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POROWNANIE NAPE]?(’)W Z SILNIKIEM INDUKCYJNYM
DWUFAZOWYM I TROJFAZOWYM Z LITYM RDZENIEM
WIRNIKA

COMPARISON OF DRIVES WITH TWO-PHASE AND THREE-PHASE
INDUCTION MOTORS WITH SOLID ROTOR CORE

Abstract: The article presents researches results of one-phase drivers equipped with two- and three-phase in-
duction cage motors with solid rotor core. The motors have been constructed on the base of typical three-phase
induction cage motor with two-poles and shaft height 90 mm.

Typical sliced core was removed from shaft and replaced with solid core. The solid rotor was tested in two-
and three-phase stators of experimental motors powered from electronic inverter.

There are presented comparative researches results of drivers at continuous work with decreased load due to
highest temperature growth and torques characteristics at different frequency. All comparisons were preformed

for several air gap value.

1. Wstep

Silniki indukcyjne klatkowe sa najbardziej roz-
powszechnionym rodzajem maszyn elektrycz-
nych zarowno w przemysle, jak i w gospodar-
stwach domowych. Wynika to z matej awaryj-
nosci tych silnikow, stosunkowo prostej kon-
strukcji i mato kosztownej eksploatacji. Gtowne
wady tych maszyn to duzy prad rozruchowy
oraz pakietowanie rdzeni stojana i wirnika w
celu zmniejszenia strat mocy. Zastapienie pa-
kietowanego rdzenia wirnika wraz z klatka,
rdzeniem wykonanym z litej stali eliminuje te
wady. Ponadto zastosowanie litego wirnika
zwigksza niezawodnos¢, trwato$¢ i wytrzyma-
to$¢ mechaniczna, umozliwia fatwe zmniejsze-
nie poziomu drgan i halasu oraz polepszenie
stabilnosci pracy w calym zakresie predkosci
obrotowej [1].

Silnik z litym wirnikiem w poréwnaniu do sil-
nika klatkowego o tych samych wymiarach ma
mniejsza moc, sprawnos¢, wspotczynnik mocy
oraz wigkszy poslizg i moment bezwtadnosci
wirnika [1]. Jest to gtdéwnie spowodowane duza
impedancja wirnika oraz znacznie wigkszym
oddzialywaniem wyzszych harmonicznych niz
w silniku klatkowym. W literaturze [1] mozna
spotka¢ zalecenia, aby wady te czg$ciowo eli-
minowa¢ przez odpowiednia konstrukcje, np.:
wykonanie wirnika z materialu ferromagne-
tycznego o duzej przewodnosci elektrycznej
(stal) lub utworzenia struktury warstwowe;j.
Najprostsze i najczesciej spotykane konstrukcje
wirnikow litych przedstawiono na rys.1.1.

a)

Y

Rys. 1.1. Konstrukcje wirnikow litych

a) walec petny,

b) walec z pierscieniami z miedzi,

¢) walec pokryty na powierzchni przyszczelino-
wej miedziq, a nastegpnie warstwq stali,

d) walec pokryty miedziq na powierzchni przy-
szczelinowej lub na wszystkich powierzchniach
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Odpowiednia struktur¢ wirnika mozna zasto-
sowa¢ znajac rozktad pola elektromagnetycz-
nego w silniku o danej konstrukcji.

Z punktu widzenia przewodnosci elektrycznej
oraz przenikalno$ci magnetycznej materialow,
w silniku wystepuje $rodowisko liniowe prze-
wodzace (miedz) i nie przewodzace (powietrze)
oraz nieliniowe $rodowisko przewodzace (sta-
lowy rdzen wirnika). Rozktad pola elektroma-
gnetycznego w takiej strukturze opisuja rowna-
nia Maxwella [1]:

rotH =J (1.1)

rotE = _8_B (1.2)
ot

divB=0 (1.3)

ponadto nalezy uwzgledni¢ zaleznosci mate-
rialowe w postaci rownan:

B=pH (1.4)
J=yE (1.5)
Dla uproszczenia modelu przyjmuje sig:
ocE
—=0 1.6
o (1.6)
divE =0 (1.7)

Doktadna analiza rozktadu pola elektromagne-
tycznego w przedstawionych strukturach jest
dos¢ trudna ze wzgledu na duza ztozonos$¢ za-
leznosci parametrow materiatowo-polowych.

