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STRATY PODSTAWOWE I DODATKOWE W RDZENIU
~WYSOKOOBROTOWYCH
SILNIKOW INDUKCYJNYCH MALEJ MOCY

BASIC AND ADDITIONAL CORE LOSSES OF THE HIGH-SPEED SMALL SIZE
INDUCTION MOTORS

Abstract: The paper presents the calculation of the basic and additional core loss of the small size induction
motor supplied from the power network for 50 Hz, and by a voltage-frequency converter for the frequency
changing from 0 to 250 Hz. The calculations were made by use the field - circuit method, as well as by use
known from the literature circuit methods. The calculation results were verified by measurement. Calculations
were performed using the measured characteristics of the specific core losses of the electrical sheets as a func-

tion of the flux density and frequency.

1. Wstep

Straty mocy w silniku indukcyjnym mozna po-
dzieli¢ na straty jatlowe i obciazeniowe. Dla sil-
nikow powszechnego uzytku, pracujacych przy
napigciu i czestotliwosci sieciowej dominuja
straty obciazeniowe, natomiast w przypadku
silnikow wysokoobrotowych proporcje strat
ulegaja zmianie i wraz ze wzrostem czgstotli-
wosci zasilania coraz wigksza role odgrywaja
straty jalowe: mechaniczne oraz w rdzeniu sil-
nika. Doktadne obliczenie tych strat jest sto-
sunkowo trudne, ze wzgledu na rézne zrddla ich
powstawania. Ponadto do strat w rdzeniu sil-
nika zalicza si¢ nie tylko straty wystepujace
w blachach elektrotechnicznych, ale takze
w niektorych elementach konstrukcyjnych oraz
w rdzeniu i klatce wirnika. W zwiazku z tym,
straty w rdzeniu dzieli si¢ umownie na straty
podstawowe 1 straty dodatkowe. W przyblizo-
nych obliczeniach projektowych silnikow in-
dukcyjnych straty podstawowe w rdzeniu obli-
czane sa zwykle na podstawie wartosci katalo-
gowej stratnosci zastosowanej blachy elektro-
technicznej podawanej dla indukcji 1.5 T oraz
czestotliwosci 50 Hz, natomiast straty dodat-
kowe uwzglednia sig przez zastosowanie czgsto
wyznaczanego empirycznie wspolczynnika ko-
rekcyjnego. W prezentowanej pracy zar6wno
jalowe straty podstawowe jak i dodatkowe
w rdzeniu wyznaczono z uwzglednieniem ich
struktury, metoda polowo - obwodowa oraz
metodami obwodowymi, korzystajac gtéwnie
z zaleznosci podanych w literaturze [3,14] oraz
wyznaczonych pomiarowo charakterystyk stra-

tnosci blachy elektrotechnicznej w szerokim za-
kresie indukcji magnetycznej i czgstotliwosci.

2. Wyznaczenie strat jalowych w rdzeniu
metodami obwodowymi

2.1 Obiekt badan

Obiektem badan byt czterobiegunowy silnik in-
dukcyjny klatkowy typu SEE 80-4B, o napigciu
znamionowym Uxn=230/400V, mocy znamio-
nowej Py=0,75 kW 1 czgstotliwosci znamiono-
wej fy=50 Hz, w wykonaniu energooszcze-
dnym. Rdzen silnika wykonany byt z blachy
pradnicowej M600 — 50A. Silnik ten zasilany
byt napigciem sinusoidalnie zmiennym o warto-
sci od 0 do 400V o regulowanej czestotliwosci,
przy zachowaniu statego stosunku
U/f=230V/50 Hz do wartoS$ci napigcia U=400V,
a nastepnie napigciem o statej wartosci i regulo-
wanej czestotliwosci. Przebieg wartosci sku-
tecznej podstawowej harmonicznej napigcia za-
silajacego silnik przedstawiono na rys.1.
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Rys. 1. Przebieg napiecia zasilajqcego silnik
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Pomiary strat jatowych dla modelowego silnika
zostaly wykonane w zakresie czgstotliwos$ci do
100 Hz.

