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Opis wynalazku 

Przedmiotem wynalazku jest układ do redukcji zakłóceń występujących w sygnale pochodnej 

prądu roboczego silnika reluktancyjnego. 

Silniki reluktancyjne umożliwiają wykorzystanie roboczych uzwojeń dla określenia położenia ką-

towego wirnika względem stojana. Dzięki temu możliwa jest znaczna poprawa niezawodności, ponie-

waż eliminuje się konieczność stosowania elektronicznych elementów umiejscowionych w bezpośred-

nim otoczeniu wirnika. 

W typowym silniku reluktancyjnym poszczególne uzwojenia robocze załącza się sekwencyjnie 

do źródła napięcia stałego, przy czym wartość prądu roboczego płynącego przez uzwojenia korzystnie 

kontroluje się metodą impulsową, co zapewnia wysoką sprawność energetyczną. Jednocześnie sy-

multanicznie z procesem kontroli wartości prądu śledzi się szybkości narastania prądu oraz szybkości 

opadania prądu i na tej podstawie ustala się położenie wirnika względem stojana, a następnie wyzna-

cza się optymalne momenty dla przełączenia uzwojeń roboczych silnika reluktancynego. Złożony pro-

ces komutacji, który oprócz selekcji uzwojeń obejmuje również impulsową kontrolę średniej wartości 

prądu w wybranym uzwojeniu sprawia, że powstające w podczas procesu komutacji stany nieustalone 

utrudniają przeprowadzenie precyzyjnych pomiarów indukcyjności uzwojenia, niezbędnych dla wyzna-

czenia aktualnego położenia wirnika i tym samym ustalenie optymalnych momentów dla przełączeń 

uzwojeń silnika reluktancyjnego. Sposób według wynalazku umożliwia redukcję sygnałów zakłócają-

cych i tym samym zapewnia poprawę procesu sterowania. 

Istota układu do redukcji zakłóceń występujących w sygnale pochodnej prądu roboczego silnika 

reluktancyjnego polega na tym, że, do każdej z diod, których katody są połączone bezpośrednio do 

dodatniego bieguna napięcia zasilającego są dołączone równolegle odpowiednie dwójniki RC będące 

szeregowym połączeniem rezystora i kondensatora. 

Wartości pojemności kondensatora w dwójnikach RC dobiera się tak, aby były, co najmniej 

dziesięciokrotnie większe od wartości pojemności dren-źródło rozwartego łącznika, który bezpośrednio 

łączy się z jednej strony z rezystorem pomiarowym, a z drugiej strony z uzwojeniem roboczym, dwój-

nikiem RC oraz diodą odprowadzającą prąd samoindukcji uzwojenia roboczego. 

Przedmiot wynalazku w przykładzie wykonania uwidoczniono na rysunku, na którym Fig. 1 

przedstawia podstawowy układ komutacji prądowej dla trójfazowego silnika reluktancyjnego, gdzie 

nakreślono kierunki przepływu prądu mierzonego i2 i prądu zakłócającego i1, Fig. 2 przedstawia układ 

komutacji prądowej dla trójfazowego silnika reluktancyjnego według wynalazku, Fig. 3 przedstawia 

przebieg zmian prądu zasilania uzwojenia roboczego oraz, poniżej, przebiegi zmian pochodnych dla 

sygnału prądu, odpowiednio pochodnej dodatniej dla narastania prądu i pochodnej ujemnej dla opa-

dania prądu, Fig. 4 przedstawia przykład procesu śledzenia zmian w szybkości narastania prądu dla 

ustalenia momentu przełączeń uzwojeń silnika, natomiast Fig. 5 przedstawia przykład procesu jedno-

czesnego śledzenia zmian w szybkości narastania i opadania prądu dla ustalenia momentów przełą-

czeń uzwojeń silnika, Fig. 6 przedstawia zakłócony przebieg pochodnej ujemnej Pu, gdzie literą „Zˮ 

oznaczono zakłócenie. Fig. 7 przedstawia przebieg pochodnej prądu opadania, w której zminimalizo-

wano wpływ zakłóceń dzięki zastosowaniu dwójników według wynalazku. 

