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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob sterowania przetgczalnego silnika reluktancyjnego i uktad
sterowania przetgczalnego silnika reluktancyjnego majacy zastosowanie w elektrycznych urzgdze-
niach napedowych.

Silniki reluktancyjne nalezg do najbardziej niezawodnych i odpornych na czynniki sSrodowiskowe
elektrycznych urzadzen napedowych. Wysoka trwatos¢ i niezawodnos¢ silnikéw reluktancyjnych wyni-
ka z prostej budowy wirnika, ktéry nie posiada uzwojen w czesci wirnikowej oraz elementéw komuta-
cyjnych w sgsiedztwie wirnika. Wykonany jest z jednorodnego materiatu wirnik silnika charakteryzuje
sie duzg wytrzymatoscig mechaniczng. Silniki reluktancyjne zazwyczaj wyposaza sie w elektroniczne
obwody komutacyjne, ktére korzystnie umieszcza sie poza korpusem silnika. Sterowanie elektronicz-
nym obwodem komutacyjnym, zwlaszcza w urzgdzeniach duzej mocy, realizuje sie w oparciu o czuj-
niki magnetyczne umiejscowione na statorze. Funkcje te mogg petni¢ naprzemiennie uzwojenia robo-
cze silnika reluktancyjnego.

Z polskiego zgtoszenia patentowego nr P-392873 znany jest sposéb sterowania silnika reluk-
tancyjnego polegajgcy na tym, ze jednorazowo dla danego silnika okresla sie pierwszy staty parametr
czasowy dla impulsu pradu, ktéry wyznacza sie przy takiej pozycji wirnika, gdy jeden z jego biegunéw
znajduje sie pomiedzy dwoma biegunami stojana, nastepnie okres$la sie drugi staty parametr czasowy,
ktéry korzystnie jest wiekszy od pierwszego statego parametru czasowego. Nastepnie do jednego
dowolnie wybranego uzwojenia stojana silnika zatgcza sie prad roboczy, po czym mierzy sie czas
narastania prgdu w uzwojeniu pomiarowym, ktéry stanowi trzeci biezgcy parametr czasowy impulsu
pradowego i porownuje jego wartos¢ z wartoscig drugiego statego parametru czasowego. Proces ten
realizuje sie cyklicznie tak dtugo jak dlugo warto$¢ trzeciego biezgcego parametru czasowego jest
mniejsza od wartosci drugiego statego parametru czasowego. Z chwilg, gdy wartos¢ trzeciego bieza-
cego parametru czasowego jest wieksza od wartosci drugiego statego parametru czasowego przetg-
cza sie prad roboczy do kolejnego uzwojenia i jednoczesnie przenosi sie proces wyznaczania trzecie-
go biezgcego parametru czasowego na kolejne uzwojenie.

Z polskiego zgtoszenia patentowego nr P-393329 znany jest sposéb sterowania przetgczalnego
silnika reluktancyjnego, ktéry polega na tym, Zze poprzez Sledzenie wartosci trzeciego biezgcego pa-
rametru czasowego dokonuje sie okreslenia potozenia wirnika wzgledem stojana a takze pomiaru
predkosci obrotowej wirnika, przy czym w momencie zréwnania wartosci trzeciego biezgcego parame-
tru czasowego z wartoscig drugiego statego parametru czasowego przenosi sie proces wyznaczania
trzeciego biezgcego parametru czasowego na kolejne uzwojenie, ponadto mierzy sie okresy czasowe
pomiedzy kolejnymi momentami zréwnania wartosci trzeciego biezgcego parametru czasowego
z drugim parametrem czasowym i w oparciu o te pomiary wyznacza sie czwarty biezgcy parametr
czasowy, ktory jest miarg predkosci obrotowej. Nastepnie z bloku pamieci odczytuje sie wartos¢ czasu
wyprzedzenia dla ostatnio zmierzonego czwartego parametru czasowego i aktualnej wartosci pradu
roboczego, po czym odejmuje sie od wartosci czwartego parametru czasowego odczytang wartosé
czasu wyprzedzenia i w oparciu o tak okreslony pigty parametr czasowy ustala sie czas kolejnego
przetgczenia uzwojen roboczych, ktéry odmierza sie od momentu ostatniego zréwnania drugiego
i trzeciego parametru czasowego, przy czym w dalszym ciggu, przetaczen uzwojen pomiarowych do-
konuje sie w momentach zréwnania drugiego i trzeciego parametru czasowego.

