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INDUKCYJNY SILNIK LINIOWY TRÓJFAZOWY PRZY ZASILANIU JEDNOFAZOWYM

Streszozenie. W artykule przeprowadzono analizę praoy silnika li
niowego trójfazowego przy zasilaniu z sieci Jednofazowej według dwóch 
sposobów połąozeń. Przedstawiono metody obliozeć stanów przejćoio- 
wyob (dynamloznyob i statyoznyoh) oraz zamieszozono wyniki obliozeó 
i pomiarów dla stanów statyoznyoh przy prędkoóoi silnika V s 0 m/s.

1 . Wstęp

Podobnie Jak to na miejaoe w przypadku silników wirująoyoh, mając do 
dyspozyoji indukcyjny silnik liniowy trójfazowy moZna go zastosować do pra
oy jednofazowej, stosująo odpowiedni sposób zasilania z sieol. Motna to 
stosunkowo łatwo zrealizować, włąosająo na przykład jedno a uzwojeń induk- 
tora (ozęóć pierwotna odpowiednia stojanowl silnika wirująoego) do aieoi 
poprzez kondensator o odpowiednio dobranej pojemnoóoi (rys. 1 ).

Rys.

W obu przedstawionyoh na rys. 1 przykładaob połąozeli uzyskuje się moZ- 
noóć zmiany kierunku ruobu silnika, stosując proste przełączenie zacisku 
sieol zasilającej' (z zaoisku 3 na zaolsk 2 ). Ze względu na moZliwoćć uzy
skania wlększyoh wartoóoi siły olągu silników prseznaozonyoh do praoy w

1. Dwa sposoby włączenia silnika trójfazowego do sieci jednofazowej
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sieciach trójfazowych 380 V, przy zasilaniu z aieol jednofazowych 220 V 
należałoby preferować sposób połączeń przedstawiony na rys. la. !fal«Zy Je
dnak zwrócić uwagę na kolejność połączeń początków i końców uzwojeń po
szczególnych faz (na rys. 1 początki uzwojeń oznaczone są gwiazdkami).

Przy zasilaniu z sieci jednofazowej silnika z uzwojeniem połączonym tok 
jak- na rys. la (połączenie w trójkąt), na pipo lam równym napięciu fazowemu 
sieci trójfazowej moZe on rozwijać siłę ciągu o wartości zbliZonej do ai- 
ły rozwijanej przy pracy trójfazowej.

Sposób wyznaczania charakterystyk elektromechaniczny oh indukcyjnego sil
nika liniowego trójfazowego przy zastosowaniu do pracy jednofazowej omó
wiono w dalszej ozęśoi artykułu.

2. Model matematyozny

2.1. Równania wy.lśolowe

Analizę praoy Jednofazowej silnika trójfazowego moZna przeprowadzić w 
oparolu o model matematyozny silnika trójfazowego, gdyZ jego model fizy
czny nie ulega zmianie. Dodajmy, Ze równania opisujące pracę indukcyjnego 
silnika liniowego woZna z kolei wyprowadzić posługując się metodami stoso
wanymi w obliozeniaoh silników wlrująoyob [4,ól, Jednak w takim przypadku 
nie stoZna uniknąć wprowadzania załoZeń upraszcza jąoyob, gdy Z analiza sil
ników linlowyob Jest komplikowane przez tzw. efekty brzegowe [2 , 3,4] . Dla 
symetrycznej maszyny wirująoej wyetarozająoe jest ograniczenie obliczeń do 
Jednej podzlałkl biegunowej, otrzymując rozwiązanie dla całej maszyny po
przez liniowe powielenie tak otrzymanych wyników. Ten argument nie moZe 
mleć zastosowania dla śoisłyoh obliczeń maszyny liniowej, w której zjawi
ska elektromagnetyczne są róZne na jej końcach. Mimo to w większości pu
blikowanych na ten temat prac autorzy przyjmują załoZenia upraszcza Jąoe ,w 
któryob pomijany Jest wpływ efektów brzegowych [3] .

