ZESZYTY NAUKOWE
POLITECHNIKI RZESZOWSKIE)

FOLIA SCIENTIARUM
UNIVERSITATIS TECHNICAE RESOVIENSIS

NR 287

ELEKTROTECHNIKA

zeszyt 32

WYDZIAL
ELEKTROTECHNIKI
I INFORMATYKI
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx



Wydano za zgoda Rektora

Redaktor naczelny
Wydawnictw Politechniki Rzeszowskiej
prof. dr hab. inz. Leonard ZIEMIANSKI

Rada Naukowa
prof. Stanistaw APANASEWICZ (Polska)
prof. Libomir BENA (Stowacja)
prof. Stanistaw GRZYBOWSKI (USA)
prof. Michal KOLCUN (Stowacja)
prof. Stefan KULIG (Niemcy)
prof. Stanistaw PIROG (Polska)

Komitet Redakcyjny

redaktor naczelny
dr hab. inz. Jerzy BAJOREK , prof. PRz

redaktorzy tematyczni (naukowi)
dr hab. inz. Adam BRANSKI, prof. PRz
dr hab. inz. Marek GOTFRYD, prof. PRz
dr hab. inz. Stanistaw PAWLOWSKI, prof. PRz
dr hab. inz. Zbigniew SWIDER, prof. PRz

redaktor statystyczny
dr inz. Wiestawa MALSKA

sekretarz redakcji
dr inz. Robert ZIEMBA

cztonkowie
dr inz. Robert HANUS
dr inz. Mariusz MACZKA

Redaktorzy jezykowi
Piotr CZERWINSKI
Marta JAGIELOWICZ

Przygotowanie matryc
Joanna MIKULA

p-1SSN 0209-2662
e-ISSN 2300-6358

Wersja drukowana Zeszytu jest wersja pierwotna

Recenzenci wspotpracujacy — 2012 r. —s. 57

Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej
al. Powstancow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow

Naktad 100 egz. Ark. wyd. 3,54. Ark. druk. 3,75. Papier offset. 70g B1.
Oddano do druku w grudniu 2012 r. Wydrukowano w grudniu 2012 r.
Drukarnia Oficyny Wydawniczej, al. Powstancéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszow
Zam. nr 143/13



SPIS TRESCI

Grzegorz KARNAS, Grzegorz MASEOWSKI, Robert ZIEMBA,
Stanistaw WYDERKA, Kamil FILIK
Analysis of a simple grounding system installed imultilayer solil ..........

Lucjan PELC
Komunikacja w niewielkich systemach kontrolno-poroiaych ...............

Adam POWROZEK
Badania laboratoryjne reluktancyjnej maszyny pizadinej pracujcej
W zakresie pracy genNeratOrOWE] ...........veeeeeeereerrerrrrrrrrmmrnrnnnrennnrnnnnnnnn..

Adam POWROZEK
Model symulacyjny maszyny reluktancyjnej pegalngj ..........ccoeeveeeeee.

Recenzenci wspotpracigly — 2012 I, .oooeeeeeeiiiiiiiiieeeee e e

17

45

57






ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 287
Elektrotechnika z. 32 2012

Grzegorz KARNAS, Grzegorz MASEOWSKI
Robert ZIEMBA, Stanistaw WYDERKA, Kamil FILIK

Rzeszow University of Technology

ANALYSIS OF A SIMPLE GROUNDING SYSTEM
INSTALLED IN A MULTILAYER SOIL

The aim of the paper is to analyze the influenceetdécted geoelectrical models on
the correctness of a simple grounding system pedoce estimation. A compari-
son of different multilayer soil models used to gaie grounding system re-
sistance was made as an alternative to typicabumifand two-layer soil concep-
tions. Experimental tests of a simple groundingesysare described. Preliminary
measurements were conducted at the new open-airalmioy belonging to
Rzeszow University of Technology (RUT), Poland. Hinaneasurements of soil
resistivity with the use of different methods andhe same time, the ground re-
sistance measurements of simple grounding systam pexformed. Using the ex-
perimental data, a different multilayer soil modeisre proposed and the ground-
ing resistances of the same grounding system warguated. In case of impact
excitations characteristic for lightning curreritse potential distributions around
the analyzed grounding system are shown for ttect multilayer soil, and then,
the obtained simulation resulteere compared with the case of the corresponding
uniform soil.

1. Introduction

Proper measurement and interpretation of soil dawigtics are important
for the designing and monitoring of grounding sgsteusually done for over-
voltage protection purposes. In accordance Yiliththe total resistance and po-
tential distribution estimation is necessary taed®sine hazardous step and touch
voltages and potential at different points of ifiateon. It is indispensable to
find equivalent geoelectrical representation of Boiany computer simulation.
Resistivity measurement is a primary task in deteation of geoelectrical
models. The parameter is strongly dependent on nfactprs as changeable
weather conditions (temperature, moisture, seaswmil)fype and measurement
method. Because of that, it is important to appnoaach data set individually
and take possible impacts into consideration [2]pfesent, grounding system
studies are based on uniform or two-layer soil ngderecise analyses of com-
plex lightning protection systems (LPS) require enaaccurate estimation
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of grounding resistance for low and high frequeoognponents of the lightning
current waveform. In the paper different multilaygeil models are investigated
and compared considering the grounding systemtaess. Measurements of
grounding system resistances were conducted atdhetest site of lightning
protection belonging to Rzeszow University of Temlogy (RUT), Poland [3].
The open test site was built basing on experiefttairedduring cooperation
with the lightning research group from Universitly Florida, Gainesville [4].
The area was divided in two parts (Fig. 1). Theeanmomplex part is equipped
with a transformer station, a power line and a esise model. The house mod-
el is connected with the transformer by an undenggocable. Intentionally
it was designed to conduct research of currentiloigion in LPS of a typical
real scale building and interaction with power syst mainly for usage of over-
voltage protection [4]. The results of already domeasurements and analysis
have shown new technical capabilities in lightningrent distribution studies.

s
~ \ /// Rlila
S~ eI

Fig. 1. Top view of the test site of RUT with indied soil resistivity and grounding resistance
measurement profiles (dashed lines)
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Another application of the test site is investigatof the nature and physics
of typical grounding systems. The terrain with pgesf C and D is situated in
non-urbanized area (Fig. 1). Neither buried metafiuctures nor power system
facilities exist there. Preliminary measurementswatd no influence of nearby
groundings. The experimental data were comparesiimalation results regard-
ing resistance and potential distribution arourel ghounding system in one of
typical configurations used practically. Note ttieg size of the above mentioned
zone is about 45 m in the diameter, so the curfomgng around Point P2 (Fig.
1) were not disturbed. More detailed informationtba configuration and fea-
tures of the facilities at the test site in Hutadby can be found in [5].

2. Measurement setup

Presently, resistivity characteristics of typicalls are well known. Unfor-
tunately, there is lack of data obtained with aggilon of several measurement
methods simultaneously (Fig. 2). Therefore, différgariations of the four-
electrode method of measuring soil resistivity weramined. The method is
based on the voltage and current ratio obtainen freeasurements with probes
buried in the ground at specific spacings. In cds&/enner method, as the most
practical approach, the spacings between probegharsame. Schlumberger
proposed an arrangement where distances of adjewertt and voltage probes
are equal. This modification is useful when sewiytifor large probe-spacing
should be increased. This method was applied tetpse soil volumes at dif-
ferent depths for several particular current prgpacings. Moreover, further
generalization of the method was done as showngnZ- It should be empha-
sized that each data set consists of several theavimeasurements obtained for
different probe spacings along both lines C andrIg.(1). The measurement
results were used for computer simulation.

The above-mentioned resistivity measurement methedse described
more precisely in [6]. Moreover, some practical hjemns of Wenner and
Schlumberger methods were presented including emm@mization techniques.

In case of grounding system resistance estimatien fall-of-potential
method was applied. An arrangement of experimesglp is presented in Fig.
3. Resistance measurements were conducted foraseyreunding rod depths
varied from 0.1 m to 1.5 m. Also potential charaste&s were collected indi-
rectly for this configuration. The potential was asared at the ground surface
by changing the position of the inner probe frorh @ to almost 40 m. During
this measurement the grounding rod depth was 1 Additionally, the potential
measurement was done in four perpendicular dinrestibut no differences were
observed.
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CilVl v2 C2

GENERAL

Fig. 2. Resistivity measurement methods used inrdaebtain
various soil characteristics

varied grounding
depth from

0.1upto1.5m

grounding
rod

e aaad

varied potential
probe spacing @
from 0.1upto40 m

Fig. 3. Grounding resistance and potential measemeéprocedure. Note
that grounding depthas well as potential probe spaceagere varied
3. Geoelectrical soil model selection

A comparison of different multilayer soil modelstiwva typical uniform and
horizontal two-layer approach was the general peepaf the entire simulation.
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Computer analysis was conducted in CDEGS. The pask& powerful set of
integrated engineering software tools designedneyae accurately the prob-
lems involving grounding, electromagnetic fieldslamathodic protection. Three
CDEGS interfaces were used: RESAP, MALZ and HIFRERQRESAP mod-
ule was applied to the interpretation of measumdrssistivity data and deter-
mination of equivalent ground structure models[8hthe module and its com-
putation algorithms were presented in detail atsdtie multilayer approach. As
an alternative to RESAP, Matlab program dedicatedy¢oelectrical ground
model estimation was prepared. At present, thafate is able to determine
structure consisting of horizontal layers of nanided thickness and resistivity
factor. The layers are grouped in volumes callatkgzoThe number of layers in
each zone and the zone depth should be definelaebyser. These features give
good opportunity to adjust the density of layersh®e particular grounding sys-
tem configuration. The already obtained resultswsti@t the multilayer concep-
tion can be more accurate than uniform or two-laedels in grounding system
resistance estimation [5, 9].

