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BUDOWA I ZASADA DZIALANIA RESOLWERA
RELUKTANCYJNEGO

CONSTRUCTION AND PRINCIPLES OF OPERATION OF VARIABLE-
RELUCTANCE RESOLVER

Streszczenie: Resolwer reluktancyjny jest przetwornikiem potozenia katowego dziatajacym na zasadzie trans-
formatora potozenia katowego. Przetworniki tego typu cechuja si¢ odpornosciag na wysokie temperatury,
wstrzasy, wilgotnos¢ i zapylenie, dzigki czemu sa wykorzystywane w uktadach napedowych o regulowanej
predkosci obrotowej np. w samochodach elektrycznych. W artykule przedstawiono podstawowe informacje
0 budowie i zasadzie dziatania resolwera reluktancyjnego.

Abstract: Variable-Reluctance resolver is a rotor angular position transducer, which works on principles of
rotary electric transformer. This type of transducers are resistant to high temperatures, shocks, humidity and
dust and that is why they are used in propulsion drives with speed regulation e.g. electric vehicles. Article pre-

sents basic information about construction and principles of operation of Variable-Reluctance resolver.
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1. Wstep

W elektrycznych uktadach napedowych o re-
gulowanej predkosci obrotowej powszechnie
stosowane sg czujniki potozenia katowego wir-
nika. Pracuja one w petli sprzezenia zwrotnego,
przekazujac informacj¢ o aktualnej pozycji wir-
nika do sterownika silnika. Jednym z po-
wszechnie stosowanych czujnikéw potozenia
katowego w tego typu napedach jest resolwer.
Jego gltdéwng zaletg jest wysoka odpornos¢ na
warunki $rodowiskowe, natomiast wada jest
potrzeba stosowania skomplikowanego uktadu
przetwarzania cyfrowego, co sprawia, ze infor-
macja o aktualnym potozeniu wirnika jest prze-
kazywana nieco wolniej niz w przypadku enko-
dera. Resolwer dziata na zasadzie transforma-
tora potozenia katowego. Konwersja informacji
o polozeniu katowym wirnika jest przeprowa-
dzana elektromagnetycznie i zawarta jest w am-
plitudzie sygnatow wyjsciowych sinus i coSi-
nus. Uzwojenie pierwotne (wzbudzenia) zasi-
lane jest napigciem sinusoidalnym o amplitu-
dzie Ve pulsacji o. Przeptyw pradu w tym
uzwojeniu, powoduje powstanie strumienia
magnetycznego wzbudzenia skojarzonego z uz-
wojeniami wtornymi sinus i cosinus. Uzwojenia
wtérne sg przesunigte wzgledem siebie o 90°
elektrycznych. Pozycja wirnika 0 determinuje
warto$¢ strumienia skojarzonego z uzwojeniami

sinus i cosinus, a co za tym idzie amplitude na-
pie¢ wyjsciowych Vg, oraz Vees. Mozna to wy-
razi¢ nastepujacymi wzorami:

uexc(t) = VexC‘Sin((Dt)
ucos(t) = K'Vexc'Sin(ﬁ)t)'COSG

gdzie:

Vexc —amplituda napigcia wzbudzenia,

K — przektadnia resolwera wyrazona jako iloraz
Vsin/ Vexc lub Vcos/ Vexc:

® — pulsacja napiecia wzbudzenia w [rad/s],

t — chwila czasowa w [s],

0 — pozycja katowa wirnika w [ °].

Nalezy zauwazy¢, ze sygnaty napigé sinus i co-
sinus sa sygnatami modulowanymi amplitu-
dowo, a ich obwiednia zawiera informacje¢
o aktualnej pozycji katowej wirnika.
Podstawowymi parametrami resolwera sa:

o wielko$¢ mechaniczna,

e parametry napigcia wzbudzenia to sg: war-
tos¢ skuteczna w [V] oraz czgstotliwose
[Hz],

o przekladnia resolwera jako iloraz Vin/Vexc
lub Vcos/V excs

e blad maksymalny wyrazany w ['] lub [°],

e napiecie minimalne wyrazone w [mV],
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e impedancja uzwojenia wzbudzenia, impe-
dancja wejsciowa w [Q],

e impedancja uzwojenia sinus i cosinus, im-
pedancja wyj$ciowa w [€2],

e przesuni¢cie fazowe napi¢c¢ sinus i cosinus

wzgledem napigcia wzbudzenia w [°].
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Rys. 1. Przykiadowe przebiegi sygnatéow: wzbu-
dzenia Ueyc , sygnatu sinus us, oraz sygnatu co-
SiNuUS Ugs i ich obwiednie

