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MODELOWANIE STRAT MAGNETYCZNYCH
PRZELACZALNEGO SILNIKA RELUKTANCYJNEGO

STRESZCZENIE W pracy przedstawiano model matematyczny
przelqczalnego silnika reluktancyjnego wykorzystujqcego stojan trojfazo-
wego silnika indukcyjnego. Parametry tego modelu okreslano eksperymen-
talnie. Uzwojenie jednej z faz silnika zasilano napieciem przemiennym
o roznych czestotliwosciach. Na podstawie pomiarow prqdu i napieé
wyznaczano zastgpczq rezystancje i indukcyjnos¢ poszczegolnych uzwojen
silnika wykorzystujqc metode najmniejszych kwadratow w funkcji czestotli-
wosci. Pomiary prowadzono dla roznych kqtow obrotu wirnika. Otrzymana
rezystancja byla istotnie wieksza od wartosci statoprqdowej rezystancji
uzwojen. Dlatego dodatkowo do modelu wprowadzono , straty w zelazie”.
Przedstawiono je jako straty w pojedynczym zwartym zwoju, nawinietym na
rdzeniu wirnika, reprezentujqcym prqdy wirowe. Straty te sq zalezne od kqta
obrotu wirnika wzgledem stojana. Na podstawie relacji miedzy indukcyj-
nosciq i rezystancjq zastepczq silnika, zmierzonq i okreslonq dla przyjetego
modelu wyznaczono parametry tego modelu. Okreslono wspotczynnik
sprzezenia magnetycznego uzwojen silnika. Przedstawiono parametry dodat-
kowego uzwojenia reprezentujqcego straty w zZelazie.

Stowa Kkluczowe: silnik reluktancyjny, straty w zelazie, identyfikacja

1. WSTEP

Silniki elektryczne wykorzystuja 70% energii elektrycznej zuzywanej przez
przemyst. W calej gospodarce zuzywaja one prawie potowe energii elektrycznej
wytworzonej przez elektrownie. Koszt zakupu silnika elektrycznego stanowi niewielka
czg$¢ wartosci energii elektrycznej zuzywanej przez ten silnik w cyklu zycia. W pierw-
szych kilkuset godzinach pracy, silnik zuzywa energi¢ elektryczna o wartosci
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robwnowaznej jego cenie zakupu. Wynika z tego, ze energia elektryczna zuzyta przez
silnik w ciagu roku kosztowa¢ moze kilka lub nawet kilkanascie razy wigcej niz sam
silnik [1]. Czynnikiem decydujacym o zuzyciu energii przez silnik sa m.in. straty, ktore
rzutuja na wysokos¢ rachunkéw ptaconych przez uzytkownikow.

Straty energii w silniku dziela si¢ na straty mocy: w miedzi, magnetyczne
w rdzeniu oraz mechaniczne. W [2-3] wprowadzono roéwniez straty dodatkowe, ktore
zwiazane sa ze zjawiskiem naskorkowo$ci oraz wysoka czestotliwo$cia. Maja one
jednak mate znaczenie podczas eksploatacji silnika elektrycznego, a ich oszacowanie
jest trudne na podstawie bezposrednich pomiaréw lub obliczen.

W wigkszos$ci przypadkow straty w miedzi sa najcze$ciej dominujacym
czynnikiem spadku sprawnosci silnika elektrycznego. Straty w miedzi opisuje moc
tracona przy przeptywie pradu przez uzwojenie silnika. Straty magnetyczne
interpretowane sa jako suma strat pradow wirowych (straty wiropradowe) 1 strat
histerezy. Dla silnikow wysokoobrotowych, straty wiropradowe sa dominujace.

Pierwsze proby opisu strat magnetycznych koncentrowaty si¢ na formutowaniu
opisu matematycznego strat w rdzeniu. Metodg obliczania tych strat zaproponowat
Steinmetz juz w 1891 roku [4]. Straty te przypadajace na 1 cm3 materialu okre§la wzor
w postaci [5]:

P.=¢ f* B (1
gdzie:
€ — wspotczynnik pradéw wirowych,
f —czestotliwosd,

B, —warto$¢ szczytowa indukcji magnetycznej.

