INFOTEH-JAHORINA Vol. 15, March 2016.

Novi analiticki model koji uzima u obzir efekte
medusobne interakcije faza 8/6 prekidackog
reluktantnog motora

Dragan Mihi¢, Mladen Terzi¢, Slobodan Vukosavic¢

Energetika/Katedra za energetske pretvarace i pogone
Univerzitet u Beogradu - Elektrotehnicki fakultet
Beograd, Srbija
dragan84m@etf.rs, terzic@etf.rs, boban@etf.rs

Sazetak— U mnogim primenama, rad prekidackog reluktantnog
motora (Switched Reluctance Motor-SRM) zahteva istovremeno
pobudivanje viSe faza motora. PoSto su fluksni obuhvati
pobudenih faza u medusobnoj interakciji, efekat medusobne
sprege u prisustvu magnetskog zasienja se ne moZe zanemariti i
neophodno ga je uzeti u obzir tokom modelovanja SRM-a u cilju
predikcije §to ta¢nijih karakteristika motora. U ovom radu je
predstavljen novi, nelinearni analiticki model koji uzima u obzir
medusobnu interakciju faza. Pocetnu tacku u razvoju novog
modela predstavlja bazni analiticki model koji uzima u obzir sve
najznacajnije inherentne osobine SRM-a. Verifikacija rezultata
novog analitickog modela, u cilju provere njegove korektnosti,
izvrSena je tranzijentnim FEM (Finite Element Method)
simulacijama.

Kljucne rijeci-prekidacki reluktantni medusobna
sprega; metoda konacnih elemenata.

motor;
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Prekidacki reluktantni motori privlace znacajnu paznju u
raznim oblastima industrije zbog svojih istaknutih osobina kao
Sto su jednostavna i jeftina proizvodnja, mehanicka i termicka
robusnost, velika gustina snage, Sirok opseg brzina i
pouzdanost [1-4]. Relativno tesko modelovanje tacnih
elektromagnetskih karakteristika SRM-a se javlja zbog izrazito
nelinearne veza izmedu struje, fluksnog obuhvata i polozaja
rotora. Sa druge strane, da bi se povecala efikasnost pogona sa
SRM-om, potrebno je istovremeno pobudivati dve ili viSe faza
motora [5]. Na taj nacin se doprinosi uve¢anju momenta i
smanjenu njegovih pulsacija. Mnogi radovi [6-10] naglasavaju
medusobnu spregu izmedu faza i njen uticaj na dinamicke
karateristike SRM-a tokom istovremenog vodenja vise faza
motora, ali se efekti koji poticu od drugih pobudenih faza
zanemaruju u razvijenim matemati¢kim modelima. Dinamicki
modeli [11-14] koji uzimaju u obzir medusobnu spregu
uglavnom se baziraju na karakteristikama koje se dobijaju
koris¢enjem FEM-a ili eksperimentalnim putem. lako su ovi
modeli precizni i dobri za razvoj kontrolnih algoritama, joS su
nedovoljno brzi za projektovanje i postupak optimizacije SRM-
a.

Jednostavan i brz analiticki model predstavljen u [15],
uzima u obzir sve najvaznije inherentne osobine SRM-a i pruza
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mogucnost da se modeluju efekti medusobne interakcije faza.
Ulazni parametri ovog modela su geometrijski podaci motora,
neke specificne radne tacke B-H krive kao i samo jedna merena
ili prethodno izracunata (¥-i) magnetizaciona tacka. Polazeci
od ovog modela kao baznog, ovaj rad prestavlja njegovo
efikasno unapredenje u cilju modelovanja efekata medusobne
interakcije koja postoji izmedu dve ili viSe istovremeno
pobudenih faza motora. Glavne osobine i najvaznije jednacine
novog analitickog modela 8/6 SRM-a date su u poglavlju II.
Modelovanje 8/6 SRM-a metodom konac¢nih elemenata u cilju
verifikacije korektnosti novog analitickog modela dato je u
poglavlju III. Komparativna analiza razvijenih modela je
prikazana u poglavlju IV. Zakljucak je naveden u V poglavlju.

