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BADANIA SYMULACYJNE ZWARC ZWOJOWYCH W SILNIKU
RELUKTANCYJNYM PRZELACZALNYM

SIMULATION RESEARCH OF THE INTER-COIL SHORT CIRCUITS
OF THE SWITCHED RELUCTANCE MOTOR

Abstract: The paper presents a modeling method of fragment winding short circuit of phase coil of switched
reluctance motor (SRM). In this method the simulation model parameters were calculated with the implemen-
tation of finite elements method (FEM). The processed numeric model of a switched reluctance motor allows
to analyze different cases of inter coil short circuits for a different number of short circuit windings. Static
characteristics of a switched reluctance motor (6/4 construction type) for normal conditions and emergency
work with different winding short circuits were appointed using a numerical model. The characteristics re-
ceived by solution of a simulation model were compared with the characteristics obtained in the laboratory.

1. Wstep

Maszyny reluktancyjne przetaczane (SRM),
jako jedne z nielicznych maszyn elektrycznych
sa bardzo odporne na uszkodzenia. Jest to
gtéwnie spowodowane prostota ich konstrukcji.
Dodatkowa ich zaleta jest znaczna tolerancja
stanébw awaryjnych powstalych zarowno w sa-
mej maszynie jak i ukladzie zasilajacym. Do
typowych stanow awaryjnych maszyn elek-
trycznych zalicza si¢ zwarcie zwojowe w jed-
nym z uzwojen silnika. W wigkszo$ci typow
maszyn elektrycznych jest to sytuacja bardzo
niebezpieczna 1 zazwyczaj wymaga zatrzyma-
nia silnika z uwagi na duze niebezpieczenstwo
uszkodzenia pozostatych uzwojen. Stan zwarcia
zwojowego jest szczegdlnie niebezpieczny w
przypadku maszyn z magnesami trwatymi. Na-
tomiast w maszynie reluktancyjnej przetaczal-
nej, z uwagi na pelna separacje elektryczna
i duza stala magnetyczna poszczegdlnych
uzwojen, zjawisko zwarcia zwojowego nie
przenosi si¢ wprost na pozostale pasma. Jest to
duza zaleta w poréwnaniu do innych maszyn
elektrycznych. Nie oznacza to oczywiscie, zZe
zwarcie zwojowe nie ma zadnego wptywu na
parametry silnika. Zwarcie zwojowe wptywa na
zmiang ksztattu charakterystyk statycznych
silnika, co skutkuje zmiang parametrow
eksploatacyjnych maszyny.

W artykule zamodelowano przypadek czgscio-
wego zwarcia zwojowego jednego pasma
silnika reluktancyjnego o konstrukcji 6/4. Mo-
del symulacyjny polowo-obwodowy zbudo-
wano na bazie programu stuzacego do obliczen
metoda elementow skonczonych. Na podstawie

modelu symulacyjnego analizowano wplyw
liczby zwartych zwojow na ksztalt wybranych
charakterystyk statycznych silnika oraz podsta-
wowe parametry eksploatacyjne. Dysponujac
odpowiednim modelem fizycznym dokonano
weryfikacji laboratoryjnej jednego z przypad-
kéw zwarcia zwojowego.

2. Problematyka zwar¢ zwojowych w sil-
niku SRM

Stan zwarcia uzwojenia silnika jest jednym
z wielu stanéw awaryjnych, ktéore moga poja-
wic¢ si¢ w trakcie pracy maszyny. Ogolnie stany
awaryjne mozna podzieli¢ na uszkodzenia po-
chodzenia wewngtrznego oraz zewngetrznego [1-
4]. Do uszkodzen wewnetrznych zaliczy¢ moz-
na réznego rodzaju zwarcia, przerwy czy tez
uszkodzenia mechaniczne tozysk. Uszkodzenia
zewngtrzne s to pozostale awarie powstate
poza silnikiem, czyli w ukladzie energo-
elektronicznym oraz uktadzie sterowania.