Straty te sa proporcjonalne do wartosci szczytowej indukcji i czgstotliwosci.
W celu doktadniejszego okreslenia strat magnetycznych na przestrzeni lat powstawaty
zaleznoéci opisujace straty w rdzeniu, ktore byly modyfikacja rownan Steinmetza [6-7].
Rownania te pozwalaty na obliczenie strat mocy w silniku, jako statych zaleznych od
indukcji magnetycznej. Inne metody skupialy sie na rozwoju nowych procedur
testowania materiatow, ktore ulatwialy doktadny opis wlasciwosci materiatu
magnetycznego do wyrazenia strat rdzenia w rownaniach ruchu [6]. Jednak doktadne
wyznaczanie strat w rdzeniu pozostaje trudne z wielu powodow.

Straty te powstaja w skali mikroskopowej materialu, natomiast do
przewidywania strat w rdzeniu wykorzystuje si¢ skal¢ makroskopowa w oparciu
o zalozenia jednorodno$ci pola magnetycznego we wszystkich obszarach urzadzenia.
Dlatego, doktadno$é obliczania strat w rdzeniu zalezy od tego jak dobrze obszary
makroskopowe sa modelowane przez zjawiska skali mikroskopowej. Dane strat
w rdzeniu dla wielu materialow sa dostgpne tylko dla 50 lub 60 Hz przy zasilaniu
napigciem sinusoidalnym, ktoére nie wytwarza zaktadanego idealnego sinusoidalnego
pola magnetycznego. Oszacowanie strat w rdzeniu uzyskiwane z powszechnie
stosowanego aparatu Epsteina jest mato uzyteczne, poniewaz standardowe warunki
badan najczgéciej nie odpowiadajg warunkom rzeczywistym pracy silnika. Ponadto
wlasciwosci materialu wyprodukowanego w tej samej partii moga si¢ r6zni¢ nawet o
30%. Istotny wplyw na straty w rdzeniu maja odksztalcenia i naprg¢zenia mechaniczne



Modelowanie strat magnetycznych przelqczalnego silnika reluktancyjnego 133

zarowno wewnatrz materiatu jak i na jego powierzchni i krawedziach. Z tego powodu
blachy rdzenia sa czgsto wyzarzane po ttoczeniu lub cigciu, co zwigksza niedoktadnosé
oszacowania strat [6].

Reasumujac, zaleznosci spotykane w literaturze opisuja usrednione wielkosci,
ktoére nie odzwierciedlaja wlasciwie przebiegu zjawisk w rdzeniu magnetycznym. W [8]
na podstawie zaleznosci 1 analizie zjawisk zaproponowano model zawierajacy obwod
zastepczy strat w zelazie dla wartosci chwilowych. Na tej podstawie opracowano model
dla trojfazowego silnika reluktancyjnego. Sporzadzono model tego silnika i przepro-
wadzono identyfikacj¢ jego parametréw. Przedstawiono poréwnanie wartosci mie-
rzonych z warto$ciami wyznaczonymi z modelu.

2. MODELOWANIE STRAT W SILNIKU
RELUKTANCYINYM

Modele matematyczne silnikow elektrycznych sktadaja si¢ z rownan opisuja-
cych obwody elektryczne oraz uktad mechaniczny. Réwnania spotykane w literaturze,
opisujace przetaczalny silnik reluktancyjny nie uwzgledniaja jawnie strat w modelu
matematycznym. Sa one ukryte w rezystancji obwodu.

W [8] przedstawiono obwod zastgpczy trojfazowego silnika reluktancyjnego
uwzgledniajacy straty pradéw wirowych — rysunek 1.

T

Rys. 1. Model analityczny strat wiropradowych
tréjfazowego silnika reluktancyjnego 3/2

Model przedstawiony na rysunku 1 przedstawia schemat zastgpczy trojfazowego
silnika reluktancyjnego o rezystancjach uzwojenia R, i indukcyjnosciach L,, o z liczbie
ZWOjOW po stronie pierwotnej, a po stronie wtornej wystepuje uzwojenie reprezentujace straty
w zelazie, posiadajacy rezystancj¢ Ry i indukcyjno$¢ Lr. Przyjgto, Ze uzwojenie reprezen-
tujace prady wirowe jest pojedynczym zwojem. Parametry opisujace model sg parametrami
funkgcji kata obrotu. Uzwojenie strat w zelazie jest sprzgzone magnetycznie z indukcyjnos-
ciami trzech faz stojana. Uzwojenie strat w zelazie obciazone jest rezystancja Ry zalezna od
budowy rdzenia i wlasno$ci materialu z ktorego jest on wykonany. Posta¢ macierzowa
réwnan opisujacych model przedstawiony na rysunku 1 jest nast¢pujaca:
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L, M, M, M,|[i][rR, 0 0o o][5] [U
MZl L22 M23 MFZ 1.2 + O R22 0 0 . 12 — U2 (2)
M31 M32 L33 MF3 [3 O 0 R33 0 [3 U3
M, M,, My, L, ||i.| [0 0 0 R, |[I] |0

