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ZASTOSOWANIE NIELINIOWYCH MODELI SYMULACYJNYCH
DO ANALIZY SILNIKA RELUKTANCYJNEGO PRZELACZALNEGO

THE APPLICATION OF NONLINEAR SIMULATION MODELS IN THE
ANALYSIS OF A SWITCHED RELUCTANCE MOTOR

Streszczenie: Silniki reluktancyjne przelaczalne sa niewatpliwie najprostszymi maszynami pod wzgledem
konstrukcyjnym. Jednoczesnie ich modelowanie nie moze zosta¢ zaliczone do najprostszych. Jest to gtownie
spowodowane jawnobiegunowa budowg stojana i wirnika. Wprowadza to zalezno$¢ parametrow silnika od
potozenia katowego wirnika czy tez wartosci pradu ptynacego w poszczegoélnych uzwojeniach silnika.
Na potrzeby oszacowania przewidywanych parametrow uzytkowych silnika jak moment na wale silnika przy
okreslonej predkosci obrotowej mozna stosowac rézne modele symulacyjne na etapie ich projektowania.
Na bazie wybranej konstrukcji silnika reluktancyjnego przetaczalnego dokonano poréwnania réznych modeli
symulacyjnych pod katem wyznaczenia przyktadowych charakterystyk analizowanej maszyny.
Dla poréwnania zamieszczono wyniki badan laboratoryjnych analizowanej konstrukcji.

Abstract: Switched reluctance motors have the simplest structure among electric machines. On the other hand,
modelling of SRM is complex due to the doubly salient structure. Therefore, motor parameters are a nonlinear
function of phase current and rotor position. In design process of a motor, different simulation models can be
used to estimate predicted motor parameters like electromagnetic torque. The comparison of various
simulation models was made based on the chosen structure of switched reluctance motor. Results of simulation
tests were compared with laboratory tests.

Stowa kluczowe: maszyna reluktancyjna przetqczalna, model symulacyjny
Keywords: switched reluctance machine, simulation model

1. Wstep Nowe  obszary  zastosowan  wymagaja
poszukiwania nowych rozwigzan
konstrukcyjnych do ktorych nalezy zaliczy¢
maszyny reluktancyjne przelaczalne. Sa to
maszyny bardzo proste pod wzgledem
konstrukcyjnym.  Jednocze$nie  obustronna
jawnobiegunowos$¢ powoduje, ze procesu ich
projektowania nie mozna zaliczy¢ do
najprostszych. W procesie projektowania
maszyn reluktancyjnych przetaczalnych modele
symulacyjne pozwalaja na oszacowanie
parametréw uzytkowych konstrukeji silnika [5].
Celem niniejszej pracy jest porownanie réznych
modeli symulacyjnych pod katem wyznaczenia
przykladowych charakterystyk analizowanej
maszyny. Wyniki badan symulacyjnych zostaty
poddane weryfikacji eksperymentalnej.
Zamieszczono whnioski dotyczace przydatnosci
poszczegdlnych modeli symulacyjnych w
procesie projektowania maszyn reluktancyjnych
przelaczalnych.

Rozwo6j energoelektroniki i techniki mikro-
procesorowej przyczynit si¢ do wzrostu
zainteresowania rozwigzaniami
bezszczotkowych maszyn elektrycznych. W
chwili obecnej najwickszym zainteresowaniem
ciesza si¢ bezszczotkowe maszyny @z
magnesami trwalymi [1]. Oferuja one bardzo
dobre parametry elektryczne ktérych uzyskanie
jest mozliwe przy zastosowaniu bardzo drogich
magneséw  trwatych np. neodymowych.
Wysoka cena 1 skoncentrowane zrddto
pochodzenia  tych  magnesow  stanowi
potencjalne zagrozenie dla kazdego producenta
bezszcztokowych maszyn elektrycznych z
magnesami trwatymi[2]. Z tego tez wzgledu
nalezy poszukiwaé alternatywnych rozwigzan,
ktére s3 w stanie zastapi¢ bezszczotkowe
maszyny z magnesami trwalymi. Jedng z takich
maszyn jest silnik reluktnacyjny przelaczalny.
Sa to konstrukcje pozbawione magnesow
trwalych a ich parametry moga w okreslonych
sytuacjach by¢ poréwnywalne z bezszczotko-
wymi silnikami z magnesami trwatymi [3,4].
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2. Konstrukcja badanego silnika

