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Charakterystyki przetaczalnych napedoéw reluktancyjnych

z réznymi ukladami zasilania

Streszczenie. W artykule przedstawiono modele dwéch napeddéw z dwupasmowym przetgczalnym silnikiem reluktancyjnym. Model silnika oparto na
charakterystykach strumienia i momentu uzyskanych na podstawie obliczert rozktadu pola magnetycznego. Model dynamiczny napedu o
parametrach skupionych opracowano w programie Matlab-Simulink. Uktad energoelektroniczny zasymulowano w programie PLECS. Z
zastosowaniem opracowanych programéw symulacyjnych wykonano obliczenia poréwnawcze parametréw dwdch uktadéw napedowych, bazujgcych

na tym samym silniku, a réznigcych sie uktadami zasilania.

Abstract. The paper presents models of two-phase for switched reluctance motor-based drives. Model based on the flux and torque characteristics
obtained by calculation of magnetic field distribution. Dynamic drive model was developed in Matlab-Simulink. For power electronics simulation
program PLECS was used. Using this model were made a series of calculations for both drives. Then the characteristics of both drives were
compared. (Characteristics of switched reluctance drives with different power converters).

Stowa kluczowe: przetgczalny silnik reluktancyjny, symulacja, naped elektryczny, uktad C-dump.
Keywords Switched reluctance motor drives, electromagnetic calculations, variable-speed drives, C-dump converter.

Wstep
Napedy z przetgczalnymi silnikami reluktancyjnymi SRM
majg stosunkowo maty udziat w ogolnej liczbie

produkowanych napeddéw elektrycznych. Wynika to w
gtébwnej mierze z dynamicznego rozwoju napedoéw z
bezszczotkowymi silnikami z magnesami trwatymi BLDC.
Silniki te ciesza sie olbrzymig popularnoscig ze wzgledu na
bardzo wysokg sprawno$¢, dobrg dynamike i matg mase.
Wiasciwosci te wynikajg ze stosowania tanich magnesoéw
neodymowych, o bardzo dobrych parametrach. Dzieki temu
silniki te sg znacznie tansze od silnikdw SRM.

Niezaleznie od wymienionych zalet silnikow BLDC
istniejg zastosowania, w ktérych lepszymi witasciwosciami
cechujg sie silniki SRM. Gléwnymi zaletami tych maszyn
sg: charakterystyka momentu zblizona do charakterystyki
silnika szeregowego oraz bardzo duza wytrzymatosé
mechaniczna i termiczna oraz stabilno$¢ czasowa
charakterystyk. Charakterystyka momentu SRM powoduje,
ze znalazly one zastosowanie np. w napedach pojazdow
trakcyjnych. Natomiast masywny, stalowy wirnik odporny
jest na dziatanie bardzo duzych sit odsrodkowych, co
pozwala na uzyskiwanie najwiekszych  predkosci
obrotowych [1]. Pod tym wzgledem jedynym konkurentem
SRM sg silniki histerezowe, ktére jednak cechujg sie
znacznie gorszymi parametrami w zakresie matych
predkosci obrotowych. Na wysoka bezawaryjno$¢ SRM
wplywa to, ze nie posiadajgcego uzwojen ani magnesow
trwatych w elementach ruchomych. W stojanie posiadajg
zwykle proste uzwojenia. Powoduje to dobre warunki
chtodzenia. Te wtasciwosci sprawiaja, ze drugim obszarem
zastosowania silnikow SRM sg napedy wysokoobrotowe,
szczegolnie o szerokim zakresie regulacji predkosci.

Wadami SRM w zakresie duzych predkosci sg
natomiast: wzrost strat zwigzanych z prgdami wirowymi i
histereza obwodu magnetycznego oraz koniecznosé
zachowania wysokiej precyzji wykonania, ze wzgledu na
bardzo waskg szczeline magnetyczng, co zwieksza koszt
ich wykonania.

