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ZMODYFIKOWANA METODA ZASILANIA | STEROWANIA
SILNIKA RELUKTANCYJNEGO PRZEL ACZALNEGO

MODIFIED METHOD OF SUPPLY AND CONTROL OF SWITCHED
RELUCTANCE MOTOR

Streszczenie:W pracy zaproponowano zmodyfikowany, w stosunkuktisycznego potmostka typu H,
uktad zasilaicy przeznaczony dla silnikéw reluktancyjnych pgezeblnych (SRM) o niesymetrycznym ob-
wodzie magnetycznym wirnika. Omawiany uklad zasdgjprzy zastosowaniu odpowiedniego algorytmu
sterowania pozwala na znaczniezpi@jsze wyjczenie zasilania uzwojenia przy jednoczesnym skiiéice
czasu przeptywu pdu w zakresie opadgiej indukcyjndci. Zamieszczono wyniki badav postaci przebie-
géw czasowych pddéw, napé¢ oraz momentu elektromagnetycznego. Zaprezentowenoski wynikapce

z poréwnania wiciwosci silnika SRM zasilanego klasycznie i przy zastesoiu zaproponowanego uktadu.

Abstract: In the paper modified power converter (comparedassical asymmetrical half-bridge) to supply

switched reluctance machines (SRMs) with asymmet@gnetic circuit of rotor was proposed. Discussed
circuit allows to turn off windings much later wilimultaneous shorten time of current flow in fadlislope

of inductance by using proper control algorithmbaeatory studies results as waveforms of curresti$ag-

es and electromagnetic torque were placed. Cownclsgrom comparison of motor performances durirg th

motor supply in a classical way and with using josg™d converter were presented.

Stowa kluczowesilnik reluktancyjny przetzalny, SRM, ukfad zasilania, moment elektromaggaty
Keywords:switched reluctance motor, SRM, power converlectemagnetic torque

wirnika [2]. Celows deformacg obwodu ma-

1i Vy§t¢p _ _ gnetycznego wirnika mma rownie stoso-
Silniki reluktancyjne przetzalne (SRM) zali-  wa¢ pod kgtem ograniczeniactnien wytwa-
czane s do grupy maszyn z komutacglek- rzanego momentu elektromagnetycznego [2-

troniczry [1-2], tj. do ich zasilania wymagane 4.

jest zastosowanie odpowiedniego uktadu W niniejszej pracy zaproponowano modyfika-
energoelektronicznego. Ponadto nighym  cje klasycznego uktadu zasigiego silnik
jest opracowanie odpowiedniego algorytmu SRM w postaci potmostka typu H, ktora po-
sterowania prac tego uktadu. W silnikach  zwala na wydtzenie kta przewodzenia. Jed-
SRM wartd¢ kata wylczenia pgdu powiza- noczaénie zaproponowany ukiad zasiay

na jest z tzw. poteeniem wspotosiowym wir-  pozwala na znacznie szybsze roztadowanie
nika dla kadego pasma. W praktyce jest to zgromadzonej energii w uzwojeniach silnika.

mozliwe tylko przy pracy z prdkoscia obro- W artykule pokazano przyktadowe przebiegi
towa bIISk_q zeru. Wraz ze wzrostemqnikqs’q czasowe pdoéw, napgé oraz momentu elek-
obrotowej wymagane jest znacznie WgHej- tromagnetycznego uzyskane przy zasilaniu

sze wyhczanie zasilania danego pasma. Jest tosilnika SRM z zaproponowanego uktadu oraz
zwigzane z przeptywem pidu w zakresie  z klasycznego uktadu potmostka typu H.
opadagcego profilu indukcyjnéci i w konse- , _
kwencji generowaniem wartdi ujemnej mo-  2- Przeghd uktadow zasilajacych SRM,
mentu elektro-magnetycznego. Zbyt zpé opis problemu

wytaczanie zasilania uzwojenia powoduje nie W literaturze opisanych jest szereg uktadéw
tylko zmniejszanie si wartasci sredniej mo- zasilapcych silnikbw SRM [1-2, 5-6]. Na ry-
mentu, ale take wzrost jegotnien czy tex sunku l1a pokazano klasyczny uktad pétmostka
zmniejszanie si sprawnéci maszyny. Pro-  typu H przeznaczony do zasilania jednego pa-
blem ten dotyczy szczegolnie konstrukcji sil- smaN-pasmowego silnika SRM.

