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Ksztaltowanie charakterystyk mechanicznych dwufazowego
silnika reluktancyjnego poprzez dobér katow sterowania

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawione sg badania wplywu parametrow sterowania przetgczalnego silnika reluktancyjnego na ksztatt
Jjego charakterystyk mechanicznych. Silnik zasilano z konwertera energii, umozliwiajgcego niezalezng regulacje wartosci prgdu pasma fazowego
oraz katéw zatgczenia, i odfgczenia uzwojen fazowych od zrédfa napiecia. Otrzymano rodziny charakterystyk mechanicznych oraz sprawno$ci.
Stwierdzono znaczacy wptyw wartosci katéw sterowania na ksztatt charakterystyk mechanicznych.

Abstract. The results of double phase switched reluctance motor tests were presented in this paper. The energy converter allows to control phase
current and switching angles independently. Torque versus speed characteristics were executed for different control parameters. It is found, that the
shape of motor characteristics heavily depends of the switching angles and maximum phase current. (Control parameters impact on mechanical

characteristics of double-phase switched reluctance motor)
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Wprowadzenie

Przetaczalne silniki reluktancyjne (ang.: Switched
Reluctance Motor) stosowane sg w napedach o
regulowanej predkosci obrotowej. Charakteryzujg sie prostg
budowg i tatwg produkcjg jednostkowg lub matoseryjng z
uwagi na brak potrzeby stosowania skomplikowanych
proceséw technologicznych. Stojan i wirnik SRM
zbudowane sg z pakietow blach elektrotechnicznych z
rébwnomiernie  roziozonymi na obwodzie biegunami
wydatnymi. Liczba biegundéw stojana musi sie roézni¢ od
liczby biegunéw wirnika [1, 2, 4]. Na biegunach stojana
umieszczone sg uzwojenia skupione w  postaci
koncentrycznych cewek. Cewki lezgce na przeciwlegtych
biegunach tgczone sg szeregowo, tworzgc pasma fazowe.
Poszczegolne pasma fazowe zatgczane sg w odpowiedniej
sekwencji do zrodta napiecia za posrednictwem konwertera
energii. Zmiana potozenia biegundéw wirnika wzgledem
biegunéw stojana powoduje zmiane reluktancji obwodu
magnetycznego. Po wzbudzeniu danego pasma fazowego,
wirnik dazy do potozenia, w ktérym reluktancja jest
najmniejsza. Jedng z najprostszych struktur
geometrycznych SRM jest struktura 4/2 [1]. Znajduje ona
zastosowanie w prostych napedach o wentylatorowej
charakterystyce obcigzenia (rys.1).

Rys. 1. Widok dwufazowego silnika reluktancyjnego o czterech
biegunach stojana i dwoch biegunach wirnika

Charakterystyki statyczne momentu oraz sposob
sterowania majg decydujagcy wplyw na witasciwosci
eksploatacyjne napedu z silnikiem SRM. Charakterystyki

statyczne momentu sg ustalone dla danej konstrukcji
silnika. Mozna je ksztaltowaé przez odpowiedni dobdr
parametrow geometrycznych rdzeni stojana i wirnika oraz
dobdr materiatbw magnetycznych [3,5]. Charakterystyki
ruchowe catego napedu zalezg od wlasciwosci
magnetostatycznych danej struktury geometrycznej silnika
oraz od struktury konwertera energii i metod sterowania
jego praca.

W literaturze spotyka sie wiele odmian konwerterow
energii stosowanych do zasilania silnikow SRM. Konwertery
réznig sie od siebie iloscig elementéw tgczeniowych,
uktadem potgczen oraz zastosowaniem elementow
dodatkowych [1,2,3,4]. Jako elementy przetgczajagce w
konwerterach najczesciej stosowane sg tranzystory IGBT
lub MOS.

Rys. 2. Widok dwufazowego silnika reluktancyjnego z widocznym
dwubiegunowym wirnikiem.

