Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 82/2009 141

Piotr Bogusz, Mariusz Korkosz, Jan Prokop

Politechnika Rzeszowska, Rzeszow

ANALIZA WPLYWU GRUBOSCI SZCZELINY POWIETRZNEJ
NA CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE SILNIKA
RELUKTANCYJNEGO PRZELACZALNEGO

INFLUENCE OF AIR-GAP THICKNESS ON STATIC CHARECTERICTICS
IN SWITCHED RELUCTANCE MOTOR

Abstract: In the article we discuss the influence of an air-gap thickness on the switched reluctance motor
with 6/4 configuration static characteristics. This motor has been designed for household equipment purpose
and it is characterized by non-symmetrical construction of magnetic circuit. In the work we present field
computation results of motor magnetic circuit for particular changes of air-gap thickness range for two differ-
ent (because of non-symmetrical construction) motor phases. There is also presented the dependence of mean
value of motor torque versus current on air-gap thickness changes for two different phases. We present labo-
ratory research results of windings self-inductances profiles estimation versus rotor angle for few cases of

motor air-gap thickness.

1. Wstep

Wspotczesne uktady napgdowe przeznaczone
do sprzgtu AGD wymagaja stosowania silni-
kéw elektrycznych umozliwiajacych regula-
cje predkosci obrotowej w szerokim zakresie
i pracujacych jednoczesnie z jak najwigksza
sprawnos$cia. Dodatkowym kryterium jest mi-
nimalizacja kosztéw takiego ukladu napedo-
wego. Wiele obecnie produkowanych uktadow
napedowych spelnia czg§ciowo powyzsze
wymagania. Klasyczne silniki komutatorowe
powszechnie stosowane w sprzecie AGD
umozliwiaja regulacj¢ predkosci obrotowej w
szerokim zakresie, sg relatywnie w miarg tanie
w produkcji masowej, ale sa stosunkowo za-
wodne i1 sprawno$¢ takich napedow jest nieza-
dawalajaca. Silniki z magnesami trwatymi
(BLDC) oferuja znacznie wigksza sprawnos¢
przetwarzania energii w szerokim zakresie
zmian predkosci. Trwatos¢ takiego rozwigza-
nia znacznie przewyzsza maszyn¢ komutato-
rowa, w ktorej zawsze po pewnym czasie na-
stgpuje zuzycie szczotek lub uszkodzenie ze-
styku szczotka-komutator. Natomiast wada
uktadéow napedowych z silnikami z magne-
sami trwatymi jest zmiana wilasciwosci sil-
nika zwiazana z procesem, tzw. starzenia si¢
magnesu trwalego oraz stosunkowo duza cena
z uwagi na konieczno$¢ zastosowania magne-
sow statych.

Rozwiazaniem posrednim pomiedzy silnikiem
z komutatorem mechanicznym, a silnikiem z
magnesami trwatymi jest silnik reluktancyjny

przetaczalny (SRM) [1,2,3,4]. Umozliwia on
regulacje predkosci obrotowej w bardzo sze-
rokim zakresie z jednocze$nie wysoka spraw-
no$cia, ktora jednak w sposob istotny zalezy
od konstrukcji samego silnika, jego wykona-
nia i1 ukfadu sterujacego. Koszt wykonania
maszyny SRM jest zdecydowanie mniejszy
niz klasycznego silnika komutatorowego, a
takze silnika BLDC. Wtasciwosci silnika
SRM zaleza od typu konstrukeji silnika (4/2,
6/4, 12/8), danych nawojowych oraz sposobu
sterowania. Jednym z istotniejszych parame-
trow silnikow SRM z uwagi na charakter
wytwarzanego momentu elekromagnetycz-
nego jest grubos¢ szczeliny powietrzne;j.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie
wynikéw badan, zar6wno symulacyjnych, jak
i laboratoryjnych, dotyczacych wplywu grubo-
$ci szczeliny powietrznej na wilasciwosci sil-
nika reluktancyjnego przetaczalnego zapro-
jektowanego pod katem zastosowan w sprzg-
cie gospodarstwa domowego. Omawiany sil-
nik charakteryzuje si¢ budowa obwodu ma-
gnetycznego wykazujaca cechy niesymetrii
zardbwno magnetycznej, jak i elektrycznej. W
pracy przedstawiono wyniki obliczen elektro-
magnetycznych obwodu magnetycznego sil-
nika dla okre§lonego zakresu zmian grubo$ci
szczeliny powietrznej, dla dwoch réznych, ze
wzgledu na niesymetri¢ budowy, pasm silnika.
Przedstawiono zalezno$ci wartosci Sredniej
momentu elektromagnetycznego silnika w
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funkcji pradu przy zmieniajacej si¢ grubosci
szczeliny powietrznej, odpowiednio dla dwoch
roznych pasm. Przedstawiono wyniki badan
laboratoryjnych pomiaru ksztattu indukcyj-
no$ci wiasnych uzwojen w funkcji kata obrotu
wirnika dla  kilku grubosci  szczeliny
powietrznej silnika. Zamieszczono wnioski
dotyczace mozliwosci zastosowania rozwia-
zania konstrukcyjnego silnika SRM z
obwodem magnetycznym charakteryzujacym
si¢ niesymetria magnetyczna, jak i elektry-
czna.

