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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. Wstęp 
Przy projektowaniu wysokoobrotowych silni-
ków indukcyjnych małej mocy naleŜy dąŜyć do 
uzyskania charakterystyk eksploatacyjnych 
zbliŜonych do charakterystyk pracy silników 
powszechnego zastosowania oraz jak najwyŜ-
szej sprawności przy obciąŜeniu znamiono-
wym. Jedną z metod podwyŜszenia sprawności 
silników, zwłaszcza pracujących przy wyŜszych 
częstotliwościach, jest zastosowanie na rdzeń 
silnika blach elektrotechnicznych o lepszych 
własnościach magnetycznych i mniejszej strat-
ności, w tym równieŜ blachy amorficznej [7, 8, 
14, 15, 16]. 
W pracy przedstawiono porównanie wyznaczo-
nych na drodze pomiarowej charakterystyk 
eksploatacyjnych modelowych silników induk-
cyjnych małej mocy, o rdzeniach wykonanych  
z trzech gatunków blachy elektrotechnicznej, 
pracujących przy zasilaniu z przemiennika czę-
stotliwości napięciem o częstotliwości zmie-
niającej się w szerokich granicach (od 0 do 
200Hz), oraz przy zasilaniu sieciowym, dla czę-
stotliwości 50Hz i 100Hz. W przypadku zasila-
nia silników napięciem sieciowym przedsta-
wione zostały wyniki obliczeń wykonanych  
z wykorzystaniem dostępnych w literaturze me-
tod, ze szczególnym uwzględnieniem wyzna-
czania strat dodatkowych zarówno w stanie ja- 

 
 

łowym pracy silnika jak i przy obciąŜeniu zna-
mionowym. W obliczeniach wykorzystano wy-
znaczone doświadczalnie dla badanych silni-
ków charakterystyki strat mechanicznych, 
a takŜe pomierzone w ramach projektu charak-
terystyki magnesowania zastosowanych w nich 
blach elektrotechnicznych oraz charakterystyki 
stratności blach w funkcji indukcji magnetycz-
nej wyznaczone dla szerokiego zakresu często-
tliwości. 
 

2. Charakterystyki magnesowania i strat-
ności blach elektrotechnicznych 
Obiektem badań były modelowe silniki induk-
cyjne wykonane z trzech gatunków blachy 
elektrotechnicznej: blachy prądnicowej o gru-
bości 0,5mm typu M600-50A, taśmy elektro-
technicznej o grubości 0,2mm typu NO20 pro-
dukowanej przez szwedzką firmę Cogent Sura-
hammars Bruks AB, oraz blachy amorficznej 
Alloy 2605SA1 firmy METGLAS o grubości 
0,0254mm. Wyznaczone pomiarowo dla próbek 
pierścieniowych charakterystyki magnesowania 
poszczególnych gatunków blach przedstawiono 
na rys. 1 [3, 9]. Dla wszystkich gatunków blach 
pomierzono równieŜ stratność w funkcji 
indukcji magnetycznej, dla szerokiego zakresu 
częstotliwości (do 2000Hz) [5,  9, 12, 13]. 
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Rys. 1. Pomierzone charakterystyki magne-

sowania blach elektrotechnicznych 
 

Porównanie charakterystyk stratności dla 
częstotliwości 50Hz przedstawiono na rys. 2, 
natomiast dla częstotliwości 250Hz – na rys. 3. 
 

 
Rys. 2. Pomierzone charakterystyki stratności 

blach elektrotechnicznych dla f = 50Hz 
 

 
Rys. 3. Pomierzone charakterystyki stratności 

blach elektrotechnicznych dla f = 250Hz 
 

Jak wynika z przedstawionych przebiegów, 
najlepszą magnesowalność ma blacha 
prądnicowa M600-50A, jednak jej stratność 
przy częstotliwości 250Hz, dla indukcji 
magnetycznej rzędu 1,4T (a więc wartości 
indukcji zbliŜonej do indukcji nasycenia blachy 
amorficznej), jest prawie 7-krotnie większa od 
stratności blachy amorficznej i około 2,5-kro-
tnie większa od stratności blachy NO20. 

