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BADANIA SYMULACYJNE WEASCIWOSCI DYNAMICZNYCH
SYNCHRONICZNEGO SILNIKA RELUKTANCYJNEGO

SIMULATION ANALYSIS OF TRANSIENT STATE PERFORMANCE
OF SYNCHRONOUS RELUCTANCE MOTOR

Abstract: The paper presents an approach to simulation analysis of synchronous reluctance motor transients
by means of indirect field-circuit method. Dynamic performance of two pole synchronous reluctance motor
with axially laminated, anisotropic rotor with modified magnetic circuit was investigated. Asymmetrical
equivalent rotor damping cage and skin effects in aluminum layers were taking into account. An indirect field-
circuit model including frequency dependent parameters of damping circuit was derived and implemented in
Matlab/Simulink environment. A series of simulation were performed for different start up parameters (initial
voltage, initial frequency, start-up duration), shaft torque step and moment of inertia. The simulation results
confirmed good dynamic performance of the motor with modified rotor structure and the reliability of pro-
posed simulation method, although some improvements are still necessary.

1. Wstep

Realng alternatywe dla silnikéw indukcyjnych
klatkowych, szczegoélnie w napedach grupo-
wych matej mocy oraz tanich napgdach indywi-
dualnych wymagajacych statej predkosci obro-
towej, stanowia obecnie synchroniczne silniki
reluktancyjne o rozruchu bezposrednim. Ich
zaleta jest prosta i stosunkowo tania konstrukcja
oraz niezalezno$¢ predkosci obrotowej od mo-
mentu obciazenia. Znaczaca poprawg kluczo-
wych parametrow eksploatacyjnych silnika re-
luktancyjnego, a w szczegolnosci maksymal-
nego momentu reluktancyjnego oraz wspol-
czynnika mocy, osiaga si¢ dzigki zastosowaniu
wirnika o roztozonej anizotropii magnetycznej
pakietowanego poosiowo, typu ALA (ang.
axially laminated anisotropic) [2].

Poosiowe pakietowanie blach pozwala na uzy-
skanie duzo wigkszych wartosci wspotczynnika
asymetrii magnetycznej niz w przypadku pa-
kietowania poprzecznego (TL - transversally
laminated), ale stwarza rowniez wigksze trud-
nosci w jego praktycznej realizacji (utrzymanie
odpowiednio niskiej warto$ci szczeliny po-
wietrznej 1 wymaganej sztywnosci mechanicz-
nej) [1]. Konstrukcja wirnika typu ALA prak-
tycznie uniemozliwia umieszczenie na nim
konwencjonalnej klatki rozruchowej bez wy-
raznego pogorszenia wspolczynnika asymetrii.
Oznacza to, ze silnik taki moze pracowac jedy-
nie przy zasilaniu z przemiennika czestotliwo-
$ci, ktory zapewnialby czestotliwosciowy roz-
ruch i regulacje predkosci.

Duza warto$¢ wspolczynnika asymetrii w pola-
czeniu z brakiem klatki rozruchowo-ttumiace;j
prowadzi jednak do pogorszenia stabilno$ci
pracy maszyny w stanach dynamicznych przy
zasilaniu w uktadzie otwartym, co wykazano w
pracy [4]. Sposobem poprawy stabilnosci pracy
silnika reluktancyjnego jest wprowadzenie
warstw  przewodzacych do anizotropowej
struktury uwarstwionego osiowo pakietu blach
wirnika [1].

Przedstawiona w pracy [5] przyblizona analiza,
oparta na uproszczonym modelu obwodowym
wykazata, Zze zastosowanie takiej konstrukcji
wirnika wplywa pozytywnie na wilasciwosci
silnika w stanach dynamicznych — nie wyste-
puja juz problemy z rozruchem czestotliwo-
sciowym, aprzy skokowych zmianach mo-
mentu obciazenia silnik nie ma tendencji do
wypadania z synchronizmu. Wniosek ten sfor-
mutowano jednak w oparciu o analiz¢ uprosz-
czonego modelu matematycznego, przy zatoze-
niu stalych wartosci parametréw obwoddéw thu-
miacych.