Przedmiotem badan jest silnik reluktancyjny
przetaczalny o konstrukcji 4/2 (rys.1).

silnika

Rys.1. Geometria
przetgczalnego 4/2

reluktancyjnego

Silnik zostal zaprojektowany do testowania
rozwigzania  przeznaczonego do napedu
wysokoobrotowego. Wybrane parametry i
wymiary geometryczne badanej maszyny
przedstawione sg w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane parametry i wymiary
geometryczne analizowanej konstrukcji.

Parametr Jednostka Wartos¢
Napigcie znamionowe \Y 300
Moc znamionowa w 700
Predko$¢ znamionowa obr/min 45000
Srednica zewnetrzna stojana mm 94
Srednica zewnetrzna wirnika mm 42
Dlugos$¢ pakietu zelaza mm 20
Szczelina powietrzna mm 0.3
Rozpigtos¢ katowa bieguna ° 45
stojana
Rozpigtos¢ katowa bieguna ° 45
wirnika
Material magnetyczny - M470-50A
3. Wyznaczanie charakterystyk

statycznych badanej konstrukcji

W programie do obliczen numerycznych
metoda elementéw  skonczonych zostaly
wyznaczone charakterystyki statyczne badanej
konstrukcji [6]. W tym celu utworzony zostat
model 2D silnika o konfiguracji 4/2 pokazanej
na rysunku 1. Obliczenia przeprowadzono przy
zatozeniu zasilania jednego pasma silnika stata
warto$cig pradu wybierang z zakresu od 0,5A
do 10 A ze skokiem co 0,5 A dla jednego
okresu elektrycznego. Dla konstrukcji 4/2 jeden
okres elektryczny odpowiada 180°
mechanicznym. Potozenie wirnika zmieniano w
trakcie obliczen, co jeden stopien mechaniczny.
Na podstawie wyznaczonego rozktadu pola
zostaly wyznaczone zaleznosci indukcyjnosci
wilasnej Lpn, strumienia sprzezonego o, Oraz
momentu elektromagnetycznego T, w funkcji

polozenia wirnika oraz pradu |. Wyznaczone
charakterystyki statyczne 3D pokazano na
rysunkach 2-4.

or] °e 1Al

Rys. 2 Charakterystyka indukcyjnosci w funkcji
kqta potozenia wirnika i prqdu
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Rys. 4 Charakterystyka T, —i —0

Wyznaczone charakterystyki statyczne moga
stanowi¢ podstaw¢ do budowania modeli
symulacyjnych maszyn reluktancyjnych
przelaczalnych. Na etapie projektowania
znajomo$¢ tych charakterystyk jest bardzo
istotna, poniewaz wigkszo$¢  dotychczas
znanych metod bazuje wlasnie na takim
podejsciu.

4. Model polowo-obwodowy

Naturalng konsekwencja rozbudowy modelu
polowego stuzacego do wyznaczania rozktadu



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3/2017 (115) 65

pola elektromagnetycznego jest zastosowanie
modelu  polowo-obwodowego. W  takim
przypadku  wybrane elementy  schematu
obwodowego maja bezposrednie sprzgzenie z
modelem polowym. Jest to Sprzgzenie
obustronne. Dzigki temu wymiana informacji
jest przekazywana w obie strony. Na rysunku 5
pokazano schemat blokowy modelu polowo-
obwodowego maszyny reluktancyjnej
przetaczalne;.