gdzie:
L,, - indukcyjno$ci whasne uzwojen silnika w funkcji kata obrotu,
M,,, —indukcyjnosci wzajemne stojana w funkcji kata obrotu,
Mp, —indukcyjnosci wzajemne strat w funkcji kata obrotu,
R,, —rezystancja uzwojen silnika w funkcji kata obrotu,
nm-1,2,3.

Prady I}, I, I5 ptynace przez uzwojenia silnika sa pradami, ktore w tatwy sposob
mozna zmierzy¢. Niemozliwy jest natomiast pomiar pradu I ptynacego w nieuzwojonym
rdzeniu silnika. Dla tak przyjgtego modelu matematycznego prad ten bgdzie wystgpowat
w rownaniach opisujacych kazda faze silnika. Dla zasilonej jedynie pierwszej fazy silnika
réwnania sa w postaci:

L, +M, I, +R,I =U,
M, I, +M,,I,.=U,
Ml +M, I, =U,
M, 0, +L.I.+R.I,=0

(€))

Korzystajac z transformaty Fouriera oraz eliminujac z rownan opisujacych uzwojenie
stojana prad rdzenia I, wyznaczono zastepcze rownania opisujace silnik:

. LMo’ R .M .o
F F F F
) L.oM ., M R,0°M .M
Ja{le_ - 2 F; leJ Fz F22 ZIF]11 =U, (5)
R, +w° L, R, +w° L,
L.o’M .M R, M ..M
ja) M31 _ F . F;a le + F : F23 le Il :(]13 (6)
R; +o7L; R;: +o L,

Gdzie U, jest napieciem na zasilanym uzwojeniu, U}, i U}z napieciem indukowanym
na uzwojeniach niezasilonych. Na podstawie roéwnania (4) wyznaczono zastgpcza
indukcyjnos$¢ wlasna L., i zastepcza rezystancje R, zasilanego obwodu w postaci:
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R.M'. &’
R, =R, +% ™
R +w’°L;,
L.M?o
L, =L I e Ve 8
z11 11 R‘i +a)2L2F ( )

Z powyzszych zaleznosci wynika, ze indukcyjno$¢ zastgpcza w odniesieniu do
uzwojenia silnika jest pomniejszona o straty w rdzeniu, natomiast rezystancja zast¢pcza
wyznaczona na podstawie pomiarow jest zwigkszona o straty w rdzeniu. Indukcyjnosci
zastgpcze wzajemne Mo, 1 M3, oraz rezystancje zastgpcze R, i R.3) mierzone na zaciskach
uzwojen niezasilonych maja postac:

LFCUZMFZMIF M M LFa)zMFBMlF

M, =M, - =My, - 9

21 21 R; +a)2L§: z31 31 R; +a)2Li- ( )
R.0°M ..M R.*M ..M

RzZl _F - F22 - IF Rz31 _F ) F23 - IF (10)
R +o° L R, +o° L.

Nalezy zauwazy¢, ze na zaciskach uzwojen niezasilonych widoczna jest rezystancja,
powstata na skutek przeptywajacego pradu w rdzeniu silnika.

3. IDENTYFIKACJA PARAMETROW ELEKTRYCZNYCH
W TROJFAZOWYM SILNIKU RELUKTANCYINYM

Do identyfikacji parametrow zbudowano stanowisko badawcze zawierajace
trojfazowy silnik reluktancyjny o trzech utajonych biegunach stojana i dwoch
wydatnych biegunach wirnika o kacie 120 stopni przedstawiony na rysunku.

