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MODEL MATEMATYCZNY PRZEt ACZALNEGO SILNIKA
RELUKTANCYJNEGO DO ANALIZY STANOW DYNAMICZNYCH

SRM MATHEMATICAL MODEL FOR ANALYSIS OF DYNAMIC
PERFORMANCE

Abstract: The article presents the analysis of dynamic staftasvitched reluctance motors. The analysis was
performed for two phase SRM. The Matlab/Simulinkvimnment with PLECS toolbox was used for the
calculations. Simulated transient results of shétt reluctance motor were presented in the arfitle.FLUX

3D software was used for the integral parametdcsilzdions.

1. Wstgp

Biorac pod uwag wiasndgci przehczalnych
silnikbw  reluktancyjnych  (SRM) mma
zauway¢, ze W coraz wikszej ilasici dziedzin
zycia leda one zasfpowaly inne rodzaje
silnikbw [1, 2]. Nastpuje to w wyniku
gwaittownego rozwoju elementow
energoelektronicznych oraz spadkoéw kosztow
podzespotéw mocy. Ma§ na uwadze toze
silniki  reluktancyjne s mniej zawodne,
rozwijaja sie badania nad ich stosowaniem w
wielu dziedzinach gospodarki. Niezawod&fio Rys.1. Przekréj poprzeczny analizowanego
swa silniki SRM zawdziczap temu, ze  silnika z wymiarami

pozbawione $ elektromechanicznego 3 Uklad sterowania

komutatora oraz prostej budowie. Poza tym, ich™

duzym atutem jest faktze ze wzgidu na Przehczalne silniki reluktancyjne naig do
spos6b  zasilania straty w uzwojeniachQrupy ~maszyn bezszczotkowych,  ktorych
wydzielap, sie jedynie w stojanie. integralm, czescia jest elektroniczny uktad
W poprzednich publikacjach [3, 8] autorzy komutacyjny. Najcegsciej stosowanym uktadem
analizowali widciwosci statyczne silnikéw ~Sterowania tego typu silnika jest potmostek typu
re|uktancyjnych_ W niniejszej pracy deJ H [4, 6] Na. rysunku 2 przedstaYViQnO schemat
probe  konstrukcji modelu matematycznego zaS|Ian|a+pOJedynczego pasma silnika SRM.

silnika SRM do analizy stanéw dynamicznych.

2. Model fizyczny _l: T. AD,
Analizie poddano dwupasmowy silnik SRM Pasmo A

z optymalizowanym  ksztaltem  wirnika, — Y Y Y\
ograniczajcym dwe pulsacje momentu [8].

Obwod magnetyczny silnika zostat wykonany AD —K T,
w postaci pakietu z blachy elektrotechnicznej

M250 o grubéci 0,5 mm. Silnik ten zostat

przystosowany do monta w standardowym Rys.2. Schemat zasilania pojedynczego
korpusie silnika indukcyjnego SEhR 90-2 pasma silnika SRM

produkowanego przez fabryk BESEL

w Brzegu, co wprowadzito okilone wymogi

co do srednicy zewntrznej i ksztaltu stojana
[8]. Geometrg silnika wraz z wymiarami
przedstawiono na rysunku 1.

Wybrany przez autoréw ukfad zasilania
charakteryzuje gitrzema stanami pracy (rys.3).
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Rys.3. Stany pracy p6tmostka typu H

Pierwszy stan przedstawiony zostat na rys. 3a&Rys.4. Model numeryczny w FLUX 3D

Przy ;ai;czon_ych_ tranzystorach TL -T2\ opliczeniach numerycznych  przig
nastpuje z_asnanl(_e pgs_rpa stgjana.,W tym nastpujace uproszczenia: pomito histerez
czasie W'.m'k ma QI'O.brOCC w taki _sposob, aby magnetyczg, zjawisko padow wirowych oraz
stworzy¢ jak najmniejsz reluktancg na drodze przyjeto stah gestos¢ pradu w calym przekroju
stojan — wirnik. Drugi ze stanéw przedstawiony cewek. Dla zbudowanego modelu
na rys__unkach 33 ! 3c_umhwna _roz+adowgn|_e numerycznego przeprowadzono szereg ohticze
energil - zgromadzonej  w |§1a1|e', W WYEl - parametrow catkowych. Na rysunku 5 i 6
zaznaczonym obwodzie (energia tracona Jesgrzedstawiono Zmients momentu
w !O.OSta,“?i ciepta). Trz,e_ci stan __(rys.3d) d".ijeelektromagnetycznego oraz  indukcyjoo
mozliwosé  zwrotu = czsci energii - pobranej \asnei nasma w funkcjiaka obrotu wirnika

z powrotem darodta zasilania. Jest to rowaie wzgledem stojana, przy zasilaniu pasmadem
najkorzystniejszy sposéb na zatrzymanielz 20 A ’

pracupcego silnika (hamowanie). Sterowanie
silnikiem przedstawionym w pracy polega

na zahczaniu pasm w sekwencji A B A. 06
Zmiana zasilanego pasma rgsfie na skutek
sygnatu sterucego pochodcego z transoptora o4
odbiciowego, przypotmkowanego do kalego
z pasm silnika.

