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SUMMARY

The present paper describes the methodology of the excitation current calculation of switched reluctance motors in the
vicinity of the unaligned rotor position. Torque direction of the reluctance machine does not depend on the direction of the
excitation current, but on the mutual position of the stator pole and rotor tooth. For this reason, the excitation can be
unipolar, what considerably simplifies power supplies and controls circuits. The torque of the machine depends both on the
excitation current value and the rate of the change in inductance with respect to rotor position. To reach the maximum
torque it is necessary to excite supplying transistors in a suitable time in which the current would reach its maximum value in
the instant of overlapping the stator pole and rotor tooth. The relation between the inductance of the phase and the rotor
position in the region of the unaligned axis may be replaced by parabola. The stator resistance is neglected, to get an
analytical solution of the differential equation of the machine electrical circuit. The current equation enables to calculate the

optimal switching angle.

Keywords: Reluctance Machine, Switching Angle, Optimization

1. UVOD

Spinany reluktanény motor patri medzi najstarsie
elektrické stroje. Prvy elektricky stroj na principe
zmeny reluktancie magnetického obvodu bol
zostrojeny francuzskym inzinierom Gaiffem, podl'a
navrhu Gustava Fromenta okolo roku 1840. Funk¢ne
vel'mi pripominal piest parného stroja. Tieto motory
boli nasadzované v manufaktirach na pohon
transmisii, kde nahradzovali parné a vodné stroje.
Ich velkou nevyhodou vSak bolo mechanické

a) Suosova poloha rotora
a) Aligned position of the rotor

komuta¢né zariadenie, ktoré si sohladom na
opalovanie kontaktov vyzadovalo stilu udrzbu
abolo aj zdrojom castych poruch. Preto bol tento
princip elektromechanickej premeny pociatkom 80-
tych rokov 19. storocia absolutne vytlaceny
elektrickymi strojmi na striedavy prad a prakticky
upadol do zabudnutia. Jeho renesancia sa datuje od
pociatku 60-tych rokov 20. storo¢ia, ked” sa problém
mechanickych prepinacov dal elegantne rieSit
pouzitim polovodi¢ovych vykonovych prvkov. Prvé
prace Lawrensona vzbudili v§eobecny zaujem.

b) Nesuosova poloha rotora
b) Unaligned position of the rotor

Obr. 1 Spinany reluktanény motor
Fig. 1 Switched reluctance motor
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Na obrazku 1. je wuvedené konstrukéné
usporiadanie 3-fdzového reluktanéného stroja so 4-
mi rotorovymi pdlmi. Na statorovych poéloch je
umiestnené jednoduché valcové vinutie. Dva
naprotivné pdly tvoria jednu fazu. Budenim danej
fazy (1-1") v okamihu priblizovania sa rotorového
polu k statorovému, vznikne moment pozdizneho
tahu. Sustava sa snazi nadobudnut’ stav maximalnej
permeancie (magnetickej vodivosti). Touto je
poloha, ked’ je rotorovy pdl stiosovy so statorovym
poélom (obr. 1a). Naslednym spinanim d’alSich faz
vznikne kontinualny rotaény pohyb rotora. Moment
stroja nezavisi od smeru budiaceho pradu, ale iba
od vzajomnej polohy statorového a rotorového
polu. Téato skuto¢nost velmi zjednoduSuje
konstrukciu polovodi¢ového napajacieho menica.

Ako vkazdom feromagnetickom systéme, aj
v reluktanénom stroji zavisi jeho moment od
kvadratu budiaceho pridu a od casovej zmeny
indukénosti. Aby sa dosiahol ¢o najvacsi mozny
moment je potrebné budit’ statorové cievky tak, aby
budiaci prad dosiahol svoju maximalnu hodnotu
v okamihu pociatku prekryvania statorového
arotorového polu. Maximalna hodnota pradu je
vacsinou limitovana pouzitymi  vykonovymi
prvkami meni¢a a je udrziavand Sirkovou
modulaciou napéajacieho napétia.

V pripade, Ze prud dosiahne tato hodnotu pred
okamihom pociatku prekryvania, zvySujeme
jouleove straty budiacej cievky. Ak prad dosiahne
maximalnu hodnotu po okamihu prekryvania,
obmedzujeme moment stroja.

Ulohou predkladaného ¢lanku je stanovenie
optimalneho okamihu budenia tak, aby budiaci prud
dosiahol svoju maximalnu hodnotu presne
v okamihu pociatku prekryvania statorovych
a rotorovych polov, s uvazovanim rozptylu stroja.

2. ELEKTRICKY MODEL STROJA

Pretoze vzajomné induk¢nosti medzi
jednotlivymi fazami st zanedbatelné [1], pri
zostavovani elektrického modelu stac¢i uvazovat’ len
jednu fazu. Tento obsahuje ohmicky odpor budiacej
cievky a vnatorné indukované napitie, tak ako je to
uvedené na obrazku 2.

1(8)
d

Spriahnuty magneticky tok cievky QY zavisi od
vzajomnej polohy statorového a rotorového pdlu
cievky ako aj od hodnoty budiaceho prudu
v oblastiach kde je magneticky obvod saturovany.

