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ANALIZA ZWARC ZWOJOWYCH SILNIKA RELUKTANCYJNEGO
PRZEL.ACZALNEGO

INTER-COIL SHORT CIRCUITS ANALYSIS 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. Results of
numeric simulation and laboratory tests for the prototype SRM motor are enclosed. Conclusions are pre-

sented.

1. Wstep

Maszyny reluktancyjne przetaczalne (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 w uktadzie zasilajacym. Do
typowych standw awaryjnych maszyn elek-
trycznych zalicza si¢ zwarcie zwojowe w jed-
nym z uzwojen silnika. W wigkszosci typow
maszyn elektrycznych taki stan stwarza sytu-
acje¢ bardzo niebezpieczna i zazwyczaj wymaga
zatrzymania silnika z uwagi na duze niebezpie-
czenstwo uszkodzenia pozostatych uzwojen.
Stan zwarcia zwojowego jest szczegodlnie nie-
bezpieczny w przypadku maszyn z magnesami
trwatymi. Natomiast w maszynie reluktancyjnej
przelaczalnej, z uwagi na pelna separacje elek-
tryczna i duza magnetyczna poszczegdlnych
uzwojen, zjawisko zwarcia zwojowego nie
przenosi si¢ wprost na pozostale pasma. Jest to
duza zaleta maszyn SRM w poréwnaniu z in-
nymi maszynami elektrycznymi. Nie oznacza to
oczywiscie, ze zwarcia zwojowe nie maja zad-
nego wptywu na wlasciwosci silnika. Wptywaja
one nie tylko na stan termiczny maszyny, ale
takze na zmiang ksztaltu charakterystyk sta-
tycznych silnika. Skutkiem jest zmiana charak-
teru przebiegow czasowych pradow silnika,
a co za tym idzie zmiana wlasciwosci
eksploatacyjnych maszyny.

W niniejszej pracy zamodelowano przypadek
czegSciowego zwarcia zwojowego jednego pa-
sma silnika reluktancyjnego przetaczalnego
o konstrukcji 6/4. Model symulacyjny polowo -

obwodowy zbudowano na bazie programu stu-
zacego do obliczen polowych metoda elemen-
tow skonczonych. W ramach badan symulacyj-
nych analizowano wplyw liczby zwartych
zw0jow na podstawowe parametry eksploata-
cyjne silnika. Badano ksztalt przebiegow cza-
sowych pradéow i momentu silnika w wybranym
punkcie pracy dla okreslonego sterowania. Au-
torzy zbudowali odpowiedni model fizyczny
silnika pozwalajacy na weryfikacje wynikow
obliczen symulacyjnych na drodze pomiaréow
laboratoryjnych.

2. Model badanego silnika SRM

Obiektem badan, zar6wno symulacyjnych, jak
i laboratoryjnych, jest silnik reluktancyjny prze-
laczalny o konstrukcji 6/4, ktorego obwod ma-
gnetyczny stojana i wirnika oraz jedno z uzwo-
jen bieguna stojana przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Widok elementow silnika SRM 6/4
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Podstawowe wymiary geometryczne i parame-
try badanego silnika o konstrukcji 6/4 zamiesz-
czono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe wymiary i parametry

badanego silnika SRM 6/4

Liczba pasm m 3

Szerokos¢ bieguna stojana f; [°] 30
Szeroko$¢ zgba wirnika f; [°] 35
Grubos¢ szczeliny powietrznej 8 [mm] | 0.3
Dhugosc¢ pakietu zelaza Lg, [mm] 32
Srednica zewnetrzna stojana ds. [mm] | 94
Srednica watka wirnika dy, [mm] 10
Liczba zwojow na pasmo N, 224
Rezystancja pasma Ry, [Q] 1.2

Badany silnik zostat przystosowany do analizy
roznych stanéw pracy. Jednym z nich jest stan
zwarcia zwojowego. Uktad zasilajacy, w kto-
rym do zasilania kazdego pasma silnika zasto-
sowano pétmostki typu H, zostal réwniez nie-
znacznie zmodyfikowany. Pozwala on na pod-
taczenie silnika z wyprowadzonymi oddzielnie
uzwojeniami kazdego bieguna pasma.

