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Wysokoobrotowy naped z dwupasmowym silnikiem

reluktancyjnym przetagczalnym

Streszczenie. Artykut dotyczy wysokoobrotowego napedu z silnikiem reluktancyjnym przetgczalnym (SRM) o konfiguracji 4/2. Zastosowanie
niesymetrycznego wirnika pozwala uzyska¢ moment rozruchowy w kazdym jego potozeniu. W ramach niniejszej pracy zaprezentowano wyniki
badan symulacyjnych oraz przedstawiono koncepcje sterowania dwupasmowego silnika reluktancyjnego przetgczalnego z jednym czujnikiem kata

potozenia wirnika i requlacjg katéw sterujgcych.

Abstract. Abstract. The paper concern a high-speed drive with the 4/2 Switched Reluctance Motor. The use of an asymmetrical rotor allows to
obtain a start-up torque in each rotor position. Within this paper results of simulation studies and the concept of control of the two-phase Switched
Reluctance Motor with an one sensor of a rotor position and a regulation of control angles were presented. (A high-speed drive with the two-

phase Switched Reluctance Motor).

Stowa kluczowe: silnik reluktancyjny przetgczalny, naped wysokoobrotowy, model matematyczny, model symulacyjny.
Keywords: switched reluctance motor, high-speed drive, mathematical model, simulation model.

Wstep

W sprzecie gospodarstwa domowego takim jak
odkurzacze, sokowirowki, roboty kuchenne powszechnie
stosowane sg silniki komutatorowe pradu przemiennego.
Tego typu napedy posiadajg szereg wad, do ktdrych nalezy
zaliczy¢ miedzy innymi generowanie zaktocen
elektromagnetycznych, podatno$¢ na uszkodzenia oraz

mniejszg sprawnos¢ w odniesieniu do napedéw
bezkomutatorowych. Alternatywnym rozwigzaniem
mogagcym zastgpi¢ silniki komutatorowe sg silniki

reluktancyjne przetgczalne (SRM - Switched Reluctance
Motors) charakteryzujace sie bardzo prostg budowa,
brakiem komutatora, brakiem uzwojen i magneséw trwatych
na wirniku. Dodatkowo tego typu silniki posiadajg bardzo
dobre wiadciwosci regulacji predkosci w szerokim zakresie i
charakteryzujg sie wyzszg sprawnoscig w porownaniu do
silnikéw komutatorowych. Napedy z SRM ze wzgledu na
prostg konstrukcje wirnika, bardzo dobrze nadajg sie do
zastosowan w urzadzeniach wysokoobrotowych [1]-[3].
Wadg tego typu napedéw sg stosunkowo duze pulsacje
momentu oraz generowany hatas wynikajgcy z
impulsowego zasilania uzwojen. W ostatnim czasie
prowadzonych byto szereg prac na temat napedow
wysokoobrotowych z silnikami reluktancyjnymi
przetaczalnymi [2]-[7]. Ogdlnie napedy wysokoobrotowe
SRM posiadajg konstrukcje dwupasmowg 4/2, ktéra
zapewnia zmniejszenie czestotliwosci tgczen, a tym samym
zmniejszenie strat w rdzeniu silnika oraz w ukfadzie
przeksztattnika. Ograniczenie liczby pasm silnika do dwéch
powoduje znaczgce ograniczenie kosztow  uktadu
sterowania, gdyz zmniejsza sie liczba zastosowanych
tranzystoréw i diod mocy, ktére stanowig gtéwny koszt
uktadu sterowania. W napedach wysokoobrotowych
przeznaczonych np. do agregatéw ssgcych odkurzaczy,
gdzie wystepuje praca jednokierunkowa mozna zastosowac
dwupasmowy silnik SRM z niesymetrycznym wirnikiem.
Cechg charakterystyczng tego typu rozwigzania jest
mozliwos¢ wytwarzania momentu w kazdym potozeniu
wirnika w odréznieniu od dwupasmowej konstrukcji SRM z
wirnikiem symetrycznym [3]-[5]. Istotnym problemem jest
spos6éb sterowania tego typu silnikiem. W pracy [6]
zastosowano technike minimalizacji pulsacji momentu przy
wysokich predkosciach wirowania wirnika. Natomiast w
pracy [7] omodwiono rozwigzanie sterownika SRM z
zastosowaniem procesora sygnatowego.

