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ANALIZA WELASCIWOSCI SILNIKOW RELUKTANCYJNYCH PRZELACZALNYCH
W WARUNKACH NIESYMETRII STEROWANIA

Streszczenie. W pracy oméwiono zagadnienie pracy silnikéw reluktancyjnych przelgczalnych
(SRM) w warunkach niesymetrii sterowania. Przedstawiono sposoby sterowania SRM, przypadki pracy
niesymetrycznej, model matematyczny i symulacyjny oraz wyniki symulacji cyfrowej. Oméwiono wplyw
niesymetrii sterowania na zawarto$¢ harmonicznych momentu i pradéw, przedstawiono wnioski.

ANALYSIS OF CHARACTERISTICS OF SWITCHED RELUCTANCE MOTORS IN
CONDITIONS OF CONTROL ASYMMETRY

Summary. The paper presents a problem of the run of switched reluctance motors (SRM) in
conditions of control asymmetry. There were shown the ways of SRM control, cases of asymmetric work,
mathematical and simulation models and the results of digital simulation. The paper describes the
influence of control asymmetry on the contents of moment and cunents harmonics. The conclusions
were presented as well.
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1. WSTEP

Ostatnie lata przyniosty wyrazny wzrost zainteresowania silnikami reluktancyjnymi
przetaczalnymi (ang. Switched Reluctance Motors - SRM). Zaczeto je stosowa¢ w ztozonych
uktadach napedowych wymagajacych wysokiej niezawodnos$ci pracy, np. w przemysle lotniczym do
napedu pomp i wentylatorow, motoryzacyjnym jako napedy pojazdéw elektrycznych Ilub
hybrydowych iinnych [2, 7]. Wysoka niezawodno$¢ silnikow reluktancyjnych przetaczalnych wynika
z ich niezmiernie prostej i trwatej budowy (rys.la). Brak komutatora, uzwojen czy tez magnesow
trwatych na wirniku czyni je odpornymi na przecigzenia umozliwiajac jednoczes$nie prace w
wysokich temperaturach otoczenia. Dodatkowo silniki reluktancyjne przetaczalne charakteryzuja sie
fatwoscig sterowania umozliwiajaca regulacje predkosci obrotowej w bardzo szerokim zakresie przy
stosunkowo wysokiej sprawnos$ci. W przeciwienistwie do innych napedéw o regulowanej predkosci
obrotowej SRM potrzebuja zasilania unipolarnego, co zdecydowanie upraszcza ukfad zasilajacy, jak
| sam algorytm sterowania. Unipolarne zasilanie poszczegélnych uzwojenn fazowych silnika oraz
mate sprzezenia magnetyczne pomiedzy nimi czyni je wzajemnie niezaleznymi. W przypadku
przerwy w jednym z uzwojen silnik posiadajagcy co najmniej trzy fazy moze nie tylko dalej
kontynuowac prace, ale réwniez mozliwy jest jego rozruch.

Celem artykutu jest analiza zawarto$ci wyzszych harmonicznych w przebiegach momentu i
pradéw silnikéw reluktancyjnych przetagczalnych w warunkach niesymetrii sterowania. Kryterium,
zawartosci wyzszych harmonicznych, np. w momencie obrotowym czy tez pradzie Zzrodia
zasilajgcego kic lub szyny Ibus silnika, jest dobrym miernikiem stuzgcym do wykrywania réznego
rodzaju niesymetrii niezaleznie od sposobu sterowania. W pracy omoéwiono niesymetrie
wystepujgce w silnikach reluktancyjnych przetaczalnych, przedstawiono model matematyczny SRM
oraz wyniki analizy harmonicznej prgdéw i momentu silnika dla wybranych przypadkéw niesymetrii
sterowania. Ponadto zamieszczono przyktadowe oscylogramy pradéw: Zzrodia zasilajacego lac i
szyny Ib" silnika sterowanego jednopulsowo pracujgcego w warunkach niesymeril sterowania
zwigzanej z niewtasciwym dziataniem czujnikéw potozenia oraz przy braku zasilania jednego z
uzwojen fazowych. Analiza pracy silnikéw reluktancyjnych przetaczalnych w warunkach niesymetrii
sterowania powinna sie przyczyni¢ do wzrostu niezawodnos$ci tych maszyn.
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2. SPOSOBY STEROWANIA | PRZYPADKI NIESYMETRII STEROWANIA SRM
2.1. Sposoby sterowania SRM

