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Streazozeale. Przedstawiono wyniki analizy 3-fazowego silnika i®» 
dukoyjoego s dsielonyai uzwojenia«! sto Jana, zasilanego z dwóoh faz 
i przewód« zerowego •»—przewodoweJ syaetryoznej sieoi 3-fazowej. Po
równane własnoóoi ekspleataoyJne 3-fanowego silnika indukcyjnego z 
dsielonyai Mswojeniaal stojana i 1-faapwego silnika lndukoyjnago z 
kondensatorem praoy.

1. Wstęp

Silniki indnkoyJas, prsystoeowane konstrnkoyJnie do saeilenie z slsoi
3-fesoweJ bądi 1-fazowej, znsjdnją szerokie zaatoeowenle w praenwóie, rol-
.aiotwie oram gospodarstwis doaowym. ladnkoyjns silniki 3-Paaows posiadają
w stojanis 3 fasy o oslaeh prsssnniętyoh wzajemnie o kąt elektryczny tT/3,
zaś silniki 1—fazowe - 2 fazy (uzwojenia główna 1 postooniose) o osiachS"praco anlęty oh o kąt aloktryozny |. Na ¿korzystniejsze warunki przetwarza

nia energii mają aiejaoe 
wówczas, gdy w azezelinie 
powietrznej «aezyay istnie
je kołowe pole nagnetyosae. 
W przypadku 3-fazowyob sil
ników indnkoyJnyob, aaeila- 
nyoh symetrycznie, kołowe 
pola Mgnotyosne występują 
przy dowolnej prędkoóoi o- 
brotoweJ, podonea gdy w sil- 
nikaoh Jednofasowyoh - wy
łącznie pt «o Jednaj pręd
koóoi, zalotniej od reakta»- 
oji kondensatora w oswo
jenia powoeaiosęa orss pr -

'• '* f°ł M r A kładai wwojowej etojana.syaę a dzielony«! usweJoniami (przypadek 1) u u
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Przy innych prędkoóoiaoh pojawia się eliptyczna pole magnetyczne, którego 
składowa przeciwbieżna wytwarza przeoiwbisZny moment elektromagnetyczny 
oraz powoduje wzrost strat w Żelazie.

Istnieje wiele układów połąozeń, pozwalająoyoh na zasilanie silnika 
3-fazowego z sieci jednofazowej. Dla wytworzenia momentu rozruchowego i 
zapewnienia dobrego wykorzystania obwodu elektromagnetycznego potrzebne są 
Jednak - podobnie Jak w allnikaoh Jednofazowych - dodatkowe impedancje ze
wnętrzne (kondensatory 1 indwkeyJnoóoi). Silniki 3-fazowe,zasilane jedno
fazowo, oharakteryzują się wlasaoćolami eksploatacyjnymi zblitonymi do 
silników Jednofazowyoh.

V patencie OSA 10/6/76 nr 729891 opisano układ połączeń, umożliwiaJąoy 
dwufazowe zasilanie 3-fazowego silnika z wykorzystaniem przewodu zerowego 
sieci 3-fazoweJ, bez potrzeby stosowania dodatkowyoh impedanoji. KaZde 
uzwojśnie fazy stojana musi być podzielone na dwie równe ozęćoi. V dal
szym oiągu silnik taki będziemy nazywać silnikiem z dzielonymi uzwojenia
mi stojana. Połąozenla nacisków uzwojeń stojana i sposób zasilania silni
ka przedstawione na rys. 1 12.

Rys.T. Układ połączeń faz stojana 3-fazoweJ maszyny z dzielonymi uzwoje
niami (przypadek 2)

2. Analiza stanu ustalonego silnika a dzielonymi uzwojeniami stojana

3-fazową maszynę indukeyjaą z dzielonymi uzwojeniami stojana moZna tra
ktować jako maszynę o podwójnym symetrycznym 3-fasowyn uzwojeniu stojana 
(rys. 3). llektromagnetyezne wielkoóol fazowe 2fcaa,b,o’ odP<>,,ia<,“ 
pierwszemu bądi drugiemu układowi unwojeń, będziemy oznaczać przez VIk
lub Sjjij (k u a,b,e).
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Rys. 3. Maszyna 3-fazowa z podwójnya syaetryoznya układem faz stoJana

ZałoZono liniową oharakterystyky sagntsowanla, sinusoidalny rozkład prse- 
■ trzsnny okładu prądowego poszozególnyph faz oraz równe rezystano Je fazo
we 1 reaktanoje rozproszeń obu układów uzwojeń stajana. Pominiyto straty 
w Żelazie oraz straty ■eotianiezne.

