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INDUKCYJINY SILNIK LINIOWY TROJFAZOWY PRZY ZASILANIU JEDNOFAZOWYM

Streszozenie. W artykule przeprowadzono analize praoy silnika li-
niowego trojfazowego przy zasilaniu z sieci Jednofazowej wedtug dwoch
sposobow potgozen. Przedstawiono metody oblioze¢ standéw przejcéoio-
wyob (dynamloznyob i statyoznyoh) oraz zamieszozono wyniki obliozed
i pomiaréw dla stanow statyoznyoh przy predkodéoi silnika V s 0 m/s.

1. Wstep

Podobnie Jak to na miejaoe w przypadku silnikéw wirujgoyoh, majac do
dyspozyoji indukcyjny silnik liniowy tr6jfazowy moZna go zastosowac do pra-
oy jednofazowej, stosujgo odpowiedni sposéb zasilania z sieol. Motna to
stosunkowo tatwo zrealizowa¢, whaosajao na przyktad jedno a uzwojen induk-
tora (o0ze6¢ pierwotna odpowiednia stojanowl silnika wirujgoego) do aieoi
poprzez kondensator o odpowiednio dobranej pojemnodoi (rys. 1).

Rys. 1. Dwa sposoby whaczenia silnika tr¢jfazowego do sieci jednofazowej

W obu przedstawionyoh na rys. 1 przyktadaob polgozeli uzyskuje sie moZ-
nod6¢ zmiany kierunku ruobu silnika, stosujac proste przetgczenie zacisku
sieol zasilajacej" (z zaoisku 3 na zaolsk 2). Ze wzgledu na moZliwoéé uzy-
skania wlekszyoh wartoéoi sity olagu silnikéw prseznaozonyoh do praoy w
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sieciach tréjfazowych 380 V, przy zasilaniu z aieol jednofazowych 220 V
nalezatoby preferowa¢ sposéb potgczen przedstawiony na rys. la. fal«Zy Je-
dnak zwrécié¢ uwage na kolejnos¢ potaczen poczatkéw i koncéw uzwojen po-
szczeg6lnych faz (na rys. 1 poczatki uzwojen oznaczone sg gwiazdkami).

Przy zasilaniu z sieci jednofazowej silnika z uzwojeniem podgczonym tok
jak- na rys. la (potaczenie w tréjkat), napipolam réwnym napieciu Fazowemu
sieci tr¢jfazowej moZe on rozwija¢ site ciagu o wartosci zbliZonej do ai-
+y rozwijanej przy pracy trojfazowej.

Sposéb wyznaczania charakterystyk elektromechanicznyoh indukcyjnego sil-
nika liniowego tréjfazowego przy zastosowaniu do pracy jednofazowej omé-
wiono w dalszej ozesoi artykudu.

2. Model matematyozny

2.1. Réwnania wy.lISolowe

Analize praoy Jednofazowej silnika tréjfazowego moZna przeprowadzi¢ w
oparolu o model matematyozny silnika tréjfazowego, gdyZ jego model Ffizy-
czny nie ulega zmianie. Dodajmy, Ze rdéwnania opisujace prace indukcyjnego
silnika liniowego woZna z kolei wyprowadzi¢ postugujac sie metodami stoso-
wanymi w obliozeniaoh silnikéw wlrujgoyob [4,61, Jednak w takim przypadku
nie stoZna unikng¢ wprowadzania zatoZen upraszczajagoyob, gdyZ analiza sil-
nikow linlowyob Jest komplikowane przez tzw. efekty brzegowe [2,3,4] . Dla
symetrycznej maszyny wirujaoej wyetarozajgoe jest ograniczenie obliczen do
Jednej podzlatkl biegunowej, otrzymujac rozwigzanie dla catej maszyny po-
przez liniowe powielenie tak otrzymanych wynikéw. Ten argument nie moZe
mle¢ zastosowania dla Soistyoh obliczen maszyny liniowej, w ktérej zjawi-
ska elektromagnetyczne sa ré6Zne na jej koncach. Mimo to w wiekszosci pu-
blikowanych na ten temat prac autorzy przyjmuja zatoZenia upraszczaJdgoe ,w
ktéryob pomijany Jest wptyw efektédw brzegowych [3] -

