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ANALIZA WEASCIWOSCI DWUPASMOWYCH SILNIKOW
RELUKTANCYJNYCH PRZELACZALNYCH O ROZNYCH
ROZWIAZANIACH KONSTRUKCYJNYCH WIRNIKOW

THE PROPERTIES ANALYSIS OF TWO-PHASE SWITCHED RELUCTANCE
MOTORS WITH VARIOUS ROTORS CONSTRUCTION

STRESZCZENIE: W sprzecie gospodarstwa domowego stosowany jest tradycyjnie silnik komutatorowy.
Jest to niewatpliwie sprawdzone rozwigzanie i co najwazniejsze stosunkowo tanie. Jednak w najblizszym
czasie sytuacja moze ulec znaczacej zmianie z uwagi na ograniczenia dotyczace dopuszczalne] mocy
pobieranej z sieci zasilajgcej. Dotyczy to szczegdlnie napeddéw wysokoobrotowych, takich jak agregaty ssace.
Rozwigzaniem alternatywnym sg silniki z komutacja elektroniczng o znacznie wyzszej sprawnosci. Jednym z
takich silnikow jest silnik reluktancyjny przelaczalny. W przypadku silnikow z komutacja elektroniczna
czestotliwos¢ komutacji jest Scisle zwigzana z predkoscia obrotowg oraz liczba biegunow wirnika. To sugeruje
stosowanie mozliwie najmniejszej liczby biegunow wirnika tj. 2. Koszt wykonania uktadu zasilajacego zalezy
od liczby pasm silnika. Ograniczenie liczby pasm do wartosci minimalnej pozwala zmniejszy¢ koszt uktadu
zasilajacego. W przypadku silnika reluktancyjnego przetaczalnego warto§¢ minimalng liczby pasm ogranicza
problem rozruchu. W przypadku zastosowania liczby pasm réwnej 2 mozliwy jest rozruch silnika z kazdego
polozenia wirnika. W artykule zaprezentowano kilka rozwigzan konstrukcyjnych wirnika projektowanego
silnika dwupasmowego. Badano wplyw roéznych wirnikéw na wypadkowe charakterystyki statyczne i
ruchowe. Zamieszczono wnioski odnosénie poszczegdlnych rozwigzan konstrukcyjnych wirnikow.

Abstract: In domestic appliances traditionally the universal motor is used. It is undoubtedly proven and
relatively cheap solution. However, this situation may change in the near future, because of limitations
concerning consumption of power from mains. It concerns particularly the high-speed drives such as suction
unit. Motors with electronic commutation are alternative solution with considerably higher efficiency. One
such solution is a switched reluctance motor. In case of motors with an electronic commutation, a frequency
of commutation is closely connected with a speed and the number of rotor poles. This suggests usage of the
smallest possible number of rotor poles, i.e. 2. A cost of a power system depends on number of motor phases.
Limiting the number of phases to minimum helps to reduce the cost of power system. In switched reluctance
motors the minimum number of phases is limited by the problem with start-up. In the case of use 2 phases the
start-up is possible in all positions of rotor. In the paper various rotors constructions of two-phase motors are
presented. An impact of different rotors on the static and dynamic characteristics are studied.

Stowa kluczowe: silnik reluktancyjny przetqczalny, dwufazowy, naped wysokoobrotowy, konstrukcje wirnika
Keywords: switched reluctance motor, two-phase drives, high--speed drives, asymmetrical stator, rotor
constructions

1. Wstep wypadkowy koszt uktadu napedowego (silnik,
uktad energoelektroniczny). Przewidywane
wprowadzenie ograniczenia w zakresie mocy
pobieranej przez silniki elektryczne stosowane
w sprzecie AGD otwiera jednak mozliwosé
aplikacji maszyn z komutacja elektroniczng.
Jedng z maszyn mozliwych do zastosowania w
sprzecie AGD jest silnik reluktancyjny
przetaczalny. Aby naped oparty o silnik
reluktancyjny przetaczalny byt mozliwie jak
najtanszy juz na etapie projektowania nalezy
przyja¢ rozwigzania ograniczajace potencjalne
koszty. Na przyktadzie napedu
wysokoobrotowego jakim jest niewatpliwie