Model sprzezony polowo-obwodowy

Model polowy 2D/3D

Réwnania pola elektromagnetycznego

1

Model mechaniczny

Model obwodowy

Réwnanie momentow
blokowy modelu polowo-
silnika reluktancyjnego

Rys.5. Schemat
obwodowego
przelqczalnego

5. Model obwodowy strumieniowy

Nieliniowy model obwodowy zostat wykonany
w pakiecie Matlab-Simulink na podstawie
uktadu rownan [7]:

U, =Rk-ik+Ww

: : 1)
" oy, (i, 0) %
ol ot
2
T, = sz (i, 0) (2)
k=1
gdzie: U, - napigcie zasilania  pasma,

R, - rezystancja uzwojenia pasma, w(i,,0)-

warto$§¢ strumienia uzyskana z obliczen po-

lowych,  T,(i,,0)-  warto§¢  momentu
elektromagnetycznego uzyskana z obliczen
polowych.

W modelu przyjeto nastepujace uproszczenia:

- indukcyjnos¢ wzajemna pasm jest pomijalnie
mata

- straty w zelazie wirnika oraz stojana nie sg
uwzglednione.

Charakterystyki strumieniowe oraz momentowe
maszyny zostaly wyznaczone w wyniku
obliczen polowych FEM 2D. Schemat blokowy
modelu jednego pasma silnika zostal przed-
stawiony na rysunku 6. Charakterystyki
maszyny zostatly odwzorowane w modelu za

pomoca tablic Lookup Table.
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Rys. 6 Schemat blokowy modelu pasma silnika
SRM

Poszczegodlne pasma maszyny zasilane sg z pot-
mostka typu H przedstawionego na rysunku 7.
Model przeksztattnika zostal wykonany przy
uzyciu biblioteki SimPowerSystems pakietu
Matlab.
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Rys. 7 Schemat blokowy przeksztattnika za-
silajgcego

5. Model obwodowy indukcyjnosciowy
Model nieliniowy indukcyjnosciowy maszyny
zostal wykonany na  podstawie  opisu
matematycznego przedstawionego w [8]. W
przypadku, gdy pomija si¢ sprz¢zenia pomigdzy
pasmami uklad rownan przyjmuje nastgpujaca
postac:

uk:Rk'ik"‘I—dk(ikae)?j_I:"‘ek (3)
& =G, (i, 0)i, (4)
13 . . 5
Te ZEZNnk(Iwe)Gnk(lk’e)lk (5)
k=1
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Ly (0, 0) = L, (i, 0) + L, (i, 6) (6)
. oL. (i ,0).
Lndk(lkfe)z—nkgk )Ik )
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. oL, (i, ,0)

G, (i,,0)=—nkxk 7/ 8
nk(k ) ae ()
NI p—tUTOR ©)
Lo (i, 0) + Ly, (i, 0)
gdzie: k=12, L,(i,0)- indukcyjnos¢

wlasna pasma, uzyskana z obliczen metoda
FEM, L, (i,,0)- indukcyjno$¢ dynamiczna
pasma, N, (i,,0)- wspotczynnik nielinio-
wy. Na rysunku 8 zostal przedstawiony

schemat blokowy pasma modelu indukcyj-
nosciowego.

Rys. 8 Mode! indukcyjnosciowy pasma maszyny

Uklad zasilania maszyny zostat zamodelowany
w sposob pokazany na rysunku 7. Sterowanie
tacznikami realizowane jest za pomoca funkcji
umieszczonej w bloku gate_sign. W przed-
stawionych powyzej modelach obwodowych
symulacje wykonywane sa dla statych warto$ci
kata zalaczenia i wylaczanie oraz predkosci
obrotowej. Struktura blokow w obydwu
przypadkach pozostaje niezmienna i jest za-
prezentowana na rysunku 9. Roznice stanowi
jedynie zawarto$¢ podsystemu SRM.
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Rys. 9 Struktura modelu obwodowego maszyny
reluktancyjnej przetqczalnej

