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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest ukfad do redukcji zaktdcen wystepujgcych w sygnale pochodnej
pradu roboczego silnika reluktancyjnego.

Silniki reluktancyjne umozliwiajg wykorzystanie roboczych uzwojen dla okreslenia potozenia ka-
towego wirnika wzgledem stojana. Dzieki temu mozliwa jest znaczna poprawa niezawodnosci, ponie-
waz eliminuje sie konieczno$¢ stosowania elektronicznych elementéw umiejscowionych w bezposred-
nim otoczeniu wirnika.

W typowym silniku reluktancyjnym poszczegdlne uzwojenia robocze zatgcza sie sekwencyjnie
do zrédta napiecia statego, przy czym wartos¢ prgdu roboczego ptyngcego przez uzwojenia korzystnie
kontroluje sie metodg impulsowg, co zapewnia wysokg sprawnosc¢ energetyczng. Jednoczesnie sy-
multanicznie z procesem kontroli wartosci pradu Sledzi sie szybkosci narastania prgdu oraz szybkosci
opadania pradu i na tej podstawie ustala sie potozenie wirnika wzgledem stojana, a nastepnie wyzna-
cza sie optymalne momenty dla przetgczenia uzwojen roboczych silnika reluktancynego. Ztozony pro-
ces komutaciji, ktoéry oprécz selekcji uzwojen obejmuje réwniez impulsowg kontrole sredniej wartosci
pradu w wybranym uzwojeniu sprawia, ze powstajgce w podczas procesu komutacji stany nieustalone
utrudniajg przeprowadzenie precyzyjnych pomiaréw indukcyjnosci uzwojenia, niezbednych dla wyzna-
czenia aktualnego potozenia wirnika i tym samym ustalenie optymalnych momentéw dla przetgczenh
uzwojen silnika reluktancyjnego. Sposéb wedtug wynalazku umozliwia redukcje sygnatéw zakidcaja-
cych i tym samym zapewnia poprawe procesu sterowania.

Istota ukfadu do redukcji zakidcen wystepujgcych w sygnale pochodnej pradu roboczego silnika
reluktancyjnego polega na tym, ze, do kazdej z diod, ktérych katody sg potgczone bezposrednio do
dodatniego bieguna napiecia zasilajgcego sg dotgczone réwnolegle odpowiednie dwdjniki RC bedace
szeregowym potgczeniem rezystora i kondensatora.

Wartosci pojemnosci kondensatora w dwadjnikach RC dobiera sie tak, aby byly, co najmniej
dziesieciokrotnie wieksze od wartosci pojemnosci dren-zrédto rozwartego tgcznika, ktéry bezposrednio
taczy sie z jednej strony z rezystorem pomiarowym, a z drugiej strony z uzwojeniem roboczym, dwoj-
nikiem RC oraz diodg odprowadzajgcag prgd samoindukcji uzwojenia roboczego.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania uwidoczniono na rysunku, na ktérym Fig. 1
przedstawia podstawowy ukfad komutacji prgdowej dla trojfazowego silnika reluktancyjnego, gdzie
nakreslono kierunki przeptywu pradu mierzonego iz i pradu zaktdcajgcego i1, Fig. 2 przedstawia uktad
komutacji pradowej dla trojfazowego silnika reluktancyjnego wedtug wynalazku, Fig. 3 przedstawia
przebieg zmian prgdu zasilania uzwojenia roboczego oraz, ponizej, przebiegi zmian pochodnych dla
sygnatu pradu, odpowiednio pochodnej dodatniej dla narastania pradu i pochodnej ujemnej dla opa-
dania pradu, Fig. 4 przedstawia przyktad procesu $ledzenia zmian w szybkosci narastania pradu dla
ustalenia momentu przetgczen uzwojen silnika, natomiast Fig. 5 przedstawia przyktad procesu jedno-
czesnego Sledzenia zmian w szybkosci narastania i opadania pradu dla ustalenia momentéw przetg-
czeh uzwojen silnika, Fig. 6 przedstawia zaktdcony przebieg pochodnej ujemnej Py, gdzie literg ,Z2”
oznaczono zaktécenie. Fig. 7 przedstawia przebieg pochodnej pradu opadania, w ktérej zminimalizo-
wano wptyw zaktdcen dzieki zastosowaniu dwadjnikéw wedtug wynalazku.