W wymienionych sposobach sterowania warto$¢ indukcyjnosci, ktéra stuzy do wyznaczenia po-
tozenia katowego wirnika wzgledem stojana, wyznacza sie poprzez pomiar czasu narastania pradu
w uzwojeniu pomiarowym do ustalonej wartosci zadanej, po przekroczeniu ktérej nastepuje zmiana
polaryzacji uzwojenia pomiarowego i w konsekwencji zanik praqdu w uzwojeniu pomiarowym. Ponie-
waz prad ptynagcy przez uzwojenie pomiarowe wytwarza réwniez strumien magnetyczny, ktéry nie jest
skorelowany ze strumieniami uzwojen roboczych, powoduje to niekorzystne modulacje momentu obro-
towego silnika. Modulacje te sg najsilniejsze woéwczas, gdy czas narastania pradu w uzwojeniu pomia-
rowym wydiuza sie wskutek zblizenia nabiegunnika rotora do nabiegunnika uzwojenia pomiarowego.
Poniewaz przetgczenie uzwojehh pomiarowych nastepuje w momentach gdy nabiegunnik rotora znaj-
duje sie pomiedzy sgsiednimi nabiegunnikami statora, korzystne jest zmniejszenie szczytowych war-
tosci prgdow dla tych momentéw w ktérych nabiegunniki rotora i uzwojenia pomiarowego sg zblizone
lub pokrywaija sie.

W zgtoszeniu patentowym nr P-395882 zminimalizowano zakt6cenia momentu obrotowego
wprowadzane przez uzwojenie pomiarowe poprzez ograniczenie przedziatu czasowego dla ktérego
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dokonuje sie pomiaru czasu narastania pragdu w obwodzie uzwojenia pomiarowego. Innymi stowy dla
tych pozycji wirnika w ktérych mozna sie spodziewac¢ wydituzonego czasu narastania prgdu w uzwoje-
niu pomiarowym nie realizuje sie petnego cyklu pomiaru czasu narastania pradu, lecz przerywa sie
proces pomiaru czasu narastania pradu z chwilg gdy przekroczona zostanie ustalona warto$¢ zadana
czasu i jest oczywiste, ze w wyniku kontynuacji procesu pomiaru nie uzyska sie warto$ci mierzonego
parametru ktéry wymagany jest do inicjacji procesu komutacji.

Sposéb minimalizacji zaktdbcen momentu obrotowego przez uzwojenie pomiarowe wedtug ni-
niejszego wynalazku jest rozwigzaniem alternatywnym przedstawionego problemu.

Istota sposobu sterowania silnika reluktancyjnego polega na tym, ze aktywacje uzwojenia po-
miarowego polegajgca na realizacji cykli pomiarowych czasu narastania i opadania prgdu rozpoczyna
sie z opdznieniem czasowym w stosunku do momentu czasowego w ktérym nastgpito przetgczenie
procedury pomiaru warto$ci sumy czasu narastania i opadania impulsu prgdu pomiarowego na kolej-
ne uzwojenie, czyli ostatniego momentu czasowego dla ktérego zmierzona wartos¢ czasu narastania
pradu byta wieksza lub rowna ustalonej wartosci granicznej, przy czym wartoS¢ czasu opdznienia
dobiera sie w oparciu o dane zapisane w bloku opdznienia zalezne od predkosci obrotowej wirnika,
ktérg okresla sie na podstawie usrednionych pomiaréw przedziatu czasowego pomiedzy wczesniej-
szymi nastepujgcymi po sobie momentami dla ktérych zmierzona warto$¢ sumy czasu narastania
i opadania pradu byta wieksza lub réwna ustalonej wartosci graniczne;.

Uktad sterowania silnika reluktancyjnego wedtug wynalazku ma blok generatora napieciowych
impulséw pomiarowych potgczony z blokiem pomiaru czasu trwania impulséw i blokiem opdznienia
pomiaru. Blok pamieci czasu przetgczania potgczony jest z blokiem pomiaru czasu, ktéry potgczony
Z blokiem op6znienia pomiaru.

Zaletg zaproponowanego sposobu jest zmniejszenie wartosci momentu, wytwarzanego przez
prad ptynagcy w uzwojeniach pomiarowych, ktéry na ogot jest nieskorelowany w stosunku do momentu
wytwarzanego przez uzwojenie robocze.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania uwidoczniono na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia blokowy schemat uktadu sterujgcego silnikiem reluktancyjnym, fig. 2 przedstawia po-
przeczny przekrdj silnika reluktancyjnego posiadajgcego cztery pary biegunéw stojana i wirnik wypo-
sazony w trzy pary biegundw, fig. 3 przedstawia przebiegi czasowe impulséw prgdowych uzwojeniach
pomiarowych na tle pradéw w uzwojeniach roboczych.

