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NIELINIOWY POLOWO-OBWODOWY MODEL SILNIKA
SYNCHRONICZNEGO RELUKTANCYJNEGO

Streszczenie. W artykule, dla 3-fazowych silnikdw synchronicznych reluktancyjnych
z wirnikami wykonanymi na bazie silnikéw klatkowych, przedstawiono sposéb obliczen ich
parametrow eksploatacyjnych z uwzglednieniem nasycania sie obwodu magnetycznego.
W obliczeniach polowych zastosowano Metode Elementéw Skonczonych dla zagadnienia
2-wymiarowego. Wyznaczono charakterystyki strumieni sprzezonych w zaleznosci od
kompleksora pradu stojana. Charakterystyki te wykorzystywane w obliczeniach obwodowych
pozwalajg wyznaczy¢ parametry eksploatacyjne silnika w stanach ustalonych. Poréwnano
charakterystyki katowe momentu elektromagnetycznego dla dwoch typéw silnikéw przyjmujac
nieliniowy i liniowy obwd6d magnetyczny.

Przedstawiono réwniez wyniki obliczen polowych momentu rozruchowego silnika
w zalezno$ci od potozenia wirnika. Wyniki obliczen poréwnano z dostgpnymi wynikami
pomiarow.

NONLINEAR FIELD-CIRCUIT MODEL OF SYNCHRONOUS
RELUCTANCE MOTOR

Summary. The paper presents the way of calculation of the performance of 3-phase
synchronous reluctance motors with rotors constructed on the basis of squirrel cage ones when
taking into account saturation of the magnetic circuit. The FEM for 2-D problem is used in
field calculations. The characteristics of flux linkages versus the stator current phasor are
determined. These characteristics used in field calculations allow determining the motor
peformance in steady states. The electromagnetic torque - power angle characteristics for two
types of motors when assuming linear or nonlinear magnetic circuit are compared with each
other.

There are also presented the results of field calculations of the starting torque in
dependence on the motor position. The test results of calculations are compared with the
mesurement results given in the literature.

1 WSTEP

Ro6znorodne konstrukcje wirnikéw silnikdw synchronicznych reluktancyjnych majg na
celu uzyskanie mozliwie jak najwiekszej asymetrii obwodu magnetycznego w obu osiach.
Stosuje sie wirniki segmentowe o anizotropii osiowej, z barierami magnetycznymi czy tez
pakietowane promieniowo. Odpowiedni dobdér obwodu elektromagnetycznego wirnika ma
decydujgce znaczenie z punktu widzenia jego parametrow eksploatacyjnych. O wyborze
danego rozwigzania decyduje przeznaczenie, sposob zasilania i sterowania oraz wymagania
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dotyczace rozruchu silnika. Najprostszym rozwigzaniem z punktu widzenia wytwércy jest
wykorzystanie wykroju blach silnika indukcyjnego klatkowego, przy niezmienionym obwodzie
stojana. Zmiana konstrukcji wirnika ogranicza sie zwykle do wyciecia kilku zebow w pakiecie
i odlaniu w ich miejscu szerokiego preta aluminiowego. Taki jednak obwdd magnetyczny
wirnika oprécz istotnej zalety, jakg jest zapewnienie odpowiedniego momentu rozruchowego
silnika, ma gtowng wade - niewielkg warto§¢ wspoétczynnika asymetrii (stosunek
indukcyjnosci w osi d do indukcyjnosci w osi q) i co za tym idzie - gorsze parametry
eksploatacyjne. Ograniczone sgjednak wtedy mozliwosci wprowadzenia dodatkowych zmian
konstrukcyjnych w wirniku pozwalajgcych na
uzyskanie lepszych wiasciwosci silnika. Istniejg
rozwigzania o takim obwodzie magnetycznym
wirnika, dla ktérych mozna uzyskac¢ Kilkakrotnie
wiekszg warto$¢ wspoétczynnika asymetrii i w
konsekwencji  bardziej korzystne parametry
eksploatacyjne.

