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Metoda bezczujnikowego sterowania napedem SRM na
podstawie sygnatu pradu maszyny

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki prac badawczych nad uktadem sterowania napedem z przetgczalnym silnikiem reluktancyjnym
(SRM) bez mechanicznego czujnika potozenia wirnika. Sygnat potozenia wirnika wytwarzany jest na podstawie biezgcego pomiaru indukcyjnosci
uzwojenia maszyny, dokonywanego przez analize ksztattu chwilowej wartosci prgdu fazowego maszyny. Przedstawiono idee pomiaru, realizacje
praktyczng oraz wyniki badan laboratoryjnych, dotyczgcych pracy napedu SRM realizujgcego proponowany sposoéb sterowania.

Abstract. The paper shows research results and laboratory tests of sensorless controlled SRM drive system, in which the commutation angle of
rotor is calculated on the base of phase current analysis. The idea of measure, practical realization of control and comparison of laboratory test

results are presented. (Sensorless control system of SRM drive)

Stowa kluczowe: przetgczalny silnik reluktancyjny, bezczujnikowe sterowanie.

Keywords: switched reluctance motor, sensorless control.

Wstep

Powszechnie znane sg zalety przeftgczalnego silnika
reluktancyjnego (SRM) w uktadach napedowych. Wsrod
najwazniejszych wymieniana jest prosta i zwarta budowa,
brak uzwojen w wirniku, brak magneséw trwatych. Z uwagi
na te zalety stale rozszerza sie obszar praktycznych
zastosowan.

Dla prawidiowego sterownia pracg przetgczalnego
silnika reluktancyjnego konieczna jest informacja o
potozeniu katowym wirnika maszyny, albo przynajmniej o
pewnych okreslonych, charakterystycznych potozeniach
tego wirnika. Uzycie mechanicznego przetwornika
potozenia katowego, jakkolwiek mozliwe, jest jednak
niewygodne, znacznie zmniejsza niezawodnos$¢ i podnosi
koszty napedu, stagd tez problem odtwarzania potozenia
wirnika maszyny na podstawie dostepnych sygnatéw o
charakterze elektrycznym jest znany i szeroko rozwazany
przez wielu autoréw i konstruktoréw [1] - [14]. W praktyce
jest stosowanych kilka podstawowych rozwigzan, w tym
pomiar indukcyjnosci fazy w danym potozeniu wirnika przez
zatgczanie w fazach maszyny dodatkowych impulséw
pomiarowych.

W tej pracy proponowane jest uzycie do sterowania
przetagczalnym silnikiem reluktancyjnym (SRM) koncepcji
pomiaru indukcyjnosci uzwojenia maszyny, dokonywanego
przez analize ksztattu chwilowej wartosci prgdu fazowego
maszyny.

Rys. 1. Schematyczny przekrdj poprzeczny silnika SRM 6/4

Problematyka sterowania napedem SRM jest w tym
artykule rozwazana na przyktadzie silnika, posiadajgcego 6
biegundw na stojanie i 4 bieguny na wirniku (tzw. silnik 6/4).
Jego schematyczny przekrdj poprzeczny zostat pokazany
na rysunku 1. Uzwojenia biegunéw 1i 1,212, 3i 3 sg ze
sobg potgczone.

Z analizy podstaw wytwarzania momentu w silniku
reluktancyjnym bezposrednio wynika, ze aby wytworzy¢ w
silniku najwiekszg jego warto$¢ przy zadanym pradzie
nalezy wymusi¢ przeptyw tego pradu przez dane uzwojenie
silnika w zakresie takich potozen katowych wirnika
wzgledem stojana, dla ktérych pochodna indukcyjnosci tego
uzwojenia wzgledem kata obrotu wirnika przyjmuje
najwieksze wartosci (indukcyjnosé zmienia sie najszybciej).
Idealizowane przebiegi indukcyjnosci fazowych i prgdow
fazowych w funkgciji kgta potozenia wirnika zostaty pokazane
na rysunku 2.
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Rys.2. ldealizowane wartosci indukcyjnosci uzwojen fazowych
silnika SRM 6/4 w funkcji kata potozenia watu oraz idealizowane
przebiegi prgdow fazowych maszyny

