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SYMULACJA NAPEDU O ZMIENNEJ KONFIGURACJI
UZWOJEN Z TROJPASMOWYM PRZELACZALNYM
SILNIKIEM RELUKTANCYJNYM

W artykule zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych napedu z tréjpasmowym
przetaczalnym silnikiem reluktancyjnym, zasilanym ze zmodyfikowanego uktadu zasila-
nia. Opracowany uklad zasilania umozliwia zmiang¢ konfiguracji potaczen uzwojen bie-
gunowych lub pasm silnika SRM z szeregowej na rownolegla w trakcie pracy napedu
bez przerywania obwodu przeptywu pradu [2]. Do przeprowadzenia badan opracowano
program symulacyjny dla napedu z trojpasmowym silnikiem SRM zasilanym z badanego
uktadu zasilania. Dotychczas przeprowadzono tylko podstawowe badania tego typu
napedu z wysokoobrotowym silnikiem dwupasmowym. Badania maja na celu wstepna
ocen¢ przydatnosci tego rozwigzania do stosowania w energooszczednych napedach
pojazdéw elektrycznych i ewentualnej mozliwosci redukcji liczby przetozen mechanicz-
nych. Badania przeprowadzono w $rodowisku Matlab z wykorzystaniem pakietu Ma-
tlab/Simulink dla modelu napedu z silnikiem matej mocy.

SEOWA KLUCZOWE: przelaczalny silnik reluktancyjny, uktad zasilania, symulacja.
1. WSTEP

Napedy z przelaczalnymi silnikami reluktancyjnymi SRM posiadajg charak-
terystyki mechaniczne zblizone do charakterystyk mechanicznych silnikéw sze-
regowych pradu statego. Sprawia to, ze moga by¢ z powodzeniem wykorzysty-
wane do napgdu pojazdow elektrycznych [3]. Dodatkowymi ich zaletami sg
prosta konstrukcja i wysoka sprawno$¢ w catym zakresie predkosci, ze wzgledu
na mozliwos$¢ dostosowania parametrow sterowania do warunkéw pracy. Dzigki
temu s3 to maszyny niezawodne i odporne na uszkodzenia. Do ich wad nalezy
jednak stosunkowo wysoki koszt produkcji, wynikajacy z koniecznosci zacho-
wania wysokiej precyzji, ze wzgledu na bardzo matg grubo$¢ szczeliny po-
wietrznej, ktora w istotny sposdéb wplywa na charakterystyki wyjsciowe silnika.
Drugg powazng wadg jest wigksza masa tego typu silnika niz wigkszos$¢ innych
typéw maszyn. Wynika to z masywnej konstrukcji wirnika. Duza masa wirnika
jest parametrem niekorzystnym w zastosowaniu do napedoéw pojazdow. Jest to
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jeden z powodow rzadszego wykorzystywania tego typu maszyn do napedu
pojazddw, ograniczonego najczesciej do pojazdow trakcyjnych.

Interesujagcym wigc zagadnieniem jest ograniczenie masy napedu przy jedno-
czesnym zwigkszeniu jego mocy i zachowaniu zadanej wartoSci momentu
w szerokim zakresie predkosci roboczych. Ograniczenie masy napedu mozliwe
jest poprzez zabiegi konstrukcyjne, takie jak drazenie otworéw w obwodzie
magnetycznym, z zachowaniem odpowiedniego przekroju magnetowodu i pa-
rametréw wytrzymato§ciowych. Dzigki zasadzie pracy tego typu napedéw moz-
na rowniez w ukladzie napedowym zastosowaé silnik wolnoobrotowy o duzym
momencie, zasilajac go z ukladu zasilania o specjalnej konstrukcji, uzyskujac
charakterystyki zblizone do typowych napedéw z silnikami o wyzszych predko-
sciach znamionowych o wigkszej mocy [4], nie przekraczajac dopuszczalnych
warto$ci parametrow zasilania maszyny. Uzycie mniejszego silnika umozliwia
redukcje masy napedu, czyli wyeliminowanie lub ograniczenie podstawowej
wady tego typu napedow.

