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Analiza wplywu parametréw konstrukcyjnych wirnika na
moment elektryczny przetgczalnego silnika reluktancyjnego

Streszczenie. W artykule przedstawiono wptyw wymiaréw wirnika w tréjfazowym przetgczalnym silniku reluktancyjnym. Wykorzystano stojan silnika
indukcyjnego klatkowego. Przeprowadzono analize ze wzgledu na wysoko$¢ oraz szeroko$¢ bieguna wirnika. Zmieniajgc szeroko$¢ bieguna wirnika
w zakresie od 60 do 160 stopni z krokiem 10 stopni wyznaczono optymalng jego szeroko$c. Wyznaczono charakterystyki indukcyjnosci i pochodne
indukcyjno$ci w funkcji kata obrotu. Na tej podstawie zdeterminowano wymiary wirnika. Analize przeprowadzono przy uzyciu metody elementéw
skonczonych. Przeprowadzono pomiary dla réznych szeroko$ci biegundéw wirnika i poréwnano je z wynikami symulacji.

Abstract. In the article the effect of dimensions of rotor in a three-phase switched reluctance motor was presented. The stator of squirrel cage
induction motor was used. Analysis of the height and width of the rotor pole was carried out. By changing the rotor pole width in the range from 60 to
160 degrees with 10 degrees the optimal width was determined. Inductance and derivatives inductances characteristics as a function of the rotation
angle were determined. On this basis, the dimensions of the rotor were determined. The analysis using the finite element method was carried out.
Measurements for different widths of the poles of the rotor were carried out and with of the simulation results were compared. (Analysis of the
effect of design parameters of the rotor on the electric moment of the switched reluctance motor).

Stowa kluczowe: przetgczalny silnik reluktancyjny, szerokos¢ bieguna wirnika, metoda elementéw skohnczonych, identyfikacja.
Keywords: switched reluctance motor, width of the rotor pole, finite element method, identification.

Wstep

Przefaczalne silniki reluktancyjne (SRM) charakteryzujg
sie wytrzymatg konstrukcjg. Nie zawierajg one magneséw
trwatych. Nadajg sie one do pracy w trudnych warunkach
srodowiskowych oraz w aplikacjach, gdzie wymagana jest
duza predkos¢ obrotowa. Dzigki strukturze bezszczotkowej
nie wymagajg czestej konserwacji. Szeroki zakres mocy
w przystepnej cenie przektada sie na obszar zastosowan
zarowno w przemysle jak i w urzadzeniach domowych.
Oczekuje sie, ze silniki SRM w najblizszych latach bedg
miaty coraz szersze zastosowanie w motoryzacji [1].

Najczesciej spotykanymi  przetgczalnymi  silnikami
reluktancyjnymi  sg silniki o tradycyjnej konfiguracji
i regularnej strukturze, w ktoérej liczba biegunéw jawnych
stojana jest wieksza od liczby biegunéw wirnika i zasilane
jest tylko jedno z »n uzwojeh. W celu polepszenia
sprawnosci SRM w ostatnich latach pojawito sie wiele
nowych konstrukgiji tych silnikéw o niesymetrycznej budowie
i zebatej szczelinie powietrznej [2-3].

Chociaz SRM sg proste w budowie, sg one trudne
w projektowaniu i analizie. Trudnosci te wynikajg gtdwnie
z nieliniowosci  magnetycznych i  przestrzennych
parametrow konstrukcyjnych niesymetrii magnetowodoéw
oraz parametréw sterowania [4]. Metody projektowania
SRM mozna znalez¢ w [5-6]. Szeroko$¢ kata tuku bieguna
wirnika p. dobierana jest na podstawie ilosci biegunéw
wirnika i stojana. Wysokos¢ bieguna wirnika 4, zalezy
natomiast od pozostatych parametréow silnika. Brak jest
analizy, w jaki sposéb te parametry wplywajg na
wiasciwosci SRM. Ponizej przedstawiono analize wptywu
parametrow f. i h. na indukcyjnos¢ jednego i dwdch
potagczonych uzwojen metodg elementéw skonczonych
i dokonano weryfikacji pomiarowej.

