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ANALIZA WPLYWU SPRZ EZEN
MAGNETYCZNYCH NA CHARAKTERYSTYKI
GENERATORA RELUKTANCYJNEGO
PRZEL ACZALNEGO

W pracy oméwiono wptyw spezen magnetycznych madzypasmowych na
wybrane widciwosci czteropasmowej maszyny reluktancyjnej preehinej

pracupcej jako generator. Na podstawie modelu obwodowowpego

wyznaczono przebiegi czasoweagdw poszczegdlnych pasm oraz zalgci

momentu elektromagnetycznego, mocy $eigwej i sprawnéci w zaleznosci od

zmian pedkosci  przy uwzgkdnieniu wszystkich istnigfych sprzzen

magnetycznych oraz przy za#miu niezalenosci magnetycznej porgilzy

poszczegdllnymi pasmami generatora. Zamieszczonoskinodndnie wptywu

sprzzen magnetycznych na wybrane charakterystyki genexatoaz wnioski
dotyczice wyboru typu zasilania uzwaeje

Stowa kluczowe:generator reluktancyjny przgzalny, sprzzenia magnetyczne

1. Wstep

Maszyny reluktancyjne przgizalne (ang. Switched Reluctance Machine)
charakteryzyj sie prostoy budowy wirnika (brak uzwojei magneséw), a co za
tym idzie niskim kosztem produkcji, niewialkbezwtadnécia wirnika, czy
mozliwoscia pracy w wysokie] temperaturze [1]. Ze wadl na gwattowny
rozwéj elementow energoelektronicznych oraz spasiu podzespotdw mocy
maszyny te zaczyrajw coraz wekszej ilasci dziedzinzycia zastpowa inne
rodzaje silnikow.
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Poprzez odpowiedni doboratéw sterupcych maszyna SRM nie
pracow& zarowno, jako silnik jak i generator. Ze wadjh na wymienione cechy
charakterystyczne tych maszyn prowadzore ra swiecie badania nad
zastosowaniem ich w negiach pojazdéw elektrycznych i hybrydowych [2], w
systemach lotniczych czy w elektrowniach wiatrowyid]. W wielu tych
zastosowaniach wymagana jest zaréwno praca sileikdwgeneratorowa.
Przyktadem tego typu rozwian jest zintegrowany system rozrusznik-generator
[4-6]. Pomimo niezalnego zasilania uzwaje maszyny pomgidzy pasmami
wystepuja sprzzenia magnetyczne, ktérych stopiealery od trybu i punktu
pracy maszyny. W badaniach prowadzonych$weecie wzajemne spgzenia
magnetyczne midzypasmowe g pomijane, co prowadzi do znacznego
uproszczenia modelu symulacyjnego. Poguia wpltywu sprzzen w przypadku
pracy generatorowej  objawia ¢siw postaci wzrostu g¢tnien napkcia
wyjsciowegoUq [7].

Celem niniejszej pracy jest analiza wplywu spen magnetycznych
migdzypasmowych na wdaiwosci pracy generatora reluktancyjnego
przehczalnego. Dokonano analizy wplywu spren na przebiegi mdéw
pasmowych oraz na wak mocy wygciowej i sprawnéci generatora przy
roznych wartdciach pedkosci obrotowej w zalenosci od sposobu zasilania
uzwojear maszyny. Na podstawie modelu polowo-obwodowego nagzono
przebiegi mocy wyjciowej generatora reluktancyjnego pezlalnego przy
roznych pedkosciach obrotowych dla petnego modelu oraz przy pogoin
sprzzen. Wyznaczono réwnie przebiegi pgddéw pasmowych. Zamieszczono
wnioski dotycace wplywu sprzzen magnetycznych mdzypasmowych na
parametry generatora reluktancyjnego pizzinego.

