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ANALIZA WPLYWU SZEROKOSCI BIEGUNOW STOJANA
I ZEBOW WIRNIKA NA PARAMETRY EKSPLOATACYJNE
SILNIKOW RELUKTANCYJNYCH PRZEEACZALNYCH NA BAZIE
OBLICZEN POLOWYCH

THE ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE WIDTH OF STATOR
AND ROTOR POLES ON EXPLOITIVE PARAMETERS OF SWITCHED
RELUCTANCE MOTORS ON THE BASIS OF FIELD CALCULATIONS

Abstract: The paper present the influence of stator and rotor pole arcs on exploitive parameters of switched
reluctance motors. Based on the field calculations for three structures of SRM (6/4, 8/6, 12/8) calculated char-
acteristics of average electromagnetic torque 7.,, dependent on value of stator pole arc S and rotor pole arc
.. There are shown characteristics of described motors models and conclusions.

1. Wstep

Proces projektowania maszyn reluktancyjnych
przetaczalnych (ang. Switched Reluctance Mo-
tors - SRM) jest procesem ztozonym i czaso-
chtonnym, wymagajacym stosowania nowocze-
snych metod modelowania komputerowego. W
trakcie procesu projektowania geometrii ma-
szyny SRM projektant musi dokonywaé wy-
boru podstawowych wymiaré6w geometrycz-
nych, ktore nie wynikaja bezposrednio z narzu-
conych zatozen projektowych, np. z zaktadanej
mocy znamionowej, predkosci znamionowej,
itp. Dla kazdego rodzaju konstrukcji SRM
zwiazanych z liczba biegundéw stojana N; i zg-
bow wirnika N, (np. dla N/N, o warto$ciach
6/4, 8/6, 12/8) istnieje wiele wariantow wyboru
takich parametrow jak szerokos¢ biegunow
stojana i szeroko$¢ zebow wirnika. Zmiana
wartoéci tych parametréow pociaga za soba
zmiang ksztaltu wypadkowych charakterystyk
statycznych maszyny zwiazanych ze strumie-
niem i momentem elektromagnetycznym.
Charakterystyki te nazywane sg popularnie cha-
rakterystykami strumieniowo - pradowo -kato-
wymi (y-i- @) oraz odpowiednio charaktery-
stykami momentowo - pradowo - katowymi
(T.-i-0).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie
analizy wptywu zmiany podstawowych wymia-
row geometrycznych, takich jak katy biegunow
stojana oraz z¢bow wirnika na podstawowe
charakterystyki statyczne roznych odmian kon-
strukcyjnych maszyn reluktancyjnych przeta-
czalnych na drodze obliczen symulacyjnych.

Dla wybranych modeli maszyn zastosowano
metody polowe obliczania rozktadu pola ma-
gnetycznego pozwalajace na badanie wplywu
zmiany geometrii obwodu magnetycznego sil-
nika na wypadkowe charakterystyki silnikow.
W oparciu o wyniki przeprowadzonych obli-
czen przedstawiono opracowane i zbudowane
w Politechnice Rzeszowskiej modele maszyn
SRM o konstrukcjach 4/2, 6/4, 8/6, 12/8.

2. Problematyka doboru podstawowych
wymiarow wewnetrznych obwodu ma-
gnetycznego SRM

Proces projektowania geometrii obwodu ma-
gnetycznego SRM polega na wyborze jednego
z wielu mozliwych rozwiazan konstrukcyjnych
zwigzanych z wymiarami wewng¢trznymi ma-
szyny. Na rysunku 1 przedstawiono podsta-
wowe wymiary geometryczne zwigzane z bie-
gunami stojana i zebami wirnika, przy czym
wprowadzono nastgpujace oznaczenia: d. -
srednica zewngtrzna stojana, d, - Srednica ze-
wnetrzna wirnika, Ay - wysokos¢ jarzma sto-
jana, hy, - wysokos¢ jarzma wirnika, /g4, - Wyso-
ko$¢ bieguna stojana, /4 - wysokos$¢ bieguna
wirnika, by - szerokos¢ bieguna stojana, by -
szeroko$¢ zgba wirnika, £ - kat bieguna sto-
jana, S - kat zgba wirnika, J - grubo$¢ szcze-
liny powietrznej, Seoi - pole przekroju uzwoje-
nia, /,; — odleglo$¢ pomigdzy narozami bieguna
stojana i zgba wirnika w polozeniu niewspoto-
siowym wirnika.
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Rys.1. Podstawowe wymiary bieguna stojana
i zeba wirnika silnika SRM (opis w tekscie)

