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Analiza wplywu sprzezen magnetycznych na wlasciwosci
maszyny reluktancyjnej przeftgczalnej

Streszczenie. W pracy omoéwiono wptyw sprzezenn magnetycznych miedzypasmowych na wybrane wiasciwosci czteropasmowej maszyny
reluktancyjnej przetaczalnej pracujgcej jako generator. Na podstawie modelu numerycznego zostat wyznaczony gtéwny strumiern magnetyczny dla
Jjednego z wybranych uzwojen. Dla pozostatych niezasilanych uzwojen okreslono strumienie sprzezone. Na podstawie modelu obwodowo-polowego
wyznaczono przebiegi czasowe prgdéw, napie¢, momentu elektromagnetycznego przy uwzglednieniu wszystkich istniejagcych sprzezen
magnetycznych oraz przy zatozeniu niezalezno$ci magnetycznej pomiedzy poszczegélnymi pasmami generatora. W warunkach laboratoryjnych
przeprowadzono praktyczng weryfikacje wptywu sprzezen magnetycznych na przebiegi czasowe prgdéw i napieé. Zamieszczono wnioski odno$nie
mozliwosci pomijania sprzezen magnetycznych miedzypasmowych w modelu obwodowym generatora reluktancyjnego przetgczalnego.

Abstract. In paper was discussed an influence of mutual magnetic couplings on chosen properties of the four-phase Switched Reluctance
Generator. A main magnetic flux of chosen winding was calculated based on a numerical model of the generator. Flux linkages were determined for
remaining unpowered windings. Current, voltage and electromagnetic torque waveforms were determined based on a field-circuit model of the
generator taking into account all existed magnetic couplings and by assumption that all phases are magnetically independent. A practical verification
of influence of magnetic couplings on current and voltage waveforms were conducted in laboratory conditions. Conclusions of possibility of mutual
magnetic couplings omitting in a circuit model of the Switched Reluctance Generator were placed. (Analysis of mutual couplings influence on

properties of the switched reluctance machine)

Stowa kluczowe: maszyna reluktancyjna przetaczalna, praca generatorowa, sprzezenia magnetyczne.
Keywords: switched reluctance machine, generator mode, magnetic coupling.

Wstep

Do cech charakterystycznych maszyn reluktancyjnych
przetaczalnych oprocz prostej budowy nalezy zaliczy¢
bardzo szeroki zakres predkosci pracy. Maszyny tego typu
mogg pracowac zaréwno jako silnik jak i generator [1-6]. Z
uwagi na szeroki zakres regulacji predkosci obrotowej
umozliwiajg dopasowanie punktu pracy do wymagan
stawianych co do wydawanej mocy [4, 6].

W maszynach reluktancyjnych przetgczalnych pomimo
niezaleznego zasilania uzwojen pomiedzy poszczegdlnymi
pasmami wystepujg sprzezenia magnetyczne, a ich stopien
zalezy od trybu i punktu pracy maszyny. W
dotychczasowych publikacjach dotyczgcych zaréwno pracy
silnikowej jak i generatorowej w modelach symulacyjnych
zazwyczaj pomija sie wplyw wzajemnych sprzezen
magnetycznych miedzypasmowych. w modelach
symulacyjnych strumienie magnetyczne pochodzgce od
poszczegdlnych pasm maszyny przyjmuje sie jako
wzajemnie niezalezne co niewatpliwie znacznie upraszcza
proces modelowania pracy maszyny. W przypadku pracy
silnikowej wzajemne sprzezenia magnetyczne majg wptyw
np. na dokladno$¢ metod ograniczania tetnien momentu
elektromagnetycznego czy tez metod estymacji potozenia
wirnika [7]. W  przypadku autonomicznej pracy
generatorowej maszyny reluktancyjnej przetgczalnej ich
znaczenie ujawnia sie w np. postaci wzrostu tetnien
napiecia wyjsciowego Uqc [8].

Celem niniejszej pracy jest analiza przebiegéw pradéw
pasmowych w zaleznosci od sposobu zasilania uzwojen
maszyny reluktancyjnej przetgczalnej pracujgcej jako
generator. Zmiana kierunku przeptywu prgdu w
sgsiadujgcych ze sobg pasmach wptywa na rozptyw
strumienia magnetycznego w maszynie, a tym samym na
stopien sprzezenia magnetycznego pomiedzy
poszczegdlnymi pasmami. W pracy wykazano, ze
pominigcie sprzezen magnetycznych miedzypasmowych
wptywa na przebiegi czasowe prgdow, napieé, momentu
elektromagnetycznego maszyny reluktancyjnej
przetgczalnej pracujgcej jako generator. Na podstawie
modelu polowego wyznaczono strumien sprzezony z
jednym uzwojeniem oraz wyznaczono strumienie sprzezone
z pozostalymi  pasmami  maszyny reluktancyjnej