nikbw w ktérych dla uzyskania wymaganej

wartaici momentu rozruchowego w sposoéb

celowy deformuje i obwdd magnetyczny
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Rys.1. Klasyczny unipolarny pétmostek typu H
(a) oraz potmostek typu H z rozdzielonymi na-
pieciami Uye_onoraz Usc_or (D)

W ukfadzie tym po zgtzeniu kluczy S1, S2
uzwojenie jest zasilane wastila napkcia za-
silajacegoUq.. Po wyhczeniu obu kluczy (S1 i
S2) zgromadzona energia w polu magnetycz-
nym uzwojeniaPhl poprzez diody D1 i D2
jest zwracana do tego samegddia zasilaj-
cego. Moment wylczenia kluczy S1 i S2 uza-
lezniony jest od warunkéw pracy silnika.
Wraz ze wzrostem pdkosci obrotowej silnika
koniecznym jest uwzgtinienie czasu nie-
zbe¢dnego na roztadowanie energii zgroma-
dzonej w polu magnetycznym. Zbyt jme
wytgczenie uzwojenia prowadzi do wytwarza-
nia ujemnej wartéci momentu elektromagne-
tycznego. W konsekwencji prowadzi to do
wzrostu ¢tnieh momentu elektromagnetycz-
nego oraz zmniejszenia jego wadiosredniej.

Na rysunku 1b pokazano ukfad unipolarnego
potmostka typu H w ktorym zostaly wyadh-
nione dwa nagcia, Ug_on0raz Ugc o [5]. W
takim przypadku po zatzeniu kluczy S1, S2
uzwojenie jest zasilane ngpiem Uy on PO
wytgczeniu kluczy S1, S2 uzwojenie w trakcie
zwrotu energii dajczone jest ddrodia o na-
pieciu Ugc o Jezeli Uge oUdc on 10 proces
roztadowania zgromadzonej energii ulega
skroceniu. Na rysunkach 2 - 4 pokazano przy-
ktadowe przebiegi czasowe nagia pasmaiy,
(rys.2), padu pasmd,, (rys.3) oraz momentu
elektromagnetycznegd, (rys.4) dla ukladéw
zasilapcych pokazanych na rysunku la i 1b.
W przypadku uktadu z rysunku 1b prayg
zatazenie,ze Ugc of=1.3gc_on
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Rys.2. Przebiegi nagi pasma
dow z rysunku lailb
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Rys.3. Przebiegi pdéw pasmaj, dla ukfa-
doéw z rysunku lailb
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Rys.4. Przebiegi momentu, @la uxlz’radéw Z
rysunku lai 1b

Istnieje co najmniej kilka mhych wariantéw
uktadéw zasilajcych w ktérych wysipuja
dwie wartdci napke, tj. gdzie Uge o Udc on
Na rysunku 5 pokazano dwazrée uklady za-
silajace, ktore spetnigj powyzszy warunek
(2]-
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Rys.5. Klasyczny unipolarny pétmostek typu H
z regulacy wartasci sredniej napgcia Uy on
(a) oraz typu C-dump zthg zerowego napt

cia (b)

Na rysunku 5a przedstawiono schemat uktadu,
w ktorym jest maliwos¢ regulacji napijcia
zasilapcego silnik za pomacobwodu z ele-
mentamiS,, Lq, Dg. Takie rozwgzanie elimi-
nuje konieczng sterowania PWM tranzysto-
réw S1 i S2 umieszczonych w obwodzie pa-
sma. Warté¢ napkecia Uy or Wymuszana jest
przez napicie zrodta Uy Drugim uktadem
ktory spetnia warunekze Ugc ofUgc on jESt
uktad przedstawiony na rysunku 5b. Cetér

