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DWUPASMOWY SILNIK RELUKTANCYJNY PRZELACZALNY
PRZEZNACZONY DO NAPEDU ROBOTA KUCHENNEGO

A TWO-PHASE SWITCHED RELUCTANCE MOTOR DESIGNED TO DRIVE
FOOT PROCESSOR

Streszczenie: W robotach kuchennych zazwyczaj sg stosowane silniki komutatorowe. Alternatywa dla nich sa
silniki z komutacjg elektroniczng. Jedng z takich maszyn jest silnik reluktancyjny przetaczalny. Autorzy pro-
ponuja zastosowanie dwupasmowej konstrukeji silnika reluktancyjnego przetaczalnego 4/2 do napedu robota
kuchennego. Konstrukcja zostata opracowana z uwzglednieniem ograniczen technologicznych napedu robota
kuchennego. W pracy wyznaczono charakterystyki statyczne na bazie modelu polowego badanego silnika.
Zostaly wyznaczone przebiegi czasowe pradow i momentu elektromagnetycznego dla wybranych punktow
pracy silnika. Zamieszczono wnioski dotyczace analizowanej konstrukcji.

Abstract: The commutator motos are usually used in food processors. Motors with electronic commutation
can be a substitute for them, for example Switched Reluctance Machine (SRM). The authors propose the use
of two-phase Switched Reluctance Machine 4/2 to drive a food processor. The motor construction was devel-
oped taking into account the technological limitations of a food processor drive. In the paper, the static
characteristics based on the field model of tested motor were determined. The current waveforms and
electromagnetic torque for the selected motor working points were determined. Conclusions concerning the

analyzed construction were placed.

Stowa kluczowe: silnik reluktancyjny przetgczalny, dwupasmowy, naped robota kuchennego
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1. Wstep

W  dotychczasowych uktadach napgdowych
sprzetu gospodarstwa domowego (AGD) sto-
sowane sa glownie silniki komutatorowe pradu
przemiennego [1-3]. Sa one stosowane z uwagi
na bardzo dobrze opanowang technologi¢ pro-
dukcji oraz co jest czynnikiem najistotniejszym
z uwagi na relatywnie niskie koszty ogolne
uktadu napedowego. Do niedawana podsta-
wowa wada silnika komutatorowego jaka jest
mala sprawnos$¢ nie byla przeszkoda w stoso-
waniu tych silnikow na masowg skalg w sprze-
cie gospodarstwa domowego (AGD). Wprowa-
dzane w UE ograniczenia w poborze dopusz-
czalnej mocy z sieci zasilajacej sa jednym
z czynnikow, ktory moze znaczgco ograniczy¢
stosowanie silnikow komutatorowych w sprze-
cie AGD wymagajacym mocy na wale powy-
zej 700 W. Robot kuchenny przeznaczony do
zastosowan nieprofesjonalnych nie wymaga tak
duzej warto$ci mocy na wale, ale jest jednocze-
$nie urzadzeniem, w ktérym mozna wykorzys-
ta¢ mozliwosci nowoczesnych silnikow z ko-
mutacja elektroniczng, ktorych zaleta jest sze-
roki zakres regulacji predkosci obrotowej oraz
znacznie Wwyzsza sprawno$¢ przetwarzania

energii elektrycznej. Jedng z maszyn, ktorg
z powodzeniem mozna zastosowaé w tego typu
napedzie jest niewatpliwie silnik reluktancyjny
przetaczalny [4-6]. W pracy [6] zamieszczono
wyniki badan konstrukcji tréjpasmowego sil-
nika reluktancyjnego 6/4 przeznaczonego do
napedu robota kuchennego. Konstrukcja trjpa-
smowa spelniala postawione wymagania, ale
koszt wykonania praktycznego uktadu mocy
okazat si¢ zbyt wysoki. Dlatego autorzy podjeli
probe ograniczenia kosztow ogoélnych wykona-
nia uktadu napedowego bazujacego na silniku
reluktancyjnym przetaczalnym, poszukujac
rozwigzania opartego o konstrukcje dwupa-
smowa tego silnika.

