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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb kondycjonowania sygnatéw w procesie sterowania silnika
reluktancyjnego i sterownik silnika reluktancyjnego z uktadem kondycjonowania sygnatéw w procesie
sterowania silnika reluktancyjnego, w ktérym, dla okreslenia potozenia wirnika wzgledem stojana,
stosuje sie pomiar szybkosci narastania prgdu w uzwojeniu silnika.

Precyzyjne okreslenie potozenia kgtowego wirnika wzgledem stojana jest niezbedne dla proce-
séw optymalnej komutacji gtdwnych uzwojen roboczych silnikow reluktancyjnych. Poniewaz funkcje
sensorow ustalajgcych katowe potozenie wirnika wzgledem stojana mogg takze petni¢ gtéwne uzwo-
jenia robocze silnika mozliwe jest wyeliminowanie sensoréw optycznych lub hallotronowych. Dzieki
temu uzyskuje sie znaczne zwiekszenie niezawodnosci i odpornosci kompletnego uktadu napedowe-
go na czynniki $rodowiskowe takie jak: wibracje, wilgotno$¢, zapylenie, zasolenie, temperatura.
W bezsensorowych uktadach sterowania silnikéw reluktancyjnych wykorzystuje sie efekt zmiany war-
tosci indukcyjnosci uzwojenia w zaleznosci od kagtowego potozenia wirnika wzgledem stojana. W silni-
kach reluktancyjnych ruchomy element magnetyczny — wirnik i nieruchomy element magnetyczny —
stator posiadajg rézne ilosci nabiegunnikéw, przyktadowo odpowiednio sze$¢ i osiem. Taka konfigura-
cja sprawia, ze podczas gdy w jednym miejscu nabiegunniki rotora sg zblizone do nabiegunnikow
statora to w innym sg oddalone. Podczas obrotu wirnika, w miare zblizania sie nabiegunnikdw wirnika
do nabiegunnikéw statora, maleje reluktancja magnetyczna lokalnego obwodu magnetycznego. Jezeli
ten lokalny obwdéd magnetyczny obejmuje strumien magnetyczny wytworzony przez wybrane uzwoje-
nie to wartos¢ indukcyjnosci wybranego uzwojenia bedzie uzalezniona od potozenia katowego wirnika.
Metoda ta umozliwia okreslenie potozenia kgtowego wirnika wzgledem stojana. Wartos¢ indukcyjnosci
uzwojenia najkorzystniej wyznacza sie poprzez pomiar szybkosci narastania pradu w uzwojeniu. Moz-
liwe jest rowniez fgczne wykorzystywanie pomiaru szybkosci narastania i szybkosci opadania pradu
w uzwojeniu. W silnikach reluktancyjnych prad zasilania uzwojen roboczych zazwyczaj stabilizowany
jest metodg impulsowg poprzez cykliczne zatgczanie uzwojenia i odtgczanie od zroédta napiecia state-
go. Ta okoliczno$¢ sprawia, ze do pomiaru wartosci indukcyjnosci uzwojenia mozliwe jest wykorzysta-
nie juz istniejgcych obwoddw, ktére stuzg do stabilizacji pradu roboczego. Znakomicie upraszcza to
obwdd sterujgcy i poprawia jego niezawodnos$é, poniewaz najbardziej narazona na czynniki $rodowi-
skowe wykonawcza czes¢ uktadu napedowego nie zawiera wrazliwych elementéw optycznych lub
elektronicznych.

Znany z amerykanskiego opisu patentowego nr US 5589751 sposéb sterowania przetgczalnego
silnika reluktancyjnego polega na tym, Zze do kolejnych faz silnika zatgcza sie impulsy napiecia
i w kazdej z tych faz oddzielnie mierzy sie wartosci pochodnych pradu, ktére poréwnuje sie za pomocag
komparatoréw, z ustalonymi dla kazdej fazy wartosciami referencyjnymi. Otrzymane w wyniku poréw-
nanh sygnaty wykorzystuje sie do sterowania tgcznikami energoelektronicznymi w celu komutacji prgdu
pomiedzy uzwojeniami maszyny.