2.2 Straty mechaniczne

W celu wyodrgbnienia z pomierzonych strat
jalowych silnika strat w rdzeniu niezbgdne jest
doktadne wyznaczenie strat mechanicznych
w calym zakresie pracy silnika. W literaturze
[3,14] mozna spotka¢ wiele, gldownie empirycz-
nych wzoréw do obliczania tacznych strat me-
chanicznych w funkcji predkosci obrotowe;j
wirnika, jednak daja one wyniki przyblizone
i nie uwzgledniaja rodzaju zastosowanych to-
zysk oraz ich stanu, a takze rzeczywistego
uktadu wentylacyjnego silnika. Ze wzgledu na
znaczny rozrzut strat mechanicznych, nawet dla
silnikow tej samej konstrukcji, celowe jest wy-
znaczanie tych strat na drodze pomiarowej [4].
Dlatego tez straty mechaniczne dla modelo-
wego silnika zostaly wyznaczone pomiarowo,
dla dwoch przypadkow: silnik z wentylatorem
oraz silnik bez wentylatora. Otrzymane cha-
rakterystyki strat mechanicznych w funkcji czg-
stotliwos$ci, przedstawiono na rys.2.
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Rys. 2. Pomierzone charakterystyki strat me-
chanicznych silnika modelowego w funkcji cze-
stotliwosci
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Charakterystyki te, dla silnika bez wentylatora,
aproksymowano wielomianem 2-go stopnia
W postaci:

P, = 0,0003f> + 0,2947f- 0,3137 (1)

i wprowadzone do programu obliczen obwo-
dowych silnika STAT WIN F [6].

2.3 Stratnos$¢ blachy elektrotechnicznej

Stratnos$¢ blachy elektrotechnicznej M600-50A
wyznaczono pomiarowo dla probki toroidalnej,
w szerokim zakresie indukcji i czestotliwosci.
Wyznaczone charakterystyki przedstawiono na

rys. 3.

W obliczeniach obwodowych pomierzone cha-
rakterystyki aproksymowano dla 50 Hz wielo-
mianem w postaci:

P reso = 0,609B° + 0,618B° + 1,072B - 0,059 (2)

oraz przeliczono w funkcji czestotliwosci w za-
kresie do 250 Hz zgodnie z zaleznoscia [5] :
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Rys. 3. Pomierzone i przeliczone charaktery-
styki stratnosci blachy M600-504 w funkcji in-
dukcji magnetycznej dla roznych czestotliwosci

Jak pokazano na rys.3, zalezno$¢ ta w rozpa-
trywanym zakresie czegstotliwos$ci daje dobra
zgodnos¢ z wynikami pomiarow.

2.4 Straty jalowe w rdzeniu silnika

Korzystajac z przedstawionych charakterystyk
stratnosci obliczono straty jatowe w rdzeniu sil-
nika w calym zakresie czgstotliwosci, przy za-
lozeniu, ze silnik zasilany jest napigciem sinu-
soidalnie zmiennym o regulowanej czgstotliwo-
$ci. Przebieg tych strat podano na rys. 4.
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Rys. 4. Straty jatowe w rdzeniu silnika modelo-
wego w funkcji czestotliwosci

Pomiary Obliczenia - straty w rdzeniu

bliczenia - straty podstawowe

~L

QDT\§<

\

/

Na rys. 4. podano réwniez rozdziat tych strat na
straty podstawowe i straty dodatkowe. Straty
podstawowe obliczono z wykorzystaniem
krzywych stratnosci blachy wyznaczonych po-
miarowo i aproksymowanych jako funkcje in-
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dukcji i czgstotliwosci zgodnie z zalezno$ciami
(2) i (3). Ponadto w obliczeniach strat podsta-
wowych w zgbach stojana dokonano podziatu
zgba na 6 warstw i obliczenia wykonywano
z uwzglednieniem warto$ci indukcji magne-
tycznej wystepujacych w poszczegodlnych war-
stwach. Na rys. 4 przedstawiono rowniez wy-
niki pomiaréw catkowitych strat w rdzeniu,
wykonanych przy zasilaniu silnika napigciem
sinusoidalnie zmiennym o regulowanej czgsto-
tliwosci w zakresie do 100 Hz. W tym zakresie
czestotliwosci uzyskano dobra zgodnos$¢ wyni-
kéw obliczen strat catkowitych w rdzeniu sil-
nika z wynikami pomiarow.

