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POLOWA ANALIZA SILNIKA INDUKCYJNEGO
O MASYWNYM WIRNIKU HYBRYDOWYM

W artykule przedstawiono wyniki polowej analizy silnika indukcyjnego o masywnym
wirniku hybrydowym. W rozpatrywanej konstrukcji zastosowano stojan istniejgcego silnika
indukcyjnego klatkowego, a fabryczny wirnik zastgpiono masywnym wirnikiem
hybrydowym dwuwarstwowym. Rdzen wirnika wykonano z proszkowego materialu
kompozytowego (SMC) typu Somaloy 500, na powierzchni ktérego umieszczono
cylindryczng tulej¢ z materialu przewodzacego. W badaniach autorzy skoncentrowali sig
przede wszystkim na analizie wptywu zmian grubo$ci warstwy przewodzacej & wirnika na
rozktad pola elektromagnetycznego i parametrow funkcjonalnych silnika. Obliczenia
wykonano w oprogramowaniu wykorzystujgcym dwuwymiarowe ujecie metody elementow
skonczonych w polaczeniu z metodg potencjalu zespolonego.

1. WPROWADZENIE

Silniki indukcyjne s3 jednymi 2z najczeSciej stosowanych maszyn
elektrycznych. Wykorzystuje si¢ je powszechnie w przemys$le jak 1 w sprzgcie
gospodarstwa domowego. Silniki te zawdzigczaja popularno$¢ prostej budowie
i duzej niezawodnosci. Zaleta silnikow indukcyjnych jest to, ze do rozruchu
i prawidlowej pracy nie potrzebuja one specjalistycznych elektronicznych
uktadoéw zasilajgcych—falownikow. Silniki indukcyjne ze wzgledu na budowe
wirnika dzieli si¢ na: (a) silniki indukcyjne pierscieniowe i (b) silniki indukcyjne
klatkowe. Najczesciej spotykanymi w gospodarstwach domowych i przemysle sa
silniki klatkowe. Najmniej rozpowszechnione sg natomiast silniki indukcyjne,
w ktérych wirnik wykonano jako element masywny. Silniki tego typu stosuje si¢
przede wszystkim w przemys$le chemicznym, naftowym, lub w aparaturze
fizycznej. Najczesciej sg one wykorzystywane jako nape¢dy urzadzen pracujacych
w $rodowisku o podwyzszonym ciSnieniu i wysokiej temperaturze. Silniki
o masywnym wirniku znajdujg takze zastosowanie w aparaturze medycznej, np.
aparaty rentgenowskie [4], jak réwniez w ukladach pracujacych z duzymi
predkosciami obrotowymi, jako silniki momentowe w uktadach zyroskopowych
[1, 8]. Z grupy silnikéw indukcyjnych o masywnym wirniku najczesciej spotykana
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i stosowana jest konstrukcja silnika z wirnikiem dwuwarstwowym [1]. W silniku
tym jedna z warstw stanowi niemagnetyczna warstwe¢ przewodzacg, np.
aluminium, a druga warstw¢ magnetyczng nazywang rdzeniem wirnika.
W konstrukeji, dzieki zastosowaniu litego wirnika, udato si¢ ograniczy¢ drgania
pochodzenia magnetycznego i hatas [12]. Wada silnikow z masywnymi wirnikami
jest mniegjsza moc, sprawnos¢ 1 moment w odniesieniu do silnikow klatkowych
o podobnych gabarytach. Zaletg silnikow o wirnikach masywnych jest prostsza
konstrukcja wirnika.

W ostatnim czasie coraz czgsciej elementy konstrukcyjne silnikow
elektrycznych, np. stojan badz wirnik, wykonuje si¢ z materiatow proszkowych
[10, 13]. Mozliwos¢ stosowania kompozytéw proszkowych lub spiekdéw do
wyrobu elementow silnikow pozwala na latwiejsze ksztaltowanie geometrii tych
elementow oraz parametréw magnetycznych 1 elektrycznych obwodu
magnetycznego. Obecnie w wielu jednostkach naukowych na $wiecie rozwijana
jest technologia produkcji wielowarstwowych elementow hybrydowych
stosowanych do budowy maszyn elektrycznych. Jednym z krajowych osrodkow
naukowych specjalizujacych si¢ w produkcji wspomnianych elementéw
hybrydowych jest Instytut Tele- i Radiotechniczny z Warszawy [6, 10]. Rozwijana
w Instytucie technologia proszkéw pozwala na laczenie ze soba dowolnych
materiatow  magnetycznych, przewodzacych jak 1 nieprzewodzacych.
Przeprowadzone w tym o$rodku badania pozwalajg wskazac¢ przydatne materiaty
w produkcji obwoddéw magnetycznych silnikow elektrycznych. Technologia
wytwarzania materialow proszkowych oraz ich faczenie z masywnymi elementami
konstrukcyjnymi w jednym procesie technologicznym to sposob na znaczng
redukcje kosztow i1 czasu produkcji komponentow silnikow.

