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SILNIKI RELUKTANCYJNE PRZELACZALNE PRZEZNACZONE
DO ZASTOSOWAN W SPRZECIE GOSPODARSTWA DOMOWEGO

SWITCHED RELUCTANCE MOTORS DESTINED FOR APPLICATION IN
HOUSEHOLD EQUIPMENT

Abstract: The issue of application Switched Reluctance Motors (SRM) in household equipment are described
in the present work. Solutions of the construction of designed switched reluctance motors ( 12/8, 8/6, 6/4, and
4/2) are presented. Some different power converters supplying theses motors are compared. Characteristics
torque-angle-current for discuss machines are presented too. Theses characteristics are prepared using finite
elements method. Presented formulas make possible optimization of operating point of the machine. Results of
experimental tests of the switched reluctance motors i.e. characteristics torque, efficiency and current as a
function of speed motor for different control angles are presented. There are presented conclusion too.

1. Wstep

Silniki reluktancyjne przetaczalne sa zaliczane
do grupy maszyn elektrycznych prze-znaczo-
nych do napedow o regulowanej predkosci ob-
rotowej [6, 7]. Z uwagi na prostote budowy,
duzg trwatos$¢ oraz szerokie mozliwosci regula-
cji predkosci mogg one by¢ stosowane miedzy
innymi w sprzecie gospodarstwa domowego.
Wsréd urzadzen sprzetu gospodarstwa domo-
wego istniejg takie, ktore wymagaja aby silnik
osiggat wysokie predkosci obrotowe (odkurza-
cze) oraz takie, ktore wymagaja szerokiego za-
kresu regulacji predkosci obrotowej (roboty ku-
chenne, miksery, szlifierki, itp.) [1, 3]. Inna
grupe sprzetu domowego stanowig urzadzenia,
ktore wymagaja zaréwno szerokiego zakresu
regulacji predkosci obrotowe;j, jak i zmiany kie-
runku wirowania (np. pralka, wiertarka).
Zmiana kierunku wirowania jest mozliwa w
wigkszosci rozwigzan konstrukcyjnych maszyn
reluktancyjnych przetaczalnych.

Poszczegodlne zastosowania stawiajg rozne wy-
magania silnikowi. Przyktadowo naped agre-
gatu ssgcego odkurzacza w zaleznos$ci od ro-
dzaju turbiny moze wymaga¢ osiagania przez
silnik predkosci znamionowych od 19000 do
40000 obrotéw na minute. Predkosci uzyski-
wane przy pracy na podcisnieniu sg odpowied-
nio wyzsze.

2. Przeglad rozwiazan konstrukcyjnych
oraz ukladow zasilajacych maszyn SRM

2.1. Rozwiazania konstrukcyjne

Rozwigzania konstrukcyjne maszyn reluktan-
cyjnych przetgczalnych mozna ogodlnie podzie-
li¢ na jednopasmowe i wielopasmowe. Kon-
strukcje jednopasmowe szczegélnie nadajg sig
do zastosowan wysokoobrotowych. Jednak pro-
blem z momentem rozruchowym zasadniczo
ogranicza ich mozliwosci wykorzystania prak-
tycznego. Ponadto uklady zasilajace silnikoéw
wymagajg duzych pojemnosci filtrujgcych. Do
konstrukcji wielopasmowych zaliczane sg roz-
wigzania: dwupasmowe, trojpasmowe, cztero-
pasmowe, itd. Na rysunku 1 przedstawiono
opracowane w Politechnice Rzeszowskiej
cztery modele funkcjonalne silnikow SRM.
Rozwigzanie dwupasmowe jest znacznie ko-
rzystniejsze niz jednopasmowe, lecz w tego
typu konstrukcji (w najprostszym przypadku o
stosunku liczby biegundéw stojana do zebow
wirnika rownym 4/2) takze wystepuje problem
z kazdorazowym zajeciem przez wirnik potoze-
nia umozliwiajgcego rozruch silnika. W celu
wyeliminowania tego problemu wprowadza sie,
np. celowa deformacje zebéw wirnika (ang.
stepping the air-gap). Rozwiazanie to nadaje
si¢ do zastosowan wysokoobrotowych w
ktorych nie jest wymagany zbyt duzy moment
rozruchowy.
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Rys. 1. Widok konstrukcji roznych modeli ma-
szyn SRM