Z rysunku 2 wynika, ze przebiegi indukcyjnosci
wiasnych faz silnika SRM (oznaczone tu odpowiednio L1, L,
i L3) w funkcji kata potozenia wirnika majg charakter funkcji
okresowej odksztatconej, o identycznych (w teorii)
przebiegach dla poszczegdlnych faz silnika. Dla
zapewnienia ruchu obrotowego wirnika silnika nalezy dla
Scidle ustalonych wartosci bezwzglednego kata potozenia
dokonywaé przetgczenia pragdu pomiedzy kolejnymi
uzwojeniami fazowymi stojana. Aby realizacja tego celu
byta mozliwa, niezbedna jest identyfikacjia pewnych
charakterystycznych potozen wirnika, dla ktérych w kazdej z
faz silnika powinien zosta¢ wymuszony przeptyw pradu, w
celu wytworzenia momentu o oczekiwanym Kkierunku i
maksymalnej wartosci, tak aby przetaczajgc prad
sekwencyjnie z fazy na faze uzyska¢ ruch obrotowy w
zadanym kierunku.

Celem sterowania bezczujnikowego (takiego, ktéry nie
wymaga uzycia czujnika potozenia katowego wirnika) jest
wiec wyznaczenie okreslonych potozen kgtowych wirnika,
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przy ktoérych nalezy dokonaé przetaczenia prgdu pomiedzy
kolejnymi uzwojeniami maszyny. Istnieje wiele sposobow
rozwigzania tego problemu. Przedstawiono je w pracach [1
-12].

Idealizowany, prostokatny przebieg pragdu jest
oczywiscie nierealizowalny w praktyce. Zwykle stosowane
jest zasilanie uzwojenia fazowego maszyny ze zrodta
napiecia statego, poprzez ukfad ftgcznikdw energo-
elektronicznych. Dla takiego uktadu zasilania rzeczywisty,
przyktadowy przebieg prgdu pokazano na rys.3.
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Rys.3. Przebieg napiecia na fazie S|In|ka i pradu tej fazy w czasie
zasilania tej fazy.

Utrzymywanie ustalonej $redniej wartosci pradu jest
realizowane za pomoca tgcznikdw energoelektronicznych,
sterowanych przez regulator histerezowy (lub inny,
realizujgcy np. modulacje szerokosci impulsu). Prad w
uzwojeniu fazowym silnika zwieksza swg wartos¢, gdy oba
taczniki S1i S2 (rys. 4a) sg zatgczone. Wowczas uzwojenie
L jest przytaczone do zrédta napiecia zasilajgcego Uz.

(a) (b)

Rys.4. Obwéd pradu w czasie narastania (a) i opadania (b) impulsu

pradu fazowego i. U, — napiecie zasilajace. Sy,
energoelektroniczne.

S, — taczniki

Otwarcie tgcznika S1, przy zamknietym tgczniku S2
(rys.4b) powoduje zmniejszanie wartosci pradu (w zakresie
nieujemnych wartosci pochodnej dL/dt, przy niespetnieniu
tego warunku mozliwy jest narost pradu). Pochodna pradu
w obu stanach jest funkcjg miedzy innymi indukcyjnosci
uzwojenia w danym punkcie pracy.

Sformutowanie koncepcji sterowania

Istota sposobu sterowania, bedgcego przedmiotem
niniejszej pracy sprowadza sie do wykorzystania do
sterowania informacji zawartych w przebiegu czasowym
pradu fazowego. Z tego przebiegu mozna bowiem uzyskaé
informacje o chwilowej wartosci indukcyjnosci danego
uzwojenia maszyny, a wobec znanej zaleznosci tej
indukcyjnosci od potozenia katowego wirnika — mozna
wyznaczy¢ potozenia komutacyjne wirnika. Podkresli¢ tu
trzeba jednak, ze metoda ta moze by¢ stosowana jedynie
wtedy, gdy obwdd magnetyczny maszyny pracuje w
obszarze liniowym, gdyz w obszarze nieliniowym (w
zakresie nasycania obwodu magnetycznego) indukcyjnosé
uzwojenia przestaje by¢ jednoznaczng funkcjg potozenia
wirnika.

