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METODA POLOWO-OBWODOWA OBLICZANIA
CHARAKTERYSTYK ELEKTROMECHANICZNYCH
SYNCHRONICZNYCH SILNIKOW RELUKTANCYJNYCH

FIELD-CIRCUIT METHOD FOR COMPUTING THE ELECTROMECHANICAL
CHARACTERISTICS OF SYNCHRONOUS RELUCTANCE MOTORS

Abstract: In the paper a method to calculate the electromechanical characteristics and lumped synchronous
parameters of Synchronous Reluctance Motor (SynRM) is presented. This method is similar to the so-called
loading method used to calculate electromechanical characteristics of Permanent magnet Synchronous Motors
and introduced by M.A. Rahman and P. Zhou at the beginning of 90’s. In the presented method a 2D finite
element analysis (FEA) of magnetic field inside the machine is carried out separately for each of given load
conditions and simultaneously equations of SynRM model in d-q reference frame are solved using parameters
obtained from FEA which are specific for each of load conditions. Calculations are repeated automatically for
in advance given range of motor loads. In the R&D Centre Of Electrical Machines “Komel”, the software for
analysis and evaluation of SynRM performance at synchronous operation was developed on the basis of pre-
sented method. The examples of electromechanical characteristic curves calculated for SynRM using de-
scribed method are presented in the paper and compared with the laboratory test results.

1. Wstep (przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna alu-

Od pewnego czasu w Polsce produkowane s3 minium jest w przyblizeniu rowna jednosci).

synchroniczne silniki reluktancyjne (skrét ang.
SynRM), o konstrukcji bazujacej na wykrojach
blachach z seryjnych silnikow indukcyjnych
(rys. 1). Silniki SynRM charakteryzuja sig sto-
sunkowo niska ceng jak na silniki synchro-
niczne, co wynika z prostoty ich konstrukcji
1 zastosowania podzespotow silnikow induk-
cyjnych. Stojan silnika SynRM jest konstruk-
cyjnie identyczny jak stojan silnika induk-
cyjnego, zarowno pod wzgledem wykroju bla-
chy jak i typu uzwojenia (cewki roztozone sinu-
soidalnie). Blacha wirnika ma wycigte kilka
zgbow (zwykle ok. 40 %) na kazdej podziatce
biegunowej, a w miejscach wycigtych zgbow
powstaja szerokie zlobki wirnika (poz. 4 na
rys. 1). Wirnik posiada ponadto uzwojenie klat-
kowe odlewane z aluminium, wypekniajace
zaré6wno waskie jak i szerokie ztobki wirnika.

Rys. 1. Przykladowy przekroj poprzeczny silnika
SynRM; 1 — pakiet stojana, 2 — pakiet wirnika,
3 — waski zlobek wirnika, 4 — szeroki Ztobek
wirnika, 5 — uzwojenie stojana rozlozone sinu-
soidalnie

W wirniku silnika SynRM mozna wyrdznic¢

dwie osie magnetyczne:

e 05 podluzna d, pokrywajaca si¢ z osia geo-
metryczng waskich ztobkéw wirnika — jest
to 08, w ktorej obwdd magnetyczny ma mata
reluktancje 1/44;

e 0$ poprzeczna ¢, pokrywajaca si¢ z osia
geometryczng szerokich zlobkéw wirnika
(wycigte zgby) — jest to 0§, w ktorej obwaod
magnetyczny ma duza reluktancje 1/4,

Rozruch silnikéw SynRM odbywa si¢ poprzez
bezposrednie przylaczenie uzwojenia stojana do
sieci, dzigki momentowi asynchronicznemu
zapewnianemu przez klatke rozruchowa w wir-
niku. Pod koniec rozruchu nast¢puje synchro-
nizacja predkosci katowej wirnika i pola elek-
tromagnetycznego wytwarzanego przez prad
W uzwojeniu stojana, dzigki momentowi reluk-
tancyjnemu wynikajacemu z réznicy reluktancji
w osiach magnetycznych d i g wirnika.
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W niniejszym artykule zaprezentowano metode
polowo-obwodowa do obliczania charakterystyk
elektromechanicznych synchronicznych silnikow
reluktancyjnych. Metoda ta jest zblizona do tzw.
metody  polowo-obwodowej obciazeniowej,
stosowanej do obliczania charakterystyk elek-
tromechanicznych i parametrow skupionych
silnikow synchronicznych z magnesami trwaty-
mi [3]+[6]. W prezentowanej metodzie, dla
kazdego z punktéw pracy silnika (kazdego ob-
cigzenia) wykonywana jest oddzielna, dwuwy-
miarowa, stalopradowa analiza MES rozktadu
pola elektromagnetycznego w maszynie i jedno-
czes$nie rozwiazywane sa rownania modelu silni-
ka SynRM w dwufazowym ukltadzie odniesienia
dq0, z wykorzystaniem specyficznych dla dane-
go punktu pracy parametréw skupionych modelu
otrzymanych z analizy MES. Obliczenia sa au-
tomatycznie powtarzane dla calego, z gory zada-
nego zakresu obciazen silnika. W artykule za-
mieszczono przykltadowe charakterystyki elek-
tromechaniczne wybranego silnika SynRM obli-
czone z wykorzystaniem opracowanego opro-
gramowania oraz poréwnano je z wynikami
badan laboratoryjnych silnika.

