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STRATY MOCY PRZELACZALNEGO SILNIKA
RELUKTANCYJNEGO

POWER LOSSES OF SWITCHED RELUCTANCE MOTOR

Streszczenie: W pracy przeprowadzono analiz¢ modelu strat mocy w przetaczalnym silniku reluktancyjnym
(SR). W tym celu zbudowano stanowisko wykorzystujace system do badania zgodnosci CTS Profline 2100.
Pomiary przeprowadzono dla silnika jednofazowego z jedna para biegunéw stojana i wirnika oraz dla silnika
trojfazowego wykorzystujacego stojan silnika indukcyjnego i wirnika z jedng para biegunéw. Na podstawie
pomiarow przeprowadzono analiz¢ modelu strat w Zelazie jako funkcji kata obrotu wirnika. Przyjeto, ze straty
w zelazie modelowane sg jako straty w dodatkowym uzwojeniu. Przeprowadzono analizg relacji migdzy in-
dukcyjnoscia i rezystancja zastgpcza silnika, zmierzong dla przyjetego modelu. Badania jednofazowego SR
przeprowadzono dla wirnikow wykonanych z blach oraz z litej stali. Badania trojfazowego SR przeprowa-
dzono dla wirnikow wykonanych z kompozytdéw, blach elektrotechnicznych, ferrytu i litej stali migkkiej.
Przedstawiono i porownano otrzymane charakterystyki indukcyjnosci i strat w funkcji kata obrotu dla danych
materiatdw. Zaleznos$¢ rezystancji i indukcyjnosci silnika wyznaczano eksperymentalnie zasilajac uzwojenia
napig¢ciem przemiennym 50Hz.

Abstract: The paper deals with the analysis of the power losses in the switched reluctance motor (SR). To
identify the parameters the test bench containing the compliance testing system CTS Profline 2100 was used.
For a single-phase motor with one pair of stator and rotor poles, as well as for three-phase motor using the
stator of the induction motor and the rotor with one pair of poles of the measurements were carried out. Based
on measurements, analysis of the iron losses was performed. These losses depend on the rotation angle of the
rotor. Model of iron losses taken as losses in the additional winding. Analysis of the relationship between the
equivalent inductance and resistance of the motor measured and specified for the model was carried out. The
study of single-phase SR for rotors made of magnetic steel sheets and solid steel was carried out. The three-
phase SR was studied for rotors made of composites, magnetic steel sheets, solid steel and ferrite. The depend-
ence of inductance and losses in function of the rotation angle for these materials are presented and compared.
The identification of the motor electric parameters as a function of the rotation angle of the rotor was carried
out using AC 50 Hz voltage source.

Stowa kluczowe: przelgczalny silnik reluktancyjny, straty w zelazie, identyfikacja
Keywords: switched reluctance motor, iron losses, identification

1. Wstep

Silniki elektryczne wykorzystuja 70% energii
elektrycznej zuzywanej przez przemyst [1].
W calej gospodarce zuzywaja one prawie po-
towe energii elektrycznej wytworzonej przez
elektrownie. Czynnikiem decydujacym
0 zuzyciu energii przez silnik sa m.in. straty,
ktore rzutuja na wysoko$¢ rachunkéw ptaco-
nych przez uzytkownikow.

Straty energii w silniku dzielg si¢ na straty
mocy: w miedzi, w rdzeniu oraz mechaniczne.
W [2-3] wprowadzono réwniez straty dodat-
kowe, ktore zwigzane sa ze zjawiskiem naskor-
kowosci oraz wysoka czgstotliwoscia. Majg one
jednak mate znaczenie podczas eksploatacji sil-
nika elektrycznego, a ich oszacowanie jest
trudne na podstawie bezposrednich pomiardéw
lub obliczen.