2. Projektowany silnik o budowie niesy-
metrycznej

Na rysunku 1 przedstawiono model stojana
zaprojektowanego silnika SRM o konstrukeji
6/4 wraz z umieszczonymi na biegunach
uzwojeniami poszczegolnych pasm.

Rys. 1. Model zaprojektowanego stojana silnika
SRM o niesymetrycznej budowie

Ksztalt stojana zostal wymuszony konieczno-
scia dostosowania wymiaréw silnika do ist-
niejacego mocowania tarcz tozyskowych kla-
sycznego uktadu napedowego robota kuchen-
nego. Podyktowane to zostalo wzgledami
ekonomicznymi. Ze wzgledu na narzucone
zewngetrzne wymiary silnika jedna para biegu-
now  stojana posiada zmienione wymiary
geometryczne. Tym samym umieszczone na
tych biegunach uzwojenia rdéznig si¢ od
uzwojen na pozostalych biegunach. Pasmo o
zmienionych wymiarach geometrycznych be-
dzie w dalszej czgéci pracy umownie ozna-
czane symbolem Phl.

Wszystkie pasma silnika posiadaja jednakowe
dane nawojowe, ale z uwagi na niesyme-
tryczna budowg stojana uzwojenie oznaczone
jako Phl posiada dtuzsze potaczenia czotowe,
co przedstawiono w widoku na rysunku 2.
Uzwojenie to przy takiej samej liczbie zwojow
jak w pozostalych pasmach ma zwigkszona
rezystancjg¢ pasma.
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Rys. 2. Widok potqczen czotowych modelu sto-
jana silnika SRM o niesymetrycznej budowie

3. Obliczenia polowe

Autorzy do obliczen polowych metoda ele-
mentow skonczonych (MES) zastosowali ko-
mercyjny pakiet ANSYS [5]. Do obliczania
charakterystyk statycznych maszyny SRM
zastosowano analizg stalopradowa w prze-
strzeni 2D.

Geometri¢ projektowanego modelu obwodu
elektromagnetycznego silnika mozna utwo-
rzy¢ stosujac jedna z trzech metod:

- metode bezposrednia tworzenia geometrii
w srodowisku programu ANSYS,

- metode posrednia polegajaca na imporcie
do programu ANSYS geometrii z pro-
gramu typu CAD,

- metode mieszana zwiazana z importem
czesci geometrii z programu typu CAD
i realizacje pozostatej czgsci w Srodowisku
programu ANSYS.

Autorzy wybrali metode¢ mieszana polegajaca
na imporcie geometrii obwodu magnetycz-
nego stojana zamodelowanej w programie
CAD (rys.1), geometria wirnika zostata utwo-
rzona w programie ANSYS. Takie rozwiaza-
nie umozliwialo tatwiejsze uwzglednienie nie-
symetrycznej konstrukcji stojana oraz pozwo-
lito na sparametryzowanie modelu wirnika,
tak aby mozna bylo uwzglednia¢ obrot wir-
nika i r6zna grubo$¢ szczeliny powietrznej. Na
rysunku 3 przedstawiono widok geometrii
stojana po imporcie do programu ANSYS z
programu CAD.
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ANSYS

File: Ansys robot_6_4

Rys. 3. Widok geometrii stojana po imporcie z
programu CAD do programu ANSYS

Rysunek 4 przedstawia pelny widok geometrii
modelu silnika SRM po dodaniu geometrii
wirnika zrealizowanego w programie ANSY'S.

Rys. 4. Widok pelnej geometrii silnika SRM po
uzupetnieniu jej o wirnik w programie ANSYS

Kolejnym krokiem dla realizacji zamierzo-
nego celu bylo opracowanie metody obliczen
rozktadu pola magnetycznego dla réznych
potozen wirnika i dla réznych grubos$ci szcze-
liny powietrznej. W tym celu zastosowano
wewnetrzny jezyk programowania parame-
trycznego APDL (ang. Ansys Parametric De-
sign Language) pozwalajacy na napisanie,
tzw. makra do obliczen realizujacych oblicze-
nia polowe w petli [5], w zaleznosci od zmie-
niajacego si¢ parametru, np. grubo$ci szcze-
liny powietrznej. Fragment makra realizuja-

cego omawiane obliczenia przedstawiono na
listingu 1.