W artykule przedstawiono 2-wymiarowy
nieliniowy model polowo-obwodowy silnika
reluktancyjnego  uzyteczny w  obliczeniach
projektowych dla stanow ustalonych.
Zaprezentowano i poréwnano wyniki obliczen dla
dwéch  typow  4-biegunowych  3-fazowych
silnikéw. W silnikach modelowych wykorzystano
wykroje blach wirnika o wzniosach 80 mm oraz

mogel 2 160 mm i liczbie ztobkéw stojana Qs=36 i wirnika

1 Przekroje wirnika silnika eluktancy- Qr=28. Dla silnika 0 wzniosie 80 mm wykonano
jnego o wzniosie 80 mm dodatkowo obliczenia dla dwéch wariantow

Fig. 1 Cross sections of the reluctance rotor wirnikéw réznigcych sie liczbg wyfrezowanych
0f 80 mm frame size zebow (rys.l). Wyniki obliczed poréwnano z

dostepnymi wynikami badan przeprowadzonymi
przez OBRME Kornel i prezentowanymi w [2],
Doktadniejsze obliczenia projektowe silnikéw
0 niesymetrycznym obwodzie magnetycznym
wymagajg uwzglednienia nasycenia obwodu
magnetycznego, a co za tym idzie, zmian
indukcyjnosci synchronicznych w zalezno$ci od
pradu ptyngcego w uzwojeniu twomika. Zatozenie
Rys. 2. Przekroj silnika reluktancyjnego bowiem statych wartosci indukcyjnosci prowadzi
0 wzniosie 160 mm do duzych btedéw obliczeniowych. Wynika stad
Fig. 2. Cross section of the reluctance motor  konieczno$¢ obliczeA z uzyciem metod polowych.
of 160 mm frame size

2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA SYNCHRONICZNEGO
RELUKTANCYJINEGO

Przy pominieciu strat w Zzelazie oraz mechanicznych oraz przyjeciu sinusoidalnego
rozktadu przestrzennego pola magnetycznego w szczelinie, dla 2-osiowego modelu silnika
synchronicznego reluktancyjnego w stanie ustalonym z uwzglednieniem nieliniowosci obwodu
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magnetycznego, okreslono (na podstawie wykresu wektorowego z rys. 3) zalezno$¢ na
napiecie w postaci kompleksorowej:

U =~(-"Fq(l,a)co+RIdy+ (rd(l,a)co+RIqf (1)

oraz wyrazenia na niektére wielkos$ci eksploatacyjne:

moc na wale:
2
moc czynngpobierang z sieci:
Pin = 0 (l,a)lg-  {l,a)ld)+I12R, (3)
moc bierng indukcyjng pobierang z sieci:
0 =© \pd(l,a)ld +'Pq(l.a)lq), 4j
gdzie:

I, 1j, Ig - modut kompleksora pradu i jego
sktadowe w osid i g,
a - kat potozenia kompleksora pradu (kat

Rys. 3. Wykres wektorowy silnika syn- miedzy | a osig d),
chronicznego reluktancyjnego ~d, Pg - strumienie skojarzone z uzwojeniami,
Fig. 3. Phasor diagram of a synchronous odpowiednio w osi d i g.

reluctance motor

W modelu obliczeniowym przyjeto, ze kompleksor strumienia sprzezonego w maszynie
(zatem i jego sktadowe osiowe) jest funkcjg kompleksora pradu i jego potozenia. Wynika stad
konieczno$¢ wyznaczenia tych charakterystyk, ktore nastepnie bedg wykorzystane w
obliczeniach parametréw eksploatacyjnych (1+4).