Celem niniejszej pracy jest analiza wilasciwosci
wysokoobrotowego napedu z dwupasmowym silnikiem
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reluktancyjnym przetgczalnym. Analize te dokonano w
oparciu o uzyskane wyniki badan symulacyjnych. Wyniki
tych badan pozwolity na opracowanie sposébu sterowania
dwupasmowego wysokoobrotowego silnika SRM z
zastosowaniem jednego czujnika potozenia wirnika i
regulacja katéw zatgczenia i wytaczenia. Metode te
zaimplementowano w praktycznym uktadzie sterownika
SRM, w ktérym zastosowano 8-bitowy mikrokontroler.
Zaletg takiego rozwigzania jest niska cena mikrokontrolera.

Model matematyczny dwupasmowego silnika SRM
Obiektem modelowania matematycznego jest
dwupasmowy silnik SRM o konstrukcji 4/2 (rys.1) dla
ktorego  zaproponowano model obwodowy, tzw.
strumieniowy.

i+
u,

Rys.1. Geometria maszyny SRM 4/2 z niesymetrycznym wirnikiem

Pomijajgc pragdy wirowe w rdzeniu stojana i wirnika,
zjawisko histerezy magnetycznej oraz zaktadajac, ze w
przypadku nieliniowos$ci obwodu magnetycznego strumienie
skojarzone poszczegélnych pasm y;, v, zalezg od kata
potozenia wirnika € i od dwoch prgdéw pasmowych iy, i, ,
réwnania silnika mozna zapisac¢ w postaci:

.o d .
1 =R —uy (6,1,
Q) Uy 1|1+dtW1( i,i2)
. d .
) Uy =Ry, +EW2(9’|17|2)
3) 199 BT, =T,
dt
do
4 —=w
(4) pm
oW, (6,i1,i,)
5 T. = C 1-12
() =T g

W  réwnaniach
oznaczenia:

(1)-(5) zastosowano
Up,Up— napiecia zasilania pasm,

nastepujgce
R, Ry —
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rezystancje pasm, J — moment bezwtadnosci wirnika, o -
predkos¢ kagtowa wirnika, B — wspoétczynnik tarcia lepkiego,
T. — moment obcigzenia, Te — moment elektromagnetyczny
silnika, Wc*(é’,il,iz) - koenergia  pola

magnetycznego w maszynie. Wyrazenie na koenergie pola
magnetycznego maszyny dwupasmowej przyjmuje forme:

catkowita

I b
© W @inin) = [y 0 + [ya@iviy)
0 0

Zakladajgc, ze strumienie poszczegdlnych pasm
w1(0,i,1,), w,(0,i;,i,) mozna przedstawi¢ w postaci sumy
strumieni, z ktérych kazdy zalezy tylko od jednego pradu
pasma, wedtug definicji [8]:

(7) Wl(e’i]7i2):W11(95i1)+y/12(93i2)
(8) W (0,i1,00) =21 (6,i) +wn(0,1))

réwnania napieciowo-prgdowe (1), (2) oraz wyrazenie na
moment elektromagnetyczny (5) po uwzglednieniu (6)
mozna zapisa¢ w postaci:

. d . d .
9 Uy =Ryij +— 0,i))+— 0,i
9 1 =Riy dtl//n( 1) dtl//12( 2)

. d . d .
(10) Uy =Ryiy +TW21(9’II)+EW22 (CALY)

d

(11) Te =Te1(0,11) +Te2(0,12) +Tep1 (6.1, 12)

Poszczegolne sktadniki momentu elektromagnetycznego
(11) majg postaé:

N -
(12) Tel(eall):_'[‘//ll(eall)dll
00y

R -
(13) Tez(H,I2)=—jy/22(€,I2)dI2
ol

N AN
Tezl(aa'ls'z):#'z

Na podstawie zatozenia o wzajemnej jednoznacznosci
przeksztatcenia prgdéw na strumienie w procesie budowy
modelu  symulacyjnego koniecznym jest okreslenie
charakterystyk odwrotnych, tj. okreslajgcych zwigzki
pomiedzy prgdami pasm a ich strumieniami wtasnymi.
Zwigzki te okreslajg funkcje pradéw obwodowych, ktore
mozna zapisa¢ w postaci:

(15)

(14)

i =i (Gy11), i =iy (0,w2)

Na rysunku 2 przedstawiono schemat struktury modelu
symulacyjnego réwnan napieciowo-pradowych (9) i (10)
maszyny dwupasmowej SRM uwzgledniajacy wzajemne
sprzezenia pomiedzy dwoma pasmami.

Rys.2. Schemat modelu symulacyjnego réwnan napieciowo-
pradowych modelu dwupasmowej maszyny SRM
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Schemat symulacyjny obliczania momentu
elektromagnetycznego (11) dwupasmowej maszyny
reluktancyjnej przetaczalnej przedstawiono na rysunku 3.

Rys.3. Schemat blokowy obliczania momentu

elektromagnetycznego dwupasmowej maszyny SRM

uktadu
réwnanie

Schemat symulacyjny
maszyny reprezentujgcy
przedstawiono na rysunku 4.

elektromechanicznego
momentéw  (3)

:

o]

Rys.4. uktadu

Schemat
mechanicznego silnika SRM

blokowy modelu symulacyjnego

W praktyce inzynierskiej niekiedy stosuje sie modele
uproszczone, w ktérych pomija sie sprzezenia pomiedzy
poszczegdlnymi pasmami maszyny SRM, czynigc je
wzajemnie niezaleznymi. Przy takim zatoZeniu réwnania
(9), (10) silnika mozna zapisa¢ w postaci:

. d .

(16) U =Ry iy +E‘//kk(9a|k) (k=1,2)
a wyrazenie na moment elektromagnetyczny (11) przyjmie
forme:

(17) Te =Te1(0,i) +Te2(0.12)

przy czym momenty skiadowe pochodzace od prgdoéw
poszczegdlnych pasm majg postac (12) i (13).
Zalezno$ci strumieni wy,(6,i)), wy,(6,i,)od kata obrotu

wirnika i prgdu danego pasma sg wyznaczane metodami
polowymi 2D w programie FEM, a nastepnie zbiér tych
zaleznosci wykorzystywany jest w modelu obwodowym
opisanym dla k=1,2 réwnaniami (16) i (17). Przyktadowo na
rysunku 5 przedstawiono charakterystyke strumieniowo-
katowo-pradowa w(6,i;) .

1y, [VE]

o i 18]

41
Rys.5. Charakterystyka strumieniowo-katowo-pradowa w1(8,i;)

Moment elektromagnetyczny jednego pasma Tg (6,iy)
okreslony wyrazeniem (12) lub (13), tj. po scatkowaniu
strumienia wy (6,iy) (np. z rysunku 5), po pradzie i, i
obliczeniu pochodnej po kacie obrotu wirnika & jest

reprezentowany w postaci charakterystyki momentowo-
katowo-pradowej T,;(6,i;) pokazanej na rysunku 6.
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Rys.6. Charakterystyka momentowo-kgtowo-pradowa T (6, 1;)

Wyniki badan symulacyjnych

Obiektem badan symulacyjnych byt dwupasmowy silnik
reluktancyjny przetgczalny o geometrii przedstawionej na
rysunku 1. Parametry badanego silnika zestawiono w tabeli
1.

Tabela 1. Dane badanej maszyny SRM

Liczba biegundw stojana N, 4
Liczba zebow wirnika N; 2
Napigcie znamionowe 300V DC
Predkos¢ znamionowa 50000 obr/min
wirowania wirnika nn
Moc znamionowa Py 700 W

m -
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Rys.7. Schemat blokowy modelu symulacyjnego napedu SRM

Poniewaz silnik ten posiada budowe niesymetryczng w
modelu  symulacyjnym  zastosowano charakterystyki
strumieniowo-prgdowo-kgtowe oraz momentowo-prgdowo-
kagtowe dla petnego cyklu elekirycznego, ktére
przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Dodatnig wartos¢
momentu  silnik moze  wytwarzaé w  zakresie
przemieszczania sie wirnika od 0° < ¢ < 110°. Poniewaz
silnik ten przeznaczony jest do bezposredniego zasilania z
sieci energetycznej 230V, oprécz modelu samego silnika i
sterowanego  przeksztattnika  zastosowano = mostek
prostowniczy. Model symulacyjny zbudowano w systemie
Matlab/Simulink. Schemat blokowy napedu
przeznaczonego do badan przy ustalonej predkosci wirnika
przedstawiono na rysunku 7.