W niniejszym artykule podjgto probg przepro-
wadzenia badan symulacyjnych wiasciwosci
dynamicznych silnika z uwzglednieniem zmian
parametréw obwodow tlumiacych, spowodo-
wanych zmienna geometria poszczegoélnych
warstw aluminium w pakiecie wirnika. Doko-
nano takze czgsciowej analizy efektu wypiera-
nia pradu w warstwach aluminiowych. Symula-
cji dokonano w $rodowisku Matlab/Simulink
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woparciu o model polowo-obwodowy
z uweglednieniem nieliniowej charakterystyki
magnesowania rdzenia.

2. Konstrukcja magnetowodu wirnika

Istota zaproponowanej konstrukcji obwodu ma-
gnetycznego wirnika jest podziat pakietu blach
wirnika na segmenty i umieszczenie pomigdzy
nimi warstw aluminium (Rys. 1). Aby umozli-
wi¢ przeplyw pradow w strefie przyszczelino-
wej warstw aluminiowych, zaktada si¢ umiesz-
czenie dwoch pier§cieni zwierajacych na oby-
dwu plaszczyznach czolowych walca wirnika.

Rys. 1. Przekroj poprzeczny zmodyfikowanego
wirnika z zaznaczonym konturem pierscieni
zwierajqcych

W przedstawionym rozwiazaniu zastosowano
facznie 8 warstw aluminium (6 wewnatrz pa-
kietu i 2 w ptaszczyznach bocznych), co odpo-
wiada asymetrycznej klatce thumiacej o tacznej
liczbie pretow @, = 16. Dziatanie otrzymanej
w ten sposob ,klatki” bedzie odbiega¢ od zna-
nych wlasciwosci klasycznych uzwojen thumia-
cych stosowanych w maszynach synchronicz-
nych. Powodem jest zmienna struktura geome-
tryczna pojedynczego ,,preta”, uzalezniona od
potozenia danej warstwy na wirniku, oraz od
zmian glgbokosci wnikania sktadowej zmiennej
pola magnetycznego w glab wirnika (efekt na-
skorkowos$ci). Sprawia to, ze parametry opo-
rowe iindukcyjnosci charakteryzujace obwody
thumigce wirnika sa nieliniowymi funkcjami
pradow wymuszenia oraz ich czgstotliwosci.

3. Model matematyczny

Analizy wlasciwosci silnika w stanach dyna-
micznych dokonano w oparciu o uktad rownan

napigciowych w prostokatnym uktadzie wspot-
rzednych d-g z dolaczonym rdéwnaniem mo-
mentu elektromagnetycznego i roOwnaniem dy-
namiki (1).
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Wystepujace w rownaniach sktadowe strumieni
skojarzonych z uzwojeniami stojana ¥; 1 ¥,
oraz z obwodami thumiacymi wirnika ¥ i ¥
s nieliniowymi funkcjami odpowiednich skta-
dowych pradu stojana i pradu w obwodach thu-
migcych wirnika. Wprowadzajac dodatkowo
zatozenie o braku sprzezen poprzecznych po-
migdzy osiami d i g, sktadowe strumieni skoja-
rzonych z odpowiednimi uzwojeniami wyraza
si¢ Wzorami:
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gdzie: L(i,), Lp(iz) — nieliniowe funkcje induk-
cyjnosci synchronicznych w osi d, odpowiednio
stojana i wirnika, L,(i,), Lo(i;) — nieliniowe
funkcje indukcyjnosci synchronicznych w osi g,
odpowiednio stojana i wirnika, M(i,), M,(i,) —
nicliniowe funkcje indukcyjnosci wzajemnych
uzwojen stojana i zastgpczych obwodow thu-
miacych wirnika, odpowiednio w osi d'i g.

Wystepujace w rownaniach (1) rezystancje za-
stgpcze obwoddéw tlumiacych Rp 1 Ry zaleza
silnie od glebokosci wnikania pola magnetycz-
nego w glab wirnika, ktora z kolei jest funkcja
czestotliwo$ci zmian pola w wirniku. Rzeczy-
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wiste warto$ci odpowiednich rezystancji beda
zatem nicliniowymi funkcjami czgstotliwosci
w obwodzie wirnika f.:

RD:RD(fr)’ RQ:RQ(fr)’ (3)
przy czym:
0
1=, _2_7; ; 4)

gdzie: f; — czestotliwo$¢ napigcia zasilania, €2, —
predkos¢ katowa wirnika.

