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BADANIA SYMULACYJNE NAPEDU Z PRZELACZALNYM
SILNIKIEM RELUKTANCYJNYM ZE ZMODYFIKOWANYM
UKLADEM ZASILANIA C-DUMP

W artykule przedstawiono nowy uktad typu C-dump przeznaczony do zasilania
przetaczalnych silnikéw reluktancyjnych, bedacy modyfikacja uktadu przedstawionego w
[1]. Omoéwiono budowe i zasade jego dziatania. W uktadzie tym zastosowano niezalezne
sekcje zasilajgce dla kazdego pasma silnika. Omowiono roznice w budowie i dziataniu obu
uktadéw oraz ich wplyw na uzyskiwang sprawno$¢ napedu. Przedstawiono przyktadowe
wyniki obliczen symulacyjnych przebiegéw pradow i momentu elektromagnetycznego.
Zastosowanie nowego uktadu spowodowato wzrost sprawnosci napedu.
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1. WSTEP

W napedach z przetaczalnymi silnikami reluktancyjnymi (SRM) uktad
zasilania ma duzy wpltyw na ich charakterystyki. Wptyw ten jest zdecydowanie
wigkszy, niz w napgdach z silnikami przelgczalnymi z magnesami trwatymi. Z
tego powodu powstato wiele réznych topologii uktadéow zasilania tych maszyn.
Podstawowym i jednocze$nie najbardziej rozpowszechnionym jest uktad ztozony
z niezaleznych potmostkéw H, z ktérych kazdy zasila jedno pasmo silnika [3].
Uklad tego typu, pomimo szeregu zalet, nie pozwala w pelni wykorzysta¢
mozliwos$ci silnika. W przypadku napedow z SRM najlepsze efekty mozna bytoby
uzyska¢ zasilajac pasma silnika prostokatnymi impulsami prgdowymi w zakresie
pracy silnikowej 1 wylaczajac catkowicie przeplyw pradu w uzwojeniach w
zakresie pracy hamulcowej. W uktadach rzeczywistych, ze wzgledu na inercje
uzwojen 1 duzg wartos¢ sity elektromotorycznej rotacji, przy zasilaniu silnika ze
zrodta napigciowego warunki te pogarszajg si¢ wraz ze wzrostem predkosci.

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zasilanie silnika ze zrédta pradowego.
Prowadzi to jednak do pogorszenia warunkow pracy napgdu w zakresie matych
predkosci. Rozwigzanie kompromisowe stanowig uktady typu C-dump, w ktérych
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kondensator peni rol¢ dynamicznego zrddla zasilania o podwyzszonym napigciu.
Umozliwiaja one chwilowe zasilenie silnika wyzszym napigciem w celu
przyspieszenia procesOW narastania i zaniku pragdu w uzwojeniach. Dzieki temu
przebiegi pradu staja si¢ bardziej zblizone do przebiegdw prostokatnych. Uklady
te posiadaja jednak réwniez pewne wady spowodowane glownie koniecznoscia
przelaczania zrddet zasilania. Prezentowany w tej pracy uklad jest modyfikacija
uktadu przedstawionego w [1, 2, 5]. Poprzez wprowadzenie zmian w topologii
tego uktadu uzyskano zmniejszenie strat komutacyjnych w zakresie niskich i
srednich predkosci obrotowych i ograniczono generowanie momentu hamujgcego
przez wylaczane pasma. Oba uklady pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Uktad bazowy (a) i proponowany uktad zasilania (b) dla silnika dwupasmowego
2. OPIS DZIALANIA UKEADOW

W proponowanym uktadzie wprowadzono nastgpujace modyfikacje: w kazdej
sekcji zasilajgcej zastosowano niezalezny tranzystor potaczony z kondensatorem
C-dump, natomiast kondensator podigczono do dodatniego bieguna zrddia
zasilania (szeregowo ze zrodlem zasilania). W ukladzie bazowym [1] wystepuje
wspolny tranzystor dla wszystkich sekcji zasilajacych, a kondensator polaczony
jest z uyjemnym biegunem zrodta zasilania (quasi-rownolegle ze zrodiem).

