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ANALIZA ROZRUCHU JEDNOFAZOWEGO SILNIKA
INDUKCYJNEGO Z POMOCNICZYM UZWOJENIEM
KONDENSATOROWYM PRZY ZMIANIE GEOMETRII ZLOBKA

AN EFFECT OF ROTOR SLOT GEOMETRY ON STARTING PROPERTIES OF
SINGLE-PHASE CAPACITOR INDUCTION MOTOR

Streszczenie: Jednofazowe silniki indukcyjne sa powszechnie stosowane w przemysle oraz AGD.
Charakteryzuja si¢ one jednak stosunkowo niska sprawnoscig oraz momentem rozruchowym. Metody
optymalizacyjne oraz dwuwymiarowy model polowo-obwodowy mozna z powodzeniem zastosowaé w
projektowaniu prototypéw (wirtualnych) nowych silnikéw lub poprawy istniejacych. W artykule
przedstawiono zarys procesu optymalizacji jednofazowego silnika indukcyjnego z pomocniczym uzwojeniem
kondensatorowym. Wydajno$¢ obliczen numerycznych optymalizacyjnych zalezy od sposobu sformutowania
problemu optymalizacji. Wyboru funkcji celu, zmiennych niezaleznych oraz obszaru dopuszczalnego zmian
parametrow mozna dokona¢ przeprowadzajac analize wrazliwosci przyjetych kryteriow optymalizacji
testowanego silnika. W tym celu zbadano wplyw zmiennych geometrycznych opisujacych ksztalt ztobka
wirnika oraz pojemnosci kondensatora pracy w $rodowisku obliczeniowym GOT-it/Flux2D na przyjete
kryteria, czyli moment obrotowy i prad w stanie zahamowanego wirnika.

Abstract: Single-phase induction motor are widely used in industry and home appliance devices. However,
they are characterized by relatively low efficiency and starting torque. Using a finite element model combined
with optimization methods can be useful in designing new prototypes (virtual) or to improve exiting motor.
The paper outlines the process of optimization of a single-phase capacitor induction motor. Numerical
optimization performance depends on the formulation of the optimiaztion problem. Selection of the objective
function, the variables and the area of solution can be assessed by performing sensitivity analysis of adopted
optimization criteria of tested motor. For this purpose, the effect of geometric variables describing shape of
rotor slot and capacitor capacitance on chosen criteria, like rotational torque and current was examined in
locked rotor test in Flux2d/GOT-it software.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, jednofazowy, silnik indukcyjny, kondensatorowy, model polowy,
optymalizacja, moment rozruchowy, prqd rozruchowy
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zakupu maszyny ale takze koszt jej
1. Wstep eksploatacji, dlatego dazy sie réwniez do
poszukiwania konstrukcji optymalnych ze
wzgledu na wskazniki energetyczne maszyny.
Natomiast zadaniem producenta  jest
zaprojektowanie 1 wytwarzanie silnikow o
okreslone;j sprawnosci, parametrach
rozruchowych i termicznych. Pogodzenie tych
dwoch wymagan jest bardzo trudne ze wzgledu
na ich sprzecznos¢. W zwigzku z powyzszym
nalezy uzy¢ metod wielokryterialnych w celu
jednoczesnego  zwickszenia  wskaznikow
energetycznych oraz momentu rozruchowego
silnika. Bardzo istotnym elementem procedury
optymalizacyjnej  jest opracowany = w
srodowisku Flux2D parametryczny model
polowo-obwodowy badanego silnika, ktory

Jednofazowe  silniki  indukcyjne  sg
powszechnie  stosowane w  aplikacjach
przemystu lekkiego (pompy, wentylatory,
dmuchawy, kompresory) oraz w rdznego
rodzaju urzadzeniach gospodarstwa domowego
(pralki, lodowki, kosiarki). Najczescie] sa
uzywane w zakresie mocy ulamkowej ze
wzgledu na mate wymiary, mas¢ jak réwniez
tatwo$¢ w uzyciu. Artykut przedstawia ogolne
zatozenia realizowanego projektu optymalizacji
wirnika silnika  jednofazowego przy
jednoznacznie  sformutowanych  kryteriach
optymalizacji  oraz  zbiorze  ograniczen
wynikajacych z konstrukcji bazowej. Dla
uzytkownika bardzo wazny jest nie tylko koszt
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uwzglednia zmiany parametr6w maszyny
podczas réznych stanow pracy.

