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Analiza korzysci zastosowania uzwojen 6-fazowych w silnikach
wzbudzanych magnesami trwatymi

Streszczenie. Wspofczesnie do zasilania silnikow elektrycznych o liczbie faz (m > 3) stosowane sg dedykowane falowniki. Artykut dotyczy silnikéw
zZ magnesami trwatymi z uzwojeniem 2 x 3-fazowym z przesunieciem fazowym 30°. Uzwojenia zasilane sg napieciem 2 x 3-fazowym przesunietym
czasowo wzgledem siebie o kat m/6=30°. Silniki w stosunku do uzwojenia symetrycznego fazy 3 i 6 osiggajg wyzszy znamionowy moment obrotowy
i kompensacje harmonicznych obwodowych sity magnetomotorycznej (SMM) twornika 6, dla u =5, 7, 17, 19, 29, 31, co skutkuje mniejszymi stratami
mocy, nizszymi pulsacjami momentu elektromagnetycznego, nizszym hatasem magnetycznym i nizszymi wibracjami. Takie silniki polecane sg
przede wszystkim do stosowania w serwonapedach.

Abstract: The electric motors with the number of phases (m > 3) are dedicated to power supply from inverters. The article concerns permanent magnet
motors with a 2 x 3-phase winding with a phase shift of 30°. The windings are supplied with 2 x 3-phase voltage temporarily shifted in relation to each
other by the angle =/6=30°. Motors, in relation to the 3rd and 6th phase symmetrical winding, achieve a higher rated torque and compensation
of harmonics of magnetomotive force (MMF) of the armature 6, for n = 5, 7, 17, 19, 29, 31, which results in lower power losses, lower pulsations of the
electromagnetic torque, lower magnetic noise and lower vibrations. Such motors are recommended primarily for use in servo drives. (Analysis of the
benefits of using 6-phase windings in motors excited with permanent magnets)

Stowa kluczowe: silniki 6-cio fazowe, silniki z magnesami trwatymi, 6-cio fazowe uzwojenia, niesymetryczne uzwojenie 6-ciofazowe.
Keywords: 6-phase motors, permanent magnet synchronous motors, 6-phase windings, non-symmetrical 6-phase windings

Wstep
W  maszynach elektrycznych  wspodipracujacych
z falownikami mozna stosowaé¢ dowolng liczbe faz. Na

wirnika SPM (ang. Surface Permanent Magnet), badz
wewnatrz jarzma wirnika IPM (ang. Inset Permanent
Magnet). Rozklad indukcji magnetycznej w szczelinie,

przyktad uzwojenie 6-fazowe w silnikach indukcyjnych
i w silnikach z magnesami trwatymi stosowane jest gtéwnie
ze wzgledow na falownik. Koncéwki uzwojenia przytgczone
do skrzynek zaciskowych w silniku 6-fazowym, majg

wzbudzanej przez magnesy trwate, zostanie przedstawiony
na przyktadzie maszyny o wielkosci mechanicznej 132.
Przyjeto nastepujgce =zatozenia do obliczenia obwodu
magnetycznego:

o potowe mniejszy przekrdj niz w silniku 3-fazowym o tej e Parametry znamionowe silnika: 20 kW, 96 VDC,
samej mocy znamionowej i tym samym napieciu 220 A, 1500 obr/min;

znamionowym, badz tez w silniku o tej samej mocy e Srednice pakietu blach stojana:  wewnetrzna
znamionowej i tym samym pradzie znamionowym napiecie D =151 mm, zewnetrzna D,= 208 mm;
znamionowe w silniku 6-fazowym jest o potowe nizsze niz e Srednica wirnika: zewnetrzna d; = 148,5 mm (SPM),
w silniku 3-fazowym. Zawory energoelektroniczne dy=149,5 mm (IPM), wewnetrzna d,= 48 mm;

w falowniku zasilajgcym majg mniejszy prgd znamionowy
lub nizsze napiecie znamionowe.

