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Krzysztof KLUSZCZYNSKI

METODA 4“FAZOWYCH SKtADOWYCH SYMETRYCZNYCH V ANALIZIE X KOMPUTEROWO
WSPOMAGANYM PROJEKTOWANIU JEDNOFAZOWYCH SILNIKOW Z POMOCNICZY*
UZWOJENIEM ZWARTY*

Streszczenie» Przedstawiono metode obliczan silnikéw jednofazo-
wych z pomocniczym uzwojeniem zwartym- oparta na modelu maszyny
4-fazowej 1 na metodzie 4-fazowych skkadowych symetrycznych. Zapro-
ponowano metode umozliwiajaca uwzglednianie w przyblizony sposd
nieliniowosci g¥déwnego obwodu magnetyozne%o oraz nasycania sie bocz-
nika magnetyoznego. Opracowano program obliczen na maszyne cyfrowa.
Wykonano obliczenia iluatrujaoe wpkyw wybranych parametréw konstruk-
cyjnych na charakterystyke mechaniczng silnika.

1. Wsten

Indukcyjne silniki jednofazowe ze zwartym uzwojeniem pomocniczym sg
storowane w sprzecie powszechnego uzytku. Zréznicowane wymagania dotycza-
ce wkasnosci eksploatacyjnych i wymiaréw zewnetrznych sa przyczynag duzej
réznorodnosci spotykanych rozwigzan. Zasadnicze znaozenle posiada obwod
elektromagnetyczny stojara, a zwkaszcza boczniki magnetyczne 1 zwoje zwar-
te. Sa one elementami, poprzez ktére w istotny sposdb mozna wpdywad na
ksztatt charakterystyki mechanicznej .

Dazenie do zapewnienia optymalnyoh wkasnosci eksploatacyjnyob silnika
oraz dopasowania jego wymiarow w przypadku réznych urzadzen mechanicznych
wymaga efektywnych metod obliczeniowych, mogacyoh wspétdziata¢ z réznymi
metodami programowania matematycznego. Efektywnos¢ metod obliczen elektro-
magnetycznych, przewidywanych jako podprogramy w programach komputerowo
wspomaganego projektowania wyraza sie z jednej etrony w dokdadnosci obli-
czeh, z drugiej zas strony - w ich szybkosci (miarg jest czas przelicze-
nia pojedynczego wariantu). Do istotnych waloréw nalezy réwniez zallozyn
uniwersalnos¢ metod, a wleo moznos¢ uwzgledniania réznych rozwigzan (np-
réznej liczby zwojéw zwartych).

Szczegblnie korzystna z punktu widzenia CAD bykaby metoda, obejmujaca
wszystkie indukcyjne silniki jednofazowe.

W publikacjach [3] 4] przedstawiono metode Obliczen silnikéw jednofa-
zowych z kondensatorem roboczym o dowolnym ukdadzie poldgozen uzwojen sta-
jana (potaczenie L, polaczenie T, polaczenia umozliwiajace naatawe dwoch
lub trzech predkosci obrotowych oraz zmiane kierunku obrotéw), opartg na
metodzie 4-fazowyob sktadowych symetrycznyoh.
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niniejsza praca jest préba rozszerzenia tejze metody na silniki Indukcyj-
ne ze zwartym uzwojeniem pomocniczym 1 dotyczy wydkgacznie silnikéw o réwno-
miernej szczelinie powietrznej.

2. Metoda 4-fazowych sk#adowych symetrycznych w obliczeniach elektro-
magnetycznych silnikéw ze zwarta faza pomocnicza

Ha wstepie rozwazmy jednofazowy silnik indukcyjny z jednym uzwojeniem
pomocniczym. Przy analizie zjawisk zwigzanych ze strumieniem magnetycznym
ghoéwnym czyni sie zazwyczaj zatozenie, ze bok zewnetrzny (hie umieszczo-
ny w zdkobku) lezy w osi prostopaddej do osi uzwojenia gkdwnego. Rozszerzmy
to zatozenie zaktadajac ponadto, ze drugi z bokéw znajduje sie w osi uzwo-
jenia gtoéwnego (taki zwdj zwarty o poskoku réwnym potowie podziatki bie-
gunowej bedziemy okresla¢ jako zastepczy). Kat elektryczny pomiedzy osia
uzwojenia gkdéwnego a osia zwoju zastepczego wynosi wéwczas 4

