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WERYFIKACJA POMIAROWA WYNIKOW OBLICZEN
POLOWYCH SILNIKA RELUKTANCYJNEGO PRZELACZALNEGO

EXPERIMENTAL VERYFICATION OF SWITCHED RELUCTANCE MOTOR
FIELD CALCULATIONS

Abstract: The paper shows some chosen static characteristics of a switched reluctance motor 8/6 received by
field calculation method. The structure of specialized measurement stand to appoint static characteristics of an
electronic switched motor was discussed. Results of some laboratory measurements for a given researched
SRM motor were included. The results received by field accounts method were compared with the results of

laboratory research and some conclusions were enclosed.

1. Wstep

Podstawa procesu projektowania nowych ma-
szyn elektrycznych [1] czy tez optymalizacji
konstrukcji juz istniejacych [6] sa badania sy-
mulacyjne. Jednym z pierwszych etapéw badan
symulacyjnych sa obliczenia numeryczne z za-
stosowaniem metody elementéw skonczonych
(ang. Finite Element Method - FEM). Oblicze-
nia FEM pozwalaja na dobdr ksztattu obwodu
magnetycznego, a takze na estymacj¢ parame-
trow maszyny niezbednych do budowy, tzw.
obwodowego modelu symulacyjnego [5]. Za
pomoca modeli obwodowych mozna badac¢ za-
chowanie si¢ maszyny zaro6wno w stanach
ustalonych, jak tez w stanach dynamicznych.
Niezbednym etapem cyklu badawczego jest we-
ryfikacja pomiarowa otrzymanych wynikow
obliczen polowych.

W pracy poréwnano wyniki obliczen polowych
oraz badan laboratoryjnych podstawowych cha-
rakterystyk, tj. zaleznoS$ci strumienia i momentu
od pradu i kata obrotu wirnika dla silnika z ko-
mutacja elektroniczng. Jako obiekt badan wy-
brano silnik reluktancyjny przetaczalny SRM
(ang. Switched Reluctance Motor) o konstrukcji
8/6, ktorego widok przedstawiono na rysunku 1.
W tabeli 1 zamieszczono podstawowe parame-
try badanego silnika SRM. W pracy omowiono
budowe specjalistycznego stanowiska ba-
dawczego do wyznaczania charakterystyk sta-
tycznych maszyn z komutacja elektroniczna.
Zamieszczono wnioski dotyczace zbieznosci
uzyskanych wynikow.

Rys. 1. Widok badanego silnika SRM o kon-
strukcji 8/6

Tabela 1. Parametry badanego silnika SRM 8/6

Moc znamionowa [kW] 0.75
Moment znamionowy [N-m] 2.5
Predkos¢ znamionowa [obr/min] 3000
Moment rozruchowy [N-m] 13
Rodzaj pracy S2 —1h
Napigcie znamionowe [V] 24
Maksymalna warto$¢ pradu zrodia [A] 150

Obliczenia metodg elementow skonczonych
prowadzono dla celow estymacji parametrow
niezbednych do budowy obwodowych modeli
symulacyjnych.

2. Badania symulacyjne silnika SRM

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w ko-
mercyjnym programie Flux [4]. Dedykowany
jest on szczegolnie do obliczen przetwornikéw
elektromechanicznych o ruchu obrotowym i li-
niowym z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych. Na rysunku 2 przedstawiono po-



92 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 86/2010

towe geometrii badanego silnika reluktancyj-
nego przetaczalnego o konstrukeji 8/6.

Rys. 2. Geometria silnika SRM 8/6 utworzona w
programie Flux

Jako material magnetyczny obwodu stojana
i wirnika przyjeto izotropowa blache pradni-
cowa o symbolu M800-65A. Charakterystyke
magnesowania B=f(H) blachy zaimplemento-
wano w bazie materialowej programu Flux.
Przeprowadzono obliczenia statyczne dla
umownego pasma Pkl badanego silnika (rys.1).
Wirnik silnika obracano ze skokiem co 1°
w zakresie od potozenia niewspotosiowego
(umowne 0°) do potozenia wspolosiowego
(30°). Wartosci pradu wzbudzenia dla badanego
pasma zmieniano w przedziale od 1A do 70A.
Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyke
magnesowania badanego silnika SRM, tj. za-
lezno$¢ strumienia y w funkcji pradu / i kata
obrotu wirnika 6.

014

008
w006

5004

8 [] 0 1Al

Rys. 3. Zaleznos¢ strumienia v od prqdu I oraz
kqta obrotu wirnika 0

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono odpowiednio
zaleznosci momentu elektromagnetycznego 7,
oraz indukcyjno$ci wilasnej uzwojenia pasma L
w funkcji pradu / oraz kata obrotu wirnika 6.
Weryfikacji obliczen symulacyjnych w warun-
kach laboratoryjnych dokonano na specjali-
stycznym stanowisku badawczym [2,3].
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Rys. 4. Zaleznos¢ momentu silnika T, od prqdu
1 oraz kqta obrotu wirnika 6
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Rys. 5. Zaleznos¢ indukcyjnosci wtasnej L od
pradu I oraz kqta obrotu wirnika 0

3. Badania laboratoryjne silnika SRM

e Stanowisko do badan laboratoryjnych

Stanowisko badawcze do wyznaczania charak-
terystyk statycznych maszyn z komutacja elek-
troniczng zostato zrealizowane w oparciu o sil-
nik skokowy, przekladni¢ oraz przetwornik
momentu firmy HBM (rys.6). Poszczegolne
elementy sktadowe umieszczono na platformie
montazowej przystosowanej do mocowania
réoznego typu maszyn elektrycznych. Silnik
skokowy wchodzacy w sktad omawianego sta-
nowiska badawczego posiadat skok znamio-
nowy 1.8°. Sterowanie silnika skokowego za-
projektowano tak, ze mozna byto programowo
dokona¢ podzialu wartosci skoku znamiono-
wego na 2, 4 lub 8 czesSci w ramach, tzw. ste-
rowania mikroskokowego. Przektadnia samo-
hamowna o przetozeniu 1:66 pozwalata przy
zastosowaniu skoku znamionowego na uzyska-
nie skoku o wartosci 0.02727°. Przy takiej kon-
figuracji na polowe cyklu elektrycznego bada-
nego silnika przypadato 1100 skokoéw. Wartos¢
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ta byla zupehlie wystarczajaca do prawidlo-
wego wyznaczenia charakterystyk statycznych
badanej maszyny.

)

Rys. 6. Stanowisko badawcze do wyznaczania
charakterystyk statycznych silnika SRM

¢ Wyniki badan laboratoryjnych

W warunkach laboratoryjnych przeprowadzono
seri¢ pomiarow silnika reluktancyjnego przela-
czalnego dla r6znych potozen wirnika i r6znych
warto$ci pradu. Pomiar strumienia sprz¢zonego
odbywat sig¢ przy nieruchomym wirniku, kto-
rego potozenie zmieniano skokowo. Metodg
pomiaru strumienia opisano w [2-3]. Zaleznos¢
wyznaczonego eksperymentalnie strumienia
sprzezonego y w funkcji pradu wzbudzenia /
dla réznych katow potozen wirnika @ z prze-
dziatu od 0 do 30° przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Wyniki pomiaru strumienia v w funkcji
pradu I dla roznych kqtow potozenia wirnika 0

Pomiar momentu elektromagnetycznego odby-
watl si¢ kazdorazowo przy okreslonej wartosci
pradu [ przy zasilaniu wybranego pasma sil-
nika. Z uwagi na dopuszczalne parametry pracy
przetwornika momentu (7y=5 N-+m) pomiary
przeprowadzono przy mniejszych wartoSciach
pradu niz w przypadku badan symulacyjnych.
Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowy wy-
nik pomiaru momentu w funkcji kata obrotu
w zakresie pelnego obrotu wirnika. Jak mozna
zauwazy¢ powtarzalno$¢ charakterystyk mome-

ntowych silnika jest duza, niemniej jednak dla
kazdej wartosci pradu pomiar momentu rozpo-
czynat si¢ w tym samym potozeniu wirnika.
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Rys. 8. Zaleznos¢ momentu T, od kqta obrotu
dla petnego obrotu wirnika silnika

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki pomiaru
zalezno$ci momentu elektromagnetycznego 7,
silnika od potozenia wirnika 6 dla réznych
warto$ci pradu / dla potowy cyklu elektrycz-
nego (30° mechanicznych).

4.5

— =3A :
H— =6a |1
|| — F=3a

— =124 :
H— =184 |------ #

--------------------------------------

w
B

b r
m K m oW
T

=184,
H— =214 [
|| — i=2an |
— =27A

____________________________

Moment T [N-m]

_____________________________________

0.8 f-mmmmems :

0 ) __ = 10 WIS 2‘0 2I5 - éD
Polozenie katowe wirnika £[°]

Rys. 9. Wyniki pomiaru momentu T, w funkcji

kata obrotu 0 dla roznych wartosci prqdu 1

4. Por6wnanie wynikow badan symula-
cyjnych i laboratoryjnych

Na rysunku 10 poréwnano wyniki obliczen
i pomiaréw strumienia w funkcji pradu / dla
dwoch charakterystycznych potozen wirnika, tj.
dla katow 6=0° oraz 6=30°. Pomiary ze
wzgledow technicznych przeprowadzono dla
mniejszych wartos$ci pradu niz obliczenia sy-
mulacyjne. Na rysunku 11 przedstawiono po-
roOwnanie wynikow obliczen i pomiaru mo-
mentu 7, w funkcji kata potozenia wirnika 6 dla
trzech roznych wartosci pradu I (10A, 20A,
30A).



94 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 86/2010

01 I T T

é — abl. &0°
- — obl. &30
£ 008 1 = pom, @0°  fro-pae oo bbb g
- — pom. &30
S :
LI SR A R e e
@ '
5 e e e e 1 1
L o R Sl P P P promeeee ]
c ] ' ' ' ; |
2 i i ;
£ 002p--4-- PRBREE R T e e o B
=] H - T
=
@ 1 i i i I I
0 10 20 30 40 a0 B0 70

Prad wzbudzenia / [A]

Rys. 10. Wyniki obliczen i pomiaru strumienia
w funkcji prqdu I dla kqtow 8= 0° oraz 8= 30°
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Rys. 11. Porownanie wynikow obliczen i po-
miaru momentu T, w funkcji kqta wirnika 6 dla
trzech roznych wartosci prqdu 1

Otrzymana zbiezno$¢ wynikow pomiarowych
i numerycznych jest zadawalajaca. Odrgbnym
problemem w obliczeniach symulacyjnych jest
implementacja charakterystyki magnesowania
zastosowanej blachy obwodu magnetycznego
silnika w bazie materialowej programu FEM.
Kazdy program posiada w tym zakresie swoja
specyfike 1 pewne ograniczenia. Zazwyczaj do-
stgpne charakterystyki pomiarowe B=f(H) blach
magnetycznych sa podawane dla warto$ci in-
dukcji maksymalnej 1.7T (wyjatkowo 1.9T).
Jest to niestety pewien problem dla metod nu-
merycznych, ktére wymagaja najczesciej zdefi-
niowania charakterystyki B=f(H) blachy ma-
gnetycznej w zdecydowanie szerszym zakresie.

5. Podsumowanie

W pracy dokonano weryfikacji pomiarowej ob-
liczen polowych wybranego silnika reluktan-
cyjnego przetaczalnego. W obliczeniach nume-
rycznych zastosowano analiz¢ 2D, ktéra po-
zwala stosunkowo doktadnie wyznaczy¢ sta-
tyczne charakterystyki momentowe silnika
(rys.11). W zakresie charakterystyk strumie-
niowych zgodno$¢ wynikow obliczen i pomia-
row jest nieco gorsza (rys.10). Wyniki badan

eksperymentalnych potwierdzaja, ze metody
numeryczne sa niezwykle przydatne w procesie
projektowania nowych maszyn czy tez optyma-
lizacji juz istniejacych konstrukc;ji.
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