Projektowanie SRM
Projektowanie silnikéw elektrycznych rozpoczynane jest
od réwnania ujmujgcego relacje miedzy wymiarami wirnika,
$rednicy D i dtugosci /, oraz parametrami zadanymi, mocg
znamionowg P i predkoscig katowg w silnika, w postaci [7]:
(1) Lot =cpu
w

gdzie: D — S$rednica wewnetrzna wirnika, [/ — dtugosé
rdzenia, C — wspotczynnik z przedziatu od 2.5 do 5.

Z [8] wynika, ze kazdemu rodzajowi maszyny
odpowiada specyficzna wielkos¢ ilorazu diugosci podziafki
biegunowej r do dtugo$ci rdzenia /, dla ktérej koszt maszyny
utrzymuje sie w poblizu minimum. W tych rozwazaniach
przyjeto, ze ekonomicznie optymalny iloraz 1= 7/ jest staty,
niezalezny od liczby biegunéw. Przy tym zatozeniu
stosunek $rednicy wirnika do jego dlugosci powinien
wynosic:

= 22.4.[,:120.1.&
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gdzie: 7, — podziatka biegunowa stojana, p — liczba par
biegunéw, n — predkos¢ obrotowa.

Na ogot stosunek I/D jest pomiedzy 0.4 - 3.0. Na
podstawie zadanych parametrow okreslana jest wielko$é
momentu obrotowego T7,,. oraz rozmiar silnika. Z momentu
obcigzenia wynika wymagany elektromagnetyczny moment
obrotowy T, uzyskiwany na wale silnika okreslony dla SRM
zaleznoscig [9]:

3) r, =Lt dL@);
2 do
gdzie: L(p) — macierz indukcyjnosci  wiasnych

i wzajemnych, i — wektor kolumnowy prgdéw fazowych.

Istotng wielkoscig decydujgcg o wartosci momentu
obrotowego jest pochodna indukcyjnosci w funkcji kata
obrotu. Pochodna indukcyjnosci wzgledem kata moze by¢
okreslana na podstawie zmierzonej lub obliczonej (np.
metodg MES), charakterystyki indukcyjnosci w funkcji kata
obrotu. Pochodna ta moze tez by¢ oszacowana na bazie
maksymalnej i minimalnej indukcyjnosci wirnika oraz
zakresu kagta wzrostu tych indukcyjnosci w postaci:

dL L. —L
(4) 7 Zmax min
do Ap

gdzie maksymalna warto$¢ indukcyjnosci L, 0znacza:
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gdzie: i — prad stojana, B, — indukcja magnetyczna stojana,
A, — powierzchnia bieguna stojana, z — liczba zwojow.

Warto$¢ indukcji magnetycznej zalezy od szczeliny
powietrznej miedzy stojanem i rdzeniem wirnika oraz
wiasnosci magnetycznych materiatu, z jakiego wykonany
jest silnik. Z zaleznosci (5) dla i, z = const. wynika, ze

o wartosci indukcyjnosci bedzie decydowaé wielkosé
powierzchni bieguna stojana 4,. Im wieksza jest
powierzchnia bieguna stojana tym wieksza jest

indukcyjnosé. Powierzchnia bieguna stojana jest rowna [5]:

(6) A, =0.5ID g,
gdzie: g, — szerokos¢ kata tuku bieguna stojana.
Zatem powierzchnia bieguna stojana A4, jest

proporcjonalna do kata tuku bieguna stojana f,. Wartosci
minimalnego kata fuku bieguna stojana i wirnika, dla
ktérego wirnik bedzie poruszat sie dla wzbudzanego
pojedynczego uzwojenia oraz w celu uzyskania
dostatecznego momentu poczatkowego w dowolnym
potozeniu wirnika powinny by¢ wyznaczone w oparciu
0 zaleznosci:

4r
7 o=
() Prmin NN
(8) B+ p. <z,
gdzie: 7., — podziatka biegunowa wirnika, N, — liczba

biegunéw wirnika, N, — liczba biegundw stojana.

Wartosci szerokosci kata tuku bieguna stojana g, i kata
tuku bieguna wirnika S, sg Scisle ze sobg zwigzane. W celu
okreslenia szerokosci kata tuku bieguna stojana i wirnika
sporzadzany jest wykres tzw. trojkat relacji [5]. Wykres
trojkgta relacji wykorzystywany jest w przetgczalnych
silnikach reluktancyjnych z jawnymi biegunami stojana oraz
z uzwojeniem skupionym. W tradycyjnych przetgczalnych
silnikach reluktancyjnych szeroko$¢ kata ftuku bieguna
stojana nie jest wigksza niz 45 stopni. W celu zwiekszenia
szerokos$ci kata fuku bieguna stojana wykorzystano
uzwojony stojan silnika indukcyjnego klatkowego o mocy
0.18 kW i predkosci obrotowej 28000br/min. Zastosowano
trojffazowy przetaczalny silnik reluktancyjny z trzema
utajonymi biegunami stojana i dwoma wydatnymi biegunami
wirnika. Dla trzech biegundw stojana szeroko$¢ kata tuku
bieguna stojana g, wynosi okoto 60 stopni.

