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SILNIK KLATKOWY Z WALEM DRAZONYM PRZEZNACZONY
DO ZABUDOWY W MASZYNIE TECHNOLOGICZNEJ

HOLLOW SHAFT CAGE MOTOR INTENDED FOR MACHINE
ASSEMBLY IN PROCESS ENGINEERING

Abstract: Electric motor which will be assembled into any machine used in process engineering must meet
definite design and drive requirements. Issues related to design of cage induction motor to be used in machine
manufacturing of concrete pillars are discussed in this paper. We have decided to fulfill specified requirements
by designing a motor with number of pole pairs p=1, but using steel laminations designed previously for motor
with p=2 pole pairs. This conception has proved to be satisfactory, since the motor meets the technical de-
mands. Motor design and actual test parameters are set out in Table 1.

1. Wstep

Branzowy Os$rodek Badawczo-Rozwojowy Ma-
szyn Elektrycznych KOMEL istnieje od 1948
roku [1]. Osrodek zajmuje si¢ projektowaniem,
konstrukcja, badaniami laboratoryjnymi i sta-
nowiskowymi oraz eksploatacja i diagnostyka
maszyn elektrycznych wirujacych [2]. W te-
matyce maszyn elektrycznych wirujacych
KOMEL jest w Polsce liderem. Gtownymi za-
gadnieniami jakimi zajmuje si¢ Osrodek sa [3]:
silniki o duzej czgstosci rozruchow, silniki
o dopuszczalnym dlugim czasie rozruchu,
silniki o zmniejszonych stratach mocy, silnik
indukcyjne duzej mocy zasilane z falownikow,
silnik w wykonaniu morskim, silniki goérnicze,
silniki trakcyjne, silniki pier§cieniowe oraz
silniki specjalne np. silniki szybko obrotowe,
silniki z walem drazonym itp.

Zupeie odrgbna grupa sa maszyny z magne-
sami trwatymi [4]. Maszyny te w wykonaniu
pradnicowym znajduja szerokie zastosowanie w
elektrowniach wiatrowych, hydroelektrowniach
i innych [5], [6]. Natomiast silniki z magnesami
trwatymi stosowane sa w napedach, w ktorych
istnieje koniecznos$¢ szerokiej regulacji predko-
$ci obrotowej [7]. Silniki tego typu znalazty za-
stosowanie w pojazdach trakcyjnych [8], np.
lokomotywa kopalniana, samochody elek-
tryczne i w innych pojazdach o napedzie elek-
trycznych. Maszyny elektryczne z magnesami
trwatymi uzyskuja najwigksza moc z jednostki
masy w stosunku do innych typéw maszyn [9].
W artykule przedstawiono problematyke pro-
jektowania specjalnego silnika indukcyjnego
klatkowego przeznaczonego do zabudowania w

maszynie technologicznej do produkcji shupow
betonowych.

Na rysunku 1 pokazano fotografi¢ przedsta-
wiajaca umiejscowienie silnika podczas pro-

Rys. 1. Umiejscowienie silnika podczas pro-
cesu cementowania stupa

2. Wymagania projektowe silnika

Glownym wymaganiem, z punktu widzenia
ekonomicznego projektu, byto maksymalne ob-
nizenia kosztéw produkc;ji silnika, co uniemoz-
liwito opracowanie nowego dedykowanego do
specjalnych zastosowan obwodu elektroma-
gnetycznego silnika. W tym celu wykorzystano
dostepne na rynku elementy obwodow elektro-
magnetycznych z produkowanych silnikow
ogolnego zastosowania.
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W celu prowadzenia prawidlowego procesu
technologicznego cementowania rur silnik po-
winien dysponowa¢ moca minimum 1kW
i pracowa¢ z predkoscia obrotowa minimum
2600 obr/min. Dodatkowo, silnik gabarytowo
byl ograniczony dwoma wymiarami: maksy-
malng S$rednica zewnetrzng oraz minimalng
srednica otworu w wale (ze wzgledu na proces
technologiczny).

Dodatkowo budowa silnika musiata zapewniac
szczelno$¢ na poziomie stopnia ochrony IP 65
[10], a odprowadzenie ciepta (chtodzenie) po-
winno odbywac¢ si¢ bedzie w sposob konwek-
cyjny IC410 [11].