W wiekszosci przypadkow straty w miedzi sa
najczesciej dominujgcym czynnikiem spadku
sprawno$ci  silnika  elektrycznego.  Straty
w miedzi opisuje moc tracona przy przeplywie
pradu przez uzwojenie silnika. Straty magne-
tyczne interpretowane s3 jako suma strat pra-
dow wirowych (straty wiropradowe) i strat hi-
sterezy. Dla silnikéw wysokoobrotowych, straty
wiropragdowe sg dominujace.

Pierwsze proby opisu strat magnetycznych kon-
centrowaly si¢ na formulowaniu opisu mate-
matycznego strat mocy w rdzeniu. Metode obli-
czania tych strat zaproponowat Steinmetz juz
w 1891 roku [4]. W celu doktadniejszego
okreslenia strat magnetycznych na przestrzeni
lat powstawaly zaleznosci opisujace straty
w rdzeniu, ktére byly modyfikacja rownan
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Steinmetza [5-6]. Rownania te pozwalaty na
obliczenie strat mocy w silniku, jako zaleznych
od indukcji magnetycznej. Inne metody sku-
piaty sie na rozwoju nowych procedur testowa-
nia materiatow, ktore utatwiaty doktadny opis
wlasciwos$ci materialu magnetycznego do wy-
razenia strat rdzenia w rownaniach ruchu [6].
Jednak doktadne wyznaczanie strat w rdzeniu
pozostaje trudne z wielu powodow np. przez
wplyw odksztatcen i napr¢zen mechanicznych
zarbwno wewnatrz materialu i na jego powie-
rzchni [6]. Dlatego przeprowadzono analize
eksperymentalng strat mocy w przelaczalnym
silniku reluktancyjnym jednofazowym i trojfa-
ZOWYm.

2. Identyfikacja parametrow elektrycz-
nych silnika reluktancyjnego

W celu okreslenia parametrow elektrycznych
modelu przetaczalnego silnika reluktancyjnego
w zaleznosci od kata obrotu przeprowadzono
pomiary w stanie statycznym (m=0). Badania
przeprowadzono wykorzystujac karty pomia-
rowe National Instruments oraz programy La-
bView i Matlab — Simulink. Mierzono prad
1 napiecie uzwojenia silnika w funkcji kata ob-
rotu. Do identyfikacji parametrow zbudowano
stanowisko badawcze zawierajace jednofazowy
SR o jednej parze biegundéw stojana i wirnika -
rysunek 1 oraz trojfazowy SR wykorzystujacy
stojan silnika indukcyjnego o trzech utajonych
biegunach stojana i dwoch wydatnych biegu-
nach wirnika - rysunek 2.

Rys. 1. Schemat pogladowy analizowanego sil-
nika reluktancyjnego 2/2

Dla sprawdzenia, jak zmienia si¢ indukcyjnosé¢
i rezystancja stojana w zalezno$ci od kata ob-
rotu wirnika jednofazowego silnika reluktan-
cyjnego przeprowadzono identyfikacje tych pa-
rametrow w funkcji kata obrotu wirnika zasila-
jac  uzwojenia  napigciem  przemiennym
o czestotliwosci 5S0Hz. Schemat blokowy ukta-
du do wyznaczenia parametrow silnika przed-
stawiono na rysunku 3.

Rys. 2. Schemat poglgdowy analizowanego sil-
nika reluktancyjnego 3/2

Wartosci napiecia, pradu i kata obrotu przeta-
czalnego silnika reluktancyjnego odczytywano
jednoczes$nie korzystajac z kart pomiarowych
NI 9225 i NI 6216 firmy National Instruments.
Karty obstugiwane byly przez aplikacje pro-
gramu LabView. Wyniki pomiaréw zapisywano
w pliku tekstowym. Nastepnie, pliki z danymi
wcezytywano do programu Matlab i przetwa-
rzano za pomocy filtru Golaya - Savitzky'ego w

celu wyznaczenia pochodnych pradu
i wyeliminowania zaktocen [7].
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu pomiaru pa-
rametrow silnika reluktancyjnego

