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WPLYW KSZTALTU OBWODU MAGNETYCZNEGO WIRNIKA
NA WELASCIWOSCI SYNCHRONICZNEGO SILNIKA
RELUKTANCYJNEGO W STANACH DYNAMICZNYCH

INFLUENCE OF ROTOR GEOMETRY OF THE ALA SYNCHRONOUS
RELUCTANCE MOTOR ON ITS TRANSIENT STATES PERFORMANCE

Abstract: The paper deals with computer simulations of dynamic performance of two pole synchronous re-
luctance motor with axially laminated, anisotropic rotor. Geometry of the rotor was modified so as to create
a kind of damping cage made of aluminium layers, expected to enhance stability of the motor during tran-
sients. A simplified model including damping circuits was derived and implemented in Matlab/Simulink envi-
ronment. A series of simulation were performed for different start up parameters (initial voltage, initial fre-
quency, start-up duration), shaft torque step and moment of inertia.

The simulation results show a noticeable improving of stability of the motor with modified rotor structure. Es-
pecially, even at fast start up and considerably big step of shaft torque, there are very little speed oscillations

and the motor is inherently stable.

1. Wstep

Silniki reluktancyjne synchroniczne o rozruchu
bezposrednim staja si¢ obecnie coraz bardziej
konkurencyjne w stosunku do silnikow induk-
cyjnych klatkowych, szczegdlnie w napgdach
grupowych malej mocy oraz tanich napgdach
indywidualnych wymagajacych statej predkosci
obrotowej. Ich najwazniejsza zaleta jest prosta
1 wzglednie tania konstrukcja oraz niezaleznos¢
predkosci obrotowej od momentu obciazenia.
Wada dostgpnych na rynku silnikow reluktan-
cyjnych jest jednak niski wspotczynnik mocy,
zwykle nie przekraczajacy wartosci 0.5 oraz
niezbyt duza warto$¢ znamionowego momentu
obrotowego, stanowiaca okoto 0.5 + 0.6 mo-
mentu bazowego silnika indukcyjnego.
Znaczaca poprawe kluczowych parametréw
eksploatacyjnych  silnika  reluktancyjnego,
a w szczegblnosci maksymalnego momentu o-
raz wspotczynnika mocy, mozna osiagnaé przez
zastosowanie wirnika o roztozonej anizotropii
magnetycznej pakietowanego poosiowo typu
ALA (ang. axially laminated anisotropic) [1].
Poosiowe pakietowanie blach wirnika pozwala
na uzyskanie duzo wigkszych wartosci wspot-
czynnika asymetrii magnetycznej niz w przy-
padku wirnika pakietowanego poprzecznie typu
CL (ang. conventionally laminated), ale stwarza
rowniez wigksze trudnos$ci w jego praktycznej
realizacji, szczegdlnie jesli chodzi o utrzymanie
odpowiednio niskiej warto$ci szczeliny po-

wietrznej 1 wymaganej sztywno$ci mechanicz-
nej takiej konstrukcji [1]. Umieszczenie kon-
wencjonalnej klatki rozruchowej na wirniku
typu ALA jest praktycznie niemozliwe bez wy-
raznego pogorszenia wspotczynnika asymetrii.
Silnik taki moze wigc pracowac jedynie przy
zasilaniu z przemiennika czgstotliwo$ci, ktory
zapewnia czestotliwoSciowy rozruch i regulacje
predkosci. Duza warto$¢ wspotczynnika asy-
metrii w potaczeniu z brakiem klatki rozru-
chowo-tlumiacej prowadzi jednak do pogorsze-
nia stabilno$ci pracy maszyny w stanach dyna-
micznych przy zasilaniu w uktadzie otwartym,
co wykazano w pracy [4]. Dobrze znanym z li-
teratury sposobem poprawy stabilno$ci pracy
silnika reluktancyjnego jest wprowadzenie
warstw  przewodzacych do anizotropowe;j
struktury uwarstwionego osiowo pakietu blach
wirnika [1], jednak jak do tej pory brak jest
szczegblowego opisu matematycznego, u-
wzgledniajacego w sposob zadowalajacy cata
ztozonos¢ zachodzacych zjawisk.

