
ZESZYTO HAUKOWB POLITECHNIKI SLĄSKTEJ 
Seriat ELEKTRYKA z. 104

_____ im
Sr kol. 905

Krzysztof KLUSZCZYŃSKI

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

Streszczenie» Przedstawiono metodę obliczań silników jednofazo­
wych z pomocniczym uzwojeniem zwartym- oparta na modelu maszyny 
4-fazowej i na metodzie 4-fazowych składowych symetrycznych. Zapro­
ponowano metodę umożliwiającą uwzględnianie w przybliżony sposób 
nieliniowości głównego obwodu magnetyoznego oraz nasycania się bocz­
nika magnetyoznego. Opracowano program obliczeń na maszynę cyfrowa. 
Wykonano obliczenia iluatrujaoe wpływ wybranych parametrów konstruk­
cyjnych na charakterystykę mechaniczną silnika.

1. Wsten

Indukcyjne silniki jednofazowe ze zwartym uzwojeniem pomocniczym są 
storowane w sprzęcie powszechnego użytku. Zróżnicowane wymagania dotyczą­
ce własności eksploatacyjnych i wymiarów zewnętrznych są przyczyną dużej 
różnorodności spotykanych rozwiązań. Zasadnicze znaozenle posiada obwód 
elektromagnetyczny stojara, a zwłaszcza boczniki magnetyczne 1 zwoje zwar­
te. Są one elementami, poprzez które w istotny sposób można wpływaó na 
kształt charakterystyki mechanicznej.

Dążenie do zapewnienia optymalnyoh własności eksploatacyjnyob silnika 
oraz dopasowania jego wymiarów w przypadku różnych urządzeń mechanicznych 
wymaga efektywnych metod obliczeniowych, mogącyoh współdziałać z różnymi 
metodami programowania matematycznego. Efektywność metod obliczeń elektro­
magnetycznych, przewidywanych jako podprogramy w programach komputerowo 
wspomaganego projektowania wyraża się z jednej etrony w dokładności obli­
czeń, z drugiej zaś strony - w ich szybkości (miarą jest czas przelicze­
nia pojedynczego wariantu). Do istotnych walorów należy również zallozyń 
uniwersalność metod, a wlęo możność uwzględniania różnych rozwiązań (np. 
różnej liczby zwojów zwartych).

Szczególnie korzystna z punktu widzenia CAD byłaby metoda, obejmująca 
wszystkie indukcyjne silniki jednofazowe.

W publikacjach [3] [4] przedstawiono metodę Obliczeń silników jednofa­
zowych z kondensatorem roboczym o dowolnym układzie połąozeń uzwojeń sta­
jana (połączenie L, połączenie T, połączenia umożliwiające naatawę dwóch 
lub trzech prędkości obrotowych oraz zmianę kierunku obrotów), opartą na 
metodzie 4-fazowyob składowych symetrycznyoh.
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niniejsza praca jest próba rozszerzenia tejże metody na silniki Indukcyj­
ne ze zwartym uzwojeniem pomocniczym 1 dotyczy wyłącznie silników o równo­
miernej szczelinie powietrznej.

2. Metoda 4-fazowych składowych symetrycznych w obliczeniach elektro­
magnetycznych silników ze zwarta faza pomocnicza

Ha wstępie rozważmy jednofazowy silnik indukcyjny z jednym uzwojeniem 
pomocniczym. Przy analizie zjawisk związanych ze strumieniem magnetycznym 
głównym czyni się zazwyczaj założenie, że bok zewnętrzny (nie umieszczo­
ny w żłobku) leży w osi prostopadłej do osi uzwojenia głównego. Rozszerzmy 
to założenie zakładajac ponadto, że drugi z boków znajduje się w osi uzwo­
jenia głównego (taki zwój zwarty o poskoku równym połowie podziałki bie­
gunowej będziemy określać jako zastępczy). Kat elektryczny pomiędzy osia 
uzwojenia głównego a osia zwoju zastępczego wynosi wówczas 4 .

Rys. 1. Zwoje zwartej rzeczy­
wiste, zastępcze i równoważne
Fig. 1. Shaded coili real equi- 

walent and replacing one!