Znany jest z amerykanskiego zgtoszenia patentowego nr US2009/0218973 bezczujnikowy
sposéb sterowania silnika reluktancyjnego, ktérego stojan silnika wyposazony jest w dwa uzwoje-
nia, ktére czesciowo sie pokrywajg, czyli czes¢ zebdw stojana jest obejmowana przez oba uzwo-
jenia, dzieki czemu indukcyjno$¢ wzajemna obu uzwojen silnie zalezy od potozenia wirnika.
W czasie pracy napedu kontroluje sie w uzwojeniach wartosci pragdéw, pochodnych pragdéw i in-
dukowanych w tych uzwojeniach napieé. Dzieki oddziatywaniu pochodnej pradu w jednym uzwo-
jeniu powodujgcym powstanie sity elektromotorycznej w drugim uzwojeniu, uzyskuje sie mozli-
wos$¢ ustalenia potozenia wirnika.

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. Sposéb sterowania
polega na tym, Ze sledzi sie szybkosci zmian warto$ci pradu w uzwojeniu roboczym poprzez pomiary
chwilowych wartosci pochodnych prgdu oddzielnie dla procesu narastania prgdu oraz procesu opada-
nia pragdu, a nastepnie poréwnuje sie otrzymane wartosci pochodnych pradu z ustalonymi granicznymi
wartosciami zadanymi. Jezeli ktérakolwiek ze zmierzonych bezwzglednych wartosci pochodnej pradu
w uzwojeniu roboczym jest mniejsza od odpowiadajgcej jej ustalonej zadanej wartosci granicznej, to
dokonuje sie przetgczenia uzwojeh roboczych silnika. Przy czym ostatnig zmierzong dla kazdego pro-
cesu narastania lub opadania prgdu warto$¢ jego pochodnej rejestruje sie w bloku pamieci pochodne;.
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Znany z artykutu Bezczujnikowe sterowanie napedem SRM opublikowanym w Przegladzie Elek-
trotechnicznym nr 12/2011 sposéb sterowania polega na wyznaczaniu pomiarowym, w trakcie pracy,
indukcyjnosci faz poprzez wyznaczenie czasu narastania lub czasu opadania zadawanego pradu po-
miarowego w wybranej fazie silnika. Przy czym pomiaru tego dokonuje sie wtedy, gdy wybrana faza
nie znajduje sie w stanie wytwarzania momentu roboczego silnika. Przytagcza sie wéwczas do niej
tgcznikami energoelektronicznymi napigcie U, o statej wartosci, kontrolujgc maksymalng wielkos¢
pradu pomiarowego i,. Po osiggnieciu przez ten prgd maksymalnej zadanej wartosci biegunowo$¢
napiecia pomiarowego U, zmienia sig¢ na przeciwng do czasu, az warto$¢ prgdu i, ptyngcego w uzwo-
jeniu zmniejszy sie do zera. Pomiarowo wyznaczany moze by¢ czas narastania lub czas opadania,
a takze mozna mierzy¢ tgczny czas narastania i opadania pragdu od wartosci zerowej do wartosci
maksymalnej i od wartosci maksymalnej do zerowej, otrzymujgc ostatecznie czas trwania impulsu
prgdu pomiarowego. Indukcyjnosé fazy w stanie pomiarowym okresla sie na podstawie zmierzonego
czasu wykorzystujgc do tego celu rownanie napieciowe kazdego z uzwojen.

Znany z artykutu Metoda bezczujnikowego sterowania napedem SRM opublikowanym w Prze-
gladzie Elektrotechnicznym nr 8/2012 sposob sterowania polega na odpowiednim skracaniu czasu
trwania cyklu pomiarowego podczas, ktdérego wigczany jest prad pomiarowy do wybranej fazie silnika
w celu dokonania pomiaru jej indukcyjnosci, a tym samym ustalenia potozenia watu silnika. Pierwsza
metoda bazuje na koncepcji ograniczania czasu trwania impulsu pomiarowego w sytuacji, gdy staje
sie wiadomym, ze czas odpowiadajacy granicznej wartosci dtugosci impulsu na pewno zostanie prze-
kroczony. Druga metoda polega na tym, ze pomiaru nie dokonuje sie w calym obszarze pracy fazy
pomiarowej, ale w ograniczonym na przyktad do okoto V4 catego obszaru pracy fazy pomiarowej. We-
dtug niej w zupetnosci wystarczy, jezeli pomiar bedzie wykonywany jedynie w stosunkowo wagskim
obszarze przed spodziewanym punktem wzgledem, ktérego wyznacza sie koniecznos¢ przetgczenia
pradu roboczego do kolejnego uzwojenia silnika.

