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PROCEDURA OKRESLANIA WARUNKOW GENEROWANIA
MOMENTOW RELUKTANCYJNYCH W SILNIKACH
ELEKTRYCZNYCH O OBUSTRONNIE UZLOBKOWANYM
OBWODZIE MAGNETYCZNYM

Streszczenie. Przedstawiono w petni analityczng metode okre$lania warunkéw
generowania momentéw reluktancyjnych w odniesieniu do silnikéw o dwustronnie
uztobkowanym obwodzie magnetycznym. Podano procedure okreSlania rzedow
harmonicznych przestrzennych przeptywu i permeancyjnych, w wyniku oddziatywania
ktérych moga powstaé momenty reluktancyjne. Ponadto pokazano mozliwos$¢ okredlania
predkosci obrotowych wirnika, przy ktérych momenty te powstana.

PROCEDURE FOR DETERMINATION OF CONDITIONS FOR
RELUCTANCE TORQUE GENERATION IN AN ELECTRIC MOTOR
HAVING DOUBLY SLOTTED MAGNETIC CIRCUIT

Summary. The way of an analytical determination of the relationships between the
spatial MMF and permeance harmonics describing the reluctance torque generation was
presented. The way of the rotor velocity determination for which the torque appears was
presented as well.

1. WPROWADZENIE

Na wilasciwosci silnikdw elektrycznych decydujagcy wptyw ma rozkiad pola
magnetycznego w szczelinie powietrznej, ktéry jest uwarunkowany sposobem wykonania
uzwojen oraz ksztaltem obwodu magnetycznego. Duza grupa maszyn elektrycznych ma obwaéd
magnetyczny, charakteryzujacy sie dwustronnym uztobkowaniem powierzchni przyszczelino-
wych stojana i wirnika, ktére jest przyczyng odksztatcenia pola magnetycznego w szczelinie
powietrznej i moze by¢ zrédiem generowania momentéw reluktancyjnych [1], W pewnych
typach silnikow elektrycznych (np. silnikach indukcyjnych klatkowych i silnikach
pierScieniowych) momenty reluktancyjne maja charakter momentéw niepozadanych, natomiast
w silnikach reluktancyjnych momenty te moga by¢ momentami uzytecznymi. Istotnym
zagadnieniem jest zatem mozliwo$¢ okre$lania warunkéw generowania takich momentéw.
Problem ten polega na okresSleniu, pomiedzy ktéorymi wyzszymi harmonicznymi
przestrzennymi przeptywu oraz harmonicznymi przestrzennymi permeancji moga wystapi¢
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oddziatywania prowadzace do powstawania momentéw reluktancyjnych oraz dodatkowo, przy
jakich predkosciach wirowania wirnika oddziatywania te wystepujg. Problem ten mozna
rozwigza¢ sposobem w pelni analitycznym, jednak konieczne sg pewne zalozenia
upraszczajace. Z punktu widzenia analizy powstawania momentéw reluktancyjnych
rozpatrywany bedzie model maszyny posiadajgcy uzwojenia tylko w stojanie. Ponadto
uzwojenia te sa uzwojeniami symetrycznymi tréjfazowymi. Przyjmujac, ze obwdd
magnetyczny stojana i wirnika maszyny ma nieskonczenie duzg przenikalno$¢ magnetyczna
(fuFe=°0), moment elektromagnetyczny mozna wyrazi¢ nastepujaco [2]:

ij.ft ™M (1)
e 89
gdzie: Wm- energia pola magnetycznego zgromadzona w szczelinie powietrznej maszyny.
Energie pola magnetycznego Wmmozna z kolei wyrazi¢ nastepujaco:

W :'UQ\HZdV, (2)

gdzie: /10- przenikalno$¢ magnetyczna prézni (powietrza),

V- objeto$¢ szczeliny powietrznej maszyny.
Zatem konieczna jest znajomos$¢ rozktadu pola magnetycznego w catej objetosci szczeliny
powietrznej. Przyjmujagc ponadto wystepowanie tylko sktadowej promieniowej pola
magnetycznego w szczelinie powietrznej, rozktad natezenia pola magnetycznego mozna
wyrazi¢ nastepujaco [2]:

H(as,9)=- ~ - +H( 3)
8(as,9 8(as,9)

gdzie: as- wspoOtrzedna kagtowa wzdtuz rozwinietego obwodu maszyny,

9- kat potozenia wirnika wzgledem stojana,

0(aj - rozktad przeptywu wzdtuz obwodu maszyny,

8(as,9)- rozktad grubosci szczeliny powietrznej wzdtuz obwodu maszyny,

8(0,9)- grubos¢ szczeliny powietrznej dla as=0,

H (0,9)- natezenie pola magnetycznego dla a =0.
Warto$¢ sktadnika H(0,9) mozna wyznaczy¢ na podstawie warunku bezzrédtowosci pola
magnetycznego z nastepujacej zaleznosci:

J8(as,9) S
H(0,9) = - & ~merememmmemmceeeeen . 4)
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2. ROZKLAD NATEZENIA POLA MAGNETYCZNEGO W SZCZELINIE
POWIETRZNEJ

Rozktad natezenia pola magnetycznego w szczelinie powietrznej mozna wyznaczy¢
zgodnie z zalezno$cig (3) na podstawie znanych funkcji rozktadu przeptywu 0(aj oraz

odwrotnosci wypadkowej grubosci szczeliny powietrznej y(as,i99 =——— -. Funkcje
Vs> )

rozktadu przeptywu dla tréjfazowego uzwojenia symetrycznego zasilanego tréjfazowym

symetrycznym pradem mozna wyrazi¢ nastepujgco [3]:

00

»)=Z &mecos(®*- veas)> (5)

gdzie: v0 =kp;A:=l,-5,7,-11,13,...-(6a-1),(6a+1);a=0,,2,...,00,
p - liczba par biegundw.
Funkcje odwrotno$ci wypadkowej grubosci szczeliny powietrznej dla maszyny posiadajgcej
petne i niepetne (jak w silnikach typu ASMR [7,8]) dwustronne uztobkownie mozna
przedstawi¢ nastepujaco [4,5,6]:
I 00 00
A< =T 1 a\ :r°—<(K COSiVsas) -2 X COSVr («, “¢)+ (6)
O\las’if)
-Y LrtM h *Vr\as-sgn(vr
Vr
gdzie: vs=kQs; wr=kQn k=1,2,3,...,00
Qs, Qr- liczba ztobk6w odpowiednio stojana i wirnika (w przypadku silnika ASMR Qr
oznacza liczbe grup duzych zebéw wirnika).
Zalezno$¢ ta jest stuszna przy zatozeniu prostokatnego ksztattu ztobkéw. Zalezno$¢ (6) dla
celow dalszej analizy mozna przedstawi¢ w nastepujacej zwartej formie:

v(as,#) =1/, + cos{vyas- " (6>)). (7)

Wstawiajgc zaleznosci (5) i (7) do (3) i (4) otrzymuje sie nastepujace wyrazenie opisujace
rozktad natezenia pola magnetycznego w szczelinie powietrznej:

00 00 co

H(a,.S) =E < c°s(v0ai-<*)+l£c£f£co. (9)-(ve -vy)as

(8)

[ee] r -i

t1 1 1005 vacowe (L - (e tVT) ' J4X arlBSivrar- cre e
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3. ENERGIA POLA MAGNETYCZNEGO

