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ANALIZA WEASCIWOSCI
SILNIKA RELUKTANCYJNEGO PRZELACZALNEGO
Z NIESYMETRYCZNYM OBWODEM MAGNETYCZNYM

THE ANALYSIS OF THE PROPERTY OF THE SWITCHED RELUCTANCE
MOTOR WITH THE ASYMMETRICAL MAGNETIC CIRCUIT

Abstract: In this paper research on the influence of non-symmetrical construction of stator on three phase
SRM's properties is presented. Untypical motor stator construction is the result of the mount method of bearing
disks. It causes changes of geometrical dimensions of one pair of stator poles in comparison to others.
Consequence of this is magnetic and electric non-symmetrical machine construction. In this work, basing on
simulation model, the influence of this non-symmetry on phase currents and electromagnetic torque is
determined. The results are obtained using a suitable SRM model which validity has been experimentally

verified. Conclusions are presented.

1. Wstep

Silniki reluktancyjne przetaczalne (SRM) sg za-
liczane do grupy maszyn elektrycznych stero-
wanych elektronicznie, charakteryzujg si¢ pros-
tg budowg 1 niskimi kosztami wykonania samej
maszyny. Wigkszo$¢ tych maszyn cechuje sy-
metria budowy magnetycznej i elektrycznej, je-
zeli nie bierze si¢ pod uwage wystepowania
niewielkich niesymetrii wynikajacych z niedok-
tadnosci wykonania oraz sposobu utozyskowa-
nia wirnika. Niesymetryczne rozwigzania kon-
strukcyjne sg stosowane w przypadkach maszyn
jedno- i dwupasmowych, przy czym szczegoél-
nie dla konstrukcji dwupasmowych, niesymet-
ryczng budowg charakteryzuje si¢ wirnik ma-
szyny [1-5]. Zwiazane jest to z konieczno$cia
uzyskania okreslonej minimalnej warto§ci mo-
mentu rozruchowego. Obwody magnetyczne
stojanéw sg zazwyczaj wykonywane jako sy-
metryczne bez wzgledu na liczbe pasm silnika.
W literaturze praktycznie nie ma wynikéw ba-
dan maszyn SRM m-pasmowych, w ktérych
zastosowano niesymetryczny obwod mag-
netyczny stojana. Jedynie w publikacjach [6-7]
omowiono wplyw rdéznej szerokosci biegunow
stojana na wilasciwosci silnika. W niniejszej
pracy autorzy podjeli probe przeprowadzenia
analizy przypadku, w ktorym stojan silnika cha-
rakteryzuje si¢ niesymetryczng budowa obwodu
magnetycznego.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wy-
nikéw badan symulacyjnych i laboratoryjnych,
dotyczacych wplywu niesymetrii obwodu mag-
netycznego, na wlasciwosci silnika SRM zapro-

jektowanego pod katem zastosowan w sprzecie
gospodarstwa domowego.

Obwod magnetyczny omawianego silnika cha-
rakteryzuje si¢ budowa wykazujaca cechy nie-
symetrii zarbwno magnetycznej, jak i elek-
trycznej. W pracy przedstawiono wyniki obli-
czen polowych obwodu magnetycznego silnika
dla okreslonego zakresu zmian grubosci szcze-
liny powietrznej, dla dwéch réznych (ze wzgle-
du na niesymetri¢ budowy) pasm silnika.
Przedstawiono zaleznosci wartosci §redniej mo-
mentu elektromagnetycznego silnika w funkcji
pradu przy zmieniajacej si¢ grubosci szczeliny
powietrznej. Na podstawie przeprowadzonych
obliczen symulacyjnych przedstawiono wplyw
niesymetrii obwodu magnetycznego na prze-
biegi czasowe pradéw i wypadkowego momen-
tu silnika. Przedstawiono wyniki badan labora-
toryjnych dla modelowego silnika dla trzech
roznych przypadkdéw grubosci szczeliny po-
wietrznej. Zamieszczono wnioski dotyczace
wplywu niesymetrii obwodu magnetycznego na
wlasciwosci badanego silnika SRM.

