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ANALIZA KONSTRUKCJI TROJPASMOWEJ SILNIKA
RELUKTANCYJNEGO PRZELACZALNEGO 6/4
O NIESYMETRYCZNYM OBWODZIE STOJANA - WYZNACZANIE
CHARAKTERYSTYK STATYCZNYCH

ANALYSIS OF THREE-PHASE SWITCHED RELUCTANCE MOTOR 6/4 WITH
ASYMMETRICAL STATOR CIRCUIT - STATIC CHARAKTERISTIC
DETERMINATION

STRESZCZENIE: Niesymetria obwodu magnetycznego stojana czy tez wirnika prowadzi do zmiany
ksztattu charakterystyk statycznych silnika reluktancyjnego przetaczalnego. W danym przypadku
dokonano analizy wplywu niesymetrii obwodu magnetycznego stojana na charakterystyki statyczne
projektowanego silnika. Niesymetria obwodu magnetycznego zostala wymuszona ograniczeniami
gabarytowymi projektowanego napedu. Na bazie modelu symulacyjnego zostaly wyznaczone
charakterystyki statyczne silnika. Z uwagi na niesymetri¢ obwodu magnetycznego stojana
wyznaczono charakterystyki dla dwoch réznych pasm silnika. W warunkach laboratoryjnych
dokonano weryfikacji pomiarowej. Zamieszczono wnioski dotyczace wptywu niesymetrii obwodu
magnetycznego stojana na charakterystyki statyczne silnika.

Abstract: Asymmetry of magnetic circuit of stator or motor leads to changes in static characteristics
shape of switched reluctance motor. Analysis of influence of a stator magnetic circuit asymmetry on
static characteristics of designed motor was achieved. The asymmetry of magnetic circuit was forced
by overall dimensions of designed motor. Static characteristics were determined based on simulation
model. Due to asymmetry of a stator magnetic circuit, characteristics were determined for two
various phases of motor. Measurement verification was achieved in laboratory conditions .
Conclusions concerning the influence of stator magnetic circuit on static characteristics of motor
were placed.
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1. Wstep

Silniki reluktancyjne przetaczalne dedykowane

stojana 1 wirnika. W  konstrukcjach o
minimalnej  liczbie  biegunow  wirnika

sa do napedow o regulowanej predkosci
obrotowej. Jednym z obszaréw potencjalnych
zastosowan jest sprzgt AGD. Od dluzszego
czasu sg podejmowane proby wprowadzania do
sprzetu AGD  silnikow z  komutacja
elektroniczng gdzie dotychczas bardzo mocng
pozycje posiadajg  silniki komutatorowe.
Przewidywane wprowadzenie ograniczen co do
warto$ci pobieranej mocy z sieci zasilajacej
moze pomoc w rozwoju silnikow z komutacja
elektroniczng do ktoérych zaliczane sg silniki
reluktancyjne przetaczalne.

Silniki reluktancyjne przetaczalne
charakteryzujg si¢ zazwyczaj symetrig budowy

wprowadza si¢ w sposob celowy i zamierzony
deformacje ksztattu wirnika [1]. Jest to
podyktowane  konieczno$cia ~ zapewnienia
rozruchu silnika z kazdego potozenia wirnika.
W przypadku stojana w literaturze z wyjatkiem
pozycji [2-3] nie byly analizowane przypadki
jego niesymetrii. W [2] analizowano wplyw
profilowania bieguna stojana na
charakterystyke momentowa silnika. Nieco inne
podejscie zastosowano w [3], gdzie rozwazano

réozne szeroko$ci biegunow stojana dla
uzyskania szerszego zakresu stalej mocy
silnika.