Uwzgledniajac zaleznosci (2) i (3) w réwna-
niach modelu matematycznego (1) otrzymuje
sig:
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Pozostate symbole uzyte w rownaniach (1) +
(5) oznaczaja: u, u, — sktadowe napigcia zasi-
lania w osiach d 1 g, i; i, — sktadowe pradu
stojana w osiach d i ¢, ip, ip — prady w zastep-
czych obwodach thumiacych wirnika osiach d
i ¢, Ry — rezystancja stojana, 7, — moment elek-
tromagnetyczny, 7, — moment obcigzenia, T, —
moment tarcia lepkiego, m — liczba faz, p —
liczba par biegunow ( p = 1).

Wartosci chwilowe napie¢ u, 1 u, zaleza od
wzajemnego potozenia osi podtuznej wirnika d
i wektora przestrzennego napigcia stojana U,

(rys. 2). Zachodza przy tym nastgpujace
zwiazki:
ud = %Umax COS(}/ - 9)
(6)
u, =3 o SIDY —
oraz:

O=[Qdi+6,, y=[2nfdi+y, (7)
0 0

gdzie: 6) — poczatkowe potozenie osi d wirnika
wzgledem osi fazy u stojana,
% - poczatkowe polozenie wektora prze-
strzennego napigcia wzgledem osi fazy u
stojana.

Rys. 2. Zaleznosci przestrzenno-czasowe w sil-
niku reluktancyjnym

Zatozono, ze moment tarcia lepkiego jest funk-
cja predkosci katowej w pierwszej potedze:

T,=DQ (®)

przy czym wspdlczynnik D obliczono na pod-
stawie wartosci wyznaczonych uprzednio strat
mechanicznych silnika.

4. Obliczenia polowe

Wyznaczenie nieliniowych funkcji wystepuja-
cych w réwnaniach (5) dla spodziewanych za-
kresow amplitud wymuszen pradowych i ich
czgstotliwosci wymagalo przeprowadzenia sze-
regu analiz rozkladu pola magnetycznego
w przekroju poprzecznym maszyny metoda
elementow skonczonych. Obliczen polowych
dokonano przy uzyciu programu FEMM 4.0
przy wymuszeniu harmonicznym, z uwzgled-
nieniem nieliniowej charakterystyki magneso-
wania rdzenia.
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Roéwnanie ogolne opisujace rozktad potencjatu
pola magnetycznego w srodowisku przewodza-
cym o przewodnosci », w obecnosci sinusoidal-
nie zmiennego wymuszenia, ma postac:

V x #Vxé =—joyA+J., 9)

Hey (B)

gdzie: 4 — fazor skladowej z-owej potencjatu
wektorowego, J. — fazor ggstosci pradu wymu-
szajacego, @ = 2xf,— pulsacja pradu wymusze-
nia, t; (B) — efektywna przenikalno$¢ magne-
tyczna dla wymuszen harmonicznych, bgdaca
nieliniowg funkcja indukcji.

Warto$¢ przenikalnoSci g jest obliczana na
podstawie charakterystyki magnesowania w
taki sposéb, aby dla sinusoidalnego wymusze-
nia amplituda podstawowej harmonicznej prze-
biegu indukcji B odpowiadata wartosci indukcji
otrzymanej dla analogicznego wymuszenia
stalopradowego.

Dla kazdej warto$ci czgstotliwosci wymuszenia
i amplitudy pradu (z zalozonych uprzednio
zbiorow ich warto$ci) dokonano oddzielnych
analiz rozktadu pola przy wymuszeniu dzialaja-
cym w osi d 1 w osi g. Nastgpnie w oparciu o
wbudowane procedury postprocesora programu
Femm wyznaczono wartosci indukcyjnosci
synchronicznej, indukcyjno$ci wzajemnej oraz
rezystancji obwodu thumiacego dla wszystkich
otrzymanych uprzednio wynikéw przeprowa-
dzonych analiz polowych. Rezultaty obliczen
zapisano w postaci tablic tak, aby mogly by¢
wykorzystane przez program Matlab w procesie
rozwigzywania rownan modelu matematycz-
nego.

