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1. Wstep

Sprzet gospodarstwa domowego (AGD) jest istotnym seg-
mentem rynku napedow elektrycznych. W chwili obecnej jest
on zdominowany przez napedy elektryczne z silnikami komu-
tatorowymi pradu przemiennego. Zaleta silnikow komutatoro-
wych jest fatwos¢ sterowania, wadg — relatywnie niska trwa-
os¢ z uwagi na istnienie zestyku komutator — szczotka. Jezeli
jednym z wymogow stosowanego napedu jest podwyzszona
trwalo$¢, to nalezy stosowaé napedy elektryczne z komutacja
elektroniczna. Jedna z odmian takich nap¢dow sa maszyny re-
luktancyjne przetaczalne [1]. Sg to bardzo niezawodne maszyny
o znacznej trwatosci limitowanej Zywotno$cig zastosowanych
fozysk. Sprawnos$¢ przetwarzania energii jest wyzsza niz w tra-
dycyjnych silnikach komutatorowych, chociaz nizsza niz w na-
pedach bezszczotkowych z magnesami trwatymi. Brak magne-
sow w konstrukecji silnika jest wada ze wzglgdu na nizsza spraw-
nos¢, ale tez zaleta — ze wzglgdu na nizsze koszty produkc;ji.

Celem niniejszej pracy jest analiza, na drodze obliczen sy-
mulacyjnych, réoznych rozwigzan konstrukcyjnych silnikow
reluktancyjnych przetaczalnych, mozliwych do zastosowania
w wysokoobrotowym napedzie sprz¢tu AGD. W pracy — przy
uwzglednieniu ograniczen technologicznych projektowanego
nape¢du — analizowano wlasciwos$ci szeSciu wybranych kon-
strukcji silnikow SRM.

2. Wymagania uktadu napedowego
i proponowane rozwigzania konstrukcyjne

Analizowany naped wysokoobrotowy wymaga podwyzszonej
trwato$ci w stosunku do istniejacych na rynku silnikéw komu-
tatorowych. Od projektowanego silnika wymaga si¢ minimum
1000 godzin bezawaryjnej pracy. Czas pracy silnika wynika
z zatozonej liczby godzin przypadajacej na okres gwarantowa-
ny przez producenta. Od projektowanego silnika wymaga si¢
wytwarzania mocy na wale P,,, rownej 700 W przy predkosci
obrotowej n =45 000 obr/min. Sprawnos$¢ napedu nie jest w tym
przypadku najistotniejszym parametrem, chociaz oczywiscie
wskazane jest, aby byla ona mozliwie jak najwigksza. Seryjnie
produkowany silnik komutatorowy w tym punkcie pracy osia-
ga sprawnosc¢ nieprzekraczajaca 45%, chociaz jego sprawnosc
maksymalna jest znacznie wyzsza. Zatem nalezy przyjaé, ze
projektowany naped powinien posiada¢ nieco wyzsza spraw-
no$é w tym punkcie pracy. Srednica watka silnika 41, NIE PO-
winna by¢ mniejsza niz 10 mm. W trakcie projektowania nowe-
go napedu zatozono, ze tarcza wchodzaca w sktad turbiny do
wytwarzania podci$nienia pozostanie niezmieniona. Pozosta-
wiono rowniez identyczna metode¢ pakietowania blach stojana.
Z uwagi na wysoka predkos$c obrotowa w trakcie projektowania
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Abstract: The article discusses the use of switched reluctance
motors (SRM) for high speed drives home appliances. A compari-
son of two-phase 4/2 and three-phase 6/2 design motors, based
on field calculations. Three machines was taken into conside-
ration with: symmetric rotor, symmetric rotor with discrete air gap
and asymmetric rotor with discrete air gap. For the two analyzed
cases, the structure 4/2 and 6/2 static characteristics was calcu-
lated. Mechanical characteristics and efficiency of solution were
determined and analyzed.

uktadu napgdowego nalezy szczegdlng uwage zwrocic¢ na ko-
niecznos¢ ograniczania strat w samym silniku. Straty w Zelazie
wysokoobrotowego silnika SRM sa jednym z kluczowych czyn-
nikow ograniczajacych sprawno$¢ wypadkowa napedu. Zatem
nalezy zaprojektowac silnik tak, aby straty te zminimalizowac.
We wstepnym etapie projektowania rozpatrywano dwie mozli-
wosci ograniczania strat w zelazie, tj.:

zastosowanie blachy o mozliwie matej stratnosci;

zmniejszenie czestotliwosci przetaczen poszczegdlnych

uzwojen.