Celem niniejszej pracy Dbyla  analiza

wlasciwosci silnika SRM o niesymetrycznej
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budowie stojana. Z uwagi na ograniczenia
gabarytowe w zaprojektowanej konstrukcji
silnika 6/4 jeden z biegunow stojana posiada
inng wysoko$¢. Na podstawie obliczen
symulacyjnych zostaty wyznaczone
charakterystyki statyczne w dwoéch roznych
pasmach silnika. W warunkach laboratoryjnych
dokonano praktycznej weryfikacji
wyznaczonych  charakterystyk statycznych.
Wyciagnieto wnioski odnos$nie wplywu tego

typu niesymetrii  na  charakterystyki i
wiasciwosci silnika reluktancyjnego
przelaczalnego.

2. Model silnika z niesymetrycznym
wykrojem stojana

W trakcie projektowania silnika
reluktancyjnego przelaczalnego do napedu
robota  kuchennego istotne ograniczenia
gabarytowe wymusity zastosowanie
nietypowego wykroju blachy stojana. Na

rysunku 1 pokazano zaprojektowany wykrdj
wirnika

blachy stojana i reluktancyjnego

przetaczalnego 6/4.
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Rys. 1. Widok zaprojektowanego wykroju blachy
stojana i wirnika silnika reluktancyjnego
przelgczalnego przewidzianego do napedu
robota kuchennego

Jak wida¢ na rysunku 1 pasmo oznaczone jako
Phl posiada inng wysokos$¢ bieguna stojana w
odniesieniu do dwoch pozostatych pasm (Ph2,
Ph3). Powstaly tez trzy  przestrzenie
przeznaczone do umieszczenia uzwojen
biegunow (Sareal, Sarea2, Sarea3). Bi€guny pasma
Ph1 posiadaja nieco inny ksztatt w odroznieniu

od biegunéw pozostatych pasm. Z tym réwniez
zwigzany jest inny ksztalt uzwojen tych
biegundéw,  ktore  posiadaja  wydtluzone
potaczenia czotowe. Na rysunku 2 pokazano
widok modelu 3D stojana z utworzonymi
uzwojeniami.

Rys.2. Widok polgczen czotowych modelu
stojana silnika SRM

Pasmo Phl posiada wyraznie dluzsze
polaczenia czotowe. Silnik zostat wykonany
praktycznie. W trakcie wstgpnych badan
stwierdzono  wzmozone drgania  silnika
spowodowane brakiem dostatecznej sztywnos$ci
oryginalnych tarcz tozyskowych [4]. Wymusito
to konieczno$¢ zaprojektowania i wykonania
nowych tarcz tozyskowych. Na rysunku 3
pokazano  silnik z nowymi tarczami

lozyskowymi oraz zdemontowanym wirnikiem.

Rys.3. Widok modelu silnika z nowymi tarczami
i zdemontowanym wirnikiem

3. Badania symulacyjne

Na bazie modelu symulacyjnego zostaty
wyznaczone charakterystyki statyczne
badanego silnika reluktancyjnego

przetaczalnego z niesymetrycznym wykrojem
blachy stojana. W obliczeniach zastosowano
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metode elementow skonczonych (FEM) w
oparciu o analiz¢ stalopradowa w przestrzeni
2D.

Na rysunku 4 przedstawiono rozklad linii
strumienia dla zasilania umownych pasm Phl
(rys.4a) i Ph2 (rys.4b) dla pierwszego potozenia
brzegowego wirnika (). Polozenie to okreslaja
katy szeroko$ci biegunéw stojana (f=34°) i
wirnika (f,=35°). Dla podanych wartosci katow
stojana 1 wirnika kat potozenia brzegowego
wynosi 6=10.5° (w odniesieniu do potozenia
niewspotosiowego 6, danego pasma).

Rys.4. Rozktad linii strumienia w pierwszym
polozeniu  brzegowym wirnika dla pasm:
a) Phl, b) Ph2

Wykorzystujac symetriec budowy wirnika zakres
zmian kata ograniczono do 45 stopni
mechanicznych ze skokiem co jeden stopien
mechaniczny. Zakres zmian wymuszenia
pradowego okreslono od wartosci 0.001 A do
35A z krokiem 0.25A. Obliczenia
przeprowadzono oddzielnie dla pasma Phl oraz
pasma Ph2 z uwagi na niesymetri¢ modelu.