W artykule zamieszczono wyniki badan proto-
typowej konstrukcji dwupasmowego silnika
reluktancyjnego przetaczalnego 4/2 przezna-
czonego do napedu robota kuchennego. Za-
mieszczono wyniki obliczen numerycznych
ukierunkowanych na odpowiednie uksztaltowa-
nie charakterystyki momentowej silnika po-
zwalajacej na uzyskanie wymaganej wartosci
momentu rozruchowego w dowolnym potoze-
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niu wirnika. Dokonano oceny zaprojektowanej
konstrukcji dwupasmowe;j.

2. Wymagania stawiane ukladowi nape-
dowemu robota kuchennego

Typowy silnik komutatorowy pradu przemien-
nego stosowany w analizowanym napegdzie
wieloczynnosciowego robota kuchennego po-
siada nastgpujgce parametry i wymiary geome-
tryczne:

e napigcie zasilajace —~230 V,

o predkos$¢ znamionowa — 10000 obr/min,

e moc znamionowa — 330 W,

¢ $rednica zewnetrzna stojana d;. — 94mm,

o dlugos¢ pakietu zelaza Lg. — 35mm.
Wieloczynnosciowy robot kuchenny wymaga
od zastosowanego silnika pracy w bardzo sze-
rokim zakresie zmiany predkosci obrotowe;.
W zalezno$ci od rodzaju urzadzenia oraz usta-
wionego tzw. biegu, wybierany jest punkt pracy
silnika. Komercyjny silnik, w ktorym do prze-
niesienia napg¢du stosuje si¢ dwie przekladnie
pasowe pracuje w trybie turbo z maksymalna
predkoscia 15000 obr/min. Minimalna pred-
kos¢, z ktora musi pracowa¢ Wwynosi
3000 obr/min. Warto$¢ minimalnej predkosci,
z ktora musi pracowaé silnik nie moze by¢ niz-
sza z uwagi na bardzo duze tetnienia wytwarza-
nego momentu elektromagnetycznego, momen-
tu o krotnosci czestotliwosci napiecia zasilaja-
cego.

3. Projektowany dwupasmowy silnik re-
luktancyjny przelaczalny

W napedzie robota kuchennego przewidziano
zastosowanie dwupasmowego silnika reluktan-
cyjnego przelaczalnego 4/2 z niesymetrycznym
obwodem magnetycznym wirnika oraz sko-
kowa szczeling powietrzng.

Przy projektowaniu obwodu magnetycznego
stojana przyjeto ograniczenie dotyczace ze-
wnetrznej Srednicy (d,.=94mm). Dodatkowo
zatozono, ze dhlugos¢ pakietu zelaza bedzie
identyczna jak w przypadku silnika komercyj-
nego (Lyg=35mm). Widok obwodu magnetycz-
nego stojana z zaznaczonymi parametrami pro-
jektowymi pokazano na rysunku 1. Do parame-
trow projektowych wykroju blachy stojana zali-
cza si¢: rozpigto$¢ katowa bieguna stojana [
oraz grubo$¢ jarzma stojana y.

Rys. 1. Widok projektowanego wykroju blachy
stojana

Na rysunku 2 pokazano przekr6j geometrii ob-
wodu wirnika z zaznaczeniem parametréw
projektowych.

Rys. 2. Widok projektowanego wykroju blachy
wirnika

Do danych projektowych zwigzanych z wykro-
jem blachy wirnika zalicza si¢: rozpietos$¢ ka-
towa S, przy minimalnej szczelinie powietrz-
nej, rozpietos¢ katowa S, przy dodatkowej
szczelinie powietrznej b, dodatkowa szczeling
powietrzng b.

4. Obliczenia numeryczne

W programie do obliczen numerycznych me-
toda elementéw skonczonych zbudowano spa-
rametryzowang geometri¢  projektowanego
dwupasmowego silnika reluktancyjnego przela-
czalnego. W trakcie obliczen numerycznych
przyjeto nastepujace zalozenia pomiedzy po-
szczegbdlnymi parametrami projektowymi sto-
jana i wirnika:

