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Modelowanie strat w jednofazowym przetaczalnym silniku

reluktancyjnym

Streszczenie. W pracy omdéwiono straty mocy w silniku reluktancyjnym. Szczegdlnie przedstawiono straty w zelazie. Straty te sg zalezne od kata
obrotu wirnika wzgledem stojana. Powodujg one zalezno$¢ rezystancji zastepczej silnika od kata obrotu. Zalezno$c¢ rezystancji i indukcyjno$ci silnika
wyznaczono eksperymentalnie zasilajgc uzwojenia napieciem przemiennym 50Hz. Przyjeto model strat w zelazie jako straty w dodatkowym
uzwojeniu. Przeprowadzono analize relacji miedzy indukcyjnoscia i rezystancjg zastepcza silnika, zmierzong i okre$long dla przyjetego modelu.

Abstract. Power losses in switched reluctance motor were discussed in the paper. Especially iron losses were analyzed. The losses are depend on
the rotation angle of the rotor in relation to stator. Its cause that the equivalent resistance of the motor depends in the rotation angle. The
dependence of the resistance and inductance of the motor was carried out experimentally. The winding was powered alternating voltage 50Hz. Iron
losses were modeled as losses in resistance, which was connected in additional single turn windings. Analysis of the relationship between the
equivalent inductance and resistance of the engine was carried out. (Losses modeling in single phase switched reluctance motor).
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Wstep

Przetgczalne  silniki  reluktancyjne  charakteryzuje
wewnetrzna prostota, wytrzymata konstrukcja, szeroki
zakres predkosci, odpornos¢é na uszkodzenia oraz mata
bezwladno$c¢ wirnika. Przyczynia sie to do wykorzystywania
silnikéw reluktancyjnych w wielu aplikacjach. Silniki te
nagrzewajg sie w mniejszym stopniu niz indukcyjne i mogg
by¢ stosowane z powodzeniem w trudnych warunkach

eksploatacyjnych, takich jak przemyst lotniczy czy
samochodowy.

Silniki  elektryczne  wykorzystujg  70%  energii
elektrycznej zuzywanej przez przemyst. W cafej
gospodarce zuzywajg one prawie potowe energii

elektrycznej wytworzonej przez elektrownie. Koszt zakupu
silnika elektrycznego stanowi niewielkg czes¢ wartosci
energii elektrycznej zuzywanej przez ten silnik w cyklu
zycia. W pierwszych kilkuset godzinach pracy, silnik
zuzywa energie elektryczng o wartosci rownowaznej jego
cenie zakupu. Wpynika z tego, ze energia elektryczna
zuzyta przez silnik w ciggu roku kosztowa¢ moze kilka lub
nawet kilkanascie razy wiecej niz silnik [1].

Czynnikiem decydujgcym o zuzyciu energii przez silnik
sg m.in. straty, kitdre rzutujg na wysoko$¢ rachunkéw
ptaconych przez uzytkownikow.

Straty energii w przetgczalnych silnikach
reluktancyjnych mozna podzielic na straty w uktadzie
sterowania i straty w silniku. Na rysunku 1 przedstawiono
wykres Sankeya dla przetgczalnego silnika reluktancyjnego
6/4 o mocy 30 kW i predkosci obrotowej 45000 [2].

Moc wejciowa T250W

Straty miedzi 101W

Przelgezalny
silnik
reluktancyjny
Straty magnetycame 1719W

Straty mechaniczne 280W

Mot wyjéciowa 5150W

Rys.1. Straty w przetgczalnym silniku reluktancyjnym

Straty zwigzane z uktadem sterowania zalezg od
elementéw elektronicznych uzytych do sterowania silnikiem
oraz od metody sterowania opartej na odpowiedniej
sekwencji zatgczania uzwojen silnika. Straty w silniku dzielg
sie na straty miedzi, straty magnetyczne oraz straty
mechaniczne. W [3] wprowadzono roéwniez straty
dodatkowe. Obejmujg one straty zwigzane ze zjawiskiem
naskorkowosci oraz wysokg czestotliwoscia [4, 5]. Majg one
mate znaczenie podczas pracy silnika elektrycznego, a ich
oszacowanie jest trudne na podstawie bezposrednich
pomiardw lub obliczeh.