Na rysunku 5 pokazano zalezno$¢ momentu
elektromagnetycznego 7. w funkcji kata
potozenia wirnika @ przy pradzie pasma /=3A
dla pasm Phl i Ph2.
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Rys.5.Zaleznos¢ ~ momentu  elektromagnety-
cznego T, w funkcji kqta potozenia wirnika 6
pasm Phl i Ph2 przy prgdzie I=34

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 5 umowne
pasmo Phl posiada nieznacznie korzystniejszy
przebieg momentu elektromagnetycznego. Na
rysunku 6 pokazano wyznaczong wartos¢
srednig momentu elektromagnetycznego 7e,y W
funkcji pradu / pasm Phl i Ph2.

Rys.6.Zaleznos¢ wartosci  Sredniej momentu
elektromagnetycznego Te, W funkcji prgdu 1
pasm Phl i Ph2
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Umowne pasmo Phl  wytwarza wigksza
warto$¢ srednia momentu
elektromagnetycznego 7., w calym zakresie
zmiany pradu pasma [ W warunkach
symulacyjnych analizowany wptyw niesymetrii
wykroju blachy stojana na charakterystyki
momentowe jest jednak nieznaczny.

Zaleznos$¢ indukcyjnosci wiasnej Ly, pasm Phl
i Ph2 w funkcji kata potozenia wirnika 6 przy
pradzie pasma /=3 A pokazano na rysunku 7.

Rys.7. Zalezno$¢ indukcyjnosci wtasnej L,, w
funkcji kqgta potozenia wirnika 6 pasm Phl i
Ph2 przy prqgdzie [=34

Wplyw niesymetrycznego wykroju blachy
stojana ma znacznie wickszy wplyw na
indukcyjnos¢ wtasng pasma L. Szczegdlnie
istotny jest wptyw na indukcyjno$¢ w potozeniu
niewspotosiowym (minimalng warto$¢
indukcyjnosci L,). Pasmo Pkl posiada wyraznie
mniejszg warto$¢ indukcyjnosci w potozeniu
niewspotosiowym L,. Indukcyjno$¢ L, ma
kluczowe znaczenie z punktu widzenia
sterowania pracg silnika i wplywa ona
bezposrednio na warto§¢ amplitudy pradu
plynacego Immax W danym pasmie silnika.
Warto$¢ maksymalna pradu pasma /Ijhmex ma
wplyw na warto§¢ wytworzonego momentu
przez dane pasmo. Mozna zatem zalozy¢, ze
przy identycznych parametrach sterowania w
pasmie Phl bedzie zauwazalnie wigksza
warto$¢ maksymalna ptyngcego pradu.

W pasmie Phl odnotowano rowniez wicksza
warto$¢ indukcyjnosci W potozeniu
wspotosiowym (indukcyjno$¢ maksymalna L,).
Nie ma to jednak tak duzego znaczenia jak
Zmiana indukcyjnosci w potozeniu
niewspotosiowym L,. Przy wickszej wartos$ci
indukcyjnosci L, pasmo Phl begdzie wytwarzato
wigksza warto$¢ napiecia rotacji.

4. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne przeprowadzono na
stanowisku laboratoryjnym pokazanym na
sunku 8.

laboratoryjne do

Rys.8. Stanowisko
wyznaczania charakterystyk statycznych

W skiad stanowiska wchodzi silnik skokowy
ktory poprzez przekladni¢ ustala polozenie
wirnika badanej maszyny. Pomigedzy badanym
silnikiem a przekladnig jest umieszczony
przetwornik do  pomiaru  wytwarzanego
momentu. W trakcie pomiardw zmieniano
polozenie wirnika € badanego silnika przy
statej wartosci pradu pasma /. Z uwagi na
niesymetri¢ wykroju blachy stojana badania
przeprowadzano dla dwoch pasm tj. Phl i Ph2.
Wyznaczone w warunkach laboratoryjnych
zalezno$ci momentu elektromagnetycznego T,
w funkcji kata polozenia wirnika, dla réznych
warto$ci pradow pasma I, pokazano dla pasma
Phl na rysunku 9 oraz dla pasma Ph2 na
rysunku 10.

