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POROWNANIE METOD POMIARU KATOWEGO
ROZKEADU INDUKCYJNOSCI PASMA W SILNIKU
RELUKTANCYJNYM PRZELACZALNYM

W artykule poréwnano dwie metody identyfikacji rozktadu katowego indukcyjnosci
pasma w silniku reluktancyjnym przetaczalnym. Funkcja reprezentujaca profil indukcyj-
nosci w zalezno$ci od kata obrotu watu stanowi istotny sktadnik obwodowego modelu
matematycznego silnika przektadajac si¢ na p6zniejsza zbiezno§¢ wynikow badan symu-
lacyjnych — w tym ewaluacji sterowania w napgdzie — z eksperymentem. Publikacja opi-
suje metodyke postgpowania przy agregacji danych pomiarowych z wykorzystaniem
szczegblnych wlasciwosci stanowiska laboratoryjnego. Przedstawiono zastosowane urza-
dzenia pomiarowe, wyniki posrednie oraz uzyskane rezultaty. Wyznaczone rozktady in-
dukcyjnosci poddano analizie pod katem jakoSci aproksymacji funkcjg kosinus. Artykut
podsumowano i przedstawiono wizj¢ dalszych badan z uwzglgdnieniem uzyskanych wy-
nikow.

SEOWA KLUCZOWE: silnik reluktancyjny przetaczalny, obwodowy model matema-
tyczny, identyfikacja parametrow, rozktad katowy indukcyjnosci, metodyka pomiarowa.

1. WPROWADZENIE
1.1. Cel i motywacja

Artykut stanowi efekt realizacji prac ukierunkowanych na rozwoj algorytméow
detekcji uszkodzen (ang.: FDS, Fault Detection System) oraz algorytmow stero-
wania w warunkach uszkodzen (ang. FTC, Fault Tolerant Control) w napegdzie
z silnikiem reluktancyjnym przetaczalnym (ang. SRMd, Switched Reluctance Mo-
tor Drive). Podobne prace sg aktualnie wyraznie zaznaczajacym si¢ trendem po-
czawszy od artykutow przegladowych [1, 2, 3, 4] na publikacjach traktujacych
o metodach detekcji uszkodzen w napedzie z silnikiem SRM [5] (w zakresie
uszkodzen mechanicznych silnika), [6, 7] — w zakresie detekcji uszkodzen w ele-
mentach przeksztattnika na uszkodzeniach czesci elektrycznej silnika skonczyw-
szy [8]. Niewiele jednak artykulow traktuje o zaawansowanych metodach detekcji
uszkodzen w napedzie z silnikiem reluktancyjnym przetaczalnym z wykorzysta-
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niem modelu matematycznego, na czym chciatby sie skupi¢ autor. Podstawg ta-
kiego podejscia jest jednak odpowiednio zdefiniowany model matematyczny —
dajacy mozliwie zbiezne z eksperymentem wyniki, jak i realny (pod katem ztozo-
nosci obliczeniowej) do implementacji w systemie wbudowanym sterownika.
Ogolne rownania rézniczkowe ruchu silnika SRM stanowiace podstawe ewaluacji
kazdego modelu, zaprezentowane wraz z wyprowadzeniem np. w [9] zostaty
przeksztatcone do postaci, w ktorej funkcja generowanego momentu elektroma-
gnetycznego zalezna od kata obrotu watu oraz pradu fazowego realizowana jest
poprzez iloczyn dwoch niezaleznych funkcji dla kazdej zmiennej z osobna
[10, 11, 12, 13]. Ze wzgledu na istote dla dalszych rozwazan, podstawowe ele-
menty powyzej opisywanych formut zostang przytoczone w kolejnym punkcie
opracowania.

