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OPROGRAMOWANIE DO PROJEKTOWANIA SILNIKOW
INDUKCYJNYCH WYSOKOOBROTOWYCH

SOFTWARE FOR HIGH-SPEED INDUCTION MOTORS DESIGN

Abstract: In the introductory part of the paper a application review and achievements outline of high speed
motors from the beginning of applying, i.e. from 40 years of XX century are presented. Then the attention was
directed on issues concerning structure of high speed motors and additional phenomena connected with sup-
plying from high frequency voltage source, i.e. mechanical stresses; skin effect; power losses and their in-
creasing caused by non-sinusoidal shape of supplying voltage. The extends and supplements of calculation al-
gorithm and computation program concerned: mechanical power losses calculations (friction and windage
losses), calculations of winding resistances and reactances by increased frequency and air gap thickness are
presented. Moreover are presented the general technological requirements connected with start of motors pro-
duction in examined rated power and rotation speed range. The software presented in the paper enabled high
speed motors calculations of rated power up to 100 kW. As an example the calculations are performed for five

two-pole motors of synchronous rotating speed 18 000 rpm, i.e. of supply voltage frequency 300 Hz.

1. Wstep

Silniki wysokoobrotowe nie byly w Polsce pro-
dukowane w warunkach przemystowych. Poje-
dyncze ich egzemplarze, przystosowane do
okreslonych celow, byly wykonywane poza
przemystem maszyn elektrycznych, np. przez
fabryki produkujace lozyska toczne. Silniki
znajdowaly zastosowanie do napg¢du wysoko-
obrotowych szlifierek obwiedniowych na li-
niach produkcyjnych biezni pierscieni tozysk.
Na potrzeby innych napgdow, np. ultrawirowek,
silniki byly importowane. Rozwijajace si¢ sze-
roko technologie wysokoobrotowe sktaniajgq do
przedprodukcyjnego przygotowania do wdro-
zenia wlasnej produkcji silnikow wysokoobro-
towych w zalozonym zakresie mocy, predkosci
obrotowych i zakresie jej regulacji.

2. Zastosowanie silnikow wysokoobroto-
wych
Maszyny wysokoobrotowe znajduja zastosowa-
nie w urzadzeniach, w ktorych wymagana jest
duza gestos¢ mocy, tj.: do generowania energii
elektrycznej w samolotach, statkach i pojazdach
ladowych; przewoznych elektrowniach; nape-
dach elektrycznych urzadzen przenos$nych albo
zasilanych z ogniw elektrochemicznych.
Silniki o duzej predkosci obrotowej sa stoso-
wane do napedu:

— obrabiarek skrawajacych bardzo twarde
materiaty, predkosci obrotowe do 150000 1/min
oraz moce w przedziale 10 — 4000 W;

— szlifierek do tozysk tocznych, predkosci ob-
rotowe do 200 000 1/min oraz moce do
2 kW;

— ultrawirowek do separacji zawiesin, uzy-
wane w laboratoriach: biologicznych, medycz-
nych, chemicznych i fizycznych; w przemysle:
farmaceutycznym, kosmetycznym, spozyw-
czym, papierniczym, nuklearnym, moce do
200 kW;

— kompresorow oraz pomp odsrodkowych,
np. pomp cieplnych;

—pomp préozniowych w technologiach

dekompresyjnych i w przemysle stosujacym
technologie prézniowe;
Swiatowy postep w stosowaniu technologii wy-
sokoobrotowych doprowadzit do wytwarzania
silnikow elektrycznych o maksymalnej predko-
$ci obrotowej do 400 000 1/min. Duza moc jed-
nostkowa silnika jest w wymienionych zasto-
sowaniach rowniez istotna, ale nie decydujaca.

3. Zarys osiagnieé

Podstawowym celem budowy silnikow induk-
cyjnych zasilanych ze zrdodla o czestotliwosci
wigkszej niz 50 lub 60 Hz bylo osiagnigcie
wyzszego stosunku: moc/masa. Poczatkowo
byly to silniki stosunkowo matej mocy zasteg-
pyujace turbiny powietrzne w napedzie ultrawi-
rowek.