II. RAZVOJNOVOG ANALITICKOG MODELA 8/6 SRM-A KOJI
UZIMA U OBZIR MEDUSOBNU INTERAKCIJU FAZA

U ovom poglavlju su predstavljene najvaznije osobine i
jednacine novog analitickog modela 8/6 SRM-a koji uzima u
obzir medusobnu interakciju faza.

Bazni model definisan u [15] oslanja se na ekvivalentno
kolo sa reluktansama koje su definisane za svaki deo
magnetskog kola masine. Nacin na koji su definisane ove
reluktanse pruza mogucnost unapredenja ovog modela u cilju
modelovanja efekata medusobne interakcije faza. U opStem
slucaju, fazne struje proizvode flukseve koji se sabiraju ili
oduzimaju u razlicitim delovima jarma statora i rotora u
zavisnosti od magnetskog polariteta statorskih polova
pobudenih faza. Zbog toga, fluksni obuhvat svake faze, kao i
elektromagnetski momenta su funkcija struja svih pobudenih
faza motora. Ekvivalenta zamenska Sema koja predstavlja
osnovu za razvoj novog analitickog modela 8/6 SRM-a data je
na Sl.1. Ona se oslanja na popre¢ni presek 8/6 SRM-a koji je
dat na S1.2. Reluktanse Ry (i = A, B, C, D) predstavljaju
putanje fluksa u vazdusnom zazoru i uskim duboko zasi¢enim
ivicama statorskih i rotorskih polova. Statorski i rotorski polovi
su modelovani reluktansama Rg; i Rp;, respektivno. Reluktanse
R, Rpc, Rep, Rpy -.. Rp4 predstavljaju statorski, a reluktanse
Ry, Rpey Regy Ruw ... Ry rotorski jaram. Feromagnetski delovi
ekvivalentnog magnetskog kola su samo funkcija magnetskog
fluksa, dok je reluktansa R funkcija i magnetskog fluksa i
polozaja rotora. Ovo ¢e imati
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Slika 1. Ekvivalentno magnetsko kolo 8/6 SRM-a na kome se bazira novi

analiti¢ki model

uticaj na elektromagnetski momenat ¢ije ¢e izraCunavanje biti
opisano kasnije. U svakom delu magnetskog kola postoji fluks
Sto se vidi na Sl.1. Jednacine i detaljan opis svih reluktansi koje
figuri$u u datoj ekvivalentnoj mogu se naci u [15].

Kada se zanemari uticaj medusobne interakcije faza,
ekvivalentno kolo sa Sl.1 se redukuju na samo jednu fazu [15].
Reluktanse u takvom redukovanom magnetskom kolu su
funkcija samo fluksnog obuhvata jedne pobudene faze. Dakle,
u baznom modelu karakteristike svake faze: fluksni obuhvat,
struja kao i doprinos ukupnom elektromagnetskom momentu je
identiCan.

Medutim, kada se posmatra rezim rada u kome je vise faza
istovremeno pobudeno, magnetska permeabilnost
feromagnetskih delova ¢e zavisiti od fluksnih obuhvata svih
pobudenih faza kao i njihovog polariteta usled medusobne
sprege 1 efekata medusobnog zasi¢enja. Ovo ¢e uticati na
fluksne obuhvate svih faza, struje kao i elektromagnetski
momenat. Fluksni obuhvati ¢e biti funkcija svih pobudenih
struja i obratno. Da bi se istrazili efekti medusobne interakcije
faza dovoljno je posmatrati jedan elektricni ciklus koji
odgovara duzini polnog koraka rotora, pri Cemu se za
definisani motor pozitivan smer obrtanja postize sekvencom
pobudivanja faza: A, B, C, D, respektivno. Tokom jednog
elektricnog ciklusa mogu se javiti sledeci radni rezimi: A) Cetiri
faze su istovremeno pobudene; B) tri faze su istovremeno
pobudene; C) dve faze su istovremeno pobudene; D) jedna faza
je pobudena; E) struja svake faze je nula.