W pracach [14, 15] opisano metody adaptacji parametréw przyjetego, uprosz-
czonego modelu matematycznego z zatozeniem, iz sktadnik katowego rozktadu
indukcyjnosci ma posta¢ funkcji kosinusoidalnej (zerowy kat potozenia watu
w relacji do danego pasma silnika odpowiada maksimum indukcyjnosci) [13].
Motywacja dla przeprowadzonych badan staje si¢ wiec weryfikacja tego zatozenia
przez bezposrednig identyfikacje rozktadu katowego indukcyjnosci. Najprostsza
metoda dla osiggnigcia powyzszego celu bedzie zastosowanie multimetru z moz-
liwoscig pomiaru tej wielkosci. Taki pomiar moze by¢ jednak kwestionowany,
poniewaz z punktu widzenia uktadu sterowania istotny jest parametr wyznaczony
w warunkach pracy operacyjnej tj. z pradem o istotnej wartosci w stosunku do
znamionowego (nie mikropradem) oraz przy wymuszeniu impulsowym (nie sinu-
soidalnym), jak ma to miejsce w uktadzie z typowym przeksztattnikiem energoe-
lektronicznym. Badanie ma na celu weryfikacj¢ wiarygodnosci pomiaréw multi-
metrem w konfrontacji z metoda posrednia, poprzez analiz¢ zmian warto$ci pradu
na napigciowe wymuszenie impulsowe.

1.2. Model matematyczny

Jak wskazano wczesniej, ze wzgledu na istote dla rozwazan w temacie profilu
katowego indukcyjnos$ci pasma silnika, ponizej zostang przedstawione réwnania
modelu bazujace na podstawowych réwnaniach ruchu.

Poczawszy od rownania napigciowego pasma silnika:

: d .
”p(ep)zlpRp"_E‘P(lp’ep) (M
gdzie: p — numer pasma (p = {1,2,3}), 6, — pozycja walu silnika w relacji do

pasma silnika numer p, i

, — prad pasma silnika, R, — rezystancja pasma,

¥, — strumien skojarzony.
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Jesli zatozy¢, iz druga ze sktadowych rownania (1) to sita elektromotoryczna in-
dukowana w uzwojeniu:

) 2 0,) b, ),

dt di, dt a0, dt
W powyzszym istotne bedzie zdefiniowanie funkcji strumienia. W artykutach [10,
11] zaproponowano rozwigzanie bazujace na dwoch nieliniowych funkcjach za-
leznych — kazda — od jednej zmienne;j. Ide¢ t¢ nieco zmodyfikowano w publikacji
[12], a autor uwzglednit powyzsze koncepcje w propozycji uproszczonego mo-
delu silnika SRM w zastosowaniach do obliczen w czasie rzeczywistym [13]
(w szczegodlnos$ci na potrzeby adaptacji parametréw modelu) [15]:

¥, (i,08,)=L,(6,)sa(i,) (3)

gdzie: sat(i B ) — funkc nasycenia zalezna od wartosci pradu pasmowego, L, (6 p)

2

— funkcja rozktadu indukcyjno$ci pasma w zaleznosci od potozenia watu.
Rola elementu sat(i ) ) z rownania (3) jest uwzglednienie zjawiska nasycenia ob-

wodu magnetycznego.
W ogolnej, sformalizowanej formie powyzsze mozna zapisac:
le (ip’ep)zﬁ(ep)FZ(ip) “4)
co z uwzglednieniem rownan (1), (2) prowadzi do rownania stanu pradu pasma
silnika reluktancyjnego przetaczalnego:
di, U, ~R,i, — 0k (eP)FZ (ip)

a T ROIAG)
Drugie istotne rownanie modelu silnika stanowi rdéwnanie momentowe. Wycho-
dzac z zatozenia, iz moc mechaniczna rowna jest pochodnej tzw. koenergii po
czasie:

)

dE
P =—< 6
"= (6)
oraz ze:
P, =T, ©)
Po potaczeniu (6) oraz (7) uzyskujemy:
7= dE, @®
° do »
Poniewaz:
dE, =¥, (i,.9,)di, 9)

Wykorzystujac og6lna formute funkcji strumienia skojarzonego (4) i podstawia-
jac do (9), a t¢ z kolei do (8):
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T,(0,.i,)=F(0,)+[" F(1)de (10)

»e
Roéwnanie (10) w polgezeniu z (5) stanowi podstawe stosowanego modelu mate-
matycznego silnika. Wida¢ z nich, iz kluczowymi elementami sg funkcje: F; oraz
F, przy czym F; jest analizowang w publikacji funkcja rozktadu katowego induk-
cyjnosci (3), (4):

£(6,)=L,(6,) (11)
1.3. Badany silnik reluktancyjny przelaczalny
Zgodnie z informacjami przedstawionymi w tabeli 1.1 (danych znamionowych
[16, 17, 18]), badanym silnikiem jest konstrukcja trojpasmowa w uktadzie biegu-
néw 12/8. Zarowno stojan, jak i wirnik wykonano z pakietu blach walcowanych

(zdjecie silnika przedstawiono na rysunku 1).

