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ANALIZA ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH SILNIKOW
RELUKTANCYJNYCH PRZEXLACZALNYCH PRZEZNACZONYCH
DO NAPEDOW WYSOKOOBROTOWYCH

CONSTRUCTION ANALYSIS OF THE SWITCHED RELUCTANCE MOTORS
FOR HIGH SPEED DRIVES

Abstract: The article discusses the use of switched reluctance motors (SRM) for high speed drives home
appliances. A comparison of two-phase 4/2 and three-phase 6/2 design motors, based on field calculations.
Three machines was taken into consideration with: symmetric rotor, symmetric rotor with discrete air gap and
asymmetric rotor with discrete air gap. For both analyzed cases, the structure 4/2 and 6/2 static characteristics

was calculated. Posted conclusions on each design.

1. Wstep

Sprzegt gospodarstwa domowego (AGD) jest is-
totnym segmentem rynku napedow elektry-
cznych. W chwili obecnej jest on zdominowany
przez napedy elektryczne z silnikami komuta-
torowymi pradu przemiennego. Zaleta silnikow
komutatorowych jest tatwo$¢ sterowania, wada
relatywnie niska trwalo$¢ z uwagi na istnienie
zestyku komutator-szczotka. Jezeli jednym
z wymogow stosowanego napedu jest podwyz-
szona trwalo$¢, to nalezy stosowaé napedy
elektryczne z komutacja elektroniczna. Jedna
z odmian takich napedéw sa maszyny relu-
ktancyjne przetaczalne [1]. Sa to bardzo nieza-
wodne maszyny o znacznej trwalosci limitowa-
nej zywotnoscia zastosowanych lozysk. Spra-
wnos¢ przetwarzania energii jest wyzsza niz
w tradycyjnych silnikach komutatorowych,
chociaz nizsza niz w napgdach bezszczotko-
wych z magnesami trwalymi. Brak magnesow
w konstrukcji silnika jest wada ze wzgledu na
nizsza sprawnosc¢, ale tez zaleta, ze wzgledu na
nizsze koszty produkc;ji.

Celem niniejszej pracy jest analiza, na drodze
obliczen symulacyjnych, roéznych rozwiazan
konstrukcyjnych  silnikéw  reluktancyjnych
przetaczalnych mozliwych do zastosowania
w wysokoobrotowym napedzie sprzg¢tu AGD.
W pracy przy uwzglednieniu ograniczen tech-
nologicznych projektowanego napgdu analizo-
wano wlasciwosci szesciu wybranych konstru-
keji silnikow SRM.

2. Wymagania ukladu napedowego i pro-
ponowane rozwigzania konstrukcyjne

Analizowany naped wysokoobrotowy wymaga
podwyzszonej trwato$ci w stosunku do istnie-
jacych na rynku silnikow komutatorowych. Od
projektowanego silnika wymaga si¢ minimum
1000 godzin bezawaryjnej pracy. Czas pracy
silnika wynika z zatozonej liczby godzin przy-
padajacej na okres gwarantowany przez produ-
centa. Od projektowanego silnika wymaga sig
wytwarzania mocy na wale P, rownej 700 W
przy predkosci obrotowej n=45000 obr/min.
Sprawno$¢ napedu nie jest w tym przypadku
najistotniejszym parametrem, chociaz oczywi-
scie wskazane jest, aby byla ona mozliwie jak
najwigksza. Seryjnie produkowany silnik ko-
mutatorowy w tym punkcie pracy osiaga spra-
wnos¢ nieprzekraczajaca 45%, chociaz jego
sprawnos$¢ maksymalna jest znacznie wyzsza.
Zatem nalezy przyjaé, ze projektowany naped
powinien posiada¢ nieco wyzsza sprawnosc¢
w tym punkcie pracy. Srednica walka silnika
dshar nie powinna by¢ mniejsza niz 10 mm.
W trakcie projektowania nowego napegdu
zatozono, ze tarcza wchodzaca w sktad turbiny
do wytwarzania podci$nienia pozostanie nie-
zmieniona. Pozostawiono rowniez identyczna
metode pakietowania blach stojana. Z uwagi na
wysoka predkos¢ obrotowa w trakcie proje-
ktowania uktadu napgedowego nalezy szczegol-
na uwage zwroci¢ na konieczno$¢ ograniczania
strat w samym silniku. Straty w zelazie wy-
sokoobrotowego silnika SRM sa jednym z klu-
czowych czynnikow ograniczajacych spraw-
no$§¢ wypadkowa napedu. Zatem nalezy za-
projektowac silnik tak, aby straty te zminimali-
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zowaé. We wstgpnym etapie projektowania ro-
zpatrywano dwie mozliwosci ograniczania strat
w zelazie, tj.:

- zastosowanie blachy o mozliwie matej stra-
tnosci,

- zmniejszenie czegstotliwosci przetaczen po-
szczegolnych uzwojen.

