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Badania symulacyjne przelgczalnego napedu reluktancyjnego
z uktadem zasilania o zmiennej konfiguracji uzwojen

Streszczenie. Badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy dotyczg modelowania napedu z silnikiem reluktancyjnym zasilanym z uktadu
zasilania o zmiennej konfiguracji uzwojen. Ich celem jest analiza parametréw napedu oraz wyznaczenie charakterystyk silnika w zaleznosci od

wartosci katéw komutacji,

wspofczynnika wypetnienia napiecia PWM oraz konfiguracji pofgczenn uzwojer pasm przetaczalnego silnika

reluktancyjnego. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem modelu symulacyjnego w $rodowisku Matlab/Simulink.

Abstract. The research carried out as part of this work concerns modeling of a drive with a reluctance motor powered from a power supply system
with variable winding configuration. Their purpose is to analyze drive parameters and determine the drive characteristics depending on the value of
the commutation angles, PWM voltage fill factor and configuration of the winding connections of the switchable reluctance motor phases. The
research was carried out using a simulation model in the Matlab / Simulink environment. (Simulation studies of a switched reluctance drive with

a variable windings configuration power supply system).
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Wstep

Napedy z przetgczalnymi silnikami reluktancyjnymi
(SRM - ang. Switched Reluctance Motor) zyskujg na
popularnosci  dzieki mozliwosci ich stosowania w
aplikacjach wymagajgcych regulacji predkosci obrotowej w
szerokim zakresie. Zasada ich dziatania opiera sie na
dgzeniu obwodu magnetycznego do  minimalizacji
reluktancji magnetycznej. Zgodnie z tym wirnik silnika SRM
dazy do zajecia potozenia odpowiadajgcego najmniejszej
zastepczej reluktancji obowodu magnetycznego, czyli pozycji
zgodnej zebow stojana i wirnika. W pozycji tej moment
elektromagnetyczny jest rowny zeru, a kazde odchylenie od
niej powoduje generowanie momentu dazacego do
doprowadzenia wirnika do tej pozycji. Stojan posiada
parzystg liczbe wydatnych biegunéw z uzwojeniami. Cewki
tworzgce pasmo wykonane sg w postaci koncentrycznych
uzwojeh umieszczonych zazwyczaj na przeciwlegtych
biegunach stojana. Cewki tgczy sie szeregowo lub
rébwnolegle, tworzgc pasma fazowe. Parzystg liczbe
biegunéw stojana determinuje potrzeba zréwnowazenia sit
naciggu magnetycznego. Wirnik posiada réwniez wydatne
zeby, tworzgce zwory zamykajgace obwdd magnetyczny
stojana. W celu uzyskania w dowolnej pozycji wirnika
odpowiedniej wartosci momentu elektromagnetycznego,
liczba zebdw wirnika powinna by¢ rézna od liczby zebow
stojana, a zasilanie uzwojenn powinno odbywaé sie
sekwencyjnie w ten sposob, aby zasilanie danego pasma
zostato wytgczone przed osiggnieciem pozycji zgodnej
zebow wirnika i stojana.

Na charakterystyki silnika SRM, poza jego konstrukcja,
decydujgcy wplyw ma uktad zasilania i sposéb sterowania.
Silnik SRM stanowi obwdd magnetyczny o duzej
indukcyjnosci, ktéra zmienia sie zaleznie od potozenia
katowego wirnika i warto$ci prgdu w uzwojeniach stojana.
W zwigzku z tym predkos¢ narastania oraz zanikania
prgdéw w uzwojeniach zalezy od pozycji katowej wirnika.
Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej, istotnym
problemem staje sie wzrastajgcy udziat proceséw
komutacyjnych w catkowitym czasie trwania cyklu zasilania
pasma. Indukcyjno$¢ uzwojen stojana zalezy od liczby
zwojéw w cewkach, sposobu ich potgczenia oraz grubosci
szczeliny magnetycznej. Mozna réwniez jg zmieniac tgczac
cewki biegunowe szeregowo lub réwnolegle.

W zakresie $rednich i wysokich predkosci procesy
komutacyjne powodujg zmniejszenia wartosci Sredniej
prgdow w pasmach. Spadek wartosci Sredniej pradéw

powoduje z Kolei ograniczenie wartodci momentu
elektromagnetycznego, wzrost jego tetnieh oraz
pogorszenie sprawnosci uktadu. W ten sposéb dochodzi do
ograniczenia zakresu predkosci, w ktorym silnik utrzymuje
znamionowg wartos¢ momentu.