Metoda, w ktorej wykorzystuje sie korelacje pomiedzy potozeniem kgtowym wirnika a szybko-
Scig narastania prgdu w uzwojeniu silnika nie zapewnia dostatecznej precyzji, poniewaz wartosé
szybkoséci narastania, bgdz opadania prgdu w uzwojeniu roboczym uzalezniona jest nie tylko od war-
tosci reluktancji obwodu magnetycznego, lecz takze od rezystancji uzwojenia, indukcyjnosci rozpro-
szonej uzwojenia, strat energii w obwodzie magnetycznym. Te niekorzystne zjawiska sg zrédtem znie-
ksztatcen sygnatu w czasie pomiaru szybkosci narastania pradu w uzwojeniu silnika, ktére w konse-
kwencji uniemozliwiajg prawidtowe okreslenie potozenia wirnika wzgledem stojana. Ta cecha sprawia,
ze konieczne jest wprowadzenie dodatkowej korekty w procesie dynamicznej kontroli wartosci prgdu
roboczego silnika reluktancyjnego.

Rozwigzanie wedtug wynalazku umozliwia rozwigzanie tego problemu.

Istotg wynalazku jest sposéb kondycjonowania sygnatéw w procesie sterowania silnika reluk-
tancyjnego, w ktérym, dla okreslenia potozenia wirnika wzgledem stojana, stosuje sie pomiar szybko-
&ci narastania prgdu w uzwojeniu roboczym silnika polegajgcy na tym, Zze symultanicznie z procesem
pomiaru biezgcych wartosci pradu i szybko$ci narastania prgdu w uzwojeniu roboczym dokonuje sie
korekciji, ktéra polega na wypracowaniu sygnatu narastania prgdu, ktérego przebieg w funkcji czasu
jest zblizony do przebiegu liniowego i w ktérym od aktualnie zmierzonego sygnatu biezgcych warto$ci
prgdu odejmuje sie przeskalowane wartosci trzech sygnatéw kompensujgcych, przy czym pierwszy
sygnat kompensujgcy uzyskuje sie przez uformowanie sygnatu proporcjonalnego do wartosci napiecia
zasilajgcego uzwojenie robocze, drugi sygnat kompensujgcy uzyskuje sie w procesie filtrowania sy-
gnatu proporcjonalnego do wartosci napiecia na uzwojeniu roboczym, przy czym sygnat ten filtruje sie
za posrednictwem obwodu, ktérego wartos¢ statej czasowej jest nie wieksza niz 10 us i nie mniejsza
niz 1 ps, a trzeci sygnat kompensujgcy uzyskuje sie w procesie filtrowania sygnatu proporcjonalnego
do warto$ci napiecia na uzwojeniu roboczym, przy czym sygnat ten filtruje sie za posrednictwem ob-
wodu, ktérego warto$¢ statej czasowej jest nie wieksza niz 60 us i nie mniejsza niz 20 ps.

Sterownik silnika reluktancyjnego ma blok wyznaczania pochodnych pradu potgczony z blokiem
komparatoréw pochodnych pradu, ktéry z kolei potaczony jest z blokiem kontrolno-sterujgcym, przy
czym blok wyznaczania pochodnych pradu potgczony jest takze z blokiem korekcji pradu, ktéry z kolei
potgczony jest z blokiem pomiaru napiecia posiadajgcym potaczenia z uzwojeniami silnika L1, L2, L3
oraz rezystorem pomiaru prgdu roboczego silnika Rp.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania uwidoczniono na rysunku, na ktérym:

Fig. 1 przedstawia blokowy schemat ukfadu sterujgcego silnikiem reluktancyjnym;

Fig. 2 przedstawia nastepujgce przebiegi w funkcji czasu:
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przebieg (1) — narastania prgdu w uzwojeniu roboczym silnika,

przebieg (2) — napiecia na uzwojeniu roboczym silnika,

przebieg (3) — napiecia na uzwojeniu roboczym silnika po procesie kondycjonowania
przez obwéd o statej czasowej 6 ps,

przebieg (4) — napiecia na uzwojeniu silnika roboczym po procesie kondycjonowania
przez obwdd o statej czasowej 30 ps,

Fig. 3 przedstawia przebieg (5) zmian sumarycznego sygnatu kompensujgcego,

Fig. 4 przedstawia skorygowany przebieg (6) narastania prgdu w uzwojeniu silnika.