. 1. Zwoje zwartej rzeczy- Rys. 2. Silni™ ze zwartym uzwojeniem
wiste, zastepcze i rownowazne pomocniczym jako niesymetryczna maszy-
Fig. 1. Shaded coili real equi- ) na 4-fazowa )

walent and replacing one! Pig. 2. Shaded-pole motor as asymetri-

cal four-maohime

Jest to istotne uproszozenie, znacznie jednak mniejsze niz to, ktdre przyj-
muje wielu autoréw, a mianowicie, ze osie obu uzwojeni g#dwnego i zwartego
sa wzajemnie prostopadte i1 tworza kat W wiekszosci silnikéw kat pomie-
dzy osiami uzwojen zawiera sie w granicach 50°-55°, a wiec przyjecie w
modelu wartosci 45° jest znacznie blizsze stanowi faktycznemu. Zastepcze
zZwoje zwarte (0 rozpietosci rownej polowie podzialki biegunowej) mozna
przeksztakci¢ do réwnowaznej postaci dwoéch zwojéw wzajemnie prostopadiych
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0 rozpietosci rownej podziak-
es biegunowej (nazywac¢ Je
bedziemy zwojami réwnowaz-
nymi). Ostatecznie wiec mo-
del silnika przyjmuje postac
podana na rys. 2.

Przy przyjetych zatoze-
niach jednofazowy silnik ze
zwartym uzwojeniem pomocni-
czym jest wiec niesymetrycz-
na maszyna 4-fazowg. Asyme-
tria dotyczy liczby zwojéw,
Srednicy przewodéw (przekro-
Ju zwojow zwartych) oraz
niesymetrycznego polaczenia

"RyS. Symetryczna maszyna 4-fazowa i1 asy uzwojen stojana. Wyodrebnia-
metryczny ukdad zasilania jac rezystancje i reaktancje

Pig. - Symmetrical four-phase machine and - - - 3
g and asymetrical supply circuit rozproszenia stojana i trak

tujgo je formalnie jako ob-
cigzenie zewnetrzne mozna
niesymetiyozna maszyne 4-fazowg analizowa¢ Jako symetryczna maszyne 4-fa-
zowg (niesymetrie dotyczaca liczby zwojéw mozna datwo usuna¢ na drodze
transformacji zwojowej) przytaczona do sieci jednofazowej poprze* asyme-
tryczny ukdad zasilajacy (zawiera on wyodrebnione wczesniej rezystancje
i indukcyjnosci rozproszenia stojana).
W stanie ustalonym macierz transformacji dla maszyny 4-fazowej przyjmu-
je postac bedaca iloczynem macierzy 4-fazowyoh skdadowych symetrycznych
i macierzy transformacji zwojowej i
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ih (i m b,o,d),
a

za* zb* zc* zd “ liczby zwojow poszczegdlnych faz stojana (W rozwaza-
nym przypadku zftm zQ m 1.z" - 0).

Wspotrzedna o Indeksie 1 wyznacza skfadowa zgodna, wspétrzedna o Indeksie
2 - skkadowa przeelwna, a wspodrzedne 0L 1 02 - skdadowe zerowe. Relacje
pomiedzy sktadowymi symetrycznymi pradéw a napleolem zasilania O otrzymuje
sie w wyniku rozwiazania réwnan Klrohboffa dla asymetrycznego ukdadz zasi-
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gdzie impedanoje charakterystycznei
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Z9 - impedancja rozproszenia uzwojenia gkdéwnego (@~ "'

Zz - impedanoja rozproszenia pomooniczego uzwojenia zwartego
(zz - Rz +

lg-gz ~ reaktancja rozproszenia wzajemnego uzwojenia gidéwnego 1 uzwojenia
zwartego.

Znajomos¢ skkadowych symetrycznych pradéw umozliwia wyznaczenie wszystkich
pozostatych wielkosci elektrycznych 1 magnetycznych (wzory te, identyczne
jak dla silnikéw z kondensatorem pracy, zawarte sg w pracy [4]<

Btad wynikajacy z przyjecia kata potozenia osi zwoju zwartego (za-
miast rzeczywistego kata $z) mozna zmniejszy¢ przyjmujao, ze liczba zwojéw
w roéwnowaznych uzwojeniach zwartych (wynoszaca z~ m zQ)» 1) Jest rézna
i taka, ze harmoniczne gtéwneprzeptywumagnetycznegorzeczywistych uzwo-
zwartycb i réwnowaznych uzwojenzwartych saldentyczne. Spednieniepowyz-
szego warunku prowadzi do liczby zwojow, okreslonych wzoramli

D) -
z msin —th cos —Z_l

$ $
zg » sin sin -2 -

W taki sam jak opisany powyzej sposOb mozna przeprowadzi¢ analize silnika
z dwoma pomooniczyml uzwojeniami zwartymi. Modelem, do ktérego przeksztat-
ca sie wowozas silnik, jest niesymetryczna maszyna 4-fazowa o podwdjnym
uzwojeniu stojana.