go uktadu jest mdiwo$¢ sterowania PWM ze
stanem zerowego napia i szybkim gasze-
niem pedu, dzgki napieciu Uge o WyzSzemu
0d Ugc on Wyzsza warté¢ napicia Uge o PO-
jawia st w wyniku przetadowania energii z
uzwojenia wyjczanego pasma do kondensato-
ra G. Wad; tego uktadu jest tare w przypad-
ku nakladania si pradéw pasmowych, vt
czanie tranzystora sSwplywa znacgco na
wydtuzanie czasu zaniku gau w pa&mie od-
chodzcym.
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Nie g to jedyne uktady w ktérych zawarto
koncepc Ugc oUgc on DO takich uktadow
zaliczy¢ mozna np. uktad ACRDEL [5] czy
tez uktad z dwomerddtami zasilajcymi [6].
Koncepcja zaproponowanego w punkcie 3 ni-
niejszej pracy uktadu zasimiego powstata w
trakcie prowadzonych baflanad dwupasmo-
wymi silnikami reluktancyjnymi przetzal-
nymi przeznaczonymi do negdw wysoko-
obrotowych sprgu AGD. Jednym z rozpa-
trywanych wariantow ksztattu wirnika byto
zastosowanie konstrukcji niesymetrycznej ze
skokowy szczelim powietrzry dla uzyskania
wymaganego momentu rozruchowego. Profi-
lowanie wirnika naley rozpatrywa w katego-
riach pozytywnych (mdiwos¢ rozruchu sil-
nika z dowolnego potenia wirnika) oraz ne-
gatywnych (dua wraliwos¢ na zmiag war-
tosci kata wylczenia zasilania uzwojenia).
Zbyt p&ne wyhczenie zasilania uzwojenia
prowadzi do przeptywu pdu w zakresie opa-
dajacej indukcyjndci. Z uwagi na znacznie
wigksza warta¢ napecia indukowanego w
zakresie opadafej indukcyjnéci maze to
prowadzé do wzrostu pdu czego przykia-
dem jest oscylogram giéw pasmowych sil-
nika SRM 4/2 (z niesymetrycznym wirnikiem
0 skokowej szczelinie powietrznej) przedsta-
wiony na rysunku 6. Bdy te zarejestrowano
przy stosunkowo pdym wylkczeniu zasila-
nia uzwojé. Na rysunku 7 pokazano przykta-
dowg rodzirg charakterystyk statycznych
dwupasmowego silnika SRM 4/2 z niesyme-
trycznym wirnikiem oraz skokoavszczelin
powietrzry uzyskane w wyniku baddabora-
toryjnych. Charakterystyki te wyznaczono dla
réznych wartgci pradu pasmowego. Jak mo
na zauway¢ przeptyw padu pasmowego po-
wyzej kata 110 powoduje generowanie ujem-
nej wart@gci momentu pasmowego.
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Rys.6. Przebiegi czasowegddw pasmowych
dwupasmowego silnika SRM z niesymetrycz-

nym wirnikiem
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Rys.7. Zalgnas¢ momentu Jw funkcji lgta
potazenia wirnika@dla I=var dwupasmowego
silnika SRM z niesymetrycznym wirnikiem

Dla uniknkcia tego problemu wymagane jest
odpowiednio wczéiejsze wyhczanie zasila-
nia uzwojé lub szybsze roztadowywanie
zgromadzonej w nich energii.

140 160 180

3. Proponowany uktad zasilania SRM

Na rysunku 8 pokazano proponowany uktad
zasilania, ktory pozwala na znacznie szybsze
roztadowanie zgromadzonej energii w polu
magnetycznym maszyny. Proponowany uktad

oznaczono jako H+1.

S1 D2

Phl

D1 S2

Rys.8. Proponowany uktad zasilania oznacza-
ny jako H+1

W poréwnaniu do uktadu przedstawionego na
rysunku 5b w proponowanym uktadzie (rys.8)
zastosowano dodatkowsacknik S1 oraz diog
D1. Zastosowaniegéznika S1 i diody D1 po-
woduje, ze fgcznik Sd mae by zakhczany w
dowolnej chwili nie wydtaajac czasu opada-
nia pgdu pasmowego, ale go skragajpod
warunkiem,ze kcznik S1 ledzie wyhczony.
Ponadto uktad unitiwia generowanie stanu
zerowego hagtia.