przetaczalnej. Przy zastosowaniu modelu polowo-
obwodowego [9] wyznaczono przyktadowe przebiegi
czasowe pradow, napiec, oraz momentu
elektromagnetycznego dla modelu petnego oraz przy
pominieciu sprzezen magnetycznych miedzypasmowych. W
warunkach laboratoryjnych dokonano praktycznej
weryfikaciji wptywu sprzezen magnetycznych
miedzypasmowych na przebiegi czasowe praddw i napiec
maszyny reluktancyjnej przetgczalnej pracujgcej jako
generator. Zamieszczono wnioski dotyczace wplywu
sprzezen magnetycznych miedzypasmowych na parametry
generatora reluktancyjnego przetaczalnego.

Obiekt badan

Obiektem badan byta czteropasmowa maszyna
reluktancyjna przetgczalna o konfiguracji 8/6 i parametrach
zestawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wybranych parametrow elektrycznych i
geometrycznych badanej maszyny

Parametr Warto$¢
Liczba pasm maszyny m 4
Liczba biegunéw stojana N 8
Liczba biegunéw wirnika N: 6
Napiecie znamionowe Uy [V] 24
Moc znamionowa Py [W] 750
Predko$¢ znamionowa ny [obr/min] 3000
Rozpietos¢ katowa bieguna stojana £ [°] 19
Rozpietos¢ katowa zeba wirnika 4 [°] 22
Szczelina powietrzna & [mm] 04
Dtugo$¢ pakietu zelaza Lg, [mm] 70
Rezystancja stojana Ry° [Q] 0,02
Indukcyjnosc¢ w potozeniu 055
niewspotosiowym L, [mH] '
Indukcyjnosc¢ w potozeniu 29
niewspotosiowym L, [mH] przy /=10A '

Maszyna reluktancyjna przetgczalna czteropasmowa
8/6, w ktdrej uzwojenia przeciwlegtych biegunéw potgczone
sg szeregowo moze by¢ zasilana tak, ze kierunek pola na
poszczegdlnych biegunach moze by¢ rézny, tj.
NNNNSSSS oraz NSNSSNSN, co przedstawiono na
rysunku.1.
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Rys.1. Dostepne konfiguracje zasilania uzwojen biegunéw dla
konstrukcji czteropasmowej 8/6 a) NNNNSSSS, b) NSNSSNSN

Badania symulacyjne - wyznaczanie charakterystyk
statycznych

Charakterystyki statyczne badanej maszyny zostaty
wyznaczone za pomocg modelu polowego 2D
zbudowanego w programie komercyjnym. Przykladowe
rozktady izolinii strumienia magnetycznego dla umownych
pasm Ph1 oraz Ph2 przy zatozeniu, ze w obu uzwojeniach
ptynie ta sama warto$¢ pradu / pokazano na rysunku 2
(rys.2a — konfiguracja NNNNSSSS, rys.2b — konfiguracja
NSNSSNSN).

a) b)

Rys.2. Przyktadowy rozktad strumienia magnetycznego w dla
wybranego potozenia wirnika @ oraz zasileniu pasm Ph1 oraz Ph2
pradem I: a) konfiguracja NNNNSSSS, b) konfiguracja NSNSSNSN
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Rys.3. Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego 7. od kata

potozenia wirnika @ dla réznych wartosci pradu / w umownym
pasmie pierwszym Ph1

Rys.4. Zalezno$c¢ strumienia gtéwnego 41 od kata potozenia wirnia
6 dla réznych wartosci prgdu / w umownym pasmie pierwszym Ph1

Rys.5. Zalezno$¢ strumienia sprzezonego ws, od kata potozenia
wirnika @ dla roznych wartosci pradu / w umownym pasmie
pierwszym Ph1

Rys.6. Zalezno$¢ strumienia sprzezonego ws; od kata potozenia
wirnika @ dla réznych wartosci pragdu /| w umownym pasmie
pierwszym Ph1

5x 10

Rys.7. Zalezno$¢ strumienia sprzezonego ws4 od kata potozenia
wirnika @ dla réznych wartosci prgdu /| w umownym pasmie
pierwszym Ph1

Obliczenia wykonywano dla catego cyklu elektrycznego
ti. w zakresie zmiany potozenia wirnika o kat 60° ze
skokiem co 0,5°, przy statej wartosci pradu. W celu
wyznaczenia rodziny charakterystyk momentowych i
strumieniowych, warto§¢ pradu zmieniano w zakresie
(5+80)A ze skokiem co 5A. Na rysunku 3 pokazano
wyznaczone charakterystyki momentowo-kgtowo-pragdowe.

