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BADANIA LABORATORYJNE DWUPASMOWEGO SILNIKA
RELUKTANCYJNEGO PRZEL.ACZALNEGO PRZEZNACZONEGO
DO NAPEDU WYSOKOOBROTOWEGO

LABORATORY STUDIES OF A TWO-PHASE SWITCHED RELUCTANCE
MOTOR DESIGNED TO HIGH SPEED DRIVE

Streszczenie: W pracy zamieszczono wybrane wyniki badan laboratoryjnych dwupasmowego silnika reluk-
tancyjnego przelaczalnego przeznaczonego do napedu agregatu ssacego. W ramach wczesniejszych badan
opracowano roézne warianty rozwigzan konstrukcyjnych wirnikow. Zostalty wyznaczone charakterystyki mo-
mentowe badanego silnika przy zastosowaniu réznych wirnikoéw. Dokonano ich zestawienia i pordwnania.
Wyznaczono rowniez zaleznos$ci indukcyjnosci wlasnych od potozenia wirnika. Zarejestrowano przebiegi cza-
sowe pradow silnika pracujgcego w réoznych punktach pracy. Zamieszczono wnioski dotyczace badanego sil-
nika.

Abstract: In the paper, the chosen laboratory test results of two-phase switched reluctance motor (SRM) des-
ignated for suction blower drive were placed. In past studies have been developed different variants of rotor
design solutions. Torque characteristics of studied motor with different rotors were determined. They were
summarized and compared.. Dependencies between self-inductance and rotor position were also determined.
Current waveforms of the motor at various working points were recorded. Conclusions concerning tested mo-

tor were placed.
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1. Wstep

Sprzgt gospodarstwa domowego (AGD) jest
istotnym segmentem rynku aplikacji napgedow
elektrycznych. W chwili obecnej jest on zdomi-
nowany przez napedy elektryczne realizowane
w oparciu o silniki komutatorowe pradu prze-
miennego. Pomimo prostoty sterowania silniki
komutatorowe posiadaja wady, ktéore moga by¢
przeciwskazaniem do zastosowan profesjonal-
nych lub poétprofesjonalnych. Jedng z tych wad
jest relatywnie niska trwalo$¢ z uwagi na ist-
nienie zestyku szczotka-komutator. Jezeli jed-
nym z wymogow zastosowanego napedu jest
podwyzszona trwalo$¢ to rozwigzania nalezy
szuka¢ wsrod napedow elektrycznych z komu-
tacja elektroniczng. Jednym z typow takich na-
pedow sg maszyny reluktancyjne przetaczalne
(SRM) [1-2]. Sg to bardzo niezawodne ma-
szyny o znacznej trwatosci limitowanej zywot-
nos$cig zastosowanych lozysk. Sprawnos¢
przetwarzania energii jest wyzsza niz w trady-
cyjnych silnikach komutatorowych, chociaz
nizsza niz w napedach beszczotkowych z ma-
gnesami trwatymi [3]. Brak magnesow w kon-
strukcji silnika jest wada (nizsza sprawnos$c),
ale tez zaletg (nizsze koszty produkcji). W arty-

kule zamieszczono wyniki badan laboratoryj-
nych zaprojektowanego przez autoréw dwupa-
smowego silnika SRM przeznaczonego do
napedu wysokoobrotowego, jakim jest agregat
ssacy odkurzacza. W pracy zostaty wyznaczone
statyczne charakterystyki momentowe dla réz-
nych warianty wirnikéw przy /=var. Wyzna-
czono rowniez indukcyjno$¢ wiasna poszcze-
golnych pasm. Wyniki badan symulacyjnych
dla rozpatrywanych wariantéw wirnikow byty
prezentowane w [4-5]. Zostaty rowniez wyzna-
czone przebiegi czasowe pradow, napigc, cha-
rakterystyki mechaniczne oraz sprawnosci dla
jednego z wariantow wirnika przy roznych
warto$ciach napigcia zasilajacego (U=var)
oraz wybranego zestawu parametrow steruja-
cych praca silnika. Zamieszczono wnioski do-
tyczace wyznaczonych momentowych charak-
terystyk statycznych jak rowniez wyznaczonych
zaleznosci indukcyjnosci whasnej od kata poto-
zenia wirnika poszczegoélnych pasm silnika w
odniesieniu do uzyskanych wynikéw badan
symulacyjnych. Dokonano oceny przydatnosci
wykonane]j konstrukcji dwupasmowego silnika
reluktancyjnego przelaczalnego do napedu
agregatu ssacego.
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2. Prototyp dwupasmowego silnika re-
luktancyjnego przelaczalnego

