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NAPED SILNIKA RELUKTANCYJNEGO
PRZELACZALNEGO O PODWYZSZONYM
BEZPIECZENSTWIE PRACY I EFEKTYWNOSCI
ENERGETYCZNEJ

Artykut prezentuje autorskg konstrukcje napegdu silnika reluktancyjnego przetaczalnego
dla zastosowan w urzadzeniach AGD. Zaproponowane rozwigzanie podparto analiza
literatury w aspektach tak teoretycznych jak 1 praktycznych. Jako wprowadzenie
przyblizono charakterystyke napedow z silnikiem SRM, ktorej indywidualno$¢ stanowi o
atrakcyjnosci tego typu napedow oraz o motywacji dla prowadzenia badan w ich zakresie.
Opisano poszczegolne moduly skltadowe systemu oparte na aktualnych rozwigzaniach
uktadowych. W projekt wpisano zalozenia minimalizacji zaktocen elektromagnetycznych,
zwigkszenia efektywnoSci przetwarzania energii elektrycznej oraz zastosowanie
redundantnego systemu bezpieczenstwa — takze w oparciu o specjalizowane peryferia
jednostki mikroprocesorowej. Punkt po§wigcony badaniom zawiera zestaw przyktadowych
oscylogramow potwierdzajacych poprawnos$¢ konstrukcji w zakresie pracy zasilacza w
topologii flyback, aktywnego PFC oraz napedu jako uktad regulacji predkosci obrotowe;.
Artykut podsumowano wskazujac kierunki dalszych badan.

1. WPROWADZENIE
1.1. Cel i motywacja

Artykul powstal na bazie prac w ramach grantu ,,Proszkowe obwody
magnetyczne w uniwersalnych napedach elektrycznych”. Jednym z jego zadan
byto wykonanie prototypu napedu silnika reluktancyjnego przelaczalnego (SRM)
majacego zastosowanie w konstrukcji urzadzen AGD. Wynikaja z tego zalozenia
zwartej budowy, niezawodnos$ci, bezpieczenstwa pracy, dopasowania zasilania do
parametrow sieci energetycznej, energooszczednosci, dostepnosci elementéw na
rynku oraz zgodnosci z obowigzujacymi normami.

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie projektu i konstrukcji napedu
SRM spehiajacego powyzsze zatozenia. Realizacja kompletnego napedu silnika
stanowi zlozone zagadnienie projektowe oraz konstrukcyjne. Napedy te wkraczaja
w okres gwaltownego rozwoju, zastosowan w komercyjnych rozwigzaniach stad
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trudno o poszukiwanie wzorca w tym zakresie. Mimo wszystko napedy SRM
stosowane w typowych urzadzeniach AGD zdazyly zdoby¢ renome wydajnych
oraz bezawaryjnych. Powyzsze nobilituje je do implementacji w drogich,
profesjonalnych liniach produktow.

Ciagly rozwdj ztozonosci i miniaturyzacji uktadow scalonych, w ostatnim
czasie takze w zakresie integracji mikro- 1 energoelektroniki pozwala na
autonomiczng realizacje¢ zadan przetwarzania energii przy redukcji ilosci
komponentéw uktadowych. W konstrukcji wykorzystano najnowsze osiggnigcia na
tym polu.

1.2. Silnik SRM

Silniki reluktancyjne przetaczalne (SRM, ang.: ,,Switched Reluctance Motor”)
ze wzgledu na swa specyfike konstrukcji i zasade dzialania stanowia wspotczesnie
0 nieprzecigtnym potencjale zastosowan w uktadach napedowych.

uzwojenie fazy A uzwojenie fazy B

uzwojenie fazy C

bieguny stojana

zeby (bieguny) wirnika

jarzmo stojana

Rys. 1. Schematyczny przekroj poprzeczny badanego silnika SRM 12/8

Monolityczna konstrukcja wirnika jak i stosunkowo prosta stojana sprawiaja, ze
potencjalne koszty wytwarzania jednostkowego w produkcji masowej sa
bezkonkurencyjne (w poréwnaniu z konwencjonalnymi silnikami). Jednocze$nie
napedy SRM umozliwiajg osigganie duzej sprawnosci energetycznej w szerokim
zakresie predkosci obrotowej — od 75 [%] do nawet 94 [%] [1,2]. Uniwersalnos¢
napedow SRM wplywa na coraz szersze zastosowanie zaréwno w przemysle jak i
aplikacjach powszechnego uzytku [3]. Silniki reluktancyjne umozliwiajg prace w
trudnych warunkach otoczenia, przy wysokiej wilgotnosci, temperaturze czym
zapewniaja sobie coraz wigkszy udzial w rynku maszyn roboczych, trakcyjnych,
pompach, wentylatorach.

