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WPLYW PARAMETROW MATERIALU MAGNETYCZNEGO NA
WEA SCIWO SCI SILNIKA RELUKTANCYJNEGO
PRZEL ACZALNEGO

THE INFLUENCE OF MAGNETIC MATERIAL PARAMETERS ON
PROPERIES OFF SWITCHED RELUCTANCE MOTOR

Streszczenie: W przypadku wysokoobrotowego silnika reluktancgoeprzejczalnego naley zwraca
uwag; na straty w rdzeniu. Z uwagi nazuwartgci czestotliwosci komutacji padéw powstajce straty w
obwodzie magnetycznym silnika mpgta® si¢ stratami dominujcymi. Powoduj one nie tylko zmniejszanie
mocy na wale silnika, pogarszanie spravanoale réwnié w sposob istotny podnastemperatug rdzenia
stojana i narzaja izolackg uzwojer. Na etapie projektowania silnika najezatem zwracaszczegola uwag
na ograniczanie strat w rdzeniu stojana.n®zliwe dwa sposoby ich ograniczania. Pierwszym z nés
zastosowanie konstrukcji o jednej parze biegundémiké. Drugim jest stosowanie materialu magnetygone
0 ograniczonych stratach #elazie. W pracy dokonano poréwnania wptywanych blach magnetycznych
na charakterystyki statyczne dwupasmowego silndtaktancyjnego przetzalnego wyznaczone na bazie
modelu polowego oraz na temperatiggo gtéwnych elementoéw obliczorza pomog modelu obwodowe-
go. Zostaty wyznaczone straty silnika w projektowarpunkcie pracy. Dokonano weryfikacji laboratogjjn

prototypowych rozwjzan.

Abstract: Core losses have a significant meaning in high-gpeétched reluctance motor. Core losses can
be dominant due to high frequency of currents cotatian and they can cause not only decrease of me-
chanical power and decrease of efficiency but atso significantly increase temperature of statoe and

can damage windings insulation. In the stage afomdesign a special attention should be paid tluce
losses in stator core. The first way is to use @straction of motor with one pair of rotor polelse tsecond
way is to use magnetic material with limited caredes. In the paper comparison of various magsebéets
influence on static characteristics of two-phas#ched reluctance motor was done based on fieldefrexd
comparison of various magnetic sheets influencéeoiperature of main elements of motor was donedbase
on circuit model. Core losses were determined gigied working point. Laboratory tests were conedct

Stowa kluczowesilnik reluktancyjny przetzalny, materiat magnetyczny, charakterystykiystaie, tempe-

ratura
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1. Wstep

Silniki reluktancyjne przetzalne zaliczanegs
do grupy maszyn z komutacglektroniczig w
ktérych uktad energoelektroniczny pehi jed-
noczénie rok komutatora elektronicznego
[1]. Czestotliwos¢ komutacji pgddw pasmo-
wych silnika powazana jest z liczbbiegundw
wirnika oraz pedkoscig obrotows. Oznacza
to, ze w przypadku nagléw wysokoobroto-
wych czstotliwos¢ komutacji pgdow jest
wielokrotnie wiksza nk czgstotliwos¢ napk-
cia sieciowego. Dia czstotliwos¢ komutacji
pradéw pasmowych powodujee straty wze-
lazie mog oshgat znaczne warkzi. W nie-
ktérych przypadkach straty w rdzeniu mog
stat sie stratami dominujcymi. Istnieje tylko
kilka metod ktére prowadzdo ograniczenia
strat wzelazie. Zaliczy do nich maemy sto-

sowanie minimalnej liczby biegundéw wirnika
(2p=2) [2], materialu magnetycznego o mniej-
szej stratnéci [3], obu sposobéw jednociee

[4] lub stosowanie podziatu rdzenia stojana
(E-Core) [5].