W artykule dokonano proby przeprowadzenia
przyblizonej analizy wplywu wspomnianej mo-
dyfikacji ksztattu obwodu magnetycznego wir-
nika na przebiegi stanow dynamicznych. Roz-
patrzono wplyw wprowadzonej modyfikacji na
warto$¢ wspolczynnika asymetrii magnetycznej
wirnika oraz warto$¢ maksymalnego momentu
reluktancyjnego. Zbudowano model matema-
tyczny silnika uwzgledniajacy obwody ttumiace
w wirniku oraz przeprowadzono symulacje
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komputerowe w $rodowisku Matlab/Simulink
wybranych stanow dynamicznych silnika
o zmodyfikowanej geometrii wirnika.

2. Opis modyfikacji wirnika

Istota modyfikacji ksztaltu obwodu magnetycz-
nego wirnika typu ALA, majacej na celu po-
prawe¢ jego stabilnoSci, jest podzial pakietu
blach wirnika na segmenty i umieszczenie po-
miedzy nimi warstw aluminium (Rys. 1). Aby
umozliwi¢ przeplyw pradow w strefie przysz-
czelinowej warstw aluminiowych, podobnie jak
to ma miejsce w przypadku uzwojen thumiacych
maszyn synchronicznych, umieszcza si¢ dwa
pierScienie zwierajace na obydwu plasz-
czyznach czotowych walca wirnika.

Rys. 1. Przekroj poprzeczny zmodyfikowanego
wirnika  z zaznaczonym konturem pierscieni
zwierajqcych

Bardzo istotny jest dobor wiasciwej liczby
warstw aluminiowych oraz ich grubos$ci, gdyz
od tych parametréw zaleza wlasciwosci thu-
miace tak powstatej klatki.

Z drugiej strony, wprowadzenie warstw niema-
gnetycznego aluminium do pakietu wirnika
zmniejsza wypadkowy wspdlczynnik zapetnie-
nia pakietu zelazem. Z wartosci optymalnej
rownej 0.73 dla silnika modelowego, zmniegjsza
si¢ on do wartosci rownej okoto 0.61. Zalez-
no$¢ konstrukcyjnego wskaznika momentu (L
— L,) od wspolczynnika zapetnienia pakietu jest
jednak stosunkowo ptaska w sasiedztwie jego
wartosci optymalnej [3], co upowaznia do
stwierdzenia, ze zmniejszenie momentu reluk-
tancyjnego bedzie rowniez bardzo nieznaczne.

W przedstawionym rozwigzaniu zastosowano
lacznie 8 warstw aluminium (6 wewnatrz pa-
kietu i 2 w plaszczyznach bocznych), co odpo-
wiada asymetrycznej klatce thumiacej o tacznej
liczbie pretow Q. = 16. Nalezy podkresli¢, ze
dzialanie otrzymanej w ten sposob ,.klatki” be-
dzie z pewnoscia odbiega¢ od znanych wilasci-
wosci klasycznych uzwojen ttumiacych stoso-
wanych w maszynach synchronicznych. Powo-
dem jest zmienna struktura geometryczna poje-
dynczego ,,preta”, uzalezniona od potozenia da-
nej warstwy na wirniku, oraz od zmian gl¢bo-
kosci wnikania sktadowej zmiennej pola ma-
gnetycznego w glab wirnika (efekt naskorko-
wosci). Sprawia to, ze parametry oporowe i in-
dukcyjnosci charakteryzujace klatke sa nieli-
niowymi funkcjami pradoéw, czgstotliwosci
i zmiennych potozenia, co znacznie utrudnia
analize.

3. Parametry obwodow tlumiacych

Dla potrzeb przyblizonej analizy przyjeto state
wartosci parametrow klatki i dokonano ich
oszacowania w odniesieniu do zastgpczych ob-
wodow thumiacych w osi podtuznej i poprzecz-
nej maszyny jawnobiegunowej wedlug zalezno-
sci: [2]

- zastepcze liczby zwojow obwodow tHumiqcych:

sinO «
NED:% l_ha
4 Q,sine,
(1)
sinO «
NeQ:% 1+A B
4 Q,sina,

gdzie: O, — liczba pretoéw na biegun, op — kat
migdzy sasiednimi pretami,

- rezystancje obwodow tHumiqcych:

R,=4RN,, R,=4R,N ,, (2)

gdzie: R, — rezystancja preta,

- indukcyjnosci wtasne obwodow tlumiqcych:

L =3ﬂNjDzeD, L, :E%Nj 1D, (3)

0
o, .
gdzie: 9,, 0, — zastgpcza szczelina powietrzna w
osidigq,l,, D— wymiary maszyny,
- indukcyjnosci wzajemne obwodow ttumiqcych
i odpowiednich uzwojen stojana:
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Nk N N k N
LdD — /’lO s w” " eD leD, LqQ — /LlO sTwT T eQ leD,
276, 275,
“4)
gdzie Nk, — efektywna liczba zwojow fazy
stojana.