Na podstawie réwnan (7) i (8) zaprezentowano na
rysunku 1 wykres przedstawiajgcy katy ftukéw bieguna
wirnika i stojana dla silnika z trzema biegunami stojana
i dwoma biegunami wirnika.
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Rys.1. Tréjkat relacji szerokosci kata tuku bieguna stojana i wirnika

Z rysunku 1 wynika, ze minimalne szeroko$ci katéw tuku
bieguna stojana i wirnika powinny wynosi¢ 60 stopni.
Maksymalny kat tuku bieguna stojana powinien by¢ nie
wiekszy niz 90 stopni, a kat tuku bieguna wirnika nie

wiekszy niz 120 stopni. Przekréj poprzeczny analizowanego
silnika przedstawiono na rysunku 2.

|
Rys.2. Schemat pogladowy analizowanego silnika reluktancyjnego

Analiza wymiaréw wirnika metoda MES

W celu okreslenia wptywu szerokosci kata tuku bieguna
wirnika oraz wysokosci bieguna wirnika przeprowadzono
symulacje wykorzystujgc metode elementéw skonczonych.
Symulacje przeprowadzono dla modelu uwzgledniajgcego
straty.

Analize wplywu wysokosci bieguna wirnika 7,
przeprowadzono dla $rednicy watu wynoszacej 26 mm oraz
szerokosci kata tuku bieguna wirnika g, rownego 90 stopni.
Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wplyw wysokosci
bieguna wirnika odpowiednio dla uzwojenia jednej fazy
i uzwojen dwoéch faz potaczonych szeregowo. Wysokos¢
bieguna wirnika zmieniano co 1 mm w zakresie od 1 mm do
10 mm.
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Rys.3. Wptyw wysokosci bieguna wirnika dla uzwojenia jednej fazy
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Rys.4. Wplyw wysokosci bieguna wirnika dla uzwojen dwdéch faz
potgczonych szeregowo

Na podstawie analizy rysunkéw 3 i 4 najmniejsza
réznica pomiedzy wartoscig maksymalng i minimalng
indukcyjnosci wystepuje dla matej wysokosci bieguna
wirnika. Wraz ze zwiekszeniem wysokosci bieguna wirnika,
zwieksza sie rdéznica pomiedzy wartoscia maksymalng
i minimalng indukcyjnosci. Dla uzwojenia jednej fazy na
rysunku 3 miedzy katem obrotu 60 a 75 stopni wystepuje
"wybrzuszenie" krzywej indukcyjnosci. Zwigzane jest to ze
skupianiem sie strumienia magnetycznego, gdy biegun
stojana i biegun wirnika sg w linii prostej (wspoétosiowo).
Wyznaczajgc pochodng indukcyjnosci w funkcji kata obrotu
dla kolejnych wysokosci bieguna wirnika na rysunku 5
przedstawiono wptyw wysokosci 4. na pochodng
indukcyjnosci odpowiednio dla uzwojenia jednej fazy - linia
ciggta i dwoch uzwojen faz potgczonych szeregowo - linia
kreskowana.
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uzwojenie jednej fazy
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Rys.5. Pochodna indukcyjnosci w funkcji wysokosci bieguna
wirnika

Na podstawie rysunku 5 mozna stwierdzi¢, ze
optymalna wysokos¢ 4, dla uzwojenia jednej fazy wynosi 5
mm natomiast dla uzwojen dwoch faz potgczonych
szeregowo wynosi 6 mm. Nalezy takze zauwazy¢, ze
pochodna indukcyjnosci w funkcji kata obrotu jest okoto 4
razy wieksza dla potgczonych uzwojen dwéch faz
szeregowo w poréwnaniu z uzwojeniem jednej fazy. Z tego
powodu do okreslenia szerokosci kata tuku bieguna wirnika,
wysokos¢ A, przyjeto 6 mm. Na rysunkach 6 i 7
przedstawiono charakterystyki indukcyjnosci w funkcji kata
obrotu odpowiednio dla uzwojenia jednej fazy i uzwojen
dwdch faz potgczonych szeregowo dla kata tuku bieguna
wirnika w zakresie od 60 stopni do 160 stopni.
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Rys.6. Charakterystyka indukcyjnosci w funkcji kata obrotu
uzwojenia jednej fazy
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Rys.7. Charakterystyka indukcyjnosci w funkcji kata obrotu uzwojen
dwoch faz potgczonych szeregowo

