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SAZETAK:

U ovom radu opisan je postupak za utwivanje optimalnih kontrolnih parametara
prekida¢kog reluktantnog motora (switched reluctance motor- SRM) koji obezbje-
duju razvijanje maksimalnog momenta motora, pri nomnalnoj struji i za bilo koju
brzinu motora. Prezentovan je relativno jednostavan eksperimentalno verifikovan,
model SRM-a koji obezbjaluje preciznu simulaciju njegovog rada, Sto je i prdulsov
za simulacino utvidivanje kontrolnih parametara pogona sa SRM-om. Za knkretan
SRM pogon utvrdeni su optimalni kontrolni parametri, a rezultati simulacije ukazuju
da se, na taj n&in, mogu znatno poboljSati izlazne karakteristike &M pogona u
odnosu na slé¢aj kada se primjenjuje neka od standardnih upravljatkih tehnika.

1. UvOD

Prekid&ki reluktantni motor (SRM) po konstrukiciji spada grupu najprostijih
elektricnih masina. Njegov rotor ne sadrzi namotaje nilr& magnete, Sto gani veoma
robustnim, a omogia mu postizanje velikih brzingl]-[3]. Takaie, neke od pozitivnih
osobina ovog motora su velika speasifi iznazna snaga u odnosu na masu i zaprefjnu
[4], visok startni momendtil], [5], visok nivo tolerantnosti na pogreSna stgd6ja[9], kao i
visok odnos momenat / inercija], [10], [11].

Jedna od negativnih osobina SRM-a je nemingst rada direktno iz naizmjenie
mreze, vé je neophodna upotreba pogonskog pretiara kontrolera, Sto, uglavnom,
ograntava njegovu primjenu na slajeve gdje je neophodno vrSiti regulaciju brzine.
Motor, pogonski pretvatai kontroler projektuju se kao jedna cjelina za tketmu
primjenu. Karakteristike SRM pogona umnogome zawsk topologije primijenjenog
pretvarga i tipa kontrolera. Ovo je posljediggnjenice da se motor pobuje strujnim
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impulsima,¢iji polozaj, trajanje i veliina direktno utie na njegovu izlaznu karakteristiku.
Izlazna karakteristika bé utoliko bolja ukoliko pogonski pretvarakontroler obezbjéuju
vjerodostojniju implementaciju predignog strujnog impulsa.

Da bi SRM pogon razvio maksimalni momenat za d&ltivnu vrijednost struje u fazi
motora, neophodno je utvrditi polozaj i w@fiu strujnog impulsa u funkciji brzine motora.
Polozaj i veltina strujnog impulsa definiSe se kontrolnim paraimet, a to su: ugao
uklju¢enja fazeb,, ugao iskljgenja fazed;s i vrijednost referentne strujgs Odretivanje
optimalnih kontrolnih parametara nije jednostavauatak, imajéi u vidu da se male
varijacije u njihovim vrijednostima znatno odrazavea izlaznu karakteristiku. Standardna
tehnika[12], [13] za njihovo utvdivanje obezbjéuje da se rad SRM-a moZze podijeliti u tri
regiona: region konstantnog momenta, region komstasnage i region u kome snaga
opada proporcionalno brzini. Metim, najnovija istrazivanja[11] pokazuju da se,
preciznijim utvdivanjem kontrolnih parametara, u opsegu brzine kdigovara regionu
konstantne snage moZze poéstinatno véi nivo snage. Jedan od diaa da se kontrolni
parametri preciznije utvrde je poko simulacije rada motora zasnovanoj na pouzdanom
matemaittkom modelu SRM-a.

U radu je prezentovan pouzdan i jednostavan mai&knanodel SRM-a koji je
posluzio kao osnova za izgradnju softverskog afatenijenjenog simulaciji rada ovog
motora. Demonstriran je &ia utvrdivanja optimalnih kontrolnih parametara na konkre-
tnom trofaznom 6/4 (Sest polova na statoru i 4 paaotoru) motoru i prikazane izlazne
karakteristike motora dobijene njihovim ka@@hjem u simulaciji SRM pogona napajanim
klasicnim pretvargem[14].

