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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb sterowania wysokoobrotowego silnika reluktancyjnego
oraz uktad przeznaczony do sterowania wysokoobrotowego silnika reluktancyjnego majacy zastoso-
wanie w elektrycznych urzgdzeniach napedowych.

Bezszczotkowe silniki prgdu statego stopniowo wypierajg tradycyjne silniki indukcyjne. Przykta-
dowo, wyposazone w magnesy trwate silniki hybrydowe sg powszechnie stosowane w urzgdzeniach
biurowych takich jak kserokopiarki i drukarki. Wysoka skala produkcji wymienionych urzagdzen wymusi-
ta opracowanie dla silnikow bezszczotkowych monolitycznych obwodéw, ktére kontrolujg gtéwne pa-
rametry tych silnikdw takie jak kontrola predkos$ci obrotowej, kontrola pradu zasilania sterowanie pro-
cesem komutacji. Dzieki umiejscowieniu uktadéw komutujgcych w bezposrednim sgsiedztwie silnika
mozliwe jest zastosowanie uzwojen roboczych silnika o matej indukcyjnosci, z drugiej strony, ponie-
waz proces kontroli pradu w tych silnikach realizuje sie metodg impulsowg mozliwe jest uzyskanie
szerokiego zakresu dynamiki w procesie kontroli pragdu zasilania i tym samym kontroli predkosci
w szerokim zakresie.

Silniki reluktancyjne, nie zawierajgce magneséw trwatych, stanowig alternatywe dla hybrydo-
wych silnikow pradu statego. Dzieki wyeliminowaniu magneséw z czesci wirujgcych silnika reluktan-
cyjnego mozliwa jest znaczna poprawa niezawodno$ci i trwatosci, poniewaz wykonany z jednorodne-
go materiatu magnetycznego wirnik silnika reluktancyjnego jest bardziej odporny na wysokie przecia-
zenia mechaniczne, podwyzszong temperature pracy oraz niekorzystne czynniki srodowiskowe, takie
jak zawilgocenie i zasolenie. Dodatkowg korzystng wiasciwoscig silnikdw reluktancyjnych jest mozli-
wosC¢ wykorzystania gtéwnych uzwojen roboczych silnika do ustalenia potozenia kgtowego wirnika
wzgledem stojana. Dzieki temu mozliwe jest wyeliminowanie enkoderéw hallotronowych, co sprzyja
dalszej poprawie niezawodnosci, poniewaz w bliskim otoczeniu wirnika nie ma wrazliwych na tempe-
rature elementéw potprzewodnikowych. Jednakze detekcja potozenia kgtowego wirnika wzgledem
stojana za posrednictwem uzwojen roboczych nie zapewnia tej samej precyzji co encodery optyczne
czy enkodery hallotronowe. Z tego wzgledu prowadzi sie prace badawcze majgce na celu zwiekszenie
precyzji ustalania potozenia wirnika za posrednictwem elementéw indukcyjnych. Tym bardziej, ze
silniki reluktancyjne sg adresowane dla specyficznych urzgdzeh wymagajgcych szczegdlnie wysokie-
go poziomu niezawodnosci, takich jak serwomechanizmy statkéw powietrznych, czy napedy elek-
trycznych pojazdéw samochodowych.

Znany jest z amerykanskiego opisu patentowego nr US 6107772 (A), sposéb sterowania prze-
taczalnego silnika reluktancyjnego nie wymagajacy stosowania czujnika pofozenia wirnika. Sposéb
polega na tym, ze po zapewnieniu odpowiedniej wartosci pradu w uzwojeniu pierwszej fazy silnika
w uzwojeniu drugiej fazy silnika mierzy sie czas narastania prgdu pomiedzy dwoma okreslonymi po-
ziomami. Poniewaz czas narastania pradu jest proporcjonalny do indukcyjnosci fazy, to na tej podsta-
wie ustala sie potozenie wirnika. Prgdem roboczym zasila sie, wiec uzwojenie pierwszej fazy,
a w drugiej fazie przeprowadza sie pomiar czasu narastania prgdu na podstawie, ktérego otrzymuje
sie kolejne przedziaty przewodzenia w fazach zgodnych z potozeniem wirnika.

Znany jest takze z amerykanskiego opisu patentowego nr US5589751 sposdb sterowania prze-
taczalnego silnika reluktancyjnego, ktéry polega na tym, ze do kolejnych faz silnika zatgcza sie impul-
sy napiecia i w kazdej z tych faz oddzielnie mierzy sie warto$ci pochodnych pradu, ktére poréwnuje,
za pomocg komparatoréw, z ustalonymi dla kazdej fazy warto$ciami referencyjnymi. Otrzymane
w wyniku poréwnan sygnaty wykorzystuje sie do sterowania tgcznikami energoelektronicznymi w celu
komutacji prgdu pomiedzy uzwojeniami silnika.

Znany jest z polskiego zgtoszenia patentowego nr P-396979 sposéb bezczujnikowego sterowa-
nia wysokoobrotowego przetgczalnego silnika reluktancyjnego oraz uktad przeznaczony do bezczujni-
kowego sterowania wysokoobrotowego przetgczalnego silnika reluktancyjnego. Sposdb sterowania
polega na tym, ze sledzi sie szybkosci zmian warto$ci pradu w uzwojeniu roboczym poprzez pomiary
chwilowych wartosci pochodnych prgdu oddzielnie dla procesu narastania prgdu oraz procesu opada-
nia pragdu, a nastepnie poréwnuje sie otrzymane warto$ci pochodnych pradu z ustalonymi granicznymi
wartosciami zadanymi. Jezeli ktérakolwiek ze zmierzonych bezwzglednych wartosci pochodnej pradu
W uzwojeniu roboczym jest mniejsza od odpowiadajgcej jej ustalonej zadanej wartosci granicznej,
to dokonuje sie przetgczenia uzwojen roboczych silnika. Przy czym ostatnig zmierzong dla kazdego
procesu narastania lub opadania prgdu warto$¢ jego pochodnej rejestruje sie w bloku pamieci po-
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chodnej. W oparciu o zarejestrowang warto$¢ pochodnej prgdu wyznacza sie nowg skorygowang
wartos¢ graniczng dla pochodnej pradu.

W wymienionych rozwigzaniach wykorzystuje sie efekt zmiany wartosci indukcyjnosci uzwojenia
w zaleznosci od katowego potozenia wirnika wzgledem stojana. Wartos¢ indukcyjnosci uzwojenia
najkorzystniej okresla sie poprzez pomiar szybkosci narastania pradu w uzwojeniu. Zazwyczaj wyko-
rzystuje sie pomiar szybkosci narastania i szybkosci opadania pragdu w uzwojeniu. W silnikach reluk-
tancyjnych prad zasilania uzwojen roboczych zwykle jest stabilizowany metodg impulsowg poprzez
cykliczne zatgczanie uzwojenia i odigczanie od zrodta napiecia statego. Ta okolicznos¢ sprawia, ze do
pomiaru wartosci indukcyjnosci uzwojenia mozliwe jest wykorzystanie juz istniejgcych obwodow, ktére
stuzg do stabilizacji pradu roboczego. Upraszcza to zasadniczo obwdd sterujgcy i poprawia jego nie-
zawodno$¢, jednakze nieuchronna obecnos$¢ standéw nieustalonych wynikajgca z cyklicznego zata-
czania i odtgczania uzwojenia od zrodfa napiecia statego powoduje silnie znieksztatcenia przebiegdw
narastania i opadania pradu podczas procesu stabilizacji prgdu zasilania. Poniewaz, z drugiej strony,
W oparciu o0 szybkosci narastania i opadania pradu w uzwojeniu roboczym silnika nastepuje wyzna-
czanie potozenia kgtowego wirnika wzgledem stojana silnika w celu okreslenia momentéw komutac;ji
uzwojen roboczych, precyzyjne ustalenie optymalnych momentéw komutacji, w oparciu o te metode,
jest trudne do realizaciji.

Rozwigzanie wedtug wynalazku umozliwia rozwigzanie tego problemu.

Istota sposobu sterowania wysokoobrotowego silnika reluktancyjnego polega na tym, ze proce-
sy pomiaru szybko$ci narastania i opadania prgdu w wybranym uzwojeniu silnika realizuje sie wielo-
krotnie i synchronicznie z procesem kontroli prgdu w tym samym wybranym uzwojeniu silnika az do
momentu gdy przekroczona zostanie graniczna wartos¢ pochodnej pradu dla narastania pradu lub
graniczna wartos¢ pochodnej pradu dla opadania pradu, przy czym procesy pomiaru szybkosci nara-
stania i opadania pradu rozpoczyna sie z opdznieniem w stosunku do momentoéw zatgczenia lub odta-
czenia uzwojenia roboczego od zrddia napiecia statego.

Proces pomiaru szybkosci narastania prgdu w wybranym uzwojeniu roboczym silnika rozpoczy-
na sie z opdznieniem w stosunku do momentu zatgczenia tego uzwojenia do zrédta napiecia statego,
przy czym warto$¢ tego opdznienia jest parametrem zmiennym zaleznym od predkosci obrotowe;j
wirnika i powieksza sie ze wzrostem predkosci obrotowej wirnika.

Proces pomiaru szybkosci opadania pragdu w wybranym uzwojeniu roboczym silnika rozpoczyna
sie z opoznieniem w stosunku do momentu odigczenia tego uzwojenia od zrdédta napiecia statego,
przy czym warto$¢ tego opdznienia jest parametrem zmiennym zaleznym od predkosci obrotowej
wirnika i maleje ze wzrostem predkosci obrotowej wirnika.

Uktad do bezczujnikowego sterowania wysokoobrotowego przetgczalnego silnika reluktancyj-
nego wedtug wynalazku ma blok komparatora prgdu potgczony z uktadem blokady pomiaru pochodnej
dodatniej oraz uktadem blokady pomiaru pochodnej ujemnej, ktére z kolei potgczone sg odpowiednio
z blokiem wyznaczania pochodnej dodatniej prgdu i blokiem wyznaczania pochodnej ujemnej pradu.
Ponadto, uktad blokady pomiaru pochodnej dodatniej oraz uktad blokady pomiaru pochodnej ujemnej
potgczone sg z blokiem kontrolno-sterujgcym. Sygnat proporcjonalny do wartosci pradu zasilania do-
prowadzony jest do bloku komparatora prgdu, bloku wyznaczania pochodnej dodatniej pradu, bloku
wyznaczania pochodnej ujemnej pragdu oraz bloku kontrolno sterujgcego.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania uwidoczniono na rysunku, na ktérym Fig. 1
przedstawia blokowy schemat uktadu sterujgcego silnikiem reluktancyjnym, Fig. 2 schemat potagczen
zasilania uzwojenh fazowych silnika reluktancyjnego.

Przyktadowy opis procesu sterowania przetgczalnego silnika reluktancyjnego posiadajgcego
trzy pary biegunéw stojana.

Proces sterowania silnika polega na tym, ze do jednego z uzwojen stojana dotgcza sie napiecie
zasilajgce. Od tego momentu odlicza sie czas blokowania pomiaru dodatniej pochodnej rosngcego
wowczas pradu. Po jego uptywie w uzwojeniu tym mierzy sie wartos¢ pochodnej narastajgcego pradu
i poréwnuje z jg z wartoscig progu odniesienia pochodnej dodatniej. Jednoczesnie za posrednictwem
bloku kontroli pradu zasilania kontroluje sie chwilowg wartos¢ pradu ptyngcego w uzwojeniu i jesli
przekroczy ona gérny prég regulatora dwupotozeniowego odtgcza sie napiecie zasilajgce od danego
uzwojenia. Od tego momentu odlicza sie czas blokowania pomiaru pochodnej ujemnej malejgcego
wowczas pragdu. Wartos¢ tego czasu uzaleznia sie od aktualnej predkosci obrotowej i pomniejsza sie
ja ze wzrostem tej predkosci. Po jego uptywie mierzy sie w danym uzwojeniu warto$¢é pochodnej male-
jacego pradu i poréwnuje z jg z wartoscig progu odniesienia pochodnej ujemnej. W dalszym ciggu
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w znany sposob kontroluje sie chwilowg wartos¢ pradu ptyngcego w uzwojeniu i jesli przekroczy ona
dolny prég regulatora dwupotozeniowego zatgcza sie ponownie napiecie zasilajgce do danego uzwo-
jenia. Podobnie jak przy zatgczeniu, od tego momentu odlicza sie czas blokowania pomiaru dodatniej
pochodnej rosngcego wowczas prgdu. Warto$¢ tego czasu uzaleznia sie od aktualnej predkosci obro-
towej i powieksza sie jg ze wzrostem tej predkosci. Po jego uptywie mierzy sie w danym uzwojeniu
wartosé pochodnej rosngcego pradu i porownuje z jg z wartoscig progu odniesienia pochodnej dodat-
niej. Wymienione czynnosci wykonuje sie cyklicznie do momentu, w ktérym jedna z kontrolowanych
pochodnych prgdu nie obnizy swojej wartosci ponizej wartosci odpowiadajgcego jej progu odniesienia,
czyli pochodna rosngcego pradu ponizej wartosci progu odniesienia pochodnej dodatniej lub pochod-
na malejgcego pradu ponizej wartosci progu odniesienia pochodnej ujemnej. Woéwczas odtgcza sie
napiecie zasilania od dotychczas zasilanego uzwojenia stojana silnika i zatgcza do nastepnego, wyni-
kajgcego z przyjetej sekwencji wirowania, uzwojenia stojana, w ktérym cyklicznie wykonuje sie pomia-
ry pochodnych pradéow w celu wyznaczenia kolejnego momentu, w ktérym nalezy przetgczy¢ napiecie
zasilajgce do kolejnego nastepnego, wynikajgcego z przyjetej sekwencji wirowania, uzwojenia stojana
silnika.

Uktad do bezczujnikowego sterowania wysokoobrotowego przetgczalnego silnika reluktancyj-
nego wedlug wynalazku ma blok kontrolno-sterujacy 1, ktérego wejscia sg potaczone: pierwsze
z wyjsciem komparatora pochodnej dodatniej pradu 2; drugie z wyjsciem komparatora pochodnej
ujemnej pradu 3; trzecie z sygnatem pomiarowym chwilowej wartosci prgdu I; czwarte z wyjsciem
bloku kontroli prgdu zasilania 8. Z kolei wyjscia bloku kontrolno-sterujgcego 1 sg potgczone: pierwsze
z wejsciem obwodu wyznaczania pochodnej dodatniej pragdu 6; drugie z wejsciem obwodu wyznacza-
nia pochodnej ujemnej pradu 7, trzecie z wejsciem komparatora pochodnej dodatniej prgdu 2; czwarte
z wejsciem komparatora pochodnej ujemnej pradu 3, pigte z wejsciem uktadu blokady pomiaru po-
chodnej dodatniej 10, széste z wejsciem uktadu blokady pomiaru pochodnej ujemnej 11 oraz kolejne
siodme wyjscie sterujgce jest potaczone do wejscia bloku rozdzielacza impulséw sterujgcych 9. Sy-
gnat wyjsciowy z bloku kontroli prgdu zasilania 8 jest ponadto doprowadzony do obwodu wyznaczania
pochodnej dodatniej prgdu 6, do obwodu wyznaczania pochodnej ujemnej pradu 7, do bloku pamieci
pochodnej dodatniej pradu 4, do bloku pamieci pochodnej ujemnej pradu 5, do uktadu blokady pomia-
ru pochodnej dodatniej 10, do uktadu blokady pomiaru pochodnej ujemnej 11 oraz do bloku rozdziela-
cza impulséw sterujgcych 9. Wyjscie ukfadu blokady pomiaru pochodnej dodatniej 10 jest potgczone
z wejsciem obwodu wyznaczania pochodnej dodatniej pradu 6, a wyjscie uktadu blokady pomiaru
pochodnej ujemnej 11 jest potgczone z wejsciem obwodu wyznaczania pochodnej ujemnej pragdu 7.
Wyjscie obwodu wyznaczania pochodnej dodatniej pradu 6 jest potgczone z wejsciem komparatora
pochodnej dodatniej prgdu 2 poprzez blok pamieci pochodnej dodatniej pragdu 4, a wyjscie obwodu
wyznaczania pochodnej ujemnej pradu 7 jest potgczone z wejsciem komparatora pochodnej ujemnej
pradu 3 poprzez blok pamieci pochodnej ujemnej pradu 5. Sygnat pomiarowy chwilowej wartosci pra-
du | jest doprowadzony réwniez do wejscia obwodu wyznaczania pochodnej dodatniej prgdu 6 i do
wejscia obwodu wyznaczania pochodnej ujemnej prgdu 7 oraz do wejscia bloku kontroli prgdu zasila-
nia 8, do ktérego doprowadzony jest rowniez sygnat pragdu zadanego l,4. Blok rozdzielacza impulséw
sterujgcych 9 ma szed¢ wyjs¢ dla sygnatéw wyjsciowych T1, T2, T3, T4, T5 i T6 sterujgcymi kluczami
w obwodzie zasilania uzwojen fazowych silnika.

Opis dziatania ukfadu.

Schemat blokowy bezczujnikowego sterowania wysokoobrotowego przetgczalnego silnika
reluktancyjnego wedtug wynalazku uktadu pokazano na Fig.1 a na Fig. 2 schemat potgczen zasilania
uzwojen fazowych silnika reluktancyjnego. Jezeli sygnat zadajgcy prad l,,¢ ma warto$¢ wiekszg od
wartosci napiecia na rezystorze R (Fig. 2), ktéra jest proporcjonalna do chwilowej warto$ci pradu mie-
rzonego |, to sygnat wyjsciowy bloku kontroli pradu zasilania 8 przyjmuje warto$¢ jedynki logicznej.
Jesli wtedy sygnat wyjsciowy bloku kontrolno-sterujgcego 1, dotgczany do bloku rozdzielacza impul-
séw sterujgcych 9, jest aktywny to klucze T1 i T2 (fig. 2) zostajg zamkniete. Uzwojenie fazy L1 (Fig.2)
zostaje zatgczone do napiecia zasilajgcego Uz, prad ptynacy przez to uzwojenie zwieksza swag war-
tos¢. Jednoczesnie dziatanie obwodu wyznaczania pochodnej dodatniej pradu 6 zostaje zablokowane
przez ukfad blokady pomiaru pochodnej dodatniej 10 na czas okreslony wielkoscig pierwszego para-
metru czasowego. Po uptywie czasu wyznaczonego przez ten parametr na wyj$ciu obwodu wyzna-
czania pochodnej dodatniej prgdu 6 pojawia sie sygnat pochodnej dodatniej pradu, ktéry poprzez blok
pamieci pochodnej dodatniej pradu 4 dotgczony do komparatora pochodnej dodatniej pradu 2 jest
poréwnywany z wartoscig progu odniesienia pochodnej dodatniej Pg4,,4 Obliczong w ukfadzie kontrolno-
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sterujgcym 1 na postawie biezgcej chwilowej wartosci pradu I, chwilowej wartosci predkosci obrotowej o
i napiecia zasilajgcego Uz. Wzrost wartosci pragdu | w uzwojeniu L1 silnika do gérnego progu bloku
kontroli pradu zasilania 8 powoduje zmiane jego sygnatu wyjsciowego. W wyniku tego klucz T1 zosta-
je otwarty i prad uzwojenia L1 ptyngc w obwodzie utworzonym przez diode D1 zmniejsza swg wartosc.
Ostatnia zmierzona wartos¢ sygnatu pochodnej dodatniej zostaje zapamietana w bloku pamieci po-
chodnej dodatniej pradu 4. Jednoczesnie dziatanie obwodu wyznaczania pochodnej ujemnej pradu 7
zostaje zablokowane przez ukfad blokady pomiaru pochodnej ujemnej 11 na czas okreslony wielko-
Scig drugiego parametru czasowego. Po uptywie czasu wyznaczonego przez ten parametr na wyjsciu
obwodu wyznaczania pochodnej ujemnej pradu 7 pojawia sie sygnat pochodnej ujemnej pradu, ktory
poprzez blok pamieci pochodnej ujemnej pradu 5 doprowadzony do komparatora pochodnej ujemnej
pragdu 3 jest porownywany z wartoscig progu odniesienia pochodnej ujemnej P,,q Obliczong w ukta-
dzie kontrolno-sterujgcym 1 na postawie biezgcej chwilowej wartosci prgdu | oraz chwilowej wartosci
predkosci obrotowej o. Obnizenie wartosci prgdu | uzwojenia L1 ponizej dolnego progu ustalonego dla
bloku kontroli prgdu zasilania 8 powoduje zmiane jego sygnatu wyjsciowego, wigczenie klucza T1
i ponownie prad | w uzwojeniu L1 zaczyna zwieksza¢ swg wartos¢. Ostatnia zmierzona warto$¢ sy-
gnatu pochodnej ujemnej zostaje zapamietana w bloku pamieci pochodnej ujemnej 5. Cata procedura
pomiaru wartosci pochodnych prgdu roboczego powtarza sie cyklicznie. Blok kontroli pradu zasilania 8
utrzymuje srednig warto$¢ pragdu uzwojenia L1 na zadanym poziomie |4, przez zatgczanie i wytgcza-
nie klucza T1, do momentu, w ktérym wartos¢ jednej z pochodnych nie zmniejszy sie ponizej odpo-
wiadajgcego jej progu odniesienia.

Nastepuje woéwczas zadziatanie jednego z komparatoréw: pochodnej dodatniej prgdu 2 lub po-
chodnej ujemnej pradu 3 i na podstawie sygnatu wyjsciowego komparatora blok kontrolno-sterujacy 1
zmienia stan sygnatu wyjsciowego i w rezultacie uzwojenie fazy L1 silnika jest wylgczone z pracy, bo
klucze T1, T2 zostajg otwarte, a nastepuje zamkniecie kluczy T3, T4 i zatgczenie prgdu roboczego do
uzwojenia L2. W wyniku tego prad | w tym uzwojeniu narasta pod wptywem napiecia zasilajgcego Uz,
do wartosci kontrolowanej przez biok kontroli prgdu zasilania 8. Podobnie jak poprzednio dziatanie
obwodu wyznaczania pochodnej dodatniej prgdu 6 zostaje zablokowane przez uktad blokady pomiaru
pochodnej dodatniej 10 na czas okreslony wielkosScig pierwszego parametru czasowego. Po uptywie
czasu wyznaczonedo przez ten parametr na wyjsciu obwodu wyznaczania pochodnej dodatniej prgdu
6 pojawia sie sygnat pochodnej dodatniej pradu, ktéry poprzez blok pamieci pochodnej dodatniej pra-
du 4 dotgczony do komparatora pochodnej dodatniej prgdu 2 jest poréwnywany z wartoscig progu
odniesienia pochodnej dodatniej Pg,4 Obliczong w uktadzie kontrolno-sterujgcym 1 na postawie bieza-
cej chwilowej wartoéci pragdu |, chwilowej wartosci predkosci obrotowej o i napiecia zasilajacego Uz.
Wzrost warto$ci pradu | w uzwojeniu L2 silnika do gérnego progu bloku kontroli prgdu zasilania 8 po-
woduje zmiane jego sygnatu wyjsciowego. W wyniku tego klucz T3 zostaje otwarty i prad uzwojenia
L2 ptyngc w obwodzie utworzonym przez diode D3 zmniejsza swag wartos¢. Ostatnia zmierzona war-
tos¢ sygnatu pochodnej dodatniej zostaje zapamietana w bloku pamieci pochodnej dodatniej pradu 4.
Jednoczeénie dziatanie obwodu wyznaczania pochodnej ujemnej pradu 7 zostaje zablokowane przez
uktad blokady pomiaru pochodnej ujemnej 11 na czas okreslony wielkoscig drugiego parametru cza-
sowego. Po uptywie czasu wyznaczonego przez ten parametr na wyjsciu obwodu wyznaczania po-
chodnej ujemnej prgdu 7 pojawia sie sygnat pochodnej ujemnej pradu, ktéry poprzez blok pamieci
pochodnej ujemnej pradu 5 doprowadzony do komparatora pochodnej ujemnej prgdu 3 jest poréwny-
wany z wartoscig progu odniesienia pochodnej ujemnej P.,,q Obliczong w uktadzie kontrolno-
sterujgcym 1 na postawie biezgcej chwilowej wartosci pradu | oraz chwilowej wartosci predkosci obro-
towej ®. Obnizenie wartosci pradu | uzwojenia L2 ponizej dolnego progu ustalonego dla bloku kontroli
pradu zasilania 8 powoduje zmiane jego sygnatu wyjsciowego, wigczenie klucza T3 i ponownie prad |
w uzwojeniu L2 zaczyna zwiekszaé swg wartosé. Ostatnia zmierzona warto$¢ sygnatu pochodnej
ujemnej zostaje zapamietana w bloku pamieci pochodnej ujemnej 5. Cata procedura pomiaru wartosci
pochodnych pradu roboczego, podobnie jak to miato miejsce w przypadku uzwojenia L1, powtarza sie
cyklicznie. Blok kontroli prgdu zasilania 8 utrzymuje $srednig wartos¢ prgdu uzwojenia L2 na zadanym
poziomie l,oq, przez zatgczanie i wytaczanie klucza T3, do momentu, w ktérym warto$¢ jednej z po-
chodnych nie zmniejszy sie ponizej odpowiadajacego jej progu odniesienia. Caty proces kluczowania
pradu | przez blok kontroli zasilania 8 i kontroli wartosci pochodnych pradu przez komparatory po-
chodnej ujemnej pragdu 3 i pochodnej dodatniej prgdu 2 powtarza sie cyklicznie w kazdym z zatgcza-
nych do pracy, wynikajgcych z przyjetej sekwencji wirowania, uzwojen fazowych silnika. W kazdym
z opisanych cykli pomiarowych pochodnych prgdu roboczego silnika wykorzystuje sie blokowanie
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pomiarow tych pochodnych na czas wyznaczony wartoscig pierwszego lub drugiego parametru cza-
sowego. Z kolei wartosci tych parametréw czasowych na biezgco uzaleznia sie od aktualnej wartosci
predkosci obrotowej silnika. Dla silnika reluktancyjnego zasilanego z napiecia statego o wartosci
110 V i pradzie roboczym rownym 6 A przy predkosci obrotowej bliskiej zeru wartos¢ pierwszego pa-
rametru czasowego przyjmowano sie na poziomie rzedu kilku mikrosekund, a wartos¢ drugiego para-
metru czasowego na poziomie kilkunastu mikrosekund. Ze wzrostem predkosci obrotowej silnika do
nominalnej powiekszano sie wartos¢ pierwszego parametru czasowego do poziomu kilkunastu mikro-
sekund i jednoczes$nie zmniejszano wartosé drugiego parametru czasowego do poziomu rzedu kilku
mikrosekund.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposoéb sterowania wysokoobrotowego silnika reluktancyjnego w ktérym s$rednie wartosci
pradéw w uzwojeniach roboczych kontroluje sie metodg impulsowa, natomiast potozenie kg-
towe wirnika wzgledem stojana okresla sie w oparciu o szybkosci narastania i opadania pra-
déw w uzwojeniach roboczych silnika, znamienny tym, ze procesy pomiaru szybkosci nara-
stania i opadania pradu w wybranym uzwojeniu silnika realizuje sie wielokrotnie i synchro-
nicznie z procesem kontroli pradu w tym samym wybranym uzwojeniu silnika az do momentu
gdy przekroczona zostanie graniczna wartos¢ pochodnej pradu dla narastania pradu lub
graniczna warto$¢ pochodnej pradu dla opadania prgdu, przy czym procesy pomiaru szyb-
kosci narastania i opadania pradu rozpoczyna sie z op6znieniem w stosunku do momentow
zatgczenia lub odtgczenia uzwojenia roboczego od zrédta napiecia statego.

2. Sposoéb sterowania wysokoobrotowego silnika reluktancyjnego wedtug zastrz. 1 znamienny
tym, ze proces pomiaru szybkosci narastania prgdu w wybranym uzwojeniu roboczym silni-
ka rozpoczyna sie z opdznieniem w stosunku do momentu zatgczenia tego uzwojenia do
zrédta napiecia statego, przy czym wartos¢ tego opéznienia jest parametrem zmiennym za-
leznym od predkosci obrotowej wirnika i powigksza sie ze wzrostem predkosci obrotowej
wirnika.

3. Sposéb sterowania wysokoobrotowego silnika reluktancyjnego wedtug zastrz. 1 znamienny
tym, ze proces pomiaru szybkosci opadania prgdu w wybranym uzwojeniu roboczym silnika
rozpoczyna sie z opéznieniem w stosunku do momentu odfgczenia tego uzwojenia od zrodta
napiecia statego, przy czym warto$é tego opdznienia jest parametrem zmiennym zaleznym
od predkosci obrotowej wirnika i maleje ze wzrostem predkosci obrotowej wirnika.

4. Ukiad sterowania wysokoobrotowego silnika reluktancyjnego wyposazony w elektroniczny
blok kontrolno-sterujgcy, blok komutacyjny i blok impulsowej kontroli pradu zasilania zna-
mienny tym, Ze ma blok komparatora pradu (8) potgczony z uktadem blokady pomiaru po-
chodnej dodatniej (10) oraz uktadem blokady pomiaru pochodnej ujemnej (11), ktére z kolei
potgczone sg odpowiednio z blokiem wyznaczania pochodnej dodatniej pradu (6) i blokiem
wyznaczania pochodnej ujemnej pradu (7), ponadto uktad blokady pomiaru pochodnej do-
datniej (10) oraz uktad blokady pomiaru pochodnej ujemnej (11) potgczone sg z blokiem kon-
trolno-sterujgcym (1), ponadto sygnat proporcjonalny do wartosci pradu zasilania () doprowa-
dzony jest do bloku komparatora prgdu (8), bloku wyznaczania pochodnej dodatniej pradu (6),
bloku wyznaczania pochodnej ujemnej pradu (7) oraz bloku kontrolno sterujgcego (1).
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