Na rysunku 6 mozna rozrézni¢ dwie charakterystyczne
czesci. Pierwsza czes$¢ w zakresie kata obrotu od 20 do 80
stopni, dla ktérej pochodna indukcyjnosci w funkcji kata
obrotu wzrasta wraz ze zwigkszeniem szerokosci kata tuku
bieguna wirnika. Druga czes$¢ w zakresie kata obrotu od 80
do 160 stopni gdzie pochodna indukcyjnosci w funkcji kata
obrotu maleje wraz ze zwiekszeniem szerokosci kata tuku
bieguna wirnika. Zwigzane jest to ze skupianiem sie
strumienia magnetycznego, gdy biegun stojana i biegun
wirnika sg w linii prostej (wspotosiowo).

Najwiekszg warto$¢ amplitudy zaréwno dla jednej fazy
jak i dwoch faz potaczonych szeregowo uzyskano dla kata
tuku bieguna stojana 160 stopni. Na rysunku 8
przedstawiono wptyw kata fuku bieguna wirnika na
pochodng indukcyjnosci w funkcji kata obrotu wirnika
odpowiednio dla uzwojenia jednej fazy - linia ciagta

i uzwojen dwoch faz potgczonych szeregowo - linia
kreskowana.
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Rys.8. Pochodna indukcyjnosci w funkcji szerokosci kata tuku

bieguna wirnika

Optymalny kat tuku bieguna wirnika dla uzwojenia jednej
fazy na podstawie rysunku 8 wynosi 110 stopni. Dla
uzwojen dwoch faz pofgczonych szeregowo wynosi on 60
stopni. Zgodnie z rysunkiem 1 zaréwno optymalna
szerokos$¢ kata tuku bieguna wirnika dla uzwojenia jednej
fazy jak i dla uzwojen dwoch faz potgczonych szeregowo
znajduje sie w wymaganym przedziale.

Analiza wymiaréw wirnika metoda pomiarowa

Dla sprawdzenia, jak zmienia sie indukcyjnos¢ stojana
w zaleznosci od kata obrotu wirnika tréjfazowego silnika
reluktancyjnego dla réznych katéow tuku bieguna wirnika
przeprowadzono identyfikacje parametréw w funkcji kata
obrotu wirnika zasilajgc uzwojenia napieciem przemiennym
o czestotliwosciach 50Hz. W celu okreslenia parametrow
elektrycznych modelu przetgczalnego silnika
reluktancyjnego w  zaleznosci od kata  obrotu
przeprowadzono pomiary w stanie statycznym (w=0).
Badania przeprowadzono wykorzystujac karty pomiarowe
National Instruments oraz programy LabView i Matlab —
Simulink. Mierzono pragd i napiecie uzwojenia silnika
w funkcji kata obrotu. Pomiary przeprowadzono dla modelu
uwzgledniajgcego straty, w postaci [10]:

~.

Lll M12 M13 MF] 1 Rll 0 0 0 I,
O) | My Ly My My || o0 R 0 0fln| U
Ms My Ly Mps| | I 0 0 Ry 0|4 U;

My M,y My, Lp ||ip 0 0 0 Rl||lp 0

=

Schemat blokowy uktadu wyznaczenia parametréw
silnika przedstawiono na rysunku 9. W celu wyznaczenia
poszczegdlinych parametrow silnika wykorzystano wartosci
chwilowe napiecia zasilajgcego uktad pomiarowy U, oraz
pradu I; ptyngcego w zasilanym uzwojeniu. Wielkosci te
byly przetwarzane na posta¢ cyfrowg za pomocg karty
pomiarowej NI 9225. W celu okreslenia kata obrotu wirnika
wykorzystano karte pomiarowg NI 6216. Karty obstugiwane
byly przez program LabView zainstalowany na komputerze.
Dane zapisywane byty w pliku tekstowym. Zmierzone
wartosci przetwarzano stosujgc system MATLAB. W celu
zmniejszenia  wplywu  zakiécen oraz  wyznaczenia
pochodnych, zastosowano filtr Golaya - Savitzky'ego [10].