W artykule oméwiono konstrukcje silnika indukcyjnego o masywnym wirniku
dwuwarstwowym, ktérego obwdd magnetyczny wirnika wykonano z kompozytu
proszkowego Somaloy 500 [5, 9]. Przedstawiono model polowy rozpatrywanej
maszyny. Badania symulacyjne przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramo-
wania, w ktorym zaimplementowano dwuwymiarowe uj¢cie metody elementéw
skonczonych i metode potencjatow zespolonych [2, 7]. W pracy badano wplyw
grubosci warstwy przewodzacej o wirnika na rozktad pola elektromagnetycznego
i parametréow funkcjonalnych silnika. Przedstawiono wybrane wyniki obliczen
symulacyjnych.

2. KONSTRUKCJA SILNIKA INDUKCYJNEGO
O HYBRYDOWYM WIRNIKU

Budowg¢ maszyny indukcyjnej o masywnym wirniku hybrydowym
przedstawiono na rys. 1. W rozpatrywanej konstrukeji silnika wykorzystano stojan
istniejgcego silnika indukcyjnego klatkowego o mocy 3kW i predkosci obrotowej
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2905 rpm, natomiast jako wirnik zastosowano masywny wirnik dwuwarstwowy.
Srednica zewngtrzna stojana silnika wynosita 155 mm, wewnetrzna 94 mm,
a dlugos¢ pakietu 125 mm. Stojan maszyny skladajacy si¢ z 36 zZlobkow
wykonano z pakietowanych blach elektrotechnicznych o charakterystyce
magnesowania pokazanej na rys. 2. W zlobkach stojana umieszczono uzwojenie
jednowarstwowe potaczone w gwiazde o liczbie par biegundw p réwnej 1, liczbie
zlobk6éw na biegun i fazg g = 6, 1 calkowitej liczbie zwojow fazowych z; rownej
180. Wirnik badanej maszyny sktadal si¢ z przyszczelinowej warstwy
przewodzacej o grubosci & (nazywanej w dalszej czeSci artykutu takze tuleja)
i rdzenia magnetycznego wykonanego z kompozytu proszkowego typu Somaloy
500. Charakterystyke magnesowania zastosowanego materialu proszkowego
przedstawiono na rys. 2. W badaniach przyj¢to, ze Srednica zewngtrzna wirnika
bedzie stata 1 rowna 93.8 mm niezaleznie od grubosci warstwy przewodzacej 9,
ktoérej wartos¢ zmieniano w zakresie od 0.5 mm do 5 mm z inkrementem réwnym
0.5 mm, uzmienniajgc tym samym wymiar $rednicy zewngtrznej rdzenia wirnika.
Dhugos¢ czynng wirnika przyjeto rowng 125mm, a $rednice watu 36 mm.

Rys. 1. Widok silnika indukcyjnego z hybrydowym wirnikiem dwuwarstwowym
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Rys. 2. Charakterystyka magnesowania: a) blachy elektrotechnicznej i b) Solmaloy’u 500

3. MODEL POLOWY BADANEJ MASZYNY

W pracy analizowano ustalony stan pracy silnika indukcyjnego o masywnym
wirniku hybrydowym. Dlatego do analizy rozktadu pola elektromagnetycznego
zastosowano oprogramowanie, w ktorym zaimplementowano dwuwymiarowe ujecie
metody elementow krawedziowych i1 sformulowania wykorzystujace zespolony
potencjat wektorowy A . Uzyskano nastgpujgce rownania macierzowe:

(R, +io,G)p= KO, (1)

w ktorych: i jest jednostkowym wektorem urojonym, R, jest macierza reluktancji
oczkowych okre§lanych na podstawie efektywnych warto$ci przenikalnosci [7],
wektor ¢ reprezentuje krawedziowe wartosci potencjalu wektorowego A, K jest
macierza parametrow wagowych, a O wektorem przeptywow w uzwojeniach silnika
okreslanym na podstawie iloczynu macierzy z opisujacej rozlozenie zwojow
w zlobkach stojana i wektora pradow i, w uzwojeniach maszyny. Symbolem G
oznaczono macierz konduktancji dla obszaru z pragdami wirowymi (pradami
indukowanymi) [3], a przez s pulsacj¢ elektryczng pradow indukowanych
w przewodzacej warstwie przyszczelinowe;.

