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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I SKROTOW
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1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Maszyna reluktancyjna przetaczalna zostata wynaleziona w XIX wieku, jednak
jej aplikacja zaczeta rozpowszechnia¢ si¢ dopiero w drugiej polowie XX wieku.
Opoznienie to spowodowane bylo brakiem przetgcznikéw elektronicznych
o dostatecznej efektywnosci [1]. Budowa i zasada dzialania maszyny SRM
jest prosta, polega na przyciaganiu ferromagnetycznego wirnika w potozenie katowe
najwickszej indukcyjnosci obwodu danej fazy stojana [2]. Maszyna reluktancyjna
moze pracowac jako silnik lub jako generator. Przy pracy silnikowej praca maszyny
polega na zsynchronizowanym z potozeniem katowym wirnika zasilaniu kolejnych
faz stojana [3], natomiast przy pracy generatorowej nalezy zgodnie z polozeniem
katowym wirnika zasila¢ krotkimi impulsami kolejne uzwojenia stojana, w celu
namagnesowania wirnika, ktory przy zmianie swojego potozenia wyidukuje napiecie
w uzwojeniu wzbudzonej fazy [4]. Przy pracy silnikowej, maszyna SRM
ma charakterystyke mechaniczng zblizong do szeregowego silnika pradu stalego
[5,6]. W wyniku braku uzwojen wirnika, predko$¢ obrotowa maszyny SRM moze
by¢ duza, jednak bez odpowiednio przystosowanego inwertera sprawnos¢ dla duzych
predkosci obrotowych jest niska [7,8]. Wirnik maszyny SRM dzigki nieztozonej
budowie moze pracowa¢ w duzych temperaturach, a jego wyzarzenie poprawia
gesto§¢ momentu maszyny [9]. Cechy powyzej przedstawione czyniag SRM zdatnym
przy zachowaniu wlasciwej konfiguracji napedu do wspomagania pracy
turbosprezarek silnikow spalinowych 1 napedzania wrzecion wysokoobrotowych
[10]. Naped SRM moze skutecznie kontynuowa¢ dlugotrwalg prace
przy uszkodzeniu, co stanowi dobra ceche¢ dla napedéw krytycznych,
wykorzystywanych migdzy innymi w lotnictwie [11, 12]. Gegsto$¢ mocy maszyny
SRM jest konkurencyjna, po uwzglednieniu kosztéw produkcji, do maszyn PMSM
[13]. Regulacja predkosci maszyny SRM, moze odbywaé si¢ na kilka sposobow.
Predko$¢ mozna regulowac za pomoca zmiany napiecia zasilajagcego maszyng, czasu
zasilania poszczegdlnych faz stojana, ograniczenia pradéw plynacych w fazach
stojana poprzez regulatory [14, 15]. Maszyny SRM przy wiasciwej konfiguracji
cechuje dobra sprawno$¢, ale posiadajg kilka cech ktore sg niekorzystne[16].
Pierwsza niekorzystng cechg jest konieczno$¢ sledzenia potozenia katowego wirnika,
z doktadnoscia ktéra pozwoli dostatecznie precyzyjnie sterowac fazami stojana [17].

Istnieja metody szacowania potozenia katowego wirnika, ktoére pozwalaja
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1.2.

na rezygnacje z czujnika potozenia katowego wirnika kosztem zwickszenia
zaawansowania algorytmu sterowania napedu SRM [18, 19]. Druga cecha
jest pulsacyjny charakter generowanego ~momentu, ktéry przyczynia
si¢ do powstawania hatasu. Istnieje kilka metod sterowania ograniczajacych pulsacje
momentu maszyny SRM, jednak metody te ograniczaja maksymalny moment
maszyny, lub komplikuja budowe wirnika, co wpltywa negatywnie na koszty
produkcji [20, 21, 22]. Niekorzystng cechg jest rdwniez wymog precyzyjnego
wykonania zespotu wirnika i stojana, poniewaz powiekszenie szczeliny powietrznej
lub wprowadzenie mimosrodowosci, skutkuje zauwazalnym ubytkiem efektywnosci
napedu [23, 24]. Napedy SRM powoduja rowniez duze tetnienia pradu pobieranego
ze zrddla zasilana, czym wprowadzaja zakldocenia do systeméw rownolegle
zasilanych z tego Zrédta i powoduja wzrost strat mocy na rezystancji obwodu
zasilania, przez wzrost wartosci skutecznej pradu zrodita [51, 52, 66, 67, 68].
Kolejng niekorzystng cechg jest niestandardowy inwerter, ktorego budowa odbiega
od konstrukcji standardowych falownikow 1 wymaga filtracji pradu zrodta zasilania
[25]. W celu ograniczenia tetnien pradu zrodta napedu SRM i tym samym jego
warto$ci skutecznej nalezy zastosowac filtr pasywny lub aktywny. Filtracja pasywna
wymaga duzej pojemnosci filtra i nie zapewnia zadowalajagcego obnizenia warto$ci
skutecznej pradu zrodta w szerokim zakresie pracy napedu SRM. Ten sposoéb filtracji
jest szczegOlnie mato skuteczny przy niskich predkosciach obrotowych napedu
[26, 27]. Filtracja aktywna moze zosta¢ wykonana na co najmniej dwa sposoby.
Filtr aktywny moze zosta¢ podtaczony rownolegle z napgdem SRM lub zasila¢ naped
W sposob szeregowy. Zarowno pierwszy jak 1 drugi przypadek filtracji aktywnej
obniza sprawnos$¢ catego uktadu i nie zapewnia skutecznej filtracji pradu Zrodia
przy niskich predkosciach obrotowych napedu [28, 29, 30, 52, 61]. Zmniejszenie
wartosci skutecznej pradu zrdodla jest szczegolnie istotne przy zasilaniu bateryjnym,
poniewaz ograniczenie tego pradu o rzad kilkudziesigciu procent zmniejszy

temperature baterii oraz wplynie pozytywnie na jej zywotnos¢ [31, 53].

Teza rozprawy

Zastosowanie w torze zasilania nap¢edu SRM aktywnego filtra pradu zrodla
zsynchronizowanego z algorytmem zasilania uzwojen maszyny SRM, zapewni
ciagly i pozbawiony tetnien przebieg tego pradu w bardzo szerokim zakresie

pracy napedu.

11



Celem udowodnienia przedstawionej tezy, autor postuzyt si¢ metodami analizy
1 symulacji komputerowej oraz badaniami eksperymentalnymi.
W pracy przyjeto nastgpujace zatozenia:
= laczniki pétprzewodnikowe zastosowane w czesci symulacyjnej sg idealne,
= obwod laczacy filtr aktywny z falownikiem silnika posiada dzielong pojemnos¢,
pomigdzy cze$ciami ktorej znajduje si¢ linia o niepomijalnej indukcyjnosci
1 rezystancji,
= obwoOd magnetyczny filtra aktywnego nie pracuje w nasyceniu,
= silnik reluktancyjny przetaczalny posiada symetryczng budowe,
= obwod magnetyczny silnika moze pracowac¢ w nasyceniu,
= prady wirowe w rdzeniu stojana, wirnika i indukcyjnosci przetwornicy
sa pomijalne,
= 7rodlo zasilania o stalej sile elektromotorycznej posiada niepomijalng

rezystancje.

1.3. Zawarto$¢ pracy

Niniejsza rozprawa zawiera osiem rozdziatow. Pierwszy rozdziat zawiera wstep.
Drugi przedstawia podstawowe informacje na temat budowy i dziatania maszyn
reluktancyjnych przelaczalnych, sposobu ich zasilania i probleméw jakie stwarza
tego typu naped od strony zrodia zasilania. Rozdzial trzeci zawiera model
matematyczny napgdu maszyny reluktancyjnej przetaczalnej oraz jego realizacje
w oprogramowaniu symulacyjnym. Czwarty rozdzial przedstawia metody filtracji
pradu zrodta zasilania dla omawianego napgdu i analize topologii przetwornic pradu
statego, ze wzgledu na mozliwos$¢ zastosowania ich do filtracji pradu zrdodta zasilania
napedu z maszyng reluktancyjna przetagczalng. Rozdziat pigty prezentuje
proponowang przez autora metod¢ synchronizacji filtra aktywnego w postaci
przetwornicy pradu statego z omawianym napgdem. Rozdziat szdésty przedstawia
wyniki symulacji komputerowej 1 ich analiz¢ oraz propozycje wspotczynnikow
do oceny jakosci filtracji pradu pobieranego ze zrodia zasilania. Siddmy rozdziat
przedstawia wyniki badan eksperymentalnych, oraz ich analize. Osmy rozdziat jest
podsumowaniem wszystkich przeprowadzonych badan w ramach tej rozprawy.
Na koncu pracy zamieszczono dodatek przedstawiajacy stanowisko laboratoryjne,

ktore postuzyto do wykonania badan eksperymentalnych.
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2. MASZYNY RELUKTANCYJNE PRZELACZALNE

2.1. Budowa i zasada dzialania maszyn reluktancyjnych przelaczalnych

Podstawowg zaleta maszyn reluktancyjnych przelaczalnych, dalej nazywanych
z jezyka angielskiego maszynami SRM (Switched Reluctance Machine), jest prosta
konstrukcja pozbawiona obwodu wzbudzenia w postaci dodatkowego uzwojenia,
lub tez magnesow trwatych, ktére stanowig duzy koszt. Stojan maszyny SRM
moze zosta¢ wykonany w takiej samej technologii jak stojany innych maszyn
indukcyjnych, przy czym roznicg jest ksztalt wykrojow sktadajacych si¢ na pakiet
blach krzemowych dla stojana i dla wirnika. Kolejng r6éznicg jest inna topologia
uzwojen, ktora niesie za soba konsekwencje w postaci innego uktadu falownika,
niekompatybilnego z popularnymi silnikami indukcyjnymi, BLDC czy PMSM
[32, 33, 34]. Rysunek 2.1 przedstawia topologie uzwojenia maszyny SRM

oraz schemat wymaganego falownika na przyktadzie jednej z faz maszyny.
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Rys. 2.1. Przekrdj czterofazowej maszyny SRM 8/6 z wyszczego6lnionym obwodem
jednej fazy
Analizujac przekro) maszyny SRM zawarty na rysunku 2.1 przedstawiono ksztatt
przekroju wirnika, ktory stanowi najwigksza odmienno$¢ wzgledem innych
przetwornikow energii elektrycznej na mechaniczng. Wirnik zbudowany
jest podobnie jak stojan z pakietu blach krzemowych wycietych w charakterystyczny
ksztalt zgbow. Proces technologiczny wykonania wykrojow blach krzemowych
maszyny SRM w celu uzyskania dobrych parametrow gotowego produktu powinien
uwzglednia¢ odpowiednig technologi¢. Material nie powinien by¢ przegrzany
na krawedziach [35], a szczelina powietrzna migdzy wirnikiem a stojanem powinna
by¢ mozliwie niewielka. Wraz ze wzrostem szczeliny powietrznej 1 utratg

wlasciwosci magnetycznych blach z ktorych wykonana jest maszyna, zauwazalnie
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spada maksymalny, mozliwy do uzyskania moment obrotowy [36].
Maszyna wykonana wedlug przekroju z rysunku 2.1 posiada negatywna ceche
jaka jest duzy poziom tetnieh momentu obrotowego. Powodem tego zjawiska
jest jawnobiegunowa budowa stojana i wirnika maszyny oraz impulsowy charakter
zasilania uzwojen maszyny wskutek czego wystepuja duze naciggi magnetyczne
pomiedzy stojanem a wirnikiem [37]. Tg¢tnienia momentu obrotowego mozna
zmniejszy¢ kilkoma sposobami, w przypadku budowy maszyny moze by¢ to wicksza
liczba par biegundéw stojana na dang faz¢ 1 wigksza liczba zeboéw wirnika [38, 39].
Przykilad przedstawia rysunek 2.2, gdzie ukazany jest przekrdj maszyny
SRM o 12 biegunach stojana i 8 z¢gbach wirnika.

[+

D2

Sz_'

Rys. 2.2. Przekroj trojfazowej maszyny SRM 12/8 z wyszczegdlnionym obwodem jednej
fazy

Celem zapewnienia duzej sprawno$ci napgdu z maszynag SRM wymagany
jest uktad zasilania fazy w postaci potmostka o topologii przedstawionej na rysunku
2.2. Pozwala on na dostarczenie energii do obwodu przez magnetyzacje fazy,
zamkniecie pradu ptynacego przez faz¢ w jej zapgtlonym obwodzie elektrycznym,
odebranie energii z obwodu fazy przez przekierowanie jej do Zrddla zasilania.
Stany te pozwalaja wysterowa¢ maszyne SRM zaréwno do pracy generatorowej
jak 1 silnikowej [40]. Rysunek 2.3 przedstawia mozliwe stany pracy przedstawionego

potmostka.
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Rys. 2.3. Stany pracy pétmostka zasilajacego faze maszyny SRM
a) zwrotu energii, b) zasilania, c) i d) zerowego napiecia
Przeptyw pradu przedstawiony na rysunku 2.3 w kazdym z czterech przypadkow
stanu pracy uktadu zasilania fazy maszyny oznaczony zostal za pomocg koloru,
gdzie kolorem zielonym oznaczono prad ptynacy przez obwdd o potencjale dodatnim
wzgledem bieguna ujemnego zrddla zasilania, kolorem niebieskim oznaczono
potencjal bieguna ujemnego zrdodla zasilania, natomiast kolorem czerwonym
oznaczono potencjat nizszy od ujemnego bieguna Zrodla zasilania.

Naped z maszyng SRM, jak juz wspomniano we wstgpie posiada charakterystyke
mechaniczng zblizong do silnika szeregowego pradu stalego, w zwigzku z tym,
aby utrzymac stabilng predkos¢ obrotowa napedu konieczna jest regulacja momentu
obrotowego generowanego przez maszyne. Celem zapewnienia mozliwos$ci regulacji
momentu napgdowego, mozna zasila¢ fazy maszyny w sposob ciagly
dla ich przedzialu zalaczenia, wykorzystujac pelne napigcie zrédla zasilania
o regulowanej wartosci — praca jednopulsowa. Jesli zrodto nie posiada regulowanego
napigcia, lub regulacja ta nie zapewnia dostatecznej dynamiki badz elastycznosci,
mozna regulowac napigcie zasilajace dang fazg za pomoca modulacji szerokosci
impulsu — PWM (ang. Pulse Width Modulation). Modulacje ta mozna wykonaé
za pomocg dolnego lub goérnego klucza potprzewodnikowego mostka zasilajacego
dang fazg. Rozwigzanie to pozwala ograniczy¢ napigcie zasilania uzwojenia

do zadanego poziomu oraz opcjonalnie ksztalttowa¢ moment elektromagnetyczny
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2.2

w celu ograniczenia tetnien momentu napedowego i generowanego hatasu [41, 42,

43, 44, 45].

Problem tetnien pradu Zrédla napedu z maszyng reluktancyjng przelaczalng

Wada maszyn SRM jest wysoka warto$¢ skuteczna pradu zroédta w stosunku
do wartosci $redniej tego pradu. Powodem tego zjawiska jest pulsacyjny charakter
zasilania uzwojen kolejnych faz maszyny, ktorych przedzial zalaczenia powinien
na siebie zachodzi¢ i wymog demagnetyzacji faz, przez zwrot energii zgromadzonej
w ich indukcyjnosci do zrédia zasilania, celem uzyskania dobrych parametréw
napedu [46]. Wzor 2.1 okresla czestotliwos¢ tetnien pradu pobieranego ze zrodia

zasilania przez naped z maszyng SRM,

Npp Ny
frsmu = 7551 @.1)

gdzie n jest predkoscia obrotowa maszyny SRM, Nph liczbg faz maszyny, N: liczba
zebow wirnika.

Rysunek 2.4 przedstawia analiz¢ jednej z faz maszyny — ukazuje przedziat
zasilania O4wen rozpatrywanej fazy rozpoczynany na kacie zataczenia 0on 1 zakonczany
katem wylaczenia 0o na oscylogramach, ktore przedstawiaja przebieg indukcyjnosci
uzwojenia fazowego Lyn, jego pradu ipn oraz pradu pobieranego przez to uzwojenie
ze zrodla zasilania ispn w funkcji kata potozenia wirnika.

a) b)
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Rys. 2.4. Przebiegi indukcyjno$ci uzwojenia fazowego Ly, pradu fazowego ipn i pradu
pobieranego przez uzwojenie fazowe z zrodta zasilania ign dla

a) pracy jednopulsowej, b) pracy z ograniczeniem pradu fazowego
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Przedziat oznaczony literg A na rysunku 2.4, dotyczy sytuacji gdzie indukcyjnos¢
fazy jest najmniejsza, z¢gby wirnika na tym etapie nie zachodzg na siebie w zadnym
stopniu na bieguny stojana danej fazy. Wraz z ptynnym ruchem obrotowym wirnika
dana faza maszyny przechodzi do przedziatu (kata potozenia wirnika) oznaczonego
literg B. W tej czeSci zeby wirnika w coraz wigkszym stopniu pokrywaja
si¢ z biegunami stojana danej fazy, az do momentu catkowitego pokrycia zgbow
z biegunami co nastepuje w czesci C (potozenie wspotosiowe wirnika). Na tym etapie
dana faza maszyny ma maksymalng indukcyjnos$¢ i1 stan ten trwa, do momentu
az zeby wraz z dalszym ruchem obrotowym wirnika wyjda z petlnego pokrycia
biegundéw stojana. Stan wyjscia pokrycia zebow wirnika z biegunami stojana danej
fazy przedstawia cze$¢ oznaczona literg D. Po zakonczeniu cze$ci oznaczonej literg
D cykl powtarza si¢ wracajac do czesci A.
Dla pracy z sterowaniem jednopulsowym prad fazowy nie jest ograniczony
przez regulator pradu i wynika z parametréw przedziatu zalaczenia fazy, parametrow
obwodu fazy, oraz napi¢cia zrodta zasilania. Natomiast przy pracy z ograniczeniem
pradu fazowego do wartosci referencyjnej, wykorzystuje si¢ regulator typu delta
utrzymujacy w sposob nadazny zadang warto$¢ pradu fazy. Regulator ten powoduje
przelaczanie tacznika z duza czestotliwoscia, co wplywa na powstanie zakldcen
o zmiennej czestotliwosci. Dla pracy jednopulsowej =zaklocenia o duzej
czestotliwos$ci w pradzie zrddla, sa znacznie ograniczone. Gdy przedziat zasilania
danej fazy dobiega konca, rozpoczyna si¢ demagnetyzacja fazy i zwrot energii
do zrédta. Ten stan wprowadza kolejne zakidcenia do obwodu zasilania systemu.
Prad zZrodla jest sumag pradéow pobieranych przez poszczegdlne fazy
przy uwzglednieniu kierunku ich przeptywéw zgodnie z rysunkiem 2.3.
Prady poszczegdlnych faz podczas normalnej pracy maszyny SRM rd6znia si¢ jedynie
przesunigciem  fazowym, wynikajacym z  budowy danej  maszyny.
Przypadek przedstawiony na rysunku 2.5 dotyczy czterofazowej maszyny SRM 8/6,
w ktorej szeroko$¢ zeba wirnika jest rozna od szerokosci bieguna stojana, pracujacej
jako silnik z ograniczeniem momentu obrotowego. Ograniczenie momentu
jest realizowane poprzez regulacje wartosci maksymalnych pradow fazowych
za pomocg regulatoréw typu delta. Natomiast w przypadku pracy jednopulsowej
moment maszyny zwigksza si¢ w skutek wyzszego pradu faz, zaleznego od napigcia

zasilania maszyny oraz kata zalaczenia Qon.
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Rys. 2.5. Przebiegi pradow fazowych i pradu zrédta maszyny SRM 8/6 dla
a) pracy jednopulsowej b) pracy z regulatorem pradu fazowego

Na podstawie przebiegdw z rysunku 2.5 mozna stwierdzi¢ ze prad zrddila
jest obarczony sktadowa zmienng o duzej dynamice, zwlaszcza w przypadku pracy
z ograniczeniem pradu faz, gdzie regulatory typu delta wprowadzaja wysoka
czestotliwos$¢ przelaczania obwodéw fazowych maszyny. Rysunek 2.6 przedstawia
widmo pradu zrodia zasilana napedu SRM dla przypadkéw przedstawionych
na rysunku 2.5.
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Rys. 2.6. Rozktad harmonicznych pradu zrédta zasilania maszyny SRM 8/6 dla
a) pracy jednopulsowej b) pracy z ograniczeniem pradu fazowego

Dzi¢eki rozktadowi harmonicznych mozna zauwazy¢ duzg zawarto$¢ wyzszych

harmonicznych wzgledem skladowanej statej, szczegodlnie dla przypadku pracy
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2.3.

z ograniczeniem pradu fazowego. Harmoniczne te wptywaja negatywnie na pozostate
systemy zasilane z tego zrddla, ze wzgledu na zakldcenia powstate w wyniku
dziatania tych harmonicznych. Dla przedstawionej sytuacji nawet niewielka
indukcyjnos$¢ linii zasilajacej naped moze doprowadzi¢ do znaczacych zakldcen
na napi¢ciu zasilania systemoéw rownolegle podlaczonych do tej linii.
Aby zabezpieczy(¢ si¢ przed tym zjawiskiem, nalezy stosowac bateri¢ kondensatorow
o duzej pojemnosci przy falowniku maszyny SRM [47]. Jednak nie eliminuje
to problemu duzej wartosci skutecznej pradu zrddia, ktéra jest szczegOlnie
uwydatniona przy pracy z nakladka przedzialu zasilania poszczegdlnych faz
maszyny. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w czasie zasilania dwoch faz jednoczes$nie
ich prad pobierany z zrédta sumuje si¢ i w konsekwencji przeptyw pradu przez obwod

zasilania wynosi dwukrotnos$¢ wartos$ci pradu fazowego.

Potencjalne zyski z ograniczenia wartosci skutecznej pradu zrodla

Prad ptynacy przez odbiornik rezystancyjny powoduje wydzielenie si¢ mocy czynnej
w postaci ciepla o mocy uzaleznionej od wielko$ci rezystancji 1 kwadratu warto$ci

skutecznej pradu ptynacego przez ten odbiornik.

AP = Ry - I2 (2.2)

SRMS

Dla systeméw w ktorych celem jest przetwarzanie energii elektrycznej
na mechaniczng wytwarzanie ciepla nie jest korzystne, dlatego moc wydzielana
na rezystancji obwodu zasilania napedu elektrycznego Ris jest strata.
Ograniczenie wartosci skutecznej pradu ptyngcego w systemie zasilania napedu
elektrycznego korzystnie wptywa na ilo$¢ strat energii [48]. Szczegélnie istotne
jest to w ukladach zasilanych za pomoca zrodta elektrochemicznego,
gdzie dodatkowo do rezystancji obwodu zasilania dochodzi rezystancja zZrodia
zasilana. Ograniczenie wartosci skutecznej pradu zrédlta zmniejsza ilos¢ ciepta
wydzielanego w zrodle, co pozwala uzyska¢ wyzsza moc bez ryzyka przegrzania,
lub przy zachowaniu tej samej mocy napedu wydluzy¢é czas pracy
na jednym tadowaniu i zywotno$¢ akumulatora [49, 50]. Dodatkowo przewody
gléwnej linii zasilana napedu moga mie¢ mniejszy przekrdj poprzeczny, co zmniejsza
mase¢ i koszt obwodu zasilania.

