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WEASCIWOSCI SILNIKOW RELUKTANCYJNYCH PRZELACZALNYCH
ZNIESYMETRYCZNA SZCZELINA POWIETRZNA

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych silnikéw
reluktancyjnych przetgczalnych (SRM) - 8/6 dla pracy ustalonej przy niesymetrii szczeliny
powietrznej. Obliczenia wykonano metodg polowo-obwodowa. Z obliczen polowych
otrzymano rozkiady strumieni i momentéw elektromagnetycznych w funkcji pradéw
i potozenia wirnika. Z obliczen obwodowych przy sterowaniu jednopulsowym silnika
uzyskano przebiegi czasowe pragdéow i momentéw. Rozpatrzono wplyw niesymetrii na
przebiegi czasowe pradéw i momentéw, a takze na parametry eksploatacyjne silnika.

PROPERTIES OF SWITCHED RELUCTANCE MOTORS
WITH UNSYMMETRICAL AIR GAP

Summary. The paper presents simulation results of investigations of 8/6 SRM with
unsymmetrical air gap operating in steady state. The calculations were carried out by the field
circuit method. From the field calculations there were obtained distributions of the fluxes and
electromagnetic torques as a function of the rotor currents and position. From the circuit
calculations at one-pulse control there were obtained waveforms of currents and torques. The
influence of asymmetry on the waveforms of currents and torques as well as on the motor
performance was considered.

1. WPROWADZENIE

Silniki  reluktancyjne  przetgczalne ~w  warunkach  symetrycznego  obwodu
elektromagnetycznego  charakteryzujg sie pulsacja momentu elektromagnetycznego
i w konsekwencji stosunkowo duzym poziomem drgan i halasu. Przez odpowiednig
konstrukcje obwodu magnetycznego (np. ukosowanie wirnika [6]) lub odpowiednie sterowanie
mozna redukowac te pulsacje [2], W silniku reluktancyjnym o niesymetrycznym obwodzie
magnetycznym mozna sie spodziewa¢ tym bardziej zwiekszonych pulsacji momentu.
Niesymetria obwodu elektromagnetycznego spowodowana jest najczesciej niedoktadnosciami
wykonania i osadzenia wirnika w tozyskach.

Mozna rozrézni¢ dwa rodzaje niecentrycznosci wirnika wzgledem stojana, a mianowicie:
niecentryczno$¢ dynamiczng i statyczng [4]. Niecentryczno$¢ dynamiczna, bedgca skutkiem
niewywazenia wirnika, charakteryzuje sie przemieszczaniem sie minimalnej szczeliny
powietrznej wraz z obrotami wirnika. W przypadku niecentrycznos$ci statycznej potozenie
minimalnej szczeliny powietrznej jest state. W artykule rozwazono niecentryczno$é statyczna,
ktora jest najczesciej pojawiajagcym sie problemem w trakcie uzytkowania wszystkich maszyn
i wynika najczesciej z niecentrycznego ustawienia tozysk badz ich zuzycia.
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Niecentryczne potozenie wirnika wzgledem stojana jest przyczyng powstawania
niepozgdanych sit promieniowych. Powstajace sity promieniowe w przypadku niesymetrii
szczeliny powietrznej mozna ograniczy¢ przez potaczenie rownolegte uzwojen biegundéw [4],
Opis analityczny zjawisk wystepujacych przy niesymetrii szczeliny powietrznej jest bardziej
skomplikowany z powodu duzego nasycenia rdzenia maszyny reluktancyjnej
i niesinusoidalnosci przebiegéw czasowych pradéw. Przeprowadzenie obliczerh metodg potowg
pozwala na uwzglednienie nasycania sie obwodu magnetycznego i obliczenie nastepnie
pradéw metoda obwodowa.

Mozna réwniez wykona¢ obliczenia taczac w jednym programie metode elementéw
skonczonych z czasowo zalezng symulacja parametrow zasilania i obcigzenia maszyny.