o  y=0.8bgs,
ﬂrl:ﬂﬁ:
b ﬂrlzﬂs-

Dla uzyskania momentu rozruchowego z do-
wolnego potozenia wirnika wymagane jest za-
lozenie, ze rozpigto$¢ katowa f; bieguna stojana
nie moze by¢ mniejsza niz 45°. Uzyskanie wy-
maganej mocy na wale P.,=330W, przy pred-
kosci znamionowej 10000 obr/min oraz napie-
ciu zasilajacym Uy=300V, wymaga zastosowa-
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nia w kazdym uzwojeniu N,;=600 zwojow.
Z uwagi na przewidywang $rednice drutu nawo-
jowego ¢=0.5mm oraz dopuszczalng gestosé
pradu, warto§¢ maksymalna pradu pasma,
z ktora silnik moze pracowaé w zakresie statego
momentu, powinna wynosi¢ Ipmma=3A. Jedno-
czesnie jest to dopuszczalna wartos¢ pradu pod-
czas rozruchu silnika. Zmiana warto$ci dodat-
kowej szczeliny powietrznej pozwala ksztatto-
wacé zalezno$¢ wytwarzanego momentu elek-
tromagnetycznego 7. od potozenia wirnika 6.
Na rysunku 3 pokazano zalezno$¢ wytwarza-
nego momentu elektromagnetycznego 7. od
kata potozenia wirnika @ dla réznych wartos$ci
dodatkowej szczeliny powietrznej b (rys.1).

Rys. 3. Zaleznos¢ momentu elektromagnetycz-
nego T, w funkcji kqta polozenia wirnika 0 dla
b=var

Zalezno$¢ indukcyjnosci wlasnej L, jednego
z pasm w funkcji kata potozenia wirnika poka-
zano na rysunku 4.
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Rys. 4. Zaleznos¢ indukcyjnosci wlasnej L,
w funkcji kqta potozenia wirnika 0 dla b=var

Z uwagi na przeznaczenie silnika wymagane
jest uzyskanie momentu rozruchowego nie
mniejszego niz 0.5 Nm. Dla uzyskania takiej
wartosci momentu przy pradzie /=3A wyma-
gane jest zastosowanie dodatkowej wartosci
szczeliny powietrznej rownej b=0.45mm. Obli-
czenia pokazane na rysunkach 3-4 wykonano
przy zatozeniu, ze parametry projektowe:
Po=P=p=45°. Dla podniesienia warto$ci mi-
nimalnego momentu rozruchowego wymagane
jest okreslenie wptywu zwigkszenia rozpigtosci
katowej bieguna stojana powyzej S>45°. Mo-
ment elektromagnetyczny silnika wyznaczano

dla jednego pelnego obrotu wirnika 6 przy sta-
lej wartosci pradu zasilajagcego umowne pasmo
I=const. Na rysunkach 5-6 pokazano wyzna-
czone momentowe charakterystyki statyczne
(rys.5) oraz indukcyjnos¢ wlasng (rys.6)
w funkcji polozenia wirnika przy zmianie
rozpigtosci katowej bieguna stojana S=var.
Rozpietos¢ katowa zmieniano w zakresie od
45° do 55° ze skokiem co 0.5°.
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Rys. 5. Zaleznos¢ momentu elektromagnetycz-
nego T, w funkcji kqta potozenia wirnika 6 dla
p=var
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Rys. 6. Zaleznos¢ indukcyjnosci wlasnej L,
w funkcji kqta potozenia wirnika 0dla p,=var

Zwigkszanie rozpigtosci katowej f; przy zato-
zeniu, ze: [o=f.=fs poszerza zakres wytwa-
rzanego momentu, co jest korzystne w przy-
padku konieczno$ci uzyskania wymaganego
momentu rozruchowego z dowolnego potozenia
wirnika. Jednocze$nie ulega zwigkszeniu in-
dukcyjno$¢ w polozeniu niewspodtosiowym, co
ma istotny wpltyw na uzyskanie wymaganej
warto§ci maksymalnej pradu w uzwojeniach
przy zastosowaniu sterowania jednopulsowego.
Dla uzyskania warto$ci momentu rozruchowego
nie mniejszego niz 0.5 Nm przy potozeniu wir-
nika #=100° oraz mozliwos$ci ograniczenia tet-
nien momentu przy pracy silnika ze statym
momentem wybrano rozpi¢to$¢ katowa stojana
£=50.5° (oraz f,=0,=50.5°).

