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MODEL SYMULACYJNY MASZYNY
RELUKTANCYJNEJ PRZEL ACZALNEJ

W artykule przedstawiono statyczny model symulagyrteropasmowej maszyny
reluktancyjnej przekzalnej SRM 8/6 (angswitched Reluctance Machjne sys-
temie Matlab/Simulink, z uwzgtinieniem zjawiska nieliniongei obwodu magne-
tycznego. Na podstawie opracowanego modelu przegmpono badania symula-
cyjne dla régnych punktéw pracy silnika przy sterowaniu jedngpuwym. Doko-
nano analizy wptywu zmiany punktu pracy silnikapraebieg momentu elektro-
magnetycznego.

1. Wprowadzenie

Maszyny SRM (angSwitched Reluctance Machjnee wzgédu na prost
budowe (brak uzwojé na wirniku) oraz proststruktue konwerteréw zasilaj
cych w wielu dziedzinachycia zaczynaj coraz czsciej zas¢gpowa inne rodza-
je silnikéw. Wynika to take z gwattownego rozwoju elementéw energoelektro-
nicznych oraz spadkéw cen podzespotow mocy. Spravsonikbw SRM
w poréwnaniu z innymi typami maszyn (indukcyjnypiadu statego) jest wk-
sza. Charakteryzaljsic one take matymi stratami wirnika, matbezwtadnécia
wirnika, pra@ w wysokiej temperaturze otoczenia. Maszyny SRM anogco-
wat w szerokim zakresie gulkosci oraz z bardzo di predkoscia.

Do budowy modelu symulacyjnego, jak i w ukladzieazywistym do es-
tymacji momentu konieczney €harakterystyki strumieniowg (6, i) i momen-
towe T(@, i). Do ich wyznaczenia stosuje shetody obliczeniowe (polowe) oraz
pomiarowe (pérednie, bezpaednie).

Celem niniejszej pracy jest prezentacja metodykidwy nieliniowego, sta-
tycznego modelu symulacyjnego maszyny reluktangyprzefczalnej 8/6.
W niniejszym modelu metody obliczeniowe polowegpgabno z metodami ob-
wodowymi. Charakterystyki strumieniowatbwo-prdowe oraz momentowo-
-katowo-pmdowe uzyskane na podstawie oblitzepartych na metodzie ele-
mentoéw skaczonych (FEM) zostaly stablicowane i podstawione ndadelu
obwodowego. Model symulacyjny maszyny SRM zrealizoawvaa pomog pod-
stawowej biblioteki Simulink, natomiast uktad mocyiblioteki SimPowerSys-
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tems. Na podstawie otrzymanego modelu przeprowadbkadania symulacyjne
wplywu zmian punktu pracy maszyny na moment elekérgnetyczny.

2. Model matematyczny maszyny SRM
Pomijagpc prady wirowe w rdzeniu stojana, wirnika i zaklaglaj ze
w przypadku nieliniowéci obwodu magnetycznego wektor strumieni skojarzo-

nych ¢ zalezy od kata obrotu wirnika iN pradéw w poszczegoélnych pasmach,
wedtug definicji [1, 2]:

W(O0) = [(aBissi )ty By i [ 1)

réwnania nagiciowe N-pasmowej maszyny SRM przyjmyposta:

o do

u=Ri+ i (8, (2)
dw

J—+Dw+T =T, (3)
dt

%:w 4)
RN D _

Te_izzlj %i W, (6,iy,...11,0,...,0)d (5)

przy czym:

U=[Uy s T, =[ienin T') R=diag(R,..R, ).

W rownaniach (1)-(5) zastosowano r@sfiace oznaczeniad — kat potozenia
wirnika, J — moment bezwiadgoi wirnika, D — wspoétczynnik tarcia lepkiego,
T, — moment obaizenia, T — moment elektromagnetyczny silnika.