Przy obliczeniach przyblizonych, na wstepnym etapie projektowania, mozna przyjac
liniowy obwo6d magnetyczny (state wartosci indukcyjnosci) i woéwczas np. zaleznosci (1+2)
mozna zastgpi¢ nastepujacymi wyrazeniami:

U =yl(-coLglg+RIdy+(w Ldld +RIqy, )

Ps =co[Ld-L qg)ldIq. ©)

3. ANALIZA POLOWA

3.1. Wyznaczenie strumieni sprzezonych i indukcyjnosci synchronicznych

Celem wyznaczenia warto$ci strumieni sprzezonych w zaleznosci od kompleksora pradu
wykaonano obliczenia polowe stosujagc metode elementéw skoriczonych i program Opera - 2D.
W analizie stanu ustalonego maszyny 2-osiowej przyjeto, ze 0$ fazy U (fazy odniesienia)
pokrywa sie z osig d dwuosiowego uktadu wspétrzednych. Dla zaktadanych kolejnych wartosci
pradu | oraz kata a wartosci pradéow fazowych wyznaczano wykorzystujac nastepujacy
zwigzek:

1 0
\T/ I cos(a)
tv- \53 2 Isin(a)
Iw
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Obliczone wg (7) prady fazowe stanowig wymuszenia przy polowych obliczeniach
statoprgdowych. Przyktadowy rozktad potencjatu wektorowego silnika o wzniosie 160 mm, dla
warunkoéw zblizonych do znamionowego, przedstawia rys. 4a, za$ dla wymuszenia pragdu w osi
g- rys. 4b

Rys. 4. Rozkfad potencjatu wektorowego (silnik o wzniosie 160 mm) dla kompleksoréw pradu:
a) 1=30 A; a=40 deg; b) 1=30 A; a=90 deg

Fig. 4. Potential vector distribution (motor of 160 mm frame size) for current phasors: a) 1=30 A,
a=40 deg; b) 1=30 A; a=90 deg

W wyniku przeprowadzenia obliczeh polowych mozna w postprocesorze programu Opera
wyznaczy¢ strumienie skojarzone z uzwojeniem kazdej z faz:

v Neks {Alids - ¢ 7r JA2ids (8)
=1 *P Sp i=l ¢P Sp
gdzie:

Iz- dtugo$é czynna zwoju,

Nc- liczba zwojéw w cewce,

ag- liczba galezi rownolegtych,

Sp - pole powierzchni przekroju poprzecznego zwoju w cewce,

Au, A2 - warto$ci wektorowego potencjatu magnetycznego w miejscach potozenia bokéw

cewek nalezgcych do danego uzwojenia.

Do obliczonych wg (9) strumieni fazowych dodano strumienie pochodzace od czo6t
uzwojen wyznaczone na podstawie obliczonych indukcyjnosci rozproszen czét wg zaleznosci
analitycznych. Majac obliczone strumienie skojarzone z uzwojeniami fazowymi: We
strumienie w osi podtuznej d i poprzecznej g obliczano wg zaleznoSci:

r 1 1p
2 2 Tu
L (9)
w
2 2

Wykresy powierzchniowe tych strumieni dla silnika o wzniosie 160 mm przedstawia
rys. 5.

Na podstawie obliczonych strumieni 'F/I, a) oraz Vq(l,a) wyznaczano indukcyjnosci Ld i
Lgjako funkcje kompleksora pradu:

(10)
Icosa /sina

Wykresy powierzchniowe indukcyjnosci synchronicznych w zaleznosci od kompleksora
pradu i jego potozenia przedstawiajg dla obu modeli silnika (rys. 1) o wzniosie 80 mm
rys. 6=7.
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Rys. 5. Wykresy powierzchniowe strumieni sprzezonych w zalezno$ci od kompleksora pradu ijego kata
potozenia: a) w osi d; b) w osi g (silnik 0 wzniosie 160 mm)

Fig. 5. Surface plots of the linkage fluxes in dependence of the current phasor and its angle position:
a) in d-axis; b) in g-axis

Rys. 6. Wykresy powierzchniowe indukcyjnoséci Ldw osi d w zaleznosci od kompleksora pradu ijego
kata potozenia (silnik o wzniosie 80 mm)

Fig. 6. Surface plots of Ld inductance in d axis as a function of the current phasor and its position (the
motor of 80 mm frame size)

model 2

Rys. 7. Wykresy powierzchniowe indukcyjnosci w osi g w zaleznosci od kompleksora pradu ijego kata
potozenia (silnik o wzniosie 80 mm)

