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PRZELACZALNY SILNIK RELUKTANCYJNY
O ZMIENIONEJ GEOMETRII STOJANA

W pracy przedstawiono propozycje zastosowania silnika SRM o zmodyfikowanej
geometrii stojana do napedu pojazdow elektrycznych, a w szczegolnosci do roweru
elektrycznego. W artykule zostaty zaprezentowane wyniki obliczen pola elektromagne-
tycznego dwoch konstrukcji silnika reluktancyjnego. Wstepng analize badanych kon-
strukcji przeprowadzono za pomocg dwuwymiarowych modeli numerycznych (2D),
wykorzystujac metode¢ elementow skonczonych (MES).

SEOWA KLUCZOWE: przelaczalny silnik reluktancyjny, naped elektryczny, pojazd
elektryczny, metoda elementéow skonczonych.

1. WSTEP

Badania dotyczace napedéw stosowanych w pojazdach elektrycznych, beda-
cych alternatywa dla silnikow spalinowych, sg wcigz prowadzone. Realizacja
takich badan ma na celu rozwigzanie problemoéw zwigzanych z ochrong $rodo-
wiska tj. eksploatacja paliw kopalnianych, globalne ocieplenie i zanieczyszcze-
nie powietrza [1]. Pojazdy posiadajace naped elektryczny moga by¢ zasilane
energia, pochodzaca z odnawialnych zrodet energii lub wykorzystywac energie
kinetyczng, odzyskang podczas hamowania. Zastosowanie silnika elektrycznego
eliminuje emisje spalin oraz zmniejsza hatas akustyczny [2, 3, 4]. Pomimo wielu
zalet, pojazdy elektryczne posiadajg krotki zasigg pomigdzy tadowniami [5].
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ m.in. udzial panstw w tworzeniu nowo-
czesnej infrastruktury stacji do fadowania energia elektryczng. Wedlug danych
Obserwatorium Rynku Paliw Alternatywnych w Polsce obecnie znajduje si¢ ok.
150 stacji tadowania energia elektryczng [6].

W zaleznos$ci od wielkos$ci pojazdu elektrycznego istnieje koniecznos¢ dopa-
sowania jednostki napedowej do konstrukcji. W samochodach elektrycznych lub
hybrydowych dazy si¢ do stosowania napedu, o jak najwiekszej gestosci mo-
mentu [7]. Na obecng chwile najbardziej rozpowszechnionymi konstrukcjami sg
silniki z magnesami trwatymi, ktore charakteryzuja si¢ dobrymi warunkami
eksploatacyjnymi, lecz wymagajg duzych naktadéw finansowych ze wzgledu na
wysoka ceng pierwiastkow ziem rzadkich [4,7,8]. Innymi maszynami wykorzy-
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stywanymi do napg¢du pojazdow sg silniki indukcyjne, tradycyjne silniki syn-
chroniczne oraz silniki reluktancyjne.

Tradycje silniki SRM charakteryzuja si¢ wysoka gestoscia momentu obroto-
wego, szerokim zakresem regulacji predkosci, charakterystyka pracy podobnag
do silnika szeregowego oraz prosta konstrukcjg [9, 10]. Tego typu silniki mozna
stosowa¢ w konstrukcjach, w ktorych miejsce montazowe nie jest warunkiem
krytycznym. Zdecydowanie najczesciej silnik SRM w pojazdach elektrycznych
montowany jest bezposrednio w kotach napegdzajacych [1, 8].

W artykule zaproponowano wykorzystanie zmodyfikowanej budowy silnika
SRM do wspomagania napedu w rowerze. Budowa przelaczalnego silnika reluk-
tancyjnego o zmienionym ksztalcie konstrukcji stojana skutkuje zmniejszeniem
jego objetosci 1 masy.

2. KONSTRUKCJA SILNIKA SRM

Struktura SRM zostata zilustrowana na rysunku 1 i w odréznieniu od pod-
stawowych silnikéw tego typu dokonano modyfikacji w obwodzie magnetycz-
nym stojana.

W niniejszej pracy, przedstawiono silnik SRM, w ktorym dokonano zmiany
geometrii stojana poprzez zredukowanie ilosci biegundéw zasilajacych oraz
zmniejszenie promienia stojana w miejscu modyfikacji.

Zachowujac wymiary przestrzeni montazowej silnika w pojezdzie mozliwe
jest zwigkszenie promienia wirnika, a tym samym zwigkszenie warto$ci osiaga-
nego momentu obrotowego. Modyfikacja przetaczalnego silnika reluktancyjnego
umozliwia réwniez zastosowanie w pojazdach i urzadzeniach o ograniczonej
przestrzeni montazowej, w tym osadzenie go w najnizszym punkcie konstruk-
cyjnym pojazdow lekkich, zwlaszcza roweré6w. Wykonanie zwory z materiatu
ferromagnetycznego, nie tylko zabezpiecza przed zanieczyszczeniami, ale i ma
korzystny wptyw na pracg silnika.