Stan czg$ciowego zwarcia uzwojenia fazowego
jest zaliczany do uszkodzen pochodzenia we-
wnetrznego. Na rysunku 1 przedstawiono ty-
powa konfiguracje jednego pasma silnika re-
luktancyjnego przelaczalnego o konstrukcji ba-
zowej, czyli dwoch biegunach stojana przypa-
dajacych na jedno pasmo.
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Rys. 1. Typowy schemat polqczenia jednego pa-

sma silnika SRM o konfiguracji bazowej
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Jest to typowa konfiguracja, w ktorej oba
uzwojenia biegunéw oznaczone, jako 1 1 1’ sa
polaczone szeregowo, zgodnie. Napigcie zasi-
lajace Uy, pomniejszone o spadki napigcia na
elementach energoelektronicznych jest dostar-
czane przez uktad przeksztattnikowy. Na ry-
sunku 2 przedstawiono schemat obwodu
uzwojen jednego pasma z zaznaczonym miej-
scem zwarcia zwojowego. Pasmo jest zasilane
z klasycznego potmostka typu 2T/2D.
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Rys. 2. Schemat ukiadu zasilania jednego pa-
sma silnika z zaznaczeniem czesciowego zwar-
cia zwojowego

Skutki czesciowego zwarcia zwojowego beda
zalezaty od liczby zwartych zwojow. W najgor-
szym przypadku, gdy zwarciu ulegnie polowa
pasma (1’) cale napigcie zasilajace zostanie
przytozone do pozostatej czgsci uzwojenia,
czyli (1). W takim przypadku bedzie to ozna-
czalo praktycznie dwukrotny wzrost napigcia na
zaciskach pasma w stosunku do pozostatych
nieuszkodzonych faz. Tak jak w kazdej maszy-
nie skutkuje to wzrostem wartosci pltynacego
pradu. W przypadku braku ograniczenia prado-
wego w silniku moze nastapi¢ wzrost wartosci
sredniej wytwarzanego momentu elektroma-
gnetycznego. To bedzie skutkowalo wzrostem
predkosci obrotowej. W przypadku zwarcia
mniejszej ilosci zwojow skutki awarii powinny
W nieco mniejszym stopniu wplywac na para-
metry eksploatacyjne maszyny.

Czesciowe zwarcie zwojowe w jednej z faz sil-
nika reluktancyjnego przetaczalnego wptywa
W znaczacym stopniu na parametry wibroaku-
styczne. Maszyna reluktancyjna jest niestety
szczegdlnie wrazliwa na niesymetryczny naciag
magnetyczny. Ogolnie maszyny reluktancyjne
przelaczalne nalezy zaliczy¢ do stosunkowo
glosnych. Szczegdlnie ten problem dotyczy ma-
szyn o konstrukcji bazowej. Pojawienie si¢ nie-
symetrycznego naciaggu magnetycznego powo-

duje wzrost wibracji powstajacych w tym sil-
niku [5]. Duza warto$¢ niesymetrycznego na-
ciagu magnetycznego, ktora okresowo bedzie
si¢ pojawiala w przypadku czgsciowego zwar-
cia zwojowego, moze stanowi¢ znacznie wigk-
sze zagrozenie dla maszyny niz skutki ter-
miczne. Na rysunku 3 przedstawiono przykta-
dowe kierunki oddziatywania sit pochodzenia
magnetycznego w przypadku wystapienia cze-
Sciowego zwarcia Zwojowego.

Rys. 3. Kierunki oddziatywania sit pochodzenia
magnetycznego dla czesciowego zwarcia zwo-
jowego w jednym z pasm silnika

Zardéwno na stojan jak i na wirnik po wystapie-
niu czesciowego zwarcia zwojowego beda od-
dzialywaty niezréwnowazone sily pochodzenia
magnetycznego, tj. AF=F;-Fy, oraz AF=F-
F. Te niezrownowazone sily pochodzenia ma-
gnetycznego okresla si¢ jako tzw. niezrowno-
wazony naciagg magnetyczny. Warto$¢ nie-
zrbwnowazenia bedzie zalezata od tego, jaka
cze$¢ uzwojenia ulegnie zwarciu. Nalezy jed-
nak mie¢ na uwadze, ze w maszynach reluktan-
cyjnych przetaczanych, nawet jesli nie wyste-
puje zaden stan awaryjny, zawsze istnieje
pewna warto$¢ niezrOwnowazonego naciagu
magnetycznego wywolanego, np. tolerancja
wykonania maszyny.