Fig. 7. Surface plots of Lginductance in g axis as a function of the current phasor and its position (the
motor of 80 mm frame size)
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Na wykresach z rys. 6-7 widoczny jest silny wptyw nasycania sie obwodu magnetycznego
na indukcyjnosci i wobec tego koniecznos$¢ jego uwzglednienia w obliczeniach projektowych.
Zmiany tych indukcyjnosci sg wieksze w osi g niz w osi d i w wiekszym zakresie dla
modelu 1. Dla stanu nienasyconego obwodu magnetycznego wartosci indukcyjnos$ci wynosza:

modeli: Ld=0,483 H; Lg=0,196 H; kdr2,464;
model 2: Ld=0,532 H; L¢=0,365 H; kdF1,458;

natomiast dla silnika o wzniosie 160 mm wynoszga:
Ld=0,075H, L¢=0,027 H, ~=2,78.

Wspotczynniki asymetrii dla obu silnikéw modelu podstawowego majg zblizone wartosci,
natomiast dla modelu 2 (rys. Ib) warto$¢ ta jest znacznie mniejsza. Nalezy sie wiec spodziewac
gorszych parametrow eksploatacyjnych dla tego typu silnika.

model 1 model 2

Rys. 8. Wykresy powierzchniowe wspotczynnika asymetrii kdqw zaleznosci od kompleksora pradu ijego
kata potozenia (silnik o wzniosie 80 mm)
Fig. 8. Surface plots of the asymmetry factor k,jqas a function of the current phasor and its position (the

motor of 80 mm frame size)

Wykresy powierzchniowe wspotczyn-
nika asymetrii dla obu modeli silnika o
wzniosie 80 mm przedstawia rys. 8, za$
dla silnika o wzniosie 160 mm - rys. 9. Z
poréwnania tych wykreséw wynika, ze
obwdd magnetyczny silnika o wzniosie
160 mm jest bardziej wykorzystany i
mozna  zauwazy¢  wiekszy  wplyw
nasycania sie tego obwodu na indukcyj-
nosci.
Powiekszenie szerokosci hieguna
) ) ] ) (mniejsza liczba wycietych zebéw -
Rys. 9. Wykres__ powmrzchmovyy_ wspdtczynnika model 2) powoduje nieznaczne zwie-
asymetril kay w zalez_no§0| (_)d_komplek_sora kszenie indukcyjnosci w osi d, natomiast
pradu i jego kata potozenia (silnik o wzniosie . vl A T .
znaczne zwiekszenie indukcyjnosci w osi

160 mm)
Fig. 9. Surface plot of the asymmetry factor kdqas a 9- Wobec tego ulega znacznemu
zmniejszeniu  wspdtczynnik  asymetrii

function of the current phasor and its position
(the motor of 160 mm frame size) takiego obwodu magnetycznego.
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Obliczenia polowe pozwalajg réwniez na wyznaczenie sktadowej stycznej i normalnej
indukcji w dowolnym punkcie obwodu magnetycznego. Na rys. I0a przedstawiono
przyktadowy rozktad przestrzenny skiadowej normalnej indukcji dla kompleksora pradu
zblizonego do warunkéw znamionowych. Amplitudy poszczegdlnych harmonicznych
obliczono przy pomocy programu Mathcad przy uzyciu procedury FFT. Na rys. IOb
przedstawiono widmo amplitud harmonicznych dla tego przypadku wymuszenia pradu.
Wyznaczone harmoniczne wskazuja na silny udziat 3p harmonicznej oraz jej krotnosci. Udziat
tych harmonicznych zmienia sie wraz z potozeniem kompleksora pradu. Dla uzwojenia
potaczonego w trojkat szczegblnie 3p harmoniczna powoduje przeptyw dodatkowego pradu w
obwodzie stojana i powstawanie dodatkowego momentu pulsujgcego.

b)
0.6"
m 0.4
0.2~
jrL
20 40 60

alfa [deg]

