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WPLYW DANYCH NAWOJOWYCH NA WEASCIWOSCI
EKSPLOATACYJNE SILNIKA RELUKTANCYJNEGO
PRZELACZALNEGO O BUDOWIE NIESYMETRYCZNEJ

NUMBER OF TURNS INFLUENCE ON PROPRIETIES
OF THE ASYMMETRICAL SWITCHED RELUCTANCE MOTOR

Abstract: This paper concerns research of SRM motor with non-symmetrical stator construction. Number of
turns influence on the discussed motor operational parameters is analyzed in this article. Basing on field cal-
culations for different number of turns, torque-current-angle characteristics and self inductance coefficients are
determined. Phase current waveforms for different number of turns are calculated. Results have also been
verified by measurement in laboratory. Conclusions are presented.

1. Wstep

Silniki reluktancyjne przetgczalne (SRM) zali-
czane s3 do grupy maszyn synchronicznych,
w ktorych wirnik wiruje synchronicznie z wyt-
worzonym przez stojan polem magnetycznym
[1-6]. W klasycznych maszynach synchronicz-
nych, czy tez maszynach PMSM, o predkosci
wirowania pola magnetycznego decyduje czgs-
totliwo$¢ napigcia zasilajgcego. W silnikach
SRM predkos¢ z jaka wiruje wirnik maszyny
zalezy zarowno od parametrow zewnetrznych
(uktad zasilania, metoda sterowania), jak roéw-
niez od parametrow wewngtrznych (wymiary
obwodu magnetycznego, dane nawojowe ma-
szyny). Do parametrow sterujgcych, ktore maja
wplyw na warto$¢ predkosci biegu jatowego
zalicza si¢ warto$¢ napigcia zasilajacego U,
warto$ci  katow sterowania (zataczenia 6,
1 wylaczenia 6,¢) oraz wspotczynnik wypeltnie-
nia PWM. Parametry sterujgce pozwalajg na
ksztattowanie charakterystyki ~mechanicznej
silnika przez ograniczanie pr¢dkosci biegu ja-
lowego ay. Maksymalna predkos¢ biegu jato-
wego osiggana jest na tzw. charakterystyce
naturalnej silnika, ktora okreslaja dopuszczalne
parametry sterowania oraz parametry konstruk-
cyjne. Jednym z etapow projektowania silnikow
SRM jest opracowanie ksztaltu i wymiaréw
obwodu magnetycznego oraz dobdr danych
nawojowych uzwojen poszczegélnych pasm.
Autorzy podjeli probe zaprojektowania silnika
SRM przeznaczonego do zastosowan w sprzg-
cie gospodarstwa domowego. Ze wzgledu na
uwarunkowania ekonomiczne zaprojektowano
silnik, ktorego stojan charakteryzuje si¢ budo-

wa obwodu magnetycznego wykazujacg cechy
niesymetrii zarbwno magnetycznej, jak i elek-
trycznej. Na etapie projektowania symulacyjnie
badano wptyw danych nawojowych na wypad-
kowe charakterystyki silnika SRM.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wy-
nikéw badan dotyczacych wptywu liczby zwo-
jow jednego pasma silnika SRM, o budowie
niesymetrycznej, na jego wybrane parametry.
W pracy omdéwiono wptyw danych nawojo-
wych na charakterystyke mechaniczng silnika
SRM oraz przedstawiono wyniki obliczen po-
lowych wptywu liczby zwojéw uzwojenia pas-
ma na charakterystyki momentowo-pradowo-
katowe oraz strumieniowo-pradowo-katowe.
W oparciu o przeprowadzone obliczenia polo-
we autorzy zaprojektowali i wykonali funkcjo-
nalny model silnika SRM o konstrukcji 6/4
charakteryzujacy si¢ niesymetryczng budowa.
W warunkach laboratoryjnych dokonano wery-
fikacji pomiarowej przeprowadzonych obliczen
polowych przez pomiar ksztaltu indukcyjnosci
wilasnych w funkcji kata obrotu wirnika oraz
pomiar pradéw dla czterech réznych wartos$ci
parametru N, okreslajacego liczbe zwojow
przypadajacych na jedno pasmo. Zamieszczono
whnioski.