Considering ground resistivity measurement, coordmg data sets ob-
tained for profiles C and D differ insignificantlyLherefore, the results were
averaged, which implies no horizontal resistivigriation. In order to obtain
more credible geoelectrical models, especially tfeg upper soil layers, the
Wenner method, the Schlumberger method and the r&emethod data was
combined. Consequently, in case of the Schlumbdrgseed simulation also the
Wenner measurement was taken into account. Theajenethod-based models
were computed with the application of all data setsnput. The simulation pro-
ceeded without any external restrictions. Bothstesty as well as layer thick-
ness were determined by CDEGS module completelg.rébults relative to the
uniform and horizontal two-layer conception arespréged in Fig. 4, and various
multilayer models were compared in Fig. 5. Matlabutations of twenty-layer
soil structures were also included in the same axis

The simulation results show that on the basis efsdime input data differ-
ent geoelectrical models can be computed indepdigddime models obtained
from CDEGS with the application of the Wenner, Sohtberger and General
theoretical rules are varied regarding both ragigtand layers thickness. It can
be easily seen from Figs. 4 and 5 that there isimple relation between inter-
electrode spacing (average spacing between cuarahtpotential probes) and
computed resistivity profiles. Especially, in cadeseneral two-layer model the
curve shape and the measurement data vary corsliglefae uniform and two-
layer horizontal models are not diversified as mashthe multilayer models.
The results from the Schlumberger and General ndedine very close. Consid-
ering the two-layer models, the main differencthis top layer thickness, which
is greater in case of the Wenner method and lessGkneral method. It
should be emphasized that the resistivity of the leyer is about six times
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greater than the bottom one. The disproportion h#aae influence on grounding
system resistance reduction. An interesting resast obtained from the compar-
ison of models based on the Wenner method of catipat (Figs. 4 and 5).
Despite the technical capability of maximum twelayer fit only two-layer
model was proposed. Moreover, tor, defined by CDEGS as the maximum
acceptable root mean square between the measuiedrtththe corresponding
values generated from the computed soil modelédk about 4.5%t means
that this was decidedly the most accurate simuiafibore complex geoelectri-
cal structures were obtained using the Schlumbenggrthe General data. Some
similarities are observed between the models. ¢h ease the order of resistivity
is comparable, for Schlumberger deep conductancatiems are present. Theo-
retical multilayer curves were computed with thelaation of Matlab. Two
cases are considered in respect of logarithmichdegle: equadnd varied layer
thickness. The next assumption was the Wenner iceeff K = 0.75 which
means that the resistivity computed for particellectrode spacing is present
at the depth oka = 0.7% [10]. The models were both exported to CDEGS as
twenty-layer and used for the grounding systemgoerance simulation.

4. Grounding system resistance and potential distoution analysis

Further simulation was conducted in another CDE@8ute, MALZ. The
obtained geoelectrical models were imported tontleelule. Typically MALZ is
used to analyze and design grounding systems foAGi4nd HVDC power
stations, substations, transmission line towersoadesign anode beds for ca-
thodic protection installations up to 3 MHz. Grourgl system resistance was
computed for all geoelectrical models individuaipd then compared with
measurements (Fig. 6). In order to obtain groundisistance special procedure
was used. The fall-of-potential method was implet@eémas shown in Fig. 3. The
resulting measurement curve was identified asteagis between the grounding
and a specified point at the ground surface. Fstiadtes between 20 and 25 m
resistance become constant and the value is dedmgdounding resistance. The
curve can be directly rescaled by the current tem@l relationship with the
application of Ohm'’s law. A similar operation waarformed in theoretical sim-
ulation done in MALZ where the measurement setugigaration of the fall-of-
potential method was implemented. The outer eldeBavere simulated as 1 A
current source at 128 Hz. The potential probes wefed by profile points
where potential should be computed. This currehtevavas selected to get the
simplest scaling factor between potential and t@ste. Grounding system re-
sistance based on typical uniform and two-layer el®dre strongly underesti-
mated. The use of simple models can caes®us problems during a grounding
system design process. Moreover, overvoltage protedevels could not be
determined properly. More complex twenty-layer medi better but still some
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discrepancy is observed, especially near the graumthce. In Figure 6 two
additional models are shown: the uniform structuih the resistivity of 195
Qm and twenty-layer soil with the Wenner coefficiaritk = 0.63. The total

resistance computed with the application of the ef®avas equal to the meas-
ured one.
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Schlumberger multilayer =— - = General multilayer
Multilayer theoretical const e Multilayer theoretical varied
o Uniform fit 195 Om Multilayer fit k = 0.63
01 1 10 100

Distance from grounding rod [m]

Fig. 6. Potential distribution at the ground suefan low-frequency range. Ground potential is
considered under assumption of zero potential®@fjiounding system. Therefore, potential values
at distance of 25 m can be considered directlyasrgling resistance

The following simulation was based on the same oreasent setup as the
one above-mentioned but the length of buried grmgntbd was changing (Fig.
3). The measurement results were presented irvFIgue to better conductance
of the bottom layer the grounding resistance dee®avith depth. Generally
multilayer models are closer to the real functibart the uniform soil ones, es-
pecially when the grounding system length is reédyi short. Some differences
are observed at the depths corresponding to thedaoies of layers. When the
rod reached the soil volume of better conductahes tgrounding resistance
decreased immediately. It is clearly visible footlayer models with extremely
high resistivity difference.
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Fig. 7. Influence of varied multilayer soil modes the change of grounding system resistance
with depth

Finally, the proposed models were tested for ligigrcurrent distribution
using the HIFREQ. Typical current waveform defimedhe CDEGS was inject-
ed to the grounding system. The potential distiiisutvas analyzed at the time
point of 5us after stroke origin when the maximum value i<hea (Fig. 8).
Additionally, the measured potential scaled updiheby 10 kA low-frequency
current was presented. The conducted simulatioo® shat the dependence of
grounding system resistance on the frequency ssthem 1% for the bandwidth
up to several megahertz. The potential functiodifferent for various geoelec-
trical models. For this particular instance, intcast to the low-frequency range,
the simple soil structures as the Wenner uniforrthertwo-layer are most accu-
rate. The simulation results are comparable withrtteasurements. Despite the
conformity with grounding resistance (Fig. 6), ttitted uniform 195Qm and
the multilayerk = 0.63 models give considerably overestimated ltesiihe
values at the ground surface close to the buriddare almost two times greater
than the correspondingesult for low-frequency. Theoretical multilayerust-
tures also give overestimated values. The reastheiselatively high resistivity
of several simulated top layers increasing soilstasce just above the ground-
ing system.
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Fig. 8. Potential distribution at the ground sueféar 5/20 us 10 kA lightning current surge inject-
ed directly to the grounding system

5. Conclusions

The research done at the test site provided opmtyrtéor comparison of
the simulation results with the measurements. Erfopned simulation allowed
to check the influence of different geoelectricadderls on the resistance and
potential distribution of typical grounding syste@onsidering lightning condi-
tions, the uniform, the two-layer and the multileyapproach were used for
grounding system resistance estimation and potatis&ibution computation.
Under certain conditions, the two-layer horizomaddel is a reasonable com-
promise between precision and simplicity of sailisture. The results for both
slow- and fast-current sources show significaniugrice of the assumed geo-
electrical model on performance of the entire goioigp system.
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ANALIZA PROSTEGO UKLADU UZIEMIENIA POGR AZONEGO
W GLEBIE WIELOWARSTWOWEJ

Streszczenie

Celem artykutu jest analiza wptywu wybranych modgloelektrycznych gruntu na popraw-
nos¢ symulacji prostego uktadu uziemienia. Szczegotamgilizie poddano typowe modele jedno-
rodne oraz dwuwarstwowe, a ngsiie porownano je ze znacznie bardziegatoymi koncepcjami
gruntu wielowarstwowego. Uzyskane rezultaty odwiesido wynikdw eksperymentalnych. Po-
miary wykonano na poligonie badawczym w HuciegBgrnalezacym do Politechniki Rzeszow-
skiej. Rezystywn& gruntu na terenie poligonu uzyskano trzema metad#éfennera, Schlum-
bergera oraz ogdinczteroelektrodow Jednoczéie zmierzono rezystancpraz rozktad poten-
cjatu wokot badanego uktadu uziemieggo. Na podstawie zebranych wynikéw zaproponowano
kilka modeli geoelektrycznych gruntu, dla ktéryaipowiednio wyznaczono rezystancje uziemie-
nia. Dokonano réwnieanalizy obejmujcej rozktad potencjatu generowanego rozptyweadpr
udarowego typowego dla wytadoivgiorunowych. Uzyskane rezultaty poréwnano z wymika
dla gruntu jednorodnego.

DOI: 10.7862/re.2012.1
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KOMUNIKACJA W NIEWIELKICH SYSTEMACH
KONTROLNO-POMIAROWYCH

W artykule przedstawiono zagadnienie wymiany danyalamach niewielkiej sie-
ci urzadzehr aparatowych, realizagych zadania zwizane z cyklicznym pomiarem,
sterowaniem czy regulacj Komunikacja w takim systemie musi uwedhiat
ograniczenia czasowe na terminddavymiany danych. Ponadto, ze wadli na
zadania takiego systemu, komunikacja bywa cyklideabavyzwalana. W zvazku

z tym zaproponowano protokét komunikacyjny, ktéagzly zalety obu tych rodza-
jow komunikacji, gwarantag jednoczénie zachowanie statego cyklu komunika-
cyjnego. Warstwa fizyczna przedstawionego protoknbie by oparta na agle
bardzo popularnym w zastosowaniach przemystowyehdsirdzie RS-485 albo
CAN. W artykule wskazano tak globalne parametry komunikacyjne, ktére po-
zwalap okreili¢ ograniczenia czasowe niesione przez dany prot@afrezento-
wano praktyczne obliczenia dla protokotéw typuaster-slave wchodacych

w sktad proponowanego protokotu z przeplotem.

