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WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK STATYCZNYCH MASZYN
RELUKTANCYJNYCH PRZELACZALNYCH

ASSIGN OF STATIC CHARACTERISTICS FOR SWITCHED RELUCTANCE
MACHINES

Abstract: The issue assign of static characteristics of switched reluctance machines with using finite element
method and experimental tests are described in the present work. Computation with using ANSYS software
are made for four work out SRM constructions (12/8, 8/6, 6/4, and 4/2). Analysis of magnetic field for dis-
cusses SRM models are presented. Characteristics of electromagnetic torque, magnetic flux and inductance
coil coefficients as a function current and rotor position angle are also shown. There are presented the results
of experimental tests of described machines. Experimental tests are made on laboratory stand with card DS

1104. There are presented conclusion too.

1. Wstep

W procesie projektowania i modelowania na
potrzeby sterowania maszyn reluktancyjnych
przetaczalnych (ang. Switched Reluctance Mo-
tors - SRM) czynnikiem krytycznym staje sig
znajomo$¢ niektorych charakterystyk statycz-
nych. Zaliczy¢ do nich mozna zaleznosci stru-
mienia magnetycznego oraz momentu elektro-
magnetycznego w funkcji pradu i kata obrotu
wirnika. Charakterystyki te nazywane sa popu-
larnie charakterystykami strumieniowo -
pradowo - katowymi (- i - 6) oraz odpowied-
nio charakterystykami momentowo - pradowo -
katowymi (7.-i- 6). Moga one by¢ wyzna-
czane na etapie projektowania maszyny lub dla
istniejacego egzemplarza maszyny na drodze
badan laboratoryjnych [1, 4, 6].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wy-
nikoOw wyznaczania charakterystyk statycznych
ré6znych odmian konstrukcyjnych maszyn re-
luktancyjnych przetaczalnych na drodze obli-
czen symulacyjnych i badan laboratoryjnych.
Na etapie projektowania maszyny zastosowano
metody polowe obliczania rozktadu pola ma-
gnetycznego pozwalajace na badanie wpltywu
zaro6wno wymiardw geometrycznych obwodu
magnetycznego silnika, jak i rodzaju zastoso-
wanego materialu magnetycznego na wypad-
kowe charaktery-styki silnika.

Wyznaczanie omawianych charakterystyk na
drodze laboratoryjnej zrealizowano dla mode-
lowych silnikow na specjalistycznym stanowi-
sku pomiarowym opracowanym w Politechnice
Rzeszowskiej [3].

2. Obliczenia polowe modeli SRM

2.1. Analiza rozkladu pola magnetycznego

Do analizy pola magnetycznego maszyn SRM
autorzy zastosowali program ANSYS [2],
umozliwiajacy profesjonalne obliczenia polowe
oparte na metodzie elementéw skonczonych
(MES). Do obliczania charakterystyk statycz-
nych maszyn SRM zastosowano analiz¢ stato-
pradowa w przestrzeni 2D. Pierwszym krokiem
w programie ANSYS po zdefiniowaniu typu
srodowiska fizycznego jest zbudowanie modelu
maszyny. Geometri¢ maszyny mozna opraco-
wac bezposrednio w programie ANSYS lub im-
portowaé ja z innego programu, np. z programu
AutoCAD. Majac gotowa geometri¢ maszyny
nalezy poszczegélnym typom elementoéw skon-
czonych (blachy magnetyczne, uzwojenia, po-
wietrze, walek, mocowania blach, itp.) przypo-
rzadkowaé¢ odpowiedni rodzaj materiatu. Na-
stgpnie mozna przystapi¢ do tworzenia siatki
elementéw skonczonych i jej ewentualnego za-
geszezania. Jedna z metod zaggszczenia siatki w
programie ANSYS jest wykorzystanie opcji
Size Control, ktéra umozliwia zaggszczenie, np.
wzdtuz linii tworzacych strefy przyszczelinowe
oraz dla samej szczeliny powietrznej. Po utwo-
rzeniu siatki elementow przystepuje si¢ do two-
rzenia komponentéw, a nastgpnie definiuje si¢
warunki brzegowe oraz poszczegdlne wymu-
szenia. Kolejnym krokiem jest okreslenie typu
analizy, w omawianym przypadku wybrana zo-
stala analiza Static. Do obliczania strumienia
1 wspotczynnikow indukcyjnosci stosuje si¢ ma-
kro LMATRIX, natomiast do obliczania mo-
mentu shuzy makro TORQSUM.
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Do obliczen wybrano cztery modele maszyn
reluktancyjnych przetaczalnych o stosunku
liczby biegundéw stojana Ny, do liczby biegunow
wirnika N, odpowiednio: 4/2, 6/4, 8/6 1 12/8. Sa
to najczesciej spotykane w praktyce rozwiaza-
nia konstrukcyjne SRM. Wszystkie modele ma-
szyn posiadaja jednakowa $rednice zewngtrzna
blach stojana ds., wewnetrzna blach wirnika d;,
minimalng grubo$¢ szczeliny powietrznej o.
Konstrukcja 4/2 ma niesymetryczna budowe
wirnika.