Celem artykutu jest przedstawienie wptywu niesymetrii szczeliny powietrznej stojan -
wirnik na przebiegi czasowe pragdéw i momentéw w stanach ustalonych. Uzyskane przebiegi
i wynikajace stad wnioski moga by¢ wykorzystywane do diagnostyki tego typu maszyn.

2. DANE | MODELE PRZYJETE DO BADAN SYMULACYJNYCH

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowg maszyne z przesunietym promieniowo wirnikiem.
Niecentrycznos$¢ zdefiniowano jako przesuniecie wirnika esDwzgledem osi symetrii stojana.
Kierunek przesunigecia moze zosta¢ opisany przez kat <&d miedzy osig symetrii stojana
a potozeniem najmniejszej szczeliny powietrznej.

W celu poréwnania wilasnosci maszyny symetrycznej i niesymetrycznej wykonano
obliczenia dla wariantéw silnika réznigcych sie pozycja niecentryczno$ci oraz wartoscig
niecentrycznos$ci statycznej. ldentyczne obliczenia wykonano takze dla maszyny symetrycznej.

Rys. 1 Oznaczenianiecentrycznosci wirnika
Fig. 1 Denotation ofthe rotor ecce-ntricity

Poszczeg6lne modele maszyny oznaczono kolejnymi literami A, B oraz C.
Odpowiadajgce tym maszynom wartosci niecentryczno$ci oraz zaznaczone przesuniecia
wirnikdw przedstawia rys. 2.
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Maszyna A (symetryczna)
es= 0%, as = 0° Es= 0,2 mm (87%),as=0° es 0,2mm (87%), ots -22,5°

Rys. 2. Modele maszyn przyjetych do obliczen
Fig. 2. Motor models for calculations

Maszyna A jest maszyng symetryczng geometrycznie. Maszyny B oraz C charakteryzuje
przesuniecie wirnika o 87% szczeliny powietrznej maszyny symetrycznej A. Pozycje
niecentryczno$ci maszyn B oraz C sg rézne. W maszynie B wirnik jest przesuniety wzdtuz
potozenia zgodnego biegunéw, w maszynie C - pomiedzy dwa sasiednie bieguny stojana.

Niecentrycznos¢ statyczng mozna zdefiniowaé przez wielkos$¢ es:

— (D
gdzie:
80- znamionowa szczelina powietrzna,
es- przesuniecie wirnika wzgledem $rodka stojana.
Tabela 1
Dane analizowanego silnika
Dane silnika
Moment znamionowy 1N-m
Predkos¢ obrotowa znamionowa 2000 obr/min
Napiecie zasilania 24V
Znamionowy prad fazowy 15A
Liczba faz 4
Liczba biegunéw stojana/ wirnika 8/6
Przyrost temperatury uzwojenia 80°
Rezystancja fazowa w temperaturze 120° 56,3 mii
Indukcyjnos¢ rozproszenia czét uzwojen 4,67 pH
Moment bezwiadnos$ci wirnika 16,410'3kgm 2
Szczelina powietrzna 0,23 mm

3. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA SRM

Model matematyczny silnika stanowi ukfad réwnan roézniczkowych nieliniowych
opisujacych obwody napieciowo-pragdowe kazdej z faz maszyny oraz réwnanie ruchu [5, 6],
W modelu tym pominieto wzajemne oddziatywanie faz, straty w Zelazie, straty mechaniczne
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oraz straty w sterowniku. Przyjeto szeregowe potaczenie uzwojen na biegunach danej fazy oraz
zatozono, iz uzwojenia sg symetryczne.
Rownanie napieciowo-pradowe kazdej z faz ma postac:

Hh =i VI (W Q

gdzie:
k - numer fazy,
uk- napiecie zasilania k-tej fazy,
ik- prad fazowy,
R - rezystancja fazowa,
iFk- strumien sprzezony z uzwojeniem k-tej fazy.

