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MODELOWANIE WEASNOSCI DYNAMICZNYCH
PRZELACZALNYCH SILNIKOW RELUKTANCYJNYCH SRM

Streszczenie. Przedstawiono model matematyczny przetgczalnego silnika reluk-
tancyjnego SRM oraz zbudowany na jego podstawie model symulacyjny w programie
komputerowym Matlab-Simulink. Zaproponowano uproszczong metode wyznaczania
przebiegu indukcyjnosci wiasnych uzwojen fazowych w funkcji potozenia wirnika
wzgledem stojana. Zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych silnika typu SRM
przy zasilaniu jednopulsowym. Przedstawiono wptyw wartosci kata wytgczenia na
przebiegi pradu fazowego i momentu elektromagnetycznego.

MODELLING OF DYNAMIC PROPERTIES OF SWITCHED RELUCTANCE
MOTORS

Summary. The mathematical model of a switched reluctance motor is presented
in the paper. There is also given the simulation model of the SRM motor with applica-
tion of Matlab-Simulink. The simplified method of calculating the phase self induc-
tances is proposed. The results of computer simulations of a real 3 phase 6/4 SRM mo-
tor are presented as well.

1. WPROWADZENIE

Silniki reluktancyjne sg silnikami elektrycznymi, w ktérych do przemiany energii elek-
trycznej w energie mechaniczng wykorzystuje sie elektromagnetyczny moment reluktancyjny.
Moment reluktancyjny powstaje wskutek tendencji czesci ruchomych silnika (wirnik) do za-
jecia takiego potozenia, w ktérym reluktancja bedzie najmniejsza, a tym samym indukcyjnos¢
wzbudzonego uzwojenia bedzie najwieksza. Aby moment reluktancyjny moégt powstac, ele-
ment ruchomy (wirnik) musi by¢ niesymetryczny magnetycznie. Asymetrie magnetyczng naj-
czesciej uzyskuje sie poprzez odpowiednie uztobkowanie wirnika. Silniki reluktancyjne sta-
nowig najprostszg odmiane silnikéw elektrycznych, posiadajgcych uzwojenia tylko w czesci
nieruchomej (stojan). W grupie silnikow reluktancyjnych wyr6zni¢ mozna dwie podgrupy:
synchroniczne silniki reluktancyjne oraz skokowe silniki reluktancyjne. Przetgczalne silniki
reluktancyjne SRM (ang. Switched Reluctance Motor) pod wzgledem konstrukcyjnym nalezg
do podgrupy skokowych silnikow reluktancyjnych. Od silnikéw skokowych silniki typu SRM
réznig sie tym, ze pracujg zawsze w zamknietym uktadzie regulacji ze sprzezeniem zwrotnym
od potozenia wirnika. Ponadto silniki typu SRM projektuje sie pod katem uzyskania najwiek-
szej mozliwej sprawnosci, podczas gdy w silnikach skokowych zabiega sie o jak najbardziej
precyzyjne przeksztatcanie impulséw elektrycznych w przemieszczenie katowe lub liniowe.
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Przetgczalne silniki reluktancyjne posiadajg obustronnie uztobkowang strukture obwodu
magnetycznego. Uzwojenia sg umieszczone tylko na stojanie i wykonane sg w postaci sku-
pionych cewek umieszczonych na zebach stojana. Uzwojenie jednej fazy najczesciej stanowia
2 cewki umieszczone na przeciwlegtych biegunach, potgczone szeregowo lub réwnolegle. W
praktyce spotykanych jest wiele odmian przetaczalnych silnikéw reluktancyjnych poczawszy
od jedno- do siedmiofazowych. Rysunek 1 przedstawia przyktadowa konstrukcje silnika troj-
fazowego o 6 zebach stojana i 4 zebach wirnika.