Widok siatki elementéw skonczonych dla mo-
delu maszyny o konstrukcji 6/4 przedstawiono
na rysunku 1.

SRM 6/4

Rys. 1. Widok siatki elementow skonczonych
modelu maszyny 6/4

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono rozktad
strumienia magnetycznego odpowiednio dla
konstrukcji 6/4 i 12/8 dla wirnika znajdujacego
si¢ w potozeniu wspotosiowym, zas na rysunku
4 dla konstrukcji 4/2 dla wirnika znajdujacego
si¢ w potozeniu niewspotosiowym.

SRM 6/4

Rys.2. Rozklad strumienia dla konstrukcji 6/4 w
poltozeniu wspotosiowym wirnika

SRM 12/8

Rys.3. Rozktad strumienia dla konstrukcji 12/8
w polozeniu wspolosiowym wirnika

SRM 4/2

Rys.4. Rozktad strumienia dla konstrukcji 4/2
dla wirnika znajdujqcego sie w potozeniu nie-
wspolosiowym

Maszyny reluktancyjne przelaczalne charakte-
ryzuja si¢ duza nieliniowoscia obwodu magne-
tycznego. Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono
rozktad gestosci indukcji magnetycznej dla sil-
nika o konstrukcji 6/4 w przypadku zajmowania
przez wirnik potozen posrednich. Obliczenia
wykonano przy zatozeniu tej samej gestosci
pradu we wzbudzanym pasmie.
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Rys.5. Rozktad gestosci indukcji dla konstrukcji
6/4 w przypadku zajmowania przez wirnik poto-
zenia poSredniego 1
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ANsYs 7.11C1
5

SRM 6/4

Rys.6. Rozktad gestosci indukcji dla konstrukcji
6/4 w przypadku zajmowania przez wirnik poto-
zenia poSredniego 2

Na rysunku 5 wirnik znajduje si¢ w potozeniu w
ktorym wystgpuje najwigksza wartos¢ wytwa-
rzanego momentu silnika. Od tego polozenia, az
do osiagnigcia przez wirnik potozenia wspoto-
siowego wystepuja silne lokalne nasycenia ob-
wodu magnetycznego. Zbyt duze nasycenie
obwodu magnetycznego prowadzi w konse-
kwencji do znacznego ograniczenia warto$ci
wytwarzanego momentu.

2.2. Obliczanie charakterystyk statycznych

Korzystajac z wynikéw obliczen polowych wy-
znaczono nastgpujace charakterystyki statyczne
konstrukcji 4/2, 6/4, 8/6 i 12/8: momentowo -
pradowo - katowe (7T,-i- ), strumieniowo -
pradowo - katowe (w-i- 6). Ponadto wyzna-
czono wspotczynniki indukcyjnosci wiasnej
statycznej Lg(i, 6) i dynamicznej Ly, (i, 6) dla
poszczegdlnych konstrukcji maszyn. Z uwagi
na symetri¢ budowy maszyn obliczenia zostaty
wykonane tylko w zakresie zmian polozenia
wirnika od potozenia niewspdtosiowego
(6= 0°) do polozenia wspdtosiowego (€= 22.5°
dla konstrukcji 12/8, 8= 30° dla konstrukcji 8/6
oraz = 45° dla konstrukcji 6/4). W przypadku
konstrukcji 4/2 obliczenia wykonano dla pel-
nego zakresu zmian kata, tj. od umownego
pierwszego potozenia niewspdtosiowego do na-
stepnego potozenia niewspotosiowego
(6 € 0° +180°).

Na rysunkach 7 - 15 przedstawiono wyniki ob-
liczen polowych wybranych charakterystyk dla
omawianych czterech odmian konstrukcyjnych
modelowanych silnikoéw SRM.
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Rys.7.  Charakterystyka  strumieniowo -prq-
dowo - kqtowa dla konstrukcji silnika 6/4
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Rys.8. Charakterystyka momentowo-pradowo-
katowa dla konstrukcji silnika 6/4
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Rys.9. Zaleznos¢ indukcyjnosci wiasnej Ly w
funkcji praqdu i kqta dla konstrukcji 6/4
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Rys.10.  Charakterystyka strumieniowo-prq-
dowo-kqtowa dla konstrukcji 12/8
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Rys.11. Zaleznos¢ indukcyjnosci wiasnej Ly w
funkcji praqdu i kaqta dla konstrukcji 12/8
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Rys.12. Zaleznos¢ indukcyjnosci dynamicznej
Line w funkcji pradu i kqta dla konstrukcji 8/6
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Rys.13. Charakterystyka momentowo-prqdowo-
kqtowa dla silnika 8/6
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Rys.14.  Charakterystyka  strumieniowo-prq-
dowo-kqtowa dla konstrukcji 4/2
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Rys.15. Zaleznos¢ indukcyjnosci wiasnej Ly w
funkcji prqdu i kqta dla konstrukcji 4/2

Zmieniajac wymiary silnika mozna na drodze
symulacyjnej ksztaltowaé charakterystyki oma-
wianych modeli SRM.

