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MODELOWANIE DWUKANALOWEGO SILNIKA
RELUKTANCYJNEGO PRZELACZALNEGO

MODELING OF DUAL-CHANNEL SWITCHED RELUCTANCE MOTOR

Streszczenie: W pracy przedstawiono nieliniowy model matematyczny tréjpasmowego dwukanatowego
silnika reluktancyjnego przetaczalnego (DCSRM) o konstrukcji 12/8. Zamieszczono wyniki obliczen rozktadu
pola magnetycznego oraz charakterystyk statycznych. Przedstawiono wyniki symulacji przebiegdw pradow,
strumieni i momentu dla pracy w trybie dwu i jedno kanalowym. Zamieszczono wnioski.

Abstract: The paper presents nonlinear mathematical model of the 3-phase 12/8 dual-channel switched
reluctance motor (DCSRM). Results of field calculations and static characteristics are presented. Dynamic
performance characteristics, such as phase currents, flux linkages, electromagnetic torque under operation in
dual-channel and single-channel modes are presented. The conclusions are included.
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1. Wstep matematyczny uwzglednia nieliniowo$¢
Napedy pomp paliwa w samolotach czy napedy Obwofiu . magnetyczpego oraz — wzajemne
sprze¢zenia pomiedzy uzwojeniami

samochodow elektrycznych jako; tzw. napedy
krytyczne, musza by¢ odporne na uszkodzenia
samego silnika, jak 1 ukladu zasilajacego.
Nowoczesnym rozwigzaniem wydaje si¢ byé
proba zastosowania dwukanalowego silnika
reluktancyjnego przelaczalnego (ang. Dual-
Channel  Switched Reluctance Motor —
DCSRM) [1, 2, 3, 4, 5]. Silnik DCSRM moze
pracowa¢  w;  tzw.  trybie  zasilania
dwukanatowego (ang. dual-channel operation
mode), w czasie ktérego jednocze$nie sa
zasilane odpowiednie pasma obu kanalow lub w
trybie zasilania jednokanatowego (ang. single-
channel operation mode) [1, 2, 3]. W stanie
awaryjnym uszkodzenie uzwojenia pasma
danego kanatu lub uktadu zasilajacego ten kanat ~ Rys. 1. Schemat przekroju dwukanatowej
powoduje, ze silnik moze pracowaé¢ w trybie  tréjpasmowej maszyny DCSRM o budowie 12/8
jednokanatowym, zapewniajac cigglo$¢ pracy &

poszczegbdlnych pasm danego kanatu, jak i
pomigdzy pasmami nalezacymi do dwodch

r6znych kanalow maszyny.
A
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modelu matematycznego oraz wynikow badan G

symulacyjnych trojpasmowego dwukanalowego A4 2H &

silnika DCSRM o konstrukcji 12/8 pracujacego
w trybie dwu lub jedno kanatowym [3].
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Na rysunku 1 przedstawiono schemat przekroju -

poprzecznego omawianej maszyny DCSRM, z Bl Te ’

zaznaczonym przyktadowo jednym pasmem E4 51 5

kanatu A i kanalu B, natomiast na rysunku 2

schemat ukfadu zasilania tej maszyny.  Rys.2. Schemat uktadu zasilania dwukanatowej

Przedstawiony w niniejszej pracy model  #rdjpasmowej maszyny DCSRM o budowie 12/8
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2. Model matematyczny maszyny
DCSRM
Rozwazany jest nieliniowy model

matematyczny maszyny DCSRM, ktérego
réwnania pradowo-napigciowe oraz wyrazenie
na moment elektromagnetyczny 7. maja postac:
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Zaklada si¢, ze strumienie poszczegdlnych
pasm dla obu kanatow A i B w roéwnaniu (1) sa
suma strumieni zaleznych od kata potozenia
wirnika i tylko jednego pradu pasma danego
kanatu, wedtug definicji [3]:
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Pozostale w rownaniu (1) wektory napie¢ u,
pradéw i oraz macierze rezystancji R dla obu
kanatow A i1 B sg zdefiniowane:
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Wyrazenie (2) na moment 7, tréjpasmowej
maszyny DCSRM przy zalozeniach (3) i (4)
mozna zapisa¢ w postaci [3]:
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Poszczegolne  skladniki  prawej  strony
wyrazenia (6) na wypadkowy moment 7,
reprezentuja odpowiednio skiadowe momenty
TB