Napiecie zasilania uk dla danej fazy jest funkcjg potozenia wirnika i wynika z przyjetego
sposobu sterowania i np. przy sterowaniu jednopulsowym wynosi:

U dla $on ~ 3 < 3off
“p =+ -u dla 3 off <9<9q (3)
0 dla 39~ 3 <90n

gdzie: 9 - kat potozenia wirnika, liczony od potozenia niezgodnego wirnika z fazag W,
9m- kat zatgczenia napiecia,
9df- kat wylgczenia napiecia,
#?- kat roztadowania.

Roéwnanie ruchu przy pominieciu opordw tarcia i zatozeniu idealnej sztywnos$ci watu:

d 4
M e(9,ik) =M obc+ J d? @

gdzie: M J9,irf - moment elektromagnetyczny silnika,
M,hc - moment obcigzenia,
J - moment bezwtadnosci,
- predkos¢ katowa wirnika.

Rownania (2) i (4) po sprowadzeniu do postaci kanonicznej majg postac:

dt =qk(b My -Rk-®bkWik)\

A =I[Me(9,i)-M ox].
)

d9

dt

gdzie: ak(9,ik) =— K - -k\ (6)
8h
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Aby rozwiaza¢ uktad réwnan (5), nalezy okresli¢ przebiegi czasowe napigé¢ fazowych w
funkcji potozenia wirnika i pragdu fazowego oraz wyznaczy¢ pochodne czastkowe strumienia
sprzezonego wzgladem kata potozenia wirnika (7) oraz pradu fazowego (6). Konieczne jest
takze wyznaczenie momentu elektromagnetycznego w funkcji potozenia wirnika i pradu.
Zaréwno strumienie sprzezone, jak i momenty elektromagnetyczne wyznaczono na podstawie
obliczen polowych.

Do obliczen wybrano ponadto najczesciej stosowany ukad sterownika jak narysunku 3.

D2n-t

Rys. 3. Ukfad sterownika zasilajgcego maszyne n-fazowg
Fig. 3. Diagram of supply for n-phase SRM

4. WYNIKI OBLICZEN POLOWYCH

Obliczenia polowe przeprowadzono przy wykorzystaniu programu Maxwell SV dla
zagadnienia 2-wymiarowego. Dla potrzeb badan symulacyjnych opracowano modele maszyn,
dla ktérych wykonano obliczenia dla kolejnych potozen katowych wirnika wzgledem fazy
zasilanej i dla ré6znych warto$ci pradu w zakresie (0-300) A. Ze wzgladu na niesymetrie
obliczenia polowe przeprowadzono dla kazdej z faz silnika oraz dla jednej fazy maszyny
symetrycznej. W wyniku dodatkowych obliczen aproksymujacych funkcjami sklejanymi
otrzymano niezbedne funkcje strumieni sprzezonych z kazdg z faz i momentu
elektromagnetycznego wytwarzanego przez kazde z uzwojen dla catego obrotu wirnika i
zakresu wymuszen pradowych.

Obliczenia polowe pozwalaja wyznaczy¢ indukcje magnetyczne w maszynie.
Przyktadowe rozktady modutu indukcji w szczelinie powietrznej dla maszyn symetrycznej A i
niesymetrycznej B dla potozenia zgodnego kazdej z faz przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Rozktady indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej wzdtuz obwodu maszyny dla potozenia
zgodnego fazy zasilanej, przy pradzie 1=15 A
Fig. 4. Flux density distribution along air-gap for aligned position of supply phase for 1=15 A

W maszynie niesymetrycznej (maszyna B) dla potozenia zgodnego wystepujg znaczne
réznice w warto$ciach indukcji pod biegunami tej samej fazy i duze nasycanie sie w biegunie
w poblizu matej szczeliny powietrznej oraz stosunkowo duze warto$ci indukcji pod biegunami
uzwojen niezasilanych. W potozeniu niezgodnym biegunéw roéznice indukcji dla
poszczegdlnych faz sg duzo mniejsze