W tej pracy przedstawiono badania porownaw-
cze napedow z silnikiem dwu- i trdjfazowym ze
stalowym rdzeniem wirnika, opartych na tej
samej konstrukcji bazowej i przy roéznej grubo-
$ci szczeliny powietrznej. Wykorzystanie silni-
kow indukcyjnych z litym wirnikiem mozna
upatrywaé do pracy wykonawczej przy obraca-
niu zaworow hydraulicznych, przesuwaniu
cigzkich zasuw, itp. tam, gdzie jest konieczny
duzy moment przy matej predkosci obrotowe;j,
a po chwilowej pracy nastgpuje stygnigcie. Ba-
dania stuza okresleniu, ktory naped (2- czy 3-
fazowy) lepiej spelnia wymagania stawiane sil-
nikom wykonawczym w omawianym trybie
pracy i jaki wptyw na parametry silnikoéw ma
grubos¢ szczeliny powietrznej.

2. Badania silnikow

Badania przeprowadzono na dwoch silnikach
indukcyjnych z litym rdzeniem wirnika, wznio-
sie walu 90 mm 1 jednej parze biegunow. Jeden
z silnikow miatl uzwojenie stojana dwufazowe
symetryczne na napigcie fazowe Uy=230V,
za$ drugi silnik miat uzwojenie trdjfazowe na
napigcie przewodowe U, =230V, przy skoja-

rzeniu uzwojenia w gwiazde. Konstrukcja ma-
szyn opierata si¢ na typowym silniku indukcyj-
nym klatkowym Sh90S-2 o mocy 1500 W
i trojfazowym zasilaniu. Srednica wewnetrzna
rdzenia stojana wynosita & = 69 mm.
W silnikach eksperymentalnych pakiet blach
wirnika wraz z klatka zastapiono litym rdze-
niem metalowym o tej samej dhugosci. Srednice
rdzenia zmieniano przez obrobke skrawaniem.
Wykonano jeden wirnik, ktéry wspolpracowat
z jednym lub drugim stojanem. Takie rozwiaza-
nie zapewnialo jednakowa szczeling powietrzna
w obu stojanach (tab.2.1).

Tabela. 2.1.
Srednica rdzenia badanych wirnikéw oraz gru-
bosci szczeliny powietrznej

Srednica zewngtrzna

L 68,46|68,26(67,98|67,52
rdzenia wirnika [mm]

grubos¢ szczeliny po-

. . 0,2710,37|0,51 | 0,74
wietrznej [mm)]

Silniki zasilano odpowiednio z falownika dwu-
fazowego lub trojfazowego, zas falownik byt
zasilany z sieci jednofazowej Ur=230 V. Za-
stosowanie przeksztattnikéw elektronicznych
zasilanych jednofazowo znacznie upraszcza ob-
shuge napeddéw i umozliwia ich stosowanie przy
braku sieci trojfazowej. Program badan
obejmowal probe biegu jalowego, obciazenia
oraz charakterystyki nagrzewania i momentow
obrotowych przy roznych -czgstotliwosciach.
Wszystkie pomiary wykonano przy kilku
grubosciach szczeliny powietrzne;.

3. Wiyniki badan

3.1. Bieg jalowy

Podczas proby biegu jalowego silnik 2-fazowy
pobieral z falownika wigkszy prad, ale mniejsza
moc niz silnik 3-fazowy (rys.3.1). Wynika to
gltéwnie z réznych wspolczynnikow mocy.
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Rys. 3.1. Straty mocy w rdzeniu Pr, i w uzwoje-
niu stojana Pc, w zaleznosci od grubosci szcze-
liny powietrznej



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 86/2010 97

W obu silnikach prad w uzwojeniu stojana na-
rastal wraz ze wzrostem szczeliny powietrzne;.
Podobnie zachowywaty si¢ straty w uzwojeniu
stojana. Natomiast straty w rdzeniu byty wigk-
sze w silniku 2-fazowym ale zmniejszaly si¢
wraz ze wzrostem szczeliny powietrznej.

