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CHARAKTERYSTYKI EKSPLOATACYJNE
WYSOKOOBROTOWYCH SILNIKOW
INDUKCYJNYCH MALEJ MOCY

STRESZCZENIE W pracy przedstawiono charakterystyki eksplo-
atacyjne silnikéw indukcyjnych matej mocy, o rdzeniach wykonanych
z roznych gatunkéw blachy elektrotechnicznej, pracujgcych przy zasi-
laniu z sieci i z przemiennika czestotliwos$ci napieciem o czestotliwo-
sci 100 oraz 200 Hz. Obliczenia zostaty wykonane z wykorzystaniem
metod obwodowo-polowych oraz metodami obwodowymi, z uwzgled-
nieniem zjawisk nieliniowych oraz strat dodatkowych w rdzeniu i uz-
wojeniach silnika. W obliczeniach wykorzystano wyznaczone dos-
wiadczalnie dla badanych silnikbw charakterystyki strat mechanicz-
nych, a takze pomierzone charakterystyki magnesowania stosowa-
nych blach elektrotechnicznych oraz charakterystyki stratnosci blach
w funkcji indukcji magnetycznej wyznaczone dla zakresu czestotli-
wosci do 2000 Hz.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, straty w rdzeniu, metoda elemen-
téw skoriczonych, modelowanie obwodowe

1. WSTEP

W silnikach indukcyjnych powszechnego zastosowania zasilanych napie-
ciem o czestotliwosci sieciowej w normalnych warunkach eksploatacyjnych do-
minujg straty w uzwojeniach maszyny. Wedtug pracy [1], sredni udziat strat
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w uzwojeniach silnika wynosi szacunkowo 60% strat catkowitych, strat podsta-
wowych w rdzeniu — 20%, strat mechanicznych — okoto 7%, natomiast pozos-
tate 13% to straty dodatkowe, spowodowane zaréwno wyzszymi harmonicznymi
pola magnetycznego, jak wzgledami technologicznymi.

W silnikach indukcyjnych wysokoobrotowych w miare wzrostu czestotli-
wosci napiecia zasilajgcego proporcje te ulegajg zmianie i wraz ze wzrostem
czestotliwosci napiecia zasilajgcego zaczynajg wzrastac straty w rdzeniu silnika
i ich udziat w catkowitym bilansie strat staje sie dominujgcy. W zwigzku z tym,
w silnikach wysokoobrotowych, w celu poprawienia ich sprawnosci, celowe jest
zastosowanie na rdzen silnika blach elektrotechnicznych o mniejszej stratnosci,
w tym rowniez blachy amorficznej [9, 10]. Blachy takie majg jednak na ogot
gorszg charakterystyke magnesowania, co ma wptyw na charakterystyki eks-
ploatacyjne silnika.

W pracy przedstawiono charakterystyki eksploatacyjne modelowych sil-
nikdbw indukcyjnych matej mocy, o rdzeniach wykonanych z dwoch gatunkéw
blachy elektrotechnicznej: blachy pradnicowe] M600-50A o grubosci 0,5 mm
oraz z tasmy elektrotechnicznej NO20 o grubosci 0,2 mm, produkowanej przez
szwedzkg firme Cogent Surahammars Bruks AB, pracujgcych przy zasilaniu
z przemiennika czestotliwosci napieciem o czestotliwosci zmieniajgcej sie w sze-
rokich granicach (od 0 do 200 Hz), oraz przy zasilaniu napieciem sinusoidalnie
zmiennym, dla czestotliwosci do 100 Hz. W przypadku zasilania silnikdw napie-
ciem sinusoidalnie zmiennym, przedstawione zostaty wyniki obliczen wykona-
nych z wykorzystaniem dostepnych w literaturze metod, ze szczegélnym uwzg-
lednieniem wyznaczania strat dodatkowych, zaréwno w stanie jatowym pracy
silnika, jak i przy obcigzeniu znamionowym [12]. W obliczeniach wykorzystano
wyznaczone doswiadczalnie dla badanych silnikéw charakterystyki strat me-
chanicznych, a takze pomierzone w ramach projektu charakterystyki magne-
sowania zastosowanych w nich blach elektrotechnicznych oraz charakterystyki
stratnosci blach w funkcji indukcji magnetycznej wyznaczone dla szerokiego
zakresu czestotliwosci, przedstawione na rysunku 1.
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Rys. 1. Pomierzone dla prébek toroidalnych charakte  rystyki magnesowania i stratno $ci
blach elektrotechnicznych M600-50A 1 NO20 dlard  znych cz estotliwo $ci [2, 5, 6]
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Jak wynika z przedstawionych przebiegow, magnesowalnos¢ blachy pra-
dnicowej M600-50A jest nieco lepsza niz blachy NO20, jednak jej stratnosc,
zwlaszcza przy wyzszych czestotliwosciach, jest znacznie wieksza od stratnosci
blachy NO20.