Z obliczen polowych wyznaczono strumienie sprzezone dla maszyny symetrycznej i
maszyn niesymetrycznych w zaleznosci od potozenia wirnika i pragdu. Z uwagi na to, ze model
obliczeniowy nie uwzgledniat rozproszenia cz6t, indukcyjno$¢ czo6t i strumiel rozproszenia
obliczono analitycznie i dodano do otrzymanych wynikéw polowych. Przyktadowe wykresy
strumieni sprzezonych z poszczeg6lnymi fazami przy zasilaniu tylko uzwojenia fazy U
w funkcji pradu i potozenia wirnika przedstawiono na rys. 5. Z rysunku tego wynika, ze
strumienie sprzegajace sie z fazami nie zasilanymi stanowig kilka procent strumieni gtéwnych i
ich pominiecie w toku obliczen moze by¢ uzasadnione.
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Rys. 5. Strumienie sprzezone (silnik B) ze wszystkimi fazami przy zasilaniu fazy U: a) w funkcji pradu,
b) w funkcji potozenia wirnika

Fig. 5. Linkage fluxes (motor B) with all windings when supplying U phase, as a function: a) of the
current, b) of the rotor position

Wykresy strumieni sprzezonych z poszczegdlnymi uzwojeniami przy zasilaniu tych
uzwojen w funkcji potozenia wirnika przedstawia rys.6. Jak wynika z tych wykresow,
usytuowanie niecentrycznosci powoduje zmiane wartosci maksymalnych  strumieni
sprzezonych wytwarzanych przez poszczegélne uzwojenia.

a) U \Y w X b) u \Y; w X

Rys. 6. Strumienie sprzezone z poszczegolnymi uzwojeniami maszyn w funkcji potozenia wirnika przy
pradzie 1=15A: a) silnik A, b) silnik B
Fig. 6. Linkage fluxes with particular machine windings as a function of the rotor position for 1=15A:
a) motor A, b) motor B
Wyznaczone bezposrednio z obliczen polowych metodg prac wirtualnych momenty,
wytwarzane przez poszczeg6lne uzwojenia w funkcji potozenia wirnika, przedstawia rys.7.
Momenty wytwarzane przez uzwojenia potozone najblizej minimalnej szczeliny majg
najwiekszg warto$¢ maksymalng. W poréwnaniu do maszyny symetrycznej moment wzrasta
gwattowniej przy zblizaniu sie biegunoéw stojana i wirnika. Wartosci maksymalne tych
momentéw moga by¢ okoto 30 % wieksze niz w maszynie symetrycznej.
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Rys. 7. Momenty wytwarzane przez poszczeg6lne fazy maszyn dla 1=15A: a) silnik symetryczny A,
b) silnik niesymetryczny B
Fig. 7. Phase torques as a function of the rotor position for I=15A: a) motor A, b) motor B

5. WYNIKI OBLICZEN OBWODOWYCH PRZY ZASILANIU JEDNOPULSOWYM

Na podstawie modelu obwodowego mozna wyznaczy¢é przebiegi czasowe pradow,
momentédw elektromagnetycznych, predkos$¢ obrotowag w czasie pracy silnika przy réznych
sposobach sterowania w stanach ustalonych, charakterystyki statyczne silnika przy stalej
predkosci obrotowej. Znajac przebiegi czasowe mozna obliczy¢ wartosci $rednie i skuteczne
pradéw, wartosci $rednie momentéw, moc na wale, moc pobierang ze sterownika oraz straty
mocy w uzwojeniach.