. . .o2m .
Peridda magnetického toku je N kde N, je pocet
r
rotorovych polov.
Zavedme elektricky uhol vzdjomnej polohy
statorového a rotorového pélu:

=N r emech M
Podobne pre elektricku rychlost’ rotora:
0= N Wpech (2)

Vo vsetkych d’al§ich vypoctoch budeme pracovat’ len
s elektrickymi veli¢inami.

Elektricky model stroja zobrazku 1 je popisany
rovnicou:

u:Ri+c:1—th 3)

Kde: R je ohmicky odpor budiacej cievky;

Pretoze v okoli nesuosovej polohy rotora voci
budene;j faze nedochadza k presycovaniu
magnetického obvodu (oblast malej permeancie),
mbzeme magneticky tok vtejto oblasti nahradit’
induk¢énostou:

w=1()i
Kde: 1(9) je okamzitd hodnota induk¢nosti fazy.

Priebeh indukénosti zavisi len od vzajomnej polohy
statorového a rotorového pélu a rozptylu stroja.
Po dosadeni do (1) a uprave dostaneme napétova
rovnicu:
. di . die)
u=Ri+I0)—+i—* 4
( )dt dt )

Elektrické veli¢iny sa v elektromechanickom
systétme menia ovela rychlejSie ako mechanické
s ohladom na momenty zotrvacnosti rotacnych casti.
Preto moézeme pre malé Casové uUseky povazovat
mechanické veli¢iny za konStantné. V takomto
pripade mézeme casové funkcie nahradit’ uhlom
natocenia rotora podl'a rovnice:

_de

w—a (%)

O
L4

Obr. 2 Elektricky model jednej fazy reluktan¢ného stroja
Fig. 2 The per-phase equivalent circuit of the reluctance machine
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Obr. 3 Priebeh indukénosti a budiaceho pradu v okoli nesiosovej polohy rotora
Fig. 3 Plot of phase-inductance and field current versus rotor position in region of unaligned rotor position
Po dosadeni do (4) napdtova rovnica stroja Ly Ly a2
nadobudne tvar: 1(6)= T2 8% +Lnm ®)
o di . di(e) m , .
u=Ri+ l(e)wﬁ + 0= 0" (6) Kde: L,, je indukénost’ na pociatku prekryvania

Pre oblast’ bez saturécie je mozné okamziti hodnotu

elektromagnetického momentu vypocitat podla
rovnice:
_dW' 1., dI(e)
= =it = ()
de 2 de

Kde: W' je elektromagneticka koenergia systému.
3. PRIEBEH INDUKCNOSTI

Na obrazku 3 je znadzorneny typicky priebeh
induk¢nosti jednej fazy reluktanéného stroja v okoli
nestiosovej polohy v zavislosti od uhla pootocenia
rotora. Na tom istom obrazku je zndzorneny aj
priebeh budiaceho prudu.

Priebeh  indukénosti  voblasti prekryvania
statorovych a rotorovych pdlov zdvisi od stupna
presytenia magnetického obvodu. Narast indukénosti
s presycovanim klesa. V okoli nesuosovej polohy
rotora je reluktancia magnetického obvodu vel'mi
velka, takze k presycovaniu nedochadza.

Pre optimalizadciu momentu stroja je potrebné
stroj budit’ v takej polohe rotora, aby prud narastol
na svoju maximalnu hodnotu I, (danii napajacim
meni¢om) prave v okamihu pociatku prekryvania
statorovych a rotorovych pdlov, to je pri uhle rotora
0. Optimalnym budenim sa znizia jouleove straty
v budiacom vinuti. V mnohych publikidciach sa

priebeh indukénosti v intervale <— 0,,,9, > poklada
za konStantny. V skutocnosti je tento priebeh
vplyvom rozptylu nelinearny a je ho mozné nahradit’
parabolou, ako je to znazornené na obr.3.

Priebeh  induk¢nosti v intervale <— 0,0 >
mozeme s dostatocnou  presnostou  nahradit
parabolou:

statorovych a rotorovych pdlov;

Ly je indukénost’ v nestosovej polohe
(obr.1b).
Pretoze  nepredpokladame  vtomto intervale

saturdciu magnetického obvodu, napédtova rovnica
(6) elektrického modelu fazy stroja nadobudne tvar:

woRisdm Emga,y godi
H o2 de

-L
e
Pre wurcenie priebehu pradu je potrebné riesit
uvedentl rovnicu pri rychlosti rotora ® ako
parameter.

(€))

4. VYPOCET PRUDOV

Priebeh pradu v oblasti nestosovej polohy rotora
voc¢i budenej faze je popisany diferencialnou
rovnicou (9). Po jej Gprave dostavame:

—Ri—zmA—zLie 0
Om

—E.%e%LM%m:o
m

Kde: AL =L, —Ly je rozdiel medzi indukénost'ou

(10)

na pociatku prekryvania poélov a indukénostou
v nestiosovej polohe.

