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Wptyw temperatury na charakterystyki statyczne silnika

reluktancyjnego przetagczalnego

Streszczenie. Pracy silnikéw elektrycznych nieodtgcznie towarzyszy zjawisko wydzielania sie ciepta. Zwigzane z tym straty energii elektrycznej nie
tylko zmniejszaja sprawno$¢ maszyny, ale wywotujg takze szereg zjawisk zmniejszajgcych pewno$¢ pracy. Nalezg do nich gtownie procesy
starzeniowe uktadu elektroizolacyjnego silnika. Zmieniajg sie takze charakterystyki statyczne i ruchowe silnika. Zagadnienia te sa, w odniesieniu do
silnikbw SRM, niezbyt czesto analizowane. W referacie pokazano wplyw temperatury na wyznaczane w warunkach laboratoryjnych charakterystyki
statyczne projektowanego wysokoobrotowego silnika SRM 4/2. Zamieszczono wnioski.

Abstract. The work of electric machine is inseparable connected with emitting of heat. Power losses connected with heat emitting decrease not only
efficiency of machine but also generate many effects which decrease reliability. The primary effect is ageing process of machine insulating. Motor
characteristics also change. These problems aren’t often analyze in relation to SRM motors. Source of losses in windings are motor currents which
have impulse character and there are many problems with calculating them because of complex shape of saturating magnetic circuit. In paper was
shown temperature influence on static characteristics determined in laboratory conditions of designed high-speed 4/2 SRM motor. Conclusions were
also placed. (Temperature influence on static characteristics of switched reluctance motor).
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Wstep

Silniki reluktancyjne przetaczalne zaliczane sg do
maszyn z komutacjg elektroniczng. Sg to bardzo proste i
wytrzymate konstrukcyjnie maszyny. Z uwagi na szeroki
zakres regulacji predkosci obrotowej, wyzszg sprawno$¢ w
odniesieniu do silnikdw komutatorowych sg potencjalnym
kandydatem do przysziosciowych napedéw np. w sprzecie
AGD. Pomimo prostoty konstrukcji projektowanie tych
maszyn jest procesem niezwykle trudnym i ztozonym. Na
etapie wstepnego doboru wymiaréw geometrycznych
trudno jest przewidzie¢ docelowe warunki termiczne pracy
projektowanej konstrukcji. W poczatkowej fazie przyjmuje
sie, wstepne warunki termiczne. Sam proces projektowania
mozna podzieli¢ na kilka etapéw. Po wstepnym doborze
kluczowych  wymiaréw  geometrycznych,  nastepuje
wyznaczanie charakterystyk statycznych. W nastepnej fazie
procesu wyznacza sie przebiegi czasowe pradéw i
momentu elektromagnetycznego w pozadanym punkcie
pracy silnika (dobér parametrow sterowania). W przypadku
osiggniecia wynikéw niezadawalajgcych moze nastgpi¢
powr6t np. do korekty wymiaréw geometrycznych, zmiany
ustalonych warunkéw termicznych czy tez innego doboru

parametrow sterowania pracg maszyny. Do oceny
poprawnosci  zaprojektowanej konstrukcji stosuje  sie
weryfikacje  laboratoryjng. W  przypadku  silnikéw

reluktancyjnych przetgczalnych dzieli sie jg na dwa etapy.
W pierwszym weryfikuje sie uzyskane charakterystyki
statyczne projektowanej konstrukcji. Drugim sposobem
weryfikacji jest wyznaczenie charakterystyk ruchowych.

W artykule zaprezentowano dwie metody wyznaczania
charakterystyk  statycznych  silnika  reluktancyjnego
przetaczalnego. Oméwiono problem wplywu temperatury na
wyznaczane charakterystyki statyczne maszyny w
warunkach laboratoryjnych.