Konstrukcja silnika

Dwufazowy silnik reluktancyjny zaprojektowany zostat
przez autorow, jako naped wentylatora (rys.2). Silnik o
czterech biegunach stojana i dwéch biegunach wirnika, przy
Srednicy wewnetrznej stojana 41 mm i dtugosci pakietu 80
mm, rozwija moc ok. 600 W, przy projektowanej predkosci
bazowej 8000 obr./min. Silnik zasilany jest napieciem 320
VDC poprzez konwerter energii. Obwdd mocy oparty jest na
dedykowanym ukitadzie scalonym (IPM - zintegrowany
modut mocy) zawierajgcym trzy pétmostki typu H,
sktadajace sie z tranzystoréw mocy typu IGBT. Schemat
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obwodu mocy konwertera przedstawia rysunek 4.
Tranzystory T4 i T4 zalgczajg uzwojenie fazy pierwszej,
tranzystory T3 i Te zalaczajg uzwojenie fazy drugiej.
Pozostate tranzystory uczestniczg w procesie wytgczania i
kontroli pradu, umozliwiajgc zwrot energii do Zzrodta
zasilania. Srodkowy péimostek jest wspélny dla obu pasm
fazowych z uwagi na to, ze w silniku dwufazowym prad
nigdy nie ptynie przez oba pasma fazowe jednoczesnie.

Tryb pracy silnika i jego parametry eksploatacyjne
zalezg od tego, w jakim potozeniu wirnika uzwojenia sg
dofgczane do zrodta zasilania i w jakim potozeniu sg od
zrodfa odtgczane. Do okreslenia potozen wirnika, w ktérych
pasma sg dotgczane i odtgczane dogodnie jest postuzy¢ sie
wartosciami kata zatgczenia, i kata wylgczenia. Potozenie
katowe wirnika 6 okreslone jest wzgledem osi symetrii
biegunéw stojana zasilanego pasma fazowego. Potozenie
zerowe wirnika odpowiada najmniejszej reluktancji uktadu
(biegun wirnika znajduje sie wtedy pod biegunem stojana
aktualnie zasilanego pasma fazowego). Pofozenie -90°
odpowiada najwiekszej reluktancji uktadu (bieguny wirnika
sg wtedy ustawione poprzecznie do biegunéw stojana
aktualnie zasilanego pasma fazowego) Katy zatgczenia 6, i
wylgczenia O okreslajg odpowiednio pofozenie katowe
wirnika w chwili dotgczenia i odtgczenia pasma fazowego
od zrédta zasilania (rys.3). Wartos¢ bezwzgledna rdznicy
katow 6Bon i Bof Okresla przedziat przytaczenia danego
pasma fazowego do zrédia zasilania:

(1) B = |6on — Ooff|

W zakresie pracy silnikowej maszyny reluktancyjnej
zatgczenie i wytaczenie pasma fazowego powinno nastapié¢
przy malejgcej reluktancji uktadu, a wiec przed
osiggnieciem potozenia zerowego przez wirnik. Katy 6o, i
B.1r dla pracy silnikowej sg wiec ujemne. Odtgczenie pasma
fazowego (wytgczenie obu tranzystorow — potozenie 6Oq)
powinno nastgpi¢ odpowiednio wczesniej aby umozliwi¢
zanik prgdu w uzwojeniu przed osiggnieciem przez wirnik
potozenia zerowego. Przeptyw prgdu przez uzwojenie po
przekroczeniu przez wirnik potozenia zerowego powoduje
wytworzenie ujemnego momentu obrotowego. Sytuacja
taka jest niekorzystna poniewaz powoduje zwigkszenie
pulsacji momentu obrotowego.