W pracy zamieszczono wyniki badaysoko-
obrotowego silnika reluktancyjnego przet
czalnego 4/2 w ktérym analizowano wplyw
parametréw materialu magnetycznego na jego
charakterystyki statyczne, parametry ruchowe
oraz temperatgr jego gtdbwnych elementow
uzyskane na bazie modelu symulacyjnego. W
warunkach laboratoryjnych zostaty wyznaczo-
ne momentowe charakterystyki statyczne oraz
indukcyjna¢ wlasna uzwojg w funkcji poto-
zenia wirnika, dla silnika wykonanego zzr6
nych materiatbw magnetycznych. Dokonano
réwniez przykladowej rejestracji temperatury
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gtéwnych elementéw silnika ohgionego
momentem znamionowym pragoggo przy
statych parametrach sterowania. Zamieszczo-
no wnioski wptywu parametrow materiatu
magnetycznego na wida@wosci wysokoobro-
towego silnika reluktancyjnego praekalne-

go.
2. Blachy magnetyczne

Standardowo w maszynach elektrycznych za-
zwyczaj stosuje sityposzereg blach magne-
tycznych pgdnicowych o grubgci 0.5 mm
ktérych parametry magnetyczne nienij si¢

w sposob istotny od siebie. W przypadku ko-
nieczndci ograniczania strat welazie mana
stosowé blachy pgdnicowe o grubgi
0.35 mm. W rdzeniach transformatoréw czy
tez dlawikach g stosowane blachy transfor-
matorowe np. o gruoi 0.23 mm. $ to jed-
nak blachy anizotropowe ktére posiadajo-
minujacy kierunek magnetyczny. Z tegozte
powodu nie g one zazwyczaj stosowane w
budowie obwodéw magnetycznych maszyn
elektrycznych. W pracach [6-7] zaprezento-
wano wyniki bada w ktérych przedstawiono
mozliwos¢ zastosowania blach anizotropo-
wych w budowie obwoddéw magnetycznych
maszyny. Zastosowanie blachy transformato-
rowej i jej odpowiednie utzenie pozwala uzy-
ska¢ obwdd magnetyczny ktorpraktycznie
nie wykazuje zjawiska anizotropowsd co
wykazano w pracy [7].

Na rysunku 1 pokazano przyktadowe charak-
terystyki B=f(H) typowych blach o grubo-
sciach 0.23 mm, 0.35 mm i 0.5 mm.
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Rys.1. Zalénasé B=f(H) typowych blach o
grubasciach 0.23 mm, 0.35 mm i 0.5 mm

W przypadku blachy o gruba 0.23 mm za-
mieszczona charakterystyka magnesowania
jest wyznaczona na podstawie charakterystyk
B=f(H) kierunku dominujcego oraz o najnie-
korzystniejszych wiiwosciach magnetycz-
nych. Stosowanie coraz grubszej blachy wy-
maga coraz to mniejszego @ania pola do
uzyskania okrdonej wartgci indukcji. Z
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punktu widzenia uzyskania okfenej warto-
ci indukcji stosowanie grubszej blachy jest
korzystniejsze. Drugim parametrem ktory cha-
rakteryzuje materiat stosowany w budowie
obwodéw magnetycznych jest straihidbla-
chy. Na rysunku 2 pokazano zates¢ strat-
nosci blachyPs w funkcji indukcji magnetycz-
nej B typowych blach o gruldgiach 0.23 mm,
0.35 mm i 0.5 mm uzyskane przyestotliwo-

$ci 50Hz.
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Rys.2. Zalgnas¢ P<=f(B) typowych blach o
grubasciach 0.23 mm, 0.35 mm i 0.5 mm

Dla blachy o grubgi 0.23 mm pokazana na
rysunku 2 stratrig jest obliczona na podsta-
wie stratndci kierunku dominujcego oraz o
najniekorzystniejszych wiaiwosciach ma-
gnetycznych. Stosowanie ai&zej blachy w
sposo6b istotny zmniejsza jej strattoR&ni-
ce kxds sie jeszcze powikszaly wraz ze wzro-
stem czstotliwosci jej przemagnesowywania.

