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1. Spos6b wyznaczania czasu wyprzedzenia zalaczania impulsow ste-
rujacych zaworami falownika pradu zasilajacego silnik reluktancyjny, umoz-
liwiajacy uzyskanie maksymalnego momentu silnika, a polegajacy na
okresleniu potozenia biegunéw wimika wzglgdem biegunow stojana silnika,
ktorego stojan i wirnik posiadaja odpowiednio trzy i dwie pary biegundw, za
pomoca trzech impulsowych czujnikoéw polozenia, rozmieszczonych réwno-
miernie na obwodzie stojana oraz wypracowaniu za pomoca uktadu logiczne-
go sygnaléow sterujacych zaworami falownika pradu przemiennika
czgstotliwosci zasilajacego silmik, ienny tym, ze na podstawie syg- U
natow logicznych uzyskiwanych za pomoca trzech impulsowych czujnikow
polozenia (CP1-CP3), a wyznaczajacych poprzez zmiang poziomu sygnatu sl )
moment rozpoczgeia nachodzenia na siebie biegunéw wirnika i stojana silni- ) U, I
ka (SR), wypracowuje si¢ za pomoca uktadu logicznego (UL) sygnal logicz- . -
ny o wspolczynniku wypetnienia 0,5 i okresie réwnym 1/12 okresu obrotu
wirnika, a nastgpnie za pomoca tego sygnahu kluczuje sig sygnaly z pomocni- Wi
czych Zrodel napigcia analogowego o rdimych makach (+Uc, -Uc), zas uzy- &) uL Wy2
skany sygnat logiczny poddaje si¢ catkowaniu w integratorze (I} tak, ze w | W¥a_
pierwszej fazie catkowania wymusza si¢ liniowy wzrost jego sygnatu wyj- '
$ciowego od warto$ci rownej zero, a w drugiej fazie catkowania wymusza si¢
liniowe zmniejszanie jego sygnatu wyjsciowego z takq sama stala czasows do
wartosci réwnej zero, przy czym w czasic trwania drugiej fazy catkowania sy-
gnat wyjsciowy z integratora (I} poréwnuje si¢ réwnoczesnie w komparatorze
(K) z wartoécia napigcia odniesienia (Ug), ktérego wartodé jest proporcjonal-
na do zadanego czasu wyprzedzenia, po czym sygnal uzyskany na wyjsciu
komparatora (K) kojarzy si¢ w ukladzie logicznym (UL) z sygnatami z odpo-
wiednich czujnikéw potozenia (CP1-CP3), aotrzymanymi sygnatami steruje
si¢ odpowiednie zawory falownika pradu przemiennika czgstotliwosci zasi-
lajacego silnik reluktancyjny (SR).
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Sposéb i uklad do wyznaczania czasu wyprzedzenia zalaczania
impulséw sterujacych zaworami falownika pradu zasilajacego
silnik reluktancyjny

Zastrzezenia patentowe

1. Sposdb wyznaczania czasu wyprzedzenia zalaczania impulséw sterujacych zaworami
falownika pradu zasilajacego silnik reluktancyjny, umozliwiajacy uzyskanie maksymalnego mo-
mentu silnika, a polegajacy na okresleniu potozenia biegunéw wirnika wzgledem biegunow sto-
jana silnika, ktérego stojan i wirnik posiadaja odpowiednio trzy i dwie pary biegunéw, za pomoca,
trzech impulsowych czujnikéw potozenia, rozmieszczonych réwnomiernie na obwodzie stojana
oraz wypracowaniu za pomocg uktadu logicznego sygnaléw sterujacych zaworami falownika
pradu przemiennika czgstotliwosci zasilajacego silnik, znamienny tym, ze na podstawie syg-
natéw logicznych uzyskiwanych za pomoca trzech impulsowych czujnikéw polozenia
(CP1-CP3), a wyznaczajacych poprzez zmian¢ poziomu sygnalu moment rozpoczgcia nacho-
dzenia na siebie biegundéw wirnika i stojana silnika (SR), wypracowuje si¢ za pomocg ukiadu lo-
gicznego (UL) sygnat logiczny o wspoiczynniku wypelnienia 0,5 1 okresie rownym 1/12 okresu
obrotu wirnika, a nastgpnie za pomoca tego sygnalu kluczuje si¢ sygnaty z pomocniczych zrodet
napigcia analogowego o roznych znakach (+Uc, -Uc), za$ uzyskany sygnatl logiczny poddaje sig
catkowantu w integratorze @) tak, ze w pierwszej fazie catkowania wymusza si¢ liniowy wzrost
Jego sygnalu wyj sc:owego od wartosci rownej zero, a w drugiej fazie catkowania wymusza SIQ li-
niowe zmniejszanie ngO sygnahi wyjsciowego z taka sama stala czasowg do wartosci réwne;j
zero, przy czym w czasie trwania drugiej fazy catkowania sygnal wyjsciowy z integratora (I) po-
réwnuje si¢ rownoczesnie w komparatorze (K) z wartoscia napigcia odniesienia (Ug), ktérego
warto$¢ jest proporcjonalna do zadanego czasu wyprzedzenia, po czym sygnal uzyskany na wyj-
$ciu komparatora (K) kojarzy si¢ w uk}adzie logicznym (UL) z sygnatami z odpowiednich czuj-
nikéw potozenia (CP1-CP3), a otrzymanymi sygnalami steruje si¢ odpowiednie zawory
falownika pradu przemiennika czgstotliwosci zasilajacego silnik reluktancyjny (SR).

