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BADANIA SYMULACYJNE MASZYNY RELUKTACYJNEJ
PRZEL.ACZALNEJ PRZEZNACZONEJ DO NAPEDU ROBOTA
KUCHENNEGO

COMPUTER SIMULATION INVESTIGATION OF THE SWITCHED
RELUCTANCE MOTOR IN FOOD PROCESSOR DRIVE

Abstract: In the article we present case study of possible solution of food-processor drive, in particular the
application of SRM. We projected for food-processor drive SRM with 6/4 construction. That motor, because
of construction restrictions, is characterised by non-symmetrical magnetic circuit. Using simulation methods
we determined motor properties. On the base of FE method we also determined characteristics of torque, flux
linkage and inductance versus current and rotor angle for two different motor phases. We present calculations
of waveforms current for each phase, supply current and electromagnetic torque for different motor speeds.

1. Wstep

Jednym z obszaréw, w ktorym istnieja poten-
cjalnie duze mozliwosci oszczgdzania energii
elektrycznej jest sprze¢t gospodarstwa domo-
wego. W wielu urzadzeniach AGD stosowe sa
technologie, ktore zaliczane sa do nieefektyw-
nych z punktu widzenia sprawnos$ci przetwa-
rzania energii elektrycznej i niezawodnosci,
np. urzadzenia z silnikami z komutatorem me-
chanicznym. Wprawdzie uktady napgdowe
tych urzadzen budowane sa relatywnie na
niewielkie moce od kilkunastu watéw do kilku
kilowatow, jednak biorac pod uwage liczbe
zainstalowanych urzadzen, ktéra jest szaco-
wana w miliardach na calym $wiecie, poten-
cjalne mozliwosci oszczedno$ci energii elek-
trycznej sa znaczace. Stosowanie nowocze-
snych technologii w ukladach napgedowych
sprzetu AGD wiaze si¢ z wieloma problemami
technicznymi, ale gtowna bariera dla ich sto-
sowania jest obawa przed znaczacym wzro-
stem cen produktéw. Prowadzac prace zmie-
rzajace do zastosowania nowych technologii w
sprzecie AGD nalezy wybiera¢ taki rodzaj na-
pedu elektrycznego, ktoéry pozwoli zminimali-
zowac¢ koszty nowej technologii.

Najlepszym przyktadem urzadzenia AGD, w
ktorym istnieje mozliwo$¢ unowocze$nienia
napedu elektrycznego jest robot kuchenny.
Jest to urzadzenie od ktérego wymaga si¢ dosé¢
specyficznych wlasciwosci, w szczegolnosci
mozliwosci programowania pracy dla realiza-
cji roznych zadan, jak miksowanie, mieszanie,
odwirowywanie, itp., tj. pracy w szerokim za-
kresie  regulacji  predko$ci  obrotowe;.

Nowoczesny uktad napedowy takiego robota
wymaga stosowania odpowiedniego energo-
elektronicznego uktadu =zasilajacego, uktadu
detekcji potozenia wirnika silnika oraz uktadu
sterownika mikroprocesorowego nadzorujace-
go prace calego robota [4].

W artykule porownano rézne rozwigzania na-
pedu elektrycznego robota kuchennego oraz
przedstawiono studium mozliwo$ci zastoso-
wania nowoczesnego silnika reluktancyjnego
przetaczalnego (SRM). Autorzy wykorzystu-
jac wilasne doswiadczenia oraz badania symu-
lacyjne w zakresie obliczen polowych i obwo-
dowych zaprojektowali silnik SRM spetnia-
jacy wymagania napedu robota kuchennego
produkowanego przez firm¢ Zelmer w Rze-
szowie [4]. Zaprojektowany silnik o konstruk-
cji 6/4 wybrano z wielu mozliwych do zasto-
sowania odmian konstrukcyjnych maszyn
SRM. Na podstawie obliczen polowych wy-
znaczono charakterystyki statyczne omawia-
nego silnika. Przedstawiono wyniki obliczen
symulacyjnych przebiegow czasowych pra-
déw 1 momentu w réznych warunkach pracy
silnika, zamieszczono wnioski.