1. Wprowadzenie

Systemy sterowania instalowane w przéi@ys z reguly systemami roz-
proszonymi. Standardowe protokoly komunikacyjne diagistral polowych
(fieldbug stosowanych w systemach znanych firm, takie jaKilBus DP, Con-
trolNet, Foundation Fieldbus (FF) czy Factory Imfation Protocol (FIP) [1-3],
zapewniag wymagany poziom determinizmu czasowego i otwéértoa ura-
dzenia innych producentéow. Jednagke w wigkszych zastosowaniach, np.
w energetyce, wobec systemOw sterowania stawiargcznie wysze wyma-
gania dotyczce dyspozycyjnéi (availability). Sprowadzaj sig one przede
wszystkim do redundancji (podwojenia) jednostekti@nych i podsystemu
komunikacyjnego [4-6]. W przendke dominuj jednak systemy malesiednie
(do 1000 sygnatdéw). Ograniczone #hwosci sprztowe matych systemoéw
zmuszaj do opracowania whasnych, specjalizowanych protmkokomunika-
cyjnych, zapewniagych wymagan efektywndé, mimo mniej zaawansowane-
go sprztu. Otwartd¢ systemu postugagego st wiasnym protokotem polowym
powinny umaliwia¢ odpowiednie konwertery komunikacyjne.
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Coraz weksze wymagania oddoie dyspozycyjnéci naktadaj réwniez na
mate systemy potrzebprzynajmniej ograniczonej redundancji. Na rysuriku
pokazano typowe rozazania redundanciji w obszarze zwielokrotnienia madiu
transmisyjnego.

2. Globalne parametry komunikacji

Chac dokoné oceny wihdciwosci czasowych komunikaciji prowadzonej
wedtug danego protokotu, nalewczeniej zdefiniow& odpowiednie parame-
try. Dalej wskazano kilka z nich, ktére pastudo oceny poréwnawczej dwu
protokotow.

Czas transakcji. Okresla sie go odmiennie dla eiych mechanizmow do-
stepu do medium. W uproszczeniu m@ jednak powiedzée ze jest to czas
potrzebny na zrealizowanie sekwengjistanie polecenia — odebranie odpowie-
dzi. Poniewa parametr ten ma podstawowe znaczenie podczaslarkiee cha-
rakterystyki czasowej systemu z protokotem madisfralowej, metoda jego
wyznaczania zostanie doktadniej omoéwiona. Przyklamloozwaono komuni-
kacjg Master-Slave Transakcja przebiega woéwczas w ppsjacych krokach,
z czasami podanymi po pauzie:

* stacjaMasterprzygotowuje polecenig(ery) — Tprq,
 ramka polecenia jest transmitowana z&@dnictwem magistrali J7¢q,
» stacjaSlaveodbiera i analizuje polecenieFzeq,
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» Slaveprzygotowuje odpowied(responsg— Tpeg,

* transmisja odpowiedzi F g,

* stacjaMasterodbiera i analizuje odpowied- Ter.
Suma czasow z tych krokéw daje czas trwania tragisak

Tr =Tppg + Trea* Targt Terrt Trert Tar 1)

Graficznie przedstawia go rys. 2.
Nalezy dod&, ze czas analizy ramkzapytaniaTaeg | 0dpowiedzi Tyer

obejmujedetekcg ramki, jej rozpoznanid€analiz) i dodatkowo, w zaleosci od
konkretnej realizacjiczas cyklu programu automatu komunikacyjndraygto,
ze czas analizy ramki jest to czas, jaki uptywa bdit jej odebrania do mo-
mentu przygotowania danych dla #syej warstwy oprogramowania.

Czas cyklu Podobnie jak dla czasu transakcji, lerie czasu cyklwzale-
zy od przygtego mechanizmu daegtu. Ogolnieczas cyklwinalezy rozumie jako
czas, ktéry uptywa do uzyskania przez glatacg kolejnego dospu do me-
dium. Jéli zatozy¢, ze w systemie w kalym cyklu komunikacyjnym realizo-
wane jesN transakcji, wéwczas czas cykly wyraza wzor:

Te = ZN:TTi 2)

gdzie T;; jest czasem trwaniatej transakcji.

Terg T

> AFR
Master e
- T1rQ T : 5
. TFR | :
Bus W e — ;
S T s
Slave |7 — PR ;
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr § B 5

Rys. 2. Czas trwania pojedynczej transakcji w koikauji Master-Slave

Sprawnas¢ sieci. Definiuje st ja odmiennie dla rinych sieci oraz celu,
ktoremu maj stuzyé. Przyktadowo w sieciach z protokotem FIP spraéno
okresla sk jako stosunek catkowitego czasu trwania transrdisjiych do cal-

! Chodzi tu o daneaytkowe, np. stan wé i wyjs¢ obiektowych danej stacji procesowe;.
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kowitego czasu transakcji wymiany danychilijerzyjac, ze sp@rod wszystkich
transakcji tylkoK dostarcza danych, to sprawtideedzie wyraana wzorem:

K
ZTTData,i

Ny =2 100% 3)

> T
i=1

gdzie T, — Czas transmisji danychjaej transakcji.

Tak okrglona sprawné&t informuje, jak szybko jest realizowany cykl wymyan
og6tu danych. W przypadku gdy transmisja danychyeadb st w kaz-
dej transakciji, catkowity czas transakcji jest r¢vazasowi cyklu sieci:

N

ZTTData, = Te

=1

Prostszym okrdeniem sprawngi jest wzor [7]:

M2y = -I-T_ID_—at"" 100% (4)

T

gdzie T, ma postaz réwnania (1).
Bardzo czsto mana spotké sprawné¢ okreslona jako:

Moy = 12221009 (5)

TFData
gdzie T;pp,, 0Znacza czas transmisji ramki z danymi w pojedgptansakcii.
Poniewd Trepaa = Trrqt Trere WigC  Tr > Trppan  (zOb. wzér (1)),

M3 >12)- Producenci najeitniej podaj sprawnéc w formie 773;). Taka defini-

cja czasami m@e wprowadzé w blad, informuje bowiem jedynie o narzucie
czasowym warstwyatza.
Przepustowd¢ sieci. Definicja jest powqzana ze sprawioia. Przyktado-

wo dlaz, (jak w rdwnaniu (4)) przepustowbokresla sk wzorem:

Pey = 222 [kbis] ©
Ti
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gdzie: L,, — liczba znakoéw danychl,, — liczba bitow znaku,T; — czas
transakgciji.
Dla 775, z rdwnania (5) przepustodébdma posté

Ry = 0sely_ [kbyg] @)

TF_Data

gdzie: Lp,,— liczba znakéw danychly, — liczba bitéw znakuT;rpa — Czas

transmisji ramki z danymi.
Podobnie jak w przypadku sprawseg réwniez dla przepustowdei zachodzi
relacjaRs) > Ry).

W celu poprawy parametréw czasowych komunikacjsgi sé grupowa-
nie i szeregowani&omunikatow, a w systemach rozlegtych dodatkowozgdd
na podsieci. Grupowanie kilku komunikatéw w jedemiejsza obcizenie sys-
temu, a odpowiednie szeregowanie pozwala docbaetmy czasowe podczas
przechzenia. W systemach matychsiednich wystarcza na ogo6t grupowanie
komunikatow przez stagj z ktérej pochodgz dane. Szeregowanie & by
naturalne, tzn. zgodne z kolefom pojawiania si pytaa, albo priorytetowe.

3. Obliczenia dla protokotéw Modbus i Trans

Jednym z najbardziej popularnych protokotéw jestqkét Modbus w wer-
sji RTU. Mazha go spotkaw wiekszaci urzadzen aparatowych. W propono-
wanym protokole TMI komunikacja wyzwalan®lgster-Slave maze odbywa
sie wedtug zmodyfikowanego Modbusa RTU lub protokoharis [8, 9]. Zasad-
ne jest zatem poréwnanie obu tych protokotow. Datgwazono przypadek
cyklicznego odczytywania z wdzenia kontrolno-pomiarowego 6 &€
i 2 wyjs¢ analogowych oraz 16 w&ji 16 wyjs¢ binarnych.

Modbus RTU. Wprowadzona modyfikacja polega na tyugg wefcia
i wyjscia analogowe wytaane jako 4-bajtowe liczby zmiennoprzecinkowe
(float) sa reprezentowane przez 2-bajtowe rejestry. Ponadipogvanie dosp-
ne jest tylko dla danych tego samego typu (bitGwrkjestréw), a to oznaczee
potrzebne $4 transakcje, aby odczytavszystkie wejcia i wyjscia urazdzenia.
Odczyt wef¢ i wyjs¢ binarnych (bitébw) umdiwiaja odpowiednio funkcje
Modbusa 01 i 02 hex, w&j i wyjs¢ analogowych (w artykule ,rejestréw”)
— funkcje 03, 04 hex. Ze wzglu na popularn@ Modbusa dodatkowe informa-
cje dotycace ramki zostan pominkte. Znaczenia kolejnych bajtéw ramki dla
wymienionych funkcji podano w tab. 1.
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Tabela 1. Zawartg ramki dla funkcji 01, 02, 03 i 04 hex w protokdfedbus

Funkcje: 01, 02 hex 03, 04 hex
Pytanie odpowied pytanie odpowied
Bajt opis bajt opis bajt opis bajt opis
1 |adres 1 |adres 1 adres 1 |adres
sterownika sterownika sterownika sterownika
2 | nr funkgciji 2 | nrfunkgciji 2 | nrfunkcji 2| nrfunkc
3, 4 | adres bitu 3 | liczba bajtéw 3,4 adresrejestru3 | liczba bajtow
5, 6 | liczba bitbw | 4 do|zgrupowane bity 5, 6 | liczba rejestréW don| 2-bajtowe
rejestry
7,8 | suma CRC n+l, | suma CRC 7,8/ sumaCRC |n+l, |sumaCRC
n+2 n+2

Trans. Ramle protokotu przedstawia rys. 3., gdzie kolejne pmtaaczaj:
SOH — znak pocatku komunikatu (7E hex), CNO — kod komunikatu i rerm
sterownika (starsza i mtodszaegég bajtu), DATA — bajty danych, CRC suma
kontrolna.