Ogéblny schemat proponowanej procedury
optymalizacji przedstawiono na rys.l1, ktoéra
polega na poszukiwaniu maksymalnego
momentu rozruchowego lub minimalnego pradu
rozruchowego dla danego zbioru
nierowno$ciowych ograniczen (np. graniczne
wymiary ztobka, maksymalna gestos¢ pradu w
uzwojeniach stojana). Jako warunki
poczatkowe przyjeto parametry geometryczne
oraz konstrukcyjne silnika bazowego, na
podstawie ktérych zbudowano parametryczny
model polowo-obwodowy silnika w srodowisku

Flux2D

Start

Podstawowe
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Rys. 1 Ogolny schemat procedury optymalizacji
rozruchu badanego silnika

W  Dbloku optymalizacji realizowanym w
programie  GOT  okre§lane s3  zakresy
zmiennych niezaleznych optymalizacji,
ograniczenia oraz funkcje celu, ktore stuza do
odpowiednich zmian modelu aby osiggnac
zadane kryterium np. maksymalny moment
rozruchowy silnika. Je§li osiggane jest
kryterium optymalizacji nastepuje poroéwnanie
nowej konstrukcji klatki wirnika z modelem
bazowym. W przypadku, gdy weryfikacja
zakonczy si¢ wynikiem pozytywnym nastepuje
zatrzymanie procedury, natomiast w
przeciwnym wypadku caty proces powtarzany
jest od poczatku. Przed rozpoczgciem procesu
optymalizacji konieczne jest uzasadnienie
wyboru zmiennych optymalizacji. W tym celu
wykonano symulacyjne badania wrazliwosci
zmiennych optymalizacji, jakimi sg wymiary
ztobka wirnika oraz pojemno$¢ kondensatora
pracy na kryteria optymalizacji, ktérymi w
przypadku rozruchu sg moment rozruchowy,
prad rozruchowy, gesto$¢ pradu w uzwojeniach
stojana.

2. Model obliczeniowy

Do opracowania modelu symulacyjnego
wykorzystano dane konstrukcyjne
jednofazowego  silnika  indukcyjnego  z

pomocniczym uzwojeniem kondensatorowym
typu SEg 56-2A[1,2]. Stojan silnika sktada si¢ z
dwoch  uzwojen: gtownego (By) oraz
pomocniczego (B,), ktére roztozono w 18
ztobkach. Zastosowany kondensator pracy (Cg)
W uzwojeniu pomocniczym pozwala na
uzyskanie odpowiedniego momentu
rozruchowego. Przekrdj poprzeczny, obraz
pola, rozktad (amplitudy) gestosci pradu oraz
sprzgzony obwod elektryczny modelu polowo-
obwodowego badanego silnika przedstawiono
na rysunku 2.
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Rys. 2 Model polowo-obowodwy jednofazowego
silnika indukcyjnego

W obwodzie elektrycznym uwzgledniono (jako
state) indukcyjnosci potaczen czotowych (Lgwm,
Lgs) oraz rezystancje 1  indukcyjnosci
segmentow pierScienia zwierajacego klatki
wirnika. Sprzezenie czesci obwodowe] i
polowej modelu odbywa si¢ poprzez 11
aluminiowych pretow (solid conductors), w
ktorych uwzgledniono zjawisko wypierania
pradéw oraz uzwojen stojana B, i By (stranded
coils). Symulacji rozruchu silnika dokonano za
pomocg aplikacji AC Magnetic pakietu Flux2D
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(dla poslizgu rownego 1), przy uwzglednieniu
charakterystyki magnesowania pakietu rdzenia
silnika (rys. 3).
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Rys. 3 Charakterystyka magnesowania pakietu
rdzenia badanego silnika