W wielu urzadzeniach AGD stosowane sg
napedy wysokoobrotowe lub napedy o
regulowanej predkosci obrotowej. Zaliczy¢ do
nich mozna np. odkurzacze, pralki, roboty
kuchenne, itp. W aplikacjach
wysokoobrotowych (odkurzacze, roboty
kuchenne) powszechnie stosuje si¢ silniki
komutatorowe. Sa to maszyny  ktore
charakteryzuja si¢ stosunkowo niska
sprawnoscig przetwarzania energii elektryczne;j.
Sa one bardzo podatne na uszkodzenia i mato
odporne na przeciazenia. Silniki komutatorowe
sg jednak chetnie stosowane z uwagi na niski



56 Zeszyty problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 100/2013 cz. 1

agregat ssacy zostanie pokazana mozliwos¢

zastosowania silnika reluktancyjnego
przetaczalnego. Ograniczanie kosztow
wykonania uktadu napedowego wymusza

stosowanie silnika z mozliwie minimalng liczba
pasm silnika m. W przypadku napedu gdzie
wymagana jest predko$¢ robocza dochodzaca
do 50000 obr/min oraz mocy na wale nie
mniejszej niz 700W minimalng liczbe pasm m
mozna ograniczy¢ do warto$ci nie mniejszej niz
2. Jednak konstrukcje dwupasmowe silnika
reluktancyjnego przelaczalnego o budowie
symetrycznej nie  wytwarzaja = momentu
rozruchowego z kazdego potozenia wirnika.
Naped agregatu ssacego jest przykladem
aplikacji gdzie wymagana jest stosunkowo
niewielka wartos¢ momentu rozruchowego. To
dopuszcza mozliwo$¢ zastosowania procedury
startowe] silnika dwupasmowego o budowie
symetrycznej opisanej w [1]. Rozwigzaniem
alternatywnym jest zastosowanie celowej
deformacji wirnika dla uzyskania momentu
rozruchowego z kazdego polozenia wirnika [2-
3]. W niniejszej pracy zostaly przeanalizowane
rozne warianty konstrukcyjne = wirnikow.
Zostaly wyznaczone charakterystyki statyczne
dla poszczegblnych wariantéw konstrukcyjnych
wirnikow. Dla wybranych przypadkow zostaty
wyznaczone charakterystyki ruchowe.
Dokonano poréwnania wptywu poszczegdlnych
rozwigzan konstrukcyjnych na charakterystyki i
wiasciwosci silnika reluktancyjnego
przelaczalnego. W warunkach laboratoryjnych
wyznaczono przykltadowe zaleznosci momentu
elektromagnetycznego w funkcji potozenia
wirnika dla dwoch wybranych konstrukeji
wirnika silnika dwupasmowego. Zamieszczono
wnioski dotyczace poszczegdlnych rozwigzan
konstrukcyjnych wirnikow.

2. Rozwiazania konstrukcyjne wirnikéow

Naped wysokoobrotowy wymaga nieco innego
podejscia do problemu doboru liczby biegunow
wirnika N,. Czestotliwos$¢ przetaczen fi uzwojen
stojana zalezy od liczby biegunéw wirnika.
Zastosowanie jednej pary biegunéw wirnika
(N=2) pozwala maksymalnie ograniczy¢
czestotliwo$¢ przetaczen f, uzwojen stojana.
Czestotliwos¢ przetaczen f, wpltywa na straty w
zelazie silnika. Zastosowanie minimalnej liczby
biegunow N, =2 wirnika pozwala ograniczy¢ w
sposob  konstrukcyjny straty w  zelazie.
Konstrukcje wirnikow mozna podzieli¢ na pigé
kategorii [1-3]:

e symetryczne,
e symetryczne ze
powietrzna,
e niesymetryczne z pojedynczg skokowa
szczeling powietrzna,
e niesymetryczne z k skokowa szczeling
powietrzna,
e niesymetryczne z profilowang szczeling
powietrzna.
Wirniki o konstrukcji  symetrycznej oraz
symetrycznej z skokowa szczeling powietrzng

skokowa szczeling

wymagajg stosowania procedury startowej
opisanej w [1]. Konstrukcje niesymetryczne nie
wymagaja juz stosowania zaawansowanej
procedury startowej. Wybrane rozwigzania

konstrukcyjne wirnikow pokazano na rysunku
1.