Proces sterowania silnika polega na tym, ze do jednego z uzwojen roboczych stojana dotgcza
sie napiecie zasilajgce. W uzwojeniu tym mierzy sie warto$¢ narastajgcego pradu i za posrednictwem
bloku kontroli pradu zasilania 4 kontroluje sie chwilowg wartos¢ pradu ptyngcego w uzwojeniu. Jesli
przekroczy ona goérny prog regulatora dwupotozeniowego odtgcza sie napiecie zasilajgce od danego
uzwojenia, a jesli zmniejszy sie ona ponizej dolnego progu regulatora dwupotozeniowego to zatgcza
sie napiecie zasilajgce do danego uzwojenia.

Jednoczes$nie aktywne uzwojenie robocze silnika wykorzystuje sie dla ustalenia aktualnego po-
tozenia wirnika wzgledem stojana silnika, a tym samym wyznaczenia optymalnego momentu, w kté-
rym nalezy przetgczy¢ prad do nastepnego uzwojenia. W tym celu sledzi sie zmiany szybkosci nara-
stania prgdu w aktywnym uzwojeniu roboczym spowodowane zmiang pofozenia wirnika wzgledem
stojana. Pomiary wartosci pochodnej pradu wykonuje sie dla kazdego cyklu, w ktérym uzwojenie ro-
bocze jest potgczone z napieciem zasilajgcym do momentu, w ktérym wartos¢ pochodnej pradu nie
bedzie mniejsza od wartosci ustalonego progu dla wartosci minimalnej lub wieksza od ustalonego
progu dla warto$ci maksymalnej. Wéwczas odtgcza sie napiecie zasilania od dotychczas zasilanego
uzwojenia stojana silnika i zatgcza do wybranego, w zaleznosci od wyniku komparacji, uzwojenia sa-
siedniego. W nowo zatgczonym uzwojeniu cyklicznie wykonuje sie pomiary prgdu roboczego uzwoje-
nia silnika i wartosci napiecia dotgczanego do tego uzwojenia, na podstawie, ktérych wyznacza sie
wartosci skorygowanego prgdu roboczego uzwojenia silnika i jego pochodnych w celu wyznaczenia
kolejnego momentu, w ktérym nalezy przetgczy¢ napiecie zasilajgce do kolejnego nastepnego, wyni-
kajacego z przyjetej sekwencji wirowania, uzwojenia stojana silnika. Wartosci progéw odniesienia
pochodnej dodatniej i pochodnej ujemnej ustala sie dla takiego potozenia wirnika wzgledem stojana
silnika, w ktérym, biorgc pod uwage najbardziej optymalne warunki dla wytworzenia przez silnik mak-
symalnej wartosci momentu elektromechanicznego, powinna nastepowaé komutacja prgdu z danej
fazy silnika do jego nastepnej fazy wynikajgcej z przyjetej sekwencji wirowania.

W rzeczywistym uzwojeniu silnika, na skutek strat elektrycznych, magnetycznych, a takze in-
dukcyjnosci rozproszenia przebieg narastania pradu w uzwojeniu pomiarowym w funkcji czasu wyka-
zuje odksztatcenie od liniowosci. Odksztatcony przebieg narastania prgdu uniemozliwia precyzyjne
okreslenie potozenia kgtowego wirnika wzgledem stojana i tym samym ustalenie optymalnych momen-
téw dla procesu komutacji uzwojen roboczych. W celu linearyzacji fazy narastania pradu w uzwojeniu
pomiarowym wykorzystuje sie proces superpozycji, ktorym na sygnat przedstawiajgcy aktualnie zmie-
rzone chwilowe wartosci prgdu w uzwojeniu (przebieg (1)) naktada sie odwrdcony sygnat proporcjo-
nalny do: napiecia na badanym uzwojeniu pomiarowym, a takze dwa sygnaty pochodne, ktére otrzy-
muje za posrednictwem obwoddw, ktérych state czasowe wynoszg 6 ps i 30 ps.