Silniki SRM nie tylko moga pracowa¢ w szerokim zakresie predkosci ze
statym momentem z duza sprawnoscia, ale rowniez moga pracowac jako napedy
pozycjonujace i generatory o regulowanej wydajnosci. Regulujac wartos$¢ pra-
dow w uzwojeniach mozna regulowa¢ moment hamujacy podczas zwalniania
i zatrzymywania pojazdu. Dzicki temu w napedach pojazdéw wyposazonych
W tego typu maszyny mozna w prosty sposob uzyska¢ ptynng regulacje momen-
tu zaré6wno podczas przyspieszania jak i podczas hamowania, a odzyskiwang
energie zwroci¢ z duzg sprawnos$cia do zrodta zasilania.

Ze wzgledu na to, ze silnik SRM stanowi obwod magnetyczny o duzej in-
dukcyjnosci, predkos¢ narastania pradow w uzwojeniach pasm silnika jest ogra-
niczona i zalezna od potozenia katowego wirnika oraz wartosci pradéw pasm.
Przy zadanej predkosci narastania pradow w uzwojeniach, wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej procesy narastania i zaniku pragdu w uzwojeniach maja
coraz wigkszy udzial w procesie zasilania pasm silnika. W zakresie duzych
predkosci zanim prad w uzwojeniach osiggnie warto$¢ znamionowa nastepuje
wylaczenie zasilania tego pasma. Prowadzi to do zmniejszenia $redniej warto$ci
pradu w uzwojeniach, a co za tym idzie momentu elektromagnetycznego. Obja-
wia si¢ to spadkiem wartosci momentu w funkcji predkosci w tego typu nape-
dach. Dodatkowo, proces wygaszania pradow w uzwojeniach jest uwarunkowa-
ny stalg czasowg uktadu i trwa na tyle dlugo, ze wirnik przemieszcza si¢ w tym
czasie w zakres pracy generatorowej i w maszynie powstajag momenty hamujace.
Te dwa zjawiska sa podstawowa przyczyng spadku momentu silnika w zakresie
duzych predkosci obrotowych. Ograniczenie czaséw narastania i zaniku pradow
w uzwojeniach umozliwia wigc uzyskanie znamionowej wartosci momentu przy
predkosciach wigkszych od predkosci znamionowej [1, 2].

Jednym z mozliwych rozwigzan w zakresie przeciwdziatania spadkowi mo-
mentu jest zasilanie silnika oraz roztadowywanie energii z uzwojen do zrédta
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o wysokim napig¢ciu. Taka metoda nie jest jednak pozbawiona wad. Przy wyz-
szym napigciu zrodla zasilania w zakresie matych predkosci obrotowych ko-
nieczne jest zasilanie silnika napigciem PWM lub stosowanie uktadu ogranicze-
nia pradowego. Zwigkszone napigcie zasilania powoduje, ze rosnie czegstotli-
wos$¢ kluczowania tranzystorow wykonawczych lub pulsacje pradu, co prowadzi
do wzrostu strat komutacyjnych w tranzystorach wykonawczych.

Zdecydowanie lepszym rozwigzaniem jest zasilanie silnika ze zrodta o ni-
skim napigciu w zakresie matych predkosci obrotowych i wyzszym napi¢ciem
w zakresie duzych predkosci, w celu uzyskania szerokiego zakresu regulacji
predkosci przy statym momencie. Jednak stosowanie dwoch zrodet zasilania
wymaga zapewnienia mozliwosci ich przetaczania w trakcie pracy napedu.
Mozna to zrealizowaé¢ modyfikujac odpowiednio uktad zasilania.

Drugim problemem, szczego6lnie w urzadzeniach mobilnych, jest koniecz-
no$¢ tadowania dwoch baterii akumulatoréw lub ich rekonfiguracja na czas ta-
dowania. Rozwigzaniem kompromisowym jest stosowanie jednego zrodla zasi-
lania i kondensatora C-dump, pehligcego role dodatkowego zrodla energii
0 wyzszym napigciu. Niestety, ze wzgledu na niewielka w porownaniu z akumu-
latorem pojemnos¢ kondensatora C-dump, napigcie to ulega duzym wahaniom
w cyklu zasilania, pogarszajac efekt dziatania uktadu [5].