2. Obiekt badan

Obiektem bada byta czteropasmowa maszyna reluktancyjna pczelna o
konfiguracji 8/6 i parametrach zestawionych w talbel

Tabela 1. Zestawienie wybranych parametréw elektrych badanej maszyny
Table 1. Chosen electrical parameters of tested imach

Parametr Wartosé
Liczba pasm maszynmm 4
Liczba biegunéw stojanids 8
Liczba biegundéw wirnikan, 6
Napiccie znamionowdJy [V] 24
Moc znamionowdy [W] 750
Predkos¢ znamionowany [obr/min] 3000
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Maszyna reluktancyjna praekzalna czteropasmowa 8/6, w ktorej
uzwojenia przeciwlegtych biegunéw pokone g szeregowo mee by¢ zasilana
tak, ze kierunek pola na poszczegdlnych biegunachzemdy rézny,
tj. NNNNSSSS oraz NSNSSNSN, co przedstawiono naniis 1.

Rys.1. Rozwzane konfiguracje zasilania uzwajbiegunéw dla konstrukcji czteropasmowej 8/6
a) NNNNSSSS, b) NSNSSNSN

Fig. 1. Tested configurations of windings supplyffaur-phase 8/6 contruction a) NNNNSSSS,
b) NSNSSNSN

3. Model matematyczny

Pomijapc prady wirowe w rdzeniu stojana i wirnika, i zaklagajze w
przypadku nieliniowéci obwodu magnetycznego wektor strumieni
skojarzonychyp zalezy od kata obrotu wirnika i odN pradéw w poszczegdlnych
pasmach, wedtug definicji:

. def . . . . T
P(6,i) [1/)1(6, TS Y9 RS T/ (2 ST in] (1)
réwnania nagiciowe N - pasmowej maszyny SRM mgposta:
u=Ri+P(6,0) )
JS2 4D+ T =T, 3)
o
il (4)
N 8 li . < -
T, = Z 1(5f0 (8,11, ., 1,0, .. 0)dF;) (5)
i=

przy czym:
u= [ul, ...,uN]T ) i == [ill ...,iN]T B R = diag(Rl, "'RN)'
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W réwnaniach (1) - (5) zastosowano rpasfjace oznaczeniaid — kat
potozenia wirnika,J — moment bezwtadioi wirnika, D — wspotczynnik tarcia
lepkiego,T, — moment obarenia, T — moment elektromagnetyczny silnika.

4. Badania symulacyjne

W ramach bada symulacyjnych wyznaczono na bazie modelu polowo-
obwodowego zbudowanego w programie komercyjnym lpepg czasowe
pradow poszczegblnych pasm,, oraz zalenosci sredniego momentu
elektromagnetyczneg®.,, mocy wygciowej P, generatora oraz spravitoz
w funkcji predkosci obrotowej wirnikan. Przy wyznaczaniu mocy wigiowej
Pout uwzgkdnione byly tylko straty w miedzi, natomiast nieaglkdniono strat
w rdzeniu magnetycznynSprawndé¢ generatorg wyznaczono z za#osci:

n =2 )

Pin

gdzie: P,: — wyjsciowa moc elektryczna generatofd, — dostarczona moc
mechaniczna. Wégiowa moc mechaniczna wyznaczonazmby¢ z zalenasci:

Te
P = 9’52 (7)

gdzie: T, — moment elektromagnetyczny;- prdkosé¢ obrotowa wirnika.

Przebiegi czasowe g@dw wyznaczono przy zateniu statej wartci
napkcia Uqg—=24V) oraz dwoch wartei predkosci (n=2000 obr/min in=3000
obr/min), natomiast zateosci momentu Te,, MoOCy wyfciowe] Py, oraz
sprawndgci # generatora w funkcji pdkaosci n wyznaczono przy zaieniu stalej
wartasci napecia Ug=24V) i zmian pgdkosci w zakresie och=1000 obr/min
do n=4000 obr/min. Przgfo, ze punkt 0° wysfpuje w potaeniu, gdzie
indukcyjnd¢ uzwojenia pasma agja minimum. W obu przypadkach obliéze
dokonano przy zal@niu sterowania jednopulsowego w trzech wariantach:

a) zasilanie tylko jednego pasma tj. umowné&dd,
b) zasilanie typu NNNNSSSS (rys. 1a),
c) zasilanie typu NSNSSNSN (rys. 1b).