Dzigki charakterystycznej geometrii stojana, zaproponowano umieszczenie sil-
nika w suporcie roweru. Zatozenia konstrukcyjne nie wykluczajg zastosowania
przetozenia pomiedzy walem silnika, a watem napedzajacym tancuch pojazdu.

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wybranych parametrow badanego sil-
nika.

W prezentowanym rozwigzaniu przetaczalny silnik reluktancyjny posiada
stojan z niezaleznie uzwojonymi biegunami, ktorego pasma potaczone sa
z energoelektronicznym uktadem zasilania. Czg$¢ stojana jest zworg zamykajg-
cg obwod magnetyczny pomigdzy dwoma granicznymi biegunami stojana.
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Rys. 1. Konstrukcja zmodyfikowanego stojana silnika SRM

Tabela 1. Wybrane parametry silnika SRM.

Promien zewnetrzny stojana, R1[mm] 83
Liczba biegunéw w stojanie 6
Promien wewnetrzny stojana, R2[mm] 77
Promien od $rodka do powierzchni bieguna stojana,

58
R3[mm]
Rozpietos¢ katowa biegundéw stojana, o [°] 43.63
Promien wirnika, R4 [mm)] 57.6
Liczba biegunéw w wirniku 11
Szczelina powietrzna [mm] 0.4
Ilo§¢ zwojow 40
Dhugo$¢ czynna silnika [mm] 50
Masa [kg] 6.5

3. ANALIZA POLA MAGNETYCZNEGO

W pracy opracowano dwa modele numeryczne silnikow: pierwszy zgodnie
z przedstawiong konstrukcja posiadajacy zwore (rys. 2.) i drugi bez zwory
(rys. 3.). Celem poréwnania bylo sprawdzenie wplywu zwory na parametry
catkowe konstrukcji.
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W modelach polowych uwzglgdniono nieliniowg charakterystyke magneso-
wania oraz przyjeto statg gestos¢ pradu w catym przekroju cewek.

Dla dwoch konstrukceji stojana zostaty wyznaczone charakterystyki momentu
elektromagnetycznego (7,) w zaleznosci od kata potozenia wirnika (a) przy
statej wartosci pradu w danym pasmie. Moment elekromagnetyczny wyznaczo-
no na podstawie tensora naprezen Maxwella:

T,=-—[B,B,dr (1)
Hor
gdzie: T, — moment elektromagnetyczny, B,, By — sktadowa styczna i normalna
indukcji magnetycznej, » — promien krzywej catkowania, I' — krzywa catkowa-
nia, uy— przenikalno$¢ magnetyczna prozni.
Obliczona zostata gesto§¢ momentu z zaleznosci (2)

Ty
Ty = % (2)
gdzie: T, — gegsto$¢ momentu, 7,,— warto$¢ $rednia momentu elektromagnetycz-
nego, V' — objetos¢ silnika.
Wspotczynnik tetnien wyznaczono na podstawie zaleznosci (3)[11, 12, 13].

T T

max B

2—m -100% 3)

av

E =

gdzie: T,,— warto$¢ maksymalna, 7,,;,— warto$§¢ minimalna.

Rys. 2. Linie pola magnetycznego silnika nr 1 dla /=35A: a) przy kacie potozenia wirnika
wzgledem stojana a=0°, b) przy kacie polozenia wirnika wzgledem stojana a=14°

Zastosowanie zwory w stojanie dziala jak nieuzwojony biegun, co umozli-
wia zamknigcie si¢ przez nig pola magnetycznego.
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Rys. 3. Linie pola magnetycznego silnika nr 2 dla /=35A: a) przy kacie polozenia wirnika
wzgledem stojana a=0°, b) przy kacie potozenia wirnika wzglgdem stojana a=14°

Przeprowadzenie wstepnych obliczen pola elektromagnetycznego wykazato,
ze zwora pelni rolg nieuzwojonego bieguna (rys. 2.). Brak zwory przerywa ma-
gnetowdd, czego efektem jest spadek uzyskanego momentu. Istotnym elemen-
tem konstrukcji stojana jest dlugos¢ zwory, ktora nie powinna by¢ wigksza niz
srednica stojana.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawione zostaty charakterystyki momentu dla po-
szczegblnych konstrukeji stojana silnika SRM. Przelaczalny silnik reluktancyj-
ny zostal zasilony trzema pasmami o maksymalnym pradzie 35 A.

[N*m]

T

/

Pasmo A-
-~ ~Pasmo B
Pasmo C

5 10 15 20 25 30 35 40 45
a[]
Rys. 4. Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego od kata polozenia wirnika dla trzech
pasm, przy statej wartosci pradu /=35 A w konstrukeji silnika ze zwora
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Rys. 5. Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego od kata polozenia wirnika dla trzech pasm,
przy stalej wartosci pradu /=35A w konstrukcji silnika bez zwory

Dokonujac poréwnania powyzszych wykresow zauwazy¢ mozna, ze charak-
terystyki uzyskanych momentow dla silnika ze zwora sa symetryczne (rys. 4.)
Warto$¢ maksymalnego momentu wynosi 7,,,,.;=9,6 N-m. W przypadku silnika
bez zwory (rys. 5.) pasmo B posiada wyzsza warto§¢ momentu oraz rdzni si¢
ksztaltem w stosunku do pasma A i C. W tej konstrukcji widoczne jest zmniej-
szenie warto$ci uzyskanego momentu maksymalnego 7,,,.,,,=8,73 N-m, wzgle-
dem silnika posiadajacego zworg.