Tabela 1. Dane znamionowe badanego silnika SRM.

model Emerson Motors HSSBMBJL
moc znamionowa 300 W
napigcie znamionowe (fabryczne) 110V
ilo§¢ pasm 3
ilo§¢ biegundw stojana 12
liczba biegunow wahu 8
Rezystancja uzwojenia pasma 25Q
Indukcyjnos¢ maksymalna 52 mH
Indukcyjno$¢ minimalna 9,5 mH
Maksymalny prad uzwojenia pasma 4A
Moment bezwladnosci 0,00107 kgm?

Rys. 1. Badany sinik SRM z pomiarem indukcyjnosci w pozycji wyréwnanej watu do stojana
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2.METODYKA
2.1. Stanowisko laboratoryjne

Na rysunku 2 przedstawiono zdj¢cie stanowiska laboratoryjnego uzytego do
wykonania pomiaréw z zaznaczeniem glownych jego elementéw. Bazg mecha-
niczng stanowiska jest ptyta aluminiowa z podporami, do ktérej przymocowane
zostaly dwie platformy. Pierwsza jest z silnikiem SRM firmy Emerson Motors
model H55BMBJL-1820 poddanemu modyfikacji polegajacej na potgczeniu kaz-
dej pary uzwojenia pasma w szereg zamiast w fabrycznym uktadzie rownolegtym
(zwigkszajac tym samym znamionowe napigcie pracy do poziomu 230 V z 110
V). Drugg platform¢ stanowi momentomierz wraz z napgdem AC oraz przektad-
nig redukcyjng 3385:1 umozliwiajaca precyzyjny obrot/ustalenie pozycji watu sil-
nika [19], rysunek 3.

Na elementy pomiarowe sktadaty si¢: oscyloskop Tektronix DPO 3014, za po-
moca ktérego dokonywano rownolegle akwizycji pradu i napiecia uzwojenia pa-
sma z eksportem danych numerycznych do pliku, sondy pradowej Tekronix A622,
izolowanej sondy napigciowej Tektronix o pasmie 50 MHz. Uzwojenie pasma
wymuszano przebiegiem prostokatnym w uktadzie generatora funkcyjnego Unitra
5621 oraz wzmacniacza tranzystorowego (MOSFET) zasilanego za po$rednic-
twem Atten PPS3005S. Do pomiaru indukcyjnosci przy uzyciu multimetra zasto-
sowano dwa modele: UNI-T UT70A oraz miernik Escort ELC-133A.

zasilacz naped watu_ silnik SRM multimert B
laboratoryjny z przektadnia

oscyloskop

generator tranzystorowy podstawa sonda
funkeyjny napieciowa wzmacniacz mocy zestawu pradowa
napedowego

Rys. 2. Stanowisko laboratoryjne do badania rozktadu indukcyjnosci pasma silnika SRM
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Rys. 3. Przektadnia do precyzyjnego pozycjonowania watu silnika
2.2. Pomiary

Pomiar realizowano poprzez ustalenie pozycji watu, dokonanie akwizycji
przebiegu pradu oraz napiecia dla wymuszenia prostokatnego o zadanej czestotli-
wosci, zapisaniu danych numerycznych na pamig¢ masowsg celem eksportu do
programu komputerowego dokonujgcego obrobki i wyznaczenia indukcyjnosci
z tak przeprowadzonej akwizycji technicznej. Dla tego samego polozenia doko-
nywano pomiaru przy pomocy dwdch miernikow elektronicznych opisanych
w poprzednim punkcie, dane po odczycie zapisywano manualnie do arkusza.

2.3. Obliczenia

Pomiar realizowano poprzez ustalenie pozycji watu, dokonanie akwizycji
przebiegu pradu oraz napigcia dla wymuszenia prostokatnego o zadanej czgstotli-
wosci, zapisaniu danych numerycznych na pamig¢ masowa celem eksportu do
programu komputerowego dokonujgcego obrobki i wyznaczenia indukcyjnosci
z tak przeprowadzonej akwizycji techniczne;j.