Dla w/w przyjetych rozpigtosci katowych zo-
staly wyznaczone charakterystyki momentowe
(rys. 7) oraz indukcyjnosci wlasnej (rys.8) przy
zmianie warto$ci pradu zasilajagcego uzwojenie
(I=var).
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Rys. 7. Zaleznos¢ momentu elektromagnetycz-
nego T, w funkcji kqta potozenia wirnika 0 dla

I=var
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Rys. 8. Zaleznos¢ indukcyjnosci wlasnej L,
w funkcji kqta potozenia wirnika 0 dla I=var

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wartos¢ dodatkowej
szczeliny powietrznej b dobiera si¢ dla uzyska-
nia wymaganej charakterystyki przy wymaga-
nej wartosci pradu. Zwigkszanie wartosci pradu
ponad warto$¢ wymagana skutkuje stosunkowo
niewielkim wzrostem wytwarzanego momentu
po osiaggnigciu przez wirnik drugiego potozenia
charakterystycznego wynikajagcego z zastoso-
wania dodatkowej szczeliny powietrzne;.

5. Wyznaczanie pradow, napie¢ oraz
momentu elektromagnetycznego

Stosujac model polowo-obwodowy zostaly wy-
znaczone zaleznosci pradow, napie¢ oraz mo-
mentu elektromagnetycznego dla granicznych
warunkow pracy silnika oraz w punkcie pracy
znamionowej. Wymagany punkt pracy silnika
wedtug karty katalogowej komercyjnego silnika
narzuca pracg z predkoscig n=10000 obr/min
przy mocy na wale P,,=330W. Dla tego punktu
pracy moment na wale silnika powinien wy-
nosi¢ 71=0.315 Nm. Dla uzyskania tego punktu
pracy zostal dobrany zestaw parametrow
sterujacych. Na rysunkach 9-11 pokazano
odpowiednio zaleznosci pradéw pasmowych iy,
(rys.9), napig¢ pasmowych uy, (rys.10) oraz
momentu elektromagnetycznego 7. (rys.11)
w funkcji polozenia wirnika wyznaczone przy
predkosci #=10000 obr/min, napigciu zasi-
lajacym U4=300V, kacie zalaczenia €,,=-14°
oraz kacie przewodzenia 6,,.,=90°.
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Rys. 9. Zaleznos¢ prqdow pasmowych i,
w funkcji polozenia wirnika 0 silnika przy na-
pieciu  zasilajgcym Uy =300 V, n=10000
obr/min, kqcie zatgczenia 6,,=-14° kqcie prze-
wodzenia 6,..,=90°
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Rys. 10. Zaleznos¢ napie¢  pasmowych u,,
w funkcji potozenia wirnika 6 przy napieciu
zasilajgcym  Uy.=300 'V, n=10000 obr/min,
kqcie zatgczenia 6,,=-14° kqcie przewodzenia
Gpren=90°
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Rys. 11. Zaleznos¢ momentu elektromagne-
tycznego T, w funkcji potozenia wirnika 0 sil-
nika przy napieciu zasilajgcym Us.=300 V,
n=10000 obr/min, kqcie zalgczenia 6,,=-14°
kqcie przewodzenia 6,,..,,~90°

Warto$¢ $rednia wytwarzanego momentu elek-
tromagnetycznego 7.,,—=0.36Nm jest wystar-
czajagca dla uzyskania mocy wyjSciowej
P.,=330W. Obliczona sprawno$¢ ogdlna w tym
punkcie pracy wynosi 7=81%.

Od projektowanego silnika wymaga si¢ chwi-
lowego podniesienia predkosci obrotowej do
n=15000 obr/min. Jest to mozliwe poprzez
zmiang kata zalaczenia. Wprowadzajac odpo-
wiednie wyprzedzenie mozliwa bedzie praca
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silnika z tg predkoscia obrotowg. Na rysunkach
12-14 pokazano odpowiednio zaleznosci
pradow pasmowych iy, (rys.12), napig¢ pa-
smowych u,, (rys.13) oraz momentu elektroma-
gnetycznego 7. (rys.14) w funkcji potoze-
nia wirnika @ wyznaczone przy predkosci
n=15000 obr/min, napieciu zasilajacym
Us=300V, kacie zalgczenia 6,,=-20° oraz kacie
przewodzenia 6,,=90°.

