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Analiza przetaczalnego silnika reluktancyjnego

Z uzwojeniem roztozonym

Streszczenie. W artykule przedstawiano analize przetgczalnego silnika reluktancyjnego typu 3/2, wykorzystujgcego stojan silnika indukcyjnego.
Przy pomocy metody elementéw skoriczonych opracowano model obwodowy stojana silnika indukcyjnego. Przeprowadzono analize zalezno$ci
indukcyjno$ci w funkcji kata obrotu wirnika. Zbudowano stanowisko pomiarowe i wykonano pomiary parametrow przetgczalnego silnika
reluktancyjnego, zasilajgc uzwojenia napieciem przemiennym 50Hz. Symulacje wykonano dla réznych szeroko$ci biegunéw wirnika w celu
okre$lenia charakterystyki indukcyjno$ci w funkcji kata obrotu. Uzyskane parametry poréwnano z wynikami analizy metodg elementéw skoriczonych.
Poréwnano proponowany przetgczalny silnik reluktancyjny 3/2 z najcze$ciej stosowanym przetgczalnym silnikiem reluktancyjnym 6/4.

Abstract. The paper deals with an analysis of switched reluctance motor 3/2, with stator of the induction motor. Using the finite element method,
model of the stator motor was developed. Analysis of the inductance as a function of rotor rotation angle was carried out. The test bench was built
and parameters of a switched reluctance motor were measured using alternating current 50Hz source. Simulation were made at different rotor poles
angles in order to determine the characteristics of the inductance as a function of angle of rotation. The obtained parameters are compared with the
results of finite element analysis. The switched reluctance motor 3/2 and switched reluctance motor 6/4 were compared. (Analysis of switched

reluctance motor with windings distributed).
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Wstep

Przetgczalne silniki reluktancyjne (ang. - Switched
Reluctance Motor — SRM) charakteryzujg sie wytrzymaig
konstrukcjg nie zawierajgca magnesoéw trwatych. Nadajg sie
one do pracy w trudnych warunkach srodowiskowych oraz
w aplikacjach, gdzie wymagana jest duza predkosé
obrotowa. Dzieki strukturze bezszczotkowej nie wymagajg
czestej konserwacji. Szeroki zakres mocy w przystepnej
cenie przeklada sie na obszar zastosowan zaréwno w
przemysle jak i w urzgdzeniach domowych. Majgc na
uwadze odnawialne Zrédta energii i zaawansowane napedy
samochodowe oczekuje sie, ze silniki SRM w najblizszych
latach bedg mialy coraz szersze zastosowanie w
motoryzaciji [1].

Najczesciej spotykanymi  przetgczalnymi  silnikami
reluktancyjnymi sg silniki o tradycyjnej konfiguracji i
regularnej strukturze, w ktoérej liczba biegunéw stojana jest
wieksza od liczby biegunéw wirnika. W celu polepszenia
sprawnosci SRM w ostatnich latach pojawito sie wiele
nowych konstrukgiji tych silnikéw o niesymetrycznej budowie
i zebatej szczelinie powietrznej. Mozna je znalez¢ w [2-6].
Konstrukcje przedstawionych tam SRM cechuje zwiekszony
moment obrotowy oraz ograniczone straty.

Spotykane  w  literaturze  przetgczalne  silniki
reluktancyjne majg bieguny wydatne stojana oraz
wykorzystujg tylko jedno z n uzwojen. Jest to wada tych
silnikéw, poniewaz w danym momencie zatgczania fazy
pracuje tylko 1/n cze$¢ uzwojen stojana silnika. Duza liczba
biegunéw wirnika powoduje zwiekszenie iloSci zatgczenh
poszczegdlnych faz i zmniejszenie wyjsciowej predkosci
obrotowej. Aby uzyska¢ wiekszg predkosé obrotowg ilos¢
biegundw wirnika powinna by¢ mozliwie mata. Dlatego
podjeto analize przetgczalnego silnika reluktancyjnego 3/2,
w ktérym moga pracowac dwie lub trzy fazy jednoczesnie.

Konstrukcja SRM z wykorzystaniem stojana silnika
indukcyjnego

Projektowanie silnikéw elektrycznych rozpoczynane jest
od réwnania ujmujgcego relacje miedzy wymiarami wirnika,
srednicy D i dtugosci /, oraz parametrami zadanymi, mocg
znamionow3 P i predkoscig kgtowa w silnika, w postaci [7]:

(1) r_ e =CD?1
w

gdzie: C — przyjmuje warto$¢ z przedziatu od 2.5 do 5.

