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ANALIZA WPLYWU GRUBOSCI SZCZELINY POWIETRZNEJ
NA PRZEBIEGI CZASOWE PRADOW I MOMENTU SILNIKA
RELUKTANCYJNEGO PRZELACZALNEGO

ANALYSIS OF AIR-GAP THICKNESS INFLUENCE IN SWITCHED
RELUCTANCE MOTOR ON CURRENTS AND TORQUE

Abstract: In the article we analyse the influence of air-gap thickness on motional propriety of switched reluc-
tance motors with non-symmetrical construction. Static flux-current-angle and torque-current-angle character-
istics has been determined for motors with different air-gap thickness. The simulation SRM model constructed
in Matlab/Simulink system is presented. There is also showed stimulation results for different working points
of given motors. Experimental research has been done for chosen motor models and it is showed analysis of

obtain results.

1. Wstep

Silniki reluktancyjne przetaczalne (SRM) zali-
czane sa do grupy maszyn synchronicznych. Z
uwagi na swoje cechy przeznaczone sg do na-
pedow o regulowanej predkosci obrotowej. W
maszynie SRM wytwarzany jest tylko moment
reluktancyjny [1]. Jego wartos$¢ zalezy migdzy
innymi od wymiaréw geometrycznych ma-
szyny oraz parametréw sterowania [2]. Zasad-
niczy wplyw na warto§¢ wytwarzanego mo-
mentu ma grubos¢ szczeliny powietrznej,
ktora wptywa na ksztalt podstawowych cha-
rakterystyk statycznych silnika, a tym samym
na parametry sterowania [3]. Charakterystyki
te sa niezbe¢dne na etapie modelowania pracy
maszyny. Ich znajomo$¢ umozliwia doboér pa-
rametrow sterowania silnika.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie
wplywu grubosci szczeliny powietrznej na pa-
rametry ruchowe silnika reluktancyjnego prze-
faczalnego o budowie niesymetryczne;.

2. Budowa silnika i model symulacyjny

W prezentowane] pracy rozpatrywany jest troj-
pasmowy silnik reluktancyjny przetaczalny o
konfiguracji 6/4 1 niesymetrycznej budowie
obwodu magnetycznego oraz uzwojen stojana.
Wprowadzenie niesymetrii zostalo podykto-
wane czynnikami technologicznymi. Przekroj
poprzeczny rozpatrywanego silnika przedsta-
wiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny silnika SRM 6/4 o
budowie niesymetrycznej

Wyznaczenie charakterystyk statycznych sil-
nika (strumieniowo-pradowo-katowych oraz
momentowo-pradowo-katowych) nie pozwala
w petni oceni¢ przydatnosci silnika dla danego
rodzaju napedu.

W celu doboru optymalnej grubosci szczeliny
powietrznej rozpatrywanego silnika, zbudo-
wano model symulacyjny SRM wraz z falowni-
kiem w systemie Matlab/Simulink (rys.2) [7].
Model ten umozliwia migdzy innymi analize
przebiegow czasowych pradow i momentow
silnika oraz wyznaczenie jego charakterystyk
mechanicznych. W modelu tym wykorzystano
charakterystyki statyczne silnika obliczone czg-
sto stosowana metoda elementéw skonczonych
[3, 4, 6] dla roznych grubosci szczelin po-
wietrznych za pomoca pakietu Ansys. Przykla-
dowe charakterystyki momentowo-pradowo-
katowe dla rozpatrywanych modeli SRM o
grubosci  szczeliny powietrznej 6=0,3 mm
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i 60,7 mm przedstawiono na rysunku 3. W
prezentowanym modelu uwzgledniono
niesymetri¢ silnika oraz nasycenie obwodu
magnetycznego [5, 7].
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Rys. 2. Schemat struktury modelu symulacyj-
nego napedu z SRM
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Rys. 3. Charakterystyki statyczne momentowo-
pradowo-kqtowe  dla  6=0,3mm  (gorny),
0=0,7mm (dolny)

Z przedstawionych na rysunku 3 charakterystyk
statycznych wynika, ze moment wytwarzany
przy pradzie i,,=5A jest okolo 70% wigkszy w
silniku ze szczeling 6~0,3mm w poréwnaniu z
silnikiem &=0,7mm.

3. Wyniki obliczen symulacyjnych

Do obliczen symulacyjnych zaimplementowano
silnik SRM o nastepujacych  danych:
Un=325V, Ryni=4,6 Q, Ryn=4,2 Q, Ns=6, N=4.
Obliczenia wykonano dla silnikéw o czterech
roznych szczelinach powietrznych, tj.: 0,3, 0,4,
0,5 1 0,7 mm. Przebiegi pradéw i momentow
pasmowych oraz momentu catkowitego zostaty
obliczone dla ustalonych punktéw pracy silnika

przy predkosciach @=200 rad/s i w=1000 rad/s
i roznych katach sterujacych (6., 6Gu). Na ry-
sunkach 4 do 7 przedstawiono przebiegi cza-
sowe obliczone dla nastepujacych parametrow
sterowania [.=4A, 6,,=3°, G,x=37° przy pred-
kosci =200 rad/s.
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Rys. 4. Prqdy pasmowe (gorny), momenty pa-
smowe (Srodkowy) i moment catkowity (dolny),

przy 6=0,3mm, =200 rad/s

c : . 5:0}.4mm!
o 1
< L T
Sl ]
L e
=N
<
0 0.005 0.01 Urm[z] 002 0.025 0.03

i i i i i i
0 0.00s 0.01 0015 0.02 0.025 0.03
t[s]