Straty mechaniczne zwigzane sg z sitami tarcia fozysk i
oporu powietrza. Zalezg one od predkosci wirnika, szczeliny
powietrznej i dtugosci silnika. Straty pochodzace od sity
tarcia proporcjonalne sg do predkosci obrotowej. Straty
wynikajgce z oporu powietrza sg trudne do obliczen
analitycznych ze wzgledu na skomplikowane warstwowe
warunki przeptywu powietrza [2]. W przyblizeniu mozna
przyja¢, ze moc strat oporu powietrza jest proporcjonalna
do szescianu predkosci obrotowej, przy zatozeniu statej
liczby Reynoldsa dla réznych predkosci obrotowych[6].

Straty w miedzi opisuje moc tracona przy przeptywie
prgdu przez uzwojenie silnika. Zalezg one réwniez od
temperatury silnika.

Straty magnetyczne rdzenia sktadajg sie ze strat prgdow
wirowych i strat wynikajgcych z histerezy. Straty
magnetyczne w silniku spowodowane sg zmianami
w czasie strumienia magnetycznego w zelazie. Dla silnikow
wysokoobrotowych, straty pradéw wirowych sg decydujace.
Straty te sg proporcjonalne do kwadratu zmiany
czestotliwosci.  Straty  histerezy sg  powodowane
namagnesowywaniem sie materiatu ferromagnetycznego.
Zalezg one od predkosci obrotowej wirnika oraz gestosci
strumienia magnetycznego [7]. Na straty magnetyczne majg
wptyw rézne czynniki. Gesto$¢ strumienia magnetycznego
jest istotnym parametrem. Straty magnetyczne rdzenia
moga by¢ zmniejszone przez zastosowanie blach do
budowy rdzenia. W standardowych silnikach stosuje sie
najczesciej blachy o grubosci 0.025 cala, 0.0185 cala oraz
0.014 cala. Uzycie cienszych blach, umozliwia zmniejszenie
strat w rdzeniu magnetycznym do 25%, w zaleznosci od
procesu technologicznego produkcji blach oraz sposobu
montazu rdzenia magnetycznego. Stosowane sg blachy
wykonane ze stali krzemowych lub ulepszonych gatunkéw
stali walcowanej na zimno. Blachy te majg nizszg
przenikalno$¢ magnetyczng niz stale uniwersalne [5].
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Metode obliczania strat magnetycznych w rdzeniu
zaproponowat Steinmetz juz w 1891 roku [8]. Straty te
przypadajgce na 1 cm® materiatu okresla wzér w postaci [9]:

(1) Pr=¢-f"B,

gdzie: ¢ — wspotczynnik prgdow wirowych, B, — wartos¢
szczytowa indukcji magnetycznej, f— czestotliwose.

Straty te sg proporcjonalne do wartosci szczytowej
indukcji i czestotliwosci. W [6-8, 10] mozna znalezé
zaleznosci pozwalajgce wyznaczyé¢ straty w rdzeniu. Sag one
modyfikacjg réwnan Steinmetza. Metody te pozwalajg na
obliczenie strat mocy w silniku, jako statych zaleznych od
indukcji magnetycznej i nie uwzgledniajg zaleznosci
w funkcji kata obrotu wirnika.

Powyzsze zaleznosci opisujg usrednione wielkosci,
ktéore nie odzwierciedlajg wiasciwie przebiegu zjawisk
w rdzeniu magnetycznym. Na podstawie tych zaleznosci
i analizie zjawisk zaproponowano model zawierajgcy obwdd
zastepczy strat w Zelazie silnika reluktancyjnego dla
wartosci chwilowych. W celu identyfikacji tych strat
wykorzystano jednofazowy silnik reluktancyjny.
Sporzadzono prosty model tego silnika i przeprowadzono
identyfikacje jego parametrow.

Identyfikacja parametréw elektrycznych jednofazowego
silnika reluktancyjnego

W celu okreslenia parametrow elektrycznych modelu
przetaczalnego silnika reluktancyjnego w zaleznosci od kata
obrotu przeprowadzono pomiary w stanie statycznym
(w=0). Badania przeprowadzono wykorzystujgc karty
pomiarowe National Instruments oraz programy LabView
i Matlab — Simulink. Mierzono prad i napiecie uzwojenia
silnika w funkcji kata obrotu. Do identyfikacji parametréw
zbudowano stanowisko badawcze zawierajgce silnik
reluktancyjny o jednej parze biegunéw stojana i wirnika
przedstawiony na rysunku 2.

