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Streszczenie. Przeprowadzono analizę i przedstawiono metodę ob- 
llczeh obwodu elektromagnetycznego indukcyjnego silnika Jednofazo
wego z kondensatorem pracy umożliwiajęcym uzyskiwanie dziewięciu 
różnych charakterystyk mechanicznych. Algorytm obliczeń zweryfiko
wano pomiarowo na silniku zaprojektowanym w oparciu o przeprowadzo
na metodę obliczeń,

1. Wprowadzenie

Silniki indukcyjne Jednofazowe z kondensatorem pracy produkcji krajo

wej posiadaję uzwojenia, których osie sę przesunięte przestrzennie o kęt 

elektryczny . Dotyczy to zarówno silników o uzwojeniach włęczonych ns 

stałe (silniki ogólnego zastosowania np. serii SEf) , Jak również silników 

o uzwojeniach przełęczalnych o dwóch lub trzech prędkościach obrotowych

[3]. W pracach £l], [4 ] omawia się rozwięzania, w których kęt elektryczny 

między osiami uzwojeń Jest różny od Daje to lepsze możliwości otrzy
mania różnych charakterystyk mechanicznych, zwłaszcza w silnikach o prze- 

łęczalnych uzwojeniach. Wg autora patentu [2] możliwe Jest otrzymanie 

dziewięciu prędkości obrotowych silnika przaz zastosowanie tylko dwóch 

uzwojeń dodatkowych i odpowiednie włęczanie tych uzwojeń za pomocę prze- 

łęcznika P (rys. 1). Autor patentu zaleca, aby kęt między osię fazy

Rys. 1. Układ połęczeń silnika o przełęczalnych uzwojeniach stojana
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głównej i pomocniczej zawierał się w przedziale 15°-120°, natomiast kąt 

między osię fazy głównej, a osię fazy dodatkowej wynosił 20°-70°. Celem 

niniejszej pracy było określenie możliwości uzyskania takiego rozwięzania 

w oparciu o obwód magnetyczny silnika produkowanego. Należało więc opra

cować algorytm obliczeń, zaprojektować uzwojenia oraz dokonać weryfikacji 
pomiarowej.

2. Obliczanie obwodu elektromagnetycznego

Przy opracowywaniu algorytmu obliczeń silnika posłużono się teorię pól 

wirujących. Przyjęto nienasycony obwód magnetyczny, uwzględniono podsta

wową harmoniczną przestrzenną, pominięto straty w rdzeniu oraz indukcyj- 

ności wzajemne między uzwojeniami związane ze strumieniem rozproszenia. 

Aby uprościć analizę, zastąpiono rzeczywisty układ połączeń układem rów

noważnym, pozwalającym na realizację wszystkich układów połączeń uzwojeń 

silnika rzeczywistego. Schemat takiego układu przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Układ połączeń uzwojeń stojana silnika równoważnego

Impedancje Z ̂  = R^ + Jx8 i > gdziej i ■ a, b, dj, d2 , d^ zawierają 

rezystancje i reaktancje rozproszeń - faz. Zgodnie z teorią pól wirujących 

siły elektromotoryczne w poszczególnych uzwojeniach wytworzone przez pole 

wirujące zgodnie i przeciwnie pochodzące, od wszystkich faz są wyrażone w 
postaci:

W

(z1e - W +z 2eJ‘r)^d 3 id3 + ( Z j e - ^ e Z g e * 9) * ^



Mb ■ ł <£i*fe*błb ♦

♦ (z1e J (/ł- i )+Z2e-J(/?-^)-»rb^dlI<J1 ♦

♦ (z1e J ^ - ^ +z2e - J ^ - ^ ) ^ d2 I<J2 ♦

♦ (Z1e J (^ ^ +Z2e - J ^ - i > ^ d 3 id3

podobnie dla pozostałych uzwojeń, 

gdzie :

ja z bkub. „■» _ zdlku d l . „V zd2ku d 2 .

T O  dl T ^ T '  d2 T P ^ T

z k
•̂ d3 ■ z ^- - przekładnia sprowadzająca uzwojenia danej fazy do fazy

8 u8 odniesienia,

Zj, Z 2 - lmpedancje dla składowej zgodnej i przeciwnej.

Korzystając z powyższych wyra2eń oraz równań prądowo-napięclowych obwodu 

(rys. 2), można wyprowadzić wzory na prądy fazowe:

— BB1 n * U ■y  1 1 X ■■■ ■ Ł ■ ■ ■ ■
“  = A A  - B B  ~=A B  =B A

^B A
Iu “ u 'y-* -y  m

“  =A A  =BB "  — A B  =BA

gdzie :

Za a  -  ¿ a  + 2 d l  + ^ d 3  + L 1 + 2 ( , r d i + ‘i 3 ) c o s t  *
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¿ B A  -  l a  + I d l  + i 1 * ^ l 0 0 8 ^  + ^ d 3e " J1 f + ^ d 2e J T  -

