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INFLUENCE OF CORE MATERIAL ON THE WORK OF THE HIGH-SPEED
SMALL SIZE INDUCTION MOTORS

Abstract: In designing the high-speed low-power induction motors should be pursued to obtain operating
characteristics similar to characteristics of general purpose motors and the greatest efficiency at rated load.
One way to increase the efficiency of induction motors, particularly those working at higher frequencies, is
applied to the motor core electrical sheets with improved magnetic properties and less core losses, including
amorphous iron. The paper presents a comparison of measured operating characteristics of several low-power
induction motors, a core made from three types of electrical steel, working with supply from the inverter volt-
age with a frequency varying in a wide range (from 0 to 200 Hz), and grid-supplied frequency 50 Hz and 100
Hz. In the case of grid-supplied motors paper presents the results of calculations made using the available
methods from the literature, with particular emphasis on determining the additional losses in both the no-load
and at rated load. The calculations used, experimentally determined for the tested motors, the mechanical loss
characteristics, and also measured the magnetization characteristics for electrical sheets and sheet specific

losses as a function of magnetic flux density for a wide range of frequencies.

1. Wstep

Przy projektowaniu wysokoobrotowych silni-
kéw indukeyjnych matej mocy nalezy dazy¢ do
uzyskania  charakterystyk eksploatacyjnych
zblizonych do charakterystyk pracy silnikow
powszechnego zastosowania oraz jak najwyz-
szej sprawno$ci przy obcigzeniu znamiono-
wym. Jedna z metod podwyzszenia sprawnosci
silnikow, zwlaszcza pracujacych przy wyzszych
czestotliwosciach, jest zastosowanie na rdzen
silnika blach elektrotechnicznych o lepszych
wlasnos$ciach magnetycznych i mniejszej strat-
nosci, w tym rowniez blachy amorficznej [7, 8,
14, 15, 16].

W pracy przedstawiono pordwnanie wyznaczo-
nych na drodze pomiarowej charakterystyk
eksploatacyjnych modelowych silnikow induk-
cyjnych matej mocy, o rdzeniach wykonanych
z trzech gatunkow blachy elektrotechnicznej,
pracujacych przy zasilaniu z przemiennika czg-
stotliwo$ci napigciem o czestotliwosci zmie-
niajacej si¢ w szerokich granicach (od 0 do
200Hz), oraz przy zasilaniu sieciowym, dla cze-
stotliwosci 50Hz i 100Hz. W przypadku zasila-
nia silnikow napigciem sieciowym przedsta-
wione zostaly wyniki obliczen wykonanych
z wykorzystaniem dostgpnych w literaturze me-
tod, ze szczegdlnym uwzglednieniem wyzna-
czania strat dodatkowych zaré6wno w stanie ja-

lowym pracy silnika jak i przy obciazeniu zna-
mionowym. W obliczeniach wykorzystano wy-
znaczone doswiadczalnie dla badanych silni-
kéw  charakterystyki strat mechanicznych,
a takze pomierzone w ramach projektu charak-
terystyki magnesowania zastosowanych w nich
blach elektrotechnicznych oraz charakterystyki
stratnosci blach w funkcji indukcji magnetycz-
nej wyznaczone dla szerokiego zakresu czgsto-
tliwosci.

2. Charakterystyki magnesowania i strat-
nosci blach elektrotechnicznych

Obiektem badan byly modelowe silniki induk-
cyjne wykonane z trzech gatunkow blachy
elektrotechnicznej: blachy pradnicowej o gru-
bosci 0,5mm typu M600-50A, tasmy elektro-
technicznej o grubosci 0,2mm typu NO20 pro-
dukowanej przez szwedzka firme¢ Cogent Sura-
hammars Bruks AB, oraz blachy amorficznej
Alloy 2605SA1 firmy METGLAS o grubosci
0,0254mm. Wyznaczone pomiarowo dla probek
pierScieniowych charakterystyki magnesowania
poszczegdlnych gatunkow blach przedstawiono
na rys. 1 [3, 9]. Dla wszystkich gatunkéw blach
pomierzono rowniez stratnos¢ w  funkcji
indukcji magnetycznej, dla szerokiego zakresu
czestotliwosei (do 2000Hz) [5, 9, 12, 13].
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Poréwnanie charakterystyk stratnosci dla
czestotliwosci S0Hz przedstawiono na rys. 2,
natomiast dla czestotliwosci 250Hz — na rys. 3.
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Rys. 3. Pomierzone charakterystyki stratnosci
blach elektrotechnicznych dla f = 250Hz