Rys. 8. Przebiegi pradéw fazowych w funkcji potozenia wirnika maszyny B, dla: a) 9aw0°; 9d=9,75°;
n=2000 obr/min, b) 9a=0°; 9D=22,5°; n=5000 obr/min

Fig. 8. Motor B phase currents as a function of the rotor position for: a) 9a=0°;, 9 B=9,75°; n=2000 rpm,
b) 9a=0°; 9d=22,5°; n=5000 rpm
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Rys. 9. Momenty w funkcji potozenia wirnika silnika B, dla: a) 9@=0°;, 9d=9,75°; n=2000 obr/min,
b) £0,=0° 9d=22,5°;, n=5000 obr/min

Fig. 9. Motor B phase torque as a function of the rotor position for: a) 9@=0°;, 9d=9,75° n=2000 ipm,
b) 9®=0°; 9d=22,5°; n=5000 rpm

Przebiegi pradow fazowych i momentdw wytwarzanych przez poszczeg6lne uzwojenia
fazowe w funkcji potozenia wirnika dla réznych warunkéw zasilania i obcigzenia
przedstawiajg rysunki 8-9. Kat 9 Djest katem wysterowania zaworéw fazowych.

W maszynie niesymetrycznej pojawiajg sie w przebiegach pragdéw i momentéw widoczne
réznice w poszczegdlnych fazach. Réznice te wzrastajg wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
i kata wysterowania zawordéw. Dla znamionowych warunkéw pracy (n =2000 obr/min, 9 an=0° i
94d=9,75°) wplyw ten jest prawie niezauwazalny (rys. 8a i 9a). Za$ przy predkosci
5000 obr/min jest juz znaczny - rys. 8b i 9b. W znacznie wiekszym stopniu niesymetria
wptywa na przebiegi momentéw powodujac zwiekszenie pulsacji i w konsekwencji hatasu
podczas pracy. Zastosowanie zasilania z modulacjg szerokosci impulséw (PWM) fagodzi
skutki niecentrycznos$ci wirnika.

Rysunek 10 przedstawia przebiegi pradu sterownika oraz momentu wypadkowego w
funkcji potozenia wirnika. W przebiegach mozna zauwazy¢ sktadowg modulujaca. Sktadowa ta
jest przyczyng pogorszenia warunkéw pracy nie tylko samego silnika, ale tez i catego zespotu
napedowego. Z analizy harmonicznych w przebiegach czasowych pradu sterownika oraz
momentu wypadkowego wynika, ze najwieksze wartosci, oprocz skladowej statej, osigga
harmoniczna zwigzana z liczba pulséw pradu w trakcie jednego obrotu, ktéra wynika
bezposrednio z budowy maszyny. Wartosci tych harmonicznych nie rdznig sie¢ wiele dla
maszyny symetrycznej i niesymetrycznej.

W przebiegach czasowych wyznaczonych dla maszyn niesymetrycznych ujawniajg sie
dodatkowo jeszcze harmoniczne, bedace krotnoscig liczby biegunéw wirnika. Wartosci tych
harmonicznych rosng wraz ze wzrostem predkosci obrotowej oraz ze wzrostem kata
przewodzenia zawordéw. Przykfadowe widma harmonicznych przebiegdbw momentu
wypadkowego przedstawia rys.Il. Wartosci amplitud wszystkich harmonicznych zostaty
odniesione do wartosci $redniej momentu (mav).

Pulsacje momentu zdefiniowano jako stosunek momentu maksymalnego do wartosci
Sredniej wytwarzanego momentu. Wyznaczajac wartosci pulsacji dla kazdej z maszyn uzyskuje
sie charakterystyki pozwalajace okreslic wplyw niesymetrii szczeliny powietrznej na
wytwarzane pulsacje momentu. Stwierdzono, ze pulsacje rosng wraz ze zwiekszeniem kata
wysterowania oraz wraz ze zwiekszeniem predkoSci obrotowej (rys. 12). Mozna rdwniez
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zauwazy¢ znaczny wzrost pulsacji dla maszyn niesymetrycznych dla obcigzen mniejszych niz
znamionowe, co przedstawiono narys. 13.

