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Uktad sterowania maszyna reluktancyjng przetaczalng z
wykorzystaniem regulatora wielooscylacyjnego pracujgcego w
funkciji kata do redukcji pulsacji momentu obrotowego

Streszczenie. W artykule przedstawiony zostat uktad sterowania maszyng reluktancyjng przetgczalng pozwalajgcy na redukcje tetnien momentu
obrotowego. Metoda sterowania bazuje na wykorzystaniu regulatora wielooscylacyjnego (Multioscillatory controller - MOSC) w torze regulacji
predkosci obrotowej maszyny. Przedstawiono nowe podejscie polegajgce na zastosowaniu cztonéw oscylacyjnych probkowanych w dziedzinie kata
pofozenia watu maszyny w przeciwienstwie do standardowego probkowania w dziedzinie czasu. Podejscie to zapewnia, ze charakter zmian
predkosci obrotowej jest staty w funkcji kata potozenia wirnika a co za tym idzie prébkujgc sygnat predkosci wzgledem zmian kata potozenia wirnika
mozna w uktadzie regulacji zastosowac cztony oscylacyjne o z gory zdefiniowanych czestotliwo$ciach wtasnych. Zaproponowany uktad sterowania
zweryfikowany zostat z wykorzystaniem modeli numerycznych w $rodowisku PLECS.

Abstract. This paper presents control system of a switched reluctance machine for torque ripple reduction. The control method uses oscillatory
terms as a part of speed controller. The presented approach uses oscillatory terms in the rotor angle domain (angle sampled), instead of well-known
time domain. This method assures synchronization of resonant frequencies of oscillatory terms with the variable rotor speed. The proposed control
system is verified with numerical simulations in PLECS software. (Control system of a switched reluctance machine with angle sampled
multioscillatory controller for torque ripple reduction)

Stowa kluczowe: maszyna reluktancyjna przetaczalna, regulator wielooscylacyjny, pulsacje momentu obrotowego.
Keywords: switched reluctance machine, multioscillatory controller, torque ripple, angle sampled.

Wprowadzenie

Silnik  reluktancyjny przetgczalny (ang. Switched
Reluctance Machine — SRM) jest rodzajem maszyny
synchronicznej. SRM zbudowany jest z jawnobiegunowego
stojana oraz jawnobiegunowego wirnika. Liczby biegunéw
stojana oraz wirnika sg parzyste. Liczba par biegunéw
wirnika musi by¢ rézna od liczby par biegunéw stojana,
typowo o jedng pare [1]. Koncentryczne uzwojenia
umieszczone sg na biegunach stojana. Uzwojenia potozone
na przeciwlegtych biegunach potgczone sg szeregowo
i tworzg pasma fazowe maszyny (Rys. 1). Poszczegolne
pasma fazowe maszyny sa niezalezne i niepolgczone
ze sobg galwanicznie. Maszyny reluktancyjne przetgczalne
charakteryzujg sie duzg niezawodnoscig oraz prostg
budowg przektadajgcg sie na niewielki koszt wykonania
[11[2]. Brak uzwojen na wirniku oraz brak magnesow
trwatych sg dodatkowymi atutami. Problemem maszyn
reluktancyjnych przetgczalnych jest wysoki poziom pulsacji
momentu obrotowego, co przektada sie na generowany
hatas oraz szybsze zuzywanie sie uktadu napedowego
[2][3][10]. Pulsacje momentu obrotowego mogg byé¢
ograniczone przez odpowiedni projekt maszyny [4].
W przypadku gdy modyfikacja maszyny nie jest mozliwa,
redukcje tetnien momentu obrotowego mozna osiggngé
przez odpowiednie sterowanie prgdami fazowymi maszyny
wykorzystujgc np. logike rozmytg [3], sterowanie
predykcyjne [5] czy adaptacyjne sterowanie $lizgowe
z optymalizacjg rojem czgstek [10].

W publikacji przedstawiony jest uktad sterowania
wykorzystujacy w torze regulacji predkosci obrotowej
regulator wielooscylacyjny préobkowany w dziedzinie kata
potozenia watu maszyny (ASMOSC). Takie podejscie
zapewnia, ze charakter zmian predkosci obrotowe;j jest staty
w funkcji kata potozenia wirnika, dzieki czemu mozna w
uktadzie regulacji zastosowac¢ cziony oscylacyjne o z gory
zdefiniowanych czestotliwosciach wlasnych. Dziatanie
zaproponowanego ukladu sterowania zweryfikowano
z wykorzystaniem srodowiska symulacyjnego PLECS.

Opisywane rozwigzanie ukfadu sterowania
z wykorzystaniem regulatora wielooscylacyjnego
z probkowaniem w dziedzinie kgta obrotu watu silnika

zgtoszone zostato w urzedzie patentowym RP pt. ,Sposéb
regulacji silnika reluktancyjnego oraz silnik reluktancyjny”
(numer zgtoszenia P.432816).

