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KSZTALTOWANIE CHARAKTERYSTYK MECHANICZNYCH
RELUKTANCYJNEGO SILNIKA PRZELACZALNEGO

MECHANICAL CHARACTERISTICS SHAPING OF THE SWITCHED
RELUCTANCE MOTOR

Abstract: The mechanical characteristics of three phase switched reluctance motor were presented in this
paper. The Fractional horsepower motor was supplied from C-dump power converter. The shape of motor
characteristics heavily depends of control parameters — the switching angles of phase to voltage source. The
selection of suitable control parameters makes possible to realise the desirable course of mechanical
characteristics. It is possible to obtain the stiff shape characteristics or yielding adapted to needs of driven
device. Also the efficiency of engine depends from switching angles. The executed researches allows to
conclude, that for each point of mechanical characteristics exists switching angles, to have effect of maximum
efficiency of the engine. The control unit for switched reluctance motors, should to realize the algorithms,
which could select control parameters to rotational speed and load of the motor.

1. Wstep

Silniki reluktancyjne komutowane elektronicz-
nie znajdujq coraz szersze zastosowania w na-
pedach o regulowanej predkosci obrotowe;.
Reluktancyjne silniki przelaczalne (ang.: Swi-
tched Reluctance Motor — SRM) odznaczaja si¢
prosta budowa (rys.l.). Stojan i wirnik zbudo-
wane sa z pakietow blach elektrotechnicznych
z rdwnomiernie roztozonymi na obwodzie bie-
gunami wydatnymi. Liczba biegunow, zar6wno
stojana jak 1 wirnika musi by¢ parzysta a po-
nadto liczba biegundéw stojana musi si¢ roznic¢
od liczby biegunéw wirnika [1,2,3,6].

Na biegunach stojana umieszczone sa koncen-
tryczne cewki. Cewki lezace na przeciwlegltych
biegunach taczone sa szeregowo tworzac pasma
fazowe. Poszczegolne pasma fazowe zalaczane
sa w odpowiedniej sekwencji do zrodta napigcia
za posrednictwem energoelektronicznego kon-
wertera energii. Moment obrotowy w silniku
reluktancyjnym powstaje na skutek zmiany
przewodno$ci magnetycznej, na drodze stru-
mienia magnetycznego, wzbudzonego pradami
ptynacymi w pasmach uzwojenia stojana. Ist-
nieje wiele odmian konwerteréw energii stoso-
wanych do zasilania silnikow SRM rézniacych
si¢ iloscia elementow taczeniowych, uktadem
potaczeh oraz zastosowaniem elementdw do-
datkowych [2,3,4]. Jako elementy przetaczajace
w konwerterach najczgsciej stosowane sg tran-
zystory IGBT lub MOS.
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny trojpasmowego
silnika SRM

Na rysunku 2. przedstawiono schemat konwer-
tera z kondensatorem thumigcym (ang.: C-dump
converter) dla silnika o trzech pasmach fazo-
wych. Poszczeg6lne pasma (L, — L;) zalaczane
sa kolejno do zrdédia napigcia poprzez tranzy-
story T1-T3. Po wylaczeniu tranzystora T1 prad
pasma fazowego nie moze zanikna¢ natych-
miast ze wzgledu na indukcyjnosé¢ L;, lecz po-
przez diode taduje kondensator ttumiacy Cg .
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Rys. 2. Schemat konwertera mocy z kondensa-
torem ttumiqcym