Na podstawie parametrow zadanych okre$lony jest
rozmiar silnika oraz wielko§¢ momentu obrotowego T,,..
Z momentu obcigzenia wynika wymagany
elektromagnetyczny moment obrotowy 7, uzyskany na wale
silnika okreslony jest zaleznoscig [7]:

(2) Te:liTMi
2 do
gdzie: i — wektor kolumnowy pradow fazowych,

L(p) — macierz indukcyjnosci wtasnych i wzajemnych.

Istotnym  wspotczynnikiem  okreslajgcym  wielkosé
momentu obrotowego jest wartos¢ pochodnej indukcyjnosci
w funkcji kata obrotu. Im wieksza pochodna indukcyjnosci
wzgledem kata, tym wiekszy moment obrotowy. Pochodna
indukcyjnosci wzgledem kagta moze byé okreslana na
podstawie zmierzonej lub obliczonej np. metodg MES,
charakterystyki indukcyjno$ci w funkcji kata obrotu.
Pochodna ta moze tez by¢ oszacowana na bazie
maksymalnej i minimalnej indukcyjnosci wirnika oraz
zakresu kata wzrostu tych indukcyjnosci. Maksymalna

wartos¢ indukcyjnodci okreslana jest dla potozenia
wspotosiowego wirnika i stojana [8], wynosi:

z-B A,
(3) Lmax = #

1

gdzie: 4, — powierzchnia bieguna stojana, z — liczba zwojéw
B, — indukcja magnetyczna stojana.

Warto$¢ indukcji magnetycznej zalezy od szczeliny
powietrznej miedzy stojanem i rdzeniem wirnika oraz
wiasnosci magnetycznych materiatu z jakiego wykonany
jest silnik. Z zaleznosci (3) dla i, z = const wynika, ze o
wartosci  indukcyjnosci bedzie decydowaé wielkosé
powierzchni bieguna stojana 4,. Im wieksza powierzchnia
bieguna stojana tym wieksza indukcyjnosé. Powierzchnia
bieguna stojana jest réwna [8]:

4) A, =0.5ID S,

gdzie: S, — kat bieguna stojana.
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Dla silnika o okreslonej mocy i predkosci obrotowej
wymiary D, [ = const. Zatem o powierzchni bieguna stojana,
a tym samym o indukcyjnoéci bedzie decydowaé wielkosé
kata tuku bieguna stojana. Wobec tego konstrukcja SRM
powinna charakteryzowa¢ sie mozliwie duzym katem tuku
bieguna stojana, a tym samym duzym katem tuku bieguna
wirnika. W tradycyjnej konstrukcji SRM najwigkszy kat tuku
bieguna stojana i wirnika mozna uzyska¢ przy konfiguracji
2/2 i wynosi okoto 90 stopni. W celu zwiekszenia kata tuku
bieguna stojana oraz sprawdzenia mozliwosci zatgczania
kilku faz jednoczesnie wykorzystano uzwojony stojan silnika
indukcyjnego klatkowego o mocy 0.18kW i predkosci
obrotowej 2800obr/min. Tréjfazowy przetgczalny silnik
reluktancyjny 3/2 ma trzy utajone bieguny stojana i dwa
wydatne bieguny wirnika o kgcie 120 stopni — rysunek 1.

Rys.1. Przekroj poprzeczny silnika reluktancyjnego 3/2

Model matematyczny obwodoéw elektrycznych stojana
silnika trojfazowego, przedstawionego na rysunku 1, w
stanie statycznym (o = 0) przyjeto w postaci:

Lyy My, Mys | 1 Ry 0 0 |1 U
(6) | My Loy Moz | I |+| 0 Ry O |1, |=1U,
My My Ly | 13 0 0 Ry3 |13 U,

Dla potgczenia dwéch faz silnika potgczonych

szeregowo i sprzezonych magnetycznie jak na rysunku 2,
kazde potgczenie dwoch uzwojeh mozna zapisa¢ w postaci:

Lnn Mnm j Rnn 0 [I‘I UH
(6) S+ =
an me Im O Rmm Im Um

gdzie: n, m—1, 2, 3, n#m.