3. Wybrane wyniki pomiarow

Obiektem badan laboratoryjnych sa wykonane
na bazie obliczen polowych cztery modele
funkcjonalne silnikow SRM o konstrukcjach
12/8, 8/6, 6/4 oraz 4/2. Wszystkie omowione
konstrukcje maszyn zostaty wykonane na bazie
silnika agregatu ssacego typu 306 produkowa-
nego przez firm¢ Zelmer. Widok wykonanych
modeli maszyn oraz wybranych blach stojana
1 wirnika przedstawiono na rysunkach 161 17.

4/2

6/4 8/6

12/8

Rys.16. Widok wykonanych modeli maszyn re-
luktancyjnych przetqczalnych

Rys.17. Widok wybranych blach stojana i wir-
nika dla wykonanych modeli SRM
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Pomiar charakterystyk modelowych silnikow
reluktancyjnych przetaczalnych wykonano na
stanowisku badawczym w sktad ktérego wcho-
dza:

- komputer PC z karta DS1104 firmy dSpace
oraz oprogramowanie ControlDesk wspot-pra-
cujace z systemem Matlab/Simulink,

- uktad posredniczacy zawierajacy przetworniki
pomiarowe oraz tranzystorowo-diodowy uktad
zasilania silnika SRM,

- pozostale elementy jak: hamownica, oscylo-
skop cyfrowy, drukarka.

Przyktadowa struktur¢ blokowa stanowiska ba-
dawczego z silnikiem trojpasmowym 6/4 przed-
stawiono na rysunku 18.

Hamownica --||-- SRM 6/4 ]ﬂ

Sterownik} ! i {;:[ et O _5]
hamownicy/| EQlQ pomiarowych ?_i_‘?

Uktad
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System
dSpace
DS1104

Komputer PC

Rys.18. Schemat blokowy stanowiska ba-
dawczego silnikow SRM

Opis stanowiska do badan eksperymentalnych
silnikow SRM przedstawiono w [3].

Na rysunkach 19 -21 zamieszczono wybrane
wyniki badan eksperymentalnych omawianych
modeli maszyn. Ogodlnie uzyskano dobra zgod-
no$¢ co do ksztattu pomigdzy wynikami badan
cksperymentalnych oraz obliczeniami polo-
wymi. Wyznaczone charakterystyki momen-
towe i strumieniowe osiagaja mniejsze wartosci
niz w przypadku obliczen polowych. Jest to
spowodowane zastosowaniem analizy w prze-
strzeni 2D. Aby poprawi¢ zbiezno$¢ wynikow
nalezatoby przeprowadzi¢ analizg¢ zagadnienia
W przestrzeni tréjwymiarowej, szczegolnie, ze
omawiane maszyny sa malymi modelami o
niewielkiej dugosci pakietu zelaza /g, [5].
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Rys.19. Charakterystyka pomiarowa momen-
towo - pradowo - kqtowa konstrukcji 6/4
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Rys.20. Charakterystyka pomiarowa strumie-
niowo-pradowo-kqtowa konstrukcji 6/4
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Rys.21. Indukcyjnos¢ wiasna pasma w funkcji
pradu i kqta obrotu wirnika dla konstrukcji 6/4

Na rysunku 22 przedstawiono wyznaczona
pomiarowo zalezno$¢ strumienia sprz¢zonego
w potozeniu wspotosiowym w funkcji warto-
sci ptynacego pradu dla wszystkich wykona-
nych modeli maszyn SRM.
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[6]. Wu W. Dunlop J. B., Collocoott S. J. Kalan B.:
Desing optimization of a switched reluctance mo-
tor by electromagnetic and thermal finite-element
analysis, IEEE Transactions on Magnetics, Vol.
39, No. 5, September 2003, pp.3334- 3336
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Rys.22. Zaleznos¢ strumienia sprzezonego w
polozeniu wspolosiowym w funkcji pradu dla
roznych odmian konstrukcyjnych SRM

4. Whnioski

Znajomo$¢ charakterystyk statycznych silnikow
SRM jest niezb¢dna zar6wno na etapie projek-
towania maszyny, jak réwniez dla istniejacej
maszyny na potrzeby sterowania silnika. Cha-
rakterystyki te moga by¢ wyznaczane na drodze
symulacji komputerowych lub na drodze badan
laboratoryjnych. Zastosowanie w procesie pro-
jektowania silnikéw SRM obliczen polowych
powoduje zwigkszenie mozliwosci badawczych
oraz skrocenie czasu procesu modelowania
SRM wraz z mozliwoscia analizy wielowa-
riantowej otrzymanych modeli. Obliczenia po-
lowe umozliwiaja takze optymalizacj¢ projektu
maszyny bez konieczno$ci wykonywania mo-
delu maszyny. Wzrost doktadno$ci obliczen
polowych mozna uzyskaé przez zastosowanie
analizy trojwymiarowe;.
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