Za svaki od navedenih radnih reZzima odreduje se fluks u
svim definisanim delovima ekvivalentnog kola u funkciji
fluksnih obuhvata svih faza motora. Zatim sledi izracunavanje
struja pobudenih faza kao i elektromagnetskog momenta
reSavanjem samog ekvivalentnog kola. Rezim rada u kome su
sve Cetiri faze istovremeno pobudene predstavlja najopstiji
slu¢aj kada se medusobna interakcija razmatra. Iz ovog
razloga, model za ovaj slucaj ¢e biti detaljno predstavljen u
nastavku, dok ¢e modeli za preostale radne rezime biti

specijalni slucajevi ovog modela, saglasno uslovima koji vaze
za svaki od gore navedenih.

Ukupan fluksni obuhvat za svaku od pobudenih faza
motora ¥; (i = A, B, C, D) odreden je relacijom:

Z, =j(ui_Rii)dT9 ()

0

gde je u primenjeni fazni napon, R otpornost faznog namotaja a
i fazna struja. Diskretni oblik jednacine (1) je dat jednadinom:

¥, =¥+ —Riy)AO/Q,), @

gde je Q,, ugaona brzina obrtanja rotora, A® ugaoni inkrement
polozaja rotora, dok se indeks “0” u fluksnom obuhvatu i struji
odnosi na vrednost navedenih veliina izraunatih u
poslednjem zavrSenom koraku simulacije.

Saglasno jednacini (2), u svakom koraku simulacije, fluksni
obuhvat faze se odreduje na osnovu vrednosti faze struje i
fluksnog obuhvata iz prethodnog koraka simulacije. Fazne
struje se odreduju reSavanjem ekvivalentnog magnetskog kola
datog na Sl.1, koriste¢i prethodno odredene fluksne obuhvate.
Budu¢i da se putanje flukseva pobudenih faza preklapaju u
jarmovima statora 1 rotora svaka fazna struja kao i
elektromagnetski momenat su funkcija fluksnih obuhvata sve
Cetiri faze 1 ugaonog polozaja rotora:

ii :f(g’TA3TB3T(73y/D)

. 3
M, =f6,¥Y,¥Y,,¥..¥,) ®)
Potrebno je izraziti flukseve u statorskom i rotorskom
jarmu u funkciji fluksnih obuhvata faza da bi se odredile fazne
struje. Za posmatranu masSinu postoji jednakost izmedu
flukseva u odredenim delovim jarma statora i rotora zbog
simetrije: Yup = Yo = Yo = Yor, Yoc = Yoo = Yo = Voo,
TCD = SUC’D’: BUC = Wc’d’ i S”DA’ = S”D’A = Wda’ = y’d’w Primenom
Prvog Kihofovog zakona za ¢vorove (A, B, C i D) fluksevi u
delovima statorskog i rotorskog jarma se mogu izraziti kao:

Vp=¥,-V,-¥Y.-¥,)/2, 4
Vpe =W, ¥, -V -¥,)/2, (5)
Vo=V, +V,+¥.-¥,)/2, (6)
Voo =W, +V,+¥.+¥,)/2. @)

Sada, primenom Drugog Kirhovog zakona i koristeci
prethodno definisane flukseve u svim delovima magnetskog
kola, dobijaju se jednacine koje odreduju fazne struje:

i,=Q2¥, (RSA + (ROA /2)+ Ro)+¥ 5 (R + Rub)
¥ (Rye + R+ ¥ p (Rep + R, , (8
+¥ 0 Ry + R,/ N?
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i =Y (Rey +(Rys /1 2)+ Rpp) -V s (Ryy +R,)
¥ pe (Rpe + Ry )+ ¥ op (Rep +Ry) )]
+¥,,(R,, +R,))/ N

ic = (¥ (Ree +(Roe 1 2)+ Rpe) =¥ 15 (R + R,y)

_WBC (RBC + Rbc) + SUCD (RCD + Rcd ) , (10)
+¥ 0 (Rppe + Rda')) /N?

i, =¥, (Ryy + Ry 12)+ Ry ) =¥ 5 (R + R,)
_SUBC (RBC + Rbc) - SUCD (RCD + Rcd) > (1 1)

(R + Ry, / N?

gde je N broj navojaka faznog namotaja.

