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DOBOR PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH SILNIKA
RELUKTANCYJNEGO PRZELACZALNEGO ORAZ ICH WPLYW
NA CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE MOMENTU

ASSORTMENT OF CONSTRUCTIONAL PARAMETERS OF SWITCHED
RELUCTANCE MOTOR AND THEIR INFLUENCE ON STATIC TORQUE
CHARACTERISTICS

Abstract: The influences of geometrical parameters of three phase 12/8 SRM on static torque were presented
on this paper. Electromagnetic torque was obtained in result of solving FEM magnetostatic model of the
motor. Assortment of internal stator diameter, breaths of the poles in dependence of external stator diameter

for maximum torque was presented.

1. Wstep

Przelaczalne silniki reluktancyjne (ang: Swi-
tched Reluctance Motor) znajduja, w ostatnich
latach, coraz szersze zastosowanie w nap¢dach
o regulowanej predkosci obrotowej, zar6wno w
przemysle, jak i w aplikacjach powszechnego
uzytku [1,3]. W stosunku do innych typéw ma-
szyn charakteryzuja sig, prosta technologia
wytwarzania i nizszymi kosztami uktadu napg-
dowego. Mozliwos$¢ pracy w bardzo trudnych
warunkach, przy wysokiej wilgotno$ci, tempe-
raturze, zapyleniu oraz tatwe ksztattowanie cha-
rakterystyki mechanicznej przy wysokiej
sprawnos$ci sklaniaja do stosowania silnikéw
reluktancyjnych w maszynach roboczych i na-
pedach trakcyjnych [4] oraz pompach wirniko-
wych i1 wentylatorach.

Niewielki koszt wytwarzania i wysoka nieza-
wodno$¢ silnikow SRM wynika z ich prostej
i trwatej budowy [1,2]. Brak mechanicznego
komutatora, uzwojen na wirniku i brak magne-
sow trwatych czyni je odpornymi na przeciaze-
nia mechaniczne i umozliwia pracg w wysokich
temperaturach. Mikroprocesorowy sterownik
[2,10] kontroluje stan elektryczny silnika za-
bezpieczajac przed przeciazeniami elektrycz-
nymi i zapewnia wysoka sprawno$¢ napedu w
szerokim zakresie predkosci obrotowych [3].

W napedach o regulowanej predkosci obroto-
wej z przeksztattnikami silniki SRM wykazuja
wyzsza sprawnosc¢, nizszy koszt i mniejszy cig-
zar niz komutatorowe silniki pradu statego. Po

roOwnanie masy napeddéw roéznych typow przed-
stawione jest narys. 1.
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Rys. 1. Porownanie masy silnikow o mocy
50 kW prqdu statego, indukcyjnego, bezszczot-
kowego z magnesami trwalymi i reluktancyj-
nego.

W dalszej czgsci artykutu przedstawiono zalez-
no$¢ momentu wytwarzanego przez silnik od
jego $rednicy zewnetrznej oraz stosunku $red-
nicy wewngtrznej stojana do srednicy zewngtrz-
nej, stosunku szerokosci bieguna stojana do po-
dziatki biegunowej oraz stosunku szerokos$ci
biegundéw wirnika i stojana.

2. Budowa i zasada dzialania SRM

Silnik reluktancyjny przetaczalny posiada wy-
datne bieguny zaréwno na stojanie jak i na wir-
niku (rys.2.). Liczby par biegunéw nie sa sobie
rowne. Najczesciej wirnik posiada o jedng pare
biegunéw mniej niz stojan.
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Rys.2. Przekroj poprzeczny silnika trojpasmo-
wego.

Koncentryczne cewki umieszczone sa jedynie
na biegunach stojana. Cewki znajdujace si¢ na
przeciwleglych biegunach potaczone sa szere-
gowo tworzac pasma uzwojen stojana. Uktad
tacznikow tranzystorowych zatacza poszcze-
gblne pasma fazowe uzwojenia do zrddta na-
pigcia statego.

