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WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK STATYCZNYCH
SYNCHRONICZNEGO SILNIKA RELUKTANCYJNEGO
Z UZYCIEM METODY POLOWO-OBWODOWEJ

DETERMINATION OF STEADY STATE CHARACTERISTICS
OF AXTALLY LAMINATED SYNCHRONOUS RELUCTANCE MOTOR
USING FIELD-CIRCUIT METHOD

Abstract: The paper presents a field-circuit approach to determining the steady state performance
characteristics of synchronous reluctance motor with magnetic circuit non-linearity taking into account.

The method was implemented for the calculation of torque-angle characteristic and main exploitation
parameters characteristics of two pole synchronous reluctance motor with axially laminated, anisotropic rotor.
For a number of consecutive values of current angle and different excitation levels the direct and quadrature
axis current components were calculated. On the basis of radial component of airgap flux density distributions
resolved for both axes and each excitation current value, the magnetizing flux linkages in direct and
quadrature axes were determined. Calculated flux linkage vs. excitation current functions were stored as a
look-up tables.

An iterative method of solving a set of non-linear algebraic equations was adopted, with values of flux
linkages taken from a look-up table. The curves obtained on the basis of field-circuit model and measured
ones were presented together for comparison. The reasons for observed discrepancy between calculated and

measured curves were discussed.

1. Wstep

Silnik reluktancyjny synchroniczny o rozruchu
bezposrednim staje si¢ obecnie coraz bardziej
realng alternatywa dla silnika indukcyjnego,
szczegdlnie w napedach grupowych malej
mocy oraz tanich napedach indywidualnych
wymagajacych statej lub regulowanej w nie-
wielkim zakresie predkosci obrotowej. Stojan
takiego silnika jest konstrukcyjnie identyczny
jak stojan silnika indukcyjnego. Wirnik nato-
miast, charakteryzujacy si¢ znaczna asymetria
obwodu magnetycznego, moze naleze¢ do jed-
nej z dwoch klas rozwiazan konstrukcyjnych:
wirnika pakietowanego konwencjonalnie, tj.
poprzecznie w stosunku do osi maszyny (TL —
transversally laminated) oraz wirnika o rozto-
zonej anizotropii magnetycznej pakietowanego
poosiowo, w ktorym ptaszczyzny blach sa row-
nolegle do osi maszyny (ALA — axially lami-
nated anisotropic).

Wirnik pakietowany poprzecznie jest technolo-
gicznie latwiejszy w realizacji, ale charaktery-
zuje si¢ niezbyt duzym wspotczynnikiem asy-
metrii magnetycznej. Najmniej kosztownym
rozwiazaniem jest przerobka gotowego wirnika
klatkowego lub, stosowana przez wigkszos¢
producentow, modyfikacja wykroju blachy

wirnika klatkowego polegajaca na wprowa-
dzeniu duzych ztobkéw zwigkszajacych reluk-
tancj¢ w osi poprzecznej [4].

Wirnik pakietowany wzdtuznie typu ALA zlo-
zony jest z odpowiednio uksztaltowanych pa-
kietow blach o uwarstwieniu osiowym. Po-
osiowe pakietowanie blach pozwala na uzyska-
nie duzo wigkszych warto$ci wspotczynnika
asymetrii magnetycznej niz w przypadku pa-
kietowania poprzecznego, ale stwarza réwniez
wigksze trudno$ci w jego praktycznej realizacji,
szczegOlnie jesli chodzi o utrzymanie odpo-
wiednio niskiej warto$ci szczeliny powietrznej
i wymaganej sztywno$ci mechanicznej takiej
konstrukeji [1].

W przyblizonej analizie wlasciwosci silnika
reluktancyjnego synchronicznego korzysta sig
czesto z modelu obwodowego, ktorego rowna-
nia wyprowadza si¢ na podstawie wykresu fa-
zorowego w uktadzie wspotrzednych d — g. Za-
ktada si¢ przy tym, ze wystepujace w réwna-
niach wspotczynniki sa state (model liniowy).
W rzeczywisto$ci, w wyniku nasycania si¢ ob-
wodu magnetycznego, indukcyjnosci synchro-
niczne L, 1 L, nie s state lecz zaleza od obcia-
zenia maszyny, a $cislej — od poziomu wymu-
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szenia pradowego w poszczegoélnych osiach.
Moze to prowadzi¢ do znacznych biedéw w
szacowaniu warto$ci parametrow eksploatacyj-
nych na podstawie modelu liniowego.

