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BADANIE WPLYWU GRUBOSCI’ SZCZELINY POWIETRZNEJ
NA WLASCIWOSCI SILNIKOW RELUKTANCYJNYCH
PRZELACZALNYCH W OPARCIU O OBLICZENIA POLOWE

THE INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF THE THICKNESS OF THE
AIR-GAP ON THE PROPRIETY OF SWITCHED RELUCTANCE MOTORS
BASING ON FIELD CALCULATIONS

Abstract: The paper presents the influence of the thickness of the air gap on basic proprieties of switched re-
luctance motors. Based on field calculations using finite elements method for selecting structure of SRM there
are described characteristics of electromagnetic torque, flux linkage and self inductance depends on flowing
current and angle of rotor. There is described the influence of thickness of the air gap on average electromag-
netic torque generated by motor and ratio between aligned inductance and unaligned inductance (L,/L,). There
are show selected waveforms of current and electromagnetic torque for selected thickness of air gap of SRM

model. There are presented the conclusions.

1. Wstep

Silniki reluktancyjne przetaczalne (ang. Swi-
tched Reluctance Motors - SRM) zaliczane sa
do grupy maszyn synchronicznych. Z uwagi na
swoje cechy przeznaczone sa glownie do nape-
doéw o regulowanej predkosci obrotowej. W
silnikach SRM warto$§¢ wytwarzanego mo-
mentu reluktancyjnego zalezy migdzy innymi
od wymiardw geometrycznych maszyny. Duzy
wplyw na warto$¢ momentu ma grubos¢ szcze-
liny powietrznej. Co za tym idzie wraz ze
zmiang wartosci grubosci szczeliny powietrznej
zmienia si¢ ksztalt podstawowych charaktery-
styk statycznych silnika. Charakterystyki te sa
niezbedne na etapie modelowania pracy ma-
szyny, a ich znajomo$¢ umozliwia dobor para-
metrow sterowania silnika.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie
wpltywu grubosci szczeliny powietrznej na
ksztalt podstawowych charakterystyk statycz-
nych wybranej konstrukcji maszyny reluktan-
cyjnej przetaczalnej na drodze obliczen symu-
lacyjnych. Do badan symulacyjnych wybrano
silnik o liczbie biegunow stojana N; do zegbow
wirnika N, rownej 6/4.

Na etapie projektowania maszyny zastosowano
metode polowa obliczania rozktadu pola ma-
gnetycznego, pozwalajaca na badanie wplywu
wymiarOw geometrycznych obwodu magne-
tycznego na wypadkowe charakterystyki sil-
nika. Na bazie wyznaczonych charakterystyk
statycznych zbadano wplyw zmiany ich

ksztaltu na przebiegi czasowe pradow i wytwa-
rzanego momentu elektromagnetycznego.

2. Wyznaczanie charakterystyk SRM
w oparciu o obliczenia polowe

Do analizy pola magnetycznego maszyn SRM
autorzy zastosowali program ANSYS [2],
umozliwiajacy profesjonalne obliczenia polowe
oparte na metodzie elementdw skonczonych
(MES). Do obliczania charakterystyk statycz-
nych maszyn SRM zastosowano analizg stato-
pradowa w przestrzeni 2D. Z uwagi na ko-
nieczno$¢ zbadania wpltywu zmiany wartosci
niektérych wymiaréw geometrycznych, model
maszyny zbudowano w s$rodowisku programu
ANSYS. Korzystajac z wewngtrznego jezyka
programowania parametrycznego (APDL) na-
pisano program realizujacy obliczenia w petli
dla zmienianej jako parametr warto$ci grubosci
szczeliny powietrznej. Wymiary obwodu ma-
gnetycznego stojana silnika pozostawaty stale.
Zmianie ulegla tylko $rednica zewngtrzna wir-
nika d,. Pozostate wymiary obwodu wirnika nie
byly zmieniane. Do obliczania strumienia
1 wspélczynnikow indukcyjnosci zastosowano
makro o nazwie LMATRIX, natomiast do obli-
czania momentu makro TORQSUM.