od pradow pasmowych T phme, hase

T4 1%

mutual >+ mutual

1 sprzg¢zen

w obrebie kanalu A i B oraz
moment pochodzqcy od strumieni sprzgzen

pomigdzy kanatami T W przypadku pracy

mutual
jednokanatowej  wyrazenie na  moment
upraszcza si¢ do dwoch pierwszych sktadnikow
prawej strony roéwnania (5).

Na potrzeby budowy modelu symulacyjnego

wektory strumieni \|IAA i \|IBB z zaleznosci (3) i

(4) mozna rozdzieli¢ wedlug definicji:
AA(Q 1 ) ‘I’phase(e 1 )+‘Ilmutual(07iA) (7)

\IIBB(Q 1 ) \Vphuse(e 1 )+‘Ilmutual(97i3) (8)

gdzie poszczegodlne skladniki reprezentuja
odpowiednio, w obrebie danego kanatu A i B,
strumienie wlasne (indeks phase) oraz
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strumienie sprzezenia wzajemnego pomi¢dzy
pasmami (indeks mutual) wedhug zaleznosci:
l//ﬁA (0, iIA )
‘Vﬁfase (HalA) = (//ZAéA (2 Z;)
vy (0,)
iy (0.i5) + w5 (0,05)
Wi (051 =| w3 (0,5 + 33 (0,15)
v (0,01 iy (0,3)
l//ﬁB (9, iIB )
‘I’ﬁfase (‘9513) = l//gB 0, lf)
vy (0,17)
wiy (0,05)+wiy (6,i5)
\I’ﬁﬁtual (0318) = l//ﬁB @, llB) + ng (2 133)
it (0,0 ) +ysy (0.7
Na rysunku 3 przedstawiono schemat struktury
modelu symulacyjnego réwnan napigciowo-
pradowych (3) dwukanalowego silnika DCSRM
uwzgledniajacego wzajemne sprzezenia

pomigdzy pasmami danego kanalu (A lub B),
jak 1 pomigdzy pasmami réznych kanatow.

i

Rys.3. Schemat modelu symulacyjnego rownan
napieciowo-prgdowych maszyny

Zaleznosci strumieni od kata obrotu wirnika i
pradu danego pasma wystepujace w (1) oraz w
wyrazeniu na moment (5) obliczane sa
najczesciej] na drodze obliczen polowych i
opisywane za pomocg roznych technik, np.
analitycznie  szeregami zmiennej 6, o
wspotczynnikach  zaleznych  od  pradu,
tabelarycznie (ang. Look-Up Table) lub
opisywane sieciami neuronowymi  (ang.
Artifical Neural Network — ANN).

3. Analiza charakterystyk statycznych
3.1. Rozklad pola magnetycznego

Badania symulacyjne rozktadu pola
magnetycznego metoda elementow
skonczonych prowadzono w przestrzeni 2D dla
trojpasmowego dwukanatowego silnika
DCSRM o konfiguracji 12/8 [4]. Na rysunku 4
przedstawiono przykladowe rozklady linii
strumienia ~ magnetycznego dla  pracy
dwukanatowej przy zalozeniu, Zze zasilane sa
tylko pierwsze pasma obu kanalow A i B, w

ktérych ptynie staty prad i =i’ =10A dla

dwoéch  katow  polozen  wirnika,  tj.

