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MODELOWANIE MASZYNY SRM
JAKO UKEADU O ZMIENNYCH INDUKCYJNOSCIACH
PRZY UZYCIU PROGRAMU PSpice

Program PSpice umozliwia analizowanie wybranych stanéw pracy ukladéw elektronicznych
i elektromechanicznych. Jednak dostgpna w jego bibliotece indukcyjnos¢ ma stata warto$¢, co nie
pozwala na modelowanie uktadéw zawierajacych indukcyjnosci zalezne od innych wielkos$ci — przy-
ktad maszyny reluktancyjne. W artykule przedstawiono rozwiazanie, ktére umozliwia badanie ukta-
dow zawierajacych zmienne indukcyjno$ci przy uzyciu programu PSpice. Zaproponowane rozwigza-
nie zostalo wykorzystane w modelu symulacyjnym ukladu napedowego, zawierajacego silnik
reluktancyjny przetaczalny (SRM) i elektroniczny komutator. Zamieszczono wyniki podstawowych
badan przedmiotowego uktadu.

1. WSTEP

Analizowana wersja silnika reluktancyjnego jest zasilana za posrednictwem elek-
tronicznego komutatora, ktory zapewnia cykliczne dotaczanie jego uzwojen do zrodta
zasilajacego. Ze wzgledu na wzajemne odzialywanie elementow sktadowych napgdu
nie mozna bada¢ wlasciwosci samego silnika, bez uwzglednienia komutatora. Do
badan symulacyjnych ukladow elektronicznych — w tym przypadku komutatora
— czegsto jest wykorzystywany program PSpice. Pozwala on réwniez na symulacje
uktadéw elektromechanicznych. W jego bibliotekach sa dostgpne elementy modelu-
jace rezystancj¢ 1 indukcyjnos¢. Dostepne sa tez bloki matematyczne, ktore moga by¢
uzyte do obliczenia momentu i integratory potrzebne do wyznaczenia predkosci czy
drogi katowej silnika. To w zasadzie pozwala na catosciowa symulacj¢ uktadu
napgdowego silnik reluktancyjny—komutator [2], [4]. Jednak w silniku reluktancyjnym
indukcyjnos¢ uzwojen nie jest stata. Natomiast dostgpna w bibliotece PSpice in-
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dukcyjno$¢ ma stata warto$¢ przez co nie moze by¢ uzyta do modelowania uzwojen
tego silnika [3].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie rozwiazania pozwalajacego na mode-
lowanie zmiennej indukcyjno$ci za pomoca programu PSpice.

2. KONCEPCJA ROZWIAZANIA

Zaktadajac wstepnie, ze indukcyjnos$¢ L, odbiornika RL jest stata, mozna zapisaé
rownanie bilansu napigé

u=Ri+u,, (D)
di
dzie u, =L—. 2
g L di (2)
Roéwnanie (2) mozna przeksztalci¢ do postaci
di u L/
—= . 3
) 3)

Catkujac prawa strong rownania (3) otrzymuje si¢ prad, ktéry moze by¢ uzyty w row-
naniu bilansu napig¢ (1).
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Rys. 1. Schemat zastgpczy obwodu RL (a) i przebieg pradu dla:
U=10[V],R=10[Q], L =1 [mH] (b)
Fig. 1 Equivalent of RL circuit (a), time dependent current curve with:
U=10[V],R=10[Q], L=1[mH] (b)

Roéwnania (1) i (3) mozna przedstawi¢ w formie pokazanego na rysunku la sche-
matu zastgpczego, ktéry moze by¢ wykorzystany w programie PSpice. Wyznaczony
dla obwodu z rysunku la przebieg pradu jest pokazany na rysunku 1b. Dokladnie taki
sam przebieg pradu uzyskuje si¢ przy uzyciu dostgpnej w bibliotece PSpice indukcyj-
nosci co potwierdza stusznos¢ przyjgtego rozwiazania.
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W powyzszych rozwazaniach przyjeto wstepnie stala wartos¢ indukcyjnosci. Jesli
uzalezni si¢ wzmocnienie integratora albo sterowanego napigciem zrodia pradu G
(rys. 1a) od jakie$ wielkos$ci (na przyktad drogi katowej lub pradu) uzyska si¢ induk-
cyjno$¢ o zmiennej wartosci, zalezng od danej (danych) wielkosci. Nalezy zauwazyc,
ze indukcyjno$¢ moze by¢ zwiazana z dowolna wielko$cia co czyni przedstawione
rozwiazanie bardzo uniwersalnym i znacznie wykraczajacym poza praktycznie uza-
sadnione zastosowania. Mozna na przyktad symulowa¢ indukcyjnos¢ o ujemnej war-
tosci (niekoniecznie wdajac si¢ w fizyczna interpretacjg).

