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ANALIZA STANOW DYNAMICZNYCH MASZYNY
RELUKTANCYJNEJ PRZEL.ACZALNEJ PRZEZNACZONEJ DLA
LEKKIEGO POJAZDU ELEKTRYCZNEGO

DYNAMIC STATES ANALYSIS OF SWITCHED RELUCTANCE MACHINE TO
LIGHT ELECTRIC VEHICLE DRIVE

Streszczenie: W niniejszej pracy obiektem prowadzonych badan byla czteropasmowa maszyna SRM,
przeznaczona do napgdu lekkiego pojazdu elektrycznego =zaprojektowana i wykonana w ramach
realizowanego projektu badawczego. W celu wykonania badan symulacyjnych napedu, opracowano model
symulacyjny oraz zaprojektowano i wykonano stanowisko badawcze umozliwiajace badania napgdu w stanach
statycznych 1 dynamicznych. W artykule zamieszczono wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych w
postaci przebiegow pradéow, momentu i predkosci zarejestrowane dla stanéw dynamicznych dla réznych
wartosci katow zataczenia i wylaczenia, przy sterowaniu pradowym.

Abstract: The main advantage of switched reluctance machine is a wide speed control range, a possibility to
work with a constant power in a wide speed range and a high resistance to overloads. Thus this machine is
well suitable to drive electric vehicles. In this paper four-phase Switched Reluctance Machine designed and
made in the framework of the research project was studied to drive a light electric vehicle. For the study of
simulation tests the simulation model was created and a test stand was designed and made to study the drive in
static and dynamic states. Simulation and experimental results as waveforms of currents, torques and speeds in
dynamic states were placed in paper.

Stowa kluczowe: maszyna reluktancyjna przelqczalna, pojazd elektryczny, stany dynamiczne
Keywords: switched reluctance machine, electric vehicle, dynamic states

1. Wstep predkosci i obcigzenia  istotna  jest
Do zasadniczych zalet maszyn reluktancyjnych ~ °P tymallzacja parametrow stequcyc}’l
silnikiem elektrycznym, tak aby uzyskac

przetaczalnych (ang. Switched Reluctance
Machines - SRM) nalezy zaliczy¢: szeroki
zakres  regulacji  predkosci  obrotowej,

podczas sterowania jak najwickszg sprawnosé
lub najwiekszg $rednig warto§¢ momentu.

mozliwo$¢ pracy ze stala moca w szerokim
zakresie predkosci oraz duza odpornos¢ na
przeciazenia [1]-[2]. Dzieki tym cechom,
maszyny tego typu bardzo dobrze nadaja si¢ do
napedu pojazdow mobilnych [3] - [7].
Podstawowa zaleta napedoéw elektrycznych w
porownaniu do spalinowych jest maksymalny
moment podczas rozruchu oraz mozliwosé
odzyskiwania energii podczas hamowania
pojazdu [3]-[4], [8]. Natomiast wada jest niska
gesto§¢  energii  uzyskiwana z  obecnie
dostepnych baterii akumulatorow
elektrochemicznych, a tym samym krotki zasieg
uzyskiwany z jednego tadowania. Dlatego, tez
samochody elektryczne majg przysztos¢ w
segmencie miejskim, gdzie nie jest wymagany
duzy zasieg, ale wymagana jest czystos¢
srodowiska  naturalnego. W  pojezdzie
elektrycznym, gdzie wystepuje czgsta zmiana

Celem niniejszej pracy jest okreslenie wptywu
zmian katoéw sterujacych na dynamike maszyny
reluktancyjnej przetaczalnej podczas rozruchu
przy sterowaniu pradowym. Na dynamike
rozruchu silnika reluktancyjnego
przelaczalnego, wplyw majg katy sterujace
zatgczeniem zasilania poszczegdlnych uzwojen
oraz amplituda pradéow pasmowych.