Przebieg (5) zmian sumarycznego sygnatu kompensujgcego jest sumg sygnatéw przebiegu (2),
przebiegu (3) i przebiegu (4). Skorygowany przebieg (6) narastania pragdu w uzwojeniu silnika otrzy-
muje sie jako réznice sygnatéw przebieg (1) i przebieg (5).

W wyniku kombinacji zmierzonego sygnatu przebieg (1) z sygnatem kompensujacym przebieg (5)
mozliwe jest takie uksztattowanie sygnatu wyjsciowego przebieg (6), ze przy ustalonym potozeniu
wirnika wzgledem stojana, przeksztatcony sygnat pomiarowy przebieg (6) ma niezmienng szybkosc¢
narastania, czyli statg warto$¢ pierwszej pochodnej sygnatu pomiarowego w funkcji czasu. Jezeli
w przedziale czasowym, w ktérym mierzony jest czas narastania prgdu (to jest pomiedzy punktem A
i punktem B) zmieni sie potozenie wirnika wzgledem stojana na skutek zblizenia lub oddalenia nabie-
gunnikéw rotora od nabiegunnikéw statora zmieni sie warto$é indukcyjnosci uzwojenia i tym samym
ulegnie zmianie skompensowany sygnat wyjsciowy, ktory wykaze wzrost wartosci pierwszej pochodnej
skompensowanego sygnatu pomiarowego przy oddaleniu nabiegunnikéw rotora i statora, natomiast
w sytuacji odwrotnej wykaze spadek wartosci pierwszej pochodnej skompensowanego sygnatu pomia-
rowego. Dzieki temu sposdb wedtug wynalazku umozliwia znaczne zwigkszenie precyzji w procesie
ustalania potozenia kgtowego wirnika, co skutkuje ptynng pracg silnika, mniejszym poborem mocy
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elektrycznej i jednoczesnie zapewnia, ze w zestawie cykli komutacyjnych obejmujacych petny obroét
wirnika nie wystepujg punkty martwe (tj. takie, w ktérych zadne uzwojenie robocze nie jest aktywne).

Przyktadowe czasowe przebiegi elektryczne sygnatow pradu i sygnatéw korekcji pradu zostaty
zarejestrowane przy zasilaniu uzwojeh roboczych silnika U napieciem 110 V i prgdem nominalnym
rownym 6 A. Skala wzmocnienia dla sygnatéw oznaczonych cyfrg 1 i 6 wynosi 0.4 A/dziatke, a dla
pozostatych sygnatéw 0.1 A/dziatke, przy podstawie czasu wynoszacej 10 us/dziatke. Sygnat propor-
cjonalny do wartosci napiecia na uzwojeniu silnika (przebieg (2)) po procesie filtracji przez obwad
o statej czasowej 6 us przedstawia przebieg (3), natomiast ten sam sygnat po procesie filtracji przez
obwdd o statej czasowej 30 us przedstawia przebieg (4). Przedstawione przebiegi elekiryczne zostaty
pokazane przy zmianach wynikajgcych z dziatania bloku kontroli pradu zasilania 4. Literg A zaznaczo-
no moment zatgczenia napiecia zasilajgcego do uzwojenia, czyli zatgczenie tgcznika T1 i T2 lub fgcz-
nika T3 i T4 lub tacznika T5 i T6. Literg B zaznaczono moment odtgczenia uzwojenia silnika od tego
napiecia, czyli wytgczenie tgcznika T1 przy zamknietym tgczniku T2 lub wytaczenie tgcznika T3 przy
zamknietym tgczniku T4 lub wylgczenie fgcznika T5 przy zamknietym tgczniku T6.