Zakres predkosci roboczych silnikow SRM zalezy nie
tylko od ich konstrukcji, parametrow uzwojen, ale réwniez w
bardzo duzym stopniu od stosowanego algorytmu
sterowania i budowy ukfadu zasilania. Ze wzgledu na
waskg szczeline magnetyczng uzwojenia stojana posiadajg
duzg indukcyjnos¢. Wptywa to niekorzystnie na proces
zasilania pasm silnika oraz na proces zwrotu energii do
zrédia po wylgczeniu zasilania pasma. W celu uzyskania

duzej wartos¢ momentu, silnik powinien by¢ zasilany
impulsami  pragdowymi o ksztalcie zblizonym do
prostokgtnego. Duza indukcyjnosé uzwojen wplywa na
wydtuzenie zbocz impulséw zasilajgcych co wraz ze
wzrostem predkosci silnika powoduje zmniejszenie wartosci
$redniej pradéw pasm. W efekcie pojawiajg sie réwniez
inne efekty ograniczajgce warto$¢ momentu w zakresie
duzych predkosci. Jednym z nich jest wzrost warto$ci
sktadowych hamujgcych momentu, wynikajacy z przeptywu
prgdéw w pasmach podczas zwrotu energii z uzwojen po

przekroczeniu  potozenia o minimalnej reluktancji
magnetyczne;.

Charakterystyki momentu w zakresie  wysokich
predkosci mozna  poprawi¢  poprzez  stosowanie
odpowiednio  zmodyfikowanych  energoelektronicznych

uktadéw zasilania. Istotg dziatania tych uktadéw jest
wymuszenie szybszych zmian pradéw w uzwojeniach
silnika. W wiekszosci z nich uzyskuje sie to poprzez
zwiekszanie wartosci napiecia zrodta zasilania.

Na rys. 1. pokazane zostaty dwa uktady zasilania SRM:
podstawowy - ztozony z pétmostkéw tranzystorowych typu
H [2] i zmodyfikowany uktad z kondensatorem C-dump [].
Pierwotnie prezentowany uktad C-dump [2] zostat
opracowany jako tzw. uktad oszczednoSciowy i zawierat
N+1 tranzystoréw (gdzie N oznacza liczbe pasm silnika).
Uktad ten zostat opracowany w okresie, gdy liczba kluczy
energoelektronicznych w sposob istotny wplywata na koszt
napedu. Uktad ten zostat zmodyfikowany w ten sposob, ze
utworzono N oddzielnych sekcji zawierajgcych po dwa
tranzystory dla kazdego pasma silnika oddzielnie [4].
Spowodowato to zwiekszenie liczby tranzystorow do 2N,
jednoczednie wplyneto to na znaczng poprawe
charakterystyki momentu w zakresie duzych predkosci
obrotowych. Oba przedstawione na rysunkach 1. uktady
zawierajg jednakowg liczbe elementow kluczujgcych lecz
stosujgc zmodyfikowany uktad C-dump mozna uzyskaé
znacznie szerszy zakres predkosci obrotowych napedu przy
statym momencie i przy statej mocy oraz wiekszg moc
maksymalng. W stosunku do uktadu podstawowego uktad z
kondensatorem C-dump zawiera tylko jeden dodatkowy
element- kondensator petnigcy role dynamicznego
magazynu energii, ktéry jest potgczony ze zrodtem
szeregowo. Znane sg tez rozwigzania z kondensatorem
podtgczonym quasi-rownolegle do zrddia [5, 6]. Ze wzgledu
na impulsowy charakter przeptywu pragdu w ukfadach tego
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typu powinny by¢ stosowane kondensatory o matej
stratnosci, np. polipropylenowe.

