BADANIE SILNIKA BEZSZCZOTKOWEGO PRADU STALEGO (BLDC)

1 Wprowadzenie

Silnik bezszczotkowy pradu statego (Rys. 1.) jest odpowiednikiem odwroconego konwencjonalnego
silnika pradu statego z magnesami trwalymi (Rys. 2.). W silniku bezszczotkowym pradu stalego wirnik
zawierajacy magnesy stale przemieszcza si¢ wzgledem uzwojen umieszczonych w zlobkach stojana. Podobnie
jak w wypadku konstrukcji konwencjonalnej, tutaj takze prad ptynacy w uzwojeniach musi zmienia¢ swoja
biegunowos¢ za kazdym razem, gdy biegun wirnika minie uzwojenie danej fazy, aby zapewnic¢
jednokierunkowos$¢ wytworzonego momentu. Tak, wigc przeptyw pradu i jego biegunowo$¢ musi by¢
synchronizowana ze zmiang potozenia wirnika.
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Rys. 1. Ksztalt wirnika i blach stojana silnika bezszczotkowego pradu statego
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Rys. 2. Uproszczony rysunek konwencjonalnego silnika pradu statego z magnesami trwatymi

Silniki bezszczotkowe pradu statego moga r6znic si¢ migdzy soba ksztattem pradu ptynacego w
pasmach fazowych (prostokatny lub sinusoidalny - Rys. 3.) oraz sposobem synchronizowania zmiany przeptywu
pradu z potozeniem wirnika (za pomoca zewngtrznego czujnika polozenia - najczgsciej optycznego lub
hallotronowego lub metoda bezczujnikowa - wykorzystujaca informacjg o przejsciu przez zero napigcia



indukowanego w aktualnie niewykorzystywanym uzwojeniu fazowym, informacj¢ o czasie przewodzenia diod
w kontrolerze PWM, analizg trzeciej harmonicznej napigcia indukowanego).
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Rys. 3. Prostokatny i sinusoidalny ksztatt pradu, 7 — rozpigto$¢ magnesu bieguna, o, — kat wyprzedzenia
zalaczenia pasma fazowego

Prostokatny ksztatt pradu stosuje sig jest w silnikach bezszczotkowych pradu statego, w ktérych
wystepuje uzwojenie skupione (jeden ztobek na biegun i fazg - ¢ = 1) oraz na wirniku osadzone sa magnesy
state powierzchniowe. Taka konstrukcja sprawia, ze napigcie indukowane (e.m.f.) ma ksztalt trapezu
(prostokatny) (Rys. 4c) a dzigki prostokatnemu ksztattowi pradu fazowego redukowane sa pulsacje momentu.

Indukcyjnoé¢ pasma fazowego sktada si¢ z indukcyjnoéci rozproszenia - L, i indukcyjno$¢ gtownej - Lg:
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gdzie: N - ilo§¢ zwojow;
[ - dlugo$¢ pakietu stojana;
7 - rozpigtos¢ bieguna;
p - iloé¢ par biegunow;
K. - wspblczynnik Kartera;
¢ - szeroko$¢ szczeliny powietrzne;j;
h,, - grubo$¢ magnesu statego bieguna;
Hr. - przenikalno$¢ magnetyczna blach stojana i wirnika.
Indukcyjno$¢ wzajemna sasiadujacych faz wynosi:



Generalnie rozpigto$¢ bieguna t jest mniejsza niz 180° elektrycznych i zawiera si¢ w granicach 150° -
160° (granicznymi warto$ciami sa: minimalna - 21t/3 i maksymalna - 1) z uwagi na znieksztatcenie strumienia na
granicy pomi¢dzy dwoma magnesami o przeciwnej biegunowosci. Na Rys. 4a przedstawiono idealizowany
rozktad indukcji w szczelinie dla magnesow o rozpietosci 120° elektrycznych.
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Rys. 4. Idealizowane rozklady: strumienia skojarzonego - b), Napigcia indukowanego - c),
pradu fazowego - d), momentu elektromagnetycznego trzech faz - e,f,g)
silnika bezszczotkowego pradu statego

