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Streszczenie: W artykule zaprezentowano projekt wysokoobrotowego silnika reluktancyjnego przetaczalnego (SRM - switched
reluctance motor) oraz przedstawiono analize uzyskanych wynikéw symulacyjnych. Zaprezentowano miedzy innymi wptyw
katow sterowania 8 na wybrane parametry silnika takie jak: wartos¢ $redniego generowanego momentu, czy stosunek $redniej
wartosci momentu do warto$ci skutecznej pradu pasmowego. Na podstawie uzyskanych parametréw geometrycznych, magne-
tycznych oraz elektrycznych silnika model symulacyjny zostat wykonany w oprogramowaniu Ansys Maxwell, a wyniki uzyskano
przy pomocy metody elementéw skoficzonych.

Stowa kluczowe: silnik reluktancyjny przetaczalny, silnik wysokoobrotowy, projekt silnika elektrycznego, metoda elementéw
skoriczonych

Abstract: This article presents the design of a high-speed switched reluctance motor (SRM) and analyzes the obtained simu-
lation results. The article discusses the effect of control angles 8 on selected motor parameters, such as the mean generated
torque and the ratio of the mean torque to the phase current. Based on the obtained geometric, magnetic, and electrical pa-
rameters of the motor, a simulation model was developed in Ansys Maxwell software, and the results were obtained using the

finite element method.

Keywords: switched reluctance motor, high-speed engine, electric motor design, finite element method

Wstep
Silniki elektryczne mogace osigga¢ wysokie pred-
kosci obrotowe stanowig pr¢znie rozwijajaca si¢ gataz
maszyn elektrycznych. W zaleznosci od konkretnego
zastosowania wybierany jest odpowiedni typ maszy-
ny. Obecnie najpowszechniej stosuje si¢ [1-4]:
¢ silniki indukcyjne (IM)
e silniki synchroniczne z magnesami trwalymi
(PMSM)
* silniki reluktancyjne (SRM)
Najpowszechniejszymi silnikami sg silniki induk-
cyjne oraz PMSM, lecz ze wzgledu na szereg zalet
SRM jest bardzo konkurencyjng konstrukcjag. SRM
posiada prostg budowe: stojan sktada si¢ z pakietowa-
nych blach z wystajagcymi biegunami, na ktore jest na-
winigte uzwojenie. W porownaniu do silnika induk-
cyjnego, czy PMSM, w ktérym uzwojenie stojana jest
roztozone w SRM-ie jest ono skupione. W wirniku
SRM-a nie ma uzwojen ani magneséw trwatych dzie-
ki czemu nie wystepuja w nim straty przewodzenia.
Tego typu konstrukcja nadaje si¢ do pracy przy wy-
sokich predkosciach obrotowych i1 wysokiej tempera-
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turze. SRM posiada sprawno$¢ poréwnywalng badz
wicksza od silnika PMSM przy $rednich 1 wysokich
predkosciach obrotowych [4]. Fakt, Zze poszczegodlne
pasma silnika sg od siebie elektrycznie odizolowane
wplywa na to, ze praktycznie nie wystgpuje sprzeze-
nie magnetyczne pomiedzy cewkami réznych pasm,
a moment pochodzacy od réznych pasm jest od siebie
niezalezny. W przypadku uszkodzenia jednego z pasm
silnik ten nadal moze pracowac przy obnizonej spraw-
nosci, co nie jest mozliwe w silniku indukcyjnym [5].

Silnik reluktancyjny przelaczalny nie jest jednak
pozbawiony wad. Do jego najistotniejszych cech ne-
gatywnych zalicza si¢: tetnienie generowanego mo-
mentu elektromagnetycznego, konieczno$¢ stosowa-
nia uktadow pomiarowych do sprzgzenia zwrotnego
w uktadzie regulacji, hatas i wibracje [4], [6]. SRM
wymaga stosowania dedykowanych przeksztattnikow
do zasilania. Nietypowe konstrukcje przeksztattnikow
(niestosowane w innych silnikach elektrycznych) sg
trudno dostepne do zakupu przez co w procesie proto-
typowym moze by¢ konieczne samodzielne zbudowa-
nie takiej konstrukc;ji.
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Obecnie wysokoobrotowe SRM-y sg bardzo cie-
kawa 1 chetnie analizowang konstrukcja [7-10]. Sil-
nik ten moze znalez¢ wiele zastosowaé w przemysle,
a takze w bardzo wyspecjalizowanych aplikacjach jak
przemyst lotniczy [11, 12] czy medyczny [6]. Postu-
gujac si¢ metoda elementow skonczonych mozemy
uprosci¢ proces projektowy, wyeliminowac koniecz-
no$¢ wykonywania duzej ilosci skomplikowanych ob-
liczen analitycznych, a takze sparametryzowac¢ model
uzyskujac latwos$¢ dopasowania parametrow silnika
do danej aplikacji (od matych do duzych mocy i pred-
kos$ci obrotowych) [13—15].