5. Model symulacyjny

Na podstawie rownan (5) + (8) zbudowano mo-
del symulacyjny silnika, ktory zaimplemento-
wano w Srodowisku Matlab-Simulink (rys. 3).
Rownania napigciowe i rownanie mechaniczne
zamodelowano jako podsystem o nazwie silnik.
W celu odwzorowania nieliniowych funkcji
Ld(id)’ LD(id)’ Lq(iq)a LQ(lq)a RD(fr)a RQ(ﬂ)’ wy-
znaczonych na drodze analiz polowych, wyko-
rzystano blok Look-up table. Amplitudg i czg-
stotliwo$¢ napigcia zasilajacego zadawano nie-
zaleznie, z wykorzystaniem bloku Signal buil-
der.
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=

Rys. 3. Postac¢ graficzna modelu symulacyjnego
w srodowisku Matlab-Simulink

6. Wyniki symulacji

Dokonano serii symulacji stanow dynamicz-
nych silnika obejmujacych rozruch czestotliwo-
sciowy przy U/f = const., skokowa zmian¢ mo-
mentu obciazenia (w gorg i w dot) oraz zatrzy-
manie silnika. Badania przeprowadzono dla
roznych kombinacji warto$ci nastepujacych pa-
rametrow: czas rozruchu, moment obciazenia,
wypadkowy moment bezwladnosci, poczat-
kowa warto$¢ napigcia 1 czgstotliwosci. Przy-
ktadowe przebiegi czasowe predkosci, mo-
mentu elektromagnetycznego i momentu po-
chodzacego od obwoddéw thumiacych przedsta-
wiono na rys. 4,51 6.

350

300

250

200 -

150

omega [rad/s]

100

I i i L I i I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

t[s]

Rys. 4. Przebieg predkosci obrotowej dla
Uy =30V, fo=5Hz, t, = Is, Top. = 3.5Nm
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Rys. 5. Przebieg momentu elektromagnetycz-
nego dla Uy=30V, fo=5Hz, t,=1s, T,p.=3.5Nm
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Rys. 5. Przebieg momentu pochodzqcego od
obwodow tlumiqcych

Na przebiegu predkosci (rys. 4) widoczne sa
niewielkie oscylacje podczas skokowych zmian
momentu obciazenia. W poréwnaniu z przebie-
giem otrzymanym na podstawie modelu linio-
wego, przedstawionym w pracy [5], amplituda
oscylacji 1 czas trwania sa nieco wigksze, nie
stwarzaja jednak zagrozenia utraty stabilnosci
pracy maszyny. W przypadku przebiegu mo-
mentu tlumigcego (rys. 6) widoczne ,,piki”
w chwilach zataczania i wyltaczania obciazenia
sa znacznie wigksze niz otrzymane w wyniku
analizy modelu liniowego, co moze wskazywac
na bardziej doktadne odwzorowanie stabilizuja-
cego dzialania momentu generowanego przez
obwody ttumigce warstw aluminiowych w pa-
kiecie wirnika poprzez zastosowany model po-
lowo-obwodowy. Przebieg wypadkowego mo-
mentu elektromagnetycznego (rys. 5) jest row-
niez bardziej korzystny, widoczne oscylacje sa
wyraznie mniejsze, przez co praca silnika staje
si¢ bardziej stabilna .

7. WhniosKki

Wyniki symulacji wskazuja, ze wprowadzenie
warstw przewodzacych do pakietu wirnika
istotnie poprawia wtasciwosci synchronicznego
silnika reluktancyjnego w stanach dynamicz-
nych, a zastosowanie posredniej metody po-
lowo-obwodowej pozwala na przeprowadzanie
do$¢ wiarygodnych badan symulacyjnych. Na-
lezy jednak zaznaczy¢, Zze w analizie nie
uwzgledniono wpltywu wyzszych harmonicz-
nych  przestrzennych  rozktadu  indukcji
w szczelinie na indukowane prady wirowe.
Najwlasciwsze byloby zatem zastosowanie
metody polowo-obwodowej z analiza zmienno-
pradowa pola magnetycznego z uwzglednie-
niem ruchu obrotowego wirnika. Niemniej jed-
nak uzyskane wyniki sa dobrym punktem wyj-
scia do dalszych badan i doktadniejszej analizy
tego zagadnienia.
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