W celu przeciwdziatania temu niekorzystnemu zjawisku
opracowano kilka metod poprawiajgcych parametry
napedow w tym zakresie predkosci.

Jedng z tych metod jest zwiekszenie wartosci napiecia
zrédia zasilania [1, 2]. Wyzsze napiecie zasilania powoduje
szybsze zmiany wartosci pradéw w uzwojeniach.
Modyfikacja ta pozwala na poprawe parametrow ukfadu w
zakresie $rednich i wysokich predkosci obrotowych,
natomiast wptywa niekorzystnie w zakresie niskich
predkosci, powodujgc zwiekszenie czestotliwosé komutacji
tranzystorbw podczas pracy w ftrybie ograniczenia
pradowego. Skutkiem tego jest wzrost strat komutacyjnych.

Znacznie lepszym rozwigzaniem jest zasilenie napedu
napieciem znamionowym w zakresie niskich predkosci i
umozliwienie jego zwiekszenia w zakresie $rednich i
wysokich predkosci.

Takg zasade wykorzystano miedzy innymi w ukfadach
typu C-DUMP [3, 4], ktoére dzieki dodatkowemu
kondensatorowi umozliwiajg zasilenie ukfadu wyzszym
napieciem. Niestety, ze wzgledu na ograniczong pojemnosé
kondensatora, uktady C-DUMP pozwalajg na podwyzszenie
napiecia tylko na czas jego roztadowania, przy czym
napiecie to zmniejsza sie w trakcie tego procesu. Pozwala
to jednak przyspieszy¢ narastanie prgdu w poczatkowej
fazie cyklu zasilania pasma.

W celu poprawy parametréw pracy napedu z SRM w
zakresie $rednich i wysokich predkosci obrotowych
opracowano uktad zwiekszajgcy napiecie zasilania cewek
biegunowych, ale w wyniku zmiany konfiguracji potaczen
cewek pasm. Pozwala on na zasilanie potgczonych
szeregowo cewek tworzacych pasma  napieciem
znamionowym w zakresie niskich predkosci, a napieciem
dwukrotnie wyzszym przy potaczeniu. Uktad ten zapewnia
mozliwos¢ rekonfiguracji tych potaczen z konfiguracji
szeregowej na rownolegtg lub odwrotnie, nie przerywajac
ciggtosci przeptywu pradéw pasm.

Uktad zasilania
Typowy ukfad zasilania jednego pasma SRM sktada sie
z asymetrycznego potmostka H i zawiera dwa tranzystory
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oraz dwie diody. W uktadzie tym cewki pasm potgczone sg
w sposob trwaty, najczesciej szeregowo.

Rozpatrywany uktad zasilania jest bardziej ztozony i
wymaga, aby konce oraz poczatki uzwojen kazdej cewki
pasm silnika byty wyprowadzone do skrzynki zaciskowe;.
Uktad zasilania jednego pasma skiada sie z dwoch
potmostkow H, potaczonych ze sobg tranzystorem i diodg
(rysunek 1). Istnieje tez uproszczona wersja tego ukfadu,
bez dodatkowego tranzystora tagczgcego pétmostki [5].

Omawiany uktad zasilania pozwala na prace napedu w
trybach zblizonych do wystepujgcych w asymetrycznym
potmostku H oraz w trybach dodatkowych, umozliwiajgcych
rozszerzenie zakresu predkosci i zwiekszenie mocy
napedu. W pierwszym trybie pracy cewki pasma tgczone sg
szeregowo (rysunek 1). W tym potgczeniu mozliwe jest
zaréwno zasilanie pasm silnika jak i zwrot energii do zrédia.
W trakcie zasilania w tym trybie pracy zatgczone sag
tranzystory T1 i T4 oraz tranzystor T5 tgczgcy uzwojenia
obu cewek. W czasie zwrotu energii w tym trybie pracy
zatgczony jest tylko tranzystor T5.