W  obliczeniach przyjeto stala temperaturg
pretow wirnika (115°C) oraz miedzianych
uzwojen stojana (75°C 1 85°C). Model
zbudowany w $rodowisku Flux2D moze by¢
sterowany zewnetrznie programem GOT-it
shuzacym do optymalizacji. W modelu
polowym zdefiniowano odpowiednie funkcje
celu, np. moment i prad rozruchowy (wyjscia)

oraz zmienne parametry (wejscia). Na
rysunku 4  przedstawiono  ksztaltt  zlobka
wirnika, ktorego poszczegdlne wymiary
geometryczne s3 zmiennymi niezaleznymi
problemu optymalizacji badanego silnika.
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Rys. 4 Ksztalt ztobka wirnika
Potozenie  $rodka  gornego sklepienia
uzalezniono od promienia Rg;, dzigki czemu
ztobek zachowuje ksztatt kroplowy. W tabeli 1
umieszczono wykaz, zakres i krok zmian tych
parametrow, ktore uzupelnia pojemnos¢
kondensatora pracy C,. Model dyskretyzowano
za pomocg siatki o 30,5K weztow, ktorej
fragment przedstawiono na rys. 5.

Tab. 1 Zmienne niezalezne problemu

optymalizacji

Parametr | Warto$¢ | Granice Krok
C, 3 1.5-6 0.5 uF
H, 4.75 3.5-7.5 0.005 mm
Ry 2.55 1.15-2.7 0.005 mm
Rgo> 1.15 0.75-2.7 0.005 mm
Tor 0.8 0.2-2 0.005 mm
Sor 0.5 0.25-1 0.005 mm

W czesciach trapezowych ztobkdéw stojana i
wirnika zastosowano czworokatne elementy,
natomiast ~w  pozostatych elementach
modelowanego przekroju silnika zastosowano
elementy trojkatne. Zastosowanie bardziej

regularnych elementéw pozwala na zachowanie
siatki

wysokiej  jakosSci zmianach

wymiarow ztobka.

przy

gmmwm!\v
LA, '
vﬂh’fzsﬁw“

Rys. 5 Fragment siatki elementow skonczonych
w strefie ztobkowej stojana i wirnika

3. Analiza wrazliwosci parametréw

Podczas symulacji, program GOT-it jest
aplikacja nadrzedng dla modelu
optymalizacyjnego, pobiera funkcje oraz
parametry, natomiast uzytkownik okresla
funkcje celu oraz ograniczen. Jako funkcje celu
w przypadku rozruchu silnika obrano:

F(X)=05-T, +0.5-1,. (1)
Jako ograniczenie przyjeto maksymalng gegstosé
pradu stojana (J;) podczas rozruchu silnika:
J<11.4 A/mm’. )
gdzie:

T, oznacza elektromagnetyczny moment silnika
przy zahamowanym wirniku wyznaczony
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metodg pracy wirtualnej [3], a [
rozruchowy silnika.
Problem bikryterialny jest rozwigzywany w

prad

6-wymiarowej domenie zmiennych
niezaleznych:
X: [Cr’Hr"RRI’RRZ’TOR’SOR (3)

Ograniczenie gestosci pradu zdefiniowano jako
najwyzsza warto$¢ gestosci pradu uzwojen
stojana. Po ustanowieniu potaczenia migdzy
programem GOT-it i Flux2D [3,4] wykonano
symulacyjne badania wrazliwosci parametrow,
ktore pozwalaja okresli¢ wplyw
poszczegdlnych parametrow na analizowane
funkcje kryterialne, tj. moment i prad
rozruchowy oraz ggstos¢ pradu stojana, po
uprzedniej normalizacji parametrow do zakresu
[-1,1]. Podczas obliczen zmieniano tylko jeden
parametr, a pozostate ustalono jako nominalne.
Na rys. 6 przedstawiono wptyw poszczegolnych
parametréw na moment rozruchowy.
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Rys. 6 Wplyw parametréw na moment
rozruchowy silnika