Rys 10. Prad sterownika (a) oraz moment wypadkowy (b) silnika B w funkcji potozenia wirnika dla
9ar0° i 9d=22,5° oraz n=5000 obr/min

Fig. 10. Motor B supply current (a) and torque (b) as a function of the rotor position for 9q,=0°,
9d=22,5° and n=5000 rpm
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Rys. 11. Wzgledne wartosci amplitud harmonicznych odniesione do wartosci  $redniej momentu
wypadkowego przy réznych warunkach zasilania i obcigzenia

Fig. 11. Relative harmonics in relation to average torque value for different conditions of supply and
load a-b) 9an= 0°,9D= 9,75°, n = 2000 obr/min, c-d) 9an= 0°,9D= 9.75°, n = 5000 obr/min,
e-f) 9= 0°,9D= 22,5°, n = 5000 obr/min

Rys. 12. Pulsacje momentu maszyny B w funkcji Rys. 13. Pulsacje momentu w funkcji momentu

momentu obcigzenia dla réznej wartosci obcigzenia dla maszyn A, B oraz C dla
kata wysterowania 9D kata wysterowania 9 D= 15°

Fig. 12. Torque pulsation versus average torque Fig. 13. Torque pulsation versus average torque
for motor B and different conduction for all motors and conduction angle
angle 9d 90=15°

Wykonujac szereg obliczen dla réznych warunkoéw zasilania i obcigzenia i wyznaczajac
wielkosci catkowe - takie jak wartosci skuteczne pragdéw, $rednie momentu, warto$ci mocy
pobieranej, mocy na wale, sprawnosci - mozna uzyska¢ charakterystyki eksploatacyjne dla
kazdej z maszyn.

Z poréwnania charakterystyk mechanicznych i pradowych dla wszystkich maszyn
wynika, ze wystepujg nieznaczne réznice pomiedzy nimi w zakresie obcigzen mniejszych od
znamionowego. Réznice te w zakresie obcigzen zblizonych do znamionowych wynoszg 1-3%,
za$ wraz ze wzrostem predkosci obrotowej réznice te powiekszajg sie osiggajac w zakresie
obcigzen mniejszych 10-15%. Nie stwierdzono natomiast praktycznie wplywu pozycji
niecentrycznosci na charakterystyki mechaniczne. Charakterystyki mechaniczne i pragdowe dla
maszyny symetrycznej A przedstawiajg rysunki 14 oraz 15, natomiast sprawnosci silnikow -
rysunki 16 i 17.
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Rys. 14. Charakterystyki mechaniczne n=f(M) dla Rys. 15 Charakterystyki wartosci skutecznej pradu
maszyny A przy réznych wartosciach sterownika | = f(M) dla maszyny A przy
kata wysterowania SD réznych wartosciach kata wysterowania SD
Fig. 14. Speed-torque characteristics for motor A Fig 15 RMScurrent versus average torque for motor
and different conduction angle 9D A and different conduction angle 9d
Rys. 17. Sprawnos¢ maszyny symetrycznej A (linia
Rys. 16. Sprawno$¢ maszyny symetrycznej A dla ciggta) oraz niesymetrycznej B (linia
réznych katéw wysterowania 9D przerywana) dla kata wysterowania
9=22,5°

Fig. 16. Efficiency of motor A versus load torque Fig. 17. Efficiency of motor A (continuous line)
for different conduction angle 9D and motor B (dotted line) versus load
torque for conduction angle 9 D=22,5°

Sprawno$¢ maszyny o przesunietym wirniku jest ogélnie mniejsza niz maszyny
symetrycznej - rys. 17. Dla duzych predkosci obrotowych réznica sprawnosci maszyn
symetrycznej i niesymetrycznej moze osigga¢ nawet 5-10%, za$ dla predkosci zblizonych do
znamionowej roznice te sa mniejsze. Na wartos¢ sprawnosci nie ma wiekszego wplywu
pozycja niecentrycznosci.
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Tabela 2
Poréwnanie parametréw eksploatacyjnych maszyn przy obciazeniu
Parametr Maszyna A Maszyna B Maszyna C
Pnoch= 209,4 W, San=0°, 9d= 22,5°

n [obr/min] 6136 5315 5276
MavN-m 0,326 0,376 0,379
lrms A 20,4 19,5 19,7
lu rus A 6,73 6,08 6,32
IV rvs A 6,73 6,50 6,21
Iw rvs A 6,73 7,20 7,07
IX rRmMs A 6,73 6,51 7,02
0 [%] 96,6 90,8 89,1

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczen predkosci obrotowej, wytwarzanego momentu,
warto$ci skuteczne pradow plynacych przez poszczegdlne uzwojenia  fazowe, pradu
pobieranego ze zrdédta, sprawnosciposzczegdlnych maszyn dla obcigzenia ich takg samg mocg
na wale przy takim samym sterowaniu.