Po pomingciu sprzzen miedzy poszczegdlnymi pasmami i rezygnaciji
Z zapisu macierzowego réwnanie (2) silnika #la 1,..., N mazna zapisa
W postaci:

U = Reie +%wkk(e, ) ®)
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a wyraenie na moment elektromagnetyczny (7):
N 5 ik .
Te =Z @J‘ Y (@, 1)diy (7
k=1 0

Zastosowanie petnego modelu razem zeegpriami medzy poszczegol-
nymi pasmami z powodu dego stopnia ztmnasci ma sens tylko w przypad-
kach, gdy maj one istotny wplyw na wytwarzany przez masgymoment elek-
tromagnetyczny [1]. Na podstawie uproszczonego tooaeatematycznego
w pkt 3. niniejszej pracy zostanie opracowany masighulacyjny maszyny
SRM.

3. Model symulacyjny maszyny SRM 8/6

Podczas realizacji modelu symulacyjnego maszyny $iRjcto nasgpu-
jace zal@enia:

e sprzzenia mgdzypasmowesgpomijalnie mate,

» obwdd magnetyczny nie pracowa przy nasyceniu,

« straty w rdzeniu silnikaaspomijalne.

Podstawowe charakterystyki statyczne maszyny SRMc@48i charaktery-
styki strumieniowo-ktowo-padowe oraz momentowaostowo-pradowe, mana
wyznaczy, stosujc obliczenia polowe lub metody pomiarowe [3]. Ndrpeby
niniejszej pracy charakterystyki zostalty wyznaczaaepomog obliczer polo-
wych. Na rysunkach 1. i 2. pokazano uzyskane chemgtyki.
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Rys. 1. Charakterystyki strumie-
niowo-katowo-prdowe
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Te[Nm]

Rys. 2. Charakterystyki momen-

f[de i
[deq] 0o i [A] towo-katowo-prdowe

W celu rozwazania rownania (6) natg przeksztatd charakterystyki
@(6,1) do postacii(6,¢/). Na rysunku 3. przedstawiono przeksztatcposta

funkcji.

. 0.02
boo YWb] Rys. 3. Zalenos¢ i =f(6,y)

Struktue blokowa modelu pasma pierwszego zbudowanego w systemie
Matlab/Simulink pokazano na rys. 4. Model pasmawseego sktada siz:
 rezystancji pasmg,
« tablicy i(psi,theta) do wyznaczaniaaddw pasmowych,
« tablicy Te(theta,i) zawieragej wyznaczon drogs obliczexr polowych
charakterystyk momentowo-ktowo-prdowa.
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Rys. 4. Model pasma pierwszego maszyny SRM 8/6

Do zasilania silnika wykorzystano uktad zbudowamypodstawie pétmost-
ka typu H. Na rysunku 5. zaprezentowano model wkiadsilajcego silnik
utworzony w systemie Matlab/Simulink. Do budowy rebd ukfadu zasilania
wykorzystano biblioteik SimPowerSystems, ktora zawiera m.in. gotowe modele
elementéw poétprzewodnikowych orazddet zasilania. Wykorzytano réwiiie
zrédta padowe sterowane oraz bloki do pamiaru pejai.

Ugh

Rys. 5. Schemat uktadu przeksztaltnika SRM
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Sygnatami wejciowymi falownika g sygnaly bramkowe tranzystoréw
MOSFET (gate_signals) oraz sygnaly stgrajzrédtami papdowymi (ph). Sy-
gnaty Uph s3 zmierzonymi nagiciami pasmowymi i § dostarczane do modelu
SRM. Uktad zasilany jest statym napiemUdc = 24 V. Na rysunku 6. pokaza-
no kaxcowy model silnika SRM do badania stanéw statycznych

I
¥ theta_off

Lt - Te

teta_on Te e

Pgate_signals #ph

psl |

Uph

¥

thetn gate_signals fi—— Lih (oM ega
teta_off thea Pl

Model SRM
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Przeksziatinik
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Rys. 6. Schemat systemu sterowania SRM dla staalonsgo pracy silnika

Parametrami zadawanymi w tym modelu gty sterupce 6., i Gy Oraz
predkos¢ katowa wirnikaw. Blok Sterowaniestanowi realizagj sterowania jed-
nopulsowego silnika SRM z miliwoscia wprowadzania stanu zerowego r@api
cia.

4. Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne przeprowadzono dla maszynyazasmowej SRM
8/6 dla pracy silnikowej w stanach statycznych @t®rowaniu jednopulsowym.
Rysunki 7-9. przedstawigjwykresy padu pasmowegag,, hapkcia pasmowego
Upn, Strumieniay w funkcji kata obrotu wirnikad, momentu elektromagnetycz-
negoT. jednego pasma, strumienia sgianegoy W funkcji pradu pasmai,p,
pradu pobieranego zerddita zasilanidy. oraz momentu elektromagnetycznego
Te silnika dla trzech rinych punktow pracy silnika z zachowaniem amplitudy
pradu pasmowego na tym samym poziomie.shmy amplitud: pradu pasmo-
wego uzyskano przez rozszerzanie przedzialu przesvod z zachowaniem
statego kta wylczenia. Zataono, ze punkt O wystpuje w potgeniu, gdzie
indukcyjng¢ uzwojenia pasma agja minimum.



Model symulacyjny maszyny reluktancyjnej pregetalnej 51
b)
0.07
s
3
i i : : : -0.01 ‘ : ‘
0 10 20 30 40 50 -10 1} 20 30 40 50
f[de @[de
0 [deg] d) [deg]
0.07
0.06
0.05
2 g 0.04
& s 0.03 :
0.02
0.01
" ; ‘ ; ;
[} 10 30 40 50 60
iph [A]
e) f)
80 S S e e ) e ST e e R DALY e S Se 10
70
B0r
50
T 40 S
% 30r %
= 20 L

40 60 80 100 120

f[deq]

20 40

60 Sb 160 120
f[deq]

Rys. 7. Wykresy dla pracy silnikowej przy sterowajednopulsowym dia = 1432 obr/min
przy on=—5° 10y = 17°

Wraz ze wzrostem pdkosci zwieksza s¢ rowniez napkcie rotacjiuyo, ktd-
re powyej tzw. prdkosci bazowej powoduje spadek waitopradu pasmowe-
go, poniewa di/dt staje st ujemne (rys. 7a, 8a, 9a) [4]. Imakbza pedkosc,
tym prad pasma szybciej maleje, a co za tym idzie — moralektromagnetycz-
ny réwniez szybciej maleje (rys. 7c, 8c, 9c¢).
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Rys. 8. Wykresy dla pracy silnikowej przy sterowarnednopulsowym dlan = 1910
obr/min przyf,,= —9° iy = 17°

Na rysunkach 7e, 8e, 9e pokazano wykreagi@wr pobieranych zerodia
zasilania, a na rys. 7f, 8f, 9f wykresy momentikietanagnetycznego wytwa-
rzanego przez silnik. Widawyraznie, ze wraz ze wzrostem gutkosci maleje
srednia warté¢ momentu elektromagnetycznego. W sterowaniu jednopu
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Rys. 9. Wykresy dla pracy silnikowej przy sterowajgdnopulsowym dla = 2387 obr/min
przy fon=—13° 0= 17°

sowym ma & do czynienia ze znacznymi pulsacjami momentu,ektiia tego
sposobu sterowania minimalizuje: girzez odpowiedni dobdratdw zahczenia
Oon 1 Wytaczeniabyyr. Pulsacje momentu wptywgna zawarté¢ wyzszych har-
monicznych w przebiegu momentu elektromagnetyczréfoJest to nieko-
rzystne w takich uktadach nggowych, jak serwomechanizmy, pojazdy z ¢ap
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dem elektrycznym. Stosujegsivowczas bardziej skomplikowane metody stero-
wania prag maszyny, ktérych gtdbwnym celem jest minimalizapjdsacji mo-
mentu elektromagnetycznego. Sterowanie jednopulstosje si w ukladach
napdowych, ktdre nie wymagajmatych pulsacji momentu. Podczas pracy jed-
nopulsowej silnik mge pracowa przy bardzo diej predkosci obrotowej, kilka-
krotnie przekraczagej pedkos¢ bazows. Zakres zmian pdkosci obrotowej jest
bardzo day, ale odbywa si kosztem wzrostu pulsacji momentu elektromagne-
tycznego.