Uktad ten umozliwia przetgczanie cewek w potgczenie
réwnolegte. W tym potgczeniu mozliwe sg rowniez zasilanie
uzwojen i zwrot energii do zrodta (rysunek 2). W trybie
pracy réwnolegtej w trakcie =zasilania zatgczone sa
tranzystory T1, T2, T3 i T4. Rownoleglty zwrot energii
wymaga wytgczenia wszystkich tranzystoréw, tgcznie z T5.
Dioda D5 =zabezpiecza tranzystor T5 przed napigeciem
wstecznym.

D1 T2 D3 T4

Rys.2. Uktad w stanie zasilania uzwojen w konfiguracji rownolegtej

Zmiany konfiguracji uzwojen z szeregowej na
réwnolegtg i odwrotnie mozliwe sg w dowolnym momencie
cyklu zasilania pasma. Przetgczenia te odbywajg sie z
zachowaniem ciggtosci przeptywu pradu w uzwojeniach.

Model symulacyjny napedu

Model opracowano dla tréjpasmowego silnika SRM o: 6
biegunach w stojanie i 4 zebach w wirniku (konstrukcja 6/4),
napieciu  zasilania 220V, predkosci znamionowej
1500 obr/min. Silnik klasyfikuje sie w grupie napedéw matej
mocy (750 W). Silniki tego typu nalez do jednej z
najczesciej spotykanych rozwigzan.

Model symulacyjny napedu z omawianym uktadem
zasilania opracowano w s$rodowisku Matlab Simulink
(rysunek 3). Program sktada sie z uktadu zadawania kgtow,
bloku zawierajgcego model silnika SRM, modutu sterowania
oraz uktadu zasilania.

Cykl pracy modutéw silnika i uktadu sterowania jest
Scisle zwigzany z katem potfozenia wirnika. W uktadzie
zadawania katow potozenie kagtowe wirnika zostaje
zamienione na trzy sygnaly sterujgce przesuniete
wzgledem siebie o 60°. Sygnaty te doprowadzane sg do
modutu silnika, gdzie na ich podstawie wyznaczone sg
zakresy katowe zasilania poszczegolnych pasm silnika
SRM.

Model silnika utworzono z szesciu réwnowaznych
blokéw, ktére odpowiadajg cewkom stojana silnika
tréjpasmowego. Model ten umozliwia rekonfiguracje

uzwojeh w szeregowe i rownolegte potgczenie cewek
zgodnie ze schematami z rysunkéw 1 2.

Modut pasma silnika bazuje na tablicach wartosci
momentu i strumienia wyznaczonych w trakcie obliczen
polowych metodg elementéow skonczonych. Wartosci w
tablicach sg okreslone jako funkcja kata potozenia wirnika
oraz prgdu cewki. Dla potrzeb modelu tablica strumienia
zostata przeksztatcona i zaimplementowana w modelu jako
wartos¢ pradu w funkcji kata obrotu wirnika oraz strumienia
sprzezonego z jedng cewkg pasma.

Sterowanie pracg silnika odbywa sie w funkcji kata
obrotu wirnika. Generowane sygnaty doprowadzane sg do
modutu uktadu zasilania, gdzie sterujg pracg tranzystorow.

Uktad zasilania pokazany na rysunkach 1 i 2 zostat
zaimplementowany z wykorzystaniem zrédet prgdowych
reprezentujgcych cewki pasm silnika, tranzystorow IGBT
oraz diod mocy. Dodatkowo uktad ten zawiera moduty
logiczne umozliwiajgce zmiane konfiguracji uzwojen
zgodnie z algorytmem sterowania. Zaimplementowane
uktad ograniczenia prgdowego zabezpiecza model przed
przekroczeniem znamionowych wartosci pradow.
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Rys.3. Modelu symulacyjnego napedu z przetgczalnym silnikiem reluktancyjnym w programie Matlab Simulink
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Wyniki obliczen

Prezentowane wyniki uzyskano w trakcie badan dwoch
podstawowych trybow pracy napedu: zasilania przy
szeregowym potgczeniu cewek w pasmach i szeregowym
zwrocie energii (oznaczone S-S) oraz przy réwnolegtym
zasilaniu cewek i réwnolegtym zwrocie energii z cewek do
zrédia (oznaczone P-P).

W trakcie symulacji kazde pasmo silnika byto zasilane
napieciem znamionowym w zakresie katowym 30° a
zmianie ulegata warto$¢ kgta wytgczenia zasilania pasma
aof. W modelu zaimplementowano uktad ograniczenia
prgdowego przeciwdziatajgcy przekraczaniu dopuszczalnej
wartosci prgdu. Maksymalng warto$¢ pragdu w pojedynczej
cewce okreslono na 3,9A.