Na podstawie przeprowadzonych wynikow ba-
dan symulacyjnych [4-5] zostal wykonany pro-
totyp dwupasmowego silnika reluktancyjnego
przetaczalnego wraz z kilkoma wariantami wir-
nikow. Stojan silnika oraz wykonane warianty
wirnikéw pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Widok wykonanego stojana oraz pieciu

wirnikow

Badane warianty silnikow zostaty oznaczone

jak na rysunku 1, gdzie:

e | oznacza wirnik symetryczny o kacie bie-
guna [=45°,

e Il oznacza wirnik symetryczny o kacie bie-
guna £=60°,

e III oznacza wirnik symetryczny o skokowej
szczelinie powietrznej oraz katach bieguna
ﬁr1:24o, ﬁr2:4505 ﬂr:ﬂrl—’_ﬁﬁ :6905

e [V oznacza wirnik symetryczny o skokowej
szczelinie powietrznej oraz katach bieguna
Pu=32°, ,=45°, B=LatPr=T7°,

e V oznacza wirnik niesymetryczny o kacie
bieguna £=90°.

Widok ztozonego silnika zostal pokazany na

rysunku 2.

7 NI

Termopary typu K

Rys. 2. Widok ztozonego silnika reluktancyjne-
go przelgczalnego

3. Charakterystyki statyczne

Wyznaczanie charakterystyk statycznych zre-
alizowano na stanowisku badawczym pokaza-
nym na rysunku 3.

Rys. 3. Widok stanowiska do wyznaczania cha-
rakterystyk statycznych

Stanowisko to sktadalo si¢ z silnika skokowego
wraz ze sterownikiem, przektadni, momento-
mierza, uktadu do rejestracji i akwizycji danych
pomiarowych oraz badanego silnika.

3.1. Charakterystyki momentowe

Moment elektromagnetyczny silnika wyzna-
czano dla jednego pelego obrotu wirnika
zwigzanego z katem polozenia € przy stalej
warto$ci pradu zasilajacego /=const dla umow-
nego pasma Phl. Zamontowane w trakcie
uzwajania stojana termopary typu K (rys.2)
wykorzystywano do kontroli przyrostow tempe-
ratury. Na rysunkach 4-8 pokazano wyznaczone
rodziny momentowych charakterystyk statycz-
nych odpowiednio dla badanych wariantow
wirnikow 1 (rys.4), II (rys.5), II (rys.6), IV

(rys.7) oraz V (rys.8).

0.

06

Rys. 4. Zaleznos¢ momentu elektromagnetycz-
nego T, w funkcji kqta polozenia wirnika 6 przy
I=var dla wariantu |
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Rys. 5. Zaleznos¢ momentu elektromagnetycz-
nego T, w funkcji kqgta potozenia wirnika 0 przy
I=var dla wariantu 11
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Rys. 6. Zaleznos¢ momentu elektromagnetycz-
nego T, w funkcji kqgta potozenia wirnika 6 przy
I=var dla wariantu 111
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Rys. 7. Zaleznos¢ momentu elektromagnetycz-
nego T, w funkcji kqgta potozenia wirnika 6 przy
I=var dla wariantu IV
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Rys. 8. Zaleznos¢ momentu elektromagnetycz-
nego T, w funkcji kqta potozenia wirnika 0 przy
I=var dla wariantu V

Na rysunkach 9-10 zamieszczono wyznaczone
wartosci $rednie momentu elektromagnetycz-
nego T.,, w funkcji pradu /. Warto$¢ $rednig dla
dodatniej warto$ci momentu pokazano na ry-

sunku 9. Wyznaczong warto$¢ §rednia momentu
hamujacego pokazano na rysunku 10.

—I
—
—n
— V|
—v

T | | | | |
0 05 1 15 25 3 35 4 45 5 55
Al

Rys. 9. Zaleznos¢ wartosci sredniej dodatniego
momentu elektromagnetycznego T,,, w funkcji
pradu I dla badanych wariantow wirnikow
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Rys. 10. Zaleznos¢ wartosci sredniej dodat-
niego momentu elektromagnetycznego T,
w funkcji prqdu I dla badanych wariantow
wirnikow
Wyznaczone warto$ci $rednie momentu elek-
tromagnetycznego dla wariantow [-IV w zasa-
dzie si¢ pokrywaja pomimo ich roznego
ksztattu. Wariant V z uwagi na wprowadzenie
rozwigzania niesymetrycznego w zakresie do-
datniego momentu elektromagnetycznego wy-
twarza zauwazalnie mniejsza warto$¢ $rednig.
Szczegodlnie jest to widoczne przy wickszych
warto$ciach ptynacego pradu. Dla wartosci
ujemnych momentu elektromagnetycznego
w przypadku wariantu V wytwarzana jest wie-
ksza warto$¢ $rednia w odniesieniu do warian-
tow o budowie symetrycznej.