Zaleznosci (1) i (2) opisujg oba stany pracy obwodu
uzwojenia fazowego silnika, pierwsza dotyczy pradu
narastajgcego (obwod pokazany na rys. 4a) a druga pradu
opadajgcego (obwod pokazany na rys. 4b), oznaczonych
we wzorach odpowiednio jako iy oraz is:

di dL ()
. A, - !
(1) u, _ldef +Lf(9)7+lfda)7
di dL (6)
. fu .
) —up=i,R,+L(0) g —Hﬁ’w#

gdzie: Rr - suma rezystancji obwodu fazy: rezystanciji
samego uzwojenia, rezystancji przewodzacych tgcznikéw i
rezystora pomiarowego pradu; U, - napiecie zasilajgce; Up
— spadek napiecia na przewodzacej diodzie; @ - kat
potozenia wirnika; @ - predkos¢ obrotowa wirnika; L —
indukcyjno$¢ uzwojenia fazowego

Wartosci poszukiwanych pochodnych pradéw it oraz i,
otrzymuje sie po przeksztatceniu zaleznosci (1) i (2) dalej
do postaci odpowiednio (3) i (4):

di o dL,(O). 1
i = (u, ,fd ,fda)f_)_
de " L,(0)
di, dL . (6
L _ (up+i,R, +ifua)—f( ))—1
dt do " L.(0)

Jak wida¢, pochodna pradu fazowego jest zalezna od
trzech sktadnikéw (oprécz indukcyjnosci fazy):

e napiecia zasilania (dla kazdego stanu pracy jego
wartos¢ jest stata),

¢ spadku napiecia na rezystancji sumarycznej obwodu,

e skfadnika pochodzgcego od SEM rotacji indukowanej w
uzwojeniu (iloczyn prgdu fazowego, predkosci katowej
wirnika oraz pochodnej dL(6)/d6).

Pochodna pradu narastajgcego (dodatnia) i pradu
opadajacego (ujemna) sg w ogolnym przypadku rézne co
do wartosci bezwzglednej. W czasie przewodzenia prgdu w
uzwojeniu fazowym, gdy w silniku jest wytwarzany moment,
w  miare ruchu wirnika indukcyjnos¢ uzwojenia
monotonicznie wzrasta (patrz rys.2.), zatem wartosci
bezwzgledne pochodnych pragdu fazowego - dodatniej i
ujemnej monotonicznie maleja.

Rysuje sie wiec prosta koncepcja sterowania: wystarczy
komparowac¢ chwilowg, biezgcg wartos¢ pochodnej pradu z
jej wartoscig zadang dla danego punktu komutaciji,
zdefiniowanego przez wartos¢ pradu, predkosci i
charakterystyki dL¢(06)/d0, i przetgczenia pragdu pomiedzy
fazami maszyny dokonywa¢ w momencie, gdy te wartosci
sie zréwnaja.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono problemy
technicznej realizacji tej koncepcji sterowania.

Realizacja omawianej koncepcji sterowania

Badania przeprowadzono na silniku reluktancyjnym 6/4,
o $rednicy zewnetrznej zeboéw wirnika 24,9 mm, $rednicy
wewnetrznej zebow stojana 25,4 mm, Srednicy zewnetrznej
pakietu stojana 50 mm i dtugo$ci pakietu 61 mm.

Na rys.5. pokazano zastosowany ukfad energo-
elektroniczny. Poniewaz z przyjetego dla sterowania
zatozenia wynika, ze w jednym czasie prad roboczy
przeptywa tylko przez jedno uzwojenie fazowe silnika, to do
pomiaru wartosci tego pradu i jego pochodnej zastosowano
jeden uktad pomiarowy. Uktad taki, oprocz prostoty, jest
korzystny takze dlatego, Zze sygnat prgdu jest mierzony
wzgledem  jednego wspolnego punktu (masy).
Wysterowaniem jednego z tacznikéw T2-T4-T6 dokonywa-
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ny jest wybér fazy roboczej, zas tagcznikami z grupy T1-T3-
T5 realizowana jest modulacja szerokosci impulsu.