Konstrukcje dwupasmowe w wigkszosci przy-
padkéw posiadaja budowe niesymetryczng co
pozbawia je mozliwosci pracy rewersyjne;j.
Konstrukcja trojpasmowa jest rozwigzaniem,
ktore zapewnia pulsacje momentu na dopusz-
czalnym poziomie przy jednoczesnej mozliwo-
$ci rozruchu z kazdego polozenia wirnika, jak
i pracy rewersyjnej. Podstawowe rozwigzanie
6/4 mozna zastosowa¢ w napedach wysoko-
obrotowych. Istnieje wiele konstrukcji pochod-
nych, jak np. 6/2, 12/8. Pierwsze z

nich dedykowane jest rowniez do
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praktycznych spotyka si¢ zaledwie Kilka roz-
wigzan. Zaliczy¢ do nich mozna uktad: asyme-
tryczny typu H (a), z uzwojeniami bifilarnymi
(b), z dzielonym zasilaniem (c), Millera (d), z
kondensatorem magazynujagcym (e) oraz 1.5m
elementami przelaczajacymi i diodami zwrot-
nymi (f). W tabeli 1 dokonano poréwnania
wymienionych ukladéw. Jak wynika z prze-
prowadzonego poréwnania zaden z uktadow nie
spetnia wymogow uktadu idealnego. Przykia-
dowo uktad z dzielonym zasilaniem nie nadaje
si¢ do zasilania konstrukcji z nieparzysta liczba
pasm w tym popularnego rozwigzania 6/4 czy
tez 12/8. Uklad zasilajacy przeznaczony dla
maszyn z uzwojeniami bifilarnymi jest bardzo
podatny na uszkodzenia elementéw przetacza-
jacych z uwagi na pojawiajace si¢ w sposob
niekontrolowany przepiecia. Problem z prze-
pigciami wystepuje réwniez w ukladzie z kon-
densatorem magazynujacym. Ten uktad nie jest
rowniez zalecany do zastosowan wysokoobro-
towych. Oszczednosciowy uktad Millera z
uwagi na ograniczong zdolno$¢ zwrotu energii
do zrodta zasilajacego przyczynia si¢ do obni-
zenia wypadkowej sprawnosci uktadu napedo-
wego. Jedynie konstrukcja czteropasmowa
moze by¢ z powodzeniem zasilana z uktadow

Tabela 1. Porownanie uktadow zasilajgcych [4]

zastosowan wysokoobrotowych i
charakteryzuje si¢ niskimi stratami
w rdzeniu przy zwigkszonej pulsacji
momentu. Konstrukcja 12/8 jest
przeznaczona do zastosowan gdzie
wymagane sa mniejsze pulsacje
momentu. Maszyna czteropasmowa
jest konstrukcja zapewniajacg pul-
sacje momentu na stosunkowo nie-
wielkim poziomie. Ma ona wigksze
znaczenie dla zastosowan przemy-
stowych. Podstawowe rozwigzanie
8/6 mozna z powodzeniem stosowac
w napedach gdzie predkos¢ nie po-
winna przekracza¢ kilkunastu ty-
sigcy obrotdw na minute.

Uklad a b c d e f
Dowolna liczba pasm m tak tak nie tak tak nie
Liczba elementow 2m m m m+l |m+l |1.5m
przefaczajacych na pasmo
Liczba diod przypadajaca | 2m m m m+l |m+l | 1.5m
na pasmo
Liczba przewodow 2m 2m+2 [3m/2 |m+l |m+l |3 m/2
pomigdzy maszyna a
uktadem zasilajacym
Dostepnos¢ napigcia Uge Uge Uge/2 | Uge Ugc Uge
zasilajacego
Mozliwo$¢ zastosowania | tak nie nie tak nie tak
petli zerowego napigcia
Niezalezno$¢ kontroli tak tak tak nie tak tak
pradow fazowych
Wymagania napieciowe  $rednie | duze [$rednie [Srednie | duze [Srednie
elementow
przetaczajacych
Podatno$¢ na uszkodzenia | mata | b. mata [$rednia | duza | mata
elementow duza
przetaczajacych
Zwrot energii do zrodta dobry | dobry | dobry | maty | $redni | dobry
zasilajacego