Po załączeniu wybranego uzwojenia do źródła napięcia stałego, wartość prądu roboczego pły-

nącego przez uzwojenia kontroluje się metodą impulsową za pośrednictwem łączników WP1, WP2, 

WP3, czyli utrzymuje wybrany łącznik w stanie załączonym do momentu, w którym chwilowa wartość 

prądu zbliży się do ustalonej górnej wartości granicznej, po czym uzwojenie odłącza się od źródła 

napięcia stałego przez wyłączenie odpowiedniego łącznika WP1, WP2 lub WP3. Po rozłączeniu odpo-

wiedniego łącznika WP1, WP2 lub WP3 przez uzwojenie oraz odpowiednią diodę DM1, DM2 lub DM3, 

płynie prąd samoindukcji, którego wartość stopniowo maleje. Po osiągnięciu ustalonej dolnej wartości 

granicznej następuje ponowne załączenie wybranego uzwojenia roboczego do źródła napięcia zasila-

nia. Chwilowe zmiany prądu płynącego przez uzwojenie na Fig. 3 uwidacznia górny przebieg – ozna-

czenie If. Przebieg dolny uwidacznia chwilowe zmiany modułu wartości pochodnej prądu dla procesu 

narastania prądu Pd i procesu opadania prądu Pu. 

W procesie sterowania według wynalazku zastosowano rozdzielenie sygnału dla pochodnej do-

datniej od sygnału dla pochodnej ujemnej. Przykład wydzielonego sygnału obrazującego przebieg 

zmian chwilowej wartości dla pochodnej dodatniej uwidoczniono na Fig. 4 – oznaczenie Pd. Tuż po 

pierwszym załączeniu wybranego uzwojenia do źródła napięcia stałego wartość pochodnej narastania 

prądu przyjmuje największą wartość. W miarę zbliżania się nabiegunników wirnika do nabiegunników 
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stojana następuje zmiana reluktancji obwodu magnetycznego, co skutkuje wzrostem indukcyjności 

i tym samym stopniowym zmniejszaniem szybkości narastania prądu. Po przekroczeniu ustalonej 

wartości granicznej Pd następuje przełączenie prądu zasilania na kolejne uzwojenie. Jak pokazano na 

Fig. 4, aktualizacja wartości pochodnej narastania prądu następuje po każdym skończonym cyklu 

narastania, natomiast w czasie cyklu opadania prądu utrzymywana jest wartość ostatniego zareje-

strowanego pomiaru czasu narastania prądu. Zatem, w przedziale czasowym, w którym następuje 

opadanie prądu niemożliwe jest ustalenie położenia wirnika w oparciu o pomiar czasu narastania prą-

du. Ponadto, w miarę wydłużania się czasu narastania prądu następuje również wydłużenie czasu 

opadania prądu. W celu wyeliminowania okresów „martwychˮ, w których niemożliwe jest ustalenie 

położenia wirnika śledzi się również zmiany pochodnej opadania prądu. Fig. 5 przedstawia wydzielone 

odrębne sygnały dla pochodnej narastania prądu Pd i pochodnej opadania prądu Pu. Jak pokazano 

na Fig. 5 pierwsze przełączenie uzwojeń roboczych silnika nastąpiło, gdy przekroczona została gra-

niczna wartość dla pochodnej dodatniej, punkt „A”, natomiast kolejne przełączenie uzwojeń silnika 

nastąpiło, gdy przekroczona została graniczna wartość dla pochodnej ujemnej, punkt „B”. Przełącze-

nie uzwojeń roboczych silnika skutkuje obecnością stanów nieustalonych utrudniających dokładne 

wyznaczenie wartości pochodnych. 

Chociaż energia zgromadzona w uzwojeniach silnika L1, L2 lub L3 po rozłączeniu któregokolwiek 

z nich jest odprowadzana do źródła napięcia zasilającego odpowiednio przez diody DP1, DM1 lub DP2, 

DM2 lub DP3, DM3, to nieuchronna jest obecność stanów przejściowych występujących podczas pro-

cesu rozłączania tych diod. Wartości prądów płynących przez wymienne diody tuż przed momentem 

rozłączenia są bliskie zero, jednakże diody odpowiedniej pary DP1, DM1 lub DP2, DM2 lub DP3, DM3 

są nadal spolaryzowane w kierunku przewodzenia i tym samym wartość napięcia na odpowiednim 

uzwojeniu, tuż przed wyłączeniem diod, jest nawet nieznacznie większa od wartości napięcia zasila-

nia, a przez uzwojenie zaczyna płynąć prąd, który odprowadza ładunki mniejszościowe ze złącz P–N, 

powodując rozłączenie diod i ostatecznie zanik napięcia na uzwojeniu, który następnie może przecho-

dzić w zanikające oscylacje. 