2. OBIEKT BADAN

Obiektem badan byly dwa 4-biegunowe silniki prototypowe o wzniosie
80 mm w wykonaniu energooszczednym: jeden z rdzeniem wykonanym z bla-
chy M600-50A (oznaczanym dalej jako silnik E), drugi, z rdzeniem wykonanym
Z blachy NO20 (silnik D), uzwojone na napiecie 231/400 V przy czestotliwosci
200 Hz. Oba silniki miaty takie same wymiary rdzenia, jednakowe ksztatty i wy-
miary ztobkow stojana i wirnika oraz takie same uzwojenia stojana i wirnika.
Wirniki obu silnikbw posiadaty ztobki zamkniete zalewane aluminium.
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3. CHARAKTERYSTYKI BIEGU JALOWEGO

Dla obu badanych silnikow wykonano pomiary pradu biegu jalowego oraz
strat jatowych w szerokim zakresie czestotliwosci oraz wydzielono z nich straty
w rdzeniu, korzystajac z wyznaczonych pomiarowo charakterystyk strat mecha-
nicznych w funkcji predkosci obrotowej wirnika [1, 5].

Charakterystyki stanu jalowego wyznaczono pomiarowo przy zasilaniu
silnikbw napieciem sinusoidalnie zmiennym (dla wartosci czestotliwosci do
100 Hz). Dla takich warunkéw wykonano obliczenia pradu stanu jatowego i strat
w rdzeniu, w oparciu o zaleznosci analityczne, z wykorzystaniem algorytmu
zaimplementowanego w programie STAT_F. W obliczeniach uwzgledniono
straty dodatkowe w rdzeniu silnika wywotywane wyzszymi harmonicznymi pola
magnetycznego stojana i wir-
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biegi pradu biegu jalowego oraz strat jatowych silnika przy zasilaniu silnikéw napie-
ciem sinusoidalnie zmiennym, w zakresie do 100 Hz, przedstawiono na rysunku 3.
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Jak wynika z przedstawionych na rysunku 3 wykreséw, pomierzone
wartosci pradu biegu jatowego sg nieco wieksze od wartosci obliczonych, przy
czym roznice wartosci pomierzonych i obliczonych moga wynikac¢ z nieco innej
niz w rzeczywistosci wartosci grubosci szczeliny powietrznej miedzy stojanem
I wirnikiem przyjetej do obliczen. Ponadto, pomierzony i obliczony prad magne-
sujacy dla silnika D jest nieco wiekszy niz dla silnika E, gdyz rdzeh silnika D
wykonany jest z tasmy magnetycznej o nieco gorszej magnesowalnosci niz
blacha M600-50A. Silnik D ma jednak znacznie nizsze straty w rdzeniu, przy
czym dla 100 Hz straty w rdzeniu silnika E sg prawie dwa razy wieksze niz
w rdzeniu silnika D. Wystepujgce w wynikach pomiarow i obliczeh strat w rdze-
niu rozbieznosci spowodowane sg nieuwzglednieniem w obliczeniach zmiany
temperatury uzwojenia stojana podczas cyklu pomiarowego.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiarow parametrow stanu jatowe-
go przy zasilaniu silnikow z falownika MSI, w zakresie czestotliwosci do 200 Hz.
Porownujac przebiegi strat jatowych przy zasilaniu silnika napieciem sinusoi-

dalnie zmiennym i napieciem
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fazowych obliczonych 1 pomie-
rzonych dla badanego silnika, dla
tego przypadku, przedstawiono
na rysunku 5.

