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1. WSTEP

Silniki elektryczne odgrywajg kluczowg role w przemysle i technologii. Wynalezienie
tej maszyny elektrycznej to jedno z najwazniejszych odkry¢ ludzkosci. Maszyny te znajdujg
zastosowanie w niemal kazdej galezi przemyslu i sg stosowane w wielu urzadzeniach, od
malych sprzetéw domowych po wyspecjalizowane maszyny. Silniki te w zaleznosci od
konstrukeji i zasady dzialania mogg by¢ stosowane w réznorodnych aplikacjach, co sprawia,
ze s one przedmiotem cigglych badan i udoskonalen.[10, 13]

Jednym z typéw silnikéw elektrycznych, ktéry znajduje zastosowanie w wielu
urzadzeniach w ostatnich latach, jest przelaczalny silnik reluktancyjny (ang. SRM). Silniki te
charakteryzujg si¢ z pozoru prostg budowa, wysoka niezawodno$cig oraz mozliwoscig pracy w
trudnych warunkach $rodowiskowych. Chociaz silniki te wymagajg duzej precyzji wykonania,
co moze wplywacé na ich ceng, ich zaleta jest brak koniecznosci stosowania drogich materialow,
takich jak magnesy z ziem rzadkich. Ze wzgledu na swoja budowe i zasad¢ dziatania SRM
wymagaja dedykowanych ukladéw zasilania oraz specjalnie opracowanych algorytméw
sterowania, ktére umozliwiajg w pelni wykorzystanie ich potencjatu. Odpowiedni dobér uktadu
zasilania oraz sterowania jest wazny ze wzgledu na mozliwos¢ minimalizowania glownych
wady tych silnikow, ktérymi sg tetnienia momentu, hatas i drgania.[3,4]

Role typowego ukladu zasilania dla napedu SRM pelnig np. asymetryczne pélmostki
tranzystorowe typu H. Jednak ze wzgledu na ich istotny wplyw na parametry wyjéciowe SRM
czesto stosuje si¢ zamienne uklady, ktoére umozliwiaja wzrost mocy, momentu oraz
ograniczenie omawianych wady. Przykladem moze by¢ np. uklad zasilania typu C-Dump, ktory
w swojej topologii zawiera dodatkowy, czesto sterowalny element pojemnosciowy
umozliwiajgcy poprawe parametrow pracy silnika SRM.

Jednym z takich ukladéw zasilania typu C-Dump jest uklad opracowany na Politechnice
Opolskiej, ktory wykorzystano do badania wplywu na wlasciwosci napgdu z trojpasmowym
przelgczalnym silnikiem reluktancyjnym. Dotychczasowe badania skupialy si¢ gléwnie na
napedach z dwupasmowymi silnikami o niskim napigciu zasilania do 36V. W tej pracy
rozszerzono badania o wplyw ukladu C-Dump na tréjpasmowy silnik SRM
Z wyprostowanym napigciem sieciowym.




2. CEL I TEZA PRACY

2.1 CEL PRACY

Celem pracy doktorskiej jest okredlenie wplywu zastosowania ukladu zasilania typu
C-Dump oraz doboru jego parametrow i parametréw sterowania na charakterystyki wyjsciowe
napedu z tréjpasmowym przelgezalnym silnikiem reluktancyjnym.

2.2 TEZA PRACY

Mozliwe jest uzyskanie wzrostu mocy napedu z tréjpasmowym przelgczalnym
silnikiem reluktancyjnym oraz rozszerzenie zakresu predkosci obrotowej silnika dla pracy ze
stalym momentem poprzez zastosowanie ukladu zasilania typu C-Dump z prostownika
sieciowego, przy niewielkim obnizeniu sprawnosci w poréwnaniu z klasycznym ukladem
zasilania ztozonym z asymetrycznych poimostkéw tranzystorowych.




3. ZAKRES PRACY

Zakres pracy obejmuje:

L.
2.

2oV Bk

Przeglad istniejgcych rozwigzan ukladow zasilania SRM.

Opracowanie programéw symulacyjnych napgdu z typowym ukladem zasilania,
zlozonym z asymetrycznych poélmostkéw tranzystorowych typu H, oraz napgdu
z ukladem typu C-Dump.

Zaprojektowanie i wykonanie stanowiska do badan nap¢déw SRM.

Opracowanie, wykonanie i zaprogramowanie ukladu sterowania.

Wykonanie pomiardw parametréw napgddéw w réznych stanach pracy.

Wykonanie obliczen symulacyjnych w réznych stanach pracy obu ukladéw.
Wykonanie weryfikacji pomiarowej wynikéw symulacji dla napgdu z ukladem
typowym i ukladem C-Dump.

Wykonanie obliczenn symulacyjnych dla réznych wartosci wybranych parametrow
ukladu zasilania, takich jak: pojemno$é kondensatora C-Dump, napigcie zasilania i katy
komutacji, dla obu ukladéw.

Wyznaczenie charakterystyk wyjsciowych obu ukladow na podstawie wynikow
symulacji.

10. Analiza poréwnawcza uzyskanych wynikow.




4. PRZELACZALNE SILNIKI RELUKTANCYJNE

Przelgczalne silniki reluktancyjne (SRM) maja jawnobiegunowa budowe, wirnik nie ma
uzwojen ani magnesow trwalych, a moment obrotowy jest generowany przez zmiang
reluktancji magnetycznej w obwodzie magnetycznym maszyny. Podstawowa konstrukcja SRM
opiera si¢ na uzwojonym stojanie i biernym wirniku o wydatnych zgbach. Przekrdj poprzeczny
takiego silnika o przykladowej konfiguraciji 8/6 (8 biegunéw w stojanie i 6 zgbow w wirniku)
przedstawiono na rys. 4.1. W poréwnaniu z innymi silnikami, SRM sg bardziej odporne na
wysokie temperatury i trudne warunki srodowiskowe.[1]

Uzwojenie

fazowe Stojan

Zab
wirnika

Rys. 4.1. Przekr6j poprzeczny przykladowego przeljczalnego silnika reluktancyjnego o konfiguracji 8/6

Stojan zbudowany jest z o$miu z¢bow, na ktére nawinigto cewki, generujace pole
magnetyczne napedzajgce wirnik. Zeby te oznaczono literami A, B, C, D na rys. 4.1. Pasma
fazowe, utworzone przez polgczenie cewek przeciwleglych biegundw stojana np. Az A’, tworzg
pasma. W silniku o konfiguracji 8/6 (rys. 4.1) sg cztery takie pary (pasma). Wirnik wykonany
jest z materialu ferromagnetycznego, zazwyczaj z cienkich blach elektrotechnicznych, tworzgc
strukturg o zmiennej reluktancji magnetycznej podczas obrotu.[2]

W budowie wirnika stosuje si¢ laminacje¢ z cienkich blach, ktére zmniejszajg straty
wynikajace z przeplywu pradéw wirowych, powstajace w zmiennym polu magnetycznym.
Ogranicza to straty w Zelazie, zmniejsza nagrzewanie silnika i zwigksza jego sprawnosc¢ oraz
trwalo$¢. Laminacja moze réwniez poprawiaé¢ wytrzymalosé¢ mechaniczng wirnika.
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Stosunek liczby biegunéw stojana do liczby zgbéw wirnika jest zwykle taki, aby wirnik
mial inng liczbg zgbow niz stojan. [8] Taki uklad zmniejsza pulsacje momentu obrotowego,
generowane przez zmiany reluktancji obwodu magnetycznego przy obrocie wirnika, Asymetria
biegunéw wirnika i stojana zapewnia réwniez rotacj¢ wirnika, po jego zatrzymaniu. Przy
Jednakowe;j liczbie zgbow, w pozycjach zgodnych zgboéw wirnika i stojana, silnik nie wytwarza
momentu i musi by¢ uruchomiony zewnetrzng silg.

Sterowanie przelgczalnymi silnikami reluktancyjnymi polega na sekwencyjnym
zalgczaniu i wylgczaniu zasilania uzwojen stojana, co napedza wirnik. Dlatego kluczowe jest
precyzyjne okreslanie polozenia katowego wirnika, np. za pomoca enkodera inkrementalnego.
Na podstawie tych danych mozliwa jest synchronizacja wzbudzenia uzwojen z polozeniem
katowym wirnika. Wazna jest takze kontrola pradéw w uzwojeniach stojana, aby osiagnaé
okreslony moment, minimalizowa¢ drgania i halas.

Wyréznia si¢ wiele strategii sterowania SRM, w tym sterowanie na podstawie znanych
zaleznodci parametrow sterowania np. sterowanie wektorowe, D-@ (Delta-Theta) oraz inne
zaawansowane techniki. Stosowane sg takze metody bezczujnikowe do wyznaczania polozenia
wirnika.[9, 11] W pracy wykorzystano sterowanie oparte o polozenie katowe wirnika na
podstawie danych z enkodera inkrementalnego.