2. Studium mozliwych rozwiazan napedu
robota kuchennego

Jako obiekt analizy wybrano seryjnie produ-
kowany przez firm¢ ZELMER S.A robot ku-
chenny [4], ktérego wyglad zewngtrzny przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wyglad wieloczynnosciowego robota
kuchennego firmy Zelmer

Robot kuchenny jest urzadzeniem wieloczyn-
no$ciowym, przy czym wersja w petni wypo-
sazona pozwala na realizacje zadan zazwyczaj
petionych przez mikser, malakser, mieszacz
ciasta czy tez sokowirowke. Réznorodnosé
mozliwych opcji pracy narzuca uktadowi na-
pedowemu dos¢ specyficzne wymagania.

Jako naped przedstawionego na rysunku 1 ro-
bota stosowany jest klasyczny silnik z komu-
tatorem mechanicznym. Taki naped stosowany
od wielu juz lat jest tani w produkcji, co jest
jego najwigkszym atutem. Inna zaleta silnika
komutatorowego jest tatwa regulacja predko-
$ci obrotowej, w zwiazku z czym uktad elek-
troniczny regulacji predkosci jest bardzo pro-
sty. To wszystko determinuje cen¢ wypad-
kowa uktadu napedowego, ktora jest stosun-
kowo niska i tym samym wplywa na ceng
rynkowa produktu. Do typowych wad silni-
koéw komutatorowych zalicza sig¢ stosunkowo
niska sprawno$¢, mata trwato$¢ zalezna od
warunkow pracy oraz zaklocenia elektroma-
gnetyczne spowodowane istnieniem styku
szczotka-komutator.

Technologia alternatywna dla napedéw z sil-
nikami komutatorowymi o regulowanej pred-
kosci obrotowe]j sa silniki bezszczotkowe z
komutacja elektroniczng. Do silnikow tych
zalicza si¢:

e silniki z magnesami trwalymi,

e silniki ze zmienna reluktancja.

Silniki bezszczotkowe z magnesami trwatymi
w zaleznosci od sposobu zasilania klasyfikuje
si¢ na zasilane napigciem trapezoidalnym
(BLDC) oraz sinusoidalnym (PMSM) [1]. Do
sprzetu gospodarstwa domowego bardziej
przydatne sa silniki zasilane napigciem trape-
zoidalnym (BLDC). Niewatpliwa zaleta silni-

kéw z magnesami trwatymi jest ich duza
sprawno$¢ przetwarzania energii, ktora mozna
uzyska¢ przy odpowiednim zaprojektowaniu
uktadu napedowego. Jest to jednak mozliwe
tylko w przypadku zastosowania magnesow
wysokoenergetycznych, co znaczaco zwigksza
koszt zastosowania tej technologii. Dodat-
kowo kazda technologia maszyn bezszczot-
kowych z komutacja elektroniczna wymaga
zastosowania odpowiedniego uktadu energo-
elektronicznego, uktadu sterowania oraz roz-
wigzania problemu detekcji potozenia wirnika.
To dodatkowo podwyzsza koszt koncowy
uktadu napedowego. Zakres regulacji predko-
$ci obrotowe;j jest stosunkowo szeroki.

Do technologii ze zmienna reluktancja zalicza
si¢ silniki reluktancyjne przetaczalne (SRM)
[2, 3] oraz silniki synchroniczne reluktancyjne
(RM). Do sprzetu AGD bardziej odpowiednie
sa silniki reluktancyjne przelaczalne (SRM).
Silniki te sa bardzo proste konstrukcyjnie,
gdyz posiadaja uzwojenia skupione umiesz-
czone na stojanie, przy braku magnesow czy
tez komutatora mechanicznego na wirniku.
Oznacza to, ze koszty wykonania takiego sil-
nika sa niskie. Tak jak w przypadku silnika
BLDC, uktad napedowy wymaga zastosowa-
nia specjalizowanego uktadu energoelektro-
nicznego, sterowania 1 detekcji potozenia
wirnika. To znaczaco podnosi ceng uktadu na-
pedowego. Jednak zakres regulacji predkosci
obrotowej przy zastosowaniu odpowiednich
algorytmow sterowania, jest wigkszy niz w
przypadku silnika BLDC, a nawet silnika z
komutatorem  mechanicznym.  Sprawnos¢
uktadu napedowego z silnikiem SRM jest nie-
znacznie nizsza niz napgdu z silnikiem BLDC,
ale przy nizszych kosztach ogélnych wykona-
nia uktadu napedowego.