2.5 Straty dodatkowe w rdzeniu

Problem obliczania strat dodatkowych w rdze-
niu silnika indukcyjnego byl przedmiotem
wielu prac badawczych [2,3,12,16]. W Polsce
wiodacym o$rodkiem w tym zakresie jest Za-
ktad Maszyn Elektrycznych Instytutu Elektro-
techniki w Warszawie, a wyniki prowadzonych
tam badan zostaty obszernie omowione w pracy
[14]. Glownym zrédlem strat dodatkowych
w rdzeniu silnika indukcyjnego sa harmoniczne
przestrzenne pola magnetycznego w szczelinie
powietrznej, spowodowane roztozeniem uzwo-
jenia w zlobkach (harmoniczne wzbudze-
niowe), oraz nier6wnomierng grubos$cia szcze-
liny powietrznej spowodowana uztobkowaniem
rdzenia stojana i wirnika (harmoniczne prze-
wodnos$ciowe). Harmoniczne te wywotuja
straty powierzchniowe na powierzchni zgbow
stojana PsOs i wirnika PsOr, oraz straty pulsa-
cyjne w zebach stojana PpOs, spowodowane
wnikaniem strumieni harmonicznych pola do
zgbow stojana.

W przypadku wirnika straty pulsacyjne w zg-
bach PpOr mozna pominaé, poniewaz pole har-
monicznych indukcji stojana wnikajace do zg-
boéw wirnika jest wytlumiane polem wytworzo-
nym przez prady ptynace w klatce wirnika.
Harmoniczne pola stojana wywoluja jednak
straty powierzchniowe Pal0 na przyszczelino-
wej powierzchni pretow klatki wirnika w obrg-
bie szczerbiny zlobkowe;j.

Straty wywotane harmonicznymi pola wirnika
na powierzchni uzwojenia stojana praktycznie
nie wystepuja, poniewaz szczerbina ztobka
stojana nie jest wypelniona materiatem przewo-
dzacym.

Zaleznosci umozliwiajace obliczenie poszcze-
gblnych sktadnikow strat dodatkowych podane
w pracy [14] zostaly wykorzystane do wyzna-

czenia ich wartosci dla silnika modelowego
w zakresie zmian czestotliwos$ci podstawowej
harmonicznej od 0 do 250 Hz. Wyniki obliczen
przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Obliczone dodatkowe straty jatowe
w rdzeniu silnika modelowego w funkcji czesto-
tliwosci

Na podstawie przebiegow przedstawionych na
rys. 5 mozna stwierdzi¢, ze w badanym silniku
dominujaca role przy biegu jalowym odgrywaja
straty dodatkowe w wirniku (PsOr+Pal0), ktore
stanowia S$rednio okoto 87% sumarycznych
strat dodatkowych PcddO, przy czym, jak poka-
zano na rys. 6, proporcje tych strat praktycznie
nie zaleza od czestotliwosci.
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Rys. 6. Wzgledne dodatkowe straty jatowe
w wirniku oraz catkowite, odniesione do suma-
rycznych strat jatowych w rdzeniu

Sumaryczne straty dodatkowe w stanie jato-
wym w silniku modelowym wynosza Srednio
okoto 44% catkowitych strat jatowych w rdze-
niu, przy czym w miar¢ wzrostu czg¢stotliwosci
podstawowej harmoniczne] napigcia zasilaja-
cego, udziat tych strat nieco wzrasta.

W przeprowadzonych obliczeniach nie uwzgle-
dniano wzrostu strat dodatkowych w silniku
spowodowanych czynnikami technologicznymi.
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2.6 Wplyw zamknigcia zlobkéw wirnika na
straty dodatkowe w rdzeniu silnika

Zmniejszenie strat w rdzeniu silnika mozna
uzyska¢ przez odpowiedni dobor liczby ztob-
kéw wirnika oraz zastosowanie silnikéw o za-
mknigtych ztobkach wirnika, gdyz w wyniku
tego zmianie ulega spektrum harmonicznych
przestrzennych pola magnetycznego w szczeli-
nie powietrznej, co ma wplyw zaréwno na
warto$¢ sumarycznych strat w rdzeniu silnika
jak i proporcje poszczegdlnych ich sktadnikow.
Wiasciwy dobor liczby zlobkéw wirnika powo-
duje zmniejszenie wptywu harmonicznych
wzbudzeniowych, bardziej skuteczne, niz za-
stosowanie skosu zlobkow wirnika, natomiast
zastosowanie ztobkow zamknigtych eliminuje
harmoniczne przewodnosciowe wirnika, w wy-
niku czego straty powierzchniowe i pulsacyjne
w z¢bach stojana sa praktycznie réwne zeru.
Ponadto, w silnikach o zamknigtych Zlobkach
wirnika nie wystepuja straty powierzchniowe
Pal0 na przyszczelinowej powierzchni pretow
klatki wirnika w obrgbie szczerbiny zlobkowej.
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Rys. 7. Wzgledne dodatkowe straty jatowe od-
niesione do sumarycznych strat jatowych
w rdzeniu silnika o zamknietych zlobkach wirni-
ka