Rys.l. Tréjfazowy przelaczalny silnik reluktancyjny
Fig. 1 A three-phase switched reluctance motor

Obok odmiany czterofazowej o konfiguracji 8/6 (8 zeb6w stojana, 6 zebéw wirnika) jest to
obecnie najpopularniejsza odmiana takiego silnika. Silnik typu SRM wymaga zastosowania
specjalnego przeksztattnika zasilajacego, ktérego dziatanie polega na cyklicznym przetacza-
niu napiecia statego na kolejne fazy. Przyktadowe rozwigzania praktyczne takich sterownikow
przedstawia rysunek 2. W przypadku silnikbw SRM mozliwe jest zbudowanie przeksztattnika
zasilajagcego o zmniejszonej liczbie tranzystorow, tzn. o liczbie tranzystorow mniejszej niz 2
tranzystory najedng faze. Przyktad takiego sterownika przedstawia rysunek 2b. Chwile zata-
czen i wytgczen poszczeg6lnych tranzystorow przeksztattnika zasilajgcego muszg by¢ Scisle
zsynchronizowane z potozeniem wirnika. Informacje o potozeniu wirnika mozna uzyska¢ za
posrednictwem przetwornik6w potozenia, takich jak enkoder czy resolwer. Jednakze stoso-
wanie dodatkowych przetwornikéw potozenia zmniejsza niezawodno$¢ uktadu napedowego z
silnikiem SRM. W chwili obecnej mozna zauwazy¢ tendencje zastepowania uktadéw nape-
dowych z silnikami SRM wyposazonych w czujniki potozenia uktadami bezczujnikowymi
(ang. sensorless).

Rys.2. Sterowniki tréjfazowych przetaczalnych silnikéw reluktancyjnych
Fig.2. Controllers ofthree-phase switched reluctance motors
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Znanych jest wiele metod bezczujnikowego odtwarzania potozenia wirnika silnika SRM.
Podstawowe zalety silnikow typu SRM to:
- prosta budowa i zwigzana z tym duza niezawodno$¢ pracy,
- niskie koszty wytwarzania,
- wysoka sprawnos$¢ wynikajaca z braku uzwojen w wirniku i strat tam wystepujacych,
- matawrazliwo$¢ na zmiany temperatury,
- mata bezwtadno$¢ wirnika.
Do najwazniejszych wad silnikbw SRM mozna z kolei zaliczy¢:
- stosunkowo wysoki poziom hatasu,
- pulsacje momentu.
Obszar zastosowan silnikow typu SRM ulega ciagtemu rozszerzaniu i nalezy sie spodzie-
wac, ze coraz czesciej napedy z silnikami SRM bedg zajmowaty miejsce napeddw z silnikami
konwencjonalnymi, tzn. silnikami pradu statego i silnikami indukcyjnymi.

2. MODEL MATEMATYCZNY PRZELACZALNEGO SILNIKA RELUKTANCYJNEGO

Ponizszy model matematyczny odnosi sie do tréjfazowego przetgczalnego silnika re-
luktancyjnego, przedstawionego na rysunku 1, jednakze moze by¢ on uogo6lniony na silnik
SRM o dowolnej liczbie faz. Dla kazdego uzwojenia fazowego spetnione jest nastepujagce
réwnanie napieciowe:

. dVk(t) 1)
H(0 = **»*(0 + at
gdzie:
t - czas,
uk(t) - napiecie zasilajgceuzwojenie fazy k,
Rk - rezystancja uzwojenia fazy Kk,
ik(t) - prad fazy k,
'PKt) - strumien magnetyczny sprzezony uzwojenia fazy Kk,
k=A,B,C.

Strumien sprzezony fT't) moze by¢ wyrazony poprzez indukcyjno$¢ wtasng oraz prad fazowy
nastepujaco:

% (/) = L*W))z*(0 (2
gdzie:

9(t) - kat potozenia wirnika wzgledem stojana,

LKk(9(t)) - indukcyjnos¢ wtasna uzwojenia fazy k.

Po wstawieniu réwnania (2) do (1) oraz uwzglednieniu, ze indukcyjno$¢ witasna LK9(t)) kaz-
dego uzwojenia fazowego jest zalezna od kata potozenia wirnika wzgledem stojana, otrzy-
muje sie:

, o ne/\ di* d9.,.* T ...,,diAt) 3)
)= Kh(0+0§dt_1(O+KWO)dt ~7
Chwilowe potozenie wirnika wzgledem stojana 9(t) opisuje rownanie ruchu:
d2m T T w
dt2 ' t
gdzie:
J - moment bezwtadnos$ci wirnika,
Te - wypadkowy elektromagnetyczny moment reluktancyjny,

TI - moment obcigzenia.
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Wypadkowy moment reluktancyjny Tejest sumg momentow sktadowych wytwarzanych przez
prad ptynacy w uzwojeniach kazdej z faz z osobna.