3. Badany silnik reluktancyjny przets-
czalny

Obiektem bada jest dwupasmowy silnik re-
luktancyjny przedczalny 4/2 przeznaczony do
napedu wysokoobrotowego. Wymagany punkt
pracy silnika zostat okétony przy pedkosci
nNy=45000 obr/min i mocy na wale nie mniej-
szej ni 700 W. Na rysunku 3 pokazano geo-
metric badanego silnika.

Rys.3. Geometria badanego dwupasmowego
silnika reluktancyjnego przgtzalnego

4. Obliczenia elektromagnetyczne

Wymagane parametry silnika zostatyagsiic-
te przy zalaeniu,ze w obwodzie magnetycz-
nym stojana i wirnika zostanie zastosowana
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blacha o grubg&i 0.5 mm. Na bazie modelu
polowego oraz polowo-obwodowego dokona-
no obliczéh numerycznych poréwnawczych w
ktérych zostaty zaimplementowane charakte-
rystyki magnesowania blach oraz stratmam
grubaciach 0.23 mm i 0.35 mm.

Na rysunku 4 pokazano zafes¢ momentu
elektromagnetyczneg®. w funkcji potazenia
wirnika @ wyznaczon przy zataeniu,ze prd
wzbudzania jednego z pasm wynbsi A.

—0.35mm
—0.5mm
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W tabeli 1 dokonano zestawienia wybranych
parametréow silnika wyznaczonych w punkcie
pracy znamionowej tj. przy gakosci znamio-
nowej nNy=45000 obr/min, napciu zasilaj-
cym Uy=300 V i parametrach stengjych za-
pewniapcych uzyskanie wymaganej mocy
znamionowej. Obliczenia przeprowadzono dla
kazdego rozpatrywanego materialu magne-
tycznego przy czym materialem bazowym by-
ta blacha o grubwi 0.5 mm oraz przy zate-
niu, ze temperatura uzwojenia wynosi°20

Tabela 1. Zestawienie wybranych parametrow
silnika w analizowanym punkcie pracy
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Rys.4. Zalgnosé momentu elektro-

magnetycznego . Tw funkcji lgta potcenia
wirnika &

W przypadku zastosowania blachy magne-

tycznej o grubgci 0.23 mm nalgy liczy¢ si¢ z

nieznacznym pogorszeniem charakterystyki
momentowej. Natomiast #aice pomgdzy

charakterystykami uzyskanymi dla blachy o
grubaci 0.35 mm i 0.5 mm g praktycznie

0.23mm | 0.35mm| 0.5mm

Teay[NM] 0.21 0.21 0.21

l deav [A] 3.47 3.47 3.45
[ phrms [A] 3.8 3.8 3.8
Pcu [W] 47 47 47

Pre [W] 67 96 150
Pmech [W] 109 109 109
Pout [W] 836 801 740

n [%] 76.8 74.4 69.2

nieznaczne.

Zostata rownie wyznaczona zaimos¢ induk-
cyjnaosci wlasnejLy, w funkceji potazenia wir-
nika @ przy zataeniu,ze pad wzbudzania za-
silanego pasma wynokt0.1 A (rys.5)

Przy stosunkowo matych wasmach nagze-
nia pola magnetycznego (przy matymyguie
wzbudzenia) dla blachy o grudm 0.23 mm
uzyskano wgksz wartas¢ indukcyjnagci w
potozeniu wspotosiowym. Jednak przy eki
szych wartéciach nagzenia pola magnetycz-
nego sytuacja ulegnie zmianie i wowczas dla
blachy o grubéci 0.23 mm uzyskamy naj-
mniejsz warta¢ indukcyjndgci wlasnej z
uwagi na ing charakterysty&B=f(H) (rys.1).
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Rys.5. Zalégnas¢ indukeyjngci wiasnej  , w
funkcji lgta potcenia wirnika @