Podstawowymi wadami silnikow SRM s3: duze wahania momentu obrotowego,
stosunkowo wysoki poziom generowanego hatasu oraz konieczno$¢ stosowania
ztozonych algorytmow sterowania. W praktyce nie spotyka si¢ otwartych petli
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regulacji predkosci napedu SRM ze wzgledu na stabilno$¢ 1 efektywnosé
energetyczng [4].

Osobliwos¢ silnika SRM stanowi o kontrascie jego prostej z zatozenia
konstrukcji 1 filozofii algorytmu sterowania do liczby kombinacji rozwigzan
uktadowych w ostatecznej implementacji [5].

Maszyng w badanym napedzie byt silnik w topologii 12/8, jak to
zaprezentowano na schemacie z rysunku 1. Podstawowe, elektromagnetyczne
réwnania ruchu dla modelu silnika sg proste i zdefiniowane nastepujgco:

g=We ,  dLO), (1)
0001 do

1-We 1dLO) ., )
00 2 do

gdzie: E — sita elektromotoryczna, Wc- koenergia pola magnetycznego uzwojenia
fazy, © — kat obrotu, i — prad fazowy, w — predko$¢ obrotowa, L — indukcyjnosé
uzwojenia fazy silnika.

W  bardziej rozbudowanych modelach wprowadza si¢ w rownaniu
strumieniowo-pragdowym sktadowsg funkcje sat(i) uwzgledniajaca zaleznos¢ L = f(i)
[6]. W ogolnym przypadku, wystepujace w rzeczywistosci nieliniowosci L(O) i
L(i) wymagajg zastosowania szybkiego toru regulacji pragdow fazowych celem
utrzymania stalego momentu elektromagnetycznego T, co zostalo uwzglgdnione w
projekcie napedu.

2. STRUKTURA NAPEDU

2.1. Wstep

Omowione  wcze$niej  zalozenia  konstrukcyjne (w  szczegdlnosci
bezpieczenstwo 1 niezawodno$¢ pracy) uwzgledniono w zaproponowanym
schemacie ideowym z rysunku 1. Dla uelastycznienia konstrukcji — wazng w
aspekcie  badawczo-rozwojowym  zaproponowano modularne rozwigzanie.
Odpowiednie interfejsy integruja poszczegodlne bloki w funkcjonalng catos¢, z
ktorej sa wyrdzniane:

— PFC: zasilacz mocy z wbudowang funkcjonalnoscig aktywnej korekcji
wspotczynnika mocy,

— PWR: wiclostopniowy zasilacz dla stopni posrednich mocy oraz separowany
galwanicznie dla ukfadu sterowania,

— ISO: plyta separacji galwanicznej,

— CPU: sterownik mikroprocesorowy z uktadami towarzyszacymi,

— PAN: panel sterowania,

— INV: przeksztaltnik energoelektroniczny.
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Modutowa struktura umozliwia tatwa identyfikacje parametrow pracy oraz
wprowadzanie korekt w konstrukcji bez koniecznos$ci ingerencji w caly system.
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Rys. 2. Struktura autorskiego napedu sinika SRM

Schemat ogolny sterownika z rysunku 1 jest efektem rozwazan majgcych na
celu osiggnigcie zadowalajacej separacji logicznej, geometrycznej i galwanicznej
blokéw bedacych potencjalnym zrédlem zaklocen od blokow  szczegdlnie
wrazliwych na takie oddzialywanie. Juz na etapie koncepcji uwzgledniono
catkowita separacj¢ galwaniczng czgsci wysoko i niskonapigciowej (zaznaczong
schematycznie przerywang linig), geometryczng minimalizacj¢ bliskosci 1
wspolbieznosci torow wysokopradowych oraz sterujgcych. [5]

W  kolejnych akapitach podpunktu 2.2 zostang przyblizone aspekty
konstrukcyjne kazdego z modutow.