5. UKLADY ZASILANIA DLA NAPEDOW Z SRM

Uklady zasilania silnikow SRM odgrywajg kluczowa rolg w osigganiu wysokich
parametrow pracy tych napedow. Klasyczny uklad zasilania SRM sklada si¢ z asymetrycznych
polmostkow tranzystorowych typu H, ktére umozliwiajg niezalezne sterowanie pradem
w poszczegdlnych fazach silnika. Alternatywnym rozwigzaniem jest uklad zasilania typu
C-Dump, ktéry pozwala na magazynowanie energii odzyskiwanej z uzwojen silnika
w kondensatorze i jej ponowne wykorzystanie, co moze wplywaé na poprawg parametrow
pracy napgdu. Uklady zasilania SRM mozna podzieli¢ na kilka kategorii:

e uklady dwupoziomowe,

e uklady wielopoziomowe,

o uklady ze Zrodlem impedancyjnym,

o uklady specjalne, charakteryzujgce si¢ odpornoscia na uszkodzenia.

W przypadku uktadéw dwupoziomowych najczesciej spotykany jest podziat ze wzgledu
na zastosowany typ przelgcznika, dzielgey sie na uklady z przelgcznikami twardymi (ang. hard
switched converters) oraz uklady z przelgcznikami migkkimi (ang. soft switched converters),
z komutacjg wiasng.

Twarde przelaczniki to uklady, w ktorych tranzystory lub inne elementy przelaczajace
zmieniajg stan przy obecnosci pradu i napigcia w ukladzie. W takich ukladach mogg
wystepowaé duze straty, wynikajgce ze zmiany stanu pracy elementéw kluczujacych,
szczeg6lnie w stanie przewodzenia. Powoduje to krotkotrwale okresy przejsciowe, w ktdrych
tranzystory s w stanie aktywnym, co prowadzi do strat komutacyjnych i wydzielania energii
w postaci ciepla.

Uklady miekkiego przelgczania sg specjalnie zaprojektowane, aby zmiany stanow
przelgczen nastepowaly w warunkach zerowego napigcia lub zerowego pradu. Minimalizuje to
straty komutacyjne, zwickszajgc sprawno$¢ ukladu oraz zmniejszajgc wydzielanie ciepla.
Konwertery dzielg si¢ na:

e mostkowe:

o asymetryczne pélmostki (ang. asymmetrical half-bridge),

o ze wspoldzielonymi przelgcznikami (ang. shared phase winding),

o ze wspbldzielonymi uzwojeniami fazowymi, zwane rOwniez
konwerterami Millera (ang. shared switch),

o pelne mostki (ang. full-bridge, H-bridge),

e pojemnosciowe — uklady, w ktdrych energia zwracana z poprzednio zasilanego
pasma jest magazynowana w kondensatorach i wykorzystywana do zasilania
nast¢pnego pasma:

o typu C-Dump,

o zdzielonym napigciem zasilania (ang. split DC),

o typu Sood, czyli uklad z kondensatorem podwyzszajacym napigcie,
o przetwornice step-up/step-down (ang. buck-boost),
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* magnetyczne — obejmujg uklady, w ktérych energia magazynowana jest w polu
magnetycznym i moze zosta¢ przekazana do Zrédla zasilania lub do uzwojen
pasma:

o typu bifilarnego,
o zuzwojeniem pomochniczym (ang. auxiliary winding),

o dyssypatywne — rozpraszajgce energi¢ (ang. dissipative topologies) np. typu
R-Dump,

e typu pojedynczy klucz — konwertery wykorzystujgce tylko jeden sterowany
przelgeznik do kontrolowania przeplywu energii.[5]

Jednym z najbardziej popularnych i najczgsciej wykorzystywanych ukladéw jest
asymetryczny pdélmostek tranzystorowy typu H, nazywany rowniez w przypadku napedéw
z SRM ukladem klasycznym. Uklad ten wykorzystuje 2g przelgcznikéw
energoelektronicznych, gdzie ¢ jest liczbg pasm fazowych silnika. Uklady te mogg wystepowaé
w konfiguracji twardej (ang. hard) oraz migkkiej (ang. soft). Na rys. 5.1 przedstawiono
przykladowy schemat klasycznego ukladu zasilania stosowanego w silnikach SRM.

Uz

Rys. 5.1. Schemat klasycznego ukladu zasilania zlozonego z asymetrycznych pélmostkéw tranzystorowych typu
H stosowany do zasilania trojpasmowego silnika SRM

Zaletg asymetrycznych polmostkéw tranzystorowych typu H jest mozliwosé
niezaleznego sterowania tranzystorami gérnymi (7g), polgczonymi z dodatnim biegunem
zasilania, oraz dolnymi (74), dolaczonymi do masy ukladu. Zapewnia to duzg elastycznosé
sterowania, umozliwiajgc sterowanie w szerokich przedziatach katow wylgczenia i zalgczenia
zasilania pasma oraz pracg hamulcowg z odzyskiem energii.

Do wad tego rozwigzania nalezy zaliczy¢ duzg liczbe wymaganych elementéw
energoelektronicznych i przetacznikéw, co prowadzi do znacznych spadkow napigé na tych
elementach podczas przewodzenia. Moze to byé problematyczne przy matych predkosciach,
przez duze wartosci skuteczne pradéw w pasmach. Ponadto, przy zasilaniu z prostownikéw,
ukiad asymetrycznego polmostka H moze generowaé duze amplitudy tetnien napiecia, co
wymusza zastosowanie kondensatoréw o duzych pojemnosciach w celu zapewnienia
odpowiedniej filtracji napigcia zasilajgcego.
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W procesie sterowania pracg silnika za pomocg ukladu typu pétmostek H wyréznia sig
trzy stany pracy dla kazdego pasma:

1. Stan zasilania/przewodzenia — w ktérym tranzystory Tgi i Tai 53 W stanie przewodzenia,
pasmo jest zasilane i mozliwy jest przeplyw pradu przez uzwojenia.

2. Stan petli jalowej — tranzystor Ty; jest w stanie przewodzenia, a T W stanie zaporowym.
Prad przeplywa przez tranzystor Ty i diodg Dgi, tworzqe tym samym petlg, w ktorej
energia zmagazynowana w polu magnetycznym jest tracona w postaci ciepla
w elementach obwodu.

3. Stan zwrotu energii — tranzystory Tg; i Tai 53 W stanie wylgczenia. Obwéd zamyka sig
przez diody Dg; oraz Dg;, umozliwiajge odprowadzenie energii zmagazynowanej w polu
magnetycznym do zrodla zasilania.[1]

Podczas uruchamiania maszyny pierwszym stanem jest stan zasilania. W tym stanie
steruje si¢ odpowiednig sekcjg ukladu na podstawie polozenia katowego wirnika, aby zasilié
pasmo i wprowadzi¢ wirnik w ruch. W trakcie tego procesu nalezy monitorowa¢ wartos¢ pradu
i odpowiednio reagowa¢ w przypadku przekroczenia jego dopuszczalnej wartosci, gdy to
nastapi przechodzi sie w stan petli jalowej lub w stan zwrotu energii do zr6dla.

W stanie zwrotu energii do Zrédla wartoé¢ pradu w uzwojeniach pasma spada w czasie
zblizonym do czasu jego narastania. W momencie, gdy warto$¢ pradu spadnie ponize]
minimalnej wartosci przyjetej w strategii sterowania, oba tranzystory sg ponownie zalgczane.
Napiecie na uzwojeniach pasma w trakcie wylgczenia wynosi okolo -U:, az do ponownego
zalgczenia tranzystoréw, po czym ponownie wynosi okolo +U.

Przyjecie takiej strategii sterowania jest dyskusyjne, poniewaz napigcie w jednym cyklu
pracy moze wiclokrotnie zmieniaé polaryzacj¢. Ma to wplyw na stan izolacji, obcigzenie
kluczy, wzrost strat komutacyjnych oraz zwigkszenie tgtnien pradu i napigceia zrédla zasilania.

Druga mozliwoscia jest przejécie ze stanu zasilania do stanu petli jalowej po
przekroczeniu dopuszczalnej wartosci pradu zdefiniowanej dla pasma. W tym przypadku
wylacza sig tylko jeden tranzystor, np. Tui, co powoduje zamknigcie obwodu przez zalgczony
drugi tranzystor i diodg Dy oraz przeplyw pradu w zamknigtej petli, z pominigciem Zrodla
zasilania. Energia jest wowczas zamieniana w pracg mechaniczng i wytracana w postaci ciepla
w uzwojeniach i elementach energoelektronicznych. W tym stanie pracy spadek wartosci pradu
w pasmie jest znacznie wolniejszy niz w przypadku zwrotu energii do Zrédla. W tym stanie
napiccie na uzwojeniach pasma jest ujemne, lecz zblizone do zera, co zmniejsza amplitudg
zmian napiecia podczas przelgczen kluczy oraz czgstotliwos¢ przelgczen, a tym samym straty
komutacyjne.

