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THE SIMULATION MODEL OF A SWITCHED RELUCTANCE MOTOR

Abstract: The mathematical model of a switched reluctance motor which takes nonlinearity of magnetic cir-
cuit into consideration has been presented in the paper. Construction of the simulation model using
Matlab/Simulink system has been discussed. The basis of the simulation model are flux-current-angle and
torque-current-angle characteristics which were received by field calculations with the finite element method.
Some chosen simulation results (current and torque waveform) have been included. On the basis of the ob-
tained results comparative analysis of current and of torque waveform has been performed. The analysis also

covered some results from laboratory measurements.

1. Wstep

Cechami charakterystycznymi maszyn
reluktancyjnych  przelaczalnych (SRM) sa
migdzy innymi: jawnobiegunowa budowa

stojana i1 wirnika, praca w przedziale nieliniowe;j
charakterystyki magnesowania oraz impulsowy
przebieg pradéw pasmowych [1]. Te cechy
powoduja, ze opis matematyczny jest czgsto
trudny do implementacji w obwodowych
modelach symulacyjnych. Problem ten czgsto
jest rozwiazywany poprzez opis charakterystyk
strumieniowo-pradowo-katowych réznymi
bardzo zlozonymi funkcjami zawierajacymi
szeregi potggowo-geometryczne [2]. Innym
rozwigzaniem  ogélnie  stosowanym  jest
wykonanie obliczen opartych na metodzie
elementow  skonczonych (FEM). Chociaz
obliczenia FEM bardzo dobrze si¢ sprawdzaja
przy okreslaniu parametrow projektowanej
maszyny, to ze wzgledu na czasochtonnosé
obliczen sa nieodpowiednie dla analizy
rozbudowanych algorytméw sterowania
maszyna. Najlepszym  rozwigzaniem  jest
potaczenie metod obliczeniowych polowych
z metodami obwodowymi, gdzie dane obliczone
metodami FEM sq tablicowane
1 podstawiane do modeli obwodowych. Takie
potaczenie daje dobra doktadno$¢ obliczen
realizowana, w krotkim czasie. Analogicznym

rozwiagzaniem jest réwniez  wyznaczenie
charakterystyk maszyny metodami
pomiarowymi.

Celem niniejszej pracy jest prezentacja

nieliniowego modelu symulacyjnego maszyny
reluktancyjnej  przelaczalnej zbudowanego
w systemie Matlab/Simulink. Przy realizacji
modelu zalozono zastosowanie charakterystyk

statycznych maszyny obliczonych metodami
FEM oraz wyznaczonych na podstawie
pomiarow. W oparciu o uzyskane wyniki
dokonano analizy poréwnawczej przebiegow
pradow 1 momentu badanej maszyny dla
opracowanych modeli.

2. Model matematyczny maszyny SRM

Réwnania modelu matematycznego silnika
SRM, w ogdlnym przypadku nieliniowosci ob-
wodu magnetycznego mozna przedstawi¢ w po-
staci:
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gdzie poszczegolne wektory napigc u, pradow i,
strumieni skojarzonych uzwojen w(6,i) oraz
macierz rezystancji R sa zdefiniowane:
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R =diag(R,,....,R,).

W rownaniach (1) - (4) zastosowano nastgpuja-
ce oznaczenia: N — liczba pasm stojana silnika,
6 — kat potozenia wirnika, J — moment bez-
wladnosci wirnika, D — wspodtczynnik tarcia
lepkiego, T — moment obciazenia, W'(6,i) —
catkowita koenergia pola magnetycznego
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w szczelinie powietrznej. Wyrazenie (4) okresla
moment elektromagnetyczny silnika.

W praktyce czegsto zaklada si¢ pelng symetrig
budowy silnika, pomija sprzezenia magnetyczne
pomiedzy uzwojeniami poszczegdlnych pasm
oraz definiuje zalezno$¢ pomigdzy strumieniem
w(Biy), a pradem i (k=1,...,N) w postaci:

Vi (6’ I ) =L, (e’ik ) I (5

gdzie Ly(6,ix), jest nieliniowym wspolczynni-
kiem indukcyjnos$ci wtasnej pasma. Przy takich
zatozeniach rownania silnika (1) i (4) uproszcza
si¢ do postaci:
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gdzie W/ (0,i,) reprezentuje koenergie k-tego
pasma (k =l1,....,N). Poszczegodlne sktadniki
prawej strony réwnania (6) reprezentuja odpo-
wiednio spadek napigcia na rezystancji uzwoje-
nia, napigcie transformacji oraz napigcie rotacji.

