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SUSTAV REGULACIJE PREKIDACKOG RELUKTANTNOG
GENERATORA S URACUNATIM MEBPUINDUKTIVITETIMA,
REMANENCIJOM I GUBICIMA U ZELJEZU

SAZETAK

U ovoj doktorskoj disertaciji predstavljen je napredni regulacijski sustav prekidackog
reluktantnog generatora s asimetri¢nim mosnim pretvaracem ¢iji je cilj minimizacija gubitaka
generatora. Izraden je napredni model prekidackog reluktantnog generatora koji ukljucuje
meduinduktivne veze izmedu susjednih namota generatora, gubitke u Zeljezu te remanentni
magnetski tok. Svi potrebni ulazni podaci za izradu ovog modela dobiveni su eksperimentalno na
laboratorijskoj maketi regulacijskog sustava s prekidackim reluktantnim generatorom. Rezultati
dobiveni koriStenjem naprednog simulacijskog modela regulacijskog sustava s prekidackim
reluktantnim generatorom, utemeljenom na naprednom matematickom modelu ovog stroja koji
ukljucuje meduinduktivitete, remanenciju i gubitke u zeljezu, najprije su usporedeni s rezultatima
dobivenim koristenjem klasi¢nog simulacijskog modela, u kojem su zanemareni spomenuti efekti,
a potom i s eksperimentalnim rezultatima. Ustanovljeno je da se rezultati dobiveni naprednim
modelom regulacijskog sustava bolje slazu s eksperimentalnim rezultatima. Naprednim modelom
prekidackog reluktantnog generatora utvrdena je izrazena korelacija izmedu srednje vrijednosti
svih faznih struja 1 gubitaka u stroju. Ova korelacija potvrdena je i eksperimentalno. Buduci da se
srednja vrijednost svih faznih struja moze jednostavno odrediti eksperimentalno, razvijen je
algoritam pomaka i promatranja koji se temelji upravo na toj varijabli. Osnovna svrha ovog
algoritma je pronaci optimalan polozaj rotora pri kojem se uklapaju tranzistori u granama
asimetricnog mosnog pretvarata da bi se postigli minimalni gubici u stroju. Algoritam koristi
iznose i promjene srednjih vrijednosti svih faznih struja i promjenu polozaja rotora pri kojem se
uklapaju tranzistori iz prethodne iteracije da bi odredio iznos i smjer u kojem ¢e se navedeni polozaj
promijeniti u sljedecoj iteraciji.

KLJUCNE RIJECI

prekidacki reluktantni generator, jednopulsni nacin rada, elektromagnetska pretvorba energije,
klasi¢ni model, meduinduktivitet, remanencija, algoritam pomaka i promatranja, gubici
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CONTROL SYSTEM OF A SWITCHED RELUCTANCE
GENERATOR INCLUDING MUTUAL INDUCTANCES,
REMANENCE AND IRON LOSSES

ABSTRACT

In this doctoral dissertation, an advanced control system of a switched reluctance generator is
presented, the goal of which is to minimize generator losses. An advanced switched reluctance
generator model was developed, including mutual inductances, iron losses, and remanent
magnetism. All required input data for modeling were obtained experimentally on a laboratory
setup of a control system with a switched reluctance generator. The results obtained by using the
advanced simulation model of the control system with a switched reluctance generator, which is
based on the advanced mathematical model of the machine that includes mutual inductances,
remanence, and iron losses, were first compared with the results obtained with the classical
simulation model, in which these effects are neglected, and then with the experimental results. It
was found that the results obtained with the advanced control system model agreed better with the
experimental results. The advanced model of the switched reluctance generator established a strong
correlation between the mean value of all phase currents and losses in the machine. This correlation
was confirmed experimentally. Since the mean value of all phase currents can be easily determined
experimentally a perturb and observe algorithm was developed based on this variable. The main
purpose of this algorithm is to find the optimal turn-on rotor position of the transistors in the
branches of the asymmetric bridge converter to achieve minimum losses in the machine. The
algorithm uses the values and the changes in the mean values of the phase currents and the change
in the turn-on position of the transistors from the previous iteration to determine the amount and
direction in which the mentioned position will change in the next iteration.

KEYWORDS

switched reluctance generator, single-pulse mode, electromagnetic energy conversion, phase
current shaping, classical model, advanced model, perturb and observe algorithm, losses
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1.UVOD

1.1. Motivacija

Za odvajanje zeljeza od magneta potrebno je uloziti mehanicku energiju. U slucaju
elektromagneta, dio te mehanicke energije moze se pretvoriti u elektricnu energiju. Ovaj koncept
lezi u osnovi rada prekidackog reluktantnog generatora (engl. Switched Reluctance Generator —
SRG). Osnovni cilj ove doktorske disertacije je razviti racunalni model pretvorbe mehanicke
energije u elektricnu pomoc¢u SRG-a s uracunatim meduinduktivitetima, remanentnim magnetskim
tokom 1 gubicima u Zeljezu. Takoder, istrazivanje ¢e se usredotoCiti na razvoj sustava regulacije
prekidackog reluktantnog generatora koji tu pretvorbu ostvaruje na najucinkovitiji nacin.

Geometrijska jednostavnost, nepostojanje namota ili permanentnih magneta na pomi¢nom
dijelu, manji trosak izrade, ve¢a pouzdanost i robusnost u odnosu na druge elektri¢ne strojeve
glavne su znacajke prekidackog reluktantnog stroja (engl. Switched Reluctance Machine — SRM)
[1, 2]. Budu¢i da se namoti ne nalaze na pomi¢nom dijelu nego samo na statoru stroja olaksano je
hladenje jer se pomic¢ni dio ne zagrijava zbog gubitaka u bakru. SRM nema permanentnih magneta
ili namota na pomi¢nom dijelu, Sto pojednostavljuje konstrukciju, ali za razliku od ostalih
elektricnih strojeva, zahtijeva pretvaraC. Posljedica geometrije SRM-a i zasienja Zeljeza je
magnetska nelinearnost koja uzrokuje znacajne propade momenta. Moguce ih je ublaziti
primjenom razli¢itih algoritama upravljanja strojem pomocu pretvaraca. Sustav s prekidackim
reluktantnim strojem zahtijeva tofno poznavanje pozicije rotora da bi se pravovremeno
magnetiziralo odgovarajucu fazu. Zbog jednostavne konstrukcije, proizvodnja SRM-a je jeftinija
od ostalih elektri¢nih strojeva, ali njegovu ekonomsku isplativost dovodi u pitanje Cinjenica da
redovito zahtijeva poluvodicki pretvarac i Cesto digitalni enkoder za rad.

SRM se u pravilu projektira za kruzno gibanje, iako moze biti projektiran i za linearno [3-10].
SRM projektiran za kruzno gibanje ima stator i rotor na kojima se nalaze istaknuti polovi s tim da
broj polova na statoru i rotoru u pravilu nije isti. Na svakom od statorskih polova nalazi se namot,
a rotorski su polovi bez namota. Rotor ima istaknute polove tako da se postigne maksimalna
promjena induktiviteta, odnosno reluktancije duz oboda rotora koliko to geometrija i namjena

stroja dozvoljavaju.



SRM nalazi primjene i kao motor i kao generator. Tako se, na primjer, u automobilskoj industriji
SRM primjenjuje kao klasi¢ni motor [11-16] ili kao motor integriran u kotacu [17-20]. Primjerice,
tvrtka Nidec je uspjesno primijenila SRM u klasi¢nom pogonu Land Rovera [21]. Jedna od klju¢nih
prednosti SRM-a, naglasena u tom primjeru, jest njegov relativno velik potezni moment, $to
omogucuje koristenje SRM-a bez potrebe za mjenjacem. Osim automobilske industrije, tvrtka
Nidec je takoder primijenila SRM kao pogonski motor u industrijskim ventilatorima,
centrifugalnim pumpama, vij¢anim kompresorima i transportnim trakama [22]. Zahvaljujuci svojoj
robusnoj konstrukciji, SRM se koristi u zahtjevnim okruzenjima kao $to su rudnici [23] i prijenos
rasutog tereta [24]. Vazno je napomenuti da vecina gubitaka u SRM-u nastaje u statoru, $to
olaksava sustav hladenja u usporedbi s drugim elektricnim strojevima. Tako se, npr., elektri¢ni
strojevi koji se koriste za zavarivanje Cesto pregriju u kratkom vremenu, a SRM ostaje hladan na
dodir ¢ak i nakon dugotrajne upotrebe [24]. SRM nalazi svoju primjenu i u pumpama, klima
uredajima, kompresorima 1 sl. [23]. Ipak, danas jo$ uvijek nema masovne primjene SRM-ova, a
njihovih proizvodaca je tek nekoliko [22, 25-29].

SRM se razmatra za upotrebu u generatorskom nac¢inu rada u razli¢itim podrucjima. Primjenjuje
se zarad u vjetroagregatima [30-44], kao elektropokretac i generator u aeroindustriji [45-50] te kao
generator u elektranama zasnovanim na energiji morskih valova [8-10]. Jedna od klju¢nih prednosti
SRG-a je §to moze raditi u Sirokom rasponu brzina i ne zahtijeva mjenjac¢ [51]. Komercijalna
primjena SRG-a ostvarena je u vjetrogeneratoru Eco Whisper Turbine snage 20 kW [52]. U
aeroindustriji se kao prednost isti¢e pouzdanost prilikom kvara. Ako otkaze npr. jedna faza, ostale
faze mogu nastaviti generirati energiju, Sto znaci da elektri¢ni sustavi zrakoplova dalje dobivaju
opskrbu elektricnom energijom unato¢ kvaru. Problem nastaje prilikom kratkog spoja jer tada
dolazi do razmagnetiziranja stroja. Nakon uklanjanja uzroka kratkog spoja, potrebno je ponovno
uspostaviti uzbudu SRG-a pomocu vanjskog izvora napajanja. Za to vrijeme elektri¢ni sustavi u
zrakoplovu su bez opskrbe energijom iz SRG-a [23].

Kod klasi¢nog modela SRG-a u pravilu se zanemaruju meduinduktivitet, remanentni magnetski
tok 1 gubici u Zeljezu. Kako je SRG geometrijski simetrican, pretpostavlja se da su valni oblici
faznih struja takoder simetri¢ni. U radovima [53, 54] je pokazano da zbog utjecaja
meduinduktiviteta moze do¢i do nesimetrija izmedu valnih oblika faznih struja. Zbog toga faze
stroja mogu biti razliCito optereCene te moment stroja nije ravnomjeran. U radu [55] pokazano je

da moze do¢i do pogresne procjene korisnosti stroja ako se meduinduktivitet zanemari. Osim
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meduinduktiviteta u pravilu se zanemaruju i gubici u Zeljezu Sto dodatno doprinosi pogresnoj
procjeni korisnosti stroja.

Sustav s SRG-om, u pravilu, zahtijeva izvor za pocetnu uzbudu. Prema radovima [54-57] SRG
je mogucée magnetizirati remanentnim magnetskim tokom, ali nije predstavljen model koji ga
uzima u obzir. U radu [56] je naglaseno da je remanentni magnetski tok teSko predvidjeti i
modelirati.

Motivacija za izradu ove doktorske disertacije je uocena potreba za razvojem naprednog modela
SRG-a s uracunatim meduinduktivnim vezama izmedu susjednih faza, remanentnim magnetskim
tokom 1 gubicima u zeljezu. Takav model omogucio je analizu gubitka stroja te razvoj naprednog
modela sustava regulacije napona izmedu sabirnica asimetricnog mosnog pretvaraca pri
maksimalnoj korisnosti SRG-a u Sirokom podrué¢ju promjena brzina vrtnje, optereéenja i napona

izmedu sabirnica.

1.2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Klasi¢ni model SRM-a temelji se na naponskoj jednadzbi za jednu fazu stroja uz zanemarenje
meduinduktiviteta, remanentnog magnetskog toka i gubitaka u Zeljezu. Modeli svih faza stroja daju
ukupni model SRM-a. Da bi se takav model napravio potrebno je poznavati radni otpor faznih
namota i magnetske karakteristike stroja. Radni otpor se moze relativno lako izmjeriti U-I
metodom. Magnetske karakteristike podrazumijevaju poznavanje magnetskog toka ili induktiviteta
faze za razlicite vrijednosti faznih struja i polozaja rotora. Mogu se odrediti metodom konac¢nih
elemenata (engl. Finite Element Analysis — FEA) [4, 7, 12, 13, 17, 38, 41, 42, 47-49, 57-80] ili
eksperimentalno [6, 54, 55, 59, 60, 72, 81-96]. Prema radu [82] postoji pet metoda pomocu kojih
je moguce eksperimentalno odrediti magnetske karakteristike SRM-a: istosmjerna metoda,
izmjeni¢na metoda, kombinirana metoda, metoda prekidanja struje i momentna metoda.

Ovisnost magnetskog toka ili induktiviteta o faznoj struji i poloZaju rotora najceSce se zapisuje
kao druga parcijalna suma Fourierovog reda [18, 20, 61, 65, 67, 70, 71, 76, 93, 97-99]. Osim toga
moguce ju je zapisati drugim jednadzbama [30, 58, 68, 84, 85, 100-103], spremiti u preglednu

tablicu [48, 59, 62, 100] ili povezati neuronskom mrezom [65, 92]. Takoder, moguce je u svakoj



iteraciji izvodenja programa za izracun trenutnih vrijednosti varijabli stroja, napraviti proracun
magnetskog toka FEA metodom [53, 59, 60].

U vecini modela, gubici u Zeljezu se zanemaruju iako mogu iznositi do 50 % gubitaka stroja
[74]. Ako su poznate karakteristike materijala od kojeg je stroj napravljen, moguce je provesti
prora¢un magnetskog polja FE4 metodom te odrediti gubitke u zeljezu [60, 63, 69, 74, 80, 104,
105]. U radovima [5, 6, 89, 106, 107] predloZeno je da se model faze SRM-a nadogradi uvodenjem
nadomjesnog otpora u paralelu s induktivitetom faze te se tako modeliraju gubici u Zeljezu. Za ovu
metodu nije potrebno poznavati karakteristike materijala. U radovima [5, 6, 106] nadomjesni otpor
gubitaka u zeljezu ovisi o faznoj struji, naponu na namotu, poloZaju rotora i frekvenciji fazne struje.
Kako je ovisnost o Cetiri varijable vrlo kompleksno ustanoviti, u radu [89] je predlozeno definiranje
kvazi-efektivne vrijednosti fazne struje kojom bi se otpor gubitaka u Zeljezu sveo na ovisnost o tri
varijable: kvazi-efektivnoj vrijednosti fazne struje, naponu na namotu te polozaju rotora.