Zasada dziatania maszyny SRM

Schemat poglgdowy badanej, czterofazowej maszyny
reluktancyjnej przetgczalnej o budowie 8/6 przedstawiony
zostat na rysunku 1 [1], natomiast jej parametry
przedstawione zostaly w tabeli 1. Na rysunku 2
przedstawiona zostata (uzyskana numerycznie w analizie
FEM) rodzina charakterystyk momentu statycznego
w funkcji potozenia katowego wirnika dla roznych pradéw
pasma fazowego oraz przyktadowe katy sterowania.

Tabela 1. Parametry badanej maszyny SRM

Liczba pasm fazowych: 4

Geometria: 8 biegundw stojana,
6 biegunéw wirnika
15 mH - 100 mH

1 kW

1000 obr/min

Indukcyjnos$¢ pasma fazowego:
Moc projektowana:
Predkos¢ bazowa projektowana:

Napiecie zasilania: 350 V

o O
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Rys.1. Schemat pogladowy czterofazowej maszyny SRM
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Rys.2. Rodzina charakterystyk statycznych momentu obrotowego
w funkcji potozenia katowego watu dla réznych pradéw fazowych

Prad uzwojenia stojana wytwarza pole magnetyczne.
Obecnos¢ pola magnetycznego wytwarza site
przyciggajacg wirnik w kierunku najmniejszej reluktancji
obwodu magnetycznego, tj. biegun wirnika przyciggany jest
do namagnesowanego bieguna stojana [1]. Jezeli biegun
wirnika odchylony jest od bieguna stojana wytwarzany jest
moment obrotowy, ktérego warto$¢ jest funkcjg potozenia
katowego watu oraz pradu uzwojenia stojana (Rys.2).
Moment obrotowy pojedynczego pasma fazowego mozna
wyrazi¢ zaleznoscia:

(i)

T
€ o0 2

(1) ph :

gdzie: 6, jest potozeniem katowym bieguna wirnika

wzgledem osi  magnetycznej najblizej potozonego
zasilanego pasma fazowego (Rys. 1), L jest indukcyjnoscig
tego pasma, ipn jest pradem pasma fazowego.

Wypadkowy moment obrotowy maszyny jest sumg
momentoéw obrotowych generowanych przez poszczegodlne
pasma fazowe maszyny. Praca ukfadu sterowania polega
na cyklicznym wigczaniu (aktywacji pasma) oraz wytgczaniu
(dezaktywacji pasma) prgdu uzwojenia w taki sposéb aby
generowany moment obrotowy miat staty zwrot [1][2].
Wigczanie oraz wylgczanie zasilania pasm fazowych
odbywa sie na podstawie potozenia katowego watu
maszyny (Komutator elektroniczny — Rys. 3). Wyrdzniany
jest kat wigczenia 6,,, przy ktéorym prad pasma fazowego
jest wigczany oraz kat wylgczenia Oo przy ktéorym
rozpoczyna sie jego wylgczanie. Katy 6., i B0 Zwane sg
kagtami sterowania [1][2]. Katy sterowania dobierane sg w
zaleznosci od typu maszyny, punktu pracy oraz przyjetej
strategii sterowania [3]. Jezeli pasmo fazowe jest aktywne,
to jego prad regulowany jest do zadanej przez regulator
predkosci wartosci. Jezeli pasmo fazowe jest nieaktywne,
jego prad sprowadzony jest do zera.

W silniku SRM przebieg momentu obrotowego jest
okresowy. Za jeden okres przyjmuje sie jeden obrét watu
maszyny. Wystepujagce w przebiegu momentu obrotowego
harmoniczne s3g rzedu n-k, gdzie n={1, 2, ...} a k jest liczbg
przetaczen pasm fazowych na jeden petny obrét i wynosi:

360° N, Ng
k= (o] (0] -
360° 360° Ng& N,
N N
(2) r N :
gdzie N, — liczba biegunoéw wirnika, Ns — liczba biegunéw
stojana. Pulsacje momentu obrotowego powodujg
powstanie pulsacji predkosci obrotowe;j:
dw_ Mg— M,
at J

©) :

gdzie: My — moment obrotowy silnika, M, — moment
obrotowy obcigzenia, J — moment bezwladnosci uktadu
napedowego.