Zastosowanie niezaleznych sekcji zasilajgcych pasma
silnika zmienia czesciowo zasade dziatania uktadu. Od
chwili przetgczenia zasilania na kolejne pasmo prad z
wytgczonego pasma przekazywany jest do pasma
zatgczanego, a kondensator tadowany jest prgdem o
wartosci bedacej réznicg pragdéw obu pasm. Po zréwnaniu
sie wartosci pradéw w pasmach, pasmo zatgczone zasilane
jest prgdem z pasma wylgczonego, a jego niedobdr
uzupetniany jest prgdem roztadowujgcym kondensator.

W przypadku uktadu ze wspdinym tranzystorem T’ [2],
stany fadowania kondensatora i zasilania pasma
podwyzszonym napieciem wzajemnie sie wykluczajg. W
celu dotadowania kondensatora konieczne jest zasilenie w
tym czasie silnika napieciem znamionowym ze Zrddta U, co
spowalnia proces narastania prgdu. Natomiast podczas
zasilania pasma napieciem podwyzszonym niemozliwy jest
zwrot energii do kondensatora. Energia wytgczanego
pasma wytracana jest w petli jatowej, co wydtuza ten
proces. Z tego powodu uktad ze wspdlnym tranzystorem
ma charakterystyki zblizone do uktadu z pétmostkami typu
H.

Zastosowanie niezaleznych sekcji z tranzystorami T,

(rys. 1b) umozliwia jednoczesny zwrot energii z
wytgczanego  pasma  przy  zatgczonym  zasilaniu
podwyzszonym napieciem pasma zatgczanego.

Dodatkowo, bezposrednie przekazywanie czesci energii
pomiedzy pasmami z pominieciem kondensatora umozliwia
zastosowanie w prezentowanym uktadzie kondensatora o
mniejszej pojemnosci, niz w ukfadzie ze wspolnym
tranzystorem T'.

i+

Rys. 1. Uklad zasilania dwupasmowego silnika SRM a) z
pétmostkami H, b) ze zmodyfikowanym uktadem C-dump

Obliczenia magetostatyczne parametréow silnika SRM
Do przeprowadzenia badan poréwnawczych napedéw z
réznymi uktadami zasilania pokazanymi na rysunku 1.
wybrano naped z dwupasmowym SRM o mocy 1200W przy
predkosci 3600 obr./min. Wymiary silnika: $rednica
zewnetrzna 135mm, dtugos¢ pakietu blach rdzenia 120
mm. Silnik zasilany jest napigciem 36V. Znamionowa
wartos$¢ prgdu pasma wynosi 65A. Warto$¢ maksymalng
pradu pasma w badanych ukfadach ograniczano do 90A.

Przekréj obwodu magnetycznego silnika pokazano na rys.
2. Prad zasilajgcy pasmo nr 1 oznaczano dalej jako I, a
pasmo nr 2 jako /.

Opracowane modele obliczeniowe napeddéw sg
modelami posrednio sprzgzonymi, czyli w pierwszym kroku
wykonano obliczenia polowe parametréw silnika, w drugim
kroku wykorzystano je w modelu obwodowym o
parametrach skupionych. Do wyznaczenia parametrow
catkowych silnika wykorzystano program FEMM (Finite
Element Method Magnetics). Obliczenia przeprowadzono
dla zakresu kata obrotu wirnika od #=-180° do 0° z krokiem
co 2°, przy czym kat obrotu wirnika 6=0°, przyjeto dla
potozenia wirnika zgodnym z rys. 2. Wartosci prgdow w
modelu polowym zmieniano w zakresie 0-140A. Ze wzgledu
na przejrzystos¢ prezentacji wynikéw oraz na to, ze wartosé
znamionowa pradu w pasmach wynosi 65A, na rysunkach
ograniczono zakres prgdow pasm do 80A. Rysunki 3, 4 i 5
prezentujg zaleznosci momentu elektromagnetycznego
oraz strumieni sprzezonych z danym pasmem dla kata
obrotu wirnika 6=20° od pradéw pasm 1, i L.

|
Pasmo nr 1 J

Rys. 2. Przekréj poprzeczny modelu silnika, kat obrotu wirnika 6=0°

Na rysunku.6. przedstawiono zmiennos¢ strumienia
sprzezonego z pasmem pierwszym ¥, od wartosci: kata
obrotu wirnika # oraz pradu ptyngcego w pasmie pierwszym
I;. Wartos¢ pradu w pasmie drugim przyjeto w tym
przypadku =0A.