3. Obiekt badań 
Obiektem badań były trzy 4-biegunowe silniki 
prototypowe o wzniosie 80mm w wykonaniu 
energooszczędnym 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 napięcie 231/400V dla częstotliwości 
200Hz. Wszystkie silniki miały takie same 
wymiary rdzenia, jednakowe kształty i wymiary 
Ŝłobków stojana i wirnika oraz takie same 
uzwojenia stojana i wirnika. Wirniki wszystkich 
silników posiadały Ŝłobki zamknięte zalewane 
aluminium. Dla silników tych wykonano po-
miary strat mechanicznych oraz wyznaczono 
charakterystyki biegu jałowego, obciąŜenia oraz 
charakterystyki mechaniczne. 
 

4. Charakterystyki biegu jałowego 

4.1. Straty mechaniczne 

W celu wyodrębnienia z pomierzonych strat 
jałowych silnika strat w rdzeniu niezbędne jest 
dokładne wyznaczenie strat mechanicznych 
w całym zakresie pracy silnika. Dla badanych 
silników modelowych straty mechaniczne zo-
stały wyznaczone pomiarowo, dla dwóch przy-
padków: silnik z wentylatorem oraz silnik bez 
wentylatora. Otrzymane charakterystyki strat 
mechanicznych w funkcji częstotliwości, dla 
silników modelowych bez wentylatorów przed-
stawiono na rys. 4. 
 

 
Rys. 4. Pomierzone charakterystyki strat me-

chanicznych silników modelowych w funkcji 

częstotliwości 
 

Jak wynika z rys. 4, najmniejsze straty mecha-
niczne ma silnik F wykonany z blachy amor-
ficznej, co wskazuje na najlepszą jakość uŜy-
tych w nim łoŜysk. Silniki D i E wykonywane 
były w tym samym czasie i mają straty mecha-
niczne zbliŜone. Pomierzone charakterystyki 
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strat mechanicznych zostały aproksymowane 
wielomianami 3-go stopnia i wprowadzone do 
programu obliczeń [2]. 
 

4.2. Prąd biegu jałowego i straty w rdzeniu 

Dla wszystkich badanych silników wykonano 
pomiary prądu biegu jałowego oraz strat jało-
wych oraz wydzielono z nich straty w rdzeniu, 
korzystając z wyznaczonych charakterystyk 
strat mechanicznych. Charakterystyki stanu ja-
łowego wyznaczono przy zasilaniu silnika  
z sieci napięciem sinusoidalnie zmiennym oraz 
przy zasilaniu z falownika. Przebiegi prądu 
stanu jałowego przedstawiono na rys. 5, nato-
miast przebiegi strat jałowych podano na rys. 6. 
 

 
Rys. 5. Prąd biegu jałowego dla silników mo-

delowych w funkcji częstotliwości 
 

Jak wynika z przedstawionych na rys. 5 wykre-
sów, najmniejszy prąd biegu jałowego, zarówno 
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 mają wartości tego prądu nieco większe  
i zbliŜone do siebie. 

 
Rys. 6. Straty jałowe w rdzeniu silników mode-

lowych w funkcji częstotliwości 
 

MoŜe to być spowodowane faktem, Ŝe poszcze-
gólne silniki mają nieco róŜne, trudne do precy-
zyjnego oszacowania, grubości szczeliny po-
wietrznej. 

Analizując przebiegi podane na rys. 6 moŜna 
stwierdzić, ze największe straty w rdzeniu 
w stanie jałowym występują w silniku E wyko-
nanym z blachy o grubości 0,5mm. Silnik D 
wykonany z blachy NO20 oraz silnik F 
o rdzeniu stojana z blachy amorficznej mają 
przy zasilaniu sinusoidalnym straty w rdzeniu 
zbliŜone, natomiast przy zasilaniu falowniko-
wym silnik F ma nieco większe straty w rdzeniu 
od silnika D, pomimo nieco mniejszej stratności 
blachy amorficznej. 
MoŜna to wytłumaczyć faktem, Ŝe wszystkie 
silniki modelowe mają stosunkowo niskie war-
tości indukcji w rdzeniu, a więc róŜnice stratno-
ści blachy NO2 i blachy amorficznej są w tym 
zakresie niewielkie, a poza tym, w badanych 
silnikach mogą występować róŜne straty dodat-
kowe spowodowane przez wyŜsze harmoniczne 
generowane przez falownik, jak równieŜ straty 
dodatkowe wywołane przez harmoniczne prze-
strzenne pola magnetycznego w szczelinie po-
wietrznej, spowodowane rozłoŜeniem uzwoje-
nia w Ŝłobkach (harmoniczne wzbudzeniowe), 
oraz nierównomierną grubością szczeliny po-
wietrznej spowodowaną uŜłobkowaniem rdze-
nia stojana i wirnika (harmoniczne przewodno-
ściowe) [1, 11]. 
Dokładne wyznaczenie tych strat wymaga 
przeprowadzenia obliczeń z wykorzystaniem 
metod obwodowo – polowych. 
 