W procesie projektowania SRM wprowadza sig
podstawowe, tzw. wspdlczynniki projektowe
tak zdefiniowane, aby powiaza¢ ze soba po-
szczegbdlne wymiary obwodu magnetycznego
maszyny. Wspolczynniki te oznaczane jako [1]:
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sa definiowane jako ilorazy odpowiednich wy-
miarow wystepujacych w ich indeksach, np.:

hdr
ahdrlrl = (1)
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Przyktadowy wspotczynnik Ay 1, decyduje o

wartosci indukcyjno$ci wlasnej pasma w poto-
zeniu niewspotosiowym L,. Na rysunku 2
przedstawiono zalezno$ci indukcyjnosci L, w
funkcji wspotezynnika projektowego «a,
dla czterech roznych konstrukcji silnika (6/4,
8/6, 12/8 i 16/12). Duza wartos¢ wspotczynnika
ay,1, daje mata wartos¢ L, co powoduje
wzrost wspotczynnika

A, =L, /L, 2)
gdzie L, jest indukcyjno$cia przy polozeniu
wspotosiowym wirnika.
Z rysunku 2 widaé, ze po przekroczeniu pewnej
warto$ci wspotezynnika ¢, ; , warto$ci indu-
kcyjnosci L, maleja nieznacznie. W praktyce
duza warto$¢ Qp, 1., MoOzna uzyska¢ przy ma-

tych katach szerokosci biegundéw stojana [
1 zgba wirnika /..
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Rys.2. Przyktadowa zaleznos¢ indukcyjnosci L,
w funkcji wspotczynnika Ay,

To z kolei prowadzi do zmniejszania si¢ efe-
ktywnej strefy momentu, czego skutkiem jest
wzrost, tzw. spadku momentu Tg,. W tabeli 1
zamieszczono bazowe wartosci wspotczynni-
kéw projektowych przy czym czcionka pogru-
biona zaznaczono wartosci wspotczynnikow
projektowych zalecane przy projektowaniu
konstrukcji o obnizonym poziomie wibroaku-
styki.

Tabela 1. Wartosci bazowe podstawowych
wspotczynnikow projektowych
Wspét. m=3, m=4, m=3, m=4,
proj. N=2 N=2 N=4 N=4
a1, 1.5+2.0 | 2.0+2.5 2.0+2.5 2.5+3.0
Opy g, 0.65+0.7 | 0.65+0.7 | 0.65+0.7 | 0.65+0.7
1.0+1.5 | 1.0:1.5 | 1.0+1.2 1.0+1.2
Ay, 0.75+0.8510.75+0.85 | 0.75+0.85 | 0.75+0.85
Ay, 0.5+0.67 | 0.5+0.67 | 0.5+0.67 | 0.5+0.67
1.0+1.2 1.0+1.3 1.0+1.5 | 1.0:2.0

O wlasciwosciach rozruchowych silnika, a
takze o mozliwo$ci zmiany kierunku wirowania
wirnika decyduje liczba pasm silnika m. Za-
zwyczaj projektuje si¢ maszyny o budowie sy-
metrycznej i liczbie pasm m > 3. Wzrost liczby
pasm m wpltywa w naturalny sposob na ksztalt
wypadkowego momentu silnika. Moment sil-
nika charakteryzuje si¢ wystgpowaniem tgtnien,
przy czym liczba tetnien S przypadajaca na je-
den obrét wirnika pozostaje w Scistej relacji
migdzy liczba zgboéw wirnika N, oraz liczba
pasm m:

S=mN, 3)

Liczbie tgtnien S przypisany jest kat skoku wir-
nika ¢ wedtug zalezno$ci:

2
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W przypadku maszyn zbudowanych syme-
trycznie wprowadza si¢ pojecie strefy momentu
7, ktora informuje przez jaki kat obrotu wirnika
jedno pasmo jest w stanie wytwarza¢ moment
dla danego kierunku wirowania. Znaczenie
praktyczne posiada, tzw. efektywna strefa mo-
mentu 7, definiowana jako kat obrotu wirnika
podczas ktorego dane pasmo jest w stanie wy-
tworzy¢ moment o wartosci rownej momentowi
odniesienia 7. Efektywna strefa momentu jest
zazwyczaj roOwna mniejszemu z katow bieguna
stojana f; lub z¢ba wirnika f..

Tabela 2. Przyktadowe kombinacje Ny/N, dla
roznej liczby pasm fazowych m

m | No | Ne | Na|g°| S | Boins°
6 4 2 30 | 12 30

3 6 8 2 15 | 24 15

3 12 8 4 15 | 24 15

4 8 6 2 15 | 24 15

4 8 10 | 2 | 9.0 48 9.0

4 16 | 12 | 4 | 7.5 | 48 7.5

Korzystajac ze wspotczynnikow projektowych
mozna obliczy¢ wszystkie potrzebne wymiary
geometryczne maszyny pod warunkiem przyjg-
cia odpowiednich wartosci dla dwoch kluczo-
wych parametrow, tj. katow biegundéw stojana
fs 1 zgbow wirnika f,. Korzystajac z Tabeli 1
mozna jedynie przyja¢ wartosci minimalne tych
katow. W praktyce warto$¢ maksymalna kata
bieguna stojana nie powinna przekracza¢ war-
tosci rownej 180/N, . Zazwyczaj zaleca sig ro-
wniez aby spetniona byla zaleznos¢ g, > g, [5].
W tabeli 2 zamieszczono przyktadowe kombi-
nacje liczby biegunow stojana N; i zgbow wir-
nika N, oraz inne wielko$ci opisane w tekscie
dla liczby pasm m od 3 do 4.

3. Analiza wplywu wartosci katow bie-
gunow stojana i z¢bow wirnika na wla-
sciwosci SRM - wyniki obliczen polowych
Wykorzystujac minimalna warto$¢ kata f§ z ta-
beli 2 oraz wartos¢ maksymalng okreslong
z zalezno$ci 180/ N, , dla konstrukcji 6/4, 8/6 i
12/8 okreslono zakres zmian wartosci kata bie-
guna stojana f. Dla celow badawczych zakres
zmian tego kata nieznacznie poszerzono od
dotu i gory. Przyjgto rowniez podobny zakres
zmian warto$ci kata zeba wirnika f,. Zakresy te

przyjeto odpowiednio dla poszczegélnych kon-
strukcji SRM:

o 6/4 — 28°+46°

o 8/6 — 14°+31°

o 12/8— 14°+24°
Uwzgledniajac wybrane warto$ci bazowych
wspotczynnikow projektowych podanych w ta-
beli 1 obliczano wymiary geometryczne ma-
szyn. W obliczeniach przyjeto stala wartos$c
srednicy zewngtrznej stojana dy—=0.094 m dla
wszystkich modeli maszyn. Dodatkowo przy-
jeto stata warto$¢ gestosci pradu j, oraz strat w
miedzi. Tym samym obszar zajmowany przez
uzwojenie jednego pasma niezaleznie od wy-
miarow geometrycznych byt staly dla kazdej
maszyny.
Obliczenia polowe wykonano w programie
ANSYS. Procedur¢ obliczania wymiarow geo-
metrycznych napisano wykorzystujac jezyk
programowania parametrycznego APDL (ang.
ANSYS Parametric Design Language) pro-
gramu ANSYS. Na rysunkach 3 -5 przedsta-
wiono wyniki obliczen wartoéci $redniej wy-
twarzanego momentu 7T.,, w funkcji wartosci
katow biegundéw stojana S i zgbow wirnika S,
dla konstrukcji 6/4, 8/6,1 12/8.
Analizujac otrzymane wyniki obliczen polo-
wych mozna stwierdzi¢, ze kazdej wartosci kata
bieguna stojana S, mozna przyporzadkowac
taka warto$¢ kata z¢ba wirnika S, przy ktorej
nastgpuje maksymalizacja wytwarzanego mo-
mentu elektromagnetycznego 7.,,. Jednoczesnie
wyniki badan potwierdzaja stuszno$¢ przyjmo-
wania zalozenia, ze w bardzo szerokim zakresie
zmian kata g, kat £, powinien by¢ rowny lub
nieco wigkszy ( S, = 5,). Wyniki obliczen suge-
ruja réwniez, ze projektujac maszyng nalezy
wybiera¢ warto$ci kata bieguna stojana znacz-
nie wigksze niz zalecane warto$ci minimalne.