Ze wzgledéw ekonomicznych uktad napedowy
sktadajacy si¢ z silnika i falownik nie wchodzit
w rachube.

Po wstepnej analizie okazato si¢, ze nie ma
mozliwosci zastosowania klasycznego silnika o
liczbie biegunow 2p=2 (pomimo odpowiedniej
dla zatozen projektowych s$rednicy zewngtrz-
nej), gdyz niewielka $rednica wirnika uniemoz-
liwiala zastosowanie walu drazonego o zalozo-
nym przeswicie wewngtrznym. Z tego powodu
zdecydowano si¢ na specjalny projekt maszyny
o liczbie biegunéw 2p=2 bazujacy na elemen-
tach obwodu elektromagnetycznego silnika
o liczbie biegunow 2p=4.

3. Obliczenia symulacyjne obwodu elek-
tromagnetycznego silnika

W celu uzyskania zalozonej $rednicy otworu
w wale, watl silnika musial mie¢ Srednice ze-
wnetrzna znacznie wigksza od standardowej
$rednicy wewnetrznej pakietu wirnika.

Dla silnika dwubiegunowego projektowanego
na blachach 2p=4 zar6wno jarzmo stojana, jak
i jarzmo wirnika maja maly przekroj, a to po-
woduje szybkie ich nasycanie si¢. W przypadku
wirnika, jarzmo mamy dodatkowo pomnigj-
szone w celu uzyskania odpowiedniej technolo-
gicznej srednicy wewnetrznej watu.

W zwiazku z tym nalezalo oszacowan i uw-
zgledni¢, na ile wal wirnika bedzie czgscia
obwodu elektromagnetycznego maszyny, tj. ile
strumienia magnetycznego moze wniknaé do
walu powodujac zmniejszenie nasycen w jarz-
mie wirnika.

W tym celu przeprowadzono 2 symulacje stato-
pradowe maszyny przy zalozeniu idealnego
biegu jatowego, tj. czgstotliwos¢ obrotu wirnika
rowna si¢ czgstotliwos$ci napigcia zasilania sto-
jana.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki rozktadu
strumienia magnetycznego przy zatozeniu, ze
do walu maszyny strumien magnetyczny nie
wplywa. Natomiast na rysunku 3 pokazano roz-
ktadu strumienia magnetycznego przy zatoze-
niu, ze wat wirnika jest cze$cia obwodu elek-
tromagnetycznego maszyny.
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Rys. 2. Rozklad strumienia magnetycznego, bez
wnikania strumienia magnetycznego w wat sil-
nika. Wariant 1
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Rys. 3. Rozklad strumienia magnetycznego
przy uwzgledniajqc wnikania strumienia ma-
gnetycznego w wat silnika. Wariant 2
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Rys. 4. Porownanie obliczonych rozktadow in-
dukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej
dla omawianych przypadkow
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Dla poréwnania na rys. 4 przedstawiono ksztatt
rozktadu indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej dla obu przypadkow. Natomiast na
rys. 5 pokazano jak wzro$nie warto$¢ pierwszej
harmonicznej indukcji w szczelinie powietrznej
w przypadku zmniejszenie nasycenia w jarzmie

Na rysunku 7 przedstawiano poréwnanie wyni-
kéw obliczen z wynikami badan laboratoryj-
nych charakterystyki sprawnosci silnika.

Tabela 1. Porownanie parametrow obliczenio-
wych z wynikami badan laboratoryjnych