Rovnica (10) predstavuje exaktni diferencialnu
rovnicu typu:
P(6,i)d0+Q(p,i)di =0
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Takato rovnica ma analytické riesenie, ak:

oi 00
Pre nas pripad:

6_1.3 =-R- 203&9

di 62

0 AL : (12)
9Q -20—0

06 62,

Podmienka riesitel'nosti je splnena pri zanedbani
odporu statorového vinutia R. Zanedbanie odporu
vinutia je prijatelné pre velké stroje. Pri malych
strojoch odpor vinutia mbézeme zahrnat do
napdjacicho zdroja. Priebeh pradu je v takomto
mozné pripade vypocitat’ numerickou extrapolaciou.

Po dosadeni podmienky R=0, sa rovnica (10)
zjednodusi:

E,—m&ie%e—a%eﬂlw Eﬂdﬁo (13)
m

6,

Jej vSeobecné riesenie dostaneme v tvare:

uG—(.oiHA—L9+LM 0 (14)

bn 0

Integracnu  konstantu vypocitame z okrajovych
podmienok: v polohe 6 =6, pozadujeme aby prad

mal hodnotu i =1, .

Po dosadeni okrajovych podmienok do (14)
a vypocitani integracnej konstanty dostavame pre
priebeh prudu:

Il +i(e_em)

i=
B2
m

Optimalny uhol zopnutia vykonovych tranzistorov je
mozné vypocitat zrovnice (15) pri dosadeni
okrajovych podmienok: i=0pre uhol pootocenia
rotora: 6=0, .

(15)

Pozadovany uhol zopnutia potom mdzeme vypocitat’
Z rovnice:

W
0. =6n _;ImLm (16)

Pri  konStantnom napdjacom napéti uhol
nabudenia 6, narasta linearne s rychlostou rotora .
Pri poziadavke riadenia reluktanéného motora
s konstantnym uhlom spinania vykonovych prvkov

je potrebné udrziavat pomer medzi napajacim
napdtim a rychlost’'ou rotora konStantnym.

Y = konst. (17)
w

5. PRIEBEHY PRUDOV

Pri vypoctoch priebehov prudov bol uvazovany
trojfazovy reluktanény motor so Styrmi rotorovymi
polmi, tak ako je to uvedené na obrazkoch 1.

Dalsie parametre predpokladdme:

*  maximalny prad: I,=30A;

e indukcénost’ na  pociatku prekryvania:
L, =10mH;
¢ indukénost’ v nestiosovej polohe:

Ly = (5 +9)mH , podla rozptylu;

e uhol pociatku prekryvania polov:
0, =0,21rad.;

e napajacie fazové napétie: U=220V;

Na obrazku 4 je uvedeny priebeh prudu pre maly
rozptyl. Rozdiel indukénosti AL=1mH. Prady su
vypocitané pre hodnoty rychlosti We,=25, 50
a 75rad/s;

Ofrad] —

Obr. 4 Priebeh budiacich pridov pre AL=1mH
Fig. 4 Plot of the field current for AL=1mH

Na obrazku 5 je priebeh budiacich pradov pre
rozdiel indukénosti AL=3mH. Uhol zopnutia
budiacich tranzistorov pre jednotlivé rychlosti je ten
isty ako v predchadzajicom pripade. Rozdiel je
vtvare priebehu pradu. Pre velké rychlosti sa
pradovy impulz vyrazne predlzuje, o spdsobuje
narast jouleovych strat.

Na obrazku 6 je priebeh budiacich pradov pre
rozdiel indukénosti AL=5mH. V oblasti malych
rychlosti prud prekro¢i maximalnu pozadovanu
hodnotu pradu. S tymto javom je potrebné pocitat’
pri navrhu polovodicového menic¢a. So zvacsujucim
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sa rozptylom narastd prekmitnutie pradu.
S prekmitnutim pradu sa predlzuje pradovy impulz,
¢im narastaju jouleove straty.
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Obr. 5 Priebeh budiacich pradov pre AL =3mH
Fig. 5 Plot of the field current for AL =3mH
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Obr. 6 Priebeh budiacich pradov pre AL =5mH
Fig. 6 Plot of the field current for AL =5mH

. , u y . "
Riadenim pomeru — = konst. sa vel'mi zjednodusia
A

riadiace obvody menica. Uhol zopnutia vykonovych
napdjacich ¢lenov je pre takuto prevadzku
konstantny.

6. ZAVER

V prispevku je uvedend metodologia urcenia
optimalneho uhla zopnutia vykonovych napajacich
¢lenov menic¢a spinaného reluktanéného motora.
Analytickd metoda (aj ked’ so zanedbanim odporu

statorového vinutia) je vhodnd pre pocitacové
riadenie menic¢a. Vypocet optimalneho uhla budenia
je rychly, nevyzaduje ziadne iteracné spresnenia.
Zanedbanim statorového odporu sa mézu zaniest
urcité skreslenia, hlavne pri malych strojoch.

Dolezitym zaverom je uvedenie moznosti
budenia s konStantnym uhlom zopnutia pri
udrziavani pomeru napétie- rychlost’ konstantnym,
¢o vyplyva zo vztahu (17).
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