2. MODEL MATEMATYCZNY MASZYNY SRM

Do przeprowadzenia badan symulacyjnych jest potrzebny model matematyczny
silnika. W tym przypadku zostanie uzyty prosty, obwodowy model silnika. Przy jego
tworzeniu przyjmuje si¢ nastgpujace zatozenia: obwod magnetyczny jest nienasycony,
pomija si¢ prady wirowe, histerez¢ magnetyczna i indukcyjnosci wzajemne pasm.
Ponadto przyjmuje si¢ pelna symetri¢ magnetyczna, elektryczng i mechaniczna.

Dla kazdego z pasm mozna zapisa¢ rownanie bilansu napigc¢ [1]

v=Ri+u,, @)
. di _ 0L(#)
dzie u, =L0)—+Q——=i. 5
g L= LO) o+ — )
Z réwnania (5) otrzymuje sig
, (uL —QaL(H)ij
di 00
=- . (6)
dt L(0)
Pozostale réwnanie opisujace silnik:
dQ
J—=T,-T,, 7
dt e L ( )
. 1, 0L(9)
dzie T, =—i"——. 8
g =505, (8)

Na rysunku 2a jest pokazany schemat jednego pasma silnika utworzony na pod-
stawie rownan (4+6). Do wyznaczenia prawej strony rownania (6) sa uzyte dwa bloki
matematyczne. Otrzymana warto$¢ po scaltkowaniu w integratorze daje wielko$¢ pro-
porcjonalng do pradu pasma silnika i steruje zrédtem pradowym G1. Na schemacie
uwzgledniono rowniez elementy najprostszej wersji komutatora.
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Rys. 2. Schemat obwodu jednego pasma silnika reluktancyjnego
wraz z uproszczona wersja komutatora (a), sposob wyznaczanie predkosci i drogi katowej (b)
Fig. 2. One SRM phase and simplified commutator scheme (a), speed and rotor position calculation

Na rysunku 2b pokazano sposéb wyznaczania predkosci i drogi katowej wirnika
silnika. Obliczone dla kazdego pasma na podstawie rownania (8) sktadowe momentu
elektromagnetycznego sa sumowane w pierwszym bloku matematycznym. Nastgpnie
uwzglednia si¢, ze moment obciazenia silnika jest proporcjonalny do predkosci
(wspotczynnik b). Po scatkowaniu wielkos$ci uzyskanej na wyjsciu drugiego bloku
matematycznego otrzymuje si¢ predkos¢ . Ponowne calkowanie ze stala Zr daje
elektryczna droge katowa.

3. PODSTAWOWE BADANIA MASZYNY SRM

Na podstawie utworzonego w poprzednim rozdziale schematu maszyny SRM
przeprowadzono podstawowe badania. Do obliczen przyjeto nastgpujace parametry:

wspotezynnik tarcia b = 1,5-107 [sNm/rad],

moment bezwladnosci J = 0,810~ [kgm?],

rezystancja pasma R = 0,5 [Q],

indukcyjnos$¢ pasma (aproksymowana funkcja)

L=Ay— Ay-cosl +A,-cos(2-0) — A3-cos(3-0) + A4 cos(4-0) — ... +As-cos(8-0).

Silnik ma trzy pasma i osiem zgbow wirnika (Z, = 8). Pasma silnika sa zasilane
z uktadu potmostka (dwa tranzystory i dwie diody) (rys. 2a). Napigcie zasilania wyno-
si 40 [V]. Wspotczynnik wypetnienia przebiegu PWM wynosi 80%.