Analiza momentu rozruchowego

Badany silnik przeznaczony jest do napedu agregatu
ssagcego odkurzacza, ktéry nie wymaga duzego momentu
rozruchowego. Kat 6=0° przyjeto w  punkcie
niewspotosiowego potozenia wirnika. Przebiegi
wypadkowego momentu silnika przy wyidealizowanym
prostokgtnym ksztatcie prgdow pasmowych iy i iz, ktoérych
warto$¢ maksymalna byta réwna 6A, przedziale zasilania
Gsuppy=90° i katach zatgczenia Gn=0° i Gn=20°
przedstawiono na rysunku 8. Poréwnujgc przebiegi
zamieszczone na rysunkach 8a i 8b mozna zauwazy¢, ze
przy zasilaniu uzwojen, gdy Gn=0° i Gsppy=90° wystepujg
punkty, w ktérych moment rozruchowy jest réwny O.
W  przypadku, gdy uzwojenia silnika sg zasilane z
opéznieniem 20° (liczac od potozenia niewspdétosiowego
wirnika) minimalna warto§¢ momentu wynosi T=0.1Nm.
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Oznacza to, ze opdznienie zataczenia uzwojenia o 20° w
znacznym stopniu zwieksza moment rozruchowy silnika, jak
réwniez zapewnia, ze jest on wiekszy od zera w kazdym
potozeniu wirnika.

GD 20 40 (1] 80 100 120 140 160 Iﬁ%
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(a)
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04 |
r \\‘
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| |
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T

0

80 100 120 140 160 I&E
a1
(b)
Rys.8. Przebiegi momentu silnika dla kata zasilania @ypy=90°
i kata zatgczenia: a) 6,,=0°, b) 6,,=20°

Regulacja napiecia przy duzych predkosciach wirnika

W  przypadku napedéw wysokoobrotowych SRM,
zmiana predkosci poprzez modulacje szerokosci impulséw
powoduje, ze wystepujg duze asymetrie w pradach
pasmowych. Wynika, to stad, ze czestotliwo$¢ modulacji
PWM jest tylko kilkukrotnie wieksza od czestotliwosci
zatgczania uzwojen. Taka sytuacje przedstawiono na
rysunku 9. Aby zmniejszy¢ asymetrie prgdéw pasmowych
nalezatloby w tym przypadku znacznie zwiekszyé
czestotliwos¢ fali nosnej sygnatu PWM, to z kolei wigze sie
z wigkszymi stratami w ukfadzie przeksztaitnikowym.
Dlatego, w przedziale wysokich predkosci wirowania wirnika
lepiej jest zastosowaé zmiane katéw sterujgcych (6on, Gorr).
W oparciu o wyniki badan symulacyjnych zaproponowano
sposob sterowania napedu dwupasmowego SRM.
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Rys.9. Przebiegi pradéw (i, i) i napie¢ (us, uz) pasmowych
wyznaczonych dla predkosci n=39000obr/min i czestotliwosci:
a) prM=8kHZ, b) prM=16kHZ
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Proponowany sposob sterowania
wysokoobrotowym SRM

W napedach wysokoobrotowych do detekcji potozenia
wirnika nie stosuje sie enkoderéw optycznych ze wzgledu
na ich ograniczong predkos¢ pracy. W tego typu napedach
stosuje sie czujniki dyskretne — optyczne lub Hall’a.