2.2. Uklady zasilajace

Maszyna reluktancyjna przelgczalna

jest zintegrowanym przetwornikiem elektro-
mechanicznym co oznacza, ze jej praca bez
uktadu zasilajacego nie jest mozliwa. Istnieje
cala gama rozwigzan uktadow zasilajacych [4,
6]. Jednak wigkszos¢ z nich nie wyszla poza
faze¢ badan laboratoryjnych. W zastosowaniach

oszczgdnosciowych. W przypadku maszyn tréj-
pasmowych w praktyce pozostaje do dyspozycji
uktad asymetryczny typu H. Maszyny dwupa-
smowe mozna zasila¢ zaréwno z uktadu asy-
metrycznego typu H jak i z uktadu z dzielonym
zasilaniem. Najwiecej uktadow zasilajacych
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mozna zastosowa¢ w przypadku konstrukcji
czteropasmowe;j silnika. O cenie uktadu zasila-
jacego, a w konsekwencji o cenie catego silnika
decyduja migdzy innymi, liczba elementow
mocy (tranzystorow, diod) oraz pojemnosc
kondensatorow filtrujacych. Niestety uklady za-
silajace z mniejsza liczbg elementow mocy z
reguly sg obcigzone pewnymi wadami, ktore w
praktyce eliminuja je z zastosowan praktycz-
nych, szczegblnie w zakresie wyzszych predko-
$ci obrotowych.

3. Wyniki badan symulacyjnych
Wykonane w Politechnice Rzeszowskiej funk-
cjonalne modele maszyn reluktancyjnych prze-
taczalnych przedstawione na rysunku 1 zostaty
zaprojektowane w oparciu o obliczenia polowe
przeprowadzone w programie ANSYS. Ponadto
na potrzeby analizy sposobow sterowania auto-
rzy na bazie modelu matematycznego SRM
zbudowali modele symulacyjne tych maszyn w
srodowisku programu Matlab/Simulink [5]. Ba-
dania symulacyjne prowadzono pod katem ana-
lizy wlasciwoséci poszczegdlnych rozwigzan
konstrukcyjnych dla zastosowan w sprzecie go-
spodarstwa domowego. I tak, dla napedow wy-
sokoobrotowych, takich jak odkurzacze, szli-
fierki, itp. zastosowanie moga znalez¢ konstruk-
cje dwupasmowe 4/2 i trojpasmowe 6/4 (rys.1).
Dla tych modeli przeprowadzono badania sy-
mulacyjne przy predkosci 40000 min™ oraz na-
pieciu Ug=270 V. Na rysunku 2 przedstawiono
zalezno$ci momentu Tepn Oraz mocy wyjsciowe]
Poust w funkcji katow sterowania (zalaczenia 6,
i wylaczenia 6Gy) dla modelu 4/2. Odpowiedni
dobdr katow sterujacych umozliwia regulacje
momentu i mocy silnika. Do urzadzen o szero-
kim zakresie regulowanej predkosci obrotowej
zaliczane sg roboty kuchenne, pralki, itp. W ta-
kich przypadkach silnik w zakresie nizszych
predkosci pracuje w obszarze statego momentu.
Wiaze si¢ to z konieczno$cig ograniczania war-
tosci pltynacego pradu.
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Rys.2. Zaleznos¢ momentu jednego pasma oraz
mocy wyjSciowej w funkcji kqtow sterowania

Do napedow o szerokim zakresie regulowanej
predkosci moga by¢ stosowane silniki trojpa-
smowe 6/4 i 12/8 oraz czteropasmowy 8/6
(rys.1). Zbyt duze pulsacje momentu elektro-
magnetycznego eliminujg z tego zastosowania
konstrukcje dwupasmowa.

Na rysunkach 3-5 przedstawiono zaleznosci
momentu elektromagnetycznego Tep, W funkcji
kata obrotu wirnika @ dla I=const oraz dodat-
kowo na rysunku 3 $redniego momentu T,y W
funkcji pradu pasma |. Powyzsze charaktery-
styki zostaly wyznaczone na bazie obliczen
polowych. W przypadku charakterystyk
Tepn=F(6) zostaly przedstawione przebiegi dla
sasiadujacych ze soba pasm. Przedstawione
charakterystyki pozwalaja na okreslenie miedzy
innymi minimalnej wartosci momentu rozru-
chowego oraz katow komutacji dla sterowania
pradowego.