W przypadku zasilania tylko jednego pasma (przggaa) wyniki zostaty
powielone, co pozwala uzyskgrzebiegi czasowe z catkowitym pongciem
sprzzen magnetycznych mdzypasmowych.

Na rysunku 2 pokazano przykladowy rozktad izolingtrumienia
magnetycznego uzyskane dla wariantéw: zasilanigotygédnego pasma Phl
(rys.2a), zasilania NNNNSSSS (rys.2b), zasilani&NISSNSN (rys.2c)
uzyskane przy,=15° i 6,s=45° (dla pasm&hl) oraz potéaeniu wirnikag=45°.
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Rys. 2. Rozktad izolinii strumienia magnetycznega dariantéw a) tylko uzwojenidhl
b) NNNNSSSS, c) NSNSSNSN dig,=15°, 6,=45° przy pedkosci n=3000 obr/min oraz
potozeniu wirnika&=40°

Fig. 2 . Distribution of magnetic flux for a) onBh1, b) NNNNSSSS, c) NSNSSN$& 4,=30°,
G=45° at speed=3000 rev/min and rotor positiof=40°

Na rysunkach 3 i 4 pokazano zalesci pradow poszczegoélnych pasimp w
funkcji kata potazenia wirnikad, dla lkatow zahczeniad,,= 30° i wykhczenia
0o = 45° uzyskane przy pdkosciachn = 2000 obr/min (rys. 3) oraz = 3000
obr/min (rys. 4).

25 ! ! ; !

NNNNSSSS

NSNSSNSN bez sprzezeri

20}

1o IA]

0 1|0. 2|0 30 4|0 5|0 60
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Rys. 3. Zalenoi¢ pradow pasmowych,, od potaenia wirnikaddla &,=30°, 6,;=45° przy

predkaosci n=2000 obr/min

Fig. 3 . Dependence of phase curreiptsn the function of rotor positio#for &,,=30°, 8,;=45° at
speech=2000 rev/min
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Rys. 4. Zalenoi¢ pradow pasmowych,, od potazenia wirnikaddla &,=30°, 6,=45° przy

predkasci n=3000 obr/min

Fig. 4 . Dependence of phase curreiysn the function of rotor positioffor £,,=30°, &,=45° at
speech=3000 rev/min

Dla pokazania wplywu zmiany ata zahczenia 6,, oraz przedziatu
przewodzenia wyznaczone zostaly zat®ci pradow przy 6,=15° i G,4=45°
(dla pasmaPhl). Na rysunkach 5 i 6 pokazano zale¢ pradow iy, od kata
potozenia wirnikad wyznaczone w w/w warunkach sterowania dladgosci
n=2000 obr/min (rys. 5) oraz=3000 obr/min (rys. 6).

60

. NNNNSSSS  NSNSSNSN
» K

AN
Rys. 5. Zalenoi¢ pradow pasmowych,, od potaenia wirnikaddla &,=15°, 6,;=45° przy
predkasci n=2000 obr/min

Fig. 5 . Dependence of phase curreifsn the function of rotor positio@for &,=15°, 8,=45° at
speedh=2000 rev/min
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Rys. 6. Zalenos¢ pradéw pasmowych,, od potazenia wirnikagdla 8,,=15°, ,+=45° przy
predkaosci n=3000 obr/min

Fig. 6 . Dependence of phase curreisn the function of rotor positio@for &,=15°, 8,=45° at
speedh=3000 rev/min

Na rysunkach 7 i 8 pokazano zalesci sredniego momentu
elektromagnetycznegdl.,, 0d prdkosci obrotowej wirnika n dla trzech
przypadkow konfiguracji uzwofeprzy 0,=30° i O5x=45° (rys. 7) orad,=15° i
Oo#=45° (rys. 8).