SOH Adres CNO DATA ... CRC
8b 8b 8b nx8b 16 b

Rys. 3. Ramka niestandardowego protokotu Tragbifp

Mozliwy jest grupowy odczyt danych zdego typu. Pozwala na to funkcja
(ustuga) DSP (60 hex) w trybie IOV (30 hex). Wymiatenych rozwaanych
w przyktadzie odbywa siwiec w jednej transakcji, co zilustrowano w tab. 2.

Tabela 2. Zawartg ramki dla funkcji DSP, tryb 10V — protokét Trans

Funkcja: DSP (6@x) dla trybu IOV (30 hex)
Pytanie odpowied
Bajt opis bajt opis bajt opis
1 SOH 1 SOH 35,36 | 16 wéjbinarnych
2 DSP + nr 2 DSP + nr 37,38 16 wypinarnych
3 rodzaj trybu 3do26 | 8wegganalo- | 39,40 | suma kontrolna
- oV gowych
4,5 suma CRC 27do 34 2 \gia ana- | Dane analogoweat-bajtowymi
logowe liczbamifloat.

W celu poréwnania obu protokotéw zaémo, ze komunikacja odbywa i
w systemie zidonym z komputera nadgdnego iN = 9 stacji procesowych.
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Ponadto kady znak ramki jest kodowany nlg, = 11 bitow (typowa wartg),
a prdkos¢ komunikacji wynosiV = 4800 b/s. W tabeli 3. zebrano wyniki obli-
czeh czasu transakcejfy, cyklu Te, sprawnéci 77, i 775 oraz przepustovéoi
Rz 1 Rs. W obliczeniach wykorzystano wzory (1)-(7). W ceédnolitcsci
zatazono dla obu protokotdWlprg + Tarr =5ms (Czas przygotowania zapytania
przez komputer + czas analizy odebranej odpowiedZi)q + Tprr =10 ms

(czas analizy zapytania przez statjczas przygotowania odpowiedzi).

Podane sprawroi i przepustoweci wykazup przewag niestandardowego
protokotu Trans nad Modbusem. Trans pozwolit naviadwukrotne skrocenie
cyklu komunikacji, mimo wikszej precyzji transmitowanych danych analogo-
wych (float zamiastintegel). Sprawné¢ i przepustowgt zwigkszyta s¢ srednio
pottora raza.

Tabela 3. Wyniki oblicze dla protokotéw Modbus i Trans

Funkcia | Lpga | Lo+Lg Tr Tc | e | Ry | e | Ra
Protokot ) )
[hex] [bajt] [bajt] [ms] [s] [[%] [kb/s] | [%] |[Kb/s]
01i02 |4+3=78+7=15/494 33 1.6 47 2.2
Modbus 03 4 +1713 =8+17=25723 221 | 1.99 54 2.6 68 3.3
04 4+5=98+9=17 54 38 1.8 53 25
Trans 60 1+36= 45 118 1.06 72 35 82 4
37

4. Protokot z przeplotem mechanizméw dogpu do magistrali

Opracowany przez autora protokét TMIaken-Passing and Master-Slave
Interleaving Protocdl jest przeznaczony dla niewielkiego systemu starosy
gdzie dyspozycyjni& komunikacji ma istotne znaczenie [10]. Cecha  nge-
zbedna podczas obstugi tych proceséw technologicznyetktorych usterka
systemu komunikacyjnego ri® prowadzi do zatrzymania pracy calej instala-
cji. W protokole TMI dyspozycyjni& osikgnieto przez wprowadzenie redun-
dancji magistrali z automatycznie prgetanym trybem pracy, co pozwala na
realizacg stopniowanej degradacjirMI wykorzystuje redundowanmagistrag
polowa (fieldbug oraz przeplatanydostp do medium ifiterleaving, taczacy
mechanizmy Token-Passingi Master-Slave Rysunek 4. przedstawia system
rozproszony komunikagy sk wedtug TMI, ktérego elementami skladowy-
mi K3
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e komputer nadredny M (Mastef) z portem PORort) i linia L (Line),

e brama G Gatg z redundowanymi magistralami B1, BBuUg oraz por-
tami PO, 1 2,

« stacje procesowe Sfatior), kazda z dwoma portami P1, P2.

Komputer M L G Brama

nadrzedny PO PO komunikacyjna
Master-Slave P1 P2

Redundowane Token-Passing, Master-Slave l B2
magistrale Bl ? )

(T I 111

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2

Stacje C
procesowe S1 S2 S3 SN

Rys. 4. System z protokotem TMI

W zaleznosci od dosgpnych w danej chwili zasobow sptawych komuni-
kacja w TMI odbywa si w jednym z czterech podstawowych trybéw:

e praca normalna — wszystkie elementy systegrgpsawne,

» odfaczenie jednej magistrali — druga pelnigratagistrali wiodcej,

» odfaczenie bramy komunikacyjnej — trwa jedynie komunjkaToken-

Passing
« odfaczenie bramy i magistrali Foken-Passinga parednictwem magi-
strali wiodhcej.
W artykule zostanie omowiony jedynie tryb pracymamej sieci komunikuaj
cej st wg TMI [11].

Podstawowe cechyZaklada si, ze w systemie ssprawne wszystkie ele-
menty, a ra¢ magistrali wiodcej petni B1, rezerwowej B2 (por. rys. 4.). Za
posrednictwem magistrali B1 jest prowadzona zarownobwikacja mgdzy
stacjami procesowymi S1,...SN, jak i komunikacja&dry nimi a komputerem
nadrzdnym M (przeplatanie). Magistrala rezerwowazghao przesytania ko-
munikatéw testowych. Komunikaty w obu magistralagtprzesytane synchro-
nicznie. Brama G pwoedniczy médzy komputerem i stacjami, przez co dla
komputera M caty system przyjmuje pdstgpu Master-SlaveW ramach linii L
taczacej komputer z bramkomunikacja odbywa siwedtug protokotu Modbus
RTU. Komunikacja komputer — stacja kontrolno-poroiea kzdzie nazywana
pionow (vertical), a medzy réwnorzdnymi stacjami —poziong (horizonta)
[8].

Transakcja normalna. Na rysunku 5. pokazano wymiaikomunikatow
dla linii L i magistral B1, B2, wprowadzg nastpujace oznaczenia:
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1) komunikaty

« q(i) — zapytanieMasteraskierowane do stadji(query),

« r(i) — odpowied ze stacji i ddViastera(responsg

* m(i,j) — dane oraz znacznik ze stacji i donessagg

* t(i,j) — komunikat testowy ze znacznikiem ze stadio j (test framé,
2) czasy

» T;, — transakcja komunikacji poziomej,

» T, —transakcja komunikacji pionowej,

» T, —odstp pomkdzy m(i,j) a q(i) lub r(i) (cisza silencg.

Zaktada si, ze czas transakcji komunikacji poziomé&j,, jest staly. Za-

chodzi zatem zwizek:

MaXTryj + sy + MaxTy g iy < T (8)

gdzie: maxTyy; — maksymalny czas transmisji ramki komunikatu po®go,
mMaxTry .y — Maksymalny czas transmisji komunikatu pionowego.

W protokole TMI zrezygnowano z agmych komunikatow wysytania
znacznika i potwierdzania odbioru. Prgg, ze komunikat z danymi zawiera
réwniez znacznik, a potwierdzeniem jest wystanie wlasnkegmunikatu przez
stacg wskazan znacznikiem. Zmniejsza to ruch generowany na niadjis

Linia L
>
t
TTV TTH
Magistrala T
7 [(mea) (w)  [ees]) (o] [wea] (@]
! <—>J > Vt

Tsv T

t(1,2) t(2,3)

Rys. 5. Normalna wymiana komunikatéw zasggalnictwem linii L i magistral
B1, B2

sV

»
t

Na podstawie analizy transakcji komputer nadrgy M — stacja procesowa
Si (rys. 5.) mana wyr&nic jej cztery etapy:
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1. Do bramy G za pwednictwem linii L trafia zapytanie q(i) skierowane
z komputera M do stacji Si. Brama nie #emd razu przekazajo na magi-
strak wiodaca B1l, obowizuje bowiem zasada przeplofioken-Passing
i Master-Slave

2. Odczekawszy,zana magistrali B1 zakmzy sk komunikat poziomy, brama
G po dodatkowym czasie ciszy, przekazuje magistrakzapytanie q(i) do
stacji Si. Komunikat m(1,2) zawiera znacznik przezoay dla stacji S2.

3. Stacja Si wstrzymuje siz udzieleniem odpowiedzi, oczekajna pojawie-
nie sk na magistrali B1 komunikatu poziomego (przepld®pniewa
znacznik jest obecnie w posiadaniu stacji S2, pgwipt czasut;; od mo-
mentu pojawienia si komunikatu m(1,2) wysyta ona wlasny komunikat
m(2,3), przekazar znacznik do S3. Rownoczee S2 przesyta magistaal
rezerwowa B2 komunikat testowy t(2,3). Dopiero po nim oraz yptywie

czasuTg, stacja Si przygpuje do wystania odpowiedzi r(i) na zapytanie

q(i).

4. Odebrawszy komunikat r(i) z odpowiedztacji Si brama G niezwiocznie
przekazuje go do komputera. Jest to Agkenie transakcji.

Jak wid&, komunikaty pionoweNlaster-Slavi pojawiap sie ha magistrali
wiodacej pomedzy komunikatami poziomymiToken-Passing realizupc prze-
platanie mechanizméw degu do medium. PonieweaczasT,, jest dhiszy od
czasOw transmisji komunikatéw poziomych i pionowyah(i,j), q(i), r(i)), czas
transakcji komunikacji poziomej jest stalty. Dodatkoze wzoru (2) opisagego
czas cyklu jako sumczasow transakcji wynikae dla tej komunikacji réwnie
czas cyklut, nie ulega zmianie.