2. Uklad do wyznaczania czasu wyprzedzenia zalaczania impulséw sterujacych zaworami
falownika pradu zasilajacego silnik reluktancyjny, umozliwiajacy uzyskanie maksymalnego mo-
mentu silnika, a zawierajacy trzy impulsowe czujniki potozenia biegunéw wirnika wzgledem
biegundw stojana, rozmieszczone rownomiernie na obwodzie stojana i polaczone z oddzielnymi
wejsciami ukladu logicznego, ktdrego wyjécia potaczone sa z uktadami wyzwalajacymi zawory
falownika pradu przemiennika czgstotliwosci zasilajacego silnik, znamienny tym, ze wyjscie
kluczujace ukladu logicznego (UL) jest potaczone z wejéciem sterujacym przetacznika analogo-
wego (PA), do ktérego oddzielnych wejsé sygnatowych przytaczone sa odpowiednio Zrédia na-
pigcia pomocniczego o réznych znakach (+U¢) i (-Ug), a wyjscie przelacznika analogowego
(PA) poprzez integrator (I) polaczone jest z odwracajacym wejsciem komparatora (K), ktérego
wejscie nieodwracajace jest potaczone ze zZrédlem napigcia odniesienia (U,), zas wyjscie kompa-
ratora (K) jest potaczone z kolejnym wejsciem ukladu logicznego (UL).

* %k %

Przedmiotem wynalazku jest sposob i uktad do wyznaczania czasu wyprzedzenia zalacza-
nia impulséw sterujacych zaworami falownika pradu zasilajacego silnik reluktancyjny, znaj-
dujacy zastosowanie w ukladach sterowania napedéw z silnikiem reluktancyjnym zasilanym z
przemiennika czestotliwosci z falownikiem pradu, zwlaszcza w trakcji elektryczne;.

Znany z praktycznego stosowania spos6b wyznaczania czasu wyprzedzenia zalacznika
impulséw sterujacych zaworami falownika pradu zasilajacego silnik reluktancyjny, w stosunku
do momentu najwiekszej chwilowej zmiany reluktancji w obwodzie magnetycznym silnika, wy-
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stepujacej w momencie rozpoczgcia nachodzenia bieguna wirnika na biegun stojana, polega na
dokonywaniu mechanicznie przez obstuge zmiany polozenia wzglgdem stojana silnika uktadu
trzech impulsowych czujnikdw polozenia, rozmieszczonych réwnomiernie na obwodzie stojana,
w zaleznosci od predkosci silnika. Ze wzrostem predkosci obrotowej wirnika zmiana potozenia
czujnikdw i odpowiedni kat w zaleznosci od wartosci predkosci w kierunku przeciwnym do wi-
rowania wirnika powoduje uzyskanie sterowania zawordéw falownika pradu ze stalym czasem
wyprzedzenia wzgledem najwigkszej chwilowej zmiany reluktancji w obwodzie magnetycznym
silnika, czyli wzgledem momentu rozpoczg¢cia nachodzenia bieguna wirnika na biegun stojana
silnika. Nastgpnie na podstawie sygnaléw z impulsowych czujnikéw polozenia wyznaczajacych
polozenie biegunéw wirnika wzgledem biegunéw stojana silnika oraz aktualnej predkosci silni-
ka wypracowuje si¢ w ukladzie logicznym sygnaly sterujace pracg zaworéw falownika pradu
przemiennika czgstotliwosci zasilajacego silnik.