3. Model symulacyjny polowo-obwodowy
silnika SRM

Metodyke obliczen symulacyjnych projektowa-
nego silnika SRM oparto o model polowo-ob-
wodowy 2D pozwalajacy na rozwiazywanie
jednocze$nie roéwnan pola elektromagnetycz-
nego metoda elementdow skonczonych (FEM),
rownan obwodowych uzwojen silnika wraz
z zasilaniem oraz réwnan ruchu mechanicz-
nego. Geometri¢ silnika utworzono w progra-
mie CAD, ktéra nastgpnie zaimportowano do
programu FEM. Jedno z uzwojen biegunéw
umownej fazy Phl zostalo specjalnie przygo-
towane pod katem analizy czg$ciowego zwarcia
zwojowego. To uzwojenie posiadajace 112
zwojOw zostato podzielone na 11 sekcji. Kazdej
sekcji zostata przypisana odpowiednia liczba
zwojow, tj. 56, 28, 14, 7, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1.
W celu wyznaczenia wybranych przebiegow
czasowych z uwzglednieniem czg$ciowego
zwarcia zwojowego koniecznym staje si¢ zasto-
sowanie w modelu symulacyjnym odpowied-
niego obwodu zasilajacego. Odpowiednia kon-
figuracja obwodu zewngtrznego pozwala na re-
alizacje zwierania poszczegdlnych sekcji
uzwojenia. Na rysunku 2 przedstawiono sche-
mat polaczen obwodu zewngtrznego, ktory
umozliwia dokonywanie zwaré zwojowych
w stanach ustalonych i przejsciowych.
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D5 S6 \
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k3~ B A2 2
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| k7 ~ _UB A2 6
| k8~ _UB A2 7
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| k1o~ _UB A2 9
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B_A2 11

Rys.2. Schemat obwodu zewnetrznego modelu
przeznaczonego do analizy czesciowych zwaré
zwojowych

4. Obliczenia symulacyjne silnika SRM

Wszystkie obliczenia symulacyjne przeprowa-
dzono dla identycznych warunkoéw sterowania,
tj. przy zasilaniu jednopulsowym napigciem
Us=24V, kacie zataczenia 6,,= -5°, kacie wyla-
czenia 6,7=28°. Dodatkowo zalozono stala
predkos¢ obrotowa w trakcie obliczen. W mo-
delu zostaty pominigte straty w zelazie, mecha-
niczne oraz zastosowano uproszczonga metode
modelowania elementéw energoelektronicz-
nych. Dodatkowo zatozono, ze rezystancja po-
jedynczego zezwoju jest rowna rezystancji ca-
lego uzwojenia podzielonej przez liczbg zwo-
jow przypadajaca na jedno pasmo.

Rozpatrywano nastgpujace przypadki zwaré
zwojowych, ktore oznaczono nastgpujaco:

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

- N1 —zwarcie 1 zwoju,

- N2 - zwarcie 2 zwojow,

- N4 - zwarcie 4 zwojow,

- N7 —zwarcie 7 zwojow,

- NI14 - zwarcie 14 zwojow,

- N28 - zwarcie 28 zwojow,

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

- NI12 - zwarcie 112 zwojow (catego
uzwojenia jednego bieguna).

4.1. Wyniki symulacji dla stanu pelnej syme-

trii elektrycznej i magnetycznej (N0)

Na rysunkach 3, 4 1 5 przedstawiono zalezno$ci,
odpowiednio momentu elektromagnetycznego
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T. (rys. 3), pradu zrodta zasilajacego Iy (rys. 4)
oraz pradow pasmowych I, (rys. 5) w funkcji
potozenia wirnika @ dla pracy symetrycznej
(NO) przy predkosci »=3000 obr/min. Przed-
stawione zaleznosci stanowig punkt odniesienia
dla analizy wptywu wybranych zwar¢ na wia-
sciwosci silnika. Wybrane wyniki zwar¢ przed-
stawiono w nastepnych punktach.
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4.2. Wyniki symulacji dla stanu cz¢Sciowego
zwarcia (N1)

Po zataczeniu klucza K12 pokazanego na ry-
sunku 2 zostaje zwarta sekcja B _A12, ktorej
przypisany jest jeden zwoj uzwojenia bieguna
pasma Phl. Na rysunkach 6, 7 i 8 przedsta-
wiono zalezno§¢ momentu 7, (rys. 6), pradu
zrodla zasilajacego Iy (rys. 7) oraz pradow pa-
smowych I, tacznie z pradem w zwartej czgsci
uzwojenia (rys. 8), w funkcji kata potozenia
wirnika @przy predkosci n=3000 obr/min.
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YAV AN WA
ARV
10 / 0 ;o / R / 0 %

Kat polozenia wirnika 0[°]

g
]

Prad zrédia Iy [A]
-

o

o
—~——
~—
~—

o
~——
—
I

&
n

El

Rys.7. Zaleznos¢ prqdu zrodta 1,. w funkcji kqta
potozenia wirnika 6 dla stanu zwarcia (N1)

AN
N N AN
Y

\

A A
\ / /AN DN —

iph3
-+ - R
10 20 30 0 50 60 70 80 90 1_8_AL2

|
e

Kat potoienia wirnika 6[°]