Remanentni magnetski tok zanemaren je u svim dosadasnjim radovima. U radu [56] istaknuto
je da je remanentni magnetski tok tesko predvidjeti 1 modelirati, §to ukazuje na potrebu za daljnjim
istrazivanjima.

Kod izrade modela SRG-a, u vecini radova meduinduktivitet se zanemaruje. Medutim, u
radovima [53, 54] pokazano je da meduinduktivitet moze uzrokovati nesimetrije izmedu faznih
struja. Ako je faza stroja magnetizirana u istom smjeru kao i susjedna faza, onda se magnetski tok
susjedne faze koji se zatvara kroz razmatranu fazu oduzima od toka koji stvara razmatrana faza.
Ako je faza stroja magnetizirana u suprotnom smjeru od susjedne faze, onda se magnetski tok
susjedne faze koji se zatvara kroz razmatranu fazu zbraja s magnetskim tokom koji stvara
razmatrana faza. Pozeljno je posti¢i konfiguraciju kod koje se magnetski tok susjedne faze zbraja
s magnetskim tokom razmatrane faze jer se tada postize da su magnetski tokovi svih faza
simetricni. To je moguce posti¢i ako se svaka faza stroja magnetizira u suprotnom smjeru od
susjednih faza. Ovakvu konfiguraciju moguce je posti¢i kod SRM-a koji ima neparan broj faza.
Budu¢i da se znacajan dio magnetskog toka pojedine faze zatvara preko polova susjednih faza,
potrebno je u modelu SRG-a uzeti u obzir meduinduktivnu vezu. Naponu na namotu razmatrane
faze opire se inducirana elektromotorna sila nastala promjenom svih magnetskih tokova koji se
zatvaraju kroz tu fazu. Iz tog razloga, u modelu je potrebno uzeti u obzir promjenu magnetskog
toka po vremenu koji stvara susjedna faza u razmatranoj, a ne njegov iznos. U radovima [54, 55,

58, 76] su napravljeni modeli koji meduinduktivnu vezu uzimaju u obzir. U radovima [55, 76]
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napravljen je model koji uzima u obzir promjenu meduinduktiviteta po vremenu pa posljedi¢no 1
magnetskog toka koji stvara susjedna faza. U radovima [54, 58] napravljen je model u kojem se
integrira napon na faznom namotu umanjen za pad napona na radnom otporu. Tako se dobiva
odredeni magnetski tok na koji se zbraja magnetski tok koji se zatvara kroz razmatranu fazu pod
utjecajem struja susjednih faza. Iz tako dobivenog magnetskog toka i iz polozaja statora dobiva se
fazna struja. Dakle, u tim radovima nije uzeta u obzir promjena magnetskog toka po vremenu
uslijed meduinduktivne veze, nego samo iznos magnetskog toka.

Vecina radova proucava rad SRG-a pri malim brzinama vrtnje, odnosno pri brzinama vrtnje kod
kojih je inducirana elektromotorna sila manja od napona izmedu sabirnica pretvaraca. U ovom je
sluc¢aju moguce oblikovati faznu struju tako da se tranzistori jedne grane vise puta uklope i isklope
u jednom periodu vodenja te tako dobiti trazene vrijednosti referentnih varijabli [12, 30-33, 35-37,
39-41, 43, 44, 49, 67, 84-86, 91, 108-116]. To nije moguce kod brzina kod kojih je inducirana
elektromotorna sila ve¢a od napona izmedu sabirnica pretvaraca. U ovom slucaju tranzistore jedne
grane moguce je samo jednom uklopiti i isklopiti u jednom periodu vodenja ¢ime se postize
jednopulsni nacin rada stroja [12, 34, 48, 64, 71, 75, 84, 86, 91, 102, 103, 115, 117, 118].

Od sustava koji sadrze SRG moze se traziti da na odredenoj vrijednosti odrzavaju optimalnu
brzinu vrtnje stroja [36, 37, 40, 41, 49, 68], optimalnu izlaznu snagu [31, 32, 34, 35, 40, 43, 68, 91,
115, 116], napon izmedu sabirnica pretvaraca [9, 39, 44, 48, 64, 67, 84, 86, 90, 102, 103, 109-113,
117], srednju vrijednost struje sabirnica [85, 114] ili moment [30, 33]. Referentna vrijednost i
mjereni signali dovode se do regulatora koji generira upravljacke signale za SRG. Taj regulator
moze biti ostvaren kao PI [31, 39, 40, 44, 48, 49, 68, 84, 86, 91, 109-112, 114, 116, 118-120],
pregledna tablica koja daje optimalne polozaje rotora pri kojem se tranzistori uklapaju 1 isklapaju
[71, 75] ili regulator temeljen na neizrazitoj logici [34, 36, 41, 117, 121]. U regulacijskom sustavu
SRG-a koji radi u jednopulsnom nacinu rada potrebno je odabrati poloZaje rotora pri kojima se
tranzistori razmatrane grane uklapaju i isklapaju. Vise kombinacija polozaja rotora pri kojem se
tranzistori uklapaju 1 isklapaju mogu dati Zeljenu vrijednost regulirane varijable Sto otvara
mogucnost odabira optimalne kombinacije. U [90] razvijena je metoda koja se temelji na
optimalnom upravljanju magnetskim tokom prema potrebnoj izlaznoj snazi. U radu je
pretpostavljeno da se magnetski tok mijenja linearno u ovisnosti o faznoj struji i polozaju, Sto
dovodi u pitanje primjenu takvog nacina upravljanja jer SRM radi u dubokom magnetskom

zasi¢enju. U [12] polozaji rotora pri kojem se tranzistori uklapaju i isklapaju odabrani su tako da
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daju optimalnu kombinaciju valovitosti momenta, struje sabirnica te maksimalne izlazne snage, sto
rezultira ve¢om korisnosc¢u i duljim zivotnim vijekom baterije elektricnog automobila. U radovima
[8, 64, 90, 122] definiran je faktor uzbude kao odnos srednje vrijednosti fazne struje koja tece od
trenutka uklapanja tranzistora do trenutka isklapanja i srednje vrijednosti fazne struje koja tece od
trenutka isklapanja tranzistora do trenutka kada fazna struja padne na nulu. U radu [64] predlozeno
je smanjenje faktora uzbude da bi se smanjila energija magnetiziranja, ali u radu to nije
primijenjeno. U [122] razvijen je regulator koji odabire poloZzaje rotora pri kojima se tranzistori
uklapaju i isklapaju tako da kombinacija faktora uzbude, efektivne vrijednosti fazne struje, vrSne
vrijednosti fazne struje i maksimalnog magnetskog toka bude minimalna. U [91] je odabran
kompromis izmedu valovitosti momenta 1 maksimalne korisnosti sustava. U radu [119] srednja
struja sabirnica pretvaraca odrzava se mijenjanjem polozaja rotora pri kojem se tranzistori
uklapaju, a polozaj rotora pri kojem se isklapaju tranzistori bira se tako da valovitost struje
sabirnice bude minimalna. Pretpostavljeno je da je korisnost maksimalna ako je valovitost
minimalna. U radovima [68, 75, 120] je za jednopulsni naCin rada predlozeno da se biraju polozaji
rotora pri kojem se tranzistori uklapaju i isklapaju kod kojih je efektivna vrijednost faznih struja
najmanja. Pretpostavlja se da je korisnost maksimalna ako je efektivna vrijednost faznih struja
minimalna jer su gubici u bakru namota proporcionalni kvadratu efektivne vrijednosti fazne struje
1 gubici u Zeljezu su manji $to je magnetski tok manji. U radu [94] su za razliCite polozaje rotora
pri kojem se tranzistori uklapaju i isklapaju procijenjeni gubici u namotima i zeljezu, kao i gubici
u pretvaracu. Polozaji rotora pri kojem se tranzistori uklapaju i isklapaju koji rezultiraju najmanjim
gubicima usporedeni su s polozajima koji daju najmanju efektivnhu vrijednost fazne struje.
Pokazano je da minimalna efektivna vrijednost fazne struje ne daje maksimalnu korisnost sustava,

Sto je u suprotnosti s radovima [68, 75, 120].

1.3. Znanstveni doprinos doktorske disertacije

U okviru ove doktorske disertacije ostvareni su sljedeci znanstveni doprinosi:
Novi model prekidackog reluktantnog generatora utemeljen na naponskoj jednadzbi i integralu
faznog napona s uklju¢enim meduinduktivitetom susjednih faza prekidackog reluktantnog

generatora, remanentnim magnetskim tokom i nadomjesnim otporom gubitaka u Zeljezu.



Novi algoritam pomaka i promatranja (engl. perturb and observe) za kontinuirano trazenje
optimalnog trenutka uklapanja tranzistora u ovisnosti o polozaju rotora s ciljem minimiziranja
gubitaka u faznim namotima i Zeljezu. Za minimiziranje spomenutih gubitaka primijenjen je iznos
srednje vrijednosti svih faznih struja koji je u dobroj korelaciji sa sumom gubitaka u faznim

namotima i zeljezu te promjena polozaja uklapanja tijekom perioda izvodenja algoritma.

1.4. Struktura doktorske disertacije

Doktorska disertacija sastoji se od Sest poglavlja i zakljucka. U uvodu disertacije naglaSena je
motivacija koja je potaknula istrazivanje, dan je pregled prethodnih istrazivanja i istaknut je
znanstveni doprinos ovog rada.

U drugom poglavlju opisana je geometrija SRG-a, ukljucujuéi najcesce koristene konfiguracije
stroja. Takoder, predstavljen je asimetricni mosni pretvarac koji se koristi za upravljanje SRG-om.
Poglavlje zavrSava s opisom teorijske osnove elektromagnetske pretvorbe energije, $to je klju¢na
komponenta za razumijevanje procesa pretvaranja mehanicke energije u elektri¢nu koristenjem
SRG-a.

U tre¢em poglavlju predstavljen je klasi¢ni model SRG-a. Opisano je prikazivanje magnetskih
karakteristika kroz drugu parcijalnu sumu Fourierovog reda i nacin odredivanja magnetskih
karakteristika istosmjernom metodom, koja je provedena na SRG-u s karakteristikama navedenim
u prilogu A. Takoder, prikazan je postupak izrade klasi¢nog modela u Matlab/Simulinku. Poglavlje
zavrSava s opisom oblikovanja fazne struje SRG-a temeljenog na klasicnom modelu.

U cetvrtom poglavlju predstavljen je napredni model SRG-a utemeljen na naponskoj jednadzbi
1 integralu faznog napona s uklju¢enim meduinduktivitetom susjednih faza SRG-a, remanentnim
magnetskim tokom i nadomjesnim otporom gubitaka u Zeljezu. Poglavlje opisuje metode mjerenja
potrebnih parametara SRG-a i njihovo integriranje u model. Na kraju poglavlja, opisana je izrada
naprednog modela u Matlab/Simulinku.

U petom poglavlju predstavljena je eksperimentalna validacija naprednog modela SRG-a.
Napravljen je niz eksperimenata u kojima je laboratorijska maketa dovedena u razli¢ite radne tocke
za viSe poloZzaja pri kojima se tranzistori uklapaju. U svakom eksperimentu poloZaj rotora pri kojem

se uklapaju tranzistori drzan je konstantnim, a polozaj rotora pri kojem se isklapaju tranzistori je
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dobiven kao zbroj polozaja pri kojem se tranzistori uklapaju i kuta magnetiziranja. Kut
magnetiziranja odreden je kao izlaz iz PI regulatora na ¢ijem ulazu je razlika izmedu referentne 1
stvarne vrijednosti napona izmedu sabirnica asimetricnog mosnog pretvaraca. Iz dobivenih
podataka napravljena je usporedba faznih struja i ulaznih snaga izmedu podataka dobivenih na
laboratorijskoj maketi 1 podatka dobivenih klasi¢nim i naprednim modelom.

U Sestom poglavlju utvrdeno je da srednja vrijednost svih faznih struja stroja dobro korelira s
gubicima u stroju. Predstavljen je algoritam pomaka i promatranja koji odreduje polozaj rotora pri
kojem se uklapaju tranzistori osiguravaju¢i maksimalnu korisnost SRM-a za zadanu radnu tocku.
Algoritam koristi iznose i promjene srednjih vrijednosti svih faznih struja i promjene polozaja
rotora pri kojem se tranzistori uklapaju iz prethodne iteracije da bi odredio iznos i smjer u kojem
¢e se navedeni polozaj promijeniti u sljedecoj iteraciji. Zakljucak disertacije je sadrzan u sedmom

poglavlju.



2. OPIS RADA PREKIDACKOG RELUKTANTNOG GENERATORA

2.1. Konfiguracije prekidackog reluktantnog generatora

Prekidacki reluktantni stroj ima istaknute polove na statoru i na rotoru, a identificira se prema
njihovom broju. U ovoj disertaciji se koristi SRM ¢iji su parametri navedeni u prilogu A. Ovaj
SRM ima 8 statorskih i 6 rotorskih polova Sto ga klasificira kao 8/6 SRM.

Prekidacki reluktantni stroj moze biti projektiran za linearno gibanje [3, 4, 7-10, 79] iako se u
pravilu projektira za kruzno gibanje. Broj statorskih i rotorskih polova moze biti proizvoljan, ali je
u pravilu nejednak. Veéi broj polova osigurava mirniji rad s manjim propadima momenta, ali s
druge strane zahtijeva veci broj poluvodickih elemenata, §to ¢ini sustav s SRG-om kompleksnijim.
Kod generatorskog nacina rada stator i rotor mogu imati jednak broj polova te se u tom slucaju
magnetiziraju svi statorski polovi istovremeno. Ovaj tip SRG-a naziva se jednofazni SRG [1, 123].

Najcesce su koriStene trofazne 12/8 [15, 34, 35, 40, 48, 50, 61, 63, 70, 76, 88, 97, 98, 104, 113-
116, 120, 121, 124] i 6/4 [14, 43, 47, 53-55, 57, 73, 74, 77, 81, 84, 92, 102, 103, 122, 125-127]
konfiguracije prikazane na slici 2.1 te Cetverofazna 8/6 [2, 11-13, 18, 31-33, 39, 41, 42, 44, 54, 55,
58, 60, 62, 66, 67, 69, 71, 72, 78, 80, 82, 83, 86, 89, 90, 93-96, 99, 100, 105-111, 128-132]
konfiguracija prikazana na slici 2.2. 12/8 stroj ima cetiri namota po fazi, a 6/4 i1 8/6 imaju dva

namota po fazi.