[N-m]
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Rys.3. Zaleznos¢ wartosci sSredniej momentu
Toav W funkcji wartosci kqtow biegunow stojana
B i zebow wirnika B, dla konstrukcji 6/4
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Rys.4. Zaleznos¢ wartosci Sredniej momentu
T .0y W funkcji wartosci katow biegunow stojana
B i zebow wirnika B, dla konstrukcji 8/6
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Rys.5. Zaleznos¢ wartosci Sredniej momentu
T .0y W funkcji wartosci kqtow biegunow stojana
s i zebow wirnika B, dla konstrukcji 12/8

Zmiana wartosci katow stojana 1 wirnika
wplywa réwniez na warto$¢ wspotczynnika
Ar=L./L,. Na rysunkach 6 -8 przedstawiono
zalezno$¢ wspotczynnika Ay w funkcji zmian
wartosci katow biegundéw stojana [ 1 zebow
wirnika /.
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Rys.6. Zaleznos¢ wspotczynnika 1p w funkcji
katow biegunow stojana f; i zebow wirnika [,
dla konstrukcji 6/4
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Rys.7. Zaleznos¢ wspolczynnika 1, w funkcji
katow biegunow stojana f; i zebow wirnika [,
dla konstrukcji 8/6

Rys.8. Zaleznos¢ wspolczynnika 1, w funkcji
katow biegunow stojana f; i zebow wirnika [,
dla konstrukcji 12/8

Duze wartosci wspolczynnika Ap nie zapew-
niaja jednocze$nie duzej wartosci wytwarza-
nego momentu elektromagnetycznego. Duze
warto$ci katow biegunow stojana i zgbow wir-
nika powoduja znaczne zmniejszanie si¢
wspolczynnika A;.

O osiaganej warto$ci maksymalnej pradu fazo-
wego decyduje w indukcyjnos$¢ potozenia nie-
wspotosiowego L,. Na rysunku 9 przedsta-
wiono zalezno$¢ wspotczynnika indukcyjnosci
wiasnej dla potozenia niewspotosiowego w
funkcji katow bieguna stojana S i zgba wir-
nika /£, dla konstrukcji 6/4.
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Rys.9. Zaleznosé¢ indukcyjnosci wtasnej L, w
funkcji kqtow bieguna stojana fs i zeba wirnika
B, dla konstrukcji 6/4
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Podobne zaleznosci uzyskano dla pozostatych
konstrukcji. Duza warto$¢ indukcyjnosci dla
potozenia niewspotosiowego powoduje wzrost
elektromagnetycznej stalej czasowej maszyny.
Na rysunku 10 przedstawiono zaleznos¢ induk-
cyjnoséci wlasnej dla polozenia wspotosiowego
L, w funkcji katow biegunoéw stojana [ 1 z¢-
boéw wirnika g, dla konstrukcji 6/4.

a5

Ly wos 51

Rys. 10. Zaleznos¢ indukcyjnosci witasnej L, w
funkcji kqtow bieguna stojana f; i zeba wir-
nika B, dla konstrukcji 6/4

Wazrost wartosci katow f; oraz [, powoduje
jednoczes$nie wzrost wartosci L,. Analizujac
otrzymane wyniki obliczen mozna zauwazyc,
ze dla kazdej wartosci kata bieguna stojana [
praktycznie liniowy wzrost indukcyjnosci L,
nastgpuje do momentu osiagnigcia przez kat
zgba wirnika wartosci bliskiej katowi f. Po
przekroczeniu przez kat zgba wirnika wartosci
[ nastgpuje spowolnienie wzrostu indukcyjno-
sci L,. Szczegoblnie jest to widoczne dla warto-
sci katow S, nieznacznie przekraczajacych
warto$¢ kata ;. Zatem dalszy wzrost wartosci
kata ze¢ba wirnika nie daje juz znaczacego
wzrostu indukcyjno$ci wilasnej dla potozenia
wspotosiowego L.

