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ANALIZA SYMULACYJNA METOD STEROWANIA WEKTOROWEGO
SYNCHRONICZNEGO SILNIKA RELUKTANCYJNEGO
PRZY ZMIENNYM KACIE WYMUSZENIA

SIMULATION ANALYSIS OF VARIABLE CURRENT ANGLE VECTOR
CONTROL STRATEGIES OF SYNCHRONOUS RELUCTANCE MOTOR

Abstract: The paper, being a continuation of previous work, deals with computer simulations of dynamic per-
formance of vector controlled synchronous reluctance motor with axially laminated anisotropic rotor, operat-
ing upon two variable current angle vector control strategies: constant d-axis current component strategy and
constant flux linkage strategy. The simulation model in Matlab-Simulink environment was derived, based on
mathematical model of the motor in d-q rotor coordinates. The simulations results show, that both analyzed
control strategies offer good dynamic response of the motor below base speed, although constant d-axis cur-
rent component strategy is numerically less complex and appears to be better solution for applications with

low speed and high dynamic demand.

1. Wstep

Zagadnienia dotyczace optymalizacji rozwiazan
konstrukcyjnych i algorytmow sterowania syn-
chronicznych silnikoéw reluktancyjnych sa od
kilku lat przedmiotem intensywnych badan.
Silniki te staja si¢ obecnie coraz bardziej kon-
kurencyjne w stosunku do silnikow indukcyj-
nych klatkowych, takze w napedach o duzych
wymaganiach odnos$nie regulacji predkosci
i dynamiki. Ich najwazniejsza zaleta jest prosta
i wzglednie tania konstrukcja oraz niezaleznos¢
predkosci obrotowej od momentu obciazenia.
Nie posiadaja zadnych uzwojen ani magnesow
trwatych na wirniku, co sprzyja redukcji strat
mocy oraz podnosi niezawodno$¢ tych maszyn.
[1]. Niniejsza praca dotyczy wyboru optymalnej
strategii sterowania silnika reluktancyjnego
synchronicznego i stanowi kontynuacje¢ badan
prowadzonych ~w  latach  poprzednich
w odniesieniu do silnika z wirnikiem anizotro-
powym pakietowanym poosiowo. W pracy [4]
przedstawiono analiz¢ wpltywu zastosowanej
strategii sterowania wektorowego przy statym
kacie wymuszenia na wlasciwosci silnika re-
luktancyjnego w stanach dynamicznych. Bada-
nia symulacyjne przepro-wadzono dla dwoch
strategii sterowania: maksymalizacji momentu
przy danym pradzie (kat wymuszenia y = n/4)
oraz maksymalizacji momentu przy danym
strumieniu (y = arctg(L,/L,)). Wykazano wow-
czas, ze praca silnika przy stalym kacie wymu-
szenia Y = m/4 nie zapewnia maksymalnego
wykorzystania maszyny pod wzgledem mo-

mentu cho¢ odbywa si¢ z maksymalng spraw-
noscia,natomiast sterowanie przy y=arctg(L./L,)
umozliwia zwigkszenie rozwijanego momentu
1 poprawe wlasciwosci dynamicznych maszyny
przy jednoczesnym pogorszeniu Sprawnosci.

W niniejszej pracy poddano analizie strategie
sterowania wektorowego oparte na zmiennym
kacie wymuszenia. Do takich strategii mozna
zaliczy¢ sterowanie przy statej sktadowej po-
dtuznej pradu i, = const. oraz sterowanie przy
statym strumieniu ¥, = const. Badano wptyw
zastosowanej strategii sterowania na wlasciwo-
$ci maszyny w stanach dynamicznych. Symula-
cji dokonano, podobnie jak poprzednio, w opar-
ciu o posredni model polowo-obwodowy. Row-
nania napig¢ciowe modelu obwodowego w ukta-
dzie d-g zaimplementowano w S$rodowisku
Matlab/Simulink, wykorzystujac wyznaczone
wczesniej na drodze obliczen polowych i sta-
belaryzowane nieliniowe funkcje strumieni
Yiis) 1 ¥(i,). Wyniki symulacji wskazuja
m.in. na przydatno$¢ metody sterowania
iy = const. w stanach dynamicznych przy ma-
tych predkosciach, ponizej predkosci bazowe;.