Jak wynika z przedstawionych przebiegow,
najlepsza ~ magnesowalno§¢ ma  blacha
pradnicowa M600-50A, jednak jej stratnosé
przy czestotliwosci 250Hz, dla indukcji
magnetycznej rzedu 1,4T (a wigc wartosci
indukcji zblizonej do indukcji nasycenia blachy
amorficznej), jest prawie 7-krotnie wigksza od
stratno$ci blachy amorficznej i okoto 2,5-kro-
tnie wigksza od stratno$ci blachy NO20.

3. Obiekt badan

Obiektem badan byly trzy 4-biegunowe silniki
prototypowe o wzniosie 80mm w wykonaniu
energooszczednym z rdzeniem wykonanym
z blachy M600-50A (oznaczanym dalej jako
silnik E), z blachy NO20 (silnik D) oraz
z rdzeniem stojana z blachy amorficznej Alloy
2605SA1 firmy METGLAS (silnik F), uzwo-
jone na napigcie 231/400V dla czgstotliwosci
200Hz. Wszystkie silniki miaty takie same
wymiary rdzenia, jednakowe ksztalty i wymiary
7fobkow stojana 1 wirnika oraz takie same
uzwojenia stojana i wirnika. Wirniki wszystkich
silnikow posiadaty zlobki zamknigte zalewane
aluminium. Dla silnikéw tych wykonano po-
miary strat mechanicznych oraz wyznaczono
charakterystyki biegu jatowego, obciazenia oraz
charakterystyki mechaniczne.

4. Charakterystyki biegu jalowego

4.1. Straty mechaniczne

W celu wyodrgbnienia z pomierzonych strat
jalowych silnika strat w rdzeniu niezbedne jest
doktadne wyznaczenie strat mechanicznych
w catym zakresie pracy silnika. Dla badanych
silnikow modelowych straty mechaniczne zo-
staly wyznaczone pomiarowo, dla dwoch przy-
padkow: silnik z wentylatorem oraz silnik bez
wentylatora. Otrzymane charakterystyki strat
mechanicznych w funkcji czestotliwosei, dla
silnikow modelowych bez wentylatoréw przed-
stawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Pomierzone charakterystyki strat me-
chanicznych silnikow modelowych w funkcji
czestotliwosci

Jak wynika z rys. 4, najmniejsze straty mecha-
niczne ma silnik F wykonany z blachy amor-
ficznej, co wskazuje na najlepsza jako$¢ uzy-
tych w nim tozysk. Silniki D i E wykonywane
byly w tym samym czasie i maja straty mecha-
niczne zblizone. Pomierzone charakterystyki
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strat mechanicznych zostalty aproksymowane
wielomianami 3-go stopnia i wprowadzone do
programu obliczen [2].

4.2. Prad biegu jalowego i straty w rdzeniu

Dla wszystkich badanych silnikow wykonano
pomiary pradu biegu jalowego oraz strat jato-
wych oraz wydzielono z nich straty w rdzeniu,
korzystajac z wyznaczonych charakterystyk
strat mechanicznych. Charakterystyki stanu ja-
lowego wyznaczono przy zasilaniu silnika
z sieci napigciem sinusoidalnie zmiennym oraz
przy zasilaniu z falownika. Przebiegi pradu
stanu jalowego przedstawiono na rys. 5, nato-
miast przebiegi strat jatowych podano na rys. 6.
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Rys. 5. Prqd biegu jatowego dla silnikow mo-
delowych w funkcji czestotliwosci

Jak wynika z przedstawionych na rys. 5 wykre-
soOw, najmniejszy prad biegu jatowego, zarowno
przy zasilaniu sieciowym jak i falownikowym,
pomimo najgorszej charakterystyki magneso-
wania blachy, ma silnik F o rdzeniu stojana
wykonanym z blachy amorficznej. Silniki D
oraz E maja wartos$ci tego pradu nieco wigksze
i zblizone do siebie.
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Moze to by¢ spowodowane faktem, Zze poszcze-
goblne silniki maja nieco rozne, trudne do precy-
zZyjnego oszacowania, grubo$ci szczeliny po-
wietrznej.