3. Wyznaczanie charakterystyk maszyny

Podstawowe charakterystyki statyczne maszyny
SRM, tj. zaleznos$ci strumienia (5) i momentu
elektromagnetycznego (7) od kata obrotu 1 pra-
du mozna wyznaczy¢ stosujac obliczenia polo-
we lub metody pomiarowe.

3.1. Obliczenia polowe FEM

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla
czteropasmowej maszyny SRM o konfiguracji
8/6. Poniewaz rozpatrywana maszyna SRM ma
pod wzgledem geometrycznym symetryczng bu-
dowe, w obliczeniach mozna uzy¢ modelu po-
towkowego (rys.1). To zapewnia skrocenie czasu
obliczen. W rozpatrywanej maszynie zalozono,
ze wirnik 1 stojan jest wykonany z blachy izotro-
powej o symbolu M800-65A. Charakterystyke
magnesowania B=f(H) blachy zaimplementowa-
no w bazie materialowej programu FEM. Obli-
czenia przeprowadzono dla pasma Phl badanego
silnika (rys.1). Wirnik silnika obracano ze sko-
kiem co 1° w zakresie od potozenia niewspodto-
siowego (6=0°) do polozenia wspolosiowego
(6=30°). Wartoséci pradu dla badanego pasma
zmieniano w przedziale od 1A do 70A.

Ph1
Rys.1. Geometria silnika SRM 8/6 utworzona
w programie FEM

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyke
strumieniowo-pradowo-katowa, za§ na rysunku
3 charakterystyk¢ =~ momentowo-pradowo-
katowa.
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Rys.2. Charakterystyka v -i-60
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Rys.3. Charakterystyka T,-i- 0

3.2. Pomiary laboratoryjne

Stanowisko badawcze do wyznaczania charak-
terystyk statycznych maszyn z komutacja elek-
troniczna sktada si¢ z silnika skokowego, prze-
ktadni samohamownej oraz przetwornika mo-
mentu (rys.4). Poszczegodlne elementy sktadowe
umieszczono na platformie montazowej przy-
stosowanej do mocowania réznego typu ma-
szyn elektrycznych. Silnik skokowy wchodzacy
w sktad omawianego stanowiska badawczego
posiadal skok znamionowy 1.8°. Przektadnia
samohamowna o przetozeniu 1:66 pozwalata,
przy zastosowaniu skoku znamionowego, na
uzyskanie przemieszczenia katowego o warto-
sci 0.02727°. Przy takiej konfiguracji na poto-
we cyklu elektrycznego badanego silnika przy-
padato 1100 skokow.
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Rys.4. Stanowisko badawcze do wyznaczania
charakterystyk statycznych silnika SRM

W warunkach laboratoryjnych przeprowadzono
seri¢ pomiar6w strumienia magnetycznego
silnika SRM dla réznych potozen wirnika &
oraz r6znych wartos$ci pradu pasma /. Pomiar
strumienia sprz¢zonego odbywat si¢ przy nieru-
chomym wirniku, ktoérego potozenie zmieniano
skokowo. W celu automatyzacji pomiarow do
zadawania kata potozenia wirnika oraz pomia-
réow pradu i napigcia 1 wyznaczania strumienia
magnetycznego zastosowano karte prototypuja-
ca z mozliwo$cia sterowania i pomiaréw w cza-
sie rzeczywistym. Proces pomiaru zautomaty-
zowano poprzez wykonanie makra napisanego
przez autorow w jezyku Python. Zalezno$¢ wy-
znaczonego eksperymentalnie strumienia sprzg-
zonego w w funkcji pradu wzbudzenia / dla
roznych katow potozen wirnika & z przedzialu
od 0 do 30° przedstawiono na rysunku 5.
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Rys.5. Strumien ww funkcji praqdu I dla roznych
katow polozenia wirnika 0

Pomiar momentu elektromagnetycznego odby-
wal si¢ kazdorazowo przy okreslonej wartosci
pradu [, przy zasilaniu wybranego pasma silni-
ka. Z uwagi na dopuszczalne parametry pracy
przetwornika momentu (7y=5 N-m) pomiary
przeprowadzono przy mniejszych wartosciach
pradu niz w przypadku badan symulacyjnych.
Na rysunku 6 przedstawiono wyniki pomiaru
zalezno$ci momentu elektromagnetycznego 7,
silnika od potozenia wirnika &8 dla ré6znych war-
tosci pradu / wyznaczone dla potowy cyklu
elektrycznego (30° mechanicznych).

