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Sposob sterowania silnika BLDC o nieskojarzonych

uzwojeniach

Streszczenie. W artykule opisano modulacje unipolarng dla silnika BLDC o nieskojarzanych uzwojeniach. Opisane rozwigzanie ma wiele zalet w
poréwnaniu do klasycznych modulacji takich jak: mozliwo$¢ uzkania wiekszej predkosci obrotowej przy tym samy napieciu zasilania oraz wiekszg

czestotliwo$¢ sktadowej zmiennej pradu.

Abstract. The article describes PWM technique for an open-end winding BLDC motor. The described solution has a number of advantages over the
conventional method like: the highest maximum speed possible with the same capacitor voltage, the highest current ac component frequency etc.

(An Open-End Winding BLDC Motor Control System).

Stowa kluczowe: silnk BLDC, modulacja unipolarna
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W ostatnich latach dzieki rozwojowi energoelektroniki
oraz dostepno$ci tanich uktadéw potprzewodnikowych wiele
osrodkéw badawczych podjeto badania nad silnikami
bezkomutatorowymi: krokowymi, indukcyjnymi,
reluktancyjnymi [1] czy tez silnikami o magnesach trwatych
PMSM i BLDC [2], [3], [4]. Ostatni z wymienionych dzieki
tatwym metodom sterowania oraz wysokiej gestosci mocy
znalazt szereg zastosowan w réznych gateziach przemystu:
motoryzacja [5], [6], automatyka itp. Pomimo, Ze silniki
BLDC sa znane od wielu lat to nadal prowadzone s3 liczne
badania majgce na celu usprawnienie ich pracy. Jednym z
gtébwnych obszaréw badawczych sg metody bezczujnikowe
[5], [6], [7], [8], [9] opierajgce sie na pomiarach SEM w
niezasilonym uzwojeniu oraz modyfikacje modulacji PWM
pozwalajgce na detekcje potozenia wirnika przy starcie
silnika (SEM bliskie zeru). Innym waznym obszarem badan
sg sposoby regulacji predkosci wirowania. Zmiana
predkosci obrotowej odbywa sie poprzez zmiane $redniej
wartosci napiecia przytozonego do uzwojen silnika. Mozna
wyrézni¢ nastepujgce techniki realizujgce to zadanie: Pulse
Width Modulation (PWM) [8], [10], Pulse Amplitude
Modulation (PAM) [8], [10] oraz Hysteresis current control
[1]. Pierwsza z wymienionych metod wymaga utrzymania
statego napiecia na kondensatorze obwodu
posredniczacego (ang. dc link voltage), regulacja napiecia
na zaciskach silnika odbywa sie poprzez zmiane
wspoétczynnika  wypetnienia  impulséw  falownika. W
metodzie PAM napiecie na kondensatorze obwodu
posredniczacego podlega regulacji (zaleznie od predkosci
obrotowej) natomiast tranzystory falownika przewodzg prad
przez 2/3m (czestotliwo$¢ ich przetgczen wynika z
predkosci  wirowania). Do regulacji napiecia na
kondensatorze mozna uzy¢ np. prostownika tyrystorowego
[8]. Analizujgc wtasciwosci obu metod mozna stwierdzi¢, ze
falowniki z modulacjig PWM uzywane s3g dla silnikéw o
matych predkosciach, natomiast dla urzagdzen z silnikami o
duzej predkosci wirowania lepiej nadajg sie falowniki PAM
[8].

W modulacji PWM mozna wyrézni¢ szes¢ roznych
technik sterowania: H-PWM-L-ON [11], [12], [13], H-ON-L-
PWM [12], [13], [14], [15], PWM-ON [16], [17], ON-PWM
[18], PWM-ON-PWM [19], [20] and H-PWM-L-PWM.
Pierwsze pie¢ wymienionych technik PWM to modulacje
unipolarne, natomiast ostatnia to modulacja bipolarna.
Przyktadowo opis H-PWM-L-ON oznacza, ze gorny
tranzystor gatezi falownika jest impulsowany (przez 2/3n),
natomiast dolny tranzystor drugiej przewodzacej gatezi jest