Do sterowania dwupasmowej maszyny SRM 4/2
wystarczajgce jest zastosowanie jednego czujnika
potozenia i odpowiednio uksztattowanej tarczy sprzezonej
bezposrednio z wirnikiem. Tarcza ta powinna mie¢ wyciecie
90° (rys.10.). Symetria tarczy pozwala na sterowanie
obydwu pasm silnika przy pomocy jednego czujnika, przy
czym drugi sygnat sterujgcy uzyskuje sie poprzez negacje
sygnatu z czujnika.

napedem

Czujnik

Rys.10. Tarcza z czujnikiem potozenia

Jednak ze wzgledu na duzg rozpietos¢ predkosci pracy
silnika (od 0 do 500000br/min) konieczna jest regulacja
katow zatgczenia 6, | wylgczenia . Regulacja tych katow
wplywa zarébwno na poprawe sprawnosci jak i na
wytwarzany moment. Stad, algorytm  sterowania
dwupasmowego SRM podzielono na dwie fazy pracy,
zalezne od predkosci wirowania wirnika, tj. faze rozruchu
oraz faze normalnej pracy. W fazie rozruchu silnik jest
sterowany bezposrednio z czujnika potozenia, gdzie kat
zasilania uzwojenia jednego pasma wynosi 90°. Faza
rozruchu wystepuje, gdy predkos¢ wirowania wirnika nie
przekracza 4000 obr/min. Powyzej tej predkosci silnik
pracuje w fazie normalnej pracy, gdzie istnieje mozliwos¢
regulacji katéw sterujgcych & i 6G. Tarcza i czujnik
potozenia powinny by¢ tak ustawione wzgledem wirnika,
aby byt zapewniony minimalny moment rozruchowy w
kazdym potozeniu wirnika.

Stosujgc jeden dyskretny czujnik potozenia i tarcze o
kacie przestony w/2 (rys.10) nie mozna w sposob
bezposredni i ptynny odczytywac kata potozenia wirnika 6.
Rozwigzaniem tego problemu jest estymacja kata potozenia
wirnika. Estymacje mozna zrealizowa¢ stosujgc petle PLL
(ang. Phase Locked Loop) jak opisano w pracy [9]. Jednak
wymaga to zastosowania dodatkowych uktadéw czasowo-
licznikowych. W napedach wysokoobrotowych, przy
wysokich predkosciach obrotowych wirnika silnika energia
kinetyczna zgromadzona w masach wirujgcych jest duza,
gdyz jest funkcjg kwadratu predkosci. Stad, tez zmiany
predkosci wirnika w czasie w tego typu napedzie sg
wielokrotnie wolniejsze niz czas potrzebny na obliczenie
predkosci i kagta potozenia wirnika przez mikrokontroler.
Jezeli przyjg¢ zalozenie, ze predkos¢ wirnika sie nie
zmienia w  okreslonym przedziale czasowym, to
estymowany kat potozenia wirnika mozna okresli¢ z prostej
zaleznosci

(18) st = - 1

gdzie: w - predkosc¢ kagtowa wirnika, t - czas.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 10/2015

Majac kat potozenia wirnika okreslony w dowolnej chwili
czasowej (fst), mozna regulowaé przedziat zasilania
uzwojen zmieniajgc kat zatgczenia G i kat wytaczenia
uzwojen&yr. Na rysunku 11 przedstawiono schemat blokowy
proponowanego uktadu sterowania wysokoobrotowego
silnika SRM 4/2.

® a/dt 0gy Ly
|
A, . %[ Uktad | SR\
L .
0,0 | mocy /
Woeer  [kom Py — ‘ U,
D
Rys.11. Proponowany schemat blokowy uktadu sterowania

wysokoobrotowego silnika SRM 4/2

Zaletg rozwigzania przedstawionego na rysunku 11 jest
mozliwos¢ jego implementacji w tanich 8-bitowych
mikrokontrolerach. Pomiar predkosci odbywa sie przy
statym kacie (90°). Komparator | stuzy do poréwnania kata
estymowanego &t z katami zatgczenia i wytlgczenia.
Komparator Il stuzy do przeftgczania sygnatu pomiedzy
bezposrednim sterowaniem z czujnika potozenia (6o i Gost
state) i sterowaniem 2z mikrokontrolera (G i G
regulowane).