Imajuéi u vidu da je korak simulacije mali, kao i da se
fluksni obuhvat moze smatrati konstantnim izmedu dva
susedna koraka simulacije, elektromagnetski momenat u
opStem sluc¢aju se izracunava koristeci slede¢u jednadinu:

M, (0., PP V,)=
oW, (0.9,.%,. 7.7,
00

. (12)

¥V, ¥, W W p=const

gde Wem oznacava magnetsku energiju koja se moze odrediti
u svakom polozaju rotora [16] saglasno jednacini:

VVem(eij,Y/B’y/C’Y/D):

[1,0,9,,%,=0¥. =0y, =007,

l[/B
+[iy(0.7 .7, % =0,%, =0)dP, (13)
0

WC
+I (0,9, 7, ¥, ¥,=0)d¥.
0

([jl)

+I iD(HaylAayIB;TC’Y}D)dﬁD
0

Podintegralne funkcije u jednacini (13) su date relacijama
(8), (9), (10) i (11). Od svih reluktansi koje figurisu u
ekvivalentnom kolu, samo reluktansa ROi zavisi od polozaja
rotora, pa je od interesa odredivanje magnetske energija samo u
njoj. Ona se odreduje relacijom (14):

pI/emO (0’ g/) =

1-
%yﬂ —cyn? +C—;(sv — e W =)+

— L)
¥—cy,+ (BU—CO}) +cy,

C 2
05 Cy1ConC CyC
4 201%0%s | “oiCos g,

2 2

Co2 ~Co3

gde ¥ oznacava fluksni obuhvat posmatrane pobudene faze, a
cpi (i=1..5) su konstante definisane u [15]. Jednadina (14)
omogucéava odredivanje magnetske energija pobudene faze u
bilo kom polozaju rotora. Na kraju, koriste¢i diskretni oblik
jednacine (12), moment se moze odrediti izraCunavanjem
magnetske energije u tekucem i prethodnom polozaju rotora
kao:

M, 0.V, ¥, ¥, ¥,)=
-, (0¥ )-W, ,(0-AO,¥,))/AO
_(VVemO(09le)_VVemO(6_A9’ TB))/AQ .

_(VVemO (97 yIC) - VVemO (9 - Ae’ SUC )) / Ag
-, (0. Y,)-W, (0-A0, V) AO

(15)

Posmatrajuéi jednacinu (15) moze se uociti da u slucaju
istovremenog vodenja Cetiri faze, ukupan momenat ne
predstavlja prostu sumu momenata faza kada su one
pojedinac¢no pobudene, posto fluksni obuhvat svake faze zavisi
i od fluksnog obuhvata preostalih faza motora.

Preostali, navedeni radni rezimi tokom kojih se javlja
interakcije faza, predstavljaju karakteristicne slucajeve opsteg
modela. U slucaju B) kada su istovremeno pobudene tri faze,
fluksni obuhvat nepobudene faze se javlja kao posledica struja
pobudenih faza. Buduéi da je struja nepobudene faze jednaka
nuli, njen fluksni obuhvat se odreduje tako $to se odgovarajuca
jednacina, koja predstavlja struju posmatrane nepobudene faze
iz opsteg slucaja, izjednaci sa nulom. Kao rezultat toga, dobija
se nelinearna jednacina koja se reSava Njutn-Rapsonovim
metodom. Nakon odredivanja fluksnih obuhvata pobudenih
faza saglasno relaciji (2), fluksnog obuhvata nepobudene faze
motora, kao i flukseva u svim delovima jarma statora i rotora,
struje pobudenih faza se odreduju odgovaraju¢im jednac¢inama
koje su date za opsti slucaj. Elektromagnetski moment se
izraCunava prema jednacini (15) ali bez clana koji odgovara
nepobudenoj fazi.