5. Ramki komunikatow TMI dla standardéw RS-485 i CAN

RS-485.Jest tostandard komunikaciji szeregowej od lat stosowarrae-
mystowych protokotach komunikacyjnych (Modbus, Fsa8) [2, 5]. Na rysun-
ku 6a przedstawiono zawagtoramki protokotu TMI dla komunikatéw pozio-
mych, a na rys. 6b dla testowych. Petgjnastpujace oznaczenia: STX — znak
pocatku, No — numer stacji procesowej — nadawca, Tokemacznik — adres
wskazanej stacji, Code — kod interpretacji dany@dta — przesytane dane, CRC
— suma kontrolna.

Komunikacja pionowa wykorzystuje protokét Modbus RTub protokét
Trans (por. pkt 2.). Uproszczpmamke komunikatéw pokazano na rys. 6¢, po-
mijajac czasciszyna magistrali petacy rolk znacznika pociku i konca. Ad-
dress jest adresem odpytywanej sta8jayg, a Function okrda funkcg proto-
kotu (ustug). Przyktady omowiono w tab. 1. Data zawiera przghane dane,
CRC jest za&sum kontrolm.
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a

STX No Token Code Data CRC
b)
STX No Token CRC
c)
Address Function Data CRC

Rys. 6. Ramki komunikatéw protokotu TMI: a) poziomi,j), b) te-
stowy t(i,j), c) pionowy q(i), r(i)

CAN. Standard ten, oprécz fizycznych parametrow komuijiika&resla
takze mechanizm dogpu do medium [12]. Protok6t TMI wprowadza determi-
nizm co do kolejnéci nadawania komunikatow przez stacje, uzupetoigj ten
spos6b CAN-owskigorownanie binarneNa rysunku 7. podano ragiCAN-a,
rozwijajac obszar arbitrai (arbitration), najistotniejszy z punktu widzenia
wprowadzanego przez protokét TMI mechanizmu ¢mst Nowe oznaczenia s
nastpujace: Arbitration — arbitra Control — obszar kontrolny, Type — typ ko-
munikatu, Token/ID — znacznik/adres stacji dla Mashy Info — uzupelnienie
typu komunikatu.

Arbitration Control Data CRC

Type No Token/ID Info

Rys. 7. Wspo6lna ramka komunikatow protokotu TMlezipmy m(i,j), te-
stowy t(i,j) i pionowy q(i), r(i) — dla standardu @Az rozwinktym obsza-
rem arbitrau

Ze wzgkdu na ograniczenie rozmiaru pola danych CAN-a taj8w pro-
tokdt TMI wyjatkowo dopuszcza odbne komunikaty dla znacznika i danych.
W jednej transakcji me by¢ przekazane do 4 ramek z danymi, jako tzw. paczki
danych. Stacja po otrzymaniu znacznika wysyla wladare pogrupowane
w paczki, a po nich komunikat ze znacznikiem wskgzun na kolejia stacg
w systemie. Dotychczasowy komunikat m(i,j) sktada wicc teraz z ramek
danych mil do mi4 oraz ramki mTj ze znacznikiemstéecji nas{pnej, co obra-
zuje rys. 8. Komunikatom testowym t(i,j)i pionowyap), r(i) nadal odpowiada-
ja pojedyncze ramki.
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Paczki danych stacji Si

Znacznik ze stacji
e N

(1) (m2) (mo) (m) ()

Rys. 8. Komunikat poziomy m(i,j) do realizacji vastlardzie
CAN

t

Symboliczny sposéb kodowania komunikatow TMI w obzzaarbitrau
CAN-a podano w tab. 4., przy czym pongtioi pole No, w ktérym jest zawsze
podawany adres nadawcy. Pola arbitra rys. 7. dla kolejnych ramek komuni-
katu m(i,j) z rys. 8. &da nastpujace:

mil. Pole Type informujeze w ramce gprzesytane dane, Token/ID zawie-
ra numer paczki (tutaj 1), No okte adres nadawcy i, Info méwi o rodzaju da-
nych (binarne, analogowefloat).

mil, mi2, mi3, mi4d Znaczenie pol ramek jest analogicznie jak dla,mil
z tymze Token/ID zawiera odpowiednio humery 2, 3, 4 (nynmamki w pacz-
ce danych).

mTj. Jest to komunikat ze znacznikiem, o czym infoemzgwarté¢ pola
Type = znacznik. Warté znacznika jest umieszczona w polu Token/ID = j.
Poniewa ten rodzaj komunikatu nie przekazuje danych, infrak danych.

Tabela 4. Zawart@ obszaru arbitras dla komunikatéw poziomych, pionowych i testowych

Pole arbitrazu (arbitration)
Komunikacja Type Token/ID Info
Pozioma dane nr paczki rodzaj danych
znacznik znacznik brak danych
Pionowa zapytanie adres stacji -
odpowied adres bramy -
Test test adres testowanej stacji test poziomy

O wyborze standardu CAN jako drugiej realizacjitpkotu TMI zdecydo-
wata jego relatywnie da prdkos¢ transmisji. W typowych zastosowaniach
wynosi ona 500 kb/s, maksymalza predkoscia w standardzie RS-585 jest
19,2 kb/s. Ponad 25-krotne przyspieszenie utatwiezgimanie czasu transakcji
T;, zaréwno w trakcie przeplotu, jak i podczas peehnia magistral (por.
rys. 5.).
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6. Podsumowanie

W artykule rozpatrzono problem specyfikacji niesi@miowego protokotu
komunikacyjnego przeznaczonego dla niewielkich eystw kontrolno-
pomiarowych, gdzie zasadniczole odgrywa terminow& komunikacji oraz
stabilny cykl. Dla iléciowego okrélenia wtaciwosci czasowych danego proto-
kotu wskazano globalne parametry komunikacyjneastpnie wykorzystano je
praktycznie do poréwnania i oceny dwu protokotowsikl Master-Slave ktore
wchodz w skfad proponowanego rozwgania. Proponowany protokdt TMI
taczy w ramach przeplotu dwa mechanizmy gogtdo medium transmisyjnego:
Token-Passing Master-Slave Oméwiono implementa¢jTMI w ramach stan-
dardu RS-485 oraz CAN, podajodpowiednie ramki komunikatéw.
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COMMUNICATION IN SMALL-SCALE CONTROL
AND MEASUREMENT SYSTEMS

Summary

This paper presents the problem of data exchantgenwa small network. Each node in the
network performs the task of cyclic measurement@ndrol. Communication in the system must
take into account the time constraints on timebnafsdata exchange. Furthermore, due to the task
of such a system, communication is sometimes cyxeliciggered. Therefore, the proposed com-
munication protocol, which combines the advantaafesoth of these types of communications,
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while guaranteeing to maintain constant commurocatiycle. The paper also indicated global
communication parameters that allow to set timétdiroarried by the protocol. Practical calcula-
tions are presented for master-slave protocols;iwaire used in the proposed protocol.
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BADANIA LABORATORYJNE RELUKTANCYJNEJ
MASZYNY PRZEt ACZALNEJ PRACUJ ACEJ
W ZAKRESIE PRACY GENERATOROWEJ

W artykule przedstawiono wyniki baglaeksperymentalnych maszyny reluktancyjnej
przehczalnej SRM (angSwitched Reluctance Mach)ngdjpasmowej 6/4, pracagej

w zakresie pracy generatorowej przy sterowaniu gpdisowym. Na podstawie wyni-
kow bada laboratoryjnych pokazano wptyw parametrow sterdeat). kata zahczenia

i kata wykczenia, na ksztalt pldw generatora oraz parametry maszyny.

1. Wprowadzenie

Maszyny reluktancyjne przgdzalne SRM (angSwitched Reluctance Mo-
tors) ze wzgkdu na prostet budowy, maliwosé¢ pracy w daym zakresie pid-
kosci majp coraz wegksze zastosowanie w przeftg. Wynika to take z ni-
szych cen elektroniki i podzespotéw mocy. Maszymtalternatyw dla nag-
déw o regulowanej pokaosci obrotowej. Charakteryzuje je #h niezawodn@
oraz pewngc pracy.

W napdach o regulowanej pakosci istniep zastosowania, w ktérych wy-
stepuje hamowanie generatorowe, np. ¢thppojazdéw elektrycznych, lubze
typowy stan pracy generatorowej, np. zintegrowarygstesn rozrusznik—
—generator [1] lub elektrownia wiatrowa [2]. Aby #lisve bylo zastosowanie
maszyny SRM w tego typu uktadach, musi ona spéemigle wymagé. Jed-
nym z nich jest warunek, ktéry okéta szeroké¢ zakresu statej mocy. Wskazane
jest, aby zakres pracy maszyny zegstaba pokrywat s¢ z zakresem regulaciji
predkosci obrotowe;j.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie w§w bada ekspery-
mentalnych tréjpasmowej maszyny SRM 6/4 pracejj w zakresie pracy gene-
ratorowej przy sterowaniu jednopulsowym. Na podsamwynikow badéa omé-
wiono wptyw katow sterowania zaréwno na ksztatygdw, jak i na podstawowe
parametry eksploatacyjne maszyny.
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2. Praca generatorowa maszyny SRM

Maszyna SRM mize pracowé w trybie pracy silnikowej i generatorowe;j.
Dobor katdéw sterujcych, tj. kata zahczeniad,, oraz kta wylczeniady, dosto-
sowuje st do trybu pracy maszyny. Podczas pracy generatorkwephczenia
Oon jest tak dobierany, aby g pasma ptyat, gdy pochodnalddd < 0, w przy-
padku z& pracy silnikowej — aby pochodn&/dd > 0. Podczas pracy generato-
rowej napkcie rotacjiu,,, ma warté¢ ujemra. Dzieki temu maliwy jest wzrost
pradu pasma przy dej predkosci obrotowej. Amplituda napcia rotacji jest
proporcjonalna do gdkosci wirnika i napgcie to wptywa na ksztatt pdu pa-
smowego. Na rysunku la pokazano przeptyw energistinu wzbudzenia ma-
szyny, natomiast na rys. 1b przeptyw energii démstgeneracji. Na rysunku 2.
pokazano zaprad pasma, strumfesprz;zony na tle wyidealizowanej indukcyj-
nosci wiasnej pasma maszyny SRM pragwej jako generator.

a) . b)

i
<

D1/

Rys. 1. Kierunek przeptywu energii dla jednego pasnmaszyny SRM: a) dla stanu
wzbudzenia, b) dla stanu generac;ji

»
»

0 e‘off 9ex 0

Rys. 2. P4d pasmaify), strumié sprzzony (Zyn) na tle wyi-
dealizowanej indukcyjniei wlasnej pasmal{

on
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W przedziale od,, do 0.« pasmo jest zasilane zebdta i w tym przedziale
jest gromadzona energia w polu magnetycznym. Paoczghiu tranzystoréw
(Borr) prad wciaz ptynie przez diody D1, D2, zwraeaj zgromadzos energe do
zrodfa zasilania,zado momentu zaniku pdu (.. Gdy ilas¢ energii zwroconej
jest wikksza nk pobranej, wysipuje tryb pracy generatorowej, natomiast gdy
ilos¢ energii pobranej jest wksza nk zwréconej, wysipuje tryb pracy hamul-
cowej.

