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W artykule zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych opracowanej przez autoréw konstrukcji
czteropasmowej maszyny reluktancyjnej przelaczalnej o konfiguracji 8/6, ktérej wymiary wyznaczono
na podstawie wielowariantowych obliczen polowych. W ramach badan wyznaczono charakterystyki
statyczne maszyny oraz przebiegi czasowe praddw i momentu elektromagnetycznego. Wyznaczono
réwniez zakres pracy ze stata moca silnika oraz mozliwa do uzyskania warto$¢ przeciazalnosci.

1. WSTEP

W ostatnich latach prowadzone sa intensywne badania nad napgdami elektryczny-
mi przeznaczonymi dla pojazdow elektrycznych. Badania te maja wykazac, ktore na-
pedy 1 w jakich pojazdach moga zosta¢ zastosowane [1]-[3]. W przypadku napedow
pojazdéw samochodowych hybrydowych istnieje konieczno$¢ zastosowania napedu
o jak najmniejszych gabarytach oraz jak najlepszych osiagach [1]. Do tego typu po-
jazdoéw zwykle sa stosowane maszyny z magnesami trwalymi, ktérych cena jest bar-
dzo wysoka. W przypadku pojazdow elektrycznych, w ktorych ilos¢ miejsca potrzeb-
nego do zamontowania silnika elektrycznego nie jest wymaganiem krytycznym
mozliwe jest zastosowanie maszyn bez magnesoéw trwatych, np. indukcyjnych lub
reluktancyjnych przetaczalnych. Tego typu napedy zwykle sa tansze i charakteryzuja
si¢ nieco mniejsza sprawnoscia. Nalezy jednak bra¢ pod uwage nie tylko sprawnos¢
wypadkowa napedu, ale rowniez koszt jego wykonania oraz niezawodno$¢ pracy. Jed-
nymi z najbardziej niezawodnych maszyn elektrycznych sa silniki reluktancyjne przeta-
czalne nie posiadajace zadnego uzwojenia ani magnesoéw trwatych na wirniku [4].
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Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikow badan symulacyjnych za-
projektowanej przez autordw czteropasmowej maszyny reluktancyjnej przetaczalnej
o konfiguracji 8/6 przeznaczonej do napgdu matego mobilnego pojazdu elektrycz-
nego.

2. WYMAGANIA UKLADU NAPEDOWEGO

Uktad napedowy dla ktérego zaprojektowano maszyng SRM posiadal nastgpujace
wymagania ogélne:
e moc na wale silnika przy predkosci 4500 obr/min nie mniejsza niz 3,3 kW,
e napigcie zasilajace silnik 48 V,
¢ maksymalna warto$¢ Srednia pradu pobieranego ze zrodta nie wigksza niz 130 A,
e minimalny moment rozruchowy nie mniejszy niz 19 Nm bez przekraczania do-
puszczalnej wartosci pradu zrodta,
e sprawno$¢ wypadkowa w znamionowych warunkach pracy (Py = 3,3 kW,
ny = 4500 obr/min) nie mniejsza niz 85%.
Ponadto projektowana maszyna musiata spetnia¢ nast¢pujace wymagania gabary-
towe:
e maksymalna $rednica rdzenia stojana nie wigksza niz 169 mm,
¢ maksymalna dlugo$¢ rdzenia stojana nie wigksza niz 125 mm,
e Srednica waltka rowna 38 mm.

3. PROJEKTOWANA MASZYNA RELUKTANCYJINA
PRZELACZALNA 8/6

Uwzgledniajac wymagania co do punktu pracy silnika oraz ograniczen co do wy-
miardw, na podstawie wielokrotnych obliczen polowych, dobrano nastgpujace wymia-
ry geometryczne maszyny:

e szczelina powietrzna g = 0.5 mm,

e kat bieguna stojana f,=20°,

e kat bieguna wirnika f,= 20.5°,

e grubo$¢ jarzma stojana Ay, = 14 mm,

e grubo$¢ jarzma wirnika 4, = 16 mm.
Geometri¢ stojana 1 wirnika zaprojektowanego silnika reluktancyjnego przetaczalnego
8/6 przedstawiono na rysunku 1. Natomiast na rysunku 2 przedstawiono rozktad stru-
mienia magnetycznego w obwodzie magnetycznym maszyny przy zasileniu uzwojenia
jednego pasma.
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Rys. 1. Przekrdj silnika SRM 8/6 Rys. 2. Rozktad strumienia
Fig. 1. SRM 8/6 cross section Fig. 2. Flux linkage distribution