3.2. Obciazenie

W stanie obcigzenia naped 2-fazowy pobierat
wigksza moc niz 3-fazowy. Najmniejsza moc
naped 2-fazowy pobieral przy szczelinie po-
wietrznej okoto 0,5 mm (rys.3.2), za§ moc po-
bierana przez naped 3-fazowy zmniejszala si¢
wraz ze wzrostem grubosci szczeliny powietrz-

nej (rys.3.3).
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Rys. 3.2. Moc falownika i silnika 2-fazowego
w zaleznosci od grubosci szczeliny powietrznej
P, s — moc pobierana przez falownik z sieci
P, i — moc pobierana przez silnik z falownika
P, 1 — moc mechaniczna na wale silnika
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Rys. 3.3. Moc falownika i silnika 3-fazowego
w zaleznosci od grubosci szczeliny powietrznej

Naped 2-fazowy mial wigkszy poslizg oraz po-
bierat z sieci wigkszy prad niz naped 3-fazowy
(rys.3.4 — 3.5). W obu napedach przy obciaze-
niu, wraz ze wzrostem grubosci szczeliny
powietrznej prad zmienial si¢ w niewielkich
granicach (okoto 0,7 A) za$ poslizg zmniejszat
si¢ o 6 pkt. procentowych (2-fazowy) oraz
0 4 pkt. procentowe (3-fazowy).
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Rys. 3.4. Prqd falownika oraz prad i poslizg
silnika 2-fazowego w zaleznosci od grubosci
szczeliny powietrznej

1y — prad pobierany przez falownik z sieci

1, — prad pobierany przez silnik z falownika

s — poslizg silnika

1[A] s
12 1s %] ~ — I fal

~— -

0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
Szczelina powietrzna § [mm]

Rys. 3.5. Prqd falownika oraz prqd i poslizg
silnika 3-fazowego w zaleznosci od grubosci
szczeliny powietrznej

Straty mocy w wirniku silnika 2-fazowego byly
wigksze niz w wirniku silnika 3-fazowego
i zmniejszaty si¢ w obu silnikach wraz ze wzro-
stem szczeliny powietrznej, podobnie jak straty
w rdzeniu stojana (rys.3.6 — 3.7).
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Rys. 3.6. Straty mocy w silniku 2-fazowym
w zaleznosci od grubosci szczeliny powietrznej
P, — straty mocy w rdzeniu silnika
P, — straty mocy w uzwojeniu stojana
P,..— straty mocy w wirniku
suma P — suma strat mocy. Pp,+Pc,+P,,;
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Straty w uzwojeniu stojana silnika 2-fazowego
byly wigksze, niz w uzwojeniu silnika
3-fazowego i rosty wraz z grubo$cia szczeliny
powietrznej. Suma strat w zelazie, rdzeniu sto-
jana i w wirniku silnika 2-fazowego byla wigk-
sza niz silnika 3-fazowego. Minimalna wartos¢
osiagneta przy szczelinie powietrznej o grubo-
$ci 0,5 mm.
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Rys. 3.7. Straty mocy w silniku 3-fazowym
w zaleznosci od grubosci szczeliny powietrznej

Obydwa silniki obciazone momentem 2,5 Nm
osiagnety dopuszczalny przyrost temperatury
uzwojenia stojana zaledwie w kilka minut.
Z tego powodu proby obciazenia wykonano
przy momencie obrotowym w zakresie 0,9-
I,5Nm naped 2-fazowy (rys.3.8) oraz
1-2, 6 Nm naped 3-fazowy (rys.3.9) tak, aby nie
przekroczy¢ dopuszczalnego przyrostu tempe-
ratury uzwojenia stojana. Naped 3-fazowy mo-
zna bylo obciazy¢ bardziej niz naped 2-fazowy,
ktory przy obciazeniu powyzej 1,5 Nm utykat.
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Rys. 3.8. Charakterystyki obciqzenia silnika 2-
fazowego 11 — prqd silnika; spr — sprawnosé¢
silnika

Wspotczynniki mocy obu napedow miaty zbli-
zone warto$ci oraz minimum przy szczelinie
powietrznej o grubosci 0,45 mm. Sprawnos¢
napedu 2-fazowego byla mniejsza niz 3-fazo-
wego 1 osiagneta maksimum przy szczelinie
powietrznej o grubosci 0,5 mm.
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Rys. 3.9.Charakterystyki obciqzenia silnika 3-
fazowego

Sprawnosci obu napedéw w glownej mierze
zalezaty od sprawnosci silnikow (rys.3.8 —3.9).
Sprawno$¢ falownika 2-fazowego wynosila
88,6 %, za$§ 3-fazowego 88 %.