0 =0(rys.4a), @ =7 /4 (rys.4b).
b)

Rys.4. Rozkiady strumieni dla ii' =104, i’ =104

oraz =0 (a), 0=r/4 (b)

Przyktadowe rozktady linii strumienia dla pracy
jednokanatowej, tj. przy zalozeniu, ze tylko
pierwsze pasmo kanalu A jest zasilane stalym
pradem i' =104, i’ =04, odpowiednio dla

katow 0=0, oraz 6 =rx/4, przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 5a i 5b.
a) b)

Rys.5. Rozktady strumieni dla ii' =104, i’ =04
oraz: =0 (a), 0=r/4 (b)

3.2. Charakterystyki statyczne strumieniowe

Na podstawie obliczen polowych wyznaczano,
dla poszczegdlnych pasm obu kanaléw A i B,
zaleznosci strumieni wlasnych i wzajemnych w
funkcji pradu i kata obrotu wirnika. Na
rysunkach 6 — 9 przedstawiono wyniki obliczen
omawianych charakterystyk strumieniowych

[4].
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Rys.6. Charakterystyka prgdowo-kgtowa
strumienia y;\*
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Rys.7. Charakterystyka prgdowo-kgtowa
strumienia w3
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Rys.8. Charakterystyka prgdowo-kgtowa
strumienia y
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Rys.9. Charakterystyka prgdowo-kgtowa
strumienia w2

3.3. Charakterystyki statyczne momentowe

Na rysunku 10 przedstawiono zalezno$¢
wypadkowego momentu elektromagnetycznego
silnika T, w funkcji pradu i pierwszego pasma
kanatu A oraz kata obrotu wirnika &, dla pracy
dwukanatowej, przy zalozeniu, ze w obu
pasmach kanatéw A i B ptyna takie same prady
(i =i’ ). Moment maksymalny Tema=3.5 N'm.

T, [Nm]

iq\ [A] 6 [
Rys.10. Zalezno$é momentu T, od prgdu i}
oraz kqta @ dla pracy dwukanatowej

Rysunek 11 przedstawia zalezno$¢ obliczonego
momentu elektromagnetycznego 7. silnika

DCSRM w funkcji pradu i’ pierwszego pasma
kanatu A oraz kata obrotu wirnika & dla pracy

jednokanatowej. Moment maksymalny dla tego
przypadku Tepa=1.5 N'm.

Te [Nm]

i [A] 6 []

Rys.11. Zalezno$é momentu T, od prgdu i}’

oraz kqta 0 dla pracy jednokanatowej

Z pordwnania wartosci momentéw z rysunkoéw
10 1 11 mozna stwierdzi¢, ze wypadkowy
statyczny moment elektromagnetyczny silnika,
w trybie pracy dwukanalowej dla takich samych
wartosci pradow pasm obu kanatéw, jest
przeszto dwukrotnie wiekszy niz w trybie pracy
jednokanatowej 1 nie moze by¢ obliczany przez
proste sumowanie tylko dwoch momentéw
pochodzacych od pradow pasm poszczegdlnych
kanatow.
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4. Analiza przebiegéw pradow i
momentu silnika DCSRM

Badania symulacyjne przebiegow
przeprowadzono dla maszyny zasilanej w trybie
pracy dwukanatowej oraz jednokanatlowe;.

4.1. Praca dwukanalowa

Na rysunku 12 przedstawiono przyktadowe
wyniki symulacji zalezno$ci napig¢ i pradéw
poszczegdlnych pasm kanatu A, w funkcji kata
obrotu wirnika dla pracy dwukanatowe;j.
Zaleznosci strumieni pasm kanatu A, w funkcji
kata obrotu wirnika oraz w funkcji pradu
danego pasma przedstawiono na rysunku 13.
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Rys.12. Zaleznosci napiec¢ oraz prgdow pasm
kanatu A w funkcji kqta obrotu wirnika - praca
dwukanatowa
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Rys.13. Zaleznosci strumieni pasm kanatu A w
funkcji kqta obrotu wirnika oraz w funkcji
pradu danego pasma - praca dwukanatowa