Rys.2. Potgczenie dwéch faz sprzezonych magnetycznie

Dla potgczenia szeregowego [,=I,=I oraz U=U,+U,
otrzymujemy:

(7) (Lnn + me + Mnm + an )]n + (Rnn + Rmm )[ = U
Stad zastepcza indukcyjno$é bedzie w postaci:
(8) L2nm = Lnn + me + Mnm + an

Dla potaczenia trzech faz silnika potgczonych

szeregowo — réwnolegle i sprzezonych magnetycznie jak na
rysunku 3, mozna wykorzysta¢ ogolng posta¢ modelu:

Lnn Mnm Mnl jn Rnn 0 0 [n U

©|Mm,, L, M, |1,|+| 0 R,, 0|1,
Mln Mlm Lll Il 0 0 Rll Il Ul

gdzie: n,m, 1 =1, 2, 3, n¢m#l.

-

Rys.3. Potaczenie trzech faz sprzezonych magnetycznie
Dla potagczenia trzech uzwojen jak na rysunku 3,
I,=1,+I, U,=U, oraz U=U,+U,, obowiagzujg relacje:

: I
(10) Lnnln+[Mnm Mnl]'|:jm:|+Rnnln:Un

1

(11) Mo | +[smL, +mR, |- T ] U
Mln ! ? ? Il - Ul

. Lmn Mnl Rmm 0
gdzie: smL, = , MR, =
Mlm Lll 0 Rll

Prad I, ptynacy przez obwdd wynosi:

I, :[l+s-[1 1]-[s-mL2+mR2]_l{Z21D_l

(12)

1
1 1]-[s-m|_2+mR2]‘1HUm
Napiecie na uzwojeniach jest réwne:

[S'Ln - Sz'[Mnm Mnl ][?mL2+mR 2 ]71 |:an :|+Rn Jln +
(13) Mln
U

[s.[Mn,,, 11 Yy smR, | m +1JUm _

Impedancja zastepcza uktadu jest ilorazem réwnan (13)
przez (12). Stad indukcyjnos¢ zastepcza uktadu wynosi:

_ (me +an +Mml +Mlm)(Lll +M1n +Alml +M
i er + me + ZMml
Lnn +an +Mlm +Mml

L mn) +

(14)

Identyfikacja parametréow

Do identyfikacji parametrow zbudowano stanowisko
badawcze  zawierajgce @~ wspomniany  silnik. Dla
sprawdzenia, jak zmienia sie indukcyjnos¢ stojana w
zaleznosci od kata obrotu wirnika przeprowadzono
identyfikacje tych parametréw zasilajgc  uzwojenia
napieciem przemiennym 50Hz. Wstepnie zasilano kazde z
uzwojen fazowych stojana oddzielnie — rysunek 4.

Uz Us1

GND

Us2
v Uss

Al

Rys.4. Schemat potgczen silnika podczas pomiaru parametrow
pojedynczego uzwojenia
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Pomiary powtdérzono dla dwéch faz stojana potgczonych
szeregowo i trzech faz, gdzie dwie fazy potgczone s3g
rébwnolegle a jedna szeregowo. Napiecie zasilania byto
dobierane tak, aby prad dla kazdego z pomiaréw byt taki
sam.

W celu wyznaczenia poszczegolnych parametrow
silnika  wykorzystano  wartosci chwilowe napiecia
zasilajgcego uktad pomiarowy U;; oraz pradu ptyngcego w
zasilanym uzwojeniu I,. Wielkosci te byty przetwarzane na
posta¢ cyfrowg za pomocg karty pomiarowej NI 9225. W
celu okreslenia kata obrotu wirnika wykorzystano karte
pomiarowg NI 6216. Karty obstugiwane byty przez program
LabView zainstalowany na komputerze. Dane zapisywane
byly w pliku tekstowym. Zmierzone wartosci przetwarzano
stosujgc system MATLAB. W celu zmniejszenia wptywu
zakioécen oraz wyznaczenia pochodnych, zastosowano filtr
Golaya - Savitzky'ego. Dla uzwojenia zasilonego napieciem
U,;, przez ktore ptynie prad I, z réwnania:

(15) LI, +RI, =U,

wyznaczono wartosci indukcyjnosci oraz rezystancji
wykorzystujac metode najmniejszych kwadratéw. Mierzac
takze wartosci chwilowe napie¢ na pozostatych fazach U,; i
U,; z zalezno$ci:

(16) My, =U;, M3, =Ug

obliczono  indukcyjnosci  wzajemne. Pomiary  na
uzwojeniach silnika prowadzono dla nastawionego kata
obrotu z krokiem co 5 stopni. Powyzszy eksperyment
przeprowadzono dla kazdego z uzwojen zasilanego
oddzielnie. Nastepnie przeprowadzono pomiary dla kazdej
pary uzwojen potgczonych szeregowo wedtug rysunku 2
oraz dla kazdej konfiguracji potgczenia trzech uzwojen —
rysunek 3. Otrzymane charakterystyki indukcyjnosci w
funkcji kata obrotu dla réznych konfiguracji potgczen
przedstawiono na rysunku 5.