Powstające, w końcowej fazie rozłączania diod, stany przejściowe powodują znaczne i szybkie 

zmiany potencjałów na końcach już odłączonych od źródła napięcia uzwojeń i są przenoszone, po-

przez pojemności własne otwartych łączników WM1, WM2, WM3, do wspólnego węzła dla pomiaru 

chwilowej wartości prądu ustanowionego na rezystorze Rp. Te zakłócenia, będące skutkiem gwałtow-

nego obniżania się, względem masy układu, napięcia na anodach diod DP1, DP2, DP3 w procesie ich 

rozłączania, pokazane na Fig. 6, jako przebieg czasowy oznaczony symbolem Ud, nakładają się na 

przebieg pomiaru prądu w kolejnym uzwojeniu silnika reluktancyjnego. Skutkiem tego, jak pokazano 

na Fig. 1, zmierzona na rezystorze Rp wartość sygnału jest wynikiem interferencji aktualnie mierzone-

go właściwego sygnału I2, przejściowego prądu zakłócającego I1 oraz prądu wyłączania diody IDP1.  

Fig. 6 przedstawia zakłócony sygnał pochodnej ujemnej prądu zasilania Pu, zarejestrowany w układzie 

sterowania, którego nie wyposażono w dwójniki R1C1, R2C2, R3C3. Na Fig. 6 literą „Z” oznaczono za-

kłócenie sygnału Pu pochodnej prądu i2 mierzonego w drugim uzwojeniu L2 silnika wywołane gwałtow-

nym obniżeniem się napięcia na anodzie diody DP1, na skutek odzyskiwania przez nią zdolności zapo-

rowych kończące proces wyłączania prądu z uzwojenia L1 silnika. Jak można zauważyć, poziom za-

kłóconego sygnału zmienia się na tyle dużo, że osiąga on próg komparacji, co zostaje przez układ 

regulacji błędnie zinterpretowane, jako osiągnięcie przez wirnik silnika kolejnego położenia, w którym 

należy dokonać komutacji prądu między jego fazami. Po wyposażeniu tego samego obwodu sterują-

cego w dwójniki R1C1, R2C2, R3C3, uzyskano znaczną redukcję zakłóceń, Fig. 7. 

Dwójniki R1C1, R2C2, R3C3 nie tylko ograniczają szybkości zmian napięcia w procesie wyłącza-

nia diod DP1, DP2 i DP3, ale również wymuszają przeniesienie energii zakłóceń na pojemności złą-

czowe odpowiednich diod DM1, DM2, DM3. Ponieważ każda z diod DP1, DP2 lub DP3, podczas proce-

su rozłączenia, jest połączona równolegle z dwójnikiem RC oraz szeregowo z odpowiednim uzwoje-

niem L1, L2 lub L3, a także jest połączona odpowiednią diodą DM1 lub DM2 lub DM3, występujące 

w procesie rozłączenia zakłócenia zostaną przeniesione na ten element pojemnościowy, który wyka-

zuje mniejszą wartość pojemności, czyli jedną z diod DM1 lub DM2 lub DM3. Wynika to z faktu, że przy 

szeregowym połączeniu elementów pojemnościowych wartości napięć na tych elementach są odwrot-

nie proporcjonalne do ich pojemności, podczas gdy wartość zgromadzonej energii jest proporcjonalna 

do drugiej potęgi wartości napięcia. 

Zatem, zastosowanie dwójników R1C1, R2C2, R3C3 nie tylko powoduje znaczne ograniczenie 

szybkości zmian napięcia w krytycznych fragmentach obwodu, ale również wymusza przeniesienie 
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energii zakłóceń w tę część obwodu elektrycznego, w której obecność zakłóceń w minimalnym stopniu 

wpływa na proces pomiaru pochodnych narastania i opadania prądu. 