2. Model matematyczny

Pomijajac prady wirowe w rdzeniu stojana i
wirnika oraz zakladajac, ze w przypadku
nieliniowos$ci obwodu magnetycznego wektor
strumieni skojarzonych w zalezy od kata obrotu
wirnika € i od N pradéw w poszczeg6lnych
pasmach i,...,iy uzwojenia maszyny, wedtug
definicji:

. def . . . . T
y(0,i) = [l//1 (0,81 eeesin) s ooe s l//N(H,zl,...,zN)] (D)
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roOwnania N - pasmowej maszyny SRM maja
strukture:

u=Ri+i\|l(6’,i) 2)
dt

792 Do+, =T A3)

dt ¢

do

Ll 4

dt @ @)

r, = W 0D (5)

00
przy czym:
u:[ul,...,uN]T, i:[il,...,iN]T,

R =diag(R,....,Ry)

W réwnaniach M- zastosowano
nastgpujace oznaczenia: € — kat potozenia
wirnika, J — moment bezwladnosci wirnika, D —
wspotczynnik tarcia lepkiego, 7, — moment
obciazenia, 7, — moment elektromagnetyczny
silnika, W, (6,i) - catkowita koenergia pola
magnetycznego w  szczelinie
maszyny.

Zaktadajac, ze strumienie poszczegdlnych pasm
¥, 0,....,y() mozna przedstawi¢ w postaci

powietrznej

sumy strumieni, z ktorych kazdy zalezy tylko
od jednego pradu pasma, wedtug definicji:

w(e,i){ima,il) _Zm(e,z;v)}
(6)

wyrazenie na moment elektromagnetyczny (5)
mozna zapisa¢ w postaci:

7= Z(%jv/ (0.7 )d?kJ @

3. Wplyw parametrow sterujacych na
osiagi maszyny SRM

Na regulacje predkosci wirnika w maszynie
reluktancyjnej  przetaczalnej maja  trzy
parametry: kat zalgczenia 6,,, kat wylgczenia
Oy oraz amplituda pradu w uzwojeniach
silnika. Zmiana amplitudy pradow pasmowych
ponizej predkosci bazowej realizowana jest
poprzez regulatory pradow, natomiast regulacja
katow sterujacych powinna by¢ realizowana w
zaleznosci od przyjetej strategii:

e maksymalnej $redniej wartosci momentu
elektromagnetycznego,

e maksymalnej sprawnosci,

e minimalizacji pulsacji momentu.
W pojezdzie elektrycznym wazne sg wszystkie
trzy przypadki w zaleznosci od zadania
kierowcy. Maksymalna $rednia  warto$¢
momentu bedzie wymagana, np. podczas
manewru wyprzedzania. Natomiast podczas
spokojnej jazdy pozadana jest praca z
maksymalng sprawnoscia, a podczas ruszania z
miejsca minimalizacja pulsacji momentu. W
niniejszej pracy przedstawiono wplyw zmiany
katoéw sterujacych na dynamike napedu.

3.1. Zmiana amplitudy pradu

Warto$¢ chwilowa momentu wytworzonego
przez silnik przy pominigciu nasycenia obwodu
magnetycznego 1 sprzezen migdzypasmowych
mozna okresli¢ nastepujaca zaleznoscia:

134L,(0)
T,=— B i 8
=325 8)
gdzie: Ly — jest indukcyjnoscia k-tego

uzwojenia pasma.

Jak wynika ze wzoru (8) zasadniczy wptyw na
warto$§¢ wytworzonego momentu, a tym samym
dynamik¢ napedu SRM ma amplituda pradu

pasmowego. Utrzymanie zadanej wartosci
pradu na okreSlonym poziomie realizuje
odpowiedni regulator pradu pasmowego.

Jednak, aby prad mégt osiggnaé zadana wartos¢
zanim indukcyjno$¢ wlasna pasma zacznie
narasta¢,  konieczne  jest  odpowiednie
wyprzedzenie zalaczenia zasilania danego
uzwojenia. Miarg tego wyprzedzenia jest kat
zalagczenia 6,,.