Rys. 2. Silni’: ze zwartym uzwojeniem 
pomocniczym jako niesymetryczna maszy­

na 4-fazowa
Pig. 2. Shaded-pole motor as asymetri- 

cal four-maohime

Jest to istotne uproszozenie, znacznie jednak mniejsze niż to, które przyj­
muje wielu autorów, a mianowicie, że osie obu uzwojeni głównego i zwartego 
są wzajemnie prostopadłe i tworzą kąt W większości silników kąt pomię­
dzy osiami uzwojeń zawiera się w granicach 50°-55°, a więc przyjęcie w 
modelu wartości 45° jest znacznie bliższe stanowi faktycznemu. Zastępcze 
zwoje zwarte (o rozpiętości równej połowie podziałki biegunowej) można 
przekształcić do równoważnej postaci dwóch zwojów wzajemnie prostopadłych
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o rozpiętości równej podział­
eś biegunowej (nazywać Je 
będziemy zwojami równoważ­
nymi). Ostatecznie więc mo­
del silnika przyjmuje postać 
podana na rys. 2.

Przy przyjętych założe­
niach jednofazowy silnik ze 
zwartym uzwojeniem pomocni­
czym jest więc niesymetrycz­
na maszyna 4-fazową. Asyme­
tria dotyczy liczby zwojćw, 
średnicy przewodów (przekro­
ju zwojów zwartych) oraz 
niesymetrycznego połączenia 
uzwojeń stojana. Wyodrębnia­
jąc rezystancje i reaktancje 
rozproszenia stojana i trak- 
tująo je formalnie jako ob­
ciążenie zewnętrzne można 

niesymetiyozną maszynę 4-fazową analizować Jako symetryczna maszynę 4-fa- 
zową (niesymetrię dotyczącą liczby zwojów można łatwo usunąć na drodze 
transformacji zwojowej) przyłączona do sieci jednofazowej poprze* asyme­
tryczny układ zasilający (zawiera on wyodrębnione wcześniej rezystancje 
i indukcyjności rozproszenia stojana).

W stanie ustalonym macierz transformacji dla maszyny 4-fazowej przyjmu­
je postać będącą iloczynem macierzy 4-fazowyoh składowych symetrycznych 
i macierzy transformacji zwojowej i
- dla napięć

"Rys.

Pig.

Symetryczna maszyna 4-fazowa i asy 
metryczny układ zasilania

. Symmetrical four-phase machine 
and asymetrical supply circuit
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- dla prądów
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gdziei >

ih (i ■ b,o,d),
a

za* zb* zc* zd “ liczby zwojów poszczególnych faz stojana (w rozważa­
nym przypadku zfc ■ zQ ■ l.z^ - 0).

Współrzędna o Indeksie 1 wyznacza składowa zgodna, współrzędna o Indeksie 
2 - składowa przeelwna, a współrzędne 01 1 02 - składowe zerowe. Relacje 
pomiędzy składowymi symetrycznymi prądów a naplęolem zasilania 0 otrzymuje 
się w wyniku rozwiązania równań Klrohboffa dla asymetrycznego układz zasi- 
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Zg - impedancja rozproszenia uzwojenia głównego (Z^ "
Zz - impedanoja rozproszenia pomooniczego uzwojenia zwartego

(zz - Rz +
Ig-gz ~ reaktancja rozproszenia wzajemnego uzwojenia głównego 1 uzwojenia 

zwartego.
Znajomość składowych symetrycznych prądów umożliwia wyznaczenie wszystkich 
pozostałych wielkości elektrycznych 1 magnetycznych (wzory te, identyczne 
jak dla silników z kondensatorem pracy, zawarte są w pracy [4] <

Błąd wynikający z przyjęcia kąta położenia osi zwoju zwartego (za­
miast rzeczywistego kąta $ z ) można zmniejszyć przyjmująo, że liczba zwojów 
w równoważnych uzwojeniach zwartych (wynosząca z^ ■ zQ) » 1) Jest różna 
i taka, że harmoniczne główne przepływu magnetycznego rzeczywistych uzwo-
zwartycb i równoważnych uzwojeń zwartych są Identyczne. Spełnienie powyż­
szego warunku prowadzi do liczby zwojów, określonych wzoramli

A $. »z zz^ ■ sin -tj cos —j

$  $
zg » sin sin -"2 •

W taki sam jak opisany powyżej sposób można przeprowadzić analizę silnika 
z dwoma pomooniczyml uzwojeniami zwartymi. Modelem, do którego przekształ­
ca się wówozas silnik, jest niesymetryczna maszyna 4-fazowa o podwójnym 
uzwojeniu stojana.