- QDU ®0r1 eﬂlf Du

Rys. 3. Katy zatgczenia 6,, i odigczenia Oy

Schemat obwodu mocy zaprojektowanego konwertera
energii przedstawiono na rysunku 4. Konwerter energii
sterowany jest przez mikrokontroler na podstawie sygnatow
potozenia wirnika i wartosci prgdow w pasmach fazowych.
Sygnat potozenia wirnika dostarczany jest przez
inkrementalny czujnik obrotowo-impulsowy o rozdzielczosci
512 imp/obr. Czujnik scalony zawiera 64 hallotrony, ktore
reagujg na pole magnetyczne wirujgcego magnesu
zamieszczonego na wale silnika. Zebrane dane s3
nastepnie przekazywane do mikrokontrolera sterujgcego w
postaci impulséw. Mikrokontroler zliczajgc impulsy oblicza
aktualne potozenie wirnika. Informacja o wartosci pradu w
uzwojeniach uzyskiwana jest poprzez pomiar spadku

napiecia na rezystorach Ry - Rz o wartosci 0,05 Q. W
czasie, gdy dane pasmo fazowe jest zatgczone (wirnik
znajduje sie pomiedzy Bon a Boff) prgd przez nie ptynacy
analizowany jest przez mikrokontroler. Aktualna wartosé
prgdu poréwnywana jest z ustawionym ograniczeniem
prgdowym z czestotliwoscig 20 kHz. Jezeli wartos¢ pradu
nie przekracza ograniczenia, aktywne sg oba tranzystory i
energia dostarczana jest do uzwojenia (np. dla pasma A
tranzystory T1 i T4). W przeciwnym przypadku konwerter
energii pracuje w trybie ,wolnego wybiegu” (ang.
freewheeling) wylgczajgc gorny tranzystor. Prad ptynie
wtedy przez diode zwrotng tranzystora T2, uzwojenie i
tranzystor T4 z pominieciem zewnetrznego zrédta napiecia
dzieki czemu wartos¢ pradu zmniejsza sie.

Silnik zostat sprzegniety z hamownicg indukcyjng, ktéra
posiada utozyskowany stojan i umozliwia pomiar momentu
obrotowego przy pomocy ramienia, i sitomierza tensome-
trycznego. Predkos$¢ obrotowa obliczana jest przez mikro-
kontroler na podstawie sygnatu potozenia wirnika. Program
sterujgcy umozliwia zadawanie maksymalnej wartoSci
prgdu pasma fazowego oraz regulacje katéw sterujgcych.
Prad regulowany jest metodg histerezowa a maksymalna
czestotliwos¢ przetgczen jest ograniczona do 20 kHz.

230V

Rys. 4. Schemat obwodu mocy konwertera energii
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Rys. 5. Charakterystyki mechaniczne silnika dla: Inax= 6 A, Bo=-
85°, B,=-40°

Wyniki badan
Charakterystyki mechaniczne silnika

Na rysunku 5 przedstawiono zaleznos¢ momentu, mocy
mechanicznej i sprawnosci silnika od predkosci obrotowe;j,
dla maksymalnych wartosci pradu fazowego ograniczonych
do 8 A. Katy zatagczenia i odigczenia sg state i wynosza
odpowiednio: Bon= -85° i B,=-40°. Zauwazy¢ mozna, ze
naturalne charakterystyki silnika (przy statych parametrach
sterowania) nie wykazujg $cisle, opisywanych w literaturze
[1, 2], rejondéw statego momentu i statej mocy. Moment
tagodnie narasta w zakresie ponizej predkosci bazowej, a
moc nieznacznie maleje w rejonie powyzej predkosci
bazowej. Utrzymanie stalego momentu i statej mocy w
odpowiednich zakresach predkosci obrotowej wymaga
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regulacji wartosci maksymalnej pradu i katéw sterowania.
Sprawnos¢ silnika w rejonie "statej mocy" utrzymuje sie na
poziomie 82%, co uznaé mozna za warto$¢ stosunkowo
wysoka, jak na silnik matej mocy wydajgcy 400-450 W.
Praca silnika przy predkosci ponizej 1500 obr./min. staje sie
niestabilna i odznacza sie duzymi pulsacjami momentu
powodujgcymi drgania i hatas. Zjawisko to zwigzane jest z
przebiegiem charakterystyki momentu statycznego w funkcji
potozenia wirnika. Silnik typu 4/2 praktycznie nie wytwarza
momentu dla katéw 6 od -90° do -60°.