Uktad byt zasilany statym napieciem U, otrzymywanym
z prostownika sieciowego. Korzystne jest wykorzystanie
uktadu prostownika o podwyzszonym wspétczynniku mocy
[15].
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Rys.5. Uktad energoelektroniczny zasilania obwodéw faz silnika.

Celem uktadu pomiarowego jest wypracowanie sygnatu
pochodnej pradu, ktéry mogtby byé komparowany z
wartoscia zadang tej pochodnej. Sygnaty pomiarowe
pochodnej dodatniej i ujemnej sg wypracowywane w
odrebnych torach, gtownie z tego powodu, ze progi
komparacji dla tych sygnatéw (wartosci zadane) sa rézne.
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Rys.6. Przebieg pragdu w fazie silnika oraz dodatniej i ujemnej

pochodnej tego pradu w czasie zasilania tej fazy, przy obracajgcym
sie wirniku. Petny opis w tekscie.

Na rysunku 6 pokazano oscylogramy przebiegu pradu i
w uzwojeniu fazowym silnika oraz przebiegi pierwszej
pochodnej tego pradu. Na tym rysunku sygnat pochodnej
dodatniej oznaczono jako P4 (kanat 2 — kolor przebiegu
niebiesko-zielony) a odwrécony sygnat pochodnej ujemnej
oznaczono jako P, (kanat 3 — kolor przebiegu fioletowy). Dla
poprawy czytelnosci rysunku zera obu tych sygnatéw
zostaty przesuniete.

Mozna zauwazy¢, ze tak =zarejestrowany sygnat
pochodnej pradu nie nadaje sie bezposrednio do
komparacji dla  wychwycenia  okreslonej  wartosci
indukcyjnosci. Dzieje sie tak dlatego, ze dwa sposrod
trzech sktadnikow pochodnej pradu, okreslone w (3) i (4)
majg istotny wplyw na jej wartos¢. Dodatkowo jeszcze, na
pochodnej daje sie zauwazy¢ prad strat w ferromagnetyku,
ktéry nie zostat uwzgledniony w zaleznosciach (1) do (4).
Prad ten, przy zmianie znaku pochodnej pradu (po
przetaczeniu w uktadzie) szybko narasta, a nastepnie
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zanika z  kilkkoma réznymi  statymi  czasowymi.
Znieksztatcenie  przebiegu pochodnej tego pradu
spowodowane gtéwnie wystepowaniem wspomnianych strat
w ferromagnetyku zostato na rys. 6 zaznaczone literg A.

Nalezy dalej zauwazy¢, ze wartos¢ pochodnej pradu
fazowego na koncu okresu opadania pradu (punkt
oznaczony jako D) jest wyraznie mniejsza, niz wartos¢
pochodnej na poczatku kolejnego okresu opadania pradu
(punkt oznaczony jako C), i to pomimo tego, ze wirnik
obraca sie, zatem wobec wzrostu indukcyjnosci pochodna
powinna monotonicznie maleé. Przyczyng tego zjawiska
jest, widoczna w zaleznosciach (3) i (4), zaleznosc¢
pochodnej prgdu fazowego od natezenia tego prgdu —
wiekszego na poczatku niz na koncu okresu pomiaru
ujemnej pochodne;j.

Aby wiec sygnat pochodnej pradu mégt byé uzyty do
komparacji, musi zosta¢ skorygowany dla wyeliminowania
wplywu opisanych wyzej czynnikow.

Dla dalszych rozwazan prad uzwojenia fazowego it
rozdzielimy na dwie sktadowe: prad $redni is, 0 wartosci
statej w calym czasie przewodzenia fazy, i prad pulsaciji ip,
stanowigcy réznice pomiedzy chwilowg wartoscig pradu
fazowego ir a prgdem $rednim. Prad i, jest w tej sytuaciji
oczywiscie znakozmienny.