W latach 1939-1955 prace nad rozwojem szyb-
koobrotowych maszyn byly utajnione w zwia-
zku z ich zastosowaniem przy separacji izotopu



142 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 80/2008

uranu U™, Szczegdlnie duzy postep w tym za-
kresie osiagneli Niemcy w latach 1940-1944,
ktorzy uzyskiwali izotop uranu z gazowej fazy
UFs. Po drugiej wojnie $wiatowej mozna byto
si¢ dowiedzie¢, ze budowane byty w tym czasie
silniki indukcyjne tréjfazowe o mocy do
200 kW 1 predkosci obrotowej 20000 —
30000 1/min. Przed rokiem 1950 stosowano w
tych silnikach tozyska toczne lub Slizgowe, a
czas pracy silnika nie przekraczat ok. 50 go-
dzin. Dopiero po zastosowaniu ci$nieniowych
gazowych tozysk, a po roku 1960 — lozysk
elektromagnetycznych, trwato$¢ silnikow ulegta
duzemu zwigkszeniu. Seryjnie produkowane
silniki wysokoobrotowe pierwsza wprowadzita
na rynek firma AEG; byly to silniki o
mocy 5 kW 1 predkosci  obrotowej
60000 1/min. Na poczatku lat 50-tych XX
wieku wykonano w Technische Hochschule
Stuttgart prac¢ badawczo-eksperymentalng na
temat szybkobieznych silnikow indukcyjnych
trojfazowych [3]. W dwoch modelach dwubie-
gunowych silnikow zastosowano wirniki ma-
sywne ze stali chromowo-niklowej (takiej, jak
w wirnikach turbogeneratoré6w) o S$rednicy
48 mm. Klatke wirnika odlano z aluminium
o matej zawartosci krzemu. Jeden z silnikow
mial tozyska §lizgowe, drugi — toczne. Do-
swiadczenia przeprowadzano przy predkosciach
obrotowych do 70000 1/min, zwracajac przede
wszystkim uwage na pracg lozysk i stabilnosé
wywazenia. Wirnik masywny, a nie skladany
z wykrojow, wybrano ze wzgledu na stabilnos¢
wywazenia podczas  dlugotrwalej pracy.
Z wczesniejszych doswiadczen wynikata bo-
wiem utrata wywazenia podczas pracy silnikow
o wirniku pakietowanym z wykrojow cienkiej
blachy.

W 1994 r. Gilon donidst o wykonaniu silnika
indukcyjnego o mocy 2 MW i predkosci obro-
towej 20000 1/min, a takze silnika do transportu
gazu naturalnego o mocy 5,7 MW 1 predkosci
obrotowej 10000 1/min [2]. Obecnie kilka firm
specjalizuje si¢ w produkcji omawianych silni-
koéw. Duze doswiadczenie w projektowaniu
i produkcji  indukcyjnych silnikdéw wysoko-
obrotowych ma Finlandia. Prace badawcze nad
tymi silnikami rozpoczgto w tym kraju juz ok.
dwadziescia lat temu, a obecnie istnieje tam
wyspecjalizowane  przedsigbiorstwo  High
Speed Tech Ltd, powiazane personalnie
z pracownikami uniwersytetow technologicz-
nych w Helsinkach oraz w Lapperancie. W sze-
rokim zakresie silniki wysokoobrotowe oferuje

szwajcarska firma E+A (Elektromaschinen und
Antriebe). Sa to silniki w wykonaniu do wbu-
dowania; dwu-, cztero-, szeScio- oraz oSmio-
biegunowe z klatka aluminiowa lub miedziana.

4. Algorytm obliczen projektowych

Strukturg obliczen silnikow wysokoobrotowych
przyjeto wg algorytmu stosowanego
w Instytucie Elektrotechniki przy projektowa-
niu silnikow indukcyjnych ogoélnego zastoso-
wania. Algorytm ten zostat jednak uzupetiony
m. in.:

— rozszerzonymi obliczeniami strat mocy;

— obliczeniami rezystancji oraz reaktancji
uzwojenia stojana przy zwigkszonych czgsto-
tliwos$ciach;

— obliczeniami grubosci szczeliny roboczej;

— zmienionymi obliczeniami strat mecha-

nicznych.
Uwzglednienie wplywu wypierania pradu na
zwigkszenie rezystancji oraz zmniejszenie re-
aktancji uzwojenia stojana jest w silnikach wy-
sokoobrotowych wyjatkowo ztozone. Maja na
to zjawisko wplyw cztery okolicznosci:

— wypieranie pradu pod wplywem pola wia-
snego pojedynczego przewodu — dotyczy calej
dtugosci wszystkich zwojow;

— wypieranie = pod  wplywem  pradow
zewngtrznych — tzw. efekt zblizenia — dotyczy
zarowno ztobkowej jak i czolowej czgsci cewki;

— wypieranie wynikajace z pola poprzecz-
nego rozproszenia w zlobku — dotyczy Zlobko-
wej czesci cewki;

— nierownomiernos¢ rozktadu pradu migdzy
druty rownolegle — =zalezne od ich liczby
i wzajemnego ulozenia wzgledem Scianek
ztobka.