Model silnika oraz stanowisko do wyznaczania
charakterystyk statycznych

Jednym z etapdéw projektowania silnika reluktancyjnego
przetaczalnego jest wyznaczanie charakterystyk
statycznych. Dotyczy to gtdwnie zaleznosci wytwarzanego
momentu elektromagnetycznego T. w funkcji kata potozenia
wirnika @ przy réznych wartosciach pradu I. W ten sposob
powstaje rodzina momentowych charakterystyk
statycznych. Bardzo czesto wyznaczone statyczne

charakterystyki momentowe implementuje sie w uktadzie
sterowania praca silnika np. przy sterowaniu DTC [1, 2].
Wyznaczenie rodziny statycznych charakterystyk
momentowych projektowanego silnika na etapie jego
tworzenia nie stanowi wiekszego problemu. Zawsze jednak
powstaje problem zgodnosci obliczen numerycznych do
rzeczywistych osiggéw projektowanej maszyny.

W tym celu bardzo czesto stosuje sie weryfikacje
laboratoryjng w odniesieniu do momentowych
charakterystyk statycznych. Weryfikacja laboratoryjna
z zatozenia powinna stanowi¢ odniesienie do uzyskanych
wynikéw badan na etapie obliczen numerycznych. Na bazie
zaprojektowanego silnika reluktanyjnego przetgczalnego
4/2 przeznaczonego do napedu wysokoobrotowego
(agregat ssacy) pokazano problemy powstajgce w trakcie
weryfikacji laboratoryjnej prototypu silnika. Na rysunku 1
pokazano zaprojektowany silnik reluktancyjny przetgczalny
4/2 o budowie symetrycznej. W prototypie silnika zostaty
zamontowane trzy termopary typu K. Dwie 2z nich
zamontowano w uzwojeniach, natomiast trzecia zostata
umieszczona w rdzeniu stojana.

Stanowisko do wyznaczania charakterystyk statycznych
prototypu silnika pokazano na rysunku 2. Stanowisko to
sktada sie z silnika skokowego (wraz ze sterownikiem),
przektadni  zwiekszajgcej rozdzielczo$¢  pomiarowa,
badanego silnika, aparatury kontrolno-rejestrujgcej oraz
uktadoéw zasilajgcych.

Rys.1. Wykonany prototyp wysokoobrotowego silnika
reluktancyjnego przetgczalnego 4/2 z zamontowanymi termoparami

72 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 2/2014



Rys.2. Stanowisko laboratoryjne do wyznaczania charakterystyk
statycznych silnika

W zaprojektowanym silniku z uwagi na intensywnos$c¢
chtodzenia w uktadzie docelowym przyjeto gestosé prgdu w
uzwojeniu na poziomie 12 A/mm?. Stwarza to istotne
problemy w trakcie weryfikacji laboratoryjnej charakterystyk
statycznych. Istnieja dwie metody wyznaczania statycznych
charakterystyk momentowych:

. przy statym potozeniu,

. przy statym pradzie.

Obie metody majg swoje zalety oraz wady. Pierwsza
metoda jest korzystniejsza poniewaz jednoczes$nie pozwala
wyznacza¢ statyczne charakterystyki momentowe oraz
strumieniowe [3, 4, 5].

Wyznaczanie charakterystyk statycznych przy statym
potozeniu

Na rysunku 3 pokazano przyktadowa zaleznos¢
momentu elektromagnetycznego T. od pradu zasilajgcego |
dla jednego z potozen wirnika 6.
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Rys.3. Przyktadowa zaleznos¢ momentu elektromagnetycznego T.
od pradu | dla wybranego potozenia wirnika 6

Temperatura nie wptywu w tym przypadku na
wyznaczang wartos¢ momentu elektromagnetycznego. Z
uwagi na impulsowe zasilanie uzwojenia mozna uzyskacé
duze gestosci pragdu zasilajgcego uzwojenie. Tym samym
pozwala to na wyznaczenie charakterystyki momentowej w
zakresie znacznego nasycenia obwodu magnetycznego. W

modelach numerycznych maszyn reluktancyjnych
przetaczalnych zawsze istnieje problem implementacji
charakterystyki B=f(H). Zazwyczaj w obliczeniach

numerycznych uzyskuje sie wieksze wartosci momentu
elektromagnetycznego w zakresie duzego nasycenia
obwodu magnetycznego. Wptyw temperatury ma za to
szczegolnie  istothne  znaczenie przy  wyznaczaniu
charakterystyk strumieniowych. Strumien sprzezony y z
danym uzwojeniem wyznacza si¢ z zaleznosci:

(1) y/:tf(u—Rph(T)-i)dt

Rezystancja uzwojenia Ry, w trakcie wykonywania serii

pomiardow nie jest wartoscig statg i ulega zmianie na skutek
wzrostu temperatury T. Stata czasowa elektromagnetyczna
L.w/Rpn  Uzwojenia jest wielokrotnie mniejsza od stafej
czasowej nagrzewania sie zasilanego  uzwojenia
umieszczonego na rdzeniu stojana. Mozna zatem przyjgc,
ze w trakcie jednego impulsowego zasilenia (trwajacego
kilkaset milisekund) temperatura uzwojenia nie ulega
zmianie. Pozwala to uzalezni¢ rezystancje uzwojenia R, od
aktualnej wartosci temperatury T,y Zamontowane
termopary w uzwojeniach silnika dajg informacje o aktualnej
temperaturze w trakcie wykonywania pomiaréw. Dzieki
temu rzeczywistg rezystancje uzwojenia Ry, (T) wyznacza
sie z ogdlnie znanej zaleznosci:
(2) Rph (T): Rph720°c(1 + a(Tint _20))
gdzie: « - temperaturowy wspétczynnik rezystancyjny dla
miedzi, Ry, 2cc- rezystancja uzwojenia w temperaturze
20°C.

Na rysunku 4 pokazano =zalezno$¢ strumienia
sprzezonego w od pradu uzwojenia | dla jednego z potozen
charakterystycznych wirnika 6. Zaleznos¢ temperatury T od
czasu t zasilanego uzwojenia w trakcie pomiaru pokazano
na rysunku 5.
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Rys.4. Przyktadowa zalezno$¢ strumienia sprzezonego w od pradu
| dla jednego z potozen charakterystycznych wirnika &
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Rys.5. Przyktadowa zalezno$¢ temperatury T od czasu t dla
jednego z potozen charakterystycznych wirnika 6 w trakcie
wyznaczania strumienia sprzezonego y pokazanego na rysunku 4

Dla pokazania wptywu temperatury zamieszczono
wyniki wyznaczonego strumienia sprzezonego v, gdzie nie
zostata uwzgledniona zmiana rezystancji uzwojenia
(przyjeto wartos¢ rezystancji dla temperatury otoczenia
ktéra wynosita 23°C). Rzeczywista temperatura uzwojenia
w trakcie wykonywania pomiaru wynosita 39°C (rys.5) i byta
ona stata z uwagi na krotki czas trwania pomiaru (ponizej
0.1s). Brak informacji o aktualnej temperaturze uzwojenia
powoduje, ze wyznaczane charakterystyki strumieniowe
obarczone sg znacznymi btedami co jest niedopuszczalne
(rys.4). Bez uwzglednienia zmiany rezystancji uzwojenia w
trakcie wykonywania pomiaru uzyskuje sie wieksze wartosci
strumienia  sprzezonego. Wyznaczone laboratoryjnie
statyczne charakterystyki strumieniowe bardzo czesto
implementuje sie w uktadzie sterowania pracg maszyny
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reluktancyjnej przetgczalnej [1, 2]. Z otrzymanych
charakterystyk strumieniowych wyznacza sie réwniez
zaleznos¢ indukcyjnodci witasnej uzwojenia od kata
potozenia wirnika i pradu.