Wplyw ograniczenia pragdu fazowego na charakterystyki
mechaniczne silnika

Na rysunku 6 przedstawiono rodzine charakterystyk
mechanicznych dla maksymalnych wartosci pradu
fazowego ograniczonych do 4, 6, 8 i 10 A. Katy zatgczenia i
odtgczenia sg dla wszystkich charakterystyk state i wynoszg
odpowiednio: 6on=-79° i B.,=-45°. Poprzez ograniczanie
maksymalnego pradu pasma fazowego mozna sterowac
momentem obrotowym silnika w zakresie predkosci
mniejszej od predkosci bazowej. Dla wigkszych predkosci
obrotowych wptyw ograniczenia pradu jest mniejszy, a dla
najwyzszych predkosci w ogole moze nie wystepowac, ze
wzgledu to, ze prad w pasmie fazowym nie zdgzy narosnaé
do wartosci kontrolowanej przez sterownik silnika.
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Rys. 6. Charakterystyki mechaniczne silnika dla pradéw 4 - 10 A,
Bon= -79°, B=-45°
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Rys. 7. Ch-ki mechaniczne silnika dla katéw 6,,= -85°, -79° i -74°,
Ima><= 6 A, eoff =-45°

Wplyw kata zataczenia na charakterystyki mechaniczne
silnika

Na rysunku 7 przedstawiono rodzine charakterystyk
mechanicznych dla trzech wartosci katow zatgczenia Gon=-
85°, -79° i -74°. Maksymalna warto$¢ prgdu fazowego

ograniczona jest do 6 A. Kat odtgczenia 6,4=-50°. W tym
przypadku mamy rézne przedziaty przytgczenia 8 = 35°, 29°
i 24°. Wydtuzenie czasu, w ktorym pasmo fazowe jest
przytaczone do zrodta napiecia umozliwia dostarczenie do
silnika wiekszej ilosci energii i wytworzenie wiekszego mo-
mentu obrotowego przy predkosciach wyzszych od pred-
kosci bazowej. Wptyw wartosci kata zatgczenia 6., na
przebieg charakterystyk mechanicznych w zakresie predko-
$ci nizszych od predkosci bazowej jest znikomy z uwagi na
dziatanie w tym zakresie ograniczenia prgdowego.

Wplyw kata odtaczenia na charakterystyki mechaniczne
silnika

Na rysunku 8 przedstawiono rodzine charakterystyk
mechanicznych dla trzech wartosci katéow odigczenia Bo=-
45°, -40° i -34°. Maksymalna warto$¢ pradu fazowego
ograniczona jest do 6 A. Kat zataczenia 6,,=-79°. W tym
przypadku takze mamy rézne przedzialy przytgczenia: 8 =
34°, 39° i 45° Ponizej predkosci bazowej, pdzniejsze
odfgczanie uzwojenia praktycznie nie wptywa na wartosé
momentu, gdyz w tym zakresie dziata ograniczenie pradu.
Natomiast przy predkosciach wiekszych, gdy prad nie
osigga  wartosci  ograniczenia, dtuzszy przedziat
przytgczenia pozwala na diuzsze narastanie prgdu i
wytwarzanie wiekszego momentu przez silnik.