Uwzgledniajac najprostszy algorytm sterowania silnikiem, polegajacy na za-
faczaniu sie¢ pasm w sekwencji A C B A, na rysunku 6 zilustrowano obliczong
zmienno$¢ momentu elektromagnetycznego dla dwoch rozpatrywanych struk-
tur.
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Rys. 6. Wytwarzany moment elektromagnetyczny w zalezno$ci od kata obrotu wirnika
dla podstawowego sterowania przy /=35A

Dokonujac porownania uzyskanego momentu przedstawionego na rysunku 6
odczytano $rednig warto$¢ momentu, ktora dla silnika ze zworg wynosi
7,,/=8,16 N-m. Dla silnika SRM posiadajacego zwore wspotczynnik tetnien
rowny jest £,= 35%. W przypadku silnika bez zwory, warto$¢ Srednia momentu
wynosi 7,,,=6,11 N-m, natomiast wspotczynnik tetnien wzrasta do &= 48%
wzgledem pierwszej konstrukcji. Korzystajac ze wzoru 2, obliczone zostaly
gestosci momentu obrotowego pierwszej konstrukeji 7;,=8,5 kN-m/m’ oraz dla
drugiej konstrukcji 7,,,=6,8 kN-m/m’.

W kolejnym etapie badan wyznaczono zalezno$¢ indukcyjnosci wtasnej pa-
sma od kata potozenia wirnika przy stalej wartosci pradu w danym pasmie.
Zaleznos$¢ wyznaczono zgodnie ze wzorem (4)

[4-Jav
L=y 4

s 2
1

gdzie: A — wektorowy potencjal magnetyczny, J — wektor gestosci pradu,
V — objetosé, L, — indukcyjnos¢ wlasna, i— prad cewki.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono przebieg indukcyjnosci wlasnej dla
trzech pasm zasilajacych silnik SRM przy réznych konstrukcjach stojana. Na
rysunku 7 zilustrowano przebiegi dla silnika ze zwora, natomiast na rysunku 8
wyniki uzyskane dla silnika bez zwory.
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Rys. 7. Zalezno$¢ indukcyjnos$ci wlasnej pasm od kata potozenia wirnika dla /=35 A
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Rys. 8. Zalezno$¢ indukcyjnos$ci wlasnej pasm od kata potozenia wirnika dla /=35 A
Analizujac uzyskane wyniki, zauwazy¢ mozna, ze indukcyjnosci pasm A i C

dla obu konstrukcji sg symetryczne wzgledem siebie. W przypadku silnika ze
zworg, maksymalne warto$ci indukcyjnosci poszczegdlnych pasm sg wyzsze
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anizeli dla konstrukcji stojana bez zwory o ok. 20%. Zasilone pasmo B dla sil-
nika ze zworg posiada nieznacznie wyzsza warto$¢ maksymalng w poréwnaniu
do pasm A i C. W przypadku silnika bez zwory rowniez wystgpuje réznica po-
migdzy pasmem B a pasmami A i C i wynosi ok 0,5 mH.

4. PODSUMOWANIE

W pracy autorzy przeprowadzili wstepng analize dwoch konstrukeji przeta-
czalnego silnika reluktancyjnego o zmienionej geometrii stojana. Przeprowa-
dzone badania pokazujg, ze zastosowanie zwory zamykajacej magnetowod sto-
jana wptywa korzystnie na warto$¢ wytwarzanego momentu dodatkowo stano-
wigc ochrong wirnika. Po przeprowadzeniu symulacji zostal okreslony moment
jaki musi by¢ dostarczony na koto, aby poruszac¢ si¢ z zadang predkoscia. We-
dhug obliczen nalezy dostarczy¢ moment o wartosci 7,~3 N-m, aby porusza¢ si¢
rowerem z predkoscig v=20 km/h. Dodatkowo nalezy wspomnie¢, ze zadaniem
silnika jest wspomaganie uzytkownika w 50% potrzebnej catkowitej mocy.

W dalszym etapie prac autorzy zamierzaja przeprowadzi¢ optymalizacj¢ wy-
branej konstrukcji silnika pod katem otrzymania maksymalnych parametrow
calkowych, a nastgpnie przeprowadzi¢ analiz¢ dynamiczng maszyny w celu
dobrania odpowiedniego uktad sterowania badanego silnika reluktancyjnego.
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SWITCHED RELUCTANCE MOTOR WITH CHANGED STATOR
GEOMETRY

This paper presents the stator structure design of SRM to use in electric vehicles in
particular for an electric bicycle. The article presents the results of electromagnetic cal-
culations of two reluctance motor designs. Initial analysis of the studied structures was
carried out using two-dimensional numerical models (2D) solved using the finite ele-
ment method (FEM).
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