W silnikach wzbudzanych magnesami trwatymi wystepujg
trzy rodzaje harmonicznych:

- harmoniczne obwodowe indukcji magnetycznej B,(x)
i strumienia magnetycznego &, w szczelinie, wzbudzane
przez magnesy trwate, ktére oznacza sie indeksem 1,

- harmoniczne obwodowe sity magnetomotorycznej SMM
0u(x) uzwojenia twornika skupionego w Zztobkach,
oznaczane indeksem y,

- harmoniczne czasowe napiecia zasilania U,(¢) i pradu
I(?) generowane przez falownik oraz napiecia rotacji E.(?),
oznaczane indeksem v.

Dtugos¢ czynna pakietow blach: Ly, = 130 mm;
Magnesy trwate typu N33SH;

Liczba ztobkow stojana: Q, = 48;

Liczba par biegunow: p = 4.

Generacja harmonicznych obwodowych indukciji
magnetycznej B,(x) i SMM 6p(x) w szczelinie pochodzi od: b)
-usytuowania magneséw trwatych w  obwodzie
magnetycznym, Y
- ztobkéw stojana, & || | ‘| TR
- uzwojenia stojana skupionego w ztobkach. < \ B | U=l 'l..J \ 5
Generacje momentu obrotowego determinujg  tylko - ‘,:"
pierwsze harmoniczne: @,.i(x), O,-1(x), I (?), pozostate : i) ]
harmoniczne @,.,(x), O,-1(x), 1,-1(?), zaktbcajg prace silnika, (1
powigkszajg straty mocy i generujg hatas. 1_ i:
W artykule pokazano jak poprzez sytuowanie c;' d)

magnesow trwatych oraz rodzaju zastosowanego uzwojenia
mozna ograniczyé wplyw wyzszych harmonicznych na

ik Rys.1. Rozktad indukcji magnetycznej pod jednym biegunem
prace silnika.

maszyny PM Sg132S4: a, c) jako mapa na obwodzie
magnetycznym, b, d) w szczelinie w funkcji (x), a, b) przy
magnesach trwatych umieszczonych na powierzchni jarzma wirnika
(wariant 1), c, d) przy magnesach trwatych umieszczonych
wewnatrz jarzma wirnika (wariant Il)

Rozktad indukcji w szczelinie wzbudzanej magnesami
trwatymi
Magnesy trwate mogg by¢ umieszczone na powierzchni
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Wykonano obliczenia dwdch wariantéw rozwigzania
wirnika przy tym samym obwodzie stojana. Objetosc
magneséw trwatych w obu wariantach jest zblizona.

Wariant |. Magnesy trwate o ksztalcie tukowym sg
umieszczone na zewnetrznej powierzchni jarzma wirnika
(typu SPM). Wymiary magnesow trwatych: $rednica
zewnetrzna 148,5 mm, grubo$¢ 5 mm, kat tuku 31,5°,
dtugos¢ lpy = 130 mm.

Wariant 1l.  Magnesy trwale sg umieszczone
w szczelinach wewnatrz jarzma wirnika (typu IPM). Magnes
trwate sg prostokatne o wymiarach: 35 x 43,3 x 3 mm, O,
dtugosé lpy = 130 mm.

Wyniki  obliczenn  rozktadu obwodowego indukciji
magnetycznej w szczelinie przedstawiono na rysunku 1,
a harmoniczne obwodowe tego rozktadu na rys. 2
i w Tabeli 1.
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Rys.2. Rozktad harmonicznych indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej a) wariant | wirnika, b) wariant Il wirnika

Tabela 1. Harmoniczne rozktad obwodowego indukcji w szczelinie

harmc:\lnricznej 13254 13284
Indukgji B, Wariant | Wariant Il
T T
1 1,064 0,936
3 0,06 0,132
5 0,147 0,055
7 0,131 0,093
9 0,044 0,077
" 0,011 0,121
13 0,11 0,126
15 0,03 0,031
Sumaryczna zawarto$¢ wyzszych harmonicznych

obwodowych indukcji:

Wariant |

(1) ler(n:3+15) = ’211,5:3 B;% =0,240T
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2) ler(n=5,7,11,13) = ’Zrl;is B% =0226T

Wariant Il

(3) B;L(,,=3+15) = / ,175=3 B =10,259T
(4) Béi(n=5,7,11,13) = f 111?;5 Br% =0203T

W wariancie | harmoniczne rzedu []=5,7 posiadajg
najwieksze wartosci, natomiast w wariancie |l najwiekszg
warto$¢ ma harmoniczna rzedu 7] = 3.

