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SANIAWA Dionizy*

Napedy z wielofazowymi silnikami indukcyjnymi

Silnik indukcyjny, wielofazowy, negy, wigciwasci.

Streszczenie
Uktady nagdowe z silnikami indukcyjnymi zasilanymi z przemiedw czstotliwasci znalazly zastosowanie
w przemyle,trakcji i w gospodarstwach domowych,dtzich niewgtpliwym zaletom.
Obecnie wiele frodkdw pracuje nad sposobami ograniczenia negatgtvrgjawisk wyspujgcych przy zasilaniu
z przemiennika estotliwasci. W przedstawionym artykule zostaly zaprezentewsposoby prowadee do tego celu.
Najwieksze korzici z zastosowania silnikéw wielofazowych to:
- ograniczenie wgszych harmonicznych,
- zwigkszenie momentu nggowego,
- zwigkszenie zakresu regulacjiquikasci obrotowe).

MULTIPHASE INDUCTION MACHINE DRIVES

Abstract

Driving systems with induction motor supplied gftency converters have been applied to indudigtree traction
and households thanks to their undoubted advantagewadays many centres are working on reductiomegfative
effects of using power converters as well as omegge of efficiency of these driving systems. énfdtlowing paper
the ideas connected with this direction is presgnfEhe most important advantages with use of higgisp engine
this: elevation of limitation higher harmonic,effacies of engine of driving moment and enlargdntka range
of control of rotational speed.

1. WSTEP

Ukladom napdowym stawiane s coraz wysze wymagania dotygze mgdzy innymi : niezawodri@i pracy,
wysokiej sprawnéci, ksztattu charakterystyki mechanicznej, przyswasnia do zasilania z przemiennikagstotliwosci.
Dotychczasowe prace badawcze wskazig wiele z tych wymagamoa spetné silniki wielofazowe.

2. POROWNANIE WEASNOSCI SILNIKOW WIALOFAZOWYCH Z SILNIKAMI TROJFAZOWYMI

W literaturze spotykaneaprzyktady analizy wiciwosci silnikow wielofazowych [2,3,4,7]. Mdiwe ukfady silnikdw
wielofazowych podane zostaty w tabeli 1 i 2.

Tab.1. Rodzaje uzwajenaszyn wielofazowych o liczbie faz stojapdybej wielokrotngcig v=3

Liczba faz 3 6 9 6 12 9 18
Nazwa 6 - 9- Pot 12 12 - Po6t 18 18 -
. 3 -fazowe

pofaczenia fazowe fazowe fazowe fazowe fazowe fazowe
Schemat

polaczenia \ \/
uzwojen / /\
stojana
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Tab. 2. Rodzaje uzwaejenaszyn wielofazowych o liczbie faz stojana adbej wielokrotnéciq v=3

Kat przesu-
o 90 o 45° 45° 36° 25,7r 18
niecia uzw.
Liczba faz 2 4 5 8 5 7 10
Nazwa | bt 4 1ub P6I 8 - 10-
. 4 - fazowe 8 - fazowe| 5 - fazowe| 7 - fazowe
pofaczenia | 2-fazowe fazowe fazowe
Schemat
pofaczenia |— /]T
uzwojen
stojana

Najbardziej rozpowszechnione $pad uktadéw wielofazowychassilniki 6 i 9 fazowe, poniewamazna wykorzysta
istniejace rdzenie silnikéw tréjfazowych [2,7]. Wirniki sikéw wielofazowych maj konstrukcg identyczm do silnikéw
trojfazowych, nie ma zatem konieczooprojektowania tych silnikéw od podstaw.

Cechami wspdlnymi silnikéw wielofazowych w poroéwmnaaz silnikami tradycyjnymi jest:

» zwigkszenie niezawodioi ukladu napdowego. Maliwy jest rozruch i kontynuacja pracy przy braledpej a nawet
kilkku fazach zasilajcych silnik. Przy takiej pracy pojawiac¢siednak asymetria w zasilaniu i rozktadzie pola
magnetycznego, rognprady fazowe, zwjksza st pcslizg a wigc i pradywirnika. Wkonsekwenciji tych zjawisk
zmniejsza & moment na wale i zwkszaj si¢ straty [2,7,8,19],

« rozdzielenie mdéw fazowych klasycznego silnika na co najmnigjedgakzie przewodzce potovg lub mniej padu,
co pozwala zwikszy¢ catkowita moc silnika. Ina metod, na zmniejszenie pdu maze by zwickszenie napicia
zasilapcego, co w wielu przypadkach jest nieiiae [1,7],