Uktad sterowania SRM

Uktad sterowania skfada sie z kaskadowego potgczenia
regulatora predkosci obrotowej, komutatora elektronicznego
oraz regulatoréw pradéw fazowych. Dodatkowo, uktad ten
wyposazony jest w ukiad taktujgcy dla regulatora
wielooscylacyjnego, zadajnik pradu oraz ukfad pomiaru
predkosci obrotowej. Schemat uktadu sterowania SRM
przedstawiony zostat na rysunku 3. Zadajnik prgdu oblicza
warto$¢ referencyjng pradu ir Nna podstawie zadanego
momentu obrotowego T z regulatora predkosci obrotowe;j
na podstawie réwnania:

(4) iref=C ‘J; ref ,

gdzie: c¢ jest wspoétczynnikiem skalujgcym. Wspotczynnik
¢ jest parametrem konstrukcyjnym i wyznaczany jest na
podstawie rodziny charakterystyk przedstawionej na
rysunku 2. Przebieg momentu obrotowego oraz prgdéw
fazowych dla uktadu sterowania z regulatorem predkosci Pl
(bez regulatora wielooscylacyjnego) przedstawiony zostat
na rysunku 4.

Zgodnie z zasadg modelu wewnetrznego (Internal
Model Principle - IMP), wprowadzenie w uktadzie
sterowania regulatora zawierajgcego model zaktécenia
pozwala na uzyskanie zerowego uchybu ustalonego [6]. Ze
wzgledu na to, ze tetnienia momentu obrotowego w
maszynie SRM majg charakter okresowy o znanych
czestotliwosciach mozliwe jest zastosowanie regulatora
wielooscylacyjnego (Multioscillatory Controller — MOSC) w
celu ich redukcji. Regulator wielooscylacyjny jest czescig
regulatora predkosci obrotowej i sktada sie z n czionéw
oscylacyjnych potgczonych réwnolegle [71(8]1[9].
Transmitancja operatorowa cztonu oscylacyjnego wynosi:

1 Pomiar predkosci obrotowej [*

A » Regulator
+_ —=| pradu fazy A =
swB
. e Regulator
Toop->ier | Mre p RS o 8gateziowy
el 7 ek - wawe » - pradufazy przeksztattnik
Zadajnik p| Regulator L napiecia SRM
pradu [l gl | pradu fazy C a/6 1
| —_ 0— p={ Regulator .
Regulator Komutator ™ pradu fazy D
predkosci elektroniczny
A
O [
Uktad
taktujacy
Wreat | e ¢

Rys. 3. Uktad sterowania SRM
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gdzie: k, jest wzmocnieniem cz’ronu oscylacyjnego a w;, jest
jego pulsacjg wtasng. W celu redukcji pulsacji momentu
obrotowego silnika, czestotliwosci wiasne cziondw
oscylacyjnych muszg odpowiada¢ harmonicznym momentu
obrotowego (2) [6][7]. Czestotliwosci witasne cztonow
oscylacyjnych w przedstawionym uktadzie sterowania
Wynosza:

(6) fosc1=k’fosr:2=2k’fosc3= 3k’fosc4=4k ‘

W przypadku napedu o zmiennej predkosci obrotowej
konieczna jest ciggta adaptacja czestotliwosci wiasnych
cztondéw oscylacyjnych z czestotliwosciami (pulsacjami)
momentu obrotowego [7].

Adaptacja regulatora predkosci obrotowej

W zaproponowanym uktadzie sterowania regulator
predkosci obrotowej sktada sie z cyfrowego regulatora Pl
oraz z cyfrowego regulatora wielooscylacyjnego. Regulatory
dyskretyzowane sg metodg Tustina z prewarpingiem.
Regulator Pl taktowany jest standardowo, ze statg
czestotliwoscig (staly okres probkowania w czasie).
Regulator wielooscylacyjny taktowany jest na podstawie
zmian potfozenia katowego watu maszyny, co statg wartos¢
kata obrotu skutkujgc zmiennym okresem probkowania w
przypadku zmieniajgcej sie predkosci obrotowej. Takie
rozwigzanie powoduje, ze okresowo$¢ zmian uchybu
regulacji dla regulatora wielooscylacyjnego jest stata i
niezalezna od predkosci obrotowej silnika. Regulator
wielooscylacyjny z probkowaniem w dziedzinie kagta zostat
nazwany ASMOSC (Angle Sampled MOSC). Na rysunku 6
przedstawiony zostat sygnat taktujgcy ASMOSC (6cLock),
wyjscia poszczegdlnych cztondéw oscylacyjnych (uasmosct,
Uasmosc2, Uasmoscs, Uasmoscs) Oraz sumaryczny sygnat
wyj$ciowy regulatora ASMOSC (uasmoscisum))-
Czestotliwos¢ przedstawionego sygnatu taktujgcego Bciock
zostata zmniejszona szesnastokrotnie w celu zachowania
czytelnosci rysunku.
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Rys. 4. Przebieg pragdéw fazowych oraz momentu obrotowego
w SRM dla ukladu sterowania predkoscia z wykorzystaniem
regulatora Pl
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Rys. 5. Przebieg prgdéw fazowych oraz momentu obrotowego w
SRM dla ukftadu sterowania predkoscia z wykorzystaniem
regulatora PI+ASMOSC
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Rys.6. Przebiegi sygnatéw regulatora ASMOSC: sygnat taktujacy
(BcLock), sygnaty wyjsciowe cztondw oscylacyjnych (uasmosct,