2. Analiza wplywu danych nawojowych
na charakterystyke mechaniczna silnika
SRM

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowa cha-

rakterystyke mechaniczng silnika SRM, na kto-
rej mozna wyrdznié trzy zakresy pracy silnika.
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Rys. 1. Wyidealizowana charakterystyka me-
chaniczna silnika SRM

Pierwszym z nich jest zakres pracy ze statym
momentem (7 = const), gdzie warto$¢ plyngce-
go pradu musi by¢ ograniczana przez uklad
zasilajacy. Predkos¢ bazowa @,, ktora okresla
moment przejscia silnika w zakres tzw. stalej
mocy, oblicza si¢ z zaleznosci [3]:

_ (U gc _IphmaxRph )ﬂs

¥ max ~ ¥ min

Wp 6]
gdzie: Uy — napigcie zasilajace, Iphmax — mak-
symalna warto$¢ pradu pasma, R, — rezystancja
pasma, f5; — kat bieguna stojana, ¥, — strumien
w polozeniu wspotosiowym dla pradu jnmax
Wmin — Strumien w potozeniu niewspotosiowym
dla pradu /jhmax. Dla okreslenia wartosci pred-
kosci bazowej a, na etapie projektowania silni-
ka konieczna jest znajomo$¢ warto$ci strumieni
Winax 1 Wmin- Strumienie te mozna oblicza¢ meto-
dami analitycznymi [5] lub wykorzystujac me-
tody polowe. Na rysunku 2 przedstawiono
przyktadowe charakterystyki strumieniowo-pra-
dowo-katowe silnika SRM. Strumien sprz¢zony
z danym pasmem y zalezy od liczby zwojow
Ny przypadajacych na jedno pasmo. Tym sa-
mym dobierajac odpowiednia warto§¢ para-
metru Ny, istnieje mozliwo$¢ ustalania okreslo-
nej wartosci predkosci bazowe] @, silnika.
Zwigkszajac liczbe zwojow N, zwigkszajg sig
wartosci indukcyjnosci wiasnych, tzw. potozen
charakterystycznych silnika (L, i L,). Wartosci
indukcyjnosci zaleza od kwadratu liczby zwo-
jow.

Praca silnika ze statg mocg (P = const) odbywa
si¢ w zakresie od predkosci bazowej @, do
predkosci @, (rys. 1). W obszarze statej mocy
nalezy tak dobiera¢ warto$¢ kata zataczenia
silnika, aby wartos¢ maksymalna pradu /hmax
byla utrzymywana na tym samym poziomie. Na
rysunku 3 przedstawiono fragment wyidealizo-
wanego ksztattu zalezno$ci wspotczynnika in-

dukcyjnos$ci wilasnej pasma oraz pradu w funk-
cji kata obrotu wirnika. Na rysunku zaznaczono
charakterystyczne potozenia przebiegu induk-
cyjnosci pasma Ly, oznaczone jako 6, 1 6.
Z uwagi na charakter tego przebiegu, od poto-
zenia niewspotosiowego 6, (umowne potozenie
zerowe) do pierwszego polozenia brzegowego
60,, indukcyjnos¢ L,, ma praktycznie warto$¢
statg i rOwng warto$ci L,,.
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Rys. 2. Przykiadowe charakterystyki strumie-
niowo-prgdowo-kgtowe silnika SRM
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Rys. 3. Fragment wyidealizowanego ksztaltu
indukcyjnosci pasma z przebiegiem prqgdu
w funkcji kqta obrotu wirnika

Wartosci katow potozen brzegowych oblicza
si¢ z zaleznoSci [5]:
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gdzie: N, — liczba z¢bow wirnika, S, — kat bie-
guna stojana, f, — kat zgba wirnika.

Warto$¢ predkosci @, przy zatozeniu maksy-
malnej warto§¢ pradu pasma Ijnmex Obliczana
jest z zalezno$ci:

26
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Przy okreslonej wartosci napigcia zasilajacego
Uye 1 danych wymiarach geometrycznych ma-
szyny warto$¢ predkosci w. zalezy od liczby
zwojow przypadajacych na jedno pasmo Npp.
Zatem odpowiedni dob6r parametru N, pozwa-
la na ksztattowanie charakterystyki mechanicz-
nej silnika.