Wykorzystujac metoda najmniejszych kwadra-
tow obliczono parametry schematu zastgpczego
silnika reluktancyjnego. Mierzac, co 5 stopni
prad i napigcie na uzwojeniu silnika oraz okre-
slajac pochodng pradu po czasie, wyznaczono
charakterystyki indukcyjno$ci w funkcji kata
obrotu — rysunek 4 oraz charakterystyki rezy-
stancji w funkcji kata obrotu — rysunek 5 dla
jednofazowego SR.
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Rys. 4. Zaleznos¢ indukcyjnosci w funkcji kqta
obrotu dla prgdu stojana dla wirnika wykona-
nego z blach i z litej stali
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Rys. 5. Zaleznos¢ rezystancji w funkcji kqgta ob-
rotu dla prgdu stojana dla wirnika wykonanego
z blach i z litej stali

Na rysunku 3 i rysunku 4 linig ciagla przedsta-
wiono charakterystyke indukcyjnosci i rezys-
tancji dla wirnika wykonanego z blach,
a linig przerywang charakterystyke indukcyjno-
$ci 1 rezystancji dla wirnika wykonanego z litej
stali.

Zmiana indukcyjnosci wzgledem kata obrotu
wynika ze zmieniajacej si¢ reluktancji. Domi-
nujacy wptyw na reluktancje ma szeroko$¢ na-
chodzenia bieguna stojana i wirnika. Im wig-
ksza jest szeroko$¢ nachodzenia miedzy bie-
gunem stojana i biegunem wirnika tym wi¢ksza
jest indukcyjno$¢. Wptyw na indukcyjno$¢ ma
takze materiat i wykonanie silnika. Amplituda
indukcyjnosci silnika jest okolo dwukrotnie
wigksza dla silnika z wykorzystaniem wirnika
z blach od silnika z uzyciem wirnika z litej stali
— rysunek 4.

Na podstawie rysunku 5 mozna stwierdzi¢, ze
rezystancja stojana zmienia swojg warto$¢ wraz
z katem obrotu, podobnie jak indukcyjnos¢.
Zwigzane jest to z katem nachodzenia biegu-
now stojana i wirnika. Przyjmowanie, ze rezy-
stancja jest stala stanowi zbytnie uproszczenie.
Rezystancja uzwojenia silnika dla pradu statego
wynosi 2,4 Q. Natomiast przy zasilaniu napie-
ciem przemiennym 50 Hz na zaciskach uzwoje-
nia widziana jest warto$¢ okolo dwukrotnie
wigksza dla wirnika wykonanego z blach. Dla
silnika z wirnikiem z litej stali rezystancja ta
jest ponad pigciokrotnie wieksza. Tak duza
zmiana rezystancji moze by¢ spowodowana
przez wzrost pradow wirowych ptynacych
w wirniku.

Wykorzystujac procedure pomiarowg dla SR
trojfazowego jak dla jednofazowego wykonano
pomiary dla wirnikow wykonanych z: blachy
elektrotechnicznej o grubosci 0.2 mm, kompo-
zytu magnetycznie mickkiego typu somaloy
500 klejonego szklem, rdzenia ferrytowego
typu sendust oraz litej stali migkkiej. Dla kaz-

dego rodzaju wirnika pomiary byly wykonane
dla tego samego napigcia zasilajacego. Kazdy
wirnik posiadat takie same parametry konstruk-
cyjne o szerokos$ci bieguna 140 stopni.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono odpowiednio
charakterystyki ~ indukcyjno$ci  zastgpczej
w funkcji kata obrotu i charakterystyki rezy-
stancji zastgpczej w funkcji kata obrotu dla za-
silonego jednego uzwojenia.
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Rys. 6. Indukcyjnos¢ zastepcza L.;; jednej fazy