] §memr T b pl SRR SRS T
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e
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Rys.5. Indukcyjnosé L(p) dla uzwojenia jednej fazy, dwdch uzwojen

fazowych potgczonych szeregowo i trzech faz potgczonych

réwnolegle — szeregowo

Dla otrzymanych charakterystyk dla pojedynczego
uzwojenia fazowego wyznaczono aproksymacje zaleznosci
indukcyjnosci wtasnej cewki w postaci:

(17) L =0.907 + O.lZCOS(Z[(p - ";’D + 0.058(:05(4[(/) —”3”)} H

gdzie: n=2, 1, 0 odpowiednio dla uzwojenia fazy pierwszej,
drugiej i trzeciej.

W  podobny sposéb wyznaczono aproksymacje
indukcyjnosci wzajemnej uzwojen. Aproksymacja ta ma
postac:

(18)M = 0,381+0,26cos[2[(p—m;j}0.0%COS({q)—m;D H

gdzie: m=3, 5, 1 odpowiednio dla pierwszego, drugiego i
trzeciego zasilonego uzwojenia.

Wykorzystujgc zaleznosci (17) i (18) oraz (8) i (14)
mozna oszacowaé indukcyjnos¢ zastepczg potgczonych
dwoch i trzech faz, a tym samym pochodng indukcyjnosci w
funkcji kata obrotu. Wartos¢ pochodnej dla dwoch faz
potgczonych szeregowo wynosi:

a9y L. 2(0.64 -0.072 cos(2¢))sin(2¢a)i
op rad

W proponowanym przetgczalnym silniku reluktancyjnym
3/2 warto$¢ pochodnej indukcyjnosci w funkcji kagta obrotu
zalezy od dwoch lub trzech faz silnika. Jak mozna
zauwazy¢ na podstawie rysunku 5 pochodna indukcyjnosci
w funkcji kagta obrotu jest wieksza dla potgczenia dwdch i
trzech uzwojeh silnika niz dla pojedynczego uzwojenia.
Wynika z tego, Zze najlepszym rozwigzaniem aby osiggnaé
najwiekszy moment elektryczny jest potgczenie dwoch faz
szeregowo. Potgczenie trzech faz rownolegle — szeregowo
jest mniej korzystnym rozwigzaniem.

Model silnika reluktancyjnego z wykorzystaniem
stojana silnika indukcyjnego

W celu weryfikacji otrzymanych wynikow na podstawie
parametrow geometrycznych i materiatowych silnika
indukcyjnego klatkowego opracowano model
przetaczalnego silnika reluktancyjnego 3/2 — rysunek 1. Do
opracowania modelu zastosowano program Comsol
wykorzystujgcy metode elementéw skonczonych. Dla takich
samych parametrow zasilania jak podczas identyfikaciji
parametrow przeprowadzono analize zaleznosci
indukcyjnosci w funkcji kata obrotu wirnika dla réznych
potagczen uzwojen stojana. Zaleznos¢ indukcyjnosci w
funkcji kata obrotu dla jednej fazy, dwoch faz potgczonych
szeregowo i trzech faz potgczonych réwnolegle -
szeregowo przedstawia rysunek 6.

=== l-uzwojenie
— 2-uzwojenia
== 3-uzwojenia

0 20 40 il B0 100 120 140 160 180
o]
Rys.6. Indukcyjnosci L(p) dla uzwojenia jednej fazy, uzwojen
dwoch faz potgczonych szeregowo i uzwojen trzech faz
potaczonych réwnolegle — szeregowo wyznaczone metodg
elementdw skoriczonych

Uzyskane charakterystyki indukcyjnosci dla
przetgczalnego silnika reluktancyjnego na rysunku 6
odpowiadajg charakterystykg otrzymanych z pomiaréw —
rysunek 5. Aby okreéli¢ dla jakiego kata tuku bieguna
wirnika  przetaczalnego silnika reluktancyjnego  3/2
charakterystyka indukcyjnosci bedzie najkorzystniejsza
wykonano symulacje dla réznych jego katoéw. Kat zeba
wirnika zmieniano co 10 stopni w zakresie 60-140 stopni.
Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyki indukcyjnosci
w funkcji kata obrotu dla dwdch faz potgczonych
Szeregowo.
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Rys.7. Zalezno$¢ indukcyjnosci w funkgji kata obrotu dla dwoch faz
wyznaczonych metodg elementéw skonczonych dla réznych katow
tuku bieguna wirnika