Zatozenia takie zostaty réwnleZ przyjete w przedstawionej w pracach [1]
i [2Z]1 analizie etanow praoy symetryoznego indukcyjnego silnika liniowego
trojfazowego. Korzystajgo z wynikoéw tej analizy, réwnanie opisujace stany
statyozne 1 dynamiszne silnika trojfazowego, pracujacego w ukt#adzie mecha-
nicznym, w ktérym wystepuja tylko elementy bezwkadnosSci, przy ogranicze-
niu obliozen do podstawowej harmonicznej przestrzennego rozkdtadu pola ma-
gnetyoznego w induktorze i bieZniku (cze$¢ wtérna silnika odpowiednia wir-
nikowi maszyny wirujacej), moZna przeksztatci¢ do nastepujacej postaci:
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Vi = (Ht + L\

+ (- 1it _ £ia*13) + A (ailb + a2i2b)

0*VIb + (LN + 1V <37 ilb " JA Vish) + AV{dFf (il * al2 + =2i3) *

- jF V(. + ai2 + «ai3)| ®)

0 * "biab + (LS + 2V <df+2b + J f Vi2b) + Ul+*\ e ai3s5 +

+ §F V(. ¢ a2i2 ¢ aid)]

Fe" " 57 Fmm o1 -ftt {<*1 ¢ ®212 + al3~1b " (il +al2 + ~V~b}
(dale:
ul>2,3 ' ““Pieoia zataczone na uzwojenia fazowe Induktora 1,2 1 3,
*t,2,3 - prady w uswojenlaoh fazowych Induktora 1,2 1 3,
jiﬁ'ﬁko - stranaformatorowane prady biernika sprowadzone do Induk-
tora(ilb = i:lj?
r - umieszczone nad wielko$oig oznaoza sprzezenie,
- rezystancja fazowa Induktora,
Rh - rezystanoja fazowa bieznika sprowadzona do Induktora,
1] - indukoyjnos¢ rozproszenia induktora,
- indukcyjuos$¢ rozproszenia bieznika sprowadzona do Induk-
tora,
Lj+ - indukoyjnos¢ wkasna uzwojen induktora,
a = eJ120°
V = VAil-s) - predkos¢ silnika,
VvQ = 2z°f - predkos¢ synohroniozna,
< _ podzlalka biegunowa uzwojenia Induktora,
f - czestotliwos¢ napiecia zasilania silnika,
a - poslizg,
m - «asa ruohomyoh elementéw ukdtadu napedowego (przemieszoza—
jaoyoh sie z predkoscig V)
- sita elektromagnetyczna (sita oiagu silnika),
F - zewnetrzna sita mechaniczna dziatajgca na silnik.
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Wystepujaoe w réwnaniaoh (i) rezystanoja 1 indukcyjnos$¢ rozprosza.
nla Lg nie sg w ogolnym przypadku parametrami statymi, leoz =zaleZg od
czestotliwosci pola elektromagnetycznego indukowanego w litym bdotniku,
Oznacza to, te ich warto$oi zmieniaja aie wraz z predkoscig silnika. Sa
one réwniet zalezne od amplitudy Indukowanego pradu w bleZniku, gdy jest
on wykonany z litej stall. Zagadnienia te sg szeroko analizowane w stosun-
kowo licznych pracach 12<3,**5].

Warto Jednak zaznaczy¢, Ze w praktycznych przypadkach zastosowania in-
dukoyjnych silnikéw liniowyob z dwustronnym Induktoren i bieZniklem litym
nieferromagnetyoznym oraz silnikéw z Jednostronnym Induktoren ibieznikiem
litym dwuwarstwowym (z Jedng warstwa nieferromagnetyosng) rezystancja 1
indukoyjno6¢ rozproszenia bieZnika moga by¢ traktowane Jako parametry sta-
le przy speknieniu okreslonych warunkéw @] .

2.2. Rownania dla silnika polaozonego w tréjkat

Uktad potaczen silnika dla tego przypadku zostat przedstawiony na rys.
la. tatwo zauwaZy¢, Ze taki sposob potgozen nie odpowiada klasycznemu po-
+aczeniu w tréjkat uzwojenia tréjfazowego. Jedno z uzwojen (na rys.la fa-
sa 2-3) Jest tutaj bowieei wkgczone przeciwnie do uzwojen pozostatych dwéch
fas. Stosujac umownie sposob strsatkowania napiec¢ i pradow tak jak na rys.
la, otrzymujemy:

Podstawiajac wzory (2) do (i) rownania dla napie¢ Induktors moZna przed-
* stawi¢ w postaci:

Stad dziatanie silnika w uktadzie potgozen podanym na rys. la moZna o-

pisa¢ nastepujaco:
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0 * ®bxlb & (LA * 2Lt)(d]ilb - J~As01b5 * fv{dt (Il + 2} +

¢ JFV(@il+ j 1 i2)]