Na rysunku 10. poréwnano wykresy strumienia sfwaegoy w funkcji
pradu pasmédp, dla trzech punktow pracy silnika. Pole obszaru vagzionego
przez poszczegolne krzywe jest proporcjonalngrddniego momentu elektro-
magnetycznego wytwarzanego przez jedno pasmo &ildik Wida wyraznie,
ze wraz ze wzrostem gatkosci pola krzywych maleaj, czyli moment réwnig sie
zmniejsza. Takie same zmiany ina take zaobserwowana rys. 7c, 8c, 9c.
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: Rys. 10. Wykresy strumienia
D 10 a0 e 0 = = sprazonegoy w funkcji pradu iy,
iph [A] dla trzech pgdkosci wirnika

Modyfikacja sterowania jednopulsowego jest sterowanie jedsome ze
stanem zerowego nagia. Stan zerowego nagia jest zawarty na kou prze-
dzialu zasilania, co umbwia zmiare ksztattu p#du, szczegolnie przy k-
szych pedkosciach, kiedy nie ma nitiwosci sterowania prdowego [5]. Na
rysunku 11. pokazano wykresyadu pasmowega,, napgcia pasmowegd),y,
strumienia y w funkcji kata obrotu wirnikad, momentu elektromagnetycznego
Te jednego pasma, strumienia sgianegoy w funkcji pradu pasmapy, pradu
pobieranego zerddta zasilanidy. oraz momentu elektromagnetycznenosil-
nika dla pedkosci n = 1910 obr/min przyy,= —9° iy = 17°.
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Rys. 11. Wykresy dla pracy silnikowej przy sterowajednopulsowym ze stanem zerowego
napkcia dlan = 1910 obr/min przy,, = —9° 0y = 17°

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metodylkudowy nieliniowego, statycznego mo-
delu symulacyjnego maszyny reluktancyjnej preealnej 8/6. Przeprowadzono
badania symulacyjne wpltywu zmiany punktu pracy reelpieg momentu elek-
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tromagnetycznego przy sterowaniu jednopulsowym. Parka przebiegi pdu
pasmowego, nagtia pasmowego, strumienia w funkcjatée obrotu wirnika,
momentu jednego pasmaa@u pobieranego zerédia zasilania oraz momentu
wypadkowego silnika z zachowaniem statej amplitpdydu pasmowego, ktar
uzyskiwano w wyniku rozszerzania przedziatu przexemia tranzystoréw, przy
statym lkacie wylczeniafy. Wraz ze wzrostem gakosci napicie rotacji Urg
zwigkszato s¢, co prowadzito do coraz szybszego spadku Weairtpradu pa-
smowego oraz zmniejszerdeedniej wartéci momentu elektromagnetycznego
i zwiekszenia jego pulsacji. Podczas sterowania jednopgigo silnik mae
pracowa z bardzo diymi predkosciami, jednak ze wzgtlu na znaczne pulsa-
cje wytwarzanego momentu geon pobudzado drga nagdzane urzdzenie,
przyczyniajc sk do wytwarzania znagezego hatasu. Modyfikacja sterowania
jednopulsowego przez wprowadzenie stanu zerowegaia jest jednym ze
sposobdéw na zmniejszenie szumu akustycznego geaeemo przez silnik
SRM [4]. Wprowadzenie stanu zerowego nie powodujgczicych strat mo-
mentu elektromagnetycznego.
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SIMULATION MODEL OF SWITCHED RELUCTANCE MACHINE
Abstract

The paper presents a static nonlinear simulatiodemof the four-phase 8/6 switched reluc-
tance machine in Matlab/Simulink. Simulation testse performed for various working points of

the machine with single-pulse control. An analysithe influence of the working point change on
electromagnetic torque was performed.
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