W pierwszym przypadku nalezy stara¢ si¢ za-
stosowa¢ blache magnetyczna pradnicowa
0 mniejszej stratnosci, np. blach¢ o grubosci
0.35 mm =zamiast 0.5 mm. Rozwigzanie to
w praktyce jest trudne w realizacji z uwagi na
problemy w pozyskaniu blachy magnetycznej
o grubosci 0.35 mm. Dodatkowo w przypadku
produkcji seryjnej taka blacha jest drozsza
i sprawia znacznie wigcej problemoéw produ-
kcyjnych. Znacznie korzystniejszym sposobem
redukcji strat w zelazie jest ograniczenie czgsto-
tliwosci przetaczen poszczegdlnych pasm.
Oznacza to rozwazenie konstrukcji maszyn,
w  ktorych liczba biegunéw wirnika jest
sprowadzona do warto$ci minimalnej, czyli
dwoch. W praktyce mozna analizowac tylko
konstrukcje jedno, dwu i trojpasmowe. Ko-
nstrukcje jednopasmowe, pozornie najatra-
kcyjniejsze posiadaja jednak powazna wade,
mianowicie charakteryzuja si¢ brakiem mome-
ntu rozruchowego. Dla wytworzenia momentu
rozruchowego nalezy zastosowa¢ dodatkowy
magnes lub uzwojenie rozruchowe [1]. W przy-
padku maszyn dwupasmowych moment rozru-
chowy mozna wytworzy¢ stosujac odpowiednia
procedur¢ startowa [2]. W ramach prac
analizowano silniki reluktancyjne przetaczalne
dwupasmowe i trojpasmowe.

Silniki dwupasmowe przeznaczone do napgdu
wysokoobrotowego analizowano w konfiguracji
4/2. W trakcie projektowania konstrukc;ji silnika
dwupasmowego uwzgledniono ograniczenia
zZwiazane z otworami montazowymi, $rednica
zewngtrzng stojana dg, oraz S$rednica watka
wirnika dg.p. Dla konstrukeji standardowej
silnika dwupasmowego o czterech biegunach
stojana (N;=4) minimalna warto$¢ kata f; nie
powinna by¢ mniejsza niz 45° [3]. W przy-
padku napgdow wysokoobrotowych wskazane
jest rowniez stosowanie, mozliwie jak
najmniejszej wartosci kata szerokosci bieguna
stojana f;. W projekcie przyjeto wartos¢ tego
kata rowna f=45°. Biorac pod uwage dostgpna
przestrzen zlobkowa oraz wymagang moc
wyjsciowa przyjeto liczbg zwojow przypa-
dajacych na jeden biegun réwna Ny=108. Na
rysunku la przedstawiono zaprojektowany wy-

kroj blachy stojana silnika reluktancyjnego
przelaczanego dwupasmowego o konstrukcji
4/2.

@)

Rys. 1. Przekroje zaprojektowanych stojanow
silnika  SRM: a) dwupasmowego 4/2, b)
trojpasmowego 6/2

W przypadku konstrukcji trojpasmowej mini-
malna warto$¢ kata bieguna stojana S, wynosi
30°. Po uwzglednieniu ograniczen konstru-
keyjnych zaprojektowano geometri¢ stojana
konstrukcji tréjpasmowej 6/2, ktora przedsta-
wiono na rysunku 1b. Uwzgledniajac dostgpna
przestrzen ztobkowa oraz liczbg pasm dobrano
dla tego przypadku liczbe zwojow przypadajaca
na jeden biegun N,=110.
W obu przypadkach, tj. maszyny dwupasmowe;j
4/2 oraz maszyny trojpasmowej 6/2 mozliwe sa
do zastosowania identyczne ksztalty wirnikow.
Analizie poddano trzy, znane z literatury,
a przedstawione na rysunku 2, rozne warianty
wirnikow:
- wirnik symetryczny (rys.2a),
- wirnik symetryczny ze skokowa szczeling
powietrzna (rys.2b),
- wirnik niesymetryczny ze skokowa szcze-
lina powietrzna (rys.2c).

a)

Rys. 2. Widok analizowanych wirnikow silnikow
reluktancyjnych przetqczalnych

W programie FEM zbudowano model symu-
lacyjny i wyznaczono charakterystyki statyczne
projektowanego silnika.