3.1. ROZRUCH SILNIKA

Zatozono zerowe warunki poczatkowe (prady pasm i predkos¢). Komutator reali-
zuje sterowanie z potozeniowym sprzgzeniem zwrotnym. Kat zataczenia wynosi Toy
=—0,3 [rad] natomiast kat wytaczenia [opr = 2,6 [rad].
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Na rysunku 3 sa pokazane przebiegi czasowe: pradow pasm (a), momentu elekro-
magnetycznego silnika (b) oraz predkosci i drogi katowej (c), podczas poczatkowej
fazy rozruchu maszyny SRM (50 ms).
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Rys. 3. Przebiegi czasowe pradow pasm (a), momentu elektromagnetycznego (b),
predkoscei i drogi katowej (c) podczas rozruchu
Fig. 3. The time dependent curves during motor start: phase current (a), electromagnetic torque (b),
speed and rotor position angel (c)

3.2. HAMOWANIE

Przyjeto zerowe warunki poczatkowe dla pradéw pasm, natomiast predkos¢ po-
czatkowa maszyny wynosi 500 [rad/s].
Kat zataczenia wynosi Doy = 2,8 [rad] natomiast kat wytaczenia [ogr =5,7 [rad].

Na rysunku 4 pokazano przebiegi czasowe pradow pasm (a) i momentu elekroma-
gnetycznego maszyny (b), podczas poczatkowej fazy hamowania (50 ms).

Przedstawiono jedynie wyniki podstawowych badan napedu z maszyna SRM (roz-
ruch i hamowanie). Model maszyny SRM jest niezwykle uniwersalny i pozwala na
prowadzenie r6znorodnych symulacji. Mozna bada¢ wplyw r6znych konfiguracji ko-
mutatora na pracg maszyny, oddziatywanie uszkodzen elementéw komutatora a nawet
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btedy projektowe, na przyktad niewystarczajaca wydajnos¢ pradowa stopni steruja-
cych bramkami tranzystorow MOSFET w mostku.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe pradow pasm (a), momentu elektromagnetycznego (b)
podczas hamowania maszyny SRM
Fig. 4. The time dependent curves during motor break: phase current (a), electromagnetic torque (b)

4. WNIOSKI

Zaproponowane rozwiazanie pozwala na uzaleznienie warto$ci indukcyjnosci od
innych wielkosci. Jako przyktad pokazano podstawowe badania maszyny SRM przy
uzyciu programu PSpice. W pokazanym przyktadzie uwzglgedniono jedynie wplyw
drogi katowej na indukcyjnos$ci pasma silnika (indukcyjnos¢ jest uzalezniona tylko od
jednej wielkosci). Jednak przedstawione rozwiazanie jest o wiele bardziej uniwersal-
ne, po odpowiedniej rozbudowie pozwala rowniez na uwzglednienie oddziatywania
pradu na indukcyjnos¢ pasma.

W niniejszym artykule pokazano przyktad zastosowania rozwiazania pozwalajace-
go na modelowanie zmiennej indukcyjnosci do badania napgdu z maszyna SRM. Na-
lezy podkresli¢, ze opracowana metoda moze znalez¢ zastosowanie w wielu innych
przypadkach, w ktorych wystepuje indukcyjno$é o zmiennej wartosci.

Badania przeprowadzono z zastosowaniem aparatury zakupionej w wyniku realizacji Projektu
nr POPW.01.03.00-18-012/09 ,,Rozbudowa infrastruktury naukowo-badawczej Politechniki Rzeszowskiej”
wspolfinansowanego ze Srodkow Unii Europejskiej w ramach Programu Operacyjnego Rozwdj Polski
Wschodniej 2007-2013, Priorytet . Nowoczesna Gospodarka, Dziatanie 1.3 Wspieranie innowacji.
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MODELING OF SWITCHED RELUCTANCE MOTOR WITH PSpice PROGRAMME

PSpice program is able to analyze chosen operations of electronic circuits. However the inductance
available in the program’s library has constant value. This fact makes it impossible to model the circuits
which include inductances dependent on other physical quantities for example reluctance motors. The
paper shows how with the help of PSpice program to test systems with variable inductances. The pro-
posed method has been used for simulation SRM drive (switched reluctance motor and electronic com-
mutator).The basic research results have been included in the paper.
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