Zasilanie poszczegoélnych uzwojen stojana silnika reiuktancyjnego przetaczalnego odbywa sige w
funkcji kata potozenia wirnika, co moze realizowa¢ np. najbardziej popularny uktad sktadajacy sie z
m elementéw przelaczajacych, ktérego schemat dla silnika trojfazowego (A/=3) przedstawiono na
rys.lb. Jest to dla jednej fazy typowy poétmostek typu H sktadajacy sie z dwoéch elementéw
przetgczajacych (np. tranzystorow MOSFET, IGBT, MCT czy tez tyrystorbw GTO) oraz z dwoéch
elementéw w postaci diod zwrotnych. Stosuje sie trzy podstawowe sposoby sterowania silnikow
reluktancyjnych przetgczalnych, tj. sterowanie pradowe, sterowanie napieciowe i sterowanie
jednopulsowe [4, 5], Wielko$ciami bezposrednio wptywajacymi na osiagi silnika sa: katy zalagczenia
(don) i wytaczenia (d0r) zasilania uzwojen stojana, kat zaniku pradu (d,,), amplituda pradu fazowego
(/mex), badz warto$¢ napiecia zasilajacego (L/*).

a)

Rys.1. Budowa tréjfazowego SRM 6/4 (a), schemat typowego uktadu zasilajgcego (b)
Fig. 1. Structure of SRM 6/4 (a), typical power converter (b)

W zakresie matych predkos$ci obrotowych, tj. do tzw. predkos$ci bazowej, stosuje sie sterowanie
pradowe twarde lub miekkie w zaleznosci od mozliwosci oferowanych przez uktad zasilajacy.
W rozbudowanych algorytmach sterowania prgdowego warto$¢ pradu odniesienia U wynikajgca z
zalozonego momentu obcigzenia nie jest stata, lecz zmienia sie wraz ze zmiang kata obrotu wirnika
i poziomem nasycenia obwodu magnetycznego. Takie uzaleznienie pradu odniesienia potagczone z
wiasciwym doborem katéw zataczenia i wylgczenia zapewnia moment obrotowy silnika praktycznie
bez pulsacji. Przekroczenie predkosci bazowej uniemozliwia prace ze stalym momentem
obrotowym ze wzgledu na zbyt duze napigcie rotaciji.

Sterowanie napieciowe jako bardziej elastyczne stosuje sie zaréwno ponizej, jak i powyzej
predkosci bazowej. Warto$¢ $rednig napigcia fazowego U,»* uzyskuje sie poprzez zmiang
wspotczynnika wypetnienia (PWM). Podobnie jak w przypadku sterowania pradowego wyr6zni¢
mozemy sterowanie napieciowe PWM twarde i migkkie. Dla twardego sterowania napigeciowego
PWM praktyczny zakres regulacji wspoétczynnika wypetnienia wynosi tylko 0.5, tji. od 50% do 100%.

Przypadkiem szczeg6lnym sterowania pragdowego i napieciowego PWM jest praca silnika przy
zasilaniu jednopulsowym. Przy tym sposobie sterowania silnik pracuje najczesSciej z duzag
predkos$cia obrotowa kilkakrotnie przekraczajaca predko$¢ bazowa. Regulacja predkosci obrotowej
silnika odbywa sie poprzez zmiane katéw zatgczania (don) i wytagczenia (dur). Znaczne poszerzenie
zakresu regulacji predkosci obrotowej przy sterowaniu jednopulsowym bez zwigkszania pulsacji
momentu obrotowego daje regulacja warto$ci $redniej napiecia zasilajgcego Uallc Wigze sie to
jednak z potrzebg zastosowania dodatkowego elementu przetagczajgcego, dlatego przewidziana jest
ona raczej do uktadéw oszczednosciowych.