Poszukujac rozwiazania optymalnego z eko-
nomicznego i technicznego punktu widzenia
autorzy proponuja zastosowanie do napedu
wieloczynnosciowego robota kuchennego sil-
nik reluktancyjny przetaczalny.

3. Wyniki obliczen polowych obwodu
magnetycznego silnika SRM

Specyficzne wymagania ukladu napedowego
robota kuchennego wymusity pewne rozwia-
zania konstrukcyjne proponowanego silnika
SRM. Z uwagi na bardzo szeroki zakres regu-
lacji predkosci obrotowe;j silnika i wymagana
stosunkowo duza warto$¢ momentu rozrucho-
wego do napedu robota wybrano konstrukcje
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6/4. Wymiary zewngtrzne silnika byly
ograniczone konstrukcja samego robota
kuchennego oraz konieczno$cig dostosowania
do istniejacego ulozyskowania dotychczas
produkowanego silnika. Biorac pod uwage
wszystkie ograniczenia lacznie z ogranicze-
niem wagi silnika zaproponowano i utworzono
w programie CAD nietypowa niesymetryczna
magnetycznie 1 elektrycznie konstrukcje
silnika, ktora przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Widok geometrii proponowanego sil-
nika SRM

Do obliczen polowych metoda elementow
skonczonych (FEM) zastosowano komercyjny
pakiet ANSYS. Z uwagi na niesymetri¢ ma-
gnetyczna obliczenia przeprowadzano dla
dwoéch pasm, odpowiednio oznaczonych: Phl
— posiadajacego zmienione wymiary geome-
tryczne oraz pasma Ph2. Na podstawie obli-
czen polowych wyznaczono dla poszczegdl-
nych pasm Phl i Ph2 charakterystyki sta-
tyczne silnika, tj. charakterystyki strumie-
niowo - pradowo - katowe (rys.3 i rys.4) oraz
charakterystyki momentowo - pradowo -
katowe (rys.5 i 1ys.6).
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Rys. 3. Charakterystyka strumieniowo-prq-
dowo-kqtowe dla pasma Phl
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Rys. 4. Charakterystyka strumieniowo-prq-
dowo-kqtowa dla pasma Ph2
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Rys. 5. Charakterystyka momentowo-prq-
dowo-kaqtowa dla pasma Phl
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Rys. 6. Charakterystyka momentowo-prq-
dowo-kqtowa dla pasma Ph2

Poréwnujac wyznaczone charakterystyki sta-
tyczne mozna zauwazy¢ pewne roznice po-
migdzy poszczegélnymi pasmami spowodo-
wane niesymetria geometryczna obwodu ma-
gnetycznego, jednak roznice te nie sa zna-
czace.
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Rys. 7. Zaleznos¢ momentow pasmowych oraz
momentu wypadkowego w funkcji potozenia
wirnika dla pradu maksymalnego 1=3.54

Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$¢ mo-
mentow poszczegdlnych pasm  Tepni, Tepnos
Tepns oraz momentu wypadkowego Tesum W
funkcji  polozenia wirnika dla pradu
maksymalnego /=3.5A. Na podstawie zalez-
no$ci momentu wypadkowego przedstawio-
nego na rysunku 7 mozna okres§li¢ minimalna
warto$¢ momentu rozruchowego silnika, ktora
dla okreslonych zatozen konstrukcyjnych
silnika wynosi 0.93 Nm. Rysunek 7 pokazuje
roOwniez, 7e niesymetria magnetyczna Ww
niewielkim stopniu wptywa na zmiang ksztattu
momentu wypadkowego. Warto$ci minimalne
i maksymalne momentu wypadkowego zmie-
niaja si¢ w bardzo niewielkim akceptowalnym
zakresie.

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono zalezno$¢
indukcyjnosci uzwojen odpowiednio dla pa-
sma Phl oraz Ph2 w funkcji pradu i kata ob-
rotu wirnika. Parametry te r6znia si¢ niewiele.
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Rys. 8. Zaleznos¢ indukcyjnosci uzwojenia pa-
sma Phl
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Rys. 9. Zaleznos¢ indukcyjnosci uzwojenia pa-
sma Ph2

4. Przykladowe wyniki badan symu-
lacyjnych

Wykorzystujac obliczenia polowe autorzy w
programie Matlab/Simulink zbudowali model
symulacyjny omawianego silnika SRM. Na
podstawie tego modelu wyznaczono przebiegi
czasowe pradow pasmowych (iy, i, i3), pradu
zrodla (ig.) oraz momentu elektromagnetycz-
nego silnika (7;) dla kilku trybéw pracy ro-
bota. W badaniach symulacyjnych zatozono,
ze silnik jest zasilany napigciem staltym
(Ugc=320 V).