Rys.2. Schemat pogladowy analizowanego silnika

Dla sprawdzenia, jak zmienia sie indukcyjnosé
i rezystancja stojana w zaleznosci od kata obrotu wirnika
jednofazowego silnika reluktancyjnego przeprowadzono
identyfikacje tych parametréw w funkcji kgta obrotu wirnika
zasilajgc  uzwojenia napieciem przemiennym  50Hz.
Schemat blokowy ukfadu wyznaczenia parametrow silnika
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Schemat postgpowania w celu wyznaczenia parametréw
silnika reluktancyjnego

Wartosci napiecia, pragdu i kata obrotu przetgczalnego
silnika reluktancyjnego odczytywano jednoczesnie za
pomocg kart pomiarowych NI 9225 i NI 6216 firmy National
Instruments. Karty obstugiwane byly przez aplikacje
programu LabView. Wyniki pomiaréow zapisywano w pliku
tekstowym. Nastepnie, pliki z danymi wczytywano do
programu Matlab i przetwarzano za pomocg filtru Golaya -
Savitzky'ego w celu wyznaczenia pochodnych pradu
i wyeliminowania zaktoécen [11].

Wykorzystujac metodg najmniejszych  kwadratow
obliczono parametry schematu zastepczego silnika
reluktancyjnego. Do wyznaczenia parametrow
wykorzystano réwnanie w postaci:

(2) Lﬂ+Ri=U
dt

Mierzac, co 5 stopni prad i napiecie na uzwojeniu silnika
oraz okreslajgc pochodng prgdu po czasie, wyznaczono
charakterystyke indukcyjnosci w funkcji kata obrotu -
rysunek 4 oraz charakterystyke rezystancji w funkcji kata
obrotu — rysunek 5 dla wirnika wykonanego z blach. Ze
wzgledu na symetrie silnika badania uktadu zrealizowano
dla kata obrotu w zakresie 180 stopni.
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Rys.4. Zaleznos$¢ indukcyjnosci w funkcji kata obrotu dla pradu
stojana o amplitudzie 2A
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Rys.5. Zalezno$¢ rezystancji w funkcji kata obrotu dla pradu
stojana o amplitudzie 2A

Nastepnie pomiary powtdrzono dla silnika z wirnikiem
z litej stali. Wyznaczono charakterystyke indukcyjnosci
w funkcji kata obrotu — rysunek 6 oraz charakterystyke
rezystancji w funkcji kata obrotu — rysunek 7.
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Rys.6. Zalezno$¢ indukcyjnosci w funkcji kata obrotu dla pradu
stojana o amplitudzie 2A dla wirnika wykonanego z litej stali
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Rys.7. Zalezno$¢ rezystancji w funkcji kata obrotu dla pradu
stojana o amplitudzie 2A dla wirnika wykonanego z litej stali

Zmiana indukcyjnosci wzgledem kata obrotu wynika ze
zmieniajgcej sie reluktancji. Dominujgcy wplyw na
reluktancje ma szerokos$¢ katowa szczeliny magnetycznej
miedzy stojanem i wirnikiem. Im wigkszy jest kat szczeliny
miedzy biegunem stojana i zebem wirnika tym wieksza jest
indukcyjnosé. Wptyw na indukcyjnos¢ ma takze materiat
i wykonanie silnika. Amplituda indukcyjnoéci silnika jest
okoto dwukrotnie wigksza dla silnika z wykorzystaniem
wirnika z blach od silnika z uzyciem wirnika z litej stali —
rysunek 4 i rysunek 6. Na podstawie rysunku 5 i rysunku 7
mozna stwierdzi¢, ze rezystancja stojana zmienia swojg
wartos¢ wraz z katem obrotu, podobnie jak indukcyjnosc.
Zwigzane jest to z katem ,,pokrycia”,, biegunéw stojana
i wirnika. Przyjmowanie, ze rezystancja jest stata stanowi
zbytnie uproszczenie. Rezystancja uzwojenia silnika dla
pradu statego wynosi 2,4 Q. Natomiast przy zasilaniu
napieciem przemiennym 50 Hz na zaciskach uzwojenia
widziana jest wartos¢ okoto dwukrotnie wieksza dla wirnika
wykonanego z blach. Dla silnika z wirnikiem z litej stali
rezystancja ta jest ponad pieciokrotnie wieksza. Tak duza
zmiana rezystancji moze by¢ spowodowana przez wzrost
prgdow wirowych ptyngcych w wirniku. Na rysunku 8
przedstawiono zalezno$¢ rezystancji w funkcji indukcyjnosci
dla pradu o amplitudzie 2A dla silnika z wirnikiem z blach
i wirnikiem z litej stali.
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Rys.5. Zalezno$¢ rezystanciji w funkcji indukcyjnosci