Z rysunku 7 wynika, Zze najlepszym rozwigzaniem
konstrukcyjnym dla przetgczalnego silnika reluktancyjnego
3/2 jest wirnik, ktérego kat zeba wynosi okoto 80 stopni.
Zmiany indukcyjnosci w funkcji kata obrotu dla takiego
bieguna wirnika majg najwiekszg amplitude a tym samym
uzyskuje sie najwiekszg pochodng indukcyjnosci po kacie
obrotu. Dla poréwnania przeprowadzono symulacje
przetaczalnego silnika reluktancyjnego 6/4 — rysunek 8.
Srednica wewnetrzna i zewnetrza stojana oraz $rednica
wirnika byty takie same jak dla przetaczalnego silnika
reluktancyjnego 3/2. Zachowano proporcje w uzwojeniach —
ilo8¢ zwoi i S$rednica drutu byly identyczne. Szeroko$¢
bieguna wirnika i stojana zaprojektowano zgodnie z [7-8].

Rys.8. Przetaczalny silnik reluktancyjny 6/4

Wykorzystujac metode elementdw  skonczonych
uzyskano nastepujgce charakterystyki indukcyjnosci w
funkcji kata obrotu wirnika dla jednego uzwojenia oraz
dwdch uzwojen potaczonych szeregowo — rysunek 9.

— l-uzwojenie
== 2-urwojenia
0 20 40 o0 B0 100 120 140 160 180

o []

Rys.9. Zalezno$¢ indukcyjnosci w funkcji kata obrotu
przetgczalnego silnika reluktancyjnego 6/4 wyznaczona metoda
elementow skonczonych

Indukcyjnos$¢ wtasna cewki dla pojedynczego uzwojenia
WYynosi:

(20) L =0.2459+0.2018 cos[4(tp —%DH

gdzie: n= 0, 1, 2 odpowiednio dla pierwszego, drugiego i
trzeciego zasilonego uzwojenia.

Warto$¢ pochodnej dla dwéch faz potgczonych
szeregowo SRM 6/4 wynosi:

1) 2—L = —0.8072{sin(4¢)+ sin(4[(p - ﬁmi
¢

6 rad

Na rysunku 10 przedstawiono charakterystyki
pochodnych indukcyjnosci w funkcji kata obrotu dla SRM
3/2 i SRM 6/4 przy dwoch fazach potgczonych szeregowo.
Jak mozna zauwazy¢ warto$¢ pochodnej dla SRM 3/2 jest
znacznie wieksza niz dla SRM 6/4. Wiekszy jest takze kat
dla dodatniej czesci pochodnej indukcyjnosci co zmniejsza
czestotliwos¢ zatgczania, a tym samym uzyskanie
wiekszych predkosci.

—1- SKM 372
2- SRM 6/4

0 20 40 1] B0 100 120 140 160 180
ol
Rys.10. . Pochodne indukcyjnosci w funkcji kata obrotu dla SRM

3/2 i SRM 6/4 dla dwoch uzwojen fazowych potgczonych
SZeregowo

Whioski

W konstrukcji przetgczalnego silnika reluktancyjnego
wykorzystanie stojana silnika indukcyjnego pozwala na
uzyskanie duzych katéow tuku bieguna stojana i wirnika.
Taka struktura silnika pozwala na tgczenie faz szeregowo
lub réwnolegle — szeregowo i uzyskanie zwiekszonego
momentu elektrycznego. Nie jest to mozliwe w tradycyjnych
silnikach reluktancyjnych, poniewaz warto$¢ pochodnej jest
praktycznie niezalezna od potgczenia uzwojen. Laczac fazy
w przedstawiony sposob uzyskuje sie wiekszg pochodng
indukcyjnosci  przy tych samych wymiarach silnika.
Zwiekszenie zakresu kata w ktéorym wystepuje dodatnia
pochodna indukcyjnosci zapewnia bardziej staty moment w
trakcie obrotu. Duzy moment elektromagnetyczny
umozliwia uzyskanie duzych predkosci.
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