0 * *bxib + (LL + [ V (dt+2b + J F *¢2~ + -Ar(dt(il ~ J fi i2) +

v JF i, - JIRi2)|
YR VAT Sifiviib - (liv i3

Mm u U (@ sa na tyle ogélne, Ze opisuja wszystkie przypadki dziata-
aia allBika t zwigzanego z ni» ukd#adu »eohanlomnago. V ogélnym praypadku
aa ona réwnaniami nieliniowymi (prfdkod6¢ ailaika jest wielko6ola zmienng),
aa aia poawala aa niezaletne rozwigzywanie réwnan aaplyeiewyoh ad réwnan
ail dziatajacych w aaallzewaaym oktadata elektromaehaaiosaym. Rozwigzanie
takiago uktadu réwnan wymaga atoaowania maszyn matamatyommyah.

V szczeg6lnych przypadfeaob, gdy roawaZaay prablam poawala aa zatoZanie
aleamleaaocoi prydkecoi allnika (v a aoaat), uktad réwnan przyjmuje Dos-
tan liaiawg, oa poawala na szukanie rozwigzan aa poaoog rachunku operato-
romago.

Pan,owai Jednak zagadnienia praoy jednofazowej dotyczy g#éwnie silni-
kéw o matyah ailaoh olggu, praktyczna znaszania pealada tutaj analiza sta-
néw ustalonych prap zasilania aapipoiem sinusoidalnym:

Uw O.ooa(ubt *y)
VB - amplituda napiecia zasilania,

tio * 2* f#
y - kat poczatkowy napiecia.

Rapleole te mota by¢ inaczej wyraZone jaka suma dwéab napiec:

1 f -6 trV)\
Um?2 * e J

a saoga wynika, ia aa podstawia nasady auperpeayojl roéwnania napieciowe
(h), prap zaloZaalit V w ooast, moga by¢ przedstawiona w postaol dwéch u-
kladéw réwnan, ktérych «alkami szasag6layml dla stann ustalonego sa:
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Natomiast réwnania dla stanéw uatalonyoli ailnika przyjmjja postac:

K -{Ri +J(xi *8§v} 2z *i-fex.Eb+

K = "{«i * J@Xi + 2Xm - Xo} it - XJ i\ - 12b} {6)

0 ={r,, + J-(Xb +X>)} I-b ¢ j -+ axm 1* - s*,,6 X*

0 - {\ * VY I + J-x (2-a)XB I* & (2-,)Xm if
K o= {"i - J (xi +fx=) 0ir - j-¢x» (7 +4S>
K = -{2Ri - J(2X1 + 2X- - X0} 4 X + X»(i* - +£}

0 -{ - J@- }OCbexj} i* - i-%$*-aK TT + @ dxg* @
0 - {*b - J*(Xb +xj} - i fe*- C - *x. 7%

L=k i< -« Ar<i - *>- 0 {117 *iS) #

-J fi*g"flib * &,> *ipTTb - 5b> -1 v =
®

i“ -sr»’-"1 &) .3 “v R
-1 tripT1" *lis»*-12Y%

gdzie:

*i = *“oL0* Xm ~uo 2L4" Xb = H»L6” Xo = ££0»

Vo = § «or
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Um - wartos$¢ maksymalna napipola zasilania.

Zauwazmy, ze w zaleznosci (8) okreslajacej sile ciggu ailnika Fe ,obok
sktadnikéw stalyob wystepuja sktadniki zmienne w czasie, ktore wywotuja
pulsaoje sity z dwukrotng ozestotliwos$oig sieci. Poniewaz ich S$rednie war-
tosci sa roéwne zeru, w obliczeniach Srednich wartosci ally ciagu moga by¢
pominiete, co daje:

Korzystajgo z réwnan (6) i (7) nalezy mie¢ na «wadze, ze parametry biez-
nika 1 3 sa w ogoélnym przypadku zalezne od ezeetotllwosel jego pra-
déw, co wymaga okreslenia ich wartosci w stosunku do przyporzadkowanego
pradu bieznika, o ozym wzmiankowano w p. 2.1,

Rozwigzanie réwnan (6) i1 (7) pozwala na wyznaczeni® interesujacych »*»
pradéw na podstawie zwigzkéw okresloayoh zaleznoscia (5), ktére og6lnie
nozna przedstawi¢ w postaol:

j(oot+T) ACH T3 i) Jj(wot +va)
A e a A. 1f * A

gdziei

A, einH’ + *2 *I" *x%
Zauwazmy, ze miedzy pradami w réwnaniach (6) i (7) zachodza relacje:
207 Ui 2 1%

ee pozwala tw egraniozonie obliczen do rozwigzania tylko jednego 2z tyefe
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2.3. KSWMKH#* dI» «Unik» pfelaozonago w gwlaadf