Na rysunku 14  pokazano  zalezno$é¢
wypadkowego momentu elektromagnetycznego
silnika od kata obrotu wirnika 6 dla pracy
dwukanatowej (linia ciaggta). Linig przerywang
zaznaczono warto$¢ Srednig momentu.
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Rys.14. Zaleznos¢ momentu w funkcji kqta
obrotu wirnika - praca dwukanatowa

Zalezno$¢ wypadkowego momentu w funkcji
kata obrotu wirnika dla pracy dwukanatowej,
przy sterowaniu niesymetrycznym silnika, dla

roznych katow zalaczenia obu kanatow
) =-5, 0°=-7", przedstawiono na
rysunku 15.
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Rys.15. Zaleznos¢ momentu w funkcji kqta
obrotu wirnika dla kqtow zalgczenia

Hofl =-5, 9012 =-7°- praca dwukanatowa

4.2. Praca jednokanalowa

Zalezno$ci napi¢¢ i pradow w funkcji kata
obrotu wirnika 6 oraz strumieni w funkcji pradu
danego pasma dla pracy jednokanalowej
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 16 i
17. Na rysunku 18 zamieszczono przebieg
wypadkowego momentu silnika w funkcji kata
obrotu 6, przy czym linia przerywang
zaznaczono warto$¢ §redniag momentu.

200

R
1= |

= 100 l \

Ll

|
S5 S

B_B8_B_
iy=1;=1;=0

= /T —
< © —4

/N A
o —~ N / _é
L2 /

ol

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

61
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Rys.17. Zaleznosci strumieni pasm kanatu A w
Sfunkcji prgdow pasma - praca jednokanatowa
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Rys.18. Zaleznos¢ momentu kanatu A w funkcji
kaqta obrotu wirnika - praca jednokanatowa

Na rysunku 16 nalezy szczegolng uwage
zwroci¢ na ksztalty napig¢ poszczegodlnych
pasm, ktore to napigcia w okreslonych
przedziatach, ze wzgledu na sprzeganie sig
uzwojen nie zanikaja do zera. Warto$¢ $rednia
momentu 7,,, z rysunku 18 jest okoto trzy razy
mniejsza, niz w przypadku pracy dwukanalowej
(rys. 14).

5. Whnioski

W pracy przedstawiono model matematyczny
trojpasmowej dwukanalowej maszyny DCSRM
o  konstrukcji 12/8. Na  podstawie
przeprowadzonych  badan  symulacyjnych
mozna wyciggna¢ nastgpujgce wnioski:

— W silniku DCSRM o konstrukcji  12/8,
pomimo pelnej symetrii budowy elektryczne;j
i magnetycznej silnika, dla symetrycznego
zasilania 1 sterowania obu kanalow, na skutek
réznych  drég  rozplywu strumienia
magnetycznego, wypadkowy ksztaltt momentu
elektromagnetycznego  wykazuje = pewne
cechy niesymetryczno$ci, co jest przyczyna
dodatkowych pulsacji momentu w
poréwnaniu ze zwyklym silnikiem SRM.

— W trybie pracy dwukanalowej wypadkowy
moment silnika nie moze by¢ obliczany przez
proste  sumowanie dwoch  momentow
pochodzacych od pradéow pasm obu kanalow,
nalezy uwzglednia¢ moment pochodzacy od
strumieni sprzezen pomigdzy kanatami.

— Analiza pracy silnika DCSRM w warunkach
niesymetrii zasilania czy sterowania obu
kanatow, w stanach awaryjnych, a takze przy
pracy jednokanatowej wymaga stosowania

modeli uwzgledniajacych wszystkie
sprzg¢zenia pomiedzy poszczegdlnymi
pasmami zardwno w obregbie tego samego
kanatu, jak i pomigdzy kanatami.
Badania laboratoryjne silnika DCSRM w pehni
potwierdzaja stusznosé wyciagnietych
wnioskow [5].
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