12 STATORSKIH POLOVA 6 STATORSKIH POLOVA
8 ROTORSKIH POLOVA 4 ROTORSKA POLA

Slika 2.1. Trofazni 12/8 i 6/4 prekidacki reluktantni strojevi



8 STATORSKIH POLOVA
6 ROTORSKIH POLOVA
B FAZA 1

[0 FAZA?2

B FAZA3

B FAZA 4

Slika 2.2. Cetverofazni 8/6 prekidacki reluktantni stroj

Dva krajnja polozaja u kojima se statorski i rotorski pol mogu naci su polozaj potpunog
preklapanja pp i1 polozaj potpunog nepreklapanja pn kao Sto je prikazano na slici 2.3 za 8/6 stroj.
Polozaju pp dodijeljeno je 0°. Kako stroj ima Sest rotorskih polova, svaki pol zauzima 60°, pa
najveci kut izmedu statorskog i rotorskog pola moze biti 30°, §to odgovara polozaju potpunog

nepreklapanja pn.

Slika 2.3. Potpuno poravnat (pp) i potpuno neporavnat polozaj (pn) statorskog i rotorskog
pola

Kada je jedan rotorski pol, prikazan na slici 2.3, u polozaju potpunog nepreklapanja od 30°,
susjedni (lijevi) rotorski pol je takoder u poloZaju potpunog nepreklapanja, ali u polozaju od —30°.
Kako je polozaju potpunog preklapanja dodijeljeno 0°, podrucje jedne faze podrazumijeva polozaje

od —0,, =—30° do polozaja 0,, = 30°.
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2.2. Asimetri¢ni mosni pretvarac¢ za upravljanje prekidac¢kim reluktantnim
generatorom

Na slici 2.4 prikazan je asimetri¢ni mosni pretvara¢ za upravljanje cetverofaznim SRG-om. On
ima zadatak osigurati pojedinim fazama SRG-a energiju za magnetiziranje, a generiranu energiju
predati troSilu ili izmjenjivacu. Broj grana mu odgovara broju faza SRG-a. Slika 2.4 prikazuje
sustav asimetricnog mosnog pretvaraca i cetverofaznog 8/6 SRG-a prikazanog na slici 2.2. Svaka
grana pretvaraca oznacena s (F1 — F4) na slici 2.4 sastoji se od dva tranzistora i dvije diode. Svaka
faza stroja spojena je na jednu granu pretvaraca. Radi jednostavnijeg prikaza na slici 2.4 prikazan
je spoj samo jedne (crvene) faze. Grane pretvarata su medusobno povezane pozitivnom i

negativnom sabirnicom izmedu kojih je napon u.

Fy F; F
) -l
N C| R,
u = I:I N N
Unin T
ﬁ ﬁ

Slika 2.4. Sustav SRG-a s asimetricnim mosnim pretvaracem, kondenzatorom, trosilom i
izvorom za pocetnu uzbudu

U motorskom nacinu rada, napon izmedu sabirnica ostvaren je naponskim izvorom. U
generatorskom nacinu rada, napon izmedu sabirnica generira sam stroj, a odrZzava se
kondenzatorom C prikazanim na slici 2.4, koji djeluje kao energetski meduspremnik. Kondenzator
C istovremeno ima ulogu izvora energije potrebne za magnetiziranje faza stroja i ulogu spremnika
za pohranu generirane energije. Ova pohranjena energija moze se zatim iskoristiti za napajanje
trosila R; [1, 2, 34, 39, 42-44, 53, 63, 64, 66, 67, 71, 81, 84, 86, 90, 102, 103, 108-112, 118, 120,
121, 123, 126-128, 132, 133] ili prenijeti izmjenjivacu [31, 36, 37, 41, 115, 116, 134]. Kada SRG
generira viSe energije nego Sto trosilo ili izmjenjivac koriste, tada napon na kondenzatoru raste, a
kada generira manje, napon na kondenzatoru pada.

Prije nego Sto se stroj pokrene u generatorskom nacinu rada, poc¢etnu uzbudu je moguce ostvariti
na dva razli¢ita na¢ina. Prvi nacin je iskoristiti remanentni magnetski tok koji ostaje prisutan u

zeljezu stroja nakon prethodnog rada [56, 68, 110], ali ovaj nacin je nepouzdan pa se obi¢no
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energija za poc¢etnu uzbudu osigurava iz neovisnog izvora napajanja, naznacenog kao Uni, na slici
2.4. Dioda Dy prikazana na slici 2.4 sluzi tome da napon izmedu sabirnica ne padne ispod
vrijednosti Unin. Ako bi napon izmedu sabirnica u pao ispod Unin, dioda Dy osigurava da napon u
ostane jednak Upin.

Slika 2.5 prikazuje jednu granu pretvaraca, na koju je spojena jedna faza SRG-a. Tijekom
vremena kada su tranzistori ukljuceni, faza stroja se magnetizira te kroz fazni namot tece struja ir
kako je prikazano na slici 2.5. Kao izvor energije potrebne za magnetiziranje pojedine faze stroja
sluzi kondenzator C. Za vrijeme magnetiziranja faze stroja, preuzima se energija iz izvora i

pohranjuje kao magnetska.

I i

MAGNETIZIRANJE RAZMAGNETIZIRANIJE

Slika 2.5. Magnetiziranje i razmagnetiziranje faze SRG-a asimetricnim mosnim pretvaracem

Kada se tranzistori isklope, vode diode za vrijeme razmagnetiziranja faze. Tada struja kroz fazni
namot i dalje teCe u istom smjeru kao pri magnetiziranju, a struja koja prolazi kroz sabirnice mijenja
smjer. Tijekom razmagnetiziranja, koje se odvija preko dioda i sabirnica pretvaraca, kondenzator
Citrosilo R, preuzimaju generiranu energiju, kao i energiju koja je prethodno preuzeta iz izvora i
pohranjena kao magnetska. Kada niti jedna faza trenutno ne generira energiju, trosilo R; se napaja
iskljucivo iz kondenzatora. To se moze dogoditi kod nizih opterecenja ili ako jedna faza stroja
prestane generirati zbog kvara.

Za tranzistore u mosnom pretvaracu najceSce se koriste MOSFET (od engl. metal oxide
semiconductor field effect transistor) 1 IGBT (od engl. insulated gate bipolar transistor) tranzistori
koji su pogodni su jer imaju mogucnost prisilne komutacije. Tranzistori moraju moc¢i podnijeti

zahtijevano naponsko i strujno opterecenje, a isto vrijedi i za diode.



Ako se faza magnetizira kada se rotorski pol nalazi u neporavnatom poloZaju u odnosu na
statorski pol te faze, tada postoji elektromagnetski moment koji Zeli privuéi rotorski pol statorskom,
odnosno dolazi do pretvorbe elektricne energije u mehanicku, Sto definira motorski nacin rada. U
slu¢aju da na rotor uz elektromagnetski moment djeluje i mehanicki moment koji je suprotan i ve¢i
od elektromagnetskog, dolazi do pretvorbe mehaniCke energije u elektricnu, S§to definira
generatorski nacin rada [75, 124].

Slika 2.6 prikazuje elektromagnetski moment M i smjer vrtnje rotora u generatorskom nacinu

rada. Kutna brzina vrtnje oznacena je s ®, a smjer vrtnje je oznacen strelicom.

Slika 2.6. Elektromagnetski moment u generatorskom nacinu rada

Na slici 2.6 se vidi da je faza F1 magnetizirana i da se rotor krec¢e u smjeru kazaljke na satu, $to
je suprotno smjeru elektromagnetskog momenta koji ta faza stvara. Slika 2.7 prikazuje redoslijed
magnetiziranja faza SRG-a. Nakon faze F'1, magnetizira se faza F4 jer je slijed magnetiziranja faza

stroja suprotan smjeru vrtnje rotora [60].
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Slika 2.7. Redoslijed magnetiziranja faza za generatorski nacin rada cetverofaznog 8/6 SRM-a

Nakon faze Fi, slijedi magnetiziranje faze F3, zatim faze F», nakon ¢ega se ovaj ciklus iznova
ponavlja. Iz ovog primjera jasno je da je proces magnetiziranja faza stroja nuzno precizno

sinkronizirati s poloZajem rotora, $to se postize koriStenjem inkrementalnog enkodera.

2.3. Elektromagnetska pretvorba energije prekidackog reluktantnog generatora

Kao $to je prikazano na slici 2.3 u poglavlju 2.1., statorski i rotorski pol mogu zauzeti razlicite
polozaje unutar raspona izmedu potpunog preklapanja 0,, i potpunog nepreklapanja 0,,. U polozaju
0, induktivitet je maksimalan, a u poloZaju 8,, je minimalan. Ovisnost induktiviteta faznog namota
o polozaju rotora, za linearni magnetski krug, prikazana je na slici 2.8 [30, 37, 38, 46, 47, 69, 122,
128].
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Slika 2.8. Ovisnost induktiviteta faznog namota o poloZaju statorskog i rotorskog pola za
linearni magnetski krug

Slika 2.9 prikazuje pravce magnetiziranja za polozaje 0,, 1 8y, pod pretpostavkom da nema
znacajnog utjecaja zasic¢enja zeljeza. Osim toga, prikazan je pravac magnetiziranja za proizvoljni
polozaj 07. Pretpostavlja se da je rotor zakoCen u polozaju 07 te da je SRG prikljucen na asimetricni
mosni pretvara¢ prikazan na slici 2.4. Kada se tranzistori uklope, kroz fazni namot poteci ¢e struja
ir koja ¢e rasti od vrijednosti 0 A do isr kako je prikazano na slici 2.5. Za to vrijeme ulanceni

magnetski tok y (u nastavku: magnetski tok) raste po crvenoj liniji prikazanoj na slici 2.9.

6,
v A
0r
v T
T
7 '
|
|
|
| epn
|
(0] L >
It Iy

Slika 2.9. Magnetiziranje faze stroja uz zakocen rotor u polozaju Or
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U tocki T prikazanoj na slici 2.9 energija preuzeta iz izvora za vrijeme magnetiziranja uz
zakocen rotor pohranjena je u magnetskom polju kao energija Wi, Sto je prikazano na slici 2.9

plavom Srafiranom povrSinom. Ova energija je opisana sljede¢om jednadzbom:
vr 1
W= | v = 5wy .

gdje je:

yr magnetski tok u tocki 7,

irr fazna struja u tocki 7.

Na slici 2.10 prikazano je magnetiziranje faze stroja uz pomicanje rotora od polozaja 6,, do
polozaja 07r.
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Slika 2.10. Magnetiziranje faze stroja uz pomicanje rotora od polozaja 6, do 0t

U slucaju prikazanom na slici 2.10 takoder je postignuta tocka 7, ali pod drugim uvjetima.
Pretpostavlja se da je rotorski pol u trenutku uklapanja tranzistora u poloZaju potpunog preklapanja.
Na rotor djeluje moment koji nastoji rotorski pol dovesti u polozaj 0r. Istovremeno se rotorski pol
pomice od polozaja 0, do polozaja 071 fazna struja raste od vrijednosti 0 A do i;7. Da bi se dobila
krivulja ovisnosti magnetskog toka o struji, moze se smatrati da se polozaj rotora 6 mijenja u
diskretnim koracima od 0, preko 011, 072, 073, 074 do kona¢no 0. Za svaki od spomenutih poloZaja,
na slici 2.10 su prikazani pravci ovisnosti magnetskog toka o faznoj struji. Pri poznatom polozaju
rotora 1 poznatoj faznoj struji moguce je definirati radnu tocku na slici 2.10. Tako, npr. tocka T
definira magnetski tok faze yr| kada je rotor u poloZaju 07 1 kada kroz fazni namot tece struja iz 1.
Sli¢no vrijedi i za tocke 72-T4 pa konacno i za krajnju tocku 7. Dakle, kada bi se rotor stroja

pomicao u diskretnim koracima tada bi se i magnetski tok faze mijenjao u diskretnim koracima
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definiranim radnim to¢kama O, T1-T4 1 T. Rotor stroja se ipak pomice kontinuirano, §to se moze
bolje aproksimirati povec¢anjem broja diskretnih tocaka. U tom slucaju se moze re¢i da se faza
stroja magnetizira po crvenoj liniji prikazanoj na slici 2.10. Energija koja je preuzeta iz izvora i
pohranjena u magnetskom polju kada se rotor pomice od polozaja 6,, do polozaja 67 opisana je

sljede¢om jednadzbom:

W2 = foWT lfd\ll

T
=iV ] -diy
0

1
=iV (Wg,m+§ “I’T‘lff:r>

1
= E.WT.lf,T_ Wg,m

(2.2)

=W —=Wgm

Energija W> prikazana je na slici 2.10 plavom Srafiranom povrSinom. Kako je za postizanje istih
uvjeta u oba slu€aja potrebna jednaka energija, a vrijedi da je Wi> W>, energija oznacena sa W,
na slici 2.10 mora biti energija pretvorena iz mehani¢ke i pohranjena u magnetskom polju za
vrijeme magnetiziranja faze stroja kada se rotor pomice od polozaja 0,, do polozaja 07 te vrijedi
Wom= W1 — Wa.

Kada se tranzistori isklope u tocki 7, pocinje razmagnetiziranje faze stroja. Kroz fazni namot
nastavit ¢e teci struja iru istom smjeru kao 1 kod magnetiziranja kada su tranzistori uklopljeni, ali
u ovom slucaju ¢e padati od vrijednosti ir7do 0 A kao $to je prikazano na slici 2.5. Kako tranzistori
viSe ne vode, fazna struja ¢e se preko dioda usmjeriti prema sabirnicama pretvaraca. Za vrijeme
razmagnetiziranja faze stroja, struja u sabirnicama pretvaraca teCe od namota prema kondenzatoru.
Ta struja tece u suprotnom smjeru nego Sto je tekla kada se faza magnetizira. Dakle, tok energije
viSe nije od izvora prema fazi stroja, nego u suprotnom smjeru.

Sli¢no kao Sto se odvija proces magnetiziranja, proces razmagnetiziranja se moze analizirati na
isti nacin. Sli¢no kao 1 kod procesa magnetiziranja faze, krivulja ovisnosti magnetskog toka o struji
bit ¢e razlicita kada je rotor zakocen i kada se vrti. Ako je rotor zakoCen razmagnetiziranje ¢e se
dogadati na isti nacin kao $to je opisano magnetiziranje na slici 2.9 samo ¢e biti u suprotnom
smjeru, od magnetskog toka yr do tocke O. Uz zanemarene gubitke u namotu i zeljezu, energija

W1 opisana slikom 2.9 vratit ¢e se izvoru.
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Slika 2.11 prikazuje razmagnetiziranje faze stroja kada se tranzistori isklope u tocki 7, a rotor
se nastavi kretati prema poloZaju potpunog nepreklapanja 6,,. Rotor se i dalje pomice pod
utjecajem momenta kao i kod magnetiziranja opisanog na slici 2.10. Kao i u prethodnom primjeru,
da bi se dobila krivulja ovisnosti magnetskog toka o struji, moze se smatrati da se poloZzaj rotora 0
mijenja u diskretnim koracima, ali ovaj put od 07 preko 075, 076, 677, 073 do konacno 0,,. Kada bi
se rotor stroja pomicao u diskretnim koracima, tada bi se i magnetski tok faze mijenjao u diskretnim
koracima definiranim radnim to¢kama 7, 75-T3 1 O. Rotor stroja se ipak pomice kontinuirano pa se
moze reci da se faza stroja razmagnetizira po crvenoj liniji prikazanoj na slici 2.11. Uz zanemarene
gubitke u namotu i Zeljezu, izvoru je predana energija oznacena na slici 2.11 kao ukupna energija

W.

gy Igrr Igrelprs Ir i
Slika 2.11. Razmagnetiziranje faze stroja uz pomicanje rotora od poloZaja 0t do 0p,

Dio energije W, koji se nalazi iznad pravca magnetiziranja kroz tocku T je energija pohranjena
u magnetskom polju za vrijeme magnetiziranja, odnosno jednaka je zbroju energija W2 i Wy, koje
su odgovaraju¢im povrsinama prikazane na slici 2.10. Za vrijeme razmagnetiziranja, tok energije
je od faze stroja prema izvoru tako da energija ispod pravca magnetiziranja kroz to¢ku 7 na slici
2.11 mora biti energija pretvorena iz mehanicke i pohranjena u magnetskom polju.