5.

104
o

1 [A] 60-\-“‘-‘\*‘ = 40 . [A]SO
2

Rys. 3. Moment elektromagnetyczny modelowanego silnika w
funkcji pradéw zasilania pasm /4 i I, dla kata obrotu wirnika 6=20°
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Rys. 4. Strumien pasma pierwszego modelowanego silnika w
funkcji pradow zasilania pasm /4 i I, dla kata obrotu wirnika 6=20°
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Rys. 5. Strumien pasma drugiego modelowanego silnika w funkcji
pradéw zasilania pasm I; i I, dla kata obrotu wirnika 6=20°
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Rys. 6. Strumieh pasma pierwszego ¥ modelowanego silnika w

funkcji kata obrotu wirnika ¢ i pradu pasma pierwszego 1, dla 1,=0
(Al

Model matematyczny napedéw SRM

Modele napedéw sformutowano metodg Lagrange’a.
Przy ich formutowaniu uwzgledniono nieliniowos¢
charakterystyki magnesowania obwodu magnetycznego
silnika, natomiast nie uwzgledniano zjawiska histerezy
magnetycznej oraz przeptywu pradow wirowych. W
modelowaniu silnikbw SRM istotne jest uwzglednienie
zjawiska nasycania rdzenia oraz wzajemnych sprzezen
magnetycznych [7]. W niniejszej pracy wzajemne
sprzezenia magnetyczne pomigedzy pasmami silnika
uwzgledniono w sposob przyblizony.
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Moment elektromagnetyczny SRM T, jest rowny zmianie
koenergii pola magnetycznego W’ wzgledem kata obrotu
wirnika 6

ow'(0,i)
1 T, =220
( ) ¢ o0 i=const

natomiast koenergia pola magnetycznego moze by¢
wyznaczona jako

) W'= fav(e,i)dﬁ
0

gdzie ¥ (6, i) jest wektorem strumieni magnetycznych.
Funkcja Lagrange’a L dla silnika o m pasmach przyjmuje
postac:

3) L= i[?(@z)dw J6?
k=10

a réwnanie modelu matematycznego

d oL oL _a(04)

) ——
dtog o 0(&)
gdzie
(5) 8 = (u—Ri)SQ" +(~T, - DO)S5O

jest praca wirtualng wykonang w tym uktadzie.
Zgodnie z (4) rownanie rownowagi mechanicznej przyjmuje
postaé

d oL oL :
(6) ————=-T,-D0
dt 06 06
natomiast dla obwodow elektrycznych
d oL oL .
(7) = Ry
dt 00, 00,

Kohcowg postaé réownan modelu matematycznego

SRM, przy zatozeniu braku wzajemnych sprzezen
magnetycznych miedzy pasmami opisujg wyrazenia:

d .
®) 7 1 1, -Dé

dt

d¥(0,i,) .

9 ——==u, —Ri
9) ol &~ R
dla k=1, 2, ...N, gdzie k — numer pasma, a N — liczba pasm
silnika.

Do obliczen w programie symulacyjnym wykorzystano
stablicowane wartosci strumieni i momentu
elektromagnetycznego, uzyskane z obliczen rozktadu pola
magnetycznego metodg elementéw skonczonych dla
réznych wartosci prgdow i kagta obrotu wirnika. Tablice
zawierajgca wartosci strumieni magnetycznych
przeksztatcono do postaci tablicy zawierajgcej wartosci
prgdow dla roéznych wartosci kata obrotu wirnika i
strumienia magnetycznego. Wartosci posrednie uzyskiwano
metodg interpolaciji.