Przedstawioną metodę obliczeń obwodu elektromagnetycznego wraz a kon- 
cepoją przybliżonego uwzględniania kąta położenia zwojów zwartyoh spraw­
dzono na przykładzie silników DF-1180 oraz SAZ-1,9 tr. produkowanych przea 
PSIffli SIMA.

3. Przybliżona metoda uwzględniania nieliniowości obwodu magnetycznego 
silników z pomocniczymi uzwojeniami zwartyel

Obliczenia elektromagnetyczne, oparte na metodzie 4-fazowych składowych 
symetrycznych, można uściślić uwzględniając, obooiażby w przybliżony spo­
sób, nasycanie się obwodu magnetyoznego głównego, a przede wszystkim - bo­
cznika magnetycznego.
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W klasycznej teorii maszyn nieliniowość charakterystyki magnesowania 
obwodu głównego 3-fazowych maszyn indukcyjnych, zasilanych 3-fazowym sy­
metrycznym układem napięć, uwzględnia się w przybliżony sposób za pomocą 
współczynnika nasycenia k^ W niniejszej pracy metodę tę rozszerzono, 
wprowadzając dodatkowo współczynnik charakteryzujący nasycanie się bocz­
nika magnetycznego (jego definicja jest związana z konstrukcją bocznika).

Współczynnik nasycenia obwodu magnetycznego głównego obliczano
w tradycyjny sposób opierając się na krzywych = f (kĵ ) i kg = f (k̂ ) 
dla zastępczego pola kołowego (zastępcze kołowe pole magnetyczne indukuje 
w uzwojeniu głównym takie samo napięcie jak rzeczywiste pole eliptyczne) 
o amplitudzie, określonej wzorems

li, Zi + ig z2 1

Względną przenikalność bocznika zdefiniowano dla bocznika magnetycz­
nego, którego reluktancję można zmieniać poprzez wykonywanie odpowiednich 
wycięć. Przyjęto, że rełuktanoja bocznika jest związana wyłącznie z frag­
mentem obejmującym wycięcie. Poprzez pozorne powiększenie wycięcia można 
formalnie uwzględnić reluktancję pozostałej części bocznika.
Permeanoję geometryczną zastępczego bocznika magnetycznego określa wzórj

% b K y + i*r(y " P  (6)

Rys. 4. Zastępczy bocznik magnetyczny i jego schemat 
Fig. 4« Magnetic shunt and its equivalent circuit
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Rys. 5. Schemat blokowy obliczeń obwodu elektromagnetycznego z uwzględnie­
niem nieliniowości obwodu głównego i bocznika magnetycznego

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

gdzie»
m - szerokość zastępczego bocznika, 
x - szerokość wycięcia w boczniku, 
y - długość wycięcia w boczniku.
Schemat obwodu magnetycznego bocznika przedstawia rys. 4«
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12 11 X

Bye. 7. Charakterystyka momentu mechanicznego i względnej przenikalności 
magnetycznej bocznika dlas y = 1,5 mm, x = 1,5, 2,5, 3,5 mm, m = 4,5
Fig. 7. Torque-speed curves and relative magnetic permeability curves of 

magnetic shunt for different values x

Rye. 6. Charakterystyka momentu mechanicznego i względnej przenikalności 
magnetycznej bocznika dla: x = 1,5 mm, y = 1,5, 2,5, 3,5 mm, m * 4,5«

Współczynnik nasycenia ^  ■ 1,217-1,208
Fig. 6. Torque-opeed curves and relative magnetic permeability curves of 

magnetic ehunt for different values y
MIŁO
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x*mo