Silnik patgoaoey w gwlandf neta by¢ wlgonony do praoy Jadaofanowaj «e-
dlag uktada potgoaod itnitaiozaiMfo aa rya. Ib. Zgadata z prawani Klrahhs-
ffa dla taco uktadu potgozan otrsynujawy i

U_Ul+vj=0

U2 " U3 +¢iil1*4 " ° (10)

K* podstawia réwna¢ (10) i (1) otrwynuJony roéwnania oplaujgoe dslata-
nis silnika w aaatepujgeaj postaoi:

V = a*i*(L«r2LAdtj 7 i IHRITALS 2 indtr” i2+J210ldtra b *-2bn

o - { v {47 af}ir=ii*(4 4 Hdf}i2-Jii,d(bid)diia-t
0 +\i,k + i2tildffaiwl2)” H  Li‘(*1.-12) (@S}
o* i”oj f~ (Ca?2r,-n)

r.*m5T-+*-F

Postfpnjgo dalaj podobato jak w przypadku silnika pokgozonego w tréj-
kat. dla standéw astaloayob prny saoilaniu napieci«« sinusoidalny« otrzy-
mmjawy:

3%« = a—jal*j(Xi+x-) | I*HRi+j (xi+xti)}i *-xii(.2i *b-iib)

0 = RI+j(XL+XH)I* #]*R1+j(2X1+2X- .X0)]| b}

a2
o = J. MMV * V *£75)
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K =2{VJ Xin JCXEHXM) } i r+Xan(“" i Th-aE*b>

0 x{ri-J(Xi+X,) I +{2R1-J( 2X1+2Xb -X0

(13)
0 x {yJi 2,a)(b+Xn )" -(2- B, (I -is, .
0 = {Rb-j.(Xb*Xii)j-I* *.XBi(a21* .17 )
\
F. = - foxo (1 >2i%b+- 0 £)+i7 (*2$8 b+ai2b”
- 2<V
a»
TZZ/ 2tZ2Z .XX) 2%*  Tx/Tx _x \ A~ 24“g*
i itb -2pb = " _2-1b-2b
XXATxx TXX\ - A~ “0*1
-ir (iib+H 2)e j
'ofa*-
(15)
3. Fittihm Tty T« 17" - 17 »*«

Roapatmajge aakresy praktyoaaogo wykorzystania indukoyJnyoh silnikéw
liniowych < attyok prfdkoioiaob ayoobronioanyoh 1 allaoh ciagu, no*na sau-
waSy6, *a esfste staja alf tataj wyataroaaJaoe dysponowanie danyni doty-
oageyal tylko stanéw atatyoaayoh. Poaadto w licznych przypadkach praktyoa-
nyoh jaaar do oaynlonia a wykorzystaniem tyob silnikéw do praoy w aakroalo
dutyok ped6lingbéw. Wtedy wystarczajace Jost postugiwanie alf danymi dla sta-
no awarola, eo sktania prodaoentéw iaduktoréw do podawania ich jako dano
anaarlonowo.
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Chogo osiagna¢ Eozliwie najwiekszg site oiagu, przy zasilaniu silnika
trojfazowego z sieci jednofazowej, nalezy daiy6é do optymalnego doboru po-
jemnosci stosowanego wtedy kondensatora.

W praktycznych obliczeniach przyblizong wartos¢ dla optymalnej pojem-
nosci kondensatora (dla obu przypadkéw potaczen) mozna wyznaosy¢ g doswiad-
czalnia okreslonej zaleznosci:

c > Z%JJY TTRT

Przechodzac do weryfikacji przodatawionyoh metod obliczeniowych,nalezy
zwréoi¢ uwage na trudnosci napotykane juz przy wyznaczaniu parametréow (iu-
dukoyJnos$oi 1 rezystancji) induktora 1 litego bieznika [B], 00 w powaznyic
stopniu rzutuje na wyniki obliczen parametréow elektromechanicznych silni-
ka.

Takze wyniki badan eksperymentalnych moga by¢ obarczone trudnymi do o-
szaoowania bdedami, wynikajacymi w pierwszym rzedzie z trudnosci wystepu-
jJacych przy identyfikacji rzeczywistych wartosci temperatury materiatu li-
tego bieznika, ktéra moze ulega¢ szybkim smianoo.

