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1. Wstep

Duzy postep w ostatnich latach w dziedzinie wydajnosci elek-
trochemicznych zrodet zasilania [1-3] spowodowat intensywny
rozwdj badan pojazdow z napgdem elektrycznym [4, 5]. Zasad-
nicza zaletg tych pojazdéw jest mozliwos¢ pracy w pomiesz-
czeniach zamknigtych, w strefach o ograniczonej emisji spalin
czy tez w strefach ograniczonego hatasu. Napedy elektryczne
w poréwnaniu do pojazdow spalinowych sa cichobiezne i maja
znacznie wigksza sprawnos¢ przetwarzania energii. Glownymi
elementami, majacymi duzy wptyw na wtasciwosci eksploata-
cyjne i zasi¢g pojazdu, sg bateria akumulatoréw oraz silnik elek-
tryczny. Naped elektryczny pojazdu powinien charakteryzowac
si¢ wysoka sprawnoscig, duzym momentem rozruchowym, sze-
rokim zakresem regulacji pr¢dkos$ci oraz mozliwoscia zwrotu
energii do zrédla zasilania podczas hamowania. W wigkszosci
produkowanych dotychczas lekkich pojazdow elektrycznych
byty stosowane silniki szeregowe albo obcowzbudne pradu sta-
fego. W ostatnim czasie, ze wzgledu na wigksza niezawodnos$¢
oraz sprawnos$¢, sa wdrazane silniki bezkomutatorowe. W lek-
kich pojazdach elektrycznych sa stosowane silniki o mocach
rzgdu kilku kilowatow.

Celem niniejszego artykutu jest analiza porownawcza zapro-
jektowanych przez autorow dwoch silnikow reluktancyjnych
przetaczalnych (SRM) o konstrukcji trojpasmowej 12/8 oraz
czteropasmowej 16/12, przeznaczonych do napedu lekkiego po-
jazdu elektrycznego.

W publikacji zamieszczono charakterystyki statyczne pro-
jektowanych silnikow otrzymane na drodze obliczen polowych,
metoda elementéw skonczonych. Przedstawiono takze zalez-
nosci pradow i momentu elektromagnetycznego w funkcji ka-
ta obrotu wirnika przy statej predkosci obrotowej. Poréwnano
przydatnos¢ obu silnikéw do zastosowania w napgdzie matego
pojazdu elektrycznego.

2. Zatozenia projektowe

Typowym lekkim pojazdem elektrycznym jest wozek, tzw.
platformowy, ktory jest produkowany w réznych odmianach,
mig¢dzy innymi jako pojazd pasazerski, bagazowy lub do zasto-
sowan specjalnych. W ramach prowadzonego obecnie projektu
badawczego autorzy zakupili taki pojazd z przeznaczeniem do
badan testowych nowo projektowanych napgdow elektrycznych
z silnikami reluktancyjnymi przelaczalnymi. Na podstawie in-
formacji o parametrach wyjsciowych rozpatrywanego pojazdu
elektrycznego zatozono, ze projektowany naped elektryczny
powinien spetnia¢ nastgpujace wymagania:
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£i= THE STUDY ON THE SWITCHED RELUCTANCE MOTORS
USED FOR LIGHT ELECTRIC VEHICLE DRIVE

Abstract: The paper presents project descriptions of two
switched reluctance motors. The motors are assigned to
drive light electric vehicles. 12/8 and 16/12 types SRM have
been analyzed. Static characteristics of the designed motors
have been presented. The characteristics were received by
field calculations with finite element method. Current and
torque waveforms were generated with the use of transient
analysis of the simulation model. Both motors were com-
pared and checked if they are useful for electric vehicle drive.