Moment T_ [N-m]

0 _ = 10 1‘5 Q‘EI 25 U
Polozenie katowe wirnika &[°]

Rys.6. Wyniki pomiaru momentu T, w funkcji

kata obrotu 0dla roznych wartosci pradu 1

4. Model symulacyjny w systemie Ma-
tlab/Simulink

Z réwnania (6) wynika, ze do realizacji obwo-
dowego modelu symulacyjnego niezbe¢dna jest
znajomos$¢ wspotczynnikow L(6i), OL(6i)/0i
oraz OL(6i)/06. Wyznaczenie tych wspdtczynni-
koéw jest mozliwe na podstawie otrzymanych
charakterystyk obliczeniowych Iub pomiarowych
przedstawionych w punkcie 3. Korzystajac z
charakterystyk strumieniowo-pradowo-katowych
mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ indukcyjnosci wia-
snej Ly, w funkcji pradu pasma i, oraz kata ob-
rotu wirnika &, korzystajac ze wzoru (5). Pro-
blemem, jaki powstaje przy obliczaniu indukcyj-
no$ci wilasnej ze wzoru (5), jest nieciaglo$¢
funkcji przy i=0. Powoduje to gwaltowny
wzrost wartosci indukcyjnos$ci przy pradzie bli-
skim zeru. W tym celu jest konieczny ekspery-
mentalny dobdr takiej warto$ci pradu pasma, do
ktorej nalezy ograniczy¢ obliczenia. Na rysun-
kach 7 do 12 przedstawiono wykresy wspol-
czynnikow L(6i), OL(6i)/0i oraz OL(6,i)/08 obli-
czone na podstawie charakterystyk strumienio-
wo-pradowo-katowych otrzymanych na podsta-
wie obliczen metoda elementow skonczonych
(rys.7 —rys.9) oraz z pomiarow (rys.10 — rys.12).

21 @ mech] 1 [4]

Rys.7. Charakterystyka indukcyjnosci L w funk-
¢ji pradu i kqta polozenia wirnika (FEM)
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Rys.9. Charakterystyka wspotczynnika OL/0i

W finkeji pradu i kata polozenia wirnika (FEM) Rys.12. Charakterystyka wspotczynnika OL/0i

w funkcji prqdu i kqta potozenia wirnika (po-
Korzystajac z rownan (1) — (3) oraz charaktery-  miar)

styk przedstawionych na rysunkach 7 -9 (wy-
znaczonych z charakterystyk obliczeniowych)
lub charakterystyk przedstawionych na rysun-
kach 10— 12 (wyznaczonych z charakterystyk
pomiarowych) opracowano model symulacyjny

Blaok -
1234
Indukeynosei -
* 1
B

silnika SRM w systemie Matlab/Simulink.
Struktur¢ blokowa opracowanego modelu b=
przedstawiono na rysunku 13. "
Elak 4@“
' e
D)

Rys.13.Schemat blokowy modelu silnika SRM

Omawiany model symulacyjny sktada si¢ z na-
stepujacych blokow:

#L7meen] ol Al e rezystancji — zawiera rezystancje poszcze-
Rys.10. Charakterystyka indukcyjnosci L g()lnych.paslm.. _ ‘
w funkcji pradu i kqta polozenia wirnika (po- * indukcyjnosci — oblicza dla kazdego pasma
miar) indukcyjno$¢ dynamiczng, ktéra jest suma

indukcyjnosci  wlasnej L,, oraz czlonu
i OL/0i.
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e napig¢ rotacji — bedacych dla kazdego
pasma iloczynem pradow i, predkosci @
oraz pochodnej OL,/00.

e momentow — w tym bloku zaimple-
mentowano wyznaczone charakterystyki
momentowo-pradowo-katowe poszcze-
goblnych pasm silnika.

Wartosci  poszczegolnych — wspolczynnikow
umieszczono w tablicach Lookup Table.
Przyktady schematow blokow ,,Indukcyjnosci”
1 ,,Momentéw” przedstawiono odpowiednio na
rysunkach 141 15.
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Rys.14. Schemat bloku wyznaczajqcego
indukcyjnosci poszczegolnych pasm silnika

Rys.15. Schemat bloku obliczajqcego moment
elektromagnetyczny poszczegolnych pasm silnika