Analizy stanu ustalonego maszyny przeprowadzono w oparoiu o metody skła
dowych syaetryosnyoh. Składowe symetryczne: zgodną ('), przeo iwsą (2) oraz 
serową (o) wielkoóoi elektromagnetycznych pierwszego (i) oraz drugiego (u) 
składu uzwojeń stojana okreólają unitarne maeierze transformaoJi:
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gdzia: a
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—112
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1 a2 a -Ilb

-110 1 1 1 _-IIo_

J 120°M s'*

Rys* k. SohsMty MtlfpoB« Msmyny s dsislsnysii a»woj«ni«ii stojan*
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Schematy zastępoze maszyny z dzielonyai uzwojeniami stojana dla skła
dowych symetryozaych przedstawia rys. k. Napięcia i prądy wirnika odnie
siono do uzwojenia la stojana (wspólozynnik sprowadzenia jest okreólony 
prsez liczbę zwojów i wspólozynnik uzwojenia fazy la stojana oraz liozbę 
tlobków wirnika).

2 n s {i t ♦ i d i i i i l i l l l

S m s * I d )  i n i ♦ l i i n

Mi* = (i 2 + ld> i l 2 «f 22^112

Mn* ae (i 2 ♦ i d —112 ♦ ia i i2

Mio s U -xo

S n o SE i i  10

gdzie:

U  - RS + * 4 ,  R.

Z. = -------------------  (k)
R'
TT ♦ J <Xm + XŚr>

T jx«(25s + Jx * 5 
---------------------

♦ j (x„ ♦ X'ir)

Moment elektromagnetyczny Jest róknioą składowej współbietaej i prze- 
oiwbieZoeJ:,

Me ■ Me1 ‘ Me2 * J; (lr1 “f  " *r2 3^15

gdzie:
Irł, I g  - składowa zgodna i przeciwna prądu wirnika, 
p - liozba par biegunów.

Składowa serowa nie partycypuje w wytwarzaniu momentu elektroaagnetyorne
go silnika.

Z dwóch okładów połączeń faz stojana, prezentowanych na rys. 1 i <,wy
brano do dalszej analizy układ z rys. 1, który - jak setna wykazać - cha
rakteryzuje się lepszy tal własnodolami eksploatacyjnymi.
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—Ib + illo “ -la “ —Ila

Si. - - 2«

Eiib * - Sr (5)

5 u  - S n .

-Ia + 2ib + 2Io

Siła + —H b  * 2IIo * O.

Wprowadza Jąo do wzoru (5 ) składowa symetryozne otrzyma Jemy układ równań 
llnlowyob, którego rozwiązanie aa następującą postać;

i i i [ V - 2 -3 fT) * l d - 1  "  J 4 » ]

—12 . B j ł
[2 2  i i ? ♦ i d i *  J 4 3

i m
_  1( T v

Ą f e i - 2 *3 W  ♦ l g ( ~ f .  j 4 3
( 6 )

ilI2
_  l i j o

A [ "  *2 i
i f ♦ U l  - i 4 3

ilO s 0

i n o B 0

A 3■ *5,22 '► I d  51, + 52a ♦ ł*2^) (- j . » f > .

gdzie;