[A)

o
@

0.1*/_B_A12
o

S5
o

iR

Prady pasmowe I,y [A], prad zwartej czqéci uzwojenia

i

o

Rys.8. Zaleznos¢ prqdow pasmowych I, w fun-
kcji kaqta potozenia 8 dla stanu zwarcia (N1)



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

4.3. Wyniki symulacji dla stanu zwarcia uz-
wojenia jednego bieguna (N112)

Po zataczeniu klucza K1 z rysunku 2 nastgpuje
zwarcie calego uzwojenia jednego bieguna pa-
sma Phl. Na rysunkach 9, 10 i 11 przedsta-
wiono zalezno$ci, odpowiednio momentu elek-
tromagnetycznego T, (rys. 9), pradu zrédla za-
silajacego /4. (rys. 10) oraz pradow pasmowych
I, facznie z pradem w zwartej czgsci uzwojenia
(rys. 11), w funkcji potozenia wirnika 6. Obli-
czenia wykonano przy zatozeniu, ze prgdkosc
silnika n=3000 obr/min.
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Rys.9. Zaleznos¢ momentu elektromagnetyczne-

go T, w funkcji potozenia wirnika 6 dla stanu
zwarcia (N112)
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Rys. 10. Zaleznos¢ praqdu zrodla 1, w funkcji
polozenia wirnika 6 dla stanu zwarcia (N112)

Porownujac zaleznosci momentu elektromagne-
tycznego oraz pradow dla tego przypadku
zwarcia z zalezno$ciami dla pracy bez zwarc
wida¢ znaczne roznice wplywajace na wypa-
dkowe charakterystyki silnika.
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Rys.11. Zaleznos¢  prqdow  pasmowych 1,
w funkcji potozenia wirnika 6 dla stanu zwarcia

(N112)

4.4. Wyniki obliczen charakterystyk statycz-
nych dla réznych przypadkéow zwaré

W celu wyznaczenia charakterystyk mecha-
nicznych silnika przeprowadzono badania
w zakresie zmiany predkosci obrotowej od
1000 obr/min do 6000 obr/min z krokiem
500 obr/min. Na rysunku 12 przedstawiono
wyznaczone zalezno$ci momentu elektroma-
gnetycznego 7. w funkcji predkosci obrotowe;j
n dla wszystkich analizowanych przypadkow
pracy silnika podanych w punkcie 4, tj. od
pracy bez zwar¢ oznaczonej jako NO do pracy
dla stanu zwarcia uzwojenia jednego bieguna
oznaczonego jako N112. Zalezno$ci wypa-
dkowej sprawnosci silnika 7 od predkosci
obrotowej n dla analizowanych stanoéw pracy
silnika przedstawiono na rysunku 13.
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Rys.13. Zaleznos¢ wypadkowej sprawnosci n od
predkosci obrotowej n dla analizowanych przy-
padkow zwaré

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przypadku ma-
szyny z duza liczba zwojow przypadajaca na
jeden biegun zwarcie niewielkiej liczby zwojow
ma praktycznie niezauwazalny wpltyw na war-
tos¢ wytwarzanego momentu elektromagne-
tycznego. Pomijajac aspekty termiczne zwarcie
tylko jednego zwoju wptywa w sposob zauwa-
zalny na zmniejszenie sprawnosci maszyny.
Nieco inaczej wyglada sytuacja w przypadku
zwarcia calego uzwojenia bieguna. To powo-
duje znaczaca zmiang indukcyjnosci wlasnej
uszkodzonego pasma [1,2]. Prowadzi to
wprawdzie do znacznego pogorszenia charakte-
rystyki momentowej uszkodzonego pasma, ale
jednoczesny znaczny wzrost pradu w pozostalej
czesci pasma kompensuje spadek momentu
spowodowany uszkodzeniem uzwojenia. W ko-
nsekwencji wypadkowy moment elektroma-
gnetyczny silnika ulega zwigkszeniu, co widac
na rysunkach 9 i 12. Sprawno$¢ maszyny w tym
przypadku ulega zmniejszeniu.

5. Wyniki badan laboratoryjnych

W warunkach laboratoryjnych dla zbudowa-
nego modelu silnika SRM dokonano rejestracji
przebiegdbw czasowych pradow pasmowych
oraz pradow w zwartych zwojach. Dla naste-
pujacych warunkow pracy silnika, tj. napigcia
zasilajacego Uy=24V, kata zalaczenia 6,,=-5°,
kata wylaczenia 6,;=28° zarejestrowano przy-
padek zwarcia zwojowego oznaczony, jako
N112. Na rysunku 14 przedstawiono przebiegi
czasowe pradow pasmowych oraz pradu
w zwartej czgs$ci uzwojenia bieguna stojana dla
przypadku zwarcia oznaczonego, jako N112.
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Rys.14. Przebiegi czasowe prqdow pasmowych

oraz prqdu w zwartej czesci uzwojenia bieguna

(N112)

Poréownujac przebiegi z rysunku 14 uzyskane na
drodze badan laboratoryjnych z wynikami obli-
czen symulacyjnych z rysunku 11, wida¢ duza
przydatnos¢ opracowanego modelu symulacyj-
nego w analizie czg$ciowego zwarcia zwojo-
wego silnika reluktancyjnego przelaczalnego.
W  warunkach laboratoryjnych wyznaczono
rowniez charakterystyk¢ mechaniczna silnika
T1=f(n) dla stanu pracy normalnej (NO) oraz dla
stanu zwarcia calego uzwojenia bieguna
(N112).