3.2. Wyznaczanie indukcyjnoS$ci wlasnej

Indukcyjno$¢ wiasng L, obu uzwojen silnika
wyznaczano metoda mostkowg przy czestotli-
wosci f~20Hz (mostek RLC). Podobnie jak
w przypadku wyznaczania statycznych chara-
kterystyk momentowych pomiary dokonywano
za pelny obrot wirnika. Na rysunkach 11-15
pokazano zaleznosci indukcyjno$ci wlasnej L,
obu uzwojen (Phl i Ph2) w funkcji potozenia
wirnika dla badanych wariantow wirnikow 1

(rys.11), II (rys.12), III (rys.13), IV (rys.14)
oraz V (rys.15).
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Rys. 11. Zaleznos¢ indukcyjnosci wlasnej pa-
sma Ly, w funkcji kqta potozenia wirnika 0 dla
wariantu |
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Rys. 12. Zaleznos¢ indukcyjnosci wlasnej pa-
sma Ly, w funkcji kqta potozenia wirnika 0 dla
wariantu 11
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Rys. 13. Zaleznos¢ indukcyjnosci wlasnej pa-
sma Ly, w funkcji kqta potozenia wirnika 0 dla
wariantu 111
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Rys. 14. Zaleznos¢ indukcyjnosci wlasnej pa-
sma Ly, w funkcji kqta potozenia wirnika 6 dla
wariantu IV
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Rys. 15. Zaleznos¢ indukcyjnosci wlasnej pa-
sma L,, w funkcji kqta potozenia wirnika 6 dla
wariantu V

Analizujac wyznaczone zaleznosci indukcyjno-
sci wilasnych dla poszczegélnych wariantow
mozna zauwazy¢ dobra zgodno$¢ wartosci mi-
nimalnych i maksymalnych obu uzwojen Phl
i Ph2.

4. Charakterystyki ruchowe

Charakterystyki ruchowe badanego silnika wy-
znaczano na stanowisku wyposazonym w wy-
sokonapigciowy stabilizowany zasilacz pradu
statego, hamownic¢ wiropragdowa, momento-
mierz, analizator mocy oraz komputer PC do
zadawania momentu obcigzenia. Komputer PC
jednoczesnie pehit rolg ukladu jednoczesnej
akwizycji danych pomiarowych. Dokonywano
rejestracji wszystkich dostgpnych napigé, pra-
doéw, momentu obciazenia, predkosci obroto-
wej, temperatury rdzenia stojana i uzwojen sil-
nika. Widok stanowiska badawczego pokazano
na rysunku 16.

Rys. 16. Widok stanowiska do wyznaczania
charakterystyk ruchowych badanego silnika

4.1. Przebiegi pradow i napie¢

Przebiegi czasowe pradow 1 napi¢¢ rejestro-
wano analizatorem mocy. Na rysunkach 17-18
pokazano przebiegi czasowe pradow (rys.17)
i napi¢¢ pasmowych (rys.18) wyznaczone dla
Us=130 V, n=30000 obr/min, kat zataczenia
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6,,=-10°, kat przewodzenia AG=70° silnika pra-
cujacego na biegu jatowym z wirnikiem V.

Rys.17. Przebiegi czasowe prgdow pasmowych
silnika przy napieciu zasilajgcym Uy.=130 V,
n=30000 obr/min, kgcie zalgczenia 6,,=-10°
kqcie przewodzenia AG=70° silnika pracujg-
cego na biegu jatowym
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Rys. 18. Przebiegi czasowe napigé pasmowych
silnika przy napieciu zasilajgcym Uy.=130 V,
n=30000 obr/min, kgcie zalgczenia 6,,=-10°
kqcie przewodzenia AG=70° silnika pracujg-
cego na biegu jatowym

Na rysunkach 19-20 pokazano przebiegi cza-
sowe pradow (rys.19) i napie¢ pasmowych
(rys.20) wyznaczone Uy =300 V, »n=29000
obr/min, kacie zataczenia 6,,=-10°, kacie prze-
wodzenia AG=70° silnika obcigzonego mo-
mentem 7;=0.16Nm.
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Rys. 19. Przebiegi czasowe prgdow pasmowych
silnika przy napieciu zasilajgcym Uy.=300 V,
n=29000 obr/min, kqcie zalgczenia 6,,=-10°
kqcie przewodzenia AG=70° silnika obcigzo-
nego momentem T;=0.16Nm
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Rys. 20. Przebiegi czasowe prgdow pasmowych
silnika przy napieciu zasilajgcym Uy =300V,
n=29000 obr/min, kgcie zalgczenia 6,,=-10°
kqcie przewodzenia AO=70° silnika obcigzo-
nego momentem 1;=0.16 Nm