4 ! . . .
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35 o ........................ .......... — —-NSNSSNSN
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1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n [obr/min]

Rys. 7. Zalenos¢ sredniego momentu elektromagnetycznégg od prdkosci obrotowejn dla
6,=30°, G,=45°
Fig. 7 . Dependence of average electromagnetitiéoiiq,, in the function of rotor speatfor
6,=30°, G=45°
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Rys. 8. Zalenaos¢ sredniego momentu elektromagnetycznégg od pedkosci obrotowejn dla
6,=15°, 6,4=45°

Fig. 8 . Dependence of average electromagnetitiéoiiq,, in the function of rotor speatfor
6,=15°, G=45°

Na rysunkach 9 i 10 pokazano zalesci mocy wygciowej P,; generatora
SRG oraz sprawsoi # od prdkosci obrotowej wirnika n dla trzech
przypadkow konfiguracji uzwofe przy 0,~=30° i 0,=45°, natomiast na
rysunkach 11 i 12 prz§,=15° i 6,4=45°.
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Rys. 9. Zalenos¢ mocy wygciowej P, od pedkosci obrotowejn dla 6,,=30°, ,4=45°
Fig. 9 . Dependence of output powey,, in the function of rotor speetfor &,=30°, 8,3=45°
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Rys. 10. Zalenos¢ sprawndci 7 od predkosci obrotowejn dla 6,,=30°, 6,x=45°
Fig. 10 . Dependence of efficiengyin the function of rotor speetfor 8,=30°, 8,;=45°
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Rys. 11. Zalenos¢ mocy wygciowej Py od pedkaosci obrotowejn dla ,,=15°, 8,x=45°
Fig. 11 . Dependence of output powey,; in the function of rotor speadfor 6,,=15°, §,s=45°

W przypadku zasilania uzwdjeprzy potaeniu wspétosiowym (,=30°)
wplyw sprzzen miedzypasmowych jest szczegOlnie zaualay i w tym
przypadku rodzaj zasilania uzwaj@dgrywa istotne znaczenie. Przy zasilaniu
typu NNNNSSSS uzyskuje esijeden p#d pasma o znacznie zkiszonej
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wartasci (rys. 3 i 4), ale pozostale trzygoly map znacznie mniejszwartaé,
mniejsz nawet od przypadku gdzie sptenia magnetyczneaspominkte.
Wplyw na to maj sprzzenia medzypasmowe co pokazano na rysunku 2.
Wplywa to na wart& mocy wygciowej generatora, ktéra w tym przypadku jest
najmniejsza w catym zakresie zmiarggtosci (rys. 9), przetwarzanie energii
odbywa st réwniez przy najmniejszej sprawsa (rys. 10). Przy zasilaniu typu
NSNSSNSN jeden z pddow pasm jest znacznie mniejszy: piozostate, ktére
maja wieksz wartaés¢ niz w przypadku pomiricia sprzzen (rys. 3 i 4), co
przektada s na warté¢ mocy wygciowej, ktora przy tym typie zasilania ma
najwicksz wartg¢ w catym zakresie zmian gakaosci (rys. 9) przy najwikszej
sprawngci (rys. 10). Przesuetie kata zahczenia w kierunku poteenia
niewspotosiowego 4,=15°) przy pozostawieniuaka wylczenia bez zmiany
powoduje,ze wplyw sprzzen magnetycznych na gy poszczegoélnych pasm
(rys. 5 i 6) jest mniej istotny. Moc wigiowa w przypadku zasilania
NSNSSNSN jest najwksza, natomiast wraz ze wzrostengdkosci maleje
roznica midzy wartgcia mocy wygciowej przy zasilaniu typu NNNNSSSS, a
przypadkiem w ktérym catkowicie pomigtdo sprzzenia (rys. 11). Sprawsé
generatora przy zasilaniu typu NSNSSNSN (rys. &8) pajweksza w catym
zakresie zmian gdkosci.
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Rys. 12. Zalenos¢ sprawndci  od prdkosci obrotowejn dla &,,=15°, 6,4=45°
Fig. 12 . Dependence of efficiengyin the function of rotor speetfor 8,=15°, 8,;=45°
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5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badymulacyjnych megna stwierdz,
7ze sprzzenia mgdzypasmowe maj wplyw na parametry maszyny
reluktancyjnej przekczalnej pracujcej w zakresie pracy generatorowej. Wplyw
tych sprzzen jest wekszy ni w przypadku pracy silnikowej. Najakszy
wplyw sprzzen magnetycznych na charakterystyki generatora witpdgt w
przypadku zasilania uzwaje przy opadacym zboczu indukcyjriei.
Rozpatrujc prae generatora pod akem uzyskania jak najwkszej mocy
wyjsciowej przy jednoczesnej maksymalizacji spravanmajkorzystniejszym
rozwigzaniem jest zasilanie typu NSNSSNSN. Zarowno w pawku
wzbudzania uzwoje przy opadacym zboczu indukcyjrimi, jak i przy
przesuniciu kata zahczenia w zakres narasteggo profilu indukcyjnéci moc
wyjsciowa i sprawng& miaty najwiksz wartc¢ dla tego typu zasilania.