Dlatego tez strumien skojarzony z uzwojeniem statora przyblizy¢ mozna przebiegiem trapezowym (Rys. 4b.),
ktory na przestrzeni 120° elektrycznych zmienia si¢ wraz z potozeniem wirnika liniowo:

v©)=(1- 6. 5

gdzie: @ - kat elektryczny potozenia wirnika;
v, = NB, 1l - maksymalna warto$¢ strumienia skojarzonego;
B,, - indukcja w szczelinie pod biegunem,;

a w obszarze ptaskim przyjmuje wartos¢ maksymalna + lub -

Napigcie indukowane U4 zalezy od zmiany strumienia skojarzonego zgodnie z prawem Faradaya:
oy Oy do oy
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gdzie: @ =2pnr- katowa predkos¢ elektryczna, n - predkos$é obrotowa wirnika.

W konsekwencji napigcie indukowane w pasmie fazowym przyjmuje ksztalt prostokatny (Rys. 4c.):
U. = —3 6
. .
ind 2 ‘//m

Gdy kat wyprzedzenia zalaczenia pasma fazowego wynosi ¢, = 0, prady fazowe sa w fazie z napigciem
indukowanym (Rys. 4d.). W kazdej chwili czasowej prad ptynie jednoczesnie w dwoch pasmach fazowych
(Rys. 3.), wobec czego wytworzony moment elektromagnetyczny T, jest staty (Rys. 4.¢,f,g.):
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gdzie: [= U/2R, - ustalona warto$¢ pradu.

W rzeczywisto$ci w najczesciej stosowanym uktadzie 3-fazowym (trzy uzwojenia rozmieszczone symetrycznie
co 120° (Rys. 5.) nalezy sig liczy¢ z wystapieniem pulsacji momentu.
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Rys. 5. Pulsacje momentu elektromagnetycznego w uktadach 3, 4 i 5 fazowych

Jesli zatozymy, ze komutacja pradoéw jest idealna (i =I) rownanie napigciowe przyjmuje postac:

6
U=2R,1+2U,, =2R,I+>—y,o. 8

Z réwnan (7) 1 (8) otrzymujemy:

0=, T 9

2 U,
gdzie: @, = ———" - predkos¢ obrotowa w stanie jatowym, U, - znamionowe napigcie zasilania;
6 v,
T, = 2— v, pl, - moment maksymalny, /, = ﬁ - maksymalny prad zasilania.
T

P



Idealizowana zalezno$¢ predkosci obrotowej od momentu jest liniowa (Rys. 6).
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Rys. 6. Idealizowana zalezno$¢ predkosci obrotowe;j silnika bezszczotkowego pradu statego
od momentu obcigzenia

Predko$¢ obrotowa moze by¢ regulowana przez zmiang wartosci i biegunowosci napigcia zasilajacego
uzwojenia fazowe. Regulacja napigcia jak i kontrola pradu odbywa si¢ w falowniku PWM. Maksymalna wartos¢
strumienia skojarzonego y, moze by¢ zmniejszona przez wyprzedzenie zataczenia pasma fazowego a, # 0.

2 Falownik PWM

Najprostszy uktad zasilania silnika bezszczotkowego pradu statego sktada si¢ z falownika (uktadu
mostkowego kluczy tranzystorowych) realizujacego sterowanie PWM, czujnika potozenia wirnika i uktadu
regulacji predkosci obrotowej (napigcia) i kontroli pradu zasilajacego (Rys. 7.).
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Rys.7. Regulator PWM silnika bezszczotkowego pradu statego
Sekwencja pradow ptynacych w poszczegdlnych fazach silnika bezszczotkowego pradu stalego zostala
pokazana na Rys. 8a. Prad w kazdym pa$mie fazowym ptynie przez 120° stopnie elektrycznych. Podczas obrotu
wirnika o 360° elektrycznych realizowanych jest kolejno kombinacja 6 réznych stanéw pracy (jednoczesnego
zalaczenia) par tranzystorow (kluczy) uktadu mostkowego - K K,, KoK, K;Kg, KgKs, KsKy, oraz K4K;. Sa to