W pierwszym przypadku nalezy stara¢ si¢ zastosowac bla-
che magnetyczng pradnicowa o mniejszej stratnosci, np. blache
o grubosci 0,35 mm zamiast 0,5 mm. Rozwigzanie to w prakty-
ce jest trudne w realizacji z uwagi na problemy w pozyskaniu
blachy magnetycznej izotropowej o grubosci 0,35 mm. Dodat-
kowo w przypadku produkcji seryjnej taka blacha jest drozsza
i sprawia znacznie wigcej problemow produkcyjnych. Znacznie
korzystniejszym sposobem redukcji strat w zelazie jest ograni-
czenie czgstotliwosci przetaczen poszczegolnych pasm. Ozna-
cza to rozwazenie konstrukcji maszyn, w ktorych liczba biegu-
now wirnika jest sprowadzona do warto$ci minimalnej, czyli
dwoch. W praktyce mozna analizowaé tylko konstrukcje jed-
no-, dwu- i trgjpasmowe. Konstrukcje jednopasmowe, pozornie
najatrakcyjniejsze, posiadaja jednak powazng wadg, mianowicie
charakteryzuja si¢ brakiem momentu rozruchowego. Dla wy-
tworzenia momentu rozruchowego nalezy zastosowac¢ dodatko-
wy magnes lub uzwojenie rozruchowe [1]. W przypadku ma-
szyn dwupasmowych moment rozruchowy mozna wytworzy¢,
stosujac odpowiednig procedure startowa [2]. W ramach prac
analizowano silniki reluktancyjne przetaczalne dwupasmowe
i trojpasmowe.

Silniki dwupasmowe przeznaczone do napgdu wysokoobroto-
wego analizowano w konfiguracji 4/2. W trakcie projektowania
konstrukeji silnika dwupasmowego uwzglgdniono: ograniczenia
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Rys. 1. Przekroje zaprojektowanych stojanéw silnika SRM:
a) dwupasmowedo 4/2; b) tréjpasmowego 6/2

ah b . ) "
B

o Rt - =,

o g |
"
Lt
% \
(-]

Rys. 2. Widok analizowanych wirnikéw silnikéw reluktancyjnych
przetaczalnych
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zwigzane z otworami montazowymi, $rednica zewnetrzng sto-
jana d,, oraz srednicg watka wirnika d,,,,. Dla konstrukcji stan-
dardowej silnika dwupasmowego o czterech biegunach stojana
(N, = 4) minimalna warto$¢ kata 3, nie powinna by¢ mniejsza
niz 45° [3]. W przypadku napedéw wysokoobrotowych wska-
zane jest roOwniez stosowanie mozliwie jak najmniejszej war-
tosci kata szerokos$ci bieguna stojana B,. W projekcie przyjeto
warto$¢ tego kata rowna B, = 45°. Biorac pod uwage dostgpna
przestrzen ztobkowa oraz wymagang moc wyj$ciowa przyjeto
liczbe zwojow przypadajacych na jeden biegun réwna N, = 108.
Na rys. 1 a przedstawiono zaprojektowany wykroj blachy sto-
jana silnika reluktancyjnego przetaczalnego dwupasmowego
o konstrukceji 4/2.

W przypadku konstrukeji trjpasmowej minimalna wartos¢
kata bieguna stojana B, wynosi 30°. Po uwzglednieniu ograni-
czen konstrukcyjnych zaprojektowano geometri¢ stojana kon-
strukcji trojpasmowej 6/2, ktorg przedstawiono na rysunku 1 b.
Uwzgledniajac dostepng przestrzen ztobkowa oraz liczbg pasm,
dobrano dla tego przypadku liczbg zwojow przypadajaca na je-
den biegun N, = 110.