Model matematyczny silnika
reluktancyjnego przetaczalnego
Nieliniowe rownanie roézniczkowe opisujace na-
pigcie pasma SRM-a przy pomini¢ciu sprzezen mig-
dzypasmowych jest opisane zaleznoscia:

. N di | dL(6,) .
(1) u=Rl+L(9,1)E+%w)
gdzie:
R —rezystancja jednego pasma silnika [Q],
i — prad pasmowy silnika [A],
L — indukcyjnosé [H],
6 — kat potozenia wirnika [rad, lub °],
 — predko$¢ katowa [rad/s]

Roéwnanie napigciowe SRM-a sktada si¢ z 3 wyra-
zen: spadku napigcia na rezystancji, spadku napigcia
na indukcyjnos$ci oraz generowanej sity elektromoto-
rycznej. Rownanie to jest doktadnym rownaniem jed-
nego pasma SRM-a. Gdy rdzen magnetyczny SRM
ulega nasyceniu, przenikalno$¢, a tym samym induk-
cyjnos¢, maleje. Jezeli silnik nie bedzie nasycony ma-
gnetycznie indukcyjno$¢ nie bedzie zalezata od pradu,
a jedynie od kata potozenia wirnika [4]. Doprowadze-
nie rdzenia silnika do bardzo duzego nasycenia nie
jest pozadane. Mala warto$¢ energii elektrycznej jest
w tedy zamieniana na energi¢ mechaniczng, co skutku-
je niska sprawnoscia przetwarzania energii. Nie ozna-
cza to, ze SRM musi pracowac¢ jedynie na liniowej czg-

L(O,1)

av + .
E <_> 8(0, l)

Rys. 1. Schemat zastepczy jednego pasma SRM-a (na podstawie [4],
(6], [16])
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$ci charakterystyki. Koenergia w SRM-ach ro$nie wraz
ze stopniem nasycenia co powoduje, ze zdolno$¢ do
wytworzenia momentu obrotowego poprawia si¢, gdy
rdzen magnetyczny pracuje w obszarze nasyconym [4].

Na podstawie réwnania (1) mozna wykona¢ sche-
mat zastepczy jednego pasma SRM-a. Schemat przed-
stawiono na rysunku 1. Moment elektromagnetyczny
jednego pasma silnika jest opisany ponizszg zalezno-
Scig [4], [6]:

_1dL(8.) .o
) Te=5—p"t

gdzie:

L — indukcyjnosé [H],

6 — kat potozenia wirnika [rad, lub °],
i — prad pasmowy silnika [A]

Powyzsza zalezno$¢ jest nieliniowa oraz trudna
do obliczenia w spos6éb analityczny, dlatego przydat-
ng metoda w analizie jest metoda elementéw skonczo-
nych, ktora zostanie zastosowana w dalszej czesci ar-
tykutu.

Uktad zasilania silnikow
reluktancyjnych przetaczalnych

SRM do pracy wymaga przeksztattnika. SRM wy-
twarza moment niezalezne od kierunku pradu w uz-
wojeniach, dlatego w przeciwienstwie do falownikow
zasilajacych silniki indukcyjne, czy silniki z magne-
sami trwatymi przeksztaltnik musi zapewniaé jedynie
prad unipolarny. Dodatkowo w przeksztattniku do SR-
M-a nie jest wymagane stosowanie czasu martwego
jak w przypadku zwyktego falownika, co moze zwick-
szy¢ jego niezawodnos¢.

SRM-a mozna zasila¢ za pomocg jedng z wielu do-
stepnych topologii przeksztattnikow. Najczesciej sto-
sowanym rodzajem przeksztaltnika do SRM-a jest
asymetryczny przeksztattnik mostkowy [4], [6], czyli
potmostek typu H (rys. 2). Najczestszym sposobem za-
silenia przeksztattnika jest uzycie prostownika diodo-
wego z dotagczonym kondensatorem na jego wyjsciu.

Innymi przyktadowymi konstrukcjami stosowa-
nych przeksztattnikoéw sa [4], [6]:

o przeksztattnik (N+1) — tacznikowy (np. prze-
ksztattnik typu C-Dump)
o przeksztattnik N — tagcznikowy (np. przeksztattnik

z dzielong pojemnoscig na zasilaniu DC)

e asymetryczny trojpoziomowy przeksztaltnik typu

NPC

W przeksztattniku (rys. 2) zostato zastosowane ste-
rowanie pradowe z modulacja bipolarng (twarde prze-
laczanie). Sterowanie pradowe jest proste w analizie
oraz w implementacji [6].
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Rys. 2. Asymetryczny przeksztattnik mostkowy dla SRM-a 3-pasmowego

