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OGRANICZENIA PRACY SILNIKA RELUKTANCYJINEGO
PRZELACZALNEGO PRZY ZALEZNYM STEROWANIU
PRADOWYM

CONSTRAINTS OF SWITCHED RELUCTANCE MOTOR OPERATION UNDER
DEPENDENT CURRENT CONTROL

Streszczenie: W ostatnich latach nastgpit wzrost zainteresowania samochodami z napedem elektrycznym. W
obecnie produkowanych samochodach elektrycznych glownie wykorzystuje si¢ maszyny bezszczotkowe z
magnesami trwalymi oraz maszyny indukcyjne. Ponadto prowadzone sa rowniez badania z maszynami
reluktancyjnymi przelgczalnymi. W niniejszej pracy przedstawiono badania symulacyjne czteropasmowej
maszyny reluktancyjnej przelaczalnej o konfiguracji 8/6 przeznaczonej do napedu lekkiego pojazdu
elektrycznego w zakresie klasycznego sterowania pradowego i zaleznego sterowania pradowego W Stanach
statycznych i dynamicznych.

Abstract: Electric drive vehicles become more and more popular in recent years. In electric vehicles,
brushless machines with permanent magnets and induction machines are generally used. However, research on
switched reluctance machines are also being conducted. In the paper, simulation tests of four-phase 8/6
switched reluctance machine for a drive of a light electric vehicle under classic current control and dependent

current control in both dynamic and static states are presented.
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1. Wstep

Intensywny rozwoj motoryzacji powoduje, ze
ciagle prowadzone sg prace nad poprawa
komfortu jazdy, poprawa bezpieczenstwa, jak
roOwniez zmniejszenia zuzycia paliwa w
pojazdach samochodowych, a tym samym
zwigkszenia jego zasiggu przypadajacego na
jedno tankowanie. W ostatnim dwudziestoleciu
prowadzone sa réwniez intensywne prace nad
rozwojem samochodow z napedem
elektrycznym [1]-[3]. Stalo sie to mozliwe
dzieki rozwojowi ukladéow energoelektro-
nicznych, ukladéw sterowania, jak rowniez
technologii wytwarzania akumulatoréw
elektrochemicznych. W odr6znieniu  od
napedow z silnikami spalinowymi, korzystna
cechg napedow elektrycznych jest mozliwo$é
dwukierunkowej przemiany energii
elektrycznej na mechaniczng 1 odwrotnie.
Dodatkowo energie elektryczng mozna latwo
magazynowa¢ w akumulatorach elektroche-
micznych i superkondensatorach [3]. W
przypadku stosowania maszyn elektrycznych do
napgdu pojazdoéw elektrycznych istotna jest
sprawno$¢ nie tylko przetwarzania energii
elektrycznej na mechaniczng (w przypadku

pracy silnikowej), ale rGwniez mechanicznej na
elektryczng (w przypadku pracy generato-
rowej). Jednym z typéw maszyn elektrycznych,
ktory jest testowany w napedach pojazdow
elektrycznych to  maszyny reluktancyjne
przetgczalne (SRM) [4]-[5]. Maszyny te
cechuje prosta budowa, szeroki zakres regulacji
predkosci jak rowniez wysoka niezawodnosc.
Niestety oprocz wymieniowych zalet tego typu
maszyn wystepuja rowniez wady, do ktorych
nalezy zaliczy¢ wysoki poziom generowanego
hatasu oraz duze pulsacje momentu.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie
wynikéw badan symulacyjnych czteropa-
smowego silnika reluktancyjnego
przetaczalnego (Switched Reluctance Motor -
SRM) o konfiguracji 8/6 przy klasycznym i
zaleznym sterowaniu pragdowym W stanach
statycznych i dynamicznych.  Zalezne
sterowanie pradowe (ang. Dependent Current
Control — DCC) zostalo zaproponowane w
pracy [4]. Dokonano tam réwniez poréwnania
osiggow SRM dla zaproponowanej metody
DCC oraz klasycznego sterowania pradowego
(Classical Current Control — CCC).
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2. Obiekt badan

Obiektem  badan  symulacyjnych  jest
czteropasmowa maszyna SRM o konfiguracji
8/6, ktorej geometri¢ przedstawiono na rysunku
1, a jej podstawowe parametry zestawiono w
tabeli 1.