moc wyjSciowa nie mniejsza niz 3,3 kW przy predkosci
4500 min!;

minimalny moment rozruchowy nie mniejszy niz 20 Nm przy
pradzie nieprzekraczajacym 130 A;

zasilanie z baterii o napi¢ciu znamionowym 48 V;
sprawno$¢ wypadkowa projektowanego uktadu napgdowe-
go powina by¢ wigksza niz napedu z silnikiem pradu state-
go (>80%);

szeroki zakres regulacji predkosci obrotowej przy zachowa-
niu jednocze$nie mozliwie wysokiej sprawnosci wypadko-
wej napedu;

mozliwie najwigksze odzyskiwanie energii w trakcie procesu
hamowania pojazdu;

projektowany naped powinien zapewniaé prace czterokwa-
drantowa;

mozliwie dlugie okresy migdzyprzegladowe pojazdu;

naped powinien charakteryzowac si¢ duza odpornos$cia na
wplyw temperatury otoczenia;

srednica zewngetrzna pakietu stojana nie moze przekroczy¢
155 mm;

dtugosé catkowita silnika nie moze przekroczy¢ 230 mm;
silnik ma by¢ przeznaczony do pracy S2.

3. Analiza rozwiazan konstrukcyjnych silnikéw
reluktancyjnych przetaczalnych

W przypadku maszyn reluktancyjnych przetaczalnych ist-
nieje szereg rozwigzan konstrukcyjnych [6, 7]. Jednak zastoso-
wanie tego typu maszyn w pojazdach elektrycznych powoduje
pewne ograniczenia. Wtasciwie konstrukcje jedno- i dwupas-
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Rys. 1. Konstrukcje silnikbw SRM mozliwych do zastosowania
w analizowanym napedzie: a) 6/4; b) 8/6; c) 12/8; d) 16/12

mowe nie mogg by¢ stosowane ze wzgledu na brak momentu
rozruchowego w kazdym potozeniu wirnika. Dlatego tez au-
torzy biorag pod uwage konstrukcje maszyn tréjpasmowych
o konfiguracji 6/4 i 12/8 oraz czteropasmowych o konfiguracji
8/6 1 16/12. Rozwigzania o wigkszej liczbie pasm, pomimo ko-
rzystniejszych wlasciwosci ruchowych, nie byty rozpatrywane
z uwagi na zwigkszony koszt uktadu energoelektronicznego
oraz wigksze straty przetaczeniowe. Na rys. 1 przedstawiono
przyktadowe rozwigzania maszyn reluktancyjnych przetaczal-
nych, branych pod uwage w nape¢dzie elektrycznym matego mo-
bilnego pojazdu zasilanego z baterii akumulatorow.

Konstrukcje tzw. bazowe, czyli 6/4 i 8/6, oferuja wicksza
sprawnos¢ w odniesieniu do analogicznych rozwiagzan 12/8
i 16/12 z uwagi na dwukrotnie mniejsze cze¢stotliwosci prze-
Iaczen. Jednak jedng z zasadniczych wad maszyn reluktancyj-
nych przetaczalnych jest generowany przez nie hatas oraz du-
ze pulsacje momentu. Dlatego tez autorzy w pierwszej fazie
projektu brali pod uwage dwie maszyny: tréjpasmowa o kon-
figuracji 12/8 oraz czteropasmowa o konfiguracji 16/12. Tego
typu rozwigzania ograniczaja generowany przez maszyn¢ ha-
fas, ze wzgledu na rownomierny rozktad sit na obwodzie sto-
jana i wirnika.

4. Projekt silnikéw reluktancyjnych przetaczalnych
Metodyke projektowania silnikow SRM oparto o badania sy-

mulacyjne podzielone na nastepujace etapy:

o wstepny projekt modelu silnika w programie CAD;

e badanie podstawowych wtasciwosci projektowanego silnika
za pomoca obliczen polowych;

e wyznaczanie wypadkowych charakterystyk silnika wraz
z analizg pradoéw i momentu w dziedzinie czasu i czgstotli-
wosci w oparciu o tzw. symulacyjne modele obwodowe;

o korekta wstgpnego modelu silnika, majaca na celu optymali-
zacje¢ konstrukcji ze wzgledu na wybrane kryteria.
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Tabela 1. Wymiary geometryczne i dane nawojowe projektowa-
nych silnikéw SRM