Wykresy z rysunku 2.7 przedstawiaja skale problemu wartos$ci skutecznej
w stosunku do wartosci $redniej pradu zasilajacego naped SRM, na przyktadzie
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poréwnania wzglednej wartosci skutecznej 1 $redniej pradu zrédta na przypadkach

przedstawionych w punkcie 2.2 tej pracy.

a)

1.2
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Rys. 2.7. Poréwnanie wzglednej wartosci skutecznej i §redniej pradu zrodla maszyny SRM
8/6 dla a) pracy jednopulsowej b) pracy z ograniczeniem pradu fazowego

Przedstawiony przyktad jest pogladowy, wykonany symulacyjnie w oprogramowaniu
MATLAB Simulink za pomocg modelu przedstawionego w dalszej czgsci tej pracy
1 odnosi si¢ jedynie dla wybranego punktu pracy napedu, przy sumie rezystancji
obwodu =zasilania ze stala rezystancja zrédla. Przyklad ten pozwala dostrzec
niekorzystny wptyw napgdu SRM z ograniczeniem pradu faz za pomoca regulatorow
typu delta na prad zrodta. Jednak problem ten wystgpuje w szerokim zakresie pracy
napedu SRM 1 ma istotny wptyw na zwigkszenie strat w rezystancji zrodta 1 uktadu
zasilania. Moc strat zwigksza si¢ wraz z kwadratem pradu, wigc dla przedstawionych
przyktadow straty wydzielone na rezystancji obwodu zasilania zwigksza
si¢ w stosunku do sytuacji, gdy warto§¢ skuteczna jest rowna warto$ci $redniej.
Porownanie wzglednej warto$ci start mocy na rezystancji obwodu zasilania

dla omawianych przypadkow, ukazany jest na rysunku 2.8.
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Rys. 2.8. Poréwnanie wzglednej wartosci start mocy na rezystancji obwodu zasilania
napedu SRM 8/6 dla a) pracy jednopulsowej b) pracy z ograniczeniem pradu fazowego

Rysunki 2.9, 2.10, 2.11, przedstawiaja wyniki symulacji ukazujace szersze spektrum
tego problemu, na przyktadzie modelu czterofazowego silnika SRM pracujacego
z ograniczeniem pradu faz. Charakterystyka na rysunku 2.9 przedstawia zalezno$¢
stosunku wartos$ci skutecznej pradu zrodta do wartosci $redniej tego pradu, w funkcji
predkosci obrotowej napgdu i wzglednej wielkosci pradu referencyjnego faz maszyny
SRM. Parametrem dla tej charakterystyki jest przedzial zasilania faz Ogwel,
ktory dobrano tak, aby kat potozenia wirnika dla wylaczenia fazy pierwszej
byt jednoczes$nie katem zataczenia dla fazy kolejnej. Takie sterowanie pradami
fazowymi wptywa korzystnie na omawiany stosunek wartosci skutecznej do wartosci
sredniej pradu zrodta przy niskich predkosciach obrotowych napedu, co przedstawia
charakterystyka na rysunku 2.10, gdzie przedstawiono opisany stosunek pradu Zrodia
w funkcji predkosci obrotowej i1 przedziatu zasilania faz maszyny. Trend ten
jest réwniez zauwazalny na charakterystyce z rysunku 2.11, gdzie dla statej predkosci
obrotowej opisany stosunek pradu zrdédta jest korzystny dla przedzialu zasilania faz
wynoszacego 15° przy niskim pradzie referencyjnym faz maszyny. Jednak takie
sterowanie fazami maszyny, nie jest korzystne z punktu efektywno$ci napedu,
poniewaz zmniejsza kultur¢ pracy napedu, poprzez zwigkszenie tetnien momentu
elektromagnetycznego 1 tym samym ogranicza maksymalny moment obrotowy

mozliwy do uzyskania przez naped SRM.
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Rys. 2.9. Stosunek wartosci skutecznej do wartosci $redniej pradu zrodta maszyny
SRM 8/6 w funkcji predkosci obrotowej 1 wzglednego pradu referencyjnego faz
dla przedzialu zasilania 15°
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Rys. 2.10. Stosunek wartosci skutecznej do warto$ci $redniej pradu zrodta maszyny
SRM 8/6 w funkcji predkosci obrotowej i szerokos$ci przedziatlu zasilania
dla wzglednego pradu referencyjnego faz wynoszacego 100%
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Rys. 2.11. Stosunek warto$ci skutecznej do warto$ci sredniej pradu zrodta maszyny
SRM 8/6 w funkcji szerokosci przedziatu zasilania i wzglednego pradu referencyjnego faz
dla predkosci obrotowej 1800 obr/min

Na podstawie przedstawionych symulacji mozna stwierdzi¢, ze na Ig,, /I,

wplywaja niekorzystnie niskie warto$ci pradu referencyjnego faz i waskie przedziaty
zasilania faz. Te zaleznosci sprawiaja, ze regulacja predkosci poprzez zmiang
przedziatu zasilania faz jest niewlasciwa, a przedzial ten powinien by¢ dobrany tak,

aby uzyska¢ zadowalajaca kulture pracy napedu.
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3. MODEL MATEMATYCZNY I SYMULACYJNY
MASZYNY RELUKTANCYJNEJ PRZELACZALNEJ

3.1.

3.2

Model matematyczny maszyny reluktancyjnej przelaczalnej

Do wykonania testow symulacyjnych w oprogramowaniu MATLAB Simulink
uzyto model strumieniowy maszyny reluktancyjnej, nieuwzglgdniajacy sprzezen
magnetycznych pomiedzy uzwojeniami faz 1 nieuwzgledniajgcy strat w rdzeniu
magnetycznym maszyny [54, 55]. Model przedstawiono za pomoca rownan:
napigciowego (3.1), momentowego (3.2), predkosci katowej (3.3) oraz momentu

elektromagnetycznego (3.4).

u=Ri+=[P0D)], 3.1)
JS 4 Do+ T =T, (3.2)
=0, (3.3)
R (3.4)
W*(0,1) = B, [P v (8 ipmi) dipni,  (3.5)

gdzie poszczegolne macierze sg definiowane jako:

R = diag(Rphl,...,Rth) , u= [ uphl,...,uth] T, i= [ iphll""ith] T,

WO = [y, O bpn1) + - s v O )] -

Estymacja momentu w maszynie reluktancyjnej przelaczalnej

Model uzyty w tej pracy wymaga charakterystyk statycznych strumienia
1 momentu elektromagnetycznego w funkcji pradu 1 kata potozenia wirnika
modelowane] maszyny. Na podstawie tych danych mozna obliczy¢ moment
elektromagnetyczny w stanach dynamicznych. Wyznaczenie charakterystyk
strumieniowych P (6,i) oraz momentowych T.(0,i) maszyny moze by¢ rowniez
przydatne w rzeczywistym ukladzie do estymacji momentu generowanego
przez maszyn¢ oraz do bezczujnikowego okreslania potozenia katowego wirnika.
Aby wyznaczy¢ te charakterystyki, mozna przeprowadzi¢ pomiary posrednie
lub bezposrednie maszyny SRM albo skorzysta¢ z metod numerycznych, takich
jak obliczenia polowe z wykorzystaniem metody elementdw skonczonych,

przy znanej geometrii maszyny, parametrach blach elektrotechnicznych oraz danych
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nawojowych. Dla modelu symulacyjnego uzytego w tej pracy wykorzystano
obliczenia polowe, na podstawie ktoérych — przy uzyciu parametrow rzeczywistej
maszyny zastosowane] Ww badaniach eksperymentalnych — wyznaczono
charakterystyki przedstawione na rysunkach 3.1 1 3.2. Charakterystyki te,
wyznaczono za pomocg obliczen FEM [55]. Tabela 3.1 przedstawia parametry

geometryczne uzytej maszyny SRM.

Tabela 3.1. Podstawowe parametry geometryczne uzytej maszyny SRM 8/6

Liczba faz N 4
Liczba biegunoéw stojana N 8
Liczba z¢bow wirnika Ny 6
Srednica zewnetrzna stojana ds. [mm] 169
Grubo$¢ szczeliny powietrznej 6 [mm] 0.5
Kat bieguna stojana [ [°] 20
Kat zgba wirnika B;[°] 20.5
10.09
0.1 - 10.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

150 0.01
100
10 0

0
o] o 1 IA]

Rys. 3.1. Charakterystyka statyczna strumienia w funkcji pradu i kata potozenia wirnika
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Rys. 3.2. Charakterystyka statyczna momentu elektromagnetycznego w funkcji pradu i kata
potozenia wirnika
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3.3. Model symulacyjny maszyny reluktancyjnej przelaczalnej dla analizy stanéw
dynamicznych

Do budowy modelu stuzacego symulacji stanow dynamicznych maszyny SRM

uzyto roéwnania przedstawione w podrozdziale 3.1 oraz charakterystyki

przedstawione na rysunkach 3.1 i 3.2. Pozostale parametry takie jak rezystancja faz

zostaly zbadane eksperymentalnie. Tabela 3.2 przedstawia podstawowe parametry

maszyny uzytej w badaniach.

Tabela 3.2. Podstawowe parametry uzytej maszyny

Typ maszyny SRM
Liczba faz 4
Liczba biegunow stojana/wirnika 8/6
Znamionowe napigcie zasilajace Ux[V] 48
Moc maksymalna Prmax [kKW] 3.3
Predko$¢ znamionowa nn [obr/min] 4500
Rezystancja uzwojenia Ry [mQ] 14
Minimalna indukcyjno$¢ uzwojenia Lmin [{H] 157.64

Model zbudowano w postaci kompaktowego bloku w oprogramowaniu MATLAB
Simulink dla dwoéch przypadkéw. Pierwszy dotyczy pracy maszyny z stalg
predkoscia obrotowa, drugi z stalym momentem obcigzenia. Podczas symulacji

w obu przypadkach mozna wymusi¢ zmiang tych nastaw.

a) b)
i 1234 i_ 1234
Yu_ 1234 Te_sum Yu 1234 Te sumfp
theta >
theta >
Te_1234 >
Yomega 61234 p NTL psi_1234 [
psi_1234 > omega >
SRM_omega SRM_TL

Rys. 3.3. Blok modelu maszyny SRM dla pracy z wymuszeniem
a) predkosci (statyczny — przy statej predkosci) b) momentu obcigzenia (dynamiczny)
Blok modelu maszyny SRM dla pracy z wymuszeniem predkosci przedstawia
rysunek 3.3 w czesci a). Posiada on dwa wejscia, wektora napie¢ zasilajagcych u_ 1234
1 wymuszonej predkosci katowej omega. Efekty obliczen prowadzonych w bloku
przekazane sg na jego pig¢ wyjs$¢. Pierwszym wyjsciem jest wektor pradow fazowych
symulowanej maszyny i /234, drugim calkowity moment elektromagnetyczny

generowany przez maszyne Te sum, trzecim wyjsciem jest kat potozenia wirnika
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theta,  kolejnym  wyjsciem  jest  wektor  generowanego  momentu
elektromagnetycznego przez kolejne fazy maszyny 7Te 1234, ostatnim wyjsciem
jest wektor strumienia magnetycznego psi /234. Drugi blok przedstawiony
na rysunku 3.3 w czeSci b) reprezentuje model maszyny SRM dla pracy
z wymuszeniem momentu obcigzenia. W odréznieniu od bloku z czgéci a), posiada
on zamiast wej$cia wymuszonej predkosci katowej, wejscie momentu obcigzenia 7L

oraz wyjscie predkosci katowej omega.

»( 5
psi_1234
—@—P{psi_1234
i_1234
> theta 1234 ,
integrator_psi i_1234
i = f(theta,psi)
L D
i_1234 Te_1234 Te_1234
——@——P{theta_1234 Te _sum
Te = f(theta,i)
integrator_theta Te_sum

theta

Rys. 3.4. Struktura bloku modelu strumieniowego maszyny SRM dla pracy z wymuszeniem
predkosci

Rysunek 3.4 przedstawia struktur¢ bloku modelu strumieniowego do analizy
stanow ustalonych czterofazowej maszyny SRM dla pracy przy statej predkosci
katowej. Model zbudowany na podstawie rownan (3.1), (3.3) 1 (3.4) sktada si¢ z bloku
R stanowigcego macierz rezystancji obwodow fazowych, blokow bedacych
tablicami dla wyznaczenia pradow fazowych i=f(theta,psi) oraz momentu
elektromagnetycznego Te=f(theta,i). Blok calkujacy integrator theta, w wyniku
ktorego otrzymuje si¢ polozenie katowe wirnika posiada dwa wyjscia. Pierwsze,
o pogrubionej linii potgczeniowej, jest wektorem zawierajacym polozenie katowe
wirnika wzgledem kolejnych faz maszyny, drugie odpowiada polozeniu katowemu
wirnika wzgledem pierwszej fazy maszyny.

Rysunek 3.5 przedstawia model z uwzglednieniem réwnania (3.2), dzieki czemu
mozliwa jest analiza z uwzglednieniem dynamiki zmian predkosci katowej maszyny

SRM.
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»( 5
psi_1234
1 1234
- PP psi_
§ i_1234
» theta_1234 )
integrator_psi i_1234
i = f(theta,psi)
|—> i 1234 Te 1234 —| Te_1234
u_1234 1 | — @ pitheta_1234 Te_sum|—
s Te = f(theta,i) »(2)
Te_sum

integrator_theta

theta

U

integrator_omega
D F

Rys. 3.5. Struktura bloku modelu strumieniowego maszyny SRM dla pracy z wymuszeniem
momentu obcigzenia

TL ‘

é

omega

Rysunek 3.6 prezentuje budowe bloku i=f(theta,psi) stuzacego wyznaczaniu
pradow fazowych w funkcji polozenia wirnika wzgledem danej fazy
1 odpowiadajacego jej strumienia magnetycznego na podstawie tablicy danych.
Aby uzyskaé charakterystyki ix = f(0,yx) nalezy odpowiednio przeksztatci¢ tablice
danych charakterystyki strumieniowo-pradowo-katowej przedstawionej na rysunku
3.1 oraz za pomocg blokow theta switch 1 dir_switch_i ph wybra¢ odpowiednie
wspotrzedne danych. Podobny mechanizm zaimplementowano dla wyznaczania
przebiegu momentu elektromagnetycznego w celu poprawnego odtworzenia go,
dla calego zakresu kata potozenia wirnika maszyny. Strukture bloku wyznaczajacego
moment elektromagnetyczny przedstawia rysunek 3.7. Tablice danych
dla wyznaczania momentu elektromagnetycznego zbudowano w oparciu

o charakterystyke momentowo-pragdowo-katowa zaprezentowang na rysunku 3.2.

28



theta_4
theta_1234 %27

theta_1234 dir_2
dir_3

=3
S
!

theta_switch

psi_1234

>

L

>

>
<
»

>
—
>

>
e
e

psi

dir

theta
dir

psi
theta
dir

psi
theta
dir

psi
theta
dir

i_ph
i_ph1

i_ph
i_ph2

i_ph
i_ph3

i_ph
i_ph4

dir i_ph
dir_switch_i_ph
i=f(theta,psi)

i_1234

Rys. 3.6. Struktura bloku obliczajacego prady poszczegoélnych faz maszyny SRM
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Rys. 3.7. Struktura bloku obliczajacego moment elektromagnetyczny poszczego6lnych
faz maszyny SRM
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4. SPOSOBY MINIMALIZACJI TETNIEN PRADU ZRODEA
NAPEDU Z MASZYNA RELUKTANCYJNA
PRZEEACZALNA

4.1. Filtry pasywne

Najprostszym pod wzgledem technologicznym sposobem filtracji sygnatow
elektrycznych jak i pradu zrédla jest wykorzystanie pasywnych elementéw
indukcyjnych oraz pojemnosciowych. Jednak to rozwigzanie niesie z soba szereg
wad, z ktorych cz¢$¢ odgrywaja szczegolng role w przypadku filtrowania duzych
pradow. Filtry pasywne wymagaja duzych zasobow  materialowych,
tym wigkszych im wigksze prady maja obstugiwaé. Nalezy tez pamigtac
o maksymalnym napigciu jakie moze wystapi¢ w obwodzie filtra pasywnego,
aby nie doprowadzi¢ do przebicia jego izolacji, szczegdlnie w czesci
pojemnos$ciowej, ale 1 izolacji miedzy zwojowej czesci indukeyjnej, zwlaszcza przy
duzej czgstotliwosci filtrowanej harmonicznej [56, 57]. Kolejng istotng wadg jest fakt,
ze filtr pasywny nie adaptuje si¢ do nie znamionowego punktu pracy, dziata
poprawnie jedynie w zalozonym na etapie projektu obrgbie czgstotliwosci.
W zwiagzku z nieelastyczno$cig punktu pracy filtrow pasywnych, czgsto stosuje
si¢ kaskady filtréw, z ktorych kazdy odpowiada za jedng harmoniczng [58].
Jednak rozwigzanie powielajace juz i tak materialochtonne, cig¢zkie i duze elementy
nie jest ekonomicznie uzasadnione, szczegdlnie w przypadku filtrowania duzych
pradow. Naped z maszynag SRM moze zosta¢é wyposazony w filtr pasywny,
ale ze wzgledu na zmienng czestotliwo$¢ pradu zrodla, nie bedzie skutecznie dziatat
w szerokim zakresie predkosci obrotowej. Dodatkowa sprawag wynikajaca z pracy
filtra w nie znamionowym punkcie pracy jest mozliwos¢ wprowadzenia pradu zrodta
w niebezpieczne oscylacje rezonansowe, ktore moga doprowadzi¢ do uszkodzenia
obwodu zasilania. Rysunek 4.1. przedstawia schemat obwodu mocy zawierajacy filtr
pasywny LC, natomiast rysunek 4.2. przedstawia przebiegi symulacyjne pradu
1 napigcia zrodta przy uwzglednieniu jego rezystancji wewnetrznej, napigcia obwodu
posredniczacego na falowniku napgdu SRM i prady fazowe maszyny, ktora pracuje
w nie znamionowym punkcie pracy dla filtra pasywnego LC. Szczegdélowy model
maszyny uzytej] w tym badaniu symulacyjnym zostal przedstawiony w poprzednim,

trzecim punkcie tego opracowania.
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Rys. 4.1. Schemat obwodu mocy napedu SRM z filtrem pasywnym LC
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Rys. 4.2. Przebieg napicia na wejsciu falownika maszyny SRM uq., napigcia zrodia us,
pradéw fazowych maszyny SRM iphi, éph2, Tph3, iphs, pradu zrodta is w funkcji czasu,

dla napedu z filtrem pasywnym LC przy predkosci obrotowej 600 obr/min
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Aby unikna¢ potencjalnie niebezpiecznej sytuacji nalezy doda¢ do filtra pasywnego
diode potprzewodnikowg uniemozliwiajgca zwrot energii z filtra do zrodta zasilania.
Po zastosowaniu diody przebieg pradu jest ograniczony o najwyzsze harmoniczne,
ale nadal jest obarczony duza pulsacja w szerokim zakresie pracy napedu,
a co za tym idzie, warto$¢ skuteczna pradu Zrddta w stosunku do wartos$ci Sredniej
bedzie zauwazalnie wyzsza, co poskutkuje dodatkowymi stratami na rezystancji
obwodu mocy, oraz rezystancji zrodta zasilania. Rysunek 4.2. przedstawia przebiegi

dla napedu z filtrem pasywnym i diodg potprzewodnikowa blokujaca zwrot energii



4.2.
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Rys. 4.3. Przebieg czasowe napie¢ i pradow napedu SRM z filtrem pasywnym LC
i diodg blokujaca zwrot energii do zrodta przy predkosci obrotowej 600 obr/min

Podsumowujac  filtry pasywne s3 rozwigzaniem nieekonomicznym
1 nieelastycznym, poniewaz spetniaja swoje zadanie tylko w wybranym punkcie pracy
nap¢edu SRM, oraz wymagaja duzych ilosci kosztownych 1 cigzkich materiatow,
takich jak miedz lub srebro 1 spieki ferromagnetyczne — ze wzgledu na konieczno$¢
ograniczenia strat w rdzeniu elementu indukcyjnego filtra, ktore wynikaja

z duzych czestotliwos$ci indukowanych pradow wirowych [59].

Filtry aktywne

Filtry aktywne mozna podzieli¢ na dwie grupy, filtry dotaczane do obwodu
réwnolegle 1 wlaczane w obwdd szeregowo. Filtry aktywne dotaczane rownolegle
z odbiornikiem dziataja poprzez zapewnianie przeciw harmonicznych
rownowazacych znieksztatcenia wprowadzane przez odbiornik. Takie rozwigzanie
wymaga przewidzenia znieksztatcen z wyprzedzeniem, aby dostosowa¢ do nich prace
filtra, rozsynchronizowanie moze spowodowaé zauwazalng utrat¢ skutecznos$ci
filtracji, lub wprowadzi¢ dodatkowe znieksztalcenia [60]. Odbiornik jakim jest naped
SRM jest trudnym obiektem do implementacji tego typu filtracji, ze wzgledu na duza
dynamike¢ zmian pradu Zrédla. Dynamika ta wynika nie tylko z budowy maszyny,
ale takze z wielu parametrow zmieniajacych si¢ podczas pracy napedu, takich
jak predkos¢ obrotowa ktéra wplywa na zmiang czestotliwosci generowanych
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znieksztatcen [61]. Kolejnym sprawa majaca istotny wptyw na znieksztalcenia,
sa metody sterowania pradami faz, ktore moga przybraé prosta postaé regulatorow
typu delta, lub bardziej zaawansowang, w ktdrej stawia si¢ na ograniczenie tetnien
momentu obrotowego poprzez odpowiednie ksztaltowanie pradow faz [51].
Implementacje filtréw roéwnolegltych mozna rozwigza¢ poprzez zarzadzanie energig
zgromadzong w pojemnosci elektrycznej, ktdrg mozna przekaza¢ w dowolnej chwili
do obwodu mocy napedu, lub z obwodu mocy do pojemnosci. Do realizacji tego filtra
niezbedny jest ztozony uktad energoelektroniczny pozwalajgcy na w pelni sterowalne
1 w razie potrzeby gwattowne dwukierunkowe przekazanie energii. Tego rodzaju filtr
z zalozenia moze operowac tylko do okreslonej na etapie projektu amplitudy przeciw
harmonicznych, oraz dla napgdéw o duzej mocy wymaga duzej pojemnosci bufora
ktérego energia bedzie zarzadzal. W zwigzku z zaawansowanym ukladem
energoelektronicznym, sprawnos$¢ elektryczna takiego rozwigzania ma istotny wptyw
na sprawnos$¢ catego napedu.