3.3. Nagrzewanie

Ze wzgledu na wytrzymatos$¢ termiczna izolacji
uzwojenia stojana charakterystyka nagrzewania
silnikow (rys.3.10) zostaly wykonane przy ob-
cigzeniu, ktére pozwala silnikom osiagnac stan
ustalony termicznie ponizej dopuszczalnego
przyrostu temperatury uzwojenia klasy izolacji
F.

Przyrost temperatury silnika 2-fazowego byt
wigkszy niz silnika 3-fazowego mimo mniej-
szego obcigzenia napedu 2-fazowego, ktory w
czasie prob obciazano momentem M = 1,1 Nm,
za$ silnik 3-fazowy obcigzano momentem
M =2 Nm. Takie warto$ci obciazenia ustalono
na podstawie wczesniejszych kilku prob na-
grzewania.

100

AT.Cu [st.C] ‘ —dT.2f

95 \ | — dT.3f
[ —
N |
N
85
~
~
80 S S N R
75
70
65
60
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Szczelina powietrzna § [mm]

Rys. 3.10. Przyrost temperatury uzwojenia sto-
Jjana silnikow w zaleznosc¢ od grubosci szczeliny
powietrznej

dT>— przyrost temperatury silnika 2-fazowego
dTs— przyrost temperatury silnika 3-fazowego
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3.4. Charakterystyki
wych

momentow obroto-

Charakterystyki momentow obrotowych wyko-
nano z dodatkowym kolem stalowym zwigk-
szajacym moment bezwladnosci wirnika.
Moment  bezwladnosci  wirnika ~ wynosit
1,9-10"* kgm® za$ calej masy wirujacej wraz ze
sprzegltem 6,44 10° kgm®. Zwigkszenie inercji
badanego uktadu bylo konieczne, aby zmnie-
jszy¢ szybko$¢ rozruchu i umozliwic zarejestro-
wanie charakterystyk momentu.

Poréwnanie dotyczy maksymalnych wartosci
momentow obrotowych, poniewaz ksztatty cha-
rakterystyk momentu obrotowego znacznie sig
r6znig (rys.3.13 — 3.15).
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Rys. 3.11. Moment obrotowy maksymalny sil-
nika 2-fazowego w zaleznosci od grubosci
szczeliny powietrznej

W silniku 2-fazowym wraz ze wzrostem szcze-
liny powietrznej moment obrotowy zwigkszal
si¢ w granicach 0,2—1Nm w zalezno$ci od
czgstotliwosei (rys.3.11), za$ silnik 3-fazowy
utrzymywal moment obrotowy zmieniajacy si¢
w zakresie 0,1 — 0,2 Nm (rys.3.12).
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Rys. 3.12. Moment obrotowy maksymalny sil-
nika 3-fazowego w zaleznosci od grubosci
szczeliny powietrznej

Momenty obrotowe badane przy roznych cze-
stotliwosciach (10 + 50 Hz) w silniku 2-fazo-
wym zmieniaty si¢ o okoto 5,6 Nm (w zakresie
1,2 -6,8 Nm; rys.3.11), zas w silniku 3-fazo-

wym zmienialy si¢ o okoto 0,7 Nm (w zakresie
2,9 -3,6 Nm; rys.3.12). Moglo to wynikac to
ze sposobu sterowania falownikéw. Silnik 2-
fazowy miat wigkszy moment maksymalny, niz
silnik 3-fazowy przy czgstotliwosci zasilania
powyzej 20 Hz. Przy nizszych -czgstotliwo-
sciach wigkszy moment rozwijal silnik 3-
fazowy.

Przy wyznaczaniu charakterystyki momentu
obrotowego silnika nie bylo mozliwosci zareje-
strowania momentu poczatkowego. Podczas
préby rewersu silnika pojawialo si¢ przepigcie
w obwodzie posredniczacym falownika, co
skutkowato przeskokiem tadunku elektrycznego
miedzy zaciskami kondensatora filtrujacego.
Przebiegi momentdw obrotowych na wale sil-
nika rejestrowano wigc od chwili zalaczenia
napigcia z falownika do momentu osiagnigcia
petnej predkosci obrotowej walu silnika. Taki
sposob zostal podyktowany mozliwosciami
technlcznyrm falownikow.