Na postawie zalezno$ci (2) i (6) mozna wyznaczy¢ catkowitg energie zgromadzong w
szczelinie powietrznej. Elementarny element objetosci dV szczeliny powietrznej wystepujacy
w zalezno$ci (2) mozna wyrazi¢ nastepujaco:

dV =Irdrdas, 9)
gdzie: 1- dtugos$¢ osiowa maszyny,
r - odlegto$¢ elementu dV od osi wirnika.
W stawiajac zalezno$¢ (9) do (2) i uwzgledniajgac strukture obwodu magnetycznego zalezno$¢
(2) mozna przedstawi¢ w postaci nastepujacej catki podwdjne;j:

y 2n *+$,(%)
Wm=~Vol \ h2 (as’9) J rdrdas, (10)
o K-Sr(a,’'d)

gdzie: Rr-promien zewnetrzny wirnika,
Rs - promien wewnetrzny stojana.
Przy obliczaniu catki (10) nalezy uwzgledni¢ nastepujace zaleznosci [4,5,6]:

Ss (as) = hs Ssu («*)> (11a)
82 {as,9) = heSm(as,9). (11b)

Nastepnie po rozwigzaniu catki wzgledem r zalezno$¢ (10) mozna przedstawi¢ nastepujaco:
W =-u0l\H 2{as,9) Ur>-Re)+h(Rs+U A\ssufas)+
(12)
+K\ Rr-~K \Sru{as>g) da.

Korzystajagc z oznaczen wprowadzonych w réwnaniach (8) i (12) energie pola magnetycznego
zgromadzong w szczelinie powietrznej mozna przedstawi¢ nastepujaco:

2n
wm=-HO f £ e +£ ¥ +a2g +52£ +... da. (13)
2 0 B >

W dalszej kolejnos$ci, z punktu widzenia zaleznosci (1) nalezy przeanalizowac, ktdre ze
sktadnikow podcatkowych w réwnaniu (13) sg funkcja kata 9 potozenia wirnika wzgldem
stojana, a ktdre nie. Sktadniki 7 i 2 nie zalezg od kata 9 (wyrazenia A, E i F nie sg funkcjami
kata 9), w zwigzku z czym moznaje w dalszej analizie pomina¢. Sktadnik 3 w wyrazeniu (13)
jest zalezny od 9, dlatego nalezy przeprowadzi¢ jego analize. Sktadnik ten mozna mianowicie
przeksztatci¢ do nastepujacej postaci:
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w,3 =-MolK Rrhr [ HJS?

2
31
o o7 an
) | | 7 ( K [ | cos((2 V0 +vr)as - (2éo7+ vro>))-
(14)
-cos((2  -vir)al-(lot-vr9)}+2cosvr(o”-5) da, +
lo @ © 2t
" cos((M+/+vr)ai-(2®i + vr6i)) +
A IS

3.5
+cos((A'-/+vr)«i- vrb)+cos((-i+/+vr)as-vri9)+

3.6 3.7

AJe {M }a A*/.

4. MOMENTY RELUKTANCYJINE

Nastepnie w wyrazeniu (14) nalezy wykluczy¢ z dalszej analizy wyrazenia nie bedace
funkcja kata <9 (w tym przypadku bedzie to tylko sktadnik 3.1 w wyrazeniu (14)). Pozostate
wyrazenia, bedgce catkami od Odo 2n, sg zalezne od 9. Calki te bedg rowne Oz wyjatkiem
przypadku, gdy wyrazenia stojgce przy as bedg rowne 0. Na tej podstawie z dalszej analizy
mozna wyeliminowaé sktadnik 3.4 w wyrazeniu (14). Przyréwnujac wyrazenia stojgce przy as
do zera mozna otrzymaé warunki powstawania momentéw. Dodatkowo nalezy
przeanalizowac, czy dany moment elektromagnetyczny bedzie miat statg w czasie warto$¢. W
tym celu nalezy przeanalizowa¢ pozostata cze$¢ argumentu podcatkowych funkcji
trygonometrycznych wystepujacych w zaleznosci (14) pod katem jej niezaleznosci wzgledem
czasu. Tam, gdzie pojawia sie pulsacja w, moment osiggnie statg warto$¢ przy predkosci
wirowania wirnika réznej od O, natomiast w pozostatych przypadkach bedzie to miato miejsce
przy zatrzymanym wirniku. Wyniki petnej analizy dla wyrazenia (14) zestawiono w tab. 1