Rys.1. Wybrane rozwigzania konstrukcyjne
wirnikow a) symetryczny, b) symetryczny ze
skokowg szczeling powietrzng, c)
niesymetryczny — ze  skokowq  szczeling
powietrzng, d) niesymetryczny z podwojng
skokowq szczeling powietrzng

Stojan silnika dwupasmowego projektowanego
do napedu wysokoobrotowego pokazano na
rysunku 2.

Rys.2. Widok stojana silnika projektowanego do
napedu wysokoobrotowego

Stojan  silnika  zostal przewidziany do
zamontowania z wykorzystaniem seryjnych
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tarcz tozyskowych. Na rysunku widoczne s3
otwory montazowe tarcz tozyskowych. W pracy
zostaly zamieszczone wyniki badan
symulacyjnych na podstawie ktorych zostato
wytypowanych kilka konstrukcji do dalszych
badan [4]. Poszczegdlne wirniki beda
oznaczone jako:

e |- konstrukcja symetryczna (rys.la) z
katem bieguna wirnika £=45°,

e I - konstrukcja symetryczna (rys.la) z
katem bieguna wirnika 3=60°,

e [II - konstrukcja symetryczna ze
skokowa szczeling powietrzng (rys.1b)
z katem bieguna wirnika /3,=45°,
So=12° oraz parametrem b=0.15mm,

e IV - konstrukcja symetryczna  ze
skokowa szczeling powietrzna (rys.1b)
z katem bieguna wirnika S=45°,
S2=16° oraz parametrem »h=0.15mm,

e V -konstrukcja niesymetryczna
symetryczna ze skokowa szczeling
powietrzna (rys.lb) z katem bieguna
wirnika  3,=45°,  B,=45°  oraz
parametrem 4=0.15mm.

3. Badania symulacyjne - wyznaczanie
charakterystyk statycznych

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono z
wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych. Na bazie modelu polowego
zostala przeprowadzona analiza wlasciwosci
poszczegblnych rozwigzan konstrukcyjnych
wirnikéw w odniesieniu do charakterystyk
statycznych silnika. Wszystkie zamieszczone
charakterystyki statyczne wyznaczano przy
pradzie pasma [ zmienianym w zakresie
(0.5+8)A ze skokiem co 0.5A. W trakcie
obliczen potozenie wirnika zmieniano w
zaleznosci  rodzaju konstrukcji wirnika od
potozenia niewspoétosiowego (umowne 0°) do
potozenia wspoétosiowego (90°) w przypadku
rozwigzan symetrycznych (rys.la-1b) lub do
nastepnego polozenia niewspdtosiowego (180°)
dla rozwigzan niesymetrycznych (rys.1c¢).

Na rysunku 3 pokazano zalezno$ci momentu
elektromagnetycznego 7. w funkcji kata
polozenia wirnika € przy pradzie pasma /=4A
wszystkich analizowanych konstrukcji
wirnikow.
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Rys.3 Zaleznosci  momentu  elektromagnety-
cznego T, w funkcji kqta potozenia wirnika 6
przy  prgdzie pasma 1=44  wszystkich
analizowanych konstrukcji wirnikow

Z obliczonych momentowych charakterystyk
statycznych zostaly wyznaczone wartosci
$rednie wytwarzanego momentu
elektromagnetycznego 7., poszczegodlnych
rozwigzan. Zaleznosci $redniego momentu
elektromagnetycznego Te,, poszczegodlnych
rozwigzan konstrukcyjnych wirnikow w funkcji
pradu pasma / pokazano na rysunku 4.
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(4 1 2

;
1A]
Rys.4. Zaleznosci wartosci sredniej momentu
elektromagnetycznego T,, w funkcji prgdu
pasma I wszystkich analizowanych konstrukcji
wirnikow