Założenia takie zostały równleZ przyjęte w przedstawionej w pracach [1] 
i [2] analizie etanów praoy symetryoznego indukcyjnego silnika liniowego 
trójfazowego. Korzystająo z wyników tej analizy, równanie opisujące stany 
statyozne 1 dynamiszne silnika trójfazowego, pracującego w układzie mecha
nicznym, w którym występują tylko elementy bezwładności, przy ogranicze
niu obliozeń do podstawowej harmonicznej przestrzennego rozkładu pola ma- 
gnetyoznego w induktorze i bieZniku (część wtórna silnika odpowiednia wir
nikowi maszyny wirującej), moZna przekształcić do następującej postaci:
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Vj = (Ht + L\ + (- lit _ £ia*l3) + ^  (ai1b + a2i2b)

0 * V l b  + (L^ + I V  <37 ilb " J ^  Vi>b) + ^ V { d f  (i1 * al2 + •2i3 ) *

- j f  V(i, + ai2 ♦ «ai3 )| (,)

0 * "biab + (LS + 2 V  <df±2b + J f  Vi2 b ) + U 1 + * \  ♦ ai3 5 +

+ j f  V(l, ♦ a2i2 ♦ ai3)|

Fe " " 57 _ Fm ■ •» I  -ftt {<*1 ♦ ®2l2 + al3 ^ 1b " (i1 + al2 + ^ V ^ b }

(dale:
u 1 > 2 , 3 " ““Pięoia załączone na uzwojenia fazowe Induktora 1 , 2 1 3,
*t,2 , 3 - prądy w uswojenlaoh fazowych Induktora 1 , 2 1 3,
i.w.io., - stranaformatorowane prądy biernika sprowadzone do lnduk-— ID —40

tora(i1b = i2b>, 
r - umieszczone nad wielkośoią oznaoza sprzężenie,

- rezystancja fazowa Induktora,
Rh - rezystanoja fazowa bieżnika sprowadzona do Induktora,
l | - indukoyjność rozproszenia induktora,

- indukcyjuość rozproszenia bieżnika sprowadzona do Induk
tora,

Ljł - indukoyjność własna uzwojeń induktora,

a = eJ120°
V = V^il-s) - prędkość silnika,
VQ = 2 Z f - prędkość synohroniozna,
<- _ podzlalka biegunowa uzwojenia Induktora,
f - częstotliwość napięcia zasilania silnika,
a - poślizg,
m - «asa ruohomyoh elementów układu napędowego (przemieszoza—

jąoyoh się z prędkością v)
- siła elektromagnetyczna (siła oiągu silnika),

F - zewnętrzna siła mechaniczna działająca na silnik.
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Występująoe w równaniaoh (i) rezystanoja 1 indukcyjność rozproszą.

częstotliwości pola elektromagnetycznego indukowanego w litym błotniku, 
Oznacza to, te ich wartośoi zmieniają aię wraz z prędkością silnika. Są 
one równiet zależne od amplitudy Indukowanego prądu w bleZniku, gdy jest 
on wykonany z litej stall. Zagadnienia te są szeroko analizowane w stosun
kowo licznych pracach L2 <3,**,5].

Warto Jednak zaznaczyć, Ze w praktycznych przypadkach zastosowania in- 
dukoyjnych silników liniowyob z dwustronnym Induktoren i bieZniklem litym 
nieferromagnetyoznym oraz silników z Jednostronnym Induktoren i bieżnikiem 
litym dwuwarstwowym (z Jedną warstwą nieferromagnetyosną) rezystancja 1 
indukoyjnoóć rozproszenia bieZnika mogą być traktowane Jako parametry sta
le przy spełnieniu określonych warunków QŚ] .

2.2. Równania dla silnika polaozonego w trójkąt
Układ połączeń silnika dla tego przypadku został przedstawiony na rys. 

la. Łatwo zauwaZyć, Ze taki sposób połąozeń nie odpowiada klasycznemu po
łączeniu w trójkąt uzwojenia trójfazowego. Jedno z uzwojeń (na rys.la fa
sa 2-3) Jest tutaj bowieei włączone przeciwnie do uzwojeń pozostałych dwóch 
fas. Stosując umownie sposób strsałkowania napięć i prądów tak jak na rys. 
la, otrzymujemy:

Stąd działanie silnika w układzie połąozeń podanym na rys. la moZna o- 
pisać następująco:

nla Lg nie są w ogólnym przypadku parametrami stałymi, leoz zaleZą od

U, = U (2)

Podstawiając wzory (2 ) do (i) równania dla napięć Induktors moZna przed- 
* stawić w postaci:
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0 * ®b±1b ♦ (L^  * 2Lt‘)(d|ilb - J ^ ¿ I b 5 * í v { d t (l1 + Ł2 } +