2.2. Praca SRM w warunkach niesymetrii sterowania

Zaktadajgc symetryczng budowe silnika (elektryczng i magnetyczng) przyczyng pracy
niesymetrycznej SRM moze by¢ niesymetria wewnetrzna (od strony uzwojen silnika) lub
zewnetrzna (od strony uktadu zasilajacego). Oczywiscie, np. przerwa w zasilaniu jednej fazy silnika
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moze by¢ spowodowana uszkodzeniem uzwojenia fazowego, uszkodzeniem tranzystoréw w
uktadzie zasilajgcym lub samego uktadu sterujgcego.
Przyktadowymi przyczynami pracy niesymetrycznej SRM moga by¢ uszkodzenia:
1. Wewnetrzne uzwojen silnika, np.:

. przerwa w potgczeniu uzwojenia fazowego z uktadem zasilajgcym, przy czym samo
uzwojenie moZe pozostawac rozwarte lub by¢ caly czas zwarte,
. zwarcie catego uzwojenia fazy, potowy uzwojenia (na jednym biegunie) lub czesSciowe

zwarcie zwojowe,
. zwarcie migdzyfazowe pomiedzy dwoma pasmami uzwojenia silnika,
. zwarcie potagczenia miedzypasmowego uzwojenia fazowego do masy.
2. Zewnetrzne od strony uktadu zasilajgcego, np.:
. niesymetria sterowania zwigzana z wadliwg praca czujnikéw potozenia badZz bledéw
metod bezczujnikowych detekcji potozenia wirnika [2],
. przerwy lub zwarcia w uktadzie zasilajgcym,
. uszkodzenie uktadu sterujacego.
Na schemacie uktadu zasilajacego z rys.lb linig przerywang dla jednej fazy zaznaczono potgczenia
wraz z wylgcznikami ilustrujgce poszczegélne przypadki pracy w warunkach niesymetrycznego
sterowania SRM. Wybrane przypadki pracy niesymetrycznej zestawiono w tabeli 1, w ktérej warto$¢
jeden oznacza zalaczony odpowiedni przetagcznik a warto$¢ zero otwarty.

Tabela 1
Przypadki niesymetrii sterowania SRM

Rodzaj niesymetrii S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7T S8 S9
Brak impulséw sterujacych na bramce
tranzystora T5 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Zwarcie tranzystora T5 1 1 0 0 1 0 0 0 0
Zwarcie tranzystoréw T5 i T6 1 1 0 0 1 1 0 0 0
Przerwa w uzwojeniu fazowym  przy
jednoczesnym zwarciu uzwojenia 0 1 1 1 0 0 0 0 0
Zwarcie jednego pasma uzwojenia fazowego 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Zwarcie potaczenia  miedzy-pasmowego
uzwojenia z masg 1 1 0 0 0 0 0 1 0
Zwarcie miedzypasmowe uzwojen fazowych 1 1 0 0 0 0 0 0 1

3. MODEL MATEMATYCZNY ISYMULACYJNY SILNIKA SRM

Roéwnania modeli obwodowych silnikéw reluktancyjnych przetaczalnych posiadajagcych N pasm
uzwojen stojana mozna przedstawi¢ w postaci [5]:

u=Ri+ -(J;{Ml’(i.<p)]> V(0) = /o, 1)
JE +Do+TL=Te, co(0)= D, 2
t
g - @ <0 = (P 3)
gdzie poszczegdlne wektory i macierze sa zdefiniowane: u=co/(w, uN), i=col{it...... iN) ,
R = e , Vl(,<p) = col(y,(i, iN,<p) y N(i, iN,cp)), zas moment elektromagnetyczny

silnika Te w réwnaniu (2) odpowiednio dla modelu nieliniowego i liniowego okresla wyrazenie:
Model nieliniowy Model liniowy

T =i. T3L(<E)
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Zaleznos$¢ wspdiczynnikéw indukcyjnos$ci poszczeg6lnych pasm uzwojen od kata obrotu wirnika
mozna uzyskac¢ stosujac obliczenia polowe Ilub przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera [5],
Napiecia zasilania poszczegélnych pasm uzwojen silnika zalezg od kata potozenia wirnika 9 i
sposobu sterowania.