Parametr SRM 12/8 SRM 16/12
Liczba pasm m 3 4
Liczba biegunéw stojana N, 12 16
Liczba zebow wirnika N, 8 12
?r;ic]i]nica zewnetrzna stojana dg, 150 150
[Gn:umt])os'é szczeliny powietrznej & 0.3 0.3
Kat bieguna stojana B [°] 18 11,5
Kat zgba wirnika B, [°] 18,5 11,8
Grubos$¢ jarzma stojana y [mm] 10,8 8,8
Grubos¢ jarzma wirnika y, [mm] 12,5 9,5
Srednica watu g, [mm] 456 56
Dtugos¢ pakietu /g, [mm] 160 160
Liczba zwojow na pasmo N,, 20 20
Rezystancja uzwojenia R, [Q] 0,012 0,018
a)

Rys. 2. Geometria silnika SRM 12/8 dla katéw B i B, rownych
odpowiednio: a) 13°i 13,5°%; b) 22°i22,5°

Rys. 3. Rozktad linii strumienia magnetycznego (dla /,, = 70 A)
odpowiednio dla konstrukgiji silnika: a) 12/8; b) 16/12

Badania symulacyjne prowadzono dla ré6znych geometrii sil-
nikéw SRM. Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe geometrie
silnika o konstrukeji 12/8 dla katow B, i B, zwiazanych z szero-
koscia bieguna stojana i z¢ba wirnika, rownych odpowiednio:
13°1 13,5° (rys. 2a) oraz 22° 1 22,5° (rys. 2b).

Na rys. 3 przedstawiono przykladowy wynik symulacji roz-
ktadu linii strumienia magnetycznego dla konstrukecji silnika,
odpowiednio: 12/8 (rys. 3a) oraz 16/12 (rys. 3b), dla tzw. nie-
wspotosiowego potozenia wirnika. Przyktadowo na rys. 4 zilu-
strowano rozktad gestosci strumienia magnetycznego dla tzw.
potozenia wspotosiowego wirnika, odpowiednio dla konstruk-
cji 12/8 (rys. 4a) oraz 16/12 (rys. 4b).
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Rys. 4. Rozktad gestosci strumienia (dla /,, = 70 A) odpowiednio
dla konstrukg;ji silnika: a) 12/8; b) 16/12

Na podstawie przeprowadzonych obliczen symulacyjnych dla
r6znych wymiardéw geometrycznych rozpatrywanych maszyn
ostatecznie dobrano podstawowe wymiary konstrukcyjne, ta-
kie jak [6]:

grubos$¢ szczeliny powietrznej o;

szeroko$¢ kata bieguna stojana B;

szeroko$¢ kata zeba wirnika B,;

grubos¢ jarzma stojana y;

grubo$¢ jarzma wirnika y,;

dtugos¢ pakietu stojana i wirnika /.

Okreslono dane nawojowe N,,;, obu silnikow. Poniewaz wia-
sciwosci silnikow reluktancyjnych przetaczalnych silnie zaleza
od grubosci szczeliny powietrznej, w procesie projektowania
zatozono jej warto$¢ rowng 0,3 mm. Taka grubo$¢ szczeliny
pozwala na uzyskanie duzej wartosci momentu silnika, a jed-
noczesnie jest mozliwa do wykonania w rzeczywistym silniku.

W tabeli | zestawiono wybrane wymiary geometryczne oraz
dane nawojowe zaprojektowanych silnikow SRM.