4.2. Charakterystyka mechaniczna oraz
sprawnosci

Przyktadowe charakterystyki mechaniczne sil-
nika, z wirnikiem wedtug wariantu V, pokazano
na rysunku 21. Wyznaczone zostaly dla roz-
nych wartos$ci napi¢¢ zasilajacych Ug=var, ka-
cie zalaczenia 6,,=-10° oraz kacie przewodze-
nia AG=70°.
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Rys. 21. Zaleznos¢ predkosci  obrotowej n
w funkcji momentu obcigzenia Ty, badanego wa-
riantu V przy Ug.=var

Wyznaczong sprawnos$¢ ogolng 7 badanego sil-
nika w funkcji momentu obcigzenia pokazano
na rysunku 22.
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Rys. 22. Zaleznos¢ sprawnosci ogolnej n
w funkcji momentu obcigzenia Ty, badanego wa-
riantu V przy Ug.=var

Silnik wykazuje duza wrazliwo$¢ na zmiang
warto$ci napiecia zasilajacego (rys.21). Przy
napieciu zasilajacym Uy=300V (napigcie zna-
mionowe) uzyskana charakterystyka mecha-
niczna silnika jest zblizona do charakterystyki
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komercyjnego silnika komutatorowego stoso-
wanego w napedzie agregatu ssacego. Jedno-
czesnie sprawno$¢ prototypowego dwupasmo-
wego silnika reluktancyjnego przetaczalnego
jest znacznie wyzsza (ponad 20%). Tym samym
wykazano, ze zaprojektowana konstrukcja
moze zostaC zastosowana w napedzie agregatu
ssacego charakteryzujac si¢ znacznie wyzsza
sprawnos$cig ogolna, co jest istotne z uwagi na
wprowadzane ograniczenia, co do warto$ci
mocy pobieranej z sieci zasilajace;.

5. Whnioski

W pracy przedstawiono wyniki badan laborato-
ryjnych dwupasmowego silnika reluktancyj-
nego przetaczalnego przeznaczonego do napedu
wysokoobrotowego. W warunkach laboratoryj-
nych zostaly wyznaczone statyczne charaktery-
styki momentowe dla zaprojektowanych pieciu
wariantow wirnika. Uzyskane wyniki badan la-
boratoryjnych sa zbiezne z wynikami obliczen
symulacyjnych. Zostaty réwniez wyznaczone
zalezno$ci indukcyjnosci wlasnych w funkcji
potozenia wirnika. Analiza otrzymanych wyni-
kéw pozwala stwierdzi€, ze réznice pomiedzy
wartosciami charakterystycznymi profilu in-
dukcyjnosci wtasnej obu uzwojen jest nie-
znaczna, co §wiadczy o poprawno$ci nawinigcia
obu uzwojen oraz braku istotnych niesymetrii
montazowych. Zaprezentowane wybrane wy-
niki badan laboratoryjnych dotyczace charakte-
rystyk mechanicznych pozwalajg stwierdzi¢, ze
wykonany prototyp silnika osiggnie wymagany
punkt pracy (P,,~=700W przy predkosci obro-
towej n=45000 obr/min). Pokazane na rys. 21
charakterystyki mechaniczne ze wzgledow bez-
pieczenstwa zastosowanej hamownicy wiropra-
dowej (1x=50000 obr/min) zostaly wyzna-
czone przy warto$ciach parametrow sterujacych
ograniczajacych predkos¢ biegu jatowego sil-
nika. Uzyskane warto§ci sprawnosci ogoélnej
(silnik wraz z ukltadem energoelektronicznym)
sa ponad 20% wyzsze niz w przypadku kla-
sycznego silnika komutatorowego o porowny-
wanej mocy przeznaczonego na napedu agre-
gatu ssacego. W warunkach symulacyjnych dla
wariantu V wirnika uzyskiwano najmniejsza
sprawno$¢ ogdlng. Tym samym przy zastoso-
waniu pozostatych wariantow wirnikow moz-
liwe bedzie uzyskanie jeszcze wyzszej spraw-
nosci ogodlnej badanego prototypu dwupasmo-
wego silnika reluktancyjnego przetaczalnego.
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