Rys.2. Schemat blokowy modelu symulacyjnego silnika SRM
Fig. 2. Btock diagram of simulation model of switched reluctance motor

Na rys.2 przedstawiono model symulacyjny zintegrowanego uktadu elektromechanicznego:
falownik napiecia PWM - SRM - obciazenie silnika przygotowany w SIMULINK-u [5]. Omawiany
model sktada sie z bloku falownika napiecia PWM i bloku jego sterownika, bloku silnika opisanego
rownaniami (1)-(4), bloku modelu maszyny obcigzajgcej oraz blokéw wyswietlaczy pozwalajgcych
na biezaca wizualizacje wynikéw symulacji. Blok maszyny obcigzajacej silnik umozliwia
odwzorowanie podstawowych charakterystyk mechanicznych obcigzenia.

4, WYNIKI SYMULACJI CYFROWEJ | BADAN DOSWIADCZALNYCH

4.1. Symulacja wtasciwo$ci SRM w warunkach niesymetrii sterowania

Do badan symulacyjnych wykorzystano model symulacyjny silnika reluktancyjnego
przetaczalnego zbudowany w $rodowisku programu MATLAB/Simulink [5, 6]. Parametry
modelowego silnika reluktancyjnego przedstawiono w [4]. Badanie wplywu niesymetrii sterowania
na prace silnika przeprowadzono dla rozruchu oraz dla stanu ustalonego (n=const) w dziedzinie
czasu dla wartosci chwilowych napie¢ i pradéw. Dla stanu ustalonego przeprowadzono takze
analize harmoniczng przebiegéw czasowych w dziedzinie czestotliwosci (FFT).
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Rys.3. Przebiegi czasowe pragdéw i momentu przy rozruchu SRM zasilanego z falownika PWM:
a) symetria sterowania, b) przerwa w uzwojeniu jednej fazy

Fig.3. Waveforms of currents and torque during start-up of SRM at voltage control PWM:
a) symmetry of control, b) one phase winding disconnected and open circuited
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Na rys.3 przedstawiono przebiegi przy rozruchu silnika zasilanego napieciowo (miekkim PWM)
w warunkach symetrii oraz przy braku zasilania jednego z uzwojern fazowych. Pomimo braku
zasilania jednego z uzwojen fazowych silnika nastepuje jego rozruch, ale pogarsza sie jednak
dynamika. Rysunki 4 i 5 przedstawiajg przebiegi czasowe (i ich harmoniczne) pradéw i momentu
przy sterowaniu jednopulsowym dla sterowania symetrycznego i sterowania z wcze$niejszym katem
zataczenia jednej fazy. Na rysunkach 6 i 7 zamieszczono przebiegi odpowiednio przy sterowaniu
miekkim PWM dla zasilania symetrycznego i przy przerwie w uzwojeniu jednej fazy.
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Rys.4. Przebiegi czasowe pradéw i momentu przy sterowaniu jednopulsowym:
a) symetria sterowania, b) niesymetria od kata zataczenia

Fig. 4. Waveforms of cunents and torque at single-pulse mode control:
a) symmetry of control, b) control asymmetry from angle of tum-on

Zmiana kata zataczenia w jednym z uzwojen fazowych wplywa na zmiane ksztattu pradu
fazowego ip* Ido tas oraz momentuT», a w konsekwencji na rozktad ich harmonicznych. Nawet

niewielka niesymetria objawia sie pojawieniem sie dodatkowych harmonicznych w pradach 1dG li«
oraz momencieT,.
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Rys.5. Rozktad harmonicznych pragdéw | momentu przy sterowaniu jednopulsowym:
a) zasilanie symetryczne, b) niesymetria sterowania od kata zataczenia