6. Wyniki obliczen symulacyjnych

W oparciu o wykonane modele prze-
prowadzono symulacje pracy silnika dla
roznych wartosci napigcia zasilajacego. We
wszystkich modelach zastosowano algorytm
sterowania jednopulsowego z zachowaniem
stalych warto$ci kata zalaczenia i wylaczenia.
Na rysunkach 10 oraz 11 przedstawione sa
zaleznosci warto$ci  $redniej generowanego
momentu oraz warto$ci skutecznej pragdu pasma
w funkcji predkosci obrotowe;.
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Rys. 10 Zaleznos¢ wartosci sredniej momentu
T. od predkosci obrotowej dla napiecia
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Rys. 11 Zaleznos¢ wartosci skutecznej prqdu
pasma od predkosci obrotowej dla napiecia
Ug=100 V

Jak wynika z wykresow przedstawionych na
rysunkach 10 oraz 11 najwigksze roznice obli-
czonych wielkosci wystgpuja dla niskich
predkosci obrotowych, dotyczy to zaréwno
wartosci pradu jak i momentu. W modelach
obwodowych wyraznie mozna zauwazy¢
problem niedostatecznego odwzorowania zja-
wisk zwigzanych z nasyceniem obwodu magne-
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tycznego silnika. Dotyczy to zwlaszcza modelu
indukcyjnosciowego, dla ktorego wzgledny
btad estymacji wartosci §redniej momentu sigga
kilkudziesigciu procent. Trend ten potwierdzaja
réwniez wyniki symulacji przeprowadzonych
dla innych wartosci napigcia zasilajacego (rys.
12, 13).
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Rys. 12 Zaleznos¢ wartosci Sredniej momentu

Te od predkosci obrotowej dla napiecia
Ugc=300 V
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Rys. 13 Zaleznos¢ wartosci skutecznej prqdu
pasma od predkosci obrotowej dla napiecia
Ug=300 V

7. Przykladowe wyniki badan
laboratoryjnych

Pokazana na rysunku 1 konstrukcja silnika
zostata przebadana A4 warunkach
laboratoryjnych ~ zaréwno  w  zakresie
charakterystyk statycznych jak i parametrow
ruchowych.  Momentowe  charakterystyki
statyczne wyznaczano przy zasilaniu jednego z
pasm stalg wartoscig pradu I. Wirnik silnika
obracano w  zakresie potowy  okresu
elektrycznego z uwagi na symetryczna budowe
wirnika. Na rysunku 14 pokazano zalezno$¢

momentu elektromagnetycznego T. w funkcji
polozenia wirnika 6 wyznaczona przy I=5A.

—FEM
~—Pomiar|

% 10 20 30 40 50 60 70 80 90
g1

Rys. 14 Zaleznos¢ momentu elektro-
magnetycznego T. w funkcji potozenia wirnika
przy 1=5A

Wyniki  badan  laboratoryjnych  zostaly
odniesione do obliczen uzyskanych metodg
elementéw skonczonych. Zbiezno$¢ wynikow
mozna uzna¢ za zadawalajgcg. Jest to istotne w
przypadku modelu polowo-obwodowego i
strumieniowego, ktore wykorzystuja
wyznaczony  moment  elektromagnetyczny
metodg polowa. W przypadku modelu
strumieniowego istnieje mozliwo$¢
zaimplementowania statycznych charakterystyk
momentowych  wyznaczonych eksperymen-
talnie chociaz nie jest to mozliwe na etapie
projektowania konstrukcji.

W  warunkach  laboratoryjnych  zostata
wyznaczona  przykladowa  charakterystyka
mechaniczna badanego silnika. Silnik w

warunkach laboratoryjnych zasilano z ukladu
typou H. Na rysunku 15 pokazano
zarejestrowang warto$¢ jednego z pradow
pasmowych silnika przy predkosci
10000 obr/min i momencie obcigzenia 0.1 N-m.
Wyniki badan laboratoryjnych odniesiono do
wynikéw badan symulacyjnych.
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Rys. 15 Zaleznos¢ prgdow pasmowych w funkcji
potozenia wirnika
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Rys. 16 Zaleznos¢ napiecia zasilajgcego pasmo
w funkcji potozenia wirnika

W przypadku modelu polowo-obwodowego
uzyskiwano nieco wigkszg warto$¢ maksymalng
pradu pasmowego niz wynika to z badan
laboratoryjnych.  Modele  strumieniowy i
indukcyjnos$ciowy daja praktycznie identyczne
przebiegi  czasowe pradow  pasmowych.
Ogoélnie  zgodnos¢ pomigdzy  badaniami
laboratoryjnymi a przebiegami czasowymi
pradow nalezy uznaé za zadawalajgca
niezaleznie od  zastosowanego  modelu
numerycznego.