W zaleznosci od kombinacji stanow kluczy
(zalgczonych lub wydczonych) zmienia si
przeptyw energii w ukfadzie. W proponowa-
nym rozwgzaniu maliwe s3 nasgpujace try-
by pracy uktadu:

- Klucze S1 i S2 g zahczone, a klucz Sd —
wytaczony. W tym trybie pracy uktadu uzwo-
jenie silnika jest zasilane ngpiemUqc_on

- Klucze S1, S2 i Sdagszahczone. W tym try-
bie pracy ukladu uzwojenie silnika zasilane
jest napgciemUq. o j€sli napigcie na konden-
satorze Uy of) jest wicksze odUqc on i NAPL-
ciem Ugc onW przeciwnym wypadku.

- Klucz S1 jest wydczony, S2 jest zatzony,

a klucz § moze by w dowolnym stanie,
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wolwczas na uzwojeniu wygiuje stan zero-
wego napicia.

- Klucz S1 jest zagkzony, a klucze S2 i3S
wyltgczone — energia z uzwojenia jest przeta-
dowywana do kondensatora przez ¢i@®.

- Klucz S2 jest wydczony, a klucze § S1 g
zalkczone to na uzwojeniu wyguje stan ze-
rowego napicia, a pgd plynie przez uzwoje-
nie, diod: D2 i klucze S1i $

4. Proponowany  sposoéb
dwupasmowego silnika SRM

Stosugc proponowany uktad do zasilania
dwupasmowego silnika SRM 4/2 z wirnikiem
0 skokowo zmieniage] st szczelinie po-
wietrznej, pomimo szerokiego przedziatu zasi-
lania mana skroéat czas opadania gou w
pasmie odchodzcym poprzez odpowiednie
sterowanie kluczami uktadu. Przy rozpatrywa-
niu pracy uktadu przyjo, ze w chwili pocat-
kowej napgcie na kondensatorz&y. o jest
wicksze od naptia zasilajcego Uy on Na
rysunku 9 pokazano typowe stany pracy ukta-
du H+1 zwjzane z przeptywem energii.

b)
N~ .

sterowania

a)

Udc_on

<)

U dc_on

Rys.9. Typowe stany pracy uktadu H+1: zasi-
lanie napéciem Ui on(a), zwrot energii z wa-
runkiem pocztkowym U of~Ugc on (D), roz-
tadowywanie kondensatoray{c), praca w
petli zerowego nagicia (d)

Na rysunku 9a pokazano stan kiedy uzwojenie
jest zasilane nagtiem Ugc on (zamknite klu-
cze S1 i S2 oraz otwarty klucz)SPo zad-
czeniu klucza Sd (rys. 9c) uzwojenie jest zasi-
lane napjciem Ug. o (0 wartdci wyzszej ni
Udc on- Moment zadczenia klucza § powi-
nien by tak dobrany, aby zgromadzona ener-
gia w kondensatorze 4&dazyta sk roztado-
waé przed wyhczeniem kluczy S1 i S2. Wy
czenie (klucze S1 i S2 otwarte) zasilania
uzwojenia mae odbywa sie przy wyhkczo-
nym kluczu g (rys.9b). Warunek, ze
Udc of=Udc_on W przypadku wczaiejszego
wytaczenia klucza & moze zapewrd dioda
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Dd1. Przy roztadowanym kondensatorzg C
napkcie w momencie rozpoegia procesu
roztadowania zgromadzonej energiidaie
rowne Ugc o=Uqc on ZWrot energii do konden-
satora @ powoduje szybki wzrost najgia
Ugc_ o TYmM samym prowadzi to do znacznego
skroécenia procesu roztadowania zgromadzonej
energii w polu magnetycznym. W ukladzie
mozliwa jest praca w g¢li tzw. zerowego na-
pigcia (rys.9d). Jest to stan pracy uktadu nieza-
lezny od klucza

Zastosowanie naggia Uge of>Uqgc_on pPOWOdUje

Z jednej strony szybsze roztadowanie zgroma-
dzonej energii w uzwojeniach, ale jednocze-
$nie prowadzi do wzrostu poziomu wibroaku-
styki silnika. Na skutek szybszego zmniejsza-
nia sk wartasci ptynagcego pgdu w uzwojeniu,
réwnie szybko zmniejsza esinapezenie me-
chaniczne obwodu magnetycznego stojana.
Gwaltowna zmiana nagtenia obwodu ma-
gnetycznego powoduje zgtiszenie poziomu
wibrakustyki [2].

