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Badania trojpasmowego silnika
reluktancyjnego przelaczalnego 6/4
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1. Wstep

Aktualne tendencje $wiatowe do ograniczenia zuzycia energii
elektrycznej powoli wymuszajg stosowanie napeddow elektrycz-
nych o podwyzszonej sprawnosci [1]. Jednak nie w przypadku
kazdej branzy zmiany te s3 zauwazalne. W przypadku sprzetu
AGD zastepowanie np. sprawdzonych silnikoéw komutatoro-
wych bezszczotkowymi silnikami z komutacjg elektroniczng
napotyka na powazny problem. Jest nim istotny wzrost ceny
urzadzenia po zastgpieniu klasycznego rozwigzania bardziej
nowoczesnym napedem. Istniejg jednak w pewnych przypad-
kach aplikacje, w ktdorych zastosowanie silnika bezszczotkowego
moze uprosci¢ konstrukeje oraz zwiekszy¢ funkcjonalnos¢ urza-
dzenia. Jednym z takich sprzetéw AGD jest np. robot kuchenny.

W pracy zaprezentowano wybrane wyniki badan symulacyj-
nych ilaboratoryjnych tréjpasmowego silnika reluktancyjnego
przefaczalnego, zaprojektowanego do napedu robota kuchen-
nego. Na bazie modelu numerycznego wyznaczono charak-
terystyki statyczne i ruchowe badanego silnika. Zestawiono
uzyskane parametry z oryginalnym silnikiem komutatorowym
stosowanym w napedzie robota kuchennego.

2. Model fizyczny oraz symulacyjny badanego silnika
reluktancyjnego przelaczalnego 6/4
2.1. Badany silnik

Badany tréjpasmowy silnik reluktancyjny przefaczalny 6/4
zostal zaprojektowany do napedu robota kuchennego. Widok
modelu fizycznego silnika pokazano na rysunku 1. Przyjete
wstepnie zatozenia o zastosowaniu tarcz fozyskowych silnika
komutatorowego wprowadzily niesymetrie obwodu magne-
tycznego. Wplyw niesymetrii obwodu magnetycznego stojana
analizowano w pracach [2-6].

B

Rys. 1. Widok modelu fizycznego badanego silnika

Streszczenie: W pracy zamieszczono wybrane wyniki badan
symulacyjnych i laboratoryjnych tréjpasmowego silnika reluk-
tancyjnego przetgczalnego 6/4. Silnik zostat zaprojektowany do
napedu sprzetu AGD (robota kuchennego). Na bazie obliczen
numerycznych wyznaczono charakterystyki statyczne silnika
oraz jego przebiegi czasowe (prgdéw pasmowych, momentu
elektromagnetycznego) w wybranych punktach pracy. W warun-
kach laboratoryjnych dokonano weryfikacji badan numerycz-
nych. Zostaty réwniez wyznaczone charakterystyki mecha-
niczne oraz sprawnosci badanego silnika na bazie obliczen
numerycznych i laboratoryjnych. Wyniki badan laboratoryjnych
odniesiono do klasycznego silnika komutatorowego stosowa-
nego w tego typu napedach.

Stowa kluczowe: silnik reluktancyjny przetgczalny, badania
numeryczne, badania laboratoryjne, naped AGD

ElZ RESEARCH OF THREE-PHASE SWITCHED
RELUCTANCE MOTORS 6/4

Abstract: In the paper selected results of simulation and labo-
ratory tests of a 6/4 three-phase switched reluctance motor are
presented. The motor is designed to drive domestic appliances
(kitchen robot). On the basis of numerical calculations, the static
characteristics of the motor and its waveforms (phase currents,
electromagnetic torque) were determined at selected working
points. In laboratory conditions, numerical calculations were
verified. The torque-speed characteristics and efficiency of the
motor were also determined on the basis of numerical calcula-
tions and laboratory tests. The results of laboratory tests were
compared with the classical universal motor used in this type
of drives.

Keywords: switched reluctance motor, numerical calculations,
laboratory test, domestic appliances drive

Silnik zostal zaprojektowany na uzyskanie wymaganej mocy
wyjsciowej 335 W przy predkosci obrotowej 10000 obr./min
oraz napieciu zasilajacym 300 V DC.