-<3>beJ£> + (<̂ dl ♦ ^ d 3 ) (<̂ dl * ^ d2 - n ^ e ^ " ^ ]  Z ± +

V ♦ £l + 2 1 ^ 0 0 8 ^  + ‘l̂d 30* ^  + l̂’d 2*”^  +

♦ (iTdl ♦ * d 3 ) W dl ♦ ^ d2 -

¿BB “ ‘¿b " h  ~ Id2 + [ ^ b ^ 0 0 8 ^ - ^  * (‘,?d 3 - ^ 2 ){e"3ir+‘i,dl+ ‘,S 2 ) +

♦ * „ ( . - #  + ^ dle - J ^ - ^  - V d3.J(^-t)) - t f g k  ♦

+ [ 2^ b ^ 2 C08(/5-^ + (‘l?’d3“ ,cl2)(9;,‘i+,,dl+nid2) + -

Prądy składowych zgodnych 1 przeciwnych:

II * [ i  - •“J* M 1d i ^ d 3 )]l* + [ * b«"J* -  ^ d 2 - ' ^ 3 )eJ‘!r] i b

Ja - [ l  + eJ T (*̂ dl+ ^ 3 )J xa ♦ fymifi - ( ^ „ a - i i s ^ ^ I b

Napięcia składowych zgodnych 1 przeciwnych:

II * II II 

¿2 " ¿2 ¿2

Znajęc wartości napięć składowych oblicza aię indukcję w szczelinie oraz 
w poazczagólnych elementach obwodu magnetycznego. Momenty składowe:

M i ■ m  * ! * •  {ii}

M 2 ■ SST xl Re {is}



Poszczególnym układom połączeń uzwojeń (rys. 1) odpowiadają następujące 

położenia przełącznika P, liczby zwojów (przekładnie) i impedancje roz

proszeń Z^ uzwojeń dodatkowych:

układ 1 - 1-1' i 1-1" 4Tdl » V cl * - 0. nrd3 = 0

Id l * Ic l + —c2' Id2 “ ° ' Id3 * 0

układ 2 - 1-1' i 2-2» ó?*dl = <Tc l . ^ d2 * ^ c 2 . ^d3 = 0

Idl “ Icl* Id2 “ Ic2 ' Id3 “ 0

układ 3 - 1-1' 1 3-3» +di - 0. ^ d2 - V cl * # c 2 . ^ d3 = 0

Idl " °- Id2 " Ic l + Ic2- Id3 " 0
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układ 4 - 2-2' i 1-1" nTdl . Vc l . ^ d2 » 0, ^ 3 .

0

C2

Idl = I c l '  Id2 " °* Id3 = Ic2

układ 5 - 2-2' i  2-2" *dl = *c l . Vd2 =0 . ^  =

Idl = Icl* Id2 " °* Id3 “ 0

układ 6 - 2-2' i  3-3" ^  = 0. * d2 = ^d3 » 0

Idl ’ °* Id2 '  Ic2 ' Id3 3 0

układ 7 - 3-3' i 1-1» ^dl = 0. / d2 = 0, ^ 3 = Vcl +Jc2

Idl = °* Id 2 = °* Id 3 = Ic l + Ic2

układ 8 - 3-3' i 2-2» = O. ^d2 = 0, = ̂ cl

Idl = °* Id2 ° ' Id 3 = Icl

układ 9 - 3-3' i 3-3» ̂ dl = 0, ^ d2 = 0, ^ d3 = 0

Idl " °* Id2 = Id3 * °*
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Rys. 3. Schemat uzwojenia stojana żj « 16; 2 p b = 2 ;  Ya “ 7 »5 « yb * 7;

Vc * 7

Na podstawie przedstawionych zależności opracowano algorytm i program -ob

liczeń na maszynie cyfrowej umożliwiający zaprojektowanie tego typu silni

ka. Przyjęto do obliczeń obwód magnetyczny silnika UA-121 produkowanego 

przez FSMM Silma. Oparcie się o gotowy obwód magnetyczny ogranicza w 

znacznym stopniu możliwości projektowe, dotyczy to zwłaszcza doboru uzwo

jenia (rozmieszczenia przestrzennego uzwojeń fazy głównej, pomocniczej i 

dodatkowych) , przy określonej liczbie Żłobków stojana. Dla stojana o licz

bie Żłobków stojana Z 1 - 16 zaprojektowano uzwojenie o liczbie biegunów 

2p - 2 (rys. 3), dla którego kęty elektryczne między osiami uzwojeń wy

noszę [t) ■ 112,5°, ■y » 67,5°. Przy projektowaniu uwzględniono w sposób 

tradycyjny dla ęaszyn elektrycznych, nasycenie obwodu magnetycznego oraz 

straty mechaniczne i straty w rdzeniu.

Zmiennymi niezależnymi zadania projektowego były więc dane nawojowe 

uzwojeń (liczby zwojów i przekroje przewodów) oraz pojemność kondensatora. 