Sterownik silnika reluktancyjnego z uktadem kondycjonowania sygnatéw wedtug wynalazku ma
blok kontrolno-sterujgcy 1, ktérego wejscia sg potgczone nastepujgco: pierwsze z wyjsciem bloku
komparatorow pochodnych pradu 2; drugie z wyjsciem bloku kontroli prgdu zasilania 4; trzecie z rezy-
storem pomiaru pradu roboczego silnika Rp oraz wejscie czwarte potgczone ze zrédtem napiecia zasi-
lania Uz. Z kolei wyjscia bloku kontrolno-sterujgcego 1 sg potgczone: pierwsze z wejsciem bloku wy-
znaczania pochodnych pradu 3; drugie z wejsciem bloku rozdzielacza impulséw sterujgcych 7, trzecie
z wejsciem bloku komparatoréw pochodnych pradu 2. Ponadto, sygnat wyjsciowy z bloku kontroli pra-
du zasilania 4 jest doprowadzony do bloku wyznaczania pochodnych pradu 3 i do bloku rozdzielacza
impulséw sterujgcych 7. Sygnat pomiarowy chwilowej wartosci pradu |, zmierzony za posrednictwem
rezystora pomiaru pradu roboczego silnika Rp, jest doprowadzony rowniez do wejscia bloku korekc;ji
pradu 5 oraz do wejscia bloku kontroli prgdu zasilania 4, do ktérego doprowadzony jest rowniez sy-
gnat pradu zadanego |,4. Blok rozdzielacza impulséw sterujacych 7 ma szes¢ wyjs¢, z ktérych trzy
dotaczone sg do wejs¢ sterujgcych tacznikéw T1, T3, T5, a pozostate trzy sg dotgczone do wejs¢ ste-
rujgcych tgcznikow T2, T4, T6 oraz do wejs¢ bloku pomiaru napiecia 6, ktérego wyjscie jest potgczone
z wejdciem bloku korekcji pradu 5. Wyjscie bloku korekcji prgdu 5 jest potaczone z wejsciem bloku
wyznaczania pochodnych pradu 3. Pierwsze uzwojenie fazowe L1 przetgczalnego silnika reluktancyj-
nego jest potaczone jednym koncem do anody diody D2 i tgcznika T2, a drugim koncem do katody
diody D1, tgcznika T1 i wejscia bloku pomiaru napiecia 6. Drugie uzwojenie fazowe L2 przetgczalnego
silnika reluktancyjnego jest potgczone jednym koncem do anody diody D4 i tgcznika T4, a drugim kon-
cem do katody diody D3, tgcznika T3 i wejécia bloku pomiaru napiecia 6. Trzecie uzwojenie fazowe L3
przetgczalnego silnika reluktancyjnego jest potgczone jednym kohcem do anody diody D6 i tacznika
T6, a drugim kohcem do katody diody D5, fgcznika T5 i wejScia bloku pomiaru napiecia 6. tgczniki T1,
T3, TS oraz katody diod D2, D4, D6 sg potgczone z dodatnim biegunem Zrédta zasilania Uz. Lgczniki:
T2, T4, T6 sg potgczone z wejsciem bloku pomiaru napiecia 6 oraz, poprzez rezystor pomiarowy Rp,
z ujemnym biegunem zasilania M. Z ujemnym biegunem zasilania M potgczone sg rowniez anody diod
D1, D3, D5.

Sygnat pradu roboczego | fazy L1 silnika doprowadzono réwniez do bloku kontroli prgdu zasila-
nia 4, ktéry realizujgc procedure regulatora histerezowego ma za zadanie utrzymywac¢ srednig warto$¢
pragdu fazy L1 na zadanym poziomie l,,q, przez zatgczanie tgcznika T1, generujgc na swoim wyjsciu
sygnat jedynki logicznej i wytgczanie tgcznika T1 przy generacji na wyjsciu sygnatu zera logicznego.

W wyniku tego, jesli do pracy ma zosta¢ zatgczona faza L1 silnika, sygnat wyjsciowy bloku kon-
trolno-sterujgcego 1 za posrednictwem bloku rozdzielacza impulséw sterujgcych 7 zatgcza tgczniki T1
i T2, uzwojenie fazy L1 zostaje dotgczone do napiecia zasilajgcego Uz i prad ptynacy przez to uzwoje-
nie zwieksza swg wartos¢. Blok pomiaru napiecia 6 przekazuje do bloku korekcji pradu 5 sygnat pro-
porcjonalny do wartosci napiecia fazy L1, a w bloku wyznaczania pochodnych pradu 3 zostaje zaini-
cjowana procedura wyznaczania pochodnej dodatniej prgdu na podstawie sygnatu wyjsciowego bloku
korekcji prgdu 5. Sygnat pradu roboczego | fazy L1 silnika, otrzymany z rezystora pomiarowego Rp,
jest doprowadzony do bloku kontrolno-sterujgcego 1 i jest jednym ze sktadnikoéw na podstawie ktérych
w bloku tym wyznaczane sg wartosci progéw odniesienia dla pochodnych: dodatniej i ujemnej. Sygnat
pradu roboczego | fazy L1 silnika doprowadzono réwniez do bloku kontroli prgdu zasilania 4, ktéry ma
za zadanie utrzymywac Srednig wartos$é pradu fazy L1 na zadanym poziomie l,4, przez zatgczanie
i wytgczanie tgcznika T1.
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Dziatania opisane powyzej sg kontynuowane do momentu, w ktérym kontrolowana w danym
stanie czyli wzrostu lub zmniejszania sie pradu, wartos¢ jednej z pochodnych nie zmniejszy sie ponizej
odpowiadajgcego jej progu odniesienia, przekroczenie ktdérego sygnalizuje koniecznos¢ przetgczenia
pradu roboczego do nastepnej fazy silnika.