Podstawowe wymiary geometryczne dobierano
korzystajac z warto$ci bazowych tzw. wspot-
czynnikow projektowych [1] oraz wykorzy-
stujac wyniki wstepnych obliczen polowych.
Dodatkowo uwzgledniono ograniczenia kon-
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strukcyjne zwigzane ze sposobem mocowania Analizujac wyniki symulacji przedstawione na

stojana do obudowy. rysunkach 1 -3 mozna stwierdzié, ze wraz ze
Przykladowe rozktady gestoSci strumienia dla  zmniejszaniem si¢ grubosci szczeliny powietrz-
roznych grubosci szczeliny powietrznej (0.1,  nej wzrasta ggstos¢ strumienia, tym samym ma-

0.3 1 0.5 mm) przedstawiono na rysunkach 1 - 3 szyna jest bardziej podatna na nasycanie si¢
przy zatozeniu tego samego potozenia wirnika ~ obwodu magnetycznego. Na rysunkach 4 -6
1 tej samej gestosci pradu. przedstawiono wektory wypadkowych sit dzia-
ANSYS e ise ta fajacych na wirnik dla analogicznych warun-
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Rys.1. Rozktad gestosci strumienia dla szczeliny
0=0.1 mm

Rys.4. Wypadkowa sita dziatajqca na wirnik dla
szezeliny 6= 0.1 mm

Rys.2. Rozktad gestosci strumienia dla szczeliny
6=0.3 mm Rys.5. Wypadkowa sita dzialajqca na wirnik dla
szezeliny 6= 0.3 mm
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Rys.3. Rozklad gestosci strumienia dla szcze-

liny 5= 0.5 mm Rys.6. Wypadkowa sita dziatajqca na wirnik

dla szczeliny 6= 0.5 mm
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Warto$¢ wypadkowej sily F' dziatajacej na wir-
nik maszyny maleje wraz ze wzrostem grubos$ci
szczeliny powietrznej, konsekwencja czego jest
zmnigjszanie si¢ wartosci wytwarzanego mo-
mentu.

3. Analiza wplywu grubosci szczeliny
powietrznej na charakterystyki SRM
Korzystajac z wynikow obliczen polowych wy-
znaczono nastgpujace charakterystyki statyczne
dla silnika o konstrukcji 6/4: momentowo —
pradowo - katowe (7.-i- 6), strumieniowo —
pradowo - katowe (w-i- 6). Ponadto wyzna-
czono wspélezynniki indukcyjnosci  wlasnej
statycznej L, €). Z uwagi na symetri¢ bu-
dowy maszyny obliczenia zostaly wykonane
tylko w zakresie zmian polozenia wirnika od
potozenia niewspotosiowego (6= 0°) do poto-
zenia wspotosiowego €=45°. Grubos¢ szcze-
liny powietrznej & zmieniano w zakresie od
0.1 mm do 0.5 mm co 0.05 mm. Wartos¢ pradu
zmieniano od wartosci 0.5 A do 8A.
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Rys.7. Charakterystyka momentowo-pradowo-
katowa dla szczeliny 6 = 0.1 mm

Na rysunkach 7 - 12 przedstawiono wyniki ob-
liczen polowych charakterystyk: momentowo -
pradowo - katowych (T.-i-6) (rys. 7-8),
strumieniowo - pradowo - katowych (y-i- 6)
(rys. 9 - 10) oraz wspotczynnikow indukcyjno-
$ci wlasnej Lyi(i, 6) (rys. 11 - 12) dla granicz-
nych grubosci szczelin J.
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Rys.8. Charakterystyka momentowo-prqdowo-
katowa dla szczeliny 6 = 0.5 mm
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Rys.9.  Charakterystyka  strumieniowo -prq-
dowo - kqtowa dla szczeliny 6 = 0.1 mm
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Rys.10. Charakterystyka strumieniowo -prq-
dowo - kqtowa dla szczeliny 6 = 0.5 mm
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Rys.11. Zaleznos¢ indukcyjnosci wlasnej Ly
w funkcji prqdu i kqta dla szczeliny 6= 0.1 mm
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Rys.12. Zaleznos¢ indukcyjnosci wlasnej Ly
w funkcji prqdu i kqta dla szczeliny 6 = 0.5 mm
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Jak mozna zauwazy¢ wpltyw grubos$ci szczeliny
powietrznej O na ksztalt podstawowych cha-
rakterystyk statycznych jest duzy, szczegdlnie
w zakresie matych warto$ci pradow wzbudza-
nia /, gdy maszyna pracuje na liniowej czgsci
charakterystyki magnesowania. W przypadku
duzego nasycenia obwodu magnetycznego
wplyw ten nie jest juz tak znaczacy.