« maszyny indukcyjne przy matychgqutkosciach obrotowych pracaijjak silniki krokowe. Badania poréwnawcze przy
matych pedkosciach pokazatyze w przypadku silnikéw 3 - fazowych obserwowano ksl prae wirnika z
chwilowymi predkosciami bliskimi zeru. Silniki 6 — fazowe poruszafig $ez chwilowych zatrzyniaa liczba pulsaciji
byta dwukrotnie wgksza nk w 3 fazowych [2, 19],

« obnizenie hatasu ukiadu negowego [2,19].

Analizowana literatura podajege przedstawione wdaiwosci spowodowane aslepszym wykorzystaniem obwodu
magnetycznego [2,7,19]. Z uwagi nachsz liczbe faz rozktad pola magnetycznego dla podstawowejnbaicznej
w szczelinie staje si mniej odksztatcony i rownomierny, a &g wplywa na zmniejszenie zawaitd wyzszych
harmonicznych. Podstawowa harmoniczna przestrzexoia magnetycznego zgkisza st w stosunku do silnikow
klasycznych, a jednocgaie zmniejszaj sic lokalne nasycenia obwodu magnetycznego[ 8.18 ].

Oprocz zamieszczonych ukltadéw spotykaner@wniez silniki z dwoma tréjfazowymi rozdzielonymi galwaanie
uzwojeniami stojana [1,6,10,11,15,16]. &ha rozrGni¢ uzwojenia symetryczne z przesggiem uzwojé o kat 60° (sa
one identyczne w budowie z silnikami tréjfazowymideéch gadziach rownolegtych)i niesymetryczne o przesani
30°.

Podstawowymi wigciwosciami tych uktadow s
» rozrzedzenie widma harmonicznych przestrzennyca pagnetycznego w szczelinie przywirnikowej,

e zmniejszenie strat w klatce wirnika,
« znikaja sktadowe przestrzenne rozktadu pola magnetycznegdp9, 15, 21,
» zwigksza s¢ stroma¢ charakterystyki mechanicznej silnika.

W pracy [9] opisany zostat silnik sz@ofazowy o szczeg6lnym sposobie zasilania. Jednoozzielonych
galwanicznie uzwojk tréjfazowych zasilane jest napiem tak odksztatconynie do ukladu ,wstrzykiwana” jest trzecia
harmoniczna midu. Przy standardowym zasilaniu drugiego uzwojemzyskuje si efekt kompensacji niektorych
harmonicznych rozktadu pola magnetycznego.

Literatura podaje réwnieprzyktady takiego sposobu zasilania silnikéw o div@uizwojeniach stojana, aby uzyéka
silnik 0 zmiennej liczbie par biegunéw (np.: 2 biégunowy)[11,12]. Zmiana liczby par biegunéw nabgwa s¢ poprzez
przehczanie uzwojg, ale poprzez odpowiednie ksztattowanieddw przez klucze tranzystorowe. Takie rogzeinie
pozwala na zmniejszenie strat przy matychdgosciach obrotowych (zasilanie dap silnik 4 biegunowy) i znaczne
wydtuzenie drugiej strefy regulacji (zasilanie gtz silnik 2 biegunowy). Nie daesjednak zoptymalizowaobwodu
magnetycznego silnika indukcyjnego dla obydwu paxikpw zasilania. Wad uktadu ledzie podniesienie strat
magnetycznych silnika i zte wykorzystanie obwodwgnmetycznego silnika.

Odrebma grupe silnikdw wielofazowych stanowimaszyny o dwdch rozdzielonych obwodach magnetyazisyojana
[14]. Rozdzielenie magnetyczne wykonywane jest peprwytworzenie dwéch oddalonych od siebie geornetnig

1950

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

stojandw. Osie fazowe tych uzwajea potazone w ré@nych ptaszczyznach. Niestety taka konstrukcja zmaxzwigksza
diugcici silnika[14].

3. UKLAD NAP EDOWY Z SILNIKIEM DWUUK:LADOWYM

Na Wydziale Transportu i Elektrotechniki PolitedkinRadomskiej od wielu lat badany silnik semfazowy (silnik
dwuukfadowy).Badany silnik dwuukltadowy jest padhograniczenia probleméw zwganych z zastosowaniem
przeksztattnikdw do zasilania silnika indukcyjnego.