Wyniki badan laboratoryjnych

Badania przeprowadzono na modelu rzeczywistym
dwupasmowego SRM 4/2 o geometrii przedstawionej na
rysunku 1. Widok stanowiska badawczego przedstawiono
na rysunku 12.

Rys.12. Widok stanowiska badawczego

Silnik zasilano ze stabilizowanego zasilacza pradu
statego o regulowanym napieciu od 0 do 311V. Na rysunku
13 przedstawiono oscylogram pragdéw pasmowych iy i iz i
napiecia pasmowego ui zarejestrowanych przy predkosci
wirnika n=22680 obr/min. Czestotliwos¢ fali nosnej sygnatu
PWM byta réwna fpwm=8kHz. Wspdtczynnik wypetnienia
sygnatu PWM wynosit D=0.8. Zbyt mata czestotliwos¢ fali
nosnej sygnatu PWM powoduje duzg asymetrie prgdow
pasmowych, co wyraznie wida¢ na rysunku 13. Na rysunku
14 przedstawiono przyktadowy oscylogram pradéw
pasmowych iy, i oraz napiecia u4 zarejestrowany podczas
skokowej zmiany kata wytgczenia, ktoéry spowodowat
zmniejszenie przedziatu zasilania z 90 do 60 stopni.
Zarejestrowany moment zwigzany jest z przejsciem ze
sterowania bezposredniego z czujnika potozenia do
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sterowania z estymacjg kata potozenia wirnika, ktorej
algorytm zaimplementowano w 8-bitowym mikrokontrolerze.

Rys.13. Oscylogram pradéw pasmowych (i, i) i
pasmowego (u,) dla predkosci n=226800br/min, foywm=8kHz

napiecia

20,00/ 100w/ one/ 11063 2 0003/ Stop

Rys.14. Oscylogram pradéw pasmowych (is, i) i napigecia
pasmowego (u4) obrazujgcy skokowg zmiane przedziatu zasilania z
90° na 60°

Na rysunku 15 przedstawiono oscylogram, na ktérym sg
przebiegi pradéw pasmowych (1 i 3) oraz przebiegi
sygnatbw z czujnika potozenia (2) oraz sygnatu
wyjsciowego estymowanego (4) dla katow 6,,=0° i G,#=70°.

508/ s.00v 508/ 4 500/ 0.0s 500.08/ Stop

[ sygnattestymowany
o — :

sygnal|z czujnika

Rys.15. Oscylogram pradéw pasmowych i, i oraz sygnatéw
sterujgcych z czujnika potozenia (2) i sygnatu estymowanego (4)
dla katéw 6,,=0° i G=70°
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Whioski

Korzystajagc z modelu matematycznego oraz obliczen
FEM opracowano model symulacyjny dwupasmowej
maszyny SRM. Na podstawie uzyskanych wynikow

symulacyjnych  zaprojektowano i wykonano ukfad
sterowania dwupasmowym  silnikiem  reluktancyjnym
przetaczalinym 4/2 z  zastosowaniem  8-bitowego

mikrokontrolera. Na podstawie otrzymanych wynikow badan

symulacyjnych i eksperymentalnych, stwierdzono, ze:

e Podczas rozruchu kat zasilania powinien miesci¢ sie w
przedziale 90° do 110°, aby zapewni¢ dostateczny
moment rozruchowy, przy czym kat zatgczenia powinien
by¢ dostosowany do przedziatu zasilania.

e Przy sterowaniu PWM i wysokiej predkosci wirowania
wirnika wystepuje duza niesymetria pragdéw pasmowych,
dlatego regulacja predkosci w takich warunkach powinna
by¢ realizowana poprzez zmiane kata zatgczenia.

e Sterowanie  SRM 4/2 moze by¢ zrealizowane =z
zastosowaniem jednego czujnika potozenia, przy czym
regulacja katéw =zatgczenia i wylgczenia wymaga
estymaciji kata potozenia wirnika.

e Zaletg opracowanego algorytmy
mozliwos¢ implementacji go w
mikrokontrolerze.

sterowania  jest
tanim  8-bitowym

Praca wykona w
NN511312440

ramach  projektu  badawczego
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