Alternatywa dla filtrow wiaczonych rownolegle, sa filtry wlaczone szeregowo
w obwod mocy napedu SRM. Mozna wyr6zni¢ kilka topologii dla takiego
rozwigzania — filtr w postaci przetwornicy obnizajacej napigcie, podwyzszajacej
napigcie lub przetwornicy o topologii pozwalajacej na regulacje napigcia
wyjsciowego w pelnym zakresie dozwolonych napi¢¢ dla napgdu. Rysunek 4.4
przedstawia topologie przetwornicy obnizajacej napiecie, ktora posiada dodatkowy
obwod RC skladajacy si¢ z kondensatora C. i rezystora Rc. Obwdd ten wiaczony
jest roéwnolegle z tacznikiem potprzewodnikowym 1 zabezpiecza tacznik
przed zniszczeniem, ktoére moze nastgpi¢ w skutek oscylacji napigcia
na  jego  wyprowadzeniach  spowodowanych  komutacja  elementow

potprzewodnikowych uktadu [62].
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Rys. 4.4. Schemat filtra aktywnego opartego na przetwornicy obnizajacej napigcie,
wiaczonej w obwod mocy napedu SRM
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Przetwornica obnizajgca napigcie w roli filtra aktywnego jest korzystna z dwoch
powoddow. Pierwszym powodem jest bezpieczenstwo zasilanego napedu, poniewaz
nie ma mozliwosci na niebezpieczne przekroczenie napigcia w obwodzie
posredniczagcym. Drugim jest wysoka sprawno$¢ elektryczna ze wzgledu
na niewielkg ilo§¢ dodatkowych elementéw w obwodzie mocy. Jednak nalezy
zauwazy¢, ze nie jest to idealne rozwigzanie, poniewaz nie zapewnia ciggtego pradu
zrédta — w chwili wylaczenia tacznika potprzewodnikowego Tqye zrodito zostaje
odlagczone od obcigzenia. Jednak mozna ten niekorzystny efekt zmniejszyc,
poprzez dodanie filtra pasywnego LC miedzy zrodlem a przetwornicg obnizajaca
napigcie. Dodanie filtra w tym rozwigzaniu jest ekonomicznie akceptowalne,
poniewaz filtr pasywny w tym przypadku filtruje jedynie prad przetwornicy,
ktoéry przy sterowaniu zmiang wspoOlczynnika wypelnienia ma stata 1 wysoka
czestotliwo$¢, wynikajaca z zalozen projektu. W  wielu aplikacjach,
jako indukcyjno$¢ tego filtra pasywnego mozna zatozy¢ indukcyjnosé przewodow
faczacych zrddlo zasilania z filtrem aktywnym.

Kolejng opcja filtra aktywnego dla napgdu SRM jest przetwornica podwyzszajaca

napigcie, ktorej topologie przedstawia rysunek 4.5.
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Rys. 4.5. Schemat filtra aktywnego opartego na przetwornicy podwyzszajacej napigcie,
wlaczonej w obwod mocy napedu SRM

Przetwornica podwyzszajaca napigcie w roli filtra aktywnego umozliwia dodatkowa
mozliwos¢ zwigkszenia napigecia w obwodzie posredniczacym, co jest korzystne
w  przypadku Zrédel elektrochemicznych, ktérych napigcie zmniejsza
si¢ wraz z roztadowywaniem [53]. Taki filtr pozwala na utrzymanie znamionowego

napigcia na napedzie SRM, a co za tym idzie jego mocy znamionowej w pelnym
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zakresie pracy zrédla elektrochemicznego. Dodatkowg zaleta w stosunku do filtra
opartego na przetwornicy obnizajacej napigcie jest zachowanie cigglosci pradu
zrodta, dzigki czemu prad ten moze by¢ pozbawiony zakldcen bez dodatkowych
elementéw. Jednak zastosowanie przetwornicy podwyzszajacej napigcie wigze
si¢ z ryzykiem niebezpiecznego wzrostu napigcia w obwodzie posredniczacym
przy skokowych zmianach obcigzenia, oraz w przypadku awarii ukladu sterowania.
Celem zachowania bezpieczenstwa falownika napedu nalezy przewidzie¢ mozliwos¢
wystgpienia przypadkow przepie¢ 1 zabezpieczy¢ uklad na poziomie uktadu
sterowania, ale tez sprzetowo poprzez zastosowanie bezpiecznikdw i1 warystorow.
Kolejna topologia filtru aktywnego dla napedu SRM jaka mozna wzig¢ pod uwage

jest przetwornica Cuk, ktorej topologie przedstawia rysunek 4.6.
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Rys. 4.6. Schemat filtra aktywnego opartego na przetwornicy Cuk, wlaczonej w obwéd
mocy napedu SRM

Przetwornica Cuk, ktorej nazwa pochodzi od nazwiska jej wynalazcy jest dobrym
wyborem dla filtra aktywnego pod wzgledem elastycznosci regulacji napigcia
wyjsciowego w pelnym dozwolonym zakresie dla napgdu, co pozwala regulowac
moc poprzez zmiang¢ napigcia bez konieczno$ci stosowania regulatoréw pradow
fazowych maszyny SRM. Jednak aplikacja pozbawiona mozliwosci ksztattowania
pradow faz maszyny SRM spowoduje niepomijalne tetnienia momentu obrotowego
[51, 63]. Majac na uwadze konieczno$¢ ograniczenia tetnien momentu i duza
ztozono$é przetwornicy Cuk, ktéra wymaga dwoch dtawikéw i kondensatora Ceuk
przewodzacego gltowny prad obwodu, sprawno$¢ tego rozwigzania jest nizsza

od wczesniej opisanych rozwigzan [64]. Przy stosowaniu przetwornicy Cuk nalezy
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4.3.

rowniez zauwazy¢, ze odwraca ona polaryzacje wzgledem zrddia zasilania,

co w niektorych aplikacjach moze stanowi¢ problem.

Podsumowanie i wybor topologii filtra pradu zrodla dla napedu SRM

Przy wyborze topologii filtra aktywnego dla napgdu SRM autor na pierwszym
miejscu postawil zalozenie jak najlepszej sprawnosci elektrycznej systemu zasilania,
przy mozliwie niskim koszcie wdrozenia. Zatozenie to eliminuje rozwigzania
ztozone, ktore ze wzgledu na duza ilo$¢ elementow przewodzacych prad obwodu
mocy nie s3 w stanie w szerokim zakresie pracy osiggnaé sprawnosci bliskiej
stu procent. Najkorzystniejszym wyborem pod tym wzgledem jest filtr oparty
na przetwornicy obnizajacej napi¢cie, jednak wymaga dodatkowego filtra pasywnego
migdzy zrédtem a przetwornicg filtracyjng. Dodatkowo filtr oparty na przetwornicy
obnizajacej napigcie stanowi ograniczenie dla maksymalnej mocy napedu,
poniewaz uniemozliwia wykorzystanie petnego napigcia zrodta — $rednie napigcie
obwodu posredniczacego bedzie zawsze nizsze o kilka woltéw potrzebnych
na skompensowanie tetnien napigcia obwodu posredniczacego, poniewaz ideg
proponowanego filtra aktywnego jest zamienienie t¢tnien pradu zrodla na tetnienia
napigcia obwodu posredniczacego. Majac na uwadze przedstawione ograniczenie
autor zdecydowat si¢ na topologie opartg na przetwornicy podwyzszajacej napiecie.
Wybrane rozwigzanie jest korzystne ze wzglgdu na prostot¢ implementacji — wymaga
tylko jednego dodatkowego tacznika potprzewodnikowego 1 jest podobne w budowie
do szeroko stosowanych uktadéw poprawy wspotczynnika mocy w zasilaczach
impulsowych, spotykanych zarowno w przemysle, jak i elektronice uzytkowej [65].
Rdznicyg jest to, ze zaproponowane przez autora rozwiazanie utrzymuje przetwornice
w punkcie pracy o mozliwie najwyzszej sprawnosci dla danego punktu pracy napedu

SRM.
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5. PROPONOWANA METODA STEROWANIA FILTREM
AKTYWNYM SKOJARZONYM Z NAPEDEM
RELUKTANCYJNYM PRZELACZALNYM

5.1. Proponowana metoda synchronizacji pracy przetwornicy pradu stalego
z napedem reluktancyjnym przelaczalnym

Chcac zachowal ciagly i niepulsujacy prad zrédta majac na uwadze duza
dynamike zmian pradu pobieranego przez napged SRM potrzeba bardzo szybkiego
regulatora pradu przetwornicy stanowigcej filtr aktywny, ktéra dostarczy energi¢
z zrodla zasilania do obwodu posredniczacego, z ktérego zasilany jest naped SRM

zgodnie z schematem przedstawionym na rysunku 5.1.

de Ddc
+ o
F 3 A
POWER
SOURCE Usource N Ujyc SRM DRIVE
: _Cdc
Tdc
g/ Y |
’SOU rce IdC

Rys. 5.1. Schemat przedstawiajacy obwdd mocy napedu SRM

Jesli regulator pradu przetwornicy nie bedzie dostatecznie szybki, filtracja pradu
zrodta POWER SOURCE (Rys. 5.1) bedzie nieskuteczna. Celem zapewnienia
mozliwie najmniejszego opdznienia autor tej pracy zastosowal nadazny regulator
pradu oparty o technik¢ analogowa. Takie rozwigzanie jest proste w realizacji,
poniewaz opiera si¢ na komparatorze z petla histerezy porownujagcym dwie wielkosci
— mierzong z referencyjng. Jesli prad mierzony jest nizszy od referencyjnego
zalaczany jest tranzystor mocy Tdc W przetwornicy pradu stalego do momentu
wzrostu pradu zrodia isource do warto$ci pozadanej z uwzglednieniem petli histerezy.
Czestotliwos¢  przelaczania tranzystora filtra aktywnego zalezy glownie
od szerokosci petli histerezy komparatora, indukcyjnosci dtawika przetwornicy Lqc
1 napigcia na zrodle zasilania usource. Posiadajac dostatecznie szybki regulator pradu
dostarczanego przez filtr aktywny do obwodu posredniczacego iq ze zrodta zasilania,

spotyka si¢ problem sprze¢zenia zwrotnego, na podstawie ktorego, ustalany bedzie
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referencyjny prad przetwornicy, ktéry dla przedstawionej konfiguracji
jest referencyjnym pradem zrodla. Zastosowanie sprzezenia wprost z napiecia
obwodu posredniczacego u4. spowoduje nieskuteczng filtracje pradu zrodta,
ze wzgledu na dazenie regulatora pradu filtra do utrzymania stalej wartosci napigcia
tego obwodu. Aby filtr dziatat skutecznie mozna wykorzysta¢ jako sprzezenie
dla regulatora pradu przetwornicy usrednione napiecie obwodu posredniczacego.
Aby to rozwigzanie byto skuteczne w szerokim zakresie pracy napedu nalezy dodac
stosowng korekte w funkcji momentu obcigzenia 1 predkosci obrotowej maszyny.
Korekta musi wyeliminowac sytuacje, w ktorej wartos¢ chwilowa napigcia obwodu
posredniczacego bedzie nizsza od napigcia zrodta, oraz nie zawyzy¢ sktadowej stalej
napigcia obwodu posredniczacego, poniewaz obniza to sprawno$¢ przetwornicy
filtracyjnej. Dla takiego przypadku usrednianie napigcia obwodu posredniczacego
mozna zrealizowa¢ na dwa sposoby, ciagly 1 za okres wynikajacy z czestotliwos$ci
tetnien pradu pobieranego przez naped. Sposob ciagly jest prostszy do realizacji,
poniewaz nie wymaga dodatkowych zasobdw, ale wprowadza oscylacje do pradu
zrédta. Usrednianie za okres zapewnia stabilny prad Zzrédta w szerokim zakresie pracy
napedu. Podstawowa wada opisanego rozwigzania jest konieczno$¢ stosowania
korekty od ktorej zalezy skuteczno$¢ filtracji 1 sprawnos$¢ uktadu.
W celu wyeliminowania tej korekty, autor proponuje opracowany przez siebie

algorytm synchronizacji filtra aktywnego przedstawiony na rysunku 5.2.
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Rys. 5.2. Proponowany algorytm sterowania aktywnym filtrem pradu zrodta zasilania
napg¢du z maszynag SRM

Proponowany algorytm sklada si¢ z trzech cze$ci. Pierwsza (I) przedstawia
procedure migkkiego rozruchu napedu, gdzie w pierwszej kolejnosci zalacza
si¢ napigcie zrodta usource do obwodu posredniczacego wugc poprzez klucz
polprzewodnikowy wymuszajacy przeplyw statego pradu o wartosci odpowiadajace;j
pradowi referencyjnemu isource(ref), @ nastgpnie uruchamia si¢ maszyn¢ SRM.
Czg$¢ druga (II) algorytmu realizuje synchronizacj¢ sprzgzenia zwrotnego napigcia
obwodu posredniczacego dla regulatora pradu referencyjnego zrédta z pracg napedu.
Cze$¢ ta wykonywana jest przez system cyfrowy z czasem probkowania 50us.
Trzecia cze$¢ (III) proponowanego algorytmu realizuje nadazng regulacje pradu
zrodia isource przez uktad analogowy, ktoéry zapewnia natychmiastowa odpowiedz

systemu. Proponowany regulator analogowy pracuje z p¢tla histerezy i zalgcza klucz
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potprzewodnikowy Tge gdy prad zrodla jest nizszy od pradu referencyjnego.
Prezentowany algorytm wykorzystuje zjawisko bedace cecha napgedow SRM,
ktore to generujg tetnienia napigcia zrodita zasilania zwigzane z rezystancja
wewnetrzng zrddlta oraz parametrami pozostate] czesci obwodu zasilajacego.
Czestotliwos¢ tych tetnien jest funkcja predkosci katowej wirnika 0 1 parametrow
konstrukcyjnych maszyny — wzor (2.1). Proponowany algorytm synchronizuje prace
sprzgzenia zwrotnego z napig¢cia obwodu posredniczacego uqc dla regulatora pradu
referencyjnego zrodla isourcerer). Synchronizacja polega na zatrzaskiwaniu wartosci
zmierzonej napig¢cia obwodu posredniczacego w chwili, gdy to napigcie osigga
warto$¢ najnizsza dla danego okresu tetnienia. Przebieg tetnienia napigcia obwodu
posredniczacego odpowiada potozeniu katowemu wirnika, a liczba okresow tetnienia
napiecia obwodu posredniczacego na pelny obrot wirnika zalezy od budowy
maszyny. W szerokim zakresie pracy napgdu najnizsze napigcie obwodu
posredniczacego wystepuje w chwili osiagniecia kata wylaczenia dla danej fazy.
Rysunek 5.3 przedstawia schemat blokowy realizujacy logike przedstawiong

w algorytmie z rysunku 5.2.
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Ouwel DC/DC SYSTEM SRM CONTROLLER  CONTROLLER

Rys. 5.3. Schemat blokowy realizujacy logike proponowanego algorytmu sterowania
aktywnym filtrem pradu zrodta zasilania napedu z maszyng SRM

Na rysunku 5.3 wyrdznione zostaly trzy cze$ci, pierwsza nazwana DC/DC
SYSTEM przedstawia logike pracy filtra aktywnego pracujagcego w oparciu
0 proponowany algorytm. Zawiera on blok synchronizacji DC sync,
ktéry na podstawie przedziatdéw zataczenia poszczegdlnych faz maszyny SRM

Odwell(ph1...phk) Zatrzaskuje pomiar napigcia obwodu posredniczacego ugc W czasie
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wystgpienia konca zatgczenia poszczegdlnych faz maszyny. Wzor (5.1) definiuje
opisang funkcje udc(Ooftphi...phK)).

Uqde lf(e = eoff(phl...th)) (5.1

ug.(0 =Uge . =
dac(Boff(ph1..phKk)) = Udc,iy {udcmin else

Druga wyr6zniona cz¢s¢ SRM CONTROLLER zawiera schemat kontrolera
zarzadzajacego pracg maszyny SRM. Na podstawie parametrow geometrycznych
i elektrycznych danej maszyny SRM, sprzezenia z predkosci katowej o, napigcia
zasilania regulatora pragdow fazowych uqc, pradu referencyjnego regulatora pradow
fazowych isrmeef), Ooraz zadanego kata przedziatu zasilania faz Ogwen obliczany
jest kat zataczenia Oon 1 wylaczenia 0o wedlug wzoréow (5.2) 1 (5.3). Tak obliczony
kat zalaczenia pozwala na pracg napedu z stala moca mechaniczng w szerokim
przedziale duzych predkosci obrotowych — gdy maszyna SRM przejdzie w tryb

sterowania jednopulsowego [55].

Bs+Br Liin *§ re|
0,, = Nlr_ S u:W D o (5.2)
eoff = 9on + edwell (53)

Blok SRM CURRENT REGULATOR realizuje kontrolg pradow fazowych ipn...x)
maszyny SRM poprzez ich pomiar oraz utrzymanie na zagdanym poziomie isrmref)
za pomocg regulatorow typu delta, ktore zataczaja napigecie obwodu posredniczacego
uqc dla przedzialow zasilania kolejnych faz okreslanych na podstawie sprzg¢zenia
z potozenia katowego wirnika 0, kata zalaczenia 6Oon 1 wylaczenia Oofr.
Rysunek 5.4 przedstawia schemat omawianego bloku.

Trzecia cze§¢ SPEED CONTROLLER zawiera proporcjonalno catkujacy regulator
referencyjnego pradu faz maszyny SRM isrmer), ktory wyznaczany jest na podstawie

uchybu predkosci katowej .

dic 0

1 SRM(ref) %} SRM [ Odwell(lK)
J_ S&H converter ? - iPhU—-K)

SRM CURRENT REGULATOR

Oon Qo

Rys. 5.4. Schemat blokowy regulatora pradéow fazowych typu delta maszyny SRM
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5.2. Zabezpieczenie elektroniki omawianego napedu, przed niekontrolowanym
wzrostem napi¢cia obwodu posredniczacego w stanach dynamicznych

Wykorzystanie jako filtr aktywny topologii przetwornicy podwyzszajgcej napigcie
niesie z soba niebezpieczenstwo uszkodzenia zasilanych uktadow poprzez nadmierny
wzrost napiecia w obwodzie posredniczacym. Stan ten moze zostaé spowodowany
awarig systemu filtra aktywnego, lub naglym stanem dynamicznym jak duze skokowe
zmniejszenie momentu obcigzenia. Wzrost napigcia wystepuje w chwili skokowego
zmniejszenia momentu obcigzenia napedu, czego skutkiem jest wysoka poczatkowa
warto$¢ pradu referencyjnego zrddla, ktory jest wyznaczany przez regulator PI
wprowadzajacy opoznienie ze wzgledu na czton catkujacy. Aby wyeliminowad
niebezpieczenstwo powstajagce w wyniku naglych zmian mocy napedu, autor
proponuje zresetowaé czton calkujacy regulatora pradu referencyjnego zrédia
w przypadku przekroczenia maksymalnego dopuszczalnego napigcia obwodu
posredniczacego 1 zablokowac jego pracg do czasu obnizenia napigcia w obwodzie
posrednim do warto$ci bliskiej napieciu zrodia zasilania. Dodatkowo aby zapewnié
stabilno$¢ pracy systemu przy bardzo niskiej predkosci katowej napedu, autor
zaproponowat zablokowaé prace regulatora do czasu osiggnigcia predkosci katowe;j
pozwalajacej na stabilng prace uktadu filtracyjnego. Wzory (5.4), (5.5), (5.6)

1(5.7) przedstawiaja logike omawianego zabezpieczenia.

SpleeeE+ 1) =BV (Spr,,. () 4), (5.4)
A= (udc < Usource * Dsec) \% I(*)l > Wmnin (5-5)
B = Uge > Udc(max) \% I(*)l < Wmin » (5-6)

0 if('S‘Plreset = 1)

. . , (5.7)
lsource(ref) lf(‘S‘Plreset = 0)

lsource(ref)gec — {

gdzie wspdlczynnik Dsee w wzorze (5.5) odpowiada za okreSlenie wzglednej
warto$ci  napiecia obwodu posredniczacego wzglegdem napigcia  Zrddia,
przy ktoérej regulator referencyjnego pradu zrddta zostaje odblokowany —

o ile wczesniej byt zablokowany. Wzor (5.8) przedstawia omawiany wspolczynnik.

1

Dgec =1+ (5.8)

Usource

Tak wigec warunek A przedstawiony w wzorze (5.5) odpowiada za wylgczenie
blokady dziatania omawianego regulatora, natomiast warunek B ukazany w wzorze

(5.6) za jej wiaczenie. Minimalna predkos¢ katowa przy ktorej regulator
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5.3.

moze rozpoczal prace to ®min, Natomiast maksymalne dopuszczalne napigcie
w obwodzie posrednim wynikajace z parametrow zastosowanych podzespotow

w uktadzie mocy to Udc(max).

Model symulacyjny napedu SRM z proponowanym systemem filtracji pradu
Zrédla zasilania

Celem przeprowadzenia testow napedu SRM z proponowanym rozwigzaniem
filtra aktywnego pradu zrodta w postaci przetwornicy podwyzszajacej napigcie
szeregowo wiaczone] w obwod zasilania autor zbudowal modele symulacyjne
zbudowane w systemiec MATLAB Simulink dla dwoch przypadkow.
Pierwszy przedstawiony na rysunku 5.5 wykorzystuje model maszyny SRM
pracujacy z wymuszeniem predkosci obrotowej — przy statej predkosci wirowania,
ktéry moze pracowac roéwniez w trybie sterowania jednopulsowego. Drugi przypadek
modelu, ukazany na rysunku 5.6 pracuje z wymuszeniem momentu obcigzenia.
Modele te maja wiele tozsamych blokéw podsystemow, jak blok control system
bedacy uktadem sterowania dla modelu maszyny SRM, gdzie generowane sg impulsy
bramkowe dla falownika mocy znajdujacego si¢ w bloku SRM power switch.
Roéwniez bloki systemu zasilania, realizujace prezentowany filtr aktywny sg tozsame
w obu przypadkach. Blok current stabilizer zawiera przetwornice podwyzszajaca
napigcie zrodla, na ktore sktada si¢ sita elektromotoryczna E s i rezystancja R s,
w celu przekazywania energii do obwodu posredniczacego przez filtr pasywny
sktadajacy si¢ z dzielonej pojemnosci w proporcji 72 potaczonej blokiem RL line
stanowigcym symulacje potaczenia rzeczywistych modutow falownika SRM i filtra
aktywnego, ktore zbudowano jako niezalezne moduty dla przeprowadzenia badan.
Obwody mocy modeli symulacyjnych wyposazone zostaty w bloki pomiarowe napieé
1 pradow, do ktorych przytaczone zostaly etykiety z nazwami mierzonych wielkosci.
Elementy pasywne jak Zrodlo napigciowe 1 impedancje zostaly zaimplementowane
z biblioteki SimPowerSystems wykorzystanego oprogramowania. W centrum
omawianych modeli znajduje si¢ regulator proporcjonalno catkujacy reg i s ref,
ktéry na podstawie uchybu zmierzonej wartosci pradu zrdédla zasilania, napigcia
synchronizacji uqc . opisanego jako u_dc_min oraz opcjonalnej sktadowe;j statej
u_dc_offset wyznacza prad referencyjny zrodla zasilania i s ref. Drugie wejscie
omawianego regulatora stuzy do resetowania i utrzymywania w stanie blokady jego
cztonu catkujacego. Blok voltage protection realizuje proponowang przez autora

logike zabezpieczenia napedu przed nadmiernym wzrostem napigcia w uktadzie
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posrednim. Ostatnim blokiem, ktory nie r6zni si¢ w omawianych modelach jest blok

synchronizacji napgdu SRM z filtrem aktywnym dc_sync.
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Rys. 5.5. Struktura modelu napgdu SRM z aktywng filtracja pradu zrodta dla pracy
z wymuszeniem predkosci obrotowej

Omawiany model napedu z wymuszeniem prgdkosci obrotowej przedstawiony
narysunku 5.5 posiada blok omega=f(n), gdzie realizowana jest funkcja przeliczajaca
predkos¢ obrotowa na predkos¢ katowa wedlug wzoru (5.9).

