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Model i bilans mocy czynnej przelgczalnego silnika
reluktancyjnego

Streszczenie. Parametrem modelu symulacyjnego przetgczalnego silnika reluktancyjnego decydujacym o jego dziataniu jest indukcyjno$¢ zalezna
od kata obrotu. Duzy wptyw na prace silnika ma réwniez rezystancja stojana. Przeprowadzono identyfikacje parametréw tego silnika w funkcji kata
obrotu wirnika zasilajgc uzwojenia napieciem przemiennym 50Hz. Na podstawie zidentyfikowanych parametréow opracowano model silnika wraz z
uktadem sterowania w systemie Matlab - Simulink. W modelu uwzgledniono nieliniowo$ci parametréw oraz nieholonomiczno$¢ przetgczalnego
silnika reluktancyjnego. Dla otrzymanego modelu silnika przedstawiono bilans mocy czynnej. Zaprezentowano charakterystyczne przebiegi w stanie
przej$ciowym i stanie ustalonym modelowanego silnika.

Abstract. The inductance of switched reluctance motor depends on the rotation angle is a parameter which decide about functioning of the motor.
The significance effect on the operation of the engine has also the stator resistance. The identification of the parameters of the engine a function of
the angle of rotation of the rotor was carried out for the winding supplying alternating current 50Hz. Based on the identified parameters of the engine
model the engine and the control system were simulated in the Matlab — Simulink system. The model takes into account the parameters nonlinearity
and nonholonomity of switched reluctance motor. For the engine model is presented the active power balance. The waveforms of the transient state
and steady-state of modeled engine are presented. (Modeling of switched reluctance motor and its active power balance).
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Wstep

W ostatnich latach wiele publikacji poswieconych jest
przetaczalnym silnikom reluktancyjnym (SRM) [1, 2, 3].
W przeciwienstwie do silnikéw prgdu statego i zmiennego,
silniki te nie posiadajg uzwojen na wirniku, co powoduje, ze
projektowanie silnika wydaje sie zadaniem tatwiejszym,
a zastosowanie go w napedach - atrakcyjnym [2]. Silniki te
charakteryzuje wewnetrzna prostota, wytrzymata konstruk-
cja, szeroki zakres predkosci, odpornos¢ na uszkodzenia
oraz mata bezwtadnos$¢ wirnika. Przyczynia sie to do wyko-
rzystywania silnikéw reluktancyjnych w wielu aplikacjach.
Silniki te nagrzewajg sie w mniejszym stopniu niz induk-
cyjne i moga by¢ stosowane z powodzeniem w trudnych
warunkach eksploatacyjnych, takich jak przemyst lotniczy
czy samochodowy.

Silniki reluktancyjne posiadajg takze wady. Podstawowg
wadg sg tetnienia momentu obrotowego, ktdre wynikaja
z zasady dziatania, sterowania i niesymetrycznej struktury
magnetycznej wirnika tego silnika. Tetnienia te przyczyniajg
sie do mechanicznego zuzycia tozysk oraz hatasu. Wptyw
tych zjawisk moze by¢ zmniejszony poprzez dobér
geometrii silnika i uzycie odpowiedniej metody sterowania
[3]. Analize i modelowanie silnika reluktancyjnego utrudnia
nieliniowo$¢ parametréw spowodowana przez asymetrie
magnetyczng [2]. Dlatego do analizy efektywnosci
energetycznej uktadu elektromechanicznego wybrano silnik
reluktancyjny o jednej parze biegunéw stojana i wirnika
—rysunek 1.