Strumien magnetyczny harmonicznej 1] = 1.
Wariant |

2 da da -
6) Prgey = 2B1 5 oy = By Flpyy = 103107

Wariant Il
2 da da —
(6) Prigy=1) =7 By pw = By lpyy = 9,1-107° Wb

Strumienie @, i @, zestawiono w Tabeli 2.

Wszystkie harmoniczne strumienia @, wirujg z predkoscig
katowg wirnika:

n
(7) Wmp = W = T2

Predkos$¢ katowa elektryczna harmonicznych strumienia:

(8) Wy = TPy = TP

Harmoniczne strumienia @,, przy wirowaniu wirnika,
indukujg w uzwojeniu napiecie rotacji, lecz tylko strumien
harmonicznej I] = 1 generuje moment elektromagnetyczny
uzyteczny.

(9)
E,(t) = 444Nk, ®, f

Tabela 2. Wartosci poszczegolnych harmonicznych strumienia
wzbudzenia

harmc:\lnricznej 13284- wari. | 13284 wari. Il
strumienia @, 10™ Wb 10~ Wb

1 10,3 9,1

3 0.6 13

5 14 05

! 13 0,9

9 0,4 0.8

11 0,1 1.2

13 11 1.2

15 0.3 0,3

Uzwojenie twornika

Rozpatrzymy uzwojenia twornika: 3-fazowe, 6-fazowe
symetryczne i 6-fazowe z niesymetrycznym uktadem osi faz,
ktorych schematy przedstawiono na rysunku 3.

Uzwojenia mozna wykonywac jako jednowarstwowe lub
dwuwarstwowe. Uzwojenie jednowarstwowe standardowo
wykonuje sie jako $rednicowe. Wykonanie uzwojenia
jednowarstwowego  skroconego, ze wzgledu na
uksztattowanie czdét, stwarza dodatkowe trudnosci
technologiczne. Uzwojenie  dwuwarstwowe  mozna
wykonywac¢ jako $rednicowe i jako skrécone, przy czym
czesciej jest wykonywane uzwojenie skrécone.

Uzwojenie 3-fazowe (rys. 3a) jest uzwojeniem
standardowym i jest potgczone w gwiazde. Uzwojenie
6-fazowe symetryczne (rys. 3b) mozna wykonaé tak, ze
obydwa uzwojenia lezg w tych samych Ztobkach
wypetniajgc ztobki po potowie, a przy parzystej liczbie par
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biegunéw, mozna wykonaé tak, ze pod jedng parg
biegundw jest jedno uzwojenie, a pod drugg parg biegunéw
drugie uzwojenie. W obydwéch rozwigzaniach sg to dwa
uzwojenia 3-fazowe, w ktérych kat elektryczny miedzy
kolejnymi fazami wynosi 60°. Uzwojenie 6-fazowe
symetryczne ma dokiadnie takie same wspétczynniki
uzwojenia grupy ky, i skrétu k, co uzwojenie 3-fazowe
i takie same wlasciwosci magnetyczne, dlatego uzwojeniem
tym nie zajmowano sie w pracy.