Przedstawione w niniejszej publikaoji metody obliczeniowe bydy spraw-
dzane w kilku praktyoanyoh przypadkaob, dla stanéw statycznych odpowiada-
jacych pracy silnika w stanie zwaroia (V a o). Nizej zamieszczono wyniki
uzyskane dla silnika a Induktoye* SL-5-100 seryjnie produkowanym w Zakta-
dzie Maszyn Elektrycznyoh i Motoreduktoréw INBUKTA, Badany silnik posia-
dat jednostronny induktor i ferromagnetyczny bieznik z natozong blachg a-
luminiowg o gruho$oi 2 . 10 In

tfartosoi rezystancji i reaktanoji rozproszenia takiego bieznika moga
by¢ traktowane Jako state, przy zasilaniu silnika napiecia»! o czestotli-
wosci f = 50 Hz w zakresie predkosci V<3 ~ [2]. Otrzymane dane dla stanu
zwarcia tego silnika byty nastepujace:

H = 10,90. =37,10, Xm m 36,1*0,

N,, * 31*%,360, ~ 3,730}

a) Przy potgoseniu wedtug rys. la (w wartosoiaob skutecznych)

0 * 220V, C =20 . 10-6F

Obliczenia Pomiar

*1 k,1 A 3.8 A

*2 3,0 A 3,1 A

1 k,3 A 3.9 A 1 - prad pobierany a sieci
. &r 92,2 M 79 H

Oes*f 0,91 0,92
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Na rys. 2 i 3 samiosaczono wykres F~ ~ = f(c) oraz charakterystyki
elektromechaniczne badanego silnika,

b) Przy polaozeniu weddug rys. Ib (w wartosciach skuteoznyob)

V = 380V, C = 2tt . 10786

Obliozenia Pomiar Dane znamionowe przy za-
silaniu 3—fazowym

[ 2,8 A 2,4 A 3,0 A
*2 3,6 A 3,1 A

Fo SF 109,2 S 96,0 N 100 N
com" 0,98 0,95 0,1*5

Rys. 2. Wykres F tr x f(c) dla silnika wlaozonego do sieoi wedtug rys. la
sporzadzony na podstawie wynikéw pomiaréw

Rys. 3. Charakterystyki elektromechaniczne silnika wkgczonego do sieoi we-
ddug rys. 1la, sporzadzone na podstawie wynikéw obliczen



S. Nitka
<. Zakpitomenie

Przedstawiona metoda obliozen obarakterystyk elektromechanicznych In-
dukcyjnych silnikéw liniowych tréjfazowych, przy zasilaniu z alaoi Jedno-
fazowej, pozwala na uzyskanie wynikédw z dokladno6olg, Jaka w praktyce in-
zynierskiej noka by¢ uznana za zadowalajaca-

Silnik trojfazowy przy Jednofazowym zasilaniu oharakteryzuje sie znacz-
nym obnizeniem maksymalnej sprawnoéoi (w badanym przypadku o ok. 50<).Nle
ma to istotnego znaozenla w przypadku wykorzystania go do praoy przerywa-
nej wzglednie dorywozej w zakresie duZyoh podliagow.

Natomiast korzystnym zjawiskiem jest zdecydowanie wieksza warto6¢ wspol-
ozynnika mocy, co sprawia, Ze przy zasilaniu jednofazowym silnik pobiera
z sleol znaoznie mniejsza moo pozorng, czyli Jego praca przebiega przy le-
pszych warunkaoh zasilania.
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IPIX4>A3HHFE ACHHXPOHHUM JUUBUttlk A-BhrATEJID
PABOTAJOBKFI B OXH(»A3HOM P1XKMS

Peanut

B oiaike npoBMtH aaaxa3 padotu xptSBfaakore aaaaxpoMoro JunekBoro xaa-
raxejix, naxaeuoro as odbijeaotlt enxa spa nayx tnocodax ceeAaasautt. Qpexcxa-
Bxera cnocoOu onpexexesHk. nepexoxaux a cxaxaaeoaax peaamoa, a kpone xoro pe-
3yxkxaiu pacvexoB a HCHHTaimk xxa xaaraxexel paCoiannax npa ayxeaoff oaopoc-
sa.
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THREE-PHASE LINEAR INDUCTION MOTOR OPERATING
UNDER SINGLE-PHASE CONDITIONS

Summary

This paper presents analysis of a three-phase linear
supplied fron a single-phase network for two ooneection
of oaloulation of transient and steady-state conditions
as the experimental and theoretical testing results for
ted under starting conditions.
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induction eotor
schemes. Methods
are given,as well
the motors opera-