Listing 1

! Weczytywanie geometrii stojana silnika

! *

~SATIN, 'Ansys robot 6 4','sat',6,ALL,0,0,0
! Petla do zmiany wymuszenia pradowego
*do,1i,i start,i end,i step

! Okres$lenie gestos$ci pradu po zmianie wy-
muszenia

*set,js,N*i/S coil

! Petla do obracania wirnika o zadana war-
tos¢ fi 1

*do,obr, fi start,fi end,fi 1

W trakcie obliczen wymiary obwodu magne-
tycznego stojana silnika pozostawaly stale,
zmianie ulegla tylko $rednica zewngtrzna wir-
nika d,. Pozostale wymiary obwodu wirnika
nie byly zmieniane. Do obliczania strumienia
1 wspotczynnikéw indukcyjnosci zastosowano
makro o nazwie LMATRIX, natomiast do obli-
czania momentu makro TORQSUM. Na ry-
sunku 5 przedstawiono rozktad linii strumienia
dla grubosci szczeliny powietrznej 6=0.1mm
przy zasilaniu umownych pasm Phl (rys.5a) i
Ph2 (rys.5b) dla pierwszego polozenia brzego-
wego wirnika (6,). Potozenie to okreslaja katy
szerokosci biegunow stojana ($,=34°) i wirni-
ka (f=35°). Dla podanych wartosci katow
stojana i wirnika kat potozenia brzegowego
wynosi £,=10.5° (w odniesieniu do potozenia
niewspotosiowego 6, danego pasma).
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b)

Rys. 5. Rozkiad linii strumienia dla grubosci
szczeliny 6=0.Imm w pierwszym potozeniu
brzegowym wirnika dla pasma: a) Phl, b) Ph2

4. Analiza wplywu grubosci szczeliny
powietrznej na charakterystyki sta-
tyczne silnika

Wykorzystujac symetri¢ budowy wirnika za-
kres zmian kata ograniczono do 45 stopni me-
chanicznych ze skokiem co jeden stopien me-
chaniczny. Zakres zmian wymuszenia prado-
wego okreslono od wartosci 0.001 A do 5 A z
krokiem 0.5 A. Obliczenia przeprowadzono
oddzielnie dla pasma Phl oraz pasma Ph2 z
uwagi na niesymetri¢ modelu. Zakres zmian
szczeliny powietrznej o okreslono od 0.1 mm
do 0.7 mm z krokiem 0.05 mm.

Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$ci warto-
sci $redniej momentu elektromagnetycznego
silnika T.,, w funkcji wartosci pradu [/ przy
zmieniajacej si¢ grubosci szczeliny powietrznej
0, odpowiednio dla pasma Phl (rys.6a) oraz pa-
sma Ph2 (rys.6b).
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Rys. 6. Zaleznos¢ wartosci sredniej momentu
elektromagnetycznego w  funkcji  wartosci
pradu I przy zmieniajqcej sie grubosci szcze-
liny powietrznej dla: a) Phl, b) Ph2

Porownujac warto$ci momentéw na rysunkach
6a i 6b mozna stwierdzi¢, ze pasmo Phl wytwa-
rza wigksza warto$¢ srednia momentu elektro-
magnetycznego niz pozostate pasma. Wzrost
grubosci szczeliny powietrznej w wyraznie
zmniejsza tg rdznice.

Innym parametrem okreslanym dla silnikow
SRM jest stosunek wartosci indukcyjnosci po-
tozenia wspolosiowego L, do wartosci induk-
cyjnosci polozenia niewspdlosiowego L, okre-
$lany jako k=L,/L,. Na rysunku 7 przedstawiono
zalezno$¢ wspolczynnika £ w funkcji wartosci
ptynacego pradu / dla r6znych wartosci grubo-
$ci szczeliny powietrznej o, odpowiednio dla
pasma Phl (rys.7a) oraz pasma Ph2 (rys.7b).
Uzyskane wartosci wspotczynnika k dla pasma
Phl sa wigksze niz w pozostatych pasmach. In-
dukcyjnos¢ potozenia niewspotosiowego L, pa-
sma Phl jest mniejsza w poréwnaniu z pozo-
stalymi pasmami. Uzyskane wartosci indukcyj-
nosci potozenia wspotosiowego L, dla pasma
Ph1 byly o kilka procent wigksze. Pasmo Phl z
uwagi na nieco inny ksztalt obwodu magne-
tycznego jest bardziej podatne na nasycanie sig

obwodu magnetycznego.
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Rys. 7. Zaleznos¢ wspotczynnika k=L,/L, w
funkcji wartosci pradu I dla roznych grubosci
szczeliny powietrznej odpowiednio dla: a)
Phl, b) Ph2

5. Wyniki badan laboratoryjnych

W warunkach laboratoryjnych dokonano po-
miaru indukcyjnosci wtasnej poszczegolnych
pasm w funkcji potozenia wirnika dla trzech
grubosci  szczeliny powietrznej:  0.3mm,
0.4mm oraz 0.5mm. Wirniki silnika SRM
uzyte w badaniach przedstawiono na rys. 8.