Innym mozliwym do realizacji rozwigzaniem, dajacym podobny efekt, jest
zasilanie uzwojen silnika w konfiguracji szeregowej lub rownoleglej. Takie
rozwigzanie jest czesto stosowane w silnikach krokowych. Stosujac potgczenie
szeregowe napigcie zasilania kazdej cewki jest rbwne potowie napigcia Zrodia
zasilania, natomiast przy polaczeniu rownolegtym napiecie to jest rowne napig-
ciu zrodta zasilania. W zwigzku z tym w uktadzie szeregowym przy pracy ukta-
du w ograniczeniu prgdowym lub przy modulacji PWM, zaktadajac jednakowa
warto$¢ tetnien pradéw w uzwojeniach, czestotliwos¢ komutacji tranzystorow
jest o potowe mniejsza, a co za tym idzie straty komutacyjne sg o potowe mniej-
sze niz przy potaczeniu rownolegtym. W napedach SRM problemem jest jednak
koniecznos¢ wykonywania takich przetaczen konfiguracji uzwojen w sposob
zapewniajacy ciagtos¢ przeptywu pradu w uzwojeniach pasm.

Istnieje mozliwos¢ zmian konfiguracji uzwojen w trakcie cyklu zasilania pa-
sma przy zastosowaniu odpowiednio zmodyfikowanego uktadu zasilania. Po-
zwala to na zachowanie wartosci strat komutacyjnych na poziomie zblizonym do
dotychczasowego w zakresie matych predkosci, przy jednoczesnym zwigkszeniu
zakresu pracy napedu ze statym momentem [2]. Idea zwigckszenia mocy napedu
w wyniku rozszerzenia zakresu pr¢dkos$ci przedstawiona zostata na rys. 1.
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Rys. 1. Idea zwigkszenia mocy napgdu poprzez rozszerzenie zakresu pracy przy stalym momencie,
charakterystyka uktadu przy zasilaniu w konfiguracji a) szeregowej i b) réwnolegtej

Efektem zastosowania tego typu uktadu jest mozliwos$¢ zwigkszenia mocy
silnika w zakresie $rednich i duzych predkosci. W napedach pojazdow rozsze-
rzenie zakresu pracy napedu przy zachowaniu statej wartosci momentem moze
umozliwi¢ dodatkowo zmniejszenia liczby stopni przektadni mechaniczne;j.
Rozwigzanie takie jest mozliwe przy zastosowaniu ukladu zasilania przedsta-
wionego w [2]. Przy wykorzystaniu takiego uktadu istnieje potencjalna mozli-
wos¢ zastosowania go do napgdu pojazdow silnikéw wolnoobrotowych o wy-
maganej wartosci momentu lecz o mniejszej mocy znamionowej, niz wymagana
do napedu pojazdu. Uktad zasilania umozliwia uzyskanie zadanej warto$ci mo-
mentu w zakresie wyzszych predkosci, czyli zapewni mozliwo$¢ uzyskania
wigkszej mocy.

2. UKEAD NAPEDOWY O ZMIENNEJ KONFIGURACJI
UZWOJEN

Schemat uktadu zasilania przedstawionego w [2] dla jednego pasma silnika
pokazano na rys. 2. Uktad ten dotychczas zostat zbadany tylko w zakresie zasi-
lania wysokoobrotowego dwupasmowego silnika SRM. Umozliwit okoto dwu-
krotne zwigkszenie mocy napgdu.

Uktad pokazany na rys. 2 sktada si¢ z dwoch asymetrycznych potmostkéw H
oraz obwodu taczacego potmostki, ztozonego z tranzystora i diody. Kazdy pot-
mostek zasila uzwojenia jednego bieguna pasma. Uktad ten moze pracowaé we
wszystkich trybach w jakich pracuje uktad pétmostka oraz w dodatkowych, wy-
korzystywanych do rozszerzenia zakresu predkosci pracy ze stalym momentem
i zwigkszenia mocy w zakresie duzych predkosci. Doktadny sposob dziatania
uktadu przedstawiono w [2]. Wada tego uktadu sg zwigkszone straty w przewo-
dzeniu w zakresie matych predkosci obrotowych, wynikajace z przeptywu pradu
przez elementy taczace pdtmostki.