Rys.1. Geometria SRM 8/6

Tabela 1. Podstawowe dane silnika SRM

Liczba pasm 4
Liczba biegunéw stojana/wirnika 8/6
Napigcie znamionowe 48V
Moc znamionowa 3,3 kW

Predko$¢ znamionowa 4500 obr/min

Badania przeprowadzono z zastosowaniem
nieliniowego modelu symulacyjnego SRM
zrealizowanego w systemie Maltab/Simulink.
W modelu tym zastosowano charakterystyki
strumieniowo-pradowo-kgtowe oraz mome-
ntowo-pragdowo-katowe wyznaczone na
podstawie obliczen polowych. Do zasilania
silnika SRM zastosowano klasyczny uktad
potmostkowy [4].

3. Sterowanie pradowe silnika SRM
3.1 Klasyczne sterowanie pradowe

Klasyczne sterowanie pragdowe (CCC) polega
na utrzymywaniu pragdow pasmowych w
przedziale zasilania na zadanym poziomie (l ).
Funkcje pracy regulatora typu delta dla pasma
odchodzacego (k-1) i nadchodzacego (K) mozna
opisac nastepujaco:

0 if (g <0)

f, .. = k=1.N (1
UL it (e >0) @
0 if(e,, <0)
1 if(e, >0)

gdzie ek = et — i(kfl) jest uchybem prqdu W
pasmie odchodzacym, ey = ler — Iy jest
uchybem pradu w pasmie nadchodzacym.
Funkcje regulatora pradu dla sterowania CCC
mozna zapisac¢ jako:

S(%C = {f(k) 0e <60n(k) , 00ff(k)>} 3)

gdzie g 1 bhig sa odpowiednio katem
zalaczenia 1 katem wylgczenia  pasma

nadchodzgcego. Na rysunku 2 przedstawiono
przebiegi pradow pasmowych (Rys.2a) oraz
(Rys.2b)

pradu  zZrédia
sterowaniu CCC.
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RYS.2. Przebiegi prgdéw pasmowych (a) oraz prgdu
zrodia (b) uzyskane przy sterowaniu CCC

Jak wynika z rysunku 2b w przypadku
sterowania CCC warto$¢ maksymalna pradu igc
moze osiggna¢ dwukrotng warto$¢ pradu .
Taka sytuacja moze wystapi¢ wowczas, gdy
jednoczes$nie zasilane s dwa pasma.

3.2 Zalezne sterowanie pradowe

Zalezne sterowanie pradowe (DCC) polega na
uzaleznieniu pracy regulatora pradu w pasmie
nadchodzgcym (k) od pracy regulatora pradu w
pasmie odchodzacym (k-1). Funkcj¢ realizujaca
proces sterowania DCC opisano zalezno$cia:

fi(k—l) 0 e <90n(k)’0Iref(k))
SECC = fi(k)& fi(k—l) 0e <0Iref(k)’eoﬁ(k—l))
fi(k) 0e <00ff(k—1)'90ff(k)>

4)

przy czym f, ., - jest zanegowang funkcja
f. opisang zaleznoscig (1). Na rysunku 3
przedstawiono przebiegi pradéw pasmowych
oraz pradu zrédia przy zastosowaniu sterowania
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silnika SRM metoda DCC. Na rysunku 3b
mozna wyraznie zobaczy¢, ze wartos¢
maksymalna pradu zrodta (lgcmax) Nie przekracza
wartosci maksymalnej pradéw pasmowych
(Imax), co jest korzystne, gdyz maleje warto$¢
skuteczna pradu zrodla, a tym samym
zmniejszaja si¢ straty mocy na przewodach
zasilajacych i straty w samym zrodle zasilania
(np. akumulatorach).

a)

tfs] x 107

Rys.3. Przebiegi prqdow pasmowych (a) oraz
prgdu zZrodia (b) uzyskane przy sterowaniu
DCC