Znany uklad do wyznaczania czasu wyprzedzenia zalgczania impulséw sterujacych zawo-
rami falownika pradu zasilajacego silnik reluktancyjny, zawiera sprz¢zony mechanicznie ze sto-
janem, ukiad trzech impulsowych czujnikéw polozenia, rozmieszczonych rOwnomiernie na jego
obwodzie. Wyjscia czujnikéw polaczone sg z uktadem logicznym, ktérego wyjscia potaczone sg
poprzez uklady wyzwalajace z zaworami falowania pradu przemiennika czestotliwosci, zasi-
lajacego silnik reluktancyjny.

Sposéb wedlug wynalazku, umozliwiajacy uzyskanie maksymalnego momentu silnika, a
polegajacy na okresleniu potozenia biegunéw wirnika wzgledem biegunow stojana silnika, kto-
rego stojan i wirnik posiadaja odpowiednio trzy i dwie pary biegunéw, za pomocg trzech impul-
sowych czujnikéw polozenia, rozmieszczonych réwnomiernie na obwodzie stojana oraz
wypracowaniu za pomocg uktadu logicznego sygnalow sterujacych zaworami falownika pradu
przemiennika czgstotliwosci zasilajacego silnik, charakteryzuje si¢ tym, Zze na podstawie syg-
naléw logicznych uzyskiwanych za pomoca trzech impulsowych czujnikéw polozenia, a wyzna-
czajacych poprzez zmiang poziomu sygnalu moment rozpoczecia nachodzenia na siebie
biegun6éw wirnika i stojana silnika, wypracowuje si¢ za pomoca uktadu logicznego sygnat logi-
czny o wspotczynniku wypehienia 0,5 i okresie réwnym 1/12 okresu obrotu wirnika, a nastepnie
za pomoca tego sygnahu kluczuje si¢ sygnaty z pomocniczych Zrédet napigcia analogowego o roz-
nych znakach. Nastgpnie uzyskany sygnat logiczny poddaje si¢ catkowaniu w integratorze tak, ze
w pierwszej fazie calkowania wymusza sig liniowy wzrost jego sygnalu wyjsciowego od warto-
sci réwnej zero, a w drugiej fazie catkowania wymusza sig liniowe zmniejszenie jego sygnatu
wyjsciowego z taka sama statg czasowa do warto$ci réwnej zero, przy czym w czasie trwania dru-
giej fazy catkowania sygnal wyjsciowy z integratora poréwnuje si¢ rownoczes$nie w komparato-
rze z wartoscia napigcia odniesienia, ktérego warto$¢ jest proporcjonalna do zadanego czasu
wyprzedzenia. Uzyskany sygnal na wyjéciu komparatora kojarzy si¢ w ukladzie logicznym z sy-
gnatami z odpowiednich czujnikéw polozenia, a otrzymanymi sygnatami steruje si¢ odpowied-
nie zawory falownika pradu przemiennika czgstotliwosci zasilajacego silnik reluktancyjny.

Uklad, wedtug wynalazku, umozliwiajacy uzyskanie maksymalnego momentu silnika, a
zawierajacy trzy impulsowe czujniki polozenia biegundéw wirnika wzgledem biegunéw stojana,
rozmieszczone réwnomiernie na obwodzie stojana i potaczone z oddzielnymi wejSciami uktadu
logicznego, ktoérego wyjscia polaczone sa z uktadami wyzwalajacymi zawory falownika pradu
przemiennika czgstotliwosci zasilajacego silnik, charakteryzuje si¢ tym, ze wyj$cie kluczujace
ukladu logicznego jest polaczone z wejsciem sterujacym przelacznika analogowego AP, do kt6-
rego oddzielnych wejs¢ sygnatowych przylaczone s odpowiednio Zrédia napigcia pomocnicze-
go o réznych znakach, a wyjscie przelacznika analogowego poprzez integrator polaczone jest z
odwracajacym wejsciem komparatora, ktérego wejScie nieodwracajace jest polaczone ze
zrédtem napiecia odniesienia. Wyjscie komparatora jest polaczone z kolejnym wejsciem uktadu
logicznego.