3.1. Opis silnika

Idea rozwizania opiera gina zastpieniu uzwojenia silnika dwoma uzwojeniami przestymi wzgledem siebie w
przestrzeni o & elektryczny 90. Kazde z uzwojé ma przewodZi potowe pradu uzwojenia tradycyjnego. Aby strumie
magnetyczny w silniku nie ulegt zmniejszeniu w pen@niu z rozwizaniem klasycznym, nagia zasilajce kadego z
uzwojea powinny zosta odpowiednio przesugtie do siebie w czasie aik-90°. Takie rozwizanie daje geometryczne
sumowanie s pradéw zasilagcych silnik, przy algebraicznym dodawaniu strumienagnetycznych w szczelinie
powietrznej maszyny. W obu przypadkach strumiesilniku pozostaje bez zmian, aewii moment na wale snie
zmienia przy tej samej wadd pradu, jednoczénie poszczegllne harmoniczneagu dodad sie geometrycznie.

W idealnych warunkach poszczeg6lne harmoniczrgluppowinny by o \/E mniejsze w poréwnaniu z silnikiem
tradycyjnym.

1W

v

Yrvivyvy

1V

Rys.1. Schemat rozmieszczenia uzisijaika

Kolejnym oczekiwanym zjawiskiem w silniku dwuuklaglpm jest przekazywanie mocy pogdzy uzwojeniami, co
powinno spowodow@azmniejszenie zapotrzebowania na moc hieRoniewa kondensator w obwodzie frednicacym
przemiennika petni rglbufora energii biernej, w przemienniku zasitajm silnik dwuuktadowy &dzie mana zmniejsz§
pojemnd¢ kondensatora. ke spojrz& na kondensator jako naddio znieksztatal pradu sieci, to jego zmniejszenie
niesie korzyci w ograniczaniu zaktodew sieci.[16 ]

Mozna réwnig wykaz&, ze przy przesurciu o kit 90° znosa sie harmoniczne strumienia kolej§w przeciwnej w
strumieniu maszyny [11].

Strumiegi magnetyczny wytwarzany przez pierwsze uzwojenievadoic:

CD(t)l = (DAI (Cut)+ achBI (C‘I _Z_HJ + aq)u (C‘I +2_|_|j =
3 3 (1)
= qu{sin(ax) +a° sin(ax —Z?HJ + asin(wt +2?I'IH = | gtbm, e
A wektor strumienia magnetycznego wytwarzany piegi uktad uzwojé mazna uzyské z zalenosci:
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Calkowity strumiéd w silniku dla pierwszej harmonicznej réwnag ssumie wektoréw strumieni magnetycznych
wytwarzanych przez pierwszy i drugi uktad uzwoje

ot)=0, +d, =2jo_e« .

Mozna wykazé ,ze wypadkowe strumienie skltadowych kolejcioprzeciwnej w silniku bda sig rowna zero. W
silniku dwuuktadowym nagpi kompensacja strumieni i momentéw harmonicznyolejkasci przeciwnej (ij.: 4, 7, 10,
itd.).

4. BADANIA LABORATORYJNE

Silnik wykonano w oparciu o maszykatalogovs 0 mocy 2,2 [kW] o dwoch parach biegunéw. Moc ginzostata
dobrana z uwagi na mlwosci badawcze, liczba par biegunéw z uwagi na najsze zastosowanie w przedigy
Konstrukcja silnika nie ulegtaadnym powanym zmianom. W sposob szczegdélny wykonano tylko ajemie stojana.
Fabryczne uzwojenie stojana zostato nagtiprzewodem o przekroju dwukrotnie mniejszym odalkeowego, a
nastpnie nawingto drugie identyczne uzwojenie, ale zostalo przeseirw przestrzeni w stosunku do pierwszegob k
80°. Optymalne przesugtie uzwojé wynosi 90. Z uwagi jednak na okéna liczbe ztobkOw stojana uzyskanie takiego
kata dla tego silnika byto niembwe.

Przedstawiony uktad nagowy poddano badaniom laboratoryjnym. Eksperymestat wykonany dla dwéch uktadéw
zasilania:

a) Zasilanie z generatora synchronicznego — przesiginapé¢ uzyskano wykorzystag regulator
indukcyjny.
b) Zasilanie z przemiennika eztotliwosci o specjalnej konstrukciji.