Rodzaj zastosowanej konstrukcji wirnika ma
stosunkowo niewielki wplyw na wartos$¢
srednia momentu elektromagnetycznego Te,y
wyznaczang z momentowych charakterystyk
statycznych. Zalezno$¢ indukcyjnosci wlasnej
L,y w funkcji kata polozenia wirnika € przy
pradzie pasma /=4A wszystkich analizowanych
konstrukcji wirnikéw pokazano na rysunku 5.
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Rys.5. Zaleznosci indukcyjnosci wiasnej L,, w
funkcji kqta polozenia wirnika 0 przy prgdzie
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pasma  [=44  wszystkich  analizowanych

konstrukcji wirnikow

4. Badania symulacyjne - wyznaczanie
pradéw i momentu
elektromagnetycznego

Od projektowanego silnika wymaga si¢ pracy z
predkoscig obrotowa »n=45000 obr/min oraz
mocg na wale nie mniejsza niz 700W. Na bazie
modelu polowo-obwodowego zostaty
wyznaczone wartosci pragdow oraz momentu
elektromagnetycznego ~w  projektowanym
punkcie pracy silnika. Katy sterowania zostaly
tak dobrane, aby uzyska¢ wymagang moc na
wale. W ukladzie zasilania zamodelowano
klasyczny potmostek typu H. Na rysunkach 6-8
pokazano zalezno$ci pradu zrodlta /i, (rys.6),
pradu pasma [, (rys.7) oraz momentu
elektromagnetycznego 7. (rys.8) w funkcji kata
potozenia wirnika & przy predkosci n=45000
obr/min dla  poszczegélnych  rozwigzan
konstrukcyjnych wirnikow.

W tabeli 1 dokonano zestawienia parametrow
silnika w projektowanym punkcie pracy dla
badanych konstrukcji wirnikow.
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Rys.6. Zaleznosci prqdu zZrédta zasilajgcego 14
w  funkcji kqta polozenia wirnika 6 przy
predkosci n=45000 obr/min dla badanych
wirnikow

Ton [A]

Rys.7. ZaleznoSci prgdu wybranego pasma I, w
Sfunkcji kqgta potozenia wirnika 6 przy predkosci
n=45000 obr/min dla badanych wirnikow
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Rys.8 Zaleznosci  momentu  elektromagnety-
cznego T, w funkcji kqta potozenia wirnika 6
przy predkosci n=45000 obr/min dla badanych
wirnikow

Tabela 1 Zestawienie wybranych parametrow
silnika w projektowanym punkcie pracy dla
badanych konstrukcji wirnikow

I i 11 v \Y%
O [°] 2 9 -11 -15 22
O [°] 67 55 70 70 68

Teay 0,206 | 0206 | 0213 | 0216 | 0,222
[Nm]

Idcav [A] 3336 3,34 3,43 3,48 3,62

Iphrms [A] 3’74 4,19 3,81 3,85 3,89

P, [W] 45,3 56,9 47 48 49
P [W] 161,4 154 186,4 | 196,6 | 205,5
Pioech 109 109 109 109 109

(W]
Poy [W] 700,2 707 707,3 | 712,2 | 730,6
P [W] 1041,6 | 1035,4 | 1063,3 | 1078,8 | 1122,2

1 [%] 67,2 68,3 66,3 66 65,1

Najwyzsza sprawnos$¢ uzyskano w przypadku
wirnika symetrycznego oznaczonego jako II.
Wprowadzanie dodatkowej szczeliny
powietrznej zardwno W konstrukcji
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symetrycznej czy tez  niesymetrycznej
powoduje zmniejszanie sprawnosci
wypadkowe]j przy jednoczesnym zmniejszeniu
tetnien momentu elektromagnetycznego

5. Model fizyczny silnika oraz wybrane
wyniki badan laboratoryjnych

Zaprojektowany stojan silnika dwupasmowego
4/2 z r6znymi rozwigzaniami wirnikow zostat
wykonany praktycznie. Na rysunku 9 pokazano
pakiet blach stojana z wirnikami. Zlozony
prototyp zaprojektowanego silnika pokazano na
rysunku 10.