Uasmosca, Uasmoscs, Uasmoscs) Oraz sumaryczny sygnat wyjsciowy
regulatora ASMOSC (Uasmosc(sum)

W czasie t = 0,05 s nastgpita zmiana referencyjnej
wartosci predkosci obrotowej silnika. Widoczna jest ptynna
zmiana czestotliwosci taktowania ASMOSC (Rys. 6, 8¢iock)
oraz adekwatna zmiana czestotliwosci  sygnatow
wyjsciowych poszczegdlinych cziondéw oscylacyjnych.

Na rysunku 5 przedstawione zostaty przebiegi prgdow
fazowych silnika oraz momentu obrotowego dla uktadu
sterowania predkoscig z wykorzystaniem regulatora Pl oraz
ASMOSC. Wykorzystanie ASMOSC w ukfadzie regulaciji
predkosci obrotowej pozwala na redukcje tetnien momentu
obrotowego silnika a zatem i tetnien jego predkosci
obrotowej (3).

Adaptacja regulatora pradu

W proponowanym ukfadzie sterowania zastosowany
zostat zestaw regulatoréw pradu typu P, oddzielnych dla
kazdego z pasm fazowych. Indukcyjnos$¢ pasma fazowego
jest zmienna i zalezy od potozenia katowego watu maszyny
[1]. W celu uzyskania dobrych wiasciwosci uktadu regulacji
(dobrego odtwarzania przebiegu wartosci referencyjnej)
wzmocnienie regulatora k, jest zmieniane w zaleznosci od
chwilowej wartosci indukcyjnosci, zaleznej od potozenia
katowego watu maszyny:

o k=var(6,)
Przebieg pradu referencyjnego, pradu rzeczywistego,
indukcyjnosci statycznej pasma fazowego oraz
znormalizowanego wzmochienia regulatora przedstawione
zostaty na rysunku 7 dla trzech przypadkéw:
a) wzmocnienie adaptacyjne, b) wzmocnienie state —
dobrane dla najwiekszej indukcyjnosci, ¢) wzmocnienie
state — dobrane dla minimalnej indukcyjnosci.

Regulator z adaptacyjnym wzmocnieniem (Rys.7a)
charakteryzuje wysoka jako$¢ regulacji (wysoka dynamika
oraz brak przeregulowania w calym zakresie potozen
katowych  wirnika). W  przypadku stalej wartosci
wzmocnienia, w przebiegu pradu wystepuje
przeregulowanie majgce charakter oscylacyjny (Rys.7b) lub
dynamika wytgczania pradu jest niska (Rys.7c). Opdznione
wytaczenie pradu zwigzane z niskg dynamikg regulatora
moze spowodowag, ze prad uzwojenia stojana nie zaniknie
przed osiggnigciem potozenia 6,, = 0°, co przetozy sie na
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wytworzenie przez to uzwojenie chwilowego ujemnego
momentu obrotowego (Rys.2).

Prad fazowy [A]

Indukcyjnoss [mH]

Znomalizowane
wzmaocnienmie
regulatora

0 0.05 01 0 0.05 01 0 0.05 01
Czas [s] Czas [s] Czas [s]

Rys. 7. Przebiegi pradu referencyjnego, prgdu pasma fazowego,
indukcyjnosci statycznej pasma fazowego oraz wzmocnienie
regulatora pradu dla réznych przypadkow

Podsumowanie

Klasyczny ukfad napedowy z wykorzystaniem maszyny
reluktancyjnej przetgczalnej charakteryzuje sie duzymi
pulsacjami momentu obrotowego. Zastosowanie w uktadzie
regulacji predkosci obrotowej regulatora wielooscylacyjnego
prébkowanego ze statym krokiem potozenia katowego
wirnika pozwala na istotng redukcje tetnien momentu
obrotowego co przekitada sie na zmniejszenie tetnien
predkosci obrotowej watu. Dodatkowo, proponowane
rozwigzanie pozwala na redukcje tetnien momentu
obrotowego przy réznych predkosciach obrotowych (a takze
w czasie jej zmiany) bez koniecznosci przestrajania
regulatora wielooscylacyjnego.

Zastosowanie  adaptacyjnego  regulatora pradu
zapewnia dobrg dynamike regulacji w catym zakresie
potozenia katowego wirnika pozwalajgc na prawidtowe
odtwarzanie przebiegu referencyjnego bez przeregulowan.
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