Kazdy blok zawiera stablicowane (Lookup

Table) wartoSci  charakterystyk — Lyn(ipn, 0)
(rys.14) oraz T.(ipn,6)  (rys.15). Poniewaz
rozpatrywana maszyna ma budowe

symetryczng w tablicach umieszczono dane
tylko dla potowy okresu elektrycznego. Ma to
na celu ograniczenie rozmiarow tablic. Do
odtworzenia przebiegu danej wielko$ci za caty
okres elektryczny zastosowano dodatkowy blok
o nazwie “teta switch”. W blokach napigc

rotacji oraz momentu zaimplementowano
odpowiednio charakterystyki OLy/00 oraz
charakterystyki 7-i-6 rowniez dla potowy

okresu elektrycznego. W tym przypadku

warto§ci  pochodnej jak i momentu sa
symetryczne  wzgledem poczatku uktadu
wspotrzednych i przyjmuja zarowno dodatnie
jak 1 ujemne wartosci. Dlatego blok ,teta
switch” ma inng struktur¢ niz w blokach
indukcyjnosci. W celach poréwnawczych zbu-
dowano dwa modele symulacyjne SRM — jeden
z zastosowaniem danych uzyskanych z obliczen
FEM i drugi z charakterystyk pomiarowych.

5. Wyniki badan symulacyjnych

Przy uzyciu zbudowanych modeli wykonano
symulacje dla kilku réznych standéw pracy
maszyny rejestrujac przebiegi pradow pasm
1 momentu catkowitego. Analiz¢ porownawcza
przeprowadzono dla sterowania pradowego
oraz sterowania jednopulsowego. Na rysunkach
16 i 17 przedstawiono przebiegi pradow
i momentow pasm dla sterowania pradowego.
Przebiegi uzyskano korzystajac zardwno
z modelu zbudowanego na podstawie wynikow
pomiarowych  (linie  kropkowane), jak
i wynikow FEM (linie ciagte).
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Rys.16. Prqdy pasm (gorny) i momenty silnika
(dolny) dla modeli: z danymi pomiarowymi
(linia kropkowana) i z danymi FEM (linia
ciqgla) przy predkosci n=400 min™ i L,=104

Mozna zauwazy¢ duza zgodnos¢ w przebiegach
pradéw oraz momentow.
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Rys.17. Prqdy pasm (gorny) i momenty silnika
(dolny) dla modeli: z danymi pomiarowymi
(linia kropkowana) i z danymi FEM (linia
ciqgla) przy predkosci n=400 min i 1,,=304
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Natomiast na rysunku 18 przedstawiono
przebiegi dla sterowania jednopulsowego przy
predkoéci n=4500 min™'. Mozna zaobserwowac¢
znaczng roznice w  przebiegach pradow
uzyskanych z obydwu rozpatrywanych modeli,
a co za tym idzie rOwniez i momentow. Jest to
wynikiem réznic w wartosciach indukcyjnosci
zmierzonej 1 obliczonej, co  skutkuje
wolniejszym  narastaniem  pradu.  Przy
sterowaniu pradowym nie ma to wigkszego
znaczenia, gdyz napigcie rotacji jest male, przez
co roznice w czasach narastania pradu do
poziomu regulowanego sa niewielkie. Roznice
warto$ci obliczonej i zmierzonej moga wynikaé
z niedostatecznego oszacowania indukcyjnosci
rozproszen uzwojen oraz niedoktadnosci
pomiarow.

fomt- s T [A]
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Rys.18. Prady pasm (gorny) i momenty silnika
(dolny) dla modeli: z danymi pomiarowymi
(linia kropkowana) i z danymi FEM (linia
ciggla) przy predkosci n=4500 min’

6. Whnioski

W niniejszym artykule przedstawiono metodg
budowy nieliniowego modelu symulacyjnego
maszyny reluktancyjnej przetaczalnej
z zastosowaniem charakterystyk strumieniowo-
pradowo-katowych oraz momentowo-pradowo-
katowych uzyskanych metodami
obliczeniowymi i pomiarowymi. Na podstawie
tych charakterystyk wyznaczono odpowiednie
wspotczynniki, ktore bezposrednio postuzyty
do budowy modelu symulacyjnego. Na
podstawie przeprowadzonych badan
porownawczych obydwu modeli ~mozna
stwierdzi¢, ze:

e w przypadku pracy w zakresie sterowania
pradowego zgodno$¢ wynikow jest bardzo
dobra,

e w przypadku pracy przy wigkszych
predkosciach  (sterowanie jednopulsowe)
réznice w wartosciach pradéw i momentow
sa znaczace, co jest wynikiem roznic
w parametrach obliczonych i zmierzonych
oraz niedoktadno$ci pomiarowe;j,

e zastosowanie tego typu modelu moze by¢
pomocne  przy  analizie algorytmow
sterowania, gdyz czasy obliczen w takim
modelu sa wielokrotnie krétsze niz w
programach FEM.
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