Napigcie na kondensatorze thumiacym jest kon-
trolowane i1 po przekroczeniu zadanej wartosci
zalaczany jest tranzystor Ty rozladowujacy
kondensator ttumiacy. Energia zgromadzona w
kondensatorze ttumiacym jest wykorzystywana
do wzbudzania kolejnego pasma fazowego lub
w pewnych typach konwerterOw moze by¢
zwracana do zrddia napigcia. Charakterystyki
statyczne momentu oraz sposdb sterowania
maja decydujacy wplyw na wilasciwosci eks-
ploatacyjne napgdu z silnikiem SRM. Charakte-
rystyki statyczne momentu sg ustalone dla danej
konstrukcji silnika. Mozna je ksztaltowaé przez
odpowiedni dobdr parametrow geometrycznych
rdzeni stojana i1 wirnika oraz dobor materiatow
magnetycznych [7]. Charakterystyki ruchowe
napedu zaleza od wilasciwosci danego silnika
oraz od struktury konwertera energii i metod
sterowania jego praca. Tryb pracy silnika i jego
parametry eksploatacyjne takie jak moment,
moc i prad zaleza od tego, w jakim potozeniu
wirnika pasmo uzwojenia jest dotaczane do
zrodla, 1 w jakim potozeniu jest od Zzrodta odla-
czane. Do okreslenia polozen wirnika, w kto-
rych pasma sg dotaczane i odlaczane od Zrodia
wygodnie jest wprowadzi¢ pojecia kata zata-
czenia O kata przytaczenia f. Kat zataczenia
o okresla polozenie katowe wirnika w chwili
dotaczenia pasma do zrodta. W zakresie pracy
silnikowej jest to kat pomigdzy osia biegunow
zasilanego pasma, a najblizej wzgledem niej
polozona osia biegunéw wirnika. Zatem Xkat
zataczenia jest rowny zeru w potozeniu podtuz-
nym wirnika, ktoremu odpowiada najmniejsza
reluktancja obwodu magnetycznego. Kat przy-
taczenia [ okresla przedziat katowy obrotu
wirnika, ktory wyznacza przedziat czasu, w kto-
rym pasmo jest przytaczone do zrédta napigcia.

2. Wplyw parametréow sterowania na
charakterystyki mechaniczne silnika

Przeprowadzono szereg prob obciazenia trojpa-
smowego silnika reluktancyjnego przedstawio-
nego na rysunku 3. o nastgpujacych parame-
trach:

e $rednica zewngtrzna stojana 80 mm,

o dlugos¢ pakietu stojana 100 mm,

o prad maksymalny pasma fazowego 10 A,

¢ maksymalny moment statyczny 2 Nm.

e moc maksymalna 600 W

Silnik zasilano ze zrodta napigcia statego 320V
za posrednictwem konwertera typu C-dump.

Na rysunku 4. przedstawiono rodzing charakte-
rystyk mechanicznych dla katow przylaczenia
od 1,4 do 14 stopni.

Rys. 3. Widok modelu silnika reluktancyjnego
przelqczalnego wykorzystywanego do badan
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Rys. 4. Rodzina charakterystyk mechanicznych
dla kqtow przylqczenia f=1,4-14 °

Kat zalaczenia okreslony jest zaleznoScia:

S=p+14° (1)
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Zwigkszanie kata przylaczenia skutkuje zwigk-
szeniem mocy dostarczanej do silnika i w re-
zultacie zwigkszeniem momentu obrotowego
dla danej predkosci obrotowej. W silniku tréj-
pasmowym duze pulsacje momentu obrotowego
utrudniaja stabilna prace przy matych predko-
$ciach obrotowych. Rysunek 5. przedstawia ro-
dzing charakterystyk mechanicznych dla stalego
kata przylaczenia f=7° i czterech wartos$ci kata
0=284;9.8;11.2; 14°

Zwigkszanie kata zalaczenia przy stalym kacie
przytaczenia wydtuza przedzial katowy dema-
gnetyzacji danego pasma, a zatem osiagana
predkos¢ katowa moze by¢ wigksza.
Przedstawione charakterystyki mechaniczne
mozna okre$li¢c mianem naturalnych, gdyz
kazdy punkt danej charakterystyki uzyskano
przy stalych wartosciach parametrow sterowa-
nia.
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Rys. 5. Rodzina charakterystyk mechanicznych
dla kqta przylqczenia = 7 °i katow zalqczenia
0=384;9811.2;14°