Rys. 12. Zaleznos¢ prgdow pasmowych i,
w funkcji potozenia wirnika @ silnika przy
napieciu zasilajgcym Uyse=300 v,
n=15000 obr/min, kgcie zalgczenia 6,,=-20°
kqcie przewodzenia AG=90°
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Rys. 13. Zaleznos¢ napie¢ pasmowych
w funkcji potozenia wirnika @ silnika przy
napieciu zasilajgcym Uyse=300 v,
n=15000 obr/min, kqcie zalgczenia 6,,=-20°
kqcie przewodzenia AG=90°

Rys. 14. Zaleznos¢ momentu elektromagne-
tycznego T, w funkcji potozenia wirnika 6 sil-
nika przy napieciu zasilajgcym Uy=300 V,
n=15000 obr/min, kqcie zalgczenia 6,,=-20°
kgcie przewodzenia 6,,..,,~90°

Przy pracy z predkosciag maksymalng n=15000
obr/min warto$¢ $rednia wytwarzanego mo-

mentu elektromagnetycznego Wwynosi
T..v=0.19Nm. Po uwzglednieniu strat silnika
otrzymuje si¢ moc wyjsciowa P,,=240W. Obli-
czona sprawnos$¢ ogoélna w tym punkcie pracy
wynosi 17=77%.

Predko$¢ minimalna z jaka musi pracowac
projektowany silnik nie moze by¢ mniejsza niz
n=3000 obr/min. Przy tej pr¢dkosci wymagane
jest juz zastosowanie sterowania pradowego
z uwagi na prace w zakresie statlego momentu.
Parametry sterowania dobrano pod katem uzy-
skania mozliwie matych te¢tnien momentu elek-
tromagnetycznego. Jednocze$nie sg to parame-
try sterowania stosowane podczas rozruchu sil-
nika. Na rysunkach 15-17 pokazano odpowied-
nio zaleznos$ci pradow pasmowych i, (rys.15),
napie¢ pasmowych uy, (rys.16) oraz momentu
elektromagnetycznego 7. (rys.17) w funkcji
polozenia wirnika 8 wyznaczone przy predkosci
n=3000 obr/min, napigciu zasilajgcym
Usc=300V, Ihmax=3.1A, kacie zalgczenia 6,,=5°
oraz kacie przewodzenia €,,=92°.
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Rys. 15 Zaleznos¢ — prgdow  pasmowych
iy W funkcji potozenia wirnika 6 silnika
przy  napieciu  zasilajgcym  Ug.=300 'V,
n=3000 obr/min, kqcie zatqczenia 6,,=5 °, kqcie
przewodzenia 6,..,=92°
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Rys.  16. Zaleznos¢  napie¢  pasmowych
u,, w funkcji potozenia wirnika 6 silnika
przy  napieciu  zasilajgcym  Us.=300 'V,
n=3000 obr/min, kqcie zatgczenia 6,,=5 , kqcie
przewodzenia A 6,..,,=92 °
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Rys. 17. Zaleznos¢ momentu elektromagne-
tycznego T, w funkcji potozenia wirnika 0 sil-
nika przy napieciu zasilajgcym Uy.=300 V,
n=3000 obr/min, kqcie zalgczenia 6,,=5 °, kqcie
przewodzenia 6,..,=92°

W zakresie sterowania pradowego uzyskano
warto$¢ $rednia momentu elektromagnetycz-
nego 7T.,,—=0.84Nm przy czym warto$¢ mini-
malna momentu elektromagnetycznego wynosi
Temin=0.55Nm. Z uwagi na zastosowane stero-
wanie prgdowe minimalng predko$¢ robocza
silnika mozna obnizy¢.

6. Whnioski

W pracy przedstawiono wyniki badan zwigza-
nych z opracowaniem koncepcji dwupasmo-
wego silnika reluktancyjnego przetaczalnego
przeznaczonego do nap¢du robota kuchennego.
Jak wykazano w publikacji pomimo zastosowa-
nia  konstrukcji dwupasmowej  spetniono
wszystkie postawione wymagania projektowe.
Rozruch silnika z dowolnego potozenia zapew-
nito zastosowanie asymetrycznego wykroju
blachy wirnika. Ograniczenie liczby pasm do
dwoéch pozwala w uktadzie praktycznym na za-
stosowanie gotowych modutéw mocy, ktore sa
dostepne w handlu. Takie rozwigzanie nie tylko
ogranicza koszty wykonania uktadu mocy, ale
rowniez pozwala na znaczne zminiaturyzowa-
nie go przy jednoczesnym ograniczeniu zakto-
cen elektromagnetycznych (EMC).
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