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Wyniki badania momentéw statycznych silnika reluktancyjnego
ze wspoinym obwodem magnetycznym

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawione zostaty wyniki badania momentéw statycznych modelu fizycznego silnika reluktancyjnego
o ruchu ztozonym ze wspélnym obwodem magnetycznym. Celem badan byto wskazanie stopnia oddziatywania wspélnego obwodu na osiagi silnika.

Abstract. In this article the results of static torque measurements of the physical model of common magnetic circuit reluctance motor are presented.
The aim of the study was to determine the degree of the impact of common circuit on the motor performance. (The results of common circuit

reluctance motor static torques measurements).

Stowa kluczowe: elektrotechnika, maszyny elektryczne, silnik reluktancyjny, wspéiny obwéd magnetyczny.
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Wstep

Istniejg dwa sposoby realizacji ruchu liniowo-
obrotowego. Pierwszym z nich jest potgczenie silnika
liniowego tubowego z silnikiem o ruchu obrotowym. Drugim
natomiast jest wykorzystanie mechanizmu liniowo-
obrotowego. Opisywany przypadek dotyczy silnika
bedgcego napedem mechanizmu liniowo-obrotowego.
W dotychczasowych rozwigzaniach byly to ustawione
w szeregu dwa wzbudniki, (rysunek 1). W proponowanej
konstrukcji napedem jest silnik ze wspdlnym obwodem
magnetycznym. Skiada sie z wirnika wewnetrznego
i wirnika zewnetrznego. Pomiedzy wirnikami znajduje
stojan. W jego konstrukcji mozna wyrdzni¢ czesé
wewnetrzng i zewnetrzng z uzwojonym zebami. (rysunek 2,
3 i 4). Na podstawie wnioskow z wykonanych
wczesniejszych badan, ktére opisano w [1,2,3,4,5] zostat
wykonany model fizyczny silnika (rysunek 4). W dalszej
czesci zostaly przedstawione wyniki badania rozwijanych
przez niego mom

b
Rys. 1. Silnik
zaczerpnieto z [6]

liniowo-obrotowy z dwoma wzbudnikami,

Rys. 2. Silnik obwodem

liniowo-obrotowy  ze
magnetycznym, ilustracja wtasna

wspolnym

Budowa silnika

Badany silnik zostat wykonany wedtug podstawowej
koncepcji silnika reluktancyjnego. Posiada 16 zebdow na
stojanie i 12 zebéw na wirniku. Wykorzystano podwojony
ukfad 8x6, co jest odpowiednikiem dwdch par biegunéw.
Gtéwnym powodem zastosowania tego rozwigzania byta
che¢ uzyskania lepszej proporcji wysokosci zeba stojana do
jego szerokosci, w poréwnaniu do wersji z jedng parg
biegundéw. W wyniku tego zabiegu skréceniu ulegt skok
podstawowy silnika z 15 do 7,5 Bieguny sa
zorganizowane w cztery pasma fazowe po 4 cewki
w kazdym pasmie.
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Rys. 3. Strumien magnetyczny w jarzmie silnika w zaleznosci od
biegunowosci wymuszenia

\

Silnik ma wspdlne jarzmo stojana. W nim biegng drogi
strumieni ¥ poszczegélnych pasm fazowych. W zaleznosci
od biegunowos$ci wymuszen, wypadkowy strumien ptyngcy
przez jarzmo stojana, moze by¢é sumg, albo rdéznicg
strumieni wzbudzanych przez uzwojenie. W zwigzku z tym
ich wartos¢ moze sie rézni¢, co przedstawia rysunek 3.
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Przyjeto nastepujgce oznaczenia pasm fazowych, dla
czesci wewnetrznej a, b, ¢, d, a dla czesci zewnetrznej
A,B,C,D.

Rys. 4. Widok na uzwojony stojan z wirnikiem wewnetrznym i
watem

Rys. 5. Widok na wirnik zeetrzny

Przebieg badania

Celem badania bylo potwierdzenie wptywu wspdlnego
obwodu magnetycznego na statyczne momenty obrotowe.
Pomiary zostaly wykonane prostg metodg techniczng.
Polegata ona na pomiarze sity wywieranej na wage
w zalezno$ci kata obrotu badanego wirnika. Szczegdty
zamieszczono na rysunku 5.

