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OKRESLENIE WARUNKOW PRACY ZE STALA MOCA
CZTEROPASMOWEGO SILNIKA RELUKTANCYJNEGO
PRZELACZALNEGO 16/12 PRZY ZASTOSOWANIU
KLASYCZNYCH METOD STEROWANIA

DETERMINATION OF 4-PHASE SWITCHED RELUCTANCE MOTOR
CONSTANT POWER WORKING CONDITIONS USING CLASICAL CONTROL
METHOD

Streszczenie: Silniki reluktancyjne przetaczalne s zaliczane do maszyn bezszczotkowych z komutacja elek-
troniczna. Jest oto rozwigzanie o bardzo prostej konstrukcji. Brak magnesow trwatych jest z jednej strony
stabsza strong tego rozwigzania bo wplywa na zmniejszenie sprawno$ci ogolnej. Jednoczesnie ich brak ma tez
pozytywne aspekty. Zaliczy¢ do nich mozemy znacznie wigksza tolerancj¢ na prace w wysokich temperatu-
rach otoczenia czy tez mozliwo§¢ wytwarzania tej konstrukcji bez koniecznos$ci stosowania bardzo wrazliwego
materiatu jakim niewatpliwie jest magnes trwaty. Jednym z potencjalnych zastosowan dla tej maszyny sg na-
pedy pojazdow elektrycznych. W takim przypadku o ile jest to mozliwe nalezy stosowaé konstrukcje o moz-
liwie szerokim zakresie pracy ze stalg mocg. W publikacji dokonano analizy wybranej konstrukcji czteropa-
smowej silnika reluktancyjnego przetaczalnego 16/12 przeznaczonego do napgdu matego pojazdu. Na bazie
modelu symulacyjnego zostaty wyznaczone warunki pracy silnika ze statla moca, przy zastosowaniu klasycz-
nych metod sterowania praca tej maszyny.

Abstract: Switched reluctance motors SRM are categorized among brushless machines with an electronic
commutation and a very simple structure. However, the absence of permanent magnets causes that the overall
efficiency is decreased. On the other hand, such structure has also advantages like possible operation in high
temperature environments or possibility of manufacturing without using susceptible materials like permanent
magnets. Therefore, SRMs can be used in electric drive vehicles where structures with as wide constant power
range as possible should be used. In the paper, the chosen structure of 4-phase 16/12 SRM motor for a small
vehicle drive was analysed. The performance of motor in the constant power range was determined at classical
control methods based on simulation model.

Stowa kluczowe: silnik reluktancyjny przelqgczalny, sterowanie prgdowe, sterowanie jednopulsowe,
Keywords: switched reluctance motor, current control, single-pulse control

1. Wstep

Intensywny rozwo6j napedow elektrycznych
przeznaczonych na potrzeby motoryzacji jest
szczegblnie zauwazalny w ostatnich latach.
Zwigkszajace sie wymagania stawiane klasy-
cznym silnikom spalinowym oraz prespektywa
konczacych si¢ zasobow naturalnych, takich jak
ropa naftowa sa niewatpliwe istotnymi czyn-
nikami, ktére wymuszaja rozwoj napedéw hy-
brydowych i elektrycznych pojazdéw samocho-
dowych. W takich napedach mozliwe sg do za-
stosowania rézne maszyny elektryczne. Najbar-
dziej atrakcyjne sa bez watpienia bezszczot-
kowe silniki z magnesami trwalymi. Zapew-
niaja one najwicksza sprawnos$¢ przetwarzania
energii przy jednoczesnym wysokim stosunku
wytwarzanego momentu z jednostki objetosSci.

Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu wysoko-
energetycznych magnesow trwatych wytwarza-
nych z pierwiastkéw ziem rzadkich (np. neo-
dymowych). To co sprawia, ze maszyny 0sig-
gaja tak wysokie parametry jest jednocze$nie
ich najstabsza strong. [1,2] Oprécz typowych
mankamentéw zwigzanych ze stosowaniem ma-
gnesow trwalych, ktore mozna w wigkszosci
przewidzie¢ 1 si¢ przed nimi zabezpieczy¢
wystepuje jeszcze jeden bardzo istotny pro-
blem. Jest nim zrédlo ich pochodzenia. Pra-
ktycznie cata produkcja wysokoenergetycznych
magnesOw trwatych skoncentrowana jest w je-
dnym regionie $wiata, ktory nie do konca jest
przewidywalny. To wymusza poszukiwania ro-
zwigzan alternatywnych mogacych zastapic
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bezszczotkowe silniki z magnesami trwatymi.
Do takich maszyn mozemy zaliczy¢ silniki re-
luktancyjne przetaczalne. Z uwagi na swoja bu-
dowg nie potrzebuja one magneséw trwatych.
Prosta budowa wirnika pozbawionego uzwojen
i magnesow trwatych umozliwia prace w wyso-
kich temepraturach otoczenia. Jednoczesnie jest
to konstrukcja bardzo odporna na uszkodzenia
mechaniczne i elektryczne. Z tego tez wzgledu
jest ona brana pod uwage w napedach elektry-
cznych 1hybrydowych pojazdéw samochodo-
wych [3,4].

W przypadku zastosowania silnika do napedu
elektrycznego czy tez hybrydowego wskazane
jest, aby silnik posiadat mozliwie szeroki zakres
pracy ze stala moca. [S] W artykule zostaty
przedstawione ograniczenia wynikajace z zasto-
sowania klasycznych metod sterowania w przy-
padku czteropasmowego silnika reluktancyjn-
ego przetaczalego przewidzianego na napgdu
elektrycznego malego pojazdu elektrycznego.
Zostata wyznaczona sprawnos¢ ogdlna w fun-
kcji parametrow sterowania przy zatozeniu, ze
maszyna pracuje w zakresie stalej mocy. Zapre-
zentowano wnioski dotyczace analizowangj
konstrukge;ji.

2. Analizowana konstrukcja czteropa-
smowego silnika reluktancyjnego przela-
czalnego

Konstrukcja czteropasmowego silnika reluktan-
cyjnego przetaczalnego 16/12 zostata przewi-
dziana, jako naped testowy matego pojazdu
elektrycznego. Baza wyjsciowa przy projekto-
waniu geometrii silnika byta obudowa standar-
dowego silnika indukcyjnego. To narzucito
ograniczenia co do wymiaréw zewngtrznych
oraz dlugosci pakietu wirnika. Na rysunku 1
pokazano geometri¢ analizowanej konstrukcji
1 zaznaczono wybrane parametry geometryczne.
Dhugos¢ pakietu obwodu magnetycznego sto-
jana oraz wirnika wynosi 160 mm natomiast
szczelina powietrzna pomiedzy stojanem a wir-
nikiem wynosi 0.3 mm. Silnik zostat przewi-
dziany do napedu zasilanego ze zrodta nisko-
napigciowego wynoszacego 48 V. Uktad napg-
dowy wymaga mocy na wale 3300 W przy pre-
dkosci 4500 obr/min. Pierwotne wymagania dla
uktadu napedowego byly nieco inne. Jednak
w przewidywanym ukladzie napedowym mate-
go pojazdu producent zmienit jego parametry
juz w dos¢ zaawansowanym procesie wykony-
wania projektowanego silnika.
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Rys. 1. Widok geometrii analizowanej konstruk-
¢ji czteropasmowego silnika reluktancyjnego
przelgczalnego 16/12

Z uwagi na niskg warto$¢ napigcia zasilajacego
uzyskanie wymaganego punktu pracy wymaga
zastosowania matlej ilosci zwojow przypada-
jacych na kazde pasmo silnika. Dodatkowo
z uwagi na zjawisko naskoérkowos$ci nalezato
zastosowaé wigzki wielodrutowe. Na bazie

przeprowadzonych obliczen numerycznych
okreslono liczbg¢ zwojow przypadajacych na
jedno pasmo wynoszacg 20.