Zgodnie z przewidywaniem najwigkszy wplyw
na moment rozruchowy ma pojemnosé¢
kondensatora pracy. Z powyzszego wykresu
mozna odczytaé, ze zwigkszajagc pojemnosé
kondensatora mozna ponad  dwukrotnie
zwigkszy¢ moment rozruchowy  silnika.
Réwniez zmniejszanie wysokosci ztobka daje
6% wzrost momentu rozruchowego. Podobny
(5%) wzrost momentu rozruchowego mozna
uzyskac¢ przez odpowiednie zmiany szerokosci i
wysokosci otwarcia zlobka wirnika (Rys. 6). Na
rys. 7 przedstawiono wplyw parametréw na
prad rozruchowy silnika, na podstawie ktorego
mozna stwierdzi¢, ze najwigkszy wplyw ma
promien gornego sklepienia - jego zmniejszenie
powoduje obnizenie wartosci pradu o ok. 17%.
Réwniez zmniejszanie pozostatych parametrow

geometrycznych  Zlobka moze korzystnie
ograniczy¢ prad rozruchowy silnika (ok. 6%).
Jednoczesnie okazato si¢, ze dla pojemnosci
nominalnej  kondensatora  uzyskuje  si¢
minimalny prad rozruchowy silnika.
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Rys. 7 Wplyw analizowanych parametrow na
prad rozruchowy

Na podstawie przytoczonych wynikéw badan
mozna stwierdzi¢ sprzeczny charakter zmian
momentu oraz pradu rozruchowego w
analizowanej domenie zmiennych X. Z tego
wzgledu zdecydowano si¢ na wielokryterialne
podejscie do optymalizacji rozruchu silnika,
ktorej celem jest maksymalizacja momentu oraz
minimalizacja pradu rozruchowego
jednoczes$nie. Zmiany geometrii ztobka wirnika
maja rowniez wplyw na gesto$¢ pradu w
uzwojeniach stojana. Z wykresu mozna
odczytaé, ze najwickszy wplyw na gestosé
pradu stojana ma promien Rg; (rys. 8).
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Rys. 8 Wphyw analizowanych parametrow na
gestos¢ prgdu stojana

Podczas badania silnika indukcyjnego w stanie
zahamowanego wirnika nalezy rowniez mierzy¢
moc pozorna Si[5]. Na rys. 9 wplyw
analizowanych zmiennych na moc S; .
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Rys. 9 Wplyw analizowanych parametrow na
moc pozorng silnika

Zwickszanie  wysoko$ci  otwarcia  zlobka
wirnika powoduje spadek mocy pozornej o 6%,
natomiast zmniejszanie pozostatych wymiaréw
przynosi maksymalny spadek rowny 17%, przy
czym minimum mocy jest osiggane dla
pojemnosci kondensatora pracy rownej 3.5uF.

4. Podsumowanie i wnioski

Artykul przedstawia w ogélnym zarysie
problem optymalizacji jednofazowego silnika
indukcyjnego z pomocniczym uzwojeniem
kondensatorowym. W przedstawionych
rozwazaniach  problem  ograniczono do
optymalizacji rozruchu silnika, ktorej celem jest
maksymalizacja momentu rozruchowego przy

roOwnoczesnej minimalizacji pradu
rozruchowego przy ograniczeniu gestosci pradu
stojana. Przedstawione wyniki symulacji
dotyczag  okre§lenia  wplywu  obranych

parametrow, czyli pojemnosci kondensatora
oraz wymiaréw preta wirnika. Maja one
znaczenie praktyczne, poniewaz dzieki nim
mozna oszacowac zakres zmian parametrow
oraz ich wplyw na analizowane funkcje
kryterialne, a wigc moment i prad rozruchowy
oraz inne wielkosci silnika np. starty
uzwojeniowe. Ze wzgledu na sprzeczny
charakter zmian momentu oraz pradu
rozruchowego  autorzy  zdecydowali  sig¢
zastosowa¢ bikryterialng funkcje celu =z
ograniczeniem nieréwnos$ciowym pochodzacym

od gestosci pradu stojana. W dalszych
badaniach przeprowadzona zostanie
optymalizacja silnika, ktorej celem jest

maksymalizacja momentu obrotowego oraz
wskaznikow  energetycznych przy pracy
znamionowej z wykorzystaniem algorytmow
stochastycznych [6].
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