\

Rys. 5. Schemat pomiarowy uktadu do pomiaru momentu
obrotowego

(1) T=mgR’

) R’=Rcos(a)

(3) o =h/x

W zaleznosci od konfiguracji zasilania pasm fazowych
istniejg cztery mozliwe niepowtarzalne przypadki dla
kazdego z wirnikéw, aA, aB, aC, aD oraz Aa, Ab, Ac, Ad.

Badanie wirnika wewnetrznego

Badanie wirnika rozpoczeto od pomiaru momentu
w dwéch pasmach fazowych, dla réznych wartosci pradu.
Wartosci prgdu odpowiadajg gestosci pradu od 2,1 do 10,5
A/mm?. Wyniki zostaly zaprezentowane na rysunku 6.
Mozna na nim zauwazy¢ wartosci minimalne momentu
obrotowego w  miejscu przecinania sig¢ charakterystyk
z pasma pierwszego i pasma drugiego. Znamiennym jest
fakt, ze im wieksza warto$¢ pradu zasilania pasma, tym
wieksza réznica pomiedzy wielkoscig ~maksymalng,
a wartoscig minimaina.

—P31=2A
—P41=2

—P3I=4A
——P41=4A

—P31=6A
——P41=6A

—F3 |=8A
P4 1=8A

—P3I=10A
—P41=10A

35

Moment obrotowy TA[Nm]

-2,5 0,0 2,5 50 7.5 00 125 150 175 200

ie wirnika nego [0]

Rys. 6. Wyniki pomiaru momentéw statycznych pasm a i b dla
réznej wartosci wymuszenia prgdowego
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Rys. 7. Wyniki pomiaru momentéw statycznych przy wspdinej
pracy pasm a i b, dla réznej wartosci wymuszenia pragdowego i
réznej biegunowosci

W czasie pomiaréw zbadano réwniez, charakterystyki
momentu obrotowego, podczas jednoczesnej pracy dwdéch
pasm fazowych 2z uwzglednieniem ich wzajemnej
biegunowosci. Wspdlna praca pasm fazowych poszerza
zakres wysokiego momentu obrotowego (rys. 7). Bardzo
istothg kwestig jest biegunowo$¢ miedzy aktywnym
pasmami. Mimo, ze wedtug teorii maszyn reluktancyjnych,
biegunowos$¢ pragdu w cewce nie ma wplywu na moment
obrotowy  pojedynczego pasma, to przy pracy
wielopasmowej ma juz znaczenie. W sytuacji, gdy jest ona
zgodna, przeptywy © rowniez majg zgodny zwrot.
Powoduje, to, ze jarzmem stojana oraz jarzmem wirnika na
odcinku od pasma b do pasma —a ptynie zsumowany
strumieh. Muszg by¢ zatem tak dobrane wymiary jarzm, by
spadek napiecia magnetycznego byt mozliwie maty. Jest to
warunek o charakterze sprzecznym z innym bardzo
waznym warunkiem, szczegolnie w opisywanej konstrukgiji,
tj. z miejscem na przeznaczonym na uzwojenie. W sytuaciji,
gdy biegunowos¢ jest przeciwna, czes¢ strumienia
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z pasma a przemieszcza si¢ do pasma b. Dzigki temu (w
zaleznosci od potozenia), gtéwny strumien nie plynie przez
calg dtlugos¢ jarzma, a jedynie od bieguna a do b. Efekt
tego rozwigzania, w postaci wyzszego momentu
obrotowego, jest widoczny na rysunku 7. Roznice sg tym
wieksze im wieksze natezenie pradu w cewkach, czyli im
bardziej nasycony rdzeh. Ponadto im krotsza droga
przeptywu  strumienia, tym mniejsze rozproszenie
strumienia wzdtuz catego obwodu.

Biegunowos¢ pasm w pracy dwupasmowej powoduje
wystepowanie  zjawiska przemagnesowania rdzenia.
W przypadku pracy w stanie nasycenia rdzenia istnieje
ryzyko utyku silnika.

llustracje wyjasniajgcg ten przypadek jest zamieszczona na
rysunku 8.