4.1. Badania przy zasilaniu sinusoidalnym

Silnik klasyczny i dwuuktadowy zostat poddany badam odpowiednio dla estotliwosci napkcia zasilagcego

f=15Hz i f=50Hz w nasfpujacych stanach:

e Zwarcia

e jatowym

» obcigzenia

Dla silnika dwuuktadowego badania wykonano przycpjgym jednym i dwéch uzwojeniach
Wyniki pomiaréw dla silnika dwuuktadowego byly zaaes pordwnywane z analogicznymi wynikami dla silnika
klasycznego. Nalg/ nadmiend, ze parametry silnika dwuuktadowego przy pomiarze jgginego uzwojenia nie 1dity
si¢ w zasadzie (z wytkiem rezystancji stojana) od parametrow silnikasktznego.

5. WLASNOSCI SILNIKA DWUUKEADOWEGO

Uzwojenia stojana w silniku dwuukltadowym wykonargejako dwuwarstwowe. Dzki temu zezwoje naface do
réznych pasm fazowych & w jednymztobku i sprzgaja sic ze soh nie tylko przez strumiegtéwny, lecz take przez
strumier rozproszeniaztobkowego. Dziki temu nasfpuje zmniejszenie reaktancji rozproszeniabkowego.Badania
eksperymentalne pokazabg silnik dwuuktadowy cechujeesmniejsz impedancj zwarcia nk silnik klasyczny.

Analiza modelu matematycznego silnika dwuuktadowpgawala na zagpienie silnika z przesugtiem uzwojé o
kat 90° schematem transformatorowym, analogicznym do ksilklasycznego z tynie jego reaktancja rozproszenia
stojana jest mniejszambilnika klasycznego. Dlategozelo oceny whlasnwi silnika dwuukladowego mima stosowa
zaleznosci analogiczne jak dla silnika klasycznego [7] aawi
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2 ]
M = pmy, e @)
27k R, vl oS
1 R1+0-1? +(X1+01X2)
2
M, =P = (5)
478,0, (R + R + (X, + 0, X1
= %R, )6
JRE+(X, +a,X})

gdzie: M — moment elektromagnetyczny,
M- maksymalny elektromagnetyczny moment obrotowy,
m;,- liczba faz silnika, f czestotliwas¢ napkcia zasilagcego,
U;- napkcie zasilajce uzwojenia stojana,
R;- rezystancja uzwojenia stojana,
R;— rezystancja uzwojewirnika sprowadzona do stojana
X4- reaktancja rozproszenia uzwojenia stojana,

] . . L .. .
X, —reaktancja rozproszenia uzwjeirnika sprowadzona do stojana

O, - wspoiczynnik rozproszenia strumienia stojana,
f1- czestotliwos¢ napkcia zasilajgcego

p — liczba par biegunéw

s — pglizg

Sn— palizg krytyczny

Zmniejszenie zagpczej reaktancji rozproszenia stojanaskutkuje wzrostem zaréwno momentu maksymalnego jak
rowniez poslizgu krytycznego. Charakterystyka mechanicznailslnv obszarze pracy stabilnej staje lsardziej stroma.
Dlatego silnik dwuuktadowy wykazuje mniejszysppg niz silnik klasyczny. Przeswggie o 90 powodujeze strumienie
od kadego z uzwojg w rdzeniu nie sumaujsie algebraicznie, ale geometrycznie. Zmniejsza resycenie obwodu
magnetycznego w calym zakresie eqkosci obrotowych. Przyktadowe charakterystyki silnikaadycyjnego
i dwuuktadowego przedstawiono na rysunku 2

AM

Dwuuktadowy

radycyjny

SV

Rys. 2. Charakterystyki mechaniczne silnika traphego i dwuuktadowego

Badania eksperymentalne wykazatg, moment rozruchowy i maksymalny wzrést o okoto 28k catlego przedziatu
predkaosci obrotowe;.
Poniewa w silniku indukcyjnym straty obgienia w wirniku zalea od pgGlizgu i wynosa:
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stad zmniejszenie pizgu wptywa na wzrost sprawso. Poniewa pcslizg zaleey w przyblzeniu odwrotnie
proporcjonalnie do eztotliwosci, dlatego dla matych pdkosci obrotowych zyski w sprawsdoi silnika z powodu
zmniejszenia pdizgu s wicksze.