Wplyw grubgci zastosowanej blachy na wy-
twarzanysredni moment elektro-magnetyczny
Teaw Wartagé pradu zrodta l 4y Czy tez wartasé
skuteczn pradu pasma pnms jest praktycznie
niezauwaalny. Jednak straty wvielazie przy
stosowaniu cigszych blach ulegajistotnemu
zmniejszeniu. Ma to wplyw na wzrost mocy
na wale a w konsekwencji na istgtpoprave
sprawndci ogodinej uktadu nagowego. Przy
analizowanej prdkosci obrotowej dla kadej
rozwazanej grubéci blachy straty wzelazie
silnika @ stratami dominujcymi. Jednak w
przypadku zastosowania blachy o grédio
0.23 mm g one tylko nieznacznie wksze od
strat w miedzi.

5. Obliczenia termiczne

W obszarze, dla ktérego obawuje réwnanie
przewodzenia ciepta nipa wydzielt pewien
dowolny element o objosci V. zwanej obg}-
toscig kontrolrg (Control Volumég Mozna te-
raz scatkowé to rownanie po oktosci. Dla
wydzielonego elementu kontrolnego otrzymu-
je sk zalenosé [8]:
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07 -
C dVv = -|divgdVv +
Py &V =~ Jdvd

V,

c

| [a,dv
Ve \A (1)
Jezeli przyjmie sg, ze wydzielony element
kontrolny jest na tyle mahyze temperatura w
catym jego obszarze jest jednakowa i ma war-
tos¢ 9, oraz ze wewrtrzne zrodio ciepta o
wydajndci ¢, jest skupione wrodku ckz-
kosci elementu, wtedy poszczegoélne cziony
réwnania (1) mog by¢ wyrazone w postaci:
a9 dd;

\{Cpgd\/:vcwca)p(i)?()

- Jdivadv =3 Qg jy + X Quq

g o (@)

IQV(I) av :VC(I)QV(I)
Ve

W zalenosci (2) Qm)jest strumieniem ciepta
doptywacego do wzta i z elementu gsied-
niegoj, natomiastQA(i,k) - strumieniem ciepta
doptywapcego zk-tej powierzchni zewgtrz-
nej do wzta i. Uwzgkdniagc ze na brzegu
analizowanego obszaru wygptijie warunek
brzegowy trzeciego rodzaju, z zadesci (2)
otrzymuje sg:

Zj:/\a,j)&(j) _(Zm:/\a(i,m) + Zj:/\«,j)}?(i)
+ le A Gagy * 2N aimPa)
dg

A ®
Ve Qo) =V %P at

®3)

przy czymi= 1, 2, ...,z, gdziez, jest liczla
elementéw na ktére podzielono rozpatrywany
obszar. Zapisgp réwnanie (3) dla wszystkich
elementéw otrzymuje siuktad z, rowna réz-
niczkowych zwyczajnych, opisagych nie-
ustalone pole temperatury w obszarze anali-
zowanym z uyciem sieci cieplnej utworzonej
metody bilanséw elementarnych. Dla obsza-
réw cienkiej warstwy bez wewtrznych zro-

det ciepta mana przyjé, ze kierunek prze-
ptywu przewodzonego ciepta na drodzgest
prostopadty do przekroju warstwf . Wtedy
przewodnéci cieplne w wyraeniu (3) mana
okresli¢ jako:
M

a

A
(4)
gdzie: A —wspotczynnik przewodroi ciepl-
nej warstwy. Gdy obszar wymienia ciepto z
otoczeniem na drodze przejmowania ciepta,
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gdzie praktyczne znaczenie ma konwekcja
wymuszona, przewodsad cieplneA, zwigza-

ne z przejmowaniem ciepta na brzegu elemen-
tu mogy by¢ obliczone [9] z zalenosci:

®)

Wedlug [9] przy konwekcji wymuszonej za-
leznos¢ wspotczynnika wnikania cieptas od
temperatury jest niewielka i w dalszej¢éa
zostata pominita Wystpujacy w tej zaleéno-
sci wspétczynnik przejmowania ciepla, na
powierzchniA w odniesieniu do maszyn elek-
trycznych, praktycznie nie zade od kierunku
przeptywu ciepta. Przyjo:

N,=a,A

(6)

gdzie: A - powierzchnia oddawania ciepta,
a no —WspOiczynnik  przejmowania ciepta
przy nieruchomym wirnikuk — wspotczynnik
uwzgledniajgcy sposéb omywania powierzch-
ni A, v— prdkos¢ omywania powierzchni
przez powietrze chiodze (uwzgkdniono
ruch powietrza spowodowany wentylacyjnym
dzialaniem wirnika i ewentualnym chilodze-
niem obcym),c — ciepto wigciwe materiatu
elementu,o - gestas¢.