5. Charakterystyki obciąŜeniowe  
Dla badanych silników wykonano próby obcią-
Ŝenia, zarówno przy zasilaniu z sieci dla czę-
stotliwości 50 i 100Hz, jak i przy zasilaniu fa-
lownikowym, dla częstotliwości 50, 100 
i 200Hz.  
Na rys. 7 przedstawiono przebiegi prądu obcią-
Ŝenia w uzwojeniu stojana w funkcji mocy na 
wale dla poszczególnych silników modelo-
wych, dla róŜnych częstotliwości napięcia za-
silającego. Na podstawie przedstawionych na 
rys. 7 przebiegów moŜna stwierdzić, Ŝe warto-
ści prądów w uzwojeniach stojana w całym za-
kresie częstotliwości, dla wszystkich badanych 
silników są zbliŜone, jednak najmniejsze warto-
ści prądu obciąŜenia występują w silniku F. 
Na rys. 8 przedstawiono przebiegi sprawności 
silników modelowych przy zasilaniu napięciem 
o częstotliwości 50Hz, zarówno z sieci jak 
z falownika. 
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Rys. 7. Przebiegi prądu stojana w funkcji mocy 

na wale dla róŜnych częstotliwości 

  
Rys. 8. Przebiegi sprawności w funkcji mocy na 

wale, dla częstotliwości f =50 Hz 

 

 
Rys. 9. Przebiegi sprawności silnika w funkcji 

mocy na wale dla częstotliwości f = 200Hz 
 

Rys. 9 przedstawia przebiegi sprawności silni-
ków modelowych przy zasilaniu z falownika 
napięciem o częstotliwości 200Hz. 
Jak wynika z rys. 8 i 9, największą sprawność 
uzyskano dla silnika F wykonanego z blachy 
amorficznej. Sprawność silników D i E jest 
zbliŜona, chociaŜ nieco lepsze wyniki uzyskano 
dla silnika D wykonanego z blachy NO20. 

Na rys. 10 oraz 11 przedstawiono odpowiednio 
charakterystyki mechaniczne oraz przebiegi 
prądów w funkcji poślizgu wirnika badanych 
silników, przy zasilaniu z sieci i falownika, 
przy częstotliwości napięcia zasilającego 50Hz. 

 
Rys. 10. Charakterystyki mechaniczne silników 

modelowych przy częstotliwości 50Hz 

 
Rys. 11. Charakterystyki prądu w funkcji pośli-

zgu dla silników modelowych przy częstotliwo-

ści 50Hz 
 

Charakterystyki mechaniczne oraz odpowiednie 
przebiegi prądów stojana badanych silników 
wyznaczone przy zasilaniu falownikowym na-
pięciem o częstotliwości 200Hz przedstawiono 
odpowiednio na rys. 12 i 13. 
Na rysunkach tych zamieszczono dodatkowo 
pełne charakterystyki mechaniczne silnika oraz 
charakterystyki prądu stojana obliczone przy 
pomocy programu STAT_WIN_F [6], dla sil-
nika E wykonanego z blachy elektrotechnicznej 
o grubości 0,5mm oraz dla silnika F wykona-
nego z blachy amorficznej. 

 
Rys. 12. Charakterystyki mechaniczne silników 

modelowych przy częstotliwości 200Hz 
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Rys. 13. Charakterystyki prądu stojana w funk-

cji poślizgu dla silników modelowych przy czę-

stotliwości 200Hz 
 

Na podstawie przedstawionych charakterystyk 
moŜna oszacować, Ŝe przy 200Hz znamionowy 
moment elektromagnetyczny badanych silni-
ków jest rzędu 2,5 - 3Nm. 