Zatozenie takie jest dopuszczalne, gdyz za utrzymanie
$redniej wartosci pradu oscylujgcej wokot wartosci ustalonej
odpowiada uktad regulacji, np. z regulatorem histerezowym.

di o c o dL(0) 1
(5) Tfj:(uz—(zé,,+zp)Rf—(zj,+zp)w ;0 )m

di dL.(0). 1
6) —“=(uy, + (i, +i,)R, +(iy, +i Yo—"—")——

dt ( D (sr p) f (3r p) dH )Lf(H)
Po uporzadkowaniu otrzymamy

L. L,

i R 40 @) RLAC

ﬂ: u, i A B f

dt L 5 @ L, @) i L, 6)

dL. (6 dL.(6

di, u R +o A9 f wﬁ
(8) Ju — D +l d@ +i

dr  L.(0) ¥ L.(0) r L.(0)

Pierwsze dwa skfadniki pochodnej w zaleznosciach (7) i
(8) nie zalezg od pradu i, fazy: prad isr ma statg warto$¢ w
czasie pracy fazy. Te dwa sktadniki tworzg sygnat, bedacy
funkcjg predkosci obrotowej o oraz indukcyjnosci fazy Ly i
jej pochodnej po kacie dL/d®, przy czym w interesujgcym
nas obszarze pracy sygnat ten jest funkcja monotoniczng,
moze wiec by¢ uzyty do komparacji z wartoscig okreslong
dla punktu komutacji prgdu faz maszyny.

Uzyskanie tej funkcji wymaga odjecia od zmierzonego
sygnatu diddt  sygnatu korygujacego, bedacego
odpowiednikiem trzeciego sktadnika zaleznosci (7) i (8). W
omawianym ukfadzie sygnat korygujgcy pochodnej pradu
disor /dt zostat wypracowany w bloku analogowym, przy
czym dla jego okreslenia przyjeto wartosci Lf i dLs /d®
odpowiadajgce punktowi komutacji, zatem

» de(e)|
; to——| _
©) dlﬂmr _; f do Ly=Ly
da 7 L,
Przy takim zdefiniowaniu sygnatu korygujgcego

zaleznosci (7) i (8) sg scisle stuszne jedynie dla punktu
komutacji Lk, nie zmienia to jednak monotonicznosci funkcji
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sygnatu skorygowanego, zatem w niczym nie ogranicza
jego uzytecznosci dla przyjetej koncepciji sterowania.

Omawiana korekcja jest dokonywana w analogowych
blokach korekcji pradu i pochodnej pradu. Na rysunku 7
przedstawione sg skorygowane sygnaty: pochodnej
dodatniej i odwrécony sygnat pochodnej ujemne;.
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Rys.7. Przebieg pradu w fazie silnika oraz skorygowanych
sygnatéw dodatniej i ujemnej pochodnej tego pradu w czasie
zasilania fazy, przy obracajgcym sie wirniku.

W chwili zmiany stanu wyjscia regulatora histerezowego
sygnat pochodnej pradu zmienia sie gwattownie, i to
zaréwno co do wartosci bezwzglednej, jak i co do znaku. W
tych punktach dochodzitoby do przekroczenia progéw
komparacji i generowania btednych sygnatéw sterujgcych.
Aby tego unikngé uktady obliczeniowe sg blokowane
(znieczulane) w stanach przetgczania (zmiany stanow
kluczy T1 - T6). Dodatkowo jeszcze, w czasie, gdy
pochodna pradu jest dodatnia, sygnat pochodnej ujemne;j
bylby nieokreslony. Przez ten czas zapamietywana jest
wiec wartos¢ tego sygnatu z chwili tuz przed stanem
przetaczania, i warto$¢ taka jest utrzymywana przez caty
czas trwania pochodnej dodatniej. Oczywiscie analogicznie
zapamietywany jest sygnat pochodnej dodatniej w czasie,
gdy pochodna pradu jest ujemna. Efekt dziatania bloku
zapamietujgcego jest dobrze widoczny na rysunku 11.

Proponowana korekcja sygnatu pochodnej musi byé
dokonywana odrebnie dla sygnatéw pochodnej dodatniej i
pochodnej ujemnej, przy czym wspotczynniki skali obu
sygnatéw moga sie znacznie rézni¢. W ogolnym przypadku
komutacje wywota ten tor, w ktérym pochodna wczes$niej
osiggnie obliczong dla niej warto$¢ progowa.