2. Konstrukcja projektowanego silnika

Na rysunku 1 przedstawiono kompletny model
ztozeniowy silnika reluktancyjnego przetgczal-
nego o konstrukcji 6/4, z widocznymi uzwoje-
niami oraz tarczami tozyskowymi, zaprojekto-
wany przez autorow na potrzeby sprzetu AGD.
Widok samego stojana omawianego silnika
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 1. Widok modelu silnika SRM o niesymet-
rycznej budowie

Rys. 2. Widok modelu stojana silnika SRM
o niesymetrycznej budowie

Konieczno$¢ dostosowania wymiarOw — ze-
wngetrznych silnika do istniejgcego mocowania
tarcz tozyskowych oraz innych uwarunkowan
technologicznych klasycznego uktadu napedo-
wego robota kuchennego, spowodowata, ze ma
on nietypowy, niesymetryczny ksztalt stojana.
Podyktowane to zostato wzgledami ekonomicz-
nymi. Ze wzgledu na narzucone zewngtrzne
wymiary silnika jedna para biegunoéw stojana
posiada zmienione wymiary geometryczne.
Tym samym umieszczone na tych biegunach
uzwojenia roznig si¢ od uzwojen na pozostatych
biegunach. Pasmo o zmienionych wymiarach
geometrycznych begdzie w dalszej czesci pracy
umownie oznaczane symbolem Phl. Wszystkie
pasma silnika posiadajg jednakowe dane nawo-
jowe, ale z uwagi na niesymetryczng budowe
stojana uzwojenie oznaczone jako Phl posiada

dtuzsze potaczenia czotowe, co przedstawiono
w widoku na rysunku 3.

|
Rys. 3. Widok polgczen czolowych modelu sto-
Jjana silnika SRM o niesymetrycznej budowie

Uzwojenie Phl przy takiej samej liczbie zwo-
jow jak w pozostalych pasmach ma zwigkszong
rezystancj¢ pasma.

3. Wyniki badan symulacyjnych

3.1. Analiza wlasciwosci modelu w oparciu
o wyniki analizy polowej

Autorzy do obliczen polowych metoda elemen-
tow skonczonych (FEM) zastosowali komer-
cyjny pakiet ANSYS [8]. Z uwagi na nietypo-
wy ksztatt obwodu stojana zastosowano metode
mieszang tworzenia geometrii silnika. Geome-
tri¢ stojana utworzono w programie CAD 1 im-
portowano do §rodowiska ANSY'S, za$ pozosta-
fe elementy modelu silnika zostaly utworzone
i sparametryzowane bezposrednio w $rodowis-
ku programu ANSYS.

Wykorzystujac  jezyk programowania wew-
netrznego APDL (ang. Ansys Parametric Desi-
gn Language) napisano skrypty, ktore pozwala-
ly wykonywaé obliczenia polowe w funkcji
zmieniajgcych si¢ wybranych parametrow.
W analizowanym przypadku obliczenia wyko-
nywano w funkcji pradu i (przeliczanego na
gestos¢ pradu j) oraz kata obrotu wirnika 6.

Do obliczania strumienia i wspotczynnikdéw in-
dukcyjnosci zastosowano makro o nazwie
LMATRIX, natomiast do obliczania momentu
makro TORQSUM.

Wykorzystujac symetrie budowy wirnika zakres
zmian kata ograniczono do 45 stopni mecha-
nicznych, ze skokiem co jeden stopien mecha-
niczny. Zakres zmian wymuszenia pradowego
okreslono w przedziale od wartosci 0.001 A do
7 A, z krokiem 0.5 A. Obliczenia przeprowa-
dzono oddzielnie dla pasma Phl oraz pasma
Ph2 z uwagi na niesymetri¢ modelu. Dodatko-
wo analizowano wptyw grubosci szczeliny po-
wietrznej O na ksztatt charakterystyk wytwarza-
nych przez poszczegodlne pasma. Zakres zmian
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szczeliny powietrznej 6 okre§lono od 0.1 mm
do 0.7 mm, z krokiem 0.05 mm.

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$ci war-
tosci $redniej momentu elektromagnetycznego
silnika T,,, w funkcji wartosci pradu I, przy
zmieniajacej si¢ grubosci szczeliny powietrznej
o, odpowiednio dla pasma Phl (rys. 4a) oraz
pasma Ph2 (rys. 4b).
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Rys. 4. Zaleznos¢ wartosci sredniej momentu
elektromagnetycznego w funkcji wartosci prgdu
1 przy zmieniajgcej si¢ grubosci szczeliny po-
wietrznej dla pasma: a) Phl, b) Ph2

Poréwnujac warto$ci momentéw na rysunkach
4a i 4b mozna stwierdzi¢, ze pasmo Phl
wytwarza wicksza warto$¢ $rednia momentu
elektromagnetycznego niz pozostale pasma.
Wzrost grubos$ci szczeliny powietrznej wyraz-
nie zmniejsza t¢ roznice.

Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ momen-
tow pasmowych T.,, oraz momentu wypadko-
wego T.oum W funkcji kata obrotu wirnika 6 dla
pradu maksymalnego /=7 A.