3. Wyniki obliczen polowych

Wykonane obliczenia polowe stanowia frag-
ment pracy badawczej autordw zwigzanej
z zastosowaniem silnikow reluktancyjnych
przetaczalnych w sprzecie gospodarstwa do-
mowego. Do obliczen polowych metodg ele-
mentéw skonczonych (FEM) zastosowano ko-
mercyjny pakiet ANSYS. Obliczenia przepro-
wadzono dla zaprojektowanego przez autorow
modelu silnika SRM 6/4 o budowie niesymet-
rycznej charakteryzujacej si¢ zardwno niesy-
metrig magnetyczng, jak i elektryczng. Widok
geometrii zaprojektowanego silnika przedsta-
wiono na rysunku 4.

Rys. 4. Widok geometrii zaprojektowanego
silnika SRM o konfiguracji 6/4

W analizowanym przypadku wyznaczono cha-
rakterystyki momentowo-pradowo-katowe oraz
strumieniowo-pragdowo-katowe dla kilku warto-
sci parametru Ny, (224, 320, 400 i 470).
Wszystkie obliczenia przeprowadzono przy
zalozeniu, ze w kazdym przypadku wzbudzony
przeptyw bedzie identyczny O = Nyw*[jnmax =
const. Dostepna przestrzen dla uzwojen (Spni,
Sph21 1 Sph22) nie ulega zmianie z uwagi na stale
wymiary geometryczne obwodu magnetyczne-
go. W analizowanym przypadku zatozono trzy
wspotczynniki wypelienia dostgpnej prze-
strzeni dla uzwojen Ky, Kupho1 1 kypn2o Z uwagi
na nietypowa budowe obwodu stojana (rys. 4).
Zmiana liczby zwojow N, pociggata za soba
zmian¢ przekroju przewodu nawojowego Sc,.
Jednoczesnie wspodlczynniki wypetienia prze-
strzeni k, utrzymywano na tym samym pozio-
mie. Wptyw liczby zwojow na parametry silni-

ka analizowano w pracy [6]. Jednak byly to
rozwazania czysto hipotetyczne, z uwagi na
pomini¢cie wspoOtczynnika wypetnienia prze-
strzeni oraz przy zatozeniu, ze przekrdj prze-
wodu nawojowego Sc, jest staly. Przy zatoze-
niu, ze wspodlczynniki wypekienia przestrzeni
dla uzwojen kypni, kuphai 1 kuypn2o 53 praktycznie
state dla wszystkich przypadkow zmiang rezy-
stancji uzwojenia mozna obliczy¢ poprzez
okreslenie $redniej dtugosci zwoju przewodu
nawojowego Ilcy,y. Pasmo Phl o zmienionych
parametrach posiadato wigkszg dtugos¢ $rednig
ZWOJU lcyay.

Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ momen-
tu elektromagnetycznego T, wytwarzanego
przez pasma Phl 1 Ph2 w funkcji kata obrotu
wirnika 6 dla pradu / hmax.
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Rys. 5. Zaleznos¢ momentu w funkcji kqta obro-
tu wirnika dla prgdu maksymalnego

Strumien sprzezony y,, dla pasm Phl i Ph2
w funkcji kata obrotu wirnika 6 dla pradu Znmax
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Zaleznos¢  strumienia  sprzezonego
w funkcji kqgta obrotu wirnika dla prgdu mak-
symalnego

W tabeli 1 zestawiono obliczone wartosci re-
zystancji Ry, strumieni sprze¢zonych Wiin 1 Wmax
(wyznaczonych dla pradu maksymalnego
Iyhmax), Indukcyjnosci L,, odpowiednio wartosci
predkosci @, 1 @, momentu rozruchowego
Timin, momentu znamionowego 7y oraz mocy
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Py dla poszczegdlnych danych nawojowych
(Nph =224, 320, 400, 470). W trakcie obliczen
zatozono, ze warto$¢ napigcia zasilajacego wy-
nosi Uy =320V, silnik pracuje przy maksy-
malnym kacie zalaczenia 6,,=-6, oraz warto-
sciach katéw bieguna stojana S = 35°, wirnika
p:=35°, promieniu wirnika R,=0.0187 m,
grubosci szczeliny powietrznej b = 0.0005 m.