2. Metoda polowo-obwodowa obciaze-
niowa obliczania charakterystyk elektro-
mechanicznych silnikow SynRM

Idea opisanej tu metody polowo-obwodowe;j
bazuje na mozliwosci obliczenia dwoch wiel-
kosci wystepujacych na wykresie wskazowym
silnika SynRM: modutu wskazu napigcia szcze-
linowego FE; oraz kata fazowego J; tego wskazu,
po przeprowadzeniu analizy MES rozktadu pola
elektromagnetycznego w silniku. Rozktad pola
poddawany analizie MES jest indywidualny dla
kazdego punktu pracy silnika, tzn. zalezy on
m.in. od aktualnego momentu obcigzenia na
wale silnika, ale takze np. od warto$ci napigcia
zasilania. Tym samym indywidualne sa obli-
czane warto$ci E; oraz o,

W celu przeprowadzenia obliczen charaktery-
styk elektromechanicznych dla pelnego zakresu
obciazen silnika SynRM, wielko$cia zadawana
z gbry (znana) w omawianej metodzie jest kat
fazowy [ wskazu pradu stojana I (rys. 2). Kat
fazowy [ jest podawany jako zakres wartosci
Linin = Punax Z krokiem Ap, o tak dobranych war-
tosciach granicznych, by odpowiadaly one
w przyblizeniu minimalnemu i maksymalnemu
obcigzeniu silnika. Wartos¢ modutu /; wskazu
pradu stojana I; nie jest zadawana z gory, lecz

przy zadanej wartosci kata £ jest kazdorazowo
wyliczana iteracyjnie metoda siecznych, tak by
spetni¢ rownanie napigciowe silnika SynRM.

kierunek obr.
ZammaN

0s g

J

Rys.2. Wykres wskazowy modelu dwufazowego
dqO silnika SynRM przyjety do wyprowadzenia
rownan metody polowo-obwodowej

Model MES silnika SynRM jest przygotowy-
wany tak, ze 0§ cewek fazy A uzwojenia stoja-
na (faza odniesienia) pokrywa si¢ z osia d wir-
nika (rys. 3). Zaklada si¢ jednoczesnie, ze mo-
del MES odpowiada zawsze chwili czasowej
t=0, a wartos¢ chwilowa pradu w fazie A
uzwojenia opisana jest zaleznoscia:

i(1)=~2-1, -cos(wt+P) . (1)

Przy spetieniu powyzszych zalozen, wystepu-
jacy w (1) kat fazowy g wskazu pradu I; odpo-
wiada jednoczes$nie w modelu MES katowi prze-
strzennemu pomigdzy wektorem sily mag-
netomotorycznej (smm) stojana F; a osia d wir-
nika [4]. Dzigki temu, w modelu MES upraszcza
si¢ pozycjonowanie smm stojana wzgledem osi d
w toku kolejnych obliczen dla wzrastajacych
wartosci kata f. Ze wzgledu na symetri¢ obwodu
magnetycznego model MES obejmuje tylko
jedna podziatke biegunows silnika.

Po obliczeniu w MES indywidualnego rozktadu
pola elektromagnetycznego w silniku dla zada-
nego kata fazowego [ oraz dla znalezionej ite-
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racyjnie wartosci modutu pradu stojana 7, spel-
niajacej rownanie napigciowe, obliczany jest
nastgpnie rozklad przestrzenny wzdtuz szczeli-
ny powietrznej wektorowego potencjatu magne-
tycznego Az(x), gdzie x oznacza pozycje wzdtuz
obwodu szczeliny powietrznej. Rozktad ten
odpowiada aktualnemu dla danego punktu pra-
cy rozplywowi strumienia magnetycznego
gltéwnego @ w silniku i jest on indywidualny
dla kazdego punktu pracy.