Analogna procedura se sprovodi u sluc¢aju C) kada su
istovremeno pobudene dve faze. Fluksni obuhvati, sada dve
nepobudene faze, se odreduju iz sistema koga cine dve
nelinearne jednadine sa dve nepoznate. Taj sistem se dobija
tako Sto se jednaCine koje predstavljaju fazne struje
nepobudenih faza iz opsteg rezima izjednace sa nulom, a
reSava se Njutn-Rapsonovim metodom. Po odredivanju
flukseva u svim delovima ekvivalentnog magnetskog kola,
izraCunavaju se struje pobudenih fazna kao i elektromagnetski
momenat. U izrazu za elektromagnetski moment ne figurisu
¢lanovi koji predstavljaju dve nepobudene faze motora.

U slucaju D), kada je pobudena samo jedna faza, fluksni
obuhvati nepobudenih faza se odreduju iz sistema od tri
nelinearne jednacine sa tri nepoznate, koji se dobija na slican
nacin koji je prethodno opisan za radne rezime B) i C) . Posto
su sada odredeni svi potrebni fluksni obuhvati, odreduju se
struja pobudene fazne kao i elektromagnetski moment prema
relaciji (15), a tada figuriSe samo clan koji predstavlja
pobudenu fazu motora.
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Kao poslednji mogu¢i radni rezim, moze se javiti slucaj da
nijedna od faza nije pobudena. Tada su sve faze struje, fluksni
obuhvati kao i elektromagnetski momenat jednaki nuli.

Novi analiticki model koji uzima u obzir interakciju faza
razvijen je u programskom paketu MATLAB. Da bi se
verifikovao analiticki model, u poglavlju III je posmatrani 8/6
SRM modelovan metodom konacnih elemenata.

III. MODELOVANIJE 8/6 SRM-A METODOM KONACNIH
ELEMENATA

U svrhu verifikacije novog analitickog modela koristi se
metoda konacnih elemenata.

FEM model je razvijen za 8/6 SRM na Sl. 2 c¢ije su
dimenzije i parametri dati u Tabelama I i II. Uzimajuéi u obzir
simetriju, modelovana je samo polovina maSine. Posle
definisanja geometrije motora i formiranja faznih namotaja u
skladu sa Sl. 2, dodeljeni su materijali za elektricno i
magnetsko kolo kao i grani¢ni uslovi, [17]. Gustina mreze
konacnih elemenata je podeSena prema potrebama razlicitih
delova masine. Budu¢i da je brzina promene elektromagnetskih
pojava najveca u uskom vazdusnom zazoru tokom preklapanja
statorskih i rotorskih polova, ona je ovde i najgusc¢e definisana
u cilju dobijanja §to tacnijih veliCina, pre svega momenta. Kao
izvor napajanja, u spoljasnjem elektriécnom kolu modelovan je
asimetricni polumostni invertor.

.

N\

Slika2.  Poprecni presek 8/6 SRM-a sa glavnim dimenzijama koje su date u
Tabeli I.
TABELA L. GLAVNE DIMENZIJE 8/6 SRM-A
Dimenzije Vrednost
Spoljasnji poluprecnik statora, Rs, [mm] 60
Unutra$nji poluprecnik statora, Rs; [mm] 37.5
Debljina jarma statora, ys [mm] 9
Spoljasnji polupre¢nik rotora, Rg, [mm] 37
Unutra$nji polupreénik rotora, Rg; [mm] 24
Debljina jarma rotora, yz [mm] 9
Sirina vazdunog zazora, 6 [mm] 0.5
Polupre¢nik vratila, R, [mm] 15
Duzina magnetskog kola, L [mm] 65
Sirina statorskog pola, fis [ °] 22
Sirina rotorskog pola, Sz [ °] 23
TABELA II. GLAVNIPARAMETRI 8/6 SRM-A
Parametri Vrednost
Broj faza, m 4
Broj statorskih/rotorskih polova, Ng/ Nk 8/6
Nominalni fazni napon, U, [V] 220
Nominalna fazna struja, 7, [A] 32
Fazna otpornost, R, [Q] 2.1
Broj navojaka po fazi, N 284