W celu uwzglednienia wzajemnych sprzezen
magnetycznych obliczenia polowe wykonano dla réznych
wartosci prgdow w obu pasmach. Na tej podstawie
wyznaczono wspotczynnik ¢ okre$lajgcy wptyw wartosci
prgdu drugiego pasma na strumien magnetyczny
rozpatrywanego pasma silnika
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(19) ¥, (0,i,,0)

8(99 ik 7il) =

gdzie / — numer sgsiedniego pasma.

W rezultacie uzyskano koncowg posta¢ réwnan dla
obwodow elektrycznych
(11) d(lPk (Haik 70)5(99ik7il)) =u _Rl-k

dt

Na rys.7 przedstawiono wartosci wspotczynnika
sprzezenia strumieni & pomiedzy pasmami pierwszym a
drugim, wyznaczonego zgodnie z (10). Wartosci
wspotczynnika sprzezenia nie odbiegaja znaczaco od
jednosci. Wynika t z tego, ze uzwojenia sgsiednich pasm w
silniku dwupasmowym sg obrécone wzgledem siebie o kat
90°. Tak wiec wartosci tego wspotczynnika wynikajg gownie
z asymetrii i nieliniowosci obwodu magnetycznego.
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Rys. 7. Wspotczynnik sprzezenia € pasma pierwszego z pasmem
drugim modelowanego silnika w funkcji kata obrotu wirnika 0 i
pradu pasma drugiego /,, dla pradu pasma pierwszego /,;=65[A]

W przypadku duzych predkosci obrotowych silnika,
wyprzedzenie zatgczania zasilania pasma w stosunku do
potozenia o minimalnej reluktancji magnetycznej nalezy
zwieksza¢. W rezultacie w badanych uktadach kat
zatgczania zasilania pasm moze osigga¢ wartosci rzedu
110°. Biorgc pod uwage przedziat katowy, w ktérym prad
pasma osigga wartosci bliskie pradowi znamionowemu,
mozna powiedzieé, ze sprzezenie pomiedzy pasmami, przy
rozwazanej geometrii silnika, nie przekracza 4%.

Obliczenia dynamiczne napedéw SRM

W celu wyznaczenia zaleznosci momentu i mocy
badanych napedow od predkoéci obrotowej
przeprowadzono obliczenia symulacyjne w programie
Matlab Simulink. Modele numeryczne badanych uktadéw
zasilania zostaly opracowane w programie PLECS i
dofgczone do programu symulacyjnego.

Dla badanych napedéw z silnikiem dwupasmowym,
pozwolito to uwzgledni¢ w sposéb przyblizony wszystkie
wzajemne sprzezenia magnetyczne wystepujgce w silniku.
W modelu numerycznym zostato to zrealizowane w sposéb
przedstawiony na rys. 8.

Kompletny model symulacyjny napedéw pokazano na
rys. 9. Modele obu uktadéw réznig sie tylko modutem
uktadu energoelektronicznego opracowanym w programie
PLECS.

Zastosowany zostat

program symulacyjny

przystosowany do obliczen przy statej predkosci. Obliczenia
charakterystyk uktadu C-dump wykonano dla pojemnosci
kondensatora C rownej 470uF, utrzymujac jego napiecie w
zakresie pomiedzy 90V a 100V.

=
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Rys. 8. Model symulacyjny w programie Matlab Simulink, a) model
pojedynczego pasma, b) model silnika dwupasmowego
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Rys. 9. Petny model symulacyjny napedu
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Wyniki obliczen

W trakcie obliczen wyznaczono graniczne zaleznosci
momentu i mocy od predkosci. W tym celu przeprowadzono
obliczenia dla zadanych warto$ci predkosci, zmieniajgc
parametry zasilania silnika (kgta komutacji). Wartosci tych
katow dobierano w ten sposob, aby uzyska¢ maksymalne

wartosci momentu. W zwigzku z tym, wyznaczone
charakterystyki nie odpowiadajg warunkom sterowania
/parametrom/ przy jakich uzyskuje sie maksymalng

sprawnos$¢ lecz wartosciom maksymalnym mozliwym do
uzyskania w tych uktadach. W rezultacie uzyskano dla obu
badanych ukfadéw graniczne charakterystyki mocy i
momentu, ktére przedstawiono na rys. 10i 11.