Innymi charakterystykami sg zalezno$ci warto-
$ci $redniej momentu pasma w funkcji pradu
pasma. Majg one szczegdlnie duze znaczenie w
przypadku pracy w zakresie stalego momentu,
gdzie prad w przyblizeniu ma stala wartosc.
Jednoczesénie charakterystyki te mogg stuzy¢ do
Wyznaczenia optymalnej warto$ci pradu pasma
silnika.
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Rys.3. Charakterystyki modelu silnika 6/4
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Rys.4.  Zaleznos¢ momentow poszczegolnych
pasm w funkcji kqta obrotu dla modelu 8/6
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Rys.5. Zaleznos¢ momentow poszczegolnych
pasm w funkcji kqta obrotu dla modelu 12/8

Obliczajac pochodng momentu po przyroscie
pradu wzbudzenia okresla si¢ wartos¢ maksy-
malng pradu po przekroczeniu ktérego nastg-
puje zmniejszenie warto$ci wytwarzanego mo-
mentu (rys.6).
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Rys.6. Zaleznos¢ dTe/di w funkcji produ dla
modelu 6/4

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi czasowe
pradow poszczegélnych pasm oraz warto$é
wypadkowego momentu elektromagnetycznego
modelu 6/4 w zakresie sterowania pradowego
przy predkosci n=1000 min™ oraz napicciu
Uge= 270 V. Katy komutacji zostaly okreslone
na bazie przedstawionych wcze$niej charakte-
rystyk momentowych. Taki stan pracy maszyny
moze wystepowac, np. w pralce w cyklu prania.
Pulsacje momentu w tym przypadku nie prze-
kraczajg 15 %. W przypadku modelu 12/8 uzy-
skano nieco wyzsze warto$ci pulsacji momentu
elektromagnetycznego (rys.8). Dalsza redukcja
pulsacji momentu silnika jest mozliwa po za-
stosowaniu jednej z metod minimalizacji pulsa-
cji zwigzanej ze sterowaniem silnika [2].
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Rys.7. Przyktadowe przebiegi prqdow pasm
oraz wypadkowego momentu modelu 6/4
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Rys.8. Przykladowe przebiegi prgdow pasm
oraz wypadkowego momentu modelu 12/8

Wszystkie opracowane modele funkcjonalne
posiadajg poréwnywalne osiagi, co wida¢ na
podstawie zamieszczonych charakterystyk sta-
tycznych czy tez przyktadowych wynikow ba-
dan symulacyjnych. Model 12/8 z uwagi na po-
dwojona liczbe uzwojen biegunéw oferuje ko-
rzystniejszy sposob wzbudzania. Tym samym
poziom drgan i hatasu powinien by¢ znaczaco
nizszy niz w przypadku modeli 6/4 i 8/6 ktore
sa konstrukcjami bazowymi.

4. Wyniki badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne przeprowadzono dla mo-
deli 4/2 1 6/4. Jako uktad zasilajgcy zastoso-
wano asymetryczny potmostek typu H. Napie-
cie zasilajagce ograniczono do wartosci
Ug= 60 V z uwagi na wytrzymalo$¢ mecha-
niczng zastOsowanych przetwornikdw obroto-
woimpulsowych. Badania dla obu modeli
przeprowadzano przy r6znych wartosciach
katéw sterowania. Przykltadowe przebiegi pradu
i napiecia pasma dla obu modeli maszyn
przedstawiono na rysunkach 9 i 10. W przypa-
dku modelu 4/2 katy sterowania zostalty tak
dobrane, aby uzyskaé¢ prace z duza predkoscia
obrotowg. Dla modelu 6/4 przedstawiono
przypadek pracy maszyny w ktorym prad w
sposob naturalny uzyskuje ptaski ksztatt (ang.
flat toped). Wowczas napiecie indukowane jest
réwne napieciu zasilajagcemu. Taki ksztalt pradu

jest pozadany przy pracy ze zmniejszong
predkoscig obrotowa.
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Rys.9. Przebiegi czasowe prgdu i napiecia dla
modelu 4/2
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Rys. 10. Przebiegi czasowe prgdu i napiecia dla
modelu 6/4

Na rysunku 11 przedstawiono charakterystyki
mechaniczne maszyn. Sa to charakterystyki
typu szeregowego. Zmiana katow sterowania
umozliwia ksztattowanie tych charakterystyk
w bardzo szerokim zakresie. Wartosci $rednie
momentu uzyskane w przypadku konstrukcji
4/2 bylty wyzsze w poréwnaniu z maszyng 6/4.
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Rys.11. Charakterystyki mechaniczne modeli
maszyn 6/4 i 4/2