Rys. 8. Charakterystyka momentu mechanicznego 1 "względnej przenikalności 
magnetycznej bocznika dla średnicy zwoju ekranującego d3 * 2,5, 3,5,
4,5 mm przy x = y = 1,5 mm. Współczynnik 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

Strumień magnetyczny, przenikający przez booznik <t> b, można wyznaczyć 
na podstawie siły elektromotorycznej indukowanej w drugim (ekranująoym) 
uzwojeniu pomocniczym, strumień $Fe (strumień przenikająoy przez żelazo) 
i (strumień przenikający przez wycięcie) - opierając się na sobemaoie 
z rys. 4, a względna przenikalność bocznika ¿1 r ze wzorut

Uproszczony schemat blokowy obliczeń obwodu elektromagnetycznego przy 
uwzględnieniu nieliniowośoi obwodu głównego i bocznika magnetycznego przed­
stawiono na rys. 5»

Program obliczeń sprawdzono na przykładzie silnika SAZ-1,9 tr. Między
innymi wykonano obliczenia ilustrujące wpływ szerokości 1 długości wycię­
cia w boczniku magnetycznym oraz średnicy zwoju ekranującego na charakte­
rystykę mechaniczną (rys. 6, 7. i 8). Wa tle poszczególnych charakterystyk 
naniesiono przebieg współczynnika przenikalności magnetycznej bocznika 
Wartość współczynnika nasycenia ulega nieznacznym wahaniom (zakres je­
go zmian podano wprost na rysunkach).
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4. Wnioski

Wykazano, że jednofazowe silniki indukcyjne ze zwartym uzwojeniem po­
mocniczym można podołanie jak silniki indukcyjne z kondensatorem pracy ana­
lizować za pomocą metody, opartej na składowych symetrycznych 4-fazowych. 
Pozwala to na ujednolioenie podejścia do szeregu zagadnień projektowych, 
a ponadto stwarza możliwości porównywania różnych rozwiązań. Nieliniowość 
charakterystyki magnesowania bocznika magnetycznego można uwzględnić w 
przybliżony sposób za pośrednictwem współczynnika przenikalności magnetycz­
nej podobnie jak to czyni się w odniesieniu do głównego obwodu magne­
tycznego maszyny. Możliwość uwzględnienia wszystkich istotnych parametrów 
konstrukcyjnych, a w szczególności - nieliniowości bocznika, przy równo­
cześnie stosunkowo krótkim czasie przeliczenie pojedynczego wariantu po­
zwala na wykorzystywanie przedstawionego algorytmu obliczeń elektromagne­
tycznych w programach projektowania i optymalizacji.
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METOJ 4-4A3HHX CHMMEIHKHbOt COCTABJHSmUX B AHAJIH3E H EFOBCTHPOBAHiitf 
C nOMOIUhK) BHHHC JIHTEJEbH02 MAHMHH 0JUiO®A3HblX HBHTATEJIEii CO BCIBKOrATEJlhHOii 
K0P0TK03AMKHyT0ri OEMOTKOii

P e 3 B * e
UpesoiaBJieH nexoA paccexa 0AH0<})a3HHx ABnraxexeB co BcuouoraxeaBHoa Kopoxxo- 
aaMXHyioft oOuoiKoft, ochobslhbhA Ha MOAexB 4-$a3H0tt hhcihhh h Ha itexoAe 4-<iaa- 
HHX CHMMeXpHHHHX COCiaBMBStHX. DpeAAOHeH HeXOAt KOTOpafi ABJiaeT B03HOXHUM 
yvSx npHdaHSHxeABHO HeaHHetaooTL raaBHofi aarHHTHoB uenH, a raxxe aacumeHHe 
aarHHTHoro myaxa. CocxaBjieHa nporpaioja pacngra Ha b u h h c x h t s a b h oA aaoHHe. 
BHno;iH8Hu 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

S u m m a r y
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 perf orman*» 
ce calculations have been programmed on a computer. Influence of chosen 
parameters on torque—speed curves are considered and discussed.