W referacie przedstawiono prosta metodg wy-
znaczania podstawowych charakterystyk eks-
ploatacyjnych (w stanie ustalonym) dwubiegu-
nowego synchronicznego silnika reluktancyj-
nego z wirnikiem anizotropowym pakietowa-
nym poosiowo (rys. 1), z uwzglednieniem nie-
liniowej charakterystyki magnesowania rdzenia
ferromagnetycznego.

Rys. 1. Przekroj poprzeczny silnika reluktancyyj-
nego synchronicznego z wirnikiem typu ALA.

2. Metoda

Polowo-obwodowa metoda analizy wtasnosci
ruchowych synchronicznego silnika reluktan-
cyjnego stanowi polaczenie podejécia klasycz-
nego, tj. rozwiazywania uktadu réwnan napig-
ciowych modelu obwodowego wraz z rowna-
niem momentu elektromagnetycznego (1) oraz
analizy rozktadu pola magnetycznego w prze-
kroju poprzecznym maszyny metoda elemen-
tow skonczonych, z uwzglednieniem nielinio-
wej charakterystyki magnesowania rdzenia.

u, =R, -QWY (i)

u, =R +QY,(,) (1)

7= p(¥a)i, =, G)i,)
Rownania napigciowe modelu obwodowego

wyprowadzono w oparciu o wykres fazorowy w
stanie ustalonym (rys. 2).
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Rys. 2. Wykres fazorowy synchronicznego sil-
nika reluktancyjnego w uktadzie d-q.

Symbole uzyte w rownaniach napigciowych, w
roOwnaniu momentu oraz na wykresie fazoro-
Wwym oznaczaja:

ug, u, — sktadowe napigcia w osiach d i g,

ig, i, — sktadowe pradu w osiach d i g,
(iz=1 cosy, iy = I siny),

R, — rezystancja stojana,

Q, — predkos¢ katowa wirnika,

Yiis), ¥i,) — skltadowe strumienia skojarzo-
nego w osiach d i g,

T, — moment elektromagnetyczny,

m — liczba faz,

p — liczba par biegunéw,

y—kat wymuszenia,

@ — kat przesunigcia fazowego mig¢dzy pradem
a napigciem,

0 — kat obciazenia.

Sktadowe strumienia skojarzonego ¥,(i;,) oraz
¥,(i,), wystepujace w rownaniach (1), sa nieli-
niowymi funkcjami odpowiednich sktadowych
pradu. Wyznaczenie tych funkcji dla spodzie-
wanego zakresu pradu wymuszenia i kata ob-
ciazenia wymaga przeprowadzenia szeregu
analiz rozkladu pola magnetycznego. Z uwagi
na duza anizotropi¢ magnetyczna wirnika typu
ALA mozna pomina¢ zjawisko magnesowania
poprzecznego, tj. wplywu wymuszenia w osi d
na strumien w osi ¢ i odwrotnie [2]. Przy tym
zatozeniu mozna analizowa¢ rozktad pola w
maszynie niezaleznie dla obydwu kierunkow
dziatania wymuszenia tzn. oddzielnie dla wy-
muszenia dziatajacego w osi podtuznej oraz w
kierunku osi poprzecznej. Dzigki temu obszar
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analizy pola mozna zmniejszy¢ do potowy po-
dziatki biegunowej, czyli jednej czwartej prze-
kroju poprzecznego maszyny.

Wartosci wymuszen pradowych w poszczegol-
nych osiach — i; 1 i,, obliczono dla szeregu
warto$ci pradu stojana z przedziatu od 0 do 2Iy
i kolejnych wartosci kata wymuszenia w zakre-
sie 0 + 90°. Przyktadowy rozktad pola magne-
tycznego uzyskany za pomocg programu Opera
2D dla wymuszenia w osi d przedstawiono na
rys. 3. a dla wymuszenia w osi ¢ na rys. 4.

Rys. 3. Przykladowy obraz pola dla wymuszenia
wosid.