2. KONTROLNE KARAKTERISTIKE SRM-a

Korisno je pri diskusiji kontrole SRM-a najprije zmotriti njegove prirodne
karakteristike, tj. one koje se javljaju pri fikanaaponu napajanja i fiksnom prekitam
uglu. Linearna analiza pokazuje da je kriva monigaina, u tom sléaju, istog oblika kao
i kod jednosmjernog serijskog motdrEb], [16]. Ovo slijedi iz¢injenice da se vrileme za
koje se pobduje jedna faza obrnuto proporcionalno p&axea sa smanjenjem brzine, a time
i vrijednost fluksa. Kako je momenst proporcionalan kvadratu fluksa, to je rezultantna
momenat-brzina kriva definisana kalikom konstante i kvadrata ugaone brzine obrtanja:

k

M=— (1)
02
a snag® je definisana sa:
P= 5. 2
W

Analogno kao kod jednosmjerne serijske maSine fiostoguinost naponskog ili
strujnog napajanja SRM-a. Kod SRM-a postoje jo$ daana parametra, a to su ugao
uklju¢enja By i ugao iskljgenja 6, odnosno, njihov ekvivalent, ugao prademja
6,=6is—6u PodeSavanjem kontrolnih uglo®g, i 8;; moze se posti veoma Sirok rang
performansni i kontrolnih moguosti. U praksi se ovi kontrolni parametri biragko da se
ostvare optimalne performansgigavog sistema (npr. minimalna struja, maksimatepsn
iskori¥enja) ili da se postignu posebne karakteristikeeb@r napomenuti da ugao
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provaienjaB, predstavlja interval u kome se vrSi magnetizafzpe u toku jednog ciklusa.
Struja kroz fazu prote i nakon toga intervala, ali je u tom dijelu vii§imagnetizacija faze,
tj. primjenjuje se napon suprotnog polariteta. Gtraja setesto naziva struja repa.

Pri malim brzinama motora ne mozZe se primjenjimaininalni magnetizirajti napon
za vrijeme koje odgovara uglu praienja8,. To je iz razloga Sto je vrijeme koje odgovara
uglu 8, dovoljno dugako da struja dostigne isuviSe veliku vrijednost, g ona mora
ograntiti u cilju zadovoljenja termalnog limita motorai ilimita koji postavljaju
poluprovodniki prekidaki elementi. Pri tom, ograéénje se postize primjenom neke od
tehnika naponske Sirinsko impulsne modulacije tfujge regulacije. Ogratavanjem
struje ograriiava se i vrijednost momenta motora. Kada se bizavata do vrijednosti pri
kojoj se maksimalna struja postize za primijenjggpon nominalne vrijednosti, pri fiksnim
uglovima By i B, rije¢ je o osnovnoj brziniw,. Do osnovne brzine srednji momenat
priblizno ima konstantnu vrijednost, struju je @tno ograiavati, a ugloviBy i ;s su
konstantni.

Za brzine iznadw, snagu je mogie odrzavati konstantnom (momenat [&/uY)
pomjeranjem kontrolnih uglov@, i 6, odnosno pow@vanjem ugla prowienja 6.
Naime, ako bi se drZali konstantni paramdigi i 6, vrijeme koje odgovara uglu
provaienja bilo bi obrnuto proporcionalno brzini, pa Buks, takale, bio obrnuto
proporcionalan brzini (fluksp je, pri odrélenoj brzini, proporcionalan primijenjenom
naponuU i vremenu provadenjat, tj. (p=IUdt:Utp, tpzep(o'l), a time bi momenat opadao sa
kvadratom brzine. Po¢avanjem ugla provienja8, pove&ava se i vrijemegt, a time se
gubi zavisnostplw®. Postizanje karakteristike sa konstantnom snag®rmdj posebnog
interesa, pa se u cilju toga ugao préenja podesava tako da se dobije zavisposi™? .
produkovani momenatl je obrnuto proporcionalan brzinM(dw'). Ovakvo podeSavanije,
povetavanjem ugla prowtenja, mogte je samo do neke brzing, pri kojoj ugao
provaienja dostigne vrijednost jednaku polovini polnog ordka rotora (polovina
elektricnog ciklusa). Ako b®, bilo vece od pomenute vrijednosti, onda se fluks, odnosno
struja ne bi u toku demagnetizacije vratili na nypretpostavka da su primijenjeni
magnetizirajdi i demagnetizirajéi naponi jednaki), Sto bi rezultiralo u njihovonaktom
rastu.