4. Badania symulacyjne

4.1. Stany statyczne

W celu poréwnania witasciwosci silnika SRM
sterowanego  metodami CCC i DCC
Wwyznaczono charakterystyki $redniego
momentu (Tew) W funkcji predkosci wirowania
wirnika (n) dla r6znych katow zataczenia (6,n),
przy przedziale zasilania 21°. Prad odniesienia
ustawiono na l=110A. Jak wynika z rysunku 4
zastosowanie  metody DCC  powoduje
ograniczenie predkosci pracy o okoto 1/3 w
porownaniu do sterowania CCC. Ograniczenie
predkosci pracy przy sterowaniu DCC wynika
ze spowolnienia czasu narastania pradu w
pasmie nadchodzacym, wskutek wzrostu
napigcia rotacji oraz algorytmu sterowania
DCC okreslonego zaleznoscia (4). Przy
sterowaniu  jednopulsowym 1 wlaczonym
algorytmie DCC, zalaczenie uzwojenia pasma
zasilajacego moze nastapi¢ po wylaczeniu
uzwojenia pasma odchodzacego. Powoduje to

pOzniejsze  zalaczenie uzwojenia  pasma
nadchodzgcego, a tym samym mniejszg
amplitude pradu, co skutkuje mniejsza

wartoscig $rednig wytwarzanego momentu.
Taka sytuacje przedstawiono na rysunku 5,

gdzie  zamieszczono  przebiegi  pradow
pasmowych w funkcji kata potozenia wirnika
dla sterowania CCC (rys.5a) i DCC (rys.5b) i
tych samych parametrow sterowania i predkosci
(tj. n=14000br/min, B,,=0°, 6,#=20°, l=67A).
Porownujac te przebiegi wyraznie widac
pozniejsze zalaczenie pasma przy sterowaniu
DCC (kat 6’;2?:() ). Ponadto amplituda pradu jest
znacznie mniejsza niz w przypadku sterowania
CCC.
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Rys.4.  Charakterystyki  Sredniej  wartosci

momentu (Teay) Silnika SRM w funkcji predkosci
(n) dla sterowania: CCC (a), DCC (b), przy
roznych kqtach zatgczenia (Gyy)
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Rys.5. Przebiegi prqdow pasmowych (iphi-ipna)
w  funkcji kqta potozenia wirnika 6 dla
sterowania: CCC (a), DCC (b)
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Na rysunku 4 zaznaczono obszary sterowania
pradowego, przy zalozeniu, ze wyprzedzenie
zalgczenia uzwojenia bedzie si¢ zwigkszac z sig
predkoscig wirowania wirnika.

4.2. Stany dynamiczne

Badania silnika SRM w stanach dynamicznych
zrealizowano w  ukladzie automatycznej
regulacji predkosci obrotowej, ktorego schemat
blokowy przedstawiono na rysunku 6. Badania
przeprowadzono dla napiecia znamionowego
silnika 48V. Jako regulator predkosci
zastosowano regulator PID, a do regulacji
pradéw pasmowych zastosowano regulatory
realizujgce funkcje sterowania CCC i DCC [4].
W systemie sterowania ograniczono warto$¢
maksymalng pradu odniesienia lrsmax do 110A.

U
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Rys.6. Schemat uktadu automatycznej regulacji
predkosci silnika SRM
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Rys.7.  Przebiegi  prgdow  pasmowych,

momentow i predkosci dla rozruchu silnika
SRM 7z zastosowaniem regulatora PID i
sterowaniem metodg: CCC (a), DCC (b) dla
predkosci ner=10000br/min

Zmian¢ kata zalgczenia uzalezniono od
wartosci pradu odniesienia |l oraz predkosci
wedlug zaleznosci opisanej W pracy [5], a
przedzial  zasilania uzwojen pasmowych
wynosit  Ogwen=21°. Symulacje  stanow
dynamicznych napgdu wykonano dla trzech
zadanych predkosci (Ngf) rownych 1000, 1300
oraz 1500 obr/min i rozpatrywanych w
niniejszej pracy algorytmoéw sterowania CCC i
DCC. Moment obcigzenia zmieniano
dwukrotnie, tj. w chwili t=1,2s z 7Nm na 15Nm
oraz w chwili t=2,2s z 15Nm na 7Nm.
Przebiegi pradéw  pasmowych  (iphi-ipna),
momentéw obcigzenia (T.) i elektromagne-
tycznego (Te) oraz predkosci zadanej (M) i
wirnika (n) przedstawiono na rysunkach 7, 8 i
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(b)

prgdow  pasmowych,
momentow i predkosci dla rozruchu silnika
SRM z zastosowaniem regulatora PID i
sterowaniem metodg: CCC (a), DCC (b) dla
predkosci ne=13000br/min