Najpehiej moze by¢ uwzgledniona okoliczno$é
a). Nalezy przy tym rozrézni¢ stabe lub silne
wypieranie w zalezno$ci od cze¢stotliwosci. Po-
niewaz doktadne rozwiazanie tego zagadnienia
wiaze si¢ z zastosowaniem funkcji Bessela, to
zwykle poprzestaje si¢ na rozwiazaniu przybli-
zonym stosujac ich wielomianowa aproksyma-
cje.

Przy stabym wypieraniu stosunek rezystancji
przy uwzglednieniu wypierania R. do rezystan-
cji przy pradzie statym R, wyraza si¢ zalezno-
Scia:
—~=l+lx4' x=i<1 (1)
R, 37 " 28
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przy czym: 9= 2 glebokos$¢ wnikania
oy

strumienia; @ = 27z f — pulsacja pradu; y— prze-
wodno$¢ materialu przewodu; u— przenikal-
no$¢ magnetyczna materiatu przewodu (przyj-
muje Si¢ 4= ).

Stosunek reaktancji z uwzglednieniem wypie-
rania do reaktancji przy rownomiernym rozkta-
dzie pradu wyraza si¢ zalezno$cia:

L. 1
: Exlz (1_6x14J (2)

i0

B~

Natomiast przy silnym wypieraniu, tj. dla x; > 1
wzory (1) oraz (2) maja postac:

R I3
R4 eax )
L 13

Lo % 64x )

Uwzglednienie okolicznosci b) oraz ¢) moze
by¢ w przyblizeniu ujete, jak w uzwojeniach
transformatorow. W tym celu oblicza si¢
wspotczynnik zwigkszenia rezystancji k-

R_=k R,
2 p—
kr =1+ m 092 54 (5)
15,25

przy czym: m — liczba rzedow przewodnikow
w ztobku na wysoko$ci. Te liczbe przy wsy-
pywanych uzwojeniach trzeba oszacowaé. Wy-
stepujaca we wzorze (5) zredukowana wyso-
ko$¢ wyraza sig wzorem:

E=a-h: a:/"wtﬂ%f ©)

przy czym: h — wysokos$¢ przewodu rowna jego
$rednicy; n — liczba przewoddéw na szerokosci
ztobka — trzeba ja oszacowal; b — szerokosé
przewodu rowna jego srednicy; g4 — przenikal-
no$¢ magnetyczne prozni; y— konduktywnosé
przewodu w stanie nagrzanym; a; — Srednia sze-
roko$¢ ztobka.

Szczelina migdzy stojanem a wirnikiem jest
w programie obliczana na podstawie zaleznoS$ci
(7) podanej przez Sumeca.

(7

Obliczona z wzoru (7) warto$¢, z reguty wigk-
sza niz wynikajaca ze wzgledow mechanicz-
nych, jest w programie zaokraglana w gor¢ do
najblizszej podzielnej przez 0,05 mm. W pro-
gramie mozna takze grubos¢ tej szczeliny zade-
klarowac.

Straty tarcia wirnika o powietrze oblicza si¢ wg
WZOoru:

mezcafd,s(HS;fJIW (8)

2wn L, .
przy czym: @ = 60 — predkos¢ katowa wir-

nika; ¢ — statla zalezna od gladkosci po-
wierzchni wirnika, przyjeto ¢ = 1,1 -10%; 7, d, —
dtugos¢ oraz $rednica wirnika w m; n — pred-
kos¢ obrotowa wirnika.