U.iA
A
Uem U
\
A
. 1
AL B
P
A4
s t >
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Rys. 4. Schemat przebiegu sygnatéw pradu oraz napigcia uzwojenia uzytych w celu wyznaczenia
indukcyjnosci w danej pozycji watu silnika
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Na rysunku 4 przedstawiono schematycznie przebiegi pradu uzwojenia silnika
przy wymuszeniu napi¢ciem o profilu prostokatnym (PWM) wraz z zaznaczeniem
charakterystycznych parametréw tych przebiegéw. W przypadku, w ktérym wir-
nik maszyny jest unieruchomiony w danej pozycji mozna wyznaczy¢ rownanie
napigciowe wysterowanego pasma silnika:

U, (t)= L, (ep ) di;ft)

gdzie: ¢ — czas, p — numer pasma (p = {1,2,3}), U, — napigcie wysterowania pa-

+R,i, (¢) (12)

sma, L, — indukcyjnos¢ uzwojenia pasma, 6, — pozycja watu silnika w relacji
do pasma silnika numer p, i, — prad uzwojenia pasma silnika, R, — rezystancja

uzwojenia pasma.

Dla powyzszego réwnania mozna wyprowadzi¢ uproszczony wzor bazujacy
na roznicach, co pozwala na tatwiejsze zastosowanie metod bazujacych na fizycz-
nych pomiarach tj.:

At
Ly= o =Ry1) (13)

»
gdzie: U,, — warto$¢ napigcia wysterowania (wymuszenie PWM), I, — usred-
niony prad uzwojenia pasma silnika (Ai, / 2), R, —rezystancja uzwojenia pasma,
At —okres wysterowania PWM, Ai, —zmiana wartosci pradu uzwojenia w czasie

At , parametry zgodne z rysunkiem 4).
Mozna rozwazy¢, czy zasadnym bedzie przyjecie dalszego uproszczenia,
zwlaszcza w przypadku, w ktorym:

U,(t)>>R,i,(t) (14)
dla wybranych metod wyznaczania wspofczynnika k=Az /Ai, , kiedy to wzor

(13) zostanie redukowany do postaci:
At
L,=U,, AL (15)

Celem zbadania takich okolicznosci wyznaczono rezystancj¢ uzwojenia metoda
techniczng, w zakresie pradow 0,8 — 3,19 A uzyskujac zbiezne wyniki dla kazdego
z 6-ciu pomiardw i $rednig tak wyznaczonej wartosci na poziomie 1,81 Q. Biorac
pod uwage maksymalne wartosci srednich pradéw uzyskiwanych w eksperymen-
cie na poziomie 100 mA, przyblizony stosunek sktadowych rownania napigcio-
wego (12) w warunkach eksperymentu to 0,016, co oznacza iz spetnione jest (14).
Aby zbadac¢ ilo$ciowo wplyw metody wyznaczania wspotczynnika k oraz wyboru
samej formuly okreslajacej indukcyjnos¢ wykonano seri¢ symulacji procesu. Sy-
mulacje przeprowadzono dla czterech metod wyznaczania indukcyjnosci stano-
wiacych kombinacje dwoch wzorow (13) i (15) oraz dwoch sposobow obliczenia



24 Bogdan Fabianski

stromosci pradu (wspotczynnika k) tj. (a) z wykorzystaniem pomiaru poczatko-
wego 1 koncowego w trakcie wysterowania oraz (b) z wykorzystaniem regresji
liniowej na serii pomiaréw. Cztery metody to kolejno metoda 1: sposéb (a)
w potaczeniu ze wzorem (15), metoda 2: sposob (a) wzor (13), metoda 3: (b) wzor
(15), metoda 4: (b) wzoér (13).

Wyniki symulacji zaprezentowano na rysunku 5. Z lewej strony przedstawiono
wykresy uzyskanych bledow wzglednych w zaleznosci od amplitudy pradu po-
miarowego w warunkach idealnych (pomiar bezszumowy). W tym przypadku
bardzo dobrg jako$¢ wyznaczenia indukcyjnosci zapewnia metoda 2, tj. wg pet-
nego wzoru z uwzglednieniem rezystancji (13) z dwupunktowym wyznaczeniem
wspotczynnika zmian wartosci pradu.