jedyne dopuszczalne stany pracy uktadu mostkowego. Najprostszym rozwigzaniem jest uzycie 6 czujnikow
potozenia, co pozwala na bezposrednie sterowanie mostkiem tranzystorowym. Czujniki (kolejno: S(at), S(b-),
S(c+), S(a-), S(b+) i S(c-)) sa rozmieszczone wokét watu maszyny co 60%2p stopni geometrycznych. Czujniki
S(a+), S(ct), S(b+) przesunigte wstecz o 90° elektrycznych w stosunku do skojarzonego z nimi pasma fazowego
przy zachowaniu nominalnego kierunku obrotow watu (czujniki S(b-), S(a-), S(c-) przesunigte sg odpowiednio
w przéd o 90° elektrycznych). W kazdej chwili aktywne sa dowolne dwa sasiednie czujniki. Przestrzenne
potozenie czujnikow oraz wektora napigcia przy sekwencyjnie realizowanym zataczeniu faz przedstawione
zostaty na Rys. 8b. Czujniki pracuja tak, ze wyprzedzenie zalaczenia pradu fazowego wynosi ¢, = 0. Takie
potozenie sprawia, ze silnik zachowuje si¢ tak samo w wypadku obu kierunkow wirowania. Zmiana kierunku
wirowania polega na zmianie ich przyporzadkowania. Czujnik S(a-) zajmuje miejsce czujnika S(a+), podobnie
pozostate czujniki. Zmiana przyporzadkowania odbywa si¢ na drodze logiczne;.
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Rys. 8. Sekwencja zataczanych pradéw fazowych - a), potozenie przestrzenne wektorow napigcia
sekwencyjnie zataczanych faz oraz rozmieszczenie czujnikoéw potozenia wirnika -b)

Idealizowany wektor napiecia (Rys. 8b.) wykonuje skok o 60° elektrycznych w chwili, gdy nastepuje
komutacja kolejnych pasm fazowych silnika. Tak, wi¢c prad ptynacy przez pasma fazowe silnika nie wiruje w
sposob ciagly, ale pozostaje niezmieniony przez 60° elektrycznych, po czym wykonuje skok o 60°. Moment
elektromagnetyczny wytworzony w silniku pozostaje staly jedynie wtedy, gdy prad i napigcie indukowane
pozostang stale, stad wymaganie, aby napigcie indukowane miato przebieg trapezowy z ptaska czgscia
szczytowa. Stato$¢ pradu zapewnia natomiast strategia modulacji szeroko$cia impulséw (PWM) realizowana
przez regulator pradu.

3 Regulacja pradu

Dzigki zdolnosci regulacji pradu falownik umozliwia dokonanie rozruchu silnika bezszczotkowego
pradu statego bez potrzeby stosowania specjalnych opornikéw rozruchowych. Do kontroli pradu
wykorzystywany jest czujnik umieszczony w obwodzie zasilajacym (Rys. 7.). Strategia regulacji pradu moze
by¢ realizowana na wiele sposobow. Rozpatrzony zostanie najprostszy regulator histerezowy. Po zalaczeniu
napigcia prad w danej parze pasm fazowych narasta az do osiagnigcia dopuszczalnej warto$ci maksymalnej 7.
W tym momencie nastgpuje wylaczenie zasilania pasm fazowych, prad opada do wartosci /,,;,. Czas zalaczenia
pasm fazowych t,,; i czas wylaczenia zalezy od szerokosci histerezy 1,4, - L, (Rys. 9.).
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Rys. 9. Histerezowa regulacja pradu pasma fazowego

Rozpatrzmy zataczenie i wytaczenie pasma fazowego a i b (klucze tranzystorowe T1 i T4). Réwnanie
napigciowe(Rys. 10.) dla stanu zataczenia przyjmuje postac:
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Po rozwiazaniu rownania (10) otrzymujemy:
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Rys. 10. Zataczenie pasma fazowego a i b

Podczas stanu wylaczenia pasm fazowych (tyy) diody D1 i D4 przewodza powodujac przeptyw pradu przez
kondensator C(Rys. 11.).
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Rys. 11. Wylaczenie pasma fazowego a i b
Roéwnanie napigciowe przyjmuje postac:




, di ¢
0=2R,i(1)+2L, - +U, +C—f'[z(t)dt+Uco, 12

gdzie: U, - napigcie na kondensatorze Cyw chwili wytaczenia pasm fazowych.