T[Nm]
0,40 Ooi =-34°

0 2 4 6 ] 10 12 1 16 18 20

1 [obr/min x10°]

Rys. 8. Ch-ki mechaniczne silnika dla katéw B,4= -45°, -40° i -34°,
Imax= 6 A, Bon =-79°

Wptyw potozenia katow przewodzenia na
charakterystyki mechaniczne i sprawnos¢ silnika

Na rysunku 9 przedstawiono rodzine charakterystyk
mechanicznych oraz sprawnosci silnika dla maksymalnych
wartosci pradu fazowego ograniczonego do 8A. Katy
zatgczenia oraz odigczenia roznig sie  pomiedzy
charakterystykami, jednak w obu przypadkach stata jest
warto$¢ przedziatu przytaczenia B ktéra wynosi 45° (85°-
40°, 79°34°). Analizujgc przebieg charakterystyk mozna
zauwazy¢, ze wptyw potozenia katdw sterowania przy
jednakowym kacie przylgczenia jest znaczacy. Dla
wczesniejszego zatgczenia i odigczenia silnik
charakteryzuje sie wyzszg sprawnoscig, szczegollnie w
zakresie wyzszych predkosci obrotowych, niz w przypadku
poézniejszych katdw sterowania. Wplyw na uzyskiwany
moment obrotowy zalezny jest od predkosci obrotowej. W
zakresie niskich predkosci obrotowych, wczesniejsze
zatgczenie i odtgczenie powoduje wytworzenie mniejszego
momentu obrotowego. Wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej sytuacja ulega zmianie i moment obrotowy silnika
wytwarzany przy wczesniejszym zatgczeniu i odtgczeniu
staje sie wiekszy niz w przypadku pdzniejszego sterowania.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 2/2017 15



09 90,0%
T[Nm]
0.3 80,0%

0.7 70,0%

06 60,0%
05 50,0%
0.4 40,0%
03 30,0%
02 20,0%

01 10,0%

00 0,0%

njobrfmin x10°]

Rys. 9. Ch-ki mechaniczne oraz sprawnosci silnika dla B=45°, Ina=
8 A

Podsumowanie
W niniejszym artykule zaprezentowane zostaty rodziny

charakterystyk mechanicznych silnika oraz wptyw czterech

sterujgcych na ich przebieg: wartosci maksymalnej prgdu w

uzwojeniu, kata zatgczenia, kata odtgczenia oraz potozenia

katow sterujgcych. Z przeprowadzonych badan mozna
wysnu¢ nastepujgce wnioski:

e Ograniczanie pragdu pasma fazowego ogranicza
moment silnika w zakresie mniejszych predkosci, tam
gdzie czas przytgczenia uzwojenia do zrodta napiecia
jest na tyle dlugi, ze prgd moze narosng¢ do wartosci
maksymalne;.

e Kat zatgczenia pasma fazowego wptywa na wartosé
momentu dla predkosci wiekszych od predkosci
bazowe;.

e Kat odigczenia pasma fazowego wptywa na wartosé
momentu dla predkosci mniejszych od predkosci
bazowe;j.

e Polozenie katéw sterowania przy statej wartosci kata
przytaczenia 3 wptywa na sprawnos¢ silnika. Wptyw
tego parametru na warto$¢ momentu obrotowego
zalezny jest od zakresu predkosci obrotowe;.

W artykule zamieszczono takze zalezno$¢ mocy
mechanicznej i sprawnosci w funkcji predkosci obrotowe;.
Zauwazono, ze w postulowanym w literaturze rejonie "statej
mocy", moc mechaniczna silnika maleje o okoto 10% w
miare zwiekszania predkosci. Przyczyn takiego stanu
rzeczy upatrywaé nalezy w wiekszym skomplikowaniu
zjawisk elektromechanicznych, niz w rozpatrywanych
modelach matematycznych oraz stosunkowo matej mocy
silnika.

Mnogos$¢ parametrow sterujgcych i ich znaczacy wptyw
na uzyskiwane charakterystyki eksploatacyjne silnika
pozwala na stosowanie strategii sterowania zorientowanych
pod katem réznych wymagan, np. maksymalizacja
momentu obrotowego, maksymalizacja sprawnosci.

Silnik osigga sprawnos¢ przekraczajacg 80% w zakresie
predkosci od 6000 do 12000 obr./min., co mozna uzna¢ za
satysfakcjonujacg warto$é dla maszyny o projektowanej
mocy 600 W.
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