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(57)  Uktad sterowania bezszczotkowego silnika
pradu statego z uzwojeniem m = 2 pasmowym
podzielonym co najmniej na dwie czesci ko-
rzystnie dwie cewki poftaczone w szereg
i pasmach uzwojenia potgczonych w gwiazde
charakteryzuje sie tym, ze miedzy punktami
taczacymi cewki A i B pasm uzwojenia 1, 2, 3
sg wigczone kondensatory (C1, C2, C3).
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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad sterowania bezszczotkowego silnika pradu statego wzbu-
dzanego magnesami trwatymi.

Znane sg ukfady sterowania silnikdw pradu statego, w ktérych nastawianie predkosci obrotowej
odbywa sie poprzez zmiane napiecia zasilajgcego uzwojenie twornika silnika przy statym wzbudzeniu
(jest to tzw. pierwszy zakres regulacji lub zakres ,statego momentu") oraz uktady sterowania predko-
Scig obrotowa silnikbw pradu statego, pracujace przy nastawianiu predkosci obrotowej poprzez od-
wzbudzenie silnika (tzw. drugi zakres regulacji czyli w zakres ,statej mocy"). Te dwa zakresy regulaciji
predkosci obrotowej moga by¢ stosowane wytgcznie w silnikach ze wzbudzeniem elektromagnetycz-
nym. W rodzinie silnikéw pradu statego z komutatorem elektronicznym i sterowanych trapezowe (ang.
brushless DC motor), mozna realizowa¢ regulacje predkosci obrotowej tylko w pierwszym zakresie, to
jest poprzez regulacje napiecia twornika.

Znane jest takze z opisu patentowego polskiego nr 195 447 rozwigzanie uktadu sterowania
predkosci obrotowej silnika bezszczotkowego z uzwojeniem podzielonym na dwie czesci, przy czym
kazda z tych czesci ma niezalezny komutator elektroniczny, a dodatkowo punkt gwiazdowy pasm
uzwojenia jest utworzony poprzez tacznik energoelektroniczny.

Znane sg réwniez ukfady sterowania predkoscig obrotowg silnikéw pradu statego z komutacjg
elektroniczng, sterowanych sinusoidalnie (w literaturze noszg réwniez nazwe silnikéw synchronicz-
nych z magnesami trwatymi - ang. synchronous PM machine). Regulacje predkosci w zakresie ,state-
go momentu” realizuje sie poprzez zmiane napiecia. Regulacje w zakresie ,statej mocy" uzyskuje sie
jedng z dwéch metod. Pierwsza metoda polega na takim sterowaniu zaworami, aby otrzymaé wyprze-
dzenie fazowe pradéw stojana. W szczelinie magnetycznej silnika pojawia sie skladowa oddziatywania
twornika odmagnesowujaca, ktéra ostabia pole magneséw trwatych. Skutkiem tego wirnik maszyny
zwieksza predkosé, przy statej mocy napedu. Metoda ta ma ograniczony zakres regulacji predkosci
obrotowej. Dodatkowg wadg ostabiania pola za pomocg oddziatywania twornika, jest mozliwos¢ trwa-
tego rozmagnesowania magneséw trwatych. Druga metoda bazuje na zastosowaniu przetgczalnego
uzwojenia stojana. Najczesciej stosowana jest klasyczna zmiana ukladu pofgczen pasm uzwojenia
z gwiazdy (Y) na trdjkat (A). Jesli uzwojenia pasm sa podzielone na kilka czesci mozliwe jest takze
przetagczanie cewek z uktadu szeregowego na réwnolegly. Kazde przetaczenie cewek uzwojenia na
nastepny uktad powoduje zwiekszenie predkosci, przy réwnoczesnym zmniejszeniu maksymalnego
momentu silnika. Uktady z przetaczanymi uzwojeniami twornika wymagajg stosowania duzej liczby
elementdéw przetaczajacych, a przetaczenie z ukladu na uktad nie moze by¢ wykonywane w sposéb
ptynny, ale musi by¢ przeprowadzane w sekwencji: odtgczenie pragdu, zmiana ukfadu, ponowne zalg-
czenie pradu. Przerwa w pradzie silnika, oznacza przerwe w momencie obrotowym silnika. Jest to
przyczyna szarpnie¢ napedu, wygenerowanych przez moment dynamiczny i moze spowodowac
uszkodzenia mechaniczne.

Ukfad bezszczotkowego silnika pradu statego z uzwojeniem m > 2 pasmowym podzielonym co
najmniej na dwie czesci potaczone w szereg i pasmach uzwojenia potgczonych w gwiazde wedtug
wynalazku, charakteryzuje sie tym, ze miedzy punktami tgczacymi czesci pasm uzwojenia sg wtgczo-
ne kondensatory. Ponadto w uktadzie wedtug wynalazku punkt wspolny pasm uzwojenia utworzony
jest poprzez klucze energoelektroniczne, sktadajace sie z elementu sterowanego korzystnie tranzysto-
ra i diody potaczonych réwnolegle, przeciwsobnie.