Modulacja bipolarna (rys. 3) zawdzigcza swoja
nazwe naprzemiennej zmianie napiecia pasma silni-
ka pomiedzy +U,, oraz -U,. Metoda ta jest najprost-
sza w implementacji, zapewnia dobre ksztattowanie
przebiegu rzeczywistego pradu oraz nadaje si¢ do
prostych uktadow sterowania. Niestety powoduje tet-
nienia pradu w kondensatorze zrodta napiecia statego,
a takze wytwarzanie duzych strat w przeksztaltniku
oraz samym silniku z powodu zwigkszonej czestotli-
wosci przetgczania elementow poétprzewodnikowych
[6]. Innym problemem jest rowniez wzrost podat-
no$ci silnika na drgania, czyli wigkszy poziom wi-
broakustyki.

(@)

Rys. 3. Cykle pracy jednego pasma przeksztattnika: (a) oba klucze zatg-
czone, Uy podawane na pasmo silnika; (b) oba klucze wytaczone, -Uy,
podawane na pasmo silnika (na podstawie [4])

Istnieje rowniez druga wersja sterowania pradowe-
go: modulacja unipolarna (migkkie przetaczanie) [4],
[6], [16]. Metoda ta jest szerzej stosowana w prakty-
ce, niweluje wady modulacji bipolarnej, lecz potrzeb-
ne jest w niej niezalezne sterowanie oboma tranzysto-
rami w jednej gatezi przeksztaltnika.

Projekt silnika reluktancyjnego
przetgczalnego (SRM)

Przedmiotem projektu jest wysokoobrotowy sil-
nik reluktancyjny przetaczalny (SRM). Obliczenia
analityczne sg procesem dlugotrwatym. Na podsta-
wie zdefiniowanych zatozen projektowych (tabela 1),
przedstawionych w dalszej czesci rozdziatu rozwazan
merytorycznych oraz obliczen analitycznych wyko-
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nanych na podstawie powszechnie znanych zalezno-
$ci matematycznych dla silnikéw reluktancyjnych [1],
[4], [6], [16] mozliwe jest uzyskanie wszystkich nie-
zbednych wymiardw geometrycznych, parametrow
magnetycznych oraz elektrycznych silnika stuzacych
do zbudowania modelu symulacyjnego rozwigzywa-
nego metoda MES.

Tabela 1. Podstawowe parametry silnika

Parametr Wartosc

Znamionowa moc wyjsciowa Py =7,5kW

obr

Znamionowa predkos$¢ obrotowa ny = 15000 —
min

Znamionowy moment obrotowy Ty = 4,77 Nm
Poiadana sprawnos¢ silnika n=90%
Konfiguracja biegunéw 6/4

Liczba pasm silnika 3

Wartos¢ napiecia zasilania Uy silnika 540V

W wysokoobrotowych SRM-ach najczesciej stosu-
je si¢ konstrukcje troéjpasmowe [7], [9], [17-19], dwu-
pasmowe [20-23], a nawet jednopasmowe [24-26].
Zdecydowano si¢ na konstrukcje trojpasmowa o kon-
figuracji biegunow 6/4, ktéra bedzie mogta rozwinaé
predkos¢ 15 000 obr/min. Konstrukcje dwu oraz jed-
nopasmowe sg czgsciej uzywane przy ultra wysokich
predkosciach obrotowych (nawet 1 000 000 obr/min)
[27]. Dodatkowo konstrukcja trojpasmowa zapewni
uzyskanie odpowiedniej warto$ci momentu rozrucho-
wego, gdzie juz rozwigzanie dwupasmowe ma pro-
blem z uzyskaniem odpowiednio wysokiego momen-
tu rozruchowego.

Waznym aspektem przy projektowaniu SRM-6w
jest odpowiedni dobor warto$ci katow S (kat tuku bie-
guna stojana [rad], lub [°]) oraz S, (kat tuku bieguna
wirnika [rad], lub [°]) przedstawione na rysunku 4.
Dobor tych katoéw wplywa na [6]:

* zdolnos¢ silnika do samorozruchu
* charakterystyke momentu statycznego w zalezno-
$ci od kata polozenia wirnika

Rys. 4. Geometria SRM-a: stojan oraz wirnik
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W celu zapewnienia zdolnosci silnika do samoroz-
ruchu, gdy jedno z pasm osigga koniec okresu prze-
wodzenia, to znaczy pasmo to znajduje si¢ w pozycji
wyréwnanej kolejne pasmo powinno by¢ co najmnie;j
na poczatku swojego okresu przewodzenia, to znaczy
indukcyjno$¢ tego pasma powinna rozpocza¢ narasta-
nie od pozycji niewyréwnanej [4]. Dzigki takiemu po-
dejsciu silnik bedzie moégl rozpoczaé prace bez wzgle-
du na to w jakiej aktualnie pozycji znajduje si¢ wirnik.