Rys. 10. Rozkfad przestrzenny (a) oraz widmo amplitud harmonicznych (b), dla sktadowej normalnej
indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej dla kompleksora pradu 1=30 A; a=40 deg
(silnik o wzniosie 160 mm)

Fig. 10. Space distribution (a) and harmonic spectrum (b), for the flux density normal component in the
air gap for the current phasor 1=30 A; a=40 deg (motor of 160 mm frame size)

Wstepne oszacowanie parametrow eksploatacyjnych silnika mozna uzyskaé na podstawie
obliczen polowych przy wymuszeniach pradu tylko osi d i q. Na podstawie obliczonych
rozktadow przestrzennych indukcji w szczelinie stojan-wimik indukcyjnosci oddziatywania
mozna obliczy¢ z zaleznosci:

2 rplekkn A
Lad :-n E 'Bmdl * " ag K ma\ - (11)
gdzie:
kui - wspétczynnik uzwojenia dla 1 harmonicznej przeptywu,
N - liczba zwojéw fazowych,

mp - podziatka biegunowa,

le - czynna dtugos$¢ pakietu,

Bmdl, Bmg, - amplitudy 1 harmonicznych indukcji w szczelinie przy wymuszeniach
odpowiednio w osi pragdem Idoraz w osi g pragdem lg

Obliczone w ten sposdb wartosci indukcyjnos$ci oddziatywania twomika i wspotczynniki
asymetrii wynosza dla silnika o wzniosie 80 mm:
modeli: Lad=0,3716H; LaF0,1463 H; kdg=2,54,
model 2: Lak0,4108 H; Lar0,2387 H;  ~,=1,72.
Gdy uwzgledni¢ jeszcze wyznaczone analitycznie indukcyjnos$ci rozproszen, to wyniki te
w poréwnaniu z wynikami polowymi dla stanu nienasyconego obwodu réznig sie niewiele.
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3.2. Wyznaczenie momentu rozruchowego

Silnik synchroniczny reluktancyjny o przedstawionym rozwigzaniu konstrukcyjnym ma
duzg zaletg - wytwarza z racji istnienia klatki moment rozruchowy. Moment rozruchowy
silnika mozna réwniez wyznaczy¢é w obliczeniach polowych wykonujac analize
zmiennopragdowg AC. Obliczenia wykonano dla réznych potozen wirnika w przedziale katow
(0-45) deg przyjmujac warto$¢ pradu stojana uzyskang na podstawie pomiaréw silnika
prototypowego. W wyniku przeprowadzonych symulacji obliczono wartoéci pragdéw oraz
wydzielanych mocy w poszczegdlnych pratach (rys. 11). Numeracja pratow (13-16) odpowiada
szerokim pretom wirnika. Moment rozruchowy wyznaczono z mocy pola wirujgcego
(réwnoczesnie mocy catkowitej wydzielanej w wirniku) wg zaleznosci:

Qr

A _H

(12)

gdzie:
Qr
N Pi -sumamocy w pretach wirnika,
i=i
ej, - predkos$¢ synchroniczna pola wirujgcego.

Na rys. 12 przedstawiono charakterystyke momentu rozruchowego w zaleznosci od kata
potozenia wirnika, w zakresie katéw ar=(CH-45) deg, odpowiadajacych kilkakrotnym
podziatkom ztobkowym stojana. Poréwnanie wynikéw obliczeri i pomiarbw momentu
rozruchowego przedstawia tab.lI.

Wyniki pomiaréw wykazujg wieksze zmiany momentu rozruchowego (od wartosci
minimalnej do maksymalnej) anizeli wyniki obliczen.