Rys. 2. Schemat pogladowy analizowanego silnika reluktancyjnego 3/2
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Dla sprawdzenia, jak zmienia si¢ indukcyjnos$¢ i rezystancja stojana w zalez-
nosci od kata obrotu wirnika trojfazowego silnika reluktancyjnego przeprowadzono
identyfikacje tych parametréw w funkcji kata obrotu wirnika zasilajac uzwojenia
napigciem przemiennym o roznych czgstotliwosciach w zakresie od 40 Hz do 100 Hz —
—rysunek 3.

W celu okreslenia parametrow elektrycznych modelu przetaczalnego silnika
reluktancyjnego w zaleznosci od kata obrotu przeprowadzono pomiary w stanie
statycznym (» = 0). Badania przeprowadzono wykorzystujac karty pomiarowe National
Instruments oraz programy LabView i Matlab — Simulink. Mierzono prad i napigcie
uzwojenia silnika w funkcji kata obrotu.

Uz U,

GND
L"} 2

I
v | U;

X

Rys. 3. Schemat polaczen silnika podczas
pomiaru parametréw pojedynczego uzwo-
jenia

Schemat blokowy ukladu wyznaczenia parametrow silnika przedstawiono na
rysunku 4. W celu wyznaczenia poszczegélnych parametrow silnika wykorzystano
wartosci chwilowe napigcia zasilajacego uktad pomiarowy U, oraz pradu /; ptynacego
w zasilanym uzwojeniu. Wielkosci te byly przetwarzane na posta¢ cyfrowa za pomoca
karty pomiarowej NI 9225. W celu okreslenia kata obrotu wirnika wykorzystano kartg
pomiarowa NI 6216. Karty obstugiwane byty przez program LabView zainstalowany na
komputerze. Dane zapisywane byly w pliku tekstowym. Zmierzone wartosci
przetwarzano stosujac system Matlab. W celu zmniejszenia wptywu zaktocen oraz
wyznaczenia pochodnych, zastosowano filtr Golaya-Savitzky'ego [9].

Komputer
LabView T=at
»| Karta ||
SRM Ell . Pomiarowa Matlab ‘k

1l

LA

@ " [ Fwes ]
LSM

Rys. 4. Schemat blokowy ukladu pomiaru parametréw silnika
reluktancyjnego
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Dla uzwojenia zasilonego napigciem U}, przez ktore ptynie prad /, z rownania:
Lzlljl+Rzllll =U, an

wyznaczono wartosci indukcyjnosci oraz rezystancji zastgpczej wykorzystujac metode
najmniejszych kwadratow. Mierzac takze wartosci chwilowe napige¢ na pozostatych
fazach U}, i U}z z zaleznoSci:

Mz|2j1 +R.,1,=U, leSjl +R.;1,=U; (12)

obliczono indukcyjno$ci wzajemne. Mierzac, co 5 stopni prad i napigcia na uzwojeniach
silnika oraz okreslajac pochodna pradu po czasie, wyznaczono charakterystyki
indukcyjnosci zastgpczej] w funkcji kata obrotu — rysunek 5 oraz charakterystyki
rezystancji zastgpczej w funkcji kata obrotu — rysunek 6 dla czestotliwos$ci w zakresie
od 40 Hz do 100 Hz.

0 20 40 60 80,100 120 140 160 180
Rys. 5. Indukcyjno$¢ wlasna zastepeza L,

=08 ~40Hz
-~ 50Hz
60Hz
|--70Hz
wan BUHZ
--90Hz

Tods 20 40 60 309?["]100 120 140 160 180

Rys. 6. Rezystancja zastepcza R,y
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Zasilajac uzwojenie napigciem stalym wyznaczono rezystancj¢ uzwojenia Ry,
ktérej wartos¢ wynosi 62,5 Q. Jak mozna zauwazy¢, rezystancje mierzone na uzwojeniu
silnika sa kilkukrotnie wigksze od rezystancji uzwojenia. Warto$¢ rezystancji zwigksza
si¢ wraz ze wzrostem czg¢stotliwosci. Maleje natomiast wartos¢ indukcyjnos$ci wraz ze
wzrostem czgstotliwosci. Znajac rezystancjg¢ R oraz skalujac rownanie (7) do postaci
(13) wyznaczono pozostale parametry tego rownania wykorzystujac metodg naj-
mniejszych kwadratow.