P r z y k ł a d  w y k o n a n i a 

Fig. 2 przedstawia układ komutacji prądowej dla trójfazowego silnika reluktancyjnego według 

wynalazku. Układ do redukcji zakłóceń występujących w sygnale pochodnej prądu roboczego silnika 

reluktancyjnego posiada trzy oddzielne uzwojenia robocze, L1, L2, L3, w którym początek każdego 

z tych uzwojeń jest połączony poprzez odpowiednie łączniki WP1, WP2, WP3, do dodatniego bieguna 

napięcia zasilającego Uz i poprzez diody DM1, DM2, DM3 do ujemnego bieguna napięcia zasilającego 

Uz tak, że ujemny biegun napięcia zasilającego jest dołączony do anody każdej z tych diod. Koniec 

każdego z tych uzwojeń roboczych silnika reluktancyjnego L1, L2, L3 jest połączony poprzez diody 

DP1, DP2, DP3 do dodatniego bieguna napięcia zasilającego Uz tak, że dodatni biegun napięcia zasila-

jącego jest dołączony do katody każdej z tych diod i poprzez łączniki WM1, WM2, WM3, do jednego 

wyprowadzenia rezystora pomiarowego Rp, którego drugie wyprowadzenie jest dołączone do ujemne-

go bieguna napięcia zasilającego Uz. Do każdej z diod DP1, DP2, DP3, których katody są połączone 

bezpośrednio do dodatniego bieguna napięcia zasilającego Uz są dołączone równolegle odpowiednie 

dwójniki R1C1, R2C2, R3C3. 

Jako łączniki WP1, WP2, WP3, WM1, WM2, WM3, zastosowano tranzystory MOS typu 

PW60R045, których prąd nominalny wynosi 28 A, a wartość pojemności dren-źródło około 0,8nF. 

Układ zasilany jest ze źródła napięcia stałego o wartości 100V. Wartości pojemności i rezystancji 

dwójników RC wynoszą odpowiednio: 10 nF i 43 Ω. W tej sytuacji szczytowa wartość prądu ładowania 

kondensatora jest mniejsza od 3A. Jest ona także mniejsza od średniej wartości prądu płynącego 

przez uzwojenia robocze silnika reluktancyjnego, która jest równa 5A. 

Dzięki zastosowaniu dwójników RC o wymienionych parametrach zmniejszono ponad dziesię-

ciokrotnie poziom sygnału zakłócającego, natomiast względny przyrost wartości pobieranej mocy elek-

trycznej był mniejszy od 1%. 

 

 

Zastrzeżenia patentowe 

1. Układ do redukcji zakłóceń występujących w sygnale pochodnej prądu roboczego silnika re-

luktancyjnego posiadającego trzy oddzielne uzwojenia robocze, (L1), (L2), (L3), w którym po-

czątek każdego z tych uzwojeń jest połączony poprzez odpowiednie łączniki (WP1), (WP2), 

(WP3), do dodatniego bieguna napięcia zasilającego (Uz) i poprzez diody (DM1), (DM2), 

(DM3) do ujemnego bieguna napięcia zasilającego (Uz) tak, że ujemny biegun napięcia zasi-

lającego jest dołączony do anody każdej z tych diod, natomiast koniec każdego z tych uzwo-

jeń roboczych silnika reluktancyjnego (L1), (L2), (L3) jest połączony poprzez diody (DP1), 

(DP2), (DP3) do dodatniego bieguna napięcia zasilającego (Uz) tak, że dodatni biegun napię-

cia zasilającego jest dołączony do katody każdej z tych diod i poprzez łączniki (WM1), 

(WM2), (WM3), do jednego wyprowadzenia rezystora pomiarowego (Rp), którego drugie wy-

prowadzenie jest dołączone do ujemnego bieguna napięcia zasilającego (Uz), znamienny 

tym, że do każdej z diod (DP1), (DP2), (DP3), których katody są połączone bezpośrednio do 

dodatniego bieguna napięcia zasilającego (Uz) są dołączone równolegle odpowiednie dwój-

niki (R1C1), (R2C2), (R3C3) będące szeregowym połączeniem rezystora i kondensatora. 

2. Układ według zastrz. 1, znamienny tym, że wartości pojemności kondensatora w dwójni-

kach (R1C1), (R2C2), (R3C3) dobiera się tak, aby były, co najmniej dziesięciokrotnie większe 

od wartości pojemności własnej dren-źródło rozwartego łącznika (WM1), (WM2), (WM3), 

który bezpośrednio łączy się z jednej strony z rezystorem pomiarowym (Rp), a z drugiej 

strony z uzwojeniem roboczym, dwójnikami (R1C1), (R2C2), (R3C3) oraz anodami diod 

(DP1), (DP2), (DP3). 
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Rysunki 
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