025

A\
o\
1N -

—n112
0,05 \\

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Predkos¢ obrotowa n [obr/min]

Moment obcigzenia 7, [Nm]

Rys.15. Zaleznos¢ momentu obciqzenia TL
w funkcji predkosci obrotowej n dla stanu NO
iNII2

Otrzymane wyniki potwierdzaja wzrost warto-
$ci §redniej momentu na wale silnika po wysta-
pieniu zwarcia calego uzwojenia bieguna, co
jest zgodne z wynikami otrzymanymi na drodze
symulacji komputerowej (rys.12). Z uwagi na
znaczny wzrost wartosci skutecznej pradu
w uszkodzonym pasmie nie bylo mozliwe osia-
gnigcie identycznego zakresu zmian predkosci
obrotowej, jak w przypadku pracy normalnej.
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Ostatnim aspektem, ktory nalezy uwzglednic¢
w trakcie analizy czg$ciowych zwaré zwojo-
wych sa aspekty wibroakustyczne. Z przepro-
wadzonych badan laboratoryjnych mozna wy-
ciagna¢ wniosek, ze zwarcie niewielkiej liczby
zwojOw nie wplywa w sposoéb znaczacy na po-
gorszenie parametrow eksploatacyjnych silnika
czy tez parametrow wibroakustycznych. Nieco
inaczej wyglada sytuacja w przypadku zwarcia
calego uzwojenia bieguna. W takim przypadku
nast¢puje znaczace pogorszenie parametrow
silnika oraz znaczacy wzrost drgan i generowa-
nego hatasu. Jezeli jednak pomimo znaczacego
pogorszenia parametréw wibroakustycznych
dalsza praca silnika jest konieczna, np. w, tzw.
napedach krytycznych, to jest to czasowo moz-
liwe. Wlasciwos¢ taka jest zaleta maszyn re-
luktancyjnych przelaczalnych. Nalezy jednak
zauwazyC, ze W niniejszej pracy rozpatrywano
przypadek konstrukcji maszyny o dwoch bie-
gunach przypadajacych na jedno pasmo. Po-
dwojenie lub potrojenie liczby biegunow przy-
padajacych na jedno pasmo prowadzi do jesz-
cze wigkszej tolerancji standw zwarcia zwojo-
wego z punktu widzenia wibroakustycznego.
Analiza konstrukcji o zwigkszonej liczbie bie-
gundéw przypadajacych na jedno pasmo bedzie
tematem dalszych prac badawczych.

6. Whnioski

Z punktu widzenia samych charakterystyk ru-
chowych w przypadku maszyny o duzej liczbie
zwojow przypadajacych na jeden biegun zwar-
cie niewielkiej liczby zwojoéw jest praktycznie
niezauwazalne. Nastepuje jednak zauwazalny
spadek sprawnosci wypadkowej maszyny. Przy
zwarciu catego uzwojenia bieguna sytuacja
ulega zmianie. Pomimo zwarcia, warto$¢ $red-
nia momentu elektromagnetycznego ulegnie
zwigkszeniu jednak pod warunkiem, ze ampli-
tuda pradu w uszkodzonym pasmie nie bedzie
ograniczona. W zwartej czgsci uzwojenia ptynie
prad, ktorego warto$¢ zalezy od liczby zwar-
tych zwojow. W przypadku zwarcia pojedyn-
czych zwojow jego wartos¢ skuteczna kilka-
krotnie przekracza warto$¢ pradu w pozostalej
czesci uzwojenia. Z punktu widzenia termicz-
nego jest to stan bardzo niebezpieczny, ponie-
waz moze prowadzi¢ do lokalnego bardzo in-
tensywnego wydzielania ciepta. Wraz ze wzro-
stem liczby zwartych zwojow skutki termiczne
staja si¢ nieco mniej odczuwalne. W zwartej
czgSci plynie relatywnie niewielka wartos¢
pradu w przeciwienstwie do pozostatej czesci

uzwojenia. W przypadku zwarcia catego uzwo-
jenia bieguna nastgpuje znaczacy wzrost drgan
silnika i generowanego hatasu.
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