jest wykorzy-
stanie obwodu elektromagnetycznego silnika.
Pomocne sa w tym przypadku rozklady indukcji
oraz gestosci pradow w uzwojeniach. Dla kaz-
dej chwili czasowej (predkosci obrotowej)
mozna uzyska¢ tego typu rozkitady. Przykla-
dowo, na rys. 9 przedstawiono rozktady gesto-
$ci pradow w uzwojeniach, natomiast na rys.10
rozktad sktadowej normalnej indukcji w szcze-
linie dla predkosci 2973 obr/min.

Rys. 9. Rozktad gestosci pradow w uzwojeniach
silnika dla predkosci obrotowej 2973 obr/min
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Rys. 10. Rozktad sktadowej normalnej indukcji
w szczelinie dla predkosci 2973 obr/min
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5. Poréwnanie wynikéw obliczen i pomia-
row

Na rys. 11 przedstawiono, obliczone i zmie-
rzone w pewnym zakresie, charakterystyki
sredniego  momentu  elektromagnetycznego
w funkcji predkosci obrotowej dla silnika
prototypowego [5]. Porownanie to wskazuje na
dobra zbiezno$¢ wynikow obliczen i pomiarow
dla II biegu silnika, gorsza dla I biegu.
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Rys. 10. Obliczone i zmierzone charakterystyki
momentu w funkcji predkosci dla 1i Il biegu

6. Whnioski

Réznice pomiedzy charakterystyka otrzymana
w wyniku obliczen i charakterystyka zmierzona
wynikaja gtéwnie z pominigcia skosu pretow
wirnika w obliczeniach oraz przyje¢tego modelu
2-wymiarowego, w ktorym pominigto efekty
skrajne. Elementy skrajne silnika czgsciowo
uwzgledniono przez wprowadzenie do obwodu
stojana 1 wirnika rezystancji i indukcyjnosci
rozproszen czot uzwojen. Wplyw przyjetych
uproszczen nalezatoby zweryfikowaé przy po-
mocy modelu 3-wymiarowego.

Ze wzgledu na duza czasochtonno$¢ na etapie
przygotowania modeli dla wielowariantowych
obliczen projektowych, obliczenia 3D wyma-
gaja duzych mocy obliczeniowych komputera.
Na obecnym etapie, wykonanie optymalizacji
numerycznej z wykorzystaniem takiego modelu
jest praktycznie niemozliwe, docelowo ko-
nieczne, szczegblnie dla matych maszyn. W tej
sytuacji modele 2-wymiarowe moga by¢ bar-
dziej przydatne w obliczeniach projektowych.
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