Na rysunku 13 przedstawiono zaleznos¢ warto-
$ci $redniej momentu 7., w funkcji wartosci
ptynacego pradu / oraz grubosci szczeliny po-
wietrznej o.
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Rys.13. Zaleznos¢ wartosci sSredniej momentu
od pradu i grubosci szczeliny 6

Warto$¢ $rednia momentu silnika 7.,, wzrasta
przy zmniejszaniu si¢ grubosci szczeliny po-
wietrznej, przy czym nie jest to zaleznos¢ li-
niowa. Warto§¢ momentu znaczaco wzrasta
przy matych warto$ciach grubosci szczeliny
powietrznej o.

Na rysunku 14 przedstawiono zalezno$¢ wspot-
czynnika A, =L, /L w funkcji warto$ci ptyna-
cego pradu oraz grubosci szczeliny powietrznej
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Rys.14. Zaleznos¢ wspotczynnika A; od prqdu
i grubosci szczeliny &
Znaczne zmiany wspotczynnika A, sa spowo-

dowane zmianami warto$ci indukcyjnosci wia-
snej dla potozenia wspotosiowego L,. Induk-

cyjno$¢ pasma w tym potozeniu szczegdlnie
jest wrazliwa na wpltyw grubosci szczeliny po-
wietrznej. Mozna zauwazy¢, ze najwicksze
zmiany zachodza w zakresie matych wartosci
grubosci szczelin. Warto$cig grubosci szczeliny
powyzej ktorej zachodzace zmiany nie sa juz
tak duze jest warto$¢ 6 = 0.3 mm.

Z punktu widzenia warto$ci wytwarzanego
momentu nalezatoby dazy¢ do tego, aby szcze-
lina powietrzna miata warto$¢ jak najmniejsza.
Uzyskuje si¢ wowczas duza wartos¢ wytwarza-
nego momentu elektromagnetycznego z jedno-
czesnym bardzo duzym wspotczynnikiem A;,. W
praktyce grubos$¢ szczeliny powietrznej po-
winna by¢ jak najmniejsza, ale trzeba bra¢ pod
uwagg takze koszty wykonania maszyny i tole-
rancj¢ wykonania. Mata wartos¢ szczeliny po-
wietrznej moze by¢ nie do przyjgcia ze wzgledu
na rozrzut parametréw maszyny. Zmieniajac
wymiary silnika mozna na drodze symulacyjne;j
ksztaltowa¢ charakterystyki omawianych mo-
deli SRM.

4. Przykladowe obliczenia przebiegow
czasowych pradow i momentow dla wy-
branych grubosci szczeliny powietrznej
SRM

Obliczone parametry maszyn SRM o roéznych
grubosciach szczelin powietrznych zaimple-
mentowano w modelach symulacyjnych zbu-
dowanych w systemie Matlab/Simulink. Mo-
dele te umozliwiaty wykonanie badan silnikow
dla réznych metod sterowania. W niniejszej
pracy ograniczono si¢ do sterowania pradowego
i jednopulsowego. Przyktadowo na rysunkach
15, 16 i 17 przedstawiono odpowiednio prze-
biegi pradow (iy, i», i3), momentdw pasmowych
(T, T», T5) oraz momentu catkowitego (7.,), w
ustalonym stanie pracy maszyny, przy predko-
sci w= 50 rad/s, pradzie odniesienia /=2 A
oraz katach: zalaczenia 6,,=9 ° i wylaczenia
Gyir=42 °, dla maszyn o grubosciach szczelin
powietrznych 6=0.1 i 0.4 mm. Do regulacji
pradu zastosowano cyfrowe regulatory pradu
typu delta o czgstotliwosci probkowania 20kHz.
Na podstawie zamieszczonych wynikow mozna
zauwazy¢, ze wzrost szczeliny powietrznej z
0.1 na 0.4 mm powoduje blisko czterokrotny
spadek momentu, przy takich samych warto-
sciach pradow ptynacych w uzwojeniach pa-
smowych. Mozna rowniez zauwazyC, ze W
przypadku silnika ze szczeling 0.4 mm wystg-
puja wigksze pulsacje pradu.
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Rys.15. Przebiegi prqdow pasmowych dla
szczeliny powietrznej o grubosci 6=0.1 mm
(gorny) i 6=0.4 mm (dolny) przy sterowaniu
pradowym