Zaletg sposobu i uktadu wedlug wynalazku jest mozliwo$¢ sterowania zmiang czasu wy-
przedzenia zalaczania impulsow sterujacych zaworami falownika pradu przemiennika czgstotli-
wosci zasilajacego silnik reluktancyjny za pomoca sygnatu pomocniczego napigcia statego przy
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jednoczesénie bardzo prostym, bo zawierajacym tylko trzy czujniki potozenia, pomiarze potoze-
nia rotora wzgledem statora. Dokladno$¢ wyznaczania wspomnianego czasu jest limitowana je-
dynie tolerancja i rozzerowaniami uzytych elementéw. Kolejna zaleta sposobu i ukfadu jest
zastosowanie do odmierzania czasu wyprzedzenia tylko jednego integratora, co eliminuje bledy
w wyznaczeniu tego czasu dla poszczegdlnych faz zasilanego statora.

Przedmiot wynalazku jest uwidoczniony w przyktadowym wykonaniu na rysunku, ktéry
przedstawia schemat blokowy ukladu.

Sposéb, wedlug wynalazku, polega na tym, Ze na podstawie sygnaléw logicznych uzyski-
wanych za pomoca trzech impulsowych czujnikéw potozenia CP1-CP3, rozmieszczonych row-
nomiernie na obwodzie stojana, a wyznaczajacych poprzez zmiang poziomu sygnatu moment
rozpoczecia nachodzenia na siebie biegunéw wirnika i stojana silnika SR, wypracowuje si¢ za
pomoca uktadu logicznego UL sygnat logiczny o wspétczynniku wypetnienia 0,5 i okresie row-
nym 1/12 okresu obrotu wirnika. Nastgpnie za pomoca tego sygnatu kluczuje sig sygnaty zpomo-
cniczych zrédet napigcia analogowego o rdwnych wartosciach i réznych znakach (+Ug, -U).
Uzyskany sygnat logiczny poddaje si¢ catkowaniu w integratorze 1 tak, ze w pierwszej fazie
catkowania wymusza si¢ liniowy wzrost jego sygnalu wyjsciowego od wartosci réwnej zero, a w
drugiej fazie catkowania wymusza si¢ liniowe zmniejszanie jego sygnatu wyjsciowego z taka
sama stala czasowa do wartoéci réwnej zero, przy czym w czasie trwania drugiej fazy catkowania
sygnal wyjéciowy z integratora I poréwnuje si¢ rtéwnoczesnie w komparatorze K z wartoscig na-
piecia odniesienia Uy, ktérego wartosé jest proporcjonalna do zadanego czasu wyprzedzenia.
Sygnat uzyskany na wyjsciu komparatora K kojarzy si¢ w ukladzie logicznym UL z sygnalami z
odpowiednich czujnikéw potozenia CP1-CP3, a otrzymanymi sygnatami steruje si¢ odpowied-
nie zawory falownika pradu przemiennika czgstotliwosci zasilajacego silnik reluktancyjny SR.

Uklad, wedlug wynalazku, umozliwiajacy uzyskanie maksymalnego momentu silnika
reluktancyjnego, ktérego stojan i wirnik posiadaja odpowiednio trzy i dwie pary biegunow, a za-
silanego z falownika pradu przemiennika czgstotliwo$ci, zawiera trzy impulsowe czujniki
polozenia CP1-CP3 biegunéw wirnika wzgledem biegunéw stojana, rozmieszczone réwnomie-
rnie na obwodzie stojana. Czujniki CP1-CP3 polaczone sa z oddzielnymi wejsciami ukladu logi-
cznego UL. Wyjscie kluczujace uktadu logicznego UL jest potaczone z wejsciem sterujacym
przetacznika analogowego PA, do ktérego oddzielnych wejs¢ sygnatowych przytaczone sg od-
powiednio zrédta napigcia pomocniczego o réwnych wartosciach napigcia i réznych znakach
+Uc i -Uc. Wyjscie przelacznika analogowego PA poprzez integrator I polaczone jest z odwra-
cajacym wejéciem komparatora K, ktérego wejécie nicodwracajace jest polaczone ze zrédiem
napiecia odniesienia Ug. Wyjécie komparatora K jest polaczone z kolejnym wejsciem ukladu lo-
gicznego UL, ktérego trzy wyjscia WY1-WY3 sa polaczone ze znanymi, nie uwidocznionymi
na rysunku, uktadami wyzwalajacymi zaworéw falownika pradu przemiennika czestotliwosci
zasilajacego silnik reluktancyjny SR.