2. Budowa resolwera reluktancyjnego

Resolwer reluktancyjny (z ang. Variable-Re-
luctance lub VR) jest bezszczotkowym prze-
twornikiem pozycji katowej wirnika i sktada si¢
ze stojana oraz wirnika wewngtrznego. Kon-
strukcja rdzenia stojana resolwera nie odbiega
znaczaco od konstrukcji rdzenia stojana ma-
szyny z cewkami skupionymi, natomiast wirnik
resolwera reluktancyjnego zapewnia zmienng
wysokos$¢ szczeliny powietrznej. Uzwojenia
wzbudzenia (R1-R2), sinus (S2-S4) oraz cosi-
nus (S1-S3) umieszczone sg w stojanie. Cewki
uzwojen resolwera typu VR nawijane sg na tym
samym zebie stojana w sposob przedstawiony
na Rys. 4. Sktadajg si¢ one z cewek skupionych
polaczonych szeregowo. Cewka skupiona
uzwojenia sinus oraz cosinus nawijane s3 na
cewki uzwojenia wzbudzenia w odpowiedniej
konfiguracji:

N;i = Nexc'Cc0S[(i-1) 7]
Nsi = No-sin[(i-1)-2n-(p/Z)+a]-cos[(i-1)-x] (2)
Nci = Ng-cos[(i-1)-2n- (p/Z)+a]-cos[(i-1) x]

gdzie:

i - nr z¢ba stojana,

Ni, Nsi, N¢i — liczba zwojow cewki wzbudzenia,
sinus oraz cosinus na i-tym zebie stojana,

Nexe - warto§¢ referencyjna liczby zwojow
cewki wzbudzenia,

Ny - wartos¢ referencyjna liczby zwojow cewki
sinus i cosinus,

p - liczba biegunow,

Z - liczba zgbow stojana,
a=0dlaZy,=m-4oraz m=1, 2, 3....

o = 71/4, pozostale wartosci Z,

Zo= Z/no,
no = NWD(Z, p).
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Rys. 2. Budowa typowego resolwera VR
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Rys. 3. Schemat zastepczy resolwera reluktan-
cyjnego

Warto zauwazy¢, ze cewki uzwojenia wzbu-
dzenia nawijane sa w taki sposob, aby strumien
magnetyczny wzbudzenia zamykat si¢ przez sa-
siednie zgby stojana, a liczba ich zwojow jest
stata.
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Rys. 4. Przykiad konfiguracji uzwojen resol-
wera reluktancyjnego
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Rys. 5. Przephyw strumienia magnetycznego
wzbudzenia

Budowa wirnika zapewnia zmienng wartos¢
permeancji obwodu magnetycznego uzwojen
sinus i cosinus. Wplywa to na amplitude napiec
chwilowych ug, 0raz Ugs, ktore zmieniaja si¢
zgodnie ze wzorami (1) i zalezg od aktualnej
pozycji wirnika. W zaleznosci od liczby biegu-
néw resolwera reluktancyjnego, jego wirnik
przybiera inny ksztalt, co zostalo przedstawione
na Rys. 6.
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Rys. 6. Przykiad wykonania resolwera typu VR
w wersji dwu- (2X), tréj-(3X) oraz czterobiegu-
nowej (4X)

Liczba biegunéw resolwera ma wptyw na liczbg
petlnych okresow obwiedni sygnaléw ugy, oraz
Ugos przypadajacych na petny obrot wirnika.
Warto zauwazy¢, ze ze wzgledu na niewywagge
rzadziej stosuje si¢ resolwery reluktancyjne
jednobiegunowe (1x).
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Rys. 7. Liczba obwiedni sygnatu resolwera
w zaleznosci od liczby biegunow resolwera

Ze wzgledu na bardzo mate wartosSci prze-
ptywu, wystepujacego w obwodzie elektroma-
gnetycznym resolwera do wykonania rdzenia
magnetycznego preferowane sa blachy magne-
tycznie migkkie ze stopéw zelazowo-niklowych
(permalojowe i supermalojowe). Ich cecha cha-
rakterystyczna jest to, ze osiagaja bardzo duza
warto$¢ przenikalnosci magnetycznej przy ma-
tych przeptywach.
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Rys. 8. Przyktadowe charakterystyki magneso-
wania: 1-stali krzemowej izotropowej walco-
wanej na gorgco, 2—stali krzemowej anizotro-
powej walcowanej na zimno oraz 3-stopu ni-
klowo-zelazowego

3. Podsumowanie

Resolwer reluktancyjny jest przetwornikiem
polozenia katowego dzialajagcym na zasadzie
transformatora polozenia katowego. Przetwor-
niki tego typu cechuja si¢ duza odpornoscia na
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wysokie temperatury, wstrzasy, wilgotnosc i za-
pylenie. Artykut stanowi zbiér podstawowych
informacji o konstrukcji i zasadzie dziatania
resolwera reluktancyjnego (ang. Variable-Re-
luctance resolver).
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