3.2. Zmiana katow sterujacych

Zaktadajac, ze obwod magnetyczny maszyny
si¢ nie nasyca, gdy wirnik znajduje si¢ w
polozeniu niewspolosiowym oraz pomijajac
rezystancj¢ uzwojen maszyny, kat zataczenia

maszyny mozna obliczy¢ z nastgpujacej
zaleznoSci:
V4 - L1
eon - _ ﬂs ﬂl’ _ u- max a) (9)
N r 2 Udc

gdzie: N, — jest liczba zebow wirnika, fs 1 f; sa
odpowiednio, katami szeroko$ci bieguna
stojana i wirnika, L, — indukcyjno$¢ uzwojenia
pasma w potozeniu niewspotosiowym, I, —
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warto$¢ pradu pasmowego w polozeniu 6
(rys.1), @ — predko§¢ katowa wirnika, Uy -
napigcie zrodla zasilania.

0, 0.0 0, 0.0, 0.0
Rys.1. Przebieg indukcyjnosci pasmowej L,
(linia  ciggla —  wyidealizowany, linia

przerywana — rzeczywisty) oraz prqd pasmowy
1, maszyny SRM

Zalezno$¢ (9) jest stuszna w przypadku, gdy L,
jest stala w przedziale <-6,, 6> oraz przy
zatozeniu, ze prad narasta liniowo. W
rzeczywistosci indukcyjno$¢ L, zmienia si¢ w
tym przedziale w sposob przedstawiony na
rysunku 1 (linia przerywana), a prad nie zawsze
narasta liniowo (np. przy sterowaniu
jednopulsowym). Dlatego obliczona warto$¢ 6,
z zaleznosci (9) wymaga korekty w odniesieniu
do rzeczywistego silnika.

Natomiast kat wylaczenia G, jest trudny do
obliczenia ze wzglgdu na nieliniowo opadajacy
prad, jak roéwniez zmieniajaca si¢ z katem
potozenia i pragdem indukcyjno$¢. Przedziat
zasilania pasma silnika mozna zdefiniowa¢ jako
roznica katow  zalaczenia 1 wylgczenia
(edwell = goff - aon)‘

4. Wyniki badan symulacyjnych

Model symulacyjny zrealizowano w systemie
Matlab/Simulink dla czteropasmowego silnika
reluktancyjnego przetaczalnego o konfiguracji
8/6 przeznaczonego do napgdu lekkiego
pojazdu elektrycznego [5], ktérego podstawowe
dane przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane badanej maszyny

Typ maszyny SRM
Liczba pasm 4
Liczba biegunéw

: o 8/6
stojana/wirnika
Napiecie zasilania 48V
Moc znamionowa 3,3kW
Predkos¢ maksymalna 4500 obr/min

Schemat blokowy modelu symulacyjnego

przedstawiono na rysunku 2. Szczegdlowy opis
modelu zamieszczono w pracy [8].
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Rys.2. Schemat blokowy modelu symulacyjnego

Ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z
dostepnego zrdédia zasilania, badania nape¢du
wykonano dla napiecia Uy=24V. Do regulacji
pradéw pasmowych zastosowano regulatory PI.
Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie zmian
predkosci w czasie ¢ dla przypadkow, gdy:
e kat zalgczenia i przedziat zasilania byty
stale (Hon =0°1 ﬁon = 30, 6dwell = 200)
e kat zalgczenia si¢ zmienial liniowo z
predkoscia (6., = var, Gyen = 20°)
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Rys.3. Zaleznosci n=f(t) podczas rozruchu
silnika SRM dla: 6,,=var, 6,,=0° 6,,=3¢ przy

[,3/25014, Hdwen=20 °©

Mozna zauwazyé, ze najszybciej predkosé
narasta w  przypadku zmiennego kata
zalgczenia. Kat zalgczenia zmienial sie w
zakresie od 6° (przy rozruchu) do 3° (przy
predkosci ustalonej).
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Rys.4. Przebiegi czasowe prqdow pasmowych

i momentu wypadkowego dla 6,,=0°, I,,,=504
i n=1000br/min
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Rys.5. Przebiegi czasowe prgdow pasmowych
i momentu wypadkowego dla 6,,=3° I,.,=504
i n=1000br/min
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Rys.6. Przebiegi czasowe prgdow pasmowych