Kada brzina postane visa od maksimalne brzine zamrekonstantne snagew,
podeSavanje ugla progenja viSe nije mogie, pa motor prelazi na ranije pomenutu
prirodnu karakteristiku gdje je momensti? a snagaPlw'. Eventualno odrzavanje
konstante snage bilo bi jedino m@gupoveéanjem napona napajarija

Shodno izlozenom, zavisnost momenta u funkcijineZizgleda kao na slici 1 i moze se
svrstati u tri regiona: 1<y, M=const, 2)up<w<ay,, MIw™* 3) w>w,, MOw? U regionu
w<w, VrSi se ogramiavanje struje, u regionu,<w<w, podesavanje ugla progenja, a u
regionu w>w, se razvijaju prirodne karakteristike. Kontrolni rganetri u regionu 1)
predstavljaju ugao ukljienja8,, ugao iskljg¢enja 6, i referentna struja,d, u regionu 2)
ugao uklj@enjab, i ugao iskljgenjab;, dok u regionu 3) ugao iskljanjab.
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Slika 1. Karakteristika momenat-brzina SRM-a

3. JEDNACINE MODELA

Principi elektromehagke konverzije ukazuju da se karakteristike SRM-agumuotvrditi
ukoliko je poznata veza izride poloZaja rotor®, struje u fazi motorai obuhvatnog fluksa
Y. Eksperimentalno verifikovani model, detaljno @pisu[17], obezbjduje vezu izméu
ovih promenljivih u vidu zavisnosti struje u fazotora u funkciji obuhvatnog fluks# i
poloZzaja rotord®:

i(W,0) =io(W,0)+i 1o(W), 3)
gdje su:
i

ife(qJ,e)ZCfequ‘i'CfQWa . (5)

Koeficijenti Co1, Cop, Co3s Cosr Cosy Crer | Crep KOji figuriSu u jedndinama (4) i (5) definisani
su u[1l7], a za njihovo odivanje neophodno je poznavanje geometrijskih patarae
motora, broja navojaka po fazi, odema magnetna svojstva Zeljeza motora, kao i
vrijednost induktivnosti faze pri neusaglaSenomopaju rotora (poloZaj u kome su dva
susjedna pola rotora podjednako udaljena od paleorst posmatrane faze). Pri tom,
koeficijenti ¢y, Cop, Coay Cos | Cos Predsavljaju funkcije polozaja rotoa dok koeficijenticie
i Ciep predstavljaju konstante.

Elektromagnetni momenat motdvadobija se pomé&u jedn&ine [18]:

M(W,8) = —w , (6)
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gdje je W, akumulisana energija magnetnog polja. Ova enengifZe se izraunati
integraljenjem struj&@¥,0) po fluksuW, tako da se, imagiiu vidu (3), dobija:

W
Wi (W,0) = [i(w,0)dw =
0
w w ()
Jio(W,0)dW + [i (o(W)dW = Wind(W,8) + W)
0 0
Imajwéi u vidu da je energij@lVie U (7) funkcija samo fluks®, a ne i ugla tj. da vazi

0Wn/06=0, za odrdivanje momenta neophodno je poznavati samo enevgijy koja se
na moze izréunati osnovu (4) i (7):

1-c C [
Whno = Ccf;[ 201 LPz_ColCoZLP"'%l(q',_Co3) (LP_CO3)2+C%4
_ [(W_n 2 2, (8)
+ 801802503 . %1(%4"](”’ Coz ty(W—Co3)” + )

2 2 Co2 ~ Co3

Elektromagnetni momend#l mogue je dobiti rjeSavanjem jedéiae (6) u koju je
prethodno potrebno uvrstitiV,,, iz jedna&ine (8). S obzirom da su u jedia (8)
koeficijenti Cyy, Cop, Cos, Coss Cos fUNKCije poloZaja rotord, to se, rieSenjem jedéiae (6),
dobija prilicno glomazan izraz. Zbog toga je, prilikom simulecijednostavnije momenat
traZiti po pribliznoj formuli:

Mo(W,0) = -A"‘%Xg“@ __ Wing(W.8) -

W, {W¥,6 - AB)

B , €)
gdje su¥ i 0 trenutne vrijednosti fluksa i strujAp inkrement poloZaja u toku simulacije, a
6-AB8 polozaj rotora u prethodnom koraku simulacije.r@&unanje momenta po jedfiai

(9) neophodno je utvrditi na osnovu (8) trenutnijednost magnetne energhe,(¥,0),
alii fiktivnu vrijednost energij@\V,(W¥,6-A0) za trenutnu vrijednost obuhvatnog fluksa i
polozaj rotora koji odgovara prethodnom koraku sawije. Ovaj néin je implementiran u
program za simulaciju pogona sa SRM-om.