4.1. Charakterystyki statyczne projektowanych silnikéw
Silnik o konstrukcji 12/8

W przypadku silnika SRM 12/8 bardzo istotny jest prawi-
dlowy dobor katow biegunow stojana B i zgboéw wirnika f,.
Podyktowane jest to koniecznoscia zapewnienia minimalnej
warto$ci momentu rozruchowego T,,,. Zwigkszajac wartosci
katow B, i B,, uzyskuje si¢ wigkszy zakres naktadania si¢ pro-
fili indukcyjnosci sasiednich pasm. Zbyt duza wartos¢ tych ka-
tow zmniejsza przestrzen dostgpna na uzwojenia oraz zwigksza
warto$¢ indukcyjnosci minimalnej L,. To powoduje, ze w trak-
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Rys. 5. Zalezno$¢ indukcyjnosci wiasnej w funkcji kata potozenia
wirnika dla réznych wartosci prgdéw wzbudzenia — SRM 12/8
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Rys. 6. Momenty pochodzace od dwéch pasm oraz moment
wypadkowy w funkcji kata potozenia wirnika dla pradu
/=130 A—SRM 12/8
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Rys. 7. Zalezno$¢ wartosci $Sredniej momentu elektromagnetycz-
nego pojedynczego pasma w funkcji pradu — SRM 12/8

cie wyboru wartosci tych katow nalezy uwzgledni¢ nie tylko
wymagania dotyczace minimalnego momentu rozruchowego,
ale rowniez mozliwosci praktycznej realizacji projektu. Na pod-
stawie wielokrotnych obliczen dobrano podstawowe wymiary
maszyny, dla ktérych obliczono podstawowe zalezno$ci induk-
cyjnosci i momentow poszczegolnych pasm w funkcji kata ob-
rotu wirnika. Na rys. 5 przedstawiono zalezno$ci indukcyjno-
$ci wlasnej pasma zaprojektowanego silnika w funkcji kata po-
lozenia wirnika dla ré6znych wartosci pradéow wzbudzenia. Na
rys. 6 przedstawiono zalezno$¢ momentdéw pochodzacych od
dwoch pasm silnika oraz momentu wypadkowego przy pradzie
1=130 A w funkcji kata potozenia wirnika 6.

reklama
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Rys. 8. Zalezno$¢ indukcyjnosci wiasnej w funkcji kata potozenia
wirnika dla réznych wartosci prgdéw wzbudzenia — SRM 16/12
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Rys. 9. Momenty pochodzace od dwéch pasm oraz moment
wypadkowy w funkcji kata potozenia wirnika dla pradu
/=130 A—-SRM 16/12

Jak mozna zaobserwowac¢ na rys. 6, minimalny moment roz-
ruchowy T, wytwarzany przez silnik dla pradu 130 A (w kaz-
dym pasmie) wynosi ok. 21 Nm. W zakresie pracy, w ktorym
przewodza dwa pasma, jest mozliwy wzrost wytwarzanego mo-
mentu rozruchowego. Nalezy jednak pamigtac, ze w takiej sy-
tuacji ze zrodta pobierana moze by¢ dwukrotnie wigksza war-
to$¢ pradu. Sytuacja ta jest niekorzystna, gdyz wymaga zasto-
sowania bardziej wydajnego zroédla zasilania. Przy zatozeniu,
ze pobierany ze zrodta prad nie przekroczy 130 A (tzn. nie wy-
stepuje jednoczesne przewodzenie dwoch uzwojen) minimal-
ny moment rozruchowy przy pewnych potozeniach wirnika nie
osiagnie 20 Nm. Na rys. 7 przedstawiono zalezno$¢ wartos$ci
$redniej wytwarzanego momentu elektromagnetycznego 7,,,
pojedynczego pasma w funkcji pradu pasma /.

Silnik o konstrukcji 16/12

Konstrukcja czteropasmowa, w odroznieniu od trojpasmowe;j,
pozwala na zmniejszenie pulsacji momentu silnika, gdyz posia-
da wigksza liczbe biegunow, co powoduje, Ze nie ma konieczno-
$ci maksymalizacji wartosci katow f; i B,. Na rys. 8 przedsta-
wiono zaleznosci indukcyjnosci whasnej L, uzwojenia stojana
w funkcji kata potozenia wirnika 6 dla ré6znych wartosci pradu /.

Na rys. 9 przedstawiono zalezno§¢ momentu elektromagne-
tycznego dla sasiednich pasm oraz momentu sumarycznego
w funkcji kata potozenia wirnika przy pradzie w kazdym pas-
mie rownym /= 130 A.