0.45
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Rys. 5. Wykresy wskaznika jakos$ci wyznaczenia indukcyjnosci na podstawie zdefiniowanych czterech
metod, w zalezno$ci od wartosci mierzonego pradu; z lewej strony przypadek idealny (bez zaktocen
pomiarowych), z prawej uwzglednieniem zakldcen pomiarowych; przyjeto zakres mierzonych pradow
0,1-0,9 % wartosci ustalonej U/R (w pomiarach eksperymentalnych okoto 0,5 %)

W przypadku danych eksperymentalnych pojawia si¢ istotny problem zaklo-
cen. Jesli w modelu samego pomiaru uwzgledni¢ obserwowany w praktyce szum
pomiarowy z maksymalng warto$cig 3 mA (przyjeto rozktad szumu bialego) to
okazuje sie, iz zakldcenia w istotny sposob wplywaja na jako$¢ otrzymanych re-
zultatow (co zaprezentowano na rysunku 5 z prawej strony). W badanym zakresie
mierzonych pradéw (okoto 0,5 % warto$ci ustalonej U/R), to wlasnie zakldcenia
wplywaja w istotny sposob na jako$¢ pomiaru (znacznie bardziej niz wybrana me-
toda). Poniewaz metody regresji liniowej dajg wigkszg pewnos¢ jakosci wyniku
(mniejsze wahania w tendencji widoczne na wykresie z rysunku 5), a wérod nich
lepsze wyniki uzyskano dla metody nr 3 — to wlasnie te¢ zastosowano ostatecznie
w wyznaczaniu profilu indukcyjnosci.

Na omawianym wykresie daje si¢ zaobserwowac tendencj¢ do zmniejszania
btedu pomiaru wraz ze wzrostem wartos$ci mierzonego pradu (zwigksza si¢ relacja
sygnatu uzytecznego do szumu). Przy wigkszych warto$ciach pradow dominowacé
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bedzie btad wynikajacy z uproszczenia regresja liniowa (w szerokim zakresie wi-
doczne jest minimum btgdu kazdej metody). Dokladniejsza analiza zagadnienia
w kierunku poszukiwania optymalnych parametrow pomiarowych wykracza poza
ramy niniejszej publikacji.

60
50 |
40
30

raw input data
filtered data

current (mA)

1.0 20 30 40 50 6.0 70 80 9.0 10
time (ms)

Rys. 6. Wykres przyktadowego, eksperymentalnego przebiegu pradu (raw input data)
z natozonym przebiegiem odfiltrowanym (filtered data)

Jak wspomniano wyzej, problem wptywu zakldcen na pewnos$¢ pomiaru zre-
dukowano z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego przy zastosowa-
niu odpowiednich algorytmow: filtracji medianowej, progowania oraz regresji li-
niowej. Oprogramowanie to umozliwito takze automatyzacj¢ obliczen na duzych
objetosciowo danych numerycznych.

Przy rownoleglej akwizycji pradéw i napigé¢ przyjeto nastgpujacy proces ob-
robki. W pierwszej kolejno$ci wyznaczono okresy wymuszenia napigciem 10 V
poprzez odfiltrowanie przebiegu napigcia algorytmem medianowym (celem elimi-
nacji zaktocen impulsowych powszechnie wystepujacych w ukladach przetaczal-
nych), a nastgpnie dokonujgc progowania uzyskujac sygnat dwustanowy (stano-
wigcey znacznik okresu wymuszenia). Wynik tego procesu przedstawia rysunek 7.