Tabela 1. Wplyw parametrow nawojowych N,
na wybrane parametry silnika SRM

Ny =224 Ny =320
Phl Ph2 Phl Ph2
Ry [Q] 1.54 1.41 2.58 2.37
Ve [Vs] | 00317 | 0.035 | 0.0453 | 0.0501
Vo [Vs] | 0.156 | 0.149 | 0223 | 0213
L,[H] | 0.00465 | 0.00514 | 0.00948 | 0.0105
oy [rad/s] | 1503 1637 1032 | 1125
o [radls] | 3637 3295 2541 | 2298
Timin [Nm] 0.82 0.82
T [Nm] 0.39 0.40
Py [W] 1336 956
N,y =400 Ny =470
Phl Ph2 Phl Ph2
Ry [Q] 4.64 426 6.73 6.18
Vi [Vs] | 0.0566 | 0.0626 | 0.067 | 0.0741
Vo [Vs] | 0278 | 0266 | 0328 | 0.322
L, [H] 0.0148 | 0.0164 | 0.0206 | 0.0228
o, [rad/s] 812 885 682 716
o, [radis] | 2017 1822 1691 1532
Timin [Nm] 0.82 0.82
T [Nm] 0.41 0.42
Py [W] 782 665

4. Wyniki badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne przeprowadzono dla
czterech wersji silnika SRM, rdéznigcych si¢
danymi nawojowymi uzwojenia stojana (rys. 7).
W warunkach laboratoryjnych wykonano po-
miary indukcyjno$ci wilasnej poszczegdlnych
pasm dla stojana silnika o r6znych danych na-
wojowych Nph. Na rysunkach 8-11 przedsta-
wiono profile indukcyjnosci silnikéw SRM ze
szczeling powietrzng réwng 0.5 mm dla po-

szczegodlnych danych nawojowych — odpowied-
nio: dla N,;;=224 - rys. 8, Ny =320 - rys. 9,
Noh =400 - rys. 10 oraz Ny, =470 -rys. 11.

i

Rys. 7. Widok stojanow badanych silnikow SRM
o roznych danych nawojowych
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Rys. 8. Profile indukcyjnosci wiasnych dla sto-
jana z Ny, = 224
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Rys. 9. Profile indukcyjnosci wiasnych dla sto-
Jjana z Ny, = 320
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Rys. 10. Profile indukcyjnosci wiasnych dla
stojana z Ny, = 400
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Rys. 11. Profile indukcyjnosci wiasnych dla
stojana z Ny, = 470
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Badania laboratoryjne pomiaru indukcyjnosci
wilasnych potwierdzity, ze dane nawojowe
W sposob istotny wplywajg na parametry eks-
ploatacyjne silnika. Zmiana wartosci indukcyj-
nosci wlasnych wptywa w sposdb istotny na
zmian¢ predkosci bazowej silnika. Niesymetria
obwodu magnetycznego powoduje dodatkowo,
Ze pasmo O zmienionej geometrii posiada
mniejsza warto$¢ predkosci bazowej. Tabela 2
pokazuje wyznaczone wartosci predkosci ba-
zowych na podstawie pomiaru profilow induk-
cyjnosci wlasnych, przy zatozeniu, ze wartosé
napiecia zasilajagcego Uy jest rowna 320 V oraz
przy pradzie Iyma=1A. Przy wyznaczaniu
predkosci uwzgledniono rzeczywiste warto$ci
poszczeg6lnych rezystancji pasmowych Ry

Tabela 2. Zaleznos¢ predkosci bazowej @, od
N,y dla wszystkich trzech pasm silnika

oyradss] | N,y=224 | N,;=320 | N,,=400 | N,,=470
Phl 10137 | 5318 | 3398 | 2393
Ph2 11871 | 5923 | 3658 | 2691
Ph3 11771 | 5842 | 3689 | 2662

Tabela 3. Zaleznos¢ wspotczynnika k = L,/L, od
N,y dla wszystkich trzech pasm silnika

J=Ly/L, | Ny=224 | N,;=320 | N,;=400 | N,,=470
Phl 3.57 3.55 3.54 3.56
Ph2 3.12 3.02 3.01 3.0
Ph3 3.08 3.02 3.02 3.0