Rys. 3.13. Charakterystyki momentow obroto-
wych silnika 2-fazowego ze szczeling po-
wietrznq 6=0,27 mm

Rys 3 14 Chamkteryslykl momentow obroto—
wych silnika 3-fazowego ze szczeling po-
wietrznq 6=0,27 mm
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Rys. 3.15. Charakterystyki momentow obroto-
wych silnika 2-fazowego ze szczeling po-
wietrznq 6=0,27 mm, przy sterowaniu prqdo-
wym _falownika

Zmiana sterowania falownika 2-fazowego
w taki sposob, aby utrzymywat prad na statym
poziomie (sterowanie pradowe) spowodowata
zmiang ksztattu charakterystyki ~momentu
(rys.3.15) na bardziej zblizony do charaktery-
styki napedu 3-fazowego (rys.3.14) przy tej
samej czestotliwosci zasilania, ale znacznie
zmniejszyta moment poczatkowy.

4. Podsumowanie

Poréwnanie badanych silnikow przy pracy
z ciaglym obciazeniem wykazato, ze lepsze pa-
rametry ma naped 3-fazowy. Jednak silniki
z litym wirnikiem nie powinny pracowac
w sposob ciagly ze wzgledu na niekorzystne pa-
rametry eksploatacyjne: duzy poslizg (9-15 %),
duze straty (15-31 % Py) oraz mala sprawnos¢
(23-43 %). Takie parametry sa wynikiem prze-
prowadzonych badan.

Naped 2-fazowy miat taki ksztalt charaktery-
styki momentu obrotowego, ze najwigksze
wartosci momentu wystgpowatly przy bardzo
matej predkosci obrotowej rzedu 150 obr/min
(rys.3.13). Natomiast napgd 3-fazowy ksztal-
towat charakterystyk¢ momentu obrotowego
zmieniajaca si¢ nieznacznie (2,9-3,4 Nm) w za-
kresie predkosci obrotowej od zera do okoto 2/3
predkos$ci znamionowej, a przy wigkszych
predkosciach szybko opadajaca (rys.3.14).
Maksymalny moment silnika 3-fazowego jest
znacznie mniejszy niz silnika 2-fazowego. Przy
predkosci  obrotowej okoto 150 obr/min
(s=95%) silnik 2-fazowy ma moment ponad 2-
krotnie wigkszy od silnika 3-fazowego.

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen
przy pomiarach momentéw obrotowych mozna
przyja¢, ze stosunek momentu rozruchowego
napedu 2-fazowego do 3-fazowego bedzie
ksztaltowat si¢ podobnie jak stosunek zareje-
strowanych momentéw M,¢/M3=2,2, przy mate;j
predkosci obrotowej (150 obr/min).

Badania silnikow zasilanych z przeksztaltnikow
energoelektronicznych sa ograniczone mozli-
wosciami technicznymi zasilaczy oraz mozli-
wosciami aparatury pomiarowej. Falowniki nie
umozliwiaja regulacji napigcia zasilania silni-
kéw przy statej czestotliwosci pradu dlatego
proby biegu jalowego mozna wykona¢ tylko
przy znamionowym napigciu zasilania silnikow,
przy czestotliwosci 50 Hz. Ten pomiar umozli-
wia wyznaczenie strat w rdzeniu stojana o ile
znane sa straty mechaniczne, ktore trzeba wy-
znaczaé zasilajac silnik z regulowanego zrodla
napigcia przy statej czestotliwosci. Straty me-
chaniczne wyznaczono zasilajac silnik z regu-
latoraindukcyjnego:P,pr=110,4 W, P,;3=87,6 W.
Przy matych predkosciach obrotowych silnika
chlodzenie jest znacznie zmniejszone, nastgpuje
wowczas wzrost temperatury litego wirnika
powodujac zmiang jego impedancji, a w efekcie
zmiang momentu obrotowego oraz poslizgu.
Z tego powodu charakterystyki momentu
obrotowego silnikow wykonywano w mozliwie
krotkim czasie, aby temperatura silnika nie
zmieniala si¢ znaczgco.

Ze wzgledu na ksztalty charakterystyk i warto-
$ci momentow obrotowych przy duzym posli-
zgu (s=95 %) silnik 2-fazowy znacznie bardziej
niz silnik 3-fazowy odpowiada wymaganiom
stawianym silnikom wykonawczym pracujacym
dorywczo z duzym momentem poczatkowym.
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