Straty w lozyskach tocznych oblicza si¢ wg
WZOoru:

736 v,

P, =0,0025-F - 9)

przy czym: F — obciazenie lozyska (sita pro-
. rd, n
mieniowa); Vv, = &
60
dowa na $rednicy wienca mocujacego elementy
toczne; d,, — $rednica wienca mocujacego ele-
menty toczne w m.
Straty wentylacyjne w silniku zaleza od spo-
sobu jego chtodzenia. Przy predkosci obrotowej
do 30 000 1/min mozna oszacowac je jako 50%
strat tarcia wirnika o czynnik chtodzacy.
W programie istnieje takze mozliwos$¢ zadekla-
rowania wartosci strat mechanicznych.

— predkos¢ obwo-

5. Program obliczen

Na podstawie uzupelionego algorytmu opra-
cowano program obliczen, ktérego kod jest na-
pisany przy uzyciu jezyka programowania Ob-
ject Pascal w $rodowisku systemu Delphi 5
w wersji Professional firmy Inprise Corp. Pro-
gram jest przewidziany do pracy pod kontrola
standartowych systemow operacyjnych Win-
dows 95, 98, 2000, Me oraz XP.
Program umozliwia wykonanie obliczen przy:

— petnym zbiorze danych;

—zawegzonym zbiorze danych. Wowczas
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wprowadza si¢ podstawowe dane znamionowe
1 konstrukcyjne silnika oraz 13 zmiennych nie-
zaleznych do syntezy silnika.

Druga z wymienionych opcji pozwala wilaczy¢
do programu takze procedure optymalizacyjna.
Do bazy danych programu wlaczono w formie
tabelarycznej charakterystyki magnesowania
oraz charakterystyki stratno$ci specjalnych
blach magnetycznych o grubosci 0,2 mm wg
danych japonskiej firmy Nippon Steel Corpora-
tion. Na podstawie analizy danych katalogo-
wych blach wyznaczono wyktadniki potegi
w zaleznosciach ich stratnosci od czestotliwo-
$ci.

W programie kolejno oblicza sig:

— wymiary obwodu magnetycznego stojana
1 wirnika;

— rezystancje i reaktancje rozproszenia uzwo-
jenia stojana oraz klatki wirnika;

— wielkosci charakteryzujace pracg przy ob-
cigzeniu moca znamionowa Py oraz przy biegu
jalowym;

— wielko$ci charakteryzujace prace przy
obciazeniu: 0,25 Py; 0,5 Py; 0,75 Py oraz
1,25 P, N,

—moment i prad przy zahamowanym Wwir-
niku;

— moment i poslizg krytyczny;

— koszt materiatow czynnych oraz energii
podczas eksploatacji silnika w zadanym czasie.
Wyniki obliczen sa przedstawione w postaci
tabelarycznej w kolejnych oknach programu.
Na rys. 1 pokazano okno tytulowe programu, na
rys. 2 — okno z wynikami obliczen charaktery-
styk obcigzenia, na rys. 3 — okno z wynikami
obliczen parametrow silnika, a na rys. 4 — pelne
wyniki obliczen. Ponadto program umozliwia
wizualizacj¢ oraz wydruk charakterystyk obcig-
zenia (rys. 5) oraz charakterystyk rozruchowych
silnika.

{9 Design of the High Speed Induction Motors ol x|
2 Option %) HelpSystem () Service i) Abuut softwars

Design of the High Speed
3-phase Induction Motors

Enter data

Read full data
from file

Read trimmed
data frem file

Exit

(512007 EL NHE Andrzei Ruderiski

Thuesday 13.11.2007 Time: 12:33:36

Rys. 1. Widok formularza tytutowego programu

{4 Design of the High Speed Induction Motors =[O0l x|
8 Deta B2 Load chatacterisics i {4 Stating characteristios | B} Parameters | E3 Full rsuts table | 8 Optimization |
Load characteristics of motor: Sw 1.1/2/18000
Pn=11kW Un=230V

- Caleulation results of load characteristics

Plkw] || P1IkW]| 1[A] cosfi[]] eta] | s[Z] |n[1/min]| M [Nm]

0550 | 0.658 | 1.9014 |

075 | 0825 | 0.951 | 21743 | 0.6404
1.100 24411 | 0.7543
1375 206 | 0795

‘ load point ‘

Temperature rise in stator
winding by rated power

- 2] &=  calculate

Load CI i

Rys. 2. Okno programu z wynikami obliczen
charakterystyk obciqzenia

|8 Design of the High Speed Induction & -0 x|
% Deta| % Load chavacteristics | [ Stating characteristics %ﬁ Parameters | @ Fulliesults table | 85 Optivization |

