55

PAK 10/2006

Krzysztof TOMCZEWSKI', Andrzej WITKOWSKI

POLITECHNIKA OPOLSKA, WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI, AUTOMATYKI | INFORMATYKI,
INSTYTUT UKLEADOW ELEKTROMECHANICZNYCH | ELEKTRONIKI PRZEMYStOWEJ,
'ZAKLAD NAPEDU ELEKTRYCZNEGO, DIAGNOSTYKI | ELEKTRONIKI PRZEMYSLOWEJ,

*ZAKELAD ROBOTYKI | ZASTOSOWAN INFORMATYKI

Wplyw wybranych uktadéw zasilania na moment elektromagnetyczny
czteropasmowego przetaczalnego silnika reluktancyjnego

Dr inz. Krzysztof TOMCZEWSKI

Ukonczyt studia na Wydziale Elektro-fizyki Politech-
niki Lwowskiej w 1984 r. Stopien doktora uzyskat na
Wydziale Elektrotechniki i Automatyki Politechniki
Opolskiej w 2002 r. Jest autorem okoto 30 publikacji.

e-mail: ktom@po.opole.pl

Dr inz. Andrzej WITKOWSKI

Ukoniczyt studia na Wydziale Elektrotechniki
i Automatyki Politechniki Opolskiej w 1989 r. Stopien
doktora uzyskat na Politechnice Slaskiej w 1997 r. Jest
autorem okoto 25 publikacji.

e-mail: awit@po.opole.pl

Streszczenie

W artykule poréwnano wplyw trzech uktadoéw: potmostka typu H oraz
dwoch uktadow umozliwiajacych zmiang konfiguracji uzwojen pasma
w czasie jego zasilania na maksymalny moment elektromagnetyczny
uzyskiwany przy réznych predkosciach obrotowych przez czteropasmo-
wy przetaczalny silnik reluktancyjny. Uzyskane wyniki wykazaty,
ze przy zastosowaniu tych uktadéw mozliwe jest uzyskanie wyzszych
warto$ci momentu elektromagnetycznego niz w ukfadzie potmostka
typu H.

Stowa kluczowe: przetaczalny silnik reluktancyjny, SRM, uktad zasilania,
moment elektromagnetyczny.

Influence of selected drive systems
on the torque of four-phase switched
reluctance motor

Abstract

In this paper results of SRM power drives simulation are presented.
The examined systems allow dynamic phase-windings connections
configuration during its supply cycle. The drives were used for supplying
a four-phase motor. To main reason for using this type of SRM drives is to
obtain greater motor power at high rotational speed range. Obtained results
were compared with the ones obtained for classic power drive.

Keywords: Switched Reluctance Motor, SRM, supply system,
electromagnetic torque.

1. Wstep

Silniki SRM umozliwiaja budowanie uktadéow napedowych
pracujacych w szerokim zakresie predkosci obrotowych. Uzyski-
wana predko$¢ maksymalna przy zadanym momencie obcigzenia
uwarunkowana jest charakterystyka indukcyjnosci i wartoscig
pradu w uzwojeniach.

Wymuszenie przeptywu pradu o odpowiednio duzej wartosci
w zakresie wysokich predkosci obrotowych wymaga przytozenia
do uzwojen odpowiednio wysokiego napigcia. Napigcie to musi
by¢ wyzsze od indukowanej w tym uzwojeniu sily elektromoto-
rycznej. Im wyzsze jest napigcie zasilania, tym szybciej przebiega-
ja procesy narastania i opadania pradéw w uzwojeniach i uzyski-
wana jest wyzsza srednia warto$¢ pradu i momentu elektromagne-
tycznego. Stosowanie wysokich napig¢ zasilajacych powoduje
jednak niekorzystne zjawiska w zakresie niskich i $rednich pred-
kosci, jakimi sa wzrost pulsacji pradu lub wzrost czestotliwosci
kluczowania tranzystorow. Efektem tego jest wzrostu pulsacji
momentu lub wzrostu strat w tych elementach i1 spadek sprawnosci
uktadu napedowego.

2. Uktady zasilania

Wazrost warto$ci pradu w uzwojeniach w zakresie wysokich
predkosci w stosunku do uktadu poétmostka H [4], mozna uzyskad
poprzez zmiang konfiguracji potaczen uzwojen tworzacych pasmo
w czasie jego zasilania. Jest to mozliwe przy zastosowaniu jedne-
go z opracowanych przez autoroéw uktadéw zasilania [2]. Schema-
ty tych uktadéw przedstawiono na rys. 1 i 2. Zastosowanie tych
uktadéw wymaga rozdzielenia uzwojen przeciwlegtych biegunéw
stojana wchodzacych w sktad jednego pasma na dwie niezalezne
sekcje: L1’ i R1’ oraz L1”” i R1”* (rys. 112).

Uktad przedstawiony na rys. 1. umozliwia szeregowe lub réw-
nolegle zasilanie uzwojen pasma. W czasie zwrotu energii do
zrodla zasilania uzwojenia pasma zawsze sa potaczone szeregowo.

W bardziej rozbudowanym uktadzie (rys. 2) mozliwy jest do-
datkowo wybor rownolegtego lub szeregowego uktadu potaczen
uzwojen podczas zwrotu energii po wylaczeniu zasilania pasma.
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Rys. 1. Schemat uktadu umozliwiajacego szeregowe i rownolegle zasilanie
uzwojen tworzacych pasmo SRM

Fig. 1.  Schematic diagram of the system allowing serial and parallel SRM
phase-winding connection
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Rys. 2. Schemat uktadu umozliwiajacego zasilanie uzwojen tworzacych pasmo
SRM oraz zwrot energii do zrédta w ukladzie szeregowym i rownoleglym

Fig.2. Schematic diagram of the system allowing serial and parallel SRM
phase-winding connection and energy return

W stosunku do pdétmostka typu H uktady te umozliwiaja prace
w kilku dodatkowych trybach. Sterownik wykonany na bazie
uktadu przedstawionego na rys. 2 umozliwia dodatkowo:

- zasilania pasma z uzwojeniami potaczonymi rownolegle,

- regulacji pradu w gore, uzyskiwang przez cykliczna zmiang
uktadu potaczen pomiedzy szeregowym i rownoleglym,

- zwrotu energii do zrddta przy réwnolegtym potaczeniu uzwojen.
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3. Obiekt i metoda badan

W wyniku zastosowania prezentowanych uktadéow do zasilania
silnika dwupasmowego uzyskano znaczny przyrost predkosci
maksymalnej przy zadanych warto$ciach momentu obcigzenia.
Uzyskana w wyniku obliczen i pomiaréw dla tych uktadow pred-
kos¢ byta o ponad 80% wyzsza, niz przy zasilaniu silnika z pot-
mostka typu H [5].

Znaczna cze$¢ silnikdbw SRM posiada wigkszg liczbg pasm.
Przydatnos$¢ tych ukladéw do zasilania silnikow czteropasmowych
zbadano na przyktadzie silnika MRV o mocy S1 900W. Silnik ten
posiada osiem biegunow stojana i sze$¢ zgbow wirnika. Uzyskuje
moment statyczny 25 Nm. Do obliczen wykorzystano program
symulacyjny LTSpice [1]. Uzyty model indukcyjnosci uzwojen
silnika uwzglednia zaleznos$¢ indukcyjnosci od kata obrotu wirnika
i pradu. Zaleznos¢ ta zostata wyznaczona pomiarowo [3]. Model nie
uwzglednia indukcyjnosci wzajemnych. Dla wszystkich przedsta-
wionych uktadow przeprowadzono serie obliczen dla réznych pred-
kosci obrotowych. Zmieniajac wartosci katow, przy ktorych naste-
puje zalaczanie i wylaczanie zasilania pasma szukano takich, przy
ktérych uzyskany zostanie maksymalny moment elektromagnetycz-
ny silnika. Obliczenia prowadzono zmieniajac wartosci katow ze
skokiem dwa stopnie. Na tej podstawie dla kazdego z badanych
uktadéw wyznaczono dwie zaleznosci momentu elektromagnetycz-
nego od predkoscei: przyjmujac, ze jednocze$nie moga by¢ zasilane
nie wigcej niz dwa pasma silnika oraz bez tego ograniczenia.