Linig kreskowang dla silnika z wykorzystanym wirnikiem
z litej stali, natomiast linig kropkowang z wykorzystanym
wirnikiem z blach. Linie ciagte aproksymujg liniowg
zaleznos¢ rezystancji w funkcji indukcyjnosci. Jak wynika
z wykresu na rysunku 8 wartos¢ rezystancji jest dobrze
aproksymowana funkcjg linowg indukcyjnosci. Dla silnika
z wirnikiem z blach rezystancje zastepczg aproksymowano
funkcja:

3) R, =16.702L +1.3377
Dla silnika z wirnikiem z litej stali wyrazeniem:

(4) R, =259.62L—5.4128

Korelacja pomiedzy funkcjg rezystancji i funkcja
aproksymowang wynosi 0.9896 i 0.9964 odpowiednio dla
silnika z wirnikiem z blach i z wirnikiem litej stali. Oznacza
to, ze zastepcza rezystancja silnika reluktancyjnego bedzie
zaleze¢ od zmieniajgcych sie pradéw ptyngcych w rdzeniu
magnetycznym silnika w sposoéb podobny jak indukcyjnosci.
Odchylenia od wykresu rezystancji od charakterystyki
liniowej mogg wynikaé ze zmian domen magnetycznych
w trakcie zmian pola magnetycznego. Dla silnika
z wirnikiem 2z blach maleje wspétczynnik nachylenia
a rosnie warto$¢ stata aproksymujgcej funkcji liniowej
indukcyjnosci. W fatwy sposdb mozna wyznaczy¢ punkt
przeciecia sie tych prostych, ktéry wynosi (0.0303 H, 2.45
Q). Punkt ten okresla z duzg doktadnoscia wartos¢
rezystancji uzwojenia, ktéra wynosi 2.4 Q. Natomiast
wartos¢ indukcyjnosci precyzuje indukcyjnos¢ bez wirnika.

Modelowanie strat

Stalowy rdzen magnetyczny silnika reluktancyjnego
cechuje przewodzenie pragdu w przekroju prostopadtym do
wektora indukcji. Dlatego wraz ze zmiang czasowg
strumienia magnetycznego powstajg w rdzeniu prady
wirowe. Rdzen magnetyczny silnika elektrycznego
zbudowany z litego zelaza zachowuje sie jak zwarte
uzwojenie i generuje duze prady wirowe jak na rysunku 9a.
Gdy indukcja jest stata w catym przekroju prady te ptyng
przy powierzchni bocznej rdzenia. Podzielenie litego
rdzenia na izolowane blachy - rysunek 9b, powoduje
zwiekszenie drogi przeptywu pradow, czyli zwiekszenie
rezystancji. W efekcie nastepuje zmniejszenie prgdoéw oraz
strat w rdzeniu.

Rys.9. Prady wirowe a) rdzen z litej stali, b) rdzen z arkuszy stali [7]

Dla réwnomiernego rozktadu strumienia po powierzchni
rdzenia prgdy wirowe wystepujgce w rdzeniu ztozonym
z izolowanych blach bedg wystepowa¢ tylko na
krawedziach blach pakietu. W wyniku wzrasta rezystancja
i nastepuje redukowanie sie wptywu pradéw na brzegach
blach rdzenia. W [12] mozna spotka¢ obwod zastepczy
uwzgledniajgcy straty pradéw wirowych — rysunek 10.

uzwojenie sinika

obwad zastepczy dla
pradéw wirowych

Rys.10. Model analityczny strat prgdéw wirowych [10]

Model przedstawiony na rysunku przedstawia uzwojenie
silnika reluktancyjnego o rezystancji R; i indukcyjnoéci L; o
n liczbie zwojéw po stronie pierwotnej, a po stronie wtérnej
wystepuje uzwojenie reprezentujgce straty w Zelazie,
posiadajacy rezystancje Ry i indukcyjnos¢ L,. W dalszych
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rozwazaniach przyjeto, ze mozna

przedstawi¢ w postaci:

indukcyjnos¢ L,

(5) L=L, +n*I(p)

gdzie: L. — oznacza indukcyjno$¢ rozproszenia, I'(p) —

przewodnos¢ magnetyczna (odwrotno$¢  reluktancii)
zalezng od kata obrotu wirnika, » - liczbe zwojéw
uzwojenia.