Symulacja napedu o zmiennej konfiguracji uzwojen ... 113

D & E[

~N U, =

[ =

—
Di & I

3

"+

r
. Yw
S,

[
T‘JE £ [ p T]J'E_l AD>

Rys. 2. Uktad zasilania jednego pasma silnika SRM, umozliwiajacy zmian¢ konfiguracji uzwojen
biegunowych bez przerywania obwodu przeptywu pradu pasm

Z tego wzgledu w napgdach zasilanych niskim napigciem, np. z akumulatora,
w tym zakresie predkosci istotnie zmniejsza si¢ sprawno$¢ napedu. Inaczej wygla-
da to jednak w przypadku silnikow zasilanych ze zrédta o wyzszym napigciu. W
takim przypadku straty na elementach energoelektronicznych w przewodzeniu
odgrywaja mniejszg rolg niz straty komutacyjne. Calkowite straty w prezentowa-
nym uktadzie w zakresie matych predkosci s wowczas nieznacznie wigksze niz w
uktadzie polmostka. Jednak w zwiazku z wlasciwosciami tego uktadu nalezy go
porownywacé nie z napedem o mocy znamionowej silnika lecz z napgdem o wigk-
szej mocy, umozliwiajagcym uzyskanie zadanej wartosci momentu w takim samym
zakresie predkosci. W przypadku napedu z silnikiem dwupasmowym uzyskano
ponad dwukrotny wzrost mocy maksymalnej bez zmiany silnika.

W napedach pojazdéow wskazane jest jednak stosowanie silnikow wolnoobro-
towych. W przypadku napedoéw z silnikami SRM ich predkos¢ w znacznym
stopniu zalezy od konstrukcji silnika, tj. od liczby pasm stojana i zgbow wirnika.
W zwiazku z tym badania prowadzone sa obecnie dla silnika trdjpasmowego
0 wyzszym napigciu zasilania. Maja one na celu okreslenie parametrow napgdu
przy zasilaniu silnika w réznych konfiguracjach polaczen uzwojen. Badania
przeprowadzono metoda symulacji komputerowej dla czterech wariantow pota-
czen uzwojen: zasilanie i zwrot energii w polaczeniu szeregowym, zasilanie
w uktadzie szeregowym zwrot energii w ukladzie réwnoleglym, zasilanie
w uktadzie rownoleglym i zwrot energii w ukladzie szeregowym, zasilania
i zwrot energii w ukladzie rownolegltym. Obliczenia miaty na celu wyznaczenie
wartosci momentu dla roznych predkosci w celu pozniejszego wyznaczenia stra-
tegii sterowania uktadem.

3. SYMULACJA PRACY NAPEDU

Program symulacyjny opracowano w $rodowisku Matlab Simulink. Program
zawiera model matematyczny silnika i uktadu zasilania. Sterowanie pracg silnika
realizowane jest w funkcji kata obrotu wirnika. Parametry modelu zostaty usta-
lone pomiarowo. W modelu maszyny uwzgledniono nieliniowo$¢ obwodu ma-
gnetycznego. Pomiary indukcyjnosci wlasnej uzwojen pasm i momentu elektro-
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magnetycznego wykonano z rozdzielczoscia 1° w zakresie 90°, ktory stanowi
zakres powtarzalnosci cyklu sterowania. Zaleznosci indukcyjnosci od pradu
pasma wyznaczono dla réoznych pozycji katowych wirnika mierzac odpowiedz
uktadu na skokowg zmiang napigcia, przy zablokowanej pozycji wirnika. Na
podstawie uzyskanych wynikow opracowano dwie tablice: zaleznoS$ci strumienia
magnetycznego oraz momentu od kata i pragdu pasma. Nast¢pnie, zalezno$ci te
aproksymowano wielomianami oraz wyznaczono wykorzystywang w modelu
symulacyjnym zalezno$¢ pradu pasma od kata obrotu i strumienia magnetyczne-
go. Zaleznosci te w postaci dwuwymiarowych struktur danych zaimplemento-
wano w srodowisku Matlab Simulink. Model symulacyjny wykorzystuje dwie
tablice: tablice zaleznosci pradow pasma od potozenia katowego wirnika i stru-
mienia magnetycznego, oraz tablice zaleznosci momentu elektromagnetycznego
od potozenia katowego wirnika i pradu pasma. W modelu pomini¢to wzajemne
sprzgzenia magnetyczne miedzy uzwojeniami pasm silnika oraz straty w rdzeniu
silnika. Model przystosowano do obliczen dla zadanych wartosci predkosci ob-
rotowej. W trakcie obliczen wyznaczane sg wartosci napi¢é¢, pragdow, mocy oraz
momentu. Model symulacyjny uktadu zasilania jednego pasma w $rodowisku
Matlab Simulink pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Model symulacyjny uktadu zasilania jednego pasma silnika SRM,
umozliwiajacego zmiang konfiguracji uzwojen w czasie zasilania pasma