Przedstawiong metode obliczenn obwodu elektromagnetycznego wraz a kon-
cepoja przyblizonego uwzgledniania kata potozenia zwojéw zwartyoh spraw-
dzono na przykkadzie silnikow DF-1180 oraz SAZ-1,9 tr. produkowanych przea
FSffli SIMA.

3. Przyblizona metoda uwzgledniania nieliniowosci obwodu magnetycznego
silnikéw z pomocniczymi uzwojeniami zwartyel

Obliczenia elektromagnetyczne, oparte na metodzie 4-fazowych skdadowych
symetrycznych, mozna uscisli¢ uwzgledniajac, obooiazby w przyblizony spo-
sob, nasycanie sie obwodu magnetyoznego gkéwnego, a przede wszystkim - bo-
cznika magnetycznego.
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W klasycznej teorii maszyn nieliniowo$¢ charakterystyki magnesowania
obwodu gtoéwnego 3-fazowych maszyn indukcyjnych, zasilanych 3-fazowym sy-
metrycznym ukdadem napie¢, uwzglednia sie w przyblizony sposéb za pomoca
wspodczynnika nasycenia k™ W niniejszej pracy metode te rozszerzono,
wprowadzajac dodatkowo wspodczynnik charakteryzujacy nasycanie sie bocz-
nika magnetycznego (jego definicja jest zwigzana z konstrukcja bocznika).

Wspotczynnik nasycenia obwodu magnetycznego gtéwnego obliczano
w tradycyjny sposéb opierajac sie na krzywych =Ff&Y 1 kg = F(D
dla zastepczego pola kotowego (zastepcze kotowe pole magnetyczne indukuje
w uzwojeniu gkéwnym takie samo napiecie jak rzeczywiste pole eliptyczne)
o amplitudzie, okreslonej wzorems

li, Zi + ig z21

Wzgledng przenikalnos¢ bocznika zdefiniowano dla bocznika magnetycz-
nego, ktérego reluktancje mozna zmienia¢ poprzez wykonywanie odpowiednich
wycie¢. Przyjeto, ze retuktanoja bocznika jest zwigzana wykacznie z frag-
mentem obejmujacym wyciecie. Poprzez pozorne powiekszenie wyciecia mozna

formalnie uwzgledni¢ reluktancje pozostatej czesSci bocznika.

Permeanoje geometryczng zastepczego bocznika magnetycznego okresla wzorj

%b Ky +i*r§y " P ®)

Rys. 4. Zastepczy bocznik magnetyczny i jego schemat
Fig- 4« Magnetic shunt and its equivalent circuit
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Rys. 5. Schemat blokowy obliczen obwodu elektromagnetycznego z uwzglednie-
niem nieliniowosci obwodu gkéwnego I bocznika magnetycznego

Fig. 5. Block diagram of performance calculations taking into account
non-linear magnetization curves

gdzie»
m - szerokos¢ zastepczego bocznika,
X - szerokos¢ wyciecia w boczniku,
y - ddugos¢ wyciecia w boczniku.

Schemat obwodu magnetycznego bocznika przedstawia rys. 4«



124 K. Kluszczynski

Rye. 6. Charakterystyka momentu mechanlcznego i wzglednej przenikalnosci
magnetycznew bocznika dla: x = 1,5 mm y =1, 5 2,5, 3,5mm, m* 4,5«
spétczynnik nasycenia A m 1,217-1,%08

Fig. 6. Torque-opeed curves and relative magnetic permeability curves of
magnetic ehunt for different values vy

MILO

12 n X

Bye. 7. Charakterystyka momentu mechanlcznego i wzglednej przenlkaInOSC|
magnetycznej bocznika dlas y = 1,5mm, x = 1,5, 2,5, 3,5mm, m = 4,5

Fig. 7. Torque-speed curves and relative magnetic permeability curves of
magnetic shunt for different values x
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X*mo

Rys. 8. Charakterystyka momentu mechanicznego 1 "wzglednej przenikalnosci
magneWcznej bocznika dla Srednicy zwoju_ekranujacego d3 * 2,5, 3,5,
4,5 mm przy x =y = 1,5 mm. Wspokczynnik nasycenia a 1,217-1,208