Réwnanie (12) rozwiazujemy przy zatozeniu t =t - to,:
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Moment elektromagnetyczny przy histerezowej regulacji pradu wynosi:
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tak wiec jezeli napigcie indukowane Uj,y utrzymuje warto$¢ stala w czasie, w momencie elektromagnetycznym
ujawniaja si¢ tetnienia pradu wywotane procesem regulacji.

4 Regulacja wyprzedzenia kata zalaczenia pasma fazowego
W wypadku oméwionej powyzej regulacji pradu, jego narastanie moze nastgpowac jedynie wtedy, gdy U>U,.

Po przekroczeniu okreslonej predkosci obrotowej U<U) i regulacja pradu na zadanym poziomie nie jest
mozliwa. W tym wypadku podczas calego procesu komutacji prad narasta nie osiagajac wartosci /,,,, (Rys. 12.).
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Rys. 12. Ksztatt pradu pasma fazowego gdy U<U,

Wyprzedzenie zataczenia pasma fazowego o kat &, umozliwia szybkie narastanie pradu pasma fazowego
(wymuszanego pelnym napigciem zasilania U), bowiem przez pewien czas poczatkowy (zalezny od o) Uy = 0.
Dzieje si¢ tak, gdyz rozpigtos¢ katowa magnesow statych tworzacych bieguny wirnika zazwyczaj jest mniejsza



niz 150° - 160° elektrycznych. Oszacowanie wymaganego kata wyprzedzenia a, w wypadku silnika 3-fazowego
(prad ptynie przez pasmo fazowe przez 120° elektrycznych, w danej chwili zataczone sa dwa pasma fazowe)
opiera si¢ na przyjeciu liniowego narastania pradu pasma fazowego do wybranej wartosci pradu /:
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@, 120° @ U

15

Tak, wigc przy wigkszej predkosci obrotowej wirnika, dzigki wprowadzeniu odpowiedniego kata wyprzedzenia
zalaczenia pasma fazowego w chwili pojawienia sig¢ napigcia indukowanego U prad pasma fazowego osiaga
odpowiednio duza warto$¢, a co za tym idzie nastgpuje zwigkszenie momentu obrotowego. Zmiana kata
zalaczenia pasma fazowego a, odbywa si¢ na drodze elektryczne;j.

Innym sposobem osiagnigcia wigkszego momentu elektromagnetycznego przy duzo wigkszej predkosci
obrotowej wirnika jest umozliwienie przeptywu pradu przez pasmo fazowe przez 180° elektrycznych. Przy tej
strategii sterowania w jednej chwili czasowej prad ptynie we wszystkich trzech pasmach fazowych. Tak, wigc
aby w pelni wykorzysta¢ mozliwo$¢ powigkszenia momentu elektromagnetycznego poprzez regulacje kata
wyprzedzenia zataczenia pasma fazowego nalezy zapewni¢ mozliwos¢ przejsécia ze strategii przewodzenia pradu
pasma fazowego przez 120° do przewodzenia przez 180° elektrycznych.

5 Reluktancyjny moment zaczepowy.

W silnikach pradu stalego z magnesami trwatymi wystgpuje reluktancyjny moment zaczepowy. Jego
powstanie zwigzane jest ze struktura zgbowo-zlobkowa stojana i obecno$cia magnesoéw statych umieszczonych
na wirniku (zmiana reluktancji w funkcji potozenia wirnika na drodze strumienia pochodzacego od magnesoéw
biegunow). Wystgpuje, wigc nawet wtedy gdy silnik nie jest zasilany. Reluktancyjny moment zaczepowy ma
charakter oscylacyjny i moze przybiera¢ duze warto$ci — szczegolnie dla silnikow o malej liczbie zgboéw stojana
przypadajacych na biegun. W celu jego redukc;ji stosuje sig¢ specjalne zmiany konstrukcyjne: skos ztobkow
stojana. W najlepiej optymalizowanych pod tym wzgledem konstrukcjach (odpowiedni dobér szerokosci z¢ba,
zmiang jego geometrii — przez wycigcie otworow lub dodatkowe wycigeie w srodku zgba — ,,bifurkacja”) jego
wartos$¢ nie przekracza 1-2% momentu znamionowego silnika. W literaturze mozna znalez¢ nastgpujaca
zalezno$¢ opisujaca moment zaczepowy:
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gdzie: n=1kS, k=123,...,S—najnizszy wspolny podzielnik liczby ztobkow i liczby par biegunow;
sin(ndL,)