Rys.1. Przekréj poprzeczny analiiowanego silnika

Silnik ten startuje tylko przy pewnych katach wirnika, co
stanowi jego wade, ale obwdd elektryczny opisany jest tylko
jednym réwnaniem. Upraszcza to modelowanie i analize,
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oraz  utatwia modelu

matematycznego.

weryfikacje  doswiadczalng

Model matematyczny silnika reluktancyjnego

Modele matematyczne silnikow elektrycznych sktadajg
sie z rownan opisujgcych obwody elektryczne oraz ukfad
mechaniczny. Réwnanie mechaniczne zapisywane jest
postaci (1) [4, 5]:

) JCL—‘Z"JrkaHTL:Te

gdzie: J - moment bezwtadnosci, £ - wspotczynnik tarcia,
T, — moment obcigzenia, T, - moment elektromagnetyczny,
ktory okreslony jest jako [4, 5]:

1
2 de
gdzie: i — wartos¢ pradu, dZ(gp)/dep — pochodna indukcyjnosci
wzgledem kata obrotu wirnika.

Mnozac réwnanie (1) przez predkos¢ katowa, otrzymuje
sie rownanie bilansu mocy:

2
3) L899 4T, 0= LD 2
2 dt 2 de

Sktadnik z prawej strony réwnania (3) reprezentuje
natezenie energii przekazywanej z ukfadu elektrycznego.
Spotykane w literaturze [6, 7] réwnanie elekiryczne ma
postac:

4) L(¢)i+ima)+R?i:UY

dt do ’ ’
gdzie: R, — rezystancja uzwojenia, L — indukcyjnos¢ uzwo-
jenia, ¢ — kat obrotu.

Mnozac réwnanie (4) przez prad i oraz zamieniajgc
prawg i lewa strone otrzymuje sie réwnanie bilansu mocy:
di., dL
) U i=L(p) i+ L@ 2 g 2
dr do
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Pierwszy ze sktadnikéw okresla natezenie zmiany
energii magnetycznej kumulowanej w indukcyjnosci silnika,
drugi zas oznacza natezenie energii przekazywanej do
uktadu mechanicznego. Nalezy zauwazy¢, ze natezenie
energii przekazywanej do ukiadu mechanicznego
w réwnaniu (5) jest inne niz natezenie energii
przekazywanej z ukfadu elektrycznego w réwnaniu (3).
W [8, 9, 10] bilans mocy obwodu silnika reluktancyjnego (5)
przedstawiano jako sume mocy cieplnej, zmian energii

magnetycznej oraz mocy przekazywanej do ukfadu
mechanicznego:

d(1 1 .,dL
(6) Uji=R,i*+—|=Li* |[+=i’ —w

dr\ 2 2 do

Szybkos¢ zmian gromadzonej energii magnetycznej
opisana jest w postaci:

. .2
@) i(luz _p i Lpd 1,47
dr\ 2 d 2 do 2 dt

1.,dL
—i"—w
2 de
Nalezy zwréci¢ uwage, ze zmagazynowang energie
w cewce opisuje sktadnik w postaci: % L di%/dz. W stanie
ustalonym, przy sterowaniu impulsowym jest on zerowy.
Natomiast pozostaty sktadnik mocy % i (dL/dp) w jest takiej
samej postaci jak moc dostarczana do ukiadu
mechanicznego i powodowatby w stanie ustalonym cigglty
przyrost energii magnetycznej kumulowane;.

W [11] udowodniono, ze silnik reluktancyjny jest
uktadem nieholonomicznym i czes¢ elektiryczna opisywana
jest rownaniem w postaci (8), w ktérym przy pochodnej
indukcyjnosci w funkcji kata wystepuje wspotczynnik .

i 1dL(p)

© BT

io+R;i=U,

Dla przetagczalnego silnika reluktancyjnego jako uktadu
nieholonomicznego przeprowadzono identyfikacje
parametrow oraz utworzono model w Simulinku.

Identyfikacja parametrow

Do identyfikacji parametrow zbudowano stanowisko
badawcze zawierajgce wspomniany silnik reluktancyjny,
ktérego stojan ma jedng pare biegunéw, a wirnik posiada
jedng pare zebdw — rysunek 1.