Katy tukéw bieguna stojana i wirnika w celu za-
pewnienia samorozruchu silnika musza spetnia¢ za-
leznos¢ [4, 6, 16]:

4T 21 21 T

3) Bsr=——= = =-rad

NeNy  mN, 34 6

gdzie:
N — liczba biegunow stojana,
N, — liczba biegundéw wirnika,
m — liczba pasm silnika

Dodatkowo w obliczeniach analitycznych jest
wprowadzana wazna zalezno$¢ migdzy katami S, oraz
£.[4,6,16]:

) Br = Bs

gdzie:
B, — kat tuku bieguna wirnika,
S, — kat tuku bieguna stojana
Zalezno$¢ maksymalnej wartosci tuku bieguna sto-
jana jest opisana zaleznoscia [4, 16]:

(5) Bs<ir—B,
gdzie:
S, — kat tuku bieguna stojana,
S, — kat uku bieguna wirnika,
N, — liczba biegunéw wirnika
Na podstawie zaleznosci (3), (4), oraz (5) mozli-
we jest sporzadzenie trojkata mozliwych do uzyskania
katow f, oraz . dla danej konfiguracji silnika (rys. 5).
Parametry geometryczne oraz elektryczne projek-
towanego silnika, ktore postuza do zbudowania mode-
lu 2D w celu wykonania obliczenn MES zaprezentowa-
no w tabeli 2.

Wyniki symulacji
magnetostatycznych: metoda
elementéw skonczonych

Symulacje magnetostatyczne sg to analizy nume-
ryczne pozwalajgce na wyznaczenie pol magnetycz-
nych w badanych uktadach przy braku zmiennosci
w czasie. We wszystkich przedstawionych wynikach
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Rys. 5. Tréjkat mozliwych katéw f; i B, dla konfiguracji 6/4 SRM-a 3-pa-
smowego (na podstawie [16])

symulacyjnych (symulacje magnetostatyczne oraz
w domenie czasu) zatozono stalg temperature pracy
silnika 60 °C, a takze uwzgledniono glebokos¢ silnika
L =722 mm w symulacjach 2D.

Na rysunku 6 przedstawiono wykres momentu sta-
tycznego generowanego przez silnika w zalezno$ci od
kata potozenia wirnika dla r6znych wartosci pradu pa-
smowego. Podczas badania momentu statycznego za-
silane jest tylko jedno pasmo, a wirnik jest unierucho-
miony. Zmieniajac pozycje wirnika wzgledem stojana
bada si¢ jak warto$¢ generowanego momentu statycz-
nego zmienia si¢ dla zmiany wartosci kata potozenia
wirnika 6. Na osi poziomej € = 0° odpowiada pozy-
cji niewyrdéwnanej, to znaczy w obwodzie magnetycz-
nym wystepuje najwigksza szczelina powietrzna, 6 =
45° odpowiada pozycji wyrownanej to znaczy w ob-
wodzie magnetycznym wystepuje najmniejsza szczeli-
na powietrzna. Zmiana szczeliny powietrznej w silni-
ku nastepuje samoczynnie ze wzgledu na zastosowang
konstrukcje wirnika z wystajagcymi biegunami. Wraz ze
wzrostem kata 6 warto§¢ momentu rosnie. Dla katow
w przedziale 15°-25° generowany moment jest prak-
tycznie na stalym poziomie. Wraz z dalszym wzro-

10 T T T T T T

0 Ipu E mnofnlk ~
wartoscipragdu
~| pasmowego ————___

Moment statyczny T [Nm]

9
8
7
6
5|
4
3
2
1
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 745
Kat potozenia wirnika 6 [°]

Rys. 6. Moment statyczny w zaleznosci od kata potozenia wirnika T(6)

dla réznych wartosci pradu pasmowego (I, = 26,23 A - szczytowa war-

tos¢ pradu pasmowego, /,, - mnoznik z krokiem 0,1)
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Tabela 2. Zbiorcze podsumowanie uzyskanych parametréw projekto-