Po zatgczeniu wybranego uzwojenia do zrédta napiecia statego, warto$¢ pradu roboczego pty-
ngcego przez uzwojenia kontroluje sie metodg impulsowg za posrednictwem fgcznikdw WP1, WP2,
WPs, czyli utrzymuje wybrany tacznik w stanie zatgczonym do momentu, w ktérym chwilowa warto$¢
pradu zblizy sie do ustalonej gérnej wartosci granicznej, po czym uzwojenie odtgcza sie od Zrédta
napiecia statego przez wytgczenie odpowiedniego tgcznika WP1, WP2 lub WPs. Po roztgczeniu odpo-
wiedniego tgcznika WP1, WPz lub WP3 przez uzwojenie oraz odpowiednig diode DM1, DMz lub DMs,
ptynie prad samoindukcji, ktérego wartos¢ stopniowo maleje. Po osiggnieciu ustalonej dolnej wartosci
granicznej nastepuje ponowne zatgczenie wybranego uzwojenia roboczego do zrédfa napiecia zasila-
nia. Chwilowe zmiany pradu ptyngcego przez uzwojenie na Fig. 3 uwidacznia gérny przebieg — ozna-
czenie Ir. Przebieg dolny uwidacznia chwilowe zmiany modutu wartosci pochodnej pradu dla procesu
narastania pradu Pq i procesu opadania pradu Pu.

W procesie sterowania wedtug wynalazku zastosowano rozdzielenie sygnatu dla pochodnej do-
datniej od sygnatu dla pochodnej ujemnej. Przyktad wydzielonego sygnatu obrazujgcego przebieg
zmian chwilowej wartosci dla pochodnej dodatniej uwidoczniono na Fig. 4 — oznaczenie Pq. Tuz po
pierwszym zatgczeniu wybranego uzwojenia do zrodfa napiecia statego warto$¢ pochodnej narastania
pradu przyjmuje najwiekszg wartos¢. W miare zblizania sie nabiegunnikéw wirnika do nabiegunnikéw
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stojana nastepuje zmiana reluktancji obwodu magnetycznego, co skutkuje wzrostem indukcyjnosci
i tym samym stopniowym zmniejszaniem szybkosci narastania prgdu. Po przekroczeniu ustalonej
wartosci granicznej P4 nastepuje przetgczenie pradu zasilania na kolejne uzwojenie. Jak pokazano na
Fig. 4, aktualizacja wartosci pochodnej narastania prgdu nastepuje po kazdym skonczonym cyklu
narastania, natomiast w czasie cyklu opadania pradu utrzymywana jest wartos¢ ostatniego zareje-
strowanego pomiaru czasu narastania prgdu. Zatem, w przedziale czasowym, w ktérym nastepuje
opadanie prgdu niemozliwe jest ustalenie potozenia wirnika w oparciu o pomiar czasu narastania pra-
du. Ponadto, w miare wydtuzania sie czasu narastania pragdu nastepuje réwniez wydtuzenie czasu
opadania pradu. W celu wyeliminowania okreséw ,martwych”, w ktérych niemozliwe jest ustalenie
potozenia wirnika sledzi sie rowniez zmiany pochodnej opadania pradu. Fig. 5 przedstawia wydzielone
odrebne sygnaty dla pochodnej narastania pradu Pq i pochodnej opadania pradu Pu. Jak pokazano
na Fig. 5 pierwsze przetgczenie uzwojen roboczych silnika nastgpito, gdy przekroczona zostata gra-
niczna wartos¢ dla pochodnej dodatniej, punkt ,A”, natomiast kolejne przetgczenie uzwojeh silnika
nastgpito, gdy przekroczona zostata graniczna warto$¢ dla pochodnej ujemnej, punkt ,B”. Przetgcze-
nie uzwojeh roboczych silnika skutkuje obecnoscig standéw nieustalonych utrudniajgcych doktadne
wyznaczenie wartosci pochodnych.

Chociaz energia zgromadzona w uzwojeniach silnika L1, L2 lub Lz po roztgczeniu ktéregokolwiek
z nich jest odprowadzana do zrédta napiecia zasilajgcego odpowiednio przez diody DP1, DMz lub DP2,
DMz lub DPs, DMs, to nieuchronna jest obecnos¢ stanéw przej$ciowych wystepujgcych podczas pro-
cesu rozigczania tych diod. Wartosci prgdéw ptyngcych przez wymienne diody tuz przed momentem
roztgczenia sg bliskie zero, jednakze diody odpowiedniej pary DP1, DM1 lub DP2, DMz lub DP3, DM3
sg nadal spolaryzowane w kierunku przewodzenia i tym samym wartos¢ napiecia na odpowiednim
uzwojeniu, tuz przed wytgczeniem diod, jest nawet nieznacznie wieksza od wartosci napiecia zasila-
nia, a przez uzwojenie zaczyna ptyngc¢ prad, ktéry odprowadza tadunki mniejszosciowe ze ztgcz P—N,
powodujgc roztgczenie diod i ostatecznie zanik napiecia na uzwojeniu, ktéry nastepnie moze przecho-
dzi¢ w zanikajgce oscylacje.