Na podstawie rysunku 6 mozna stwierdzié, ze
najkorzystniejszy przebieg indukcyjnosci wy-
stepuje dla wirnika wykonanego z kompozytu
magnetycznie migkkiego. Niewiele si¢ on rozni
od przebiegu dla wirnika wykonanego z blach
elektrotechnicznych. Roéznica indukcyjnosci
migdzy tymi wirnikami wynosi okoto 10%.
Najwieksza rdéznice przebiegu indukcyjnosci
wynoszacg okoto 50% mozna zaobserwowaé
pomigdzy wirnikiem wykonanym z kompozytu
magnetycznie miekkiego i wirnikiem wykona-
nym z ferrytu.
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Rys. 7. Rezystancja zastgpcza R,;; jednej fazy

Z rysunku 7 wynika, ze najwicksza rezystancje
strat ma wirnik wykonany z litej stali. Straty te
majg zwiazek z wystepowaniem duzych pradow
wirowych w rdzeniu. Najmniejszymi stratami
charakteryzuje si¢ wirnik wykonany z ferrytu.
Niestety do$¢ duze straty posiada wirnik wyko-
nany z kompozytu magnetycznie migkkiego. Sa
one wigksze od strat w wirniku wykonanym
z blach elektrotechnicznych nawet o 15%. Dla-
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tego tez ze wzgledu na sprawno$¢ silnika nale-
zatoby wykona¢ wirnik z bardzo cienkich blach
elektrotechnicznych. Nastepnie potaczono dwa
uzwojenia szeregowo i wykonano pomiary
i obliczenia w identyczny sposob jak dla zasilo-
nego pojedynczego uzwojenia. Na rysunkach 8
1 9 przedstawiono odpowiednio charakterystyki
indukcyjnosci zastepczej w funkcji kata obrotu
i charakterystyki  rezystancji  zastepczej
w funkcji kata obrotu dla zasilonych dwoch
uzwojen.
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Rys. 8. Indukcyjnos¢ zastepcza L, dwoch uzwo-
Jjen potgczonych szeregowo

Podobnie jak dla wyznaczonej indukcyjnosci
zastepcze] dla jednego uzwojenia z rysunku 6
tak i dla dwoch uzwojen polaczonych szere-
gowo z rysunku 8 najlepsze wlasciwosci ma-
gnetyczne ma wirnik wykonany z kompozytu
magnetycznie migkkiego. Jednak réznica am-
plitudy miedzy wirnikiem wykonanym z blach
elektrotechnicznych wynosi tylko 8%. Nato-
miast réznica miedzy rezystancja zastgpcza dla
tych wirnikow z rysunku 9 wynosi okoto 20%.
Wynika z tego, ze wraz ze wzrostem indukcyj-
nosci korzystniejsze jest wykorzystywanie
bardzo cienkich blach elektrotechnicznych nie
tylko ze wzgledu na mniejsze straty, ale takze
ze wzgledu na koszty produkcji.
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Rys. 9. Rezystancja zastgpcza R, dwoch uzwojen
polgczonych szeregowo

Na podstawie przedstawionych charakterystyk
indukcyjnosci 1 rezystancji na rysunkach od 4
do 9 mozna stwierdzi¢, ze rezystancja zastgpcza

jest proporcjonalna do indukcyjnosci zastgp-
czej.

3. Modelowanie strat przelaczalnego sil-
nika reluktancyjnego

Stalowy rdzen magnetyczny silnika reluktan-
cyjnego  cechuje  przewodzenie  pradu
w przekroju prostopadtym do wektora indukcji.
Dlatego wraz ze zmiang czasowg strumienia
magnetycznego powstaja w rdzeniu prady wi-
rowe. Rdzen magnetyczny silnika elektrycz-
nego zbudowany z litego zelaza zachowuje si¢
jak zwarty zwoj i ptyng duze prady wirowe.
Gdy indukcja jest stata w calym przekroju
prady te ptyna przy powierzchni bocznej rdze-
nia. Zamiana litego rdzenia na rdzen sktadajacy
si¢ z izolowanych blach powoduje zwigkszenie
drogi przeptywu pradow, czyli zwickszenie re-
zystancji. W efekcie nastgpuje zmniejszenie
pradéw oraz strat w rdzeniu.