trwale zamkniety (przez 2/3n). Wadg tej metody jest
nierbwnomierne nagrzewanie sie tranzystorow, natomiast
zaletg jest, Zze przy dobraniu odpowiedniej sekwencji
przetaczen mozliwos¢ zastosowania tanich driverow
bootstrapowych. W przypadku techniki PWM-ON kazdy z
tranzystorbw na poczatku okresu przewodzenia pradu
przez 1/3n jest modulowany, natomiast przez pozostaty
okresy 1/3n jest trwale zatgczony. W przypadku tej metody
wszystkie tranzystory nagrzewajg sie rownomiernie, jednak
nie ma mozliwosci uzycia driveréw bootstrapowych. Uzycie
techniki PWM-ON-PWM pozwala na ograniczenie tetnien
momentu [20].

Sterowanie silnikiem o nieskojarzonych uzwojeniach

Typowo tréjfazowe silniki BLDC fgczone sg w gwiazde
(nawet jesli dostepne sg poczatki i konce uzwojen). SEM
silnika BLDC opisuje zaleznos¢:

(1) e=k-w

gdzie: e - napiecie SEM silnika, k - wspoétczynnik SEM, o -
predkos¢ kagtowa wirnika

Przy potgczeniu uzwojen silnika w gwiazde chwilowa
warto$¢ napiecie na pojedynczym uzwojeniu jest rowne
potowie napiecia obwodu posredniczgcego. Oznacza to, ze
dla uzyskania Zzgdanej predkosci wirowania napiecie
obwodu posredniczagcego musi byé przynajmniej dwa razy
wieksze, niz wynika to z réwnania (1). Nadwyzka napiecia
obwodu posredniczgcego nad SEM jest niezbedna do
wymuszenia przeptywu prgdu przez uzwojenia. W
przypadku silnikdw o nieskojarzonych uzwojeniach mozliwe
jest zasilania silnika przez dwa falowniki mostkowe
dofgczane odpowiednio do poczatkéw i koncow uzwojen

(rys. 1).
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Poniewaz do kazdego uzwojenia dotgczane jest
bezposrednio napiecie obwodu posredniczacego to dla
uzyskania zadanej predko$ci wystarczy napiecie nie
mniejsze niz SEM.

Oznacza to, ze dla uzyskania wymaganej predkosci
napiecie obwodu posredniczgcego uktadu z rysunku 1 jest
okoto dwa razy mniejsze, niz dla uktadu z uzwojeniem
potaczonym w gwiazde. Dzieki temu do realizacji uktadu z
rysunku 1 mozna zastosowac tansze elementy (tranzystory
0 nizszej klasie napieciowej Vg, tansze drivery
tranzystoréw oraz kondensatory o nizszym napieciu pracy).
Mozliwo$¢ zastosowania tanszych elementéw kompensuje
koniecznosé uzycia dodatkowego mostka
potprzewodnikowego. Ponadto kazde z uzwojen zasilane
jest z osobnej gatezi falownika, dzieki czemu nie ma
problemu z komutacjg prgdu pomiedzy uzwojeniami przy
przejsciu wirnika przez punkty komutacji. Mniejsza wartos¢
napiecia na kondensatorze obwodu posredniczacego
skutkuje takze mniejszymi stratami na elementach
potprzewodnikowych.

Przy potgczeniu uzwojen jak na rysunku 1 mozliwe jest
zastosowanie modulacji unipolarnej analogicznej jak w
ukfadach jednofazowych i pozwalajgcej na uzyskanie
dwukrotnie wiekszej czestotliwosci skiadowej zmiennej
pragdu niz czestotliwo$¢ impulsowania tranzystorow. Ta
wiasciwos¢  proponowanego  rozwigzania  umozliwia
zastosowanie dtawikéw silnikowych o dwukrotnie mniejszej
indukcyjnosci niz przy tradycyjnym rozwigzaniu, przy
zachowaniu tej samej wartosci sktadowej zmiennej pradu.
Na rysunku 2 przedstawiono ideg tej modulac;ji.