3. Badania symulacyjne
3.1. Model symulacyjny polowo-obwodowy

Metodyke obliczen symulacyjnych projektowa-
nego silnika SRM oparto o model polowo-ob-
wodowy 2D pozwalajacy na rozwiazywanie
jednocze$nie rownan pola elektromagnetycz-
nego metoda elementéw skonczonych (FEM),
rownan obwodowych uzwojen silnika wraz
z zasilaniem oraz rownan ruchu mechaniczne-
go. Geometrig silnika utworzono w programie
CAD, ktora nastgpnie zaimportowano do pro-
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gramu FEM. Jedno z uzwojen biegunow
umownej fazy Phl zostalo specjalnie przygo-
towane pod katem analizy cze$ciowego zwarcia
zwojowego. To uzwojenie ma 112 zwojow 1 zo-
stalo podzielone na 11 sekcji. Kazdej sekcji zo-
stata przypisana odpowiednia liczba zwojow tj.
56,28,14,7,1,1,1, 1, 1, 1, 1. W celu wyzna-
czenia wybranych charakterystyk statycznych z
uwzglednieniem czg$ciowego zwarcia zwojo-
wego koniecznym staje si¢ zastosowanie w mo-
delu symulacyjnym odpowiedniego obwodu za-
silajacego. Odpowiednia konfiguracja obwodu
zewnetrznego pozwala realizowal zwieranie
poszczegdlnych sekeji uzwojenia. Na rysunku 5
przedstawiono schemat potaczen obwodu ze-
wngtrznego.
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Rys. 4. Widok obwodu zewnetrznego dla modelu
przeznaczonego do analizy czesciowych zwaré
zwojowych

Dla zapewnienia statej wartoséci pradu / w trak-
cie rozwiazywania zagadnienia zastosowano
zrodto pradowe.

3.2. Wyniki symulacji rozkladu pola magne-
tycznego dla roéznych przypadkéw zwaré
zwojowych

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono rozktad izo-
linii strumienia oraz gegstosci strumienia ma-
gnetycznego w przypadku braku uszkodzenia
dla dwoch roznych potozen wirnika.

Rys. 5. Rozktad izolinii strumienia i gestosci
strumienia dla polozenia wirnika rownego 15°
przy braku uszkodzenia uzwojenia

Rys. 6. Rozktad izolinii strumienia i gestosci
strumienia dla polozenia wirnika rownego 45°
przy braku uszkodzenia uzwojenia

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono rozktad izo-
linii strumienia magnetycznego oraz gestosci
strumienia w przypadku zwarcia uzwojenia
jednego bieguna dla potozen wirnika odpo-
wiednio /5°i 45°.

CzeSciowe zwarcie zwojowe powoduje zmiang
warto$ci indukcji w szczelinie powietrznej w
odniesieniu do stanu symetrii. Na rysunku 9
przedstawiono modut gestosci strumienia B od
drogi po obwodzie (w $rodku szczeliny po-
wietrznej) w zakresie kata od -180 do 180
stopni dla stanu symetrii i dwoch réznych poto-
zen wirnika. Analogicznie na rysunku 10 przed-
stawiono przypadek, w ktérym wystapito zwar-
cie potowy uzwojenia fazowego.
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Rys. 7. Rozklad izolinii strumienia i gestosci
strumienia dla polozenia wirnika rownego 15°
przy zwarciu potowy uzwojenia pasma

Rys. 8. Rozklad izolinii strumienia i gestosci
strumienia dla polozenia wirnika rownego 45°
przy zwarciu potowy uzwojenia pasma
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Rys. 9. Modut gestosci strumienia B w srodku
szczeliny powietrznej w  przypadku braku
uszkodzenia dla dwoch potozen wirnika
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Rys. 10. Modut gestosci strumienia B w Srodku
szczeliny powietrznej w przypadku zwarcia po-
towy uzwojenia pasma dla dwoch polozen wir-
nika

Porownujac rysunki 9 i 10 mozna zauwazyc¢, ze
w przypadku wystapienia czgsciowego zwarcia
ZW0jowego hastepuje znaczna zmiana rozktadu
gestosci strumienia. Ma to wptyw na parametry
eksploatacyjne maszyny, np. na wytwarzany
moment elektromagnetyczny oraz co istotniej-
sze wplywa na znaczny wzrost wartoSci nie-
Zrdéwnowazonego naciagu magnetycznego.