Sterowanie maszyg SRM pracujaca jako generator

Zakladajc analogt do pracy silnikowej, mma przypé, ze maszyna SRM
moze by¢ sterowana w zakresie pracy generatorowej [3]:

e pradowo,

* napkciowo z regulag wspétczynnika wypetnienia,

 jednopulsowo.

Zasadnicz réznica jest praca przy opadgym zboczu indukcyjriei wia-
snej pasma. Sterowanie jednopulsowe jest szczeg@ingypadkiem sterowania
napkciowego, gdy wspoétczynnik wypetnienia sygnatu PWMnesgi 1. W przy-
padku pracy generatorowej ma ono szczegolne zna&c2daszyr SRM pracu-
jaca jako generator projektujeesnajczsciej tak, aby sterowanie jednopulsowe
pokrywato caty zakres zmian qakosci obrotowej powyej predkosci bazowe;.
Katy sterowania $tak dobierane, aby otrzydhavymagam sredng moc wyj-
sciowa Pyyay lUb sredni pad l4caw Jednak jednocZeie naley kontrolow& na-
piecie na zaciskach maszynyy. dlatego te katy sterowania muszby¢ nie
tylko uzalenione od pgdkosci n, ale take od wartéci napkcia na zaciskach
maszynyUy.[4].

3. Sposoby konfiguracji uzwoj@é biegunéw pasma fazowego

W zaleznoéci od liczby biegunéw N,) przypadajcych na jedno pasmo
uzwojenia biegunéw maszyny SRM mofy¢ konfigurowane na kilka sposo-
béw. W przypadku badanej maszyny SRM 6/4, gdzie Hieguny przypadaty
na jedno pasmd\;= 2), uzwojenia bylydczone:

* Szeregowo,

e réwnolegle.

Polczenie szeregowe jest najpowszechniej stosowanyzwigzaniem
i w tym przypadku pd uzwojenia bieguna jest jednoéze prmdem pasma.
Stosowane jest gtéwnie w rozyganiach niskoobrotowych. W przypadku got
czenia rownoleglego uzwajebiegunodw pasma pd pasmowy jest sugrpradow
pochodacych od uzwoj# biegunéw tworgcych pasmo i ma zastosowanie
gtéwnie w rozwizaniach wysokoobrotowych. Poniewg@rad pasmowy jest
suny pradéw pochodgcych od obu uzwojebiegundw, stwarza to wksze wy-
magania prdowe dlazrodia zasilania, i dlatego #ejest rzadko stosowane
w praktyce.
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4. Wyniki badan laboratoryjnych

4.1. Stanowisko pomiarowe

W tabeli 1. przedstawiono wybrane parametry oramiayy geometryczne
badanej maszyny SRM. Na rysunku 3. pokazano stakowis bada laborato-
ryjnych badanej tr6jpasmowej maszyny SRM 8/6.

Tabela 1. Wymiary geometryczne i parametry modedszyny SRM 6/4

KonfiguracjaNg/N, 6/4
Liczba pasnm 3
Liczba biegunéw przypadajych na jedno pasnis, 2
Kat szerokdci bieguna stojanf. 30°
Kat szerokdci z¢ba wirnikag, 34°
Srednica zewetrzna stojanalg, [m] 0,094
Dlugos¢ pakietuzelazalg [m] 0,032
Minimalna grubé¢ szczeliny powietrznej [m] 0,0003
Indukeyjnaié¢ L, [mH @2A] 21,2
Indukeyjnasé¢ L, [mH @2A] 4,2
Rezystancja pasni@,, [2 @20°C] 1,2

Rys. 3. Stanowisko do batl&boratoryjnych

Jako uktad zasilagy zastosowano potmostek asymetryczny tifoa bar-
dzo szybkimi, wysokonagtiowymi tranzystorami IGBT. Uklad sterowania
oparto na mikrokontrolerze 8-bitowym, ushaviajacym implementagj pro-
stych algorytmow sterowania peamaszyny. Maszyna SRM zostata sjpzicta
Z maszyn komutatorowy. Zastosowanie maszyny komutatorowej utivdga
realizacg zaréwno pracy silnikowej, jak i generatorowej masz SRM. Pod-
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czas pracy generatorowej przetalna maszyna reluktancyjna byla atiana
baterih akumulatoréw o naptiu 24 V z dohczonym rownolegle rezystorem.

4.2. Wplyw katéw sterowania na ksztatt padu pasmowego

Rysunki 4-7. przedstawigjwykresy padu pasma w patzeniu szeregowym
i rownoleglym uzwojé biegunow dla rénych wartdci kata wylaczeniad,i przy
statym lqcie zahczeniab,n i predkosci obrotowejn.

45
e 0 0ff=62°
. o )% K

——B0ff=76"  Of

3,5

X
3 | =—#—Boff=82° A\
\
A\

2,5

2

Przebieg pradu pasmowego

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Rys. 4. Wykresy mdéw pasma dla pracy generatorowej w przypadku gpgrego padczenia
uzwojer biegunéw w funkcji kta potazenia wirnika dla rénych lkatow wytaczeniafy; przy
Oon= 31" in = 9000 obr/min

2 & emfee 0 0Ff=65° %
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Rys. 5. Wykresy mdéw pasma dla pracy generatorowej w przypadku gperego paiczenia

uzwojen biegunéw w funkcji kta potaenia wirnika dla rénych katéw wytaczeniaboi przy
Oon=55" i n =9000 obr/min
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Rys. 6. Wykresy md6ow pasma dla pracy generatorowej w przypadku réeghego podcze-
nia uzwojé biegunéw w funkcji kta potazenia wirnika dla rénych katow wylaczeniafy;
przy on=31° i n = 9000 obr/min
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Rys. 7. Wykresy pidoéw pasma dla pracy generatorowej w przypadku réeghego podczenia

uzwojer biegunéw w funkcji kta potaenia wirnika dla rénych katéw wytaczeniady; przy
Oon=55" i n = 9000 obr/min

Na rysunkach 8. i 9. pokazano wykresydar pasma przy patzeniu szere-
gowym uzwoj@ biegunéw dla rénych wartdci predkosci obrotowejn przy
statym lqcie zahczeniab,, i kacie wylaczeniady.
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Rys. 8. Wykresy pdéw pasma dla pracy generatorowej w przypadku gpgrego padczenia
uzwojeh biegunéw w funkcji kta potazenia wirnika dla rénych prdkosci obrotowychn przy
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Rys. 9. Wykresy mdéw pasma dla pracy generatorowej w przypadku geerego paiczenia
uzwojen biegunéw w funkcji kta potazenia wirnika dla rénych pedkosci obrotowychn przy
Oon=40 i Oos = 80°

4.3. Wplyw katéw sterowania na wigciwosci maszyny SRM

Badania eksperymentalne maszyny SRM wykonywano aliecpar szere-
gowego i rownolegtego uzwajebiegundéw pasma. Na podstawie zarejestrowa-
nych przebiegbw czasowych pasm obliczano wartskutecznel p,ms pradu
pasmaip, sredna moc oddawam przez pasmoupnay Wytwarzanysredni mo-
ment elektromagnetycznYepnay Na rysunkach 10-14. przedstawiono przykia-
dowe wyniki bada eksperymentalnych. Na rysunku 10. zilustrowaneznel-
sci Sredniego momentu elektromagnetycznego jednego paspa Sredniej
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mocy wygciowe] pasmaPoyphay Oraz wartéci skutecznej pidu pasmal pnms
w funkcji kata wylaczeniafyi przy r&nych wartdciach kgta zahczeniabd,.
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Rys. 10. Zalenos¢: a) sredniego momentu elektromagnetycznego
Tephav D) $redniej mocy wyjciowej Poyphay €) PEAU | phms Pasma

w funkcji kata wylczeniad,; dla réznych wartdci kata zahczenia
Hon i N = 6000 obr/min
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Rys. 11. Zaleno$¢: a) sredniego momentu elektromagnetycznego
Tephav b) $redniej mocy wyjciowej Poyiphay C) PRAU | phms Pasma
w funkcji kata wylaczeniad,; dla ré&znych pedkosci i 6,, = 31°

Na rysunku 10b widg ze dla kadego lata zahczeniab,,istnieje taka war-
tos¢ kata wylczeniabyr, przy ktorej moc wyfciowa maszynyPoyphay 0SRGA
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wartas¢ maksymala. Po przekroczeniu tej watid kata wylczenia nagpuje
spadek mocy. $£to maksymalne warfoi kata wylaczenia w zakresie pracy
generatorowej. Zwkszanie Kta wylkczenia zwgkszato przedziat wzbudzenia,
czyli wigcej energii mogto by zgromadzone w polu magnetycznymatyK ste-
rowania zapewniage maksymalizagjmocy wygciowej nie g stale. § funkcja
zmieniapcej sk predkosci obrotowej. Na rysunku 11b pokazano wptywedgho-
$ci obrotowej na przesuwanieggnaksimum mocy wygiowej przy kcie zakh-
czeniabh,n= 31°. Wraz ze wzrostem wasto kata wylczenia zwgkszat s¢ row-
niez sredni moment elektromagnetyczny pasmgnay (fys. 11a) i pgd pasma
[phrms(rys. 11c).
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Rys. 12. Zalgnoi¢: a) sredniej mocy wyjciowej Poyipnay b) pradu
Iphrms Pasma w funkcji prdkosci dla raznych katow wylaczeniafyy
i Opn= 35°

Rysunki 10. i 11. pokazyj ze kazdemu ktowi zahczenia mana przypo-
rzadkowat taka warta¢ kata wylaczenia, przy ktérej uzyskujeespunkt maksy-
malny mocy wyciowej maszyny. Wartg tego kta ulega jednak zmianie wraz
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ze zmian predkosci obrotowej. Podczas pracy ze statymaidini sterowania po
przekroczeniu pewnej gikosci obrotowejn (okoto 4500 obr/min) (rys. 12.)
prad pasma i zmniejsza, a co za tym idzie — moc ¥ggpwa maszyny réwnie
ulega zmniejszeniu (rys. 12a).