Dla sprawdzenia, jak zmienia sie indukcyjno$é
i rezystancja stojana w zaleznosci od kata obrotu wirnika
jednofazowego silnika reluktancyjnego przeprowadzono
identyfikacje tych parametréw w funkcji kata obrotu wirnika
zasilajgc uzwojenia napieciem przemiennym 50Hz. Mierzac
co 5 stopni prad i napiecie na uzwojeniu silnika oraz
okreslajgc pochodng prgdu po czasie, wyznaczono
charakterystyke indukcyjnosci w funkcji kata - rysunek 2
oraz charakterystyke rezystancji w funkcji kata obrotu
—rysunek 3. Ze wzgledu na symetrie silnika badania uktadu
zrealizowano dla kata obrotu w zakresie 180 stopni.
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Rys.2. Zaleznos$¢ indukcyjnosci w funkcji kata obrotu
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Rys.3. Zaleznos$¢ rezystancji w funkcji kata obrotu

Wyznaczono $rednig warto$¢ pochodnej indukcyjnosci
wzgledem kata dla narastajgcej czesci liniowej
charakterystyki, na rysunku 2, miedzy 20° a 75°. Wynosi
ona:

M = 0,0395i
do rad

Zmiana indukcyjnosci wzgledem kata obrotu wynika ze
zmieniajacej sie reluktancji i wigze sie ze zmiang indukcji
magnetycznej w rdzeniu magnetycznym. Strumien
magnetyczny jest tym wigkszy im wigkszy jest kat szczeliny
miedzy biegunem stojana i zebem wirnika. W podobny
spos6b zaleze¢ bedzie zastepcza rezystancja silnika
reluktancyjnego, wynikajgca z pradéw ptynacych poprzez
zmieniajace sie prady ptyngce w rdzeniach magnetycznych
stojana i wirnika. Na podstawie rysunku 3 mozna stwierdzi¢,
ze rezystancja stojana zmienia swojg warto$¢ wraz z katem
obrotu, podobnie jak indukcyjnosé i przyjmowanie jej jako
wartosci statej jest pewnym uproszczeniem.

Sposob postepowania w celu wyznaczenia parametréw
ukfadu zostat przedstawiony na rysunku 4.
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Rys.4. Schemat postgepowania w celu wyznaczenia parametréw
silnika reluktancyjnego

Z przetgczalnego silnika reluktancyjnego odczytywane
sg réwnolegle wartosci napiecia, pradu i kata obrotu za
pomocg kart pomiarowych NI 9225 i NI 6216 firmy National
Instruments. Karty obstugiwane sg przez program LabView
zainstalowany na komputerze, na ktérym dane zapisywane
sg w pliku tekstowym *.txt. W kolejnym etapie, pliki
z danymi wczytywane s do programu Matlab
i przetwarzane za pomocg filtru Golaya - Savitzky'ego
w celu wyeliminowania zakiécen. Wykorzystujac metodg
najmniejszych kwadratoéw obliczano parametry schematu
zastepczego silnika reluktancyjnego.

Do identyfikacji pozostatych parametrow, tj. momentu
bezwtadnosci i wspétczynnika tarcia wykorzystano uktad
mechaniczny opisany w [11]. W uktadzie tym ze wzgledu na
ztozonos¢ pomiaru w trakcie wirowania silnika ze wzgledu
na koniecznos¢ pomiaru momentu obcigzenia
wykorzystano inny ukfad mechaniczny. Na osi wirnika
zamocowano stalowy pret, ktéry wraz z wirnikiem tworzy
wahadto fizyczne. Na wale silnika umieszczony jest takze
enkoder absolutny do pomiaru kata wychylenia wirnika
wzgledem stojana. Zasilajgc obwdd stojana ze zrédia
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pradowego powodowano wychylenie wahadta o pewien kat,
zalezny od kata potozenia biegunéw stojana wzgledem
kierunku przyciggania ziemskiego. Przyktadajgc do wahadta
site zewnetrzng o charakterze impulsowym, powodowano
ruch oscylacyjny w pewnym zakresie kata obrotu. Pomiary
wykonywano tak, aby zmiany indukcyjnosci na rysunku 2
wystepowaty dla narastajgcej czesci liniowej charakterys-
tyki. Na podstawie pomiarow wyznaczony moment bez-
wtadnosci wynosi J=0,0005 kg m?, a wspdtczynnik tarcia
k=10,0001 kg m%s.