Zakres pracy przy momencie znamionowym 3 Nm z
4000 obr/min w uktadzie z pétmostkami H rozszerzono do
okoto 6000 obr/min w uktadzie C-dump. Natomiast spadek
momentu do wartosci 1 Nm w uktadzie z poétmostkiem H
nastepowat przy predkosci okoto 10000 obr/min, a w
uktadzie C-dump przy predkosci okoto 14 000obr/min.

Przy zastosowaniu badanego uktadu C-dump uzyskano
réwniez wzrost mocy maksymalnej z ok. 1200W do 1800W.
Zakres pracy przy statym momencie zostat rozszerzony
okoto dwukrotnie do predkosci ponad 6000 obr./min,
natomiast moc znamionowa 1200W uzyskiwana przy
zasilaniu silnika z mostka H do predkosci ok. 8000 obr./min,
przy zastosowaniu ukltadu C-dump zostata uzyskana w
zakresie predkosci do 16000 obr./min.
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Rys. 10. Zalezno$¢ mocy wyjsciowej od predkosci obrotowej 1)
pétmostek H, 2) zmodyfikowany uktad C-dump z niezaleznymi
sekcjami zasilajgcymi
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Rys. 11. Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego od predkosci
obrotowej 1) pétmostek H, 2) zmodyfikowany uktad C-dump z
niezaleznymi sekcjami zasilajgcymi

Whnioski

Charakterystyki wyjsciowe napedéw z SRM w duzym
stopniu zalezg od sposobu ich zasilania. Istnieje szereg
réznych rozwigzan uktadéw zasilania SRM. Znaczna czes¢

z nich powstata w okresie, gdy koszt elementéw
elektronicznych duzej mocy stanowit znaczny udziat w
catkowitym koszcie napedu. Z tego wzgledu celem
projektantow nowych ukfadéw byta redukcja liczby
tranzystorbw przy zachowaniu parametréw ukiadu
zblizonych do rozwigzania opartego o pétmostek H.

Modyfikacja uktadu C-dump, umozliwiajgca zasilanie
pasm silnika z niezaleznych sekcji, umozliwita prawie
dwukrotne rozszerzenie zakresu pracy napedu z mocg
znamionowg jaka jest uzyskiwana w ukftadzie z
potmostkiem H. Uzyskano réwniez wzrost mocy
maksymalnej o okoto 50%. Uzyskano to bez przekraczania
wartosci znamionowej pradéw pasm, jedynie dzieki
przyspieszenia proceséw komutacyjnych, ograniczajgcemu
predkos¢ spadku wartosci $redniej pradéw pasm ze
wzrostem predkosci obrotowe;j.

Dzieki takiej modyfikacji uktadu zasilania, na bazie
posiadanego silnika mozna uzyska¢ naped o wiekszej mocy
i szerszym zakresie regulacji predkosci lub stosujgc
odpowiednie algorytmy sterowania wykorzysta¢ uzyskang
nadwyzke mocy do poprawy innych parametrow napedu,
takich jak sprawnosc¢ czy poziom pulsacji momentu.

Zaproponowane rozwigzanie uktadu zasilania zawiera
tylko jeden element wiecej niz w typowym uktadzie z
potmostkami  tranzystorowymi typu H, tj. kondensator
stanowigcy dodatkowy magazyn energii, umozliwiajgcy
chwilowe zasilania silnika wyzszym napieciem i szybsze
roztadowanie energii z obwodu magnetycznego po
wytgczeniu zasilania pasm.
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