Na rysunku 8 zaprezentowano efekt filtracji medianowej przebiegéw pradu
i napi¢cia. Tak przygotowane sygnaty sg dzielone na fragmenty wg klucza binar-
nego stanu wymuszenia (z rysunku 7). Finalnie uzyskuje si¢ przebieg z rysunku
9, na ktérym dodatkowo uwidoczniono funkcje regresji liniowej ktorej parametry
moga by¢ bezposrednio uzyte w procesie wyznaczania indukcyjnos$ci wg wzoru

(15).
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Rys. 7. Kolejne etapy algorytmu klasyfikacji stanu wymuszenia; (a) — sygnal wejsciowy,
(b) — sygnat po filtracji medianowej, (c) — sygnat po progowaniu (stan 0/10)
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Rys. 8. Efekt filtracji przebiegéw sygnatow napigcia i pradu

Jesli przyjac funkcje liniowa wg wzoru:

L (t)=[31t+[30 (16)
to okaze sie, iz jeden ze wspdtczynnikow wyniku regresji przektada si¢ bezpo-
$rednio na element rOwnania wyznaczajacego wartos¢ indukcyjnosci tj.:

A, 1
5B (47
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Rys. 9. Natozenie funkcji wynikajacej z regresji liniowej na przebieg pradu uzwojenia pasma
w stanie wymuszenia napieciem okoto 10 V

Drugi z elementoéw rownania (15) wynika z usrednienia probek napiecia w ba-
danym zakresie. Jak mozna zauwazy¢ (np. na rysunku 6), w kazdym przypadku
akwizycji danych pomiarowych uzyskiwano okoto 10 cykli wymuszen. Warto$§¢
indukcyjnosci wyznaczano na bazie 10 wyliczen, a ostateczny wynik dla danej
pozycji walu ustalono wg $redniej z tej serii.

3. WYNIKI T ANALIZA
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Rys. 10. Wykres uzyskanych rezultatéw pomiaréw indukcyjnosci: z wykorzystaniem danych po-
miarowych jako efekt pomiaru stromosci narastania pradu uzwojenia pasma (fechniczna) oraz dwa
pomiary bezposrednie z uzyciem miernikow UT10A oraz ELC133A
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Rys. 11. Wykresy uzyskanych rezultatow pomiarow indukcyjnosci dwoma metodami (techniczna
po lewej, pomiar bezposredni miernikiem ELC133A po prawej) z natozonymi aproksymacjami
funkcja kosinus

Na rysunku 10 przedstawiono wyniki obliczen oraz pomiardow bezposrednich
W postaci zestawienia zalezno$ci indukcyjnosci wzgledem kata obrotu watu silnika
(ze zerowy kat przyjeto maksimum indukcyjnosci). Rysunek 11 przedstawia nato-
miast zestawienie pomiaréw z aproksymacja w postaci funkcji kosinus.

Jak tatwo zaobserwowaé na bazie powyzszych wykresow, roznice w pomia-
rach pomigdzy metodg z wymuszeniem skokowym a bezposrednia z uzyciem
multimetréw sg bardzo duze. Mozna wigc przyjac, iz jedna z metod nie daje pra-
widtowych rezultatow i jej wyniki nie powinny stanowi¢ podstawy dla dalszych
rozwazan (np. w zakresie ewaluacji algorytméw sterownia z wykorzystaniem
wiedzy o modelu). Odnoszgc si¢ jednak do danych maszyny, potwierdzonych kil-
koma publikacjami [14,15] w tym wynikiem modelowania polowego [13], dla
silnika z konfiguracja rownolegta uzwojen (fabryczna, przeznaczona dla sieci 120
VAC) maksymalna indukcyjno$¢ pasma to 52 mH, minimalna 9,5 mH. Pomiar
multimetrem UT90A w tych dwoch punktach (minimalnej i maksymalnej induk-
cyjnosci dla fabrycznie skonfigurowanego silnika) dat wyniki odpowiednio: 29,4
mH oraz 7,9 mH znaczaco odbiegajace od oczekiwanych. Na tej podstawie mozna
stwierdzi¢, iz pomiar bezposredni indukcyjno$ci multimetrami obarczony jest bar-
dzo duzym btgdem i bardziej wiarygodne wyniki daje przedstawiona w artykule
metoda z pomiarem stromosci prgdow dla wymuszenia zadang warto$cig napigcia.
Dodatkowo, przyjmujac przyblizong zaleznos¢ kwadratowg indukcyjnosci od ilo-
$ci zwojow (np. solenoidu), przy rekonfiguracji uzwojen na potaczenie w szereg
skutkujace dwukrotnym wzrostem ilosci zwojow na wspdlnym rdzeniu naleza-
loby spodziewac si¢ okoto 4 razy wigkszej indukcyjnos$ci maksymalnej. W takim
wypadku jesli uzna¢ publikowane dane znamionowe silnika w konfiguracji fa-
brycznej za prawdziwe, tj. indukcyjno$¢ maksymalng rowna 52 mH, dla polacze-
nia w szereg uzwojen powinno uzyskac¢ si¢ 208 mH. Daje to dobra zbiezno$¢
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z uzyskanym wynikiem 204 mH metoda pomiaru stromosci pradu na wymuszenie
stalym napigciem.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono zestawienie dwdch roznych sposobéw wyznaczania
profilu indukcyjnosci w rozktadzie katowym. Jak wykazano przyblizajac rowna-
nia modelu matematycznego, funkcja tego rozktadu stanowi istotny element dla
warto$ci generowanego momentu elektromagnetycznego, jak i dla przebiegu war-
tosci pradow pasmowych. Z tego wzgledu prawidlowo wyznaczona zalezno$¢ in-
dukcyjnosci w relacji do potozenia wirnika stanowi podstawe dla dalszych prac
nad ewaluacjg sterowania z wykorzystaniem modelu, w tym sterowania odpor-
nego na uszkodzenia. Wstepne rezultaty przeprowadzonych prac pozwalaja na
postawienie tezy, iz stosowanie elektronicznych miernikéw w wyznaczaniu in-
dukcyjnos$ci uzwojen pasma silnika prowadzi do nieprawidtowych wynikow.