W warunkach z uwagi ha ograniczenia
zastosowanej hamownicy wiropradowej co do
jej predkosci maksymalnej przykladowa
charakterystyke mechaniczng wyznaczono przy
napieciu ~ wynoszagcym  potowe  wartosci
znamionowej tj. przy 150 V. Na rysunku 17
pokazano zalezno$¢ wartosci $redniej momentu
Teaw W funkeji predkosci obrotowej n. Wyniki
badan laboratoryjnych odniesiono wynikow
badan symulacyjnych.
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Rys. 17 Zaleznos¢ wartosci Sredniej momentu

Te od predkosci obrotowej dla napiecia
Ugc=150 V

Porownanie uzyskanych charakterystyk
mechanicznych przy zastosowaniu réznych
modeli symulacyjnych w wynikami
laboratoryjnymi pokazuje, ze stosunkowo dobra
zbiezno$¢ uzyskano przy relatywnie duzym
momencie obcigzenia 1 malej predkosci
obrotowej. Wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej wzrasta rdznica pomiedzy wynikami
uzyskanymi w warunkach laboratoryjnych i na
bazie analizowanych modeli symulacyjnych.
Glownym powodem roéznicy jest
niedoszacowanie strat mechanicznych i w
zelazie analizowanego silnika.

8. Whioski

W artykule zaprezentowano trzy rézne modele
symulacyjne silnika reluktancyjnego
przetgczalnego tj. polowo-obwodowy,
strumieniowy i indukcyjnosciowy. Wyniki
badan symulacyjnych zostaty zweryfikowane
laboratoryjnie. Wszystkie modele pozwalaja
uzyskaC przebiegi czasowe pradow, ktore sa
zblizone do przebiegow uzyskiwanych w
warunkach praktycznych. Oznacza to, ze
poprawnie mozna okres$li¢ np. wartosé
maksymalng pradu czy tez jego wartos¢
skuteczng. Rdznice pojawiajg si¢ w przypadku
obliczania momentu elektromagnetycznego.
Model polowo-obwodowy i strumieniowy
pozwalaja uzyska¢ zblizone wartos$ci $rednie
momentu elektromagnetycznego. Model
indukcyjno$ciowy wypada tutaj nieco gorze;j.
Na jego podstawie uzyskuje si¢ mniejsze
warto$ci momentu elektromagnetycznego. Staje
si¢ to szczegblnie widoczne przy wzroscie
momentu obcigzenia. Najwigksza zaleta modelu
indukcyjno$ciowego jest mozliwo$¢
zastosowania podej$cia analitycznego bez
konieczno$ci implementowania wyznaczanych
numerycznie charakterystyk zaleznosci
indukcyjno$ci wilasnej w funkcji potozenia
wirnika i pradu. Niewatpliwie najdoktadniejszy
jest model polowo-obwodowy. Jego przewaga
nad  modelem  strumieniowym  bedzie
zauwazalna przy maszynach reluktancyjnych

przelaczalnych ~w  ktorych  sprzgzenia
magnetyczne migdzypasmowe s3 znacznie
wigksze niz w analizowanej Konstrukcji.

Modele polowo-obwodowe nadaja si¢ do
weryfikacji wybranych punktow pracy czy tez
analizy réznych koncepcji zasilania. Niestety
czas obliczen w modelu polowo-obwodowym
jest bardzo dlugi w stosunku do modeli
strumieniowych czy tez indukcyjnosciowych.
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