Trzecim blokiem do ktérego jest dotgczony sygnat pradu | jest blok korekcji pradu 5. Napiecie
dotgczane do jego wejscia z wyjscia bloku pomiaru napiecia 6 jest proporcjonalne do napiecia zasila-
nia Uz, gdy tgczniki T1 i T2 sg zamkniete lub do napiecia przewodzenia diody D1, gdy tgcznik T1 zo-
staje otwarty i prad fazy L1 ptynie w obwodzie utworzonym przez te diode. W bloku korekcji prgdu 5,
na podstawie aktualnej wartosci napiecia na wigczonej do pracy fazie L1 silnika sg wytwarzane symul-
tanicznie z procesem pomiaru biezacych wartosci pragdu i szybkosci narastania prgdu w uzwojeniu
roboczym trzy dodatkowe sygnaty kompensujgce: jeden proporcjonalny i dwa o charakterze inercyj-
nym o statych czasowych réznigcych sie miedzy sobg kilkukrotnie i ktére pomniejszajg zmierzony
sygnat prgdu roboczego | silnika. Ich wagi sg tak dobrane, aby po zsumowaniu i odjeciu od sygnatu
mierzonego pradu | otrzymywany przebieg byt zblizony do przebiegu liniowego w funkcji czasu. Tak
skorygowany, za posrednictwem bloku korekcji pradu 5, sygnatu mierzonego pradu | wprowadza sie
do bloku wyznaczania pochodnych pradu 3, ktéry wyprowadza na wyjsciu sygnat pochodnej dodatniej
jesli nastepuje wzrost wartosci pradu roboczego fazy L1, czyli tgczniki T1 i T2 sg zamkniete lub sygnat
pochodnej ujemnej, gdy tacznik T1 zostaje otwarty i prgd fazy L1 ptyngc w obwodzie utworzonym
przez diode D1 zmniejsza swg wartos¢. Przetgczenie prgdu roboczego do nastepnej, wynikajgcej
z przyjetej sekwencji wirowania, fazy silnika nastepuje, gdy biezgca warto$¢ sygnatu pochodnej pragdu
przekroczy jeden z wyznaczonych przez blok kontrolno-sterujgcy 1 progdéw odniesienia zadanej war-
tosci pochodnej dodatniej lub pochodnej ujemnej pradu. Jesli w wyniku komparacji nastepng fazg
silnika, ktéra ma zosta¢ zatgczona jest faza L2, to sygnat wyjsciowy bloku kontrolno-sterujgcego 1 za
posrednictwem bloku rozdzielacza impulséw sterujgcych 7 zatgcza taczniki T3 i T4. W wyniku tego
uzwojenie tej fazy zostaje dotgczone do napiecia zasilajgcego U,. Cata procedura kluczowania prgdu
roboczego w fazie silnika opisana dla fazy L1 powtarza sie, a elementem kluczujgcym, ktéry ma za
zadanie utrzymywacé srednig wartos$¢ pradu | fazy L2 na zadanym poziomie |,4q4, jest w tym przypadku
tacznik T3. Podobnie jak poprzednio, blok korekcji prgdu 5, w oparciu o sygnat proporcjonalny do ak-
tualnej wartosci napiecia na wtgczonej do pracy fazie czyli L2 silnika, otrzymany z bloku pomiaru na-
piecia 6, dokonuje korekcji zmierzonych wartosci pradu, a skorygowany sygnat wyjsciowy wprowa-
dzany jest do bloku wyznaczania pochodnych pradu 3. Analogicznie dziatania sg wykonywane przez
sterownik w przypadku zatgczenia do pracy fazy L3 silnika, czyli dotgczenia jej do napiecia zasilajgce-
go Uz przez zatgczenie tgcznikow TS i T6. Kluczowanie tgcznika TS utrzymuje jest Srednig wartosé
pradu | fazy L3 na zadanym poziomie l,o4. Podobnie jak poprzednio, blok korekcji pradu 5, dokonuje
korekcji sygnatu wprowadzanego na wejscie bloku wyznaczania pochodnych pradu 3, na podstawie
sygnatu proporcjonalnego do aktualnej wartosci napiecia na wtgczonej do pracy fazie czyli L3 silnika,
otrzymanego z bloku pomiaru napiecia 6.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb kondycjonowania sygnatdw w procesie sterowania silnika reluktancyjnego, w kto-
rym, dla okreslenia potozenia wirnika wzgledem stojana, stosuje sie pomiar szybkosci nara-
stania prgdu w uzwojeniu roboczym silnika, znamienny tym, Zze symultanicznie z procesem
pomiaru biezgcych wartosci pradu i szybkoéci narastania pragdu w uzwojeniu roboczym do-
konuje sie korekcji, ktéra polega na wypracowaniu sygnatu narastania pradu, ktérego prze-
bieg w funkcji czasu jest zblizony do przebiegu liniowego i w ktérym od aktualnie zmierzone-
go sygnatu biezgcych wartosci prgdu odejmuje sie przeskalowane wartosci trzech sygnatéw
kompensujgcych, przy czym pierwszy sygnat kompensujgcy uzyskuje sie przez uformowanie
sygnatu proporcjonalnego do warto$ci napiecia zasilajgcego uzwojenie robocze, drugi sygnat
kompensujgcy uzyskuje sie w procesie filtrowania sygnatu proporcjonalnego do wartosci na-
piecia na uzwojeniu roboczym, przy czym sygnat ten filtruje sie za posrednictwem obwodu,
ktérego wartos¢ statej czasowej jest nie wieksza niz 10 ps i nie mniejsza niz 1 ps, a trzeci
sygnat kompensujgcy uzyskuje sie w procesie filtrowania sygnatu proporcjonalnego do war-
tosci napiecia na uzwojeniu roboczym, przy czym sygnat ten filtruje sie za posrednictwem
obwodu, ktérego wartos$¢ statej czasowej jest nie wieksza niz 60 us i nie mniejsza niz 20 ps.
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2. Sterownik silnika reluktancyjnego z uktadem kondycjonowania sygnatéw zawierajacy: blok
kontrolno-sterujgcy, blok kontroli pradu zasilania, blok rozdzielacza impulséw sterujgcych
oraz zespot sterowanych fgcznikdéw energoelektronicznych, znamienny tym, ze ma blok wy-
znaczania pochodnych prgdu 3 potgczony z blokiem komparatorow pochodnych pradu 2,
ktéry z kolei potgczony jest z blokiem kontrolno-sterujgcym 1, przy czym blok wyznaczania
pochodnych pradu 3 potgczony jest takze z blokiem korekcji pradu 5, ktéry z kolei potgczony
jest z blokiem pomiaru napiecia 6 posiadajgcym potgczenia z uzwojeniami silnika L1, L2, L3
oraz rezystorem pomiaru prgdu roboczego silnika Rp.
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