Na podstawie identyfikacji parametréw silnika
reluktancyjnego oraz opisu modelu matematycznego,
przedstawionego w [11] utworzono model silnika wraz
z uktadem sterowania w Simulinku — rysunek 5.

Konwerter
Sinik

Rys.5. Schemat modelu silnika reluktancyjnego wraz z uktadem
sterowania w Simulinku

W schemacie modelu wykorzystano uktad pdélmostka
typu H do sterowania silnikéw reluktancyjnych [12]. Uktad
ten dla silnika reluktancyjnego jednofazowego zawiera dwa
tranzystory i dwie diody. W modelu silnika reluktancyjnego
uwzgledniono nieliniowosci zwigzane z indukcyjnoscia,
pochodng indukcyjnosci oraz rezystancjg. Nieliniowosci te
zostaty aproksymowane za pomocg szeregu Fouriera.
Funkcje opisujgce indukcyjnos¢ (H) i rezystancje (Q) sa
postaci:

L(p)=0,0168+0,0026sin(2¢)-0,0046cos2p)-

10
(10) 0,0001sin(4¢)-0,0001cos(4 )
11 R(p) =1,1584+0,0685sin(2¢)-0,1128cos2¢p)-
an 0,0026sin(4¢)-0,0092cos(4 )
Stany przejsciowe i bilans mocy silnika

reluktancyjnego

Dla zobrazowania standéw przej$ciowych oraz bilansu
mocy przetgczalnego silnika reluktancyjnego, model
z rysunku 5 zasilono napieciem o wartosci 55V. Moment
obcigzenia przyjeto na poziomie 0.INm. Na rysunku 6
przedstawiono przebiegi napiecia i pradu silnika.
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Rys.6. Napiecie (linia ciggta) i prad (linia kreskowana) na silniku

0.02

Jak wida¢ na rysunku 6 napiecie na przetgczalnym
silniku reluktancyjnym podczas zatgczania oscyluje ze
znaczng czestotliwoscig. Przy przetgczeniach zmienia sie
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miedzy -65V i +55V. Gdy silnik jest zatgczony napiecie
wynosi +55V, podczas wytgczenia przez pewien czas
wynosi okoto -60V, a nastepnie spada do zera. Spadki
napie¢ widoczne na charakterystyce napieciowej spowodo-
wane sg przez rezystancje tranzystoréw i diod. Prad dla
dodatniej wartosci napiecia wzrasta, nastepnie maleje do
zera przy roztgczonych tranzystorach.

Réwnania przedstawiajgce bilans chwilowych mocy
czynnych dla czesci elekirycznej i mechanicznej sg
w postaci (12) i (13):