4. Model matematyczny

Analizy wlasciwosci silnika w stanach dyna-
micznych dokonano w oparciu o model w po-
staci uktadu rownan napigciowych w prostokat-
nym uktadzie wspotrzednych d-¢g z dotaczonym
rownaniem momentu elektromagnetycznego
i rownaniem dynamiki (3).

u,=Ri, + Td—!)yﬁ”q
dt
u,=Ri +——+Q0Q%,
0=RDiD+d§/D
! (5)
0= R d¥,
=R, +
070 dt

T =%p(9/diq—$”qid)

e

J%+TC,+T0 =T

Wystepujace w rownaniach sktadowe strumieni
skojarzonych z uzwojeniami stojana ¥; i ¥,
oraz obwodami ttumigcymi wirnika ¥ 1 ¥ sa
generalnie nieliniowymi funkcjami odpowied-
nich sktadowych pradu stojana i pradu w ob-
wodach tlumiacych wirnika. Wyznaczenie tych
funkcji dla spodziewanego zakresu pradow
wymaga przeprowadzenia szeregu analiz roz-
ktadu pola magnetycznego w przekroju po-
przecznym maszyny metoda elementéw skon-
czonych, zuwzglednieniem nieliniowej cha-
rakterystyki magnesowania rdzenia.
W celu uproszczenia modelu dla potrzeb przy-
blizonej analizy przyjgto zalozenie, ze obydwa
strumienie sg liniowymi funkcjami pradow we-
dtug zaleznosci:

Y, =L, +L,i

wlos ¥y =L, + L,
(6)

SUD =Lyi, +L,,i,, SUQ = LQiQ + Lquq

Indukcyjnosci wystgpujace w rownaniach (6) sa
w mys$l przyjetego zalozenia state i spelniaja
zaleznoSci:

L, =L_+L L=L_+L,

dm >

L,=L, +L,, L,=L,+L, (7

dm 2
L,=L,=L,, L,=L, =L,

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci w uktadzie
rownan (35) otrzymuje si¢:

' di di ' ,
u, =R, +L, 7;+Ldm Tf—Qr(quq +Lqle)
_ di, di, . .
u, =R, +L,—c+L, E+Q,(Ldzd +L,i,)
: di di
OZRDZD +L1)7;+Ldm7;
di di
—R i 0
0=R,i, +L, g +Lqm7;

T :%(Ld—Lq)idiq+%(L ii —L i)

e dm”“D"q gqm-Q"d

dQ
J——+T,+T, =T,
dt
(®)
Symbole uzyte w rownaniach (5) do (8) ozna-
czaja: uy u, — skladowe napigcia stojana

w osiach d i g, iy i, — sktadowe pradu stojana
w osiach d i g, ip, ip — prady w obwodach th-
migcych wirnika w osiach d i1 ¢, R; — rezystan-
cja stojana, Rp, Ry — rezystancje zastgpcze ob-
wodow tlumiacych, €. — predkos$¢ katowa wir-
nika, ¥, ¥, — skladowe strumienia skojarzo-
nego z uzwojeniami stojana w osiach d i ¢, ¥p,
¥, — strumienie skojarzone z obwodami ttu-
migcymi wirnika w osiach d i ¢, Ly» Lps, Los—
indukcyjnosci  rozproszenia  odpowiednich
uzwojen, Ly, L,, — indukcyjnosci wzajemne
uzwojen stojana i obwodow tlumiacych wirnika
w osiach d i g, T, — moment elektromagne-
tyczny, T, — moment obciazenia, 7, — moment
tarcia lepkiego, m — liczba faz, p — liczba par
biegunow ( p = 1).

Wartosci chwilowe napig¢ u, 1 u, zaleza od
wzajemnego potozenia osi podtuznej wirnika d
1 wektora przestrzennego napigcia stojana U,
(Rys. 2).
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Rys. 2. Schemat ideowy silnika reluktancyjnego
z uwzglednieniem obwodow ttumiqcych

Sktadowe napigcia stojana u, i u, sa uzalez-
nione od amplitudy napigcia zasilania i jego
czestotliwosci wedlug zaleznosci:

ud = él]max COS(]/ _0)
’ ©)
3 .