3.3. Wyniki obliczen wybranych charaktery-
styk dla réznych przypadkéw zwaré zwojo-
wych

Wplyw zwaré¢ zwojowych analizowano dla

siedmiu przypadkéw pracy maszyny, oznaczo-

nych, jako:

- NO - brak zwarcia (petne uzwojenie bie-
guna),

- N2 - zwarcie 2 zwojow,

- N4 - zwarcie 4 zwojow,

- NI14 - zwarcie 14 zwojow,

- N28 - zwarcie 28 zwojow,

- N56 - zwarcie 56 zwojow (potowy uzwoje-
nia bieguna),

- NI112 - zwarcie 112 zwojow (catego uzwo-
jenia jednego bieguna).

Obliczenia wykonywano przy zmianie wartosci
pradu zrédta 1 od wartosci 0.001A do 8A ze
statym krokiem, oraz przy zmianie polozenia
wirnika od potozenia niewspotosiowego (0°) do
potozenia wspotosiowego (45°), co 1°.

Na rysunku 11 przedstawiono zaleznos¢ induk-
cyjnosci wlasnej L od kata polozenia wirnika
dla omawianych przypadkow zwaré. Odpo-
wiednio na rysunku 12 przedstawiono zalez-
no$¢ momentu elektromagnetycznego w funkcji
polozenia wirnika dla wymuszenia pradowego
I=4A.
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Rys. 11. Zaleznos¢ indukcyjnosci wiasnej od
kata polozenia wirnika dla roznych przypadkow
zwarc¢ zwojowych
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Rys. 12. Zaleznos¢ momentu elektromagne-
tycznego od kqta polozenia wirnika dla roznych
przypadkow zwarc¢ zwojowych

Na rysunku 13 przedstawiono zalezno$¢ warto-
$ci $redniej wytwarzanego momentu elektro-
magnetycznego Te,, od pradu pasma /.
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Rys. 13. Zaleznos¢ wartosci sredniej momentu
elektromagnetycznego od prqdu pasma I

Wzrost liczby zwieranych zwojéw powoduje
zmnigjszanie wartosci $redniej wytwarzanego
momentu elektromagnetycznego przez uszko-
dzone pasmo. Zwarcie potowy liczby zwojow
powoduje praktycznie trzykrotne zmniejszenie
wartos$ci $redniej wytwarzanego momentu przy
tym samym pradzie pasma /.

4. Wyniki badan laboratoryjnych

4.1. Obiekt badan laboratoryjnych

Jako obiekt badan wybrano silnik SRM o kon-
strukcji 6/4. Na rysunku 14 przedstawiono ob-
wod magnetyczny stojana bez uzwojen, kom-
pletny wirnik oraz jedno z uzwojen bieguna
stojana.

Badany silnik SRM zostal zaprojektowany do
zastosowania w sprzgcie AGD. W tabeli 1
podano podstawowe wymiary i dane badanego
silnika.

Rys. 14. Widok obwodu magnetycznego stojana,
wirnika oraz jednego z uzwojen biegunow ba-
danego silnika

Tabela 1. Podstawowe wymiary i parametry

badanego silnika SRM 6/4

Liczba pasm m 3
Szeroko$¢ bieguna stojana £ [°] 30
Szeroko$¢ zgba wirnika £, [°] 35
Grubos¢ szczeliny powietrznej 8 [mm] | 0.3
Dhugos¢ pakietu zelaza Lg. [mm] 32
Srednica zewnetrzna stojana d,. [mm] | 94
Srednica watka wirnika dg, [mm] 10
Liczba zwojow na pasmo Ny, 224
Rezystancja pasma Ry, [Q] 1.2

4.2. Wyniki pomiarow laboratoryjnych

W warunkach laboratoryjnych dokonano po-

miaru indukcyjnosci wiasnej jednego pasma

badanego silnika w funkcji kata obrotu wirnika

dla dwoch przypadkow:

- NO - brak zwarcia

- NI112 - zwarcie 112 zwojow (catego uzwoje-
nia jednego bieguna).

Na rysunku 15 przedstawiono wyniki pomiaru

indukcyjnosci wlasnej dla w/w przypadkow.
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Rys. 15. Zaleznos¢ indukcyjnosci wiasnej od
kata polozenia wirnika dla stanu symetrii NO i
zwarcia N112
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Otrzymane wyniki potwierdzaja charakter
zmian profilu indukcyjnosci uzyskanego na
podstawie badan symulacyjnych.