‘os'q

0$ d wirnika,
o$ fazyA

Rys.3. Model MES 2D silnika SynRM wykonany
wg wymagan algorytmu obliczeniowego

Obliczony rozktad przestrzenny potencjalu
magnetycznego Az(x), poddawany jest analizie
harmonicznej w celu obliczenia wspotczynni-
koéw szeregu Fouriera a; 1 by dla jego podstawo-
wej harmonicznej. Wspotczynniki a; 1 by repre-
zentuja odpowiednio potowe strumienia mag-
netycznego gtownego w osi podtuznej silnika
oraz polowg strumienia gléwnego w jego osi
poprzecznej [3 + 5].

Znajac wspotczynniki @ 1 b, obliczany jest stru-
mien magnetyczny gtowny @ w szczelinie po-
wietrznej silnika SynRM, odpowiadajacy zada-
nemu katowi fazowemu S wskazu pradu oraz
obliczonemu iteracyjnie modutowi pradu /;:

D=2-Ly,|a] +b] ()

gdzie Lr, to dlugos¢ czynna pakietu zelaza.

Nastepnie obliczane jest napigcie szczelinowe
E; oraz kat fazowy o; wektora strumienia wy-
padkowego @ w szczelinie powietrznej:

E =444-f, @z, -k, -k, 3)

S; = arctg(b, /a;) @)

We wzorze (3) f; oznacza czestotliwo$¢ pradu
stojana, z; liczbg zwojow szeregowych w fazie
uzwojenia, k,; 1 k; odpowiednio wspolczynnik
uzwojenia i skosu.

Podstawowa rdéznica pomigdzy opisywanym
algorytmem polowo-obwodowym dla silnikow
SynRM a jego odpowiednikiem dla silnikow
PMSM (oraz PMSynRM, skrét od Permanent
Magnet assisted SynRM) [6] wynika z roznic
w wykresach wskazowych tych silnikow. Ze
wzgledu na brak w przypadku silnikéw SynRM
smm wzbudzenia wirnika (brak magnesow
trwatych w wirniku), do obliczenia parametrow
skupionych wykresu wskazowego - reaktancji
magnesujacej w osi podtuznej X,,; oraz w osi
poprzecznej X,,,, nie ma koniecznosci wykony-
wania dodatkowej analizy MES rozktadu pola
w maszynie, jak to miato miejsce w algorytmie
opisanym w [6]. Obie reaktancje magnesujace
moga by¢ obliczone w oparciu o ostatnia ana-
lizg¢ MES rozktadu pola elektromagnetycznego
wynikajaca z iteracyjnego poszukiwania pradu
I, spehiajacego rownanie napigciowe silnika
SynRM. Reaktancje magnesujace obliczane sa,
oddzielnie dla kazdego punktu pracy silnika,
z zaleznosci:

_E;-sing;

= 5

"I -sinB ®)
E; -cosd;

ma =k ©)
I, -cosf

Po iteracyjnym obliczeniu modutu pradu obcia-
zenia [, oraz odpowiadajacych mu parametrow
E;, 0, obliczane sa dalej w oparciu o rdwnania
wynikajace z wykresu wskazowego silnika
SynRM (rys. 2):

e kat mocy &

e wspodtczynnik mocy cosg

e moc elektryczna P; w szczelinie powietrznej
silnika:

P, =3-E;-(I,-sin f-cos; — I, -cos B -sin5;) (7)
e moc elektryczna wejsciowa P;:

B =3-V,-(I,-sinB-cosd — I, -cos B-sind) (8)
e moc mechaniczna na wale P,

B = Fi = 4P, )

e sprawno$c n:
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n="FnlR (10)

W opracowanym algorytmie do obliczania cha-
rakterystyk elektromechanicznych uwzgled-
niono takze wplyw strat w Zelazie APg. na te
charakterystyki. Straty APg. sa obliczane osob-
no i sa uwzglednione w schemacie zastgpczym
silnika, jako dodatkowy rezystor [6].

3. Weryfikacja algorytmu i programu
obliczeniowego

W celu weryfikacji opracowanego algorytmu
i programu obliczeniowego, przeprowadzono
obliczenia wybranych charakterystyk elektro-
mechanicznych silnika SynRM wielkosci me-
chanicznej 80 mm, 2p =4, typu RSh80-4BM1
(rys. 4). Silnik RSh80-4BM1 byt wczesniej
zaprojektowany, wykonywany i przebadany
w BOBRME , Komel” (wspotpraca z BESEL
S.A.) [6]. Dla zasilania napieciem U =400V,
stwierdzona w wyniku obliczen elektromag-
netycznych i1 badan optymalna liczba zwojow
szeregowych uzwojenia stojana wynosita dla
tego silnika z; = 402 i taka liczbg¢ zwojow przy-
jeto do obliczen metoda polowo-obwodowa
charakterystyk elektromechanicznych zamiesz-
czonych ponizej. W wirniku silnika SynRM
wycigte bylo symetrycznie po trzy z¢by na kaz-
dej podzialce biegunowej, jak pokazano na
rys. 4. W tabeli 1 zestawiono podstawowe dane
konstrukcyjne silnika RSh80-4BM1.