Strumien gtéwny w11 pasma Ph1 pokazano na rysunku
4, natomiast strumienie sprzezone z pozostatymi pasmami
tj. pasma Ph2 - yn2 (rys.5), Ph3 - yi3 (rys.6) oraz Ph4 - yas
(rys.7).

Strumienie sprzezone s, oraz w14 0siggajg maksymalne
procentowe sprzezenie na poziomie (5-6.5)% strumienia
gtéwnego w11 w zaleznosci od wartosci pradu /.

Badania symulacyjne - wyznaczanie przebiegéow
pradéw oraz momentu elektromagnetycznego

Przebiegi czasowe pradow, napie¢, mocy wyjsciowej
oraz momentu elektromagnetycznego wyznaczano na bazie
modelu polowo-obwodowego. Badania przeprowadzono
przy zatozeniu statej predkosci obrotowej n=const, statej
wartosci napiecia statego (Uqc=24V) oraz zalozeniu
sterowania jednopulsowego w trzech przypadkach:

a) zasilanie tylko jednego pasma tj. umownego Ph1,

b) zasilanie typu NNNNSSSS (rys.1a),

c) zasilanie typu NSNSSNSN (rys.1b).
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Uzyskane wyniki w przypadku zasilania tylko jednego
pasma (przypadek a) i ich powieleniu pozwalajg uzyskac
przebiegi czasowe pradéw, napie¢ oraz momentu
elektromagnetycznego z catkowitym pominieciem sprzezen
magnetycznych miedzypasmowych. Pozwala to uzyskaé

odniesienie do dwoch pozostatych  analizowanych
przypadkow.
Na rysunku 8 pokazano zaleznos¢ pragdéw ipn

poszczegdlnych pasm od kata potozenia wirnika 6
uzyskane przy predkosci n=3000 obr/min, kacie zatgczenia
Gon=29°, Goi=44° (dla pasma Ph1). Zaleznos¢ momentu
elektromagnetycznego T. oraz pradu zrédta /4. od potozenia
wirnika 6 pokazano odpowiednio na rysunkach 9-10.
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Rys. 8. Zaleznos¢ pradoéw pasmowych iy, od potozenia wirnika 6
dla 6,=29°, G=44°
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Rys. 9. Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego T, od potozenia
wirnika @ dla 6,,=29°, Oy=44°
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Rys. 10. Zalezno$¢ pradu zrédta Iy, od potozenia wirnika & dla
Oon=29°, O=44°

Rys. 11. Zaleznos¢ pradéw pasmowych iy, od potozenia wirnika 6
dla 6,,=14°, O.=44°

Dla pokazania wptywu kata zatgczenia i przewodzenia
zostaty wyznaczone zaleznosci prgdéw i momentu
elektromagnetycznego przy 6,n=14° i 6,=44° (dla pasma
Ph1) dla tej samej predkosci tj. n=3000 obr/min. Na rysunku
11 pokazano zalezno$¢ prgdow ipn poszczegolnych pasm
od kata potozenia wirnika @ wyznaczone w w/w warunkach
sterowania.

Wplyw sprzezen magnetycznych jest szczegdlnie
zauwazalny przy zatgczaniu uzwojen w poblizu potozenia
wspotosiowego. W takim przypadku rodzaj zasilania
odgrywa istotne znaczenie. Przy zasilaniu typu NNNNSSSS
uzyskuje sie jeden prgd pasma o wyraznie zwiekszonej
wartosci. W przypadku zasilania typu NSNSSNSN jest
doktadnie odwrotnie. Jeden z pradéw pasma jest wyraznie
mniejszy (rys.8 i 11). To przeklada sie na wytwarzany
moment elektromagnetyczny Te (rys.9) czy tez prad zrodta
lac (rys.10). Przesuniecie kata zatgczenia w kierunku
potozenia niewspotosiowego przy jednoczesnym
pozostawieniu kata wytgczenia bez zmiany powoduje, ze
wplyw sprzezen magnetycznych na przebiegi pradéw
poszczegdlnych pasm (rys.11), prad zrédia (nie pokazano)
czy tez moment elektromagnetyczny (nie pokazano) jest
mniej istotny. W przypadku zasilania typu NSNSSNSN jest
on bardziej zauwazalny niz dla zasilania typu NNNNSSSS.