W celu odwzorowania ruchu wirnika postuzono si¢ uproszczong metoda,
polegajacg na uwzglednieniu tylko pierwszej harmonicznej sity elektromotorycznej
przestrzennego rozktadu gestosci strumienia magnetycznego, tj. uwzgledniono, ze
pomigdzy pulsacja s pradow indukowanych w tulei, a pulsacja ® zrodta zasilania
zachodzi nast¢pujaca relacja:

0, =50, 2)

s
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po zastosowaniu ktdrej rownania (1) mozna zapisa¢ nastgpujaco:
(R, +i0sG)p = K8. 3)

Wystepujacy w powyzszym rdéwnaniu symbol s jest poslizgiem silnika
indukcyjnego wyznaczanym z zaleznosci:
n,—n

5= , “4)
n

o

w ktorej: n, jest predkoscig synchroniczng silnika, a n aktualng predko$cig wirnika.

Poniewaz wigkszo$¢ maszyn i urzadzenia elektrycznych jest zasilane ze zrddia
napigcia, otrzymane rownania (3) uzupelniono o réwnania opisujace rozptyw
pradéw w uzwojeniach stojana:

u.=(R+ioL)i, —e . (5)
1 warunek, ze suma pragdow w uzwojeniach jest rowna zeru:
£a+£b+£'c=0' (6)

Wielko$¢ u_ jest wektorem fazowych napig¢ zasilajacych, i, wektorem pradow

w uzwojeniach (i, = [g'u i, i, ]T ). Wektor R reprezentuje rezystancje uzwojen
stojana, a wektor L indukcyjno$ci potaczen czotowych uzwojen. Wielko$¢ e jest

wektorem reprezentujgcym fazowe sily elektromotoryczne w uzwojeniach
wyznaczanych z zaleznosci:

e=-inzd. (7
Z rownan (3) i (5) otrzymano uktad réwnan zespolonych opisujacych rozktad pola
elekromagnetycznego w silniku indukcyjnym o masywnym wirniku hybrydowym

0 postaci:
R, +iosG Kz ¢ 0
17 0=l ] @®)
ing R+ioL| |i, u.

Uktad réwnan (8) rozwigzywano iteracyjnie.

Warto$¢ momentu elektromagnetycznego w badanym silniku wyznaczono na
podstawie otrzymanego rozktadu pola elektromagnetycznego i calki z tensora
naprezen Maxwell obliczanej po cylindrycznej powierzchni obejmujacej wirnik
rozpatrywanej maszyny [11].

4. WYNIKI OBLICZEN SYMULACYJNYCH

W pracy zbadano wplyw: (a) zmian grubo$ci warstwy przewodzacej o 1 (b)
rodzaju zastosowanego materialu przewodzacego w wirniku na parametry
funkcjonale analizowanej maszyny. W ramach badan przeprowadzono duza liczbe
symulacji, w ktorych nie tylko wyznaczano parametry calkowe silnika, ale takze
obserwowano zmiany w rozkladzie pola elektromagnetycznego. W artykule
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ograniczono si¢ jednak do zaprezentowania charakterystyk wybranych wielko$ci
w funkcji poslizgu silnika dla zadanych grubosci warstwy 8, w zakresie od 0.5 mm
do 5 mm z inkrementem réwnym 0.5 mm. Otrzymane charakterystyki pokazano na
zamieszczonych ponizej rysunkach. Na rysunku 3 zestawiono charakterystyki
przedstawiajace moment elektromagnetyczny w funkcji poslizgu silnika. Nastepnie
zamieszczono charakterystyki przedstawiajagce wartoSci  skuteczne pradow
w uzwojeniach i indukowanych sit elektromotorycznych (odpowiednio rys. 4 1 5). Na
rysunku 6 przedstawiono charakterystyki mocy mechanicznej na wale silnika
w zaleznoéci od aktualnej wartosci poslizgu s. Prezentowane w artykule
charakterystyki otrzymano jako wyniki symulacji numerycznej dla przypadku,
w ktorym warstwa przewodzaca w wirniku byla wykonana z aluminium
elektrotechnicznego. Obliczenia przeprowadzono dla silnika zasilanego ze Zrodta
napiecia przemiennego o czgstotliwosci 50 Hz i wartosci napigcia fazowego rownego
230V. Na rysunku 7 i1 8 przedstawiono natomiast rozklady wektora gestosci
strumienia magnetycznego wraz z naniesionymi mapami linii sit pola dla dwoch
wybranych wartosci poslizgéw s = 01 s = 1, tj. dla stanu zwarcia silnika i idealnego
biegu jalowego przy 6 =Imm. Rozktady wykreslono dla chwili czasowej, w ktorej
warto$¢ pradu w fazie A jest maksymalna, a w pozostatych fazach réwna potowie
wartosci maksymalnej ze znakiem ujemnym.