Fig. 5. Distribution of harmonics of currents and torque at single-pulse mode control:
a) symmetry of control, b) control asymmetry from angle of tum-on
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Rys.6. Przebiegi czasowe pragdéw i momentu przy sterowaniu miekkim PWM:
a) symetria sterowania, b) przerwa w jednej fazie
Fig. 6. Waveforms of currents and torque in soft voltage control PWM:
a) symmetry of control, b) one phase winding disconnected and open circuited

Podczas pracy w stanie ustalonym z odtgczonym jednym uzwojeniem silnik traci na mocy zgodnie z
zaleznos$cig PO4=PN/N. Diametralnie zmienia sie rozktad harmonicznych dla przebiegéw pradéw Idd
lbbs oraz momentu Te. Dominuje wéwczas czwarta harmoniczna wskazujgc jednoznacznie na
uszkodzenie uzwojenia.
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Rys.7. Rozktad harmonicznych pradéw i momentu przy sterowaniu PWM:
a) zasilanie symetryczne, b) przerwa w jednej fazie
Fig. 7. Distribution of harmonics of currents and torque in soft voltage control PWM:
a) symmetry of control, b) one phase winding disconnected and open circuited

4.2. Przyktadowe wyniki badan do$wiadczalnych

Na rys.8 zamieszczono zarejestrowane oscyloskopem cyfrowym HP54645A przebiegi pradow:
Zzrédta zasilajacego Idc i szyny lbis silnika reluktancyjnego przetgczalnego sterowanego
jednopulsowo. Prady Idci lbus sg bardzo czesto wykorzystywane w zabezpieczeniach nadprgdowych
silnikéw reluktancyjnych przetgczalnych pozwalajgc zaoszczedzi¢ dwa czujniki pradowe [1],
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a) b)

Rys.8. Oscylogramy pradéw /<& i lbus SRM przy sterowaniu jednopulsowym: a) niesymetria sterowania
pochodzgca od czujnikéw potozenia, b) przerwa w jednej fazie silnika

Fig. 8. Oscillograms of motor currents /* i fU with: a) control asymmetry originating from position sensors,
b) one phase winding disconnected and open circuited

Na rys.8a przedstawiono przebiegi pradéw silnika pracujgcego w stanie ustalonym z predkosciag
n=18450 obr/min w warunkach niesymetrii sterowania pochodzgcej od wadliwego dziatania
czujnikbw potozenia. Dla poszczegélnych uzwojen fazowych wystepowaly rézne katy zataczenia
9on=-50+1° przy statym kacie przewodzenia A9=37° w stosunku do potozenia niewspoétsrodkowego.
Objawia sie to réznymi katami komutacji, co jest widoczne na zamieszczonych powyzej
przebiegach pradéw. Tego typu niesymetria sterowania powoduje dodatkowo nieznaczny wzrost
pulsacji momentu obrotowego silnika bez zauwazalnego wzrostu drgan i hatasu akustycznego.
Mozna wysunaé wniosek, ze takie niewielkie niesymetrie sterowania pochodzgace od wadliwego
dziatania czujnikow polozenia sa dopuszczalne, poniewaz nie majg one wiekszego wplywu na
prace silnika.

Przebiegi prgdéw ldci Us silnika pracujacego w warunkach niesymetrii sterowania wynikajacej z
przerwy w zasilaniu jednego z uzwojen fazowych pokazano na rys.8b. Silnik pracowatl z predkosciag
n=15657 obr/min. Brak zasilania jednego z uzwojen charakteryzuje sie znacznym wzrostem pulsacji
momentu obrotowego, matym wzrostem drgan i hatasu akustycznego oraz spadkiem obrotéw
silnika (okoto 15%).

