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Analiza wptywu wybranych parametréw sterowania na
witasciwosci napedu SRM pojazdu elektrycznego

Streszczenie. W niniejszej pracy obiektem prowadzonych badan byta czteropasmowa maszyna reluktancyjna przetgczalna (SRM), przeznaczona
do napedu pojazdu elektrycznego. W celu wykonania badan napedu, opracowano jego model symulacyjny oraz zaprojektowano i wykonano
stanowisko badawcze umoZliwiajgce badania w stanach statycznych i dynamicznych. W artykule zamieszczono wyniki badar symulacyjnych i
eksperymentalnych w postaci przebiegdbw prgdéw, momentu i predkoSci zarejestrowane w stanach dynamicznych dla réznych warto$ci kgtow
zatgczenia i wytgczenia, przy sterowaniu prgdowym. Ponadto przedstawiono wyniki badan dla sterowania jednopulsowego ze stanem zerowego
napiecia, ktérego wprowadzenie miato na celu ograniczenie maksymalnej wartosci pragdu zrédfa.

Abstract. In this paper, the object of study was a four-phase SRM machine, designed to drive an electric vehicle. In order to perform simulation tests
of the drive, a simulation model was developed. Designed and built test stand allows a research of the drive in static and dynamic conditions. In
paper were presented waveforms of current, torque and speed for dynamic states with different values of switching angles and current control
obtained in simulation and experimental studies. Furthermore, it was used a single pulse control with zero voltage state in order to limit the maximum
value of source current. (Analysis of chosen control parameters influence on properties of electric vehicle switched reluctance drive).
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Wstep

Do zasadniczych zalet maszyn reluktancyjnych
przetaczalnych (ang. Switched Reluctance Machines -
SRM) nalezy zaliczy¢: szeroki zakres regulacji predkosci
obrotowej, mozliwos¢ pracy ze stalg mocg w szerokim
zakresie predkosci oraz duzg odpornosé na przecigzenia
[1]-[2]. Dzieki tym cechom, maszyny tego typu bardzo
dobrze nadajg sie do napedu pojazddw elektrycznych [3] —
[6]. Podstawowag zaletg napedéw elektrycznych w
poréwnaniu do spalinowych jest maksymalny moment
podczas rozruchu oraz mozliwos¢ odzyskiwania energii
podczas hamowania pojazdu [3]-[4], [7]. Natomiast wadg
jest niska gestos¢ energii uzyskiwana z obecnie dostepnych
baterii akumulatorow elektrochemicznych, a tym samym
krotki zasieg uzyskiwany z jednego tadowania. Dlatego, tez
samochody elektryczne majg przyszios¢ w segmencie
miejskim, gdzie nie jest wymagany duzy zasieg, ale
wymagana jest czystos¢ Srodowiska naturalnego. W
pojezdzie elektrycznym, gdzie wystepuje czesta zmiana
predkosci i obcigzenia istothna jest optymalizacja
parametrow sterujgcych silnikiem elektrycznym, tak aby
uzyska¢ podczas sterowania jak najwiekszg sprawnos¢ lub
najwiekszg srednig wartos¢ momentu. Istotnym problemem
jest rowniez zywotnos$¢ akumulatoréw, ktéra zalezy nie tylko
od typu akumulatora, jakosci jego wykonania, ale réwniez
od warunkéw eksploatacji. Prgd pobierany ze Zrodta
zasilania przez napedy z maszynami reluktancyjnymi
przetaczalnymi charakteryzuje sie duzymi pulsacjami.
Poziom pulsacji tego pradu =zalezy od punktu pracy
maszyny oraz sposobu i parametréw sterowania.
Ograniczenie wartosci maksymalnej tego pradu pozwoli na
poprawe warunkow eksploatacji akumulatoréw.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wptywu
katow sterujgcych na prace napedu przy sterowaniu
prgdowym oraz wplywu stanu zerowego napiecia na
wartos¢ maksymalng pradu zrédta.

Wptyw parametrow sterujgcych na osiggi maszyny SRM

Na regulacje predkosci wirnika w  maszynie
reluktancyjnej przetaczalnej majg trzy parametry: kat
zatgczenia Gon, kat wytgczenia G oraz amplituda pradu w
uzwojeniach silnika. Zmiana amplitudy prgdéw pasmowych
ponizej predkosci bazowej realizowana jest poprzez
regulatory pragdow, natomiast regulacja katow sterujgcych
powinna byc realizowana w zaleznosci od przyjetej strategii:

e maksymalnej Sredniej wartosci momentu
elektromagnetycznego,

e maksymalnej sprawnosci,

e minimalizacji pulsacji momentu.

Maksymalna srednia wartos¢ momentu jest wymagana,
np. podczas manewru wyprzedzania. Natomiast podczas
spokojnej jazdy pozadana jest praca z maksymalng
sprawnoscia, a podczas ruszania z miejsca minimalizacja
pulsacji momentu. W niniejszej pracy przedstawiono wptyw

zmiany katéw sterujgcych na dynamike napedu.

Zmiana amplitudy prgdu

Warto$¢ chwilowg momentu wytworzonego przez silnik
przy pominieciu nasycenia obwodu magnetycznego i
sprzezen miedzypasmowych mozna okresli¢ nastepujaca
zaleznoscig:

_ lNPh 6Lk (9) i2
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gdzie: Lk — jest indukcyjnoscig k-tego uzwojenia pasma, a i
jest pradem w uzwojeniu k-tego pasma, Npn — liczba pasm
stojana.

Jak wynika ze wzoru (1) zasadniczy wptyw na warto$¢
wytworzonego momentu ma amplituda pragdu pasmowego.
Utrzymanie zadanej wartosci pradu na okreslonym
poziomie realizuje odpowiedni regulator prgdu pasmowego.
Jednak, aby prad mogt osiggnaé zadang wartos¢ zanim
indukcyjnos¢ wilasna pasma zacznie narastaé, konieczne
jest odpowiednie wyprzedzenie zatgczenia zasilania
danego uzwojenia. Miarg tego wyprzedzenia jest kat
zatgczenia Gon.

Zmiana katéw sterujgcych

Zakfadajgc, ze obwdd magnetyczny maszyny sie nie
nasyca oraz pomijajgc rezystancje uzwojen maszyny, kat
zatgczenia maszyny mozna obliczy¢ z nastepujacej
zaleznosci:

) eon:l_ﬂs_ﬂr _Lulmaxa)
N, 2 (U

gdzie: N; — liczba zeboéw wirnika, Bs i Br katy szerokosci
biegunéw stojana i wirnika, L, — indukcyjno$¢ uzwojenia
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pasma w pofozeniu niewspotosiowym, /max — wartos¢ pradu
pasmowego w potozeniu (rys.1), w — predkos¢ katowa
wirnika, Uqc - napiecie zrodta zasilania.

Przyjeto, ze gdy wirnik znajduje sie w potozeniu
niewspétosiowym to 6= 0°.
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Rys.1. Przebieg indukcyjnosci pasmowej Ly, prad ip, i nNapiecie uUpn
pasmowe maszyny SRM

Zaleznos¢ (2) jest stuszna w przypadku, gdy L, jest
stata w przedziale <-6y, 6> oraz przy zatozeniu, ze prad
narasta liniowo. W rzeczywistosci, gdy zgb wirnika znajduje
pomiedzy biegunami stojana (tzw. potozenie
niewspotosiowe), indukcyjnosé L, zmienia sie nieznacznie,
poniewaz obwodd magnetyczny jest nienasycony (duza
szczelina powietrzna). Natomiast kat wytgczenia G jest
trudny do obliczenia ze wzgledu na nieliniowo opadajgcy
prad, jak rowniez zmieniajgcg sie z katem potozenia wirnika
i prgdem pasmowym indukcyjnos¢ (zab wirnika i biegun
stojana zachodza na siebie — wystepuje nasycenie rdzenia).
Przedziat zasilania pasma silnika mozna zdefiniowa¢ jako
réznica katéw zatgczenia i wytgczenia (Gswen = Goft - Gon)-

Wprowadzenie stanu zerowego napiecia na koncu
przedziatlu zasilania pozwala w znaczacy sposob
zmniejszy¢ pulsacje pradu zrodta, a w szczegodlnosci
obnizy¢ jego warto$¢ maksymalng (lgcmax)- Jest to bardzo
istotne ze wzgledu na wydajno$¢ pragdowg zrédta zasilania.
W przypadku zasilania napedu z baterii akumulatoréw,
obnizenie warto$ci maksymalnej pobieranej przez naped
znaczgco wpltywa na trwato$¢ tych akumulatoréw. Miarg
dtugosci trwania stanu zerowego napiecia jest kat & (rys.1).

Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne przeprowadzono
zastosowaniem modelu symulacyjnego zbudowanego w
systemie Matlab/Simulink [7] dla silnika reluktancyjnego
przetagczalnego o konfiguracji 8/6 przeznaczonego do
napedu pojazdu elektrycznego, ktérego podstawowe dane
przedstawiono w tabeli 1.

Tab.1. Dane badanej maszyny

Typ maszyny SRM
Liczba pasm Npn 4
Liczba biegundéw stojana/wirnika Ns/N, 8/6
Napiecie zasilania Uy 48V
Moc znamionowa Py 3,3kW
Predko$¢ maksymalna nmax 4500 obr/min

W celu poréwnania wynikébw symulacyjnych i
laboratoryjnych badania napedu wykonano dla napiecia
Uq4c=24V. Do regulacji pradéw pasmowych zastosowano
regulatory Pl. Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie
zmian predkosci w czasie t dla przypadkéw, gdy:

e kat zalgczenia i przedziat zasilania byly state (G, =

0°i Hon = 3°, Hdwell . 200)

kat zatgczenia sie zmieniat liniowo z predkoscig
(Gon = var, Gswen = 20°).
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Rys.2. Zaleznosci n=f(t) podczas rozruchu SRM dla: &,,=(var, 0°,
3°), przy ler=50A, Gsvei=20°

Mozna zauwazyé, ze najszybciej predko$¢ narasta w
przypadku zmiennego kata zatgczenia. Kat zatgczenia
zmieniat sie w zakresie od 6° (przy n=0) do 3° (przy
predkosci ustalonej). Na rysunkach 3 — 5 przedstawiono
przebiegi  pradéw  pasmowych  ln i momentu
elektromagnetycznego Te dla /et =50 A, n =100 obr/min i
odpowiednio katéw zatgczenia 6,, rownych 0°, 3° i 6°, przy
przedziale przewodzenia Gswen = 20°.
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Rys.3. Przebiegi prgdéw pasmowych i momentu silnika dla 6,,=0°,
I=50A i n=100 obr/min
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Rys.4. Przebiegi prgdéw pasmowych i momentu silnika dla 6,,=3°,
=50 A i n=100 obr/min
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Rys.5. Przebiegi czasowe pragdéw pasmowych i silnika

wypadkowego dla 6,,=6°, =50 A i n=100 obr/min

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi czasowe prgdéw
pasmowych /14 i momentu elektromagnetycznego Te dla
6on=0°. Przy tym kacie zatgczenia wystepujg bardzo duze
pulsacje momentu, a minimalny moment wynosi Temin =
0,703 Nm. Moze to grozi¢ utknieciem silnika w przypadku
zwigkszenia momentu obcigzenia. Srednia warto$é
momentu elektromagnetycznego wytwarzanego w tym
punkcie pracy wynosi Teay = 3,88 Nm. Rysunek 4 przed-
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stawia przebiegi czasowe pradéow pasmowych [fpn i
momentu elektromagnetycznego T, dla 6, =3°. W tym
przypadku wystepujg znacznie mniejsze pulsacje momentu.
Minimalna warto§¢ momentu wynosi Temin = 4,6 Nm, przy
jednoczesnym wzroscie wartosci Sredniej do
Teav = 4,81 Nm. Przebiegi czasowe pradow pasmowych Iy i
momentu elektromagnetycznego T. dla 6. = 6°
przedstawiono na rysunku 5. W tym przypadku warto$¢
$rednia wytwarzanego momentu wynosi Teay = 5,65 Nm i
jest najwieksza z rozpatrywanych przypadkow.

1600,
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Rys. 6. Zaleznosci n=f(t) podczas rozruchu SRM dla réznych
przedziatéw zasilania oraz @,,=var, =50 A

Na rysunku 6 przestawiono zaleznosci predkosci n w
funkcji czasu dla réznych przedziatéw zasilania i zmiennym
kagcie zatgczenia Gon, przy hes=50A i Usgc=24V.
Zmniejszenie przedziatu zasilania do 17° powoduje znaczny
spadek momentu napedowego, co skutkuje wyraznym
zmniejszeniem predkosci ustalonej silnika. Na rysunkach 7 i
8 analizie poddano dwa skrajne przypadki dla przedziatéw
przewodzenia Giwen = 17° i 22°, gdzie przedstawiono
przebiegi prgdéw  pasmowych Ion i momentu
elektromagnetycznego T dla /e =50 A, n =100 obr/min i

bn = 6°.
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Rys. 7. Przebiegi prgdéw pasmowych i momentu silnika dla 6,,=6°,
Oser=17°, =50 A i =100 obr/min
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Rys.8. Przebiegi pragdéw pasmowych i momentu silnika dla 6,,=6°,
Oswer=22°, =50 A i =100 obr/min

Gdy przedziat przewodzenia wynosi Gswer = 17° (rys.7)
wartos¢ Srednia momentu dla predkosci n = 100 obr/min
wynosi Teay = 4,74 Nm, a minimalna warto$¢ momentu Temin
= 2,84 Nm. Dla przedziatu przewodzenia Giwer = 22° (rys.8),
znaczgco wzrastajg pulsacje momentu, ale jednoczesnie
wzrastajg minimalna i $rednia wartoS¢ momentu, ktore
wynoszg odpowiednio Temin = 4,67 Nm i  Teay = 6,19 Nm.
Mozna zaobserwowa¢ wzrost pulsacji predkosci wraz ze
wzrostem przedziatu zasilania (rys.6). Na rysunku 9
przedstawiono przebiegi prgdoéw pasmowych, pragdu zrddta
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oraz momentu wytwarzanego przez silnik, dla dwodch
przypadkéw: %=0° oraz &=3°. Symulacje przeprowadzono
dla tego samego punktu pracy (. n=18900br/min,
Te=3,37Nm). Dla przypadku, gdy nie wystepowat stan
zerowego napiecia (6=0°), silnik zasilono napieciem
Uq4c=21,65V. Natomiast, gdy stan zerowego napiecia
wystepowat przez 6=3°, napiecie zasilajgce zwiekszono do
Ugc=22,2V. Z przebiegdow przedstawionych na rysunku 9
wyraznie wida¢ réznice w przebiegach prgdu zrodta (/gc).
Wartos¢ maksymalna prgdu zostalta ograniczona z
laemax=49,16 A (6=0°) do lyemax=41,1 A (6=3°).
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Rys. 9. Przebiegi pragdow pasmowych, pradu zroédta oraz momentu
silnika dla: a) 6=0°, b) 6=3°
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Wyniki badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne przeprowadzono na
zaprojektowanym i wykonanym stanowisku sktadajgcym sie
z maszyny SRM, przekfadni planetarnej, maszyny pradu
statego oraz uktadu sterowania. Do sterowania stanowiska
badawczego zastosowano karte dSpace DS1103. Widok
stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 10.

Par-r:.‘T sterowania

(] 1 2 3 4 5 3 7 8 ] 10
tls]

Rys.11. Zaleznosci n=f(tf) podczas rozruchu SRM dla:
(czarny), 6,,=3°(czerwony), przy le=50A, Guwei=20°

Oon=var

Na rysunku 11 przedstawiono poréwnanie zmian
predkosci w czasie t dla przypadkow, gdy:
» kat zatgczenia i przedziat zasilania byty state (6on = 3°,
Oawen = 20°)
» kat zatgczenia sie zmieniat liniowo z predkos$cig (6n =
var, Oiwell = 200)
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Réznice predkosci jakie powstaty w stanie ustalonym
wynikajg ze zmiany oporéw mechanicznych w stanowisku
badawczym. W poczgtkowej fazie rozruchu, predkosc
narasta szybciej w przypadku zmieniajgcego sie kata
zatgczenia (6on var). Na rysunku 12 przestawiono
zaleznosci predkosci n w funkcji czasu dla réznych
przedziatow zasilania (Gawen = 17° - 22°) i zmiennym kacie
zatgczenia (6,n = var). Przebiegi zarejstrowano przy
ograniczeniu prgdu pasmowego do /e =50 A i napieciu
zasilajgcym Ugc = 24 V.
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Rys. 12. Zaleznosci n=f(tf) podczas rozruchu silnika SRM dla
réznych przedziatow zasilania oraz &,,=var, /=50 A

Oscylogramy pradu zrédta lqc, pradu pasmowego /pn
oraz napiecia pasmowego Upn dla przypadkéw, gdy
przedziaty stanu zerowego napiecia wynosity odpowiednio
6=0° i &=3°, przedstawiono na rysunku 13. Oscylogramy
zarejestrowano dla predkosci n=1890obr/min. W celu
osiggniecia tego samego punktu pracy dla przypadku, gdy
6=3°, konieczne byto podniesienie napiecia o 0,5V.
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Rys.13. Przebiegi pragdu zrodta (ly), pradu pasma (lpn) oraz
napiecia pasmowego (Upn): a) 6=0°, b) 6,=3°

Wyrazng redukcje wartosci maksymalnej pradu zrédta
(lac) ~mozna  zauwazy¢  poroéwnujgc  oscylogramy
zamieszczone na rysunku 13. Gdy, kat & jest réwny 0°,
warto$¢ maksymalna pradu zrédta wynosi laecmax=53A, a gdy
kat ten wynosi &=3° warto§¢ maksymalna pradu zrodta

zostata ograniczona do liemax=41A. We wszystkich
przedstawionych przypadkach, wyniki badan symulacyjnych
sg zblizone do wynikow badan eksperymentalnych, co
Swiadczy o przydatnosci zastosowanego modelu
symulacyjnego.

Whnioski
W niniejszej pracy przeprowadzono analizeé wplywu

zmiany katéw sterujacych na dynamike napedu z silnikiem
SRM przeznaczonym do pojazdu elektrycznego oraz
wykazano, ze wprowadzenie stanu zerowego napiecia
skutecznie ogranicza warto$¢ maksymalng pradu pobierang
ze zrodfa zasilania. Problem odpowiedniego doboru, katéw
sterujgcych jest bardzo istotny w przypadku zastosowania
maszyny SRM do napedu pojazdu elekirycznego, gdzie
wystepujg rozruchy ciezkie. Natomiast wprowadzenie stanu
zerowego napiecia moze pozwoli¢ na zastosowanie zrodia
zasilania o mniejszej wydajnosci pragdowej. Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze:

e rozszerzenie przedzialu zasilania przy matych
predkosciach jest jak najbardziej pozadane, gdyz
wzrasta $rednia warto$¢ wytwarzanego momentu, a
warto$¢ minimalna momentu jest na wysokim poziomie,

e rozszerzenie przedziatu zasilania powoduje réwniez
znaczgcy wzrost pulsacji momentu, dlatego podczas
rozruchu wskazane bytoby zastosowanie metody
minimalizacji pulsacji momentu,

e wprowadzenie stanu zerowego napiecia o szerokosci
6=3°, pozwolito na ograniczenie maksymalnej wartosci
pradu zrédia, az o 22%,

Praca wykona w ramach projektu badawczego NN511 308438.
Badania przeprowadzono z zastosowaniem aparatury zakupionej w
wyniku  realizacji  Projektu  nr  POPW.01.03.00-18-012/09
"Rozbudowa infrastruktury =~ naukowo-badawczej  Politechniki
Rzeszowskiej" wspoftfinansowanego ze $rodkow Unii Europejskiej
w ramach Programu Operacyjnego Rozwdj Polski Wschodniej
2007-2013, Priorytet I. Nowoczesna Gospodarka, Dziatanie 1.3
Wspieranie innowacji.
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