(12) L(<p)%i+%$mz+& it=U,i
2

(13) Jd—(pa)+ka)2+TLC¢):lei2
de? 2 de

Na rysunkach 7 i 8 zaprezentowano przebiegi
skfadnikéw réwnan bilansu chwilowych mocy czynnych
odpowiednio dla czesci elektrycznej i dla czesci
mechanicznej.
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Rys.7. Skfadniki chwilowej mocy czynnej réwnania elektrycznego
przetgczalnego silnika reluktancyjnego
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Na rysunku 7 linia ciggta przedstawia moc dostarczang
do silnika. Gdy tranzystory sg zataczone silnik pobiera moc
z uktadu zasilania, po ich wytaczeniu cze$¢ mocy zostaje
zwrdcona do ukfadu zasilania. Linia kreskowana przedsta-
wia energie magazynowang w cewce. W pierwszym etapie
cewka zwieksza swojg energie (tranzystory zatgczone), by
nastepnie poprzez diody zwrdéci¢ jg do obwodu zasilajgcego
(tranzystory wylgczone). Podczas uruchamiania silnika,
mozna zauwazy¢ pewne zmniejszanie sie energii zgroma-
dzonej w cewce przed roztgczeniem tranzystoréw. Wptyw
na ten proces ma prad, ktérego wartos¢ maleje gdy tranzy-
story sg zatgczone. Krzywa oznaczona linig kropkowang
okresla moc strat spowodowang przeptywem pradu przez
rezystancje i ma duzy udziat w warto$ci mocy pobierane;j
z ukfadu zasilania. Linia kreskowo-kropkowa okresla moc
dostarczang do uktadu mechanicznego.
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Rys.8. Sktadniki chwilowej mocy czynnej réwnania mechanicznego

przetgczalnego silnika reluktancyjnego
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Na rysunku 8 linia ciggta przedstawia moc dostarczang
do uktadu mechanicznego z uktadu elektrycznego. Moc
dostarczona z uktadu elektrycznego przeksztatcana jest
gtébwnie na energie kinetyczng uktadu mechanicznego.
Moc zwigzana z momentem bezwtadnosci pokrywa w duzej
czesci charakterystyke momentu elektromagnetycznego.
Gdy moc z ukladu elekirycznego nie jest dostarczana
(tranzystory wytgczone) energia kinetyczna zuzywana jest
na moment obcigzenia i moment tarcia. Moce zwigzane
z momentem obcigzenia i wspétczynnikiem tarcia zmieniajg
swojg wartos¢ zaleznie od predkosci obrotowe;j.

Na rysunku 9 przedstawiono predkos¢ obrotowg silnika
reluktancyjnego z obcigzeniem i bez obcigzenia. Dla silnika
z obcigzeniem predkos¢ obrotowa osigga stan ustalony po
czasie ok. 1s. Dla silnika bez obcigzenia predkos¢ obrotowa
stan ustalony osigga po znacznie dtuzszym czasie ok. 30s.
W obu przypadkach mozna zauwazy¢ zmiany predkosci
zwigzane z zatgczaniem tranzystorow.
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Rys.9. Obroty silnika z obcigzeniem (linia przerywana) i bez
obcigzenia (linia ciggta)

Na rysunku 10 przedstawiono predkos¢ obrotowa silnika
w funkcji kata obrotu wirnika. Na rysunku mozna zauwazyc,
ze predkos¢ wzrasta gdy tranzystory sg zatgczone,
natomiast maleje gdy tranzystory sg wylgczone. Wystepuje
tez znaczgca zmiana predkosci dla obcigzonego silnika. Im
wieksze obcigzenie silnika tym roznica predkosci jest
wigksza.
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Rys.10. Obroty silnika w funkcji kata obrotu wirnika
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Whioski

W rozwazanym silniku reluktancyjnym moc bilansuje sie
dla réwnan opisujgcych silnik jako ukfad nieholonomiczny
w postaci (12) i (13). Duzy wplyw na pobdr mocy przeta-
czalnego silnika reluktancyjnego ma rezystancja, szczegol-
nie podczas zatgczania silnika. Rezystancja ta zmienia
swojg wartos¢ wzgledem kata obrotu i przyjmowanie jej
jako wartosci statej jest pewnym uproszczeniem. Ze
wzgledu na hamowanie silnika reluktancyjnego zatgczanie
i wylgczenie silnika powinno nastepowa¢ na dodatnim
nachyleniu charakterystyki indukcyjno$ci wzgledem kata
obrotu. Uwzgledniajgc przebiegi poszczegdlnych "mocy” na
rysunkach 7 i 8 mozna stwierdzi¢, ze procesy wymiany
energii w uktadzie elektrycznym sg bardziej ztozone niz
w uktadzie mechanicznym i wptywajg one w znacznym
stopniu na sprawnos¢ silnika.
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