Na slici 2.12. prikazan je cjeloviti ciklus magnetiziranja i razmagnetiziranja. Na njoj su
prikazane energija preuzeta iz izvora i pohranjena u magnetskom polju oznacena kao W2 i energija
pretvorena iz mehani¢ke 1 pohranjena u magnetskom polju oznacena kao Wy, Ta pretvorba
energije odvija se za vrijeme magnetiziranja. Energija pretvorena iz mehanic¢ke i pohranjena u
magnetskom polju za vrijeme razmagnetiziranja oznacena je kao Wy, na slici 2.12 narancastom

Srafiranom povrSinom.
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Slika 2.12. Cjeloviti ciklus magnetiziranja i razmagnetiziranja

U nastavku ¢e se opisati cjeloviti ciklus promjene magnetskog toka jedna faze kada je rotor
otkocen. Prije nego se tranzistori jedne grane pretvaraca uklope, fazna struja ir i magnetski tok y
su nula §to je definirano to¢kom magnetiziranja O na slici 2.12. Kada se tranzistori uklope, faza se
pocinje postupno magnetizirati, a krivulja magnetiziranja stroja prati ljubiCastu liniju od tocke O
do tocke 7. Tijekom ovog vremena, fazna struja raste na vrijednost ir7, a magnetski tok dostize
vrijednost yr. U magnetskom polju pohranjuje se energija preuzeta iz izvora preko sabirnica
pretvaraca kao energija W2 1 energija pretvorena iz mehanicke kao W, .

Ako se tranzistori isklope u tocki 7' zapoc€inje period razmagnetiziranja. Fazna struja i magnetski
tok postupno padaju na nulu. Krivulja razmagnetiziranja prati narancastu liniju prikazanu na slici
2.12 od tocke T do tocke O. Za to vrijeme izvoru se predaju energije W2 1 Wy n, koje su prethodno
pohranjene u magnetskom polju za vrijeme magnetiziranja. Za vrijeme razmagnetiziranja
mehanicka energija se i dalje nastavlja pretvarati u magnetsku kao energija Wg,,. Kao i energije -
1 Wy m, energija Wy, se predaje izvoru. Tu je potrebno napomenuti da zbroj energija W2, Wym 1 Wy,
prikazanih na slici 2.12 daju energiju W, prikazanu na slici 2.11.

Dakle, u jednom ciklusu, uz zanemarene gubitke u Zeljezu i namotu stroja, iz izvora je preuzeta
energija W, a izvoru su predane energije W2, Wem 1 Wy . Kada se energije Wem 1 Wy, pohranjene
u magnetskom polju predaju izvoru kao elektri¢na energija, njihov zbroj daje generiranu energiju
We= Wom+ W,

U generatorskom nacinu rada, proces magnetiziranja faze stroja obi¢no pocinje prije nego $to
rotorski pol dosegne polozaj potpunog preklapanja da bi se osiguralo da magnetski tok bude

dovoljno velik. Kao rezultat toga, dio energije koji se preuzima iz izvora i pohranjuje u
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magnetskom polju, pretvara se u mehanicku energiju [135]. Na slici 2.13, ova energija je oznacena

kao Wien.

07
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Slika 2.13. Pretvorba magnetske energije u mehanicku

Energija Wyen stvara moment u smjeru vrtnje rotora. U pravilu, kada se jedna faza magnetizira,
susjedna faza je u podrucju generiranja tako da energija Wy.r nije izgubljena jer se energija preko
vratila stroja prenosi na fazu koja trenutno generira [135].

Slika 2.14 prikazuje cjeloviti ciklus magnetiziranja i razmagnetiziranja. Tu se pretpostavlja da
je faza stroja magnetizirana prije nego Sto je rotorski pol stigao u polozaj potpunog preklapanja.
Na slici 2.14 u obzir je uzeto magnetsko zasicenje. Pri polozaju 0,, zra¢na udaljenost izmedu
statorskog 1 rotorskog pola je najmanja pa je magnetsko zasi¢enje izrazeno u krivulji
magnetiziranja za taj polozaj kao $to je prikazano na slici 2.14. Budu¢i da se rotorski pol odmice
od statorskog prema polozaju 0,, magnetsko zasi¢enje je sve manje izrazeno. U polozaju 0.,

krivulja magnetiziranja postaje pravac, tj. magnetsko zasic¢enje je prakti¢ki zanemarivo.
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Slika 2.14. Cjeloviti ciklus magnetiziranja i razmagnetiziranja uz magnetsko zasicenje i
pretvorbu magnetske energije u mehanicku

Na temelju provedene analize se moze zakljuciti da kada se rotor kre¢e od polozaja potpunog
preklapanja do polozaja potpunog nepreklapanja moguca je pretvorba mehanicke energije u
magnetsku. Magnetiziranjem faze stroja prije nego §to rotor postigne polozaj potpunog preklapanja
moguce je posti¢i ve¢i magnetski tok nego ako se faza stroja pocne magnetizirati pri polozaju
potpunog preklapanja. Veci magnetski tok osigurava vecu pohranu mehanicke energije u
magnetsku, tj. veée povrsine oznacene na slici 2.14 kao Wy, i Wy, Konacno, moguce je ostvariti

vedu generiranu energiju.

2.4. Regulacija napona asimetri¢énog mosnog pretvaraca upravljanjem prekidackim
reluktantnim generatorom u jednopulsnom nacinu rada

U poglavlju 2.2. na slici 2.4 prikazan je asimetri¢ni mosni pretvara¢ koji se sastoji od Cetiri
grane, svaka s dva tranzistora i dvije diode. Izmedu pozitivne i negativne sabirnice pretvaraca
takoder su spojeni kondenzator i troSilo. Kada struja te¢e od kondenzatora prema tro$ilu, napon na
kondenzatoru pada, $to uzrokuje i pad napona izmedu sabirnica pretvaraca. Da bi se taj napon
vratio na Zeljenu razinu, potrebno je nadoknaditi energiju koju je kondenzator predao trosilu. To
se postize pretvorbom mehanicke energije u elektri¢nu, kako je opisano u poglavlju 2.3. Preciznim
odabirom polozaja rotora kod kojeg se tranzistori uklapaju 0, (u nastavku: polozaj uklapanja) 1

polozaja rotora kod kojeg se isklapaju 0; (u nastavku: polozaj isklapanja) regulira se napon izmedu
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sabirnica pretvaraca asimetricnog mosnog pretvaraca te koli¢ina energije koju SRG generira. Na

slici 2.15 prikazana je pojednostavljena blokovska shema regulacijskog sustava s SRG-om.

Racunalo
SRG
Upe
+5Z d=1,0,<0<6, Asimetri.éni
u d =0, inace mosnt €€>}
pretvarac
d
0, u

Slika 2.15. Pojednostavijena blokovska shema regulacijskog sustava s prekidackim
reluktantnim generatorom

Regulacija napona izmedu sabirnica asimetricnog mosnog pretvaraca prikazana na slici 2.15
zahtijeva poznavanje trenutnog iznosa napona u 1 polozaja rotora 6. Oni se u pravilu mjere
naponskim senzorom i1 enkoderom. Izmjereni podaci se zatim dostavljaju u racunalo. PI regulator
na temelju razlike izmedu napona u i referentnog napona izmedu sabirnica U,.r odreduje iznos kuta
magnetiziranja 6.4, koji oznacava kut koji rotor prijede za vrijeme magnetiziranja faze. Polozaj
uklapanja 6, moze biti zadan kao konstantan ili se moze mijenjati. Polozaj isklapanja 0; odreden je
kao zbroj polozaja uklapanja 0, 1 kuta magnetiziranja 6. te vrijedi 0,ue = 0;— ..

Kada su poznati polozaji uklapanja 0, i isklapanja 0; te trenutni polozaj rotora 0, odreduje se
sklopno stanje tranzistora d za svaku granu asimetri¢nog mosnog pretvaraca pojedinac¢no. Ako je
polozaj rotora izmedu polozaja uklapanja i isklapanja, tranzistori su uklopljeni, a inace su
isklopljeni. Dok su tranzistori uklopljeni, faza stroja se magnetizira, a dok su isklopljeni

razmagnetizira kao Sto je prikazano slikom 2.14 u prethodnom poglavlju.
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3. KLASICNI MATEMATICKI MODEL PREKIDACKOG
RELUKTANTNOG GENERATORA S ASIMETRICNIM MOSNIM
PRETVARACEM

U ovom poglavlju opisan je postupak izrade klasicnog modela 8/6 SRG-a koji je opterecen
radnim troSilom R; pri ¢emu je SRG napajan asimetricnim mosnim pretvaratem. Ovaj model ne
ukljucuje meduinduktivitet, gubitke u Zeljezu ni remanentni magnetski tok. Polazi se od poznate
nadomjesne sheme jedne faze i pripadaju¢e matematicke jednadzbe. Nakon toga se postavlja sustav
medusobno nezavisnih jednadzbi ¢iji je broj jednak broju faza SRG-a te jednadzbi koje povezuju
struju trosila, struju kondenzatora i struju sabirnica asimetri¢nog mosnog pretvaraca.

Nadomjesna shema jedne grane asimetricnog mosnog pretvaraca i jedne faze klasi¢nog modela
stroja prikazana je na slici 3.1. Jedna faza 8/6 SRG-a sastoji se od dva namota spojena u seriju,
smjestena na suprotnim istaknutim polovima statora. Dva namota jedne faze stroja nadomjestaju
se induktivitetom L spojenim u seriju s otporom namota R. Svaka faza stroja spojena je na jednu
granu asimetricnog mosnog pretvaraca koja se sastoji od dvije diode i dva tranzistora. Svaki par
dioda-tranzistor modeliran je kao idealna strujno dvosmjerna i naponski unipolarna komponenta,
Sto je opravdano jer je pad napona na tranzistorima i diodama zanemariv u usporedbi s padom

napona na omskom otporu namota i naponom izmedu sabirnica.

l

Slika 3.1. Nadomjesna shema jedne faze SRG-a spojene na jednu granu asimetricnog mosnog
pretvaraca
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Kroz namot teCe struja ix, a napon izmedu sabirnica asimetriénog mosnog pretvaraca je u. Prema
slici 3.1 vrijedi naponska jednadzba:

dy(ir.0)
dt

ku=Reip+ 3.1)

gdje je:

k sklopno stanje tranzistora,

u napon izmedu sabirnica asimetricnog mosnog pretvaraca,

ir fazna struja,

v ulanceni magnetski tok faze stroja,

0 polozaj rotora.

Kada su tranzistori grane pretvaraca uklopljeni, £ = 1, a za vrijeme kada vode diode, k£ = —1.
Magnetski tok y ovisi o faznoj struji i polozaju statorskog 1 rotorskog pola.

Postoje radovi [1-3, 9, 11, 12, 18, 30, 31, 36, 39-41, 55, 57, 63, 64, 66, 67, 71, 81, 84, 86, 90,
91,93, 97-101, 103, 108-111, 128] u kojima je model temeljen na naponskoj jednadzbi u kojoj je
magnetski tok zapisan kao umnozak induktiviteta L 1 fazne struje iy prikazane na slici 3.1. Takav
model je kompleksniji te zahtijeva definiranje dinamickog induktiviteta koji nastaje zbog
magnetskog zasicenja Zeljeza.

Kako je ve¢ navedeno, magnetski tok y mijenja se zbog promjene fazne struje iri zbog promjene

polozaja rotora te iz jednadzbe (3.1) slijedi:

oy diy oy db
u=Ri+ —. 2L 4+ L. _ )
bu= Rt 5w T (3-2)
Kako je % kutna brzina vrtnje stroja o, iz jednadzbe (3.2) dobiva se:
ku=Ri,+ — — + —- .
u i 5i, dr T 0 ) (3.3)

Umnozak kutne brzine vrtnje i parcijalne derivacije magnetskog toka po polozaju rotora je

inducirana elektromotorna sila e, tako da se jednadzba (3.3) moze zapisati kao:
.0
ku=Rij+ — — +e (3.4)

Mnozenjem jednadzbe (3.3) s faznom strujom ir te integriranjem cijele jednadzbe po
vremenskom intervalu protjecanja struje prilikom prolaska rotorskog pola, dobiva se sljedeca
jednadzba koja opisuje energetsku bilancu sustava SRG-a:
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T r ' oy diy T oy
wirdt= | RiFdt+ o — L dt+ - — @ 35
Lku ipdt ]0 if-dt J(; if i, tdt ]0 ir 3o o-dt (3.5

gdje je T vremenski interval protjecanja struje prilikom prolaska rotorskog pola.

Fazna struja ir i napon izmedu sabirnica u su uvijek pozitivni. Sklopno stanje tranzistora k
omogucava upravljanje tokom energije. Kada su tranzistori uklopljeni, £k = 1 pa je tok energije
pozitivan. Tada struja tece od izvora prema fazi stroja preko sabirnica asimetri¢cnog mosnog
pretvaraca. Kada se tranzistori isklope, £ =—1 1 vode diode pa je tok energije negativan. Tada struja
tece od faze stroja prema izvoru preko sabirnica. Kada fazna struja padne na nulu, prestaje razmjena
energije izmedu namota 1 izvora. Dakle, jednadzba (3.5) u konacnici treba imati negativnu
vrijednost da bi se ostvarila generirana energija. Prvi ¢lan s desne strane su Jouleovi gubici, koji
uvijek imaju pozitivnu vrijednost. Drugi ¢lan je energija magnetiziranja, koja je preuzeta i zatim
vra¢ena izvoru te on iznosi nula. Za generiranu energiju mora biti zaduZen tre¢i ¢lan s desne strane
jednadzbe (3.5), koji mora u konacnici biti negativan. Kako su fazna struja 1 kutna brzina vrtnje
uvijek pozitivni, on jedino moze biti negativan ako je promjena magnetskog toka po polozaju
negativna. Dakle, magnetski tok se treba smanjivati kako se rotor pomice, §to odgovara pomicanju
rotora od polozaja potpunog preklapanja do polozaja potpunog nepreklapanja. Energija opisana
tre¢im ¢lanom s desne strane jednadZbe (3.5) je suma energija Wy 1 Wy, prikazanih na slici 2.12
u poglavlju 2.3. Bitno je naglasiti, ako je rotor stroja zakocen, tada je treci ¢lan jednadzbe (3.5)
jednak nuli. Drugi ¢lan te jednadzbe bi opisivao energiju magnetiziranja i razmagnetiziranja, koja
je prikazana na slici 2.9 kao 7.