Powstajgce, w koncowej fazie roztgczania diod, stany przej$ciowe powodujg znaczne i szybkie
zmiany potencjatéw na koncach juz odtgczonych od Zrédta napiecia uzwojen i sg przenoszone, po-
przez pojemno$ci wlasne otwartych tgcznikbw WMi, WMz, WMs, do wspdlnego wezta dla pomiaru
chwilowej warto$ci prgdu ustanowionego na rezystorze Rp. Te zaktdcenia, bedgce skutkiem gwattow-
nego obnizania sie, wzgledem masy ukfadu, napiecia na anodach diod DP1, DP2, DP3 w procesie ich
roztgczania, pokazane na Fig. 6, jako przebieg czasowy oznaczony symbolem Ud, naktadajg sie na
przebieg pomiaru prgdu w kolejnym uzwojeniu silnika reluktancyjnego. Skutkiem tego, jak pokazano
na Fig. 1, zmierzona na rezystorze Rp wartos¢ sygnatu jest wynikiem interferencji aktualnie mierzone-
go wiasciwego sygnatu |z, przejéciowego pradu zakitdcajgcego 11 oraz prgdu wytgczania diody Ippi.
Fig. 6 przedstawia zakidcony sygnat pochodnej ujemnej pradu zasilania Pu, zarejestrowany w uktadzie
sterowania, ktérego nie wyposazono w dwdjniki Ri1C1, R2C2, RsCs. Na Fig. 6 literg ,Z” oznaczono za-
ktécenie sygnatu Pu pochodnej pragdu iz mierzonego w drugim uzwojeniu Lz silnika wywotane gwattow-
nym obnizeniem sie napiecia na anodzie diody DP1, na skutek odzyskiwania przez nig zdolnosci zapo-
rowych kohczace proces wylgczania prgdu z uzwojenia L1 silnika. Jak mozna zauwazy¢, poziom za-
kibconego sygnatu zmienia sie na tyle duzo, ze osigga on prég komparacji, co zostaje przez uktad
regulacji btednie zinterpretowane, jako osiggniecie przez wirnik silnika kolejnego potozenia, w ktérym
nalezy dokona¢ komutacji prgdu miedzy jego fazami. Po wyposazeniu tego samego obwodu steruja-
cego w dwojniki R1Ci1, R2C2, R3Cs, uzyskano znaczna redukcje zakidcen, Fig. 7.

Dwojniki R1C1, R2C2, R3Cs nie tylko ograniczajg szybko$ci zmian napiecia w procesie wylgcza-
nia diod DP1, DP2 i DPs, ale réwniez wymuszajg przeniesienie energii zakiécen na pojemnosci ztg-
czowe odpowiednich diod DM1, DMz, DMs. Poniewaz kazda z diod DP1, DP2 lub DPs, podczas proce-
su rozitgczenia, jest potgczona réwnolegle z dwdjnikiem RC oraz szeregowo z odpowiednim uzwoje-
niem Li, L2 lub Ls, a takze jest potgczona odpowiednig diodg DM1 lub DMz lub DMs, wystepujgce
W procesie roztgczenia zaktdcenia zostang przeniesione na ten element pojemnosciowy, ktéry wyka-
zuje mniejszg warto$¢ pojemnosci, czyli jedng z diod DM1 lub DMz lub DMs. Wynika to z faktu, ze przy
szeregowym potgczeniu elementéw pojemnosciowych wartosci napieé na tych elementach sg odwrot-
nie proporcjonalne do ich pojemnosci, podczas gdy warto$¢ zgromadzonej energii jest proporcjonalna
do drugiej potegi wartosci napiecia.

Zatem, zastosowanie dwdjnikow RiCi, R2C2, R3Cs nie tylko powoduje znaczne ograniczenie
szybkosci zmian napiecia w krytycznych fragmentach obwodu, ale réwniez wymusza przeniesienie
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energii zaktocen w te czes¢ obwodu elektrycznego, w ktérej obecnosé zakidécen w minimalnym stopniu
wptywa na proces pomiaru pochodnych narastania i opadania pradu.