W efekcie $redni udziat dodatkowych strat ja-
towych w silniku modelowym w wykonaniu
z zamknigtymi ztobkami wirnika wynosi okoto
38% calkowitych strat jalowych, co ilustruje

rys. 7.

3. Wyznaczenie strat jalowych w rdzeniu
metodami polowo - obwodowymi

Powstawanie strat w materiatach ferro-magne-
tycznych jest zjawiskiem bardzo skomplikowa-
nym ze wzgledu na wystegpowanie jednoczes$nie
szeregu zjawisk: indukowania pradow wiro-
wych oraz ruchu i przeksztatcania domen pod
wplywem pola magnetycznego. Dla czgstotli-

wosci 50 Hz podstawowa czg$¢ strat stanowia
straty histerezowe, stad tez metody analizy strat
dla silnikow zasilanych z sieci koncentruja sig
na problemie prawidlowego wyznaczania strat
tego typu. Na dokladny opis strat histerezowych
pozwala zastosowanie wektorowych modeli
histerezy Mayergoyz’a [7]. Szeroki przeglad
metod stosowanych do odwzorowania histerezy
mozna znalez¢ w pracach [1,9].

Dla silnikow wysokoobrotowych wraz ze wzro-
stem czgstotliwosci udziat strat histerezowych
w bilansie strat maleje stad tez wigksza uwage
nalezy pos$wiegci¢ stratom wiropradowym. Dla
czestotliwosci 5S0Hz straty wiropradowe sa
roOwniez znaczacym elementem strat ze wzgledu
na dzialanie pdl o czegstotliwosci wigkszej od
50 Hz potocznie nazywanymi polami wyzszych
harmonicznych. Pojawiaja si¢ one w maszynie
na skutek uzlobkowania stojana i wirnika
powodujac znaczacy wzrost strat w rdzeniu
maszyny. Poniewaz w dalszym ciagu spotyka
si¢ obliczenia strat bazujace na rozwiazaniu
statycznym, nie uwzgledniajacym zjawiska
wirowania wirnika, nalezy podkresli¢, ze takie
podejscie prowadzi do catkowicie blgdnych
wynikow. Srednio brak uwzglednienia zjawisk
zwiazanych z wyzszymi harmonicznymi powo-
duje, ze obliczone straty sa zwykle rowne od
50% (dla maszyn malej i $redniej mocy) do
70% (dla maszyn duzych) strat pomierzonych.
Wilaczenie modelu histerezy do procesu obli-
czania rozktadu pola elektromagnetycznego dla
wirujacego silnika powoduje znaczne wydtuze-
nie tego procesu. Z tego wzgledu autorzy pro-
ponuja bezposrednie zastosowanie krzywych
stratnosci blachy w procesie obliczania strat.
Proces obliczania strat przedstawiony jest na
rys. 8.

Obejmuje on wykonanie obliczen dla silnika
wirujacego z predkoscia synchroniczna za
pomoca modelu obwodowo-polowego ze
zmiennos$cig czasu. W tym celu zastosowany
zostat pakiet Opera RM. Obliczenie wymaga
przejscia od stanu wilaczenia napigcia do stanu
ustalonego, co wymaga zwykle okoto 10
okres6w napigcia zasilajacego. Model polowo-
obwodowy pozwala rowniez na uwzglednienie
skosu wirnika poprzez zastosowanie metody
wielowarstwowej. Ta faza obliczen wymaga
oczywiscie optymalizacji siatki podzialowej
tak, aby uzyska¢ wymagana dokladnos¢ przy
krotkim czasie obliczen.
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Rys. 8. Schemat obliczania strat w silniku in-
dukcyjnym