4. Przykladowe wykonania praktyczne
wybranych modeli SRM

W oparciu o wyniki obliczen polowych przed-
stawione w rozdziale 3 zostaly wykonane w
Politechnice Rzeszowskiej modele maszyn re-
luktancyjnych przelaczalnych w czterech od-
mianach konstrukcyjnych 4/2, 6/4, 8/6, 12/8.
Widok wykonanych modeli maszyn przedsta-
wiono na rysunku 11. Dla kazdej z konstruke;ji
katy zgbow wirnika zostaly tak dobrane aby dla
przyjetych wartosci katow stojana zapewnic
maksymalny moment silnika. Dla konstrukcji
6/4 1 12/8 przyjeto minimalne wartos$ci katow
fs, tym samym obie konstrukcje przeznaczone
sa do zastosowan wysokoobrotowych.

4/2 6/4 8/6 12/8

luktancyjnych przelqczalnych

W przypadku konstrukcji 8/6 zdecydowano si¢
przyjac¢ nieco wigksza warto$¢ kata S, z uwagi
na badania modelu pod katem zastosowan
serwonapedowych. Model 4/2 przeznaczony
jest do zastosowan wysokoobrotowych i posia-
da niesymetrycznag budowe wirnika. Przyjete
wartosci katow S 1 S, dla modeli z rysunku 11
zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci kqtow f; i B, dla modeli z
rysunku 11

Konfiguracja Ny/N; 4/2 | 6/4 | 8/6 | 12/
8

Liczba pasm m 2 3 4 3

Liczba  biegunow na | 2 2 2 4

jedno pasmo N,

Kat bieguna stojana f; 43° 1 30° | 18° | 15°

Kat z¢ba wirnika £, 96° | 34° | 21° | 18°

Na rysunku 12 przedstawiono wyznaczona po-
miarowo zalezno$¢ momentu w funkcji warto-
$ci plynacego pradu i kata obrotu wirnika dla
opracowanego modelu silnika o konstrukcji
6/4. Stanowisko do wyznaczania charaktery-
styk statycznych modeli SRM zaprezentowano
w [3].

8 [ i Al

Rys.12. Charakterystyka pomiarowa momen-
towo - pradowo - kqtowa konstrukcji 6/4
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5. Whnioski

Na etapie projektowania konstrukcji maszyn
reluktancyjnych przetaczalnych projektant staje
przed koniecznos$cia wyboru zaréwno rodzaju
konstrukcji jak 1 przyjecia odpowiednich
wymiarow wewngtrznych maszyny. Mozli-
wosci wyboru wartos$ci katow biegundéw stojana
i zebow wirnika sa do$¢ duze. Stuszng zasada
jest przestrzeganie zatozenia, aby g, = g,
chociaz warto$¢ kata [ nie powinna by¢
znaczaco wigksza. Wigksze wartosci katow
zgba wirnika £, w niewielkim stopniu powoduja
juz przyrost wartosci indukcyjnosci polozenia
wspotosiowego L,. Jednoczesnie w takim przy-
padku wzrasta do$¢ szybko indukcyjno$¢ poto-
zenia niewspotosiowego L,. Powoduje to tym
samym zmniejszanie si¢ wspoOlczynnika 4.
Wspolczynnik A; nie jest dobrym wskaznikiem
oceny jakoSci projektu maszyny. Duza wartos¢
wspolczynnika wcale nie musi wskazywaé na
to, ze maszyna zostata zaprojektowana popraw-
nie. Zastosowanie obliczen polowych w pro-
jektowaniu nowych modeli maszyn SRM jest
niezbgdne w praktyce inzynierskie;j.
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