Na rysunku 6 pokazano zmigdredniej tem-
peratury uzwojenia oraz rdzenia stojana w
czasie pracy ze statpredkoscig obrotowy
50000 obr/min, dla rdzenia wykonanego z bla-
chy o grubéci 0.23 mm i 0.5 mm.

ap =aA0(1+ k\N)

75, - 023mm
-0.23mm _——
o —
-0.5mm

-0.5mm

600
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Rys.6. Zalénas¢ sredniej temperatury jednego z
uzwojei stojana T oraz rdzenia stojana T w funkcji
czasu przy mdkasci n=50000 obr/min

Na rysunku 7 pokazano zmigdredniej tem-
peratury uzwojenia oraz rdzenia stojana w
czasie pracy ze statpredkoscig obrotowg
35000 obr/min, dla rdzenia wykonanego z bla-
chy o grubéci 0.23 mm i 0.5 mm.

800 1000 1200
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Rys.7. Zalgnasé sredniej temperatury jednego
z uzwojé stojana T oraz rdzenia stojana T w

funkcji czasu przy pdkasci n=35000 obr/min

Wplyw grubdci blachy rdzenia silnika na
temperatug rdzenia jest bardzo wyiay i
oczywisty. Ciésza blacha to mniejsze straty i
mniejsza temperatura rdzenia. Jedmalkjru-
bos¢ blachy wplywa take na temperategr
uzwojenia. Przy zastosowaniu grubszej blachy
rdzeh nagrzewa si do wyzszej temperatury
przez co utrudnione jest oddawanie ciepta z
uzwojenia do blach rdzenia i temperatura
uzwojenia jest w tym przypadku w§za nk

dla blachy cienkiej, mimo podobnych strat w
uzwojeniu. Dla daych prdkaosci obrotowych

Z uwagi na znaczne straty w rdzeniu jego tem-
peratura bardzo zkik st do temperatury
uzwojenia (rys.6), a statla czasowa nagrzewa-
nia rdzenia jest mniejszaznila uzwojenia.
Decyduje o tym silny wzrost wraz z¢piko-
scig wspoiczynnika przejmowania cieplta z
rdzenia do czynnika chtogezego — zalenasé

(6).

6. Wybrane wyniki badan laboratoryj-
nych

W warunkach laboratoryjnych zostata wyzna-
czona zalenos¢ momentu elektromagnetycz-
nego T, w funkcji polazenia wirnika @ przy
zasilaniu uzwojenia pdem1=4 A dla proto-
typdw wykonanych z blach o grudmach
0.23 mm, 0.35 mm i 0.5 mm (rys.8).
Charakterystyki momentowe uzyskane w wa-
runkach laboratoryjnych potwierdaajvyniki
bada symulacyjnych. Zalenos¢ indukcyjno-
sci wiasnej pasma.,, w funkcji potazenia
wirnika € wyznaczog metod, mostkow po-
kazano na rysunku 9.

Charakter zmian indukcyjdoi wtasnej pasma
Zwigzany ze zmiag grubgci blachy magne-
tycznej odpowiada wynikom badlasymula-
cyjnych pokazanych na rysunku 5. W oblicze-
niach uzyskano dla patenia wspétosiowego
wieksze wartéci indukcyjndgci, ale w warun-
kach laboratoryjnych pomiar indukcyjsed
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uzwojenia wykonywany byt metadmostko-
wag przy czstotliwosci f=20 Hz. Z tego te
wzgledu bardziej zauwaalny jest wpltyw gru-
bosci zastosowanej blachy magnetycznej na
wartas¢ maksymaln indukcyjngci pasma.