Poczatkowo dla kazdej predkosci obrotowej wirnika
wyznaczono charakterystyki momentu oraz sprawnosci.
Charakterystyki te byty wyznaczane dla statych predkosci w
funkcji kata wytgczenia zasilania pasma oof. Przyktadowa
zaleznos¢ uzyskana dla predkosci 1000 obr./min. zostata
pokazana na rysunku 4. Otrzymane zaleznosci pozwolity na
okreslenie dla kazdej predkosci obrotowej takich wartosci
katow aof, dla ktdrych obliczona sprawnos$¢ napedu byta
najwieksza. W przedstawionym na rysunku 4 przypadku kat
ten wynosit odpowiednio dla konfiguracji (P-P) a.¢=-7°, a dla
konfiguracji (S-S) ao=-9°.
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Rys.4. Zalezno$¢ sprawnosci napedu w konfiguracjach (P-P) i (S-
S) od kata wytaczenia ooff dla predkosci 1000 obr./min.
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Dla wyznaczonych w ten sposob wartosci katdw oo
zostaty obliczone odpowiadajgce im zaleznosci momentu i
sprawnosci od predkosci obrotowej. Zaleznosci te
pokazano na rysunku 5. Dla konfiguracji (P-P) zakres pracy
napedu ze stalym momentem jest ponad dwukrotnie
szerszy niz odpowiadajgcy mu zakres dla konfiguracji (S-S).
Dodatkowo, przy potaczeniu szeregowym cewek, nie
uzyskano dodatniej wartosci momentu dla predkosci
6000 obr./min. Zaletg tego potgczenia jest jednak wyzsza
sprawnos$¢ w zakresie matych predkosci obrotowych. W
zwigzku z tym, ze opracowany model nie uwzglednia strat
komutacyjnych w tranzystorach, rzeczywiste wartosci
sprawnosci w zakresie niskich predkosci ulegng
zmniejszeniu, szczegolnie dla konfiguracji (P-P), z powodu
pracy uktadu w trybie ograniczenia pradowego. Ze wzgledu
na wiekszg indukcyjnosé uzwojen pasma przy potgczeniu
szeregowym cewek, czestotliwos¢ komutacji wynikajgcych
z pracy uktadu ograniczenia prgdowego bedzie mniejsza
niz dla konfiguracji réwnolegtej. Nalezy wiec oczekiwaé
dalszego zwigkszenia sie¢ roznic w zakresie wartosci
sprawnosci uzyskiwanych dla obu konfiguracji uzwojen w
zakresie matych predkosci obrotowych. Ich wyznaczenie
bedzie tematem dalszych badan.

Kolejnym etapem badan byto sprawdzenie wplywu
regulacji napiecia metodg modulacji PWM na parametry
wyjsciowe napedu. Regulacja napiecia zasilania ma
szczegolne znaczenie w zakresie matych predkosci
obrotowych, gdy wartos¢ sity elektromotorycznej rotaciji jest
mata, co powoduje szybkie narastanie pradow w

uzwojeniach pasm. Regulacja napiecia PWM moze by¢
metodg alternatywng dla pracy ukfadu w trybie ograniczenia
prgdowego. Przykladowe przebiegi pradu pasma w trybie
ograniczenia pragdowego i przy modulacji PWM pokazano
na rysunku 6. W obu przypadkach przyjeto jednakowg
wartos¢ kata wylgczania, a wartos¢ wspétczynnika
wypetnienia sygnatu PWM ustalono tak, aby prad nie
przekraczat wartosci ustalonej w ukfadzie ograniczenia
prgdowego. W przypadku z rysunku 6 wspétczynnik
wypetnienia napiecia PWM wynosit 0,81. Warto§¢ momentu
mechanicznego dla przypadku z rysunku 6a wynosita
4,45 Nm, a sprawno$¢ 0,73, natomiast dla przypadku z
rysunku 6b odpowiednio 3,48 Nm i 0,74.