Obliozone wartoóoi prądów, napięć i sosento zweryfikowano pomiarowo.Mo
dele wykonano na bazie indukoyjnyoh silników 3-fazowyoh Sf-63-2/B o na
stępu Jąoyoh danyob: 220/38OV; 1,27/0,730; 50 Hz; 250 W; oos?= 0,77. Rys.
5 przedstawia soheaat uzwojenia i 6 zacisków, wyprowadzonyoh z faz stoja- 
na. Podział uzwojeń zapewnia równoóć rezystancji, reaktancji rozproszeń i 
współozynników uzwojeń dla wszystkich harmonioznyoh przestrzennych, łeoz 
na skutek róZnyoh rozpiętości zezwojów pod blegunasil wypadkowe pole magne- 
tyozne zawiera parzyste barwoniozne przestrzenne. Na rys. 6 przedstawiono 
pomierzoną (linia oiągła) i obliczoną (linia przerywana) charakteryetykę 
■oaentu elektromagnetycznego [2] . Taką samą zgodność wyników uzyskano dla 
charakterystyk prądów i napięć fazowyob w funkcji poślizgu.
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p o ś liz g  s

Rys. 6. Pomierzona i obliozone okarakterystyki momentu eilnika z dzielo
nymi uzwojenia stojana

3. Porównanie wlasnośol eilnika 3-fazowego z dzielonymi uzwojeniami sto
ją na i silnika 1-fazowego z kondensatorem praoy

Zaeadnioze znaczenie dla praoy eilnika z dzielonymi uzwojeniami stoja
na poeiada kształt pola magnetycznego w szczelinie maszyny. Vszyatkle prą
dy fazowe stojana zawierają bez względu na wartość prędkości obrotowej 
składowe zgodne i przeoiwne, wytwarzająoe eliptyczne pole magnetyozne. 
Składowa przeoiwbiekna tego pola znika, gdy:

—12 + ¿112 = 0 (7)

Obliczając w oparciu o związki (6) sumę II2 + Z1 1 2  otr*?"0 J8“* !

¿12 + ¿112 Z S ( 8)

Warunek (?) mógłby więo być spełniony tylko w maszynie elektrycznej, 
której rezystanoje i indukoyJnośoi rozproszeń faz stojana byłyby równe ze
ro. Kształt pola swgnetyoznego w szozelinie maszyny odbiega tym bardziej 
od kołowego, im większy Jest poślizg silnika. Składowa przeoiwbieZna pola 
eliptyoznego przyjmuje maksymalną wartość przy oboiąkeniu znamionowym.Wa-
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<Hy taj ole wykazują silniki Jednofazowe, w których impadanoję zewnętrzną 
na o Ina tak dobrać, aby pole kołowe występowało przy prędkości zbliżonej do 
acmanlonows j.

Wyobraźmy sobie teraz dwa silniki o ldentyoanyoh wirnikach i szczali— 
mach powietrzny oh: Jednofazowy silnik z kondensatorem praoy oraz silnik z 
<dmielonymi uzwojeniami stojana. Niechaj w szczelinach powletrznyob obu sil
ników występuje takie samo eliptyczne pole magnetyozae. Przy taklok zało
żeniach silnik z dzielonymi uzwojeniami stojana jest mniej korzystny,a to 
dlatego. Ze składowe siły magnsto-motoryosnej, wytwarzane odpewiednio 
przez prądy iii 1 i m -  tworzą kąt elektryczny ostry, natomiast przsz prą
d y  Ijj i - kąt rozwarty. V oałym zakresie praoy silnikowej składowa
-współbieżna wypadkowego pola magnetyoanego jest więo mniejsza od algebrai
cznej sumy sił aagnetomotoryoznyoh, generowanych przez prądy 1 IjTI*
za4 składowej prseciwbisZnej pola magnetycznego odpowiadają prądy II2 i 
I jjj większe niZ w silniku Jednofazowym. Te władnie składowa przssiwne, 
pojawiająoe się nawet w uzwojeniach wyidealizowanej maszyny o zerowysb re— 
ąystanojaoh i reaktanojaoh rozproszeń faz stojana, a więo - zgodnie za wzo
rem (8) - przy kołowym polu magnetyoznym w szczelinie, zakłócają symetrię 
prądów fazowy o tL. Powyższe wnioski wynikają z dyskaaji wzorów (6).