wirnika (przy zatozeniu, ze czg$¢ strumienia Parametr/ Woyniki
poptynie przez wat silnika). Jednostka Obliczenia pomiaréw
07 Ryooec [Q] 7.15 7.13
g L = Wariant 1 I | [A] 1.48 1.11
= Wariant 2 I AP, | [W] 120 155
%7 APc, | [W] 86.54 64.20
04 1 APy | [W] 30.7 2451
03 - SAP | [W] 134.6 135
0,2
L [A] 1.7 1.51
> . | r harmonicznej | P, | [kW] 1.52 1.61
0 - ; ; ; ; P, | [kW] 1.1 1.1
o288 7 n| (%] 72.63 683
Rys. 5. Porownanie wartosci harmonicznych My | [Nm] 3.58 3.58
indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej cosp -] 0.811 0.899
dla omawianych przypadkow SN [,']_1 0.022 0.023
ny | [min"] 2931 2931
Silnik zaprojektowano stosujac programy kom-
puterowe bazujace na sprawdzonych algoryt- 100 _ ]
mach analitycznych oraz wspotczynnikach do- o0 JJsprawnose —4=Obliczenial|
$wiadczalnych z uwzglednieniem przypadku so | — -
mniejszego nasycania si¢ jarzma wirnika. 70 -
4. Prototyp silnika oraz wyniki badan la- &0 7
boratoryjnych jz 7
Na rysunku 6 przedstawiono prototyp silnika, 30
ktorego obwdd elektromagnetyczny bazuje na 20
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nego 112 mm. o
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Rys. 6. Wyglad zewnetrzny prototypowego sil-
nika typu Sgl112M(4)-2 o mocy 1.1 kW

W tabeli 1 zestawiono najwazniejsze parametry
obliczeniowe silnika oraz wyniki badan labo-
ratoryjnych.

Rys. 7. Zestawienie charakterystyki sprawnosci
silnika - obliczonej i zmierzonej

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Celem pracy bylo zaprojektowanie i wykonanie
maszyny specjalnej z watem drazonym do za-
budowania w maszynie technologicznej stuza-
cej do produkcji stupéw betonowych.
Glownymi ograniczeniami projektowymi w ce-
lu zapewnienia wlasciwego procesu techno-
logicznego byty:

- maksymalna $rednica zewngtrzna silnika,

- minimalny przes$wit drazonego watu,

- predkos¢ obrotowa ok. 2600-3000 obr/min,

- niskie koszty budowy prototypu i pdzniejszej
matoseryjnej produkc;ji.
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Powyzsze ograniczenia spowodowaly, ze pro-
jekt maszyny o liczbie biegunow 2p=2 zostat
zrealizowany na elementach obwodu elektro-
magnetycznego silnika o liczbie biegunow
2p=4.

Silnik projektowano programami komputero-
wymi, ktorych algorytm obliczeniowy bazuje
na klasycznych metodach analitycznych [12].
Szacunkowe obliczenia Metoda Elementow
Skonczonych (rys. 2 i 3) daja podstawg do za-
tozenia, Ze czg$¢ strumienia magnetycznego
z jarzma wirnika zaabsorbuje wal silnika. Po
przeprowadzeniu analizy harmonicznej indukcji
magnetycznej w szczelinie widaé, ze w przy-
padku udziatu watu w cze$ci czynnej obwodu
warto$¢ pierwszej harmonicznej indukcji wzro-
$nie 0 ok. 10%. To daje informacjg, ze jarzmo
wirnika nie bedzie tak bardzo nasycone jak wy-
nika z wstepnych obliczen analitycznych.
Wiadomo, Ze nasycenie jarzma wirnika ma
bezposredni wplyw na poprzeczna gataz ma-
gnesujaca W schemacie zastgpczym silnika,
czyli na warto$¢ pradu magnesujacego. Dlatego
tez podstawowe algorytmy bazujace na zatoze-
niach przyjetych przez Arnolda [13], ktore w
obliczeniach maksymalnej indukcji magnetycz-
nej w szczelinie powietrznej uwzglednia wy-
tacznie wptyw nasycenia zgbow, nie moga by¢
stosowane. W zwiazku z tym, w celu prawidlo-
wego projektowania maszyn, w ktorych jarzmo
stojana nasyca si¢ bardziej, niz zgby stojana,
nalezy stosowac¢ metody, ktére w obliczeniach
indukcji maksymalnej w szczelinie uwzgled-
niaja wplyw nasycenia zarowno zgbow jak
1 jarzma stojana.

Reasumujac powyzsze, cel pracy zostat osia-
gnigty i zaprojektowany silnik uzyskat zakta-
dane parametry oraz charakterystyki ze-
wnetrzne,. Zgodno$¢ obliczen z wynikami ba-
dan jest zadowalajaca i wystarczajaca.
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