Pretvorba energije opisana u poglavlju 2.3. postize se preciznim oblikovanjem fazne struje
uklapanjem 1 isklapanjem tranzistora u odgovaraju¢im trenucima. Tri su moguca nacina
oblikovanja fazne struje [35, 91, 109, 115, 127, 132]: histerezno (engl. Current Chopping Control
— CCCQC), pulsno-sirinsko (engl. Pulse Width Modulation — PWM) i jednopulsno (engl. Angle
Position Control — APC). Kod histereznog upravljanja, nakon $to se tranzistori uklope i fazna struja
dostigne referentnu vrijednost, viSestrukim uklapanjem i isklapanjem tranzistora, fazna struja se
drzi izmedu dvije vrijednosti oko referentne [12, 31-33, 35-37, 40, 41, 43, 44, 67, 84, 86, 91, 100,
103, 108-111, 114-116, 122, 126, 127, 132]. Ako se primjeni pulsno-§irinsko oblikovanje [30, 35,
39,49, 85,91, 100, 109, 113, 115, 127, 132], upravlja se Sirinom impulsa pozitivnog ili negativnog

napona izmedu sabirnica koji djeluje na fazni namot.
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U ovoj je disertaciji koristeno jednopulsno oblikovanje fazne struje. Ono podrazumijeva da se
tranzistori pripadajuce grane pretvaraca jednom uklope i jednom isklope u vremenskom intervalu
tijekom kojeg tece fazna struja kod svakog prolaska rotorskog pola pored magnetiziranog
statorskog pola. Polozaj uklapanja moze biti konstantan, a polozaj isklapanja se moZe mijenjati
[84, 102, 103], zatim polozaj isklapanja moze biti konstantan, a polozaj uklapanja se moze mijenjati
[34, 48, 64] ili se oba polozaja mogu mijenjati [12, 71, 75, 86,91, 115, 117, 118] da bi se realizirao
funkcionalan rad sustava s SRG-om.

Ako se tranzistori jedne faze stroja isklope istovremeno, postize se jednostupanjsko
magnetiziranje faze stroja, a ako se isklope u razliCito vrijeme, postize se dvostupanjsko
magnetiziranje. Kod dvostupanjskog magnetiziranja, kada vodi jedan tranzistor, fazna struja se
zatvara preko tranzistora koji vodi i jedne diode. Ova metoda se moze koristiti u sva tri navedena
nacina oblikovanja fazne struje. Kod dvostupanjskog magnetiziranja manji je propad napona
izmedu sabirnica u odnosu na jednostupanjsko, $to znaci da se moze koristiti manji kondenzator
[18, 111, 128]. U radu [71] pokazano je da jednostupanjsko magnetiziranje daje oko 10 % vecu
generiranu energiju od dvostupanjskog za istu vrSnu vrijednost fazne struje. U radu [41] je
navedeno da dvostupanjsko magnetiziranje ima vece gubitke od jednostupanjskog. Kako je cilj ove
disertacije postizanje Sto vece korisnosti, koriSteno je jednostupanjsko magnetiziranje.

U nastavku je opisano oblikovanje fazne struje u jednopulsnom nacinu rada SRG-a. Uz
zanemarenje otpora namota, za potrebe objasnjenja oblikovanja fazne struje, iz jednadzbe (3.4)

dobiva se sljedeca jednadzba koja opisuje promjenu fazne struje po vremenu:

diy _ 1.
E‘@'( u-e) (3.6)
Gy

Iznos desne strane jednadzbe (3.6) odreduje hoce li fazna struja rasti, padati ili biti konstantna.
Promjena magnetskog toka po faznoj struji 8_W uvijek je pozitivna. Napon izmedu sabirnica u i
'

kutna brzina vrtnje ® se ne mijenjaju znacajno za vrijeme jednog prolaska
rotorskog pola kraj statorskog. Kutna brzina vrtnje ® je uvijek pozitivna, tako da predznak
inducirane elektromotorne sile ovisi o promjeni magnetskog toka po polozaju. Ta promjena ovisi
o tome nalazi li se rotorski pol na negativnom ili pozitivnom polozaju. Ako se rotor krece od
polozaja 6 = —30° do polozaja 6 = 0°, magnetski tok raste pa elektromotorna sila e ima pozitivan

iznos. S druge strane, ako se krece od 6 = 0° do 6 = 30°, magnetski tok pada pa elektromotorna sila
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e ima negativan iznos. Ako su tranzistori uklopljeni, u jednadzbi (3.6), £k = 1 pa napon u na namot
djeluje kao pozitivan. Ako su tranzistori isklopljeni i vode diode, £ = —1 pa napon u na namot
djeluje kao negativan. Dakle, prema jednadzbi (3.6), ho¢e li fazna struja rasti, padati ili biti
konstantna ovisi o sklopnom stanju tranzistora k te o odnosu napona u i inducirane elektromotorne

sile e. Na slici 3.2 prikazano je oblikovanje fazne struje kod jednopulsnog nacina rada SRG-a.

Slika 3.2. Oblikovanje fazne struje kod jednopulsnog nacina rada SRG-a

Nasslici 3.2 oblikovanje fazne struje podijeljeno je u Cetiri podrucja. U prvom podrucju (I), vode
tranzistori i rotorski pol se nalazi u negativnom podrucju. U drugom podrucju (II) vode tranzistori
1 rotorski pol se nalazi u pozitivnom podruc¢ju. U tre¢em su podruc¢ju (III) tranzistori isklopljeni,
vode diode 1 rotorski pol se nalazi u pozitivnom podruc¢ju. U Cetvrtom podrucju (IV) vode diode 1
rotorski pol se nalazi blizu polozaja 6,,, gdje je magnetski tok minimalan.

Faza stroja se u pravilu po€inje magnetizirati prije nego rotorski pol dode u polozaj potpunog
preklapanja, §to je prikazano na slici 3.2 (podrucje (I)). Tu vode tranzistori pa je £ =1 u jednadzbi
(3.6). Kako fazna struja ir tu tek pocinje rasti, tako je 1 magnetski tok y mali pa je i inducirana
elektromotorna sila e mala u odnosu na napon izmedu sabirnica u. Zato se moze smatrati da fazna

struja u podrucju (I) raste pod utjecajem pozitivnog napona izmedu sabirnica.
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U podrucju (IT) napon na namotu je i dalje pozitivan jer vode tranzistori pa je k= 1. Tu magnetski
tok ima znacajnu vrijednost pa je i inducirana elektromagnetska sila znacajna. Budu¢i da se
podrucje (II) nalazi u pozitivnom poloZaju, promjena magnetskog toka po polozaju je negativna pa
je 1 inducirana elektromotorna sila e negativna. Prema jednadzbi (3.6) fazna struja nastavlja rasti
pod utjecajem napona izmedu sabirnica u 1 inducirane elektromotorne sile e.

Pri poloZaju 0; tranzistori se isklapaju te zapocinje podrucje (III) prikazano na slici 3.2. U tom
podrucju je k=—1 tako da napon izmedu sabirnica djeluje kao negativan na namot stroja. Inducirana
elektromotorna sila e je i dalje negativna, kao i u podrucju (II). Odnos inducirane elektromotorne
sile 1 napona na faznom namotu odreduje kakav oblik ¢e fazna struja imati [1, 108, 115, 121, 122].
Tu se moze dogoditi jedna od tri situacije koji su prikazane na slici 3.2. Ako je |e| < |u], izraz na
desnoj strani jednadzbe (3.6) je negativan, odnosno fazna struja, nakon Sto se isklope tranzistori,
pocinje padati. U ovom slucaju, sklopnim stanjem tranzistora moguce je izabrati hoce li fazna struja
rasti ili padati pa je mogu¢e CCC i PWM oblikovanje fazne struje. Pri nizim brzinama vrtnje, u
pravilu je |e| < |u| jer je inducirana elektromotorna sila e proporcionalna brzini vrtnje. Ako je
le| = |u|, izraz na desnoj strani jednadzbe (3.6) je priblizno nula, odnosno gotovo nema promjene
fazne struje. Tada je fazna struja konstantna, kao Sto je prikazano na slici 3.2. U tre¢em slucaju
le| > |u| pa je izraz na desnoj strani jednadzbe (3.6) pozitivan. U tom slucaju ¢ak i nakon isklapanja
tranzistora dolazi do porasta fazne struje. Tada CCC 1 PWM oblikovanje fazne struje nisu moguci
nego samo jednopulsno.

U cetvrtom podrucju (IV) prikazanom na slici 3.2, rotorski pol se nalazi blizu poloZzaja potpunog
nepreklapanja pri kojem je induktivitet minimalan. Iako fazna struja ima znacajnu vrijednost,
magnetski tok je mali pa je i inducirana elektromotorna sila mala u odnosu na napon izmedu
sabirnica. Zato se moze smatrati da fazna struja u podrucju (IV) pada pod utjecajem negativnog
napona izmedu sabirnica.

Ako se faza stroja magnetizira viSe od pola podrucja jedne faze, fazna struja ne moze pasti na
nulu prije pocetka sljedeceg perioda vodenja. Podrucje jedne faze podrazumijeva polozaje od
0,n = —30° do polozaja 6,, = 30° za SRG iz priloga A, odnosno 60°. Ako se zadrzi takav nacin
magnetiziranja, fazna struja ulazi u stanje kontinuiranog vodenja gdje moZze poceti nekontrolirano
rasti i1 tako oStetiti stroj 1 opremu [36, 50, 71]. U radovima [131, 136] napravljena je simulacija te
je uradu [137] postignut eksperimentalni motorski pogon SRM-a za jednopulsni kontinuirani nacin

rada. Faza stroja se magnetizira nesto vise od pola podrucja jedne faze ¢ime je pokrivena energija
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potrebna za pogon stroja i gubici. Pokazano je da kod primjene kontinuiranog vodenja ne postoji
teorijsko ogranicenje brzine vrtnje SRM-a ako je snaga na vratilu, kojom je stroj optere¢en, manja
od nazivne vrijednosti.

Kod motorskog nacina rada inducirana elektromotorna sila uzrokuje smanjenje fazne struje pa
ne moze do¢i do nekontroliranog rasta, dok u generatorskom nac¢inu rada inducirana
elektromotorna sila uzrokuje porast fazne struje kao $to je prikazano u podrucju (III) na slici 3.2.
U radu [50] napravljena je simulacija rada za generatorski jednopulsni kontinuirani nacin rada.
Primjenom kontinuiranog vodenja moguce je ostvariti generiranje pri brzinama visestruko ve¢im
od nazivne brzine vrtnje. U navedenom radu je predloZeno upravljanje vrSnom faznom strujom da
bi se izbjegao nekontrolirani rast i iskoristilo prednost kontinuiranog vodenja. U ovoj disertaciji
kut magnetiziranja ogranicen je na 30°, odnosno pola podrucja jedne faze da bi se osiguralo da
sustav ne ude u stanje kontinuiranog vodenja.

Nadomjesna shema jedne faze SRG-a spojenog na jednu granu asimetri¢nog mosnog pretvaraca
temelj je nadomjesne sheme klasi¢cnog modela SRG-a, koji je optereen radnim trosilom R;, pri

¢emu je SRG napajan asimetriénim mosnim pretvara¢em. Ta shema prikazana je na slici 3.3.

F F F,

ic I

Slika 3.3. Nadomjesna shema klasicnog modela SRG-a, koji je opterecen radnim trosilom R;
pri cemu je SRG napajan asimetricnim mosnim pretvaracem

Na slici 3.3, C je kondenzator koji sluzi kao izvor 1 kao meduspremnik energije. Otpor trosila
oznacen je kao R.. S in-in oznacene su fazne struje sa svaku fazu SRG-a, iy je struja koja tece kroz
sabirnice, ic je struja kondenzatora C, a i; je struja kroz otpor trosila R,. Iz jednadzbe (3.3) dobiva

se:
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LT oy .
ir= @]0 <k~u—R-1f— %'(D>dl‘+lf(0) 3.7)
diy
U trenutku uklapanja tranzistora i{0) = 0 A. Na temelju jednadzbe (3.7) i nadomjesne sheme

asimetricnog mosnog pretvaraca prikazane na slici 3.3 postavlja se sustav jednadzbi koji opisuje

fazne struje u sve Cetiri faze stroja:

1 fT < oy, )
Ipj= —— kiu—Rip— dt, j=1,...,.4
Z oy J, \V o0 (3.9)
Ol
gdje je j broj faze stroja. Fazne struje opisane jednadzbom (3.8) uvijek su pozitivne. Zbroj faznih

struja, uzimajuci u obzir vode li tranzistori ili diode pojedine faze, daju struju sabirnica io:
4

io = z (i), j=1..4 (3.9)

j=1
Struja sabirnica io se dijeli na struju ic koja te¢e prema kondenzatoru C i struju i; koja tece prema

trosilu R,. Stoga struja ic iznosi:

4
i, = Z i, =14 (3.10)
Jj=

Kada je poznata struja ic, napon na kondenzatoru, koji je ujedno i napon izmedu sabirnica u,

odreden je jednadzbom:
T

u= fic-dHUo 3.11)
0

gdje je Uy pocetni napon kondenzatora. Struja trosila, odredena je naponom u i otporom troSila R;:

u

I, = I (3.12)
t

Kod klasi¢nog modela, jednadzbom (3.8) odreduju se fazne struje SRG-a. Sustavom jednadzbi
(3.9) — (3.12) odreduju se struje koje teku u asimetricnom mosnom pretvaracu i napon izmedu

sabirnica pretvaraca.
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3.1. Prikaz magnetskih karakteristika drugom parcijalnom sumom Fourierovog
reda