2.2. Model symulacyjny

Model symulacyjny zostal zbudowany w $rodowisku pro-
gramu Ansys Electronics EM [7]. Jest to model polowo-obwo-
dowy (rys. 2).

Nr 11 e Listopad 2019 r. ® 67



czg¢s¢ obwodowa

?Jq R T
Ph, Pﬁ Ph
Jn zly &l

model 2D

cz¢s¢ mechaniczna

]

Rys. 2. Model polowo-obwodowy silnika reluktancyjnego przetaczalnego
6/4

3. Obliczenia numeryczne
3.1. Charakterystyki statyczne

Na bazie modelu numerycznego zostaly wyznaczone charak-
terystyki indukcyjnosci wlasnej (rys. 3) oraz statyczne charak-
terystyki momentu elektromagnetycznego (rys. 4) w funkeji
polozenia wirnika 6. Dla poréwnania wpltywu wprowadzone;j
niesymetrii obwodu magnetycznego zostaly pokazane wyniki
obliczen dla wszystkich pasm, tj. Phl, Ph2 i Ph3. Obliczenia
przeprowadzono przy stalej wartoéci pradul =3 A.
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Rys. 3. Zaleznos¢ indukcyjnosci wtasnej L,, w funkcji potozenia wirnika
6 umownych pasm Ph1, Ph2 oraz Ph3
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Rys. 4. Zaleznos¢ statycznego momentu elektromagnetycznego T,

w funkcji potoZzenia wirnika 8 umownych pasm Ph1, Ph2 oraz Ph3

Wryniki badan statycznych wskazuja, ze niesymetria obwodu
magnetycznego w pewnym stopniu wplywa na zmiane ksztalttu
charakterystyk statycznych. Istotna jest szczegdlnie rdznica
w warto$ci minimalnej indukcyjno$ci wlasnej obu pasm.
Znacznie mniejsze znaczenie ma roznica w warto$ci maksy-
malnej indukcyjnosci wiasnej.

3.2. Przebiegi czasowe

Dla trzech charakterystycznych punktéw pracy zostaly
wyznaczone przebiegi czasowe pradéw pasmowych (rys. 5)
oraz momentu elektromagnetycznego (rys. 6). W pierwszym
przypadku (n = 3000 obr./min) analizowano przypadek pracy
ze stalym momentem. Jest to przypadek pracy, kiedy wyma-
gane sg male tetnienia momentu elektromagnetycznego. Jest
to jednoczesnie minimalna predkos¢ silnika komutatorowego.
Drugi punkt pracy wynika z danych znamionowych silnika
komutatorowego. Moc znamionowg okreslono przy predkosci
10000 obr./min. Trzeci przypadek (n = 15000 obr./min) okresla
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Rys. 5. Przebiegi czasowe pradéw pasmowych iy, przy:
a) n=3000 obr./min; b)n=10000 obr./min; c) n=15000 obr./min
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tryb pracy turbo robota. Oznacza to podniesienie predkosci
obrotowej do 15000 obr./min. Jest to jednocze$nie maksymalna
predkos¢ obrotowa silnika. Parametry sterowania dobrano
wedtug kryterium maksymalnego stosunku T, /Is.

Dla pracy silnika ze stalym momentem (rys. 4 a, 5 a) nie-
symetria obwodu magnetycznego stojana praktycznie nie
wplywa na parametry wyj$ciowe silnika. Spowodowane jest
to praca regulatora pradu. W pozostalych analizowanych
przypadkach (rys. 4 b-c, 5 b—c) wyniki badan symulacyjnych
pokazuja, ze w umownym pasmie Phl wystepuje wicksza
amplituda pradu. Przekiada sie to na wzrost tetniert momentu
elektromagnetycznego.

4. Badania laboratoryjne
4.1. Charakterystyki statyczne

W warunkach laboratoryjnych zostaly wyznaczone induk-
cyjnosci wlasne w funkcji potozenia wirnika. Stanowisko do
badan laboratoryjnych pokazano na rysunku 7 a. W przypadku
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Rys. 6. Przebieg czasowy momentu elektromagnetycznego T, dla:
a) pracy z regulatorem pradu; b)wymaganego punktu pracy;

c) maksymalnej predkosci

wyznaczania statycznych charakterystyk momentowych wyko-
rzystywano stanowisko pokazane na rysunku 7 b.