wanego silnika

Nazwa parametru Wartos¢
Parametry stojana
$rednica zewnetrzna stojana osd [mm] 1253
Srednica wewnegtrzna stojana ) [mm] 60,1
Gtebokos¢ stojana L [mm] 21
Szerokos¢ bieguna stojana w, [mm] 16,8
Wysokos¢ bieguna stojana h, [mm] 21,7
Kat tuku bieguna stojana B[] 324
Szerokos¢ jarzma stojana w,, [mm] 10,9
Grubos¢ klina h [mm] 2
Dtugos¢ #tobka d. [mm] 19,7
Parametry wirnika
Szerokos¢ bieguna wirnika w, [mm] 18,3
Wysokos¢ bieguna wirnika h, [mm] 6,8
Kat tuku bieguna wirnika f[°] 36
Szerokos¢ jarzma wirnika w;, [mm] 12,8
Srednica watu D, [mm] 20
Parametry uzwojenia
Wspétczynnik wypetnienia tobka stojana £, (net-slot copper fill 035
factor)'! !
Liczba zwojéw w pojedynczej cewce N, 45
Gestosc¢ pradu [28]/ [ﬁ] 8
Dobrany przew6d uzwojenia stojana SWG1 ?:22 s;rr:r(linicy
Pozostate parametry silnika
Dtugosc¢ szczeliny powietrznej g [mm] 0,5
Dobrany materiat ferromagnetyczny stojana oraz wirnika (oge:ltg 10(;'\’ e
Wspdtczynnik efektywnej dtugosci pakietu (Stacking Factor) &, 0,95
Wartos¢ indukeji magnetycznej w szczelinie powietrznej B[T] 15
Wartos¢ liniowego obciazenia pradowego [6], [28] 4[] 25

" net-slot copper fill factor, czyli stosunek catkowitego pola przekroju
miedzi w pojedynczej cewce bez izolacji do uzytecznej powierzchni
Ztobka po odjeciu pola powierzchni izolacji ztobka oraz klina

stem kata 6 warto$§¢ generowanego momentu spada,
az do zera w pozycji wyrownanej. Maksymalna war-
to§¢ momentu statycznego dla [ = 26,23 A jest rbwna
5,536 Nm co jest warto$cig wigkszg, niz warto$¢ mo-
mentu obliczona analitycznie: 4,77 Nm. Potwierdza to
zatem, ze silnik jest zdolny do wytworzenia pozadanej
wartosci momentu [29]. Wstepne obliczenia analitycz-
ne oraz dobor parametréw zostal przeprowadzone pra-
widlowo. Jezeli na tym etapie po przeprowadzeniu ana-
lizy silnik nie bylby w stanie wygenerowa¢ pozadanej
warto$ci momentu nalezatoby wroci¢ do obliczen ana-
litycznych oraz dobra¢ inne wartosci przyjetych para-
metrow w celu lepszej optymalizacji geometrii silnika.
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Rys. 7. Indukcyjno$¢ wasna pasma od pradu pasmowego silnika L(/) dla
réznych wartosci kata potozenia wirnika 6 z krokiem 2,5° (I, = 26,23 A)

Na rysunku 7 przedstawiono wykres indukcyjno-
$ci wlasnej pasma od pradu pasmowego silnika L(7)
dla r6znych katow potozenia wirnika € — od pozycji
niewyrownanej do pozycji wyrownanej. Dla pozycji
6 = 0 [°] charakterystyka jest plaska, poniewaz ma-
terial ferromagnetyczny nie ulega nasyceniu. War-
to$¢ indukcyjnosci wlasnej dla tego polozenia wirni-
ka zalezy w gtownej mierze od wielkosci szczeliny
powietrznej w pozycji niewyrownanej. Dla pozycji
6 = 45 [°] charakterystyka ulega zakrzywieniu, po-
niewaz material ferromagnetyczny ulega nasyceniu.
Ksztalt indukcyjnosci dla tej pozycji wirnika zalezy
w gtéwnej mierze od zastosowanego materiatu ferro-
magnetycznego oraz wielkos$ci szczeliny powietrznej
W pozycji wyréwnanej.

Wyniki symulacji w domenie czasu
(transient): metoda elementow
skonczonych

Symulacje typu transient to analizy numerycz-
ne, w ktorych uwzglednia si¢ zmienno$¢ stanu ukta-
du w czasie. W tego typu symulacjach bada si¢ dyna-
miczng zmiang wielko$ci fizycznych takich jak: pola
elektromagnetyczne, natg¢zenie pradu, przebiegi na-
pig¢, predkos¢ czy temperatury od momentu poczat-
kowego az do okreSlonego punktu w czasie. Symu-
lacje transient dyskretyzuje si¢ w czasie. Problemy
rozwigzuje si¢ iteracyjnie krok po kroku, czesto stosu-
jac metody numeryczne takie jak metoda Eulera, czy
Rungego-Kutty. Symulacje przeprowadzono dla zna-
mionowej predkosci obrotowej 15 000 obr/min.

