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BADANIA LABORATORYJNE RELUKTANCYJNEJ
MASZYNY PRZEt ACZALNEJ PRACUJ ACEJ
W ZAKRESIE PRACY GENERATOROWEJ

W artykule przedstawiono wyniki baglaeksperymentalnych maszyny reluktancyjnej
przehczalnej SRM (angSwitched Reluctance Mach)ngdjpasmowej 6/4, pracagej

w zakresie pracy generatorowej przy sterowaniu gpdisowym. Na podstawie wyni-
kow bada laboratoryjnych pokazano wptyw parametrow sterdeat). kata zahczenia

i kata wykczenia, na ksztalt pldw generatora oraz parametry maszyny.

1. Wprowadzenie

Maszyny reluktancyjne przgdzalne SRM (angSwitched Reluctance Mo-
tors) ze wzgkdu na prostet budowy, maliwosé¢ pracy w daym zakresie pid-
kosci majp coraz wegksze zastosowanie w przeftg. Wynika to take z ni-
szych cen elektroniki i podzespotéw mocy. Maszymtalternatyw dla nag-
déw o regulowanej pokaosci obrotowej. Charakteryzuje je #h niezawodn@
oraz pewngc pracy.

W napdach o regulowanej pakosci istniep zastosowania, w ktérych wy-
stepuje hamowanie generatorowe, np. ¢thppojazdéw elektrycznych, lubze
typowy stan pracy generatorowej, np. zintegrowarygstesn rozrusznik—
—generator [1] lub elektrownia wiatrowa [2]. Aby #lisve bylo zastosowanie
maszyny SRM w tego typu uktadach, musi ona spéemigle wymagé. Jed-
nym z nich jest warunek, ktéry okéta szeroké¢ zakresu statej mocy. Wskazane
jest, aby zakres pracy maszyny zegstaba pokrywat s¢ z zakresem regulaciji
predkosci obrotowe;j.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie w§w bada ekspery-
mentalnych tréjpasmowej maszyny SRM 6/4 pracejj w zakresie pracy gene-
ratorowej przy sterowaniu jednopulsowym. Na podsamwynikow badéa omé-
wiono wptyw katow sterowania zaréwno na ksztatygdw, jak i na podstawowe
parametry eksploatacyjne maszyny.
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2. Praca generatorowa maszyny SRM

Maszyna SRM mize pracowé w trybie pracy silnikowej i generatorowe;j.
Dobor katdéw sterujcych, tj. kata zahczeniad,, oraz kta wylczeniady, dosto-
sowuje st do trybu pracy maszyny. Podczas pracy generatorkwephczenia
Oon jest tak dobierany, aby g pasma ptyat, gdy pochodnalddd < 0, w przy-
padku z& pracy silnikowej — aby pochodn&/dd > 0. Podczas pracy generato-
rowej napkcie rotacjiu,,, ma warté¢ ujemra. Dzieki temu maliwy jest wzrost
pradu pasma przy dej predkosci obrotowej. Amplituda napcia rotacji jest
proporcjonalna do gdkosci wirnika i napgcie to wptywa na ksztatt pdu pa-
smowego. Na rysunku la pokazano przeptyw energistinu wzbudzenia ma-
szyny, natomiast na rys. 1b przeptyw energii démstgeneracji. Na rysunku 2.
pokazano zaprad pasma, strumfesprz;zony na tle wyidealizowanej indukcyj-
nosci wiasnej pasma maszyny SRM pragwej jako generator.

a) . b)
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Rys. 1. Kierunek przeptywu energii dla jednego pasnmaszyny SRM: a) dla stanu
wzbudzenia, b) dla stanu generac;ji
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Rys. 2. P4d pasmaify), strumié sprzzony (Zyn) na tle wyi-
dealizowanej indukcyjniei wlasnej pasmal{

on



Badania laboratoryjne reluktancyjnej maszyny pizadlnej ... 33

W przedziale od,, do 0.« pasmo jest zasilane zebdta i w tym przedziale
jest gromadzona energia w polu magnetycznym. Paoczghiu tranzystoréw
(Borr) prad wciaz ptynie przez diody D1, D2, zwraeaj zgromadzos energe do
zrodfa zasilania,zado momentu zaniku pdu (.. Gdy ilas¢ energii zwroconej
jest wikksza nk pobranej, wysipuje tryb pracy generatorowej, natomiast gdy
ilos¢ energii pobranej jest wksza nk zwréconej, wysipuje tryb pracy hamul-
cowej.