Literatura

[1] Miller T. J. E.: Electronic Control of Switched Reluctance Machines,
Newnes, 2001,

[2] Rahman K. M., Fahimi B., Suresh G., Rajarathnam V., Ehsani M.:
Advantages of Switched Reluctance Motor ApplicatitnEV and HEV:
Design and Control IssugHEEE Transaction on Industry Applications, vol.
36, no. 1, 1/2 2000, 111-121,

[3] Cardenas R., Pena R., Perez M., Clar€dntrol of a Switched Reluctance
Generator for Variable-Speed Wind Energy Applicagio IEEE
Transactions on Energy Conversion, vol.20, no.£2005, 781-791,

[4] Fahimi B., Emadi A., Sepe R. BA Switched Reluctance Machine-Based
Starter/Alternator for More Electric CardEEE Transactions on Energy
Conversion, vol. 19, no. 1, 3 2004, 116-124,

[5] Schofield N., Long S.:Generator Operation of a Switched Relcutance
Starter/Generator at Extended SpeetlSEE Transactions of Vehicular
Technology, vol. 58, no. 1, 1 2009, 48-56,

[6] Radun A. V., Ferreira C. A., Richter Ewo-Channel Switched Reluctance
Starter/Generator ResultdEEE Transactions on Industry Applications,
col. 34, no. 5, 9/10 1998, 1026-1034,

[7] De Paula P.P., Da Silva W. M., Cardoso J. Rl Habeta S.L., Assessment
of the Influences of the Mutual Inductances on &t Reluctance
Machines PerformancéEEE International Electric Machines and Drives
ConferencelEMDC’03, vol.3, 2003, pp.1732-1738,



156 P. Bogusz, M. Korkosz, A. Powr6zek

AN ANALYSIS OF MAGNETIC COUPLINGS INFLUENCE
ON CHARACTERISTICS OF THE SWITCHED
RELUCTANCE GENERATOR

Summary

In the paper an influence of magnetic couplingscbhnsen properties of the four-phase
switched reluctance generator was discussed. Wamsfof phase currents and dependencies of
electromagnetic torque, output power and efficienaoythe function of rotor speed were
determined on the basis of field-circuit model witking into account magnetic couplings
between phases and case with magnetic independen€igarticular phases. Conclusions
concerning influence of magnetic couplings on chad®aracteristics of generator and conclusions
concerning selection of windings supply type wenrespnted.

Keywords: switched reluctance generator, magnetic couplings
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