Nadomjesna shema prikazana na slici 3.3 1 sustav jednadzbi (3.7) — (3.12) temelj su za izradu
simulacijskog klasicnog modela SRG-a spojenog na asimetriéni mosni pretvaraé u
Matlab/Simulinku. Jednadzbom (3.7) racuna se iznos fazne struje ir. Kutna brzina vrtnje ®, napon
izmedu sabirnica u i sklopno stanje tranzistora k ulazne su varijable SRG-a te su poznate u svakom
trenutku simulacije. Otpor faznog namota i ovisnost magnetskog toka faze o faznoj struji i polozaju
rotora predstavljaju ulazne parametre na temelju kojih se pristupa izradi klasi¢nog modela SRM-a.
Kako je toplinski koeficijent bakra relativno nizak i SRM pri radu ostaje hladan na dodir [24], mozZe
se smatrati da otpor namota prakti¢ki ima konstantnu vrijednost. U radovima [18, 20, 44, 61, 65,
67, 70, 71, 76, 90, 93, 97-99] magnetske karakteristike su predstavljene drugom parcijalnom
sumom Fourierovog reda te je taj pristup primijenjen i u ovom radu. Magnetski tok u ovisnosti o

faznoj struji iri relativnom polozaju rotora 0 u obliku druge parcijalne sume Fourierovog reda glasi:

2
w(ix0) = D i) cos(6-1-0) (3.13)
=0

U jednadzbi (3.13) broj 6 se odnosi na broj rotorskih polova. Da bi se podrucje relativnog
polozaja statorskog i rotorskog pola od —30° do 30° preslikalo u 360° potrebno je polozaj 0
pomnoziti sa 6. U jednadzbi (3.13) nepoznanica su koeficijenti C; (Co, C1 1 C2). Ako je poznat
magnetski tok y(i;0) za bilo koja tri razlicita poloZaja rotorskog pola 0, jednadzbom (3.13) moze
se postaviti sustav od tri jednadzbe iz kojih se mogu dobiti koeficijenti C;. U literaturi je preporuka
da se odredi ovisnost magnetskog toka o faznoj struji za poloZaj potpunog preklapanja 6,, = 0°,
polozaj koji se nalazi na polovici izmedu poloZzaja potpunog preklapanja i potpunog nepreklapanja
0, = 15° 1 polozaj potpunog nepreklapanja 0,, = 30°. UvrStavanjem tih poloZzaja rotora u jednadzbu

(3.13) dobiva se sustav jednadzbi:

Vop 1 cos(6-0°) cos(12-0°) Co
V.l =11 cos(6-15°) cos(12-15°) [|C (3.14)
Von 1 cos(6-30°) cos(12:30°) | LG,
iz ¢ega se dobiva:
Col (14 12 1/47 (Y
Cil=1(12 0 -12]|Va (3.15)
G, 1/4 —172  1/41|Vp,
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Magnetski tokovi za polozaje 6,p, 0 1 0, 0znaceni su kao ypp 1 Wi 1 Ypu, slijedom. Ovisnost ovih
magnetskih tokova o faznoj struji irmogu se aproksimirati polinomom. U radovima [71, 97, 99]
predlozena je aproksimacija polinomima petog stupnja te je i u ovom radu napravljeno isto. Pri
polozaju potpunog nepreklapanja nema utjecaja zasicenja pa se y,, moze se zapisati kao linearna
jednadZba. Konacno, jednadzbe koje aproksimiraju ovisnost magnetskih tokova ypp, Wm 1 Wpn 0

faznoj struji glase:

5
Vop (’f) - z Appl ’Jl’
=1

(3.16)

5
v, ()= ) awi}
=1

Vou (i) = apn°is
pri ¢emu su appi, ami 1 apn koeficijenti polinoma koji se odreduju iz izmjerenih podataka dobivenih
eksperimentom istosmjerne uzbude za tri poloZaja 0,, = 0°, 6,, = 15°1 0,, = 30°.
Na slici 3.4 prikazana je shema elektricnog kruga za provodenje eksperimenta istosmjerne

uzbude.

Slika 3.4. Shema elektricnog kruga za provodenje eksperimenta istosmjerne uzbude

Eksperiment zahtijeva da se rotor zakoci na odredenom polozaju. Uklapanjem tranzistora, na

namot se dovodi istosmjerni napon Uy Nakon $to fazna struja ir dostigne Zeljenu vrijednost,
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tranzistori se isklapaju. Sve dok fazna struja ne padne na nulu, na namotu je napon —Uy.. Da bi se
odredio magnetski tok u zadanom polozaju rotora, potrebno je snimiti odziv fazne struje i napona
na namotu stroja. U ovom radu, napon Uy iznosio je 170 V, a ostvaren je serijskim spajanjem
akumulatorskih baterija. Impuls za uklop i isklop tranzistora zadan je pomoc¢u racunala. Oc¢ekivana
maksimalna vrS$na fazna struja u pogonu SRG-a je 10 A pa je i eksperiment istosmjerne uzbude
ostvaren za tu vrijednost. Odzivi fazne struje i napona snimljeni su osciloskopom ¢ija je frekvencija
uzorkovanja 100 kHz, odnosno period uzorkovanja je 75 = 10 ps.

Slika 3.5 prikazuje odziv struje i napona kod eksperimenta istosmjerne uzbude za poloZzaj
0 = 0°. Tranzistori su uklopljeni u vremenskom intervalu od # = 0,005 s do ©» = 0,01223 s sa
slike 3.5. Struja kroz namot tada raste 1 napon na namotu je pozitivan. Kada se tranzistori isklope
u trenutku £, = 0,01223 s, prikazanom na slici 3.5, napon na namotu postaje negativan pa struja

pada. Eksperiment je ponovljen i za polozaje 6 = 15°1 6 = 30°.

200 T
—u(V)
0
t1:0,005 g l‘2:0,01223 S
100 - |~ -
—200 n
T
2300 ! ! ¢ I !
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

t(s)

Slika 3.5. Struja i napon kod eksperimenta istosmjerne uzbude pri polozaju 6 = 0°

Procjena magnetskog toka temelji se na sljede¢oj jednadzbi:

T,
v (1) =j edt+¥, (3.17)
0

gdje je T; vrijeme trajanja eksperimenta istosmjerne uzbude. Pretpostavlja se da je magnetski tok
do trenutka uklapanja tranzistora Wo = 0 Wb. Ta pretpostavka vrijedi za klasi¢ni model jer se

remanentni magnetskih tok kod njega zanemaruje. Induciranu elektromotornu silu e iz jednadzbe
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(3.17) moze se dobiti tako da se od napona na namotu u# oduzme pad napona na otporu namota

¢ime se dobiva:

T;
v(0) = f (u—Reif)-dt (3.18)
0
Diskretizacijom jednadzbe (3.18) s vremenom uzorkovanja 7 dobiva se:

w(q, T)= (ulq, T,) - Rifq, T,)) T, +v((q,-1)T). j=2...2500 (3.19)

gdje (g Ts) oznacava magnetski tok u koraku uzorkovanja g.. Magnetski tok u koraku g. = 1,
iznosi 0 Wb. Broj koraka u svakom eksperimentu je 2500 jer se struja i napon uzorkuju s vremenom
uzorkovanja 10 us tijekom 25 ms.

Koeficijenti polinoma appi, am (I = 1,...,5) 1 aps u jednadzbama (3.16) dobiveni su Matlabovim
alatom Basic Fitting Tool i navedeni su u prilogu B. Na slici 3.6 prikazan je aproksimirani
magnetski tok 1 eksperimentalno odredeni magnetski tok u ovisnosti o faznoj struji za polozaje 0,,,
0 10,,. Crvenim tockama su oznaceni magnetski tokovi dobiveni eksperimentalno, a plave krivulje
predstavljaju aproksimacijske polinome. Jasno je da kod podataka dobivenih eksperimentalno
postoji razlika izmedu krivulje magnetiziranja i razmagnetiziranja. Ta razlika nastaje zbog gubitaka
u Zeljezu. Budu¢i da se kod klasicnog modela gubici u Zeljezu zanemaruju, aproksimacijski

polinomi su dobiveni ravnopravno uzimajuéi u obzir tocke magnetiziranja i razmagnetiziranja.

1 T T T T T | oo
= Aproksimirani magnetski tok ’
¢ Eksperimentalno odredeni magnetski tok

0,8

0,6

y(Wb)

0,4

0,2

~
~.
|

5
2

Slika 3.6. Aproksimirani magnetski tok i eksperimentalno odredeni u ovisnosti o faznoj struji
za tri polozaja
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Dakle, za poznatu faznu struju ir moguce je odrediti magnetske tokove Wup, Wpn 1 Wpn pomocu
jednadzbi (3.16). Uvrstavanjem tih magnetskih tokova u jednadzbu (3.15) dobivaju se koeficijenti
Co, C1i Co. Uvrstavanjem tih koeficijenata u jednadzbu (3.13) 1 poznavajuci poloZzaj rotora 6 dobiva

se izracunati magnetski tok jedne faze u funkciji poloZaja rotora i fazne struje (slika 3.7).

T(Wh)

-10 0 10 20 30

30 20
0(°)

Slika 3.7. Magnetski tok jedne faze u funkciji poloZaja rotora i fazne struje

Sve do sada navedeno je vrijedilo uz pretpostavku poznate fazne struje ir. Kod klasi¢nog
simulacijskog modela se do ove struje dolazi pomocu jednadzbe (3.8), za svaku od faznih struja.

Ova jednadzba zahtijeva odredivanje derivacije magnetskog toka po faznoj struji i po polozaju. 1z

jednadzbe (3.13) dobiva se:
2
0 dC
= (i0) = D = (i) cos(6-1:0) (3.20)
Oy & diy

Prema jednadzbi (3.15) derivacije koeficijenata C; po faznoj struji ir glase:

0C,T OV,

Oiy Oiy

ac, /4 12 1/4 oy

2= 2 0 njZE (3.21)
! /4 172 1/4 !

8C2 a\|lpn

L Oi | | i |
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Derivacije magnetskih tokova y,p, Wi 1 Wpn, koji se pojavljuju u jednadzbi (3.21), dobivaju se iz
jednadzbi (3.16):

d
D _ Z ! (3.22)

Kona¢no, iz jednadzbi (3.20) — (3.22) dobiva se izraz za parcijalnu derivaciju magnetskog toka

po faznoj struji:

5
1
0~ [ Zl fo4]
=1

5
I 1
+ cos(6-0) [52 l-app,-z}1—§~apn] (3.23)
=1

5
1
-1
20 Zl o5 o o]

Promjenu magnetskog toka po polozaju dobiva se deriviranjem jednadzbe (3.13) po polozaju

rotora 0 ¢ime se dobiva:

ov(is0
W(f ) _ Z 6-1-C (i) - sin(6-1-0) (3.24)
Elektromagnetski moment jedne faze SRG-a opisuje se jednadzbom:
W) 21wl
M - ’ (3.25)
f(lf’ ) 00

U jednadzbi (3.25) W. oznacava magnetsku koenergiju. Da bi se dobio izraz za elektromagnetski
moment jedne faze SRG-a potrebno je magnetski tok (jednadzba (3.13)) integrirati po faznoj struji

1 derivirati po polozaju rotora ¢ime se dobiva:

2 .
M(ir0) = —Z 61 fo ‘sz(lf;)-sin(é-l-e)-dzj,» (3.26)
=1

Prema jednadzbi (3.15) integrali koeficijenata Ci i C2 po faznoj struji irglase:
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i 1 iy . i .

f Cydip = 5 ]0 v, dis - ]O v, di
i 11 i ' i ‘ i ‘
fOCz-dszE- 3 J;) pr-dszrJ; \ypn-dzf — fo v, di

Integrali magnetskih tokova ypp, Wi 1 Yy, (prema jednadzbama (3.16)) glase:

i di l+l
\Vpp b= l_|_1 pp/

oo 1
j(; \Vpndlf - Eapnlf
Konacno, iz jednadzbi (3.26) - (3.28) dobiva se izraz za elektromagnetski moment jedne faze

SRG-a:

(3.27)

5
| IR B
My(ir8) =-35in(6-0)- [ > i —5apn-l%]

5
. 1 . 1 .
—6'51““2'9)[ le Gty Z‘apn"?—Zmamf’ff”]
I=1

Uvrstavanjem koeficijenata app, am 1 apn iz priloga B u jednadzbu (3.29) dobiva se

(3.29)

elektromagnetski moment jedne faze SRG-a u ovisnosti o kutu zakreta rotora i faznoj struji

(slika 3.8).
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Slika 3.8. Elektromagnetski moment jedne faze SRG-a u ovisnosti o kutu zakreta rotora i
faznoj struji
Elektromagnetski moment jedne faze SRG-a pri polozaju 6 = 0° je jednak nuli. Pri polozajima
0 = —30° 1 8 = 30°, dva susjedna rotorska pola su jednako udaljena od statorskog pola. Tu je
magnetski tok minimalan, ali ipak ve¢i od nule pa se moZze ocekivati da postoji i elektromagnetski
moment. Taj elektromagnetski moment na dva navedena rotorska pola djeluje istim iznosom, ali
suprotnim smjerom tako da je ukupni elektromagnetski moment jednak nuli. Pozitivan

elektromagnetski moment podrazumijeva motorski nacin rada, a negativan generatorski.

3.2. Simulacija klasi¢énog modela u Matlab/Simulinku

Klasicni model SRG-a spojenog na asimetricni mosni pretvara¢ napravljen je u
Matlab/Simulinku. Temelji se na nadomjesnoj shemi prikazanoj na slici 3.3 i sustavu jednadzbi
(3.7) — (3.12). Namot stroja je modeliran kao serijski spoj induktiviteta i otpora namota, a
meduinduktivitet susjednih faza, gubici u Zeljezu i remanentni magnetski tok su zanemareni.
Tranzistori 1 diode u granama asimetricnog mosnog pretvaraca modelirani su kao idealni.