3. Analiza konstrukcji dwupasmowych

Analizie poddano trzy silniki dwupasmowe
zbudowane w oparciu o stojan z rysunku la
oraz odpowiednio trzy wirniki przedstawione
na rysunku 2.
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3.1. Konstrukcja dwupasmowa z wirnikiem
symetrycznym

W przypadku silnika dwupasmowego z wirni-
kiem symetrycznym problemem jest rozruch
silnika z kazdego potozenia wirnika ze wzgledu
na stosunkowo mate wartosci momentu
rozruchowego. Problem ten zazwyczaj sig
rozwigzuje stosujac odpowiednia procedure
startowa. W przypadku projektowanego napgdu
nie jest wymagana duza warto§¢ momentu
rozruchowego, ktory powinien wynosi¢ okoto
0,1 N'm. Zatozona warto$¢ kata f,=45° narzuca
jednocze$nie minimalna warto$¢ kata bieguna
wirnika f=45°. Na rysunku 3 przedstawiono
zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego T,
w funkcji potozenia wirnika & przy wymu-
szeniu /=4A dla kilku wartosci kata szerokosci
wirnika f,=45°, 50°, 55°, 60°.
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Rys.3. Zaleznos¢ momentu elektromagnetycz-
nego T, w funkcji kqta polozenia wirnika 6 dla
pradu 1=44 i roznych wartosci kqta B,
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Rys. 4. Zaleznosé¢ indukcyjnosci wlasnej pasma
L,, w funkcji kqta potozenia wirnika 0 dla
pradu =44 i roznych wartosci kqta B,

Zalezno$ci indukcyjno$ci wiasnych L, od kata
polozenia wirnika @ dla czterech wartosci kata
szeroko$ci wirnika S, przedstawiono na rys. 4.
Zmiana szerokosci kata bieguna wirnika
wpltywa w niewielkim stopniu na wytwarzana
warto$¢ $rednia 7.,, momentu statycznego.

Zmianie ulegaja jednak wartosci katow
brzegowych, ktore sa zalezne od wartosci kata
f:. Ma to przetozenie na dobdr wartosci katow
sterowania silnika.

3.2. Konstrukcja dwupasmowa z wirnikiem
symetrycznym ze skokowa szczeling powie-
trzng

W przypadku konstrukcji wirnika o budowie
symetrycznej, w ktorym wystepuje skokowa
szczelina powietrzna (rys.2b), sa do dyspozycji
dwa parametry wigcej niz w przypadku
klasycznego wirnika. Kat szeroko$ci wirnika £,
skltada si¢ z sumy katow f, i podwdjnej
warto$ci kata f5,. Dodatkowo wystepuje jeszcze
parametr okreslajacy grubos¢ dodatkowej
szczeliny b. W rozwazaniach przyjeto stata
warto$¢ kata f,= f,. Dla wstegpnie przyjetej
warto$ci  kata f,=22.5° okre$lono wplyw
parametru b na ksztalt charakterystyk momentu
statycznego (rys.5) 1 indukcyjnos$ci wilasnej
(rys.6), przy zalozeniu statej warto$ci pradu
pasma [=4A.