Rys. 8. Rozptyw strumienié_ magnetycznego dla réznych
biegunowosci pasm fazowych, na gérze biegunowos$é zgodna, na
dole biegunowos$¢ przeciwna

Trzecim badanym przypadkiem, byt wptyw odziatywania
silnika zewnetrznego na silnik wewnetrzny. Wirnik
zewnetrzny znajdowat sie¢ w potozeniu wspotosiowym dla
zatgczonego pasma, wirnik wewnetrzny byt obracany.
Badano konfiguracje aA, aB, aC, aD. Biegunowos¢ pasm
jest tak dobrana, ze dla ustawienia aA gtéwny strumien
przebiega od bieguna a do A pézniej przez jarzmo wirnika
zewnetrznego do bieguna —A, dalej do a , a pdzniej przez
jarzmo wirnika wewnetrznego do bieguna. W drugim
ustawieniu aB. Strumien wyptywa z bieguna a dalej wptywa
do jarzma przeptywa jedng podziatke biegunowa do
bieguna B. Nastepnie poprzez szczeline powietrzng dociera
do wirnika zewnetrznego i jarzmem podgza do bieguna -B.

W dalszej czesci wptywa do jarzma i cofa sie przez jedng
podziatke do bieguna —a i przez wirnik wewnetrzny wraca
do bieguna a. W kazdym kolejnym przypadku wydtuzat sie
fragment jarzma stojana, jakim przeptywa strumien.
llustracje tego zjawiska zamieszczono na rysunku 9, a jego
wptyw na moment obrotowych na rysunku 10.

Rys. 9. Rozptyw strumienia 'magnetyczneg'o w zaleznosci od
biegunowosci i potozenia aktywnych pasm fazowych
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Rys. 10. . Przebiegi momentéw oborotowych w zaleznosci od
konfiguracji akywnych pasm dla wymuszenia 8A i 10A
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Badanie wirniki zewnetrznego

W zblizony sposdb zbadane zostaly osiggi silnika
zewnetrznego. Na rysunku 11. mozna zaobserwowaé
przebiegi momentéw dwéch nastepujgcych po sobie pasm
fazowych oraz podczas ich pracy réwnolegtej. Znamienna
jest dysproporcja wartosci momentéw pomiedzy wirnikiem
wewnetrznym i zewnetrznym. Kolejng istotng obserwacja
s3 réznice pomiedzy  wartosciami minimalnymi
i maksymalnymi w miejscach przetaczen pasm. Swiadczy to
wysokim wspotczynniku tetnienia i jednoczesnie wykazuje
wade konstrukciji.
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Rys. 11. Przebiegi statycznych momentéw obrotowych przy pracy
pojedynczych pasm i wspolnej
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Rys. 12. Przebiegi statycznego momentu obrotowego wirnika
zewnetrznego, przy pracy pojedynczych pasm fazowych w ré6znych
konfiguracjach

W dalszej czesci zbadany zostat wptyw wspodlnego
obwodu magnetycznego na moment statyczny wirnika
zewnetrznego. Badane byly nastepujgce konfiguracje
zasilonych pasm Da, Db, Dc, Dd, D-a, D-b, D-c, D-d.
Charakterystyki zamieszczono na rysunku 10. Uzyskane
wyniki byty odnoszone do wartosci podczas pracy wirnika z
zasilonym jedynie pasmem D iwyznaczone zostaty btedy
wzgledne. Obliczenia wykonano dla wartosci pradéow 8A
i 10A. Wartosci btedow zostaty przedstawione na rysunkach
12 i 13. Na ich podstawie mozna zauwazyé analogiczne
zachowanie momentu. Mozna zauwazy¢, ze im mniejsza
odlegto$¢ pomigdzy pasmami, tym mniejszy btad wzgledny.
W niektérych przypadkach tj. dla konfiguracji Dd, ale
réwniez Aa, Bb itd. mozna uzyska¢ dodatnig warto$¢ btedu
wzglednego. Jest to efektem uzyskania wiekszego
momentu obrotowego ze wzgledu na ograniczenie
przeptywu strumienia przez wspdlne jarzmo.

Na podstawie rysunku 13 mozna zaobserwowac, ze
maksymalny uzyskany bigd wzgledny dla maksymalnej
przewidzianej wartosci pradu nie przekracza 8%.
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Rys. 13. Btad wzgledy wyznaczony od wartosci odniesienia

Podsumowanie

W wyniku badah potwierdzono wplyw wspdlnego
obwodu magnetycznego na statyczne momenty obrotowe.
Ma on zwigzek z biegunowoscig zasilanych w obu
czesciach pasm fazowych.

Uzyskane réznice uzyskanych momentdéw obrotowych
nie przekraczajg 8%.

Ponadto wskazano mankamenty ukfadu liczby zebdéw
(stojana wirnik) 16x12 dla wirnika zewnetrznego. Konieczne
bedzie sprawdzenie uktadu 16x20.
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