Rys. 11. Rozktad mocy w poszczeg6lnych pretach Rys. 12. Zalezno$¢ momentu rozruchowego od
wirnika dla kata potozenia wirnika 0"=0 potozenia wirnika dla =50 Hz; 1=232.5 A

Fig. 11. Power distribution in rotor bars for the Fig. 12. Starting torque vs angle position of the
rotor angle position og=0 rotor for f=50 Hz; 1=232.5 A
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Tabela 1
Poréwnanie wynikow obliczen i pomiar6w momentu rozruchowego Mr
Moment rozruchowy Obliczenia Pomiary
MS$rN-m 170,1 190,8
Mmnax N*m 172,6 2394
Y mmN*i1 167,7 136,8

4. MODELOWANIE OBWODOWE WEASCIWOSCI EKSPLOATACYJINYCH SILNIKA

W wyniku obliczen obwodowych dla stanéw ustalonych mozna wyznaczy¢ parametry
eksploatacyjne silnika oraz charakterystyke katowg momentu elektromagnetycznego. Dla
obliczonych przy pomocy programu Opera-2D strumieni sprzezonych w osi d i g w zaleznosci
od kompleksora pradu i jego potozenia ¥(7,a) i ¥,(7,a), dokonano ich aproksymacji przy
pomocy funkcji sklejanych. Dla zadanej mocy na wale P i napieciu zasilania, wykorzystujac
funkcje 'fd(l,a) i 7/(7,a), mozna na podstawie rownan (1+2) wyznaczy¢ kompleksor pradu 7 i
jego potozenie katowe a. Wtedy mozna réwniez obliczy¢ pozostate wielkos$ci eksploatacyjne:
moc czynng i bierng pobierang przez silnik, wspotczynnik mocy, sprawno$¢ oraz moment
elektromagnetyczny, jak rowniez jego charakterystyke katowa. Do rozwigzywania uktadu
rébwnan nieliniowych  opisujagcych  zwigzki miedzy poszczegdlnymi  wielkoSciami
eksploatacyjnymi silnika zastosowano procedury numeryczne programu Mathcad 2000.
Obliczenia charakterystyk eksploatacyjnych wykonano dla znamionowych warunkéw zasilania
silnikow (Un=380 V; fN=50 Hz,). Przykladowe charakterystyki eksploatacyjne dla silnikow o
wzniosie 160 mm i 80 mm przedstawiajg rys. 13+14.

Poréwnanie wynikéw pomiaréw i obliczen wskazuje na do$¢ dobrg zbieznos$¢ wynikow
biorgc pod uwage przyjete zatozenia pominiecia strat w zelazie i strat mechanicznych. Model 2
silnika (z wiekszg liczbg wyfrezowanych zeb6éw) o wzniosie 80 mm na skutek mniejszej
asymetrii obwodu magnetycznego cechuje mniejszy moment maksymalny (mniejszy od
znamionowego) i wobec tego silnik o takich parametrach jest bezuzyteczny.

Rys. 13. Charakterystyki pradu w funkcji mocy na wale dla silnika o wzniosie: a) 160 mm; b) 80 mm
(model 1)

Fig. 13. Current as a function o f the output power for motors of frame size: @ 160 mm; b) 80 mm
(model 1)
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Rys. 14. Charakterystyki wspotczynnika mocy w funkcji mocy na wale dla silnikbw o wzniosie:
a) 160 mm; b) 80 mm (model 1)
Fig. 14. Power factor as a function of the output power for motors of frame size: a) 160 mm; b) 80 mm

(model 1)
Tabela 2
Poréwnanie wynikéw obliczen i pomiaréw [1] parametrow eksploatacyjnych silnikow
Wielko$¢  Jedn. Obliczenia Pomiary Obliczenia Pomiary
Pn W 7500 550
In A 23,7 28,8 2,82 2,74
coscpN - 0,535 0,53 0,476 0,482
Uh - 0,898 0.745 0,682 0,632
Mk N-m 76,9 81,1 5,94 6,79

Dla silnika o wzniosie 160 mm wykonano rowniez obliczenia parametrow
eksploatacyjnych przy zatozeniu statych wartosci indukcyjnos$ci synchronicznych przyjetych
dla liniowych zakreséw charakterystyk. Poréwnanie charakterystyk katowych momentu przy
uwzglednieniu nieliniowosci obwodu magnetycznego oraz przyjeciu liniowego obwodu
przedstawiajg rys. 15-16. Z poroéwnania tych rysunkéw wynika, ze réznice w obliczeniach
zwtaszcza momentu maksymalnego sg duze. Wartosci te przyktadowo dla silnika o wzniosie
160 mm odpowiednio wynoszg Mki=76,9 N-m i MK2=33,5 N-m. Tak duze réznice wskazujg na
koniecznos$¢ uwzglednienia w obliczeniach nieliniowos$ci obwodu magnetycznego.