Uktad sterujgcy silnikiem reluktancyjnym 8 ma gtdwny blok kontroli 3 oraz blok sterowania 5,
ktory steruje blokiem komutacyjnym 6 oraz blokiem generacji napieciowych impulséw pomiarowych 4
w oparciu o sygnaty dostarczone z bloku komparacji, ktéry otrzymuje sygnat do komparacji z bloku
pomiaru czasu trwania impulséw 2 i poréwnuje go z sygnhatem otrzymanym z bloku pamieci czasu
przetgczania 7. Blok pamieci czasu przetgczania 7 potgczony jest z blokiem pomiaru czasu 9, ktérego
wyjscie potaczone jest z wejSciem bloku opéznienia pomiaru 1. Blok opdznienia pomiaru 1 steruje
pracg generatora napieciowych impulséw pomiarowych 4.

W procesie sterowania gtdéwny blok kontroli 3 za posrednictwem bloku sterowania 5 i bloku ko-
mutacyjnego 6 dotgcza do jednego z uzwojen stojana napiecie zasilania Uz, natomiast do kolejnego
uzwojenia wybranego zgodnie z zamierzonym kierunkiem obrotéw zatgcza blok generatora napiecio-
wych impulséw pomiarowych 4, w ktérym polaryzacje impulséw napieciowych zmienia sie po przekro-
czeniu ustalonej progowej wartosci pradu. Przy czym, blok generatora napigeciowych impulséw pomia-
rowych 4 aktywuje sie z opdznieniem czasowym, ktére ustala sie za posrednictwem bloku opdznienia
pomiaru 1. Dopdki w wyniku pomiaru indukcyjno$ci uzwojenia, do ktérego zostat dotgczony impuls
napieciowy, suma czasu narastania i opadania prgdu w uzwojeniu pomiarowym jest wieksza od zada-
nej wartosci dokonuje sie cyklicznych pomiaréw sumy czasu narastania i opadania pradu i jednocze-
$nie utrzymuje w stanie zatgczonym zasilane uzwojenie robocze. Jezeli natomiast zmierzona wartos¢
sumy czasu narastania i opadania pradu jest réwna lub mniejsza od zadanej wartosci to wéwczas
gtéwny blok kontroli 3 za posrednictwem bloku komutacyjnego 6 dokonuje przetgczenia bloku genera-
tora impulséw pomiarowych 4 do kolejnego uzwojenia wybranego zgodnie z zamierzonym kierunkiem
obrotéw silnika reluktancyjnego i jednoczesnie utrzymuje sie w stanie zatgczonym uzwojenie robocze.
Jednoczesnie dokonuje sie pomiaru okresu repetycji momentéw czasowych, w ktérych nastepuje
zrownanie warto$ci sumy czasu narastania i opadania pragdu w uzwojeniu pomiarowym z zadang war-
toscig i na podstawie usrednionej, z kilku ostatnich pomiaréw, wartosci okresla sie i $ledzi predkosc¢
obrotowg wirnika. Na podstawie tej predkosci zadaje sie optymalng warto$¢ czasu opédznienia dla
aktywaciji bloku generatora napieciowych impulséw pomiarowych 4.
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Kolejne momenty aktywacji bloku generatora napieciowych impulséw pomiarowych 4 ustala sie
uwzgledniajgc predkosc¢ obrotowg i przypisang tej wartosci predkosci optymalng wartos¢ opdznienia
czasowego ustalonego za posrednictwem bloku opdznienia 1.

Przyktad wykonania.

W przetgczalnym silniku reluktancyjnym wyposazonym w cztery pary biegundéw stojana i wirnik
zawierajgcy trzy pary biegunoéw w oparciu o wczesniejsze badania charakterystyk zmian indukcyjnosci
w funkcji potozenia kgtowego wirnika przyjeto zadang wartos¢ dla czasu narastania réwng 95 ps przy
impulsach napieciowych o amplitudzie 175 V i granicznej wartosci prgdu pomiarowego rownej 1.6 A,
przy nominalnej wartosci pradu dla uzwojenia roboczego réwnej 24 A.

Przyktad sterowania.