Na rys. 2. pokazano rozne stany pracy obu ukladéw. Stan zasilania napigciem
znamionowym ze zrodla zasilania Rys. 2a i 2b oraz stan petli jalowej rys. 2g i 2h
w obu uktadach nie réznig si¢ miedzy soba. Istotne roznice wystepuja w
pozostalych stanach pracy. W stanie zasilania podwyzszonym napieciem w
uktadzie bazowym uzwojenie pasma zasilane jest z kondensatora (rys. 2c),
natomiast w proponowanym uktadzie z potagczonych szeregowo: zrodla zasilania i
kondensatora (rys. 2d). Dodatkowo, w proponowanym uktadzie, dzigki zastapieniu
tranzystora wspoOlnego niezaleznymi tranzystorami we wszystkich sekcjach
mozliwe jest jednoczesne zasilanie jednego uzwojenia napigciem podwyzszonym i
zwrot energii z wylgczanego uzwojenia.
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Uktad bazowy C-dump
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Proponowany uktad C-dump
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Rys. 2. Stany pracy uktadu bazowego i uktadu zmodyfikowanego
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W ukladzie bazowym (rys. la) zalaczenie tranzystora wspolnego w celu
zasilenia jednego uzwojenia napieciem podwyzszonym uniemozliwia tadowanie
kondensatora energig zwracang z uzwojen innego pasma, poniewaz jego
zalaczenie powoduje przetaczenie uktadu w stan petli jalowej (rys. 2g).

Po wylaczeniu tranzystorow, w stanie zwrotu energii (fadowania kondensatora)
w uktadzie bazowym (rys. 2¢) prad przeptywa przez zrodlo zasilania w kierunku
zgodnym z zasilaniem. W rezultacie w tym stanie pracy nastepuje pobdr energii ze
zrodha. Jednoczesnie w obwodzie przeptywu pradu zrodio zasilania 1 kondensator
sa spolaryzowane przeciwnie. Obniza to warto$¢ napigcia wypadkowego na
uzwojeniach pasma. W efekcie napigcie na uzwojeniu w trakcie zwrotu energii ma
warto$¢ nizsza od napigcia zasilania, o warto$¢ napiecia zrodta. Powoduje to, ze
prad w uzwojeniu zanika wolniej niz narasta w stanie zasilania podwyzszonym
napigciem. Czas roztadowania energii z uzwojen z tego powodu wydhiza si¢. W
proponowanym ukladzie (rys. 2f) wystgpuje podobne obnizenie napigcia na
uzwojeniach pasma, poniewaz energia z uzwojen zwracana jest tylko do
kondensatora, a w czasie zasilania pasma pobierana jest z szeregowo potaczonych:
zrodta  zasilania 1 kondensatora. Jednak w proponowanym ukladzie
wyeliminowano przeptyw pradu przez zrédlo zasilania podczas zwrotu energii do
kondensatora. W zwigzku z tym nie jest z niego pobierana dodatkowa energia
powodujaca wydluzenie procesu zaniku pradu.

3. WYNIKI SYMULACJI

Praca obu uktadow zostala zasymulowana w programie Matlab Simulink. Do
obliczen wykorzystano model SRM przedstawiony w [4]. Uklady zasilania
zamodelowano w programie PLECS. Obliczenia wykonano dla napedu z silnikiem
dwupasmowym o danych znamionowych: napiccie zasilania — 36 V, prad
maksymalny — 90 A, moment 3,5 Nm przy predkosci 3600 obr/min (przy zasilaniu
z ukladu typowego). Dokladniej silnik ten opisano w [4]. Podczas symulacji
wyznaczono charakterystyki obu ukladow oraz przebiegi napi¢¢, pradow i
momentu w stanach ustalonych. W przypadku ukladu bazowego zwigkszone
napiecie podawano do silnika w przedziale pierwszych 10° zakresu kata zasilania
pasma. Dalej pasmo zasilano napigciem znamionowym w celu umozliwienia
roztadowania energii z uzwojen i dotadowania kondensatora.