Parameters by rated power

Calculated parameters
jsw [Afmm~2] B8.81
jhar [Afmm~2] 7.15
jer [afmm~2]  7.55
fill fact. .. [%] 0.71
1.64
30.70
30.30
5.70
0.27
w 9 EXE]
By2-1296T . i - 10.26

Magnetic circuit

Byl=1301T

Bd1=1515T ———

Bg= 0.552 T

Bd2-08681T ——

Rys. 3. Okno programu z wynikami obliczen pa-
rametrow silnika

w Data! £ Load charamensncs} El Slamng chavactenstlcsl BR Paameters B Fullresuts table |B@ Oplimization |

r— Calculation results

o Exit

Rys. 4. Okno programu z petnymi wynikami ob-
liczen

Save results to file !

ey pint | i

Struktury programowe stuzace do rysowania na
ekranie i drukowania wykresow w postaci kilku
krzywych na jednym rysunku, sa tzw. obiek-
tami. Po wprowadzeniu do obiektu tablic za-
wierajacych wyniki obliczen, dokonuje on ich
analizy w celu odpowiedniego doboru skal
1 wykresla na ekranie lub drukuje przebiegi cha-
rakterystyk. Obiekt jest tworzony w pamigci
komputera dopiero po jego wywotaniu, a po
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wykonaniu zadania jest usuwany, nie zajmujac

miejsca w pamigci operacyjne;.

Rys. 5. Przykiadowe charakterystyki obciqzenia
silnika

6. Wyniki obliczen

W tablicy 1 przedstawiono przyktadowe wyniki
obliczen wybranych parametréw pigciu silni-
kéw o mocy od 0,2 do 3,2 kW przy takiej samej
predkosci obrotowej 18000 1/min.

Tablica 1. Dane znamionowe, gldéwne wymiary
oraz obliczone parametry wybranych silnikow
wysokoobrotowych

Silnik | SW SW SW SW SW
Wielko$ 0,2/18 | 0,4/18 | 1,0/18 | 2,0/18 | 3,2/18

Py[W] | 180 | 400 | 1000 | 2000 | 3200
Ux[V] | 230 | 230 | 230 | 230 | 230
InA] | 107 | 131 | 223 | 471 | 6,56
f[Hz] 300 | 300 | 300 | 300 | 300
D[mm] | 40 45 50 55 60

D, [mm] | 70 80 | 87,5 | 95 105

Dy, [mm] 18 19 21 25 28
[ [mm] 40 50 40 55 65
zr[-] 192 152 152 100 80
d,fmm] | 04 | 045 | 042 | 042 | 0,50
apedg [-] 1 1 2 4 4
7 [%] 740 | 81,6 | 86,2 | 872 | 889
cos pn[-] | 0,367 | 0,545 | 0,753 | 0,707 | 0,796
My [Nm] | 0,108 | 0,216 | 0,540 | 1,08 | 1,72
sx [-] 0,011 | 0,016 | 0,018 | 0,015 | 0,014

m [-] 13,86 | 9,98 | 3,63 | 3,39 | 2,60
i [-] 10,91 | 12,54 | 10,18 | 10,11 | 10,53
my[-] | 1590 | 1133 | 574 | 598 | 537
s [-] 048 | 049 | 027 | 022 | 0,17

7. Mozliwosci realizacyjne

Podjecie produkcji  silnikow  wysokoobroto-
wych jest mozliwe tylko w odpowiednio tech-
nologicznie wyposazonym zaktadzie produk-
cyjnym. Do podstawowych wymagan technolo-
gicznych naleza:

— mozliwosci obrobki
zwigkszonej doktadnosci;

— mozliwos$ci wykrawania cienkich blach ma-
gnetycznych o grubosci 0,15 + 0,25 mm;

—mozliwos¢ doktadnego wywazania dyna-
micznego;

— sprawdzenie tancucha pasowan i dobor od-

chylek wymiarowych zapewniajace réwno-
mierno$¢ szczeliny powietrzne;.
Ponadto nalezy zapewni¢ precyzyjny montaz
lozysk tocznych o zwigkszonej klasie doktad-
nosci albo stosowanie ulozyskowania elektro-
magnetycznego aktywnego.

mechanicznej
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