W obu przypadkach, tj. maszyny dwupasmowej 4/2 oraz ma-
szyny trojpasmowej 6/2, mozliwe sg do zastosowania identycz-
ne ksztatty wirnikow. Analizie poddano trzy, znane z literatury,
a przedstawione na rys. 2, r6zne warianty wirnikow:

e wirnik symetryczny (rys. 2 a);
o wirnik symetryczny ze skokowa szczeling powietrzng (rys. 2 b);
e wirnik niesymetryczny ze skokowg szczeling powietrzna

(rys. 2 ¢).
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Rys. 3. Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego T, w funkgc;ji
kata potozenia wirnika 0 dla prgdu / = 4 A i réznych wartos$ci kata (3,
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Rys. 7. Zalezno$¢ wartosci Sredniej momentu elektromagnetycz-
nego T, w funkcji kata B,, dla prgdu / =4 A
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Rys. 4. Zalezno$¢ indukcyjno$ci wtasnej pasma L, w funkciji kata
potozenia wirnika 6 dla pradu / = 4 A i réznych wartos$ci kata (3,
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Rys. 8. Zalezno$¢ stosunku indukeyjnoSci Lypmax/Lpnmin W funkciji
kata 3,, dla prgdu /=4 A
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Rys. 5. Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego T, w funk-
cji kata potozenia wirnika 6 dla pradu / = 4 A i réznych wartosci
parametru b
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Rys. 9. Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego T, w funk-
cji kata potozenia wirnika 6 dla pradu / = 4 A i réznych wartosci
parametru b
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Rys. 6. Zaleznosc¢ indukcyjnosci wiasnej pasma L, w funkciji kgta

potozenia wirnika 0 dla prgdu / = 4 A i réznych warto$ci parametru b
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Rys. 10. Zalezno$¢ indukcyjnosci wtasnej pasma L, w funkcji kata
potozenia wirnika 0 dla prgdu / = 4 A i réznych warto$ci parametru b
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W literaturze znane sg jeszcze inne ksztatty wirnikow. Za-
liczy¢ do nich mozna wirnik z profilowana szczeling po-
wietrzng [4]. Jest to rozwiazanie dedykowane do aplika-
cji wymagajacych znacznego ograniczenia tetnien mo-
mentu elektromagnetycznego. Rozwigzanie z profilowana
szczeling powietrzng mozna rozwaza¢ w przypadku ana-
lizy konstrukcji przeznaczonej do napedu robota kuchen-
nego. W programie FEM zbudowano model symulacyj-
ny i wyznaczono charakterystyki statyczne projektowanego
silnika.

3. Analiza konstrukcji dwupasmowych

Analizie poddano trzy silniki dwupasmowe zbudowane
W oparciu o stojan z rysunku 1 a oraz odpowiednio trzy wirni-
ki przedstawione na rys. 2.

3.1. Konstrukcja dwupasmowa z wirnikiem symetrycznym

W przypadku silnika dwupasmowego z wirnikiem syme-
trycznym problemem jest rozruch silnika z kazdego potozenia
wirnika ze wzglgdu na stosunkowo mate wartosci momentu
rozruchowego. Problem ten rozwigzuje si¢ zazwyczaj stosujac
odpowiednig procedure startowa. W przypadku projektowanego
nape¢du nie jest wymagana duza warto$¢ momentu rozruchowe-
go, ktory powinien wynosi¢ okoto 0,1 N-m. Zatozona wartos¢
kata B, =45° narzuca jednocze$nie minimalng warto$¢ kata bie-
guna wirnika B, = 45°. Na rys. 3 przedstawiono zaleznos¢ mo-

reklama

mentu elektromagnetycznego 7, w funkcji potozenia wirnika
0 przy wymuszeniu / = 4 A dla kilku wartosci kata szerokosci
wirnika B, = 45°, 50°, 55°, 60°.

Zalezno$ci indukcyjno$ci wasnych L, od kgta potozenia wir-
nika 0 dla czterech warto$ci kata szerokosci wirnika f, przed-
stawiono na rys. 4. Zmiana szeroko$ci kata bieguna wirnika
wplywa w niewielkim stopniu na wytwarzang warto$¢ srednia
7., momentu statycznego. Zmianie ulegajg jednak wartosci ka-
tow brzegowych, ktore sa zalezne od wartosci kata f8,. Ma to
przelozenie na dobor wartosci katow sterowania silnika.