Na podstawie zaleznosci momentu wypadko-
wego przedstawionego na rysunku 5 mozna
okresli¢ minimalng warto§¢ momentu rozru-
chowego. Warto$¢ minimalnego momentu roz-
ruchowego Ty, wynosi 1.48 Nm dla okreslo-
nych zatozen konstrukcyjnych. Rysunek 5 po-
kazuje réwniez, ze niesymetria magnetyczna
w niewielkim stopniu wplywa na zmiang
ksztaltu momentu wypadkowego. Warto$ci mi-
nimalne i maksymalne momentu wypadkowego
zmieniaja si¢ w bardzo niewielkim, akcepto-
walnym zakresie.
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Rys. 5. Zaleznos¢ a) momentow pasmowych
oraz b) momentu wypadkowego w funkcji poto-
zenia wirnika dla prqdu maksymalnego [ = 74

Innym parametrem okreslanym dla silnikéw
SRM jest stosunek wartosci indukcyjnosci po-
fozenia wspolosiowego L, do wartosci induk-
cyjnosci potozenia niewspotosiowego L, okres-
lany jako k= L,/L,. Na rysunku 6 przedstawio-
no zaleznos¢ wspotczynnika k& w funkcji pradu /
dla réznych wartosci grubosci szczeliny
powietrznej o, odpowiednio dla pasma Phl
(rys. 6a) oraz pasma Ph2 (rys. 6b).
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Rys. 6.  Zaleznos¢ wspolczynnika k= L,/L,

w funkcji wartosci prqdu I dla roznych grubosci
szczeliny powietrznej odpowiednio dla pasma:
a) Phl, b) Ph2
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Uzyskane warto$ci wspolczynnika k dla pasma
Phl sa wigksze niz w pozostalych pasmach. In-
dukcyjnos¢ potozenia niewspotosiowego L, pa-
sma Phl jest mniejsza w porOwnaniu z pozosta-
lymi 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 si¢
obwodu magnetycznego.

3.2. Wyniki obliczen przebiegow pradow
i momentu

Wykorzystujac obliczenia polowe autorzy zbu-
dowali model symulacyjny omawianego silnika
SRM w programie Matlab/Simulink [9]. Na
podstawie tego modelu wyznaczono przebiegi
czasowe pradow pasmowych (ipnhi, ipm, ipi3),
pradu zrodia (iy) oraz momentu elektromagne-
tycznego silnika (7;) dla dwoch tryboéw pracy.
W badaniach symulacyjnych zatozono, ze silnik
jest zasilany napieciem statym (U, = 63 V).

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi czasowe
pradow pasmowych (ipni, Zpn2, ipi3), pradu zrodia
(iee) oraz wypadkowego momentu elektro-
magnetycznego (7,) dla predkosci silnika
n=1000 min" przy sterowaniu pradowym.
W tym przypadku wpltyw niesymetrii na prze-
biegi czasowe pradow i wypadowego momentu
elektromagnetycznego jest praktycznie nieza-
uwazalny.

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi czasowe
pradéw pasmowych (iphi, Zpi2, ipn3), pradu zrodla
(iee) oraz wypadkowego momentu elektro-
magnetycznego (7.) dla predkosci silnika
n=7400 min" przy sterowaniu jednopulso-
wym.

Przy sterowaniu jednopulsowym, w zaleznosci
od przyjetych wartoéci katow sterowania, daje
si¢ juz zauwazy¢ roznice w ksztalcie pradow
pasmowych, pradzie zrodla zasilajacego 1 wy-
padkowym momencie silnika. Zastosowanie
wczesniejszego zalaczenia bedzie powodowato
zwigkszenie pulsacji momentu elektromagne-
tycznego silnika.
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Rys. 7. Przebiegi czasowe prqdow i momentu
elektromagnetycznego dla n = 1000 min”przy
sterowaniu prgdowym
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Rys. 8. Przebiegi czasowe prqdow i momentu
elektromagnetycznego dla n = 7400 min” przy
sterowaniu jednopulsowym
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4. Wyniki badan laboratoryjnych

W oparciu o wnioski z badan symulacyjnych
autorzy wykonali funkcjonalny model silnika
SRM bedacy obiektem badan laboratoryjnych.
Widok modelu silnika SRM uzytego w bada-
niach przedstawiono na rysunku 9.

Rys. 9. Widok modelu silnika SRM o konstruk-
¢ji 6/4 bedgcego obiektem badan laboratoryj-
nych

Wstepnie wykonano pomiary indukcyjnosci
wlasnej poszczegdlnych pasm w funkcji kata
potozenia wirnika dla trzech grubosci szczeliny
powietrznej: 0.3 mm, 0.4 mm oraz 0.5 mm. Na
rysunku 10 przedstawiono zmierzone ksztatty
indukcyjnosci uzwojen poszczegdlnych pasm
dla grubosci szczeliny 6= 0.5 mm.