0,45

0,40

——0_05mm

—0_1mm

——0_15mm

—o0_2mm

——0_25mm

- 1 M
/ N
0'35 /

C,00 T T T T T T

[¢] 10 20 30 ac 50 60 70 &0 90
Kat polozenia wirnika [st]

——0_3mm

Moment elektromagnetyczny T, [Nm]

Rys. 5. Zaleznos¢ momentu elektromagnetycz-
nego T, w funkcji kqta potozenia wirnika 6 dla
pradu =44 i roznych wartosci parametru b

Dla uzyskania wymaganej wartosci momentu
nalezy odpowiednio dobra¢ warto$¢ parametru
b. Aby otrzyma¢ wymagana warto§¢ momentu
rozruchowego przy pradzie [=4A przyjeto
b=0.15 mm. Dla kata p,= p, i parametru
b=0.15 mm okre$lono wplyw kata S, na
charakterystyki statyczne momentu elektroma-
gnetycznego oraz indukcyjno$¢ wlasna pasma
przy zatozeniu, ze I=4A.
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Rys. 6. Zaleznos¢ indukcyjnosci wlasnej pasma
L,, w funkcji kqta potozenia wirnika 6 dla
pradu =44 i roznych wartosci parametru b

Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$¢ wartosci
$redniej momentu elektromagnetycznego, nato-
miast na rysunku 8 zalezno$¢ stosunku indu-
kcyjnosci potozen charakterystycznych
Lhmax/Lonmin 0d kata szerokosci ..
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Rys. 7. Zaleznos¢ wartosci Sredniej momentu
elektromagnetycznego T,,, w funkcji kqta B, dla
pradu I=44

3.3. Konstrukcja dwupasmowa z wirnikiem
niesymetrycznym ze skokowa szczeling
powietrzna

Konstrukcje z niesymetrycznym wirnikiem ze
skokowa szczeling powietrzna przedstawiono
na rysunku 2c. Szeroko$¢ kata bieguna wirnika
[ jest rowna sumie katow f; 1 fn. Szerokos¢
kata f,, nie powinna przekracza¢ wartosci kata
fs. W analizowanym przypadku, poniewaz kat
[s=45° to katy f, 1 f» sa sobie rowne 1 wynosza
45°. Pozostaje dobor odpowiedniej warto$ci
parametru b. Na rysunku 9 przedstawiono
zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego 7,
w funkcji kata potozenia wirnika @ przy zato-
zeniu statej wartosci pradu /=4A oraz skokowe;j
zmianie warto$ci parametru b.
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Rys. 9. Zaleznos¢ momentu elektromagnetycz-
nego T, w funkcji kqta potozenia wirnika 6 dla
pradu =44 i roznych wartosci parametru b

Dla uzyskania wymaganej wartosci momentu
rozruchowego parametr b nie powinien miec¢
warto§ci mniejszej niz 0.15mm. Zaleznos¢
indukcyjnosci wtasnej L,, dla analizowanego
przypadku przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 8. Zaleznos¢ stosunku indukcyjnosci
Lhmax/Lonmin W funkcji kqta py, dla pradu 1=44
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4. Analiza konstrukcji tréjpasmowych

Dla konstrukcji trojpasmowych analizowano
identyczne przypadki, jak dla konstrukcji dwu-
pasmowych.

4.1. Konstrukcja tréjpasmowa z wirnikiem
symetrycznym

Na rysunkach 11 - 12 przedstawiono zalezno$¢
momentu elektromagnetycznego 7. (rys.11)
oraz indukcyjno$ci wilasnej L, (rys.12)
w funkcji potozenia wirnika 6 przy wymu-
szeniu [=4A dla czterech wartoSci kata sze-
rokosci wirnika 5,=30°, 35°, 40°, 45°.
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Rys. 11. Zaleznos¢ momentu elektromagnetycz-
nego T, w funkcji kqta polozenia wirnika 0 dla
pradu 1=44 i roznych wartosci kqta B,
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Rys. 12. Zaleznos¢ indukcyjnosci wlasnej pas-
ma Ly, w funkcji kqta pofozenia wirnika 0 dla
pradu 1=44 i roznych wartosci kqta B,

4.2. Konstrukcja tréjpasmowa z wirnikiem
symetrycznym ze skokowa szczeling powie-
trzng

W  przypadku zastosowania rozwiazania
z wirnikiem symetrycznym ze skokowa szcze-
ling powietrzna minimalna warto$¢ parametru b
powinna by¢ nie mniejsza niz 0.15mm (rys.13),
podobnie jak w przypadku konstrukcji
dwupasmowej. Indukcyjnos¢ wiasng L, przy
zmianie parametru b przedstawiono na rysunku