IV. VERIFIKACIJA NOVOG ANALITICKOG MODELA
KORISCENJEM METODE KONACNIH ELEMENATA

Poredenje simulacionih rezultata, u cilju verifikacije novog
analiticCkog modela metodom konaénih elemenata izvrsice se za
radni rezim koji je definisan brzinom obrtanja 2000 ob/min,
uglom ukljucenja 30.7°, odnosno uglom iskljucenja 49.3°.
Glavni razlog za izbor ovog radnog rezima je Cinjenica da
postoji znacajno preklapanje u vodenju sukcesivnih faza
motora, kao i postojanje struje u nesusednim fazama motora pa
se na taj nacin pokriva vec¢ina mogucih slucajeva interakcija
faza definisanih u poglavlju II. Predmet poredenja su fluksni
obuhvati, fazne struje kao i elektromagnetski momenat.

A. Talasni oblici fluksnih obuhvata

Kao S§to se moze uoCiti na S1.3, fluksni obuhvati faza
dobijeni novim analiti¢kim modelom se dosta dobro poklapaju
sa rezultatima koji su dobijeni koris¢enjem FEM-a. Novi
analiticki model na korektan nalin uzima u obzir efekte
medusobne interakcije faza, Sto se moze videti na delovima
fluksnih obuhvata pre nego §to se faze pobude i neposredno po
dostizanju nulte vrednosti faznih struja. Bududi da su sve fazne
struje unipolarnog karaktera, u skladu sa definisanim
rasporedom faznih namotaja na S1.2, ocekivano je da samo u
slucaju interakcije faza A i D postoji pozitivan medusobni
fluks. U ostalim kombinacijama faza on je negativan.
Medusobni fluks uti¢e na ukupan fluksni obuhvat faza. Dakle,
fluksni obuhvati svake faza ¢e se razlikovati u vecoj ili manjoj
meri. To zavisi pre svega od magnetskog polariteta statorskih
polova susednih faza motora, odnosno znaka medusobnog
fluksa i1 nivoa medusobnog zasi¢enja tokom interakcije. Kao
posledica razliCitih fluksnih obuhvata, postojace razlika u
ukupnoj indukovanoj elektromotonoj sili, odnosno faznim
strujama, [18], Sto ¢e se pokazati u nastavku.

B.  Talasni oblici faznih struja

Na Sl. 4 su prikazane fazne struje za posmatrani radni
rezim kao rezultat primene analitickog i FEM modela. Da bi se
naglasile razlike koje postoji izmedu faznih struja, a posledica
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Poredenje fluksnih obuhvat faza motora izmedu analitickog (plava
boja) i FEM modela (crvena boja)

Slika 3.
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su medusobne interakcije faza, na Sl. 5 i 6 su preklopljene
fazne struje analitickog i FEM modela, respektivno. U slucaju
kada je magnetski polaritet polova pobudenih faza, koje
prethode ili slede trenutno posmatranu fazu, razlicit u odnosu
na nju, kao rezultat se ima manja vrednost struje nego u slucaju
kada je magnetski polaritet isti. Takode, pokazuje se da
znacajniji uticaj na posmatranu fazu ima faza koja je sledi u
odnosu na fazu koja joj je prethodila. Navedene zakljucke
potvrduje 1 FEM model ¢ime se verifikuje korektnost
analitickog modela i kada su fazne struje u pitanju. U prilog
ovome idu i njihove efektivne vrednosti koje su date u Tabeli
III.
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Slika 4.  Poredenje faznih struja motora izmedu analitickog (plava boja) i
FEM modela (crvena boja)
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Slika 5. Preklapanje faznih struja motora u cilju naglasavanja razlika

izmedu njih kao rezultat analitickog modela
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Slika 6. Preklapanje faznih struja motora u cilju naglasavanja razlika

izmedu njih kao rezultat FEM modela.