A A1
Cc2 A2
C1 B1
C B
B2
a) b)
A1
A2

B2 °
c) d)

Rys.3. Schemat uzwojenia twornika: a) 3-fazowego, b) 6-fazowego
symetrycznego c) 6-fazowe niesymetryczne YY, d) 6-fazowego
niesymetrycznego YD

Poréwnujgc uzwojenia 6-fazowe 2z symetrycznym
i niesymetrycznym usytuowaniem osi faz nalezy zwrdcié
uwage na harmoniczne obwodowe sity
magnetomotorycznej ©, generowane przez prad
sinusoidalny (1 - harmoniczna) o pulsacji ®, ptynacy
w uzwojenia twornika skupionym w ztobkach. Harmoniczne
te wirujg z predkoscig katowg mniejszg (9).

n w1

(10) 304 pp

Wiy
W uktadach 3-fazowych harmoniczne SMM 6,.;,=0.
Najwigkszg wartosci majg harmoniczne SMM O,s, i O(-7).
Harmoniczne SMM 6,,.,, generujg dodatkowe straty mocy
w obwodzie magnetycznym. Harmoniczne SMM 6.,
i harmoniczne strumienia @) 0 tej samej biegunowosci
w=1], wirujg z réznymi mechanicznymi predkosciami
kgtowymi: oy = ©n, @ Ony = oy / Y, Wspotdziatajg z sobg
i generujg zmienny moment elekiromagnetyczny T,y(t),
ktory przy matym momencie bezwtadnos$ci J ukfadu
napedowego moze ujawnia¢ sie¢ w kolysaniu predkosci
obrotowej, zaktdcajgc prace napedzanych maszyn.

Uzwojenie 6-fazowe niesymetryczne

Uzwojenie 6-fazowe niesymetryczne ma katy, miedzy
osiami dwoch 3-fazowych uzwojen A1B1C1 i A2B2C2,
kolejno 30° i 90°. Na obwodzie twornika (stojana) jest
Q ztobkoéw. Przy uzwojeniu 3—fazowym (rys. 3a) liczba
ztobkéw na biegun i faze uzwojenia wynosi:

Q

q9= 3-2p

(11)

304

Jedli q jest liczbg parzystg, to uzwojenie A1B1C1
zajmuje (0,5¢) ztobkéw pod biegunem i uzwojenie A2B2C2
zajmuje (0,5¢) ztobkéw pod biegunem usytuowanych obok
siebie. Kat elektryczny miedzy napieciami ztobkowymi tych
grup ztobkéw wynosi 30°. Obydwa uzwojenia sg potgczone
identycznie w gwiazde lub tréjkat (rys. 3c). Wspédtczynnik
grupy kg, obydwoch uzwojen dotyczy liczby ztobkow (0,5¢)
i jest wigkszy niz w uzwojeniu 3-fazowym. Uzwojenia
A1B1C1 i A2B2C2 majg dokfadnie takie same reaktancje
rozproszenia. Zatem jest to rozwigzanie korzystne.

Jesli q jest liczbg nieparzysta, to jedno uzwojenie jest
potgczone w gwiazde A1B1C1, a drugie A2B2C2 w tréjkat
(rys. 3d). Uzwojenia muszg by¢ umieszczone w tych
samych Ziobkach, woéwczas kat elektryczny miedzy
wektorami wirujgcymi SMM obydwoch uzwojen wynosi 30°.
Takie wykonanie wymaga aby uzwojenie A1B1C1
wypetniato potowe Zlobkéw, a uzwojenie A2B2C2
wypetniato drugg potowe ztobkow. Aby uzwojenia miaty
takie same reaktancje rozproszenia, to liczba bokdéw
zezwojow umieszczonych przy dnie Ziobkéow jednego
i drugiego uzwojenia powinna by¢ identyczna. Warunek ten
dotyczy takze potozenia bokdéw zezwojoéw przy klinach.
Technologia uzwajania jest bardziej ktopotliwa, dlatego jest
to rozwigzanie mniej korzystne.

Podsumowujgc, uzwojenia A1B1C1 i A2B2C2 moga by¢
wykonane w dwodch wariantach:

. przy potgczeniu obydwéch uzwojen w gwiazdy lub
trojkaty, ¢ jest parzyste, a boki zezwojow faz
jednoimiennych np. A1 i A2 sg umieszczone w réznych
ztobkach potozonych obok siebie,

. przy potaczeniu uzwojenia A1B1C1 w gwiazde
a uzwojenia A2B2C2 w trojkat g moze byC parzyste badz
nieparzyste, a boki zezwojéw faz jednoimiennych np. A1 i
A2 sg umieszczone w tych samych Ztobkach.