Rys. 5. Prqdy pasmowe (gorny), momenty pa-
smowe (Srodkowy) i moment catkowity (dolny),
przy 6=0,4mm, w=200 rad/s

Jak wynika z rysunkéw 4-7 zmiana grubosci
szczeliny powietrznej znaczaco wplywa na
warto$¢ $rednia generowanego momentu, przy
zatozeniu takich samych warunkow sterowania.
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Rys. 6. Prqdy pasmowe (gorny), momenty pa-
smowe (Srodkowy) i moment catkowity (dolny),
przy 6=0,5mm, v=200 rad/s
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Rys. 7. Prqdy pasmowe (gorny), momenty pa-
smowe (Srodkowy) i moment catkowity (dolny),
przy 6=0,7mm, ®=200 rad/s

Warto§¢ Srednia momentu silnika (7.,,) dla
szczeliny 0,3 mm jest blisko jedna czwarta
wigksza niz w przypadku silnika ze szczelinag
0,4 mm 1 blisko dwukrotnie wigksza w przy-
padku silnika ze szczeling 0,5 mm. Moment
elektromagnetyczny jednego pasma SRM, przy
zatozeniu liniowosci obwodu magnetycznego
1 pominigciu sprzgzen mig¢dzypasmowych wy-
raza si¢ zalezno$cia:
1., 0L
Tu=5in =g M

gdzie: iy, - prad pasmowy, OL,/06 - pochodna
indukcyjnosci wilasnej wzgledem kata obrotu
wirnika. Wplyw niesymetrii silnika dla rozpa-
trywanego punktu pracy jest praktycznie niewi-
doczny w przebiegu momentu (rys.4-7), ponie-
waz prad utrzymywany jest na staltym pozio-
mie, a roznice w wartosciach indukcyjnosci
poszczegblnych pasm sa niewielkie.
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Rys. 8. Prqdy pasmowe (gorny), momenty pa-
smowe (Srodkowy) i moment catkowity (dolny),
przy 6=0,3mm, w»=1000 rad/s
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Rys. 9. Prqdy pasmowe (gorny), momenty pa-
smowe (Srodkowy) i moment catkowity (dolny),
przy 6=0,4mm, w=1000 rad/s
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Rys. 10. Prqdy pasmowe (gorny), momenty
(srodkowy) pasmowe i moment catkowity

(dolny), przy 6=0,5mm, o=1000 rad/s
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Rys. 11. Prqdy pasmowe (gorny), momenty
(srodkowy) pasmowe i moment catkowity
(dolny), przy 6=0,7mm, o=1000 rad/s

Na rysunkach 8 — 11 przedstawiono przebiegi
czasowe pradow i momentow pasmowych oraz
momentu catkowitego obliczonych dla
a=1000 rad/s, 6,,=3°, 6,=37° przy sterowaniu
jednopulsowym.

Jak mozna zauwazy¢ zmiana grubosci szczeliny
powietrznej silnika wplywa istotnie na ksztalt
przebiegu pradow pasmowych oraz ich ampli-
tudy.

W tabeli 1 zestawiono warto$ci $rednie mo-
mentu silnika (7.,,) osiagane dla roznych

szczelin powietrznych przy réznych katach ste-
rujacych.

Tabela 1.
T av
Gun /6 | 3/37° | 0/33° | 5/33° | -7/33°
[0
[rad/s] o= 0,3 mm
200 1.3 - - -
1000 0.269 0.386 0.654 0.782
[0
[rad/S] 5= 0,4 mm
200 1.041 - - -
1000 0.284 0.387 0.634 0.749
[0
[rad/S] 5= 0,5 mm
200 0.904 - - -
1000 0.301 0413 0.651 0.764
1]
[rad/s] o= 0,7 mm
200 0.664 - - -
1000 0.314 0.422 0.646 0.725

Przy matym wyprzedzeniu zalaczenia uzwojen
(6,, =3°1 6,,=0°), zwigkszenie szczeliny po-
wietrznej powoduje zmniejszenie indukcyjnosci
maksymalnych (L.x), a tym samym zwigksze-
nie warto$§ci maksymalnych pradéw pasmo-
wych (mniejsza stata czasowa obwodu). Zgod-
nie z zalezno$cia (1) dominujacy wplyw na
warto$§¢ wytwarzanego momentu ma prad pa-
smowy. W wyniku czego otrzymana wartos$¢
srednia momentu jest wigksza w przypadku sil-
nikow o wigkszej grubosci szczeliny powietrz-
nej.

Duze wyprzedzenie kata zataczenia (6,, =-5°
1 6y, =-7°) powoduje, ze zmiana grubosci szcze-
liny powietrznej silnika w badanym zakresie
praktycznie nie wplywa na warto$¢ S$rednia
wytwarzanego momentu.