Rys. 8. Widok wirnikow silnika SRM bedqcych
obiektami badan laboratoryjnych

Dla usprawnienia pomiardw przygotowano
stanowisko pomiarowe, pozwalajace na obrot
wirnika o okre$lony kat za pomoca silnika
skokowego z mozliwoscia jednoczesnego za-
pisu wartosci indukcyjnosci do pliku. Pomiary
wykonywano w okreslonych odstgpach cza-
sowych determinowanych parametrami mier-
nika stuzacego do pomiaru indukcyjnosci wia-
snej. Na rysunkach 9-11 przedstawiono zmie-
rzone ksztatty indukcyjnosci uzwojen po-
szczegolnych pasm dla wybranych grubosci
szczelin.
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Rys. 9. Ksztalt indukcyjnosci wlasnych dla
grubosci szczeliny powietrznej rownej 0.3mm
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Rys. 10. Ksztaft indukcyjnosci wlasnych dla
grubosci szczeliny powietrznej rownej 0.4mm
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Rys. 11. Ksztalt indukcyjnosci wtasnych dla
grubosci szczeliny powietrznej rownej 0.5mm

Badania laboratoryjne potwierdzity, ze gru-
bos¢ szczeliny powietrznej w istotny sposob
wplywa na zmiang ksztattu indukcyjnosci wta-
snych poszczegdlnych uzwojen. Ogolnie uzy-
skane ksztatty indukcyjnosci wtasnych sa zbli-
zone do tych wyznaczonych na bazie obliczen
polowych. Uzyskano nieco mniejsze wartosci
indukcyjnosci w polozeniach wspdtosiowych.
Duzy wplyw na to ma sam sposob taczenia
blach. W badanym przypadku blachy stojana
byly taczone metoda spawania (rys. 12).
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Rys. 12. Widok stojana z widocznym sposobem
lqczenia blach

Indukcyjno$¢ wiasna potozenia niewspodtosio-
wego pasma Phl jest zauwazalnie mniejsza
niz w pasmach Ph2 i Ph3, co jednoczesnie jest
zgodne z wynikami uzyskanymi z obliczen.
Indukcyjno$¢ wilasna potozenia wspotosio-
wego pasma Phl jest jednak nieco wigksza,
niz w pozostalych pasmach. Roéznica ta
zwigksza si¢ w przypadku zmniejszania si¢
grubosci szczeliny powietrznej.

Wyznaczone na podstawie pomiaréw wspol-
czynniki stosunku indukcyjnosci potozen cha-
rakterystycznych k=L,/L, zamieszczono w Ta-
beli 1.

Tabela 1 — Zaleznos¢ wspotczynnika k=L,/L, w
funkcji grubosci szczeliny powietrznej dla
wszystkich pasm silnika

~03mm | &04mm | &~0.5mm
Phl 4.59 422 3.54
Ph2 3.77 3.46 3.01
Ph3 3.7 3.44 3.01

Zauwazalny spadek wartosci wspotczynnika k
dla szczeliny powietrznej 6=0.5 mm spowo-
dowany byt przesunigciem si¢ pakietu blach
wirnika o kilka milimetréw w poréwnaniu do
pozostatych wirnikow.

6. Whnioski

Grubo$¢ szczeliny powietrznej jest w przy-
padku maszyn SRM jednym z istotniejszych
parametréw projektowych. Jeszcze wigkszego
znaczenia nabiera ona w przypadku zastoso-
wania konstrukcji o niesymetrii magnetycznej
i elektrycznej. W przypadku stosowania
relatywnie duzych grubosci szczelin niesy-

metria magnetyczna jest do zaakceptowania.
Jednak w przypadku zastosowania malej
wartosci szczeliny powietrznej dysproporcje w
charakterystykach statycznych staja si¢ juz
znaczace. To oczywiscie wplywa na przebiegi
czasowe pradow 1 wytwarzanego momentu
elektromagnetycznego. Wykonane pomiary
indukcyjnosci wilasnej potwierdzity wyniki
obliczen symulacyjnych, ze zmniejszanie
grubosci szczeliny powietrznej & silnika
zwigksza dysproporcje pomiedzy poszcze-
gblnymi pasmami.
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