94 D. Krawczyk
Tabela 1

Warunki generowania synchronicznych momentéw reluktancyjnych wynikajace z zaleznosci (14)

Predko$¢ katowa

. w ki i to lukt j h o
Lp arunki generowania momentéw reluktancyjnyc wirnika
1 2(0
2v& +vr=00 vO <Oa2v0 =-vr Pt P
vr
Iw
2 ~vr=0<>Vv0 >0a 2V0 = vr S
U-
2. )
{iz<0a/>0aA~|>/a/—kl—-vr)v
2(0
K+1+vr=0<><v [k >0a/ <0alll>kaA—1=-vir)v
v {k<0a/<0al|Aj+ U —ry"
3.
(A>0a/>0aA</af-] =-vr)v
k-1 +Vr=0<=>ev {k<O0al/ <O0al&|>]|/al]/|—=1"=—vr)v (om=0
v (A<O0al/>0alA:| +/=v,)
4.
(k>0 Al1>0Ak>1Al-k =—vr)v
-k +1+vr=00 v (k<0al<O0alll>|flalAl-U=-Vvr)V ®m =0
V. (k>0Al<0AKk +\\N=Vr)
5.
(k >0al >0Ak +1=vr)v
. 2(0
— =l+ =0 oev (A>0al<0ak>]/a|/l[-A =-VI)v =
vr

v {k<0as/>0a/ >|Ala |A]l—/

-Vr)

W podobny sposob nalezy przeksztatci¢ i przeanalizowaé pozostate sktadniki wyrazenia (13),
w rezultacie czego otrzymamy wszystkie warunki generowania momentéw reluktancyjnych.

5. PODSUMOWANIE

Zaprezentowana metoda analizy warunkéw generowania momentéw reluktancyjnych jest
metodg analityczng. Dzieki temu analize taka nalezy wykona¢ jednorazowo ijej wyniki moga
by¢ stosowane w odniesieniu do maszyn o réznych parametrach dwustronnego uzlobkowania.
Na podstawie uzyskanych zaleznosci mozna stworzy¢ program komputerowy, ktorego
zadaniem bedzie okres$lanie warunkéw powstawania momentéw. Parametrami wejsciowymi
takiego programu beda tylko liczby ztobkdédw stojana Qs i wirnika Q, oraz liczba par biegunéw
p uzwojenia stojana. Na podstawie uzyskanych obliczen mozna bedzie uprosci¢ model
symulacyjny maszyny uwzgledniajgcy efekty dwustronnego uzlobkowania poprzez
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wyeliminowanie z réwnania momentu elektromagnetycznego tych sktadnikéw, ktére nie
prowadza do wytwarzania momentu lub tez odpowiadajg generowaniu momentéw w innym
niz analizowany zakresie predkosci.
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Abstract

The slotting of the magnetic circuit of an electric machine causes the magnetic field distribution
distortion. This can result in reluctance torque generation. Generally the torque can be expressed by the
relation (1). The magnetic energy stored in the air gap can be derived from (2). Assuming the
symmetrical 3 phase winding in the stator the MMF distribution can be expressed by (5). The reciprocal
of the total air gap length is given by the relation (7). Basing on the relations (5), (7) and (3) the
expression (8) for the magnetic field distribution can be obtained. Substituting (8),(9) and (11) into (10)
the relation (13) is obtained. The components of (13) which are functions of 3 should be analysed further
only. The relation (14) represents the developed component 3 of (13). For further investigation
components of (14) which are functions of 9 should be taken into account. From the relation (14) the
combinations of the spatial MMF and permeance harmonics are obtained for which the reluctance torque
can be developed. The angular velocities for which the torque have constant values is determined from
(14) as well. These results are presented in the table 1. The procedure should be repeated for each
component of (13) which is a function of the rotor position. All the results can be easily implemented in a
computer program, which will be able to calculate all the possibilities of reluctance torque generation.
The input data of the program are only the stator and rotor number of slots and a number of pole pairs.