Prvo je napravljen simulacijski model jedne faze stroja koji se temelji na jednadzbi (3.7), a zatim
je na temelju jednadzbi (3.8) — (3.12) napravljen cjeloviti model SRG-a. Na slici 3.9 prikazan je
blokovski model jedne faze SRG-a u obliku prikladnom za Matlab/Simulink.
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Slika 3.9. Blokovska shema jedne faze za klasicni model SRG-a

Sklopno stanje tranzistora odreduje se na temelju polozaja rotora te polozaja uklapanja i
isklapanja tranzistora. Ako je polozaj rotora izmedu polozaja uklapanja i polozaja isklapanja k=1,
inace je k = —1. Na temelju fazne struje i polozaja rotora pomocu jednadzbi (3.24), (3.23) 1 (3.29)
odreduju se parcijalna derivacija magnetskog toka po polozaju i po faznoj struji te elektromagnetski
moment jedne faze, slijedom. Slika 3.10 prikazuje simulacijski model jedne faze za klasi¢ni model

SRG-a u Matlab/Simulinku koji se temelji na blokovskoj shemi prikazanoj na slici 3.9.
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Slika 3.10. Simulacijski model jedne faze za klasicni model SRG-a u Matlab/Simulinku
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Na slici 3.10 Zutom su bojom oznaceni Rate transition blokovi. Njihova svrha je da razdvoje
dijelove simulacije koji se izvode s fiksnim korakom uzorkovanja od onih koje se izvode s
varijabilnim korakom uzorkovanja. U fiksnim diskretnim koracima frekvencije uzorkovanja
20 kHz simulira se sve $to u stvarnom sustavu izvodi na racunalu, a to je izra¢un sklopnog stanja
tranzistora i uzorkovanje fazne struje. Taj dio modela oznacen je crvenom bojom. Za upravljanje
laboratorijskom maketom koristena je upravljacka kartica DS1104 proizvodaca dSpace koja za
razmatrani algoritam pouzdano radi do frekvencija uzorkovanja od 20 kHz pa je upravo ta
frekvencija koriStena da bi simulacija bila usporediva s mjerenjem. Ostatak modela faze se izvodi
s promjenjivim korakom uzrokovanja jer se odnosi na kontinuirane komponente u stvarnom
sustavu, odnosno na sam SRG i asimetri¢ni mosni pretvarac. Na slici 3.10 fazna struja se mnozi s
—k jer to zahtijeva jednadzba (3.9) kojom se odreduje struja sabirnica io.

Kada je odredena blokovska shema za jednu fazu SRG-a, napravljena je blokovska shema
SRG-a, asimetri¢nog mosnog pretvaraca i troSila zajedno s regulacijskim sustavom napona izmedu

sabirnica. Ona se temelji na jednadzbama (3.9) — (3.12) i prikazana je na slici 3.11.

Uref - u
N

Simulacija faze 1

PI e’”“g@\ O

Simulacija faze 2

Simulacija faze 3

® Simulacija faze 4

Slika 3.11. Blokovska shema simulacije SRG-a koji je opterecen radnim trosilom R; pri cemu
je SRG napajan asimetricnim mosnim pretvaracem
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Regulacija napona izmedu sabirnica ostvarena je pomocu PI regulatora. Opisana je u poglavlju
2.4 te je primijenjena u klasicnom modelu SRG-a. Proporcionalno pojacanje regulatora iznosi
K, =1, dok integracijsko pojacanje iznosi K; = 5. Ove vrijednosti su odredene metodom pokusaja
1 pogreske. Vece proporcionalno pojacanje moze rezultirati nestabilno$¢u sustava, a manje
pojacanje uzrokuje sporiji odziv. Vece integracijsko pojatanja moze izazvati oscilacije, a manje
uzrokuje sporo priblizavanje referentnoj vrijednosti napona izmedu sabirnica. Polozaj rotora 9 1
kutna brzina vrtnje stroja ® poznati su u svakom trenutku simulacije. Blokovi simulacija faze
j (G=1,...,4) prikazani na slici 3.11 predstavljaju blokovsku shemu j-te faze prikazane na slici 3.9.
Uzimaju¢i u obzir sklopno stanje tranzistora k 1 iznos faznih struja, primjenom jednadzbe (3.9)
odreduje se struja kroz sabirnice asimetricnog mosnog pretvaraca io. Od struje izmedu sabirnica
oduzima se struja kroz trosilo i;, ¢ime se jednadzbom (3.10) dobiva struja ic koja tece prema
kondenzatoru C. Napon na kondenzatoru je ujedno i napon izmedu sabirnica pretvaraca te se on
odreduje na temelju jednadzbe (3.11). Kada je poznat napon izmedu sabirnica, moze se odrediti
struja kroz trosilo i; jednadzbom (3.12). Elektromagnetski moment SRG-a M racuna se kao suma
elektromagnetskih momenata svih faza stroja. Slika 3.12 prikazuje model SRG-a koji je optereéen
radnim trosilom R;, pri ¢emu je SRG napajan asimetricnim mosnim pretvaracem. Model je izraden

u Matlab/Simulinku 1 temelji se na blokovskoj shemi prikazanoj na slici 3.11.

Ur ef

!‘azh'ka Unmg

io

=
>
T
=

PI regulator 0;

0, J—- 0.

w

fffff

Slika 3.12. Simulacijski model SRG-a koji je optereéen radnim troSilom R; pri cemu je SRG
napajan asimetricnim mosnim pretvaracem u Matlab/Simulinku
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Na slici 3.12 pomocu Rate Transition blokova koji su oznaceni zutom bojom takoder su
razdvojeni dijelovi simulacije koji se izvode s fiksnim korakom uzorkovanja od onih koje se izvode
s varijabilnim korakom uzorkovanja. U fiksnim koracima uzorkuju se napon izmedu sabirnica i
moment. PI regulator takoder radi s fiksnim korakom uzorkovanja. Ostatak modela odnosi se na

SRG, asimetri¢ni modni pretvaracC i troSilo, stoga su oni modelirani s varijabilnim korakom

uzorkovanja.
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4. NAPREDNI MATEMATICKI MODEL PREKIDACKOG
RELUKTANTNOG GENERATORA S ASIMETRICNIM MOSNIM
PRETVARACEM

U ovom poglavlju opisan je postupak izrade naprednog modela 8/6 SRG-a koji je opterecen
radnim tro$ilom R;, pri ¢emu je SRG napajan asimetricnim mosnim pretvaracem. Ovaj model, za
razliku od klasi¢nog, uklju¢uje meduindukciju susjednih faza, gubitke u Zeljezu i remanentni
magnetski tok, koji se pojedinacno ukljucuju u nadomjesnu shemu jedne faze SRG-a dane za
klasi¢ni model (slika 3.1). Na temelju takve napredne nadomjesne sheme jedne faze SRG-a
izraduje se pripadajuc¢i matematicki model.

Napredni model u obzir uzima tri magnetska toka: magnetski tok koji nastaje samoindukcijom,
remanentni magnetski tok i magnetski tok nastao zbog meduinduktivne veze. Poglavlje 4.1 bavi se
odredivanjem remanentnog magnetskog toka i njegovim integriranjem u napredni model. Proces
odredivanja i ukljucenja magnetskog toka u napredni model opisan je u poglavlju 4.2. Magnetski
tok koji nastaje zbog meduinduktivne veze opisan je u poglavlju 4.3. Utjecaj gubitaka u zeljezu
usko je povezan s magnetskim tokom stoga je postupak njegovog odredivanja i ukljucenja u
napredni model takoder opisan u poglavlju 4.2. U poglavlju 4.4 predstavljen je simulacijski

napredni model 8/6 SRG-a izraden u Matlab/Simulinku.

4.1. Odredivanje remanentnog magnetskog toka prekidackog reluktantnog stroja

U ovom poglavlju opisano je odredivanje remanentnog magnetskog toka i njegovo ukljucenje u
nadomjesnu shemu jedne faze SRG-a spojenog na asimetri¢ni mosni pretvarac. Magnetske domene
u zeljezu poravnavaju se u smjeru vanjskog magnetskog polja koje na to Zeljezo djeluje.
Remanentni magnetski tok nastaje zbog nemoguénosti povratka svih domena u nasumic¢ni polozaj
nakon S§to se vanjsko magnetsko polje ukloni. MozZe se pretpostaviti da statorski i rotorski pol
podjednako doprinose remanentnom magnetskom toku. Ako se remanentni magnetski tok eliminira
izmjeni¢nim naponom, a zatim na razmatranoj fazi napravi eksperiment istosmjerne uzbude za
zadani polozaj rotora, iz izmjerene struje i napona dobivaju se krivulje magnetiziranja i
razmagnetiziranja sli¢ne prikazanim na slici 4.1. Na toj slici magnetski tok koji se dobiva iz

navedenog eksperimenta oznacen je s e.
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Slika 4.1. Magnetiziranje i razmagnetiziranje faze stroja uz prethodnu eliminaciju
remanencije

Na pocetku ovog eksperimenta, remanentni magnetski tok je nula. Budu¢i da se faza stroja
magnetizira, remanentni magnetski tok raste. U trenutku kada zapocne razmagnetiziranje faze
stroja, remanentni magnetski tok ima iznos y, $to je maksimalna moguca vrijednost za zadani
polozaj rotora. Pretpostavlja se da taj iznos ostaje konstantan za vrijeme razmagnetiziranja faze
stroja. Stoga ¢e remanentni magnetski tok y, ostati zabiljezen u magnetskoj karakteristici kada
struja padne na nulu kako je to prikazano na slici 4.1. Remanentni magnetski tok vy, je tesko
precizno odrediti iz podataka dobivenih navedenim eksperimentom istosmjerne uzbude, jer kako
se fazna struja ir priblizava nuli, mjerni Sum pocinje dominirati. U nastavku je opisan postupak
odredivanja remanentnog magnetskog toka vy, koji zaobilazi ovaj problem. Odmah nakon
navedenog eksperimenta istosmjerne uzbude potrebno je izvesti jos jedan eksperiment istosmjerne
uzbude, ali bez prethodne eliminacije remanentnog magnetskog toka pomoc¢u izmjeni¢nog napona.
U ovom slucaju remanentni magnetski tok ima vrijednost y, cijelo vrijeme i ne mijenja se s
promjenom fazne struje. Stoga, polazec¢i od ove pretpostavke remanentni magnetski tok nema
utjecaj na induciranu elektromotornu silu te ne moze biti zabiljezen u drugom eksperimentu. Iz
drugog eksperimenta dobivaju se krivulje magnetiziranja i razmagnetiziranja koje su sli¢ne onima
prikazanim na slici 4.2. Na toj slici magnetski tok koji se dobiva iz navedenog eksperimenta

oznacen je s y.'. U ovom slucaju, krivulja razmagnetiziranja pri struji od 0 A imat ¢e iznos od 0

Whb.
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Slika 4.2. Magnetiziranje i razmagnetiziranje faze stroja bez prethodne eliminacije
remanencije

Kod oba eksperimenta, prilikom razmagnetiziranja, remanentni magnetski tok ima istu
vrijednost y,. Krivulja razmagnetiziranja iz prvog eksperimenta uklju¢uje maksimalni remanentni
magnatski tok y,, a krivulja razmagnetiziranja iz drugog eksperimenta ga ne sadrzi. Slika 4.3
prikazuje krivulje razmagnetiziranja iz prvog (slika 4.1) i drugog eksperimenta (slika 4.2). Razlika
izmedu te dvije krivulje je iznos remanentnog magnetskog toka y, za odredeni polozaj rotora.
Odredena je razlika izmedu krivulja za svakih 0,5 A u rasponu od 0 A do 10 A, a zatim je izracunata
srednja vrijednost tih razlika te je tako dobiven remanentni magnetski tok y, za zadani polozaj

rotora.

1}

7

—krivulja razmagnetiziranja iz 2. eksperimenta
—Xkrivulja razmagnetiziranja iz 1. eksperimenta

‘v

Slika 4.3. Razmagnetiziranje faze stroja s prethodnom eliminacijom remanencije i bez nje
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U ovom radu v, je odreden za polozaje od 2° do 30° za svaka 2°. Na slici 4.4 prikazan je
remanentni magnetski tok ulancen razmatranom fazom, y,1i njegova linearna aproksimacija. On
ima maksimalnu vrijednost pri polozaju potpunog preklapanja 6 = 0° te ona iznosi

rmax = 0,0314 Wb. Za polozaje od —30° do 0° y, je zrcalno simetri¢an s obzirom na os ordinata na

slici 4.4.
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Slika 4.4. Eksperimentalno odredeni remanentni magnetski tok ulancen razmatranom fazom i
njegova linearna aproksimacija

Linearna jednadzba kojom je opisana ovisnost magnetskog toka y, ulancenog razmatranom
fazom o polozaju je:

Y, = W, (—sign(0)-0,033-0 + 1) 4.1)

Sve do sad navedeno vrijedilo je za zakoCen rotor i uz doprinos statorskog i rotorskog pola
remanentnom magnetskom toku. U pogonu SRG-a rotor se vrti pa silnice remanentnog magnetskog
toka rotorskog pola prolaze kroz fazne namote inducirajuci elektromotornu silu pa je remanenciju
u rotorskom polu potrebno uzeti u obzir. Svaka faza SRG-a uvijek se magnetizira u istom smjeru
tako da remanentni magnetski tok u statorskom polu uvijek ima maksimalnu vrijednost. Silnice
remanentnog magnetskog toka u statorskom polu se ne mijenjaju pa ne induciraju napon, tako da
se utjecaj remanencije u statorskom polu na induciranu elektromotornu silu moze zanemariti.

Pretpostavlja se da statorski i rotorski pol podjednako pridonose remanentnom magnetskom

toku, stoga maksimalni remanentni magnetski tok rotorskog pola iznosi 0,5 ¥ ,me. Buduéi da se
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rotor vrti, remanentni magnetski tok rotorskog pola se mijenja pod utjecajem magnetskog toka faza
kraj kojih prolazi. Eksperiment istosmjerne uzbude za maksimalnog remanentnog magnetskog toka
proveden je pri polozaju 6 = 0° 1 faznoj struji 10 A pa je pretpostavljeno da je postignut dovoljno
velik magnetski tok da se postigne maksimalni remanentni magnetski tok. U pogonu, rotorski pol
se u polozaju 6 = 0° nalazi kratkotrajno, a struje od 10 A se u pravilu postizu pri nazivnhom
opterecenju 1 polozaju rotora 6 = 30° gdje je induktivitet najmanji. Iz tog razloga moze se
pretpostaviti da svaka od faza stroja promijeni remanentni magnetski tok rotorskog pola u smjeru
svog magnetskog toka samo djelomi¢no, a ne u potpunosti kao $to je sluc¢aj kod eksperimenta
istosmjerne uzbude. Na slici 4.5 strelicama je prikazan smjer magnetskog toka u svakom od

statorskih polova.

Slika 4.5. Smjer silnica magnetskog toka u statorskim polovima

Da bi se objasnila promjena remanentnog magnetskog toka u rotorskom polu, pretpostavljeno
je da faze pocinju voditi pri polozaju uklapanja 6, =—10°. Polozaj uklapanja drugaciji od ovoga ne
mijenja bitno fizikalno objasnjenje koje slijedi. Na slici 4.6 strelicom na rotoru je prikazan
remanentni magnetski tok rotorskog pola u trenutku kada pojedina faza pocinje voditi. Vazno je
istaknuti da se remanentni magnetski tok uzima s pozitivnim predznakom kada se njegov smjer
poklapa sa smjerom magnetskog toka pojedine faze, inace je negativan. Ovakvo oznacavanje
predznaka remanentnog magnetskog toka rotorskog pola je napravljeno zato Sto se u nadomjesnoj
shemi SRG-a pozitivna inducirana elektromotorna sila protivi porastu struje faze, a negativna

elektromotorna sila potpomaze porast struje faze. Nadalje, proces promjene smjera remanentnog
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magnetskog toka u rotorskom polu je prirodno kontinuiran i mijenja se od 0,5 W ,max do —0,5 Wmax
kako to prikazuje slika 4.6. Radi jednostavnijeg modeliranja, ova promjena se modelira kao
diskretna te se smatra da ne postoji promjena remanentnog magnetskog toka rotora u zoni utjecaja
pojedine faze (polozaj rotora od —30° do 30°) nego tek kada ovu zonu rotorski pol napusti.