0.2

4. Model polowy

Do zbudowania modelu dynamicznego - -2
w oparciu o rownania #hiczkowe silnika,
niezlxdna jest znajomi@ jego parametrow
catkowych. W tym celu zastosowano program
FLUX 3D, bazujcy na trojwymiarowej
metodzie elementow skozonych. 08
Oprogramowanie to unatwia doktadne L ot
odwzorowywanie Zjawisk fizycznych Rys.5. Zalénasé momentu _elektromagnety-
wystepujacych w maszynie. Model numeryczny Z"€g0 od&a obrotu wirnika

wraz z siatka dyskretyzacyrrilustrowano na

rysunku 4.
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G przez silnik, T, — warté¢ chwilowa momentu
obciazenia,D,, — wspoétczynnik tarcia
! d

W analizie uwzgidniono nieliniowd¢ zarowno

25

strumienia magnetycznego jak i momentu
elektromagnetycznego. ki takiemu
rozwiazaniu wyeliminowano iy

spowodowane linearyzacmodelu. Poriej na

rysunku 7 przedstawiono subsystem zbudowany

w SIMULINKU dla pasma A. W ukfadzie

| zbudowanym na  podstawie  rOwnania
L napkciowego silnika (1), wykorzystano wyniki

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 jakie otrzymano z analizy pO|0W€j

przeprowadzonej Wrodowisku FLUX 3D [5].

Rys.6. Zalgénasé indukeyjngci wkasnej pasma _
od kgta obrotu wirnika Gain

5. Model matematyczny
W modelowaniu przebiegbw dynamicznych

silnika SRM skorzystano z koncepcji budowy - 1
modelu matematycznego silnika opartego+ i _’ﬁ >

o réwnanie nagtiowe (1) oraz mechaniczne el prad_A
(2) [3, 7]. W analizie przyto nastpujace H(psi.kat)
zalozenia  upraszczage: maszyna  jest
symetryczna, uzwojenie stojana zg#bhno R ﬁ
uzwojeniem skupionym oraz przyp sStah % moment_A
rezystangj uzwojei: - i
Rys.7. Subsystem pasma A

I I7/ Do zasilania silnika wykorzystano uktad

Uy = Rylp + at zbudowany na podstawie potmostka typu H. Na
(1) rysunku 8 przedstawiono schemat uktadu
Ug = Ryig + dys zasilania zamodelowany za pomogrogramu
dt PLECS.

] ) ) o Cechy charakterystycznzastosowanego uktadu
gdzie: u,, Us — wartdci chwilowe napicia  jest prak meliwosci  zmiany  kierunku
zasilania pasmRa, Rs — rezystancie pasm, nrzeptywu padu, a wic nawrotu silnika. Silnik
¥Ya Y8 —  strumienie skojarzone pasm, jest zasilany z akumulatoréw, a pojershs
ia, is — prady w pasmach wiaczona réwnolegle do akumulatorébw ma na

celu ograniczenie przeg powstajcych
podczas przetzania zasilania pordzy

J d_a) =T -T. -D [ jednym pasmem, a drugim.
dt e | w Na rysunku 10 zamieszczononkowy model
2 _ silnika SRM. Uktad ten odpowiada rownaniom
Te = 2 Te (i.a) ) mechanicznym  silnika (2) i pozwala
— n-n " ,
n=1 uwzgkdni¢ parametry mechaniczne badanego
da silnika takie jak: moment obgienia, moment
w= E bezwtadnéci wirnika oraz wspétczynnik tarcia.

gdzie: J — moment bezwladdoi wirnika,
w — predkos¢ obrotowa silnika, o — kat
potozenia wirnika, T, — wart@d¢ chwilowa
momentu elektromagnetycznego rozwijanego
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Rys.8. Uklad zasilania silnika w programie
PLECS
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Rys.9. Subsystem — sterowanie pasmami
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Rys.10. Kacowy model matematyczny silnika
SRM

W oparciu o zbudowany model matematyczny

przeprowadzono szereg symulacji

komputerowych. Na rysunku 11 przedstawiono

przyktadowy przebieg pdu w pamie A przy
zasilaniu  silnika nagciem 36V oraz
obciazeniu momentem 2,9-K. Natomiast na
rysunkach 12 i 13 zilustrowano przebiegi
napkcia i momentu elektromagnetycznego dla
podanych powsej warunkow pracy.
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