Mozna stwierdzi¢, ze wraz ze zwiekszeniem kata przewodzenia rosng réznice wartosci
skutecznych poszczeg6lnych pradow fazowych w maszynie niesymetrycznej w poréwnaniu do
pradéw maszyny symetrycznej. Maleje takze sprawnos$¢ tych maszyn.

6. WNIOSKI

Przeprowadzone badania pokazaty, ze istnieje znaczny wplyw wartosci niecentrycznosci
na rozkiad indukcji czy tez strumienia magnetycznego w silniku. Sama pozycja
niecentrycznosci nie ma wptywu na wartosci indukcji, lecz okre$la pozycje minimalnej
szczeliny powietrznej, a przez to i obszar o wiekszym nasyceniu. W obszarach znajdujgcych
sie w poblizu minimalnej szczeliny powietrznej nastepuje duzo wieksze nasycenie obwodu
magnetycznego, a takze istniejgtam wieksze strumienie rozproszenia.

Wykonane obliczenia obwodowe dla stanu pracy ustalonej przy réznych warunkach
zasilania i obcigzenia pozwalajg stwierdzi¢ wptyw niecentrycznosci na przebiegi czasowe
pradéw i momentéw. Réznice w przebiegach czasowych pradéw i momentéw w stosunku do
maszyny symetrycznej powiekszajg sie wraz ze wzrostem predkosci obrotowej oraz kata
wysterowania. Jest to dobitnie widoczne w widmach harmonicznych tych przebiegow.
W zwigzku z tym maszyna o niecentrycznie osadzonym wirniku bedzie wytwarzata duzo
wiekszy hatas i drgania niz maszyna symetryczna.

W statycznych charakterystykach mechanicznych i pragdowych dla wszystkich modeli
maszyn wpltyw niecentryczno$ci w zakresie wiekszych obcigzen jest nieznaczny, wiekszy dla
obcigzen bardzo matych. Wystepuja roznice w wartosciach pradéw fazowych maszyny
niesymetrycznej, natomiast sprawno$¢ maszyn o niecentrycznie osadzonym wirniku jest nieco
mniejsza niz w maszynie symetrycznej
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Abstract

The paper presents the results of simulation of a 4-phase switched reluctance motor of 8/6 poles
with unsymmetrical air-gap. The field simulations show the considerable influence of asymmetry on the
distribution inductance (Fig.4) and the flux linkage (Figs.5-6). The position of the asymmetry has no
influence on the distribution inductance, but defines the area of intensive magnetic saturation. The
unsymmetrical air-gap causes in the increase leakage flux.

The results of circuit calculations for different types of control and different value of load and
supply parameters prove the influence of the air-gap asymmetry on the torque and current waveforms
(Fig.8-10). Distortion of the waveforms increases together with increase in the motor speed and the
conduction angle. The motor with an unsymmetrical rotor produces a larger noise and vibrations than the
symmetrical machine. The FFT analysis confirms this conclusion (Fig. 11).

In the characteristics of speed-torque (Fig.12) and currents versus the load torque (Fig. 13) do not
appear the differences between symmetrical and unsymmetrical machines for close the rated one load. If
the load is very small the differences between the characteristics can be seen. Position of asymmetry has
no influence on the operating characteristics. The efficiency of the unsymmetrical motor is a lower than
that of the symmetrical machine (Fig.17). Pulsations of the torque increase with the growth in the speed
and conduction angles (Fig.14). The unsymmetrical motor produces higher pulsation than the
symmetrical one (Fig. 15).