Wyznaczanie charakterystyk statycznych przy statym
pradzie

Przy  wyznaczaniu momentowych charakterystyk
statycznych przy statym pradzie wplyw temperatury jest
duzo bardziej istotny. W tym przypadku zaktada sig, ze w
trakcie zmiany potozenia wirnika 6 prad | pltynacy przez
uzwojenie ma statg wartos¢. Dla unikniecia wptywu ruchu
wirnika pomiary powinno sie wykonywaé przy predkosci
zblizonej do zera. Wowczas mozna zatozyC, Ze napiecie
indukowane w uzwojeniu jest rébwne zero. Jednak w takim
przypadku dla kazdej zadanej wartosci pradu | czas trwania
pomiaru wynosi juz np. kilkadziesigt sekund. Dynamika
zjawisk cieplnych zaczyna w takim przypadku odgrywaé
istotng role. W trakcie pomiaru nastepuje istotny wzrost
temperatury T. Prowadzi to do wzrostu rezystanciji
uzwojenia R,, a to w konsekwencji wptywa na warto$¢
ptyngcego pradu | w przypadku zasilania ze Zrodta
napieciowego. Wartos¢ pradu | w uzwojeniu mozna
stabilizowaé poprzez zastosowanie regulatora pradu, ale
wplywa to negatywnie na ksztat uzyskiwanych
charakterystyk momentowych. Problem nasila sie ze
wzrostem wartosci pradu przy ktérej sa wykonywane
pomiary. W przeciwienstwie do poprzedniej metody
wyznaczania momentu elektromagnetycznego kluczowe
jest kontrolowanie temperatury zasilanego uzwojenia z
uwagi na mozliwo$¢ jego termicznego uszkodzenia. Na
rysunku 6 pokazano zaleznos¢ temperatury uzwojenia T od
czasu trwania t przy wyznaczaniu rodziny statycznych
charakterystyk momentowych.
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Rys.6. Przykladowa zaleznos¢ temperatury uzwojenia T od czasu
trwania pomiaru t przy wyznaczaniu rodziny momentowych
charakterystyk statycznych

Na rysunku 7 pokazano zaleznos¢ momentu
elektromagnetycznego T. od kata potozenia wirnika @ dla
réznych pradéw zasilania uzwojenia .
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Rys.7. Przyktadowa rodzina statycznych charakterystyk
momentowych T.=f(6) przy réznych pradach zasilenia uzwojenia |

Problem braku stabilizacji cieplnej uktadu
uzwojenie/rdzen skutkuje zmiang ksztaltu statycznej
charakterystyki momentowej. Problem ten mozna

wyeliminowa¢ przy mniejszych wartoscig ptynacego pradu.
Wéwczas mozna przed rozpoczeciem pomiarow uzyskaé
stabilno$¢ cieplng co skutkuje statoscig ptyngcego pradu w
trakcie wyznaczania momentu elektromagnetycznego
(rys.6). Metoda pomiaru przy stalym pradzie jest rowniez
wrazliwa na temperature otoczenia. Wzrost o kilka stopni
temperatury otoczenia powoduje zmniejszenie mozliwej do
uzyskania w danych warunkach gestosci prgdu w
uzwojeniu.

Whioski
Zaprezentowane dwie metody wyznaczania
charakterystyk  statycznych  maszyny reluktancyjnej

przetaczalnej. W przypadku wyznaczania statycznych
charakterystyk momentowych maszyny przy statym
potozeniu wptyw temperatury na ich ksztait jest nieistotny.
Temperatura uzwojenia z uwagi ha jego impulsowe
zasilanie osigga warto$¢ ponizej wartosci dopuszczalnej
wynikajgcej z klasy izolacji H. Mozliwe jest tez wyznaczenie
charakterystyk momentowych przy znacznych wartosciach
pragdu zasilajgcego. Wptyw temperatury na wyznaczane
statyczne charakterystyki momentowe przy zastosowaniu
metody statlego pradu jest znacznie bardziej istotny. Z
wzgledu na czas trwania pomiaru nalezy kontrolowaé
temperature  zasilanego uzwojenia z uwagi na
niebezpieczenstwo przekroczenia dopuszczalnej wartosci
wynikajgcej z klasy izolacji H (180°C). Dopuszczalna
warto$¢ pradu jakim mozna zasili¢ uzwojenie w trakcie
pomiaru jest znacznie mniejsza niz w metodzie ze statym
potozeniem. W przypadku wyznaczania statycznych
charakterystyk strumieniowych przy zastosowaniu metody
statego potozenia znajomos¢ aktualnej temperatury
uzwojenia odgrywa kluczowg role w poprawnosci
wyznaczania strumienia sprzezonego.
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