3.2. Konstrukcja dwupasmowa z wirnikiem symetrycznym
ze skokowa szczeling powietrzng

W przypadku konstrukcji wirnika o budowie symetrycznej,
w ktorym wystepuje skokowa szczelina powietrzna (rys. 2 b),
sa do dyspozycji dwa parametry wigcej niz w przypadku kla-
sycznego wirnika. Kat szeroko$ci wirnika B, sktada si¢ z sumy
katow B,, i podwojnej wartosci kata f3,,. Dodatkowo wystepuje
jeszcze parametr okreslajacy grubosé dodatkowej szczeliny b.
W rozwazaniach przyjeto stala wartosc kata 3, = B,. Dla wstgp-
nie przyjetej wartosci kata B,, = 22,5° okreslono wptyw para-
metru b na ksztalt charakterystyk momentu statycznego (rys. 5)
1 indukcyjnosci wtasnej (rys. 6) przy zalozeniu statej wartosci
pradu pasma /=4 A.

Dla uzyskania wymaganej warto$ci momentu nalezy odpo-
wiednio dobra¢ warto$¢ parametru b. Aby otrzymaé wymagana
warto$§¢ momentu rozruchowego przy pradzie / =4 A, przyjeto
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Rys. 11. Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego T, w funkgji
kata potozenia wirnika 6 dla pradu / = 4 A i réznych wartosci kata B,
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Rys. 15. Zalezno$¢ wartosci $redniej momentu T,,, w funkcji kata
B dlaprgdu/=4A
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Rys. 12. Zalezno$¢ indukcyjnosci wtasnej pasma L, w funkgji kata
potozenia wirnika 0 dla prgdu / = 4 A i réznych wartosci kata B,
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Rys. 16. Zalezno$¢ stosunku indukcyjnos$ci Lypmax/Lonmin W funkcji
kata 3,, dla prgdu /=4 A
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Rys. 13. Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego T, w funkcji
kata potozenia wirnika 6 dla pradu / = 4 A i réznych wartosci
parametru b
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Rys. 17. Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego T, w funkcji
kata potozenia wirnika 0 dla prgdu / = 4 A i réznych wartosci
parametru b
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Rys. 14. Zaleznos¢ indukcyjnosci wtasnej pasma L, w funkcji kata
potozenia wirnika 6 dla prgdu / = 4 A i réznych warto$ci parametru b
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Rys. 18. Zaleznos$¢ indukcyjnosci wtasnej pasma L, w funkcji kgta
potozenia wirnika 0 dla prgdu / = 4 A i réznych wartosci parametru b
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b=0,15 mm. Dla kata B,,= B, i parametru » = 0,15 mm okreslono
wplyw kata f3,, na charakterystyki statyczne momentu elektro-
magnetycznego oraz indukcyjno$¢ wtasna pasma przy zaloze-
niu, ze /=4 A.

Narys. 7 przedstawiono zalezno$¢ wartos$ci Sredniej momen-
tu elektromagnetycznego, natomiast na rys. 8 zaleznosc¢ stosun-
ku indukcyjnos$ci potozen charakterystycznych L, ./Lyyjmin 0d
kata szerokosci B,,.

Najwigksza wartos¢ srednig momentu elektromagnetycznego
T,., uzyskano przy kacie B,, = 16°. Najkorzystniejszy stosunek
Lppmax/Lpnmin Wystepuje natomiast przy kacie f3,, = 12°.

3.3. Konstrukcja dwupasmowa z wirnikiem niesymetrycznym
ze skokowg szczeling powietrzng

Konstrukcj¢ z niesymetrycznym wirnikiem ze skokowa
szczeling powietrzng przedstawiono na rys. 2 ¢. Szeroko$¢ ka-
ta bieguna wirnika f3, jest rtowna sumie katéw B,; i B,,. Szero-
kos¢ kata fB,, nie powinna przekracza¢ wartosci kata f3,. W ana-
lizowanym przypadku kat 8, = 45°, a katy B,, 1 B,, sa sobie
rowne i wynosza 45°. Pozostaje dobor odpowiedniej wartosci
parametru b. Narys. 9 przedstawiono zaleznos¢ momentu elek-
tromagnetycznego 7, w funkcji kata polozenia wirnika 6 przy
zatozeniu stalej wartosci pradu / = 4 A oraz skokowej zmianie
warto$ci parametru b.