Przyktad wykonania

Fig. 2 przedstawia uktad komutacji pradowej dla tréjfazowego silnika reluktancyjnego wedtug
wynalazku. Uktad do redukcji zaktocen wystepujgcych w sygnale pochodnej pradu roboczego silnika
reluktancyjnego posiada trzy oddzielne uzwojenia robocze, L1, L2, L3, w ktérym poczatek kazdego
z tych uzwojen jest potgczony poprzez odpowiednie tgczniki WP1, WP2, WPs, do dodatniego bieguna
napiecia zasilajgcego U: i poprzez diody DM1, DM2, DM3s do ujemnego bieguna napiecia zasilajagcego
U; tak, ze ujemny biegun napiecia zasilajgcego jest dotgczony do anody kazdej z tych diod. Koniec
kazdego z tych uzwojen roboczych silnika reluktancyjnego Li, Lz, Ls jest potgczony poprzez diody
DP1, DP2, DP3 do dodatniego bieguna napiecia zasilajacego U; tak, ze dodatni biegun napiecia zasila-
jacego jest dotgczony do katody kazdej z tych diod i poprzez tgczniki WM1, WM2, WM3s, do jednego
wyprowadzenia rezystora pomiarowego Rp, ktérego drugie wyprowadzenie jest dotgczone do ujemne-
go bieguna napiecia zasilajgcego U.. Do kazdej z diod DPi1, DP2, DPs, ktérych katody sg potgczone
bezposrednio do dodatniego bieguna napiecia zasilajgcego U: sg dotgczone réownolegle odpowiednie
dwajniki R1C1, R2C2, RsCs.

Jako tgczniki WP1, WPz, WPs, WMi, WMz, WMz, zastosowano tranzystory MOS typu
PWG60R045, ktérych prgd nominalny wynosi 28 A, a wartos¢ pojemnosci dren-zrédto okoto 0,8nF.
Uktad zasilany jest ze zrodia napiecia statego o wartosci 100V. Wartosci pojemnosci i rezystancji
dwéjnikéw RC wynoszg odpowiednio: 10 nF i 43 Q. W tej sytuacji szczytowa wartos¢ pradu tadowania
kondensatora jest mniejsza od 3A. Jest ona takze mniejsza od Sredniej wartosci pradu ptyngcego
przez uzwojenia robocze silnika reluktancyjnego, ktéra jest rowna 5A.

Dzieki zastosowaniu dwojnikow RC o wymienionych parametrach zmniejszono ponad dziesie-
ciokrotnie poziom sygnatu zaktécajgcego, natomiast wzgledny przyrost wartosci pobieranej mocy elek-
trycznej byt mniejszy od 1%.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad do redukcji zaktécen wystepujacych w sygnale pochodnej pradu roboczego silnika re-
luktancyjnego posiadajacego trzy oddzielne uzwojenia robocze, (L), (L2), (L3), w ktdrym po-
czatek kazdego z tych uzwojen jest potgczony poprzez odpowiednie tgczniki (WP1), (WP2),
(WP3), do dodatniego bieguna napiecia zasilajgcego (Uz) i poprzez diody (DM1), (DMy),
(DMs) do ujemnego bieguna napiecia zasilajgcego (U:) tak, ze ujemny biegun napiecia zasi-
lajgcego jest dotgczony do anody kazdej z tych diod, natomiast koniec kazdego z tych uzwo-
jen roboczych silnika reluktancyjnego (Li), (L2), (Ls) jest potgczony poprzez diody (DP4i),
(DP>), (DP3) do dodatniego bieguna napiecia zasilajgcego (U:) tak, ze dodatni biegun napie-
cia zasilajgcego jest dotgczony do katody kazdej z tych diod i poprzez tgczniki (WMy),
(WM2), (WMs), do jednego wyprowadzenia rezystora pomiarowego (Rp), ktérego drugie wy-
prowadzenie jest dotgczone do ujemnego bieguna napiecia zasilajgcego (Uz), znamienny
tym, ze do kazdej z diod (DP1), (DP2), (DP3), ktérych katody sg potgczone bezposrednio do
dodatniego bieguna napiecia zasilajgcego (Uz) sg dotgczone réwnolegle odpowiednie dwdj-
niki (R1C1), (R2C2), (R3Cs) bedace szeregowym potaczeniem rezystora i kondensatora.

2. Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze wartosci pojemnosci kondensatora w dwajni-
kach (Ri1C1), (R2C2), (R3Cs) dobiera sie tak, aby byty, co najmniej dziesieciokrotnie wigksze
od wartosci pojemnosci wlasnej dren-zrodto rozwartego tgcznika (WMi), (WM2), (WMz),
ktéry bezposrednio taczy sie z jednej strony z rezystorem pomiarowym (Rp), a z drugiej
strony z uzwojeniem roboczym, dwdjnikami (RiCi), (R2C2), (RsCs) oraz anodami diod
(DP1), (DP2), (DP3).



PL 228 159 B1

Rysunki
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