Sterowanie maszyg SRM pracujaca jako generator

Zakladajc analogt do pracy silnikowej, mma przypé, ze maszyna SRM
moze by¢ sterowana w zakresie pracy generatorowej [3]:

e pradowo,

* napkciowo z regulag wspétczynnika wypetnienia,

 jednopulsowo.

Zasadnicz réznica jest praca przy opadgym zboczu indukcyjriei wia-
snej pasma. Sterowanie jednopulsowe jest szczeg@ingypadkiem sterowania
napkciowego, gdy wspoétczynnik wypetnienia sygnatu PWMnesgi 1. W przy-
padku pracy generatorowej ma ono szczegolne zna&c2daszyr SRM pracu-
jaca jako generator projektujeesnajczsciej tak, aby sterowanie jednopulsowe
pokrywato caty zakres zmian qakosci obrotowej powyej predkosci bazowe;.
Katy sterowania $tak dobierane, aby otrzydhavymagam sredng moc wyj-
sciowa Pyyay lUb sredni pad l4caw Jednak jednocZeie naley kontrolow& na-
piecie na zaciskach maszynyy. dlatego te katy sterowania muszby¢ nie
tylko uzalenione od pgdkosci n, ale take od wartéci napkcia na zaciskach
maszynyUy.[4].

3. Sposoby konfiguracji uzwoj@é biegunéw pasma fazowego

W zaleznoéci od liczby biegunéw N,) przypadajcych na jedno pasmo
uzwojenia biegunéw maszyny SRM mofy¢ konfigurowane na kilka sposo-
béw. W przypadku badanej maszyny SRM 6/4, gdzie Hieguny przypadaty
na jedno pasmd\;= 2), uzwojenia bylydczone:

* Szeregowo,

e réwnolegle.

Polczenie szeregowe jest najpowszechniej stosowanyzwigzaniem
i w tym przypadku pd uzwojenia bieguna jest jednoéze prmdem pasma.
Stosowane jest gtéwnie w rozyganiach niskoobrotowych. W przypadku got
czenia rownoleglego uzwajebiegunodw pasma pd pasmowy jest sugrpradow
pochodacych od uzwoj# biegunéw tworgcych pasmo i ma zastosowanie
gtéwnie w rozwizaniach wysokoobrotowych. Poniewg@rad pasmowy jest
suny pradéw pochodgcych od obu uzwojebiegundw, stwarza to wksze wy-
magania prdowe dlazrodia zasilania, i dlatego #ejest rzadko stosowane
w praktyce.
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4. Wyniki badan laboratoryjnych

4.1. Stanowisko pomiarowe

W tabeli 1. przedstawiono wybrane parametry oramiayy geometryczne
badanej maszyny SRM. Na rysunku 3. pokazano stakowis bada laborato-
ryjnych badanej tr6jpasmowej maszyny SRM 8/6.

Tabela 1. Wymiary geometryczne i parametry modedszyny SRM 6/4

KonfiguracjaNg/N, 6/4
Liczba pasnm 3
Liczba biegunéw przypadajych na jedno pasnis, 2
Kat szerokdci bieguna stojanf. 30°
Kat szerokdci z¢ba wirnikag, 34°
Srednica zewetrzna stojanalg, [m] 0,094
Dlugos¢ pakietuzelazalg [m] 0,032
Minimalna grubé¢ szczeliny powietrznej [m] 0,0003
Indukeyjnaié¢ L, [mH @2A] 21,2
Indukeyjnasé¢ L, [mH @2A] 4,2
Rezystancja pasni@,, [2 @20°C] 1,2

Rys. 3. Stanowisko do batl&boratoryjnych

Jako uktad zasilagy zastosowano potmostek asymetryczny tifoa bar-
dzo szybkimi, wysokonagtiowymi tranzystorami IGBT. Uklad sterowania
oparto na mikrokontrolerze 8-bitowym, ushaviajacym implementagj pro-
stych algorytmow sterowania peamaszyny. Maszyna SRM zostata sjpzicta
Z maszyn komutatorowy. Zastosowanie maszyny komutatorowej utivdga
realizacg zaréwno pracy silnikowej, jak i generatorowej masz SRM. Pod-
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czas pracy generatorowej przetalna maszyna reluktancyjna byla atiana
baterih akumulatoréw o naptiu 24 V z dohczonym rownolegle rezystorem.