Takie dwa uzwojenia mozna potgczyé w szereg,
wowczas otrzymuje sie uzwojenie 3-fazowe. Wspdtczynnik

grupy kg, uzwojenia jest wowczas identyczny jak
w uzwojeniu 3-fazowym.
Uzwojenie 6-fazowe niesymetryczne mozna

scharakteryzowa¢ na przykladzie uzwojenia o liczbie par
biegunéw p = 2, przy parzystej liczbie ¢ = Q/(3-2p) =241 6
i liczbie nieparzystej ¢ = 3 i 5. Wspotczynniki grupy

uzwojenia k, i wspblczynniki skrétu k,, zestawiono

w Tabeli 3.

Tabela 3. Wspotczynniki grupy i skrétu uzwojenia

v 1 5 7 11 13

p=2

kg (0] q 1 1 1 1 1
24 2 0,96 0,217 -0,177 | -0,177 | 0,217
36 3 0,966 | 0,259 -0,259 | -0,966 | -0,966
48 4 0,957 | 0,2 -0,149 | -0,11 0,102
60 5 0,96 0,217 -0,177 | -0,177 | 0,217
72 | 6 0,966 | 0,259 0,259 0,966 -0,966

ko | y/t | 5/6 | 0,866 | -0,866 0,866 -0,866 | 0,866

2/3 |1 1 1 1 1

Wspétczynnik uzwojenia

(12) ky, = kgvksv

Uzwojenie jest zasilane z dwoch falownikdw pradem
6-fazowym sinusoidalnym o pulsaciji W \=2xf
z przesunieciem fazowym miedzy przebiegami 3-fazowymi
o kat 30°(rys. 4):

fazy k1 — A1, B1, C1 s3 zasilane prgdem

(13) i1 (0) = V2l sin(wy t+¢y)
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fazy k2 — A2, B2, C2 s3 zasilane prgdem

(14) ik (£) = V2Usin (; t+e +7)
Rozpatrujemy chwile czasu (+=0), w ktérej prad w fazie

A1 jest w amplitudzie. Wskaz pradu I, Pokrywa sie z

osig czasu ¢ (rys. 4). Katy przesuniecia fazowego wynosza:

T 7 11
Pr=4 = 2’ Pr=p = gﬂ' Pr=c = ?”
08 | t
Ia1 w

IA2

/’
6

e

|C1 |
B1

Rys.4. Potozenie wskazéw prgdow I k1 i I k2 wzgledem osi czasu t
w uktadzie 6-fazowym niesymetrycznym

Rozpatrujemy harmoniczne =1 i u=(6n+1) obwodowej
sity magnetomotorycznej SMM, wzbudzane przez
uzwojenie, przy czym n jest liczbg naturalng. Harmoniczne
SMM dla x=3n zerujg sie, jest to wiasciwosé uktadow
3-fazowych, a obydwa ukfady A1B1C1 i A2B2C2 sg 3-
fazowe i warunek ten spetniajg. Harmoniczne u=(6n-1)
wirujg przeciwnie do harmonicznej x=1, a harmoniczne
SMM p=(6n+1) wirujg zgodne z harmoniczng y=1.

W chwili (~=0) harmoniczne SMM ©,,(x,t) uzwojenia
A1B1C1 zajmujg potozenie osi uzwojenia fazy A1 w kidrej
prad jest w amplitudzie

(15) O1(u=1) (%, t) = Ok1(u=1)Sin GT[ — wlt)
(16)  Braques) () = Opaues)sin (sfn + wlt)
(17) Or1(u=7) (X, t) = Ogq(u=7)sin (7%1‘[ - a)lt)
(18) Ok1(u=11) (%, t) = Oyq(u=11)Sin (11 fn + a)lt)
(19) Or1(u=13) (%, t) = Ok1(u=13)Sin (13 fn — wlt)

Harmoniczne SMM ©y,,(x,t) uzwojenia A2B2C2 zajmujg
takze potozenie osi uzwojenia fazy A1.