Po przeiczeniu uzwojé biegunéw pasma z konfiguracji szeregowej na
réwnolegh nastpuje wzrost mocy wygiowej pasma. Na rysunku 13. pokazano
zaleznos¢ sredniej mocy wyjciowej pasma i warkei skutecznej prdu pasma
w funkcji kata wykczenia dla pydkosci obrotowej rownej 9000 obr/min i przy
kacie zahczenia 31°. Widawyraznie wzrost mocy wyjciowej maszyny. Jednak
ze wzgkdu na to,ze prd jest sum pradow pochodzcych od uzwojé biegu-
néw, to rozwazanie stwarza wksze wymagania pdowe dlazrodta zasilania.
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Rys. 13. Zalenos¢: a) sredniej mocy wyjciowej Poyipnay ) pradu
Iphms Pasma w funkcji a wyhczeniafy dla n = 9000 obr/min
i O = 31°
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Na rysunku 14. pokazano te same zadgéci, co na rys. 13., ale przy zmia-
nie wartégci kata zahczenia na 55°, co tylko potwierdzito wéniejsze spo-
strzezenia.
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Rys. 14. Zalgnoi¢: a) sredniej mocy wyjciowej Poypnay b) pradu
Iphrms Pasma w funkcji ta wylczeniady; dla n = 9000 obr/min
i Oon = 55°

5. Podsumowanie

Wyniki bada eksperymentalnych potwierdzitye dla kadego lta zakh-
czenia istnieje taka wadbd kata wylaczenia, przy ktérej wyspuje maksymali-
zacja sredniej mocy wyjciowej maszyny w przypadku pracy generatorowej.
Wraz ze zmias predkosci obrotowej warté¢ tego lata ulegata zmianie. Po
przehczeniu uzwojé biegundéw z konfiguracji szeregowej na réwnolegky-
skano ponad dwukrotne zkiszenie wartéci sredniej mocy wyjciowej maszy-
ny. Jednak konfiguracja ta wymuszagkdzy pobor prdu zezrodta zasilania ze
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wzgledu na faktze prd pasmowy jest sugrpradéw pochodzcych od uzwojé
biegunéw. Stwarza to konieczitodostosowania podzespotéw mocy (tranzysto-
réw, diod) uktadu zasilagego do wymaganegoqaiu, co zwgksza koszt catego
uktadu. Jednak w patzeniu rownolegtym wysgpuje naturalna kompensacja
nierbwnomiernego naggu magnetycznego [4].
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LABORATORY TESTS OF SWITCHED RELUCTANCE MACHINE
IN GENERATING MODE

Abstract

The paper presents the laboratory test resultseofitree-phase 6/4 switched reluctance ma-
chine in generating mode with single-pulse contiidle influence of control parameters i.e.
switching angles on the generator currents shagp¢henmachine parameters was shown.
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MODEL SYMULACYJNY MASZYNY
RELUKTANCYJNEJ PRZEL ACZALNEJ

W artykule przedstawiono statyczny model symulagyrteropasmowej maszyny
reluktancyjnej przekzalnej SRM 8/6 (angswitched Reluctance Machjne sys-
temie Matlab/Simulink, z uwzgtinieniem zjawiska nieliniongei obwodu magne-
tycznego. Na podstawie opracowanego modelu przegmpono badania symula-
cyjne dla régnych punktéw pracy silnika przy sterowaniu jedngpuwym. Doko-
nano analizy wptywu zmiany punktu pracy silnikapraebieg momentu elektro-
magnetycznego.

1. Wprowadzenie

Maszyny SRM (angSwitched Reluctance Machjnee wzgédu na prost
budowe (brak uzwojé na wirniku) oraz proststruktue konwerteréw zasilaj
cych w wielu dziedzinachycia zaczynaj coraz czsciej zas¢gpowa inne rodza-
je silnikéw. Wynika to take z gwattownego rozwoju elementéw energoelektro-
nicznych oraz spadkéw cen podzespotow mocy. Spravsonikbw SRM
w poréwnaniu z innymi typami maszyn (indukcyjnypiadu statego) jest wk-
sza. Charakteryzaljsic one take matymi stratami wirnika, matbezwtadnécia
wirnika, pra@ w wysokiej temperaturze otoczenia. Maszyny SRM anogco-
wat w szerokim zakresie gulkosci oraz z bardzo di predkoscia.

Do budowy modelu symulacyjnego, jak i w ukladzieazywistym do es-
tymacji momentu konieczney €harakterystyki strumieniowg (6, i) i momen-
towe T(@, i). Do ich wyznaczenia stosuje shetody obliczeniowe (polowe) oraz
pomiarowe (pérednie, bezpaednie).

Celem niniejszej pracy jest prezentacja metodykidwy nieliniowego, sta-
tycznego modelu symulacyjnego maszyny reluktangyprzefczalnej 8/6.
W niniejszym modelu metody obliczeniowe polowegpgabno z metodami ob-
wodowymi. Charakterystyki strumieniowatbwo-prdowe oraz momentowo-
-katowo-pmdowe uzyskane na podstawie oblitzepartych na metodzie ele-
mentoéw skaczonych (FEM) zostaly stablicowane i podstawione ndadelu
obwodowego. Model symulacyjny maszyny SRM zrealizoawvaa pomog pod-
stawowej biblioteki Simulink, natomiast uktad mocyiblioteki SimPowerSys-
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tems. Na podstawie otrzymanego modelu przeprowadbkadania symulacyjne
wplywu zmian punktu pracy maszyny na moment elekérgnetyczny.

2. Model matematyczny maszyny SRM
Pomijagpc prady wirowe w rdzeniu stojana, wirnika i zaklaglaj ze
w przypadku nieliniowéci obwodu magnetycznego wektor strumieni skojarzo-

nych ¢ zalezy od kata obrotu wirnika iN pradéw w poszczegoélnych pasmach,
wedtug definicji [1, 2]:

W(O0) = [(aBissi )ty By i [ 1)

réwnania nagiciowe N-pasmowej maszyny SRM przyjmyposta:

o do

u=Ri+ i (8, (2)
dw

J—+Dw+T =T, (3)
dt

%:w 4)
RN D _

Te_izzlj %i W, (6,iy,...11,0,...,0)d (5)

przy czym:

U=[Uy s T, =[ienin T') R=diag(R,..R, ).

W rownaniach (1)-(5) zastosowano r@sfiace oznaczeniad — kat potozenia
wirnika, J — moment bezwiadgoi wirnika, D — wspoétczynnik tarcia lepkiego,
T, — moment obaizenia, T — moment elektromagnetyczny silnika.

Po pomingciu sprzzen miedzy poszczegdlnymi pasmami i rezygnaciji
Z zapisu macierzowego réwnanie (2) silnika #la 1,..., N mazna zapisa
W postaci:

U = Reie +%wkk(e, ) ®)
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a wyraenie na moment elektromagnetyczny (7):
N 5 ik .
Te =Z @J‘ Y (@, 1)diy (7
k=1 0

Zastosowanie petnego modelu razem zeegpriami medzy poszczegol-
nymi pasmami z powodu dego stopnia ztmnasci ma sens tylko w przypad-
kach, gdy maj one istotny wplyw na wytwarzany przez masgymoment elek-
tromagnetyczny [1]. Na podstawie uproszczonego tooaeatematycznego
w pkt 3. niniejszej pracy zostanie opracowany masighulacyjny maszyny
SRM.

3. Model symulacyjny maszyny SRM 8/6

Podczas realizacji modelu symulacyjnego maszyny $iRjcto nasgpu-
jace zal@enia:

e sprzzenia mgdzypasmowesgpomijalnie mate,

» obwdd magnetyczny nie pracowa przy nasyceniu,

« straty w rdzeniu silnikaaspomijalne.

Podstawowe charakterystyki statyczne maszyny SRMc@48i charaktery-
styki strumieniowo-ktowo-padowe oraz momentowaostowo-pradowe, mana
wyznaczy, stosujc obliczenia polowe lub metody pomiarowe [3]. Ndrpeby
niniejszej pracy charakterystyki zostalty wyznaczaaepomog obliczer polo-
wych. Na rysunkach 1. i 2. pokazano uzyskane chemgtyki.

ey
o
o

e -
Ty
Ry ety
s
i i
ey
o
5, i
it

e
i

iy

o
o
it

YWh]

T
77

Rys. 1. Charakterystyki strumie-
niowo-katowo-prdowe
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Te[Nm]

Rys. 2. Charakterystyki momen-

f[de i
[deq] 0o i [A] towo-katowo-prdowe

W celu rozwazania rownania (6) natg przeksztatd charakterystyki
@(6,1) do postacii(6,¢/). Na rysunku 3. przedstawiono przeksztatcposta

funkcji.