Detaljnije objasnjenje ovakvog nacina modeliranja slijedi u nastavku.
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Slika 4.6. Promjena remanentnog magnetskog toka pod utjecajem magnetskog toka svih faza

Kada cCetvrta faza po¢ne voditi, pretpostavlja se da remanentni magnetski tok rotorskog pola
iznosi 0,5 W mar. Kako je to maksimalni iznos koji remanentni magnetski tok rotorskog pola moze
imati te je magnetski tok Cetvrte faze u smjeru remanentnog magnetskog toka, on ¢e ostati
nepromijenjen cijelo vrijeme dok Cetvrta faza vodi. To se moze zapisati kao W,y r4 = 0,5 Wrmax.
Deriviranjem jednadzbe (4.1) po vremenu i pod pretpostavkom da remanentni magnetski tok u
razmatranom rotorskom polu iznosi 0,5 W4 dobiva se sljedeéa jednadzba za elektromotornu silu

koju ¢e u namotu Cetvrte faze izazivati prolazak tog rotorskog pola:

[e]

180
€r4 = 0.5 W0 (-5ign(0)-0,033)- — 0 (4.2)

Prema slici 4.6, nakon §to razmatrani rotorski pol napusti podrucje cetvrte faze, dolazi u

podrucje prve faze. U trenutku kada provede prva faza, remanentni magnetski tok razmatranog
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rotorskog pola i dalje ima isti iznos 1 smjer koji je imao dok je bio u podrucju Cetvrte faze, kao Sto
je ve¢ navedeno. Sa slike 4.6 je jasno da je remanentni magnetski tok razmatranog rotorskog pola
u suprotnom smjeru od magnetskog toka prve faze. Zbog toga se moze smatrati da u trenutku kada
prva faza po¢ne voditi on ima iznos ¥,y r1 = —0,5* Wimar u 0dnosu na magnetski tok te faze. Dok
vodi prva faza i razmatrani rotorski pol prolazi kroz njeno podrucje, remanentni magnetski tok u
tom rotorskom polu ima tendenciju promjene zbog utjecaja magnetskog toka prve faze. Medutim,
zbog pojednostavljenog matematickog modeliranja, pretpostavlja se da remanentni magnetski tok
ima konstantnu vrijednost cijelo vrijeme vodenje prve faze kao u trenutku kada je ta faza pocela

voditi. Sljedecom jednadzbom opisana je ta elektromotorna sila:

o

180
€11 = =05 ¥, (—sign(0)-0,033)- — -0 (4.3)

Jednadzba (4.3) je ista kao 1 jednadzba (4.2), samo suprotnog predznaka.

Nakon $to razmatrani rotorski pol napusti podrucje prve faze dolazi u podrucje druge faze, a
nakon toga i tre¢e. Moze se pretpostaviti da ¢e se remanentni magnetski tok pod utjecajem
magnetskih tokova prve, druge i tree faze promijeniti od iznosa —0,5 W¥,max, kada provede prva
faza do iznosa 0,5 W¥,max, kada ponovno provede Cetvrta faza, u odnosu na magnetski tok svake od
navedenih faza, kao §to je prikazano na slici 4.6. Tada ukupna promjena remanentnog magnetskog
toka u razmatranom rotorskom polu iznosi |¥,max|. Ako se uzme u obzir da svaka faza ravnopravno
doprinosi promjeni remanentnog magnetskog toka rotora, onda je doprinos svake pojedine faze
0,33 |¥max|. Ove diskretne promjene remanentnog magnetskog toka razmatranog rotorskog pola u
trenutku kada pocne voditi svaka od faza stroja zapisuje se sljede¢om jednadzbom:

Yip, i1 =—0,5"Y,0x
Yoo r2=¥rpr1+ 0,33 ¥, 0] =—0,50,33-¥

rmax (44)
¥, =P+ 0,33, =0,5033F

rmax
Wipra=Wipr3+ 0,33 W el = 0,5

Kao sto je i kod prve faze pretpostavljeno, moze se pretpostaviti da remanentni magnetski tok

ima konstantnu vrijednost cijelo vrijeme vodenja druge i trece faze kao u trenutku kada su te faze

pocele voditi. Deriviranjem jednadZzbe (4.1) po vremenu i uvr§tavanjem remanentnog magnetskog

toka rotorskog pola koji vrijedi u odnosu na svaku fazu stroja iz jednadzbe (4.4) dobiva se sljedeca

jednadzba koja opisuje elektromotornu silu koju inducira remanentni magnetski tok rotorskog pola

u svakoj od faza stroja:
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o

. 180
e,.1 =—0,5-%,,4, (—sign(6)-0,033)- 0

o

180
e., =—0,5:0,33-¥,,,,,  (—sign(0)-0,033)- - 0

(4.5)

o

180
e,3=0,50,33-¥,,,,, (—sign(6)-0,033)- - {0}

o

. 180
€4 = 035'lPrmax'(_Slgn(e)'09033)' T "0

Jednadzba (4.5) jednako vrijedi za razmatrani rotorski pol, kao i za sve ostale rotorske polove.
Na slici 4.7 prikazana je nadomjesna shema za jednu fazu SRG-a spojenu na jednu granu
asimetricnog mosnog pretvaraca, nadopunjena utjecajem remanentnog magnetskog toka. Taj
utjecaj nadomjesten je naponskim izvorom iznosa inducirane elektromotorne sile e, koji je spojen

u seriju s induktivitetom i otporom.

S

Slika 4.7. Nadomjesna shema jedne faze SRG-a koja ukljucuje remanentni magnetski tok
spojen na jednu granu asimetricnog mosnog pretvaraca
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Prema jednadzbi (4.5), inducirani napon koji stvara promjena remanentnog magnetskog toka u
drugoj 1 tre¢oj fazi ima efektivnu vrijednost oko 2 V pri 2000 r/min i 3 V pri 3000 r/min. U prvoj i

cetvrtoj fazi njegova efektivna vrijednost iznosi oko 6 Vi9 V.

4.2. Razdioba fazne struje po parametrima nadomjesne sheme prekidackog
reluktantnog stroja

Kada kroz fazni namot tece struja, zbog samoindukcije se stvara magnetski tok te on uzrokuje
gubitke u Zeljezu. Da bi se gubici u zeljezu ukljucili u model, u radovima [5, 6, 89, 106, 107]
predlozeno je da se u paralelu s induktivitetom doda otpor gubitaka u Zeljezu R,.. To je prikazano

na slici 4.8.

Slika 4.8. Nadomjesna shema jedne faze SRG-a spojene na jednu granu asimetricnog mosnog
pretvaraca s ukljucenim otporom gubitaka u Zeljezu

Fazna struja se dijeli na struju iz koja teCe kroz induktivitet i struju i, koja tece kroz nadomjesni
otpor gubitaka u zeljezu. Struja i, je odgovorna za izgradnju magnetskog toka, a struja i, za gubitke
u zeljezu. U ovom poglavlju je opisano odredivanje tih dviju struja za razli¢ite iznose magnetskog
toka i1 polozaja rotora. Kao i remanentni magnetski tok, i 1 i, su odredene za 16 polozaja rotora,
Sto je uobicajeno u dostupnim radovima [48, 54, 58, 62, 92]. U prethodnom je poglavlju remanentni
magnetski tok odreden iz dva eksperimenta istosmjerne uzbude. U prvom je postojao utjecaj
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remanentnog magnetskog toka, a u drugom nije. Dvije navedene struje odredene su iz podataka
dobivenih iz drugog eksperimenta istosmjerne uzbude. Kako u drugom eksperimentu nije bilo
utjecaja remanentnog magnetskog toka na izmjerene vrijednosti, za potrebe objaSnjenja dobivanja
struja iz, 1 i u nadomjesnoj shemi sa slike 4.8 izostavljen je napon e, prikazan na slici 4.7.

Na slici 4.9 prikazana je krivulja magnetiziranja i razmagnetiziranja faze SRG-a kada bi gubici
u zeljezu bili zanemarivi, pri zakoCenom rotoru u polozaju 0. Tad bi se magnetiziranje i

razmagnetiziranje odvijalo po istoj krivulji.

v

iy
Slika 4.9. Magnetiziranje i razmagnetiziranje faze stroja uz zanemarive gubitke u zZeljezu
Kako gubici u zeljezu ipak nisu zanemarivi, prilikom magnetiziranja ¢e kroz fazni namot poteci
struja ins koja se sastoji od struje iz odgovorne za izgradnju magnetskog toka uvecane za struju i,
tako da vrijedi ins = ir + im. Struja in se mijenja s promjenom magnetskog toka y. Krivulja
magnetiziranja prikazana na slici 4.9 pomice se u desno za iznos struje in, Sto je prikazano na

sljedecoj slici:
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im iL

a) b)

Slika 4.10. Magnetiziranje faze stroja zakocenog SRG-a uz prisutne gubitke u Zeljezu a) i
tokovi struja u nadomjesnoj shemi b)

Kod razmagnetiziranja, kroz fazni namot poteci e struja i koja se sastoji od struje iz umanjene
za struju i, tako da vrijedi i = iL— in. Posljedica toga je da se krivulja magnetiziranja prikazana na

slici 4.9 pomice u lijevo za iznos i, Sto je prikazano na sljedecoj slici:
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Slika 4.11. Razmagnetiziranje faze stroja zakocenog SRG-a uz prisutne gubitke u Zeljezu a) i
tokovi struja u nadomjesnoj shemi b)

Naslici 4.12 prikazane su krivulje magnetiziranja i razmagnetiziranja dobivene iz eksperimenta

istosmjerne uzbude, za zadani polozaj rotora 0, bez utjecaja remanentnog magnetskog toka.

— Magnetiziranje
— Razmagentiziranje

Slika 4.12. Magnetiziranje i razmagnetiziranje faze zakocenog SRG-a uz prisutne gubitke u
zeljezu
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Za zadani magnetski tok v, pri zakoCenom rotoru u polozaju 6, sa slike 4.12 mogu se odrediti
dvije fazne struje: ins = ir + im dobivene prilikom magnetiziranja i ir = i — i, dobivene prilikom
razmagnetiziranja. Iz zbroja te dvije struje dobiva se struja iz sljede¢om jednadZbom:

iﬂl/[—i_ifR:(iL—i_im)—i_(iL_im)

. inrt g (4.6)
=Ty
Sli¢no, iz razlike tih dviju struja dobiva se struja i, sljedecom jednadzbom:
ipg—ig = (ip + i) — (i — i)
o Iy—ig (4.7)
mT T

Dakle, iz drugog eksperimenta istosmjerne uzbude koji je opisan u poglavlju 3.1, za zadani
magnetski tok i polozaj, odredena je struja kroz induktivitet i struja kroz nadomjesni otpor gubitaka
u Zeljezu. Eksperiment istosmjerne uzbude napravljen je na stroju iz priloga A za fazne struje do
12 A, §to je dvostruki iznos nazivne struje stroja, i za 16 polozaja rotora u rasponu od 0° do 30° za
svaka 2°. Iz dobivenih podataka napravljene su pregledne tablice i.(0,y) 1 in(0,y). Ovisnost struje

kroz induktivitet o poloZaju i magnetskom toku za stroj iz priloga A prikazana je na slici 4.13.

12 |

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
w(Wb)

Slika 4.13. Ovisnost struje kroz induktivitet o polozaju i magnetskom toku

Ovisnost struje kroz nadomjesni otpor gubitaka u Zeljezu o polozaju i magnetskom toku za stroj

iz priloga A prikazana je na slici 4.14. Kako su krivulje magnetiziranja i razmagnetiziranja
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medusobno blizu, struja kroz nadomjesni otpor gubitaka u Zeljezu dobivena eksperimentalno
pomocu jednadzbe (4.7) ima znacajan mjerni Sum pa su podaci prikazani na slici 4.14 prethodno
filtrirani algoritmom opisanim u prilogu C. Kao rubni uvjet postavljeno je da struja i, ima iznos 0
A kada je magnetski tok 0 Wb i 1 Wb. Ako je magnetski tok 0 Wb onda ne postoje gubici u zeljezu
pa struja i, iznosi 0 A. S druge strane, ako magnetski tok ima iznos 1 Wb, faza se nalazi u dubokom
magnetskom zasi¢enju pa se tu krivulje magnetiziranja i razmagnetiziranja prakticki preklapaju te
je razlika izmedu njih 0 A. S obzirom na navedeno te na oblik krivulje magnetiziranja moze se
zakljuciti da ovisnost i»(0,y) mora biti glatka krivulja s jednim maksimumom. Stoga je cilj
eksperimentalno odredene iznose struja kroz nadomjesni otpor gubitaka u Zeljezu prethodno
filtrirati da bi ovi iznosi ¢im viSe odgovarali toCkama glatkih krivulja. To se postiZze primjenom

algoritma opisanog u prilogu C, a krajnji rezultat je prikazan na slici 4.14.

0,2 !
= o 6=0°
AT T e

0,151 = N 1
<L a1l
=, 0l

0,05~ S

0 = o ’;;\T’ =
0 04 05 06

Y(Wh)

Slika 4.14. Ovisnost struje kroz nadomjesni otpor gubitaka u Zeljezu o polozaju i magnetskom
toku

Na slici 4.15 prikazana je momentna karakteristika stroja koja je dobivena sukladno s
jednadzbom (3.24), numeri¢kim integriranjem magnetskog toka po struji iy i deriviranjem po

polozaju, iz pregledne tablice i.(0,y).
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Slika 4.15. Elektromagnetski moment jedne faze u ovisnosti o kutu zakreta rotora i faznoj
struji dobiven iz pregledne tablice i (0,y)

Elektromagnetski moment jedne faze zapisan je u obliku pregledne tablice M4(0.i). Kao 1 kod
prikaza elektromagnetskog momenta pomocu druge parcijalne sume Fourierovog reda (slika 3.8),
na slici 4.15 elektromagnetski moment jedne faze SRG-a pri polozajima 6 = 0°, 6 =-30°1 0 = 30°
je jednak nuli. S jedne strane, SRM ima izrazenu magnetsku nelinearnost, dok s druge strane,
elektromagnetski moment prikazan na slici 4.15 dobiven je numerickim integriranjem 1
deriviranjem podataka dobivenih iz izmjerenih vrijednosti. Ovaj postupak uzrokuje znacajne
gr