Na rysunku 6. przedstawiono charakterystyke
mechaniczna uzyskana przy zmiennych warto-
$ciach kata przylaczenia f w zakresie 7 - 14°
i odpowiednio zmieniajacych si¢ katach
zalaczenia O zgodnie z zalezno$cia (1). W za-
kresie predkosci od 2000 min” do 3500 min™
mozliwa jest praca silnika przy stalym momen-
cie obrotowym. Powyzej predkosci 3500 min™
silnik pracuje z moca ograniczong ze wzgledow
cieplnych. Ponizej predkosci 2000 min™ przy
obcigzeniu momentem 1 Nm zanotowano duze
pulsacje momentu utrudniajace pomiary mo-
mentu 1 bedace przyczyna nadmiernych drgan.
Przy rozruchu oraz w zakresie matych predko-
$ci obrotowych nalezy stosowac specjalne pro-

cedury sterowania ukierunkowane na zmniej-
szenie pulsacji momentu obrotowego.
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Rys. 6. Charakterystyka mechaniczna przy
zmiennych wartosciach kqtow 6 i B

3. Zalezno$¢ sprawnosci silnika od para-
metrow sterowania

Sterowanie naturalne ze stalymi warto$ciami
katow O i [ nie jest efektywna metoda w przy-
padku napedow o regulowanej predkosci obro-
towej. Sprawnos¢ silnika osiaga wysokie warto-
sci jedynie w waskim przedziale predkosci ob-
rotowej (rys. 7.). Praca silnika przy obnizonej
lub podwyzszonej predko$ci wymaga dobrania
innych wartos$ci katow sterujacych.
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Rys. 7. Charakterystyka mechaniczna i spraw-
nos¢ silnika dla statych wartosci kqtow 6 i

Dla kazdej predkosci obrotowej i obciazenia
silnika momentem obrotowym mozna znalez¢
warto$ci katow sterujacych, dla ktorych spraw-
no$¢ silnika jest najwigksza. Zalezno$¢ maksy-
malnej sprawnosci od predkosci obrotowej ba-
danego silnika przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Charakterystyka M=f(n) oraz n=f(n) dla
parametrow sterowania zapewniajqcych mak-
symalng sprawnos¢ silnika

4. Podsumowanie

Z przedstawionych wynikoéw badan wynika, ze
naturalne charakterystyki mechaniczne silnikow
reluktancyjnych przetaczalnych sa bardzo uste-
pliwe, zblizone w swym przebiegu do charakte-
rystyk szeregowego silnika komutatorowego.
Przebieg charakterystyk mozna zmienia¢ w sze-
rokich granicach poprzez zmiang katow, w kto-
rych pasma fazowe stojana sa przylaczane
i odlaczane do zrodta zasilania. Zmiany te reali-
zowane przez uklad sterujacy moga odbywac
si¢ ptynnie w czasie pracy silnika. Silniki re-
luktancyjne przelaczalne oprocz prostej kon-
strukcji dogodnej do matloseryjnej produkcji
nawet przez drobnych producentéw, odznaczaja
si¢ wysoka odpornoscia na uszkodzenia i du-
zymi mozliwosciami ksztaltowania charakte-
rystyk eksploatacyjnych droga doboru parame-
trow sterujacych. Do prostych napedow pro-
jektowanych dla stalej predkosci obrotowej
(pompy, wentylatory) wystarczajace bgda nie-
skomplikowane sterowniki oparte o mikropro-
cesory powszechnego uzytku. Osiagalne
sprawnosci i jednostkowe moce tego typu na-
pedow pozwalaja na stwierdzenie, ze silniki
reluktancyjne moga by¢ interesujaca alterna-
tywa dla jednofazowych silnikéw indukcyjnych
matej mocy lub silnikow komutatorowych. W
przypadku napedow o regulowanej predkosSci
obrotowej sterowniki silnikow reluktancyjnych
musza by¢ odpowiednio bardziej skompliko-
wane. Jednostke sterujaca nalezy skonstruowaé
w oparciu o procesor sygnatowy DSP, ktory
bedzie realizowat algorytmy sterujace. Algo-
rytm musi dokona¢ analizy stanu obcigzenia
maszyny 1 dobra¢ odpowiednie parametry ste-

rujace wedlug zalozonego kryterium, ktérym
moze by¢ maksymalna sprawno$¢ lub mini-
malne pulsacje momentu obrotowego.
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