. 0.02
boo YWb] Rys. 3. Zalenos¢ i =f(6,y)

Struktue blokowa modelu pasma pierwszego zbudowanego w systemie
Matlab/Simulink pokazano na rys. 4. Model pasmawseego sktada siz:
 rezystancji pasmg,
« tablicy i(psi,theta) do wyznaczaniaaddw pasmowych,
« tablicy Te(theta,i) zawieragej wyznaczon drogs obliczexr polowych
charakterystyk momentowo-ktowo-prdowa.
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Rys. 4. Model pasma pierwszego maszyny SRM 8/6

Do zasilania silnika wykorzystano uktad zbudowamypodstawie pétmost-
ka typu H. Na rysunku 5. zaprezentowano model wkiadsilajcego silnik
utworzony w systemie Matlab/Simulink. Do budowy rebd ukfadu zasilania
wykorzystano biblioteik SimPowerSystems, ktora zawiera m.in. gotowe modele
elementéw poétprzewodnikowych orazddet zasilania. Wykorzytano réwiiie
zrédta padowe sterowane oraz bloki do pamiaru pejai.

Ugh

Rys. 5. Schemat uktadu przeksztaltnika SRM
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Sygnatami wejciowymi falownika g sygnaly bramkowe tranzystoréw
MOSFET (gate_signals) oraz sygnaly stgrajzrédtami papdowymi (ph). Sy-
gnaty Uph s3 zmierzonymi nagiciami pasmowymi i § dostarczane do modelu
SRM. Uktad zasilany jest statym napiemUdc = 24 V. Na rysunku 6. pokaza-
no kaxcowy model silnika SRM do badania stanéw statycznych

I
¥ theta_off

Lt - Te

teta_on Te e

Pgate_signals #ph

psl |

Uph

¥

thetn gate_signals fi—— Lih (oM ega
teta_off thea Pl

Model SRM

theta

e theta_on

Przeksziatinik

Sterowanie

WSDI

omega

Rys. 6. Schemat systemu sterowania SRM dla staalonsgo pracy silnika

Parametrami zadawanymi w tym modelu gty sterupce 6., i Gy Oraz
predkos¢ katowa wirnikaw. Blok Sterowaniestanowi realizagj sterowania jed-
nopulsowego silnika SRM z miliwoscia wprowadzania stanu zerowego r@api
cia.

4. Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne przeprowadzono dla maszynyazasmowej SRM
8/6 dla pracy silnikowej w stanach statycznych @t®rowaniu jednopulsowym.
Rysunki 7-9. przedstawigjwykresy padu pasmowegag,, hapkcia pasmowego
Upn, Strumieniay w funkcji kata obrotu wirnikad, momentu elektromagnetycz-
negoT. jednego pasma, strumienia sgianegoy W funkcji pradu pasmai,p,
pradu pobieranego zerddita zasilanidy. oraz momentu elektromagnetycznego
Te silnika dla trzech rinych punktow pracy silnika z zachowaniem amplitudy
pradu pasmowego na tym samym poziomie.shmy amplitud: pradu pasmo-
wego uzyskano przez rozszerzanie przedzialu przesvod z zachowaniem
statego kta wylczenia. Zataono, ze punkt O wystpuje w potgeniu, gdzie
indukcyjng¢ uzwojenia pasma agja minimum.



Model symulacyjny maszyny reluktancyjnej pregetalnej 51
b)
0.07
s
3
i i : : : -0.01 ‘ : ‘
0 10 20 30 40 50 -10 1} 20 30 40 50
f[de @[de
0 [deg] d) [deg]
0.07
0.06
0.05
2 g 0.04
& s 0.03 :
0.02
0.01
" ; ‘ ; ;
[} 10 30 40 50 60
iph [A]
e) f)
80 S S e e ) e ST e e R DALY e S Se 10
70
B0r
50
T 40 S
% 30r %
= 20 L

40 60 80 100 120

f[deq]

20 40

60 Sb 160 120
f[deq]

Rys. 7. Wykresy dla pracy silnikowej przy sterowajednopulsowym dia = 1432 obr/min
przy on=—5° 10y = 17°

Wraz ze wzrostem pdkosci zwieksza s¢ rowniez napkcie rotacjiuyo, ktd-
re powyej tzw. prdkosci bazowej powoduje spadek waitopradu pasmowe-
go, poniewa di/dt staje st ujemne (rys. 7a, 8a, 9a) [4]. Imakbza pedkosc,
tym prad pasma szybciej maleje, a co za tym idzie — moralektromagnetycz-
ny réwniez szybciej maleje (rys. 7c, 8c, 9c¢).
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Rys. 8. Wykresy dla pracy silnikowej przy sterowarnednopulsowym dlan = 1910
obr/min przyf,,= —9° iy = 17°

Na rysunkach 7e, 8e, 9e pokazano wykreagi@wr pobieranych zerodia
zasilania, a na rys. 7f, 8f, 9f wykresy momentikietanagnetycznego wytwa-
rzanego przez silnik. Widawyraznie, ze wraz ze wzrostem gutkosci maleje
srednia warté¢ momentu elektromagnetycznego. W sterowaniu jednopu
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Rys. 9. Wykresy dla pracy silnikowej przy sterowajgdnopulsowym dla = 2387 obr/min
przy fon=—13° 0= 17°

sowym ma & do czynienia ze znacznymi pulsacjami momentu,ektiia tego
sposobu sterowania minimalizuje: girzez odpowiedni dobdratdw zahczenia
Oon 1 Wytaczeniabyyr. Pulsacje momentu wptywgna zawarté¢ wyzszych har-
monicznych w przebiegu momentu elektromagnetyczréfoJest to nieko-
rzystne w takich uktadach nggowych, jak serwomechanizmy, pojazdy z ¢ap
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dem elektrycznym. Stosujegsivowczas bardziej skomplikowane metody stero-
wania prag maszyny, ktérych gtdbwnym celem jest minimalizapjdsacji mo-
mentu elektromagnetycznego. Sterowanie jednopulstosje si w ukladach
napdowych, ktdre nie wymagajmatych pulsacji momentu. Podczas pracy jed-
nopulsowej silnik mge pracowa przy bardzo diej predkosci obrotowej, kilka-
krotnie przekraczagej pedkos¢ bazows. Zakres zmian pdkosci obrotowej jest
bardzo day, ale odbywa si kosztem wzrostu pulsacji momentu elektromagne-
tycznego.

Na rysunku 10. poréwnano wykresy strumienia sfwaegoy w funkcji
pradu pasmédp, dla trzech punktow pracy silnika. Pole obszaru vagzionego
przez poszczegolne krzywe jest proporcjonalngrddniego momentu elektro-
magnetycznego wytwarzanego przez jedno pasmo &ildik Wida wyraznie,
ze wraz ze wzrostem gatkosci pola krzywych maleaj, czyli moment réwnig sie
zmniejsza. Takie same zmiany ina take zaobserwowana rys. 7c, 8c, 9c.

0.07 . . . T T
1432 abr/min :
T 1| R SRR SRR \ ............. 4

TB 15 TN . SN, e il

[ T ..... 2387 obn‘mm/ ........ S o

DD v om0 e S B s s 4

WWh]

002

T 0 e | R R > S I R o ............. 2

: Rys. 10. Wykresy strumienia
D 10 a0 e 0 = = sprazonegoy w funkcji pradu iy,
iph [A] dla trzech pgdkosci wirnika

Modyfikacja sterowania jednopulsowego jest sterowanie jedsome ze
stanem zerowego nagia. Stan zerowego nagia jest zawarty na kou prze-
dzialu zasilania, co umbwia zmiare ksztattu p#du, szczegolnie przy k-
szych pedkosciach, kiedy nie ma nitiwosci sterowania prdowego [5]. Na
rysunku 11. pokazano wykresyadu pasmowega,, napgcia pasmowegd),y,
strumienia y w funkcji kata obrotu wirnikad, momentu elektromagnetycznego
Te jednego pasma, strumienia sgianegoy w funkcji pradu pasmapy, pradu
pobieranego zerddta zasilanidy. oraz momentu elektromagnetycznenosil-
nika dla pedkosci n = 1910 obr/min przyy,= —9° iy = 17°.
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Rys. 11. Wykresy dla pracy silnikowej przy sterowajednopulsowym ze stanem zerowego
napkcia dlan = 1910 obr/min przy,, = —9° 0y = 17°

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metodylkudowy nieliniowego, statycznego mo-
delu symulacyjnego maszyny reluktancyjnej preealnej 8/6. Przeprowadzono
badania symulacyjne wpltywu zmiany punktu pracy reelpieg momentu elek-
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tromagnetycznego przy sterowaniu jednopulsowym. Parka przebiegi pdu
pasmowego, nagtia pasmowego, strumienia w funkcjatée obrotu wirnika,
momentu jednego pasmaa@u pobieranego zerédia zasilania oraz momentu
wypadkowego silnika z zachowaniem statej amplitpdydu pasmowego, ktar
uzyskiwano w wyniku rozszerzania przedziatu przexemia tranzystoréw, przy
statym lkacie wylczeniafy. Wraz ze wzrostem gakosci napicie rotacji Urg
zwigkszato s¢, co prowadzito do coraz szybszego spadku Weairtpradu pa-
smowego oraz zmniejszerdeedniej wartéci momentu elektromagnetycznego
i zwiekszenia jego pulsacji. Podczas sterowania jednopgigo silnik mae
pracowa z bardzo diymi predkosciami, jednak ze wzgtlu na znaczne pulsa-
cje wytwarzanego momentu geon pobudzado drga nagdzane urzdzenie,
przyczyniajc sk do wytwarzania znagezego hatasu. Modyfikacja sterowania
jednopulsowego przez wprowadzenie stanu zerowegaia jest jednym ze
sposobdéw na zmniejszenie szumu akustycznego geaeemo przez silnik
SRM [4]. Wprowadzenie stanu zerowego nie powodujgczicych strat mo-
mentu elektromagnetycznego.
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SIMULATION MODEL OF SWITCHED RELUCTANCE MACHINE
Abstract

The paper presents a static nonlinear simulatiodemof the four-phase 8/6 switched reluc-
tance machine in Matlab/Simulink. Simulation testse performed for various working points of

the machine with single-pulse control. An analysithe influence of the working point change on
electromagnetic torque was performed.
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