Dla sterowania jednopulsowego, podobnie jak
dla sterowania pradowego wykonano badania
symulacyjne w ustalonym stanie pracy, przy
predkosci @=200 rad/s, i katach: zalaczenia
Gn=9° 1 wylaczenia G,x=35°, dla maszyn
o grubosciach szczelin powietrznych &6=0.1
10.4 mm.
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Rys.16. Przebiegi momentow pasmowych dla
szczeliny powietrznej o grubosci 6=0.1 mm
(gorny) i 6=0.4 mm (dolny) przy sterowaniu
pradowym
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Rys.17. Przebiegi momentu catkowitego silnika
dla szczeliny powietrznej o grubosci 6=0.1 mm
(gorny) i 6=0.4 mm (dolny) przy sterowaniu
pradowym

Na rysunkach 18, 19 i 20 przedstawiono odpo-
wiednio przebiegi pradow (iy, iy, i3), momentow
pasmowych (T, 7>, T5) oraz momentu calko-
witego (7).
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Rys.18. Przebiegi prqdow pasmowych dla
szczeliny powietrznej o grubosci 6=0.1 mm
(gorny) i 6=0.4 mm (dolny) przy sterowaniu
Jednopulsowym
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Rys.19. Przebiegi momentow pasmowych dla
szczeliny powietrznej o grubosci 6=0.1 mm
i 0=0.4 mm przy sterowaniu jednopulsowym
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Rys.20. Przebiegi momentow pasmowych dla
szczeliny powietrznej o grubosci 6=0.1 mm
i 0=0.4 mm przy sterowaniu jednopulsowym

Na rysunku 18 mozna zauwazy¢, ze ksztalty
pradow pasmowych dla silnikéw o réznych
grubos$ciach szczeliny znacznie si¢ roznia.
Prady silnika ze szczeling powietrzng o grubo-



200 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 75/2006

$ci 0.1 mm posiadaja ponad dwukrotnie mniej-
sza amplitude¢ niz prady dla silnika ze szczeling
o grubosci 0.4 mm. Natomiast warto$¢ srednia
momentu wytwarzanego przez silnik ze szcze-
ling 0.1 mm wynosi Teyo=0.143 N'm, a dla
silnika ze szczeling 0.4 mm wynosi
Teavos= 0.212 N'm. W silniku ze szczeling po-
wietrzng 0.1 mm w poroéwnaniu z silnikiem ze
szczelina 0.4 mm wystepuje znaczaca rdznica
pomigdzy przyrostami indukcyjnosci wiasnych
uzwojen. Duzy przyrost indukcyjnosci w przy-
padku silnika ze szczeling 0.1 mm powoduje
ograniczenie wartosci pradu plynacego w
uzwojeniu przy danym napigciu zasilajacym,
powodujac tym samym zmniejszenie wytwa-
rzanego momentu.

5. Whnioski

Wplyw grubosci szczeliny powietrznej na
ksztalt charakterystyk statycznych silnika re-
luktancyjnego przetaczalnego jest bardzo duzy.
Przy zmniejszaniu si¢ grubosci szczeliny po-
wietrznej 0 wzrasta warto$¢ $Srednia momentu
elektromagnetycznego T..,. Nie jest to jednak
zalezno$¢ liniowa. Wzrasta rowniez warto$¢
indukcyjnos$ci wilasnej pasma L, w polozeniu
wspotosiowym tym samym powodujac wzrost
wspolczynnika ;. Ze wzgledow technologicz-
nych minimalna warto$¢ szczeliny powietrznej
mozna przyja¢ na poziomie okoto 0.2+0.3 mm
dla matych maszyn. Rozrzut parametrow
maszyny wzrasta przy zmniejszaniu si¢ warto-
$ci minimalnej szczeliny powietrznej. Mata
warto$¢ szczeliny powietrznej moze powodo-
wac, ze pojawia si¢ problemy z osiagnigciem
wymaganej wartosci pradu fazowego. Oznacza
to wzrost wymagan stawianych uktadowi zasi-
lajacemu silnik.
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