- 25
8=50mm T[INm]
RS e O e oy = Uy = Uiy L SO S Sl i iy ¥ USRS L 2{}
-::__F:—f"_
__________________________________________________ L ]j
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Rys. 3. Charakterystyki momentu elektromagnetycznego w funkcji poslizgu s
dla wybranych wartosci &
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Rys. 4. Skuteczne wartosci pradow w uzwojeniach silnika w funkcji poslizgu s
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Rys. 5. Wartosci sit elektromotorycznych (sem) silnika w funkcji poslizgu s
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Rys. 6. Charakterystyki mocy mechanicznej na wale silnika w funkcji poslizgu s
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Rys. 7. Rozktad modutu wektora gesto$¢ strumienia magnetycznego i linii
sit pola dla poslizgu s = 11 8 =lmm
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Rys. 8. Rozktad modutu wektora gesto$¢ strumienia magnetycznego i linii
sit pola dla poslizgu s = 01 8 =lmm

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze zmiana grubo$ci o
warstwy przewodzacej w wirniku wplywa znaczaco na warto$§¢ parametrow
funkcjonalnych  silnika. W przypadku momentu elektromagnetycznego
zwigkszenie warto$ci & poza zmiang wartosci momentu maksymalnego powoduje
jego przesunigcie na charakterystyce w kierunku mniejszych wartosci poslizgow.
Zwigkszanie wartosci & powoduje wzrost wartoSci pradow. Zwicksza si¢ takze
warto$¢ pradu magnesujgcego, poniewaz strumien magnetyczny musi pokonaé
wigkszg szczeling zastgpcza obwodu. Warto$¢ mocy mechanicznej na wale wzrosnie.
Zmniejszeniu ulega natomiast wartos$¢ sity elektromotoryczne;.
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5. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano polowy model silnika indukcyjnego o masywnym
wirniku hybrydowym, ktorego konstrukcje opracowano korzystajac z istniejacego
silnika klatkowego. W rozwazanej konstrukcji fabryczny wirnik zastgpiono
masywnym wirnikiem dwuwarstwowym. Rdzen magnetyczny wirnika wykonano
z materiatu proszkowego Somaloy 500, a przyszczelinowa warstwe przewodzaca
z aluminium elektrotechnicznego. Odmiennos¢ rozpatrywanej konstrukeji silnika
polegata na zastosowaniu nowego typu materialu kompozytowego na obwod
magnetyczny i na nowym technologicznie ltatwiejszym procesie ksztaltowania
i wytwarzania elementéw maszyn elektrycznych. Zaprezentowano wyniki badan
symulacyjnych rozpatrywanej konstrukcji silnika. W pracy skoncentrowano si¢ na
analizie wptywu zmian grubo$ci warstwy przewodzacej & wirnika na rozktad pola
elektromagnetycznego 1 parametréow funkcjonalnych silnika. Symulacje
przeprowadzono za pomocg oprogramowania wykorzystujacego dwuwymiarowe
ujecie metody elementow skonczonych i wektorowy potencjat zespolony A .
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THE FIELD ANALYSIS OF INDUCTION MOTOR WITH
A SOLID HYBRID ROTOR

In the paper the results of field analysis of the induction motor with a solid hybrid rotor
have been presented. The stator construction has been based on the existing induction
motor, in which a classical squirrel-cage rotor has been replaced with a solid hybrid rotor.
In considered motor the hybrid rotor consist of a magnetic core made of soft magnetic
composite material Somaloy 500 and a conductive layer made of aluminum. In the
investigations, authors concentrated primarily on the change influence of conductive layer
thickness & of rotor on the electromagnetic field distributions and functional parameters
in considered motor. The calculations have been performed using the 2D FEM software,
in which the complex potential vector 4 has been applied. The selected results of analysis
are compared and discussed.