Przy matych pgdkosciach obrotowych) oraz w pierwszej strefie regulaciji, utrzymywangtjstaty pgd obcazenia. W
obszarze tym ze wzglu na to 1 straty w obwodzie magnetycznym zaleod czstotliwosci (straty histerezowe
proporcjonalne od estotliwosci a straty na mdy wirowe proporcjonalne do kwadratuesiotliwosci), o sprawnéci
silnika decyduyj straty obcizenia zaréwno w stojanie jakzewv wirniku. Dla poprawy sprawrici w tym obszarze
predkaosci obrotowych podwysza st napkcie zasilajce a tym samym émie strumié magnetyczny w maszynie, w takim
samym stopniu obay¢ mazemy warté¢ pradu. Poniewa straty zalea od kwadratu warti pradu to zmniejszenie pdu
istotnie wptywa na poprawsprawndci silnika. Rosn co prawda straty welazie, ale ich wzrost jest relatywnie maty w
stosunku do strat olgienia. Tego typu pogbowanie jest mdiwe dla silnika nienasyconego, w ktérym wzrost ira@
zasilapcego wptywa na wzrost strumienia.

Ze wzgtdu na fakt, 4 silnik dwuukladowy pracuje z mniejszym nasyceniain silnik klasyczny, przedstawiony
powyzej sposOb sterowania dla optymalizacji sprasenosilnika wydaje si by¢ bardziej korzystny ui silnika
klasycznego.

Cechy wyr6zniajaca silnik dwuuktadowy od innych silnikéw sgofazowych jest zmniejszenie jegoagu biegu
jalowego i strat biegu jatowego. Badania eksperyalap wykazui, ze pad biegu jatowego malejérednio o 12% a
straty biegu jalowego o 10% w stosunku do silniles¥cznego. Straty magnetyczne matepkoto 10%.[ 15,16,17]

6. PODSUMOWANIE

Zalety silnikébw multifazowych ttumaczone sv literaturze gtéwnie tymze s wynikiem ograniczenia wgzych
harmonicznych w polu magnetycznym. Dotyczy to radkt pola magnetycznego wzgiobwodu rdzenia maszyny.
Dlatego uktady tréjfazowe w silnikach seefazowych przesugie s o 3¢ lub6d Gléwnym zatgeniem konstrukcii
silnika dwuuktadowego przesusiu 9¢ byto ograniczenie wiszych harmonicznych w polu magnetycznym i momentow
pasaytniczych wywotanymi zawartgia wyzszych harmonicznych w giizie stojana zasilanego z przemiennika
czestotliwaosci.

Przesunicie dwéch uktadéw tréjfazowych o 9geometrycznie i zasilenie napiami przesunitymi o -90 w czasie
powoduje:

e zZmniejszenie strumienia rozproszeniatobku,

« eliminuje momenty pagsgtnicze i skladowe strumienia magnetycznego kokginprzeciwnej,

e zmniejsza nasycenie obwodu magnetycznego,

e zmniejsza straty mocy i galy biegu jalowego.

Silnik dwuuktadowy rozszerza zakres stosowania grasmdukcyjnych — 4czy bowiem cechy kilku rodzajéow

silnikow:

* energooszeginego — przy tradycyjnym wykorzystaniu materiatdusipda wiksz sprawné¢ w duzym przedziale
predkasci obrotowych,

e przystosowanego do zasilania z przemiennikastotliwosci — kompensacji ulegaj harmoniczne kolejnii
przeciwnej powstate zaréwno z rozktadu pola magretggo jak i z niesinusoidalnego zasilania. Zmnagjssie
momenty pulsacyjne na wale maszyny,

« glebokaztobkowego — zwgksza st moment rozruchowy, dgki zwiekszeniu momentu maksymalnego wyidtsk
drug stret regulacji

Analiza wynikéw wykazata nagtujace ré&nice medzy silnikiem tradycyjnym i modernizowanym:

» Sprawnd¢ silnika dwuuktadowego wksza o 2-4% w stosunku do tradycyjnego. Ponadtaagterystyka
sprawndci w znacznym zakresie olgenia staje siprostoliniowa.

* Wigkszy moment rozruchowy silnika dwuuktadowego (10430

* Nastpuje kompensacja mocy biernej w silniku prototypawfwickszy co# silnika dwuuktadowego).

* Mniejsze straty biegu jalowego silnika modernizoagm

Inne oczekiwane zalety:

e zmniejszenie hatasu,

e uproszczenie konstrukcji i kosztéw wykonania faldkanzwiazane z mniejsgmoa koncéwki mocy,
« zwiekszenie granicznej mocy silnika zasilanego z preemka.
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