Jak mozna zauwazy¢, w przypadku konstrukeji czteropas-
mowej, minimalna warto§¢ momentu rozruchowego 7, przy
zatozeniu wzbudzenia dwdch pasm pradem 130 A wynosi
23,5 Nm. Silnik jest w stanie wytworzy¢ wymagana minimal-
na warto$¢ momentu rozruchowego rowng 20 Nm przy pra-
dzie pobieranym ze zrodla zasilania nieprzekraczajacym 130 A.

Na rys. 10 przedstawiono zalezno$¢ wartosci $redniej mo-
mentu elektromagnetycznego pojedynczego pasma w funkcji
pradu L.

4.2. Przebiegi czasowe pradow i momentu
Silnik o konstrukcji 12/8

W oparciu o model polowo-obwodowy wyznaczono przebie-
gi czasowe pradow pasmowych, pradu zrodta zasilajacego oraz
momentu elektromagnetycznego przy zasilaniu kazdego pasma
z klasycznego potmostka typu H (2T-2D).

W modelu polowo-obwodowym przyjeto nast¢pujace zato-
Zenia upraszczajace:
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Rys. 10. Zaleznos¢ wartosci sredniej momentu elektromagnetycz-
nego pojedynczego pasma w funkcji pradu — SRM 16/12
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Rys. 11. Przebiegi pragdow pasm w funkcji kata potozenia wirnika
dla predkosci n = 1900 min~’

pominigto straty w zelazie;

pomini¢to wplyw temperatury na zmiang parametrow silni-

ka i uktadu zasilajacego;

pominigto straty przetaczeniowe w ukladzie zasilajagcym;

zatozono stata warto$¢ napigcia zasilajacego.

Na podstawie obliczonych zalezno$ci mozliwe jest okreslenie
charakterystyk ruchowych silnika. Na rys. 11-12 przedstawiono
przebiegi pradow pasm (rys. 11), momentu elektromagnetyczne-
go (rys. 12 a) oraz pradu zrodta zasilajacego (rys. 12b) w funkc;ji
kata potozenia wirnika 0, dla okreslonych parametroéw steruja-
cych, przy predkosci bazowej rownej n = 1900 min".
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Rys. 12. Przebiegi: a) momentu elektromagnetycznego; b) pradu
zrédta zasilajgcego w funkcji kata potozenia wirnika dla predkosci
n=1900 min~’
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Rys. 13. Przebiegi: a) momentu elektromagnetycznego; b) pradu
zrodta zasilajgcego w funkcji kata potozenia wirnika dla predkosci
n =450 min~’'

Widoczne na rys. 11 rdznice w ksztatcie pradow poszczegol-
nych pasm (asymetria pradoéw), a w konsekwencji nieregularno-
$ci przebiegéw momentu elektromagnetycznego i pradu zrodta
zasilania z rys. 12, wynikajg ze sposobu sprzggania si¢ magne-

reklama
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Tabela 2. Parametry projektowanych konstrukcji SRM 12/8 i 16/12
SRM 12/8 SRM 16/12

Minimalny moment rozruchowy T.,;, [Nm] 21 23,5
Indukcyjnos¢ L, [uy] 105 97
Indukcyjnosé L, [uy] 648 468
Predkos¢ bazowa n,, [min~"] 1900 1700
Moment przy predkosci bazowej T,,, [Nm] 17,8 19,7
Moc wyj$ciowa Py, przy predkosci n = 4500 min~" [kW] &2 3.3
Moc maksymalna przy predkosci n = 4500 min=! [kW] 4,28 51
Sprawnos¢ wypadkowa napedu w warunkach znamionowych n [%] 89,6 85,6
Wzgledny zakres statej mocy 2,37 2,65

tycznego poszczegolnych pasm silnika. Sprz¢zenia migdzypa-
smowe sg zalezne od konstrukc;ji silnika, a ich skutki w postaci
asymetrii pradow i momentu sa mniej widoczne w przypadku
konstrukcji czteropasmowe;j.