i momentu wypadkowego dla 6,,=6 ¢ 1.,=50 A
i n=100 obr/min

Na rysunkach 4 — 6 przedstawiono przebiegi
pradow pasmowych I, 1 momentu elektroma-
gnetycznego T, dla =50 A, n =100 obr/min
i odpowiednio katow zalaczenia &,, réwnych
0°, 3° i 6° przy przedziale przewodzenia
Oiwen =20°. Na rysunku 4 przedstawiono
przebiegi czasowe pradéw pasmowych I, 1
momentu elektromagnetycznego 7. dla 6,,=0°.
Mozna zauwazy¢, ze wystepuja bardzo duze
pulsacje momentu, a minimalny moment
wynosi  Temin= 0.703 Nm. Moze to grozi¢
utknieciem silnika w przypadku zwigkszenia
momentu obcigzenia. Srednia warto§¢ momentu
elektromagnetycznego wytwarzanego w tym
punkcie pracy wynosi Te,, = 3,88 Nm.

Rysunek 5 przedstawia przebiegi czasowe
pradow  pasmowych [, 1  momentu
elektromagnetycznego 7. dla 6,,=3°. W tym
przypadku  wystepuja  znacznie  mniejsze
pulsacje = momentu. Minimalna  warto$¢
momentu  wynosi  Toyyin =4.6 Nm,  przy
jednoczesnym wzroScie wartosci $redniej do
Teov = 4,81 Nm.

Przebiegi czasowe pradéw pasmowych I, i
momentu elektromagnetycznego 7. dla 6., = 6°
przedstawiono na rysunku 6. W tym przypadku
warto§¢  $rednia wytwarzanego momentu
wynosi Tey=5,65Nm 1 jest najwigksza z
rozpatrywanych przypadkow.
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Rys.7. Zaleznosci n=f(t) podczas rozruchu
silnika SRM dla roznych przedziatow zasilania i

zmiennym O,,=var, I,,=504

Na rysunku 7 przestawiono zaleznoSci
predkosci n w funkcji czasu dla réznych
przedziatbw zasilania 1 zmiennym kacie
zatgczenia O, przy les=50 A1 Ugp =24 V. Na
przedstawionej rodzinie charakterystyk mozna
zauwazy¢, ze zmniejszenie przedziatu zasilania
do 17° powoduje znaczny spadek momentu
napedowego, co skutkuje wyraznym
zmniejszeniem predkosci ustalone;j silnika.

Na rysunkach 8 i 9 analizie poddano dwa
skrajne przypadki dla przedziatéw
przewodzenia Gy =17° 1 22°, gdzie
przedstawiono przebiegi pradow pasmowych I,

i momentu elektromagnetycznego 7, dla
Ls=50A, n=100 obr/mini 6,, = 6°.
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Rys.8. Przebiegi czasowe prqdow pasmowych
i  momentu wypadkowego dla  6,,=6°
Owenr=17 S 1,e/=50A4 i n=1000br/min

Gdy przedzial przewodzenia wynosi Gyyen = 17°
(rys.8) warto$¢ $rednia momentu dla predkosci
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n =100 obr/min wynosi T.w=4,74Nm, a
minimalna warto$¢ momentu 7omin = 2,84 Nm.
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Rys.9. Przebiegi czasowe prgdow pasmowych

i  momentu wypadkowego dla  6,,=6°
Omen=22 6 Le=504 i n=1000br/min
Dla przedzialu przewodzenia  Giyen = 22°

(rys.9), znaczaco wzrastaja pulsacje momentu,
ale wzrasta minimalna 1 $rednia wartos¢
momentu, ktéore odpowiednio = wynosza
Tomin=4,67Nmi T, =6,19 Nm.