14. Na rysunku 15 pokazano zalezno$¢ warto-
$ci $redniej momentu T.,, w funkcji kata Sy,
przy zalozeniu wymuszenia pradowego [=4A
oraz wartosci parametru »=0.15mm. Najwig-
ksza warto$¢ $rednia momentu elektromagne-
tycznego uzyskano dla kata f,,=26°.
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Rys. 13. Zaleznos¢ momentu elektromagnetycz-
nego T, w funkcji kqta potozenia wirnika 6 dla
pradu =44 i roznych wartosci parametru b
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Rys. 14. Zaleznos¢ indukcyjnosci wilasnej pas-
ma L,, w funkcji kqta potozenia wirnika 6 dla
pradu =44 i réznych wartosci parametru b
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Rys. 15. Zaleznos¢ wartosci Sredniej momentu
Toov w funkcji kaqta B, dla pradu I=4A4



30 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 1/2012 (94)

. /
128

Stosunek indukcyjnosci Lynma/Lphmin [-]

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Kat B[]

0 2 4 6 8

——0_05mm

—0_1mm

——0_15m

—0_2mm

——0 25mm

Indukeyjnosé wiasna pasma Ly, [H]

0_3mm

0,005 B / “\\\;

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Kat potozenia wirnika O[°]

Rys. 16. Zaleznos¢  stosunku  indukcyjnosci
Lhmax/ Lpnmin W funkcji kqta By, dla pradu 1=44

Na rysunku 16 przedstawiono stosunek indu-
kcyjnosci potozen charakterystycznych
Lhmax/Lpnmin W funkcji kata szerokosci fy,. Naj-
korzystniejszy stosunek indukcyjnosci polozen
charakterystycznych Ljnmax/Lynmin Uzyskano dla
kaJa ﬁr2:190.

4.3. Konstrukcja tréjpasmowa z wirnikiem
niesymetrycznym ze skokowa szczelina po-
wietrzng

Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego T,
oraz indukcyjnosci wlasnej Ly (rys.18)
w funkcji kata polozenia wirnika & przy za-
tozeniu stalej warto$ci pradu /=4A oraz sko-
kowej zmianie warto$ci parametru b dla wirnika
z mniesymetryczng skokowa szczeling powie-
trzng przedstawiono odpowiednio na rysunkach
17-18.

04

£
~

e
[

IS

20

=)
w

03 r’—a
'—\,g

- 4

167 160 180
/

£
~

Moment elektromagnetyczny T, [Nm]

&
©

|

1 120
[
\
|

o
=

05

Kat potozenia wirnika 6[°]

——0 05mm
—0_tmm
——0_15mm
—0 2mm
——0_75mm

0_3mm

Rys. 17. Zaleznos¢ momentu elektromagnetycz-
nego T, w funkcji kqta potozenia wirnika 0 dla
pradu =44 i roznych wartosci parametru b

Rys. 18. Zaleznos¢ indukcyjnosci wiasnej pas-
ma Ly, w funkcji kqta potozenia wirnika 0 dla
pradu =44 i réznych wartosci parametru b

5. WhniosKki

W pracy, na drodze badan symulacyjnych za
pomoca metod polowych, dokonano analizy
rozwiazan konstrukcyjnych silnikow SRM
przeznaczonych do napedu wysokoobrotowego.
Dla okreslonych wymagan, co do mocy
i predkos$ci znamionowej oraz ograniczen kon-
strukcyjnych, przeanalizowano rozwiazania
dwu i trojpasmowe o minimalnej liczbie bie-
gunow wirnika. Rozpatrywano trzy konstrukcje
wirnika: symetryczna, symetryczng ze skokowa
szczeling powietrzna i niesymetryczna ze sko-
kowa szczeling powietrzna. Wszystkie rozpa-
trywane konstrukcje sa w stanie spetni¢ posta-
wione wymagania projektowe odno$nie wyma-
ganej mocy 1 predkosci obrotowej. Najta-
twiejszy rozruch posiadaja konstrukcje z wirni-
kiem niesymetrycznym oraz skokowa wartoscia
szczeliny powietrznej. Silniki dwupasmowe
z uwagi na mniejsza liczbg wymaganych
elementow energoelektronicznych beda poten-
cjalnie tansze w produkcji masowej. Dla petne-
go porownania badanych konstrukcji wymaga-
ne jest wyznaczenie charakterystyk mecha-
nicznych oraz sprawno$ci. Wskazanym jest tak-
ze przeprowadzenie analizy wibroakustycznej
wszystkich konstrukcji.
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