4, == U,,sinly=0)

q

przy czym:
6=[0di+6,, y=[2nfdi+y, (10)
0 0

gdzie: @, — poczatkowe potozenie osi d wirnika
wzgledem osi fazy u stojana,
% - poczatkowe polozenie wektora prze-
strzennego napigcia wzgledem osi fazy u
stojana.

Zalozono, ze moment tarcia lepkiego jest funk-

cja predkosci katowej w pierwszej potedze:

T,=DQ, (11)

przy czym wspolczynnik D obliczono na pod-
stawie warto$ci wyznaczonych uprzednio strat
mechanicznych silnika.

3. Model symulacyjny w Simulink-u

Uktad rownan (8), po rozwiktaniu wzglgdem
pochodnych zmiennych stanu, postuzyt do zbu-
dowania modelu symulacyjnego silnika, ktory
zaimplementowano w s$rodowisku Matlab-Si-
mulink (Rys. 3). Réwnania napigciowe dla ob-
wodow stojana i wirnika oraz rownanie mecha-
niczne zamodelowano jako podsystem o nazwie
silnik (Rys. 4).

Amplitudg i czestotliwo$¢ napigcia zasilajacego
zadawano niezaleznie, z wykorzystaniem bloku

Signal builder, w podobny sposéb zdefinio-
wano przebieg momentu obcigzenia.

ud
Dot Product

B =

Tobe

uq
Dot Froductt

zin_cos

u, v, iw
490_ta_abc
Transformation

i K ug

Rys. 3. Postac¢ graficzna modelu symulacyjnego
w Srodowisku Matlab-Simulink

Rys. 4. Schemat podsystemu ,,silnik”

4. Wyniki symulacji

Dokonano serii symulacji stanow dynamicz-
nych silnika obejmujacych rozruch czestotliwo-
sciowy przy U/f = const. oraz skokowa zmiang
momentu obcigzenia dla réznych kombinacji
warto$ci nastepujacych parametréw: czas roz-
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ruchu, moment obciazenia, wypadkowy mo-
ment bezwtadnosci, poczatkowa warto$¢ napig-
cia i czgstotliwosci. Przyktadowe przebiegi cza-
sowe predkosci, momentu elektromagnetycz-
nego i momentu pochodzacego od obwoddéw
thumiacych przedstawiono na rys. 5.

amega [rad/s]

b)

Te [Nm]

1 i i H 1 H
05 1 15 2 25 3 35 4

Tdamp [Nm]

Rys. 5. Przebiegi: a) predkosci, b) momentu
elektromagnetycznego, ¢) momentu tHumiqcego
dla Uy =20V, fy = 5SHz, t. = Is, T,y = 2Nm

Rozruch silnika, cho¢ trwa tylko 1 s, przebiega
bez zadnych zaklécen a widoczne oscylacje
predkosci w chwilach skokowego zataczenia
i wylaczenia momentu obciazenia (Rys. 5a) sa
niewielkie i nie stwarzaja zagrozenia utraty sta-

bilnosci. Takze niewielkie sa oscylacje mo-
mentu elektromagnetycznego (Rys. 5b) dzigki
stabilizujacemu dziataniu momentu generowa-
nego przez obwody tlumigce warstw aluminio-
wych w pakiecie wirnika (Rys. 5c).

5. Whnioski

Wyniki przeprowadzonych symulacji jedno-
znacznie wskazuja, ze zaprezentowana zmiana
ksztaltu geometrii wirnika silnika reluktancyj-
nego z wirnikiem typu ALA prowadzi do wy-
raznego do polepszenia wiasciwosci maszyny
w stanach dynamicznych — nie wystgpuja juz
problemy z rozruchem czgstotliwosciowym,
nawet przy krétkich czasach rozruchu, a przy
skokowych zmianach momentu obciazenia sil-
nik nie ma tendencji do wypadania z synchroni-
zmu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wniosek ten
sformutowano w oparciu o analize uproszczo-
nego modelu matematycznego, bez uwzgled-
nienia zmian parametréw obwodow tlumiacych
spowodowanych silnym efektem wypierania
pradu w warstwach aluminiowych i zmienng
geometrig poszczegodlnych warstw. Wydaje sig,
ze najwlasciwsze byloby tu zastosowanie me-
tody polowo-obwodowej z analiza zmiennopra-
dowa pola magnetycznego w przestrzeni 3D.
Niemniej jednak uzyskane wyniki, cho¢ nie
moga stanowi¢ doktadnych przestanek kon-
strukcyjnych, sa dobrym punktem wyjscia do
dalszych badan i dokladniejszej analizy tego
jakze ztozonego zagadnienia.
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