5. Model matematyczny i symulacyjny

Badania proponowanego ukladu zagiepo
przeprowadzono w oparciu 0 model symula-
cyjny zbudowany na podstawie modelu mate-
matycznego maszyny SRM. Przy formutowa-
niu modelu matematycznego zaomo pomi-
jalnos¢ pradéw wirowych w rdzeniu stojana i
wirnika. Zaktadajc, ze w przypadku nielinio-
wosci obwodu magnetycznego wektor stru-
mieni skojarzonychy(6, i) zaley od kgta ob-
rotu wirnika 81 od N pradéw w poszczegol-
nych pasmach,,...,jy, Uzwojeéx maszyny, we-
dtug definicji [8]:

\y(H,i):[z/ll (CATRRING W N AN S|
(1)

réwnaniaN - pasmowej maszyny SRM maj
struktug:

o d o

U_RHdt‘V(e’l) (2)

Jdd—ctd+ Dw+T, =T,(6,i) (3)
. OW, (8,i)

Te(H,I)——ag 4)

gdzie wektory nagt U, pradéw i oraz ma-
cierz rezystancjR s3 zdefiniowane:
u=[up.ug ] i =i

R =diag(R;,....Ry).
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Ponadto w réwnaniach (1) — (4) zastosowano
nastpujace oznaczeniad— kgt obrotu wirni-

ka, J—moment bezwtaddoi wirnika, D —
wspofczynnik tarcia lepkiego], — moment
obcigzenia, «=d@/dt — predkos¢ katowa
wirnika, T.—moment elektromagnetyczny,
W, (8,i) — koenergia pola magnetycznego w

szczelinie powietrznej maszyny.
Zaktadajc, ze strumienie poszczegolnych
pasmy, ,...,{, mozna przedstawiw posta-
ci sumy strumieni, z ktorych kely zalery tyl-
ko od jednego pdu pasma, wedtug definiciji:

T

\II(H,|): Zl/jl](gvl) 1oy ZwN](H!I)
j=1 j=1
(5)

wyrazenie na moment elektromagnetycziy
dla N pasmowej maszyny reluktancyjnej prze-
taczalnej (4) mana zapisaw postaci [8]:

N i I

T.(G,iy, iy =ZZ£—HI¢/” 6,i,)di,
i=1 j=1 0

Na potrzeby budowy modelu symulacyjnego
maszyny SRM zakladagsize wektor strumie-
ni skojarzonych (5) mma zapiséw postaci:
W(B.1) = Wi (0,1) + W e (1) 7
gdzie, wektory, tzw. strumieni whasnych i
wzajemnych g zdefiniowane:

Vet 0= [0a(6) 1or P @in)] ®)
\Vmutual(eai) =

:{Zwlj(e,ij) Z_wNj(e,io}
i=2 j=1

Na rysunku 10 przedstawiono schemat bloko-
wy struktury modelu symulacyjnego réwna
napkciowo-pmadowych (2) silnika SRM,
uwzgledniajgcego wzajemne spgzenia po-
migdzy pasmami.

(6)

©)

Rys.10. Schemat blokowy réwinaapieciowo-
prgdowych modelu maszyny SRM

Jak wid& z rysunku 10 koniecznym jest wy-
znaczenie charakterystyk odwrotnych, tj.
okreslajagcych zwizki pomedzy pmdem da-
nego pasma, a jego strumieniem. Omawiane
zwiazki na podstawie zaienia 0 wzajemnej
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jednoznaczngei takiego przeksztatcenia okre-
sla funkcjaf, zalezna od lgta obrotu wirnikad

i wektora strumieniay ., kKtéra mozna zapi-
s& w postaci:

=106, Wer) (10)
Schemat blokowy z rysunku 10 stanowi pod-
stawe budowy modelu symulacyjnego maszy-
ny SRM uwzgtdniajgcego sprgzenia pomg-
dzy pasmami. Pelny schemat symulacyjny na-
lezy uzupeint o schemat struktury uktadu
elektromechanicznego reprezentyj rowna-
nie momentéw (3) oraz blok obliczania mo-
mentu elektromagne-tycznego wedlug zale
nosci (6).