3. Klasyczne sterowanie praca silnika
reluktancyjnego przelaczalnego

W przypadku silnikow reluktancyjnych przeta-
czalnych stosowane sa trzy metody sterowania:

e pradowe,

e napieciowe PWM,

e jednopulsowe.
Sterowanie pradowe stosowane jest zwycza-
jowo do pracy silnika ze statym momentem.
Istnieja oczywiscie rozne metody regulacji
pradu w zaleznosci od wymagan uktadu nape-
dowego. W najprostszej postaci sterowanie to
sprowadza si¢ do utrzymywania pradu plyna-
cego w danym pasmie na okre§lonym poziomie
przy danych wartosciach katow zataczenia 6,
i wylaczenia O, Daje to w konsekwencji
w przyblizeniu staly moment na wale silnika.
Sterowanie napigciowe PWM to bardzo popu-
larna metoda regulacji predkosci obrotowe;.
Mozna ja stosowaé zarowno w zakresie pracy
ze stalym momentem, jak i stata moca. Jej za-
letg jest tatwos¢ regulacji predkosci obrotowej,
ale odbywa si¢ to kosztem znacznego pogor-
szenia sprawnosci uktadu napgdowego. Najisto-
tniejszym parametrem sterowania jest wspol-
czynnik wypelienia powigzany z katem zata-
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czenia 0,, oraz wylaczenia 0. zasilania danego
pasma. Zasilanie jednopulsowe umozliwia pra-
c¢ silnika na charakterystykach naturalnych.
Sterowanie odbywa si¢ poprzez zmiane¢ tylko
dwodch parametrow tj. kata zalaczenia zasilania
0., oraz kata wylaczenia zasilania 0. danego
pasma. [6, 7].

Przy zalozeniu klasycznego sterowania praca
silnika kat przewodzenia AO definiowany, jako
réznica pomiedzy katem wylaczenia O
i zalgczenia 6,, nie powinien przekracza¢ po-
towy wartosci kata elektrycznego tj. 180°.
Przyjecie takiego zatozenia przy opracowywa-
niu strategii sterowania pracg silnika wprowa-
dza zatem pewne ograniczenia, ktoére wptywaja
na ksztalt uzyskanych charakterystyk badanego
silnika.

4. Badania symulacyjne wplywu klasycz-
nych metod sterowania na parametry
badanego silnika

Badania symulacyjne przeprowadzono przy
zatozeniu, ze kat zalgczenia 0,, bedzie zmie-
niany w zakresie od -25° do 48° ze skokiem 1°.
Kat wylaczenia zmieniano w zakresie od 90° do
wartosci, przy ktorej kat przewodzenia przyj-
mowat warto$¢ potowy okresu elektrycznego t;.
180°. Kat wylaczenia byl zmieniany ze skokiem
co 1°. Dla kazdego przypadku wyznaczano
punkt pracy, przy ktorym silnik uzyskiwat wy-
magang moc na wale czyli 3300 W. W oblicze-
niach zastosowano dwie metody sterowania tj.
sterowanie jednopulsowe oraz sterowanie pra-
dowe ograniczajace prad ptynacy w uzwojeniu
do warto$ci 200 A.

Na rysunkach 2-5 pokazano zaleznosci mocy
wyjsciowej (rys. 2), wartosci $redniej pradu
zrodla zasilajagcego (rys. 3) oraz sprawnosci
ogo6lnej (rys. 4) w funkcji predkosci obrotowe;j
uzyskane przy kacie zalaczenia 0,,=26° oraz
wybranych katach wytaczenia O,5=var dla
Uge=52 V.
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Rys. 2. Zaleznos¢ mocy wyjsciowej w funkcji
predkosci obrotowej dla 6,,=26 °i 6,;=var
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Rys. 3. Zaleznos¢ wartosci sredniej prgdu zro-
dta w funkcji predkosci obrotowej dla 6,,=26°
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Rys. 4. Zaleznos¢ sprawnosci ogolnej uktadu
napedowego w funkcji predkosci obrotowej dla
0,,=26°i O, 5=var

W zalezno$ci od kata wylaczenia uzyskujemy
cala game¢ charakterystyk mechanicznych dla
danego kata zataczenia. Wymog pracy ze stalg
mocg oznacza, ze dla wickszosci wartosci ka-
tow wylaczenia mozemy uzyska¢ wymagana
moc wyjsciowa wynoszaca 3300 W. Na rysun-
kach 5-8 pokazano zalezno$¢ wymaganej mocy
(rys. 5), predkosci zapewniajacej uzyskanie
wymaganej mocy (rys. 6), mocy maksymalnej
(rys. 7) i sprawnosci ogoélnej (rys. 8) w funkcji
kata wylgczenia 0,4 przy kacie zalaczenia wy-
noszacym 0,,=26°.
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Rys. 5. Zaleznos¢ wymaganej mocy na wale sil-
nika w funkcji O,ydla 6,,=26°