Rdéznice pomiedzy obliczo-
nymi i pomierzonymi przebiegami
wynikajg z faktu, ze prad obliczo-
ny nie zawiera sktadowej czynnej
wynikajgcej ze strat w rdzeniu
silnika. Przebieg pradu jest silnie
odksztatcony, co wynika ze zna-
cznego udziatlu wyzszych harmo-
nicznych w krzywej napiecia prze-
dstawionego na rysunku 2.

Na rysunku 6 przedsta-
wiono rozkiad modutu indukciji
magnetycznej dla wybranej chwili
czasowej oraz rozktad modutu
gestosci pradu. Jak wynika z ry-
sunku 6, silnik dla 50 Hz charak-
teryzuje sie niewielkim nasyce-
niem obwodu magnetycznego —
warto$ci modutu indukcji jedynie
w niewielkim obszarze przekra-
czajg wartos¢ 1,3 T. Mimo biegu
jatowego widoczny jest przeptyw

Rys. 5. Poréwnanie przebiegébw pr adow fazo-
wych obliczonych (a) i pomierzonych (b) dla sil-
nika E zasilanego z falownika MSI, przy cz es-
totliwo $ci 50 Hz

pradu w pretach wirnika wynikajacy z pulsacji strumienia magnetycznego spo-
wodowanego uztobkowaniem rdzenia silnika.

0,0 0,65

13

4

0,0 6*10° 12*10°

Rys. 6. Rozktad modutu indukcji (T) dla wybranej ch  wili czasowej oraz rozklad modutu g esto sci pr a-
du (A/mm ?) dla tej samej chwili, dla silnika E zasilanegoz ~ falownika MSI, przy cz estotliwo $ci 50 Hz
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4. CHARAKTERYSTYKI OBCIAZENIOWE

Dla badanych silnikbw wyznaczono charakterystyki obcigzeniowe, przy
zasilaniu napieciem sinusoidalnym dla czestotliwosci 50 Hz i 100 Hz, oraz przy
zasilaniu falownikowym dla czestotliwosci 200 Hz.
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Na rysunkach 7-9 przedstawiono pomierzone i obliczone charakterystyki
obcigzeniowe dla obu silnikow modelowych, przy zasilaniu silnikbw napieciem
sinusoidalnie zmiennym o czestotliwosci 100 Hz.

Jak wynika z przedstawionych na rysunku 9 przebiegow, zastosowanie
na rdzen silnika blachy NO2 pozwala uzyska¢ przy czestotliwosci napiecia
zasilajgcego 100 Hz w warunkach obcigzenia silnika jeszcze wieksze zmniej-
szenie strat w rdzeniu niz przy biegu jalowym. Powoduje to rowniez niewielkie
zmniejszenie strat catkowitych, ale znacznie mniejsze niz strat w rdzeniu,
poniewaz przy czestotliwosci 100 Hz w silniku przewazajacy udziat maja straty
w uzwojeniach stojana i wirnika. Silnik wykonany z blachy NO2 ma réwniez
nieco wyzszg sprawnosc¢ i mniejszy prad pobierany z sieci, ale nieco mniejszy
wspoitczynnik mocy niz silnik z rdzeniem z blachy M600-50A, ze wzgledu na
nieco gorszg charakterystyke magnesowania blachy NO?2.

Niewielkie znieksztalcenia charakterystyk pomiarowych spowodowane sg
zmieniajgcg sie podczas pomiaréw wartoscig napiecia zasilajgcego (w gra-
nicach 200-202 V dla silnika E oraz 203-210V dla silnika D). Rozbieznosci
wynikéw pomiaréw i obliczen wynikajg gtownie z faktu przyjecia w obliczeniach
statej temperatury uzwojen silnika rownej 40°C. W celach poréwnawczych, dla
maksymalnej mocy obcigzenia wyznaczono dla obu silnikbw wartosci pragdu sto-
jana, sprawnosci i strat catkowitych dla temperatury uzwojenia stojana 115°C,
oraz uzwojenia wirnika 140°C (punkty na rysunkach 5-7). Przy wykonywaniu
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doktadniejszych obliczen nalezatoby uwzgledni¢ zmiane temperatury uzwojen
silnika dla poszczegolnych punktéw pomiarowych.

Na rysunkach 10 przedstawiono poréwnanie pomierzonej sprawnosci
i strat catkowitych dla silnikbw modelowych przy zasilaniu z falownika MSI
napieciem o czestotliwosci 200 Hz.