2T

W =—
60

(5.9)

Natomiast w modelu z wymuszeniem momentu obcigzenia przedstawionym
na rysunku 5.6 dodano blok f(?) realizujacy funkcje zadawania referencyjnej
predkosci katowej oraz momentu obcigzenia dla napgdu w funkcji czasu.
Jego podstawowe dzialanie polega na zwigkszaniu referencyjnej predkosci katowej
napedu omega_ref, do momentu osiggniecia odpowiadajacej jej zadanej predkosci
obrotowej n_max_aim wedlug zadeklarowanej w nim funkcji. Omawiany blok dziata
analogicznie w przypadku zadawania momentu obcigzenia 7L. Dodatkowo w modelu

z wymuszeniem momentu obcigzenia dodano regulator proporcjonalno catkujacy
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referencyjnego pradu faz maszyny SRM reg i SRM ref, ktory wyznacza ten prad
na podstawie uchybu z predkosci katowe;.
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Rys. 5.6. Struktura modelu napedu SRM z aktywna filtracja pradu zrodta dla pracy
z wymuszeniem momentu obciazenia

Celem ukazania dziatania bloku synchronizacyjnego dc sync przedstawiono
sciezke ksztattowania 1 wykorzystania sygnatéw bramkowych gate signals
oraz gate signals mod, ktéore maja swo] poczatek w bloku podsystemu

control_system, ktorego struktura przedstawiona zostata na rysunku 5.7.
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Rys. 5.7. Struktura bloku podsystemu control_system generatora sygnatow sterujacych
dla napgdu SRM

Blok  generator ph_control signals bedacy czeécia bloku  podsystemu
control_system posiada wyjscie theta_dwell 1234, ktore stanowi wektor zawierajacy
sygnaly aktywacji stanu zalaczenia dla poszczegdlnych faz maszyny.
Sygnaty aktywacji dla kolejnych faz okreslane sa przez omawiany blok na podstawie
kata potozenia wirnika opisanego jako theta, predkosci katowej opisanej jako omega,
ktéra pozwala zidentyfikowa¢ kierunek wirowania wirnika, kata zalaczenia
obliczanego na podstawie wzoru (5.10) w bloku reg teta on i1 kata wylaczenia

obliczanego na podstawie wzoru (5.3),

T Bs"‘Br Lmin L re
Bon = Bon(con) + -~ 5 T T, (5.10)

gdzie Oonecor), na rysunku 5.7 opisany jako theta on_cor stanowi opcjonalny
kat korekcji kata zalaczenia. Sygnaly aktywacji kolejnych faz przekazywane
sg na wyjscie gate signals omawianego podsystemu control system, oraz do bloku
reg control_signals, ktory moduluje te sygnaly przebiegiem z bloku
reg delta i 1234. Blok reg delta i 1234 tworzy sygnal modulujacy za pomoca
regulatorow typu delta, ktore porownuja chwilowe wartosci pradéw poszczegélnych
faz zawartych w wektorze i 1234 do warto$ci referencyjnej i SRM ref
z uwzglednieniem delty 1 narzuconym czasem probkowania okreslnym przez blok
sample clock, wynoszacym 30us dla prezentowanego modelu. Rysunek 5.8

przestawia strukturg bloku reg delta i 1234.
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Rys. 5.8. Struktura bloku reg_delta i 1234 regulatora pradow fazowych maszyny SRM

Rysunek 5.9 przedstawia struktur¢ bloku modulujacego sygnaly aktywacji stanu
zalaczenia faz reg control signals sygnalem uzyskanym w wyniku dzialania
regulatorow typu delta z bloku regulatora pradéw fazowych reg delta i 1234.
W wyniku dziatania omawianego bloku powstaje zmodulowany sygnal aktywacji
stanu zalaczenia faz theta dwell 1234 mod przekazywany na wyjscie
gate_signals mod omawianego podsystemu control _system. Zmodulowany sygnat
aktywacji stanu zalaczenia faz podczas trwania przedziatu zasilania danej fazy
1 przekroczenia pradu referencyjnego z uwzglednieniem opcjonalnej delty powoduje
przerwanie obwodu zasilania, ale ze wzgledu na trwajacy przedzial zasilania
nie powoduje to zwrotu energii do obwodu posredniczacego, a zamykaja

ja w obwodzie danej fazy.

pulse_reg

.—>I;
theta_dwell_1234

h 4

Yy

A A 4

theta_dwell_1234_mod

Yy

Rys. 5.9. Struktura bloku reg_control signal modulacji sygnalow sterujgcych napedu
SRM pulsami regulatora pradow fazowych



Dodatkowymi wyjsciami podsystemu control system sa katy zataczenia theta on
1 wylaczenia theta_off. Wyjscia te stuza jako wskazniki stanu pracy napedu.

SRM _power_switch jest kolejnym blokiem podsystemu omawianych modeli,
ktory w wersji z wymuszeniem pr¢dkosci obrotowej jest taki sam jak w wersji
z wymuszeniem momentu obcigzenia. Podsystem ten zawiera falownik napgdu SRM,
ktérego struktura przedstawiona na rysunku 5.10 zawiera gotowe modele elementow
polprzewodnikowych 1 zrodet pradowych =z biblioteki SimPowerSystems
wykorzystanego oprogramowania. Informacjg zwrotng dla modelu maszyny SRM
jest wektor napi¢¢ fazowych u 1234, mierzonych za pomocg blokow pomiarowych
opisanych jako Ul, U2, U3, U4. Laczniki poétprzewodnikowe sterowane sg za pomocg
sygnatéw zawartych w dwoch wektorach, gate signal A dla lacznikow
zalaczajacych dodatni biegun =zasilania u_dc+ oraz gate signals B, sterujacy
facznikami zalaczajacymi biegun ujemny u s- na zrédla pradowe 11, 12, I3, 14
pracujace z wektorem pradow fazowych i /234 stanowigcym wymuszenie

pochodzace z modelu maszyny SRM.
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Rys. 5.10. Struktura bloku podsystemu SRM power_switch uktadu przeksztattnika
dla maszyny SRM

Rysunek 5.11 przedstawia strukture opracowanego przez autora bloku
podsystemu synchronizacji filtra aktywnego dc_sync, gdzie na podstawie wektora
sygnatow aktywacji kolejnych faz maszyny SRM przychodzacych do wejscia
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theta_dwell 1234 1 napigcia obwodu posredniczacego przychodzacego do wejscia
u_dc wyznaczane jest napigcie synchronizacji ugc . przylaczone do wyjscia
u_dc_min. Dodatkowo omawiany podsystem wyznacza dwa napigcia Uigger
przytaczone do wyjscia u_trigger, oraz usyne podlaczone do wyjscia u_ sync.
Dodatkowe napigcia wykorzystywane sa w celach kontrolnodiagnostycznych,
napiecie Uuigger Zawiera impulsy przy ktorych nastepuje odswiezenie wartosci napigcia
synchronizacji uqc_. , natomiast napigcie usync Stanowi przebieg o stanie wysokim
wymuszanym wystgpieniem zbocza opadajacego ktoregokolwiek z sygnalow
aktywacji zalaczenia fazy, a wigc wystgpieniem kata wylaczenia dla kolejnych faz,
ktory odpowiada chwili odSwiezenia napigcia synchronizacji ugc_, . Natomiast stan
niski napigcia usyne Wywolywany jest wystapieniem zbocza narastajacego
ktéregokolwiek z sygnatow aktywacji faz, a wigc odpowiada chwili wystgpienia kata
zataczenia kolejnych faz. Blok min(u,y) stanowi zatrzask najnizszej warto$ci sygnatu
przytaczonego do jego wejscia u 1 resetowany jest sygnatem podigczonym
do jego wejscia R. W chwili wystapienia resetu, na wyjscie u_dc_min omawianego
podsystemu, podawana jest za pomoca bloku S dc min warto$¢ sygnatu y zapisana
w bloku pamigci memory. Celem bloku S dc _min jest ominigcie bloku memory,
gdy blok min(u,y) nie jest w stanie resetu — podczas trwania resetu wyjscie y
przyjmuje stala warto§¢ zadeklarowang w ustawieniach bloku. Bloki convert
stanowig konwersj¢ sygnatu standardu logicznego do wartosci zmiennoprzecinkowej,
natomiast blok z2 wykorzystywany jest jako opdznienie niezbedne do generowania
impulsow  przez blok przerzutnika RS opisany jako RS u trigger.
Szeroko$¢ generowanych impulséw przez przerzutnik RS moze by¢ regulowana

czasem opoOznienia, ktory w tym przypadku wynosi dwie iteracje symulacji.
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Rys. 5.11. Struktura bloku podsystemu dc_sync synchronizacji filtra aktywnego
z napgdem SRM

Blok podsystemu voltage protection, ktérego struktura przedstawiona zostata
na rysunku 5.12, jest rowniez tozsamy dla obu przypadkéw omawianych modeli
napedéw SRM. Realizuje on logike proponowanego przez autora zabezpieczenia
napedu przed nadmiernym wzrostem napi¢cia obwodu posredniczacego udc,
ktora opisana jest wzorami (5.4) 1 (5.7), gdzie napigcia zadziatania zabezpieczenia
Udc(max) opisano w omawianym modelu jako u_dc _max, a napigcie zrodta usource
jako u_s. Przetacznik S reset reg poréwnuje warto$¢ bezwzgledng predkosci
katowej napedu do minimalnej predkosci katowej wmin, przy ktorej odblokowany
zostaje regulator referencyjnego pradu zrodta reg i s ref, ktéry podlaczony

jest do wyjscia omawianego podsystemu reset reg.

(5) » |u|
omega
D
u_dc
> »( 2 )
o —) reset_reg
u_dc_max le S_reset_reg

X
< e 1
&

4 Dsec Fy Zz
us
sEemmdf
i_s_ref_sec

D

is_ref

Rys. 5.12. Struktura bloku podsystemu voltage protection zabezpieczajacego naped
SRM przed nadmiernym wzrostem napigcia obwodu posredniczacego
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Ostatnim blokiem podsystemu omawianych modeli napgdu SRM jest podsystem
stanowiacy przetwornice podwyzszajaca napigcie pracujaca w trybie wymuszenia
stalego pradu current stabilizer. Rysunek 5.13 przedstawia model proponowanego
przez autora rozwigzania przetwornicy bedace] gldwnym elementem mocy
proponowanego filtra aktywnego. Model zawiera histerezowy regulator pradu
reg i dc_con, pracujacy w trybie nadgznym na podstawie uchybu z referencyjnego
pradu zrodlta i s ref sec i1 pradu plynacego przez dltawik przetwornicy L dc.
Prad pltynacy przez dtawik przetwornicy mierzony jest za pomoca bloku i dc con.
Elementy potprzewodnikowe zastosowane w bloku dc_con oraz impedancja dlawika

L _dc pochodzi z gotowych rozwigzan biblioteki SimPowerSystems wykorzystanego

oprogramowania.
1) >@—> (g
i_s_ref _sec - * :
reg_i_dc_con u_dc+
ABL
6mQ 68uH |
(== 1
u_s+
- L_dc
dec_con
(3om

u_s-

Rys. 5.13. Struktura bloku podsystemu current stabilizer nadaznego stabilizatora
pradu, realizujacego filtracje pradu zrédta napedu SRM
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6. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

6.1. Wyniki badan symulacyjnych proponowanej metody synchronizacji pracy
przetwornicy pradu stalego z silnikiem reluktancyjnym przelaczalnym
przy sterowaniu jednopulsowym

Celem zbadania poprawno$ci dziatania i wptywu proponowanego systemu filtracji
na naped SRM pracujgcy w trybie jednopulsowym, autor zbudowat dla poréwnania
wynikéw model oparty na modelu z wymuszeniem statej predkosci obrotowej
pomijajac system filtracji aktywnej. W celu zapewnienia poprawnej pracy modeli
w trybie sterowania jednopulsowego, referencyjny prad faz zostal zadeklarowany
jako nieskonczonos$¢, natomiast dla poprawnego dziatania bloku obliczajacego
kat zalaczenia faz maszyny SRM, prad referencyjny zostal ograniczony poprzez
dodanie goérnego limitu, ktory utrzymuje przedzial zasilania faz w potozeniu
zapewniajagcym prac¢ maszyny ze stala moca w szerokim przedziale predkosci.
Rysunek 6.1 przedstawia topologi¢ omawianego modelu dla pracy napgdu SRM

z sterowaniem jednopulsowym bez filtracji aktywne;.

- .

i_ SRM_ref -
= theta ate_signals_mod ate_signals_A [i_1234] Discrete
21 umega gate_signals_| 7| gate_signals_ = 1e-06 s.
Pi1234 gate_signals L 4 P gate_signals_B | 1234
teta_dwell »{i_SRM_ref -
P theta_dwell theta_on —pi 1234 u_1234 P u_1234 Te_sum
-3 P theta_on_cor
u_de theta_off u_dex theta [theta]
theta_on_cor ol "
control_system Uss omega  Te-1234 [Te_1234]
[theta_off] SRM_power_switch
= psi_1234 psi_1234]
n [theta_on] — SRM_omega
n omega_out
0
omega=f(n)

- P theta_dwell 1234 u_trigger [u_trigger] I'
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i \ sync_trigger

i
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Rys. 6.1. Struktura modelu napgdu SRM bez filtracji aktywnej dla pracy z wymuszeniem
predkosci obrotowe;j

Model symulacyjny przedstawiony na rysunku 6.1 w stosunku do modelu z filtracja
aktywna, ktory zostal przedstawiony na rysunku 5.5 odr6znia si¢ brakiem blokow

powigzanych z systemem proponowanej filtracji aktywnej oraz dodatkowym blokiem
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sync_trigger stuzacym do generowania impulsOow w momencie wystgpienia
kata wylaczenia dowolnej fazy. Nowym blokiem jest blok diody pétprzewodnikowe;j
D dc, ktory zastapit przetwornice podwyzszajaca napigcie w celu zablokowania
zwrotu energii z obwodu posredniczacego do zrodta. Porownanie wynikow symulacji
z opisywanych modeli przedstawionych na rysunkach 5.5 1 6.1 pozwolito okresli¢
wplyw filtracji aktywnej na przebieg momentu elektromagnetycznego,
a co za tym idzie ksztalt pradow fazowych przy pracy jednopulsowe;.
Zbadanie wptywu filtracji aktywnej na przebieg generowanego momentu przy pracy
jednopulsowej bylo istotne, poniewaz ksztatt pradu faz maszyny w tym przedziale
pracy jest zalezny od napigcia obwodu posredniczacego, ktore podczas pracy z filtrem
aktywnym jest z zatozenia odksztatcone. W celu zweryfikowania wplywu filtracji
aktywnej na moment elektromagnetyczny, autor zaproponowal wspodtczynnik
zawarto$ci wyzszych harmonicznych momentu elektromagnetycznego opisany
wzorem (6.1), oraz zdefiniowal moment elektromagnetyczny w funkcji czasu
za pomocg réwnania (6.2), gdzie czgstotliwos¢ do analizy kolejnych harmonicznych
jest czestotliwo$cig te¢tnien pobieranego przez naped pradu, ktéore wynikajg

z wlasciwosci maszyny SRM, co zostato opisane wzorem (2.1).

/T§1+T§2+~-~+T§H
HT, = 100% (6.1)

Te

0
Te(t) = Te, + Yho1Te, - COS(2Tfr gy Iit) (6.2)

Proponowany wspéiczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych w momencie
elektromagnetycznym jest wspolczynnikiem teoretycznym, poniewaz pomiar
warto$ci chwilowej momentu elektromagnetycznego nie jest wykonalny
w rozwigzanych praktycznych z zadowalajacg doktadnoscig. Jednak analiza badan
symulacyjnych z wykorzystaniem proponowanego wspotczynnika pozwolita zbadac
czy filtracja aktywna pradu zrodla zmienila w sposéb istotny znieksztatcenia
momentu elektromagnetycznego. Rysunek 6.2 przedstawia charakterystyki
wspolczynnika zawartos$ci wyzszych harmonicznych momentu
elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej, dla dwdch napieé zrodia
przy wlaczonej i nie wlaczone;j filtracji aktywnej do obwodu zasilania. Rysunek 6.3
przedstawia  charakterystyki  wartosci  Sredniej  generowanego momentu
elektromagnetycznego dla omawianych przypadkow, natomiast rysunek 6.4

charakterystyki pradu Zrodta.
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Rys. 6.2. Charakterystyki wspolczynnika zawartosci wyzszych harmonicznych
w momencie elektromagnetycznym maszyny SRM przy sterowaniu jednopulsowym
dla pracy z filtracja aktywng DCDCoy 1 bez filtracji DCDC,irw funkcji predkosci obrotowe;j
przy przedziale zasilania faz Oawent = 21° i kacie zataczenia obliczanym dla poszczegdlnych
punktéw za pomocg omoéwionego modelu symulacyjnego
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Rys. 6.3. Charakterystyki momentu elektromagnetycznego maszyny SRM przy sterowaniu
jednopulsowym dla pracy z filtracja aktywng DCDCo, 1 bez filtracji DCDCoirw funkcji
predkos$ci obrotowej przy przedziale zasilania faz Qawenn = 21° i kgcie zataczenia obliczanym
dla poszczegdlnych punktow za pomocag oméwionego modelu symulacyjnego
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Rys. 6.4. Charakterystyki pradu zrodta napedu SRM przy sterowaniu jednopulsowym
dla pracy z filtracjg aktywna DCDCn 1 bez filtracji DCDCosr w funkcji predkosci obrotowe;j
przy przedziale zasilania faz O4wen = 21° i kacie zalaczenia obliczanym dla poszczegdlnych

punktéw za pomocg oméwionego modelu symulacyjnego

Druga rzecza wymagajacg weryfikacji jest skuteczno$¢ proponowanego
rozwigzania filtracji aktywnej. Do tego celu autor zdefiniowat wspdtczynnik ksztattu
— Form Factor opisany wzorem (6.3), oraz zawarto$ci wyzszych harmonicznych
w pradzie zrodta opisany wzorem (6.4), gdzie prad zrodta w funkcji czasu definiuje

wzorem (6.5).

FF = Zav_ (6.3)
ISRMS
’152 +12 +e+12
HI,=Y"" " 100% (6.4)
S0
Is(t) = Is, + X i1 Is, -cOS(2Tifpgp, ht) (6.5)

Proponowany wspétczynnik ksztattu jest stosunkiem wartosci sredniej pradu Ig

do warto$ci skutecznej tego pradu I za okreslony okres. Optymalna sytuacja

SRMS

jest, gdy wartos¢ skuteczna pradu jest réwna  wartoSci  $redniej,
a wigc gdy proponowany wspolczynnik przyjmuje warto$¢ jeden. Implementacja
proponowanego wspotczynnika do omawianych modeli symulacyjnych wymagata
napisania funkcji obliczajacej warto$¢ $rednig 1 skuteczng pradu zrodta za okres
elektryczny maszyny SRM, ktorego czas trwania zalezy od budowy i predkosci
wirowania maszyny SRM. Rysunek 6.5 przedstawia schemat blokowy implementacji
pomiaru wspotczynnika ksztattu w czasie rzeczywistym — wyniki pomiaru

sg od$wiezane z opoznieniem jednego okresu elektrycznego maszyny SRM.
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Rys. 6.5. Schemat blokowy wyznaczenia proponowanego wspolczynnika ksztattu

Sygnal u_trigger podlaczony poprzez blok realizujacy funkcje wykrywania zbocza
narastajacego rising edge do wejs¢ trigger blokow av value 1 rms_value
znajdujacych si¢ na rysunku 6.5, odpowiada za wyznaczanie konca okresu
elektrycznego maszyny SRM — od$wiezenie obliczanej warto$ci na wyjsciach out
omawianych blokéw. Blok av value oblicza warto$¢ srednig sygnatu podtaczonego
do wejscia in, natomiast blok rms value oblicza warto$¢ skuteczna sygnatu.
Jako sygnal wejSciowy in do obu blokéw podiaczony jest sygnat pomiaru pradu
zrédta i s. Omawiane bloki operuja na skonczonej tablicy pamigci, ktorej rozmiar
okreslany jest blokiem buffer size. W celu wykrycia przepetnienia zadeklarowanej
pamieci wyprowadzony jest sygnat overflow, gdzie osiggnigcie jedno$ci oznacza
przepetienie pamigci. Rysunek 6.6 przedstawia kod funkcji bloku av value,

natomiast rysunek 6.7 prezentuje kod funkcji bloku rms_value.
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function out = av_value(in, trigger, buffer_size)

persistent buffer;
persistent count;
persistent last_av;
persistent initialized;

if isempty(initialized)
buffer = zeros(1l, buffer_size); % Inicjalizacja bufora z zadeklarowanym rozmiarem
count = 0;
last_av = nan; % Inicjalizacja wartosci poczatkowe]j
initialized = true;
end

if trigger ==
% Oblicz wartosc sSrednig
last_av = mean(buffer(l:count));
% Zresetuj bufor i licznik
buffer = zeros(1l, buffer_size);
count = 0;
end

% Dodaj nowg wartos¢ do bufora, jesli nie przekracza maksymalnego rozmiaru
if count < buffer_size

count = count + 1;

buffer(count) = in;
end

% WyprowadZz ostatnig obliczong wartosc¢ srednig
out = last_av;

Rys. 6.6. Kod funkcji bloku av_value

function [out, count_out] = rms_value(in, trigger, buffer_size)

persistent buffer;
persistent count;
persistent last_rms;
persistent initialized;

if isempty(initialized)

buffer = zeros(1l, buffer_size); % Inicjalizacja bufora z zadeklarowanym rozmiarem
count = @;

last_rms = nan; % Inicjalizacja wartosci poczagtkowej

initialized = true;
end

if trigger ==

% Oblicz RMS

last_rms = sqgrt(mean(buffer(l:count).”2));
% Zresetuj bufor i licznik

buffer = zeros(1l, buffer_size);

count = @;
end

% Dodaj nowa wartosé¢ do bufora, jesli nie przekracza maksymalnego rozmiaru
if count < buffer_size

count = count + 1;

buffer(count) = in;

end

% Wyprowadz ostatnia obliczong wartosé RMS
out = last_rms;

% Wyprowadz wartosc¢ licznika
count_out = count;