Uklady typu C-Dump cechuje mozliwos¢ magazynowania czgsci energii
w dodatkowym obwodzie opartym na pojemnosciowym magazynie energii (kondensatorze
nazywanym C-Dump). Pierwsze tego typu uklady powstaly w celu zmniejszenia liczby drogich
wowezas elementow pélprzewodnikowych, przy jednoczesnym zachowaniu podobnych
wlasciwosci napedow, takich jak moment obrotowy, moc i szeroki zakres regulacji predkosei.
Wspélna cecha tych ukladéw jest magazynowanie energii zwracanej po wylgczaniu zasilania
pasm w kondensatorach, a nastgpnie wykorzystywanie tej energii do zasilania uzwojen
kolejnego pasma.[12]

Kondensator nie tylko przechowuje czgs¢ energii, ale takze zwigksza szybkos¢
narastania pradéw w uzwojeniach silnika poprzez zwigkszenie napigcia zasilajacego pasma, ale
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rowniez opadania pragdow przez odbidr energii z pasma. Powoduje to zmniejszenie strat oraz
szeroko$ci przedzialu katowego zasilania pasma. Do zalet tych ukladéw mozna zaliczy¢ takze
mozliwo$¢ zmniejszenia liczby kluczy energoelektronicznych w poréwnaniu do tradycyjnych
rozwigzan. Uklady C-Dump charakteryzujg si¢ zdolnoscia do odzyskiwania i ponownego
wykorzystywania czeéci energii, ktora czesto jest tracona w innych ukladach. Dodatkowo
pozwalajg one na przyspieszenie procesu rozmagnesowania pasm po wylaczeniu zasilania oraz
poprawe charakterystyk napedu.

Do wad ukladéw C-Dump nalezy to, ze muszg by¢ projektowane z uwzglednieniem
znacznie wyzszych wartosci napieé, co wymaga stosowania elementow o wyzszym napieciu
dopuszczalnym. Kolejng wadg jest bardziej zlozony algorytm sterowania oraz cyrkulacja pradu
pomiedzy uzwojeniami silnika a kondensatorem, co powoduje wzrost strat. Uklad typu
C-Dump, ktéry wykorzystano podczas badan, przedstawiono na rys. 5.2.

& & &
c Tg1 Tg2 Tg3
T > D1/\ D2 D3N

D1’ Pasmo 1

I~ ..(YY'Y'\_T.

Pasmo 2

l/l Dzl

Dl Pasmo 3
g D3

| %]
Uz Td@ TdZ@ Td@

Rys. 5.2. Schemat ukladu zasilania typu C-Dump stosowany do zasilania tr6jpasmowego silnika SRM, ktéry
wykorzystano w badaniach

W procesie sterowania pracg silnika z wykorzystaniem ukfadu typu C-Dump wyr6znia
sie cztery glowne stany pracy: zasilania pasma, odzysku energii przez tadowanie kondensatora
C-Dump, zasilanie pasma z szeregowo polgczonego kondensatora i zrodla zasilania oraz stan
petli jalowej. [7]

W pierwszym etapie pracy konwertera, zalgczany jest tranzystor Tu (gdzie i to numer
pasma) wprowadzajac uklad w stan zasilania pasma ze zrodla U.. Wartos¢ pradu w uzwojeniach
pasma zaczyna narastac, az osiagnie przyjety limit. Po osiagnigciu tej wartosci, zasilanie pasma
jest wylgczane poprzez wylgczenie tranzystora Ta. Uklad wprowadza si¢ w stan petli jalowe;
do czasu spadku wartosci pragdéw w pasmie, przez zalaczenie tranzystora Ty Po zakonczeniu
cyklu zasilania pasma okreslanego przez kat wylgczenia aorr ukiad wprowadzany jest w stan
zwrotu do kondensatora C przez wylaczenie tranzystoréw Ty, oraz Ty. Prad zaczyna przeply wac
przez diodg D, ktora jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia, a nastgpnie energia trafia
do kondensatora C-Dump, oznaczonego jako C. Proces ten nazywany jest stanem odzysku
energii. Narastanie napigcia na kondensatorze jest wynikiem jego ladowania pradem
rozmagnesowujacym pasma. Praca kondensatora jest $cisle monitorowana poprzez pomiar jego
napiecia, aby nie przekroczy¢ ustalonej wartodci napigcia zasilania.
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6. SYMULACJE KOMPUTEROWE

W pracy opracowano model matematyczny napgdu SRM do symulacji komputerowych,
uwzgledniajgcy parametry elektryczne, magnetyczne i mechaniczne silnika. Wstepne
obliczenia charakterystyk silnika SRM wykonano metodg elementow skonczonych (MES),
przy uzyciu programu FEMM. Model silnika oparto na zalezno$ciach strumienia
magnetycznego i momentu elektromagnetycznego od pradu pasma i kata obrotu wirnika. Ten
model, wraz z modelem ukladu zasilania, zaimplementowano w MATLAB Simulink.

Uzyskane zalezno$ci przedstawiono w postaci dwoch tablic. Pierwsza tablica prezentuje
zalezno$é momentu elektromagnetycznego 7Te(6,i) od polozenia kagtowego wirnika 6 i pradu
pasma i. Druga tablica opisuje zalezno$¢ pradu pasma i(¥;6) od strumienia magnetycznego ¥
i polozenia katowego wirnika 6, uzyskang przez przeksztalcenie zaleznosci strumienia
magnetycznego od kata obrotu wirnika i pradu pasma. Model odwzorowujacy pasmo silnika
uzywany w badaniach symulacyjnych przedstawiono na rys. 6.1. y
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Rys. 6.1. Schemat symulacyjny pasma silnika opracowany w programie MATLAB Simulink

Sygnaly wejsciowe do modelu silnika obejmuja napigcie u oraz kat obrotu wirnika 6.
Napigcie doprowadzane do uzwojefi, uwzgledniajac spadek napigcia na rezystancji R,
odpowiada pochodnej zmian strumienia magnetycznego wzgledem czasu. Sygnal ten jest
catkowany, a wynikowa warto$¢ strumienia wraz z aktualnym katem wirnika trafia do wejscia
u2 pierwszej tablicy. Warto$é wyjsciowa z tej tablicy, czyli prad pasma, przekazywana jest do
wejécia ul drugiej tablicy, ktorej drugie wejécie u2 otrzymuje aktualne polozenie kgtowe
wirnika. Wyjéciem z tej tablicy jest aktualna warto§¢ momentu elektromagnetycznego. Caly
uklad, przedstawiony na rys. 6.1, znajduje si¢ w bloku, ktérego wyjsciami sg: straty
w rezystancji uzwojenia R, aktualna warto$¢ pradu i oraz moment elektromagnetyczny 7e
generowany przez pasmo silnika. Dla wszystkich pasm uzyto identycznego modulu,
a przesuniecia katowe miedzy nimi uzyskano, wprowadzajac odpowiednie wartosci kgta obrotu
wirnika do poszczegdlnych blokéw, aby zakres pracy kazdego pasma obejmowal wlasciwe
przedzialy katowe.
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7. STANOWISKO BADAWCZE

Badania przeprowadzono na silniku EMS-71 o mocy 750 W, sprz¢zonym z hamownica
firmy Magtrol, umozliwiajacg zadawanie momentu obcigzenia oraz pomiary mocy, momentu
i predkosci. Do silnika podlaczono enkoder inkrementalny monitorujgcy polozenie kagtowe
wirnika i pr¢dkos¢ obrotows. Zaprojektowano i wykonano konfigurowalny uklad zasilania
skladajacy si¢ z trzech moduléw dla trzech pasm silnika. Uklad ten umozliwia zmiane
konfiguracji pomigdzy topologig klasyczng, a ukladem typu C-Dump na tych samych modulach
zasilajagcych. Schemat zbudowanego ukladu zasilania przedstawiono na rys. 7.1.

KOMPUTER/ ]
af——UART
apToP | 7 STEROWNIK
NEXYS 4 DDR
| moou )
KOMUNIKACYINY |

MODULY

1 DRIVERY =il KOMUNIKACYINE
UKLAD ZASILANIA TRAEYSIOROW A
KONTROLER DYNAMOMETROW PASMA SRM
i POMIAR PRADU |-
PETLA
— PRADOWA
DRIVERY o]
TRANZYSTOROW |
UKLAD ZASILANIA
UKLAD _, |PASMASRM
PROSTOWNIKA =] POMIAR PRADU |-t
DRIVERY -
~ % TRANZYSTOROW |
AUTOTRANSFO | UKLAD ZASILANIA PETLA
RMATOR PASMA SRM PRADOWA
POMIAR PRADU |-

Rys. 7.1. Schemat blokowy zbudowanego stanowiska badawczego z wyszczegdlnieniem wszystkich jego
najwazniejszych elementéw

Opracowany ukiad zasilania w stanowisku badawczym pelni kluczowg rolg,
odpowiadajgc za zasilanie uzwojen silnika SRM. Ze wzgledu na zasilanie uktadu z prostownika
sieciowego, sygnaly sterujgce i komunikacyjne odseparowano od czgsci wysokonapigciowej,
aby unikng¢ zaklocen w komunikacji i sterowaniu. Polaczenia migdzy czg¢scia niskopragdows a
wysokopragdowa zrealizowano za pomocg petli prgdowych, wykorzystujge uklady RS485
(model ST3485EB firmy STMicroelectronics). Uklady zaimplementowane w czgsci
wysokopradowej, znajdujg si¢ na plytach do pomiaru pradéw, sterowania tranzystorami czy
pomiaru napig¢cia kondensatora. Po stronie niskopradowej przy sterowniku, zaimplementowano
specjalnie opracowane moduly komunikacyjne.
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8. STEROWNIK FPGA

Role sterownika pelni uklad programowalny FPGA, w ktérym zaimplementowano
autorska strukture sterowania silnikiem, pomiaréw oraz komunikacji. Uklady programowalne
pozwalaja na wspolbiezng realizacje wielu skomplikowanych instrukeji, co odréznia je od
mikrokontroleréw. Ich gléwng zaletg jest pelna kontrola nad funkcjonalnoscia poszezegélnych
elementéw sterownika, co pozwala na dostosowanie mechanizméw sprzgtowych do
specyficznych algorytméw sterowania, w przeciwienstwie do sterownikow opartych na
mikrokontrolerach.