Tt = - ®)
2k"B.c do
Uktad rownan (I)-(5) stanowi model matematyczny tréjfazowego przetgczalnego silnika re-
luktancyjnego. Model ten mozna uogdlni¢ na silnik SRM o dowolnej liczbie faz poprzez
uwzglednienie, ze k=1,.N, gdzie N oznacza liczbe faz.

Aby mozliwe byto rozwigzanie powyzszych réwnan, konieczna jest znajomos$¢ wspot-
czynnikéw wystepujacych w tych réwnaniach. Wspétczynnikami tymi sag moment bezwtad-
nosci J, rezystancje fazowe R,, oraz wartosci indukcyjno$ci uzwojen fazowych Lk(S) dla do-
wolnego potozenia wirnika wzgledem stojana. Najbardziej istotna jest znajomo$¢ przebiegu
indukcyjno$ci wiasnych w funkcji potozenia wirnika. Przebiegi te uzyska¢ mozna na drodze
pomiarowej lub obliczeniowej. W niniejszej pracy zalezno$¢ wspdétczynnikow indukcyjnosci
wiasnej od potozenia wirnika oblicza sie na bazie uproszczonego modelu maszyny z obu-
stronnie uztobkowanym obwodem magnetycznym. W modelu tym przyjmuje sie zatozenie, ze
pFe= * oraz ze linie pola magnetycznego w szczelinie powietrznej posiadaja tylko sktadowg
promieniowa. Indukcyjno$¢ wtasng uzwojenia mozna wyznaczy¢ na podstawie znajomosci
energii zgromadzonej w polu magnetycznym zgodnie z zaleznoscia:

w (6)
*Ww -a ta
gdzie:
Wm - catkowita energia zgromadzona w polu magnetycznym przy wzbu-
dzonym uzwojeniu fazy k.

Aby wyznaczy¢ catkowitg energie zgromadzong w polu magnetycznym, konieczna jest
znajomos$¢ rozktadu pola magnetycznego wzdiuz rozwinietego obwodu maszyny. Rozkiad
natezenia pola magnetycznego wzdtuz obwodu maszyny opisuje zaleznos$¢:

H{a,3)=~ L +H *"y~M L cr>
8{a,9) S{a,9)
gdzie:
a - wspotrzedna katowa wzdtuz rozwinietego obwodu maszyny,
© (a) - rozktad przeptywu wzdtuz obwodu maszyny,
5 (oc,0) - rozktad grubosci szczeliny powietrznej wzdtuz obwodu ma-
szyny,
8 (0,0) - grubosc¢ szczeliny powietrznej dla a=0,
H (0,0) - natezenie pola magnetycznego dla a=0,

Rozktad grubosci szczeliny powietrznej 8(a,0) wyznacza sie na podstawie wymiaréw geome-
trycznych maszyny (liczba zebow, szeroko$¢ i wysoko$é zebdw stojana i wirnika). Rozktad
przeptywu © (a) wynika z rozmieszczenia uzwojenia danej fazy na obwodzie maszyny. Wiel-
kos¢ H(O,0) wyznacza sie korzystajagc z warunku bezzrédtowosci pola magnetycznego z za-
leznosci:
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3. BADANIA SYMULACYINE

Badaniom symulacyjnym zostat poddany tréjfazowy przetaczalny silnik reluktancyjny
SRM o szeSciu zebach stojana i czterech zebach wirnika typu RRA 90L szwedzkiej firmy
Emotron, ktérego parametry zestawiono w tabeli 1. Silnik ten posiada konstrukcje jak silnik
przedstawiony na rysunku 1. W oparciu o dane zawarte w tabeli 1, zgodnie z rownaniami (6),
(7) i (8), wyznaczone zostaty przebiegi indukcyjnosci poszczeg6lnych uzwojehn fazowych w
funkcji potozenia wirnika wzgledem stojana. Przebiegi te sg przedstawione na rysunku 3. Jako
poczatek uktadu wspotrzednych (a=0) przyjeto o$ fazy A liczac od lewego zeba A, a kierunek
wzrostu wspoétrzednej a jest zgodny z kierunkiem ruchu wskazowek zegara. Kat potozenia
wirnika 9 jest mierzony miedzy osig fazy A a osig dwoch przeciwlegtych zebéw wirnika. Sy-
tuacja przedstawiona na rysunku 1 odpowiada 0=0. Przebiegi indukcyjnos$ci wtasnej uzwojen
fazowych powtarzajg sie co kat 0=90°. Znajac wartosci indukcyjnosci wtasnych, mozna zbu-
dowa¢ model symulacyjny bedacy odwzorowaniem réwnan (1) - (5). Model taki zostat stwo-
rzony w oparciu o program komputerowy Matlab-Simulink. Model ten jest przedstawiony na
rysunku 4. Parametrami wejsciowymi modelu sg napiecia zasilajgce poszczeg6lne fazy oraz
moment obcigzenia, natomiast parametrami wyjsciowymi sg prady wszystkich faz, wypadko-
wy moment reluktancyjny rozwijany w silniku, potozenie wirnika oraz predkos$¢ katowa wir-
nika.