Obliczenia i pomiary wskazujg, ze na skutek mniejszych wartosci wspétczynnika mocy
silnika reluktancyjnego zbudowanego na bazie silnika indukcyjnego nalezy zmniejszy¢ jego
moc znamionowa w poréwnaniu z mocg znamionowa silnika indukcyjnego.
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Rys. 15. Charakterystyki katowe momentu reluktancyjnego silnika o wzniosie 160 mm: a) z uwzglednie-
niem nieliniowosci obwodu magnetycznego; b) dla liniowego obwodu magnetycznego
Fig. 15. Reluctance torque - power angle characteristics for the motor of 160 mm frame size: a) taking
into account nonlinearity of magnetic circuit, b) for linear magnetic circuit

theta
Rys. 16. Charakterystyki katowe momentu reluktancyjnego silnika o wzniosie 80 mm (model 1):
a) z uwzglednieniem nieliniowosci obwodu magnetycznego; b) dla liniowego obwodu
magnetycznego
Fig. 16. Reluctance torque - power angle characteristics for the motor of 80 mm frame size (model 1):
a) taking into account nonlinearity of magnetic circuit, b) for linear magnetic circuit

5. WNIOSKI

Przedstawiony polowo-obwodowy model obliczeniowy silnika z uwzglednieniem
nieliniowosci obwodu magnetycznego daje duza zbiezno$¢ uzyskiwanych wynikow w
poréwnaniu z wynikami pomiaréw. Umozliwia wyznaczenie charakterystyk eksploatacyjnych
silnika oraz jego momentu rozruchowego. Moze wiec byé uzyteczny przy projektowaniu tego
typu rozwigzania konstrukcyjnego. Taki sposéb analizy wymaga jednak wykonywania wielu
czasochtonnych obliczen polowych. Jak stwierdzono, dla wstepnego o0szacowania
wspotczynnika asymetrii, np. nowego typu silnika, wystarczy wykona¢ obliczenia przy
wymuszeniach pradu tylko w osi d i w osi g. Przedstawiona polowo-obwodowa metoda
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obliczeh pozwala na jej zastosowanie réwniez do innych rozwigzan konstrukcyjnych obwodu
magnetycznego wirnika.
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Abstract

The paper presents the way of calculations of the performance of 3-phase synchronous reluctance
motor using squirrel cage motor sheets of 160 mm and 80mm frame size (Figsl and 2). The motor
computational model takes into account saturation of the magnetic circuit. Nonlinear equations (1-4)
describe the motor performance in steady states. The FEM and Opera-2D program are used for field
calculations. Fig.3 shows the distributions of the vector potential for different armature currents.

As aresult of field calculations there are obtained the characteristics of flux linkages, inductances (Figs 4-
5) as well as the magnetic circuit asymmetry factor (Fig.6) as a function of the current phasor and its
position angle. Basing on the field calculations one can also determine the space distributions of the
tangent and normal components of the flux density in the air gap. They can be applied to calculations of
the armature reaction inductance (9).

The characteristic of flux linkages approximated by spline functions are used for circuit calculations of
the motor performance in steady states. From the solution of the system of nonlinear equations (1-2) for
the given output power and the supply voltage of the motor one determines the values of the current
phasor and its position angle, and next the other parameters. The characteristics of the phase current and
the power factor versus the output power are shown in Fig.8, whereas the torque-power angle
characteristics for the nonlinear and linear models for the both types of motor are presented in Figs.14-15.
Table 1 compares the calculations and measurement results of the motor starting torque of the motor of
106 mm frame size. While Table 2 compares the computation results of the performance for the both
types of the motors.

The results of calculation and measurements show the necessity of taking into considerations saturation of
the magnetic circuit in calculations of reluctance motor performance.