♦ J f  v(i1 + j 1J  i2 )|

0 * *b±ib + (L1 + Í V (dt±2b + J f  *¿2 ^  + -^r(dt(i1 ~ J fi i2 ) +

♦ J f  »(i, - J lf? i2)|

ł. • ■ 3T-V i f - i fi Viib - (li ♦ i2)i2b]-
M m u U  (!*) są na tyle ogólne, Ze opisują wszystkie przypadki działa- 

aia allBika Ł związanego z ni» układu »eohanlomnago. V ogólnym praypadku 
aą o na równaniami nieliniowymi (prfdkoóć ailaika jest wielkoóolą zmienną), 
aa aia poawala aa niezaletne rozwiązywanie równań aaplyeiewyoh ad równań 
ail działających w aaallzewaaym okładała elektromaehaaiosaym. Rozwiązanie 
takiago układu równań wymaga atoaowania maszyn matamatyommyah.

V szczególnych przypadfeaob, gdy roawaZaay prablam poawala aa załoZanie 
aleamleaaoćoi prydkećoi allnika (v a aoaat), układ równań przyjmuje Dos
tań liaiawą, oa poawala na szukanie rozwiązań aa poaooą rachunku operato
rom ago.

Pan,owai Jednak zagadnienia praoy jednofazowej dotyczy głównie silni
ków o małyah ailaoh olągu, praktyczna znaszania pealada tutaj analiza sta
nów ustalonych prap zasilania aapipoiem sinusoidalnym:
U w O ooa(u) t *y)■ O
VB - amplituda napięcia zasilania, 
tío * 2* f #
y  - kąt początkowy napięcia.

Raplęole te mota być inaczej wyraZone jaka suma dwóab napięć:

1 f -j(tó t + V)\
U ■ 2 * • J

a saoga wynika, ia aa podstawia nasady auperpeayojl równania napięciowe
(h), prap zaloZaalił V w ooast, mogą być przedstawiona w postaol dwóch u- 
kladów równań, których «alkami szasagólayml dla stann ustalonego są:



68 S. jatka

Natomiast równania dla stanów uatalonyoli ailnika przyjmjją postać:

K  - {Ri ł J(xi * § v }  ź  *  i  - f e x. (£ b +

K  = "{«i * J(2Xi + 2Xm - Xo}} it - XJ i \  - l2b} {6)

0 = {r,, + j.(Xb +X>)} I-b ♦ j -± axm I* - s*,, X*

0 - { \  * ♦ V }  I*b + J -± (2-a)XB I* ♦ (2-,)Xm if

K  = {"i - J (xi + fx- })  i r  - j -¿x» (ï”  + 4 S >  

K  = -{2Ri - J(2X1 + 2X- - Xo}}  4 X + X» (i“  - ł £ }

0 - {"b - J(2- } (xb ♦ xj }  i“  - i - $ * - aK  î T  + (2- )x- g *  (7)

0 - {*b - J*(Xb + xj }  - i -fe *x- C -  *x. Ź *

'. = 1 “  *.{iï<îîï - «> * ir< î\ - *>- i í í í ' í ”  * iS) ♦

- J fî'g'flîb * & , >  * ipïîb - 5 b >  -1 ‘V  *
(8)

. ir< i “  - sr»’-'1 . & ) . 3 ‘v .

- 1 t r i p ' 1"  * i s » * -'1 2 % ‘

gdzie:

*i = “ oL Ö* Xm ~ u o 2 L4“ Xb = H»L 6’ Xo = ££0 »

Vo = ł “ °'
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Um - wartość maksymalna napipola zasilania.

Zauważmy, że w zależności (8 ) określającej silę ciągu ailnika Fe,obok 
składników stalyob występują składniki zmienne w czasie, które wywołują 
pulsaoję siły z dwukrotną ozęstotliwośoią sieci. Ponieważ ich średnie war
tości są równe zeru, w obliczeniach średnich wartości ally ciągu mogą być 
pominięte, co daje:

Korzystająo z równań (6) i (7 ) należy mieć na «wadze, że parametry bież
nika 1 Jt̂  są w ogólnym przypadku zależne od ezęetotllwośel jego prą
dów, co wymaga określenia ich wartości w stosunku do przyporządkowanego 
prądu bieżnika, o ozym wzmiankowano w p. 2 .1 ,

Rozwiązanie równań (6) i (7 ) pozwala na wyznaczeni® interesujących »*» 
prądów na podstawie związków określoayoh zależnością (5 ), które ogólnie 
nożna przedstawić w postaol:

A e
j(oot + f) ¿(«„t + f.,)

a A. fi ♦ A.
j(wot +va)

gdzie i

A, einH’, + *2 *l" *?£

Zauważmy, że między prądami w równaniach (6) i (7 ) zachodzą relacje:

“ • Ix z I** -2b* ~2b — Ib

ee pozwala tw egraniozonie obliczeń do rozwiązania tylko jednego z tyefe
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2.3. KŚWMKł* dl» «Unik» pfelaozonago w gwlaadf

Silnik pałąoaoey w gwlandf neta być wląonony do praoy Jadaofanowaj «•- 
dlag układa połąoaoó itnitaiozaiMfo aa rya. Ib. Zgadała z prawani Klrahhs- 
ffa dla taco układu połąozań otrsynujawy i

U _ U1 + Vj = O

U2 " U3 + ¿ i 1*-4 " ° (10)

i, ♦ i2 4 ij . O

K* podstawia równać (10) i (1 ) otrwynuJony równania oplaująoe dslała- 
nis silnika w aaatępująeaj postaoi:

-1b“*-2b^V = a|*i*(L«+2L^dtj’ i1H|Ri'^L'S','2Łi^dt^' i2 + J21lldt^a -1

0 = { v (Łł4^)af}i1**i‘i*(,4 4 ł)df}i2-Jii,dS(i1b*i«b)4iia-t 

0 + \i,k + i2Łildf^ai1wl2 )” H Li‘(*1.-12 ) (,,)

o * i^oj f  ^ ( a 2! , - ^ )

r. * ■ 5T-f- * -f
Postfpnjąo dalaj podobało jak w przypadku silnika połąozonego w trój

kąt. dla stanów astaloayob prny saoilaniu napięci«« sinusoidalny« otrzy- 
■■jawy:

3*« = a-j«!* j( Xi+x- )|i*ł{Ri+j(xi+xti)}i*-xii(.2i*b-iib )

O = R1+j(X1+Xł|)l* ł|*R1 + j(2X1+2X-.Xo )|

o = j. (Xb**M )}i V * V  * £ ' 5 )

)
(1 2 )
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K  = 2 { V J  < XiłXn, J(Xi +Xm )}ir+X.n( “"iTb-a£

O x {r i-J(Xi+X„)}l“ +{2R1-J( 2X1+2Xb -X0

0 x { y j i  2,a ) (Xb+Xn )}l” -(2- )XB,(«l“ -i;

0 = {Rb-j.(Xb*Xii)j-l“ ł.XBi(a2l“ .l” )

*b>

I ? '

F. = - f-x. { i > 2 i?b+- i £ )+ i 7 (*2Ś b+aiO V.

\

-2b'

- 2<V

TZZ/ 2tZZ .XX) 2% *  Tx/Tx _x \  ̂2 “o*
ii ilb — 2b * " — 2 — Ib — 2b

_XX/Txx TXX\ - ^ “0*1
-  i r (iib +i 2b)e j

' . fa * -

( 1 3 )

(1 *»)

( 1 5 )

3. *ittiłrrn T t y T “ 1" " - “ - 1” »*“

Roapatmająe aakresy praktyoaaogo wykorzystania indukoyJnyoh silników 
liniowych • atłyok prfdkoioiaob ayoobronioanyoh 1 allaoh ciągu, no*na sau- 
waSyó, *a esfste staja alf tataj wyataroaaJąoe dysponowanie danyni doty- 
oaąeyal tylko stanów atatyoaayoh. Poaadto w licznych przypadkach praktyoa- 
nyoh ¡aaar do oaynlonia a wykorzystaniem tyob silników do praoy w aakroalo 
dutyok peólingów. Wtedy wystarczające Jost posługiwanie alf danymi dla sta
no awarola, eo skłania prodaoentów iaduktorów do podawania ich jako dano 
anaarlonowo.
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Choąo osiągnąć Eożliwie największą siłę oiągu, przy zasilaniu silnika 
trójfazowego z sieci jednofazowej, należy dąiyó do optymalnego doboru po
jemności stosowanego wtedy kondensatora.

W praktycznych obliczeniach przybliżoną wartość dla optymalnej pojem
ności kondensatora (dla obu przypadków połączeń) można wyznaosyć sj doświad
czalnia określonej zależności:

c * 2 1T T 1  .TTTw o i m

Przechodząc do weryfikacji przodatawionyoh metod obliczeniowych,należy 
zwróoić uwagę na trudności napotykane już przy wyznaczaniu parametrów (iu- 
dukoyJnośoi 1 rezystancji) induktora 1 litego bieżnika [3 ] , 00 w poważnyic 
stopniu rzutuje na wyniki obliczeń parametrów elektromechanicznych silni
ka.