Rys.9. Widok pakietu stojana z roznymi
wersjami wirnikami

2T

Rys.10. Widok prototypu zaprojektowanego
silnika reluktancyjnego przetqczalnego 4/2
przeznaczonego do napedu agregatu ssqgcego

W warunkach laboratoryjnych wyznaczono
momentowe charakterystyki statyczne.
Stanowisko do wyznaczania charakterystyk
statycznych pokazano na rysunku 11. W
uzwojeniach silnika oraz rdzeniu stojana
zostaly zamontowane termopary typu K.
Pozwala to kontrolowa¢ temperature aktualnie
zasilanego uzwojenia w  trakcie badan

statycznych. Badania statyczne sa znacznie
bardziej niekorzystne z punktu widzenia
termicznego z uwagi na brak chlodzenia
uzwojenia. W praktycznej aplikacji zasysane
przez turbing agregatu powietrze przeptywa
wzdluz pakietu stojana i wirnika powodujac
intensywne schladzanie uzwojen silnika. W

warunkach laboratoryjnych przy
zdemontowanej  turbinie 1  praktycznie
nieruchomym  wirniku nalezalo znaczaco

ograniczy¢ warto$¢ ptynacego pradu.

Rys.11. Widok stanowiska do wyznaczania
charakterystyk statycznych

Na rysunkach 12-13 pokazano zaleznosci
momentu elektromagnetycznego 7. w funkcji
kata potozenia wirnika @ dla wirnikdw
oznaczonych jako I (rys.12) i V (rys.13) przy
pradzie pasma 5A uzyskane w warunkach
laboratoryjnych oraz symulacyjnych.

—symulacja
---pomiar
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Rys.12. Zaleznosci momentu elektromagnety-
cznego T, w funkcji kqta potozenia wirnika 6
dla wirnika I przy prgdzie pasma 54 uzyskane
w warunkach laboratoryjnych oraz
symulacyjnych
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Rys.13. Zaleznosci momentu elektromagnety-
cznego T, w funkcji kqta potozenia wirnika 6
dla wirnika V przy prqdzie pasma 5A uzyskane
w warunkach laboratoryjnych oraz
symulacyjnych
Wyznaczone w warunkach laboratoryjnych
zaleznosci momentu elektromagnetycznego
dwupasmowego silnika reluktancyjnego
przetaczalnego nalezy uzna¢ za zblizone do
tych uzyskanych w warunkach symulacyjnych.
To pozwala przypuszcza, ze wyznaczone
parametry eksploatacyjne silnika zamieszczone
w Tabeli I beda mozliwe do uzyskania w
warunkach laboratoryjnych.

6. Whnioski

Przeprowadzona analiza rbéznych rozwigzan
konstrukcyjnych wirnikéw przeznaczonych do
wysokoobrotowego  silnika dwupasmowego
pozwala wyciagna¢ nastepujace wnioski:

e ksztalt zastosowanego wirnika ma wptyw na
przyjeta strategi¢ rozruchu,

e wirniki o budowie symetrycznej wymagaja
zastosowania specjalnej procedury startowej,
e zastosowanie wirnika 0 budowie

niesymetrycznej utatwia rozruch silnika,

e zastosowanie dodatkowej szczeliny
powietrznej w rozwigzaniu o budowie
symetrycznej zmniejsza strefe martwa silnika
(brak momentu elektromagnetycznego),

¢ zastosowanie skokowej szczeliny powietrznej
w rozwigzaniu o budowie niesymetrycznej
umozliwia eliminacje strefy martwe;j silnika,

e zastosowanie dodatkowej szczeliny
powietrznej prowadzi do redukcji sprawnosci
wypadkowej,

e parametry sterowania zalezg od rodzaju
wirnika przy identycznych danych
nawojowych  oraz  ksztalcie = obwodu

magnetycznego stojana.
Dalsze prace beda polegaly na wyznaczaniu
rodziny charakterystyk statycznych oraz

ruchowych  silnika  dla
wykonanych wirnikow.

poszczegblnych
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