4.2. Wplyw katéw sterowania na ksztatt padu pasmowego

Rysunki 4-7. przedstawigjwykresy padu pasma w patzeniu szeregowym
i rownoleglym uzwojé biegunow dla rénych wartdci kata wylaczeniad,i przy
statym lqcie zahczeniab,n i predkosci obrotowejn.
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Rys. 4. Wykresy mdéw pasma dla pracy generatorowej w przypadku gpgrego padczenia
uzwojer biegunéw w funkcji kta potazenia wirnika dla rénych lkatow wytaczeniafy; przy
Oon= 31" in = 9000 obr/min
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Rys. 5. Wykresy mdéw pasma dla pracy generatorowej w przypadku gperego paiczenia

uzwojen biegunéw w funkcji kta potaenia wirnika dla rénych katéw wytaczeniaboi przy
Oon=55" i n =9000 obr/min
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Rys. 6. Wykresy md6ow pasma dla pracy generatorowej w przypadku réeghego podcze-
nia uzwojé biegunéw w funkcji kta potazenia wirnika dla rénych katow wylaczeniafy;
przy on=31° i n = 9000 obr/min
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Rys. 7. Wykresy pidoéw pasma dla pracy generatorowej w przypadku réeghego podczenia

uzwojer biegunéw w funkcji kta potaenia wirnika dla rénych katéw wytaczeniady; przy
Oon=55" i n = 9000 obr/min

Na rysunkach 8. i 9. pokazano wykresydar pasma przy patzeniu szere-
gowym uzwoj@ biegunéw dla rénych wartdci predkosci obrotowejn przy
statym lqcie zahczeniab,, i kacie wylaczeniady.
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Rys. 8. Wykresy pdéw pasma dla pracy generatorowej w przypadku gpgrego padczenia
uzwojeh biegunéw w funkcji kta potazenia wirnika dla rénych prdkosci obrotowychn przy
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Rys. 9. Wykresy mdéw pasma dla pracy generatorowej w przypadku geerego paiczenia
uzwojen biegunéw w funkcji kta potazenia wirnika dla rénych pedkosci obrotowychn przy
Oon=40 i Oos = 80°

4.3. Wplyw katéw sterowania na wigciwosci maszyny SRM

Badania eksperymentalne maszyny SRM wykonywano aliecpar szere-
gowego i rownolegtego uzwajebiegundéw pasma. Na podstawie zarejestrowa-
nych przebiegbw czasowych pasm obliczano wartskutecznel p,ms pradu
pasmaip, sredna moc oddawam przez pasmoupnay Wytwarzanysredni mo-
ment elektromagnetycznYepnay Na rysunkach 10-14. przedstawiono przykia-
dowe wyniki bada eksperymentalnych. Na rysunku 10. zilustrowaneznel-
sci Sredniego momentu elektromagnetycznego jednego paspa Sredniej
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mocy wygciowe] pasmaPoyphay Oraz wartéci skutecznej pidu pasmal pnms
w funkcji kata wylaczeniafyi przy r&nych wartdciach kgta zahczeniabd,.

0,045 .
004 ==g==00on=31
E
Z
3
S
|_
b
) 15
125 ==g==00n=31
g e Q0ON=33"°
2 10 == B0n=35°
©
%- 7,5 Bon=45°
o 5 | ===B0n=55°
2,5 P S o,
0

l phrms [A]

0off [o]

Rys. 10. Zalenos¢: a) sredniego momentu elektromagnetycznego
Tephav D) $redniej mocy wyjciowej Poyphay €) PEAU | phms Pasma

w funkcji kata wylczeniad,; dla réznych wartdci kata zahczenia
Hon i N = 6000 obr/min
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Rys. 11. Zaleno$¢: a) sredniego momentu elektromagnetycznego
Tephav b) $redniej mocy wyjciowej Poyiphay C) PRAU | phms Pasma
w funkcji kata wylaczeniad,; dla ré&znych pedkosci i 6,, = 31°