5. PODSUMOWANIE

W pracy omoéwiono wplyw niesymetrii sterowania na wiasciwoséci silnikéw reluktancyjnych
przetgczalnych, skad mozna wyciagna¢ podstawowe wnioski:

« Uktady napedowe z silnikami reluktancyjnymi przetagczalnymi charakteryzuja sie zdolnoscia
pracy w warunkach niesymetrii, ktéra jest nieosiggalna dla napedéw z innymi typami maszyn
elektrycznych.

« Niewielkie niesymetrie sterowania pochodzace od nieprecyzyjnego dziatania czujnikéw
potozenia badz metod bezczujnikowych detekcji potozenia wirnika nie majg duzego wplywu na
prace silnika.

« Dzieki separacji magnetycznej i elektrycznej poszczegélnych faz silnika (tj. matemu sprzezeniu
pomiedzy uzwojeniami) oraz zabezpieczeniom pragdowym SRM osiagaja duzy zakres tolerancji
na uszkodzenia samego silnika czy uktadu zasilajgcego.

e Skutki niesymetrii sterowania SRM zalezg od liczby uzwojerr fazowych i typu niesymetrii, np.
przerwa czy zwarcie.

« Skutki przerwy w jednej fazie zalezg od liczby faz silnika N i dla silnikéw o N>2 nie wplywaja
zasadniczo na prace pozostatych faz silnika, zmniejszaja jedynie moc silnika o 1/N mocy przy
petnej symetrii i zwiekszajg pulsacje momentu i pradéw.

* Najniekorzystniejsze dla silnika sg zwarcia (catlego uzwojenia, uzwojenia jednego bieguna,
miedzyfazowe) powodujace znaczne przekroczenie pradu, wzrost pulsacji momentu, a w
konsekwencji wzrost drgan silnika.
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Nowoczesne sterowniki SRM z procesorami sygnalowymi wraz z zastosowaniem czujnikow
uszkodzen uzwojen powinny w uktadach napedowych wymagajacych wysokiej niezawodnosci
pracy umozliwia¢ diagnostyke stanéw awaryjnych SRM w czasie pracy silnika i przez odpowiedniag
adaptacje sterowania minimalizowac skutki niesymetrycznej pracy silnika.
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Abstract

This paper deals with switched reluctance motors (SRM) with structure 6/4 as shown in Fig. la.
Separate windings of the motor stator are supplied in function of the rotor position angle. The values
that influence directly the motor performance are: turn-on and turn-off angles of stator windings
supply, angle of current fadeout, amplitude of phase current and value of supply voltage. The
diagram of popular power converter consisting of 6 switched elements (for example transistors
MOSFET, IGBT, MCT and thyristors GTO) is shown in Fig. 1b. The paper presents three the basic
ways of SRM control i.e. current control (hard and soft), voltage control PWM (hard and soft) and
single-pulse mode control [4, 5]. Cases of work in control asymmetry conditions and their reasons
(Table 1) are described. The SRM mathematical model described by equations (1-4) and the block
diagram of SRM simulation model in Matlab/Simulink (Fig. 2) [5] are shown The reluctance motor
model parameters are assumed according to [4]. Within the framework of simulation calculations,
Fig.3, there are presented the waveforms during the start-up of a motor with soft voltage control
PWM in symmetry conditions and during one phase winding disconnected. Despite the lack of
supply of one of motor phase windings, its start-up follows, but its dynamics becomes worse. Fig. 4
and 5 show the waveforms (and their harmonics) of currents and torque in single-pulse mode
control for control symmetry and for control with early turn-on angle of one phase. In Figs. 6 and 7
there are presented the waveforms for soft voltage control PWM supply and for one at symmetry
phase winding disconnected, respectively. In the part of the paper dealing with laboratory tests
there are given the examples of current oscillograms of supply source and bus of single-pulse mode
control motor working in conditions of control asymmetry due to the unsuitable functioning of
position sensors and in the case of one phase winding disconnected. The conclusions are
presentad as well.