5. Wyniki badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne przeprowadzono na
zaprojektowanym 1 wykonanym w ramach
projektu badawczego stanowisku sktadajagcym
si¢ z maszyny SRM, przektadni planetarne;j,
maszyny pradu stalego oraz ukladu sterowania.
Do programowalnego sterowania zastosowano
karte dSpace DS1103. Widok stanowiska

badawczego przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Widok stanowiska badawczego

Na rysunku 11 przedstawiono poréwnanie
zmian predkosci w czasie ¢ dla przypadkow,
gdy:
o kat zalaczenia i przedziat zasilania byty
state (G = 3°, Gywen = 20°)

e Kkat zalgczenia si¢ zmienial liniowo z
predkoscia (6., = var, Giyen = 20°)
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Rys.11. Zaleznosci n=f(t) podczas rozruchu
silnika  SRM dla: 6,,=var, 0,,=3° przy
Iref=50A: Hdwell=200

Réznice predkosci jakie powstaty dla predkosci
ustalonej wynikaja ze zmiany oporéw
mechanicznych w  stanowisku badawczym.
Wida¢ jednak, ze w poczatkowej fazie
rozruchu, predko$¢ narasta szybciej w
przypadku zmieniajacego si¢ kata zatgczenia.

Na rysunku 12 przestawiono zaleznoSci
predkosci n w funkcji czasu dla réznych

przedziatbw zasilania 1 zmiennym kacie
zalaczenia 6,,, przy Les=50A 1 Uy =24V,
ktore zarejestrowano w warunkach
laboratoryjnych.
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Rys.12. Zaleznosci n=f{t) podczas rozruchu
silnika SRM dla roznych przedziatow zasilania i
zmiennym O,,=var, I,,~=504
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Rys.13. Oscylogram rozruchu silnika SRM:
(1) prgd pasmowy, (2) predkosé, (3) moment
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Na rysunku 13 przedstawiono oscylogram
zarejestrowany podczas rozruchu badanego
silnika SRM, na ktérym widoczne s3 przebiegi
pradu pasmowego, predkosci 1 sygnatu z
momentomierza.

6. Whnioski

W niniejszej pracy przeprowadzono analize
wplywu zmiany katow sterujacych na dynamike
nap¢du z silnikiem SRM przeznaczonym do
lekkiego pojazdu elektrycznego. Problem
odpowiedniego doboru, katéw sterujacych jest
bardzo istotny w przypadku zastosowania
maszyny SRM  do napedu  pojazdu
elektrycznego, gdyz mogg wystgpi¢ rozruchy
cigzkie. Z przeprowadzonych badan mozna
stwierdzié, ze:
e zmiana katow sterujacych podczas rozruchu
ma wplyw na dynamike napedu
e zbyt krotki przedzial zasilania powoduje
znaczacy spadek wytwarzanego momentu, a
najbardziej niebezpieczny jest chwilowy
jego spadek, ktéry moze doprowadzi¢ do
utkniecia maszyny
e rozszerzenie przedzialu zasilania przy
malych predkosciach jest jak najbardziej
pozadane, gdyz wzrasta Srednia wartos¢

wytwarzanego momentu, a  wartos¢
minimalna momentu jest na wysokim
poziomie

e rozszerzenie przedziatu zasilania powoduje
roOwniez znaczacy wzrost pulsacji momentu,
dlatego podczas rozruchu wskazane byloby
zastosowanie metody minimalizacji pulsacji
momentu,

e wyniki badan symulacyjnych sg zblizone do
wynikow badan eksperymentalnych, co
swiadczy o przydatnoSci zastosowanego
modelu symulacyjnego.
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Badania  przeprowadzono  z  zastosowaniem
aparatury zakupionej w wyniku realizacji Projektu
nr POPW.01.03.00-18-012/09 "Rozbudowa
infrastruktury  naukowo-badawczej  Politechniki
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Operacyjnego Rozwoj Polski Wschodniej 2007-
2013, Priorytet 1. Nowoczesna Gospodarka,

Drzialanie 1.3 Wspieranie innowacji.

Aparatura wykorzystana do przeprowadzenia badan
zostata zakupiona w wyniku realizacji Projektu
, Budowa, rozbudowa i modernizacja  bazy
naukowo-badawczej  Politechniki ~ Rzeszowskiej”
wspolfinansowanego ze Srodkow Unii Europejskiej
w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego
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Gospodarka, Dziatanie 1.3 Regionalny system
innowacji.
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