2. Model matematyczny

Réwnania modelu matematycznego synchro-
nicznego silnika reluktancyjnego z symetry-
cznym, trojfazowym uzwojeniem roztozonym
rownomiernie w ztobkach stojana i asyme-
trycznym magnetycznie wirnikiem bez obwo-
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dow tlumiacych, z pominig¢ciem strat w zelazie,
w uktadzie wirujacym d-¢q, maja postac: [2]
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Wystepujace w tych réwnaniach sktadowe
strumienia skojarzonego ¥ (i,) oraz ¥, (i,) sa
nieliniowymi funkcjami odpowiednich sktado-
wych pradu. Szczegotowy opis sposobu wyzna-
czenia nieliniowych funkcji strumieni w osi d
i g w zalezno$ci od odpowiednich wymuszen
pradowych znajduje si¢ w pracy [3].

Po wprowadzeniu indukcyjnosci synchronicz-
nych L, 1 L, takich, ze:

Yld (id ) = Ld (id )id
¥,G,)=L,G,),

réwnania modelu matematycznego przybieraja
postac:
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Symbole uzyte w réwnaniach (1) do (3) ozna-
czaja: ug u, — sktadowe napigcia w osiach d i g,
iy, 1, — sktadowe pradu w osiach d 1 ¢, R — rezy-
stancja stojana, {2 — predkos¢ katowa wirnika,
Yuiz), ¥ (i,) — skladowe strumienia skojarzo-
nego w osiach d 1 g, Li,), L,(i,) — indukcyjno-
$ci synchroniczne osiach d i ¢, bedace nielinio-
wymi funkcjami odpowiednich pradow, T, —
moment elektromagnetyczny, 7, — moment ob-
ciazenia, 7, — moment tarcia lepkiego.

Zaleznosci przestrzenno-czasowe zachodzace
pomigdzy  wielkoSciami  uwzglednionymi

w modelu, w stanie ustalonym, ilustruje wykres
fazorowy przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Wykres fazorowy synchronicznego sil-
nika reluktancyjnego

W celu uproszczenia analizy teoretycznej doty-
czace] metod sterowania silnika reluktancyj-
nego zatozono, ze wymuszenie pradowe silnika
bedzie ograniczone do poziomu nie powoduja-
cego nasycania si¢ obwodu magnetycznego ma-
szyny. Dzigki temu indukcyjnosci L, i L, mozna
uwaza¢ w przyblizeniu za wielkoSci stale.

3. Strategie sterowania SynRM przy
zmiennym kacie wymuszenia

W poprzedniej pracy badano metody sterowa-
nia wektorowego SynRM, w ktorych kat wy-
muszenia pozostawal staly. Celowym wydaje
si¢ wszakze zbadanie mozliwo$ci, jakie daja
strategie sterowania, w ktorych kat wymuszenia
pradowego moze si¢ zmieniac.

Jedna z takich strategii jest sterowanie przy
statej skltadowej pradu w osi podluznej
iy = const. Podstawa tej metody jest dosc
oczywisty fakt, ze dominujaca sktadowa catko-
witego strumienia maszyny Yy, jest jego skla-
dowa w osi podtuznej i, jako ze wzdhuz tej osi
przewodnos$¢ obwodu magnetycznego jest naj-
wigksza. Utrzymujac zatem stala wartos¢ pradu
w osi podtuznej i, = I, ustala si¢ jednocze$nie
glowna sktadowa strumienia. Strumien w osi
poprzecznej, z uwagi na duza reluktancje ob-
wodu magnetycznego, jest przy porownywal-
nym poziomie wymuszenia znacznie mniejszy,
a wigc zmiany sktadowej poprzecznej pradu i,
nie wplywaja znaczaco na strumien catkowity.
Jednakze kontrolujac warto$¢ pradu i, mozna
wplywaé bezposrednio i, co jest bardzo ko-
rzystne, w sposob liniowy na moment elektro-
magnetyczny wytwarzany przez silnik:



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 86/2010 103

Tei:%p(Ld_Lq)Idiq:f(iq) (4)

Poza tym nie bez znaczenia jest fakt, ze z uwagi
na bardzo mata indukcyjno$¢ w osi poprzecznej
L,, mozna spodziewa¢ si¢ korzystnych wlasci-
wosci dynamicznych regulacji pradu i,, a wigc
rowniez momentu. Druga rozwazana strategia
sterowania SynRM przy zmiennym kacie wy-
muszenia jest sterowa-nie przy stalym strumie-
niu Yy, = const. Opiera si¢ na zalozeniu, ze
amplituda strumienia magnetycznego w maszy-
nie pozostaje stala, a regulacje¢ momentu reali-
zuje si¢ przez zmiang kata 9, jaki tworzy wektor
strumienia z osia podtuzna, wedlug zaleznosci

(5).