Projektowanie polegało na takim doborze danych nawojowych, aby uzyskać 

możliwie maksymalnie duZe zróżnicowanie między charakterystykami mecha

nicznymi silnika, co przy założonej charakterystyce obcięZenia daje róZne 

prędkości obrotowe. Ograniczenia dotyczyły: gęstości prędów w poszczegól

nych uzwojeniach, napięcia na kondensatorze, indukcji w szczelinie sto- 

jan-wirnik oraz zapełnienia Żłobków stojana. Dla silników ogólnego zasto

sowania ograniczenia sę sprawdzane przy biegu jałowym i obcięZeniu zna

mionowym. W tym przypadku neleZało sprawdzać ograniczenia dla każdego z 
układów połęczeń oddzielnie, dla poślizgów określonych przecięciem cha

rakterystyk mechanicznych silnika z charakterystykę obcięZenia. Dla prze

biegu charakterystyk silnika istotne znaczenie ma oprócz danych nawojo
wych również dobór kętów między osiami uzwojeń. Dek wykazały obliczenia, 

największe wartości momentów krytycznych uzyskuje się przy [b ss 90°, na

tomiast poprzez zfiianę przesunięcia uzwojeń dodatkowych (kęt ) uzyskuje 

się zmianę wartości momentów krytycznych, wzrost będź zmniejszenie ze
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Rys.

Kat przesunięcia fazydod.^p 

4. Momenty krytyczne dla poszczególnych układów przy [)> = const

Rys. 5. Charakterystyki mechaniczne silnika dla poszczególnych układów po
łączeń
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»»zrostem kęta «¡f (rys. 4). W praktyce dowolne przemieszczenie osi uzwojeń 

nie Jest możliwe, mogę zachodzić tylko skokowe zmiany spowodowane użłob- 

kowaniem stojana. Zmiany te sę ograniczone również stosunkowo niewielkę 

liczbę żłobków w silnikach małej mocy. Dla zaprojektowanego silnika uzy
skano charakterystyki mechaniczne, które przedstawia rys. 5. Przy założo

nej charakterystyce obciężenia uzyskano dla poszczególnych układów pręd

kości obrotowe n = 1580, 2010, 2160, 2325, 2490, 2535, 2580, 2700, 2760 
obr/min. Badania laboratoryjne silnika wykonanego w oparciu o projekt wy

kazały zadowalajęcę zgodność wyników obliczeń z pomiarami. Dla układu po- 

łęczeń 9 na rys. 6 przedstawiono charakterystyki obliczone i uzyskane z 

pomiarów.

poślizg s

Rys. 6. Charakterystyki silnika dla układu połęczeń 9
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3. Wnioski

Stwierdzono, że zastosowanie dodatkowych uzwojeń umożliwia uzyskanie 

dziewięciu różnych charakterystyk mechanicznych, a w konsekwencji dzie

więciu prędkości obrotowych silnika. Wprawdzie przy zmianie tych charak

terystyk nie ulega zmianie poślizg krytyczny, ale dla obciężenle typu 

wentylatorowego przedstawiony sposób zmian prędkości daje zadowalajęce 

rezultaty. W praktyce rzadko istnieje potrzeba nastawy dziewięciu prędko

ści, Elimlnujęc Jeden z przełęczników można uzyskać trzy grupy, z których 

każda zawiera trzy różne charakterystyki.

w zależności od rodzaju wentylatora w ten sposób (poprzez zastosowanie 
odpowiedniego przełęczenla) można dostosować charakterystyki silnika do 

różnych charakterystyk obciężenia celem uzyskania zbliżonych prędkości 
obrotowych.

Opracowany program obliczeń może być również zastosowany do obliczeń 

projektowych wielu typów uzwojeń o dowolnych kętach przesunięć między 

uzwojeniami, w tym również do obliczeń silnika trójfazowego zasilanego z 
sieci Jednofazowej.
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Ofl,HOOA3HhlH ABHrATEJIB 0  AEBflTH CXEMAX 

BKJBCMEHHfl OBMOTOK CTATOPA

P  e  3 b  m e

IIpeACiaBjieH MeioA pacieTOB h npon3Be,n,eHO aHajin3 ojieKipoMarHHTHoit neun 

0AH0$a3H0ro HHnyKiiHOHHoro ABaraxejia o paOoaHM KOHAeHcaiopoM. Hepe3 cooiBei- 

oiByBnee nepeKjaMHBaHne oCmotok oiaiopa stot ABHraiejiB aejiaei bo3mo*hujc 
noay^eHHe a s b r t u  paajiH'JHux MexaHHiecKHX xapaKTepaciHK. Ajiropam paoneioB 

npoBepea axh ABnraiejifl, kotophh 6hji npoeKiHpoBaa c o m a c H o  c pa3pa6oiaHHbai 

MeioAOM pacaeioB.

SINGLE PHASE CAPACITOR MOTOR WITH NINE 

VARIOUS CONNECTIONS OF STATOR WINDINGS

S u m m a r y

The single phase capacitor motor, allowing to obtain nine various 

torque characteristics has been described. The motor, designed according 

to presented algorithm of calculation of electromagnetic circuit has been 

accomplished and tested.