Analizujac przebiegi podane na rys. 6 mozna
stwierdzi¢, ze najwigksze straty w rdzeniu
w stanie jalowym wystgpuja w silniku E wyko-
nanym z blachy o grubosci 0,5mm. Silnik D
wykonany z blachy NO20 oraz silnik F
ordzeniu stojana z blachy amorficznej maja
przy zasilaniu sinusoidalnym straty w rdzeniu
zblizone, natomiast przy zasilaniu falowniko-
wym silnik F ma nieco wigksze straty w rdzeniu
od silnika D, pomimo nieco mniejszej stratnosci
blachy amorficzne;j.

Mozna to wytlumaczy¢ faktem, ze wszystkie
silniki modelowe maja stosunkowo niskie war-
tosci indukcji w rdzeniu, a wigc roéznice stratno-
sci blachy NO2 i blachy amorficznej sa w tym
zakresie niewielkie, a poza tym, w badanych
silnikach moga wystepowaé rézne straty dodat-
kowe spowodowane przez wyzsze harmoniczne
generowane przez falownik, jak rowniez straty
dodatkowe wywotane przez harmoniczne prze-
strzenne pola magnetycznego w szczelinie po-
wietrznej, spowodowane roztozeniem uzwoje-
nia w ztobkach (harmoniczne wzbudzeniowe),
oraz nierownomierna gruboscia szczeliny po-
wietrznej spowodowana uztobkowaniem rdze-
nia stojana i wirnika (harmoniczne przewodno-
sciowe) [1, 11].

Doktadne wyznaczenie tych strat wymaga
przeprowadzenia obliczen z wykorzystaniem
metod obwodowo — polowych.

5. Charakterystyki obcigzeniowe

Dla badanych silnikow wykonano proby obcia-
zenia, zardwno przy zasilaniu z sieci dla cze-
stotliwo$ci 50 1 100Hz, jak i przy zasilaniu fa-
lownikowym, dla czgstotliwosci 50, 100
1200Hz.

Na rys. 7 przedstawiono przebiegi pradu obcia-
zenia w uzwojeniu stojana w funkcji mocy na
wale dla poszczegdlnych silnikow modelo-
wych, dla réznych czgstotliwosci napigcia za-
silajacego. Na podstawie przedstawionych na
rys. 7 przebiegdw mozna stwierdzi€, ze warto-
$ci pradow w uzwojeniach stojana w catym za-
kresie czegstotliwosci, dla wszystkich badanych
silnikow sa zblizone, jednak najmniejsze warto-
sci pradu obciazenia wystepuja w silniku F.

Na rys. 8 przedstawiono przebiegi sprawnos$ci
silnikéw modelowych przy zasilaniu napigciem
o czgstotliwosci S0Hz, zarowno z sieci jak
z falownika.
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Rys. 9. Przebiegi sprawnosci silnika w funkcji
mocy na wale dla czestotliwosci f = 200Hz

Rys. 9 przedstawia przebiegi sprawnosci silni-
kéw modelowych przy zasilaniu z falownika
napigciem o czgstotliwosci 200Hz.

Jak wynika z rys. 8 i 9, najwigksza sprawnos¢
uzyskano dla silnika F wykonanego z blachy
amorficznej. Sprawnos¢ silnikow D i E jest
zblizona, chociaz nieco lepsze wyniki uzyskano
dla silnika D wykonanego z blachy NO20.

Na rys. 10 oraz 11 przedstawiono odpowiednio
charakterystyki mechaniczne oraz przebiegi
pradow w funkcji poslizgu wirnika badanych
silnikow, przy zasilaniu z sieci i falownika,
przy czestotliwosci napigcia zasilajacego SOHz.
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Rys. 11. Charakterystyki pradu w funkcji posli-
zgu dla silnikow modelowych przy czestotliwo-
sci 50Hz

Charakterystyki mechaniczne oraz odpowiednie
przebiegi pradéw stojana badanych silnikéw
wyznaczone przy zasilaniu falownikowym na-
pigciem o czestotliwosci 200Hz przedstawiono
odpowiednio narys. 1211 13.

Na rysunkach tych zamieszczono dodatkowo
pelne charakterystyki mechaniczne silnika oraz
charakterystyki pradu stojana obliczone przy
pomocy programu STAT WIN F [6], dla sil-
nika E wykonanego z blachy elektrotechniczne;j
o grubosci 0,5mm oraz dla silnika F wykona-
nego z blachy amorficzne;j.
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Na podstawie przedstawionych charakterystyk
mozna oszacowac, ze przy 200Hz znamionowy
moment elektromagnetyczny badanych silni-
kow jest rzedu 2,5 - 3Nm.