Wyznaczone warto$ci predkosci bazowych a,
zalezg od warto$ci indukcyjnos$ci potozen cha-
rakterystycznych (L, i L,). Dobierajac odpo-
wiednig liczbe zwojow N, mozna ksztattowaé
charakterystyke mechaniczng silnika ustalajac
warto$¢ predkosci bazowej, co potwierdzaja
dane zawarte w Tabeli 3. W badanym przypad-
ku niesymetria magnetyczna i elektryczna mo-
delu powoduje, ze pasmo o odmiennych wy-
miarach geometrycznych posiada zauwazalnie
mniejszg warto$¢ predkosci bazowej, niezalez-
nie od warto$ci liczby zwojow N, przypadaja-
cych na jedno pasmo. Na rysunkach 12-15
przedstawiono przebiegi czasowe pradow pas-
mowych i,, oraz pradu zrodla iy zarejestrowane
dla badanych silnikow. Wszystkie przebiegi
uzyskano przy sterowaniu jednopulsowym,
takiej samej wartoSci napigcia zasilajacego
Ui = 62 V (obnizonym z uwagi na dopuszczal-
ng predkos¢ maksymalng przetwornika obroto-

wo-impulsowego zastosowanego w badaniach
laboratoryjnych) oraz katach sterowania (6, =
-2.5°%, O, =31°).

1000 o 1068 G000y

Rys. 12. Przebiegi czasowe prgdow silnika dla
stojana z Ny, = 224
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Rys.13. Przebiegi czasowe prgdow silnika dla
stojana z Ny, = 320
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Rys. 14. Przebiegi czasowe prgdow silnika dla
stojana z Ny, = 400
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Rys. 15. Przebiegi czasowe prgdow silnika dla
stojana z Ny, = 470

Analizujgc uzyskane ksztatty przebiegéw cza-
sowych pradow pasmowych mozna zauwazyc,
ze niezaleznie od danych nawojowych pasmo
0 zmienionej geometrii posiada nieco inny
ksztalt pradu oraz mniejsza wartos¢ predkosci
bazowej @,. W tabeli 4 zestawiono predkosci
biegu jalowego silnika @y, uzyskane dla po-
szczegblnych stojanow w przypadku przebie-
gow czasowych przedstawionych na rysunkach
8-11, z identycznymi parametrami sterujgcymi.
Tabela 4. Predkosé biegu jatowego silnikow
z roznymi danymi nawojowymi dla okreslonych
parametrow sterowania

Nph 224 | 320 | 400 | 470

ay [rad/s] | 879 | 649 | 555 | 494

W przypadku stojana z najmniejszg liczbg zwo-
JOw (Npy = 224) przypadajacg na jedno pasmo
uzyskano w danych warunkach predkos¢ biegu
jalowego @y =879 rad/s. Zwigkszenie liczby
zwojow do Np, =470 zmniejszylo predkose
biegu jatlowego do wartosci 494 rad/s.

5. Whnioski

Jednym z parametréw projektowych, ktory
wpltywa w znaczacy sposob na ksztatt charakte-
rystyki mechanicznej silnika SRM jest liczba
zwojow przypadajacych na jedno pasmo Np.
Zmiana liczby zwojow N,, powoduje zmiang
wartos$ci predkosci charakterystycznych: bazo-
wej @, znamionowej @y oraz biegu jalowego
@. Tym samym daje to mozliwos¢ zmiany
ksztaltu charakterystyki mechanicznej silnika.
W omawianym przypadku konstrukcja silnika
charakteryzowata si¢ niesymetria magnetyczng
1 elektryczng. Tym samym jedno z pasm posia-
dalo inne charakterystyki statyczne. W konsek-
wencji pasmo Phl posiadato, miedzy innymi,

mniejszg wartos¢ predkosci bazowej @,, i rOW-
noczes$nie wigksza warto§¢ predkosci @.. Tym
samym spowodowato to nieznaczne zwigksze-
nie zakresu stalej mocy maszyny. Zachowujac
stalg warto$¢ przeptywu I*N,;, uzyskane ksztat-
ty charakterystyk momentowych sa identyczne,
niezaleznie od przyjetej warto$ci parametru Ny,
Warto$¢ minimalnego momentu rozruchowego
Timin jest identyczna w kazdym przypadku.
Warto$¢ momentu znamionowego Ty wykazuje
niewielkg tendencjg wzrostowg przy zwigksza-
niu liczby zwojow N, Z uwagi na inne warto-
$ci predkosci @, zmianie ulegata moc znamio-
nowa silnika Py. Dla danych nawojowych
Non =224 uzyskano moc Py=1336 W przy
predkosci @, = 3295 rad/s. To rozwiazanie jest
dedykowane do napedu agregatu ssacego.
Zwickszenie liczby zwojow do wartoSci
Ny =470 zredukowalo moc znamionowa
Py=665W przy predkosci @.= 1532 rad/s.
Rozwigzanie to zostalo przewidziane jako al-
ternatywny naped robota kuchennego.
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