Na rysunku 10b widg ze dla kadego lata zahczeniab,,istnieje taka war-
tos¢ kata wylczeniabyr, przy ktorej moc wyfciowa maszynyPoyphay 0SRGA
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wartas¢ maksymala. Po przekroczeniu tej watid kata wylczenia nagpuje
spadek mocy. $£to maksymalne warfoi kata wylaczenia w zakresie pracy
generatorowej. Zwkszanie Kta wylkczenia zwgkszato przedziat wzbudzenia,
czyli wigcej energii mogto by zgromadzone w polu magnetycznymatyK ste-
rowania zapewniage maksymalizagjmocy wygciowej nie g stale. § funkcja
zmieniapcej sk predkosci obrotowej. Na rysunku 11b pokazano wptywedgho-
$ci obrotowej na przesuwanieggnaksimum mocy wygiowej przy kcie zakh-
czeniabh,n= 31°. Wraz ze wzrostem wasto kata wylczenia zwgkszat s¢ row-
niez sredni moment elektromagnetyczny pasmgnay (fys. 11a) i pgd pasma
[phrms(rys. 11c).
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Rys. 12. Zalgnoi¢: a) sredniej mocy wyjciowej Poyipnay b) pradu
Iphrms Pasma w funkcji prdkosci dla raznych katow wylaczeniafyy
i Opn= 35°

Rysunki 10. i 11. pokazyj ze kazdemu ktowi zahczenia mana przypo-
rzadkowat taka warta¢ kata wylaczenia, przy ktérej uzyskujeespunkt maksy-
malny mocy wyciowej maszyny. Wartg tego kta ulega jednak zmianie wraz
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ze zmian predkosci obrotowej. Podczas pracy ze statymaidini sterowania po
przekroczeniu pewnej gikosci obrotowejn (okoto 4500 obr/min) (rys. 12.)
prad pasma i zmniejsza, a co za tym idzie — moc ¥ggpwa maszyny réwnie
ulega zmniejszeniu (rys. 12a).

Po przeiczeniu uzwojé biegunéw pasma z konfiguracji szeregowej na
réwnolegh nastpuje wzrost mocy wygiowej pasma. Na rysunku 13. pokazano
zaleznos¢ sredniej mocy wyjciowej pasma i warkei skutecznej prdu pasma
w funkcji kata wykczenia dla pydkosci obrotowej rownej 9000 obr/min i przy
kacie zahczenia 31°. Widawyraznie wzrost mocy wyjciowej maszyny. Jednak
ze wzgkdu na to,ze prd jest sum pradow pochodzcych od uzwojé biegu-
néw, to rozwazanie stwarza wksze wymagania pdowe dlazrodta zasilania.
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Rys. 13. Zalenos¢: a) sredniej mocy wyjciowej Poyipnay ) pradu
Iphms Pasma w funkcji a wyhczeniafy dla n = 9000 obr/min
i O = 31°
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Na rysunku 14. pokazano te same zadgéci, co na rys. 13., ale przy zmia-
nie wartégci kata zahczenia na 55°, co tylko potwierdzito wéniejsze spo-
strzezenia.
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Rys. 14. Zalgnoi¢: a) sredniej mocy wyjciowej Poypnay b) pradu
Iphrms Pasma w funkcji ta wylczeniady; dla n = 9000 obr/min
i Oon = 55°

5. Podsumowanie

Wyniki bada eksperymentalnych potwierdzitye dla kadego lta zakh-
czenia istnieje taka wadbd kata wylaczenia, przy ktérej wyspuje maksymali-
zacja sredniej mocy wyjciowej maszyny w przypadku pracy generatorowej.
Wraz ze zmias predkosci obrotowej warté¢ tego lata ulegata zmianie. Po
przehczeniu uzwojé biegundéw z konfiguracji szeregowej na réwnolegky-
skano ponad dwukrotne zkiszenie wartéci sredniej mocy wyjciowej maszy-
ny. Jednak konfiguracja ta wymuszagkdzy pobor prdu zezrodta zasilania ze



Badania laboratoryjne reluktancyjnej maszyny pizadlnej ... 43

wzgledu na faktze prd pasmowy jest sugrpradéw pochodzcych od uzwojé
biegunéw. Stwarza to konieczitodostosowania podzespotéw mocy (tranzysto-
réw, diod) uktadu zasilagego do wymaganegoqaiu, co zwgksza koszt catego
uktadu. Jednak w patzeniu rownolegtym wysgpuje naturalna kompensacja
nierbwnomiernego naggu magnetycznego [4].
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LABORATORY TESTS OF SWITCHED RELUCTANCE MACHINE
IN GENERATING MODE

Abstract

The paper presents the laboratory test resultseofitree-phase 6/4 switched reluctance ma-
chine in generating mode with single-pulse contiidle influence of control parameters i.e.
switching angles on the generator currents shagp¢henmachine parameters was shown.
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