Tabela 1
Parametry i wymiary silnika Emotron RRA 90L

1. Moc znamionowa pn 15 [kw]
2. Napiecie znamionowe uN 230 \Y|
3. Prad znamionowy In 14 [A]
4. Liczba zwojéw jednej cewki N 126 []

5. Rezystancjajednej fazy Rk 15 [Q]
6. Moment bezwtadnosci J 0.0012 [kg.mZ
7. Liczba zeb6w stojana Ns 6 []

8. Liczba zebéw wirnika Nr 4 H

9. Szeroko$¢ katowa zeba stojana px 29.6 n

10. Szeroko$¢ katowa zeba wirnika Pp 33.7 t]
11. Wysoko$¢ zeba stojana as 18.6 [mm]
12. Wysoko$¢ zeba wirnika 0% 119 [mm]
13. Grubo$¢ (minimalna) szczeliny powietrznej 50 03 [mm]
14. Srednica wirnika Dr 725  [mm]
15. Dtugo$¢ osiowa 1 110 [mm]
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9 [deg]

Rys.3. Przebieg indukcyjno$ci wiasnych uzwojen fazowych w funkcji kata obrotu wirnika wzgledem stojana
Fig.3. Selfinductances of the phase windings vs. the rotor position

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi pradu i momentu bedgce wynikiem symulacji zasi-
lenia fazy C napieciem znamionowym. Po podaniu napiecia na faze C wirnik wykonuje skok
do potozenia, w ktédrym indukcyjnos¢ fazy C bedzie najwigksza. Warto$¢ tego skoku wynosi
30°. Zaréwno prad, jak i proporcjonalny do niego moment poczatkowo szybko rosng, co jest
wynikiem matej indukcyjnosci fazy C w potozeniu poczatkowym wirnika. Nastepnie, wsku-
tek tego iz napiecie indukowane w uzwojeniu przekracza napiecie zasilajace, prad i moment
zaczynajg male¢. Tuz przed osiggnieciem pozycji ustalonej (0=30°) moment osigga warto$¢
réwng 0, pomimo ze prad jest r6zny od zera. Zwigzane jest to z tym, ze tuz przed osiagnie-
ciem pozycji ustalonej zab wirnika znajduje si¢ juz w catoSci w obrebie zeba stojana, na kto-
rym jest umieszczona wzbudzona cewka, co powoduje, ze w tym zakresie zmian potozenia
wirnika wzgledem stojana indukcyjno$¢ juz sie nie zmienia, a tym samym nie powstaje mo-
ment elektromagnetyczny.

Rys.4. Model symulacyjny przetagczalnego silnika reluktancyjnego SRM w programie Matlab-Simulink
Fig. 4. The simulation model of a three-phase switched reluctance motor with application of Matlab-Simulink
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a) b)
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Rys.5. Moment i prad fazowy przy zasileniu jednej fazy silnika pojedynczym impulsem napieciowym, w funkcji
czasu (a) i kata potozenia wirnika (b)
Fig.5. The torque and phase current at single-pulse supply as a function of time (a) and rotor position (b)

Wskutek bezwtadnosci mechanicznej, po osiggnieciu przez wirnik potozenia ustalonego
nie zatrzymuje sie on w tym potozeniu. Sytuacje te przedstawiajg rysunki 6 i 7. Rysunek 6
przedstawia przebieg pradu, a rysunek 7 przebieg momentu.

a) b)

Rys.6. Prad fazowy w funkcji czasu (a) i kata potozenia wirnika (b)
Fig.6. The phase current vs. time (a) and rotor position (b)
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a) b)