4. WYNIKI BADAN SYMULACYIJNYCH
PROJEKTOWANEGO SILNIKA SRM

4.1. CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE

Na bazie modelu polowego wyznaczono charakterystyki statyczne zaprojektowa-
nego silnika SRM 8/6. Na rysunku 3 przedstawiono zaleznosci momentu elektroma-
gnetycznego pasma T, w funkcji kata potozenia wirnika € dla o$miu réznych wartosci
pradow zasilajacych dane pasmo.
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Rys. 3. Moment elektromagnetyczny T, w funkcji kata potozenia wirnika € silnika SRM 8/6
Fig. 3. Electromagnetic torque vs. rotor position for SRM 8/6
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Zaleznosci indukcyjnosci wlasnej pasma L,, w funkcji kata potoZenia wirnika dla
roznych wartos$ci pradu projektowanego silnika przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Indukcyjno$¢ whasna pasma L, w funkcji kata potozenia wirnika @ silnika SRM 8/6
Fig. 4. Self-inductance vs. rotor position for SRM 8/6

4.2. PRZEBIEGI PRADOW I MOMENTU

Na podstawie modelu polowo-obwodowego wyznaczono zalezno$ci przebiegow
pradéow pasmowych oraz momentu elektromagnetycznego w funkcji kata potozenia
wirnika. Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ pradéw pasmowych silnika w funkcji
kata potozenia wirnika dla predkosci n = 4500 obr/min. Przebieg moment elektroma-
gnetycznego w tym punkcie pracy przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 5. Zaleznosci pradow pasmowych w funkcji kata polozenia wirnika
dla znamionowych warunkéw pracy silnika
Fig. 5. Phase currents vs. rotor position for rated working conditions of motor
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Moment elektromagnetyczny T, [N-m]

Kat potozenia wirnika 8 [*]

Rys. 6. Moment elektromagnetyczny w funkcji kata potozenia wirnika
dla znamionowych warunkéw pracy silnika
Fig. 6. Electromagnetic torque vs. rotor position for rated working conditions of motor

4.3. WYZNACZENIE ZAKRESU STALEJ MOCY

Na podstawie opracowanego przez autorOw oryginalnego algorytmu sterowania
bazujacego na odpowiedniej zmianie katow sterujacych, wyznaczono mozliwy do
uzyskania zakres pracy silnika ze stala moca. Algorytm ten ma na celu utrzymanie
mocy wyjsciowej silnika na okreslonym poziomie przy jednoczesnym nie przekracza-
niu dopuszczalnej wartosci $redniej pradu zrodta Jyma.x. Na rysunku 7 przedstawiono
zalezno$¢ mocy wyjsciowe] Py, zaprojektowanego silnika uzyskana po zastosowaniu
opracowanego algorytmu sterowania praca silnika w zakresie stalej mocy.

4000 ‘ ‘ ‘ 1 1 1 1 1 1

3500

o
=]
=]
=]

2500

2000

1500

1000

Moc wyjsciowa P, [W]

500

o | | 1 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Predkos€ obrotowa n [obr/min]

Rys. 7. Zalezno$¢ mocy wyjsciowej w funkcji predkosci obrotowej w zakresie pracy ze stalag moca
Fig. 7. Output power vs. speed in constant power operating range
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5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych zaprojektowanego silnika
mozna stwierdzi¢, ze spetnia on postawione wymagania projektowe, gdyz:
e minimalng wartos¢ momentu rozruchowego mozna uzyska¢ przy amplitudzie
pradu nie przekraczajacej 130 A,
o sprawno$¢ wypadkowa uktadu napedowego wynosi 86% przy predkosci zna-
mionowe;j,
¢ silnik jest w stanie pracowac ze stala moca (3.3 kW) w zakresie predkosci od
1300 obr/min do predkosci znamionowe;j tj. 4500 obr/min.
Mozliwe jest rowniez chwilowe dwukrotne przeciazenie silnika.

Praca wykona w ramach projektu badawczego NN511 308438.

Badania przeprowadzono z zastosowaniem aparatury zakupionej 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 Rozwdj Polski
Wschodniej 2007-2013, Priorytet I. Nowoczesna Gospodarka, Dziatanie 1.3 Wspieranie innowacji.
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SWITCHED RELUCTANCE MOTOR 8/6 USED FOR SMALL
ELECTRIC VEHICLE DRIVE

The simulation research results of four-phase 8/6 switched reluctance machine which its dimensions
were received by multi-variant field calculations have been presented in the paper. Static characteristics
of designed motor and time waveforms of current and electromagnetic torque have been determined.
Operating range with constant power of motor and possible to obtain value of overload capacity have
been also determined.
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