2.2. Moduly sktadowe

Modut PFC zawiera w sobie zaréwno ztozony wejsciowy filtr pasywny jak i
aktywny uktad korekcji wspdtczynnika mocy oparty na przetwornicy
podwyzszajacej napigcie w trybie przewodzenia ciggltego pradu (HiperPFS729),
ktorego zadaniem jest zapewnienie zgodno$ci jakoSci poboru energii z sieci z
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normg europejska EN61000-3-2 klasy C i D. Dodatkowo uzyskano stabilizowane
napigcie w obwodzie DC przeksztattnika. Poza zastosowaniem przetwornicy
impulsowej o duzej sprawnosci energetycznej w konstrukcji uzyto aktywny uktad
(Cap007) odlaczajacy rezystory roztadowujace kondensator filtra wejSciowego
bedace zrodiem statych strat energetycznych. Ptyte PFC wyposazono w przekaznik
bezpieczenstwa zamykajagcym obwod glownego napigcia zasilajacego, ktérego
cewka sterujgca poza sygnatem z jednostki centralnej potgczona jest w szereg z
wylacznikiem bezpieczenstwa. Przewidziano mozliwo$¢ wylaczenia uktadu PFC z
obwodu zasilania z poziomu uktadu sterowania.

Zaproponowana konstrukcja wymaga dostarczenia wielu poziomdéw napieé
zardbwno dla sekcji przetwarzania energii (HV) jak i sterujacej (LV). Modut
zasilania niskimi napigciami PWR oparto o impulsowy zasilacz w topologii
»flyback” z wielokrotnymi wyjsciami. Przy niewielkich wymiarach i masie
zapewnia separowane zasilanie (20 [W]) dla stopni posrednich mocy oraz dla
ukfadu sterowania z oddzielnymi sekcjami: cyfrowg i analogowa. Zasadniczymi
elementami zasilacza sg: wejSciowy filt pasywny, uklad sterujacy TNY278 z
wbudowanym kluczem energoelektronicznym, izolowany optycznie obwdd
sprzezenia zwrotnego, dedykowany transformator impulsowy oraz wyjsciowe
stopnie filtrujace LC.

Modul przeksztattnika energoelektronicznego oparto o konstrukcje mostka
asymetrycznego 3-fazowego. Zastosowano prosty obwod filtrujacy przepigeia
dren-zrodto RDC [7] oraz asymetryczny tor sygnalow sterujacych o znacznie
nizszej impedancji obwodu roztadowujacego pojemnos¢ bramki tranzystora [8].
Dodatkowo rozproszono 3 kondensatory filtrujace w poblizu kluczy
energoelektronicznych od strony szyny zasilajacej. Kondensatory elektrolityczne
na szynie DC stanowig rezerwuar energii. CzeS¢ posrednia mocy sterujaca
tranzystorami czeSciowo odseparowano od wysokopradowej poprzez zastosowanie
punktowego polgczenia sygnatéw poziomu odniesienia. Zastosowano plaszczyzny
przewodzace w celu rozprowadzenia poziomu odniesienia napigcia zrodia (S)
poszczegblnych tranzystoréOw minimalizujgc tym samym skladowe reaktancyjne
impedancji obwodu sterowania. Mostek tranzystorowy zostat doktadniej opisany w
publikacji [5].

Piyte ISO oparto na szybkich transoptorach cyfrowych (6N137). Separacja
analogowa zostata wykonana na ptycie przeksztattnika poprzez moduly czujnikow
pradu (ACS715). Wyjscia transoptoréw obciazono filtrami RC odcinajacymi
czgstotliwosci powyzej uzytkowych. Modut separacji galwanicznej stanowi
podstawe systemu bezpieczenstwa. Zapewnia przejrzystos¢ podziatu na czesci LV i
HV minimalizujgc tym samym zakres ewentualnej awarii systemu oraz znacznie
ograniczajac propagacj¢ zaktocen przewodowych.

Modul centralny oparty o nowoczesng, 32-bitowa jednostk¢ mikroprocesora
STM32F103. Plyte podzielono za posrednictwem plaszczyzn przewodzacych na
sekcje: cyfrowa oraz analogowg. Zastosowane rozwigzania interfejsow pozwalaja
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na sterowanie modulem PFC, INV przy zapewnieniu interakcji z panelem
sterowania. Do ukladow towarzyszacych nalezg filtry aktywne sygnatow
analogowych (przede wszystkim sygnatéw warto$ci pradéw fazowych silnika) oraz
analogowe, histerezowe regulatory pradu bedacymi alternatywg dla rozwigzania
liniowego regulatora zaimplementowanego w jednostce centralnej. Trasowanie
sciezek dla rezonatora kwarcowego — wrazliwego na zaklocenia elementu
bezposrednio wplywajacego na stabilno$¢ pracy CPU minimalizuje sprz¢zenia
elektromagnetyczne z otoczeniem ukladowym. Kondensatory odsprzggajace
zasilanie mikroprocesora rozmieszczono priorytetowo bezposrednio przy
odpowiednich wyprowadzeniach. Plaszczyzny przewodzace petnig role ekranu.
Zasilania sekcji analogowej jednostki centralnej sa dodatkowo filtrowane
zapewniajac separacje od wysokich czestotliwosci transmisji sygnatow cyfrowych.