Przyktadowo na rys. 13 przedstawiono przebiegi momentu
elektromagnetycznego (rys. 13 a) oraz pradu zrodla zasilajace-
go (rys. 13 b) w funkcji kata potozenia wirnika 6, dla predkosci
znamionowe;j silnika réwnej n = 4500 min~.,

Silnik o konstrukcji 16/12

Analogicznie jak dla silnika trojpasmowego 12/8, rowniez dla
silnika czteropasmowego 16/12 wyznaczono przebiegi czasowe
pradéw pasm, pradu zrodta zasilajacego oraz momentu elektro-
magnetycznego.

Narys. 14—15 przedstawiono przebiegi pradow pasm (rys. 14),
momentu elektromagnetycznego (rys. 15a) oraz pradu zrodta
zasilajacego (rys. 15b) w funkcji kata potozenia wirnika 0, dla
okreslonych parametrow sterujacych, przy predkosci bazowe;j
rownej n = 1700 min~!.

Odpowiednio na rys. 16 przedstawiono przebiegi momentu
elektromagnetycznego (rys. 16a) oraz pradu zrodla zasilajace-
go (rys. 16 b) w funkcji kata potozenia wirnika 6, dla predkosci
znamionowe;j silnika rownej n = 4500 min~.

5. Poréwnanie parametréw analizowanych konstrukcji
silnikow
W tabeli 2 zestawiono uzyskane na podstawie badan symula-
cyjnych parametry obu zaprojektowanych konstrukcji silnikow.
Na rys. 17 przedstawiono wykroje blach stojana dla zapro-
jektowanych silnikow, odpowiednio o konstrukeji 12/8 1 16/12.

6. Wnioski
W artykule dokonano poréwnania dwoch zaprojektowanych

silnikow reluktancyjnych przetaczalnych: trojpasmowego 12/8

i czteropasmowego 16/12, przeznaczonych do napgdu lekkiego

pojazdu elektrycznego. Z uwagi na geometrie i sposob pota-
czenia uzwojen obie konstrukcje powinny znacznie ograniczaé

generowany hatas w poréwnaniu do maszyny trojpasmowej 6/4

i czteropasmowej 8/6. Maszyna czteropasmowa 16/12 pomimo

gorszej sprawnosci wypadkowej (85% w warunkach znamio-
nowych) oferuje wigksza warto$¢ momentu rozruchowego bez

przekraczania narzuconego maksymalnego pradu zrodta zasila-
jacego. Wystepujace tetnienia momentu elektromagnetycznego

$3 mniejsze niz w maszynie trojpasmowej 12/8. W konstrukcji

czteropasmowej znacznie fatwiej zastosowa¢ programowa me-
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Rys. 14. Przebiegi pradéw pasmowych w funkcji kgta potozenia
wirnika dla predkosci n = 1700 min~
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Rys. 15. Przebiegi: a) momentu elektromagnetycznego; b) pradu
zrédta zasilajgcego w funkcji kgta potozenia wirnika dla predkosci
n=1700 min~!

tod¢ ograniczania t¢tnienn momentu elektromagnetycznego bez
istotnego pogarszania sprawnosci wypadkowej napgdu. W ana-
lizowanym przypadku maszyna czteropasmowa posiada ko-



rzystniejsza charakterystyke mechaniczng z uwagi na szerszy
zakres pracy ze stala mocg oraz wigksza przecigzalnos¢ przy
predkosci znamionowej. Dlatego zdaniem autorow ta konstruk-
cja bardziej nadaje si¢ do projektowanego napgdu niz konstruk-
cja trojpasmowa 12/8.
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Rys. 16. Przebiegi: a) momentu elektromagnetycznego; b) pragdu
zrodta zasilajgcego w funkcji kata potozenia wirnika dla predkosci
n=4500 min~'

Rys. 17. Widok wy-
kroju blach stojana
silnikow:

a) 12/8;

b) 16/12

reklama
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