(20) 9k2(u=1)(x' 0= Ora(u=1)SIn (G?T + g) - (wlt + g)) =
Ok2(u=1)Sin (ET[ —w, t)
(21) Or2(u=s) (%, t) = Oyz(u=s5)sin (5 (gn + %) + (‘U1t + g)) -
Oya(u=5)Sin (5 §7T —w it + n)
(22) Or2(u=7) (%, t) = Biz(u=7)Sin (7 Gn + %) - (wlt + g)) =
Ok2(u=7)Sin (7§7T —wit+ n)
(23) Or2(u=11) (%, £) = Opp(u=11)Sin (11 (fn + g) + (wlt + g)) =
Or2(u=11)Sin (11 fn + wlt)
(24) Or2(u=13) (X, t) = Orau=13)Sin (13 (En + g) - (w1t + %)) —

. x
91:2(;1:13)51“ (13 ;Tl.' - 0)1[)
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llustracjg  graficzng  potozenia  wektorow SMM
harmonicznych obwodowych x=1,5,7, w chwili (=0),
wzgledem osi fazy A1 (przy transformacji uzwojenia do
ukfadu 2-biegunowego, 2p=2) przedstawia rysunek 5.

TS . B1
€1 N
/C2
a)
oéfA1
62 ‘,}\vav
iemv
I B2
T R
Tl Bk )
/c2
b)
0$ ! A1
A2 | Pvy
39K1v
J T—— B2
c1t S Oxay )
/c2
c)
Rys.5.  Harmoniczne  SMM: a) Or1v=)i Ok2w=1), b)

9k1(v=5)i 9k2(v=5)y
Sumaryczna SMM obydwo6ch uzwojen w szczelinie:
(25) B(u=1) (%, t) = Op1(u=1) (%, ) + k2 u=1) = 20k1u=1)(x, )

Uzwojenie  6-fazowe niesymetryczne nie generuje
harmonicznych obwodowych SMM 65 (x,t) i O (X.t),
ktore dla uzwojen 3 i 6-fazowych symetrycznych sg

najwieksze.
Harmoniczna SMM  ©,.(x,t) wspoétdziatajgc ze
strumienie  wzbudzenia @y, generuje  moment

elektromagnetyczny T, uzyteczny synchroniczny, ktéry
determinuje prace silnika.

(26) Tem = 2p(pA(11=1)9(u=11)(x: t)
dom 1
(27) % = 7(Tem - Tob)

Synchroniczna predkos$é¢ katowa wirnika:

(28)

W, =—=
mop
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J - moment bezwtadno$ci wszystkich mas sprzegnietych
z watem wirnika sprowadzona na predkos¢ katowa @,
watu, a T, - momentem mechanicznym obcigzenia silnika.

Harmoniczne obwodowe SMM 6,(xt) pochodzgce od
uzwojenia dla x>1 majg pulsacje elektryczng @, pradu
i liczbe par biegunéw (up), zatem ich predkos¢ katowa
mechaniczna wynosi wp,, i jest u razy mniejsza od
predkosci katowej smm O, (x,t).

D1 _ Om

(29) Omp = 0y T

Harmoniczne obwodowe SMM ©.; (np. p=11, 13)
i strumienia @q;-1, 0 tej samej biegunowosci (77=11,13) wirujg
z rozng predkoscig mechaniczng o, # omn, zatem generujg
sktadowg zmienng momentu elektromagnetycznego 7,;(t).
Pulsacja momentu 7,,(t) jest wigksza, a amplituda
mniejsza, niz przy uzwojeniu 3-fazowym, zatem w
mniejszym stopniu wplywa na kolysanie predkosci
obrotowe;j.