Rys. 4. Przyktadowy obraz pola dla wymuszenia
w osi q.

W oparciu o uzyskane wyniki analizy polowe;j
dla obydwu kierunkéw dziatania wymuszenia
dokonano wyznaczenia rozktadow skladowej
promieniowej indukcji w szczelinie (rys. 5, 6).
Po przeprowadzeniu nastgpnie analizy harmo-
nicznej otrzymanych przebiegéw obliczono
amplitudy podstawowych harmonicznych roz-
ktadu przestrzennego sktadowej radialnej in-
dukcji w szczelinie B4 1 B,y WartoSci stru-
mieni skojarzonych zwiazanych z tak obliczo-
nymi indukcjami w obydwu osiach, tj. ¥ (iy)
1 ¥, (i,), obliczono z zaleznoSci:

¥, =k,N,DB,,. 2)
gdzie:
k,, — wspotczynnik uzwojenia,
N — liczba zwojow szeregowych na faze,
Ir. — dhugos¢ czynna pakietu wirnika,
D, — $rednica wirnika.
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Rys. 5. Przyktadowy rozktad sktadowej promie-
niowej indukcji dla wymuszenia w osi d.
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Rys. 5. Przyktadowy rozktad sktadowej promie-
niowej indukcji dla wymuszenia w osi q.

Obliczone wartosci strumieni w kierunku danej
osi zestawiono z warto$ciami odpowiednich
sktadowych pradu stojana i zapisano w postaci
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tablic. W ten sposob zostaly wyznaczone nieli-
niowe funkcje strumieni skojarzonych ¥,(i,)
oraz ¥,(i,), wystgpujace w rownaniach modelu
obwodowego.

Rozwiazanie nieliniowego uktadu réwnan alge-
braicznych przeprowadzono metoda iteracyjna
z wykorzystaniem programu Matlab, dla zna-
mionowych warunkow zasilania, tj. przy
U = 380V i f = 50Hz. W obliczeniach nie
uwzgledniano strat w zelazie wirnika natomiast
wartoéci strat w Zelazie stojana oraz strat
mechanicznych przyjeto jak dla silnika
klatkowego tej samej wielko$ci mechanicznej.

3. Wyniki

Wyniki obliczen charakterystyki katowej mo-
mentu (rys. 6) oraz charakterystyk sprawnosci i
wspotczynnika mocy w funkcji mocy na wale
(rys. 7) zestawiono z odpowiednimi charaktery-
stykami otrzymanymi dos$wiadczalnie (rys. 8,
9).
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Rys. 6. Charakterystyki kqtowe momentu wy-
znaczone metodq polowo-obwodowq.
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Rys. 7. Charakterystyki sprawnosci i wspot-
czynnika mocy wyznaczone metodq polowo-ob-
wodowq.

Pomiary przeprowadzono na modelu fizycznym
dwubiegunowego synchronicznego silnika re-
luktancyjnego z wirnikiem anizotropowym o

przekroju jak na rys. 1, zbudowanym na bazie
stojana dwubiegunowego silnika klatkowego o
wzniosie watu 80mm.
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Rys. 8. Charakterystyki kqtowe momentu wy-
znaczone doswiadczalnie.

Dajace si¢ zauwazy¢ réznice migdzy obliczo-
nymi 1 pomierzonymi charakterystykami
sprawnosci moga wynikaé z faktu nieuwzgled-
nienia w obliczeniach strat w zelazie wirnika a
takze strumieni rozproszenia od czo6t uzwojen.

n
08 7—/75;
0,6 / R
0,4 <5

0,2

0 200 400 600 800 1000

moc wydawana [W]

Rys. 9. Charakterystyki sprawnosci i wspot-
czynnika mocy wyznaczone doswiadczalnie.

4. WhniosKki

Zaproponowana metoda wyznaczania charakte-
rystyk statycznych synchronicznego silnika re-
luktancyjnego, mimo przyjecia pewnych
uproszczen, wykazuje dos¢ dobra zgodnos$é¢ z
wynikami do$wiadczalnymi. Pozwala to twier-
dzi¢, iz moglaby by¢ wykorzystywana do przy-
blizonego szacowania kluczowych parametrow
eksploatacyjnych maszyn reluktancyjnych be-
dacych w stadium projektowania.
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