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Wyznaczanie czasu komutacji w silnikach PM BLDC

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode wyznaczania czasu komutacji silnikbw PM BLDC. Dotychczas znane metody wyznaczania czasu
komutacji zaktadaty szereg uproszczen, jak na przyktad liniowg zmiane pradu fazowego, zerowg rezystancje uzwojen czy tez pomijaty spadki napiec¢
na diodach. W zaproponowanej metodzie uwzgledniono te wartosci, a obliczenia wykonano w oparciu o fazowy schemat zastepczy. Wyniki
uzyskane za pomocg zaproponowanej metody zostaty zweryfikowane laboratoryjnie.

Abstract. The article presents a method for determining the commutation time of PM BLDC motors. Previously known methods for determining the
commutation time assumed a number of simplifications, such as the linear variation of the phase current, zero winding resistance and neglected the
voltage drops on the diodes. The proposed method takes into account these values. Calculations in proposed method was carried out using the
equivalent phase circuit. The results obtained by the proposed method has been verified in laboratory. (Determining of commutation time in PM

BLDC motors).
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1. Wstep

W artykule [1] przedstawiono zagadnienia zwigzane
bezczujnikowym sterowaniem wysokoobrotowego silnika
PM BLDC [2]. Zaproponowano miedzy innymi
bezczujnikowg metode sterowania wysokoobrotowym
silnikiem PM BLDC bazujgcg na napieciach miedzy-
przewodowych silnika. Przedstawiona metoda pozwala na
prace silnika z katem komutacji dochodzgcym do 60°. O ile
dla klasycznych silnikbw kat szes$cédziesieciu stopni
elektrycznych nie pozwala na prace w petnym zakresie
predkosci i momentu, to juz dla silnikéw wysokoobrotowych
ze wzgledu na zupetnie inne wartosci parametréw
rezystancji i indukcyjnosci fazowej, wydaje sie wielce
prawdopodobne, ze zaproponowana metoda sterowania
bezczujnikowego pozwoli na prace w petnym zakresie
predkosci i momentu. Dlatego podjeto prace nad
wyznaczeniem czasu i kata komutacji, w celu
udowodnienia, ze zaproponowana metoda sterowania
bezczujnikowego jest odpowiednia dla  silnikow
wysokoobrotowych w petnym zakresie momentu i
predkosci.

Kat komutacji wyrazony w stopniach jest okreslony za
pomocg zaleznosci (1).

(1) HQ:tQ'f'36OO

gdzie: pq — kat komutaciji (wyrazony w stopniach), t, — czas
komutaciji, f — czestotliwos¢ pradu silnika.

Z réwnania (1) wida¢, ze aby wyznaczy¢ kat komutacji,
nalezy zna¢ czas komutacji. W literaturze opisane zostaly
rézne sposoby wyznaczania czasu komutacji. Rdznice
wynikajg ze sposobu definiowania czasu komutacji. Na
przyktad w publikacji [3] autorzy okreslajg czas komutacji za
pomocg zaleznosci (2), przy zatozeniu ze czasy narastania i
opadania pradéw w fazach wstepujacej i zstepujacej sa
takie same. Ponadto autorzy definiujg czas komutacji jako
czas ustalania sie pradéw we wszystkich fazach silnika.
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gdzie: L, — indukcyjnos¢ fazowa, lg,, — wartos¢ s$rednia
pradu zasilania, Uy — napiecie zasilania podane na zaciski
komutatora  elektronicznego, E; — warto$¢ sity
elektromotorycznej w obszarze czynnym.

Czas komutacji moze by¢ réwniez zdefiniowany w inny
sposo6b, a mianowicie jako czas przejmowania pradu przez

kolejny zawdr komutatora elektronicznego [4]. Czas
komutacji zdefiniowany w ten sposob jest okreslony
zaleznoscig (3).
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Zadna z przedstawionych zaleznosci nie uwzglednia
rezystancji uzwojen, ani spadkéw napie¢ na diodach
znajdujgcych sie w wewnetrznej strukturze tranzystoréw
komutatora elektronicznego. Ponadto  przedstawione
zaleznosci zaktadajg liniowg zmiane pradu fazowego. Z
tego wzgledu zdecydowano sie wyprowadzi¢ rownanie na
czas komutacji bez stosowania powyzszych uproszczen
stosujgc dodatkowo zatozenie, Ze czasy narastania i
opadania prgdéw w fazach wstepujacej i zstepujacej sa
takie same.

2. Fazowy schemat zastepczy

W literaturze na temat silnikéow PM BLDC bardzo czesto
stosuje sie schemat zastepczy, ktéry wynika z toru
przeptywu pradu przez uzwojenia silnika. Zaktada sig, ze w
kazdym momencie pracy silnika PM BLDC przewodzg
doktadnie dwa uzwojenia. W zwigzku z tym silnikowi PM
BLDC mozna przyporzadkowa¢ nastepujgcy schemat
zastepczy (rysunek 1).

Rys.1. Schemat zastepczy silnika PM BLDC

Poszczegolne symbole z rysunku 1 oznaczaja:
Rsw Rsy — rezystancije uzwojen dwoch dowolnych faz silnika,
Lw Ls — indukcyjnosci uzwojen dwodch dowolnych faz
silnika,
E«, Es — warto$ci sit elektromotorycznych obszaru
czynnego dwdch dowolnych faz silnika,
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Oprécz tego na rysunku 1 zamieszczono dwa
tranzystory komutatora elektronicznego. Poniewaz w
przyjetych zatozeniach w kazdej chwili pracy silnika
przewodzg zawsze tylko dwie fazy, w zwigzku z tym w
kazdej chwili pracy przewodzg tylko dwa tranzystory
komutatora elektronicznego jeden z grupy katodowej, a
drugi z grupy anodowe;j.

Napiecie U, jest generowane przez zewnetrzny
regulator napiecia dotgczony do komutatora
elektronicznego. Dzieki takiemu rozwigzaniu eliminuje sie
metode PWM, co pozwala znacznie zmniejszy¢
czestotliwosé przetgczania zaworéw komutatora
elektronicznego.

Schemat =zastepczy z rysunku 1 mozna zastgpi¢

uproszczonym schematem zastepczym (rysunek 2).
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Rys.2. Uproszczony schemat zastepczy silnika PM BLDC

W uproszczonym schemacie zastepczym zakiada sie,
ze tranzystory sg idealne. Ponadto poszczegdlne symbole
okreslone sg rownaniami (4) — (6):

(4) Rd:Rsx+Rsy
(5) I—d: Lsx+|—sy
(6) Ed:Esx'Esy

Ze wzgledu na przyjete zatozenia, uproszczony schemat
zastepczy pomija wiele zjawisk zachodzgcych w silniku,
miedzy innymi zjawisko komutacji, podczas ktérego, jak
wiadomo przewodzg wszystkie trzy fazy silnika. Dlatego do
analizy zjawiska komutacji wygodniej bedzie postuzy¢ sie
fazowym schematem zastepczym silnika PM BLDC
(rysunek 3).

Fazowy schemat zastepczy pozwala na analize pracy
silnika w dowolnej chwili czasu, przy zatozeniu, ze dostepny
jest punkt neutralny silnika oraz ze znane sg przebiegi
napiecia fazowego oraz fazowej sity elektromotorycznej dla
kazdej chwili czasu.
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Rys.3. Fazowy schemat zastepczy silnika PM BLDC

Poszczegdlne symbole z rysunku 3 oznaczaja:
u, — przebieg napiecia fazowego dowolnej fazy silnika,
esx — przebieg sity elektromotorycznej dowolnej fazy silnika,
i, — prad dowolnej fazy silnika.

3. Wyznaczenie czasu komutacji
Na podstawie fazowego schematu zastepczego mozna
wyznaczy¢ réwnanie (7).

X

dt L

SX

7) di, _u, -R,i, —e,

W celu wyznaczenia czasu komutacji nalezy wyznaczy¢
réwnanie odwrotne z réwnania (7). Po przeksztatceniach
otrzymuje  sie  réwnanie  rézniczkowe  nieliniowe
parametryczne (8).
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(8) dr L
diX uX - RSXiX _eSX

Poniewaz réwnanie (8) opisuje dowolng chwile pracy
silnika, z tego wzgledu aby wyznaczy¢ czas komutacji w
obliczeniach nalezy wzig¢ pod uwage wartosci napiecia
fazowego, pragdu fazowego i sily elektromotorycznej
wystepujgce w czasie komutacji. Z tego wzgledu réwnanie
(8) mozna zapisa¢ w postaci (9).

€) dty _ L,
diy, Uy, —R. i, —€,

gdzie: to — czas komutacji, io — prad w czasie komutacji,
up — nhapigcie fazowe w czasie komutacji, e, — sita
elektromotoryczna w czasie komutac;ji.

W wyniku licznych pomiaréw przeprowadzonych przez
autora artykutu okazato sie, ze zatozenie statej wartosci sity
elektromotorycznej ma niewielki wptyw na dokfadnos¢
wyznaczenia czasu komutacji, dlatego w obliczeniach
przyjeto statg wartos¢ sity elektromotorycznej z poczatku
procesu komutacji (10). Podobne zatozenie zostato rowniez
przyjete w publikacji [3].

1

T
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Q Q max (6) 2 max

gdzie: E., — warto$¢ maksymalna sity elektromotoryczne;.

(10)

Napiecie fazowe podczas procesu komutacji jest state i
wynosi (11).

(11)

gdzie: Ugoy — spadek napigcia na diodzie komutatora
elektronicznego.

ug =U, :_%<Ud +Udiody)

Dzieki przyjeciu statej wartosci sity elektromotorycznej
(niezaleznej od czasu komutacji) mozliwe jest rozwigzanie
rébwnania  rézniczkowego (9). Podstawiajgc  state
wspotczynniki Eq i Ug do réwnania  rézniczkowego (9),
otrzymuje sie réwnanie (12).

(12) dt, _ L
di, U, -Ryi, —E,

przeksztatcajgc roéwnanie rézniczkowe (12) otrzymuje
sie rownanie (13).

(13) dty =
¢ Uy -Ryi,—E, ¢

Poniewaz $redni prad fazowy w czasie przewodzenia
jest rowny sredniemu pradowi zrédia g4, dlatego mozna
przyjac, ze prad w czasie komutacji zmienia sie od wartosci
lgw do 0. W zwigzku z tym rozwigzujgc réwnanie (13),
nalezy przyjaé granice catkowania od lg,, do 0 (14).

0
L )
dt, = [ ——= i
Q IUQ—RSXiQ—EQ Q

(14)
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Po rozwigzaniu rownania (14), otrzymuje sie réwnanie (15).

(15) t :ﬁln 1_w
¢ R, U, -E,

Po podstawieniu wspétczynnikéw U i Eq otrzymuje sie
réwnanie na czas komutacji w silniku PM BLDC (16).
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(16) tQ :ﬁln 1_ Rsxldav
R

1 1
= E(Ud _Udiody)_g Emax

4. Badania laboratoryjne
Poprawnos¢ wynikéw zweryfikowano
uktadzie napedowym z rysunku 4.

laboratoryjnie

I dav
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Rys.4. Uktad napedowy

gdzie: KE - komutator elektroniczny, M - silnik
(Dunkermotoren BG75x50), G — pradnica (Dunkermotoren
BG75x50).

W ukfadzie z rysunku 4 zadawano napiecie Uy w przedziale
od 0 do 24 V dla czterech obcigzen:

-R=0,1Q,

-R=0,47 Q,

-R=2,2Q,

- R—o (stan jatowy).

Pomiar czasu komutacji wykonano przy pomocy
oscyloskopu. W wyniku pomiaréw i obliczen teoretycznych
otrzymano nastepujgce charakterystyki (rysunki 5-8).
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Rys.5. Charakterystyki czasu komutacji dla obcigzenia R=0,1 Q
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Rys.7. Charakterystyki czasu komutacji dla obcigzenia R=2,2 Q
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Rys.8. Charakterystyki czasu komutacji dla stanu jatowego
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5. Podsumowanie

Uzyskano duzg zgodno$¢ pomiedzy pomiarami
laboratoryjnymi, a obliczeniami teoretycznymi, co pozwala
stwierdzi¢, ze zaproponowana metoda wyznaczania czasu
komutaciji jest stuszna.

Wszystkie badania wykonano w ramach grantu nr UDA-
POIG.01.03.01-00-058/08-00 zatytutowanego “Innowacyjne
materiaty do zastosowan w energooszczednych i
proekologicznych urzgdzeniach elektrycznych”, zadanie nr
5 pt. “Badania aplikacyjne”, podzadanie nr 5.3 pt.
“Opracowanie  konstrukcji ~ silnikow  wysokoobrotowych

wzbudzanych magnetoelektrycznie”.
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