6. Podsumowanie

Efektem przeprowadzonych badan powinno by¢
opracowanie konstrukcji wysokoobrotowych
silnikow indukcyjnych matej mocy o podwyz-
szonej sprawnosci. W tym celu zostalty wyko-
nane jednakowe modele silnikow, bazujace na
klasycznej konstrukcji produkowanego aktual-
nie silnika indukcyjnego typu SE(M)h80-4,
o rdzeniach wykonanych z trzech gatunkow
blachy elektrotechnicznej: blachy pradnicowej
o grubosci 0,5mm typu M600-50A, tasmy elek-
trotechnicznej o grubosci 0,2mm typu NO20,
oraz blachy amorficznej Alloy 2605SA1 firmy
METGLAS o grubosci 0,0254mm. Zaréwno
blacha NO20 jak i blacha amorficzna maja gor-
sze charakterystyki magnesowania od stosowa-
nej powszechnie blachy pradnicowej o grubosci
0,5mm ale jednocze$nie znacznie nizsza strat-
nos$¢, zwlaszcza przy wigkszych czestotliwo-
sciach. Zaproponowane modele silnikow posia-
daty identyczne wymiary geometryczne jak
w silniku  SE(M)h80-4 przystosowanym do
pracy przy zasilaniu napigciem sieciowym
o czestotliwosci 50Hz i jedynie zostaty prze-
zwojone na 200Hz. W efekcie uzyskano bardzo
male wy-korzystanie materialdw czynnych:
maksymalne wartosci indukcji magnetycznych
w rdzeniu silnika przy 200Hz sa rzedu 1T, na-
tomiast gestosci pradow w uzwojeniach nie
przekraczaja SA/mm’. Badanie jednakowych
modeli pozwolito jednak na oceng wptywu wia-
snosci zastosowanych materialow rdzenia na
parametry eksploatacyjne silnika.

Przy duzych czgstotliwosciach w silniku induk-
cyjnym dominuja straty w rdzeniu, a zwlaszcza

straty dodatkowe [3, 4]. W badanych modelach
udzial sumarycznych strat wrdzeniu przy
200Hz byt rzgdu 60% strat catkowitych silnika.
Zmnigjszenie tych strat pozwala na podwyzsze-
nie sprawnos$ci silnika nawet o kilka procent.
Nalezy jednak uwzgledni¢ fakt, ze blachy
0 mniejszej stratno$ci maja jednoczes$nie gorsza
magnesowalno$¢, co w efekcie, przy zastoso-
waniu wyzszych indukcji w rdzeniu silnika
moze prowadzi¢ do znacznego zwigkszenia
pradu magnesujacego, a w konsekwencji do
zwigkszenia pradu w uzwojeniach silnika
1 moze spowodowac zwigkszenie strat obciaze-
niowych w silniku.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze najwyzsza sprawnos$¢ przy pracy
w catym zakresie czgstotliwosci mozna uzyskac
dla silnika z rdzeniem stojana wykonanym
z blachy amorficznej. Silnik taki jest jednak
stosunkowo drogi i trudny technologicznie. Po-
nadto sam proces cigcia blachy amorficznej po-
garsza jej wilasno$ci magnetyczne i zwigksza
stratno$¢, o czym $wiadczy pordwnanie uzy-
skanych wynikéw badan blachy amorficznej
z danymi katalogowymi. Nalezy wigc rozwazy¢
mozliwo$¢ stosowania na rdzen silnika tasmy
elektrotechnicznej o grubosci 0,2mm typu
NO20. W tym przypadku uzyskujemy wpraw-
dzie znacznie mniejsze zwigkszenie sprawnosci
silnika, niz przy zastosowaniu blachy amorficz-
nej, jednak koszty wykonania takiego silnika
niewiele odbiegaja od kosztow wykonania ak-
tualnie produkowanych silnikow.
Przeprowadzone badania postuza do zapro-
jektowania zmodyfikowanej konstrukcji silnika,
pozwalajacej na istotne zwigkszenie wykorzy-
stania zaproponowanych materialdow magne-
tycznych.
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