1 v i+ o v 1
R R, vM.& Mo vM (13)
211 n v, @0 VM,
gdzie:
M? R
le: lF’V:iF‘
LF LF

W wyniku otrzymano dwie wielkosci v/M,,i 1/vM ;. Pierwiastek kwadratowy
iloczynu tych wielko$ci okresla wspotczynnik Mj. Podobnie iloraz tych wyrazen
definiuje wspotczynnik v. Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono charakterystyki dla M;,i v
w funkcji kata obrotu.

0.75

(] 20 40 60 80 100 120 140 160 180
N

Rys. 7. Charakterystyka M;: w funkcji kata obrotu

Warto$¢  wspoélczynnika v przyjmuje duze wartoSci. Ze wzgledu na
wystgpowanie w mianowniku tego wspotczynnika podniesionego do kwadratu wartosci
te powinny by¢ jak najwigksze. Natomiast indukcyjno$¢ rdzenia Lr powinna by¢ jak
najmniejsza. Wspdtczynnik v mozna przyja¢ jako warto$¢ stala, niezalezna od kata
obrotu. Na rysunku 9 przedstawiono charakterystyke rezystancji zastepczej R.i;
w funkcji kata obrotu otrzymana z pomiaréw, wyznaczona na podstawie okreslonych
parametrow dla czestotliwosci 50 Hz oraz dla statej wartosci v. Wspotczynnik korelacji
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0 20 40 60 80 o] 100 120 140 160 180
Rys. 8. Charakterystyka v w funkeji kata obrotu
170r — rezystancja mierzona

--= rezystancja obliczona dla vi M ;
| rezystancja obliczona dla v =const| |

0 20 40 60 s'ow[“rwo 120 140 160 180

Rys. 9. Rezystancja zastepcza dla czestotliwosci 50 Hz

pomiedzy rezystancja zmierzona a obliczong dla czgstotliwosci 50 Hz wynosi 0,999. Dla
pozostatych czestotliwoscei, warto$¢ wspotczynnika korelacji zmienia si¢ dopiero na
czwartym miejscu po przecinku.

Skalujac réwnanie (8) tak jak rownanie (7), na podstawie otrzymanych
parametrow M, i v wyznaczono warto$¢ $rednia indukcyjnos$ci wlasnej L, z za-
leznosci:

2 2
1 ! Ml/’a)n

L, Z;Z L,,+

2 2
o V't o,

(14

gdzie n sa kolejnymi warto§ciami parametréw dla czg¢stotliwosci z przedziatu od 40 Hz
do 100 Hz.
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Fd L — indukeyjnos¢ L, mierzona
1.9 e R e indukeyjnosé L, obliczona|
18- ‘_i'! "\_. |-- indukeyjnos¢ LH wlasna |l

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Rys. 10. Indukcyjno$é whasna L, i zastgpeza Ly,

Na rysunku 10 przedstawiono charakterystyke indukcyjnosci wiasnej L
wyznaczong z zaleznosci (14), charakterystyke indukcyjno$ci whasnej zastepczej L.1;
w funkcji kata obrotu otrzymana z pomiarOw oraz otrzymana na podstawie
wyznaczonych parametrow dla czgstotliwosci 50 Hz. Wspoétczynnik korelacji pomigdzy
indukcyjno$cia zmierzona a obliczong dla kazdej z czgstotliwosci wynosi 0,999.
Przeksztatcajac rownania (9) 1 (10) oraz stosujac skalowanie otrzymano
zalezno$¢ na wyznaczenie indukcyjnosci wzajemnej w postaci:

LFRZIZ R

M,=M,,+ =M, + 22 (15)
R, v

Strumien wywotany pradem w jednej cewce skojarzony jest czgSciowo ze
zwojami drugiej cewki. Stopien sprzgzenia indukcyjnego dwoch cewek obwodu
magnetycznego charakteryzuje si¢ za pomoca wspotczynnika sprzgzenia magnetycz-
nego. Okreslono wspotczynnik sprzgzenia magnetycznego dla indukcyjnosci zwia-
zanych z wirnikiem w postaci:

M, -M
k — nm znm 16
\/(Lnn - LGn Xme - Lzmm ) ( )