—0.23mm|
—0.35mm|
—0.5mm
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Rys.8. Zalgnasé momentu elektro-
magnetycznego . Tw funkcji lgta polcenia
wirnika @ wyznaczona w warunkach laborato-
ryjnych
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Rys.9. Zalgnasé indukeyjngci wiasnej Ly, w
funkcji kgta potaenia wirnika 8 wyznaczona
w warunkach laboratoryjnych

Prototyp wykonany z blachy magnetycznej o
grubaici 0.23 mm zostat poddany prébie na-
grzewania. Badania przeprowadzano dla
trzech ranych pedkosci obrotowych tj.
10000 obr/min, 15000 obr/min i
20000 obr/min i wartci momentu obegizenia
réwnegoT =0.16 Nm (moment znamionowy).
W kazdym przypadku rejestrowano tempera-
ture jednego z uzwoje silnika oraz rdzenia
stojana zamontowanymi termoparami typu K.
Na rysunkach 10-11 pokazano temperatur
uzwojenia silnika (rys.10) oraz temperagtur
jego rdzenia (rys.11) w funkcji czasu pomiaru.
Dla badanego prototypu wykonanego z blachy
0 grubdgci 0.23 mm temperatura rdzenia w
sposob istotny zaky od pedkaosci obrotowe;.
Wzrost pedkosci obrotowej powoduje pod-
wyzszanie temperatury rdzenia ewiadczy o
wrastajicych stratach w rdzeniu stojana silni-
ka. W przypadku strat w miedzi powinnydy
one w kadym przypadku identyczne. Jednak
w praktyce utrzymanie tej samej waxd
momentu obeizenia wraz ze wzrostem guf-
kosci obrotowej wize st z koniecznécia po-
krycia dodatkowych strat mechanicznych oraz
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wigkszych strat welazie. Pomimoze wraz ze
wzrostem pgdkosci obrotowej wzrastata war-
tos¢ skuteczna pdu to jednak temperatura
uzwojenia ulegata zmniejszeniu (rys. 10).
Przyczyrm tego jest wzrost intensywfa
chtodzenia uzwoje wymuszony ruchem obro-
towym wirnika.
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—n=10000 obr/min
—n=15000 obr/min
—n=20000 obr/min

0 200 600 1000
t[s]

Rys.10. Zalinas¢  temperatury  jednego
uzwojei stojana T w funkcji czasu przy ofpci
zeniu momentem znamionowym
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—n=10000 obr/min
—n=150000br/min
— n=200000br/min

0 200 400 6:0[05]
Rys.11. Zaltnasé temperatury rdzenia stojana
T w funkcji czasu przy obgieniu momentem

Zhamionowym

7. Wnioski

Przedstawione rezultaty wskazupge wptyw
parametréw materiatu magnetycznego (a w
szczegolnéci grubg¢ blach) na jego charak-
terystyki statyczne jest stosunkowo niewielki.
Zastosowanie cieszej blachy zmniejsza war-
tos¢ srednig wytwarzanego momentu elektro-
magnetycznego. Natomiast grébazastoso-
wanej blachy w sposéb istotny zmienia para-
metry ruchowe z uwagi na straty w rdzeniu
silnika. Stosowanie ciszej blachy powoduje
istotne zmniejszenie tych strat co w konse-
kwencji zwiksza moc wyjciowg maszyny.
To powoduje wzrost sprawsa uktadu nap-
dowego. Grub& zastosowanej blachy ma
réwniez wplyw na uzyskiwane przyrosty tem-
peratury. Potwierdzgj to szacunkowe obli-
czenia. Zastosowanie é&zej blachy zmniej-
sza temperatyr rdzenia i uzwojg pomimo
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poréwnywalnych strat w uzwojeniach dlaz+o
nych grubgci analizowanych blach.
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