Sprawno$¢ maszyn w funkcji zmian predkosci
obrotowej przedstawiono na rysunku 12.
Sprawnos¢ modelu 4/2 jest wyzsza, co w spo-
sob naturalny przektada si¢ na sprawnos$¢ wy-
padkowa. W obu modelach wida¢ konieczno$¢
zmiany katow sterowania, tak aby zapewnic
wysoka sprawno$¢ maszyny. Sprawnosci wy-
padkowe uktadow silnika sg znacznie mniejsze
z uwagi na duze straty w samym ukladzie zasi-
lajgcym. Uktad zostal zaprojektowany na na-
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pigcie Uy=300V. Sprawnos$¢ ukladu zasilajg-
cego nie przekraczata 50%.
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Rys.12. Charakterystyki sprawnosci modeli ma-
szyn 6/4 i 4/2

Wartosci skuteczne pradu pasma uzyskiwane
w modelu 4/2 sg znacznie wyzsze. Z uwagi na
to, ze model 4/2 posiada inne parametry drutu
nawojowego, wypadkowe straty w miedzi sa
porownywalne z modelem 6/4, co przedsta-
wiono na rysunku 13.
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Rys.13. Zaleznos¢ strat w miedzi w funkcji
predkosci obrotowej dla modeli 6/4 i 4/2

Ogolnie model 4/2 z uwagi na wyzszg spraw-
no$¢ zarowno wypadkowg jak i samej ma-
szyny oraz co wazniejsze nizsza cen¢ uktadu
zasilajacego wykazuje przewage nad rozwia-
zaniem 6/4. Jedyng wada konstrukcji 4/2 jest
zdecydowanie nizsza wartos¢ momentu rozru-
chowego. Nie jest to jednak zadnym przeciw-
wskazaniem do zastosowan w agregatach ssa-
cych, gdzie wymagania co do warto$ci mo-
mentu rozruchowego sa niewielkie.

5. Whnioski

Silniki reluktancyjne przelaczalne moga stac si¢
alternatywa dla klasycznych rozwigzan stoso-
wanych w sprzecie gospodarstwa domowego.

Mozliwos¢ ksztattowania charakterystyk me-
chanicznych silnika umozliwia dopasowywanie
si¢ do istniejagcych warunkdéw pracy przy za-
chowaniu relatywnie wysokiej sprawnosci. Z
uwagi na konieczno$¢ stosowania mikroproce-
sorow w ukladzie sterowania silnika, na dzien
dzisiejszy maszyny te moga znalez¢ zastoso-
wanie w pralkach czy tez robotach kuchennych.
Zastosowania w odkurzaczach domowych sg w
chwili obecnej ze wzgledu na ceng silnika nie
do zaakceptowania. Duza trwato$¢ napedu
moze uzasadnia¢ jedynie zastosowanie tego
typu napedu w odkurzaczach przemystowych
lub ewentualnie w tak zwanych odkurzaczach
centralnych.

6. Literatura

[1]. Benedicic B., Miljavec D.: Optimal turn-on and
turn-off caluclation of high-speed two-phase
switched reluctance motor, ISEF’99- 9" Interna-
tional Symposium on Electromagnetic Fields in
Electrical Engineering, Pavia, Italy, September 23-
25, 1999

[2]. Bogusz P.: Silnik reluktancyjny przetgczalny
sterowany z procesora sygnatowego, Rozprawa
doktorska, Instytut Elektrotechniki, Warszawa 2003
[3]. Gotovac S.: Desing of SRM drive for a single
hand grinding machine, PEMEC’98, Prague, pp.4
120-4 125

[4]. Korkosz M.: Praca silnikowo-generatorowa
przelgczalnej maszyny reluktancyjnej, Rozprawa
doktorska, Politechnika Slaska, Gliwice 2003

[5]. Korkosz M, Prokop J.: Harmonic analysis of
current and torque of high speed switched reluc-
tance motor, Archives of Electrical Engineering, No.
2, pp.163-188, 2002.

[6]. Krishnan R.: Switched reluctance motor drive:
modeling, simulation, analysis, desing, and applica-
tions, CRC Press LLC, 2001.

[7]. Miller T.J.E.: Electronic control of switched
reluctance machines, Newnes, 2001

Autorzy

dr inz. Piotr Bogusz, pbogu@prz.rzeszow.pl

dr inz. Mariusz Korkosz, mkosz@prz.rzeszow.pl
dr inz. Jan Prokop, jprokop@prz.rzeszow.pl
Politechnika Rzeszowska

Wydziat Elektrotechniki i Informatyki

ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszéw



