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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob rozruchu przetgczalnego silnika reluktancyjnego majgcy
zastosowanie w elektrycznych urzadzeniach napedowych.

Bezczujnikowe silniki reluktancyjne wykorzystujg gtéwne uzwojenia robocze do okreslenia poto-
zenia kagtowego wirnika wzgledem stojana. Dzieki temu nie ma koniecznosci stosowania enkoderéow
elektronicznych, takich jak czujniki hallotronowe, ktére z reguty wykazujg mniejszg odporno$é na
czynniki sSrodowiskowe.

Z polskiego zgtoszenia patentowego Nr P.392873 znany jest sposéb rozruchu i sterowania
przetgczalnego silnika reluktancyjnego posiadajgcego cztery pary biegunow stojana i trzy pary biegu-
now wirnika. Rozruch silnika rozpoczyna sie od okreslenia startowej pozycji katowej wirnika wzgledem
stojana. W tym celu gtéwny blok kontroli za pos$rednictwem bloku komutacyjnego oraz bloku pomiaru
pradu i przetgcznika dwutorowego dofgcza sie kolejno do uzwojen stojana napiecie pomiarowe, ktére-
go polaryzacja zostaje zmieniona po przekroczeniu ustalonej granicznej wartosci pradu. Tym sposo-
bem zostajg wyznaczone, za posrednictwem bloku pomiaru czasu, spoczynkowe parametry czasowe
impulséw prgdowych dla kazdego uzwojenia stojana. Nastepnie wybiera sie uzwojenie, dla ktérego
parametr czasowy impulsu prgdowego przyjmuje najmniejszg wartosc, po czym blok kontroli przetgcza
sie w stan normalnej pracy. W tym celu, zgodnie z zamierzonym kierunkiem obrotéw, blok kontroli za
posrednictwem bloku komutacyjnego zatgcza napiecie zasilania do wybranego uzwojenia wzgledem
uzwojenia, dla ktérego parametr czasowy impulsu prgdowego byt najmniejszy oraz zatgcza sie za
posrednictwem bloku komutacyjnego, bloku pomiaru pradu i przetgcznika dwutorowego napiecie po-
miarowe do kolejnego uzwojenia stojana, w ktérym cyklicznie dokonuje sie pomiaru indukcyjnosci
poprzez pomiar czasu impulsu prgdowego, z chwilg, gdy parametr czasowy impulsu prgdowego prze-
kroczy ustalong warto$¢ dla drugiego statego parametru czasowego, blok kontroli za posrednictwem
bloku komutacyjnego dokonuje jednoczesnego przetgczenia napiecia zasilania UZ i napiecia pomia-
rowego UP do kolejnych uzwojen wybranych zgodnie z zamierzonym kierunkiem obrotéw silnika reluk-
tancyjnego.

Przedstawiony sposdb wyznaczania potozenia katowego wirnika wzgledem stojana nie zapew-
nia dostatecznej precyzji, co moze doprowadzi¢ do zatgczenia pragdu roboczego do uzwojenia, ktérego
nabiegunniki wtasnie sg ustawione naprzeciw nabiegunnikéw rotora. W takiej sytuacji po zatgczeniu
uzwojenia roboczego wirnik silnika zostanie utrzymany w pozycji spoczynkowej i rozruch silnika nie
nastgpi. Sposéb wedtug wynalazku umozliwia bardziej precyzyjne rozdzielnie przedziatéw w ktérych
winno nastgpi¢ przetgczenie uzwojeh.

Z japonskiego opisu patentowego JPH 10225174 znany jest system detekcji pozycji wirnika sil-
nika bezszczotkowego, nie wymagajgcy stosowania czujnikow zblizeniowych. System wyznacza poto-
zenie wirnika wzgledem stojana poprzez rézniczkowanie wartosci pragdu ptyngcego przez uzwojenia
stojana, poréwnanie ze sobg zmierzonych wartosci pochodnych pradu, a takze z dodatkowg ustalong
wartoscig progowg. W czasie fazy rozruchu system stosuje osobng procedury sterowania, w ktérej
nastepuje jednoczesne zatgczenie pradu do wszystkich uzwojen silnika.

Istota sposobu rozruchu przetgczanego silnika reluktancyjnego polega na tym, ze zmierzone
osobno dla kazdej fazy wartosci pochodnych pradu poréwnuje sie z dwiema ustalonymi granicznymi
wartosciami dla pochodnych pradu, czyli z pierwszg graniczng wartoscig dla pochodnej pradu i drugg
wartoscig graniczng dla pochodnej pradu, po czym, w oparciu o zebrane wyniki poréwnania zmierzo-
nych wartoéci pochodnych pragdéw w uzwojeniach roboczych dokonuje sie wyboru pierwszego uzwo-
jenia, do ktérego zatgcza sie prad roboczy, natomiast kolejne przetgczenia uzwojen roboczych silnika
dokonuje sie w zaleznosci od wybranego kierunku obrotu silnika oraz aktualnych wartosci dla pochod-
nych prgdéw w uzwojeniach roboczych silnika w relacji do wyznaczonych wartosci granicznych dla
pochodnych pradu.

Ponadto, pierwszg graniczng wartos¢ pochodnej prgdu okresla sie na podstawie pomiaru szyb-
kosci narastania prgdu przy ustalonej warto$ci napiecia zasilajgcego dla uzwojenia, ktérego nabie-
gunniki sg maksymalnie zblizone do nabiegunnikéw rotora, nastepnie tak wyznaczong wartos¢ po-
chodnej pradu powieksza sie o kilka procent i zapisuje w pamieci jako pierwszg graniczng wartos¢ dla
pochodnej prgdu. Natomiast, drugg graniczng warto$¢ pochodnej praciu okresla sie na podstawie
pomiaru szybko$ci narastania prgdu przy ustalonej wartosci napiecia zasilajgcego dla uzwojenia, kto-
rego nabiegunniki sg maksymalnie oddalone od nabiegunnikéw rotora, nastepnie tak wyznaczong
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wartos¢ pochodnej pradu pomniejsza sie o kilka procent i zapisuje w pamieci jako drugg graniczng
wartosc¢ dla pochodnej pradu.

Przedmiot wynalazku w przykfadzie wykonania uwidoczniono na rysunku, na ktérym Fig. 1
przedstawia blokowy schemat uktadu sterujgcego silnikiem reluktancyjnym, Fig. 2 przedstawia sche-
mat potgczen w obwodzie zasilania uzwojen fazowych silnika reluktancyjnego, Fig. 3 przedstawia
zaleznosci indukcyjnosci uzwojen stojana w zaleznos$ci od potozenia kgtowego wirnika.

W silniku reluktancyjnym wyposazonym w trzy pary biegunoéw stojana i dwie pary biegundéw wir-
nika pochodng prgdu kazdego z uzwojen mozna wyznaczy¢ z rownania napiec:
dLs(0)

de

Przy zatozeniu, ze spadek na rezystancji uzwojenia wynikajgcy z przeptywu prgdu pomiarowe-

go jest pomijalnie maty w poréwnaniu ze spadkiem napiecia na reaktancji tego uzwojenia oraz faktu,

ze pomiar dotyczy nieruchomego wirnika, a wiec napiecie rotacji jest rowne zeru. Woéwczas z rowna-
nia napieciowego wartos¢ pochodnej prgdu mozna wyznaczy¢ nastepujgco:

di; U,

dt — Ly(6)

. di
Uzzlf-Rf+Lf(0)E+lf-w

gdzie: di/dt jest wartoscig pochodnej prgdu w uzwojeniu L w wyniku dotgczenia do tego uzwo-
jenia zasilajgcego napiecia fazowego U,.

Przyktad wykonania*

Dla przetaczalnego silnika reluktancyjnego posiadajgcego trzy pary biegunéw stojana i dwie pa-
ry biegunéw wirnika wykonano pomiary zmian indukcyjnosci fazowych uzwojen L,, L,, Ly w funkcji
kata obrotu wirnika. Maksymalng wartos¢ indukcyjnosci uzwojenia faz stojana silnika, wystepujaca
w potozeniu, gdy o$ wybranej diametralnie pary biegunéw wirnika pokrywa sie z osig wybranej diame-
tralnie pary biegunéw stojana, przyjeto rowng 1,68 mH. Warto$¢ tej indukcyjnosci zmniejszono do
1,56 mH. Na fig. 3 jest ona przedstawiona w postaci linii kropkowanej oznaczonej cyfrg ,1”. Dla wy-
znaczonej indukcyjnosci obliczono wartos¢ pochodnej pradu, przyjmujac, ze napiecie zasilajgce uzwo-
jenia fazowe silnika ma wartos¢ 100 V. Wartos¢ obliczonej pochodnej pradu wynosi w przyblizeniu
64 A/ms i jako pierwsza graniczna warto$¢ dla pochodnej prgdu zostata zapamietana w bloku pamieci
pierwszej granicznej wartosci dla pochodnej prgdu 4. Minimalng wartos¢ indukcyjno$ci uzwojenia faz
stojana silnika, wystepujgca w potozeniu, gdy dwie sgsiednie pary biegunéw wirnika sg rownoodlegte
katowo od osi mierzonej pary biegunéw stojana, przyjeto réwng 0,37 mH. Warto$¢ tej indukcyjnosci
zwiekszono do 0,46 mH. Na fig. 3 jest ona przedstawiona w postaci linii kropkowanej oznaczonej cy-
frg ,2”. Dla wyznaczonej indukcyjnosci obliczono wartos¢ pochodnej pradu, przyjmujgc, ze napiecie
zasilajgce uzwojenia fazowe silnika ma warto$¢ 100 V. Wartos¢ obliczonej pochodnej prgdu wynosi
w zaokragleniu 220 A/ms i jako druga wartos¢ graniczna dla pochodnej pradu zostata zapamietana
w bloku pamieci drugiej granicznej wartosci dla pochodnej pradu 5.

W nastepnej kolejnosci sprawdzono, czy ustalone wartosci dla pierwszej granicznej i drugiej
granicznej pochodnej prgdu gwarantujg spetnienie warunku dotyczacego wystepowania potozen wir-
nika wzgledem stojana dla ktérych indukcyjnos¢ jednego uzwojenia stojana ogranicza wartosé po-
chodnej, badanego w tym uzwojeniu pradu, do poziomu mniejszego od pierwszej granicznej wartosci
dla pochodnej pradu, a indukcyjnosé drugiego uzwojenia stojana ogranicza warto$¢ pochodnej, bada-
nego w tym uzwojeniu pradu, do poziomu wiekszego od drugiej granicznej wartosci dla pochodnej
pradu. Dla przebiegdw zmian indukcyjnosci wtasnych trzech uzwojen stojana silnika w funkcji katowe-
go potozenia wirnika wzgledem stojana przedstawionych na fig. 3. Warunek ten jest spetniony dla tych
potozen katowych wirnika w ktérych wykres zmian indukcyjnosci fazowej jednego uzwojenia przebie-
ga powyzej linii kropkowanej oznaczonej cyfrg ,1”, a drugiego ponizej linii kropkowanej oznaczonej
cyfrg ,2". Wystepuje wiec przyktadowo miedzy katami 38 i 41 stopni, 56 i 58 stopni itd.

Przed kazdym rozruchem dokonuje sie pomiaru wartosci pochodnej prgdu zatgczanego do do-
wolnie wybranego uzwojenia stojana silnika reluktancyjnego. Na podstawie poréwnania otrzymanej
wartosci pochodnej prgdu z pierwszg graniczng wartoscig dla pochodnej pradu i drugg graniczng war-
toscig dla pochodnej pradu zatgcza sie prad roboczy do wskazanego uzwojenia lub dokonuje kolejne-
go pomiaru wartosci pochodnej pradu w nastepnym uzwojeniu. Jesli przyktadowo dla silnika, reluktan-
cyjnego posiadajgcego trzy pary biegunow stojana i dwie pary biegunoéw wirnika, ktérego zaleznosci
zmian indukcyjnosci uzwojen stojana w zaleznos$ci od potozenia kgtowego wirnika pokazano na fig. 3,
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kierunek obrotow silnika przyjeto zgodnie z sekwencjg zatgczanych faz roboczych L,, Ly, L; i zatozo-
no, ze fazg w ktérej dokonuje sie pierwszego pomiaru wartosci pochodnej pradu jest faza L.,
to w zakresie potozenia kagtowego wirnika wzgledem stojana pomiedzy liniami kropkowanymi:

e ,a’i,b” — pochodna pradu w fazie L, jest wieksza od pierwszej granicznej wartosci dla po-
chodnej pradu i jednoczesnie mniejsza od drugiej granicznej wartosci dla pochodnej pradu,
a wiec nastepuje pomiar pochodnej pragdu w kolejnym, w przyjetej sekwencji wirowania,
uzwojeniu fazy L,. Pochodna pradu w tej fazie jest wieksza od drugiej granicznej wartosci
dla pochodnej pradu, wiec zgodnie z podang regutg prad roboczy zostaje wtgczony do uzwo-
jenia poprzedniej, w przyjetej sekwencji wirowania, fazy L;.

e ,b"i,c” — pochodna prgdu w fazie L; jest mniejsza od pierwszej granicznej wartosci dla po-
chodnej pradu, a wiec zgodnie z podang regutg prad roboczy zostaje wigczony do uzwojenia
nastepnej, w przyjetej sekwencji wirowania, fazy L.

e ,ci,d” — pochodna pradu w fazie L, jest wieksza od pierwszej granicznej wartosci dla po-
chodnej pradu i jednoczesnie mniejsza od drugiej granicznej wartosci dla pochodnej pradu,
a wiec nastepuje pomiar pochodnej pragdu w kolejnym, w przyjetej sekwencji wirowania,
uzwojeniu fazy L,. Pochodna pradu w tej fazie jest réwniez wieksza od pierwszej granicznej
wartosci dla pochodnej pradu i jednoczesnie mniejsza od drugiej granicznej wartosci dla po-
chodnej pradu, a wiec nastepuje pomiar pochodnej pradu w kolejnym, w przyjetej sekwencji
wirowania, uzwojeniu fazy L;. Pochodna prgdu w tej fazie jest wieksza od drugiego parame-
tru pochodnej pradu, wiec zgodnie z podang regutg prad roboczy zostaje wtgczony do uzwo-
jenia poprzedniej, w przyjetej sekwencji wirowania, fazy L,.

e ,d”i,e” — pochodna praciu w fazie L, jest wieksza od pierwszej granicznej wartosci dla po-
chodnej pradu i jednoczesnie mniejsza od drugiej granicznej wartosci dla pochodnej pradu,
a wiec nastepuje pomiar pochodnej pragdu w kolejnym, w przyjetej sekwencji wirowania,
uzwojeniu fazy L,. Pochodna pradu w tej fazie jest mniejsza od pierwszej granicznej warto$ci
dla pochodnej pradu, wiec zgodnie z podang regutg prad roboczy zostaje wtgczony do uzwo-
jenia nastepnej, w przyjetej sekwencji wirowania, fazy L.

o .e”i,f”—pochodna prgdu w fazie L, jest wieksza od drugiej granicznej wartosci dla pochod-
nej pradu, a wiec zgodnie z podang regutg pragd roboczy zostaje wigczony do uzwojenia po-
przedniej, w przyjetej sekwencji wirowania, fazy L.

o f7i,9” — pochodna pradu w fazie L; jest wieksza od pierwszej granicznej wartosci dla po-
chodnej pradu i jednoczes$nie mniejsza od drugiej granicznej wartosci dla pochodnej pradu,
a wiec nastepuje pomiar pochodnej pradu w kolejnym, w przyjetej sekwencji wirowania,
uzwojeniu fazy L,. Pochodna pradu w tej fazie jest réwniez wieksza od pierwszej granicznej
wartosci dla pochodnej pradu i jednoczesnie mniejsza od drugiej granicznej wartosci dla po-
chodnej pradu, a wiec nastepuje pomiar pochodnej prgdu w kolejnym, w przyjetej sekwencji
wirowania, uzwojeniu fazy L;. Pochodna pradu w tej fazie jest mniejsza od pierwszej gra-
nicznej wartosci dla pochodnej pragdu, wiec zgodnie z podang regutg prad roboczy zostaje
wigczony do uzwojenia nastepnej, w przyjetej sekwencji wirowania, fazy L;.

Poniewaz w kazdym z opisanych przypadkdéw zatgczenie prgdu roboczego nastepuje do tego
uzwojenia fazowego, w ktérym nastepuje wzrost indukcyjnosci wraz z obrotem wirnika w zamierzonym
kierunku wirowania, wytwarzany jest wiec przez silnik moment obrotowy w tym witasnie kierunku. Opi-
sany sposob pozwala w ciggu kilkudziesieciu mikrosekund wskazaé uzwojenie fazowe, do ktérego
nalezy wigczy¢ prad roboczy, aby uzyskac obrét wirnika w zamierzonym kierunku.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposdb rozruchu przetgczalnego silnika reluktancyjnego posiadajgcego, co najmniej trzy pary
biegunéw stojana, w ktérym jednorazowo wyznacza sie zaleznosci wartosci indukcyjnosci uzwojen
roboczych silnika od pofozenia katowego wirnika wzgledem stojana, nastepnie w oparciu zmierzone
wartosci pochodnych pradu ustala sie aktualne potozenie wirnika wzgledem stojana, znamienny tym,
ze zmierzone osobno dla kazdej fazy wartosci pochodnych prgdu poréwnuje sie z dwiema ustalonymi
granicznymi wartosciami dla pochodnych pradu, czyli z pierwszg graniczng wartoscig dla pochodnej
pradu i drugg wartoscig graniczng dla pochodnej pradu, po czym, w oparciu o zebrane wyniki porow-
nania zmierzonych wartosci pochodnych prgdéw w uzwojeniach roboczych dokonuje sie wyboru
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pierwszego uzwojenia, do ktérego zatgcza sie prad roboczy, natomiast kolejne przetgczenia uzwojen
roboczych silnika dokonuje sie w zaleznosci od wybranego kierunku obrotu silnika oraz aktualnych
wartosci dla pochodnych praddéw w uzwojeniach roboczych silnika w relacji do wyznaczonych warto$ci
granicznych dla pochodnych pradu.

2. Sposob rozruchu wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze pierwszg graniczng wartos¢ dla po-
chodnej pradu okresla sie na podstawie pomiaru szybkosci narastania pradu przy ustalonej wartosci
napiecia zasilajgcego dla uzwojenia, ktérego nabiegunniki sg maksymalnie zblizone do nabiegunni-
kéw rotora, nastepnie tak wyznaczong warto$¢ pochodnej pragdu powieksza sie o kilka procent i zapi-
suje w pamieci jako pierwszg graniczng wartos¢ dla pochodnej pradu.

3. Sposoéb rozruchu wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze drugg graniczng wartos$¢ dla pochod-
nej praciu okresla sie na podstawie pomiaru szybkosci narastania pradu przy ustalonej wartosci na-
piecia zasilajgcego dla uzwojenia, ktérego nabiegunniki sg maksymalnie oddalone od nabiegunnikéw
rotora, nastepnie tak wyznaczong wartos¢ pochodnej pradu pomniejsza sie o kilka procent i zapisuje
w pamieci jako drugg graniczng wartos¢ dla pochodnej pradu.
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