W celu okreslenia wptywu poszczegdlnych trybow pracy na parametry nape-
du obliczenia wykonano dla kilku predkosci obrotowych, ponizej i powyzej
predkosci znamionowej silnika. Wstepnie zbadano dwa tryby pracy uwzglednia-
jace konfiguracje szeregowa i rownolegla potaczen uzwojen podczas zasilania
pasm i podczas zwrotu energii do zrodla zasilania. Przyjeto stala warto$¢ napig-
cia zasilania, ograniczenia pragdowego oraz zakresu katéw zasilania pasm. Bada-
nia przeprowadzono dla silnika o napigciu zasilania 220 V, predkosci znamio-
nowej 3000 obr/min i pradzie znamionowym 8 A.
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Obliczenia wykonano dla ré6znych wartosci katow wytaczania zasilania pasm,
wyznaczanych jako wyprzedzenie katowe w stosunku do polozenia wirnika
o minimalnej reluktancji magnetycznej dla zasilanego pasma. Na tej podstawie
wyznaczono wartosci katow, przy jakich naped posiadat najwigksza sprawnosc¢
dla zadanych predkosci i1 konfiguracji uzwojen.

4. WYNIKI OBLICZEN

Uktad moze pracowac¢ w czterech trybach pracy, ktére przedstawiono w tabe-
li 1. Tabela ta zawiera opis sposobu sterowania tranzystorami wykonawczymi.
W pracy przedstawiono wyniki obliczen dla dwdch podstawowych trybdéw pra-
cy. Zasadno$¢ stosowania pozostatych bedzie przedmiotem dalszych badan.

Tabela 1. Opis sposobu wyboru trybu pracy uktadu w programie symulacyjnym (ozna-
czenia tranzystorow zgodne z rys. 2).

Lp. Konfiguracja i stan pracy uktadu Zalaczone tranzystory
1 Konfiguracja szeregowa podczas zasilania i szeregowa podczas zwrotu energii
Stan zasilania pasma T, | — | — | Ty | T;

Stan zwrotu energii - | -1 -1-1T

2 | Konfiguracja szeregowa podczas zasilania i rownolegla podczas zwrotu energii

Stan zasilania pasma T, | - | - |T)|Ts
Stan zwrotu energii -1 =1 ==

3 | Konfiguracja rownolegta podczas zasilania i szeregowa podczas zwrotu energii

Stan zasilania pasma T, | T, [T | Ty | —
Stan zwrotu energii — = = = | T

4 | Konfiguracja rownolegla podczas zasilania i rownolegta podczas zwrotu energii