4. Wyniki eksperymentalne

Badania eksperymentalne wykonano dla silni-
kéw SRM o budowie 6/4, w ktorych grubosé
szczeliny powietrznej wynosita odpowiednio
0,3 mm, 0,4 mm i 0,5 mm. Przykladowe oscy-
logramy pradéw pasmowych i pradu zrodia
przedstawiono na rysunkach 12-17. Badane sil-
niki zasilano ze zroédta o obnizonym napigciu
Uyg=60V.
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Rys. 12. Przebiegi prqdow pasmowych (1-3)
oraz prqdu zZrédta (4) dla 6,,=-2.5° 6,;=30°
0=0.3mm

i 100/ @ 100/ @ 100v/ [ 1005/ & 50.005 5000/ Stop 5 ] 507

Rys. 15. Przebiegi pradow pasmowych (1-3)
oraz prqdu zZrédta (4) dla 6,,=-8° 0,;=36°
0=0.3mm
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Rys. 13. Przebiegi prqdow pasmowych (1-3)
oraz prqdu zZrédta (4) dla 6,,=-2.5° 6,;=30°
0=0.4mm
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Rys. 14. Przebiegi prqdow pasmowych (1-3)
oraz prqdu Zrédta (4) dla 6,,=-2.5° 6,;=30°
0=0.5mm

Rys. 16. Przebiegi pradow pasmowych (1-3)
oraz prqdu zrédta (4) dla 6,,=-8° 0,;=36°
0=0.4mm
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Rys. 17. Przebiegi pradow pasmowych (1-3)
oraz prqdu zrédia (4) dla 6,,=-8° 6,;=36¢
o=0.5mm
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Na rysunkach 12-14 przedstawiono przebiegi
pradow zarejestrowane dla katow sterujacych
G=-2.5°, 6,=30°, natomiast na rysunkach 15-
17 dla katow 6,,=-8°, G,=36°.

Na podstawie rysunkow 12 i 15 zarejestrowa-
nych dla silnika ze szczeling 5~0,3 mm mozna
zauwazy¢ wyrazne maksimum pradéw pasmo-
wych silnika.

Przy czym maksimum wystgpuje w pasmie 1,
ktére ma inne parametry niz pozostate (mniej-
sze Ly, w stosunku do pozostatych pasm). Prad
pasmowy narasta od zera do warto$ci maksy-
malnej w obszarze minimalnej indukcyjnosci.
Wraz z przyrostem kata potozenia wirnika 6
szybko wzrasta stata czasowa obwodu, a takze
napigcie rotacji (bedace funkcja OL/00), co
skutkuje zmniejszaniem si¢ pradu pasmowego.
W przypadku wigkszych szczelin powietrznych
(60,4 mm i 6=0,5 mm) i takich samych wa-
runkow zasilania przyrosty indukcyjnosci pa-
smowych wzgledem kata polozenia wirnika sa
mniejsze 1 nie powoduja tak silnego tlumienia
pradu jak w przypadku silnika ze szczeling
0=0,3 mm. Dlatego ksztalt pradu jest bardziej
ptaski.

Wczesniejsze zataczenie uzwojenia (6,,=-8°)
powoduje zwigkszenie amplitudy pradéw pa-
smowych (rys.15-17), a tym samym wzrost
wytwarzanego momentu i predkosci wirnika.
Ponadto w przypadku asymetrycznej budowy
silnika powoduje wigksza asymetri¢ pradow pa-
smowych, a tym samym i momentéw wytwa-
rzanych przez poszczegodlne pasma.

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan symu-
lacyjnych i eksperymentalnych silnikéw reluk-
tancyjnych przetaczalnych o niesymetrycznej
budowie, zaprojektowanych przez autorow,
mozna stwierdzi¢, ze:
e Wprowadzona niesymetria magnetyczna
i elektryczna silnikow nie wplywa w zna-
czacy sposOb na parametry ruchowe przy
matych predkosciach obrotowych wirnika
e Duze wyprzedzenie kata zalaczenia powo-
duje wigksza asymetri¢ pradéw i momen-
tow pasmowych
e Silniki z bardzo malg szczeling powietrzna
wytwarzaja bardzo duzy moment elektro-
magnetyczny, przy matych predkosciach
wirowania wirnika, natomiast nie sg one
odpowiednie do pracy przy $rednich i du-

zych predkosciach, ze wzgledow technolo-
gicznych oraz na silne ttumienie pradu

e Moment elektromagnetyczny wytwarzany
przez silnik silnie zalezy od grubosci
szczeliny powietrznej, przy matych predko-
sciach wirowania wirnika

e Przy duzych predkosciach wirowania wir-
nika wytwarzany moment zalezy w nie-
wielkim stopniu od grubosci szczeliny po-
wietrznej, a znaczaco od parametrow ste-
rowania

o Potaczenie metod obliczeniowych polo-
wych z metodami obwodowymi pozwala na
petna analizg pracy napedu zaréwno w sta-
nach statycznych jak i dynamicznych
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