Rys.8.  Przebiegi

Obserwujac rysunki 7, 8 mozna zauwazy¢, ze w
przypadku sterowania CCC oraz DCC regulacja
predkosci odbywa si¢ prawidtowo, a dynamika
pracy systemu regulacji jest na podobnym
poziomie. Mozna jednak zauwazyé, ze przy
sterowaniu  DCC  reakcja  ukladu  jest
nieznacznie wolniejsza. Obserwujac przebiegi
momentu elektromagnetycznego (T,) widoczne
jest wyrazne zmniejszenie pulsacji momentu
przy sterowaniu DCC w zakresie wigkszych
obcigzen i predkosci wirowania wirnika (rys.7 i
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8). Wynika to ze z innego ksztaltu pradow
pasmowych przy sterowaniu DCC niz przy
sterowaniu CCC. W odr6znieniu od sterowania
CCC przy sterowaniu DCC prad nie narasta pod
wplywem pelnego napigcia zasilajacego, lecz
pod wptywem napigcia uzaleznionego od pracy
regulatora pradu w pasmie odchodzacym [4].
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Rys.9.  Przebiegi  prgdow  pasmowych,

momentow i predkosci dla rozruchu silnika
SRM z zastosowaniem regulatora PID i
sterowaniem metodg: a) CCC, b) DCC dla
predkosci ne=15000br/min

W przypadku pracy napedu przy predkosci
Ner=15000br/min przy sterowaniu CCC naped
zachowuje si¢ poprawnie (rys.9a), natomiast
przy sterowaniu DCC (rys.9b) zmiana momentu
obcigzenia z 7Nm na 15Nm spowodowala, ze
prady pasmowe byly sterowane na poziomie
maksymalnym, tj. lema=110A, a mimo tego
silnik nie mogt osiagna¢ predkosci zadanej
Ner=15000br/min.  Wynikalo to z znacznie
wolniejszego czasu  narastania pradu
spowodowanego uzaleznieniem pracy
regulatora pradu w pasmie nadchodzacym od
pracy regulatora pradu w pasmie odchodzacym.
Zmiana momentu obcigzenia z 15Nm na 7 Nm
(t=2,2s) spowodowata wzrost predkosci silnika,
a to z kolei spowodowato, ze prady pasmowe
nie osiagnelty wartosci odniesienia (rys.9b).
Obserwujac przebiegi pradow pasmowych,
predkosci i momentu elektromagnetycznego

mozna stwierdzi¢, ze po czasie t=1,2s naped
przy sterowaniu DCC nie osigga zadanej
wartosci predkosci lub prady pasmowe nie
osiggaja wartosci zadanych.

5. Wnioski

W niniejszej pracy przeprowadzono badania
symulacyjne napedu SRM w zakresie pracy
silnikowej. W wyniku przeprowadzonych
badan mozna stwierdzi¢, ze:

o zakres predkosci pracy silnika SRM przy
sterowaniu DCC jest okolo 1/3 razy
mniejszy niz przy sterowaniu DCC,

e przy sterowaniu DCC dynamika pracy
napedu SRM jest zblizona do dynamiki przy
sterowaniu CCC,

e przy granicznej predkoSci pracy sterowania
DCC uklad nie spetia odpowiednich
warunkow stabilizacji predkos$ci.

Jak wynika z powyzszych wnioskow metoda
DCC w porownaniu do metody CCC ma
ograniczony zakres predkosci pracy, ale
porownywalne  wlasciwosci  dynamiczne.
Dodatkowo z wynikéw przedstawionych w
pracy [4] wynika, ze zastosowanie metody
DCC pozwala na popraweg sprawno$ci napedu.
Zastosowanie metody DCC jest korzystne
szczegOlnie W napedach pojazdow
elektrycznych poruszajacych sie¢ w ruchu
miejskim w godzinach szczytu, gdzie
rozwijane predkosci sa niewielkie. Dziegki
poprawie sprawnosci napedu mozliwe jest
zwigkszenie zasiegu pojazdu.
W ramach dalszych prac badawczych
zwigzanych z zastosowaniem metody DCC do
sterowania silnikow reluktancyjnych
przelaczalnych, planowane jest przeprowa-
dzenie badan laboratoryjnych majacych na celu
potwierdzenie wynikow badan symulacyjnych
zwigzanych ze sterowaniem SRM w stanach
dynamicznych.
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