Dla réwnomiernego rozktadu strumienia po
powierzchni rdzenia prady wirowe wystgpujace
w rdzeniu ztozonym z izolowanych blach beda
wystepowac tylko na krawegdziach blach pa-
kietu. W  wyniku wzrasta rezystancja
i nastepuje redukowanie si¢ wptywu pradéw na
brzegach blach rdzenia. Modele matematyczne
silnikow elektrycznych sktadajg si¢ z rownan
opisujacych obwody elektryczne oraz uktad
mechaniczny. Rownania spotykane w literatu-
rze, opisujace przelaczalny silnik reluktancyjny
nie uwzgledniajg jawnie strat w modelu mate-
matycznym. Sg one ukryte w rezystancji ob-
wodu. W [8] mozna spotka¢ obwod zastepczy
uwzgledniajacy straty pradow wirowych — ry-
sunek 10.

uzwojenie silnika

obwod zastepczy dla
praddw wirowych

Rys. 10. Model analityczny strat prgdow wiro-
wych [8]

Model przedstawiony na rysunku przedstawia
uzwojenie silnika reluktancyjnego o rezystancji
R;; 1 indukeyjnosci L;; o z liczbie zwojow po
stronie pierwotnej, a po stronie wtornej wyste-
puje uzwojenie reprezentujace straty w zelazie,
posiadajacy rezystancje Ry 1 indukcyjno$¢ Ly.
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Przyjeto, ze uzwojenie reprezentujace prady
wirowe jest pojedynczym zwojem. Uzwojenie
strat w zelazie jest sprzezone magnetycznie
z indukcyjnoscig uzwojenia silnika. Uzwojenie
strat w zelazie obcigzone jest rezystancja Ry
zalezng od budowy rdzenia i wtasno$ci ma-
teriatu, z ktorego jest on wykonany. Réwnania
opisujace model jednofazowego silnika reluk-
tancyjnego s3 w postaci:

Lll MlF .I.l + Rll 0 Il — U (1)

Mp Ly || I, 0 Rp|lI;] 0
gdzie: L;; — indukcyjno$¢ wlasna silnika, Mg,
Mp; — indukcyjno$¢é wzajemna uzwojenia repre-
zentujacego straty mocy w wirniku, Ry — rezy-

stancja odwzorowujaca straty mocy w wirniku,
U — napigcie zasilajagce uzwojenia silnika

Dla trojfazowego silnika reluktancyjnego o re-
zystancjach uzwojenia R,, i indukcyjnosciach
L,, o z liczbie zwojow po stronie pierwotne;j,
gdzie uzwojenie strat w zelazie jest sprzezone
magnetycznie z indukcyjnosciami trzech faz
stojana, posta¢ macierzowa opisujagca model
przedstawiony na rysunku 9 jest w postaci:

_Lll M12 M13 MF] jl
MZI L22 M23 MF2 . j2
M31 M32 L33 MF3 j3
(Mg My Mip  Lp jF @)
R, 0 o 0][5] [u
0 Ry, 0 0||5]| |U,
0 0 Ry 0|1 |Us
0 0 0 Rel|Iy| |0

gdzie: L,,— indukcyjno$ci wlasne uzwojen sil-
nika w funkcji kata obrotu, M,,, — indukcyjnosci
wzajemne stojana w funkcji kata obrotu, My, —
indukcyjnosci wzajemne strat w funkcji kata
obrotu, R,, rezystancja uzwojen silnika
w funkcji kata obrotu, n,m — 1, 2, 3.