4. PRIMJER ODREDIVANJA KONTROLNIH PARAMETARA

Za trofazni 6/4 mototiji su podaci dati u Tabeli | izvrSena je simulacipda za shiaj
kada se motor napaja kl&sim pretvardem|[14]. Simulacija je izvrSena za brzine obrtanja
motora od n=5000b/min don=150000b/min sa korakom od 5000b/min, késigem
razvijenog programa na bazi prezentovanog modetggr®m, za zadate ulazne parametre,
odreiuje talasne oblike struje i momenta, kao i njihevednje vrijednosti. Za svaku od
nazna&enih brzina vrSena je simulacija, uz variranje kolnih parametara. Na taj &ia,
posmatranjem rezultata, deni su optimalni kontrolni parametri (uglovi ukignja i
isklju¢enja faze, kao i referentna struja) kojima se obezbjije maksimalni srednji
momenat motora, a da efektivha struja u fazama maatstane u okviru nominalne vri-
jednostil (I=2A). Dio dobijenih rezultata sumiran je na slikatha3. Dobijene maksimalne
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M [Nm]

Tabela I. Parametri eksperimentalnog motora

Parametar Vrijednost Jedinica
Aksijalna duZina magnetnog kola 4.8 cm
Manji poluprenik rotora 1.85 cm
Vedi poluprenik rotora 2.9 cm
Maniji polupr. statora 4.7 cm
Vedi polupre&nik statora 5.8 cm
Vazdusni procjep 0.5 mm
Ugao pola rotora 32 °
Ugao pola statora 30 °
Broj polova rotora 4 -
Broj polova statora 6 -
Broj navojaka po fazi 580 -
Otpornost faze 6.9 Q
Napon magnetizacije 270 \%
Napon demagnetizacije -271.2 V

5000

n [ob/min]

10000

15000

Slika 2. M-w karakteristika referentnog simeimbg motora
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vrijednosti momenta u funkciji brzine, ilustrovase na slici 2, zajedno 94-w krivom

dobijenom poméu kubne interpolacijecibic-spline interpolatiohp
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Slika 3. Rezultati simulacije za referentni simatrimotor;
(a) UgloviB i 8, u funkciji brzine obrtanja motora;
(b) Strujel, l4. i Imax U funkciji brzine obrtanja motora

Na slici 3(a) data je zavisnost uglo®g i 6 u fukciji brzine, dok su na slici 3(b)
prikazane zavisnosti efektivne vrijednosti strujiazi |, srednje vrijednosti struje napajanja
l4c i maksimalne trenutne vrijednosti strujgy u funkciji brzine obrtanja motora.

Na osnovu rezultata sa slike 2 moZe se zakijda je osnovna brzina motora negdje
oko 1500 ob/min. Moze se primijetiti da optimalmdrirolni parametri obezhjeju da
shaga u opsegu od 1500 do 7000 ob/min bude i znataood one na 15000b/min. Time se
potvrduju  rezultati najnovijih istrazivanja da, kao r#ati optimalne kontrole koja
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maksimizira izlaznu karakteristiku, motor ne raavijonstantnu snagu u teorijskom rezimu
konstantne, kao i da motor moze razviti snagu znatgu od snage koju razvija pri
osnovnoj brzini.

5. ZAKLJU CAK

Kontrolni parametri SRM pogona imaju kjui uticaj na njegovu izlaznu karakteristiku.
Zbog toga je precizno utdivanje vrijednosti kontrolnih parametara u funkdiizine
preduslov za ostvarivanje Zeljenih izlaznih kardkt&ka SRM pogona. Jedan od¢imea da
se izvrSi precizno utdivanje njihovih optimalnih vrijednosti je uz pohcsimulacije
koris¢enjem softvera baziranog na prezentovanom modeM-8RKao primjer, u radu je
izvrSeno utvdivanje optimalnih kontrolnih parametara za maksiraige izlazne
karaketeristike konkretnog pogona. Rezultati pokada se, na ovaj g, u znatnoj mjeri
mogu poboljSati izlazne karakteristike SRM pogor@dnosu na sktaj kada se primjenjuju
uobicajeni kontrolni algoritimi.
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