Przyktadowo: przy potozeniu wirnika W jak pokazano na fig. 2 oraz przy zatozeniu, ze prad ro-
boczy zostat wtasnie zatgczony do uzwojenia 3-3' i narasta w nim, a maleje w uzwojeniu 2-2', do
uzwojenia 4-4' zatgcza sie impulsy napieciowe o amplitudzie 175 V. Z chwilg gdy zostanie przekro-
czona graniczna wartos¢ pradu 1.6 A zmienia sie polaryzacje napiecia polaryzujgcego. Proces ten
prowadzi sie tak dlugo az nastgpi zrownanie warto$ci sumy czasu narastania i opadania prgdu
W uzwojeniu pomiarowym 4-4' z warto$cig ustalonego parametru czasowego okreslajgcego potozenie
katowe wirnika. Po czym przefgcza sie prad roboczy na kolejne uzwojenia i przetgcza sie proces po-
miaru czasu narastania prgdu na kolejne uzwojenie pomiarowe. Jednakze, impulsy napieciowe o am-
plitudzie 175 V zatgcza sie do uzwojenia pomiarowego z opdznieniem w stosunku do ostatniego mo-
mentu w ktéorym nastgpito zréwnanie wartosci czasu narastania pragdu w uzwojeniu pomiarowym
z wartoscig ustalonego parametru czasowego okreslajacego potozenie katowe wirnika. Przy czym,
wartos¢ czasu opoznienia oblicza sie jako réznice pomiedzy, usredniong wartoscig z kilku ostatnich
pomiaréw odcinka czasu wyznaczonego przez kolejne momenty w ktorych nastgpito zréwnanie warto-
$ci sumy czasu narastania i opadania pragdu w uzwojeniu pomiarowym z wartoscig ustalonego para-
metru czasowego, a ustalonym czasem trwania serii impulséw pomiarowych. Zréwnanie wartosci
sumy czasu narastania i opadania prgdu pojedynczego impulsu prgdowego z wartoscig zadang
ustalajgcg katowe potozenie wirnik wzgledem stojana inicjuje kolejny cykl komutacyjny i kolejny cykl
pomiarowy.

Skrocony czas realizacji kazdorazowego cyklu pomiaru indukcyjnosci, przy ustalonej predko$ci
obrotowej wirnika, zmniejsza zaktécenia momentu obrotowego wirnika wytwarzanego przez uzwojenia
robocze i tym samym umozliwia uzyskanie stabilnej predkosci obrotowej wirnika.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb sterowania przetgczalnego silnika reluktancyjnego polegajacy na wyznaczaniu poto-
zenia rotora wzgledem stojana w oparciu o pomiar indukcyjnosci jednego z uzwojen stojana, ktorej
wartos¢ wyznacza sie poprzez cykliczne pomiary warto$ci sumy czasu narastania i opadania pradu
w aktualnym uzwojeniu pomiarowym, znamienny tym, ze aktywacje uzwojenia pomiarowego polega-
jaca na realizacji sekwencji cykli pomiarowych czasu narastania i opadania prgdu rozpoczyna sie
z opdznieniem czasowym w stosunku do momentu czasowego, w ktérym nastgpito przetgczenie pro-
cedury pomiaru wartosci sumy czasu narastania i opadania pradu na kolejne uzwojenie, czyli ostat-
niego momentu czasowego dla ktérego zmierzona wartos¢ sumy czasu narastania i opadania pradu
byta wigksza lub rowna ustalonej wartosci granicznej, przy czym warto$¢ czasu opdznienia dobiera sie
w oparciu o dane zapisane w bloku opdznienia pomiaru (1) zalezne od predkosci obrotowej wirnika,
ktérg okresla sie na podstawie usrednionych pomiaréw przedziatu czasowego pomiedzy wczesniej-
szymi nastepujgcymi po sobie momentami dla ktérych zmierzona warto$¢ sumy czasu narastania
i opadania prgdu byta wieksza lub rowna ustalonej wartosci graniczne;.

2. Ukfad sterowania przetgczalnego silnika reluktancyjnego zawierajgcy gtéwny blok kontroli po-
taczony z blokiem sterowania, ktéry z kolei potgczony jest z blokiem komutacyjnym, znamienny tym,
ze ma blok generatora napieciowych impulséw pomiarowych (4) potgczony z blokiem pomiaru czasu
trwania impulséw (2) i blokiem opdznienia pomiaru (1), ponadto ma blok pamieci czasu przetgczania
(7), ktéry potgczony jest z blokiem pomiaru czasu (9), ktoéry z kolei potgczony jest z blokiem opdzZnie-
nia pomiaru (1).
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