Na rysunku 11 przedstawiono charakterystyke indukcyjnosci wzajemnej
zastepcze] M, w funkcji kata obrotu otrzymang z pomiaréw oraz wyznaczong
na podstawie wyznaczonych parametrow dla czgstotliwosci 50 Hz. Wspodtczynnik
korelacji pomigdzy indukcyjnoscia zmierzona a obliczona dla kazdej z czgstotliwosci
wynosi 0,999.
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Rys. 11. Indukceyjno$é wzajemna zastepcza My, dla czestotliwosci 50 Hz

Na rysunku 12 przedstawiono charakterystyke dodatkowej rezystancji zastgpczej
widzianej na niezasilonym uzwojeniu R,;, w funkcji kata obrotu otrzymang z pomiaréw
oraz wyznaczona na podstawie wyznaczonych parametrow dla czestotliwosci 50 Hz.
Korelacja pomigdzy indukcyjnoscia zmierzona a obliczong dla kazdej z czgstotliwosci
wynosi 0,996.

Dla sprawdzenia proponowanego modelu matematycznego przeprowadzono
pomiary dla dwoch faz potaczonych szeregowo. Uwzgledniajac powyzsze obliczenia na
rysunku 14 przedstawiono charakterystyki w funkcji kata obrotu rezystancji zastgpczej.

— rezystancja dodatkowa zmierzc:_r'ua"é
----- rezystancja dodatkowa wyliczona |

0 20 40 60 8% 100 120 140 160 180

Rys. 12. Rezystancja dodatkowa zastepcza R;;, dla czestotliwosci 50 Hz
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Rys. 13. Rezystancja zastgpcza dwoch faz polaczonych szeregowo dla
czestotliwosci 50 Hz

Linia ciagla czarna przedstawiono rezystancj¢ zastepcza R, widziang na uzwojeniu
silnika dla dwoch faz potaczonych szeregowo. Linig szara kropkowana zaprezentowano
sumge rezystancji zastgpczych faz pierwszej i drugiej oraz rezystancji dodatkowej widzianej
na uzwojeniu niezasilonym. Linig szara kropka — kreska przedstawiono rezystancje
zastepcza obliczong na podstawie przedstawionych w artykule zalezno$ci. Natomiast linia
czarng kropka — kreska zilustrowano charakterystyke zgodnie z istniejacymi zasadami, bez
uwzglednienia rezystancji dodatkowej w uzwojeniu niezasilonym. Jak mozna zauwazy¢ nie
uwzglednienie dodatkowych rezystancji wiaze si¢ z do$¢ duzym biedem.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono model matematyczny trojfazowego przetaczalnego silnika
reluktancyjnego uwzgledniajacy straty w zelazie. Zaproponowano modelowanie tych strat
poprzez wprowadzenie zastgpczego jednozwojowego uzwojenia zasilajacego rezystancje
modelujaca prady wirowe w rdzeniu magnetycznym. Z relacji migdzy zastepcza
indukcyjnoscia i rezystancja wynika, Ze ta rezystancja jest proporcjonalna do przewodnosci
magnetycznej, ktora jest funkcja okresowa kata obrotu wirnika wzgledem stojana.

W analizowanym silniku wazna dodatkowa wielkoscia jest rezystancja widziana
na uzwojeniach, w ktorych indukowane jest napigcie. Zgodno$¢ wynikow wyznaczonych
na podstawie parametrow uzwojenia zasilonego i uzwojenia niezasilonego $wiadczy,
ze proponowany model strat stanowi dobre przejscie od zjawisk mikro do makro.
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MODELING OF MAGNETIC LOSSES OF A SWITCHED
RELUCTANCE MOTOR

Mirostaw WCISLIK, Karol SUCHENIA

ABSTRACT The paper deals with the mathematical model of
a switched reluctance motor 3/2, with the stator of an induction motor.
Parameters of this model were determined experimentally. The AC voltage
of different frequencies was applied to the motor winding. Based on the
measurements of the current and voltage, the equivalent resistance and
inductance of the motor windings as the function of frequency were
determined using the least squares method. The measurements for different
rotation angle of the rotor were carried out. The measured resistance was
significantly higher than the value of the winding resistance. The model
includes "iron losses". They are modeled as the losses of a single turn wound
on the rotor core, representing the eddy currents. These losses are
dependent on the angle of the rotor rotation relative to the stator. On the
basis of the relationship between the equivalent inductance and resistance of
the motor (that were measured and specified), the model parameters were
determined.

Keywords: reluctance motor, iron loss, identification
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