Rys. 6.7. Kod funkcji bloku rms_value
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Rysunek 6.8 przedstawia charakterystyki proponowanego wspdiczynnika ksztattu
w funkcji predkosci obrotowej, natomiast rysunek 6.9 przedstawia charakterystyki

proponowanego wspolczynnika zawarto$ci wyzszych harmonicznych pradu zrodta.
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Rys. 6.8. Charakterystyki proponowanego wspolczynnika ksztattu przy sterowaniu
jednopulsowym dla pracy z filtracja aktywng DCDC,, 1 bez filtracji DCDCosr w funkcji
predkosci obrotowej przy przedziale zasilania faz Qgwen = 21°
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Rys. 6.9. Charakterystyki proponowanego wspotczynnika zawarto$ci wyzszych
harmonicznych pradu zrodta przy sterowaniu jednopulsowym dla pracy z filtracjg aktywna
DCDCon 1 bez filtracji DCDCoss w funkcji predkosci obrotowej przy przedziale zasilania faz

Odwen = 21°

Kolejna rzecza wartg zweryfikowania bylo napiecie na zrodle, ktore w przypadku
pracy bez filtracji aktywnej moze zosta¢ zaktocone ze wzgledu na impedancje zrodta
1 duza zawartos¢ wyzszych harmonicznych w pradzie odbiornika. Celem sprawdzenia
odksztalcenia napigcia na zrédle, autor zdefiniowat wzorem (6.6) wspotczynnik
zawartosci wyzszych harmonicznych na napigciu Zrédla, gdzie napigcie Zrodla

w funkcji czasu zdefiniowal wzorem (6.7).
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fU521+U522+~~+U52H
HU, = 100% (6.6)

So
Us(t) = Us, + Xh=q Us, -cos(2Mfrgp, i) (6.7)

Rysunek 6.10 przedstawia charakterystyki zawarto$ci wyzszych harmonicznych
na napigciu zrodta, ktore stanowia zakldcenie o zmiennej czgstotliwosci zaleznej

od predkosci obrotowej napgdu SRM dla rownolegle zasilanych systemow.
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Rys. 6.10. Charakterystyki proponowanego wspolczynnika zawartosci wyzszych
harmonicznych na napigciu zrédla przy sterowaniu jednopulsowym dla pracy z filtracja
aktywna DCDC,, 1 bez filtracji DCDCor w funkcji predkos$ci obrotowej przy przedziale

zasilania faz Ogwen = 21°

Celem zobrazowania znieksztalcen powstajacych na napigciu zrodta zarejestrowano
oscylogramy przedstawiajace przebiegi czasowe napie¢, pradow 1 momentu
elektromagnetycznego generowanego przez przedstawiony model maszyny SRM,
ktore zostaly przedstawione na rysunku 6.11 dla pracy bez filtracji aktywnej

1 na rysunku 6.12 z proponowang przez autora filtracja aktywna.
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Rys. 6.10. Przebiegi napig¢, pradéw, oraz momentu elektromagnetycznego napgdu SRM,
podczas pracy z sterowaniem jednopulsowym bez filtracji aktywnej pradu zrodia
dla przedziatu kata zasilania Ogwenl = 21° i predkosci obrotowej n = 3000 obr/min
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Rys. 6.11. Przebiegi napig¢, pradéw, oraz momentu elektromagnetycznego napedu SRM,
podczas pracy z sterowaniem jednopulsowym z proponowang filtracja aktywna pradu
zrodta dla przedziatu kata zasilania faz Ogwen = 21° i predko$ci obrotowej n = 3000 obr/min
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Na rysunku 6.11 zaznaczono czerwong linig punkt pracy, w ktérym nastepuje
wylaczenie zasilania fazy pierwszej w danym okresie elektrycznym maszyny SRM,
ktéry to okres dla maszyny o budowie 8/6 wynosi 60 stopni obrotu wirnika
1 dla predkosci 3000 obr/min trwa w przyblizeniu 0.00333 sekundy. W opisywanym
punkcie, nastepuje zgodnie z rozwigzaniem proponowanym przez autora pomiar
napigcia w obwodzie posredniczacym, ktory po zatrzasnigciu stanowi sprzezenie
zwrotne dla regulatora referencyjnego pradu zrodta.

Oscylogramy przedstawione na rysunku 6.12 zostaly wykreslone za pomoca
modelu z rysunku 5.6 z wymuszeniem momentu obcigzenia, w celu przeprowadzenia
testu stanu dynamicznego, gdzie predkos¢ wirowania napedu zwicksza
si¢ po ograniczeniu momentu obcigzenia w chwili przekroczenia przez czas symulacji
warto$ci 0,1 sekundy. Badanie pozwolilo zaobserwowa¢ zmiane wspdiczynnika
ksztattu wraz z wzrostem predkosci obrotowej przy jednopulsowym sterowaniu

napedu.
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Rys. 6.12. Przebiegi napig¢, pradow, wspolczynnika ksztattu, oraz momentu
elektromagnetycznego napedu SRM, przy zwigkszajacej si¢ predkosci obrotowej podczas
pracy z sterowaniem jednopulsowym z filtracjg aktywna pradu zrdédta dla przedziatu kata

W celu wykonania symulacji stanu dynamicznego z bez filtra aktywnego, autor
zaimplementowal do modelu przedstawionego na rysunku 5.6 blok diody

potprzewodnikowej D_dc z modelu przedstawionego na rysunku 6.1. Wyniki testu

zasilania Ogwel = 21°

tak przygotowanego modelu zostaty przedstawione na oscylogramach rysunku 6.13.
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Rys. 6.13. Przebiegi napic¢, pradow, wspolczynnika ksztattu, oraz momentu
elektromagnetycznego napgdu SRM, przy zwigkszajacej si¢ predkosci obrotowej podczas
pracy z sterowaniem jednopulsowym bez filtracji aktywnej pradu zrodta dla przedziatu kata
zasilania Ogwen = 21°
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6.2. Wyniki badan symulacyjnych proponowanej metody synchronizacji pracy
przetwornicy pradu stalego z silnikiem reluktancyjnym przelaczalnym
przy ograniczonym pradzie fazowym

Celem zweryfikowania poprawnosci dziatania proponowanego systemu filtracji
aktywnej w bardzo szerokim zakresie pracy napedu SRM, autor przeprowadzit szereg
testow z wykorzystaniem modelu z aktywng filtracja pradu zrdédta dla pracy
z wymuszeniem momentu obcigzenia, ktory zostat przedstawiony na rysunku 5.6.
Wykorzystanie bardziej zawansowanego modelu stato si¢ na tym etapie konieczne,
ze wzgledu na pulsacje predkosci obrotowej, jaka ma miejsce przy niskich
predkosciach — ze wzgledu na duza pulsacje momentu elektromagnetycznego.
Rysunek 6.15 przedstawia rozruch napedu SRM z proponowang filtracja i przejscie
w prace jednopulsowa, po nasyceniu regulatoréw pradéw fazowych. Natomiast
rysunek 6.14 przedstawia modyfikacje bloku current stabilizer jaka zostala
dokonana w modelu z rysunku 5.6 celem umozliwienia przeprowadzenia tozsamego
badania symulacyjnego z wylaczong filtracja aktywna po roztaczeniu dodanego
tacznika S2 i zalaczeniu dodanego tacznika S1. Wyniki symulacji bez filtracji
aktywnej przedstawia rysunek 6.16, natomiast rysunek 6.17 przedstawia przypadek
dla zmniejszonej rezystancji zrodla R s, z przyjetych do wszystkich pozostatych
badan symulacyjnych 15mQ na 5mQ. Przypadek dla zmniejszonej rezystancji
gléwnego obwodu mocy postuzyl sprawdzeniu wplywu tego parametru

na proponowany przez autora wspotczynnik ksztattu FF.

S2
o) o T - NN
i_s_ref_sec S1 -
reg_i_dc_con u_dc+
6mQ  68uH :
us* L dc i_dc_con
- dc_con

u_s-
Rys. 6.14. Struktura bloku podsystemu current_stabilizer nadaznego stabilizatora pradu,

realizujacego opcjonalng filtracje pradu zrodta napedu SRM po roztaczeniu tacznika S1
i zlaczeniu facznika S2
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Rys. 6.15. Przebiegi napieé, pradéw, wspotczynnika ksztattu FF, potozenia katowego
wirnika 0, kata elektrycznego 0, oraz momentu elektromagnetycznego napedu SRM,
przy jednostajnym przyro$cie referencyjnej predkosci obrotowej podczas pracy
z proponowanym filtrem aktywnym pradu zrodta dla przedziatu kata zasilania Ogwen = 21°
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Rys. 6.16. Przebiegi napig¢, pradow, wspolczynnika ksztattu FF, potozenia katowego
wirnika 0y, kata elektrycznego 0, oraz momentu elektromagnetycznego napedu SRM,
przy jednostajnym przyroscie referencyjnej predkosci obrotowej podczas pracy z obej$ciem
filtracji aktywnej pradu zrodta dla przedziatu kata zasilania Qgwen = 21°
i rezystancji zrodla Ry = 15mQ
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Rys. 6.17. Przebiegi napi¢¢, pradow, wspdtczynnika ksztattu FF, polozenia katowego
wirnika 0, kata elektrycznego 0, oraz momentu elektromagnetycznego napedu SRM,
przy jednostajnym przyroscie referencyjnej predkosci obrotowej podczas pracy z obejSciem
filtracji aktywnej pradu zrodta dla przedziatu kata zasilania Ogwen = 21°
i rezystancji zrodla Ry = SmQ
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Majac na uwadze odbiegajacy od jednosci wspdiczynnik ksztattu, w przedziale
niskich predkosci obrotowych przy badaniu symulacyjnym z proponowang filtracja
aktywna, autor zdefiniowal drugi wspotczynnik, ktory pozwolil przeanalizowaé
przyczyny zaistniatego stanu rzeczy. Proponowany wspotczynnik btedu Error
Factor definiuje wzor (6.8).

Is(re sec
EF = SUeDsecay (6.8)

ISaV

Wspotczynnik opisany wzorem 6.8, okresla czy wartos¢ $rednia pradu zrodia Ig

odbiega od wartosci $redniej referencyjnego pradu zrodta IS(reﬂsecav za okreslony
okres. Dla napedu SRM, okres ten jest réwny okresowi elektrycznemu maszyny
SRM, a wigc od$wiezanie obliczanej warto§ci wspotczynnika bledu przy pracy
W czasie rzeczywistym, zostanie wyzwalane sygnatem u frigger, podobnie
jak w przypadku wcze$niej zdefiniowanego wzorem (6.3) wspotczynnika ksztattu.
W celu implementacji proponowanego wspotczynnika btedu do modelu, autor
rozszerzyt model stuzacy obliczaniu wspolczynnika ksztattu, ktéry zostat
przedstawiony na rysunku 6.5, o funkcje obliczajaca wartos¢ srednig referencyjnego
pradu zrodla wedlug kodu przedstawionego na rysunku 6.6, co przedstawiono

na rysunku 6.18.

P trigger ‘ out > x
av_value » [EA]
P buffer_size
in
trigger ‘ out > [I_s_av] |
av_value
buffer_size
‘ [I_s_RMS]
> x
J | n out P+ [FF]
[u_trigger] j\ * P trigger 4
mms_value count_out X
o o »
rising_edge P buffer_size » [overflow]
2M7

buffer_size

Rys. 6.18. Schemat blokowy obliczania proponowanych wspotczynnikow ksztattu FF
i btedu EF

Idealng sytuacja jest gdy proponowany wspolczynnik bledu przyjmie warto§¢ réwna
jednosci. Wspoétczynnik btedu mniejszy od jednosci oznacza niedoregulowanie,

ktore spowoduje wzrost zawartosci wyzszych harmonicznych pradu zrodia His
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oraz spadek wspoiczynnika ksztattu FF. Wspotczynnik btedu wyzszy od jednosci
oznacza przeregulowanie, ktore poskutkuje zwickszaniem napigcia obwodu
posredniego, az do momentu zadziatania zaimplementowanego do modelu
zabezpieczenia nadnapi¢ciowego okreslonego wzorem (5.7). Proponowany
wspotczynnik btedu pozwolit zbada¢ skuteczno$¢ synchronizacji zdefiniowanego
wzorem (5.1) sprzezenia zwrotnego z napi¢cia obwodu posredniego dla regulatora
referencyjnego pradu zrodla w réznych punktach pracy modelu napedu SRM,
a takze pomogt dobra¢ w badaniach stanéw dynamicznych rozpatrywanego modelu
wlasciwe nastawy regulatora referencyjnego pradu zrédta proponowanego systemu
filtracji aktywnej. Rysunek 6.19 przedstawia oscylogramy prezentujace wyniki
symulacji rozruchu z zaimplementowanym wspolczynnikiem btedu EF dla pracy
z ograniczeniem pradow fazowych maszyny SRM, w celu zapewnienia kontroli
generowanego momentu elektromagnetycznego przy niskich predkosciach
obrotowych.  Proponowany  wspotczynnik  ksztattu = pozwolit  stwierdzié
ze proponowany system filtracji aktywnej pradu zrodla napedu z maszyng
SRM nie dziala zadowalajagco w przedziale bardzo niskich predkosci
obrotowych — ponizej predkosci 200 obr/min. Wraz z zwigkszeniem predkosci
wirowania powyzej opisanego przedzialu, proponowany wspdlczynnik bledu
nie zmienia zauwazalnie swojej wartosci i jest bliski jednosci co jest zgodne
z przedstawiong teorig. Wyniki opisywanego przypadku pozwalajg zaobserwowac
tetnienia predkos$ci obrotowej, ktére w przedziale bardzo niskich predkosci
wirowania 1 przy zastosowanych nastawach regulatora referencyjnego pradu faz

maszyny SRM s3a wyrazne.
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Rys. 6.19. Przebiegi napie¢, pradéw, wspotczynnika ksztattu FF, wspotczynnika bledu EF,
polozenia katowego wirnika 0;, kata elektrycznego 0, oraz momentu
elektromagnetycznego napgdu SRM, przy jednostajnym przyrosScie referencyjnej predkosci
obrotowej podczas pracy z proponowanym filtrem aktywnym pradu zrodta
dla przedziatu kata zasilania Ogwen = 21°
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Na tym etapie badan wykonano korekty nastaw proporcjonalno—catkujacych
regulatorow omawianego modelu symulacyjnego. Regulatory te opisywane
sg wzorem (6.9), ktory jest transformatg Z sygnatu sterujgcego Up;(z) wysytanego
do obiektu. Majac na celu zwigkszenie responsywnosci regulatora referencyjnego
pradu faz maszyny SRM zwigkszono wzmocnienie cztonu proporcjonalnego
tego regulatora. Nastepnie w celu zmniejszenia oscylacji o charakterze przebiegu
trojkatnego w referencyjnym pradzie zrodta, ktore sa wyraznie zauwazalne
na rysunku 6.19 dla przedziatlu bardzo niskiej predkosci obrotowej, uzalezniono
wzmocnienie cztonu catkujgcego regulatora tego pradu od czestotliwosci tgtnien

pradu zrédta wedtug wzoru (6.10).
Upi(2) = Por " E@) + Iy To 777 E2), (6.9)

Sz-1
gdzie E(z) jest to uchyb regulacji, T, okres probkowania, Pp; wzmocnienie

proporcjonalne, Ip; wzmocnienie catkujace.

Ipi(max) f(fropy = for)

) | (6.10)
Apt " frpm Tt Bpi fregm T Dpi lf(erRM < fPI)

IPI(erRM) = {

Oscylacje o charakterze przebiegu trojkatnego w referencyjnym pradzie zrodia
powstaly ze wzglgdu na niskg czestotliwos¢ odSwiezania napigeia uge
ktora jest rowna czestotliwosci tetnien pradu zrodta f.. . . Funkcje napigcia
Ugc,,;, Przedstawia wzor (5.1), natomiast wzor (2.1) definiuje czgstotliwos¢ tetnieh
pradu zrodla dla maszyn SRM. Charakterystyke czgstotliwosci fr ... w funkcji

predkosci obrotowej napedu przedstawia rysunek 6.20.

80

60 [

f  [Hz]
SRM

20 [

0 50 100 150 200
n [obr/min]

Rys. 6.20. Charakterystyka czestotliwosci tgtnien pradu zrodia
w funkcji predkosci obrotowej czterofazowej maszyny SRM 8/6
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Majac na uwadze liniowg zalezno$¢ pomiedzy czestotliwoscig tetnien pradu zrodia
i predkos$cig obrotowa, a zatem tez katowa, autor dla implementacji réwnania (6.10)
do modelu symulacyjnego zastapil czgstotliwos¢ tetnien pradu zrodta wartoScia
bezwzgledna z predkosci katowej. Rysunek 6.21 przedstawia implementacje modelu
nastaw cztonu catkujacego regulatora referencyjnego pradu zrédia, ktéra zalezy
od predkosci katowej napedu. Na opisywanym rysunku blok I PI polynomial
realizuje funkcje wielomianu drugiego stopnia o wspotczynnikach zaznaczonych

na zielono, ktore wyznaczono w drodze analizy proponowanych wspotczynnikow.

i D
=3 1 e_u_dc_min
(1 )7 Pi)
i s_ref ! P_PI
Nl
reg_ i_s_ref ,7 200
T I_Pl(max 25
_/D_I » _Pl(max) <
F omega_PI
S_LPI o
u
op) =2 ¢ ||
Ap=0.35 v | A omega
Bp=—-1 - _polynomia omega_abs
Dp| = 11
)

reset

Rys. 6.21. Schemat modelu wyznaczania nastaw dla regulatora referencyjnego pradu
zrodta proponowanego systemu filtracji aktywnej dla czterofazowej maszyny SRM 8/6

Oscylogramy z rysunku 6.19 pokazaty ze wspotczynnik btedu EF jest zanizony
w przedziale bardzo niskich predkosci obrotowych. W celu zbadania przyczyny
zanizonego wspolczynnika btgdu, dokonano szeregu badan symulacyjnych ze statg
predkoscia. Przeprowadzone badania symulacyjne pozwolity na wykreslenie
charakterystyki usrednionego wspotczynnika btedu w funkcji predkosci obrotowe]
przy stalym momencie obcigzenia za okres wynoszacy 0.5 sekundy. Opisywang
charakterystyke przedstawia rysunek 6.22, natomiast rysunek 6.23 przedstawia
zalezno$§¢ wspolczynnika ksztaltu od wspdtczynnika bledu. Rysunek 6.24
przedstawia zestawienie wspOtczynnika ksztattu w funkcji predkosci obrotowej
napedu dla roznych rezystancji zrédta, przy pracy bez filtracji aktywnej, oraz pracy
z proponowang filtracjg aktywna. Rysunki 6.25 1 6.26 przedstawiaja oscylogramy,
begdace wynikiem symulacji dla jednego z punktow opisywanych charakterystyk,
przy pracy z filtracjg aktywnga (Rys.6.25) i bez (Rys.6.26).
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n [rpm]
Rys. 6.22. Charakterystyki proponowanego wspotczynnika btedu w funkcji predkosci

obrotowej przy momencie obcigzenia 71, = 7.5Nm, przedziale zasilania faz Ogwen = 21°
oraz napieciu zrodla Es = 38.5V

—A— Rs=15mn
-4 R5=5mn

0.85 0.9 0.95 1
EF []

Rys. 6.23. Charakterystyki wspotczynnika ksztattu w funkcji proponowanego
wspotczynnika btedu EF, przy momencie obcigzenia 71 = 7.5Nm,
przedziale zasilania faz Ogwell = 21° oraz napieciu zrodia Es = 38.5V

N

1 r o, -‘w il ‘:
—i— R _=15mQ DCDC
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09 f -4 R5=5mﬂ DCDcon
R =15mQ DCDC
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osl ——R_=5mQ DCDC_
w
w
0.7
06F /_/
0.5 : : : :
0 50 100 150 200
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Rys. 6.24. Charakterystyki wspotczynnika ksztattu, dla pracy z filtracjg aktywng DCDCop,
oraz bez filtracji DCDCofr, w funkcji predkosci obrotowej przy momencie obcigzenia
T = 7.5Nm, przedziale zasilania faz Qawen = 21° i napigciu zrodta Es = 38.5V
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Rys. 6.25. Przebiegi napigc¢, pradow, wspotczynnika ksztattu FF, wspotczynnika bledu EF,
potozenia katowego wirnika 0;, kata elektrycznego 6, momentu elektromagnetycznego
oraz predkosci obrotowej napedu SRM, podczas pracy z proponowang filtracja aktywna

pradu zrodta, dla przedziatu kata zasilania Ogwen = 21° i referencyjnej predkosci
obrotowej nwr= 75 obr/min

74



42 O — Uy V]
Ofiphz —USM
wh | | | | i
33 T L ] LI L] L J v L] ¥ L L]
0.1 045 g 02 n.zsﬂsu 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 t[s]
T A~ T T "
8o | Cmin(real) | | —— i [A]
_ ge— g— . S
60 f \r f" ﬁf iz [A]
40 iy [A]
20 _’ph4 [A]
0 [ 111
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 t[s]
a0 —i 1Al
30
20
10
0 | | r |
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 t[s]
10
I, [A]
av
1 [A]
5 SRHS
0
o 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 tfs]
' [—FFL
0.85
0.8
s — —
0.75
0.7
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 ts]
10
— T [Nm]
9 e
) — T, [Nm]
, | - T, [Nm]
av
6
LI I I | | ||
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 t[s]
100
n [rpm]
= == === = = === = = = = = == =n_[rpm]
50
0
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5 0.55 0.6 t[s]
300 6]
Qo
—6.0]
200 —
..-.--——'—--—_--
100 S
.—l——-_—
T —rl — —1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 t[s]

Rys. 6.26. Przebiegi napie¢, pradow, wspotczynnika ksztattu FF, polozenia katowego
wirnika 0y, kata elektrycznego 0, momentu elektromagnetycznego oraz predkosci
obrotowej napedu SRM, podczas pracy bez filtracji aktywnej pradu zrédta, dla przedziatu
kata zasilania Odwen = 21° i referencyjnej predkosci obrotowej nrer= 75 obr/min
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Na rysunku 6.25 zaznaczono strzalkag chwilg, w ktorej napigcie obwodu
posredniczacego uqc przyjeto najnizszag wartoS¢ w rozpatrywanym okresie

elektrycznym — Najnizsze napigcie w obwodzie posredniczacym

Udein(real) :
nie pokrylo si¢ z impulsami sygnatu uwigger, ktore odpowiadaja wystepowaniu kata
wylaczenia 0o kazdej kolejnej fazy i stluzag od$wiezaniu napigcia ugc . .
Ponadto na rysunku 6.26, gdzie przedstawiono przebieg bez filtracji aktywnej pradu
zrodla, widoczne jest wyrazne przesuni¢cie najnizszego napiecia obwodu
posredniego w poblize kata zalaczenia kolejnych faz maszyny SRM. Celem zbadania
zaistniatej sytuacji przeprowadzono szereg kolejnych badan symulacyjnych

w przedziale niskich predkosci obrotowych. Ponizszy rysunek 6.27 przedstawia

charakterystyke rzeczywistego najnizszego napigcia obwodu posredniego Uge . (real)

jakie wystapito w ciggu 0.5 sekundy symulacji modelu z filtracjg aktywna w funkcji

przedziatu kata zasilania faz Oawen dla kilku predkosci przy stalym momencie

obciazenia.
38.5
384
%r—‘
. 3837
2,
F 38.2
2
£
of 38.1
o 4
-} R n=350l"pm
38 —6— n=300rpm
n=250rpm
37.97¢ —0— n=150rpm
37.8