Jak wynika z rysunku 10, zastosowanie na rdzenh silnika indukcyjnego D
blachy NO2 o zmniejszonej stratnosci, juz przy czestotliwosci napiecia zasila-
jacego 200 Hz daje wyrazny wzrost sprawnosci silnika w stosunku do silnika E,
pomimo, ze w silniku D udziat strat w rdzeniu jest w tym przypadku rzedu 15%
strat catkowitych, natomiast strat w uzwojeniach — rzedu 74%. Proporcje te
mozna zmieni¢ tak przeprojektowujac silnik, aby zwiekszy¢é wykorzystanie
rdzenia magnetycznego (w badanym silniku maksymalna indukcja w rdzeniu nie
przekraczata wartosci 1 T), jednoczesnie zmniejszajgc wykorzystanie uzwojen
I straty w uzwojeniach, co moze jeszcze zwiekszy¢ sprawnos¢ silnika.
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Na rysunku 11 zamieszczono petne charakterystyki mechaniczne dla obu
silnikbw modelowych oraz charakterystyki pradu stojana obliczone przy pomocy
programu STAT WIN_F [7] przy zasilaniu napieciem sinusoidalnie zmiennym
o czestotliwosci 200 Hz, a takze pomierzone fragmenty tych charakterystyk przy
zasilaniu silnika z falownika, przy czestotliwosci 200 Hz.
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Na podstawie przedstawionych charakterystyk mozna oszacowac, ze
przy 200 Hz znamionowy moment elektromagnetyczny badanych silnikéw jest
rzedu 3,5-4 Nm.

5. ZAKONCZENIE — WNIOSKI

W pracy przedstawiono wptyw rodzaju blachy, z ktérej wykonany jest
stojan maszyny, na charakterystyki eksploatacyjne silnikdw indukcyjnych matej
mocy pracujgcych przy zasilaniu z sieci i z przemiennika czestotliwosci napie-
ciem o czestotliwosci 100 oraz 200 Hz. Zwiekszenie czestotliwosci napiecia
zasilajgcego, szczegolnie przy wykorzystaniu falownikow MSI, powoduje wzrost
strat w rdzeniu silnika. Uzyskanie wysokiej sprawnosci wymaga wiec zasto-
sowania materialtbw magnetycznych o lepszych wtasciwosciach, a zwlaszcza
mniejszej stratnosci. Zdecydowanie mniejszg stratnoscig niz klasyczne blachy
elektrotechniczne charakteryzujg sie materialy amorficzne, jednak majg one
zdecydowanie gorszg magnesowalnosc¢, co powoduje koniecznosc¢ zwiekszenia
wymiarow silnika. Istotnym ograniczeniem zastosowania blach amorficznych
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jest réwniez brak wydajnej technologii wykonywania rdzeni z materiatdw amor-
ficznych. Z tego wzgledu w pracy przedstawiono efekty zastosowania na rdzen
silnika indukcyjnego blachy elektrotechnicznej NO20 o grubosci 0,2 mm. Dzieki
mniejszej stratnosci blacha ta pozwala na uzyskanie lepszych sprawnosci niz
przy zastosowaniu blachy 0,5 mm, nie stwarzajgc przy tym problemow techno-
logicznych. Obliczenia parametrow silnika zostato wykonane z zastosowaniem
zardbwno metody obwodowej odpowiednio zmodyfikowanej dla specyficznych
warunkéw zasilania, jak rowniez metody polowo-obwodowe;|.

Praca wykonywana jest w ramach projektu badawczego wilasnego nr N N510 388 235
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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PERFORMANCE CHARACTERISTICS
OF HIGH-SPEED LOW-POWER INDUCTION MOTORS

Maria DEMS, Krzysztof KOMEZA

ABSTRACT The paper presents operational characteristics of a small
induction motor with the stator core made of amorphous laminations,
supplied from mains or frequency inverter at 100 and 200 Hz. Cal-
culations were performed using field-circuit and equivalent circuit
approaches taking account of non-linearity and additional losses both
in the core and in the windings. Data for mechanical losses, magneti-
sation curve and magnetic losses of the amorphous material was ob-
tained experimentally; magnetic measurements were taken as a function
of magnetic flux density in the frequency range up to 2,000 Hz.

Keywords: induction motors, core losses, finite element method,
circuit modelling
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