Tabela 1. Podstawowe dane konstrukcyjne sil-
nika typu RSh80-4BM1

Srednica zewn. stojana D; 120
Srednica wewn. stojana D 77
Liczba ztobkéw stojana Z, 36
Liczba ztobkéw wir. przed wycieciem zebow 28
Lﬁczba wycigtych zgbow wir. / podziatke 3
biegunowa

Dhugo$¢ pakietu zelaza Ly, 72
Szczelina powietrzna & 0.25
Liczba zwojow szeregowych na faze z; 402

Rys.4. Podstawowe wymiary przekroju poprze-
cznego silnika SynRM typu RSh80-4BM1

Na rys. 5 + 8 przedstawiono kolejno charakte-
rystyki: Pe =A5), I} = f(Pn), cos@=f(Py,) oraz
1n=f(Pn), obliczone dla silnika SynRM typu
RSh80-4BMI.
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Rys.8. Obliczona charakterystyka n = f(Pp,)

W tabeli 2 zestawiono obliczone i zmierzone
laboratoryjnie podstawowe parametry silnika
SynRM typu RSh80-4BM1, w wariancie wy-
konania z;=402. Moc znamionowa silnika
RSh80-4BM1 wynosi Py=550 W i dla takiej
tez mocy podano parametry w tabeli 2.

Tabela 2. Porownanie obliczonych i zmierzo-
nych laboratoryjnie parametrow silnika SynRM
2p =4, wm. 80 mm, typu RSh80-4BMI przy
napieciu zasilania Uy, = 400 V i predkosci syn-
chronicznej n = 1500 obr/min.

Obciazenie Bieg jalowy
P T | Tsmax | 14 n cosp | Ly | cosqy
W [ Nm | Nm A — - A —

RSh80-
4BM1 | 550 (3.5 | 7.4 | 2.6 |0.66|0.46|2.65]|0.15
obliczenia
RSh80-
4BM1 550 |35 6.6 | 2.7 |0.62(0.47|2.68|0.15

pomiar

4. Podsumowanie

Dane zamieszczone w tabeli 2 potwierdzaja
poprawnos$¢ opracowanego algorytmu oblicze-
niowego polowo-obwodowego dla silnikow
SynRM. Zaréwno dla stanu pracy synchroni-
cznej na biegu jatlowym, jak i pod obciazeniem,
otrzymane z obliczen warto$ci pradéw stojana

1, wspotczynnikdbw mocy cosg@ oraz wspot-
czynnikow sprawnosci 7 sg bliskie wartosciom
tych parametréw otrzymanym w czasie badan
laboratoryjnych.

Przedstawiona tu metoda polowo — obwodowa

obliczania parametrow silnikow SynRM przy

pracy synchronicznej ma nastgpujace zalety:

e parametry skupione schematu zastgpczego
silnika SynRM: X, X, obliczane
sa z uwzglednieniem wplywu zmian stanu
nasycenia magnetycznego przy zmianach
obciazenia (punktu pracy) silnika;

e metoda uwzglednia wplyw strumienia w osi
podtuznej d silnika na stan nasycenia mag-
netycznego na drodze strumienia w 0si po-
przecznej g 1 odwrotnie, wpltyw strumienia
W 0sl ¢ na stan nasycenia w 0si d;

e nakltad obliczeniowy konieczny dla zapro-
jektowania silnika SynRM o wymaganych
parametrach — charakterystykach przy pracy
synchronicznej, jest stosunkowo niewielki
w poréwnaniu do innych metod obliczenio-
wych opartych na MES (dla kazdego punktu
pracy silnika wymagana jest w najlepszym
wypadku jedna analiza stalopradowa MES
rozkladu pola magnetycznego, konieczne
analizy MES rozktadu pola przy iteracyjnym
poszukiwaniu wartosci pradu [/, spelnia-
jacego rownanie napigciowe maszyny nie
przekraczaja zwykle liczby 4); niski naktad
obliczeniowy umozliwia wykorzystanie
opracowanego algorytmu do obliczen opty-
malizacyjnych.
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