W warunkach laboratoryjnych dokonano tez
pomiaru momentu elekromagnetycznego 7.
metoda posrednia bazujaca na pomiarze pradu
i napigcia. Na rysunkach 16 i 17 przedstawiono
zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego od
kata potozenia wirnika dla stanu symetrii (NO)
i dla przypadku zwarcia potowy uzwojenia
bieguna (N56).
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Rys. 16. Zaleznos¢ momentu elektromagne-
tycznego od kqta polozenia wirnika dla stanu
symetrii NO
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Rys. 17. Zaleznos¢ momentu elektromagne-ty-
cznego od kqta potozenia wirnika dla przypa-
dku zwarcia typu N56

5. Whnioski

Stan zwarcia zwojowego jest stanem awaryj-
nym maszyny reluktancyjnej przelaczalnej, kto-
rego skutki zaleza od liczby zwartych zwojow.
Zwarcie niewielkiej liczby zwojow nie wptywa
W sposOb znaczacy na pogorszenie parametrow
eksploatacyjnych silnika czy tez parametrow
wibroakustycznych. Jednocze$nie w zwartej
czesci uzwojenia ptynie duzy prad, ktoéry musi
doprowadzi¢ do termicznego uszkodzenia.
Nieco inaczej wyglada sytuacja w przypadku
zwarcia calego uzwojenia bieguna. W takim
przypadku nastgpuje znaczace pogorszenie pa-

rametrow silnika oraz znaczacy wzrost drgan
1 generowanego hatasu. Z punktu widzenia ter-
micznego ten przypadek nie jest zupelnie
grozny, poniewaz w zwartej czg¢§ci uzwojenia
ptynie maty prad zwarciowy.

6. Literatura

[1]. Bogusz P., Korkosz M., Prokop J.: Current
harmonics analysis as a method of electrical faults
diagnostic in switched reluctance motors, 6TH IEEE
International Symposium on Diagnostics for Electric
Machines, Power Electronics and Drives, Proceed-
ings, Cracow, Poland, 2007, IEEE Catalog Number:
07EX1706, ISBN: 1-4244-1061-4, Library of Con-
gress: 2007921416, str. 426 —431.

[2]. Bogusz P., Korkosz M., Prokop J: Analiza
uszkodzen elektrycznych silnikow reluktancyjnych
przelgczalnych, Przeglad Elektrotechniczny, ISSN
0033-2097, R. 84 NR 12/2008, str. 24-27.

[3]. Stephens C. M.: Fault detection and manage-
ment system for fault-tolerant switched reluctance
motor driver, IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 27., no.
6, pp. 1098-1102, Nov./Dec. 1991.

[4]. Lequesne B., Gopalakrishnan S. and Omekanda
A.: Winding short-circuits in the switched reluctance
driver, 1EEE Trans. Ind. Appl., vol. 41, no. 5, pp.
1178-1184, Sept./Oct. 2005.

[5]. Miller T. J. E.: Faults and unbalance force in
the switched reluctance machine, 1EEE Trans. Ind.
Appl., vol. 31, no. 2, pp. 319-328, Mar./Apr. 1995.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego
NNS511 312440

Badania  przeprowadzono  z  zastosowaniem
oprogramowania: AUTODESK INVENTOR, ANSYS
oraz FLUX  zakupionych w wyniku realizacji
Projektu nr POPW.01.03.00-18-012/09 "Rozbudowa
infrastruktury  naukowo-badawczej  Politechniki
Rzeszowskiej" wspolfinansowanego ze srodkow Unii
Europejskiej w ramach Programu Operacyjnego
Rozwoj Polski Wschodniej 2007-2013, Priorytet I
Nowoczesna Gospodarka, Dzialanie 1.3 Wspieranie
innowacji.

Autorzy

dr inz. Piotr Bogusz, pbogu@prz.edu.pl

dr inz. Mariusz Korkosz, mkosz@prz.edu.pl
dr inz. Adam Mazurkiewicz,
madam@prz.edu.p!

dr inz. Jan Prokop, jprokop@prz.edu.p!
Politechnika Rzeszowska

Wydziat Elektrotechniki i Informatyki

ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszow



