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t y p u  H . 
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A b s t r a c t  

 
I n  t h i s  p ap e r  r e s u l t s  of  S R M  p ow e r  d r i v e s  s i m u l at i on  ar e  p r e s e n t e d .  
T h e  e x am i n e d  s y s t e m s  al l ow  d y n am i c  p h as e -w i n d i n g s  c on n e c t i on s   
c on f i g u r at i on  d u r i n g  i t s  s u p p l y  c y c l e . T h e  d r i v e s  w e r e  u s e d  f or  s u p p l y i n g   
a f ou r -p h as e  m ot or . T o m ai n  r e as on  f or  u s i n g  t h i s  t y p e  of  S R M  d r i v e s  i s  t o 
ob t ai n  g r e at e r  m ot or  p ow e r  at  h i g h  r ot at i on al  s p e e d  r an g e . O b t ai n e d  r e s u l t s  
w e r e  c om p ar e d  w i t h  t h e  on e s  ob t ai n e d  f or  c l as s i c  p ow e r  d r i v e . 
 
K e y w o r d s :  S w i t c h e d  R e l u c t an c e  M ot or ,  S R M ,  s u p p l y  s y s t e m ,   
e l e c t r om ag n e t i c  t or q u e . 
 
1 .  Wstę p  
 
S i l n i k i  S R M  um ożl i w i aj ą  b ud ow an i e  uk ł ad ó w  n ap ę d ow y c h  

p rac uj ą c y c h  w  s ze rok i m  zak re s i e  p rę d k oś c i  ob rotow y c h .  U zy s k i -
w an a p rę d k oś ć  m ak s y m al n a p rzy  zad an y m  m om e n c i e  ob c i ą że n i a 
uw arun k ow an a j e s t c h arak te ry s ty k ą  i n d uk c y j n oś c i  i  w artoś c i ą  
p rą d u w  uzw oj e n i ac h .  
W y m us ze n i e  p rze p ł y w u p rą d u o od p ow i e d n i o d uże j  w artoś c i   

w  zak re s i e  w y s ok i c h  p rę d k oś c i  ob rotow y c h  w y m ag a p rzy ł oże n i a 
d o uzw oj e ń  od p ow i e d n i o w y s ok i e g o n ap i ę c i a.  N ap i ę c i e  to m us i  
b y ć  w y żs ze  od  i n d uk ow an e j  w  ty m  uzw oj e n i u s i ł y  e l e k trom oto-
ry c zn e j .  I m  w y żs ze  j e s t n ap i ę c i e  zas i l an i a,  ty m  s zy b c i e j  p rze b i e g a-
j ą  p roc e s y  n aras tan i a i  op ad an i a p rą d ó w  w  uzw oj e n i ac h  i  uzy s k i -
w an a j e s t w y żs za ś re d n i a w artoś ć  p rą d u i  m om e n tu e l e k trom ag n e -
ty c zn e g o.  S tos ow an i e  w y s ok i c h  n ap i ę ć  zas i l aj ą c y c h  p ow od uj e  
j e d n ak  n i e k orzy s tn e  zj aw i s k a w  zak re s i e  n i s k i c h  i  ś re d n i c h  p rę d -
k oś c i ,  j ak i m i  s ą  w zros t p ul s ac j i  p rą d u l ub  w zros t c zę s totl i w oś c i  
k l uc zow an i a tran zy s toró w .  E f e k te m  te g o j e s t w zros tu p ul s ac j i  
m om e n tu l ub  w zros tu s trat w  ty c h  e l e m e n tac h  i  s p ad e k  s p raw n oś c i  
uk ł ad u n ap ę d ow e g o.  
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2 .  U k ł a dy za si l a n i a  
 
W zros t w artoś c i  p rą d u w  uzw oj e n i ac h  w  zak re s i e  w y s ok i c h  

p rę d k oś c i  w  s tos un k u d o uk ł ad u p ó ł m os tk a H  [ 4 ] ,  m ożn a uzy s k ać  
p op rze z zm i an ę  k on f i g urac j i  p oł ą c ze ń  uzw oj e ń  tw orzą c y c h  p as m o 
w  c zas i e  j e g o zas i l an i a.  J e s t to m ożl i w e  p rzy  zas tos ow an i u j e d n e -
g o z op rac ow an y c h  p rze z autoró w  uk ł ad ó w  zas i l an i a [ 2 ] .  S c h e m a-
ty  ty c h  uk ł ad ó w  p rze d s taw i on o n a ry s .  1  i  2 .  Z as tos ow an i e  ty c h  
uk ł ad ó w  w y m ag a rozd zi e l e n i a uzw oj e ń  p rze c i w l e g ł y c h  b i e g un ó w  
s toj an a w c h od zą c y c h  w  s k ł ad  j e d n e g o p as m a n a d w i e  n i e zal e żn e  
s e k c j e :  L 1 ’  i  R 1 ’  oraz L 1 ’ ’  i  R 1 ’ ’  ( ry s .  1  i  2 ) .   
U k ł ad  p rze d s taw i on y  n a ry s .  1 .  um ożl i w i a s ze re g ow e  l ub  ró w -

n ol e g ł e  zas i l an i e  uzw oj e ń  p as m a.  W  c zas i e  zw rotu e n e rg i i  d o 
ź ró d ł a zas i l an i a uzw oj e n i a p as m a zaw s ze  s ą  p oł ą c zon e  s ze re g ow o.   
W  b ard zi e j  rozb ud ow an y m  uk ł ad zi e  ( ry s .  2 )  m ożl i w y  j e s t d o-

d atk ow o w y b ó r ró w n ol e g ł e g o l ub  s ze re g ow e g o uk ł ad u p oł ą c ze ń  
uzw oj e ń  p od c zas  zw rotu e n e rg i i  p o w y ł ą c ze n i u zas i l an i a p as m a.   
 

  
R y s .  1 .   S c h em at  u k ł ad u  u m o ż li w i aj ą c eg o  s z er eg o w e i  r ó w n o leg ł e z as i lan i e 

u z w o j eń  t w o r z ą c y c h  p as m o  S R M  
F i g .  1 .   S c h em at i c  d i ag r am  o f  t h e s y s t em  allo w i n g  s er i al an d  p ar allel S R M   

p h as e-w i n d i n g  c o n n ec t i o n  
 

  
R y s .  2 .   S c h em at  u k ł ad u  u m o ż li w i aj ą c eg o  z as i lan i e u z w o j eń  t w o r z ą c y c h  p as m o  

S R M  o r az  z w r o t  en er g i i  d o  ź r ó d ł a w  u k ł ad z i e s z er eg o w y m  i  r ó w n o leg ł y m  
F i g .  2 .   S c h em at i c  d i ag r am  o f  t h e s y s t em  allo w i n g  s er i al an d  p ar allel S R M   

p h as e-w i n d i n g  c o n n ec t i o n  an d  en er g y  r et u r n  
 
W  s tos un k u d o p ó ł m os tk a ty p u H  uk ł ad y  te  um ożl i w i aj ą  p rac ę  

w  k i l k u d od atk ow y c h  try b ac h .  S te row n i k  w y k on an y  n a b azi e  
uk ł ad u p rze d s taw i on e g o n a ry s .  2  um ożl i w i a d od atk ow o:  
-  zas i l an i a p as m a z uzw oj e n i am i  p oł ą c zon y m i  ró w n ol e g l e ,  
-  re g ul ac j i  p rą d u w  g ó rę ,  uzy s k i w an ą  p rze z c y k l i c zn ą  zm i an ę  
uk ł ad u p oł ą c ze ń  p om i ę d zy  s ze re g ow y m  i  ró w n ol e g ł y m ,  

-  zw rotu e n e rg i i  d o ź ró d ł a p rzy  ró w n ol e g ł y m  p oł ą c ze n i u uzw oj e ń .  
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3. O b i e k t  i  m e t o d a  b a d a ń  
 
W wyniku zastosowania prezentowanych układów do zasil ania 

sil nika dwupasm oweg o uzyskano znaczny przyrost prę dkoś ci 
m aksym al nej  przy zadanych wartoś ciach m om entu ob cią żenia.  
U zyskana w wyniku ob l iczeń  i pom iarów dl a tych układów prę d-
koś ć  b yła o ponad 8 0 %  wyższa,  niż przy zasil aniu sil nika z pół-
m ostka typu H  [ 5 ] .   
Z naczna czę ś ć  sil ników S R M  posiada wię kszą  l iczb ę  pasm .  

P rzydatnoś ć  tych układów do zasil ania sil ników czteropasm owych 
zb adano na przykładzie sil nika M R V  o m ocy S 1  9 0 0 W.  S il nik ten 
posiada osiem  b ieg unów stoj ana i sześ ć  zę b ów wirnika.  U zyskuj e 
m om ent statyczny 2 5  N m .  D o ob l iczeń  wykorzystano prog ram  
sym ul acyj ny L T S pice [ 1 ] .  U żyty m odel  indukcyj noś ci uzwoj eń  
sil nika uwzg l ę dnia zal eżnoś ć  indukcyj noś ci od ką ta ob rotu wirnika  
i prą du.  Z al eżnoś ć  ta została wyznaczona pom iarowo [ 3 ] .  M odel  nie 
uwzg l ę dnia indukcyj noś ci wzaj em nych.  D l a wszystkich przedsta-
wionych układów przeprowadzono serie ob l iczeń  dl a różnych prę d-
koś ci ob rotowych.  Z m ieniaj ą c wartoś ci ką tów,  przy których nastę -
puj e załą czanie i wyłą czanie zasil ania pasm a szukano takich,  przy 
których uzyskany zostanie m aksym al ny m om ent el ektrom ag netycz-
ny sil nika.  O b l iczenia prowadzono zm ieniaj ą c wartoś ci ką tów ze 
skokiem  dwa stopnie.  N a tej  podstawie dl a każdeg o z b adanych 
układów wyznaczono dwie zal eżnoś ci m om entu el ektrom ag netycz-
neg o od prę dkoś ci:  przyj m uj ą c,  że j ednocześ nie m og ą  b yć  zasil ane 
nie wię cej  niż dwa pasm a sil nika oraz b ez teg o og raniczenia.  
U stal aj ą c al g orytm  sterowania przyj ę to,  że zm iana konf ig uracj i 

uzwoj eń  z równol eg łej  na szereg ową  nastę puj e przy prą dzie 
1 0 2 , 5  A ,  a z konf ig uracj i szereg owej  na równol eg łą  przy 9 7 , 5  A .  
Wartoś ć  m aksym al ną  prą du og raniczono tak,  ab y nie przekraczała 
wartoś ci znam ionowej ,  ustal aj ą c j ą  na 1 0 5  A .  P rzy osią g nię ciu tej  
wartoś ci nastę puj e wyłą czenie tranzystora T 1 ’ .  P onowne j eg o 
załą czenie nastę puj e po spadku prą du do wartoś ci 1 0 0  A .  
 
4 . W y n i k i  s y m u l a c j i  
 
S posób  działania układu w różnych tryb ach pokazano na rys.  3 .   
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Ry s.  3 .   P r z eb i eg i  i n d u kc y j n o ś c i  i  p r ą d u  ( a)  o r az  n ap i ę c i a ( b )  u z w o j en i a j ed n eg o  

b i eg u n a p asm a si l n i ka M RV  z asi l an eg o  w  u kł ad z i e z  r y s.  2  
F i g .  3 .   I n d u c t an c e,  c u r r en t  ( a)  an d  v o l t ag e ( b )  t i m e-c u r v es f o r  a si n g l e p o l e  

w i n d i n g  o f  a M RV  m o t o r  su p p l i ed  w i t h  t h e sy st em  p r esen t ed  i n  f i g .  2  
 

P rzedstawiono na nim  przeb ieg i indukcyj noś ci,  prą du i napię cia 
na uzwoj eniu j edneg o b ieg una uzyskane przy prę dkoś ci 7 5 0  ob -
r/ m in w układzie z rys.  2 .  W począ tkowej  czę ś ci cykl u zasil ania 
pasm a j eg o uzwoj enia połą czone są  równol eg l e.  K ażde z uzwoj eń  
zasil ane j est przez oddziel ną  parę  tranzystorów pełnym  napię ciem  
zasil ania pasm a.  N apię cie to j est równe napię ciu zasil ania po-
m niej szonem u o spadki napię ć  na el em entach energ oel ektronicz-
nych.  P o osią g nię ciu przez prą d wartoś ci 1 0 2 , 5  A  układ zm ienia 
konf ig uracj ę  i uzwoj enia zasil ane są  szereg owo.  N a każde uzwo-
j enie przypada połowa napię cia zasil aj ą ceg o pasm o.  P rzy dal szym  
wzroś cie prą du układ przechodzi do pracy w tryb ie og raniczania 
prą du.  N apię cie na uzwoj eniu zm ienia się  pom ię dzy połową  na-
pię cia zasil aj ą ceg o pasm o a wartoś cią  b l iską  zeru.  P o spadku 

wartoś ci prą du układ przechodzi do pracy w tryb ie reg ul acj i prą du 
w g órę .  N apię cie na uzwoj eniu zm ienia się  pom ię dzy pełnym   
i połową  napię cia zasil ania pasm a.  P o wyłą czeniu wszystkich 
tranzystorów układ przechodzi do tryb u zwrotu energ ii przy rów-
nol eg łym  połą czeniu uzwoj eń .  P ol aryzacj a napię cia na uzwoj e-
niach zm ienia się  na przeciwną .   
N a rys.  3 a widoczny j est wpływ prą du na przeb ieg  indukcyj no-

ś ci pasm a.   
N a rys.  4  i 5  przedstawiono wyniki ob l iczeń  m aksym al neg o 

m om entu el ektrom ag netyczneg o m ożl iweg o do uzyskania przy 
zadanych prę dkoś ciach ob rotowych dl a trzech b adanych układów.   
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Ry s.  4 .   M aksy m al n y  m o m en t  el ekt r o m ag n et y c z n y  si l n i ka w  f u n kc j i  p r ę d ko ś c i  
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A n g l e r an g e n o t  l i m i t ed  
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Ry s.  5 .   M aksy m al n y  m o m en t  el ekt r o m ag n et y c z n y  si l n i ka w  f u n kc j i  p r ę d ko ś c i   

p r z y  o g r an i c z en i u  p r z ed z i ał u  ką t ó w  z asi l an i a d o  3 0 º 
F i g .  5 .   To p  v al u es o f  el ec t r o m ag n et i c  t o r q u e i n  r esp ec t  t o  r o t at i o n al -sp eed .   

A n g l e r an g e l i m i t ed  t o  3 0 º 
 

5 . P o d s u m o w a n i e  
 
U zyskane wyniki wykazuj ą  przydatnoś ć  b adanych układów do 

zasil ania czteropasm owych sil ników S R M .  P rzy ich zastosowaniu 
uzyskano wzrost wartoś ci m om entu el ektrom ag netyczneg o czte-
ropasm oweg o sil nika S R M  w szerokim  zakresie prę dkoś ci b ez 
przekraczania param etrów znam ionowych sil nika.  U m ożl iwiaj ą  
one również uzyskanie wyższych prę dkoś ci ob rotowych przy tym  
sam ym  m om encie ob cią żenia i napię ciu zasil ania.  B adania prze-
prowadzone dl a sil nika czteropasm oweg o potwierdzaj ą  wyniki 
uzyskane wcześ niej  dl a sil nika dwupasm oweg o.  P odob nie j ak dl a 
sil nika dwupasm oweg o przy zasil aniu sil nika czteropasm oweg o  
z układów przedstawionych na rys.  1  i 2  uzyskano znaczny wzrost 
m om entu w porównaniu z zasil aniem  g o z półm ostka typu H .  
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