Przyjeto, ze uzwojenie reprezentujgce prady wirowe jest
pojedynczym zwojem, czyli jego indukcyjno$¢ wynosi I'(p).
Uzwojenie strat w Zzelazie jest sprzezone magnetycznie
tylko z indukcyjnoscig n’I'(p) uzwojenia silnika. Oznacza to
ze indukcyjno$¢ wzajemne uzwojenia strat w zelazie
i indukcyjnosci silnika jest rowna n I'(p). Uzwojenie strat
w zelazie obcigzone jest rezystancjg Ry zalezng od budowy
rdzenia i wlasnosci materiatu z ktérego jest on wykonany.
Réwnania opisujace model przedstawiony na rysunku 10 sg
w postaci:

© {L" Zf_z)(w) n,{(ff))} { ; j ' ﬁ)l ROJLIJ :m

gdzie: U — napiecie zasilajgce uzwojenia silnika.

Korzystajgc z transformaty Laplace'a wyznaczono
macierz odwrotng lewej strony réwnania (6):

a1 sl (p)+ Ry —snl(p)
(7) [sL+R] ‘E{ ~snl(p) slL, +n2r(p))+ Ry
gdzie:

det =s2L,T(¢)+ sR,T(@)+ sL, R +sn*R.T(p)+ R, R .

Pierwszy wiersz (6) opisuje uzwojenie widziane
z zaciskow zrodta. Po rozwigzaniu (6) i podstawiajac s=jw
otrzymuje sie indukcyjno$¢ zastepczg L. i rezystancje
zastepcza R, obwodu silnika:

® L. =| 1 +nir(p)- @) |, 1)
z r R%+w2r2 ¢)) r 1+k2
) R, =R +RF”2602F2(¢): {anzkz
VU R0 (p) 14k
gdzie: k:M.
F

Z (8) wynika, ze indukcyjno$¢ zastepcza w odniesieniu
do uzwojenia silnika jest pomniejszona o straty w rdzeniu
zalezne od kwadratu liczby zwojow i przewodnosci
magnetycznej. Z zaleznosci (9) wynika, ze rezystancja
zastepcza wyznaczona na podstawie pomiaréw jest
zwiekszona o straty w rdzeniu zalezne od kwadratu liczby
zwojow i przewodnosci magnetycznej oraz rezystancji
zelaza. Zmiana rezystancji w funkcji indukcyjnosci bedzie
mie¢ postac:

Lz _Lr _a)zr((p)
RZ _Rl - RF

(10)

Uwzgledniajgc, Zze relacja miedzy rezystancjg
i indukcyjno$cig na rysunku 8 moze by¢ aproksymowana
linig prosta, na podstawie (10) mozna stwierdzi¢, ze
rezystancja reprezentujgca straty w zelazie jest

proporcjonalna do jednozwojowej indukcyjnosci obwodu
strat w zelazie, czyli przewodnosci magnetycznej. Tym
samym jest funkcjg kata obrotu wirnika.

Znajac wartos¢ rezystancji uzwojenia R, oraz
rezystancji zastepczej R. mozna w tatwy sposob okresli¢
straty magnetyczne w rdzeniu w stanie statycznym,
korzystajgc z zaleznosci:

(11) Rm :Rz _RCu

Rezystancja strat magnetycznych zgodnie z zaleznoscig
(9) jest proporcjonalna do czestotliwosci. Rezystancja strat
zalezy rowniez od materiatu z jakiego wykonany jest silnik
oraz sposobu jego wykonania. Cechy te determinujg
rezystancje zelaza Rp. Im wieksza rezystancja Ry tym
mniejsze straty w rdzeniu oraz wieksza wartos¢
indukcyjnosci mierzonej na zaciskach uzwojenia.

Whnioski

Zalezno$¢ opisujgca straty magnetyczne okreslona
przez Steinmetza opisuje w sposéb usredniony moc strat w
zelazie. Zalezno$¢ ta jest nieprzydatna do analizy dynamiki
silnika reluktancyjnego.
Proponuje sie modelowanie tych strat poprzez
wprowadzenie jednozwojowego uzwojenia zasilajacego
rezystancije modelujgcg pragdy wirowe w rdzeniu
magnetycznym. Z relacji miedzy zastepczg indukcyjnoscia i
rezystancjg wynika, ze ta rezystancja jest proporcjonalna do
przewodnosci magnetycznej, ktéra jest funkcja okresowg
kata obrotu wirnika wzgledem stojana. Powyzsze wnioski
dotyczg tylko silnika reluktancyjnego.
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