12 14 16 18 20 22 24 26
[]
Rys. 6.27. Charakterystyki rzeczywistego najnizszego napigcia obwodu posredniego

w funkcji przedziatu kata zasilania faz przy momencie obcigzenia 71 = 2.5Nm,
napigciu zrodta Es = 38.5V oraz rezystancji wewngtrznej zrodta Ry = 15mQ

Bdwell

Rysunki 6.28 1 6.29 przedstawiajg kolejno charakterystyki wspotczynnika ksztattu
1 bledu w funkcji przedziatu kata zasilania faz dla kilku predkosci obrotowych,
ktére odpowiadajg punktom pracy przedstawionym na charakterystyce z rysunku

6.27.
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Rys. 6.28. Charakterystyki wspotczynnika ksztattu w funkcji przedziatu kata zasilania faz
przy momencie obcigzenia 71 = 2.5Nm, napigciu zrédia Es = 38.5V
oraz rezystancji wewnetrznej zrodta Ry = 15mQQ
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Rys. 6.29. Charakterystyki wspotczynnika btedu w funkcji przedziatu kata zasilania faz
przy momencie obcigzenia 71 = 2.5Nm, napigciu zrodta Es = 38.5V
oraz rezystancji wewnetrznej zrodta Ry = 15mQ
Kolejne badania symulacyjne przeprowadzono celem zbadania wptywu zmiany
momentu obcigzenia na rzeczywiste najnizsze napiecie obwodu posredniczacego
oraz proponowane wspotczynniki przy statym przedziale kata zasilania faz. Do badan
dobrano przedziat kata zasilania faz na podstawie charakterystyk przedstawionych
na rysunku 6.27, tak aby w szerokim przedziale predkosci obrotowych kat
byt niekorzystny. Rysunek 6.30 przedstawia charakterystyki rzeczywistego
najnizszego napi¢cia obwodu posredniego, rysunek 6.31 przedstawia charakterystyke
wspotczynnika ksztattu, a rysunek 6.32 charakterystyke wspotczynnika btedu

w funkcji momentu obcigzenia.
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Rys. 6.30. Charakterystyki rzeczywistego najnizszego napig¢cia obwodu posredniego

w funkcji momentu obcigzenia dla przedziatu kata zasilania Oawen = 19°, napieciu
zrodia Es = 38.5V oraz rezystancji wewngtrznej zrodta Ry = 15mQ
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Rys. 6.31. Charakterystyki wspotczynnika ksztaltu w funkcji momentu obciazenia

dla przedziatu kata zasilania Oqwent = 19°, napieciu zrodta Es = 38.5V
oraz rezystancji wewnetrznej zrodla Ry = 15mQ
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Rys. 6.32. Charakterystyki wspotczynnika btedu w funkcji momentu obciazenia
dla przedziatu kata zasilania Oqwelt = 19°, napieciu zrodta Es = 38.5V
oraz rezystancji wewnetrznej zrodla R = 15mQ
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Kolejnym krokiem w badaniu proponowanego modelu filtracji aktywnej zostat
test stanow dynamicznych, przedstawiony na rysunku 6.33 dla standardowej
rezystancji zrodla wynoszacej 15mQ, polegajacy na zmianie momentu obcigzenia
w czasie symulacji pracy napedu. Test umozliwil przeanalizowanie chwili

nastepujacej krotko po wystgpieniu wymuszenia momentu obcigzenia.
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Rys. 6.33. Przebiegi napig¢, pradow, wspodtczynnika ksztattu FF, momentu
elektromagnetycznego i obcigzenia oraz predkosci obrotowej napedu SRM, podczas pracy
z filtracjg aktywng pradu zrodta, dla przedziatu kata zasilania Odwen = 21°
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Dodatkowo fragment testu przedstawionego na rysunku 6.33 dotyczacy rozruchu

zostal powigkszony i przedstawiony na odrgbnym rysunku 6.34.

42 /_‘\ /\ - _utrigger[v]

40 T |f\ 1 PJ _udc[v]
VAN AN SN s SN Y

* AR Y/

261 ! !
0.06 0.07 0.08 n.nf 0.1 0.11 012 t[s]
= ¢ -
100  §) [A]

50 \f—-r\‘\./’_-—\\.., . - “onz [A]

0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 012 tfs]
40 Ll Li
= —i_[A]
20 lph1 LSRM(ref) ,{\ N A
A |\ e ™
. N\ /) [\ ]
10 \ [ _ L /= [ = Y
0
0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.1 012 {[s]
20 AT
; : 1A
10 | [ SrMs
0
0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.1 012 t[s]
1
— —FF[]
' ——EF[]
0.5 —
J
J
L
0
0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 t[s]
15
——T_[Nm]
10 W—-—Pﬁ\'\‘-- = = %_TL[N"‘]
— =T, [Nm]
5 av
0
0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 012 ts]
600
—n [rpm]
400 = =g [rPm]
200 =
0
0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.1 012 t[s]

Rys. 6.34. Powigkszenie przebiegu napie¢, pradow, wspotczynnika ksztattu FF, momentu
elektromagnetycznego i obcigzenia oraz predkosci obrotowej napedu SRM, podczas
rozruchu z filtracjg aktywna pradu zrodta, dla przedziatu kata zasilania Ogwen = 21°

Na rysunku 6.34 zaznaczono chwile w ktdrej napigcie obwodu posredniego osiggneto

najnizszg warto$¢ chwilowa Ugq . reany W danym okresie elektrycznym. Zaznaczona
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6.3.

chwila odpowiada osiggnieciu maksymalnej wartosci pradu danej fazy,

ktora to warto$¢ jest okreslana przez referencyjny prad faz maszyny SRM ispm(rer)-

Whioski i propozycja korekty proponowanej metody synchronizacji pracy
przetwornicy pradu stalego z silnikiem reluktancyjnym przelaczalnym

Badania symulacyjne przeprowadzone w zakresie pracy z sterowaniem
jednopulsowym maszyny SRM wykazatly, ze model proponowanego system filtracji
aktywnej pradu zrodta dziata zgodnie z zatozeniami 1 zachowuje wysoka jako$¢ pradu
ptynacego przez zréodlo w catym zbadanym zakresie pracy modelu. Analiza
charakterystyk z rysunku 6.8, przedstawiajacych wspolczynnik ksztattu FF
odzwierciedlajacy jako$¢ pradu plyngcego przez zrddto, wskazuje na zblizong
warto$¢ skuteczng pradu Zrdédta do wartosci $redniej tego pradu réwniez bez filtracji
aktywnej w szerokim przedziale pracy napedu SRM z sterowaniem jednopulsowym.
Zaistniala sytuacja prowadzi do wniosku, ze w tym przedziale pracy filtracja aktywna
nie przynosi wymiernych korzy$ci w postaci zmniejszenia strat na rezystancji zrodta
1 obwodu mocy, ale zmniejsza zakldcenia na napigciu zrodia, ktore wynikaja
z zawarto$ci wyzszych harmonicznych pradu pobieranego przez naped.

Charakterystyki momentu elektromagnetycznego maszyny 7. i wspotczynnika
zawarto$ci wyzszych harmonicznych w momencie elektromagnetycznym HTe,
zdefiniowanego wzorem (6.1), wskazuja na brak negatywnego wplywu
zwigkszonego w wyniku dzialania filtracji aktywnej tetnienia napigcia obwodu
posredniczacego na generowany moment elektromagnetyczny. Jednak nalezy
zaznaczy¢, ze ze wzgledu na istotng rezystancje zrodta w modelu symulacyjnym,
napigcie obwodu posredniczacego rowniez zostalo obarczone tg¢tnieniem, co mogto
wptyna¢ na wyniki badan. W celu zweryfikowania wpltywu rezystancji zrodia
na zawarto$¢ wyzszych harmonicznych momentu elektromagnetycznego, nalezaloby
przeprowadzi¢ dodatkowe badania symulacyjne z zalozeniem braku rezystancji
zrodia.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji z ograniczeniem pradéw fazowych
maszyny mozna stwierdzi¢, ze dla przedstawionego modelu maszyny czterofazowe;j
praca systemu proponowane]j filtracji jest zauwazalnie mniej skuteczna w przedziale
bardzo niskich predkosci — do okoto 200 obrotéw na minutg. W celu poprawy pracy
uktadu w przedziale bardzo niskich predkosci obrotowych autor zdefiniowal funkcje
dla nastawy wzmocnienia cztonu catkujacego regulatora referencyjnego pradu zrodta,

ktora opisuje wzor (6.10). Funkcja ta ograniczyta sktadowa zmienng w postaci
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przebiegu trojkatnego w pradzie zrodia, ale mimo to proponowany wspotczynnik
btedu EF, odzwierciedlajacy jakos$¢ filtracji aktywnej, pozostawal wyraznie nizszy
w rozpatrywanym przedziale predkosci. To sklonito autora do przeprowadzenia
kolejnych badan symulacyjnych, ktore wykazaty ze wspotczynnik btedu jest zalezny
od szerokos$ci przedziatu zasilania faz, co przedstawia charakterystyka z rysunku
6.29. Model proponowanego systemu filtracji aktywnej dziala skutecznie
w przedziale niskich predkosci z katem zalaczenia bliskim chwili kata wytaczenia
poprzedniej fazy. Zaistniata sytuacja przy niskich predkosciach obrotowych i duzym
momencie obcigzenia jest spowodowana przesunigciem chwili, w ktdérej napiecie
obwodu posredniczacego osigga minimalng warto§¢ w danym okresie elektrycznym
maszyny SRM. Najnizsza warto$¢ tego napigcia w rozpatrywanym przedziale pracy
odpowiada chwili, w ktérej prad fazowy po zalaczeniu danej fazy osigga swoje
maksimum, ograniczone referencyjnym pradem faz okreSlanym przez regulator,
ktérego  sprzgzeniem  zwrotnym  jest  predko§¢  wirowania  napedu.
W zwigzku z zaobserwowang zalezno$cig, autor proponuje dla przedziatu pracy
z ograniczeniem pradow faz maszyny SRM zastosowaé uzupelnienie funkcji
na sprzezenie zwrotne dla regulatora referencyjnego pradu zrodla, ktora zostala
zdefiniowana wzorem (5.1). Uzupelnienie wspomnianej funkcji uwzgledniajace
przesunigcie punktu najnizszego napigcia w obwodzie posredniczacym autor

definiuje wzorami (6.11) 1 (6.12).

PWM — udcmin if(udcmin < u(,icmin) (6 11)
dCmin(cor) u:ic _ else .
- , Ugc if(iphe.x) = isrm(ren + Ai)T.
Udc(Tph(1.K)) = Udepin =3 first  (6.12)
degin  €1S€

Roéwnanie (6.13) stanowi wariant sprze¢zenia zwrotnego dla regulatora referencyjnego

pradu Zrédta po przejsciu do sterowania jednopulsowego.

ul—PULSE _ (613)

deminccory — YdCmin

Rysunek 6.35 przedstawia implementacje do modelu symulacyjnego skorygowanej
funkcji na sprzezenie zwrotne dla regulatora referencyjnego pradu zrédia
z uwzglednieniem rownania (6.13). Nowy model realizujacy opisywane sprze¢zenie
zwrotne zastgpuje wnetrze bloku dc _sync, ktorego wczesniejsza wersja zostata

przedstawiona na rysunku 5.11.
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Rys. 6.35. Nowa struktura bloku podsystemu dc_sync z zaimplementowang funkcja
dla pracy w przedziale niskich predkosci wirowania napedu SRM

W celu okreslenia chwili osiagniecia przez prady kolejnych faz wartosci pradu
referencyjnego, wykorzystano w modelu z rysunku 6.35 juz istniejace w modelu
zrysunku 5.6 regulatory pradow fazowych poprzez podigczenie sygnatu wejsciowego
gate_signals _mod. Sygnal ten stuzy do sterowania tranzystorami falownika napedu
SRM, wiec przyjmuje wartosci logiczne. Warto$¢ wysoka dla danej fazy przyjmuje
jesli jest ona w swoim przedziale kata zasilania i jednoczes$nie jej prad nie osiagnat
warto$ci pradu referencyjnego dla faz maszyny SRM. Jes$li prad danej fazy
nie osiaggnie warto$ci pradu referencyjnego, sygnat sterujacy gate signals mod 1234
dla tej fazy utrzyma stan wysoki az do osiggnigcia kata jej wylaczenia.
Wykorzystanie opisanej zalezno$ci pozwolilo speli¢ zalozenia wzoru (6.13),
poniewaz gdy prad fazy nie osiggnie wartosci referencyjnej oznacza to prace
jednopulsowa. Podczas  pracy  jednopulsowe;j bloki  przerzutnikéw
RS u trigger phl...4 zostang przelaczone w stan wysoki katem zalaczenia
odpowiadajacym im faz 1 zresetowane katem ich wylaczenia. W efekcie tego sygnat
resetujacy blok min(u,y)’ bedzie taki sam jak dla bloku min(u,y), co poskutkuje

takim samym napig¢ciem u&cmin jak napigcie uqe .1 zgodnie z zalozeniami
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wybraniem jako sprzezenie zwrotne dla regulatora referencyjnego pradu zrodia
napigcia ugc ;-

Po zaimplementowaniu do modelu symulacyjnego napgdu opisanego modelu
funkcji na minimalne napigcie obwodu posredniczacego, bedace sprz¢zeniem
zwrotnym dla regulatora referencyjnego pradu zrodta, wykonano ponownie
symulacje dla stanow przej$ciowych przy zmianach momentu obcigzenia i predkosci
obrotowej w funkcji czasu. W celu poprawy odpowiedzi systemu na skokowe
wymuszenia momentu obcigzenia zmniejszono maksymalne dopuszczalne napigcie
w obwodzie posredniczacym Udemax) do 45V z wezeéniej ustalonej wartosci dobranej
na podstawie wytrzymatosci elektrycznej elementow wykorzystanych przy budowie
rzeczywistego uktadu. Oscylogramy przedstawione na rysunku 6.36 s3 efektem
symulacji pracy napedu z zastosowaniem opisanych zmian w modelu sterowania
proponowanego systemu filtracji aktywnej i stanowig pordwnanie do przypadku
z rysunku 6.33. Dla obu wymienionych przypadkow obliczono §redni wspotczynnik

btedu EF 1 ksztattu FF za pierwsze 0.2 sekundy symulacji 1 zestawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Porownanie $redniego wspotczynnika bledu i ksztattu za okres 0.2 sekundy
obejmujacy rozruch napgdu SRM do predkosci 500 obr/min dla pracy z starym
i skorygowanym systemem synchronizacji proponowanego systemu filtracji aktywnej
z napedem SRM przy momencie obcigzenia 7y = 3Nm, przedziale zasilania faz Qgwen = 21°
oraz sile elektromotorycznej zrodta Es = 38.5V i rezystancji zrodla R=15mQQ

DCDC,, DCDC,opncor
EF [] 0.51 0.77
FF [] 0.82 0.90
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Rys. 6.36. Przebiegi napig¢, pradow, wspodtczynnika ksztattu FF, momentu

elektromagnetycznego i obcigzenia oraz predkosci obrotowej napedu SRM, podczas pracy
z skorygowanym systemem filtracji aktywnej pradu zrodta, dla przedziatu kata zasilania
Odwen = 21°

W celu weryfikacji skorygowanego systemu synchronizacji proponowanego filtra
aktywnego z napgdem SRM, wykonano rowniez charakterystyki proponowanych
wspotczynnikow ksztattu i btedu w funkcji predkosci obrotowej dla przedziatu bardzo

niskich predkosci wirowania maszyny. Rysunek 6.37 przedstawia pordwnanie
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wspoélczynnika btedu, a rysunek 6.38 wspotczynnika ksztattu dla skorygowanego
systemu synchronizacji filtra aktywnego z napgdem SRM przedstawionego

na rysunku 6.35, do wczes$niejszego rozwigzania z rysunku 5.11.
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w !
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rf —f— DCDCouCOR
0.85/ ! —0— DCDCDn
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Rys. 6.37. Charakterystyki proponowanego wspotczynnika btgdu w funkcji predkosci
obrotowej przy momencie obcigzenia 71, = 7.5Nm, przedziale zasilania faz Qdwen = 21°
oraz sile elektromotorycznej zrodta Es = 38.5V i rezystancji zrodia Rs = 15mQ
dla starego DCDCon 1 skorygowanego DCDConcor Systemu filtracji aktywnej
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Rys. 6.38. Charakterystyki wspotczynnika ksztattu w funkcji predkosci obrotowej przy
momencie obcigzenia 71 = 7.5Nm, przedziale zasilania faz Ogwen = 21°
oraz sile elektromotorycznej zrodta Es = 38.5V i rezystancji zrodia Rs = 15mQ
dla starego DCDC,, 1 skorygowanego DCDConcor systemu filtracji aktywne;j

Przeprowadzone badania symulacyjne wskazuja na przewage skorygowanego
rozwigzania synchronizacji filtra aktywnego z napedem SRM, nad rozwigzaniem
opartym na od$wiezaniu sprz¢zenia zwrotnego dla regulatora referencyjnego pradu
zrddla jedynie katem wylaczenia kolejnych faz. Kolejna rzecza jaka mozna stwierdzi¢
na podstawie przeprowadzonych badah symulacyjnych jest poprawno$¢ dziatania
proponowanego systemu zabezpieczenia nadnapigciowego obwodu posredniczacego,
ktore przy odpowiednim dobraniu maksymalnego dopuszczalnego napigcia obwodu
posredniczacego do przewidywanego przedziatu pracy napgdu zauwazalnie poprawia

odpowiedz systemu filtracji na skokowe wymuszenia momentu obcigzenia.
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7. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

7.1. Topologia eksperymentalnego ukladu zasilania napedu SRM z proponowana
filtracjg aktywna

W celu zweryfikowania badan symulacyjnych autor zaprojektowal i wykonat
przetwornice pradu statego o topologii z rysunku 7.1 oraz zbudowat stanowisko
do badan laboratoryjnych, ktéorego schemat blokowy znajduje si¢ na rysunku Al.l
w dodatku A1l.

CacT C'= 4 =C TCoc
470pF ¢ c 6.6mF
O—= S T 0

Rys. 7.1. Topologia zbudowanej dwustronnej obnizajaco-podwyzszajacej przetwornicy
pradu stalego

Wykonana przetwornica moze pracowa¢ dwukierunkowo — rekuperacja energii.
W kazdym z kierunkdow przeplywu energii zardbwno w trybie obnizajagcym
jak 1 podwyzszajacym napiecie. Dzigki mozliwosci ptynnego przejscia z trybu
obnizajacego napigcie do trybu podwyzszajacego napigcie mozna dowolnie
zarzadzac¢ energia, co jest korzystne przy rozruchu systemu — po zalgczeniu napigcia
zasilania uktad zapewnia pelng kontrolg¢ pradu podczas tadowania baterii
kondensatorow obwodu posredniczacego za pomoca tranzystora  Tdown,
oraz dodatkowo umozliwia szybkie odlaczenie zrodla zasilania od systemu
w przypadku wystgpienia awarii. Rysunek 7.2 przedstawia topologi¢ obwodu

zasilania omawianego systemu.

p-
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D, <:>
O‘ 5 . . > . * * 1 i
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u udc ' -I—2 . T4 . TG . . TS
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Rys. 7.2. Topologia eksperymentalnego obwodu zasilania napedu z maszyng SRM
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7.2.

W ramach tej pracy zbudowana przetwornica pradu stalego dzialala jako
przetwornica podwyzszajaca napiecie, w trybie dostarczania energii z zrédla
zasilania do obwodu posredniczacego z ktorego zasilany jest falownik maszyny
SRM. Tranzystory Tgown 1 Tge (Rys.7.1) nie byly aktywne, cho¢ dioda wbudowana
w strukture tranzystora Ty, brata udzial w przewodzeniu pradu gtéwnego obwodu
zasilania. Lacznik Spp (Rys.7.2) postuzyt zataczeniu obejécia, aby umozliwié
wykonanie pomiarow dla tego samego punktu pracy napedu bez filtra aktywnego.
Jego zamknieciu towarzyszylo zresetowanie 1 zablokowanie regulatora
referencyjnego pradu zrodta az do chwili jego otwarcia. Zaznaczona na zielono zwora
ZW (Rys.7.2) zostala zastosowana w koncowym etapie badan eksperymentalnych,
w celu wykonania pomiarow bez wprowadzania dodatkowej rezystancji tacznika Spp
do obwodu zasilania. Jako zrodto zasilania Es wykorzystano stabilizowany zasilacz
pradu statego z szeregowo wilaczong dioda Ds zapobiegajaca zwrotowi energii.
Tabela 7.1 przedstawia opisane konfiguracje obwodu zasilania, ich parametry
oraz ich nazwy, ktére zostaly uzyte do opisania charakterystyk w dalszej czesci

tego rozdziatu.

Tabela 7.1. Parametry i nazwy konfiguracji obwodu zasilania

Konfiguracja Parametry obwodu Nazwa dla opisu
obwodu zasilania zasilania charakterystyk

Filtr aktywny wlaczony Ris=Rcon + 2,55 mQ | DCDCy

Lacznik Sy, zamknigty Ris=9,35 mQ DCDCost

Zwora ZW zainstalowana | Ris= 2,55 mQ DCDCotizw

Gdzie Rcon jest rezystancja przetwornicy filtracyjne;j.

Eksperymentalne wyniki badan proponowanej metody synchronizacji pracy
przetwornicy pradu stalego z napedem reluktancyjnym przelaczalnym
przy sterowaniu jednopulsowym

W celu zbadania wptywu na naped 1 weryfikacji dzialania proponowanego
systemu filtracji aktywnej przy sterowaniu jednopulsowym, wykonano szereg badan
eksperymentalnych dla ré6znych napig¢ zasilajacych. Badania postuzyly wyznaczeniu
charakterystyk mechanicznych napedu, proponowanego wspolczynnika ksztattu,
pradu jednej z faz maszyny, zawartoSci wyzszych harmonicznych w pradzie
1 napigciu zrodta. Pomiary ktére postuzylty wykresleniu w/w charakterystyk zostaty
wykonane dla zblizonych punktow pracy napedu z filtracjg aktywna i bez nie;j.