Badania laboratoryjne

Do przeprowadzenia badan w warunkach
laboratoryjnych zaprojektowano i wykonano stanowisko
pomiarowe (rys.12). W skiad stanowiska wchodzi silnik
prgdu statego wraz z ukfadem stabilizacji predkosci
obrotowej, momentomierz, maszyna  reluktancyjna
przetgczalna 8/6 wraz z uktadem energoelektronicznym. Do
sterowania maszyng reluktancyjng przetaczalng
zastosowano karte dSpace DS1104, a do rejestracji
wynikéw - analizator mocy z mozliwoscig akwizycji danych.
Jako odbiornik energii zastosowano akumulator kwasowy o
napieciu znamionowym 12V.

badania

Rys. 12. Stanowisko do
reluktancyjnej przetgczalnej 8/6

maszyny

W  warunkach laboratoryjnych  przeprowadzono
weryfikacje badan symulacyjnych. Badania miaty na celu
potwierdzenie wptywu sprzezen ~magnetycznych na
przebiegi czasowe prgdéw poszczegdlnych pasm maszyny
reluktancyjnej przetaczalnej. Badania przeprowadzano przy
obnizonej wartosci napiecia obcigzenia . 12,7V dla
analogicznych przypadkéw jak rozwazanych w badaniach
symulacyjnych.  Przebiegi wyznaczano w  trzech
przypadkach:

a) zasilanie tylko jednego pasma tj. umownego Ph1,

b) zasilanie typu NNNNSSSS (rys.1a),

c) zasilanie typu NSNSSNSN (rys.1b).

Dla parametrow sterowania tj. kacie zatgczenia G,n=29°0raz
kacie wytgczenia G=44° (dla pasma Ph1) oraz predkosci
n=3000 obr/min zarejestrowano przebiegi czasowe pradow
w poszczegolnych pasmach. Przebieg pradu w pasmie Ph1
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oraz braku zasilania pozostatych pasm pokazano na
rysunku 13. W przypadku zasilania uzwojen typu
NNNNSSSS przebiegi prgdow pokazano na rysunku 14
natomiast na rysunku 15 pokazano przebiegi pradéw
uzyskane przy zasilaniu typu NSNSSNSN.
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Rys. 13. Przebieg pradu pasma iy przy predkosci n=30000br/min
oraz braku zasilania pozostatych pasm
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Rys. 14. Przebiegi pradéw pasm iy, przy predkosci n=30000br/min
oraz zasilania typu NNNNSSSS
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Rys. 15. Przebiegi prgdéw pasm iy, przy predkosci n=30000br/min
oraz zasilania typu NSNSSNSN

Wyniki badan laboratoryjnych uzyskano w innym
punkcie pracy maszyny (przy napieciu Uys=12,7V). Z tego
tez powodu w warunkach laboratoryjnych zaobserwowano
znacznie wiekszy wplyw sprzezeh magnetycznych niz w
przypadku badan symulacyjnych. Badania laboratoryjne
jednak potwierdzajg zaobserwowane zjawisko zmiany
amplitud pragdow pasmowych w zaleznosci od sposobu
zasilania uzwojen maszyny. Wptyw sprzezen
magnetycznych  jest dla okresSlonych  parametréw
sterowania juz dos$c istotny.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych
i laboratoryjnych mozna stwierdzi¢, Zze sprzezenia
miedzypasmowe majg wptyw na parametry maszyny
reluktancyjnej przetgczalnej pracujgcej w zakresie pracy
generatorowej. Wptyw ten jest wigkszy niz w przypadku
pracy silnikowej. Klasyczna konstrukcja czteropasmowa
umozliwia zastosowanie dwoch sposobéw zasilania
uzwojen tj. NNNNSSSS oraz NSNSSNSN. Wiekszg
wrazliwos¢ na sprzezenia magnetyczne miedzypasmowe
wykazuje sposob zasilania typu NSNSSNSN ktory
jednoczednie generuje wigkszg moc wyjsciowg maszyny.
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Wiekszy wplyw sprzezen magnetycznych obserwuje sie
przy przeptywie praddw na opadajgcym  profilu
indukcyjnosci pasma oraz stosunkowo krétkim okresem
wzbudzania. W takim przypadku wpltyw sprzezen
miedzypasmowych mozna uznaé za istotny. Sytuacja ulega
zmianie przy przesunieciu kata zatgczenia w zakres
narastajgcego profilu indukcyjnosci i jednoczesnym
wydtuzeniu czasu wzbudzania poszczegolnych uzwojen.
Wplyw sprzezen miedzypasmowych ulega znacznemu
zmniejszeniu niezaleznie od sposobu zasilania uzwojen.
Nie mniej jednak zasilanie typu NSNSSNSN generuje
wiekszg moc wyjsciowg w kazdym przypadku. Pominiecie
sprzezen miedzypasmowych w modelu symulacyjnym
wprowadza niepewnos¢ w oszacowaniu przewidywanej
mocy wyjsciowej maszyny na poziomie okoto (3+10)% przy
konfiguracji NSNSSNSN. Konfiguracja NNNNSSSS jest
nieco bardziej ztozona poniewaz niepewnosc¢
przewidywania mocy wyjsciowej generatora ksztaltuje sie
na poziomie (-7+0)%.
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