W proponowanym uktadzie, w zakresie niskich predkosci, tranzystory
komutujace zwickszone napigcie zalgczano w catym przedziale kata zasilania
pasma. Dzigki temu, w =zakresic sterowania pradowego, kondensator
dotadowywany jest tylko czeSciowo w poczatkowej czesci przedziatu zasilania. Po
osiggnieciu zadanej warto$ci pradu w pasmie, przy jego wylaczaniu, energia
przekazywana jest bezposrednio do uzwojen kolejnego, zataczanego pasma.
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Rys. 3. Przebieg pradu pasma i momentu elektromagnetycznego generowanego przez jedno pasmo
przy stosowaniu uktadu bazowego i proponowanego (kat zalaczania zasilania pasma 6,,=-105°,
kat wytaczania zasilania pasma G,5=-15°)

Dzicki temu, w tym zakresie predkosci, srednia warto§¢ napiccia zasilania
pasma jest nizsza niz w uktadzie bazowym, w ktorym kondensator musi by¢
dotadowywany w celu przyspieszenia procesu roztadowania energii.

Wptywa to bezposrednio na obnizenie strat w tranzystorach. W tranzystorach
kluczujacych zwigkszone napiecie Ty’ nie ma strat komutacyjnych ze wzgledu na
ich ciagle zalgczenie w calym przedziale zasilania pasma, natomiast w
tranzystorach komutujgcych od strony masy Ty straty komutacyjne sg nizsze niz w
uktadzie bazowym ze wzgledu na obnizong wartos¢ komutowanego napigcia.
Dodatkowo, skrocenie czasu rozladowania energii z uzwojen dzigki
wyeliminowaniu przeptywu pradu przez zrodlo zasilania powoduje obnizenie
warto$§ci momentéw hamujgcych i ograniczenie strat w rezystancjach uktadu.
Powoduje to wzrost $redniej wartosci momentu elektromagnetycznego i poprawia
sprawnos¢ uktadu. Na koncu zakresu pracy ze stalym momentem dla uktadu
bazowego, przy predkosci 5000 obr/min uzyskano sprawno$é¢ odpowiednio: w
uktadzie bazowym — 72% i w proponowanym uktadzie — 77%.
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4. WNIOSKI

Stosowanie uktadéw zasilania z kondensatorami C-dump w napgdach z SRM
umozliwia znaczne rozszerzenie zakresu predkosci i zwigkszenie mocy napedu.
Negatywna strong tego rozwigzania jest zazwyczaj wzrost strat spowodowany
przeptywem pradu przez dodatkowe elementy. W przypadku omawianych
uktadéw nie zwigkszono liczby elementow w stosunku do uktadu typowego
ztozonego z poétmostkow. Z zastosowaniem proponowanego ukladu uzyskano
lepsze parametry napedu, co wynika z ograniczenia liczby komutacji i warto$ci
komutowanego napigcia oraz skrocenia czasu rozladowania energii z uzwojen i
wyeliminowania poboru energii ze zrédla w tym czasie.
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SYMULATION STUDIES OF SWITCHED RELUCTANCE DRIVE BASED ON
MODIFIED C-DUMP SUPPLY SYSTEM

In the article a new type of the C-dump converter type was presented, it was intended to
supply switched reluctance drives, which is a modification of the configuration introduced
in [1]. A structure and a principle of its working were discussed. In this construction
independent supplying sections for each motor phase were used. Differences in
construction and working both of the configurations and their influence on efficiency of the
drive were discussed. Model results of simulation calculations of electromagnetic torque
and phase current waveforms were presented. Applying the new system caused the increase
in the efficiency of the drive.