6. Podsumowanie 
Efektem przeprowadzonych badań powinno być 
opracowanie konstrukcji wysokoobrotowych 
silników indukcyjnych małej mocy o podwyŜ-
szonej sprawności. W tym celu zostały wyko-
nane jednakowe modele silników, bazujące na 
klasycznej konstrukcji produkowanego aktual-
nie silnika indukcyjnego typu SE(M)h80-4,  
o rdzeniach wykonanych z trzech gatunków 
blachy elektrotechnicznej: blachy prądnicowej 
o grubości 0,5mm typu M600-50A, taśmy elek-
trotechnicznej o grubości 0,2mm typu NO20, 
oraz blachy amorficznej Alloy 2605SA1 firmy 
METGLAS o grubości 0,0254mm. Zarówno 
blacha NO20 jak i blacha amorficzna mają gor-
sze charakterystyki magnesowania od stosowa-
nej powszechnie blachy prądnicowej o grubości 
0,5mm ale jednocześnie znacznie niŜszą strat-
ność, zwłaszcza przy większych częstotliwo-
ściach. Zaproponowane modele silników posia-
dały identyczne wymiary geometryczne jak  
w silniku SE(M)h80-4 przystosowanym do 
pracy przy zasilaniu napięciem sieciowym  
o częstotliwości 50Hz i jedynie zostały prze-
zwojone na 200Hz. W efekcie uzyskano bardzo 
małe wy-korzystanie materiałów czynnych: 
maksymalne wartości indukcji magnetycznych 
w rdzeniu silnika przy 200Hz są rzędu 1T, na-
tomiast gęstości prądów w uzwojeniach nie 
przekraczają 5A/mm2. Badanie jednakowych 
modeli pozwoliło jednak na ocenę wpływu wła-
sności zastosowanych materiałów rdzenia na 
parametry eksploatacyjne silnika. 
Przy duŜych częstotliwościach w silniku induk-
cyjnym dominują straty w rdzeniu, a zwłaszcza 

straty dodatkowe [3, 4]. W badanych modelach 
udział sumarycznych strat w rdzeniu przy 
200Hz był rzędu 60% strat całkowitych silnika. 
Zmniejszenie tych strat pozwala na podwyŜsze-
nie sprawności silnika nawet o kilka procent. 
NaleŜy jednak uwzględnić fakt, Ŝe blachy  
o mniejszej stratności mają jednocześnie gorszą 
magnesowalność, co w efekcie, przy zastoso-
waniu wyŜszych indukcji w rdzeniu silnika 
moŜe prowadzić do znacznego zwiększenia 
prądu magnesującego, a w konsekwencji do 
zwiększenia prądu w uzwojeniach silnika  
i moŜe spowodować zwiększenie strat obciąŜe-
niowych w silniku. 
Na podstawie przeprowadzonych badań moŜna 
stwierdzić, Ŝe najwyŜszą sprawność przy pracy 
w całym zakresie częstotliwości moŜna uzyskać 
dla silnika z rdzeniem stojana wykonanym 
z blachy amorficznej. Silnik taki jest jednak 
stosunkowo drogi i trudny technologicznie. Po-
nadto sam proces cięcia blachy amorficznej po-
garsza jej własności magnetyczne i zwiększa 
stratność, o czym świadczy porównanie uzy-
skanych wyników badań blachy amorficznej  
z danymi katalogowymi. NaleŜy więc rozwaŜyć 
moŜliwość stosowania na rdzeń silnika taśmy 
elektrotechnicznej o grubości 0,2mm typu 
NO20. W tym przypadku uzyskujemy wpraw-
dzie znacznie mniejsze zwiększenie sprawności 
silnika, niŜ przy zastosowaniu blachy amorficz-
nej, jednak koszty wykonania takiego silnika 
niewiele odbiegają od kosztów wykonania ak-
tualnie produkowanych silników. 
Przeprowadzone badania posłuŜą do zapro-
jektowania zmodyfikowanej konstrukcji silnika, 
pozwalającej na istotne zwiększenie wykorzy-
stania zaproponowanych materiałów magne-
tycznych. 
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