C. Talasni oblik elektromagnetskog momenta

Uzimajuéi u obzir razliku koja postoji u fluksnim
obuhvatima i faznim strujama, ocekuje se da doprinos svake
faze ukupnom momentu bude razli¢it. Kao potvrda toga, na Sl.
7 je prikazan talasni oblik momenta dobijen analitickim i FEM
modelom, respektivno. Moze se uociti da vea vrednost
momenta postoji u slucaju interakcija faza A 1 D, za razliku od
slucaja kada se javlja interakcija izmedu preostalih sukcesivnih
faza. Razlog je medusobni momenat usled interakcije faza, koji
je samo u slucaju interakcije faza A i D pozitivan, dok je u
ostalim slucajevima negativan, buduci da samo izmedu faza A i
D postoji pozitivna medusobna sprega. U poredenju talasnih
oblika momenata, mogu se uoCiti odredena odstupanja, pre
svega u vrSnim vrednostima, jer mala odstupanja u ¥-i
karakteristikama mogu znacajno uticati na trenutne vrednosti
momenta kod analitickog modela.
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Slika 7. Poredenje momenta izmedu analitickog (plava boja) i FEM

modela (crvena boja)
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TABELA III. POREDENJE EFEKTIVNIH VREDNOSTI FAZNIH
STRUJA I SREDNJE VREDNOSTI MOMENTA ANALITICKOG I
FEM MODELA
I\[A] Ip[A] Ic[A] Ip[A] | Tew[Nm]
Analiti¢ki 3.0946 3.0990 | 3.0988 | 3.0786 3.4894
model
FEM model | 3.1252 3.1264 | 3.1263 3.1074 3.5624

Medutim to nema znacajnog uticaja na srednju vrednost
momenta, §to potvrduju i numericke vrednosti u Tabeli III.

V. ZAKLJUCAK

Na osnovu komparativne analize rezultata novog
analitickog i FEM modela, moze se zakljuciti da novi analiticki
model na korektan nacin uzima u obzir efekte medusobne
interakcije faza. Pri tome, istaknuto je da magnetski polaritet
sukcesivnih faza motora, u zavisnosti od toga da li je isti ili ne,
ima razli¢it uticaj na dinamicke karakteristike SRM-a. Dakle,
pomocu ovog modela moze se odrediti uticaj raznih toplogija
invertora na rad SRM-a. Budu¢i da modelovanje masSina
metodom kona¢nih elemenata zahteva znacajne racunarske i
vremenske resurse primenom ovog matematickog modela
moguca je optimizacija geometrije i kontrolnih parametara
motora u cilju postizanja Sto veéeg odnosa moment/ struja, kao
i smanjenje valovitosti momenta.
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ABSTRACT

In many of its applications, the operation of the switched
reluctance motor (SRM) requires simultaneous excitation of
several motor phases. Since flux linkages of excitation phases
exhibit the mutual interaction, the mutual coupling in the
presence of magnetic saturation cannot be neglected and,
therefore, should be taken into account during the SRM
modeling with the aim of predicting motor features as accurate
as possible. This paper presents the new non-linear analytical
model that takes into consideration the mutual interaction of
phases. The basic analytical model comprising the most
significant inherent characteristics of SRM represents the
starting point in the development of a new model. With the aim
of checking the results of its accuracy, results’ validation of the
new analytical model has been carried out by transient FEM
(Finite Element Method) simulations.
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