Oscylogramy przedstawiajace ustabilizowane punkty pracy napedu przy sterowaniu
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jednopulsowym z wiaczonym filtrem aktywnym przedstawia rysunek 7.3
dla momentu obcigzenia 71=5Nm i rysunek 7.4 dla wylaczonej filtracji aktywne;j
przy takim samym momencie obcigzenia. Oscylogramy dla wyzszego momentu

obcigzenia, wynoszacego 10Nm zostaty przedstawione na rysunku 7.5 (DCDC,n)
1 rysunku 7.6 (DCDC,).
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Rys. 7.3. Oscylogramy napigcia na zrodle us, napiecia obwodu posredniczacego uqc, pradu
zrodta is 1 pradu fazy ipn z wlaczonym filtrem aktywnym, przedzialem kata zasilania faz
Oawell = 21°, kacie zalgczenia obliczanym za pomocg wzoru (5.2), momencie obcigzenia

Tr = 5Nm i predkosci obrotowej n = 3563 obr/min dla pracy z sterowaniem jednopulsowym
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Rys. 7.4. Oscylogramy napigcia na zrodle us, napiecia obwodu posredniczacego uqc, pradu
zrodla is i pradu fazy ipn z przedziatem kata zasilania faz Oqwen = 21°, kacie zatgczenia
obliczanym za pomoca wzoru (5.2), momencie obciazenia 71 = 5Nm i predkosci obrotowej

t[s]

-0.00008

n = 3548 obr/min dla pracy z sterowaniem jednopulsowym bez filtracji aktywnej
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Rys. 7.5. Oscylogramy napiecia na zrodle us, napigcia obwodu posredniczacego uqc, pradu
zrodia is 1 pradu fazy ipn z wlaczonym filtrem aktywnym, przedzialem kata zasilania faz
Oawell = 21°, kacie zalgczenia obliczanym za pomocg wzoru (5.2), momencie obcigzenia Tt
= 10Nm i predkosci obrotowej n = 2636 obr/min dla pracy z sterowaniem jednopulsowym
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Rys. 7.6. Oscylogramy napigcia na zrodle us, napigcia obwodu posredniczacego uqc, pradu
zrodia i i pradu fazy ipn z przedziatem kata zasilania faz Oqwen = 21°, kacie zalaczenia
obliczanym za pomoca wzoru (5.2), momencie obcigzenia 71 = 10Nm i predkosci
obrotowej n = 2594 obr/min dla pracy z sterowaniem jednopulsowym bez filtracji aktywnej
pradu zrodta DCDCosr
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Rysunek 7.7 przedstawia charakterystyki mocy mechanicznej w funkcji momentu

obcigzenia analizowanych przypadkow.
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Rys. 7.7. Charakterystyki mocy mechanicznej w funkcji momentu obcigzenia przy pracy
jednopulsowej, przedziale zasilania faz Oqwen = 21° i kacie zatgczenia obliczanym
za pomocg wzoru (5.2) dla wiaczone;j filtracji aktywnej — DCDCon, wylaczonej poprzez
zatgczenie tacznika Sy, — DCDCosr oraz wylaczonej poprzez zastosowanie
zwory ZW — DCDCotrzw

Charakterystyki proponowanego wspotczynnika ksztattu dla punktow pracy

przedstawionych na rysunku 7.7 przedstawia rysunek 7.8.
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Rys. 7.8. Charakterystyki wspotczynnika btgdu w funkcji momentu obcigzenia przy pracy
jednopulsowej, przedziale zasilania faz Oqwen = 21° i kacie zataczenia obliczanym
za pomocg wzoru (5.2) dla wlaczonej filtracji aktywnej — DCDC,n, wytaczonej poprzez
zatgczenie tacznika Sy, — DCDCor oraz wylaczonej poprzez zastosowanie
zwory ZW — DCDCotizw

W celu zweryfikowania wptywu filtracji aktywnej na generowany moment
elektromagnetyczny zebrano dane pozwalajagce na wykreslenie charakterystyk
$redniego pradu jednej z faz maszyny w funkcji momentu obcigzenia,
oraz charakterystyki amplitudy pradu jednej z faz maszyny w funkcji momentu
obcigzenia. Rysunki 7.9 1 7.10 przedstawiajg wyniki pomiarow dla napig¢cia zasilania
49V, natomiast rysunki 7.11 1 7.12 dla obniZzonego napigcia zasilania wynoszacego

39V.
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Rys. 7.9. Charakterystyki $redniego pradu fazy w funkcji momentu obciazenia przy pracy
jednopulsowe;j, przedziale zasilania faz Oqwell = 21° i napigciu zasilania Es = 49V
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Rys. 7.10. Charakterystyki amplitudy pradu fazy w funkcji momentu obcigzenia przy pracy
jednopulsowej, przedziale zasilania faz Ogqwelt = 21° 1 napieciu zasilania Es = 49V
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Rys. 7.11. Charakterystyki sredniego pradu fazy w funkcji momentu obciazenia przy pracy
jednopulsowej, przedziale zasilania faz Odwent = 21° i napigciu zasilania Es = 39V
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Rys. 7.12. Charakterystyki amplitudy pradu fazy w funkcji momentu obcigzenia przy pracy
jednopulsowej, przedziale zasilania faz Oqwel1 = 21° i napieciu zasilania Es = 39V
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Ostatnim elementem podlegajacym badaniu przy pracy z sterowaniem
jednopulsowym, zostat pomiar zawarto$ci wyzszych harmonicznych w pradzie
1 na napigciu zrodla. Rysunek 7.13 przedstawia charakterystyke proponowanego
wspotczynnika zawartosci wyzszych harmonicznych pradu zrodta w funkcji mocy
mechanicznej] napedu, a rysunek 7.14 charakterystyke proponowanego

wspotczynnika zawarto$ci wyzszych harmonicznych na napigciu zrodta.
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Rys. 7.13. Charakterystyki zawarto$ci wyzszych harmonicznych pradu zrodta w funkcji
mocy mechanicznej przy pracy jednopulsowej, przedziale zasilania faz
Bdwent = 21° i napigciu zasilania Es = 39V
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Rys. 7.14. Charakterystyki zawarto$ci wyzszych harmonicznych na napigciu zrodta
w funkcji mocy mechanicznej przy pracy jednopulsowej, przedziale zasilania faz
Odwent = 21° i napigciu zasilania Es = 39V
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7.3. Eksperymentalne wyniki badan proponowanej metody synchronizacji pracy
przetwornicy pradu stalego z napedem reluktancyjnym przelaczalnym
przy ograniczonym pradzie fazowym

W celu zweryfikowania poprawno$ci dziatania proponowanego rozwigzania
filtracji aktywnej przy sterowaniu z ograniczeniem pragdéw faz maszyny SRM, autor
wykonat szereg badan eksperymentalnych dla roéznych napie¢ zasilajgcych,
ktére pozwolity na wykreslenie charakterystyk mechanicznych oraz charakterystyk
proponowanych wspoétczynnikow ksztaltu i btedu w szerokim przedziale predkosci
obrotowych dla kilku momentoéw obcigzenia. Oscylogramy dla tych samych punktow
pracy napedu przy momencie obcigzenia 71=6Nm i predkosci obrotowej 700 obr/min
dla wlaczonego filtra aktywnego przedstawia rysunek 7.15, natomiast bez filtracji
aktywnej rysunek 7.16. Przypadki dla wyzszej predkosci obrotowej, wynoszacej
1400 obr/min przedstawione sg na rysunku 7.17 (DCDC,,) i rysunku 7.18 (DCDCo).
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Rys. 7.15. Oscylogramy napiecia na zrddle us, napiecia obwodu posredniczacego uac, pradu
zrodta is 1 pradu fazy ipn z wlaczonym filtrem aktywnym, przedzialem kata zasilania faz

kacie zatgczenia obliczanym za pomoca wzoru (5.2), momencie obcigzenia

Tr = 6Nm 1 predkosci obrotowej n = 700 obr/min dla pracy z ograniczeniem pradu faz

Odwell = 21°,

Time: 2025/12/11 12:15:47

51.000

us[V]

43.000
51.000

Uge[V]

43.000

60.000 |

is[A]

-20.000
120.00

ion[Al

-40.000

Rys. 7.16. Oscylogramy napiecia na zrodle us, napigcia obwodu posredniczacego uac, pradu
zrodta is i pradu fazy ipn z przedziatem kata zasilania faz Oqwen = 21°, kacie zalaczenia
obliczanym za pomocg wzoru (5.2), momencie obcigzenia 71 = 6Nm i predkosci obrotowej
n =700 obr/min dla pracy z ograniczeniem pradu faz bez filtracji aktywnej pradu zrodta
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Time: 2025/12/11 12:22:44

Spp(0ff)=DCDC,,

Sampling Interval: 2.0000us
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Rys. 7.17. Oscylogramy napiecia na zrodle us, napigcia obwodu posredniczacego uac, pradu
zrodia is 1 pradu fazy ipn z wlaczonym filtrem aktywnym, przedzialem kata zasilania faz
Oawell = 21°, kacie zatgczenia obliczanym za pomocg wzoru (5.2), momencie obcigzenia
Tr = 6Nm i predkosci obrotowej n = 1400 obr/min dla pracy z ograniczeniem pradu faz

Time: 2025/12/11 12:23:55
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Rys. 7.18. Oscylogramy napiecia na zrédle us, napigcia obwodu posredniczacego uac, pradu
zrodha is i pradu fazy ipn z przedzialem kata zasilania faz Oawen = 21°, kacie zalagczenia
obliczanym za pomoca wzoru (5.2), momencie obcigzenia 71 = 6Nm i pr¢dkos$ci obrotowej
n = 1400 obr/min dla pracy z ograniczeniem pradu faz bez filtracji aktywnej pradu zrodta

t[s] 0.00000
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Rysunek 7.19 przedstawia charakterystyke mocy mechanicznej w funkcji
predkosci obrotowej analizowanych punktow pracy napedu dla wilaczonej filtracji
aktywnej 1 wylaczonej za pomoca obejScia poprzez zamknigcie lgcznika Syp
przy napigciu zasilania 49V, natomiast rysunek 7.20 przedstawia tg charakterystyke
przy obnizonym napi¢ciu zasilania do 39V. Wyniki przedstawiajagce omawiang
charakterystyke dla wylaczonej filtracji aktywnej poprzez zastosowanie zwory ZW
przedstawia rysunek 7.21.
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Rys. 7.19. Charakterystyki mocy mechanicznej w funkcji predkosci obrotowe;j
przy sterowaniu z ograniczeniem pradu faz, przedziale zasilania faz Ogwen = 21°
1 napigciu zasilania Fs = 49V dla wigczonej filtracji aktywnej — DCDCon
1 wylaczonej poprzez zalaczenie tacznika Sy, — DCDCosr
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Rys. 7.20. Charakterystyki mocy mechanicznej w funkcji predkosci obrotowe;j
przy sterowaniu z ograniczeniem pradu faz, przedziale zasilania faz Qdwen = 21°
i napigciu zasilania Es = 39V dla wiaczonej filtracji aktywnej — DCDCon
i wylaczonej poprzez zataczenie tacznika Syp — DCDCost
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Rys. 7.21. Charakterystyki mocy mechanicznej w funkcji predkosci obrotowe;j
przy sterowaniu z ograniczeniem pradu faz i przedziale zasilania faz Ogwen = 21°
dla wylaczonej filtracji aktywnej poprzez zastosowanie zwory ZW — DCDCosizw
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Rysunki 7.22, 7.23 1 7.24 przedstawiajg charakterystyki proponowanego
wspolczynnika ksztattu w funkcji mocy mechanicznej napgdu. Rysunek 7.22
dla napigcia zasilania 49V, natomiast rysunek 7.23 i 7.24 dla napigcia 39V. Rysunki
7.22 1 7.23 zawierajg zestawienie wynikow dla dwoch réznych rezystancji obwodu
zasilania bez filtracji aktywnej 1 dla pracy z filtracjg aktywng przy dwoch réznych
momentach obcigzenia. Rysunek 7.24 zawiera zestawienie wynikow dla trzech

momentdéw obcigzenia, wykonanych przy jednej rezystancji obwodu zasilania.
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Rys. 7.22. Charakterystyki wspotczynnika ksztattu w funkcji mocy mechaniczne;j
przy pracy z ograniczeniem pradu faz, przedziale zasilania faz Odwen = 21° i napigciu
zasilania Es = 49V dla wlaczonej filtracji aktywnej — DCDC,,, wyltaczonej poprzez
zalaczenie tacznika Sy, — DCDC,f oraz wytaczonej poprzez zastosowanie
zZwory ZW — DCDCostzw
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Rys. 7.23. Charakterystyki wspotczynnika ksztattu w funkcji mocy mechanicznej
przy pracy z ograniczeniem pradu faz, przedziale zasilania faz Ogwen = 21° i napigciu
zasilania Es = 39V dla wlaczonej filtracji aktywnej — DCDC,n, wylaczonej poprzez
zataczenie tacznika Sy, — DCDCosr oraz wylaczonej poprzez zastosowanie
zwory ZW — DCDCostzw
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Rys. 7.24. Charakterystyki wspotczynnika ksztattu w funkcji mocy mechaniczne;j
przy pracy z ograniczeniem pradu faz, przedziale zasilania faz Oqwenl = 21° i napigciu
zasilania Es = 39V dla wlaczonej filtracji aktywnej — DCDC,n 1 wyltaczonej
poprzez zataczenie tacznika Sy, — DCDCofy

Rysunek 7.25 przedstawia charakterystyki wspotczynnika biedu w funkcji mocy

mechanicznej dla przypadkéw przedstawionych na rysunku 7.24.
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Rys. 7.25. Charakterystyki wspotczynnika btedu w funkcji mocy mechanicznej przy pracy
z ograniczeniem pradu faz, przedziale zasilania faz Qgwen = 21°
i napieciu zasilania Es = 39V
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7.4. Eksperymentalne wyniki badan skorygowanej proponowanej metody

synchronizacji pracy przetwornicy pradu stalego z napedem reluktancyjnym
przelaczalnym

W celu weryfikacji propozycji korekcji proponowanej metody filtracji aktywne;j
dla przedzialu bardzo niskich predkosci obrotowych, autor wykonal szereg badan
eksperymentalnych, ktore pozwolity wykresli¢ charakterystyki wspotczynnikow
ksztattu 1 btedu dla kilku momentéw obcigzenia. Rysunek 7.26 przedstawia
porownanie charakterystyk wspotczynnika biedu dla pracy proponowanego systemu
filtracji z starg 1 skorygowang metodg synchronizacji sprzezenia zwrotnego

dla regulatora referencyjnego pradu zrodta.
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Rys. 7.26. Charakterystyki wspotczynnika btedu w funkcji predkosci obrotowej przy pracy
jednopulsowe;j i przedziale zasilania faz Oawen = 21° dla pierwotnego rozwiazania
filtracji aktywnej — DCDC,, 1 skorygowanego rozwiazania — DCDConcor

Nastepnymi charakterystykami jakie zostalty wykreslone sg charakterystyki
wspolczynnika ksztattu. Na rysunku 7.27 oprocz odpowiadajagcym punktom pracy
z rysunku 7.26 charakterystyka ksztattu, sa réwniez odpowiadajace
im charakterystyki ksztaltu dla uktadu zasilania z wylaczong filtracja aktywna.
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Rys. 7.27. Charakterystyki wspotczynnika ksztattu w funkcji predkosci obrotowej
przy pracy jednopulsowej i przedziale zasilania faz Ogwen = 21° dla pierwotnego
rozwigzania filtracji aktywnej — DCDCon, skorygowanego rozwigzania — DCDConcor
1 wylaczonej filtracji aktywnej poprzez zataczenie tacznika Sy, — DCDCogr

W celu porownania odpowiedzi systemu na stany dynamiczne, zarejestrowano
oscylogramy stanu przejSciowego, skokowego zalaczenia momentu obcigzenia
wynoszacego 9INm na czas okoto 0.3 sekundy, dla przypadku skorygowanej metody
synchronizacji filtra aktywnego (Rys. 7.28) 1 dla poprzedniego rozwigzania

(Rys. 7.29).
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Rys. 7.28. Oscylogramy predkosci obrotowej n, napigcia na zrodle us, napiecia obwodu
posredniczacego uqc, pradu zrodla i, referencyjnego pradu zrodta isref) ., pradu fazy ipni
napedu pracujacego z ograniczeniem pradu faz i filtracja aktywna synchronizowana wedtug
skorygowanej metody, przedziatem kata zasilania faz Odwenl = 21°, kgcie zatgczenia
obliczanym za pomocg wzoru (5.2) i referencyjnej predkosci obrotowej nrer = 200 obr/min
podczas skokowego zalaczenia momentu obcigzenia 71 wynoszacego 9INm
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Rys. 7.29. Oscylogramy predkosci obrotowej n, napiecia na zrodle us, napigcia obwodu
posredniczacego uac, pradu zrodia i, referencyjnego pradu zrodta isref), ., pradu fazy ipn
napedu pracujgcego z ograniczeniem pradu faz i filtracjg aktywna synchronizowana wedtug
starej metody, przedziatem kata zasilania faz Oawen = 21°, kacie zalgczenia
obliczanym za pomoca wzoru (5.2) i referencyjnej predkosci obrotowej 7rer = 200 obr/min
podczas skokowego zalaczenia momentu obcigzenia 71 wynoszacego 9Nm
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7.5. Bilans strat filtra aktywnego pracujacego z proponowang metodg sterowania

W celu zbadania wptywu proponowanej filtracji aktywnej na sprawno$¢ napedu
autor wykonal szereg badan eksperymentalnych pozwalajagcych na wykreslenie
charakterystyk sprawnosci catego napedu z filtracjag aktywng 1 bez niej,
oraz wykreslenie charakterystyki sprawnosci zaprojektowanej i zbudowanej przez
autora przetwornicy pradu statego. Dodatkowo autor sprawdzit jak na sprawno$é¢
napedu wptywa dodanie sktadowanej statej do napigcia obwodu posredniczacego.
Rysunek 7.30 przedstawia charakterystyke sprawnosci obwodu zasilajacego falownik
SRM z wiaczonym filtrem aktywnym, z pomini¢ciem filtracji aktywnej, oraz z zwora

ZW przy pracy napedu z sterowaniem jednopulsowym.
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Rys. 7.30. Charakterystyki sprawnosci obwodu zasilajacego w funkcji mocy zrodia
przy pracy jednopulsowej i przedziale zasilania faz Ogwen = 21° dla wlaczonej filtracji
aktywnej — DCDCo,, wytaczonej poprzez zataczenie tacznika Sy, — DCDCose
oraz wylaczonej poprzez zastosowanie zwory ZW — DCDCotizw

W celu odniesienia si¢ do przedzialu pracy napedu podczas badan
eksperymentalnych w wyniku ktérych uzyskano charakterystyki przedstawione
na rysunku 7.30, przygotowano charakterystyki mocy zrodta w funkcji momentu

obcigzenia, ktore przedstawia rysunek 7.31.
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Rys. 7.31. Charakterystyki mocy zrodta w funkcji momentu obcigzenia przy pracy
jednopulsowe;j i przedziale zasilania faz Oqwen = 21° dla wiaczonej filtracji
aktywnej — DCDCon, wylaczonej poprzez zataczenie tacznika Spp — DCDCost
oraz wylaczonej poprzez zastosowanie zwory ZW — DCDCosrzw

W celu zweryfikowania wptywu filtracji aktywnej na rysunku 7.32 przedstawiono
charakterystyki sprawnosci zespotu maszyny SRM z falownikiem w funkcji

momentu obcigzenia, ktore dla wariantow z tym samym napigciem zrodia.
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Rys. 7.32. Charakterystyki sprawnosci zespotu maszyny SRM z falownikiem w funkcji
momentu obcigzenia przy pracy jednopulsowej i przedziale zasilania faz Qgwen = 21°
dla wlaczonej filtracji aktywnej — DCDCo,, Wylaczonej poprzez zalgczenie tacznika

Stp — DCDCosr oraz wylaczonej poprzez zastosowanie zwory ZW — DCDCofizw

Dotad przedstawione dane pozwolity na wykreslenie charakterystyk sprawnosci
napedu z uwzglednieniem obwodu zasilajagcego, co przedstawiono na rysunku 7.33,
oraz charakterystyk strat mocy w obwodzie zasilania w funkcji mocy zrodta,

przedstawionych na rysunku 7.34.
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Rys. 7.33. Charakterystyki sprawnosci napedu z uwzglgdnieniem obwodu zasilania
w funkcji momentu obcigzenia przy pracy jednopulsowej i przedziale zasilania faz
Odwell = 21° dla wiaczonej filtracji aktywnej — DCDC,n, wytaczonej poprzez zatgczenie
lacznika Sy, — DCDCofr oraz wylaczonej poprzez zastosowanie zwory ZW — DCDCotizw
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Rys. 7.34. Charakterystyki strat mocy obwodu zasilania w funkcji mocy zrodta przy pracy
jednopulsowe;j i przedziale zasilania faz Oqwen = 21° dla wiaczonej filtracji
aktywnej — DCDCon, wyltaczonej poprzez zataczenie tacznika Sy, — DCDCost
oraz wylaczonej poprzez zastosowanie zwory ZW — DCDCofizw
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W kolejnym kroku zostata okre$lona sprawnos$¢ zbudowanej przetwornicy
filtracyjnej Neon- W tym celu autor uwzglednit w sprawnosci obwodu zasilajacego
z wlaczong filtracja aktywna, ubytek sprawnos$ci na rezystancji obwodu

z zastosowang zworg ZW, co zdefiniowal wzorem (7.51).

Ncon = Mis(bepc,,) +1- Nis(DCDCytizw) (7-51)

Jako ze punkty pracy napedu dla charakterystyk z wlaczong filtracja aktywna
1z zastosowang zworg ZW nie sg takie same, nie mozna wprost zastosowac¢ rownania
(7.51) na punktach pomiarowych uzyskanych w wyniku eksperymentu.
Aby rozwigza¢ zaistnialy problem, autor wykreslit aproksymowane charakterystyki
sprawnosci dla omawianych przypadkow, za pomoca narzgdzia wielomianowe;j linii
trendu na podstawie punktéw pomiarowych pochodzacych z eksperymentu. Rysunki
735 1 7.36 przedstawiaja opisane linie trendu wraz z odpowiadajacymi
im charakterystykami, oraz wykre$lone dzigki nim charakterystyki sprawnosci

przetwornicy filtracyjnej w funkcji pradu zrodta.
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Rys. 7.35. Charakterystyki sprawnosci obwodu zasilania i aproksymowane charakterystyki
sprawnosci przetwornicy filtracyjnej w funkcji pradu zrodta przy pracy jednopulsowej

napedu SRM z przedziatem zasilania faz Qgwen = 21°

W kolejnym etapie dokonano analizy eksperymentu z ograniczeniem pradu faz

maszyny SRM. Rysunek 7.36 przedstawia charakterystyki sprawnosci obwodu

zasilania w funkcji mocy zZrodla, dla napigcia Es = 49V 1 dwoch momentow

obcigzenia.
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Rys. 7.36. Charakterystyki sprawnos$ci obwodu zasilajacego w funkcji mocy zrodta
przy pracy z ograniczeniem pradu faz, przedziale zasilania faz Qawen = 21° i napigciu
E; =49V dla wlaczonej filtracji aktywnej — DCDCon, Wwylaczonej poprzez zataczenie

tacznika Sy, — DCDCofr oraz wytaczonej poprzez zastosowanie zwory ZW — DCDCosizw

Nastepny test ktory zostat wykonany, dotyczy blizniaczych przypadkow do tych

ktoére zostaly przedstawione na rysunku 7.36, przy obnizonym napigciu Es do 39V.