Stan zasilania pasma T, | T, | T | Ty | —
Stan zwrotu energii -] = ==

Na rys. 4 przedstawiono wyniki obliczen mocy i sprawnosci uktadu przy za-
silaniu w konfiguracji szeregowej 1 szeregowym zwrocie energii w funkcji kata
wylgczania zasilania, dla réznych predkosci obrotowych. Obliczenia wykonano
dla predkosci od 1500 obr./min do 6000 obr./min oraz dla stalego kata zasilania
uzwojen rownego 30°. Kolejny rys. 5 przestawia podobne zaleznosci uzyskane
dla napedu pracujacego z réwnolegle zasilanymi uzwojeniami.
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Rys. 4. Zalezno$¢ mocy wyjsciowej i sprawnos$ci napedu od kata wylaczania zasilania dla réznych
predkosci obrotowych silnika zasilanego w konfiguracji szeregowe;j
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Rys. 5. Zalezno$¢ mocy wyjsciowej i sprawnos$ci napedu od kata wylaczania zasilania dla roznych
predkosci obrotowych silnika zasilanego w konfiguracji rownoleglej

Zaleznosci uzyskane dla poszczegdlnych predkosci obrotowych posiadaja
ekstrema, co $wiadczy o konieczno$ci dostosowywania wartosci katéw wyla-
czania zasilania do warunkow pracy. Dla uktadu pracujacego w konfiguracji
réownoleglej uzwojen uzyskano wigksze warto§ci momentu. Wyniki wskazuja na
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mozliwos¢ uzyskania dla silnika trojpasmowego podobnych efektow do tych
jakie uzyskano dla silnika dwupasmowego.

Na rys. 6 przedstawiono zaleznosci maksymalnych warto$ci momentu od
predkosci obrotowej dla obu uktadow. Jak wynika z wykresow przy zasilaniu
uzwojen w konfiguracji réwnoleglej uzyskano wigksze wartosci momentu
w calym badanym zakresie predkosci.

5 T T T T T T T T T

a5k —%— konfiguracja szeregowa | |
I IR — — —konfiguracja rownolegla

4

Moment mechaniczny
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Rys. 6. Zaleznos$ci maksymalnych warto$ci momentu na wale od prgdkosci obrotowej
przy zasilaniu uzwojen pasm silnika w konfiguracji szeregowej i rownolegtej

5. WNIOSKI

Badania przeprowadzono dla silnika trojpasmowego. W trakcie obliczen
przyjeto state wartosci napigcia zasilania i szerokosci zakresu zasilania pasm.
W ramach badan wyznaczono zalezno$ci mocy, momentu i sprawnosci uktadu
od kata wylaczania zasilania dla roznych predkosci. Uzyskano wyniki zblizone
do uzyskanych dla silnika dwupasmowego [2].

Przy zasilaniu w konfiguracji rownoleglej uzyskano wigksza wartos¢ mo-
mentu i rozszerzono zakres regulacji predkosci. Okreslono wartosci katow wylta-
czania zasilania, dla ktorych uzyskiwana jest najwigksza moc oraz najlepsza
sprawno$¢. Wartosci te sa rozne dla obu tych wielkosci.

Nie przeprowadzono dotychczas badan w zakresie niskich predkosci, w kto-
rym uktad pracuje przy modulacji PWM lub w ograniczeniu pragdowym.

W kolejnym etapie zostang wyznaczone zaleznoSci parametrow napedu
w zakresie matych predkosci i okre§lona sprawnos¢ w pozostatych trybach pra-
cy. Dalsze obliczenia zostang przeprowadzone dla réznych szerokosci przedzia-
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16w zasilania pasm. Zostanie réwniez sprawdzona zasadno$¢ stosowania pozo-
statych dwoch trybow pracy uktadu.

Przeprowadzone badania wstgpne wykazaty potencjalng mozliwo$¢ zastoso-
wania prezentowanego uktadu do napedu pojazdow.
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SIMULATION OF A DRIVE SYSTEM WITH VARIABLE CONFIGURATION
OF A WINDINGS OF THREE-PHASE SWITCHED RELUCTANCE MOTOR

The paper presents the results of simulation studies of the drive with a three-band
switched reluctance motor, powered from a modified power supply system. The devel-
oped power supply system enables to change the configuration of connections of wind-
ings or SRM motor bands from serial to parallel during operation of the drive without
interrupting the current flow circuit. A simulation program for the drive with a SRM
motor supplied from the tested power supply system was developed. The aim of the
research is preliminary assessment of the suitability of this solution for use in energy-
efficient drives of electric vehicles. The tests were carried out in the Matlab Simulink
program for the drive model with a low power motor.
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