Dla uzyskania wymaganej warto§ci momentu rozruchowego
parametr b nie powinien mie¢ wartosci mniejszej niz 0,15 mm.
Zalezno$¢ indukcyjnos$ci whasnej L, dla analizowanego przy-
padku przedstawiono na rys. 10.

reklama

4. Analiza konstrukciji tréjpasmowych
Dla konstrukecji trojpasmowych analizowano identyczne przy-
padki, jak dla konstrukcji dwupasmowych.

4.1. Konstrukcja tréjpasmowa z wirnikiem symetrycznym

Na rysunkach 11-12 przedstawiono zalezno$¢ momentu
elektromagnetycznego 7, (rys. 11) oraz indukcyjnosci wtasnej
L, (rys. 12) w funkcji potozenia wirnika 0 przy wymuszeniu
I=4 A dla czterech wartosci kata szerokosci wirnika B, = 30°,
35°, 40°, 45°.

4.2. Konstrukcja trojpasmowa z wirnikiem symetrycznym
ze skokowa szczeling powietrzng

W przypadku zastosowania rozwigzania z wirnikiem syme-
trycznym ze skokowa szczeling powietrzng minimalna warto$¢
parametru b powinna by¢ nie mniejsza niz 0,15 mm (rys. 13),
podobnie jak w przypadku konstrukcji dwupasmowe;j. Induk-
cyjnos¢ wlasng L, przy zmianie parametru b przedstawiono
na rys. 14. Na rys. 15 pokazano zalezno$¢ wartosci Sredniej
momentu 7,,, w funkcji kata B,,, przy zatozeniu wymuszenia
pradowego I =4 A oraz warto$ci parametru b = 0,15 mm. Naj-
wigksza warto$¢ sredniag momentu elektromagnetycznego uzy-
skano dla kata B,, = 26°.

Na rysunku 16 przedstawiono stosunek indukcyjnosci po-
tozen charakterystycznych L,,,q./Lyymin W funkcji kata szero-
kosci B,,. Najkorzystniejszy stosunek indukcyjnosci potozen
charakterystycznych L /L pmin uzyskano dla kata B,, = 19°.

‘phmax

hmin

hmin
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Rys. 19. Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego w funkgcji kata
potozenia wirnika analizowanych konstrukcji dwupasmowych
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Rys. 23. Zalezno$¢ mocy wyjsciowej w funkcji predkosci obrotowej

konstrukcji dwupasmowych
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Rys. 20. Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego w funkcji
kata potozenia wirnika analizowanych konstrukcji tréjpasmowych
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Rys. 24. Zalezno$¢ mocy wyjsciowej w funkcji predkosci obrotowe;j
konstrukcji tréjpasmowych
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Rys. 21. Zalezno$¢ pradu pasmowego w funkcji kata potozenia
wirnika analizowanych konstrukcji dwupasmowych
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Rys. 25. Zaleznos$¢ sprawnosci wypadkowej w funkcji predkosci
obrotowej konstrukcji dwupasmowych
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Rys. 22. Zaleznos$¢ pradu pasmowego w funkcji kata potozenia
wirnika analizowanych konstrukc;ji tréjpasmowych
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Rys. 26. Zaleznos¢ sprawnosci wypadkowej w funkcji predkosci

obrotowej konstrukcji tréjpasmowych
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4.3. Konstrukcja trojpasmowa z wirnikiem niesymetrycznym ze
skokowa szczeling powietrzng

Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego 7, oraz indukcyj-
nosci wlasnej L, (rys. 18) w funkc;ji kata potozenia wirnika 0
przy zatozeniu statej wartosci pradu / =4 A oraz skokowej zmia-
nie wartosci parametru b dla wirnika z niesymetryczng skokowa
szczeling powietrzna przedstawiono odpowiednio na rys. 17-18.