& (s-s)
Co8! - —(P-P)
2060/
4]
04 . ; . . .
1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [obr/min]
—==] ' ' (s-) '
| (P-P)

o
o

(1]

3000 4000 6000

n [obr/min]
Rys.5. Zalezno$ci sprawnosci napedu i momentu mechanicznego
w konfiguracjach (P-P) i (S-S) dla uktadu z ograniczeniem
pradowym przy réznych predkosciach wirowania wirnika
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Rys.6. Przebiegi pradéw pasm dla konfiguracji (S-S), przy

predkosci 750 obr./min., a) w trybie ograniczenia prgdowego,
b) przy zasilaniu napieciem PWM

Ostatnim etapem badan bylo sprawdzenie wptywu
modulacji napiecia metodg PWM na parametry wyjsciowe
napedu, przy takim jej doborze, aby wartos¢ momentu przy
zwiekszaniu wspoiczynnika wypetnienia pozostawata na
statym  poziomie. Przyklad wyznaczenia  wartoéci
wspotczynnika wypetnienia napiecia PMW dla konfiguraciji
(S-S) przy predkosci 500 obr./min. przedstawiono na
rysunku 7. W tym przypadku zostata ustalona wartos¢ 60%.

Dla wybranych wartosci wspotczynnikdw wypetnienia
obliczono zaleznosci maksymalnych wartosci momentu
oraz sprawnosci, przy pracy w ograniczeniu prgdowym oraz
dla modulacji PWM z dobranymi wczes$niej wartosciami
wspotczynnika wypetnienia. Wymagato to wykonania
obliczen w catym zakresie zmian kata wytaczania oo dla
wszystkich rozpatrywanych predkosci. Uzyskane wyniki
przedstawiono na rysunkach 8i 9.

Wyznaczone w ten sposoéb katy pozwalajg na okreslenie
sposobu sterowania napedem z maksymalnym momentem
lub z maksymalng sprawnoscig. Na rysunkach 10 i 11
przedstawiono uzyskane wartosci katéw wytgczania w
funkcji predkosci obrotowej dla modulacji PWM i poréwnano
je 'z katami uzyskanymi przy sterowaniu w trybie
ograniczenia pragdowego.
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Rys.7. Zaleznos¢ momentu mechanicznego od wspotczynnika
wypetnienia napiecia PWM dla predkosci 500 obr./min. w
konfiguraciji (S-S)
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Rys.8. Zaleznos¢ maksymalnych wartosci momentu i sprawnosci

przy a) ograniczeniu prgdowym, b) modulacji PWM, dla predkosci
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Rys.9. Zaleznos¢ maksymalnych wartosci momentu i sprawnosci
przy a) ograniczeniu prgdowym, b) modulacji PWM, dla predkosci
500 obr./min. i konfiguracji (P-P)
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Rys.10. Zaleznosci kata ooff, przy ktérych uzyskano maksymalng
sprawno$¢ i maksymalny moment w konfiguracji (S-S) od predkosci
a) dla ograniczenia pragdowego, b) dla PWM
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Rys.11. Zalezno$ci kata ooff, przy ktorych uzyskano maksymalng

sprawnos$c¢ i maksymalny moment w konfiguracji (P-P) od predkosci

a) dla ograniczenia prgdowego, b) dla PWM
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Whnioski

Zmiana konfiguracji uzwojen cewek pasma z
szeregowej na réownolegtg pozwala na znaczne zwiekszenie
zakresu predkosci napedu z zachowaniem duzej wartosci
momentu oraz wysokiej sprawnosci dla tréjpasmowego
silnika SRM.

Przeprowadzone badania stanowig podstawe do
opracowania strategii sterowania napgedem z badanym
uktadem zasilania. Wstepne wyniki wskazujg na to, ze
najwiekszg sprawnos¢ w catym zakresie predkosci bedzie
mozna uzyskaé stosujgc: konfiguracje (S-S) w potaczeniu z
modulacjag PWM w zakresie matych predko$ci, natomiast w
zakresie duzych predkosci konfiguracje (P-P). W zakresie
Srednich predkosci zaktada sie mozliwos¢é stosowania
kombinacji tych dwoch potgczen.

Obliczone =zaleznosci katow w funkcji predkosci
pozwalajg sterowa¢ napedem z maksymalnym momentem
lub z maksymalng sprawnoscia.

Uzyskanie szerszego =zakresu pracy ze statym
momentem daje mozliwo$é, np. w aplikacjach mobilnych,
zredukowania liczby stopni przektadni mechaniczne;.
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