2.3. Bezpieczenstwo pracy

System bezpieczenstwa pracy podzielono na nastepujace grupy funkcjonalne:
mechaniczng, wbudowang oraz programowsg.

Wszystkie grupy logicznie przenikaja si¢ wzajemnie oraz uzupelniaja, co
stanowi o stabilno$ci oraz zwigksza niezawodno$¢ systemu. Do grupy pierwszej
nalezy wylacznik awaryjny, ktory bezposrednio wlaczony jest w obwod cewki
sterujacej stycznikiem zasilania gtdéwnego. Dodatkowo wymagana jest walidacja
sygnatem programowym z jednostki centralnej, co daje podwdjne zabezpieczenie
przed niepozadanym zalgczeniem.

Przez wbudowane zabezpieczenia rozumiane sa tutaj mechanizmy na stale
zaimplementowane w ukladach scalonych. W napedzie wykorzystano dwa
sygnaty: odpowiadajacego za aktywacje posrednich stopni mocy oraz dedykowane
wejscie  jednostki mikroprocesorowej (TIM1 BKIN [9]) blokujace prace
generatorow PWM (bgdacej tym samym zgodng z normg bezpieczenstwa EN/IEC
60335-1 klasy B [10]). Wejscie TIM1 BKIN potaczone jest bezposrednio z
sygnatem detekcji aktywacji wylacznika awaryjnego — jest niezalezne od dziatania
programu sterujgcego.

Programowe zabezpieczenia to szereg sygnatéw sterujgcych i kontrolnych
napgdu oraz ich odpowiednie powiazanie logiczne. Dla przykladu, napigcie
zasilajagce podawane jest na wejScie przeksztattnika dopiero w momencie
przelaczenia stacyjki na pulpicie sterowniczym. Zanim jednak to nastgpi, system
testuje stan wylacznika awaryjnego oraz obecno$¢ napigcia w obwodzie
posredniczacym. Aktywacja pracy przeksztaltnika (poprzez mechanizmy tak
wbudowane jak i programowe) nastgpuje po walidacji startu pracy napedu.

Schemat przeptywu i1 walidacji stanéw wlasciwych dla systemu bezpieczenstwa
przedstawiono w publikacji [5].
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3. BADANIA
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Rys. 3. Przebieg pradu i napigcia na tranzystorze mocy przetwornicy flyback (z lewej);
ustalanie napigcia wyjsciowego 15 [V] po zatgczeniu zasilania (z prawej)
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Rys. 4. Odksztatcenia pradu zasilajacego przeksztattnik; bez aktywnego PFC (z lewej)
oraz z aktywnym PFC (z prawej), 4% obciazenia znamionowego - wyjscie 360 [V], 117 [mA]
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Rys. 5. Skok zadanej predkosci obrotowej z 1000 do 2000 [obr/min]; ograniczenie pradu fazy do
0,75 [A] (z lewej strony) oraz 1,75 [A] z prawej; czas regulacji odpowiednio: 2,5 [s]; 0,5 [s]

4. PODSUMOWANIE

W artykule przyblizono zagadnienia konstrukcyjne kompaktowego napedu
silnika reluktancyjnego przelaczalnego dla zastosowan w urzadzeniach AGD.
Zaproponowane rozwigzanie podparto analizg literatury w aspektach teoretycznych
i praktycznych. Na wstepie przyblizono charakterystyke napedow z silnikiem SRM
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oraz wynikajacg z niej motywacj¢ dla realizacji zatozonych celéow projektowych.
Opisano poszczegdlne moduty sktadowe w tym elementy kluczowe w procesie
efektywnego przetwarzania energii elektrycznej oraz elementy bedace sktadnikami
wielopoziomowego systemu bezpieczenstwa. Badania podparte odpowiednimi
oscylogramami potwierdzaja poprawnos¢ konstrukcji w zakresie pracy zasilacza
flyback (rys.3), pracy aktywnego PFC (rys.4) oraz napgdu jako uktadu regulacji
predkosci obrotowej (rys.5). Powstata konstrukcja jest platforma dla opracowania
ztozonych algorytmow sterownia w rzeczywistym uktadzie wbudowanym [11].
Rozwiniecie tych algorytméw umozliwi szczegétowe wyznaczenie sprawnos$ci
energetycznej napgdu w dalszych badaniach.
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