5
/_\/Lph3 . Lpht Lpnz

N
S

2

w

@

N}
S

o

Indukcyjnosc wlasna Ly, [mH]
N ow

%O 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Kat obrotu wirnika ¢ [°]

Rys. 10. Ksztalt indukcyjnosci wiasnych dla

grubosci szczeliny powietrznej rownej 0.5 mm

Badania laboratoryjne potwierdzity, ze grubos¢
szczeliny powietrznej w istotny sposob wptywa
na zmian¢ ksztaltu indukcyjnosci wilasnych
poszczegdlnych uzwojen. Ogodlnie uzyskane
ksztatty indukcyjnosci wlasnych sg zblizone do
tych, wyznaczonych na bazie obliczen polo-
wych. Uzyskano nieco mniejsze wartosci in-
dukcyjnosci w polozeniach wspotosiowych.
Duzy wplyw na to ma sam sposob taczenia
blach. W badanym przypadku blachy stojana

byly laczone metodg spawania. Indukcyjnosé
wlasna potozenia niewspotosiowego pasma Phl
jest zauwazalnie mniejsza niz w pasmach Ph2
i Ph3, co jednoczesnie jest zgodne z wynikami
uzyskanymi z obliczen. Indukcyjno$¢ wiasna
potozenia wspotosiowego pasma Phl jest jed-
nak nieco wigksza niz w pozostatych pasmach.
Roznica ta zwigksza si¢ w przypadku zmniej-
szania si¢ grubosci szczeliny powietrznej. Wyz-
naczone na podstawie pomiaréw wspotczynniki
stosunku indukcyjno$ci polozen charakterys-
tycznych k= L,/L, zamieszczono w Tabeli 1.

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

~03mm | &04mm | 50.5mm
Phl 4.54 4.12 3.54
Ph2 3.83 3.55 3.02
Ph3 3.84 3.47 3.02

Zauwazalny spadek warto$ci wspolczynnika &
dla szczeliny powietrznej 6= 0.5 mm spowo-
dowany byl przesunigciem si¢ pakietu blach
wirnika o kilka milimetrow w poréwnaniu do
pozostatych wirnikow.

Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono przebiegi
czasowe pradow pasmowych oraz pradu zrodta
zarejestrowane dla silnika ze szczeling po-
wietrzng o grubosci = 0.5 mm. W obu przy-
padkach warto$¢ napiecia zasilajacego U, byla
stala i wynosita 63 V. Przebiegi przedstawione
na rysunku 11 uzyskano przy nastepujacych ka-
tach sterowania: kat zataczenia 0,,=-2.5°, kat
wylgczenia O,=31°. Dla przebiegow przed-
stawionych na rysunku 12 katy sterowania wy-
nosity odpowiednio: kat zataczenia 6,,=-10°,
kat wyltaczenia O, = 36°.
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Rys. 11. Oscylogram prgdow dla predkosci
n = 6200 min”
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5. Whnioski

W analizowanym przypadku maszyny reluktan-
cyjnej przelaczalnej 6/4 jedno z pasm silnika
posiadalo zmienione wymiary geometryczne
w stosunku do dwoch pozostatych pasm. Ta
niesymetria budowy obwodu magnetycznego
stojana wprowadzila zard6wno niesymetri¢ mag-
netyczng jak i elektryczng. Pasmo o zmieniongj
geometrii posiadato wigkszg warto$¢ rezystan-
cji, z uwagi na powickszone polaczenia czoto-
we. Wplyw niesymetrii magnetycznej powo-
dowal, ze charakterystyki momentowe po-
szczegblnych pasm nie byly identyczne. War-
tosci $rednie uzyskiwanych momentéw rdznity
si¢ o kilka procent. Podobny efekt uzyskano
w przypadku indukcyjno$ci whasnych, ktorych
ksztalty nieco si¢ roznity. Pasmo o zmienionej
geometrii posiadato zauwazalnie mniejsza war-
to$¢ indukcyjnosci wlasnej potozenia niewspot-
osiowego. Podobnie byto z wartoscig indukcyj-
nosci polozenia wspolosiowego, ktora byta
o kilka procent wigksza niz w pozostalych pa-
smach. Przebiegi czasowe pradéw i wypadko-
wego momentu elektromagnetycznego uzyska-
ne w zakresie sterowania pragdowego sg prak-
tycznie niewrazliwe na tego typu niesymetrie.
W przypadku sterowania napigciowego roznice
sa juz zauwazalne, ale sg jeszcze na akcepto-
walnym poziomie. Jednak nalezy wyraznie za-
uwazy¢, ze zastosowanie malej wartosci szcze-
liny powietrznej powoduje wickszy wzrost dys-
proporcji pomiedzy poszczegdlnymi pasmami.
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