Prady 1;, I,, I; ptynace przez uzwojenia silnika
sq pradami, ktére w tatwy sposdb mozna zmie-
rzy¢. Niemozliwy jest natomiast pomiar pradu
I ptynacego w rdzeniu silnika. Dla tak przyje-
tego modelu matematycznego prad ten bedzie
wystepowal w rownaniach opisujacych kazda
faze silnika. Dla zasilonej jedynie pierwszej
fazy silnika rownania sa w postaci:

Lk + Mgyl + Ry 1y = U,
Moy +Mpylp =Up,
My, +Mpslp =Uy
Mply+Lplp +Rplp =0

3)

Korzystajac z transformaty Fouriera oraz elimi-
nujac z réwnan opisujacych uzwojenie stojana
prad rdzenia IF, wyznaczono zastgpcze réwna-
nia opisujace silnik:

RE: + 0?13 RE: + 0?12

Ly@*M py M Rp@*M oM
[j“{MZI_ F F2 lF]+ F F2 lell:Ul2 (5)

2 2

LM psM Rro™M s M

oo M3, - F2 F2321F " F2 F2321F 11=U13(6)
Rp +o° Ly Rp +o° Ly

gdzie U; jest napigciem na zasilanym
uzwojeniu, U;; i U;; napigciem indukowanym
na uzwojeniach niezasilonych. Na podstawie
roOwnania (4) wyznaczono zastepcza indukcyj-
no$¢ wilasna L,;; i zastepcza rezystancje R,;; za-
silanego obwodu w postaci:

RpM{pa?
Ry =Rn+—F—755 (7
Rr +0" L%
LpMiz0?
Lz11=L11_—2 22 (3)
Ry + 0" L%

Z powyzszych zalezno$ci wynika, ze indukcyj-
no$¢ zastepcza w odniesieniu do uzwojenia sil-
nika jest pomniejszona o straty w rdzeniu,
natomiast rezystancja zastepcza wyznaczona na
podstawie pomiaréw jest zwigkszona o straty
w rdzeniu. Indukcyjnosci zastepcze wzajemne
M, i M., oraz rezystancje dodatkowe R,
1 R;3; mierzone na zaciskach uzwojen nieza-
silonych sa w postaci:

2
Lyo™M M,
R + 0’ L%.

2
Lro™M M

R: + 0’ L5

M., =My -

©)
M5 =My -

2
_Rpo"M )My p
RE +0’Ly,
2
_Rro™M M,

2 272
R +w° Ly

(10)
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Nalezy zauwazy¢, ze na zaciskach uzwojen nie-
zasilonych widoczna jest rezystancja, powstata
na skutek przeplywajacego pradu w rdzeniu
silnika. Przedstawiony model strat w SR,
w ktorym mierzone parametry zastgpcze silnika
sa funkcja kata obrotu wirnika. Na podstawie
rownan 7-10 parametrem decydujacym o stra-
tach w zelazie dla w=const. jest rezystancja
zelaza Rr. Im jest ona wigksza tym mniejsze sa
straty w rdzeniu. Podczas pomiaré6w mierzona
rezystancja zastgpcza R,;; jest sumg strat
w miedzi i strat w zelazie.

4. Whnioski

W przetagczalnym silniku reluktancyjnym na
sprawnos¢ najwickszy wplyw majg straty
w rdzeniu. Dopiero na drugim miejscu sg straty
miedzi. Na straty w rdzeniu decydujacy wplyw
ma rezystancja materiatu, z ktérego wykonany
jest wirnik silnika. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze najmniejsze straty posiada wirnik
wykonany z ferrytu, jednak charakteryzuje si¢
on najmniejsza indukcyjnoscig. Na podstawie
porownania amplitudy indukcyjnosci zastep-
czych oraz rezystancji zastepczych dla mierzo-
nych wirnikow, najlepszym rozwigzaniem jest
uzycie wirnika wykonanego z cienkich blach
elektrotechnicznych. Jest to rozwigzanie lepsze
o0az tansze.

Straty magnetyczne w rdzeniu widoczne sa
w przebiegach napie¢ indukowanych na
niezasilonych uzwojeniach.
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