Komputer

Labview =gt
Karta )|

Pomiarowa
I — Matlab ‘\

\' 1 N
e Filtr -5
|

Rys.9. Schemat blokowy uktadu pomiaru parametréw silnika
reluktancyjnego

Zasilanie

LA
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Dla uzwojenia zasilonego napieciem U,, przez ktore
ptynie prad 7; z réwnania:

@) LI, +R, I, =U,
wyznaczono wartosci indukcyjnosci oraz rezystancji
zastepczej wykorzystujac metode najmniejszych

kwadratow. Mierzac, co 5 stopni prad i napiecia na
uzwojeniach silnika oraz okreslajgc pochodng pradu po
czasie, wyznaczono  charakterystyki  indukcyjnosci
zastepczej w funkcji kata obrotu dla zasilonego uzwojenia
jednej fazy — rysunek 10 i dla uzwojen dwoch faz
potgczonych szeregowo — rysunek 11.
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Rys.10. Charakterystyka indukcyjnosci w funkgcji
uzwojenia jednej fazy
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Rys.11. Charakterystyka indukcyjnosci w funkcji
uzwojen dwach faz potgczonych szeregowo

kata obrotu

Otrzymane charakterystyki indukcyjnosci w funkcji kata
obrotu zaréwno dla uzwojenia jednej fazy jak i dla uzwojen
dwdch faz potgczonych szeregowo na rysunkach 10i 11 sg
bardzo podobne do charakterystyk uzyskanych metoda
elementédw skonczonych na rysunkach 6 i 7. Rdznica
miedzy warto$ciami mierzonymi a uzyskanymi w symulacji
wynosi do 10%. Na rysunku 12 przedstawiono wptyw
szeroko$ci kata tuku bieguna wirnika na pochodng
indukcyjnosci w funkcji kata obrotu wirnika odpowiednio dla
uzwojenia jednej fazy - linia ciggta i uzwojen dwoch faz
potgczonych szeregowo - linia kreskowana.
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Rys.12. Pochodna indukcyjnosci w funkcji szerokosci kata tuku
bieguna wirnika

Optymalny kat tuku bieguna wirnika dla uzwojenia jednej
fazy na rysunku 12 tak jak na rysunku 8 wynosi 110 stopni.
Dla uzwojen dwoch faz potgczonych szeregowo wynosi on

60 stopni. Pochodna indukcyjnosci w funkcji kata obrotu dla
uzwojenia jednej fazy w przedziale szerokosci bieguna
wirnika od 100 do 140 stopni zmienia sie niewiele.
Decydujgcy wplyw na szeroko$¢ bieguna wirnika ma
pochodna indukcyjnosci dla uzwojen dwoch faz
potgczonych szeregowo. Dlatego szerokosé kata tuku
bieguna wirnika nalezy przyja¢ 60-70 stopni.

Podczas pomiaru parametrow identyfikowano takze
rezystancje w funkcji kata obrotu wirnika. Na rysunku 13
i 14 przedstawiono zmierzong rezystancje dla uzwojenia
jednej fazy i dla uzwojen dwodch faz potgczonych
szeregowo.

Whnioski

Szerokos¢ bieguna wirnika ma istotny wptyw na
pochodng indukcyjnosci w funkcji kata obrotu wirnika.
W zaleznosci od potagczenia uzwojen stojana wartosé
szeroko$ci bieguna wirnika powinna wynosi¢ 110 stopni dla
uzwojenia jednej fazy i 60-70 stopni dla uzwojen dwodch faz
potgczonych szeregowo. Znaczacy wptyw na te wartosci
majg straty magnetyczne w silniku. Dlatego w celu
ograniczenia strat, szerokos$¢ kata tuku bieguna wirnika
powinna by¢ mozliwie mata. Duzy wptyw na pochodng
indukcyjnosci ma takze wysoko$¢ bieguna wirnika.
Wysoko$¢ ta powinna by¢ na tyle duza, aby zapewni¢
swobodny przeptyw pola magnetycznego przez rdzen,
a z drugiej strony na tyle mata, aby niepotrzebnie
rozpraszac pole magnetyczne
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