Symulacje transient postuzyly do zaprezentowania
wplywu parametrow sterowania (katy zalaczenia 6,
oraz wylaczenia 6 ; przewodzenia pasma) na wybrane
parametry silnika. Katy sterowania wptywaja na gene-
racje momentu, wartosci pradéw pasmowych, wahania
momentu, straty oraz sprawno$¢. Kat zataczenia oraz
wylgczenia przewodzenia pasma mowi o tym, kiedy
zostanie zalgczony oraz wytgczony prad w danym pa-
$mie silnika wzgledem potozenia wirnika do tego pa-
sma. Gdy biegun wirnika znajdzie si¢ odpowiednio
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blisko bieguna stojana danego pasma w tym wtasnie
pasmie zostanie zatgczony prad pasmowy w celu wy-
tworzenia momentu. Gdy wirnik obréci si¢ o pewien
kat i dalsze zataczenie pradu w tym pasmie nie skutko-
waltoby dalsza generacjag momentu, prad pasmowy zo-
stanie wylaczony.

Na wszystkich mapach (rys. 8. — rys. 11.) katy
na osi X oraz osi Y odnosza si¢ do polozenia wirni-
ka wzgledem pasma A. Na osi poziomej kat 8, = 0°
odpowiada niewyrownanej pozycji wirnika wzgledem
bieguna stojana pasma A. Na osi pionowej kat 0 ; =
45° odpowiada wyrownanej pozycji wirnika wzgle-
dem bieguna stojana pasma A. Katy 6 oraz 6 ; dla
pasma B oraz C sa analogiczne, lecz przesunigte: dla
pasma B katy te sa przesunicte o 60°, dla pasma C
0 30°. Okres wynosi 90°.

Dla katéw 6, = -5° oraz 6 ; = 35° (rys. 8.) $red-
ni generowany moment przez projektowany silnik jest

$rednia warto$¢ momentu T, [Nm]

42

40

0o ']

38

36 F

Rys. 8. Mapa $redniego momentu T, w zaleznosci od katéw 6, oraz 6.«
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Rys. 9. Mapa skutecznego pradu pasmowego i w zaleznosci od katéw
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najwickszy i wynosi ok. 4,96 Nm. Warto$¢ generowa-
nego momentu jest inna, niz warto$¢ momentu sta-
tycznego, poniewaz symulacja jest przeprowadzana
w domenie czasu, a nie przy zablokowanym wirniku.
Poprzez zmiang wartosci tych katow mozemy regulo-
wac warto$cig generowanego momentu przez silnik.

Warto$¢ skuteczna pradu pasmowego Iy, (1ys. 9.)
osigga najwigksze warto$ci dla matych katow 6, oraz
duzych warto$ci 6 ;. Mozna w przyblizeniu uznac,
ze Iy zmienia si¢ proporcjonalnie do tych warto-
$ci. Warto$¢ I, moéwi réwniez o wlasciwosciach ter-
micznych silnika, wigc jezeli to kryterium bytoby bra-
ne pod uwage mapa ta jest bardzo przydatna.

Stosunek $redniej wartosci momentu do warto$ci
skutecznej pradu pasmowego (rys. 10.) pozwala poka-
za¢ dla jakich katow uzyskamy maksymalny genero-
wany przez silnik moment, przy minimalnej warto$ci
skutecznej pradu pasmowego.

03
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42
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40

0.24

0, )

38
0.22

36

/\%
N

Srednia wartoéé momentu do wartosci skutecznej pradu pasmowego
8 5 4 =2 0 2 4
0., [

Rys. 10. Mapa $redniej wartosci momentu T, do wartosci skutecznej
pradu pasmowego i w zaleznosci od katéw 8, oraz 8,
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Rys. 11. Mapa tetnienia momentu obrotowego w zaleznosci od katéw
6,, oraz B
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Tetnienie momentu obrotowego to stosunek rozni-
cy maksymalnej i minimalnej warto$ci momentu do
wartosci $redniej momentu.

Te max—Te min

.o T k—to-peak
(6) tetnienie momentu = = 2per—rorper

Tesr Tesr

Jak wynika z mapy tetnienia momentu obrotowe-
go (rys. 11.) nie da si¢ pogodzi¢ ze sobg maksyma-
lizacji generowanego momentu przy jednoczesnym
zredukowaniu jego tetnienia. Tetnienie momentu
dla maksymalnej warto$ci generowanego momentu,
mimo ze nie jest najmniejsze dalej jest na zadowala-
jacym poziomie. T¢tnienie momentu powyzej 1,2 jest
nieakceptowalne [4]. W przypadku uzyskania warto-
$ci wickszych, nalezy zastosowa¢ dziatania majace na
celu zminimalizowanie ich.

Dalsze symulacje przeprowadzono dla kryterium
maksymalizacji generowanego $redniego momentu,
czyli dla katow 6 = -5° oraz 6 ;= 35°.

Nalezy pamigtac, ze przedstawione mapy sg dla
konkretnej geometrii oraz punktu pracy silnika. Jezeli
jedna z tych rzeczy zostanie zmieniona, mapy te nale-
zy wykona¢ od nowa co jest procesem bardzo czaso-
chlonnym.