Fig. 8. Torque-speed curves and relative magnetio pertheability curvea of
magnetic shunt for different diapeters of shaded coils dB

Strumien magnetyczny, przenikajacy przez booznik <b, mozna wyznaczyc¢
na podstawie sidy elektromotorycznej indukowanej w drugim (ekranujgoym)
uzwojeniu pomocniczym, strumien $Fe (strumien przenikajaoy przez zelazo)
i (strumien przenikajacy przez wyciecie) - opierajac sie na sobemaoie
z rys. 4, a wzgledna przenikalnos¢ bocznika ¢lr ze wzorut

Uproszczony schemat blokowy obliczen obwodu elektromagnetycznego przy
uwzglednieniu nieliniowosoi obwodu gkéwnego i bocznika magnetycznego przed-
stawiono na rys. 5»

Program obliczen sprawdzono na przykdfadzie silnika SAZ-1,9 tr. Miedzy
innymi wykonano obliczenia ilustrujace wpkyw szerokosci 1 dtugosci wycie-
cia w boczniku magnetycznym oraz Srednicy zwoju ekranujacego na charakte-
rystyke mechaniczng (rys. 6, 7.1 8). Wa tle poszczegélnych charakterystyk
naniesiono przebieg wspétczynnika przenikalnosci magnetycznej bocznika
Wartos¢ wspéotczynnika nasycenia ulega nieznacznym wahaniom (zakres je-
go zmian podano wprost na rysunkach).
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4. Wnioski

Wykazano, ze jednofazowe silniki indukcyjne ze zwartym uzwojeniem po-
mocniczym mozna podokanie jak silniki indukcyjne z kondensatorem pracy ana-
lizowa¢ za pomoca metody, opartej na skdadowych symetrycznych 4-fazowych.
Pozwala to na ujednolioenie podejscia do szeregu zagadnien projektowych,

a ponadto stwarza mozliwosci porownywania roznych rozwigzan. Nieliniowosc
charakterystyki magnesowania bocznika magnetycznego mozna uwzglednic¢ w
przyblizony sposéb za posrednictwem wspétczynnika przenikalnosci magnetycz-
nej podobnie jak to czyni sie w odniesieniu do gddéwnego obwodu magne-
tycznego maszyny. Mozliwos¢ uwzglednienia wszystkich istotnych parametréw
konstrukcyjnych, a w szczeg6lnosci - nieliniowosci bocznika, przy réwno-
czesnie stosunkowo krotkim czasie przeliczenie pojedynczego wariantu po-
zwala na wykorzystywanie przedstawionego algorytmu obliczen elektromagne-
tycznych w programach projektowania i optymalizacji.
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METOJ 4-4A3HHX CHVWMEIHKHbOt COCTABJHSMUX B AHAJIH3E H EFOBCTHPOBAHiItF
C nAWOIUK) BHHHCIIHTEIEOHO2 MAHVHH OJUICRA3HbIX HBHTATEJIERT CO BCIBKOrATEJINHOR |
KOPOTKO3AMKHYTOri OBMOTKOi i

PesB*e

UpesoiaBJieH nexoA paccexa OAHO<})a3HHx ABnraxexeB co BcuouoraxeaBHoa Kopoxxo-
aaMXHyioft oOuoiKoft, ochobslhbhA Ha MOAexB 4-$a3HOtt hhcihhh h Ha itexoAe 4-<iaa-
HHX CHMMeXpHHHHX COCiaBMBStHX. DpeAAOHeH HeXOAt KOTOpafi ABJiaeT BO3HOXHUM
yvSx npHdaHSHxeABHO HeaHHetaooTL raaBHofi aarHHTHoB uenH, a raxxe aacumeHHe
aarHHTHoro myaxa. CocxaBjieHa nporpaioja pacngra Ha buhhcxhtsabhoA aaoHHe.
BHno; iIH8HuU pacHSin HJumCTpapyBT bahjihh6 aafipaHHtcc KOHCTpyxTHBHKX napaaexpoB
aa usxaHHHecKy® xapaxiepacTHKy ASHraxeas.

4-EHASE symmetrical cqmpohemts hi ahaiysis ahd computer-sided desige

of siegle-ehase shaded-pole motors

Summary

The method of performance calculations of single-phase shaded-pole motors,
basing on a model of four-phase machine and on four-phase symmetrical com-
ponents as well as a method which makes it possible to take into account
in an approximate way non-linear magnetization curve of main magnetic
circuit and saturation of a magnetic shunt are presented. The performan™>
ce calculations have been programmed on a computer. Influence of chosen
parameters on torque—speed curves are considered and discussed.