6. Wyniki badan symulacyjnych

Dla okrelenia wi&ciwosci zaproponowanego
ukltadu H+1 zostaty przeprowadzone badania
symulacyjne. Jako obiekt badawybrano
dwupasmowy silnik SRM z niesymetrycznym
obwodem magnetycznym wirnika. Silnik ten
zostat zaprojektowany do ngu wysoko-
obrotowego o wymaganej qakosci obroto-
wej ny=45000 obr/min oraz wymaganej mocy
na wale 700W. Badania symulacyjne prowa-
dzono dla dwdéch uktadéw zasiaych, typu

H (rys.la) oraz proponowanego H+1 (rys.8).
Dla poréwnania pracy obu uktadéw zagjlaj
cych przygto nasgpujace warunki:Ug=310V,
nNy=45000 obr/min, &,=0°, 6,=90° oraz po-
jemna¢ dodatkowa Cd=2QF. Na rysunkach
11 - 14 pokazano odpowiednioadrpasmap,
(rys.11), pad zrodta iy (rys.12), napicie pa-
smowe Uy, (rys.13) oraz moment elektroma-
gnetycznyT, (rys.14) w funkcji lgta potaenia
wirnika ddla uktadow H i H+1.

W przypadku silnika dwupasmowego z nie-
symetrycznym obwodem magnetycznym wir-
nika zastosowanie proponowanego ukfadu
H+1 pozwala na znacznie jpejsze wyjcze-
nie zasilania pasm. W konsekwencji pozwala
to na ograniczenie ¢tnien momentu oraz
wzrost jego wartéci sredniejTea, (rys.14). Jest
to spowodowane skroceniem czasu wymaga-
nego na roztadowanie zgromadzonej energii w
polu magnetycznym. Bd pasmaiy, ktory
ptynie w zakresie opadgiego profilu induk-
cyjnosci, przy zastosowaniu uktadu H+1 nie
ma jw tendencji do wzrostu, jaki obserwowa-
no w warunkach laboratoryjnych (rys.6) czy
tez symulacyjnych (rys.11).
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Rys.11. Zalnasé prgdu pasma g w funkcji
kgta potcaenia wirnikaddla uktadow H i H+1
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Rys.13. Zal&as¢ napiecia W, W funkcji lgta
potazenia wirnikaddla uktadéw H i H+1
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Rys.14. Zaltnas¢é momentu Jw funkcji lgta
potazenia wirnikaddla uktadéw H i H+1

7. Wnioski

W pracy przedstawiono wyniki baflawigza-
nych z opracowaniem koncepciji uktadu prze-
znaczonego do zasilania silnikbw SRM, a
oznaczonego jako H+1. Koncepcja pracy tego
uktadu zaktada zwrot energii do dodatkowego
kondensatora o pojemém Cy (rys.8). Jedno-
czesnie sterowanie dodatkowym kluczem, S
powinno zapewni@ szybsze roziadowanie
zgromadzonej energii w polu magnetycznym.
Dzieki temu maliwe jest znacznie piiejsze
wytgczenie zasilanego uzwojenia co gZkgza
wartc¢ srednig wytwarzanego momentu elek-
tromagnetycznego przy jednoczesnym ograni-
czeniu jego d¢tnien. Proponowany uktad nie

120 140 160 180
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na stosow& w silnikach o dowolnej liczbie
pasm stojana. Do wad uktadu nalezaliczy¢
zwigkszenie liczby koniecznych elementow
energoelektronicznych oraz konieczéicsto-
sowania dodatkowej pojemém. W odniesie-
niu do klasycznego ukladu typu H wzrastaj
tez wymagania napciowe stosowanych ele-
mentow energoelektronicz-nych.
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