Ustalajac algorytm sterowania przyjgto, ze zmiana konfiguracji
uzwojen z réwnolegle] na szeregowa nastepuje przy pradzie
102,5 A, a z konfiguracji szeregowej na rownolegla przy 97,5 A.
Warto$¢ maksymalna pradu ograniczono tak, aby nie przekraczata
warto$ci znamionowej, ustalajac ja na 105 A. Przy osiagnigciu tej
wartosci nastgpuje wylaczenie tranzystora T1°. Ponowne jego
zataczenie nastgpuje po spadku pradu do wartosci 100 A.

4. Wyniki symulacji

Sposéb dziatania uktadu w réznych trybach pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Przebiegi indukcyjnoscei i pradu (a) oraz napigcia (b) uzwojenia jednego
bieguna pasma silnika MRV zasilanego w uktadzie z rys. 2

Fig. 3. Inductance, current (a) and voltage (b) time-curves for a single pole
winding of a MRV motor supplied with the system presented in fig. 2

Przedstawiono na nim przebiegi indukcyjnosci, pradu i napigcia
na uzwojeniu jednego bieguna uzyskane przy predkosci 750 ob-
r/min w uktadzie z rys. 2. W poczatkowej czesci cyklu zasilania
pasma jego uzwojenia potaczone sa rownolegle. Kazde z uzwojen
zasilane jest przez oddzielng parg tranzystoréw pelnym napieciem
zasilania pasma. Napigcie to jest rowne napigciu zasilania po-
mniejszonemu o spadki napie¢ na elementach energoelektronicz-
nych. Po osiagnigciu przez prad wartosci 102,5 A uktad zmienia
konfiguracje i uzwojenia zasilane sg szeregowo. Na kazde uzwo-
jenie przypada polowa napiecia zasilajacego pasmo. Przy dalszym
wzroscie pradu uktad przechodzi do pracy w trybie ograniczania
pradu. Napigcie na uzwojeniu zmienia si¢ pomiedzy potowa na-
pigcia zasilajacego pasmo a wartoscia bliskg zeru. Po spadku
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wartosci pradu uktad przechodzi do pracy w trybie regulacji pradu
w gore. Napigcie na uzwojeniu zmienia si¢ pomigdzy pelnym
i polowa napigcia zasilania pasma. Po wylaczeniu wszystkich
tranzystorow uktad przechodzi do trybu zwrotu energii przy row-
noleglym potaczeniu uzwojen. Polaryzacja napigcia na uzwoje-
niach zmienia si¢ na przeciwna.

Na rys. 3a widoczny jest wptyw pradu na przebieg indukcyjno-
$ci pasma.

Na rys. 4 i 5 przedstawiono wyniki obliczen maksymalnego
momentu elektromagnetycznego mozliwego do uzyskania przy
zadanych predkosciach obrotowych dla trzech badanych uktadow.
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Rys. 4. Maksymalny moment elektromagnetyczny silnika w funkeji predkosci

Fig. 4. Top values of electromagnetic torque in respect to rotational-speed.
Angle range not limited
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Rys. 5. Maksymalny moment elektromagnetyczny silnika w funkeji predkosci
przy ograniczeniu przedziatu katow zasilania do 30°

Fig. 5. Top values of electromagnetic torque in respect to rotational-speed.
Angle range limited to 30°

5. Podsumowanie

Uzyskane wyniki wykazuja przydatnos¢ badanych uktadéw do
zasilania czteropasmowych silnikéw SRM. Przy ich zastosowaniu
uzyskano wzrost warto§ci momentu elektromagnetycznego czte-
ropasmowego silnika SRM w szerokim zakresie predkosci bez
przekraczania parametréow znamionowych silnika. Umozliwiajg
one réwniez uzyskanie wyzszych predkosci obrotowych przy tym
samym momencie obcigzenia i napigciu zasilania. Badania prze-
prowadzone dla silnika czteropasmowego potwierdzaja wyniki
uzyskane wczesniej dla silnika dwupasmowego. Podobnie jak dla
silnika dwupasmowego przy zasilaniu silnika czteropasmowego
z uktadéw przedstawionych na rys. 1 i 2 uzyskano znaczny wzrost
momentu w poréwnaniu z zasilaniem go z pétmostka typu H.
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