Obrazy rozkladu pola magnetycznego dla wy-
branej liczby chwil czasowych z okresu napig-
cia zasilajacego sa nastgpnie podstawa uzyska-
nia przebiegow indukcji magnetycznej w ele-
mentach siatki podziatowej. Na podstawie prze-
biegow indukcji w czasie nastepuje obliczenie
strat w ferromagnetyku. Mozna to zrobi¢ albo
bezposrednio korzystajac z przebiegu indukcji
w czasie [2,10], badz tez stosujac dyskretne
przeksztatcenie Fouriera i wykorzystujac po-
mierzone charakterystyki stratno$ci.
Zastosowanie dyskretnego przeksztalcenia Fo-
uriera ma t¢ zaletg, ze pozwala wyznaczy¢ czg-
stotliwosci poszczegdlnych sktadowych pola,
co z kolei utatwia okreslenie ich pochodzenia.
Dodatkowym problemem, z ktérym spotykamy
si¢ przy wyznaczaniu strat w silnikach indu-
kcyjnych (ale oczywiscie nie tylko) jest zjawi-
sko wystepowania przemagnesowania roznego
od przemiennego, dla ktorego sa wykonywane
pomiary stratno$ci na probce pierscieniowej lub
w aparacie Epstaina. Dla harmonicznych otrzy-
mujemy przemaganesowanie eliptyczne okre-
$lane przy pomocy stosunku diugiej i krotkich
osi elipsy. Uwzglednienie eliptycznosci jest
mozliwe poprzez wprowadzanie wspolczyn-
nikéw korekcyjnych dla strat histerezowych
i dodatkowych [2,10,17] lub wspolczynnikow
korekcyjnych dla strat catkowitych [11,12,15].
Problem wptywu eliptycznos$ci jest szczeg6lnie
wazny dla maszyn duzych mocy, gdzie w okoto
30% objgtosci rdzenia wystgpuje ten typ
przemagnesowania [16]. Dla silnikéw matej
mocy problem ten jest mniej istotny. Dla rozpa-
trywanego silnika obszar pola eliptycznego
obejmowat okoto 12% objetosci, przy stosunko-
wo matym wspotczynniku eliptycznosci (Sre-
dnio 0,2). Zastosowana metoda obliczania strat

nie odzwierciedla doktadnie zjawisk wystepu-
jacych w silniku, poniewaz nie uwzglednia
wptywu obecnosci pola innych harmonicznych
na warto$¢ strat wytwarzanych przez dana
harmoniczna. Ma to jednak glownie znaczenie
dla strat histerezowych zwiazanych z wystgpo-
waniem czgsciowych petli przemagnesowania.
Réwniez straty wiropradowe szczeg6lnie dla
wyzszych czestotliwosci sa zalezne od stanu na-
sycenia blachy. Poréwnanie wynikoéw obliczen
przy pomocy proponowanej metody daja wy-
niki zblizone do wynikéw pomiarowych. Nale-
zy roéwniez zwrdci¢ uwage na mozliwos¢ obli-
czenia strat dodatkowych powstajacych w kla-
tce wirnika, szczegolnie dla przypadku wirnika
o ztobkach poétzamknigtych. Wyzsze harmoni-
czne powoduja, bowiem powstawanie pradow
wirowych w pretach klatki i zwigzanych z tym
strat, ktore moga osiagac znaczne wartosci.

4. Podsumowanie

Zaproponowane w literaturze klasyczne metody
obliczania jatowych strat podstawowych i do-
datkowych w rdzeniu silnika indukcyjnego po-
zwalaja uzyska¢ stosunkowo zbiezne wyniki
z wynikami pomiaréw, przy zalozeniu, ze obli-
czenia wykonywane sa w oparciu o charaktery-
styki stratno$ci blachy wyznaczone dla szero-
kiego zakresu warto$ci indukcji i czgstotliwo-
$ci. Przy wyznaczaniu strat dodatkowych na-
lezy uwzgledni¢ mozliwie szerokie spektrum
harmonicznych przestrzennych pola magne-
tycznego w szczelinie powietrzne;.
Doktadniejsze wyniki mozna uzyska¢ przy za-
stosowaniu metod obwodowo — polowych, lecz
w tym przypadku obliczenia powinny by¢ wy-
konywane dla silnika wirujacego z predkoscia
synchroniczna
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