Także wyniki badań eksperymentalnych mogą być obarczone trudnymi do o- 
szaoowania błędami, wynikającymi w pierwszym rzędzie z trudności występu
jących przy identyfikacji rzeczywistych wartości temperatury materiału li
tego bieżnika, która może ulegać szybkim smianoo.

Przedstawione w niniejszej publikaoji metody obliczeniowe były spraw
dzane w kilku praktyoanyoh przypadkaob, dla stanów statycznych odpowiada
jących pracy silnika w stanie zwaroia (V a o). Niżej zamieszczono wyniki 
uzyskane dla silnika a lnduktoye* SL-5-IOO seryjnie produkowanym w Zakła
dzie Maszyn Elektryczny oh i Motoreduktorów INBUKTA, Badany silnik posia
dał jednostronny induktor i ferromagnetyczny bieżnik z nałożoną blachą a- 
luminiową o gruhośoi 2 . 10 in.

tfartośoi rezystancji i reaktanoji rozproszenia takiego bieżnika mogą 
być traktowane Jako stałe, przy zasilaniu silnika napięcia»! o częstotli
wości f = 50 Hz w zakresie prędkości V < 3  ~ [2] . Otrzymane dane dla stanu 
zwarcia tego silnika były następujące:

Ht  = 1 0 ,9 0 . = 3 7 , 1 0 ,  Xm m 36,1*0,

N„ * 3l*,360, ^  = 3,730}

a) Przy połąoseniu według rys. la (w wartośoiaob skutecznych)
O * 220 V, C = 20 . 10~6F

I - prąd pobierany a sieci

Obliczenia Pomiar

*1
*2
I
F. śr 
0 es*f

k, 1 A 
3,0 A 
k, 3 A 

92,2 M 
0,91

3.8 A 
3,1 A
3.9 A 

79 H
0,92
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Na rys. 2 i 3 samiosaczono wykres F^ ^  = f(c) oraz charakterystyki 
elektromechaniczne badanego silnika,

b) Przy poląozeniu według rys. Ib (w wartościach skuteoznyob)
V = 380 V, C = 2tt . 10'■6f

Obliozenia Pomiar Dane znamionowe przy za
silaniu 3—fazowym

I 2,8 A 2,4 A 3,0 A

*2 3,6 A 3,1 A
F śr e 109,2 S 96,0 N 100 N

>81©O 0,98 0,95 0,1*5

Rys. 2. Wykres F ¡tr x f(c) dla silnika wląozonego do sieoi według rys. la 
sporządzony na podstawie wyników pomiarów

Rys. 3. Charakterystyki elektromechaniczne silnika włączonego do sieoi we
dług rys. 1a, sporządzone na podstawie wyników obliczeń
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I*. Zakpiłomenie

Przedstawiona metoda obliozeń obarakterystyk elektromechanicznych In
dukcyjnych silników liniowych trójfazowych, przy zasilaniu z alaoi Jedno
fazowej, pozwala na uzyskanie wyników z dokladnoóolą, Jaka w praktyce in
żynierskiej noka być uznana za zadowalającą.

Silnik trójfazowy przy Jednofazowym zasilaniu oharakteryzuje się znacz
nym obniżeniem maksymalnej sprawnoóoi (w badanym przypadku o ok. 50<).Nle 
ma to istotnego znaozenla w przypadku wykorzystania go do praoy przerywa
nej względnie dorywozej w zakresie duZyoh poóliagów.

Natomiast korzystnym zjawiskiem jest zdecydowanie większa wartoóć wspól- 
ozynnika mocy, co sprawia, Ze przy zasilaniu jednofazowym silnik pobiera 
z sleol znaoznie mniejszą moo pozorną, czyli Jego praca przebiega przy le
pszych warunkaoh zasilania.
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IPIX4>A3HHfł ACHHXPOHHüM JUUŁBŚUttlk A-BhrATEJlb 
PABOTAJOBKfl B OXH(»A3HOM P1XKMS

P e a n u t

B oiaike npoBMtH aaaxa3 paöotu xptSBfaaKore aaaaxpoMoro JunekBoro xaa- 
raxeji«, naxaeuoro as oxHoij>aaHotł 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

S u m m a r y
This paper presents analysis of a three-phase linear induction eotor 

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