Realizacja praktyczna

Na rys. 8 pokazano schemat blokowy ukfadu
sterowania,  zrealizowanego wedlug  proponowanej
koncepcji. Blok sterownika BS zostat wykonany na bazie
mikrokontrolera ATMega, za$ pozostate bloki — w technice
analogowej (wspartej elementami logicznymi).

Pomiar pradu, i dalej pochodnej pradu faz silnika,
dokonywany w ukfadzie jak na rys. 5. jest obarczony
jeszcze jednym istotnym btedem, zwigzanym z konfiguracjg
uktadu energoelektronicznego i uzyciem jako tgcznikow
tranzystorow POWER MOSFET o stosunkowo duzej
wypadkowej pojemnosci dren - zrédto. Przyczyny powstania
tego btedu oraz mozliwe srodki zaradcze zostalty
zilustrowane na rys.9.

Po zakonczeniu czasu pracy np. fazy L1 zostaje otwarty
tacznik T2. Stan ten pokazuje rys.9. Prad fazy zamyka sie
wtedy w obwodzie U, — D1 — L1 — D2 — U,. Prad, bedacy w

szczegolnosci prgdem diody Ip2, maleje do zera, a
nastepnie zmienia znak (jako prgd wybierania fadunku
przestrzennego diody D2), po czym szybko spada do zera.
W tym czasie potencjat anody diody D2 szybko opada, a to
z kolei powoduje przeptyw pradu przez wypadkowa
pojemnos¢ dren — zrodio fgcznika T2. Prad ten, ptyngc
przez rezystor pomiarowy R, zakitéca sygnat pradu
przewodzgcej juz wéwczas fazy L2, wprowadzajgc znaczny
btgd do pomiaru pochodnej tego pradu, uzywanej w
procesie regulacji.

I I* T1 3 T5$TZ T4 AT6
P
¥y AA

_ F2
F3
\ Al

INTO

* >

BS
> BKPP o
< >

Rys.8. Schemat blokowy ukiadu sterowania napedu z silnikiem
reluktancyjnym.

Oznaczenia: BKP — blok korekcji pragdu, BWPP — blok
wypracowania skorygowanych sygnatéw pochodnych pradu, BKPP
— blok korekcji pochodnej pragdu, BS — blok sterownika, Kg, K, —
komparatory pochodnych pradu.
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Rys.9. uktadu chwili

Dziatanie
zakonczenia pracy fazy L1.

energoelektronicznego od

1 T3] 15

Rys.10. Dodatkowe elementy uktadu energoelektronicznego,
kompensujgce dziatanie prgdéw wytgczania diod D2, D4 i D6.
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Zjawisko to udato sie zminimalizowa¢ przez dofgczenie
uktadu RC réwnolegle do diody D2. Utworzony zostat
dzielnik pojemnosciowy w gatezi D2 — T2, co spowodowato,
ze prad zaki6cajgcy zostat skompensowany pradem,
ptyngcym przez dotgczong pojemnos¢, a wiec z pomi-
nigciem rezystora pomiarowego Rp.

Uzyskane rezultaty laboratoryjne

Rysunek 11 ilustruje sterowanie przy matej predkosci
obrotowej wirnika. Nalezy zauwazy¢, ze w tym zakresie
predkosci sterowanie odbywa sie w oparciu o badanie tylko
pochodnej dodatniej. Czasy narastania pradu sa relatywnie
bardzo krétkie, stad na oscylogramie wida¢ gtéwnie
zapamietane wartosci tej pochodnej (w czasie trwania
pochodnej ujemnej).

O wyborze, w zakresie niewielkich predkosci
obrotowych, pomiaru tylko pochodnej dodatniej pradu
decydujgce znaczenie majg wzgledy natury technicznej i
wynikajgcej stad doktadnosci tego pomiaru.
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Rys.11. Przebieg pradu w fazie silnika ir oraz dodatniej pochodnej
tego pradu Py w czasie zasilania tej fazy, przy niewielkiej predkosci
obrotowej wirnika. Py — prog komparacji, A — komutacja w
uzwojeniach silnika.
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Rys.