Dzialanie ukladu jest nastgpujace. Stojan silnika reluktancyjnego SR posiada trzy pary bie-
gunéw. Umieszczone sa na nim trzy czujniki potozenia CP1-CP3, kt6re znajduja sie na jego ob-
wodzie co 2/3[L Wirnik silnika SR posiada dwie pary biegunéw. Sygnat z kazdego czujnika
potozenia CP1-CP3 wirnika przyjmuje warto$¢ jedynki logicznej cztery razy na jeden obrét wir-
nika i za kazdym razem jest utrzymywany na tym poziomie przezIl/4 obrotu. Przy odpowiednio
ustawionych czujnikach CP1-CP3 dla danego kierunku wirowania pojawienie sig sygnatu je-
dynki logicznej wystepuje z chwila, gdy biegun wirnika nachodzi na biegun stojana. Impuls zna-
stepnego czujnika CP1-CP3 umieszczonego zgodnie z kierunkiem wirowania wirnika pojawia
sie w stosunku do sygnahu z poprzedniego czujnika CP1-CP3 po obrocie wirnika o katI1/6. Na
podstawie impulséw z czujnikow potozenia CP1-CP3, w ukladzie logicznym UL otrzymuje sig
sygnat logiczny, w ktérym jedynka logiczna trwa przez IT12 obrotu wirnika, po czym przez na-
stepne /12 obrotu sygnat ten przyjmuje wartos¢ zera logicznego.

Otrzymanym w ten sposob ciagiem impulséw zero-jedynkowych, w ktérym jedynka logi-
czna trwa taka sama czgs¢ obrotu wirnika co zero logiczne, sterowany jest integrator I. Odbywa
sie to w ten sposob, ze wejsciowy sygnal jedynki logiczne] powoduje wzrost jego napigciowego
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sygnatu wyjsciowego od zera, a wejsciowy sygnat zera logicznego powoduje zmniejszanie tego
sygnatu do zera, przy czym warto$ci szybkosci narastania i zmniejszania si¢ napigciowego syg-
natu wyjsciowego integratora I roznig si¢ wzgledem siebie tylko znakiem. Tak wigc minimalna
wartos¢ analogowego sygnahi wyjsciowego, integratora I jestzawsze réwna zero, a maksymalna
Jest zalezna od czasu catkowania, czyli czasu trwania jedynki logicznej logicznego sygnatu ste-
rujacego praca przelacznika PA. Poniewaz czas narostu od zera do chwilowej wartosci maksy-
malnej napigciowego sygnatu wyjsciowego integratora I jest réwny czasowi jego zmniejszania
si¢ do zera, to wobec tego napigciowy sygnat wyjsciowy mierzony na wyjéciu integratora I pod-
czas tego zmniejszania sig jest wprost proporcjonalny od czasu jaki pozostaje do osiagniecia
przez ten sygnat wartosci zerowej. W tej sytuacji poréwnanie w komparatorze K napigciowego
sygnatu wyjsciowego integratora I wtedy, gdy jego warto$é ulega - zmniejszaniu si¢, z dodatnim
napigciem odniesienia U pozwala okresli¢ czas wyprzedzenia w stosunku do nastgpnego impul-
su jedynki logicznej z czujnika polozenia CP1-CP3, ktéry to czas jest proporcjonalny do warto-
sci napigcia odniesienia U, Poniewaz stata catkowania integratora I nie zalezy od predkosci
obrotowej wirnika, tak wigc czas wyprzedzenia, wyznaczony w ten sposob, jest niezalezny od
predkodci wirnika. Z uwagi na techniczne rozwiazanie czas wyprzedzenia w ten sposb wyzna-
czony nie moze by¢ dhuzszy od czasu w jakim napigciowy sygnat wyjsciowy integratora I roénie
od zera do wartosci napigcia nasycenia wzmacniacza operacyjnego tego integratora I, co ma zna-
czenie w zakresie niskich predkosci obrotowych silnika reluktancyjnego SR. Natomiast w zakre-
sie duzych predkosci obrotowych maksymalny czas wyprzedzenia, jaki mozna osiagnaé przy
danej predkosci obrotowej w nie moze byé wiekszy niz [V/12*1/m [s].
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