Liczba pasm fazowych silnika jest jednym z
najwazniejszych parametrow, ktorego wplyw
jest decydujacy na charakterystyki eksploata-
cyjne jak i na koszt maszyny. Ze wzgledu na
pulsacje momentu korzystne jest zwigkszenie
liczby pasm fazowych, jednak powoduje to
zwigkszenie liczby tacznikow tranzystorowych
1 zmniejszenie wspolczynnika wykorzystania
uzwojen.

Po wzbudzeniu pasma fazowego silnika wirnik
dazy do przyjecia pozycji, w ktorej reluktancja
obwodu magnetycznego jest najmniejsza — osie
biegunéw wirnika pokrywaja si¢ z osiami
wzbudzonych biegundéw stojana. Sekwencyjne
przelaczanie pasm fazowych powoduje obrot
wirnika.

Momenty zalgczenia i wylaczenia pasm fazo-
wych sa $cisle uzaleznione od polozenia wir-
nika. Zapewnienie wysokiej sprawno$ci napedu
oraz niskich pulsacji momentu wymaga wyzna-
czenia optymalnych wartosci katow zalaczenia
1 wylaczenia w calym zakresie predkosci obro-
towych i stopnia obciazenia silnika.

W napedach wolnoobrotowych wigkszych mo-
cy zastosowanie znajduja silniki o zwigkszonej
liczbie biegunéw na pasmo fazowe (¢ > 1) [9].
Przekré] poprzeczny tego typu silnika

przedstawiono na rys. 2. Stojan posiada 12 wy-
datnych biegunow a wirnik 8. Odleglos¢ ka-
towa pomigdzy osiami biegunéw stojana wy-
nosi 30° a wirnika 45°. Na jeden obrot wirnika
przypada 24 cykle przetaczen 3 pasm fazo-
wych. W danej chwili moment jest wytwarzany
przez 2 pary biegunow stojana i wirnika roz-
mieszczonych co 90°.

Rys. 3. Przekroj trojpasmowego silnika 12/8
(2 pary biegunow na pasmo fazowe).

2. Obliczenia momentu statycznego

Doktadne obliczenia silnikow przelaczalnych
wymagaja zastosowania polowego opisu zja-
wisk elektromagnetycznych. W publikacji [6]
opisano magnetostatyczny model polowy oraz
algorytm automatyzacji obliczen umozliwiajacy
wyznaczenie momentu elektromagnetycznego
silnika w funkcji potozenia wirnika dla zmien-
nych parametrow geometrycznych, wymuszen
pradowych i materiatu rdzenia.

Obliczenia pola magnetycznego (rys.4.) doko-
nano w przekroju maszyny prostopadtym do osi
walu wirnika, zakladajac plaskorownolegly
charakter pola w silniku. Dzigki temu mozna
bylo wykorzysta¢ prosta dwuwymiarowa me-
todeg elementow skonczonych.

Po niezbgdnych modyfikacjach — zwigkszeniu
liczby biegunéw — model i metoda obliczen
przedstawione w [6] postuzyly do badan sy-
mulacyjnych silnika SRM 12/8.
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Przy znanym rozktadzie pola (rys. 3.) w obsza-
rze modelu silnika statyczny moment obrotowy
mozna obliczy¢ przez catkowanie tensora na-
prezen Maxwella wzdluz szczeliny powietrz-
nej. W przypadku dwuwymiarowego rozktadu
pola magnetycznego wyznaczonego przy okre-
$lonym przeptywie @ zasilanego pasma i przy
danym polozeniu katowym « wirnika wzgle-
dem stojana, wyrazenie na moment ma postac:

Ho

2
T(0,0)=r1 | (1)
0
gdzie:
r — promien okregu w szczelinie powietrzne;j,
[ — efektywna dtugos$¢ rdzenia,
B, (a,r).B,(a,r) — sktadowe indukcji magnetycz-

nej, normalna i styczna do tuku w punkcie (¢,

Rys. 4. Izolinie potencjalu magnetycznego w
modelu magnetostatycznym silnika SRM

Obliczenie charakterystyki statycznego mo-
mentu obrotowego w silniku SRM sprowadza
si¢ do wyznaczenia jego zalezno$ci od kata
potozenia wirnika dla danej wartosci przeptywu
uzwojenia. Usytuowanie wirnika wzglgdem za-
silanego pasma stojana powtarza si¢ co katowa
podziatke biegunowa wirnika 7, zatem zalez-
no$¢ momentu obrotowego 7" od kata okreslaja-
cego potozenie wirnika « jest funkcja okresowa
o okresie 7,

Na rysunku 3. przedstawiono charakterystyke
katowa momentu statycznego uzyskana w wy-
niku obliczen momentu w 12 potozeniach wir-
nika przy statym przepltywie € zasilanego pa-
sma.
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Rys. 5. Zaleznos¢ momentu statycznego od
potozenia wirnika

3. Wplyw parametréow silnika na cha-
rakterystyki katowe momentu

Obliczenia wptywu wybranych parametrow na
charakterystyki katowe momentu zostaly wy-
konane dla silnikow o nastgpujacych parame-
trach:
- liczba biegunow stojana/wirnika py/p,= 12/8,
- $rednica zewngtrzna stojana

ds.= 300, 400, 500 1 600 mm,
- dtugo$¢ czynna rdzenia stojana /= 100mm.
Zwigkszajaca si¢ $rednica zewngtrzna rdzenia
umozliwia odprowadzenie wigkszej ilosci cie-
pta przez wigksza powierzchni¢ boczna sto-
jana. Dlatego straty w uzwojeniach silnika
moga rosnac¢ co najmniej proporcjonalnie wraz
ze $rednica zewngtrzna. Przy przeprowadzaniu
obliczen przyjeto nastepujace wartosci strat w
uzwojeniach maszyny:

P,=150W dla di.= 300 mm,

P,=200W dla di. = 400 mm,

P,=250W dla di.= 500 mm,

P,=300W dla di.= 600 mm.
Dla silnika o danej $rednicy zewngtrznej, do-
konano obliczen dla zmiennych warto$ci na-
stepujacych parametrow geometrycznych:
- §rednica wewngetrzna stojana d,
- szeroko$¢ bieguna stojana by,
- szeroko$¢ bieguna wirnika b,,,.
Parametry te maja, zdaniem autoroéw, najwigk-
szy wplyw na warto$¢ momentu statycznego
silnika SRM. Pozostate wymiary rdzenia ule-
galy zmianom w zalezno$ci od wartosci
zmiennych tak, aby wysokos$¢ jarzm stojana i
wirnika byta nie mniejsza od polowy szeroko-
sci biegunow a wysoko$¢ bieguna wirnika
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byta wigksza od dwudziestokrotnej wartosci
szczeliny powietrznej. Obliczenia wykonano
przy danej Srednicy zewngtrznej stojana dla
szeregu S$rednic wewngtrznych stojana, na-
stgpnie wybrano taka warto$¢ Srednicy we-
wnetrznej, przy ktorej Srednia warto$¢ mo-
mentu elektromagnetycznego wytwarzanego
przez silnik miata najwigksza wartos¢ [8]. W
kolejnym etapie zmianie ulegata szeroko$¢
bieguna stojana, a nastgpnie szeroko$¢ bie-
guna wirnika. Warto$¢ przeptywu uzwojenia
dobierano w kazdym przypadku tak, aby za-
chowa¢ stata warto$¢ strat w miedzi.

3.1. Zaleznos¢ Srednicy wewnetrznej stojana
od Srednicy zewnetrznej stojana

Na rysunku 6. przedstawiono wykres zaleznosci
statycznego momentu elektromagnetycznego
silnika w funkcji potozenia wirnika ¢ 1 srednicy
wewngtrznej stojana d dla $rednicy zewngtrznej
silnika d, rownej 300 mm.

Rys. 6. Moment w funkcji kqta potozenia wir-
nika i Srednicy wewnetrznej stojana dla sred-
nicy zewnetrznej stojana 300 mm
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Rys. 7. Zaleznos¢ srednicy wewnetrznej stojana
d od srednicy zewnetrznej stojana d,,.

Dla srednic zewngtrznych d,, = 300, 400, 500
1 600 mm przeprowadzono obliczenia momentu
w funkcji kata potozenia wirnika i $rednicy
wewngtrznej stojana a nastgpnie wyznaczono
srednice wewngtrzne d, dla ktérych uzyskano
najwigksza warto$¢ sredniego momentu. Na ry-
sunku 7. przedstawiono wykres zaleznosci do-
branej srednicy wewngtrznej stojana od $red-
nicy zewnetrznej stojana.

3.2. Zaleznos¢ szerokosci bieguna stojana od
podzialki biegunowej stojana

Dla wyznaczonych w punkcie 3.1. S$rednic
wewnetrznych stojana (d = 205, 280, 355
1435 mm) oraz statego stosunku szerokosci bie-
guna stojana do szerokosci bieguna wirnika
by/bys=1,1 wyznaczono szerokosci biegunow
stojana, dla ktorych wytwarzany moment $redni
osiagga maksymalng warto$¢.

Na rysunku 8. przedstawiono zalezno$¢ szero-
kosci bieguna stojana b, od podzialki bieguno-
wej stojana z, rownej d/12.
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Rys. 8. Zaleznosc¢ szerokosci bieguna stojana
od podzialki biegunowej stojana

3.3. Zalezno$¢ szerokos$ci bieguna wirnika
od szerokosci bieguna stojana

W oparciu o warto$ci parametrOw wyznaczo-
nych w punktach 3.1. i 3.2. zbadano, jak
zmienia si¢ szerokos¢ bieguna wirnika by, dla
zwigkszajacych si¢ srednic zewnetrznych sil-
nika.

Na rysunku 9 przedstawiono zaleznos¢ szero-
ko$ci biegunoéw wirnika, dla ktorych moment
sredni osiagal najwicksza warto$¢ od szeroko-
$ci odpowiadajacych im biegunow stojana.



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 73/2005 111

80
70 |

60 - /

_50

g

Ei40 -

£ o

0 T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
bps [mm]

Rys. 9. Zaleznosc¢ szerokosci bieguna wirnika
od szerokosci bieguna stojana

3.4. Charakterystyki statyczne momentu dla
dobranych parametréw konstrukcyjnych

Na podstawie wynikow obliczen z punktow
3.1-3.3 wyznaczono charakterystyki katowe
statycznego momentu czterech badanych silni-
kéw o wzrastajacych $rednicach zewngtrznych
i stratach w uzwojeniach oraz pozostatych para-
metrach dobranych pod katem maksymalizacji
sredniego momentu statycznego. Charaktery-
styki przedstawiono na rys. 10.

Maksymalng warto§¢ momentu statycznego
uzyskano we wszystkich przypadkach dla kata
o = 14°, Zalezno$¢ momentu maksymalnego
od $rednicy zewngtrznej stojana przedstawiono
na rysunku 11.
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Rys. 10. Charakterystyki momentu statycznego
badanych silnikow
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Rys. 11. Wartos¢ maksymalna momentu elek-
tromagnetycznego(dla kqta a=14°) w funkcji
Srednicy zewnetrznej stojana

3. Whnioski

Tréjpasmowy silnik SRM 12/8 wytwarza naj-
wigkszy moment statyczny gdy stosunek $red-
nicy wewngtrznej do zewngtrznej stojana wy-
nosi d/d,, = 0,69, wspdlczynnik zapetnienia po-
dziatki biegunowej b,,/7 jest bliski 0,5 a biegun
wirnika jest nieco szerszy od bieguna stojana
b, /b,=1,15.

Moment statyczny silnika, dla przyjetych
wstepnie zalozen ro$nie proporcjonalnie do
kwadratu Srednicy zewngtrznej stojana.
Charakterystyka magnesowania materiatu rdze-
nia maszyny powinna, przede wszystkim
umozliwia¢ uzyskanie duzego strumienia przy
niewielkich wymuszeniach pradowych. Z tego
wzgledu réwniez szczelina powietrzna powinna
przyjmowa¢ mozliwie mata wartosc.

Z punktu widzenia efektywnoS$ci przetwarzania
energii mniej istotna jest wysoka indukcja na-
sycenia rdzenia. Silnik reluktancyjny wytwarza
duzy moment juz przy niewielkim stopniu po-
krycia si¢ biegunow stojana i wirnika, a wigc
przy strumieniu duzo mniejszym od maksy-
malnego [7,8].

W badanym zakresie, silniki reluktancyjne wy-
kazuja proporcjonalno$¢ skalowania. Dla
zwigkszajacych si¢ $rednic zewngtrznych sto-
sunki pozostatych parametroéw pozostaja state —
otrzymane zalezno$ci sa liniowe.

Nalezy zauwazy¢, ze uzyskane proporcje wy-
miarowe silnika nie sg ogdlnymi zaleceniami
konstrukcyjnymi dla wszystkich maszyn SRM.
Ich wartos$ci beda zalezne od liczby par biegu-
néw, liczby pasm fazowych, wielkosci strat w
uzwojeniach, wspotczynnika zapetnienia cewki
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miedzia, charakterystyki magnesowania i in-
nych parametrow [3,6,8].

Prezentowane wyniki nie stanowia proby
optymalizacji przelaczalnego silnika reluktan-
cyjnego. Wskazuja jedynie na charakter zmian
parametréw przy zwigkszaniu S$rednicy ze-
wngetrznej silnika koniecznej przy konstruowa-
niu silnikéw coraz wigkszych mocy.

4. Literatura

[1]. Miller, T.J.E.: Switched Reluctance Motors and
Their Control. Magna Physics Publishing Clarendon
Press, Oxford, 1993.

[2]. Krishan R.: Swithes reluctance motor drives.
CRC Press London, 2001

[3]. Binder A.: Switched reluctance Drive and in-
verter-fed induction machine — a comparison of de-
sign parameters and drive performance. Electrical
Engineering (2000) pp. 239-248 Springer-Verlag.
[4]. Ramamurthy S.S., Balda J.C.: Sizing a
switched reluctance motor for electric vechicles.
IEE Trans. Ind. App. V.37, no5, 2001.

[5]. Bienkowski K., Bucki B.: Trojfazowe reluktan-
cyjne silniki przelgczalne. XXXIX Miedzynaro-
dowe Sympozjum Maszyn Elektrycznych, Gdansk-
Jurata 9-11 czerwca 2003

[6]. Bienkowski K., Bucki B.: Model polowy prze-
tqczalnego silnika reluktancyjnego. XL Migdzyna-
rodowe Sympozjum Maszyn Elektrycznych, 15-18
czerwca 2004, Hajnowka

[7]. Bienkowski K., Szypior J., Bucki B., Biernat
A., Rogalski A.: Influence of Geometrical
Parameters of Switched Reluctance Motor on
Electromagnetic  Torque. Procedings of XVI
International Conference of Electrical Machines -
Krakow, 5-8 wrzesnia 2004,

[8]. Bienkowski K., Rogalski A., Flaszczynski M.:
Wphyw parametrow konstrukcyjnych na charaktery-
styki statyczne momentu silnika reluktancyjnego
przelqczalnego. XLI Migdzynarodowe Sympozjum
Maszyn Elektrycznych 14-17 czerwca 2005, Jar-
nottéwek, vol.1 s.125-130

[9]. Lovatt, H.C.: Stephenson, J.M.: Influence of
number of poles per phase in switched reluctance
motors. Proc. IEE, 139, No. 4, 1992, p. 307-314
[10]. Holling, G. H.: Design of Switched
Reluctance Motor Drives. Advanced Motion
Controls, Inc, November, 1999

Praca naukowa finansowana ze $rodkow Ko-
mitetu Badan Naukowych w latach 2003-2006
jako projekt badawczy.

Autorzy

E-mail: bienkowski @ime.pw.edu.pl
E-mail: rogalski@ime.pw.edu.pl
E-mail: flaszczm@ee.pw.edu.pl

sk