Charakterystyki przedstawiajace wyniki tego testu przedstawia rysunek 7.37.
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Rys. 7.37. Charakterystyki sprawnos$ci obwodu zasilajacego w funkcji mocy zrodta

przy pracy z ograniczeniem pradu faz, przedziale zasilania faz Odwen = 21° i napigciu

E; =39V dla wlaczonej filtracji aktywnej — DCDCon, wylaczonej poprzez zataczenie
tacznika Sy, — DCDCofr oraz wytaczonej poprzez zastosowanie zwory ZW — DCDCosizw

W kolejnym etapie autor wykreslil charakterystyki sprawnosci zespotu maszyny
i falownika SRM w funkcji predkosci obrotowej, celem sprawdzenia wpltywu
przetwornicy filtrujacej 1 impedancji obwodu zasilania, oraz weryfikacji poprawnosci
kalibracji momentomierza — w celu sprawdzenia czy punkt pracy bliski przejsSciu
w tryb sterowania jednopulsowego, odpowiada charakterystyce przy pracy
jednopulsowej przedstawionej na rysunku 7.32. Rysunek 7.38 przedstawia
omawiang charakterystyke dla napiecia Es =49V, natomiast rysunek 7.39
dla obnizonego napigcia Es =39V.
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Rys. 7.38. Charakterystyki sprawnosci maszyny z falownikiem w funkcji predkosci
obrotowej przy pracy z ograniczeniem pradu faz, przedziale zasilania faz Ogwen = 21°
i napieciu Es =49V
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Rys. 7.39. Charakterystyki sprawnosci zespotu maszyny z falownikiem w funkcji predkosci
obrotowej przy pracy z ograniczeniem pradu faz, przedziale zasilania faz Ogwen = 21°
1 napieciu zrodta E; =39V

Opracowane dane pozwolily wykresli¢ charakterystyki sprawnosci napedu

z uwzglednieniem obwodu zasilania, co przedstawiono na rysunkach 7.40 1 7.41,
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oraz charakterystyk strat mocy w obwodzie zasilania w funkcji mocy zrodia,

przedstawionych na rysunkach 7.42 i 7.43.
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Rys. 7.40. Charakterystyki sprawnosci napgdu z uwzglgdnieniem obwodu zasilania
w funkcji predkosci obrotowej przy pracy z ograniczeniem pradu faz, przedziale
zasilania faz Odwen = 21° i napigciu zrodla Es =49V
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Rys. 7.41. Charakterystyki sprawnosci napedu z uwzglednieniem obwodu zasilania
w funkcji predkosci obrotowej przy pracy z ograniczeniem pradu faz,
przedziale zasilania faz Ogwen = 21° i napigciu zrodta Es =39V
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Rys. 7.42. Charakterystyki strat mocy obwodu zasilania w funkcji mocy zrodta przy pracy
z ograniczeniem pradu faz, przedziale zasilania faz Odwen = 21° i napigciu zrodla Es =49V
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Rys. 7.43. Charakterystyki strat mocy obwodu zasilania w funkcji mocy zrodta przy pracy
z ograniczeniem pradu faz, przedziale zasilania faz Odwen = 21° i napigciu zrodla Es =39V

Kolejng rzecza jaka nalezalo ustali¢ to sprawno$¢ przetwornicy filtracyjnej
w funkcji pradu zrodia dla napedu pracujgcego z ograniczeniem pradu faz.

Autor stosujac ta samg metodg, co przy analizie dla pracy jednopulsowej skorzystat
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z wzoru (7.51). Wyniki przedstawione zostaly na rysunku 7.44 wraz z wynikami

dla sterowania jednopulsowego.
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Rys. 7.44. Aproksymowane charakterystyki sprawnosci przetwornicy filtracyjnej w funkcji
pradu zrédta przy pracy z ograniczeniem pradu faz i przedziale zasilania faz Ogwen = 21°

Charakterystyki sprawnosci obwodu zasilania w funkcji pradu zrodta wraz

z ich aproksymacjami na podstawie ktoérych wykreslono charakterystyki z rysunku

7.44 zostaly przedstawione na rysunku 7.45 dla napigcia Es = 49V 1 rysunku 7.46

dla napigcia Es = 39V.
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Rys. 7.45. Charakterystyki sprawnosci obwodu zasilania i ich aproksymacje w funkcji
pradu zrodta przy pracy z ograniczeniem pradu faz, przedziale zasilania faz Ogwen = 21°
1 napieciu zrodta E; =49V
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Rys. 7.46. Charakterystyki sprawnosci obwodu zasilania i ich aproksymacje w funkcji
pradu zrédta przy pracy z ograniczeniem pradu faz, przedziale zasilania faz Ogwen = 21°
1 napieciu zrodta E; =39V
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Ostatnig sprawg, ktéra zostala zweryfikowana w ramach przeprowadzonych
badan, byt wptyw sktadowej statej napigcia obwodu posredniczacego na sprawnosé
tego obwodu oraz sprawno$¢ napedu SRM. Rysunek 7.47 przedstawia
charakterystyke sprawnosci obwodu zasilania z witgczong przetwornicg filtracyjna
w funkcji napigcia obwodu posredniczacego, natomiast rysunek 7.48 przedstawia
charakterystyke sprawnosci zespolu maszyny SRM z falownikiem w funkcji napigcia

obwodu posredniczacego.

0.97

+E5=39V n=1000rpm TL=9Nm
== E_=39V n=1000rpm T, =3Nm

0.968

0.966 |-

—
1
et
w

< 0964

0.962 |-

0.96 1 1 1 1 1 |
38 39 40 Ly 42 43 44

Udc [Vl

Rys. 7.47. Charakterystyki sprawnos$ci obwodu zasilania w funkcji napigcia obwodu
posredniczacego przy pracy z ograniczeniem pradu faz
i przedziale zasilania faz Ogwen = 21°
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Rys. 7.48. Charakterystyki sprawnosci zespotu maszyny SRM z falownikiem w funkcji
napigcia obwodu posredniczacego przy pracy z ograniczeniem pradu faz
i przedziale zasilania faz Odwen = 21°

121



7.6. Wnioski

Wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych dotyczacych pracy napedu
SRM ze sterowaniem jednopulsowym, jak i z ograniczeniem pragdow faz, sg zbiezne
w zbadanym zakresie z wynikami symulacyjnymi przedstawionymi w rozdziale
szOstym tej pracy. Eksperyment weryfikujacy dziatanie skorygowanej metody
synchronizacji filtra aktywnego z napgdem SRM wykazal przewage nowej metody
w przedziale bardzo niskich predkosci obrotowych. W efekcie skorygowany system
filtracji aktywnej pracuje zgodnie z zatlozeniami w caltym przebadanym przedziale
pracy, skutecznie redukujac tetnienia pradu zrodlta, co jest zobrazowane
przez charakterystyki proponowanego wspotczynnika ksztaltu. Dodatkowo
skorygowana metoda sterowania filtrem aktywnym zapewnia lepsza reakcj¢ na stany
dynamiczne, czego dowodem sg oscylogramy przedstawione na rysunkach 7.28
17.29.

Zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w pradzie zrodia podczas pracy bez filtracji
aktywnej z sterowaniem jednopulsowym jest zauwazalnie nizsza w stosunku
do wynikéw symulacyjnych, co moze by¢ spowodowane inng rezystancja
rzeczywistego obwodu zasilania — w celu zweryfikowania nalezatoby dokonac
szeregu badan nakierunkowanych na wplyw rezystancji obwodu zasilania
na zawarto$¢ wyzszych harmonicznych pradu zrodta. Przeprowadzenie badan
eksperymentalnych dla dwoch rezystancji obwodu zasilania bez filtracji aktywnej,
pozwolito zweryfikowa¢ jedynie wplyw tego parametru na proponowany
wspolczynnik ksztattu, co potwierdzilo zalezno$¢ zaobserwowang w badaniach
symulacyjnych.

Badania eksperymentalne majace na celu ustali¢ wplyw proponowanej filtracji
aktywnej na sprawnos$¢ napedu, wykazaty brak negatywnego wptywu proponowane;j
filtracji aktywnej na sprawno$¢ zespolu maszyny SRM z falownikiem
(tj. bez przetwornicy DCDC), oraz niewielki ubytek na sprawno$ci obwodu zasilania.
Catkowity ubytek na sprawno$ci napedu z uwzglednionym obwodem zasilajacym
wyposazonym Ww przetwornice filtracyjng jest zalezymy od napigcia zasilana
1 przy znamionowym napi¢ciu dla badanego uktadu wynosi mniej niz 2% w bardzo
szerokim przedziale pracy napedu. Sprawno$¢ przetwornicy filtracyjnej zostata
obliczona przez uwzglednienie strat na obwodzie zasilania z zastosowang zworg ZW,
przedstawiong na rysunku 7.2, w sprawnosci tego samego obwodu z wiaczong
przetwornicg filtracyjng. Tak obliczona sprawno$¢ pozwolita na wykreslenie

charakterystyk sprawno$ci przetwornicy z pominigciem strat na przewodach
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1 potaczeniach. Niski ubytek sprawnosci na filtrze aktywnym wskazuje
na poprawno$¢ wykonania zaprojektowanej i zbudowanej przez autora przetwornicy
pradu stalego, ktora jest sterowana proponowanym algorytmem utrzymujacym
ja w punkcie pracy o mozliwie najwyzszej sprawnosci dla danego punktu pracy
napedu.

Badania wykazaty rowniez, ze dodanie za pomoca przetwornicy filtracyjnej
opcjonalnej sktadowej statej do napigcia obwodu posredniczacego obniza sprawnosé¢
napedu pracujagcego z ograniczeniem pradu faz. Zaistniale zjawisko
jest spowodowane stratami na falowniku maszyny SRM, poniewaz w takiej
konfiguracji stanowi on przetwornice obnizajaca napigcie, ktorej sprawnosé
jest funkcja napigcia obwodu posredniczacego 1 punktu pracy napedu.
Mimo negatywnego wptywu sktadowanej statej napiecia obwodu posredniczacego
na sprawnos$¢ przetwornicy filtracyjnej i napedu przy pracy z ograniczeniem pradu
faz, moze ona mie¢ korzystny wplyw przy pracy z sterowaniem jednopulsowym.
Sprawno$¢ maszyny SRM przy sterowaniu jednopulsowym moze ulec poprawie
przy wyzszym napi¢ciu obwodu posredniczacego — aby to zweryfikowac nalezatoby
przeprowadzi¢ szczegotowe badania wplywu sktadowej stalej napigcia obwodu
posredniczacego na sprawno$¢ przetwornicy filtracyjnej i1 sprawnos¢ zespotu
maszyny SRM z falownikiem. Mozliwe ze zysk na sprawnos$ci maszyny SRM bedzie
wyzszy od strat na przetwornicy filtracyjnej. Nalezy roéwniez zwroci¢ uwage
na mozliwo$¢ utrzymania znamionowego napig¢cia zasilania napgedu w przypadku
zasilania z zrddta  elektrochemicznego, ktoérego napigcie jest funkcja
jego roztadowania. Istotng sprawg jest rowniez to, ze badany obiekt jest systemem
niskonapigciowym, poniewaz wraz z wzrostem napigcia zrodla, sprawno$¢

przetwornicy filtracyjnej poprawia sieg.
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8. PODSUMOWANIE

8.1. Badania

Przeprowadzone badania symulacyjne i laboratoryjne wykazaly poprawnos¢
dziatania  zaproponowanego  algorytmu  sterowania  filtrem  aktywnym,
ktorego zadaniem byla redukcja tetnien pradu pobieranego ze zrddia zasilania.
Z kolei wprowadzone wspotczynniki pozwolily oceni¢ skuteczno$¢ proponowanego
systemu filtracji aktywnej w bardzo szerokim przedziale pracy badanego napgdu
SRM. Wspotczynnik btedu EF zdefiniowany wzorem (6.8) pozwala oceni¢ jakos$¢
filtracji aktywnej, a wigc poprawnos¢ pracy systemu 1 skuteczno$¢ algorytmu
sterujacego w stanach statycznych jak i dynamicznych — gdy odbiornik zmienia
zapotrzebowanie na moc. Proponowany wspotczynnik ksztattu FF zdefiniowany
wzorem (6.3) jest uniwersalny 1 moze zosta¢ uzyty do szybkiej oceny jakosci pradu
ptynacego przez zrodto zasilania. Ponadto odwrotno$¢ wspoétczynnika ksztattu
w kwadracie okre§la krotno$¢ strat mocy na rezystancji obwodu mocy
w tym rezystancji zrodla zasilania. Proponowany wspotczynnik zawartos$ci wyzszych
harmonicznych w pradzie zrodla HIs zdefiniowany wzorem (6.4) i proponowany
wspotczynnik zawarto$ci wyzszych harmonicznych na napigciu zZrodlta HUs
zdefiniowany wzorem (6.6) pozwolit przedstawi¢ zaktocenia wprowadzane
przez naped SRM do obwodu zasilania.

Podsumowujac, wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych
i eksperymentalnych potwierdzaja slusznos¢ sformulowanej we wstepie tezy.
Dazac do jej weryfikacji, autor zrealizowal cel pracy, wykazujac,
Ze proponowane rozwiazanie synchronizacji filtra aktywnego z napedem SRM
skutecznie zmniejsza te¢tnienia pradu zrodla w bardzo szerokim zakresie pracy
z zachowaniem duzej sprawnoS$ci. Proponowane rozwiazanie jest skuteczne

rowniez przy niskich predkosciach obrotowych.

8.2. Najwazniejsze osiagni¢cia wlasne

Za najwazniejsze osiggni¢cia wlasne zrealizowane w tej pracy autor uwaza:
= opracowanie algorytmu utrzymujgcego najwyzsza mozliwg sprawno$¢ filtra
aktywnego dla danego punktu pracy napedu reluktancyjnego przetaczalnego,
= opracowanie oryginalnej metody synchronizacji filtra aktywnego z napgdem

reluktancyjnym przelaczalnym dla pracy z niska predkoscig obrotowa,
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= opracowanie systemu zabezpieczajacego elektronike omawianego napedu,
przed niekontrolowanym wzrostem napigcia obwodu posredniczacego podczas
pracy w stanach dynamicznych,

=  opracowanie modelu symulacyjnego w $rodowisku MATLAB Simulink,
umozliwiajacego odwzorowanie pracy napedu SRM z zastosowaniem
proponowanego rozwigzania synchronizacji filtra aktywnego,

= opracowanie wspolczynnikéw stuzacych do analizy wyzszych harmonicznych
momentu elektromagnetycznego, napigcia 1 pradu zrodta dla napedow
reluktancyjnych przelaczalnych,

= opracowanie wspolczynnika ksztattu stuzacego do szybkiej oceny jakos$ci pradu
ptynacego przez zrédlo pradu statego,

= opracowanie wspoOtczynnika btgdu stuzacego do oceny jakos$ci dziatania filtrow
aktywnych,

» realizacj¢ badan symulacyjnych proponowanego rozwigzania w bardzo
szerokim zakresie pracy napedu z maszyng reluktancyjng przetaczalna,

= zaprojektowanie 1 wykonanie uktadu filtra aktywnego przygotowanego
do pracy rekuperacyjnej napedu,

» zaprojektowanie, budowe 1 oprogramowanie stanowiska laboratoryjnego
do badania wplywu filtracji pradu zrodta zarzadzanego z wykorzystaniem
systemu dSPACE,

= realizacj¢ badan laboratoryjnych majacych na celu okreslenie wptywu aktywnej
filtracji pradu zrédta na naped, obwdd zasilania i prad zrédta w bardzo szerokim

zakresie pracy napedu z maszyng reluktancyjng przetaczalng.

Niniejsza rozprawa doktorska powstala w trakcie studiow w Szkole Doktorskiej
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza, w ramach dyscypliny
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, we wspotpracy
z Zaktadem Elektrodynamiki i Systemow Elektromaszynowych, bedacym jednostka
Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki.
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DODATEK A

A. Stanowisko do badan eksperymentalnych

Wyniki badan eksperymentalnych proponowanego systemu filtracji aktywnej
pradu zrodta napedu SRM, ktore przedstawione zostalty w rozdziale siodmym
tej pracy, zostaty wykonane na wykonanym przez autora stanowisku ktoérego schemat
blokowy znajduje si¢ na rysunku A.1, natomiast fotografia zawarta na rysunku A.2

przedstawia ogdlny widok omawianego stanowiska.

PLANETARY INCREMENTAL
DC MACHINE GEAR TORQUEMETER SRM ENCODER
DC MACHINE SRM
DRIVER INVERTER
ANALOG oc/oc
CURRENT 27| coNvERTER BYPASS ~aff===| MEASUREMENT
CONTROLLER
DC POWER
SUPPLY
dSPACE I
CONTROLLER

INTERFACE

ELECTRICAL
POWER
NETWORK

Rys. A.1. Schemat blokowy stanowiska eksperymentalnego napedu SRM z proponowana
filtracja aktywna
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Rys. A.2. Widok ogdlny stanowiska eksperymentalnego napgdu SRM z proponowana
filtracjg aktywna

Rysunki A.3 i A.4 przedstawiaja fotografie zaprojektowanej i wykonanej
przez autora dwukierunkowej przetwornicy obnizajaco—podwyzszajacej napigcie,
ktora zostala zbudowana w formie kanapki sktadajacej si¢ z kilku obwodéw
drukowanych. Zbudowana przetwornica w zakresie przeprowadzonych badan stuzyta
jako przetwornica podwyzszajaca napiecie transferujac energie z zrodta do obwodu
posredniczacego. Funkcjonalno$¢ polegajaca na zdolnosci pracy w trybie obnizania
napigcia 1 plynnego przejscia w tryb podwyzszajacy napigcie pozwolita
na dokonywanie bezpiecznego rozruchu systemu eliminujgc udar pradowy,
poprzez ograniczenie pradu fadowania kondensatorow zainstalowanych w obwodzie

posredniczacym.
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Rys. A.3. Zaprojektowana i wykonana przez autora przetwornica stuzaca jako filtr aktywny
dla napgdu SRM
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Rys. A.4. Zaprojektowana 1 wykonana przez autora przetwornica podwyzszajgca napiecie
z widokiem na wykonany przez autora dtawik
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Rysunek A.5 przedstawia zblizenie na obwdd drukowany realizujacy funkcje
przedstawionego w rozdziale 5.2 zabezpieczenia nadnapigciowego dla obwodu
posredniczacego, oraz dodatkowo  zabezpieczenia przed przegrzaniem
1 przekroczeniem maksymalnego dopuszczalnego pradu obwodu mocy przetwornicy.
Uktad oparty jest na szybkich wzmacniaczach operacyjnych, ktore realizuja logike
binarng. Autor zdecydowal si¢ na rozwigzanie analogowe, aby zapewni¢ krotki czas

reakcji na ewentualne przekroczenia dopuszczalnych wielkosci.
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Rys. A.5. Zaprojektowany i uzyty przez autora analogowy uktad realizujacy logike binarng

Rysunek A.6 przedstawia fotografie zaprojektowanego przez autora analogowego
regulatora pradu zrdédla, ktéry z przetwornica podwyzszajaca napigcie taczy

si¢ poprzez swiattowody i separowane sygnaly sterujace.

Rys. A.6. Zaprojektowany i wykonany przez autora analogowy nadazny regulator pradu

Rysunek A.7 przedstawia modut falownika dla maszyny SRM zarzadzany
za pomocg sygnatow Swiattowodowych, ktory zostal uzyty w badaniach

eksperymentalnych.
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Rys. A.7. Modul falownika maszyny SRM

Rysunek A.8 przedstawia uzyty silnik SRM z sprzegnigta hamownica w postaci
komutatorowego silnika pradu stalego poprzez przektadnie planetarng
1 momentomierz obrotowy, natomiast rysunek A.9 przedstawia uzyty sterownik

hamownicy pradu statego.

Rys. A8. Zesp6t maszyny SRM i1 hamownicy z momentomierzem i przektadng planetarng
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Rys. A.9. Sterownik hamownicy pradu statego

Rysunek A.10 przedstawia kart¢ dSPACE DS1103, ktéra za posrednictwem
programu do wizualizacji ControlDesk zarzadza calym systemem oprogramowanym

1 skompilowanym w programie MATLAB Simulink.

Rys. A.10. Karta dSPACE DS1103 stanowigca centrum zarzadzania systemu
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Rysunki A.11 i A.12 przedstawiaja fotografie uzytej aparatury pomiarowe;j.
Fotografia z rysunku A.11 przedstawia analizator YOKOGAWA, ktory postuzyt
do wykonania bilansu sprawnos$ci poszczegdlnych elementdw systemu i zapisie
danych do wykre§lenia wspotczynnikow ksztalttu 1 bledu. Fotografia A.12
przedstawia rejestrator oscyloskopowy tej samej marki, ktory postuzyt do rejestracji
przebiegdw czasowych, oraz wykreslenia charakterystyk zawarto$ci wyzszych

harmonicznych w pradzie zrodta i na napigciu zrddla.

YOKOGAWA ¢

WT1800

PRECISION POWER ANALYZER

Rys. A.12. Uzyty rejestrator oscyloskopowy
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Jako zrédlo pradu stalego uzyto zasilacza przedstawionego na rysunku A.13,
ktory zostat podtaczony do uktadu poprzez diod¢ blokujaca zwrot energii z zasilanego

obwodu do zasilacza.

Rys. A.13. Uzyty zasilacz pradu statego

137



STRESZCZENIE

POLITECHNIKA RZESZOWSKA im. I. Lukasiewicza Rzeszow, 2026
Szkota Doktorska

STRESZCZENIE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne

Ograniczenie tetnien pradu zasilania maszyny reluktancyjnej przelaczalnej

Autor: mgr inz. Mateusz Daraz, nr albumu: d550

Promotor: dr hab. inz. Piotr Bogusz, prof. PRz

Promotor pomocniczy: dr inz. Dariusz Sobczynski

Stowa kluczowe: maszyna reluktancyjna przetaczalna, tetnienie pradu zrédla, wyzsze harmoniczne
pradu zrédta, aktywny filtr pradu zrédta, algorytm sterowania

Rozprawa przedstawia autorski algorytm oraz funkcje stuzace do synchronizacji filtra aktywnego
pradu zrodta z napgdem reluktancyjnym przetaczalnym. Zaproponowane rozwigzanie utrzymuje filtr
w punkcie pracy o mozliwie najwyzszej sprawnosci dla danego stanu pracy napedu i jest skuteczne]
przy niskich predkosciach obrotowych, co zostalo potwierdzone badaniami eksperymentalnymi
dowodzac stusznosci postawionej tezy. Proponowane rozwigzanie jest uniwersalne i moze zostaé
zaimplementowane w napedzie z dowolng maszyna reluktancyjng przetaczalng w celu ograniczenia
warto$ci skutecznej pradu zrodta. W pracy zaproponowano takze uniwersalny wspotczynnikl
do szybkiej oceny jako$ci pradu przeptywajacego przez zrodto pradu statego, wspotczynnik oceny
jakosci dziatania filtra aktywnego oraz wspotczynniki do analizy wyzszych harmonicznych
w pradzie zasilania i napigciu zasilania maszyny reluktancyjnej przetaczalne;.
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The dissertation presents an original algorithm and accompanying functions designed to synchronise
the active source-current filter with a switched reluctance drive. The proposed solution maintains|
the filter at an operating point that ensures the highest possible efficiency for a given drive condition
and remains effective at low rotational speeds. This has been confirmed through experimental
studies, which substantiate the validity of the thesis. The solution is universal and can be
implemented in drives equipped with any switched reluctance machine to reduce the RMS value of]
the source current. The dissertation also introduces a universal coefficient for rapid assessment
of the quality of current flowing through a DC source, a coefficient for evaluating the performance
of the active filter, and coefficients for analysing higher harmonics in the supply current and in the
supply voltage of the switched reluctance machine.
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