momentu
cznego T, silnika pasma Phl w funkcji kqta
potozenia wirnika 6 przy prqdzie pasma I=var

Rys.9.Zaleznos¢ elektromagnety-
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elektromagnety-
cznego T, silnika pasma Ph2 w funkcji kqta
polozenia wirnika 6 przy prqdzie pasma I=var

Rys.10.Zaleznos¢  momentu

Wytwarzany moment elektromagnetyczny
przez pasmo Phl jest znacznie wigkszy niz w
pasmie Ph2 przy identycznej warto$ci pradu /.

Pasmo P/l wytwarza moment porownywalny z
uzyskanymi wynikami badan symulacyjnych
(rys.5). W przypadku pasma Ph2 uzyskano
mniejszg warto§¢ Wwytwarzanego momentu
elektromagnetycznego niz w przypadku badan
symulacyjnych  (rys.5). Na rysunku 11
pokazano wyznaczong warto$¢ S$rednig 7.,y
momentu elektromagnetycznego wyznaczone
na podstawie badan laboratoryjnych.
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Rys.11. Zaleznos¢ wartosci Sredniej momentu
elektromagnetycznego T, w funkcji wartosci
pradu I pasm Phl i Ph2

Badania laboratoryjne wykazaty, ze wplyw
niesymetrii  wykroju blachy stojana na
charakterystyki momentowe jest nieco wigkszy
niz wynikalo to z otrzymanych wynikéw na
podstawie badan symulacyjnych.

Zmierzone w warunkach laboratoryjnych
warto$ci  indukcyjnosci  wilasnych L, w
poszczegbdlnych pasmach silnika pokazano na
rysunku 12.
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Rys.12. Zaleznos¢ indukcyjnosci wtasnych L,
poszczegolnych pasm silnika w funkcji kqta
potozenia wirnika 6

Uzyskane w  warunkach laboratoryjnych
zaleznosci  indukcyjnosci  wiasnych Ly,
potwierdzily wplyw niesymetrii wykroju blachy
stojana. Podobnie jak w przypadku badan
symulacyjnych indukcyjnos¢ potozenia
niewspoOlosiowego L, w pasmie Phl jest
mniejsza niz pasmach Ph2 i Ph3.

5. Wnioski
Analiza trojpasmowej konstrukcji  silnika
reluktancyjnego przetaczalnego z

niesymetrycznym wykrojem blachy stojana w
odniesieniu do charakterystyk statycznych
wykazata, ze:

eumowne pasmo Phl posiada inny ksztalt
uzwojenia,

e wytwarzany moment elektromagnetyczny
przez pasmo Phl jest wigkszy niz w dwoch
pozostatych pasmach,

e indukcyjno§¢ pasma Phl w potozeniu
niewspotosiowym L, jest mniejsza niz w
pozostatych dwoch pasmach,

eindukcyjno$¢ pasma Phl w polozeniu
wspolosiowym L, jest wigksza niz w
pozostatych dwoch pasmach,

e wyniki badan laboratoryjnych potwierdzity
charakter wptywu niesymetrii wykroju blachy
stojana na charakterystyki statyczne silnika.

Wplyw  niesymetrii na  charakterystyki

momentowe  jest  stosunkowo  niewielki.

Najwigksze znacznie ma zmiana warto$ci

indukcyjnosci wlasnej W polozeniu

niewspotosiowym L,. Indukcyjno$¢ wilasna w

polozeniu niewspotosiowym L, ma istotny

wplyw na warto§¢ wytwarzanego momentu
elektromagnetycznego w trakcie pracy silnika.
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