2
T, =3plL, -, )%Sin 25 (5)
d~q
Latwo zauwazy¢, ze dla ustalonej amplitudy
strumienia silnik bedzie rozwijal maksymalny
moment jezeli kat & bedzie réwny n/4. Ozna-
cza to, ze obydwie skltadowe strumienia bgda
sobie rowne:

l//d = l//q g Ldid = Lqiq (6)
Kat wymuszenia y begdzie wowczas rowny

arctg(L,/L,), a sktadowe pradu beda dane wzo-
rami (7):

v, v,
i= i = )
ERCTNG)

Regulacja momentu w tej strategii sterowania
wymaga jednoczesnej zmiany obydwu sktado-
wych pradu.

4. Model symulacyjny

Badania symulacyjne przeprowadzono
w Srodowisku Matlab-Simulink (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat ideowy modelu symulacyjnego

Roéwnania napigciowe modelu obwodowego
silnika oraz réwnanie mechaniczne zamodelo-
wano jako podsystem o nazwie Silnik, ktorego

struktur¢ przedstawiono szczegdétowo w pracy
[3]. Na podstawie réznicy migdzy wartoscia
zadana predkosci €%, a rzeczywista predkoscia
wirnika Q,, w regulatorze predkosci (typu PI
z ograniczeniem wyj$cia) wypracowywany jest
sygnal zadajacy momentu T.*. Wybor strategii
sterowania nastgpuje w wyniku przyjecia statej
warto$ci pradu w osi podluznej I, (strategia 1)
albo stalej wartosci strumienia v, (strategia 2).
Nastepnie, dla aktualnej warto$ci sygnatu T.*
1 w zalezno$ci od wybranej strategii sterowania,
obliczane sa sktadowe pradu w osiach d-g na
podstawie wzorow (8) + (10):

dla strategii 1:

Po transformacji pradow z uktadu wirujacego
d-g do uktadu naturalnego abc i poréwnaniu ich
z aktualnymi pradami obliczonymi na podsta-
wie rownan modelu matematycznego silnika,
w kolejnym regulatorze PI wypracowywane sa
sygnaly wejsciowe dla modutu inwertera - fa-
lownika napigciowego z modulacja szerokosci
impulsow.

5. Wyniki symulacji

Badania symulacyjne sterowania wektorowego
z uzyciem przedstawionego wczesniej modelu
przeprowadzono dla synchronicznego silnika
reluktancyjnego z dwubiegunowym wirnikiem
typu ALA, dla ktorego stosunek indukcyjnosci
podtuznej do indukcyjno$ci  poprzecznej
w stanie nienasyconym wynosi L,/L, = 5. Wy-
znaczono przebiegi zmian predkosci obrotowej,
momentu elektromagnetycznego oraz pradu
stojana dla sytuacji, gdy silnik dokonuje rozru-
chu bez obcigzenia do zadanej wartosci predko-
$ci, po uplywie 0,4s nastgpuje zalaczenie mo-
mentu obciazenia o zadanej warto$ci na okres
0,2s, a po uptywie kolejnych 0,2s skokowe
zmniejszenie predkosci zadanej do zera. Sy-
mulacji dokonano dla obydwu omoéwionych
wczesniej strategii sterowania, dla rdznych
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kombinacji wartosci predkosci i momentu ob-
cigzenia oraz zadanych warto$ci pradu w osi
podhuznej lub strumienia. Przyktadowe prze-
biegi predkosci obrotowej, momentu elektro-
magnetycznego i pradu stojana dla strategii 1
przedstawiono na rys.3.
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Rys. 3. Wybrane przebiegi czasowe dla stero-
wania iy = const.

6. WniosKki

1. Wlasciwosci dynamiczne silnika pracujacego
przy wykorzystaniu obydwu analizowanych
strategii sterowania zaleza w znacznym stopniu
od wyboru wartosci wielkosci utrzymywanych
na statym poziomie, tj. strumienia badz sktado-
wej podluznej pradu. Zbyt mate wartosSci
uniemozliwiaja osiagnigcie wymaganego mo-
mentu i w konsekwencji powoduja wypadanie
silnika z synchronizmu, natomiast zbyt duze
powoduja nadmierne nasycanie si¢ obwodu
magnetycznego w osi podluznej. Przy prawi-
dlowo ustalonych warto$ciach 1, oraz y;, oby-
dwie metody sterowania daja podobne szybko-
$ci reakcji silnika w stanach dynamicznych.

2. Strategia sterowania przy i; = const jest
znacznie prostsza w realizacji praktycznej
(mniejsze zapotrzebowanie na moc oblicze-
niowa) i wydaje si¢ by¢ dobrym wyborem dla
aplikacji wymagajacych dobrej dynamiki ma-
szyny przy predkosciach nie przekraczajacych
predkosci bazowe;.
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