noL

p

- zaleznos¢ opisujaca efekt skosu ztobkow stojana,

L, — dtugos$c pakietu blach stojana,
n — stopien harmonicznej przestrzennej permanencji obwodu magnetycznego
widzianej przez obracajacy si¢ biegun wirnika,
0 — kat skosu;
[, —n-ta harmoniczna przestrzenna rozktadu strumienia pochodzacego od magnesow wirnika;
& — kat potozenia wahu,

wyprowadzona z pr¢dkosci zmian koenergii magnetycznej podczas obrotu watu.

Moment zaczepowy moze by¢ takze kompensowany na drodze oddziatywan elektromagnetycznych
poprzez wymuszenie takiego ksztattu pradu, dla ktorego powstate tgtnienia momentu zredukuja moment
ZaczZepowy.

6 Badania bezszczotkowego silnika pradu stalego.

Na Rys. 13 przedstawiono ksztatt blach badanych silnikéw BLCD, a w Tabeli 1 ich parametry
zZnamionowe.
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Rys. 13. Geometria silnika BLDC, Q=24, p=4
Tabela 1 Parametry znamionowe silnikow
Dane znamionowe Symbol Silnik nr 1 | Silnik nr 2
Napigcie Uy 24V
Moc znamionowa Py 350W
Moc pobierana P, 400W
Predko$¢ na biegu jatowym n, 800 [obr/min] | 1500[ obr/min]

6.1 Badanie napigcia indukowanego U,,,.

Badanie napigcia indukowanego odbywa si¢ przy wymuszonych obrotach wirnika silnika BLCD.
Silniki badane sprz¢zone sa mechanicznie silnikiem indukcyjnym klatkowym zasilanym z przemiennika
czestotliwosci.

6.2 Badanie momentu reluktancyjnego zaczepowego.

Badanie momentu reluktancyjnego zaczepeowego nalezy przeprowadzi¢ dla silnika BLCD bez skosu
ztobkow. Pomiaru dokonujemy przy pomocy dzwigni pomiarowej (sprzgzonej z watem wirnika za pomoca
przektadni samohamownej), opartej na wadze (shuzacej do pomiaru sity). Przektadnia samohamowna umozliwia
katowa zmiang potozenia watu 0. Kat 6 wyznaczany jest za pomoca laserowego uktadu pomiarowego (Rys. 14).
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Rys. 14. Laserowy pomiar kata wychylenia watu 6

6.3 Wyznaczanie charakterystyki mechanicznej n=f(M,,.)

Charakterystyki mechaniczne ® = f(M,,.) nalezy wyznaczy¢ dla roznych warto$ci napigcia zasilania
silnika (przy zadanej maksymalnej predkosci obrotowe;j) i roznych wartosci poczatkowej predkosci obrotowe;j
ustawionej za pomoca regulatora PWM (przy ustalonej warto$ci napigcia zasilajacego). Obciazeniem badanego
silnika jest hamulec elektrodynamiczny.

6.4 Badanie wplywu wyprzedzenia zalaczenia pasma fazowego na zwi¢gkszenie momentu obrotowego.

Dla dwoch stanéw obcigzenia silnika BLCD (stan jalowy i stan obciazenia momentem rdéwnym potowie
momentu maksymalnego) przy zadanej maksymalnej predko$ci obrotowej zmieniamy kat o, wyprzedzenia
zalaczenia pasm fazowych i obserwujemy zmiang predkosci obrotowe;.
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