Jednakze wadg tego rozwigzania jest wieksza zlozonos¢ opisu ukladu, wynikajgca
z koniecznosci implementacji standardowych moduléw, takich jak interfejsy szeregowe do
podlaczenia przetwornikéw ADC czy komputera PC. Zaletg jest mozliwo$¢ implementaciji
wielu interfejséw, co eliminuje konieczno$¢ multipleksowania pomiarow.

Schemat struktury sterownika, opracowany w module Schematic srodowiska Xilinx
ISE, przedstawiono na rys. 8.1.
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Rys. 8.1. Schemat ukladu sterowania zaimplementowanego w ukladzie FPGA
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Opracowany sterownik zostal zaimplementowany w plycie rozwojowej Nexys4 DDR.
Ostateczna wersja sterownika posiada mozliwo$¢ zmiany parametrow konfiguracyjnych, co
umozliwia jego zastosowanie w roznych topologiach ukladéw zasilania oraz do réznych typow
silnikéw. Strukture przystosowano do topologii badanego ukladu C-Dump i wyposazono
w dodatkowe moduly sluzace do pomiaru pradéw i napigé. Opracowany uklad posiada strukturg
hierarchiczna, a schemat przedstawia koficowg syntezg pelnego ukladu (rys. 8.1). Opis budowy
i struktury poszezegdlnych moduléw zostal przedstawiony w dalszej czgsci pracy. Uklad ten
realizuje algorytm sterowania dla badanego ukiadu C-Dump.

Przeprowadzono badania eksperymentalne z wykorzystaniem klasycznego ukladu
zasilania, analizujgc wplyw réznych parametréw na charakterystyki silnika. Wyniki tych badan
postuzyly jako punkt odniesienia dla poréwnan z ukladem typu C-Dump.

Zmodyfikowana wersja tego ukladu sterowania zostala rowniez wykorzystana do
przeprowadzenia badan opracowanego regulatora dwuzakresowego dla silnikow SRM, co
zostalo przedstawione w publikacji [6].
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9. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W przelaczalnym silniku reluktancyjnym kluczowymi parametrami sterujgcymi sg kat
wlaczenia zasilania aopr oraz przedzial katowy zasilania pasma aa. Parametry te umozliwiaja
w pewnym zakresie zmiang momentu obrotowego i predkosci obrotowej silnika przy stalym
napigciu zasilania. Kgt wylaczenia zasilania okresla polozenie, w ktérym wylgczane jest
zasilanie uzwojen danego pasma w odniesieniu do polozenia wirnika o minimalnej reluktancji
magnetycznej. Warto$é kata wylgczenia zasilania pasma zalezy od wymagan dotyczacych pracy
silnika i oczekiwanej mocy napedu, przy czym zalezno$é ta jest nieliniowa i zalezy od
charakterystyki konkretnego silnika, jego parametroéw elektrycznych oraz momentu obcigzenia
na wale.

Aby okresli¢ wartos¢ kata wylgczenia zasilania, mozna przeprowadzi¢ eksperymenty
lub symulacje komputerowe. W celu weryfikacji wynikow uzyskiwanych w programie
symulacyjnym, przeprowadzono badania eksperymentalne z wykorzystaniem klasycznego
ukladu zasilania skladajacego si¢ z asymetrycznych poimostkéw tranzystorowych oraz ukladu
typu C-Dump. Uzyskane wyniki z badan umozliwiajg poréwnanie wynikéw uzyskanych
z symulacji z wynikami pomiaréw wykonanych z uzyciem napgdu SRM, dla ktorego
opracowano model symulacyjny.

Pomiary realizowano z wykorzystaniem analizatora mocy Norma D6000, ktéry mierzyl
nastepujgce wielkosci elektryczne:

a) prad zrodla zasilania,

b) prad pasma,

c¢) prad kondensatora C-Dump,

d) napigcie zrodla zasilania,

€) napigcie pasma,

f) napigcie kondensatora C-Dump.

Za pomoca sprzegnictej z silnikiem hamownicy firmy Magtrol, stuzgcej do ustalania
warto$ci momentu obcigzenia, mierzono:

a) predkosé silnika,
b) moment na wale silnika,
¢) moc wyjsciowa na wale silnika.

Dodatkowo, przebiegi niektorych wielkosci elektrycznych rejestrowano za pomocy
czterokanalowego oscyloskopu YOKOGAWA DLM2000, wraz z ich wartodciami srednimi,
skutecznymi, minimalnymi oraz maksymalnymi. Uklad FPGA, realizujacy funkcj¢ sterujaca,
rejestrowal rowniez wartosei pragdéw w pasmach silnika oraz prady zrédla za pomocy
zainstalowanych w ukladzie zasilania czujnikéw pradu, a takze warto$ci napigé Zrédla zasilania
oraz kondensatora w przypadku ukladu C-Dump.
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9.1. BADANIA UKEADU KLASYCZNEGO

Badania eksperymentalne rozpoczeto od pomiaréw parametrow silnika SRM zasilanego
z klasycznego ukladu asymetrycznych pélmostkow tranzystorowych typu H. Przeprowadzono
serie pomiaréw obejmujgcych rézne wartosei napigeia zasilania Us, kqtow wylgczenia aorroraz
momentu obcigzenia silnika 77.

W pierwszym kroku zaczeto od testowania ukladu zasilania i sprawdzenia poprawnoscei
sygnalow w sterowniku FPGA. Poczatkowo testy przeprowadzono przy zasilaniu napgdu
z zasilacza laboratoryjnego o obnizonym napieciu do 30 V. Sprawdzano poprawnos¢ odezytow
z elementéw pomiarowych, przeprowadzano kalibracje i korekty wartosci stalych w sterowniku
FPGA.

Nastepnie uklad zasilono z prostownika jednofazowego z ukladem filtrujgcym przez
autotransformator i przeprowadzono pomiary, ustalajgc stale wartosci momentu obcigzenia na
hamownicy i stale wartodci napiecia zasilania. Dla zadanych nastaw tych parametrow
zmieniano wartodci kata wylaczenia zasilania pasm. Pomiary wykonywano w stanach pracy
ustalonej, gdy silnik ustabilizowat predko$¢ obrotowa po zmianach wartosci zadanych katow.

Pomiary dla kazdego obcigzenia zaczynano od kata wylgczenia wynoszacego
aorr=-27° i dla zadanego przedziatu zasilania a4 = 30°. Warto$¢ napigcia zasilania pozostawala
stata w calym zakresie zmian kata. Kat wylgczenia aorr zmieniano do momentu, gdy wartosci
mierzone wykazywaly duze wahania co utrudniato prawidlowy odczyt lub obserwowano
wysoki poziom tetniei momentu i hatas silnika. Pomiary prowadzono dla kilku wartosci
momentu na wale.

Srednie wahania napigcia zrodla zasilania wyniosly:

- dla 1,0 Nm okolo 6,9 V,
-dla 1,5 Nm okolo 9,3 V,
- dla 2,0 Nm okolo 9,2V,
-dla 2,5 Nm okolo 9 V.

Po zakoficzeniu badan eksperymentalnych, dokonano weryfikacji wynikéw uzyskanych
z modelu symulacyjnego opracowanego w programie Matlab Simulink. Wyniki pomiarow
poréwnano z wynikami symulacji dla takich samych punktow pracy, jak te badane
eksperymentalnie. Jako dane wejsciowe do obliczen zadawano wartosci katéw, napigcia oraz
predkosci uzyskane podczas badan laboratoryjnych.

Zalezno$é (rys. 9.1.1) przedstawia poréwnanie mocy na wale silnika uzyskane
z symulacji oraz w badaniach eksperymentalnych, w zaleznosci od kata wylaczenia zasilania
pasma w ukladzie klasycznym.
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Rys. 9.1.1. Zaleznosci mocy na wale silnika P,, od kata wylaczenia aorr dla przedzialu zasilania oy =30°,
uzyskane w modelu symulacyjnym i z badan eksperymentalnych napedu z ukladem klasycznym

W przypadku zaleznosci mocy na wale silnika SRM od kata wylgczenia w ukladzie
rzeczywistym i symulacyjnym uzyskano zblizone wartosci. Najwyzsze wartosci bledow
wystapily przy zadanym momencie obcigzenia wynoszgcym 1,5 Nm, w przedziale duzych
wartosci katow wylaczenia (od -18°), gdzie blgd przekroczyl 5%. Najwieksze roznice
zaobserwowano przy kacie -15°, gdzie blad wzgledny wynidst okolo 9,6%. Najmniejsze
rozbieznosci migdzy wartosciami z symulacji a wynikami badan eksperymentalnych
odnotowano dla momentu obcigzenia 2 Nm, gdzie blagd wynosit okolo 3,7%.

Taki rozklad blgdow w zakresie duzych wartosci katow wylgczenia zasilania moze
wynika¢ ze wzrostu oscylacji napigcia zrddla zasilania oraz bledow pomiarowych. Podczas
badan obserwowano wzrost nierownomiernej pracy silnika w tym przedziale kgtow oraz
zwigkszenie oscylacji wartosci wyjsciowych.

Na rys. 9.1.2 pokazano zaleznosci predkosci obrotowej wirnika od kata wylaczenia
zasilania pasma, uzyskane przy stalych wartosciach momentu obcigzenia.
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Rys. 9.1.2. Zaleznosci predkosci wirnika » [obr./min] od kata wylaczenia aorr dla przedzialu zasilania as =30°,
uzyskane w modelu symulacyjnym i z badai eksperymentalnych napedu z ukladem klasycznym

Predko$¢ wirnika dla zadanych wartosci momentu obciazenia i poszczeg6lnych kgtow
wylgczenia zasilania pasma byla zblizona do wynikéw uzyskanych podczas badan
eksperymentalnych. Podczas testéw dobierano warto$¢ napigeia tak, aby przy kgcie wylaczenia
-27° uzyskaé predkoéé¢ okolo 2500 obr./min. Wyjatkiem byla zaleznos¢ dla momentu obcigzenia
2,5 Nm, gdzie zmniejszono napigcie, aby uzyska¢ nizszg predkose, zgodnie z pomiarami.

Predkosé wirnika przy réznych wartosciach momentu obcigzenia byla zgodna
z predkodcig uzyskang podczas badan eksperymentalnych w granicach blgdu do okolo 9%.
Najmniejsze blgdy, wynoszace okolo 2%, uzyskano w zakresie najwyzszych predkosci.
Naijlepsza zgodnosé wynikéw symulacji i badan eksperymentalnych uzyskano dla momentu
obcigzenia 2 Nm, z maksymalnym blgdem okolo 3%. Dla obcigzenia 2,5 Nm blad wyniost
maksymalnie 4,6%. Ksztalt zaleznosci byl zblizony do wynikow badan eksperymentalnych.

Zaleznosci $rednich wartodci pradu pasma Iy od kata wylgczenia zasilania aorr
przedstawiono na rys. 9.1.3. W tej zaleznosci obserwuje sig zbieznos¢ wynikow uzyskanych
z symulacji z wynikami pomiaréw w granicach 8,4% blgdu. Uzyskano podobne ksztalty
zaleznodci dla poszczegdlnych wartosci momentu obcigzenia. Nieznaczne odchylenia
zanotowano w przedziale duzych wartosci katow, od okolo -8°, gdzie wraz ze wzrostem kata
wylgczenia warto$¢ pradu zaczynala rosngé. W tym przedziale obserwowano takze duze
oscylacje wartoéci mierzonych oraz wzrost oscylacji parametrow silnika.
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Rys. 9.1.3. Zaleinosci §redniej wartosci pradu pasma silnika Ir[A] od kata wylaczenia aorr dla przedzialu
zasilania o =30°, uzyskane w modelu symulacyjnym i z badan eksperymentalnych napgdu z ukiadem

klasycznym
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Rys. 9.1.4. Zaleznosci $redniej wartosci pradu zrodla zasilania I, [A] od kata wylaczenia aorr dla przedzialu
zasilania aa =30°, uzyskane w modelu symulacyjnym i z badan eksperymentalnych napgdu z ukladem

klasycznym
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Na rys. 9.1.4 przedstawiono zaleznosci wartosci §rednich pradu pobranego ze Zrédla
zasilania od kata wylgczenia zasilania pasma. Najmniejsze réznice migdzy wartodciami
uzyskanymi z symulacji i z badan eksperymentalnych wystgpowaly w srodkowym przedziale
katow: dla 2,5 Nm od -26° do -13°, dla 2 Nm od -30° do -13°, dla 1,5 Nm od -32° do -11° oraz
dla 1 Nm od -33° do -10°. W tych zakresach uzyskano blgdy wynoszace niecale 3%. Najwigksze
rozbieznosci wystepowaly w zakresie duzych katow (od kata -10°) dla najwigkszych wartosci
momentu obcigzenia (2 Nm i 2,5 Nm).

9.2. BADANIA UKLADU TYPU C-DUMP

Badania eksperymentalne ukladu C-Dump rozpoczgto od rekonfiguracji ukladu
zasilania i zmiany oprogramowania sterujgcego. Na stanowisku laboratoryjnym zmieniono
ustawienia w plytach uktadéw zasilania, aby odwzorowaé schemat badanego ukladu. Do ukladu
zasilania podlgczono kondensator C-Dump o pojemnosdci 47 pF (zgodnie ze schematem rys.
5.2) i wgrano nowg struktur¢ programu do sterownika FPGA, dostosowang do obslugi
badanego ukladu C-Dump. Dodano takze obwody do pomiaru pragdu oraz napigcia
kondensatora.

Najpierw przeprowadzono weryfikacje poprawnosci dzialania sterownika FPGA,
obserwujac dzialanie calego ukladu, w tym ladowanie i rozladowywanie kondensatora
C-Dump. Do oscyloskopu podigczono dwie sondy pradowe oraz dwie napigciowe. Ustawiono
napiecie zrodla zasilania na okolo 30 V, kat wylgczenia zasilania pasma aorr na -29°, przedzial
katowy zasilania a4 na 30°, napiecie wylaczenia roztadowania kondensatora U of na 15V
i maksymalne napigcie tadowania kondensatora Uc on na 35 V. Stan zalgczenia powodowal
pobor energii ze zrédla i kondensatora, a stan wylgczenia ladowanie kondensatora i zwrot czgsci
energii do Zrodla (kondensatoréw filtrujacych).

Pomiary wykonano w jednym pasmie silnika, mierzac stan sygnalu zalgczania
tranzystora od strony masy uktadu. Uklad pracowal w trybie zasilania zaréwno ze Zrédla, jak
i z polgczonych zrodla i kondensatora.

Zaprezentowano przykladowy oscylogram (rys. 9.2.1) prezentujgcy wyniki pomiaréw
przy nieznacznym obcigzeniu. Przebieg ten przedstawia napigcia na kondensatorze C-Dump
(kolor niebieski), pradu Zrodla zasilania (kolor czerwony), pradu pasma (kolor zielony) oraz
sygnalu sterujgcego pracg tranzystora dolnego Tip, wlgczonego od strony masy ukladu (kolor
magenta).
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Inn (kolor zielony) Uc (kolor niebieski)

¥ —— U1 (kOlOF Magenta) l; (KOlOr CZErWONY) —
CH2[Uz /
T Loots

Max(C1 2170mA (4] 1060mA Ci 1.54335 A
Hem(G%) 1.52381 A m‘)&cg) 2.2V mhns&) -0.86 V
Rm‘jgﬂ 1.00537 Mean(C2) 646.312mV Max( 556mY
Min(! z -148mV RIIE%(?) 199.025mV Mean(C3) 128.514mY
Max(C4) 630mV Min(C4) -231mVY Rms(C4) 250.150mV
Mean(C4) 234.3%mV Pzas 307.165mH Pfi 251.493mH

Rys. 9.2.1. Przebiegi prad6w i napigé w badanym ukladzie, kolor niebieski - napigcie na kondensatorze Uc
[15-V], kolor magenta — sygnal sterujacy zalaczeniem tranzystora dolnego Usr [15-V] (zalgczenie pasma nr 1),
czerwony — prad Zrodla zasilania /. [1-A), zielony — prad pasma nr 1 Iy [1-A]

W pomiarach tych ilo¢ energii zwracana z uzwojen pasma sprawia, ze napigcie
progowe zalgczenia kondensatora C-Dump bylo osiggane zwykle podezas zasilania co drugie
pasmo. Widoczne jest to na przebiegu w kolorze niebieskim. Proces rozladowania kondensatora
nastgpowal szybciej, a napigcie kondensatora szybko osiggalo minimalng warto$¢ progows.
Wigzalo si¢ to z wigkszym poborem energii, wynikajgcym ze zwigkszonego obcigzenia
i wickszych warto$ci pradéw pasm silnika. W tym przypadku wartos$¢ pradu pasma wzrosta do
okolo 5,5 A, co bylo widoczne takze, jako wzrost nachylenia zbocza sygnalu pradu pasma
(rys.9.2.1 oznaczono polem A). Po zakonczeniu procesu rozladowania kondensatora,
nastgpowalo dalsze narastanie wartosci pradu i pobor energii ze Zrédla.

W drugim cyklu zasilania pasm w obserwowanych przebiegach, napigcie zalgczenia
w kondensatorze C-Dump zostalo osiggniete w polowie czasu trwania sygnatu sterujacego
tranzystorem. Zalgczenie rozladowywania kondensatora spowodowalo wzrost warto$ci pradu
w pasmie, co skutkowalo spadkiem napigcia do wartosci minimalnej. Wzrost pradu pasma
doprowadzit do adekwatnego wzrostu pradu pobieranego ze Zrodia.

Prowadzono kilka préb dla réznych przedzialéw napigé ladowania i roztadowania
kondensatora, dla réznych napieé¢ zasilania i obcigzen. Z przeprowadzonych prob mozna
potwierdzié¢ prawidlowe dzialanie ukladu oraz ustawienia sterownika. Dane zebrane podczas
testow pozwolity na prowadzenie dalszych badaf eksperymentalnych tego ukladu.
Jednoczesnie pokazaly, ze uklad wymaga precyzyjnego sterowania. W przeciwnym przypadku
moga wystapi¢ duze roznice w pradach pasm, co moze powodowac nieréwnomierng pracg
silnika.
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Po sprawdzeniu prawidlowosci ukladu sterowania, polaczen i ukladu zasilania pasm,
wykonano badania eksperymentalne napedu z ukladem C-Dump. Uklad zasilono analogicznie,
jak podczas badan eksperymentalnych prowadzonych z wykorzystaniem ukladu klasycznego,
a wicc za pomocg autotransformatora z prostownikiem jednofazowym z ukltadem filtrujgcym.
Wartosciami zadawanymi byly: moment obcigzenia ustawiany za pomocg hamownicy Magtrol,
napiecie zasilania, kat zalgczenia zasilania pasma i wartosci progowe napigcia zalgczenia oraz
wylgczenia ladowania/rozladowania kondensatora C-Dump. Pomiary wykonywano w stanach
pracy ustalonej, jesli bylo to mozliwe, gdy silnik ustabilizowal prgdkos¢ obrotowg po zmianach
wartoéci zadanych kgtow. Przyjeto staly przedzial zasilania o = 30°.

Pomiary wykonywano dla réznych, losowo wybranych zestawoéw parametrow
sterowania, poniewaz w wielu przypadkach obserwowano oscylacjg¢ parametréow wyjsciowych
napedu, duze wahania wartoéci momentu i predkosci. W przypadku niektorych zestawow
parametréw sterowania nastepowalo nawet zatrzymanie silnika. W zwigzku z tym wyznaczenie
potrzebnych do weryfikacji parametréw w wielu punktach pracy bylo niemozliwe, ze wzglgdu
na wahania wskazan przyrzadéow pomiarowych. Pomiary wykonano tylko dla zestawow
parametrow dla ktorych uklad pracowal stabilnie.

Pierwsza serie pomiaréw skladajgca sie z 7 réznych pomiaréw przy réznych napigciach
tadowania i rozladowania kondensatora wykonano przy obcigzeniu wynoszacym 0,5 Nm i przy
stalym kacie wylaczenia wynoszacym -25°. Poréwnano uzyskane predkosei wirnika w kolejno
wykonanych prébach podczas badan eksperymentalnych oraz symulacyjnych.

Analizowano réwniez wartosci $rednie pragdow pobranych ze Zrodla oraz wystgpujagce
wartodci skuteczne pradéw na pasmie silnika. Wyniki okazaly sig¢ zbiezne na akceptowalnym
poziomie, wykluczajgc dwa przypadki w ktorych praca silnika nie byla stabilna.

W kolejnej probie weryfikacyjnej opracowanego modelu zwigkszono wartos¢ momentu
obcigzenia przy zadanym napigciu zasilania na poziomie 85 V. Wybrano waski przedzial od
kata wylgczenia aorr rowny -28° do -25°. Najwigksza roznicg obserwuje sig dla kata -28°, gdzie
blad wynosi okolo 9%. W rozpatrywanych punktach pracy silnik pracowal z niewielkimi
oscylacjami predkosci. Dla pozostalych katéw wartosci bledu nie przekraczaly 1%.

W eksperymencie dotyczagcym mocy generowanej na wale silnika przy obciazeniu
1,5 Nm uzyskano okolo 286 W dla kata -27° oraz ponad 340 W dla kata -28°. Wyniki badan
eksperymentalnych i symulacji byly zgodne. Poréwnano wszystkie wyniki z 8 pomiarow,
analizujgc predkosé, moc na wale i prady, wykazujagc zgodno$¢ danych w granicach
akceptowalnych bledow.

Sterowanie badanym ukladem jest trudniejsze niz w klasycznym ukladzie z powodu
dodatkowych wymagan dotyczacych napigé granicznych kondensatora C-Dump. Wymaga to
precyzyjnego doboru parametréw, aby zapewni¢ stabilng pracg. Niewlasciwy dobor
parametréw prowadzi do wzrostu oscylacji parametrow pracy napedu, w szezegolnosei duzych
wahan predkosci i pradow. Uklad jest wrazliwy na wlasciwy dobér kata wylgczania, poniewaz
po natadowaniu kondensatora nie mozna zwréci¢ energii do zrodla, co opoznia
demagnetyzacje. Aby zapewni¢ bezpieczng i stabilng pracg silnika, nalezy stosowaé wezesniej

okreslone zaleznosci katow.
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10. ANALIZA POROWNAWCZA

10.1. KLASYCZNY UKEAD ZASILANIA I UKELAD C-DUMP

Celem przeprowadzonych badan byla szczegélowa analiza poréwnawcza napgdow
z przelgczalnym silnikiem reluktancyjnym (SRM) zasilanych klasycznymi pélmostkami H oraz
niebadanym dotychczas w tym zakresie ukladem zasilania typu C-Dump. Wykorzystanie
symulacji komputerowych umozliwilo porownanie i oceng parametrow wyjsciowych obu
uktadéw w tych samych punktach pracy oraz w szerokim zakresie, réwniez w obszarach w
ktorych predkoéé¢ napgdu charakteryzowala si¢ oscylacjami.

Przyjeto kryteria, ze warto$¢ skuteczna pradu pasma nie powinna przekracza¢ 8 A,
a moment na wale powinien by¢é wiekszy niz 0 Nm. Na podstawie tych kryteriow
przeprowadzono selekcje wynikow uzyskanych z symulacji. W symulacjach zadano jednakowe
wartodci napicé, predkosci oraz katéw wylaczenia dla obu ukladéw, co umozliwito poréwnanie
ich charakterystyk.

Analizujac zalezno$¢ mocy pobranej ze Zrodla P: od kata wylgczenia aorr w obu
ukladach z wyselekcjonowanych danych przy predkosci 1500 obr./min i napigciu zasilania
U. = 50V, uklad C-Dump pobieral najwickszg moc, wynoszacg 296 W przy kacie -28°.
W ukladzie klasycznym moc pobierana wyniosta okolo 144 W. Charakterystyka mocy
pobieranej dla ukladu klasycznego byta bardziej liniowa, natomiast dla uktadu C-Dump miala
przebieg zblizony do wykladniczego. Najmniejsza moc na wale silnika w ukladzie C-Dump
wynosita 102 W, a w ukladzie klasycznym jedynie 22 W.

Kondensator C-Dump znaczgco zwigksza szybko$¢ narastania i opadania pradéw
w uzwojeniach w poréwnaniu z pélmostkami, co przyczynia si¢ do wzrostu wartosci pragdow
i momentu. Proces ladowania kondensatora umozliwia czeéciowy zwrot energii do Zrédla
zasilania, co przyspiesza demagnetyzacj¢ pasma. W zakresie malych wartosci kata wylaczenia,
wzrost mocy pobieranej ze zrédla P- nie przeklada si¢ proporcjonalnie na wzrost mocy na wale
silnika, obnizajgc sprawnos¢ napgdu w tym zakresie katow.

Przy predkosci silnika 3000 obr./min i napigciu zasilania 200 V, uklad C-Dump uzyskal
maksymalng moc wyjsciowg wynoszacg 1835 W, podczas gdy uklad klasyczny osiggnagl moc
836 W. Maksymalne warto$ci momentu réwniez byly wyzsze dla uktadu C-Dump, wynoszgc
5,8 Nm w poréwnaniu do 2,7 Nm w ukladzie klasycznym. Najwigksze wartosci mocy osiggano
przy najmniejszych katach wylaczenia vorr, natomiast stopniowo zwigkszajgc kat, moc malala.
Najmniejsze wartodci uzyskano dla kata -7°, gdzie moc spadata do 87 W w ukladzie
klasycznym i 129 W w ukladzie C-Dump.

Dalsze obliczenia przeprowadzono, uzywajac stalych wartosci momentu w przyjgtej
siatce danych wejsciowych. Zakresy obejmowaly: warto$ci momentu obcigzenia 7z od 0,5 Nm
do 2,5 Nm co 0,5 Nm, wartosci napie¢ zasilania U: od 50 V do 200 V co 25 V, przedzial katow
wylaczenia aorr od -8° do -22° co 2°. W przypadku ukladu C-Dump obliczenia ograniczono
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do napiecia zasilania 200 V. Dodano zakresy zmian maksymalnego napigcia, przy ktorym
rozpoczyna sie proces rozladowania kondensatora U on 0d 50 V do 250 V co 50 V oraz
przedzial napiecia U pisr, W ktorym nastgpuje roztadowanie kondensatora, od 5% do 20%
napigcia maksymalnego U on.

Ograniczenie warto§ci maksymalnej prgdu pasma dobrano do$wiadczalnie
w znamionowych punktach pracy silnika, tj. przy predkosci obrotowej 3000 obr./min
i momencie na wale okolo 2,5 Nm. Warto$¢ ograniczenia prgdowego pasma ustawiono tak, aby
warto$é skuteczna pradu nie przekraczala 3,6 A. Przyjeto wige ograniczenie pradu pasma do
7,5 A, a wylaczenie ograniczenia pradowego na 7 A.

Wszystkie wyniki obliczen wykonane w zadanych siatkach obliczeniowych poddano
filtracji, odrzucajgc te, dla ktorych moment na wale silnika 73, byl mniejszy od 0 (praca
generatorowa). Nastepnie wybrano najlepsze wyniki pod wzglgdem uzyskanej mocy napgdu
(Filtr: P,) dla zadanych predkosci oraz uzyskiwanej sprawnoéci. Selekcji najlepszych wynikéw
dokonano w przedzialach o szerokoséci 1000 obr./min. Uzyskane z tej analizy zalezno$ci
momentu od predkosci obrotowej silnika dla obu badanych ukladéw przedstawiono na
rys. 10.1.1.
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Rys. 10.1.1. Zalezno$é momentu na wale 7, od predkosci silnika dla ukladu typu C-Dump (kolor czarny) oraz
klasycznego (kolor niebieski) dla warunku najwigkszej mocy

Na przedstawionej zaleznosci momentu od predkosci obrotowe;j (rys. 10.1.1) widoczne
jest rozszerzenie zakresu predkosci obrotowej silnika, dla ktorej moment przyjmuje
w przyblizeniu stalg wartos¢. W przypadku silnika z ukladem klasycznym, moment na
poziomie 2,5 - 2,7 Nm uzyskuje si¢ do predkosci okolo 3130 obr./min. Natomiast dla silnika
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zasilanego z ukladu C-Dump, moment wzrasta nieznacznie do okolo 2,79 Nm i utrzymuje si¢
w przyblizeniu staly do prgdkosci 3793 obr./min. Niewielkie zmiany momentu w tym zakresie
mogg wynikac z przyjetej siatki obliczeniowe;j.

Zastosowanie ukladu C-Dump pozwolilo zwigkszy¢ zakres pracy silnika ze stalym
momentem w porownaniu do ukladu klasycznego. W zakresie duzych predkosci uzyskuje sig
wigksze wartosci momentu. W przypadku ukladu klasycznego, maksymalna predkosé
obrotowa wirnika przy spadku momentu do 0,9 Nm wynosi okolo 5770 obr./min. Dla ukladu
C-Dump, maksymalna predkosé wynosi okolo 7880 obr./min., przy spadku momentu do okolo
1 Nm.

Zalezno$¢ mocy wyjsciowej obu napgdow od predkosei obrotowej silnika dla warunku
pracy z najwigkszg moca przedstawiono na rys. 10.1.2.
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Rys. 10.1.2. Zaleznosé mocy na wale Py, od predkoscei silnika dla ukladu typu C-Dump (kolor czarny) oraz
klasycznego (kolor niebieski) dla warunku najwyzszej mocy

W przypadku zalezno$ci mocy wyjsciowej napgdow od predkosci obrotowej, moc
uzyskiwana przez silnik w poczgtkowym zakresie predkosci rosnie (zakres pracy ze stalym
momentem). Dla zastosowanego ukladu klasycznego maksymalna moc wynosi okolo 890 W
i jest osiggana przy predkosci 3130 obr./min. W zakresie wigkszych predkosci moc spada do
okolo 548 W przy predkosci 5770 obr./min. Po zasileniu silnika z ukladu C-Dump,
w poczatkowym zakresie prgdkosci moc wzrasta podobnie jak w ukladzie polmostkow, ale
w szerszym zakresie pr¢gdkosci. Moc wzrasta do predkosci 3793 obr./min, osiagajgc wartosé
1108 W, i utrzymuje wysokg warto$é, okolo 880 W, do pr¢dkosci 7880 obr./min.
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Poréwnujgc zalezno$ci uzyskane dla obu ukladow, stwierdzono wzrost mocy napedu
przy zastosowaniu ukladu zasilania C-Dump oraz zwigkszenie zakresu predkosei
w poréwnaniu z ukladem typowym. Moc silnika wzrosta o 332 W, a zakres regulacji predkosci
0 2110 obr./min, przy zachowaniu mocy wigkszej od maksymalnej uzyskiwanej przy zasilaniu
z ukladu polmostkow.

Wryniki uzyskane w zakresie poréwnania zaleznosci sprawnosci od predkosei obrotowe;j
przedstawiono na rys. 10.1.3.
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Rys. 10.1.3. Zalezno$¢ sprawnosci # od predkosci silnika dla ukladu typu C-Dump (kolor czarny) oraz
klasycznego (kolor niebieski) dla warunku najwyzszej mocy

Zalezno$ci sprawnos$ci napgdu SRM dla obu badanych ukladow wykazujg
w poczgtkowym zakresie predkosci wigksza wartos¢ dla ukladu C-Dump, do predkosci okolo
2000 obr/min. W dalszym zakresie predkodci wigkszg sprawno$é¢ uzyskano dla ukladu
klasycznego, z réznicg do 2%. Najwiekszg sprawno$é, ponad 0,86, uzyskano dla predkosci
przekraczajgcej 1850 obr/min w ukladzie C-Dump. W ukladzie opartym o pdlmostki
najwigkszg sprawno$¢ osiggnigto rowniez na poziomie 0,86.

W wiekszosci zakresu predkosci uklad klasyczny ma wigksza sprawnosé¢, z réznicg
migdzy 2-3%, jednak uktad C-Dump zapewnia szerszy zakres predkosei pracy. Wartosci te nie
uwzgledniaja strat w rdzeniu silnika.

W kolejnym etapie z siatki obliczeniowej wyselekcjonowano wartosei, dla ktérych
uzyskano najwickszg sprawno$é, i wyznaczono dla nich zaleznosci. Pierwsza uzyskang
zaleznoscig jest zalezno$¢ momentu na wale od predkosci obrotowej silnika, ktorg

przedstawiono na rys. 10.1.4.
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Rys. 10.1.4. Zalezno$é momentu na wale 7, od predkosci silnika dla ukladu typu C-Dump (kolor czarny) oraz
klasycznego (kolor niebieski) dla warunku najwyzszej sprawnosci

Rysunek 10.1.4 przedstawia zalezno$¢ momentu silnika w funkeji predkosci obrotowej
dla warunku najwigkszej sprawnosci. Dla ukladu klasycznego najwigkszg wartos¢ momentu
2,12 Nim osiggnigto przy predkosci okolo 1590 obr./min, po czym obserwuje sig jego stopniowy
spadek. Maksymalna predkos¢ dla tego ukladu wynosi 5770 obr./min, a moment spada do okolo
0,9 Nm, co odpowiada punktowi granicznemu przy analizie najwigkszych wartosci mocy.

W przypadku uktadu C-Dump, moment jest wigkszy w calym zakresie predkosci
w poréwnaniu do ukladu klasycznego. Najwicksza warto$¢ momentu, okolo 2,65 Nm,
uzyskano w zakresie najmniejszych predkosci od 1500 do 2000 obr./min. Wzrost predkoscei
silnika powoduje spadek momentu do okoto | Nm przy maksymalnej predkosci 7920 obr./min,
co jest wigksze niz przy analizie najwigkszych mocy.

Kolejny wykres przedstawia zalezno$é mocy wyjsciowej od predkosei obrotowej przy
analizie rozwiazan z najwickszg sprawnoscia. Zaleznos¢ t¢ przedstawiono na rys. 10.1.5.
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Rys. 10.1.5. Zalezno$é mocy na wale silnika P, od predkosci silnika dla ukiadu typu C-Dump (kolor czarny)
oraz klasycznego (kolor niebieski) dla warunku najwyzszej sprawnosci

Dla zaleznodci przedstawionych na rys. 10.1.5, w ukladzie klasycznym moc ro$nie do
676 W wraz ze wzrostem predkosci obrotowej do 4820 obr./min. Powyzej tej predkosci moc
zaczyna spadaé. W przypadku uktadu C-Dump moc rosnie podobnie, osiggajgc 891 W, po czym
stabilizuje si¢ na poziomie powyzej 870 W do predkosci prawie 7920 obr./min. Jest to wigksza
wartodé niz w poprzednich analizach, ale moc w tym zakresie jest mniejsza o prawie 200 W
w poréwnaniu do punktéw pracy o najwigkszej mocy.