Na rysunku 12 przedstawiono przebieg generowa-
nego momentu w czasie. Srednia warto$¢ momentu
wynosi 4,9608 Nm. Warto$¢ ta jest wigksza, niz mo-
ment zalozony w obliczeniach analitycznych (4,77
Nm), osiagnieto to dzieki odpowiedniemu doborowi
geometrii silnika oraz katow 6. Przebieg momentu nie
jest staly w czasie, sg widoczne jego tetnienia. Mniej-
sze tetnienia sg spowodowane przez histerezowe ste-
rowanie pragdowe. Prad w kolejnych pasmach jest za-
faczany oraz wyltaczany w celu utrzymania przebiegu
pradu okolo pozadanej wartosci. Wigksze tetnienia
wynikajg z wptywu komutacji pradu pomiedzy kolej-
nymi pasmami silnika.

Na rysunku 13 zostaly przedstawione przebiegi
pradow pasmowych w czasie. Przebieg pradu w kaz-
dym pasmie posiada zbocze narastajace, wahania wo-
kot warto$ci zadanej oraz zbocze opadajace. Zbocze
narastajace oraz opadajace znacznie r6zni si¢ w cza-
sie trwania, powodem jest r6éznica w indukcyjnosci
pasmowej w danej chwili czasu. Gdy prad jest zata-
czany w pasmie wystepuje mata indukcyjno$é wy-
nikajaca z faktu, ze wirnik jest w pozycji okoto nie-
wyrownanej. Gdy prad jest wylaczany indukcyjnosé
w pasmie jest duza, poniewaz wirnik jest w pozycji
okoto wyrownanej. Indukcyjno$¢ wptywa na zmia-
n¢ pradu w czasie. Przebiegi pradow sg przesunicte
wzgledem siebie o 120° elektrycznych, okres elek-
tryczny wynosi 1 ms.

| 2
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Na rysunku 14 zostaly przedstawione przebiegi
strumieni sprz¢zenia magnetycznego w czasie. Gdy
biegun wirnika zbliza si¢ do bieguna stojana indukcyj-
no$¢ L w pasmie rosnie, a zarazem ros$nie tez strumien
sprzezenia magnetycznego ¥.

Maksymalna warto§¢ strumienia jest w pozy-
¢ji wyréwnanej. Podczas oddala si¢ bieguna wirnika
od bieguna stojana indukcyjno$¢ L w pasmie maleje,

T

6 T T /’(‘ | T ﬂ\w T /‘
VY4 VYR VY.
| I, V"M |

sf »\“\ % /H'WVW V%' /\1 M/ly/“%\ | Y
LA R LA

Wptyw komutacji pradu
pomigdzy pasmami

e

Wplyw wysokiej czestotliwosci
histerezowego sterowania pradowego

Moment T_[Nm]

avg =4.9608 Nm
max = 5.8886 Nm
Ui min = 3.4446 Nm 1
pk2pk = 2.4439 Nm
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Rys. 12 Przebieg generowanego momentu w czasie
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Rys. 13. Przebiegi pradéw pasmowych w czasie
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a zarazem maleje tez strumien sprzezenia magnetycz-
nego ¥. Zmiany te nastepujg zgodnie zaleznoscia:

(7) Y =1L(6,i)i

gdzie:

L — indukcyjno$¢ [H],

6 — kat potozenia wirnika [rad, lub °],
i — prad pasmowy silnika [A]

Uzyskane przebiegi sg zgodne z oczekiwanymi.
Poréwnujac przebiegi w jednym wybranym pasmie
z rysunku 13 oraz rysunku 14 wida¢, ze prad pasmo-
wy narasta oraz oscyluje wokot zadanej wartosci pra-
du, gdy strumien sprze¢zenia magnetycznego nara-
sta. Przebieg pradu pasmowego maleje, gdy strumien
opada [29].

Na rysunku 15 przedstawiono przebieg strumienia
sprzezenia magnetycznego od pradu fazowego silnika
¥(7) podczas jednego okresu elektrycznego silnika. Na
poczatku okresu elektrycznego uzyskano praktycznie
zerowe warunki poczatkowe (sprzezenia magnetyczne
sg pomijalnie mate). Pole zakreslane przez t¢ charakte-
rystyke jest rowne pracy mechanicznej silnika oW, [J]
w jednym okresie elektrycznym T [s], to znaczy pracy
wykonane] pomigdzy pozycja wyrdéwnang, a niewy-
réwnang. Z pracy mechanicznej mozna obliczy¢ sred-
ni moment obrotowy generowany przez silnik. Pole,
a zarazem praca mechaniczna silnika wynosi:

oW, =2,5788 J. Sredni moment generowany przez
silnik mozna obliczy¢ z pracy mechanicznej za pomo-
c3 wyrazenia przy zalozeniu, ze sprz¢zenia magne-
tyczne migdzypasmowe sg pomijalnie mate [6]:

_ OWy'm-Ny

@) Tey = =

2

2,5788:3:4

=4,9251 Nm

gdzie:

OW_ — praca wykonana podczas jednego petnego cyklu
(skoku) maszyny [J],

m — liczba pasm silnika,

N, — liczba biegunéw wirnika

Na rysunku 16 przedstawiono przebiegi strat
w materiale ferromagnetycznym silnika (straty w zela-
zie, kolor czerwony) oraz uproszczone strat w uzwoje-
niach (straty w miedzi, kolor zielony) w czasie. Pomi-
nieto przy tym rozwazania na temat strat AC w miedzi.
Srednia warto$é strat w zelazie wynosi 197,9 W, éred-
nia wartos¢ strat w miedzi wynosi 177 W. Wartos¢ strat
w materiale ferromagnetycznym silnika jest stosunko-
wo niska dzieki zastosowaniu nisko stratnego mate-
riatu. Straty te stanowig ok. 77;3:297 100 % = 2,54 %
catkowitej mocy silnika. Straty w miedzi osiagaja
maksimum, gdy straty w Zelazie osiggaja minimum
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Rys. 16. Przebieg strat w czasie

i odwrotnie. Straty w miedzi wyznaczono zgodnie
z prawem Joule’a wedlug zaleznosci:

9) Peu(t) =i3(0) - Re +i3(t) - Ry +i&(t) Ry =
R - (i3(0) + i3(0) + i2(0) [W]

gdzie:
R, — catkowita rezystancja pojedynczego pasma [Q],
i,(f) — warto$¢ chwilowa pradu pasma A [A],
i,(t) — warto$¢ chwilowa pradu pasma B [A],
i(t) — warto$¢ chwilowa pradu pasma C [A]

Sprawnos¢ silnika mozna obliczy¢ wedlug zalez-
nosci:

Pshaf t(6)

Pshaft(t)+Pcu(t)+pFe(t)+Pm

100 %

(10) n(®) =
gdzie:

Paart) = T..(0) w(1)-P,, — moc wyjéciowa silnika (moc na
wale po odj¢ciu strat mechanicznych) [W],

Pcu(®) — straty w uzwojeniu silnika (w miedzi) [W],

Pr(t) — straty w materiale ferromagnetycznym (w Zzela-
zie) [W],

P, — straty mechaniczne (warto$¢ stala w czasie) [W]
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Do strat mechanicznych zalicza si¢ straty pocho-
dzace od oporéw powietrza oraz tarcia tozysk. Dla
duzych predkosci obrotowych straty te moga osiggaé
warto$¢ od 2 % do 5 % warto$ci mocy silnika [6]. Po-
stanowiono zatozy¢ warto$¢ strat mechanicznych na
statym poziomie rownym 5 % catkowitej mocy silnika.

Na podstawie wynikow uzyskanych za pomocg
metody MES oraz wykorzystaniu powyzszego wzo-
ru uzyskano sprawnos¢ silnika 90,7154 % co spetnia
zatozenie projektowe o osiggnigciu sprawnosci powy-
zej 90 %. W rzeczywistym ukladzie nalezy pamigtac,
ze w przeksztaltniku energoelektronicznym réwniez
beda wytwarzane straty. Doktadng analizg tych strat
mozna wykona¢ w oprogramowaniu Ansys Simplorer
badz PLECS.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono projekt silnika reluk-
tancyjnego przetaczalnego (SRM) oraz jego badania
symulacyjne za pomocg metody elementow skonczo-
nych. W wyniku analiz uzyskano w petni funkcjo-
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nalny model SRM-a o duzym momencie obrotowym
1 wysokiej sprawnosci. Symulacyjnie potwierdzono
uzyskanie pozadanych wtasciwos$ci oraz parametrow
silnika takich jak: warto$¢ momentu, przebieg pradu
1 napiecia w pasmie oraz sprawno$¢. Przeprowadzo-
ne symulacje miaty takze na celu pokazanie wply-
wu parametrow sterowania (katy sterowania #) na
wybrane parametry silnika. Zmiana parametréw ste-
rowania umozliwia m.in. uzyskanie maksymalnego
generowanego momentu obrotowego przy minimal-
nej wartosci skutecznej pradu pasmowego bez inge-
rencji w juz utworzong geometri¢ silnika. Uzyskany
model wpisuje si¢ w nowoczesny naped elektryczny
o duzej niezawodnos$ci oraz wysokiej efektywnosci
energetycznej. Dzieki uzyskanemu modelowi symu-
lacyjnemu mozna podja¢ dalsze prace majgce na celu
fizyczne zbudowanie prototypu uzyskanej konstruk-
cji silnika oraz dokonanie jego badan majace na celu
poréwnanie modelu symulacyjnego z rzeczywistym
modelem fizykalnym.
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