Na Jonia jazy prąd płynie w ogólnym przypadku w famie a (Xja = Ij^)-
prądy i Ijo aą większe, saó prądy IjIb i Iu 0 ” v bada
nym silniku modelowym stosunek prądów *IIb a l w U 1  |if „ M k r .,l8 ,racy

la
a Unikowa j w granioaoh k, J - *»,5.

Podsumowując, pele magnetyozne w silniku z dzielonymi uzwojeniami ato- 
Jana, takia Jak w silniku Jednofazowym, setna uzyskać tylko przez powięk
szenie prądów fazowych, a to epnaoza albo wzrost masę miedzi »utytej ne 
uzwojenia, przy zaohovaniu tej aaaej gęstości prądowej, albo wzrost gęs
tości prądowej i spadęk sprawaośoi silnika przy zachowania taj samej masy 
mledmi.

Powyższe rozważania przemawiają na niekorzyść silnika z dzielonymi uz
wojeniami stojana i uzasadniają oelowość stosowania z akonomiemnego punk
tu widzenia indukoyJnyoh silników jednofazowych z kondensatorom praoy.

Wniosek ten potwierdziły badania laboratoryjne, przeprowadzone dla 3 
silników: silnika z dzielonymi uzwojeniami stojana, opisanego w rozdz. 2, 
zilnika 3-fazowego Sf-63-2/B oraz jednofazowego silnika z kondensatorem 
praoy o danych: 220V, 50Hz, 2J0W, 2830 Wszystkie silniki miały ten sam
obwód magnetyczny oraz Jednakowe wirniki. Dla silnika z dzielonymi uzwo
jeniami stojana zdjęto oharakterystyki przy obu układach połączeń, przsd- 
atawlonyob na rys. 1 i 2.
Ne rya. 7 1 8  porównano charakterystyki maohaniozns i sprawności wazyst- 
kicta trzech silników [2] .

Przedstawione w patenoie układy połączeń faz 3-fazowego silnika z dzie
lonymi uzwojeniami atojana nie znajdują zastosowania w kraju. W Polsoa,
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7. Chaarófetorystyki asohaniosns 3-fasowago silnika, 1-fazowego silni- 
ka i silnika z dzielonymi wwojtoiasi stojana
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e

moc mechaniczna Pmpt]
8. Charakterystyki sprawnodoi 3-fazowego silnika, 1-fazowego silnika 

i silnika z dzielonymi uzwojeniami stojana
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jak tet w ogól« na kontynencie europejskim nie praktykuje się - tak jak 
to ma czasami miejsoe w USA (np. pray zasilaniu gospodarstw rolnych) - do
prowadzania energii elektryoanej do odbioroy ma pomocą prayląoza 2-fazowe- 
ęo z przewodem serowym.
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CPABHEHHS SPEXSA3H0r0 AflHHlPOHHOro JiLHTATiwCri 
C HKJRHHMMH OEMOTKAMH CSATOPA U 0AH04A3H0TO 
KOHaSHCATOPHOrO abhtatejih

P e 3 » u e
IIpiBeieBu pesyzATaTU auazHaa ipex<pa3Horo aczKxpoHaoro AizraTexa c xe- 

zeBHMMH oÓMOTKaiai c ta io p a , naraeuoro o * AByx (pas a HyjrsBoro npoBoxa ip ex- 
pasacii CBMueipirtecKoa c e in . SkcnayaTamHOHBbie CBoaciBa oioro A Bsraiez« cpaB- 
hsbó co CBotteiBauB oAHocJjasHoro KOHAeucaTopaoro ABzraTejm.

THE COMPARISON OP THE THREE PHASE MOTOR WITH SPLIT STATOR 
WINDINGS AND THE SINGIi PHASE INDUCTION CAPACITOR MOTOR

S u m m a r y
The results of an analysis of the three phase induction motor with 

split stator windings, supplied from two phases with neutral of a symme
trical three-phase network has been presented.
The properties of the three-phase induction srotor with split stator win
dings and the single-phase capacitor motor have been oompared.