Maksymalne wartosci mocy uzyskano dla tych samych predkosci, przy czym w ukladzie
klasycznym moc maksymalna osiggnieta zostala przy predkosci okolo 4800 obr./min. Ostatni
wykres prezentuje zaleznos¢ sprawnosci od predkosci obrotowej dla  wynikow
wyselekcjonowanych pod wzgledem sprawnosci (rys. 10.1.6).
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Rys. 10.1.6 Zalezno$¢ sprawnosci | od predkoéci silnika dla uktadu typu C-Dump (kolor czarny) oraz
klasycznego (kolor niebieski) dla warunku najwyzszej sprawnosci

W ukladzie klasycznym sprawno$é jest wieksza o okolo 2% w przedziale predkosci od
okoto 2000 do 4500 obr./min, co sa predkosci zblizone do znamionowej. Dla predkosci 2895
obr./min sprawno$¢ wyniosta ponad 0,88 (warto$¢ ta nie uwzglednia strat w rdzeniu silnika).
Od predkosci 1700 obr./min do 5100 obr./min sprawnos¢ utrzymuje sig powyzej 0,85. Dla
ukladu C-Dump uzyskano réwniez wzrost sprawnosci o 2%, szczegolnie widoczny
w przedziale predkosci od 3000 obr./min do 5000 obr./min, gdzie sprawnos¢ osigga ponad 0,85.
Natomiast dla predkosci wiekszych od 5000 obr./min sprawno$¢ zaczyna spadac, osiagajac
wartosé 0,79 przy maksymalnej predkosci dla tego ukladu.

Przedstawione zaleznoéci pokazuja, ze zastosowanie ukltadu z kondensatorem C-Dump
pozwala na poprawe parametrow napedu. Silnik uzyskuje wigksza moc i moment w szerszym
zakresie predkosci, choé przy niewielkim spadku sprawnosci napedu. [7]

Uklad C-Dump generuje wigkszg moc i moment obrotowy w szerokim zakresie
predkoéci w poréwnaniu do ukladu klasycznego. Proces ladowania i roziadowywania
kondensatora C-Dump pozwala na poprawe parametréw napedu.[6] Uklad C-Dump umozliwia
stabilng prace silnika w szerszym zakresie prgdkosci przy zachowaniu wysokiej sprawnosci.
Zastosowanie ukladu C-Dump wymaga przyjecia odpowiedniej strategii sterowania w zakresie
doboru, katéw wylgczenia, parametrow pradowych i napigciowych, aby w pelni wykorzystac

jego mozliwosci.




10.2. WPLYW NAPIECIA ZASILANIA 1 POJEMNOSCI
KONDENSATORA

Warto$¢ pojemnosci oraz strategia sterowania procesem ladowania i rozladowywania
kondensatora C-Dump odgrywaja kluczows role¢ w dzialaniu napgdu z silnikiem SRM. Aby
okregli¢ zakresy katow sterowania, ktére zapewniajg stabilng pracg badanego napgdu,
przeprowadzono badania symulacyjne. Zebrano dane obejmujace rézne parametry, takie jak
predko$é obrotowa (od 1500 obr./min. do 7500 obr./min. z krokiem 1500 obr./min.), napigcie
zasilania (od 50 V do 200 V z rozdzielczoscig 25 V), napigcie zalaczenia rozladowania
kondensatora (od 50 V do 250 V co 50 V), napiecie wylgczenia rozladowywania kondensatora
(od 5% do 25% wartosci napigé zalgczania z rozdzielczoscig 5%), wartos¢ kata wylgczenia (od
28° do -1° z rozdzielczoscig co 3°), staly przedzial zasilania pasma (30°), oraz pojemnosci
kondensatora C-Dump (10 pF, 22 pF, 47 pF 1 100 pF).

Lgcznie uzyskano 28000 przypadkéw obliczeniowych, z ktérych dokonano selekcji pod
katem uzyskiwanych sprawnosci 5, obliczanej jako stosunek mocy na wale silnika do mocy
pobieranej ze Zrédta zasilania. W analizie odrzucono przypadki, w ktérych moment obrotowy
T, byl mniejszy od zera, co wskazywalo na pracg silnika w strefie hamulcowej. Dodatkowo
zastosowano ograniczenie wartosci skutecznej pradu pasma Iy rus do 8 A ze wzgledu na brak
ograniczenia pradéw w ukladzie zasilania podczas obliczen symulacyjnych.

Przeprowadzone badania dla kondensatora o pojemnosci 10 pF przy stalej predkosci
i napieciu zasilania wymagajg zmiany nastaw zakresu napig¢ rozladowywania i ladowania
kondensatora. Okreslono napigcia maksymalne, przy ktorych aktywowany jest tranzystor gorny
T,i oraz napiecia minimalne, przy ktérych zasilanie pasma z kondensatora jest wylgczane.

Na podstawie zaleznosci mocy na wale silnika od kata wylaczenia aorr dla roznych
predkoscei (1500 i 3000 obr./min) i napig¢ zasilania (50V, 100V, 150V) wyprowadzono analizg,
ktéra pokazuje, ze dla réznych ustawien napi¢¢ kondensatora C-Dump uzyskuje si¢ rozne
wartodci mocy, ktore sg wazne dla stabilnej pracy silnika.

Dobér pojemnoéci oraz odpowiednie ustawienia napig¢ kondensatora C-Dump sg
kluczowe dla pracy napedu z silnikiem SRM. Wartosci napigé oraz katy wylgczenia maja
znaczacy wplyw na stabilnosé i moc wyjéciows silnika. Dalsze badania mogg skupi¢ si¢ na
doborze tych parametréw w celu poprawy sprawnosci i stabilnosei napgdu.




11. WNIOSKI

Celem pracy bylo okreslenie wplywu zastosowania ukladu zasilania typu C-Dump oraz
doboru jego parametrow sterowania na charakterystyki wyjsciowe napgdu z tréjpasmowym
przelgczalnym silnikiem reluktancyjnym (SRM). Przyjety cel zostal w tej pracy osiggnigty.

Badania eksperymentalne i symulacyjne potwierdzily teze, ze mozliwe jest zwigkszenie
mocy napedu oraz rozszerzenie zakresu predkosci obrotowej silnika przy pracy ze stalym
momentem dzigki zastosowaniu ukladu C-Dump.

W poprzednich badaniach uktad C-Dump testowano dla niskich napig¢é¢ (do 36 V) i malej
mocy z silnikami dwupasmowymi. W niniejszej pracy rozszerzono badania o wyZsze napigcia
sieciowe oraz zastosowano silnik tréjpasmowy o wigkszej mocy.

Zastosowanie ukladu zasilania typu C-Dump pozwolilo na osiagnigcie znacznie
wyzszych warto§ci momentu w szerszym zakresie predkosci w poréwnaniu do klasycznego
ukladu zasilania zlozonego z pélmostkéw tranzystorowych typu H. Maksymalny moment przy
uzyciu konwertera C-Dump wyniést okolo 2,79 Nm, podczas gdy system klasyczny osiggnal
okolo 2,7 Nm. Badany uklad typu C-Dump utrzymywat wyzsza warto§¢ momentu nawet przy
wzroscie predkosci, rozszerzajgc tym samym zakres pracy SRM.

Konwerter C-Dump umozliwil SRM osiggnigcie wyzszych pozioméw mocy
wyjéciowej. Maksymalna moc wzrosla z 891 W (ukiad klasyczny) do ponad 1100 W
(C-Dump), a maksymalna predkosé z 5760 obr./min do 7870 obr./min. Uklad typu C-Dump dla
kryterium najwyzszej mocy osiggal sprawnos¢ okolo 70% dla kata wylgczenia aorr = -12°,
podczas gdy uklad klasyczny osiggnat 60% dla aorr=-28°. Praca ukladu C-Dump bytla bardziej
wrazliwa na dobér parametréw sterowania, co wymagalo bardziej precyzyjnego dostosowania
wartosci kagta wylgczenia.

Poréwnanie wynikow dla obu ukladéw zasilania pokazalo, ze zastosowanie ukiadu
C-Dump pozwala na rozszerzenie zakresu predkosci pracy ze stalym momentem o ponad 20%
(rys. 10.1.1), wzrost momentu o ponad 3% oraz wzrost mocy mechanicznej o 24%. Dla korica
zakresu pracy badanego napedu ze stalg mocg uzyskano wzrost predkosci o 36%, wzrost mocy
0 60% oraz wzrost momentu obrotowego o 11%.

Do wad tych ukladéw zaliczy¢ nalezy brak mozliwosci przekazania energii do zrédla
co wyklucza jego zastosowanie np. w pojazdach. Niewlasciwe ustawienia parametrow moze
prowadzi¢ do oscylacji, duzych tetnien momentu i predkosci. W szczegélnoscei na pracg napgdu
wplywajg pojemnosé kondensatora oraz jego napigcia tadowania i roztadowania.

Zastosowanie ukladu C-Dump w tréjpasmowym SRM przy precyzyjnym doborze
parametréw pozwala na zwickszenie mocy i predkosci obrotowej silnika, przy zachowaniu
akceptowalnej sprawnosci.
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