12. Przebieg pradu w fazie silnika oraz dodatniej i ujemnej

pochodnej tego pradu w czasie zasilania tej fazy przy sredniej
predkosci obrotowej wirnika.

Analizujgc (4) mozna zauwazy¢, ze wobec bardzo matej
wartosci napiecia Up (spadek napiecia na przewodzacej
diodzie) oraz matej (a nawet zerowej) wartosci predkosci
obrotowej w, decydujgce znaczenie dla wartosci pochodnej
prgdu ma w tym przypadku Rf — suma rezystancji obwodu
przewodzacej fazy. W jej skitad wchodzi rezystancja
uzwojenia fazowego silnika R., rezystora pomiarowego R,

oraz rezystancje przewodzgcych fgcznikow energoelektro-
nicznych. Wszystkie te rezystancje zmieniajg sie z tem-
peraturg. Wartos¢ rezystancji Rs jest zatem trudna do okre-
Slenia i obarczona znacznym btedem. Z drogiej strony war-
tos¢ pochodnej dodatniej zmienia sie stosunkowo powoli,
co pozwala na bardziej precyzyjne okreslenie progu kom-
paracji. Z obu tych powodéw w zakresie matych predkosci
obrotowych rezygnujemy z badania pochodnej ujemne;j.

Rysunek 12 pokazuje dziatanie uktadu przy wiekszej
predkosci obrotowej. Dobrze widoczne sg sygnaly
pochodnej dodatniej (Pq4) i odwrécony sygnat pochodnej
uijemnej (Pu). Mozna zauwazyé, ze w zarejestrowanym
przypadku komutacja w punkcie A zostata spowodowana
osiggnigciem przez pochodng dodatnig jej progu komparacji
P4, za$ kolejna komutacja w punkcie B zostala
spowodowana osiggnigciem przez pochodng ujemng jej
progu komparacji Py .
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Rys.13. Przebieg  charakterystyki mechanicznej  silnika
reluktancyjnego, sterowanego w omawianym uktadzie.
Na rysunku 13 pokazano przebieg zdjetej w
laboratorium charakterystyki mechanicznej silnika

sterowanego w opisanym uktadzie energoelektronicznym i
sterowanego w przedstawiony wyzej sposob. Trzeba
podkreslic, ze w badanym ukiadzie na przeszkodzie w
osiggnieciu  wyzszych predkosci obrotowych stanety
problemy natury mechanicznej —  niestabilnos¢
konstrukcyjna i zwigzane z nig drgania watu silnika.

Rozruch uktadu

Sterowanie silnikiem, zrealizowane w przedstawionej
wersji, nie daje mozliwosci wystartowania ze stanu
zatrzymania wirnika. Rozruch musi sie zatem odbywaé
wedtug odrebnej procedury. Procedura taka zostata
opracowana i sprawdzona w ukfadzie laboratoryjnym.
Opisujac jg jedynie w najwiekszym skrocie trzeba
stwierdzi¢, ze polega ona na przytagczeniu pradu do
wybranej fazy maszyny, na podstawie pochodnej pradu
wyznacza sie wielkos¢ indukcyjnosci tego uzwojenia przy
danym potozeniu wirnika i ocenia, czy znajduje sie on we
wlasciwym zakresie, i dalej, jezeli warunek ten jest
spetniony, zatacza sie prad roboczy do okreslonej fazy
silnika. Jezeli zmierzona indukcyjno$¢ znajduje sie poza
wiasciwym zakresem, procedure powtarza sie dla kolejnego
uzwojenia fazowego silnika.

Podsumowanie

Przedstawiona w pracy koncepcja sterowania silnika
reluktancyjnego na podstawie analizy pochodnej pradu
fazowego zostata sprawdzona laboratoryjnie. Uzyskane
rezultaty nalezy uzna¢ za zadowalajgce. Uktad sterowania
jest stosunkowo prosty. Podkre$li¢ trzeba, Zze w
przedstawionej wersji koncepcja ta moze by¢ stosowana do
silnika, ktéry pracuje w liniowym obszarze magnesowania.
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