Podobnie jak w innych metodach modulacji PWM
wytwarzany jest sygnat pitoksztaltny o czestotliwosci rownej
wymaganej  czestotliwosci  przetaczen  tranzystorow.
Przebieg pitoksztaltny jest bipolarny oraz symetryczny
wzgledem osi X. Do komparatora poréwnujgcego przebieg
referencyjny z przebiegiem nosnym (pitoksztattnym)
wprowadzany jest dodatkowy przebieg roéwny co do
wartosci przebiegowi referencyjnemu, ale z przeciwnym
znakiem. Na rysunku 2 przebieg ten oznaczono symbolem
”—U,.s . Komparator poréwnuje oba przebiegi z tym samym
przebiegiem no$nym. W wyniku poréwnania powstajg dwa
sygnaty sterujgce tranzystorami, kazdy dla innej gatezi
zasilajgcej uzwojenie wybranej fazy silnika. Sygnat powstaty
z poréwnania sygnatu referencyjnego “u.; z przebiegiem
pitoksztattnym steruje gatezig, do ktérej potaczony jest
poczatek uzwojenia. Koniec uzwojenia dofgczony jest do
gatezi sterowanej drugim sygnatem. Tranzystory w gatezi
sterowane sg z wzajemng negacjg (rys. 3). Na rysunku 2a
przedstawiono przypadek, w ktérym prad przeptywa od
punku A do A’ (Srednia warto$¢ napiecia na zaciskach
uzwojenia jest dodatnia) oraz od punktu B’ do B ($rednia
wartos¢ napigcia na zaciskach uzwojenia B jest ujemna).
Rysunke 2b wykonany zostat dla przeptywu pradu w
kierunkach przeciwnych do prezentowanych na rysunku 2a.
Jesli chwilowa wartos¢ sygnatu "u,. jest dodatnia i wieksza
niz przebiegu pitoksztattnego zatgczany jest gorny
tranzystor gatezi "SP1” co powoduje, ze potencjat poczatku
uzwojenia jest réwny potencjatowi dodatniej elektrody
kondensatora obwodu posredniczgcego.

Wynika z tego, ze napiecie poczatku uzwojenia (punkt
A) mierzone wzgledem punktu "M” (rys. 3) jest rowne
napieciu zasilajacemu "Ug”. Po uplywie potowy okresu
impulsowania od zatgczenia tranzystora "SP1” zatgczony
zostaje gorny tranzystor gatezi "SN1”, do ktérej dotgczony
jest koniec uzwojenia silnika. Woéwczas napiecie konhca
uzwojenia mierzone wzgledem punktu "M” jest réowne "U,".
Poniewaz napiecie na zaciskach uzwojenia "u,,™ jest rowne
réznicy napie€ “uay” i "usm”, to jak wynika z rysunku 2a
chwilowa warto$¢ napiecia ma w okresie impulsowania "T;"

warto$¢ wiekszg niz zero, a czestotliwos¢ sktadowej
zmiennej tego napiecia jest dwukrotnie wieksza niz
czestotliwos¢ impulsowania. Jezeli chwilowa wartos¢
sygnatu referencyjnego “u.¢ jest ujemna, to $rednia wartosé
napiecia na uzwojeniu jest ujemna (rys. 2b).
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Rys.2. Metoda generowania sygnatu PWM dla przeptywu pradu a)
od punktu A do A’ oraz od B’ do B b) od punktu A’ do Aiod B do B’
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Czestotliwos¢ skiadowej zmiennej sumy pradéw obu
uzwojen jest cztery razy wieksza od czestotliwosci
impulsowania tranzystorow. Poniewaz moment w silniku
BLDC jest proporcjonalny do pradu, to oznacza to, ze
tetnienia momentu silnika zasilanego w opisywany sposéb
cechuje bardzo wysoka czestotliwosé (cztery razy wieksza
niz czestotliwos¢ impulsowania) oraz stosunkowo mata
wartos¢ tetnien. Czterokrotnie wieksza czestotliwosci
sktadowej zmiennej momentu w stosunku do czestotliwosci
impulsowania tranzystorow jest uzyskiwana dzieki
przesunieciu fazowemu przebiegéw pitoksztattnych w
generatorze sygnatu PWM. Jak przedstawiono to na
rysunku 2 sygnaty pitoksztaltne zasilanych faz sg
przesuniete wzgledem siebie o n/2. Dzieki temu przebiegi
prgdow poszczegoélnych uzwojeh sg przesuniete w fazie
wzgledem siebie, a czestotliwosé sktadowej zmiennej sumy
prgdow obu faz jest dwukrotnie wieksza niz pradu
pojedynczej fazy. Dodatkowg zaletg przesuniecia fazowego
sygnatdw PWM jest zwiekszenie czestotliwosci sktadowej
zmiennej prgdu przeptywajgcego przez kondensator
obwodu posredniczacego oraz zmniejszenie wartosci tej
sktadowej pradu. Dzieki tej wtasciwosci mozliwe jest
zastosowanie kondensatorow o mniejszej pojemnosci w
stosunku do przeksztaitnikéw zasilajgcych silnik BLDC
potaczony w gwiazde. Oznaczenia napie¢ z rysunku 2
wyjasniono na rysunku 3.
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Rys.3. Oznaczenia napie¢ dla jednej fazy silnika

Jak wynika z rysunku 2 jeden okres pracy tranzystorow
sklada sie z czterech etapow (wynikajgcych z przewo-
dzacych elementow pétprzewodnikowych). Na rysunku 4
zestawiono wszystkie stany pracy oraz droge przeptywu
pragdu w obwodzie. Kolorem czarnym zaznaczono droge
przeptywu pradu, natomiast kolorem szarym zaznaczono
elementy, ktére nie uczestniczg w przeptywie pradu.

Z dokitadnej analizy standéw pracy tranzystoréow w
jednym okresie impulsowania wynika, ze okres sktada sie z
czterech etapow jednak etap pierwszy i trzeci sa
identyczne. W pierwszym etapie cyklu (rys. 4a) prad
przeptywa przez tranzystory SP1 oraz SN4 i jest
wymuszany przez roznice napiecia zasilajgcego (ud) i SEM
fazy A (ea). Po wylagczeniu tranzystora SN4 i podaniu
impulsu bramkowego do tranzystora SN1 prad pod
wplywem energii zgromadzonej w indukcyjnosci uzwojen i
SEM przeplywa przez diode tranzystora SN1 (tranzystor
SN1 nie przewodzi pradu rys. 4b). W tym stanie nie ma
wymiany energii pomiedzy kondensatorem obwodu
posredniczacego, a silnikiem. Kolejny etap modulacji jest
identyczny z pierwszym (prad przeptywa przez tranzystory
SP1 oraz SN4). W ostatnim z etapéw modulacji po
rozwarciu tranzystora SP1 i wysterowaniu tranzystora SP4
prad przeptywa przez ftranzystor SN4 oraz diode
przeciwréownolegtg do tranzystora SP4. Prad podobnie jak
w przypadku z rysunku 4b. ptynie pod wptywem energii
zgromadzonej w polu magnetycznym indukcyjnosci
uzwojenn i SEM. W silniku BLDC prad przeptywa
jednoczesnie przez dwa uzwojenia, jednak na rysunku 4
przedstawiono droge pradu tylko dla jednej z faz, poniewaz
podobng analize mozna przeprowadzi¢ dla pozostatych
uzwojen.
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Rys.4. D'roga p'rzep’fywu pradu w jednym okresié impulsowania

W tréjfazowych silnikach BLDC w danej chwili czasu
prad przeptywa przez dwa uzwojenia, trzecie pozostaje
niezasilone. Dlatego mozna wyréznic¢ trzy rézne kombinacje
przewodzacych faz. Uwzgledniajgc kierunki przewodzenia
pragdu przez uzwojenia mozliwe jest uzyskanie szesciu
réznych stanéw pracy uzwojen. Jak wynika z rysunku 2
przebiegi pitoksztattne generatora PWM przewodzacych faz
sg przesuniete wzgledem siebie o n/2. Aby zapewni¢
poprawng modulacje dla  wszystkich kombinacji
przewodzacych faz niezbedne jest wygenerowanie dwdéch
przebiegow pitoksztattnych przesunietych wzgledem siebie i
uzywanie ich sekwencyjnie, zgodnie z kolejnoscig
zasilanych faz, wynikajacg z kierunku wirowania silnika. Na
rysunku 5 przedstawiono przyktadowe przyporzgdkowanie
przebiegéw nosnych (carrier A i przesunietego o w/2
przebiegu carrier B) do przewodzacych faz.

Dla lepszego zobrazowania przypisania przebiegow
nosnych zasilanych uzwojen na rysunku 5 umieszczone
zostaty takze sygnaty z czujnikdbw potozenia wirnika (HA,
HB, HC) oraz SEM (eA, eB, eC). Jak wynika z rysunku 5
przyporzadkowanie moze odby¢ sie na podstawie sygnatow
z czujnika potozenia wirnika. Dodatkowo w zaproponowanej
na rysunku 5 kombinacji kierunek wirowania nie wptywa na
przyporzgdkowanie przebiegow nosnych do
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poszczegodlnych faz. Na podstawie rysunku 5 mozna Spq =(1-1A A Hg
rzyja¢ nastepujace funkcje przypisujace: —
przyja epujg Je przypisujg B Sps = (He A Hy
] carrierg if (Hy A Hg) Sps = (Hs A Hc

carrierpywmp;, — . B —_— I

i (carriery if (Hg A Hy) Spa = (Hs A Hg

, carrierg if (Hg A H. Sps = (He AH,

@) carrierpy,, = B ,f( B _C) s = (He A
¢ carriery if (He A Hg) @) Spe = (Hg NH

, carrierg if (Ho A Hy) Sy1 = (Hy AHg

carrierpywm.. = . i JR— —

e Acarriery if (Hy A He) Snz = (He AHy

Sys = (Hg AH¢

gdzie: N3 ( BT
carrierpwmi- przebieg pitoksztattny (nosny) uzywany 5N4=(HA A Hg
przez generator PWM dla fazy a silnika Sys = (Hc AH,

carrierpwmip- Przebieg pitoksztattny (nosny) uzywany
przez generator PWM dla fazy b silnika
carrierpwvic- przebieg pitoksztattny (nosny) uzywany

Sne = (Hp AHc

A PWMyrer) V (Hy
N PWiyrer) v (B
AN PWMyrer) V(He AHg APWMpyrer)
AN PWMyrer) V (Ha ANHg APWMpyrer)
ANPWMyyor) V (Hy ANHe ANPWMpyrer)
NPWMyyor) V (Hg AHe APWMyyrer)
APWMyyrer) V (Ha NHg APWMyy,r)
APWMyyrer) V (He AHy NPWMyper)
ANPWMyyrer) V (He AHg APWMyer)
APWMyyrer) V (Ha ANHg APWMyyp,r)
APWMyyrer) V (Hy ANHe APWMyper)
APWMyyrer) V (Hg AHe APWMyrer)

AHg NPWMyyrer)
ANHy NPWMpyrer)

przez generator PWM dla fazy c silnika a)eT ‘
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Rys.5. Przyporzadkowanie przebiegéw nosnych do przewodzgcych S N > ot
faz [ | \
Logika komutacji 3 » ot
Do poprawnego zasilania silnika BLDC niezbedna jest
informacja o potozeniu wirnika wzgledem uzwojen. Spy| T > ot
Wyznaczenie pozycji wirnika wzgledem stojana jest S, 1 [ il > ot
realizowane za pomoca czujnikéow Halla lub metod SpifEE e I
bezczujnikowych. ) o Spd [N 17T [N ¢
Na podstawie informacji o potozeniu wirnika ukfad S, 77 A oot
sterowania zasila odpowiednie uzwojenia. Na rysunku 6 SpelllL_ [T T » @
przedstawiono przebiegi SEM, sygnatéw z czujnikow Syl o T :‘"t
potozenia wirnika (H,, Hg, H¢) oraz impulsy sterujgce S 3 T > ot
tranzystorami. Rysunek wykonano dla pracy silnikowej i obu s = S : T wt
kierunkow wirowania. SN : —r | > ot
Na podstawie rysunku 6 wyznaczone zostaty funkcje S‘" — = » ot
logiczne pozwalajgce na tatwg implementacje sterowania. SN I —r ”':'”ﬁ » ot
Do sterowania tranzystorow uzyto dwoch przebiegow: o (1T BH yot

PWMyrer powstatych z komparacji przebiegu pitoksztattnego
z sygnatem referencyjnym (U.) i PWM,., ktdéry do
poréwnania wykorzystuje sygnat "-u.;. Dla kierunku CW
funkcje sterujgce tranzystorami majg postac:

[Ii_Ll_I__U - PWM(nuref)

Rys.6. Przebiegi SEM, sygnatéw pozycji wirnika oraz impulséw

-PWM(nuref)} y
f —uref

sterujgcych tranzystorami dla obu kierunkéw wirowania a) zgodnym
z ruchem wskazoéwek zegara CW i b) przeciwnie do ruchu

wskazowek zegara
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Dla kierunku CCW funkcja kierunkowa ma postac¢:

(4)
Sp1 = (Hy NHg APWMyyper) V (Hy AHg APWMyyper)
Sps = (He ANHy APWMpyrer) V (He AHy APWMyper)
Sps = (Hg NHe NPWMpyrep) V (He AHg APWMyyer)
Spa = (Hy NHg APWMyyrer) V (Hy AHg APWMyper)
Sps = (He ANHy APWMpyrer) V (Hy AHe APWMyper)
Spe = (Hg NHe NPWMpyrer) V (Hg AHe APWMyrer)
Sy1 = (Ha NHg APWMyyor) V (Hy AHg APWMpyrer)
Snz = (He NHy NPWMypep) V (He AHy APWMypyrer)
Sns = (Hg AHe APWMy,er) V (He AHp APWMypyrer)
Sya = (Hy NHg APWMypo) V (Hy ANHg APWMpyrer)
Sns = (He NHy ANPWMyper) V (Hy AHe APWMpyrer)
Sve = (Hg ANHe APWMyye) V (Hg AHe APWMpyrer)

Z analizy funkgcji (3) i (4) wynika, ze dla obu kierunkow
wirowania poszczegolne tranzystory uzywajg identycznych
kombinacji sygnatéw potozenia wirnika. Funkcje sterujgce
dla obu kierunkdw roéznig sie miedzy sobg jedynie

sposobem przypisania sygnatow PWM,.; i PWM,.;. Po
wprowadzeniu zaleznosci:

PWM,yef if CW
PWMpyres if CCW
PWMpyrey if CW
PWM, if CCW

PWM, = {
(5)
PWM, = {

Uwzgledniajac (5) w funkcjach (3) oraz (4) uzyskuje sie

(6).
Réwnanie (6) pozwala na sterowanie tranzystorami
niezaleznie od kierunku wirowania.

Weryfikacja w rzeczywistym uktadzie

Przedstawione rozwazania =zostaty sprawdzone w
rzeczywistym uktadzie, ktéry umozliwiat zmiane napiecia na
kondensatorze obwodu posredniczagcego. W trakcie
eksperymentu ustalono napigcie na kondensatorze
mniejsze niz napigcie SEM przy predkosci nominalnej
silnika oraz w uktadzie regulacji zadano maksymalng
predkose.
Spy = (Hy ANHg ANPWM,) V (Hy AHg APWM,)
Spy = (He AHy APWM,) Vv (He AHy APWM,)
Sps = (Hg AHe ANPWMy) Vv (H; AHg APWM,)
Sps = (Hy NHg NPWM;) vV (Hy AHg APWM,)
Sps = (He ANHy APWMy) v (H, AHe: APWM,)
Spe = (Hg ANHe ANPWM;) Vv (Hg AHe APWM,)
Sv1 = (Hy AHg APWM,) v (H, AHg APWM,)
Sna = (He ANHy NPWM,) v (He AHy APWM;)
Sws = (Hg AH; ANPWM,) Vv (H; AHg APWM,)
Sva = (Hy ANHg APWM,) Vv (H, AHg APWM,)
Sws = (He ANHy ANPWM,) v (Hy AHe APWM,)
Swe = (Hg AH; NPWM,) Vv (Hg AHe APWMy)

(6)

W takich warunkach zasilania silnik rozpedzat sie,
dopdki nadwyzka napiecia na kondensatorze w stosunku do
SEM pozwalata na wymuszenie w uzwojeniach pradu, ktory
wytwarzat moment wigkszy niz potrzebny do pokonania
oporéw ruchu silnika. Czestotliwos¢ impulsowania
tranzystoréw ustalono na 17.1kHz. Na rysunku 7a

przedstawiono oscylogramy pradu silnika zasilanego
zgodnie z opisywanym rozwigzaniem. Rysunku 8b
prezentuje te same przebiegi zarejestrowane dla silnika
potagczonego w gwiazde zasilanego z falownika
mostkowego z modulacjg unipolarna.

a) ” (2] ©  a:1968Hz -10.00A
Ams b 47.72Hz -10.08A
[QA 4 66.52Hz & -50mA

=

64.59Hz  50.00mA

b) . a: 62.65Hz | -310.0mA |
i b:
4 32.8Hz _ A360mA |

Rys.7. Przebiegi pradu trzech faz silnika zarejestrowane dla a)
uzwojen silnika nieskojarzonych zasilane jak na rys. 1; b)
uzwojen potgczonych w gwiazde, zasilonych z typowego
falownika mostkowego

tych samych warunkach pracy (to sama warto$¢ napiecia
DC link, identyczne tranzystory falownikéw, ta sama
czestotliwos¢ impulsowania tranzystorow) silnik zasilany
zgodnie z przedstawianym rozwigzaniem rozpedzit sie do
predkosci dwa razy wiekszej, niz w przypadku typowego dla
silnikbw BLDC zasilania z modulacjg unipolarng. Na

rysunku 8 przedstawiono poréwnanie czestotliwosci
sktadowej zmiennej pradu silnika.
| H - 2976kHz  500A
R R R .
s . 1z al) |
|2A | 00 !

b . 7 | a2236kHz  -5.48A
|b) 200us ® © ;i%76H: 508
IZA — 417.18kHz  4400.0mA

Rys.8. Przebiegi pradu trzech faz silnika przy zasilaniu a) jak na
rys. 1; b) z falownika mostkowego typowego dla silnikéw BLDC
z modulacjg unipolarng
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W opisywanym rozwigzaniu czestotliwos¢ sktadowej
zmiennej pradu (przy tej samej czestotliwosci impulsowania
tranzystoréw) jest dwukrotnie wieksza (35.71kHz) niz przy
modulacji unipolarnej w falowniku mostowym (17.18kHz). Z
porownania przedstawionego na rysunku 8 mozna
odczytaé, ze proces komutacji prgdu pomiedzy kolejnymi
fazami jest prawie dwukrotnie krétszy w opisywanym
rozwigzaniu, niz przy tradycyjnym sposobie zasilania silnika
BLDC.

Na rysunku 9 przedstawiono przebiegi impulséw
sterujgcych jednym z tranzystoréw falownika, pradu dwoch
faz silnika (i, 1,) i pragdu kondensatora obwodu
posredniczgcego (ic).

Jak wynika z przebiegdbw z rysunku 9a dzigki
przesunieciu fazowemu w sterowaniu tranzystorow
uzyskuje sie czterokrotnie wiekszg czestotliwos¢ skladowej
zmiennej prgdu  kondensatora niz  czestotliwosé
przetaczania  tranzystoréw. Dzieki tej wiasciwosci
kondensator obwodu posredniczgcego moze mie¢ mniejszg
pojemnosé niz w typowych uktadach.

B - :

o
Ll |s NT4 a

"
i o

=

9 6.333kHz  0.00°
b: 4.710kHz 3.30v
a17.17kHz | «3.30V

IO S Al Aot

2A A

le

10us
b) __0 a: 3.270kHz Lm
b: 2.759%kHz  3.30V
4 ST4 o 17.61kHz | +0.00V
. ]
|5
X
[
2A
|
I 1
[ron— Ip

10us

Rys.9. Przebiegi pradu dwdéch faz silnika, prgdu kondensatora,
impulséw sterujgcych jednym z tranzystoréw przy zasilaniu a) jak
na rys. 1; b) falownika mostkowego typowego dla silnikéw BLDC z
modulacjg unipolarng

femmm— 3 678kHz  3.30V
o b:2326kHz 380V

ST I2kHz 80,00V
[ial+]is]

lial |~ ol

[1A

10us

a: 2.588kHz  3.30V
@b: 2.221kHz  3.30V
& 17.14kHz « 0.00V

5]
—
4
Do

iz (i

[1A
10us

Rys.10. Przebiegi wartosci bezwzglednych pradu dwéch faz silnika,
sumy tych wartosci, impulséw sterujgcych jednym z tranzystorow
przy zasilaniu a) jak na rys. 1; b) falownika mostkowego typowego
dla silnikow BLDC z modulacjg unipolarng

Na rysunku 10 przedstawione =zostaly przebiegi
wartosci bezwzglednej dwdch prgdéw fazowych silnika
BLDC ([iy], liv]) i sumy tych warto$ci (|i,|+ |ip|) oraz impulsy
sterujgce jednym z tranzystoréw.

W silnikach BLDC moment elektromagnetyczny jest
proporcjonalny do prgdu ptyngcego przez uzwojenia. Jak
wynika z pordwnania przedstawionego na rysunku 10
czestotliwosé tetnien sumy pradéw silnika zasilanego jak na
rysunku 1 jest cztery razy wieksze niz czestotliwosé
impulsowania tranzystorow. Natomiast w przypadku
tradycyjnego zasilania czestotliwo$¢ tetnien sumy pradéw
jest rowna czestotliwosci impulsowania tranzystoréw.
Ponadto wartos¢ sktadowej zmiennej sumy prgdéow w
opisywanym rozwigzaniu jest cztery razy mniejsza, niz w
klasycznym sposobie zasilania. Wynika z tego, ze tetnienia
momentu wynikajgce z impulsowej pracy uktadu zasilania

bedg mialy czterokrotnie mniejszg wartosc,
zasilaniu silnika z falownika mostkowego.

Podsumowanie

niz przy

W artykule przedstawiono metode zasilania silnika
BLDC o nieskojarzonymi uzwojeniami. Opisywany sposob
zasilana w stosunku do tradycyjnego ma szereg zalet, ktore
zostaty zestawione w tab. 1.

Tab. 1. Poréwnanie wiasciwosci modulacji

Wiasciwose Uzwojenia potaczone Uzwojenia nie-
modulaciji w gwiazde, skojarzone
modulacja unipolarna
Maksymalna Dwukrotnie mniejsza | Dwukrotnie wigksza
predkosé niz w silniku o | niz w silniku przy
mozliwa przy tej | nieskojarzonym tradycyjnym
samej  wartosci | uzwojeniu sposobie zasilana
napiecia na
kondensatorze
Czestotliwos¢ Roéwna czestotliwosci | Dwukrotnie wigeksza
skfadowej impulsowania niz czestotliwosé
zmiennej pradu | tranzystoréw przetaczania
fazy tranzystoréw
Czestotliwose Rowna czestotliwosci | Czterokrotnie
skfadowe;j impulsowania wigksza niz
zmienne  pradu | tranzystorow czestotliwose
kondensatora przetgczania
tranzystoréw
Komutacja pradu | Utrudniona, trwa | Nie wystepuje
pomiedzy diuzej niz w przy | problem przej-
uzwojeniami nieskojarzonym mowania pradu
uzwojeniu przez kolejne
uzwojenia
Tetnienia Czestotliwos¢ tetnien | Czestotliwosc
momentu rébwna czestotliwosci | tetnien cztery razy
wynikajace z | impulsowania wigksza niz
impulsowej pracy | tranzystoréw, czestotliwosci
falownika wartos¢  sktadowej | impulsowania
zmiennej momentu | tranzystorow,
czterokrotnie wigksza | warto$¢ sktadowej
niz dla silnika o | zmiennej momentu
nieskojarzonym czterokrotnie
uzwojeniu mniejsza niz dla
silnika  zasilanego
tradycyjnie
Klasa napieciowa | Przynajmniej dwa | Wieksza niz napie-
elementow razy wigksza niz | cie SEM
potprzewodniko- wynika to z napiecia
wych z zachowa- | SEM
niem tej samej
predkosci  obro-
towej
Napigcie na | Przynajmniej dwa | Wieksza niz napie-
kondensatorze razy wieksza niz | cie SEM
przy zachowaniu | wynika to z napigcia
tej samej warto- | SEM
SCi predkosci
obrotowej
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Uzyskanie tej samej predkosci obrotowej przy
dwukrotnie obnizonym napieciu obwodu posredniczgcego
powoduje obnizenie strat na elementach
potprzewodnikowych. Dlatego uktad ten idealnie nadaje sie
do zastosowaniu w wirujgcych magazynach energii.

Autor: dr inz. Marcin Baszynski, Akademia Goérniczo Hutnicza,
Katedra Energoelektroniki i Automatyki Systeméw Przetwarzania
Energii, Krakow  30-059, al. Mickiewicza 30, E-mail:
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