W uzwojeniu silnika powstajg takze wyzsze
harmoniczne (czasowe) pradu I (t) i ZIol(t), ktore
wzbudzajg smm ©,,-1). Zrédtlem harmonicznych pradu sa
falowniki i napigcie rotacji Ey;q»1)(t) uzwojenia k1 i Eyxyq-1)(f)
uzwojenia k2 indukowane przez harmoniczne strumienia
wzbudzenia @q.;. Czestotliwos¢ tych harmonicznych
f=vf=vo,/2n. Prady harmonicznych w uzwojeniach: fazy k1
A1, B1, C1

(30) fery (8) = V2l sin(vo, t+vey)
i fazy k2 — A2, B2, C2

31) 12y (£) = VZI,sin (vw1t+wpk +3)

Kazda z tych harmonicznych pradu wzbudza harmoniczne
obwodowe SMM 6,,= 6y w) T O Pierwsza harmoniczna
obwodowa O, ,, jest najwigksza. Harmoniczne strumienia
&, i harmoniczne SMM 6,, o tej samej biegunowosci (/]=v)
generujg moment elektromagnetyczny zmienny T, (0),
aponadto wzbudzajg hatas magnetyczny i straty
dodatkowe mocy w obwodzie magnetycznym w tym
w magnesach trwatych. W silniku z uzwojeniem 6-fazowym
z niesymetrycznym ukfadem osi faz sg one znacznie
mniejsze niz w silniku z uzwojeniem 6-fazowym
symetrycznym i uzwojeniu 3-fazowym.

Korzysci ze stosowania uzwojenia 6-fazowego
w silnikach wzbudzanych magnesami trwatymi

Silniki elektryczne o liczbie faz m>3 sg dedykowane do
zasilania z falownikow. W silniku m-fazowym prad
znamionowy jest mniejszy niz w silniku 3-fazowym o tej
samej mocy znamionowej i tym samym napieciu
znamionowym, badz tez napiecie znamionowe jest
mniejsze niz w silniku 3-fazowym o tej samej mocy
znamionowej i tym samym pragdzie znamionowym. Zawory
energoelektroniczne w falowniku m>3 fazowym zasilajgcym
majg mniejszy prad znamionowy badz nizsze napiecie
znamionowe w stosunku do falownika 3-fazowego.
W artykule rozpatruje sie silniki wzbudzane magnesami
trwatymi z uzwojeniem 6-fazowym. Uzwojenie 6-fazowe
skfada sie z dwoch uzwojen 3-fazowych A1B1C1 i A2B2C2
i moze mie¢ symetryczny rozktad osi faz i niesymetryczny
rozktad osi faz:
. w uzwojeniu 6-fazowym z  symetrycznym
rozktadem osi faz wszystkie katy miedzy osiami faz A1A2,
A2B1 itd. wynoszg 60°, uzwojenie to ma wszystkie cechy
uzwojenia 3-fazowego;
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. W uzwojeniu 6-fazowym z niesymetrycznym
rozktadem osi faz katy miedzy osiami faz A1A2, A2B1itd. sg
rézne od 60°, korzystnym rozwigzaniem uzwojenia jest gdy
kat miedzy osiami faz A1A2 wynosi 30°, a A2B1 wynosi 90°
itd.

Uzwojenie 6-fazowe z rozktadem osi faz 30°, 90° itd.,
zasilane dwoma napieciowymi 3-fazowymi czasowo
przesunietymi wzgledem siebie o kat w/6=30° ma
w stosunku do uzwojenia 6-fazowego symetrycznego:

. 3,5% wigkszy moment przy tym samym pradzie i
tym samym strumieniu wzbudzenia, a wynikajacy z
wiekszej wartosci wspotczynnika roztozenia uzwojenia ky;

. wyzerowane harmoniczne obwodowe SMM ©, dla
p=5,7,17,19,29,31..., co skutkuje mniejszymi stratami mocy
w obwodzie magnetycznym silnika, mniejszg skfadowg
zmienng momentu elektromagnetycznego, mniejszym
hatasem magnetycznym i mniejszymi drganiami.

Silniki z uzwojeniem 6-fazowym niesymetrycznym sg
polecane przede wszystkim do stosowania
w serwonapedach.
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