W zalezno$ci od zainstalowanego pojemnika
robota kuchennego, robot moze pracowaé
jako mieszacz ciasta, malakser lub mikser. Po-
szczegoOlne tryby pracy uktadu napedowego
umozliwiaja regulacje predkosci obrotowej w
sposob skokowy. Zakres regulacji uzalezniony
jest od wybranego trybu pracy. Wartosci pa-
rametrow sterujacych, takie jak wspotczynnik
wypehlienia PWM, kat zalaczenia 6,, kat
wylaczenia 6, zostaly uzaleznione od wyboru
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trybu pracy robota oraz numeru biegu (od 1 do
12).

Na rysunku 10 przedstawiono przebiegi cza-
sowe pradéw pasmowych (ij, i, #3), pradu
zrodta (iy) oraz wypadkowego momentu
elektromagnetycznego (7.) dla predkosci sil-
nika 7=3000 min™'. Jest to minimalna wartos¢
predkosci silnika pracujacego w uktadzie na-
pedowym. Wigkszo$¢ czynnosci wykonywa-
nych robotem odbywa si¢ w zakresie zmian
predkosci silnika od 5000 min™ do 8000 min.
Na rysunku 11 przedstawiono przebiegi cza-
sowe pradow oraz wypadkowego momentu
elektromagnetycznego dla predkosci silnika
n=6500 min™".

Przy predkosci n=12000 min™ silnik pracuje z
predkoscia wynikajaca z najwyzszego biegu
robota. Przebiegi czasowe uzyskane dla tej
predkosci przedstawiono na rysunku 10. Od
silnika zastosowanego do napedu robota wy-
maga si¢ mozliwosci pracy z predkoscia ob-
rotowa wigksza o okoto 20% predkosci naj-
wyzszego biegu. Jest to stan pracy krotko-
trwatej. Na rysunku 13 przedstawiono prze-
biegi czasowe pradéw i napigcia silnika pra-
cujacego z predkoscia maksymalna #n=15000
min” wynikajaca z ustawien robota.

4 n = 3000 obr/min

0 0.005 0.o1 0.015 0.02
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T

Rys. 10. Przebiegi czasowe prqdow i momentu
elektromagnetycznego dla n=3000 min”
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Rys. 11. Przebiegi czasowe prqdow i momentu
elektromagnetycznego dla n=6500 min”

n =12000 obr/min

t[s] 10

Rys. 12. Przebiegi czasowe prqdow i momentu
elektromagnetycznego dla n=12000 min™
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n = 15000 obr/min
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Rys. 13. Przebiegi czasowe prqdow i momentu
elektromagnetycznego dla n=15000 min™

5. Whnioski

W artykule przedstawiono studium mozliwo-
$ci zastosowania silnika SRM do napedu ro-
bota kuchennego. Z uwagi na wymagana duza
warto$¢ momentu rozruchowego przewidziano
zastosowanie  konstrukcji  silnika  6/4.
Konieczno$¢  dopasowania  silnika  do
produkowanego robota spowodowala, ze
przyjeto rozwiazanie obwodu magnetycznego
silnika  charakteryzujace si¢ niesymetria
magnetyczna i elektryczna. Jak pokazuja
wyniki obliczen polowych i uzyskane
przebiegi czasowe pradow i momentu roéznice
pomigdzy poszczegdlnymi pasmami nie sa
znaczace. Zaproponowane wigc rozwigzanie
spetnia wymagania uktadu napgdowego robota
kuchennego. Uzyskany na bazie obliczen
symulacyjnych zakres regulacji predkosci
obrotowej i warto$ci wytwarzanego momentu
elektromagnetycznego jest zadawalajacy.
Koszt wykonania samego silnika w produkcji
masowej bedzie nizszy niz w przypadku
silnika z komutatorem mechanicznym.
Jednakze konieczno$¢ zastosowania bardziej
rozbudowanego uktadu energoelektronicznego
wraz z ukladem sterowania powoduje, ze w
chwili obecnej wypadkowa cena calego
ukladu napgdowego bedzie wyzsza niz z

obecnie produkowanym silnikiem komutatoro-
wym.
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