Analiza wynikow tylko dla jednego kata zala-
czenia pokazuje, ze przy zmianie kata wylacze-
nia mozliwe jest utrzymywanie wymaganej
mocy, przy zachowaniu maksymalnej sprawno-
sci, w pewnym okre§lonym zakresie zmian
predkosci obrotowej (1600+-3400) obr/min.
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Rys. 6. Zaleznos¢ predkosci obrotowej zapew-
niajgcej uzyskanie wymaganej mocy na wale
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Rys. 8. Zaleznos¢ sprawnosci ogolnej przy
pracy z wymagang mocq w funkcji Oy dla
6,,=26°

W praktycznym uktadzie zakres zmian kata
wylaczenia jest uzalezniony od sprawnosci
ogo6lnej uktadu, ktéra w pewnych zakresach
zmian kata wyltaczenia znacznie spada. Oznacza
to, ze z punktu widzenia pracy z wymagana
moca, aby uzyska¢ mozliwie jak najwicksza
warto$¢ sprawnosci ogolnej zakres zmian kata
wylaczenia w praktyce zostaje ograniczony.
Jednocze$nie wprowadzenie silnika w stan
chwilowego przecigzenia wymaga z reguly sto-
sowania, przy zatozeniu klasycznego sterowa-
nia, katow wylaczenia, przy ktérych kat prze-
wodzenia wynosi potowe okresu elektrycznego.

5. Wyznaczanie parametrow sterowania
praca ukladu napedowego

Na podstawie uzyskanych wynikow symulacji
zostaly wyznaczone katy zalaczenia i wyla-
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czenia, ktore umozliwiaja uzyskanie wyma-
ganej mocy 3300 W w mozliwie jak najszer-
szym zakresie predkosci obrotowej. Przy wy-
znaczaniu katow sterowania wybierano tylko te
warto$ci, ktore umozliwiaty uzyskanie maksy-
malnej sprawnosci og6lnej uktadu napgdowego.
Na rysunkach 7-9 pokazano zalezno$¢ zmian
kata zalaczenia (rys. 7), kata wytaczenia (rys. 8)
oraz sprawnosci ogblnej (rys. 9) w funkcji pre-
dkosci obrotowe;j.

50,

40 e

\
\

Turn-on angle (° el.)

\

///

-10-

7%800 1500 2000 3000 3500 4000

2500
Speed (rev/min)

Rys. 7. Zaleznos¢ kqta zalqczenia 6,, od pred-
kosci obrotowej w funkcji predkosci obrotowej
przy pracy ze statg mocq wyjsciowq
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Rys. 9. Zaleznos¢ sprawnosci ogolnej w funkcji
predkosci obrotowej przy pracy ze stalg mocg
wyjsciowg

Projektowany czteropasmowy silnik reluktan-
cyjny przetaczalny przy zatozeniu klasycznych
metod sterowania moze pracowac ze stalg moca
na wale wynoszacg 3300 W, w zakresie zmiany
predkosci od 1250 obr/min do 4000 obr/min.
W danych warunkach po przekroczeniu
4000 obr/min silnik przechodzi do pracy na
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charakterystyce naturalnej. Mozliwe jest posze-
rzenie zakresu pracy ze stala moca poprzez:

e zmniejszenie rozpietosci katowej biegunow
stojana i wirnika,

e zastosowanie alternatywnej metody sterowa-
nia pracg silnika, ktora pozwala na ciagle
przewodzenie pradow pasmowych silnika.

6. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wybrane wyniki
badan symulacyjnych silnika reluktancyjnego
przetaczalnego 16/12. Na podstawie badan sy-
mulacyjnych okreslono zakres pracy silnika ze
stala moca. Wyznaczone parametry sterowania
zapewniajace stalag warto$¢ mocy wyjsciowej
przy zatozeniu uzyskania mozliwie jak naj-
wiekszej sprawnosci ogodlnej uktadu napedo-
wego. Uzyskany zakres pracy ze stala moca
przy zalozeniu klasycznych metod sterowania
nie jest imponujacy. Dalsze prace badawcze
beda ukierunkowane na analize stanu pracy sil-
nika przy zatozeniu zastosowania alternatywnej
metody sterowania pozwalajacej na ciagle
przewodzenie pradow pasmowych.
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