5. Analiza pradéw i momentéw

Na bazie modelu polowo-obwodowego wyznaczono zalezno-
$ci pradow i momentow elektromagnetycznych analizowanych
konstrukeji dwu- i trojpasmowych. W modelu symulacyjnym
zatozono, ze kazde pasmo silnika bgdzie zasilane z klasycznego
potmostka typu H. Obliczenia przeprowadzano przy zatozeniu
statej predkosci obrotowej. Pr¢dkos¢ obrotowa silnika 7 zmie-
niano w zakresie od 35000 do 50000 obr/min ze skokiem co
1000 obr/min. Parametry sterowania w kazdym analizowanym
przypadku dobierano dla uzyskania zatozonej mocy wyjscio-
wej (P,,, = 700 W) przy predkosci obrotowej n = 45000 obr/
min. Na rysunkach 19 i 20 przedstawiono zalezno$¢ momen-
tu elektromagnetycznego 7, w funkcji kata potozenia wirnika
0 odpowiednio konstrukcji dwupasmowych (rys. 19) i trojpa-
smowych (rys. 20). Zalezno$¢ jednego z pradow pasmowych
w funkcji kata potozenia wirnika przedstawiono na rysunku
21 dla konstrukcji dwupasmowych, natomiast dla trojpasmo-
wych na rys. 22.

6. Charakterystyki mechaniczne oraz sprawnosci
analizowanych konstrukcii

Na podstawie wynikow badan symulacyjnych wyznaczono
zaleznos$¢ mocy wyjsciowej P,,, analizowanych konstrukeji wy-
sokoobrotowych silnikéw reluktancyjnych przetaczalnych. Zo-
stata rowniez wyznaczona sprawnos¢ wypadkowa badanych
konstrukcji.

Narys. 23-24 przedstawiono zalezno$¢ mocy wyjsciowej P,
w funkcji predkosci obrotowej n odpowiednio dla konstrukcji
dwupasmowych (rys. 23) oraz trjpasmowych (rys. 24).

Narys. 25 i 26 przedstawiono zalezno$ci sprawnos$ci w funk-
cji predkosci obrotowej rozpatrywanych konstrukeji dwupasmo-

wych (rys. 25) i trojpasmowych (rys. 26).

7. Wnioski

W pracy, na drodze badan symulacyjnych za pomoca metod
polowych, dokonano analizy rozwigzan konstrukcyjnych silni-
kow SRM przeznaczonych do napgdu wysokoobrotowego. Dla
okreslonych wymagan co do mocy i predkosci znamionowej
oraz ograniczen konstrukcyjnych przeanalizowano rozwiaza-
nia dwu- i tréjpasmowe o minimalnej liczbie biegunéw wirnika.
Rozpatrywano trzy konstrukcje wirnika: symetryczna, syme-
tryczng ze skokowa szczeling powietrzng i niesymetryczng ze
skokowa szczeling powietrzng. Wszystkie zaprojektowane sil-
niki do nap¢du wysokoobrotowego spetniajg postawione wy-
magania co do mocy i prgdkos$ci obrotowej. Zarowno w przy-
padku konstrukcji dwupasmowej, jak i trjpasmowej najwyzsza
sprawnos¢ uzyskano w przypadku zastosowania wirnika syme-
trycznego, w ktorym kat bieguna wirnika jest wigkszy niz kat
bieguna stojana (wariant II). W przypadku silnika dwupasmo-
wego najnizsza sprawnos¢ uzyskano dla wariantu V, czyli wir-

nika o budowie niesymetrycznej. Jednoczesnie jest to wariant,
w ktorym najlatwiej wytworzy¢ wymagany moment rozrucho-
wy. Ogdlnie w przypadku konstrukcji dwupasmowej uzyskano
nieznacznie wyzsza sprawno$¢ (okoto 2%). Dla pelnego porow-
nania badanych konstrukcji nalezy dodatkowo przeprowadzic¢
analiz¢ wibroakustyczna, co bedzie dalszym etapem prac pro-
jektowych. Silniki dwupasmowe, z uwagi na mniejsza liczbg
wymaganych elementéw energoelektronicznych, beda poten-
cjalnie tansze w produkcji masowe;j.
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