Wskazano na dwa aspekty stosowania uproszczonych formut opartych na
aproksymacji funkcja liniowa w kontekscie pomiarow w warunkach rzeczywi-
stych. Wraz ze wzrostem wartosci mierzonego pradu rosnie blad uproszczenia, ale
maleje ten spowodowany szumami pomiarowymi. Dla danych warunkow i parame-
trow pracy systemu akwizycji mozna wyznaczy¢ zakres pradow, przy ktorych wy-
znaczenie wartosci indukcyjnosci obarczone jest relatywnie matym bledem.

W kontekscie stosowanych funkcji aproksymacji (funkcjg kosinus) lepsze re-
zultaty osiggane sa w przypadku profilu wyznaczonego metoda posrednig (po-
miaru kata nachylenia przebiegu pradu pasmowego przy wysterowaniu statym na-
pigciem).

W dalszych pracach przewiduje si¢ weryfikacje symetrii rozktadu indukcyjno-
$ci w roznych pasmach i dla catego zakresu kata obrotu watu, oraz zbadanie
wptywu aproksymacji tego rozkladu ré6znymi funkcjami pod katem jakosci mo-
delowania generowanego momentu oraz ztozonosci obliczeniowej. W tym celu
zostanie wykorzystany system napgdu obrotu watu badanego silnika z wykorzy-
staniem silnika krokowego z dedykowanym dla tego zadania sterownikiem.

Artykut powstal w wyniku realizacji grantu finansowanego ze srodkow Narodowego Cen-
trum Nauki (ncn.gov.pl) pod tytutem: , Nieliniowy model referencyjny w odpornym na
uszkodzenia napedzie z silnikiem reluktancyjnym przelgczalnym”™ na podstawie umowy
numer UMO-2016/23/N/ST7/03798.
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COMPARISON OF DIFFERENT METHODS FOR MEASURING ANGLED
DISTRIBUTION OF BAND INDUCTIVITY IN A SWITCHED RELUCTANCE
MOTOR

The article compares two methods of identifying the angular distribution of band in-
ductance in a switched reluctance motor. As the function representing the inductance pro-
file depending on the shaft rotation angle is an important component of the mathematical
model of the motor, this identification proces is the essence of motor modeling. Moreover,
proper set of phase inductance profile results in convergence of the simulation and exper-
imental tests including evaluation of control algorithms of motor drive. The publication
describes the methodology of using the special features of the laboratory stand. The meas-
uring devices used, electrical circuits scheme then intermediate and final results are pre-
sented. The inductance distributions obtained were analyzed in terms of their impact on
the generated electromagnetic torque obtained by running the simulation model. The arti-
cle is summarized and the vision of further research is presented, taking into account the
obtained results.
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