Na rysunku 8 pokazano wyznaczone indukcyjnosci wlasne
wszystkich pasm silnika dla pelnego obrotu wirnika.

Na rysunku 9 pokazano statyczne charakterystyki momen-
towe pasm w funkeji potozenia wirnika przy I =3 A. Charak-
terystyki z rysunku 9 wyznaczano niezaleznie (przy braku
zasilania dwdch pozostalych pasm).

Roznica w statycznych charakterystykach momentowych dla
jednego pelnego okresu elektrycznego jest zauwazalna. Znacz-
nie wieksze réznice zaobserwowano pomiedzy indukcyjno-
$ciami wlasnymi.

4.2. Przebiegi czasowe prgdéw

W warunkach laboratoryjnych zostaly zarejestrowane
przebiegi czasowe praddéw w stanie ustalonym. Przykladowe
przebiegi czasowe pradow, uzyskane przy sterowaniu jedno-
pulsowym, pokazano na rysunku 10.

Uzyskane przebiegi czasowe pradow w warunkach laborato-
ryjnych potwierdzaja, ze niesymetria obwodu magnetycznego
wplywa na ich ksztalt. Potwierdzaja one jednoczes$nie wyniki
badan numerycznych.

4.3. Charakterystyki mechaniczne
Zostaly wyznaczone charakterystyki mechaniczne (rys. 11)
oraz sprawnos$ci (rys. 12) badanego silnika. Dodatkowo

reklama
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Rys. 7. Stanowisko do wyznaczania charakterystyk statycznych

a) indukcyjnosci wiasnej; b) statycznego momentu elektromagnetycznego
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Rys. 8. Zaleznos$¢ indukcyjnosci wlasnych pasm w funkcji potozenia

wirnika
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Rys. 9. Zaleznos$¢ statycznego momentu elektromagnetycznego w funkcji

potozenia wirnika przy I = var
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Rys. 10. Przyktadowe przebiegi czasowe pradéw pasmowych
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Rys. 11. Charakterystyki mechaniczne badanych silnikow
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Rys. 12. Sprawnosé badanych silnikéw

zamieszczono wyniki badan silnika komutatorowego stoso-
wanego w napedzie robota kuchennego.

W przypadku silnika reluktancyjnego przetaczalnego uzy-
skano znacznie wigksza sprawnos¢ ogélng uktadu napedowego
(okoto 10% w wymaganym punkcie pracy). Przy obcigzeniu
przekraczajacym 0,3 Nm sprawnos¢ silnika komutatorowego,
z uwagi na spadek intensywnosci chfodzenia, ulega istotnemu
zmniejszeniu. W przypadku silnika reluktancyjnego przetaczal-
nego tej tendencji nie stwierdzono.
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5. Wnioski

Zaproponowane rozwigzanie do robota kuchennego, oparte
o tréjpasmowy silnik reluktancyjny przelaczalny 6/4, spet-
nia wymagania stawiane temu napedowi. Charakteryzuje sie
ono wieksza sprawnoscia uktadu napedowego. Szeroki zakres
regulacji predkosci obrotowej oraz mozliwo$¢ pracy ze sta-
tym momentem umozliwiaja uproszczenie uktadu przenie-
sienia napedu. W trybie pracy stalomomentowej mozliwe jest
zmniejszenie predko$ci obrotowej do kilkudziesieciu obrotéw
na minute. Nie jest to mozliwe w przypadku silnika komuta-
torowego z uwagi na tetnienia momentu elektromagnetycz-
nego. Zastosowanie silnika reluktancyjnego przelaczalnego
jednak istotnie podwyzsza koszt wykonania takiego ukladu
napedowego.

Niesymetria obwodu magnetycznego stojana badanej kon-
strukeji wplywa na ksztalt pradéw pasmowych, a w konsekwen-
¢ji na wzrost tetnienn momentu elektromagnetycznego.
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