Rys.7. Moment reluktancyjny w funkcji czasu (a) i kata potozenia wirnika (b)
Fig.7. The reluctance torque time (a) and to rotor position (b)

Po przekroczeniu pozycji ustalonej moment rozwijany przez silnik zmienia znak i staje si¢
momentem hamujacym (rys. 7b). Jest to spowodowane tym, ze indukcyjno$¢ wiasna jest
malejgca w tym zakresie potozenia wirnika. Aby ruch wirnika mégt by¢é kontynuowany w
zadanym kierunku, wypadkowy moment reluktancyjny powinien mie¢ stalty kierunek
dziatania. W zwigzku z tym faza C powinna zosta¢ odwzbudzona, zanim moment wytwarzany
przez prad fazy C zmieni kierunek dziatania, po czym nalezy wzbudzi¢ kolejna faze, w ktorej
indukcyjnos¢ jest rosngca. Dla przypadku jak na rysunku 1i dla kierunku wirowania w prawo
kolejng wzbudzang fazg powinna by¢ faza B. Przebiegi pradu i momentu w tej fazie beda
analogiczne do rysunkoéw 6 i 7.

W celu zapewnienia jak najmniejszych pulsacji momentu wypadkowego konieczne jest
odwzbudzanie poszczegélnych faz w odpowiednim potozeniu wirnika wzgledem stojana.
Potozenie to jest nazywane katem wytgczenia. Rysunek 8 przedstawia przebiegi napiecia
fazowego, pradu i momentu dla dwoch réznych katéw wytgczenia: 92=5° (rys. 8a) i Sz=10°
(rys. 8b).

a) b)

™~m
S.rm

Rys.8. Moment reluktancyjny w funkcji czasu i kata potozenia wirnika dla kata zataczenia 3W5° (a) i3w= 10° (b)
Fig.8. The reluctance torque vs. time and rotor position for the switch on angle 9 W5° (a) and 3W10" (b)

Dla prawidtowej pracy silnika SRM istotny jest rowniez dobdr kata zatgczenia,
okre$lajgcego potozenie wirnika, przy ktdrym nastepuje wzbudzenie danej fazy. Wiasciwe
warto$ci katéw zalgczenia i wytgczenia zmieniajg sie wraz z predko$ciag wirowania oraz
momentem obcigzenia. Wiasciwy dobér wartosci tych katéw ma decydujacy wpltyw na
wiasnosci uktadu napedowego z silnikami SRM.
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4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowany powyzej model matematyczny i symulacyjny silnika SRM umozliwia
analizowanie wasnosci dynamicznych przetgczalnych silnikow reluktancyjnych. Zapropono-
wana metoda wyznaczania wspétczynnikéw indukcyjnosci jest metodg uproszczong, ktora
umozliwiajednak analize jakoSciowa przebiegéw wartosci indukcyjnosci w funkcji kata poto-
zenia wirnika wzgledem stojana. W przypadku koniecznosci dokonania bardziej doktadnej
analizy ilosciowej wartosci indukcyjnosci dla roznych potozen wirnika nalezatoby wyznaczy¢
pomiarowo lub za pomocg numerycznych metod polowych, np. metody elementéw skonczo-
nych, uwzgledniajagcych nieliniowo$¢ obwodu magnetycznego.
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Abstract

The equations (3), (4) and (5) present the mathematical model of the switched reluc-
tance motor. Those equations can be used to create the numerical simulation model of the
SRM motor. The simulation model by the use Matlab-Simulink is shown in figure 4. The in-
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puts of the model are all phase voltages and the load torque and the outputs are all the phase
currents, torque, rotor position and angular velocity. Before starting simulation all the pa-
rameters of the equations must be known. The parameters are the rotor inertia J, phase resis-
tances Rt and phase winding self inductances LK9). The inductances are a function of the ro-
tor position. Figure 3 shows all the phase inductances for any rotor position in reference to the
stator. The inductances were obtained by using equations (6), (7) and (8) under the assump-
tions of infinite permeability of the stator and rotor steel and the magnetic field intensity and
the flux density having a component only in the radial direction. Figures 5, 6, and 7 show the
phase current and reluctance torque in reference to time and rotor position for the motor sup-
plied by a single voltage pulse. Figure 8 shows the influence of the switch on angle on the
phase current and torque.