Przedmiot wynalazku pokazano w przyktadzie wykonania na rysunku, ktéry przedstawia sche-
mat ideowy uktadu sterowania predkoscig obrotowg bezszczotkowego silnika pradu statego. Tréjpa-
smowe m = 3 uzwojenie stojana 1, 2, 3 silnika wykonane jest jako dzielone A, B. Pasmo pierwsze
sklada sie z potaczonych szeregowo cewek Al i B1, pasmo drugie z cewek A2 i B2, a pasmo trzecie
z cewek A3 i B3. Miedzy punkty wspdlne cewek A i B pasm uzwojenia 1, 2, 3 sg wigczone kondensa-
tory C1, C2, C3. Kondensatory C1, C2, C3 moga by¢ potaczone w uktad tréjkata lub uktad gwiazdy.
Na rysunku przedstawiono potaczenie kondensatorow C1, C2, C3 w trojkat. Uzwojenie zasilane jest
napieciem statym V poprzez tréjfazowy falownik, sktadajacy sie z kluczy T1 do T6. Uzwojenia trzech
pasm 1, 2, 3 polaczone sg w gwiazde za pomoca kluczy T7, T8, T9. Klucze sktadajg sie z tranzysto-
réw i diod wtgczonych przeciwsobnie. Uktad sterowania 4 kluczy falownika T1 do T6 i kluczy gwiazdy
T7, T8, T9 jest wspdlny. Separacje galwaniczng bramek sterujgcych kluczy T7, T8, T9, od bramek
sterujgcych kluczy T1 do T6 zapewniajg transoptory TO1, TO2, TO3. Tranzystory sterowane sg Sy-
gnatami z elektronicznego sterownika 4 w takt zmian sygnatéw z enkodera 5, okreslajacego potozenie
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wirnika wzgledem stojana w taki sam sposéb, jak odbywa sie to w klasycznym sterowniku silnika
bezszczotkowego pradu statego.

Dziatanie uktadu jest nastepujace. Podczas rozruchu i przy matej predkosci wirowania, czas
przetadowywania kondensatoréw C1, C2, C3 jest na tyle krétki, ze nie wptywa na sposéb pracy ukta-
du. Zaktadajac, ze pasma uzwojeh sktadajg sie z dwoch cewek A i B o jednakowej liczbie zwojow
i ze w pewnej chwili czasu przewodzg klucze falownika T1 i T6, to w uktadzie bez kondensatoréw,
przez cewki Al, B1, B2 i A2 poptynatby jednakowy prad. Poniewaz jednak srodki cewek sg zboczni-
kowane przez kondensatory, po zataczeniu kluczy T1 i T6, poptynie wiekszy prad przez gérne czesci
cewek Al i A2 i mniejszy przez dolne czesci B1 i B2. Po chwili kondensator nataduje sie, i prady
w obu potéwkach cewek Al i A2 oraz B1 i B2 wyréwnajg sie. Przez caly ten czas wypadkowy moment
dziatajgcy na wirnik pozostaje taki sam i silnik pracuje tak samo jak klasyczny silnik bezszczotkowy.
Jedyng mozliwoscig wptywania na zmiane predkosci obrotowej jest badz odpowiednie sterowanie
szerokosciami impulséw sterujgcych bramkami tranzystoréw T1 do T6 mostka falownika, bgdz zmiana
napiecia statego U zasilajgcego falownik. W tym etapie silnik pracuje w zakresie ,statego momentu".
Po osiggnieciu pewnej bazowej predkosci (zaleznej od napiecia zasilajacego, momentu obcigzenia
i pojemnosci kondensatorow) okresy, w ktérych kondensatory C1, C2, C3 zwierajg srodki pasm stajg
sie porownywalne z okresem komutacji pradu w pasmach 1, 2, 3 uzwojenia silnika i w czasie, w kto-
rym gérna potowa uzwojenia twornika (np. cewki Al i A2) jest jeszcze zwarta przez przetadowywany
kondensator, prad ptynacy przez dolng potowe uzwojen (cewki B1 i B2) zdazy zgasna¢. Indukowana
w dolnych cewkach sita elektromotoryczna nie zdota jednak wznieci¢ pradu hamujacego, bowiem
wytagczone sg tranzystory kluczy T8 i T9 a diody w tych kluczach sg wtgczone w kierunku zaporowym.
Od tego czasu dalszy wzrost pradu w gérnych czesciach uzwojen nie jest kompensowany zmniejsza-
niem sie pradu w dolnych czesciach uzwojen i silnik zaczyna przyspieszac, aby ostatecznie osiggna¢
predkosé rowna dwukrotnej predkosci bazowej. Nalezy zwrdcié uwage, ze tak sterownik 4 jak i uktad
enkodera 5 sg identyczne jak w klasycznym uktadzie sterowania silnika bezszczotkowego, a caty pro-
ces wzrostu predkosci obrotowej od zera, poprzez zakres ,stalego momentu i zakres ,statej mocy"
zachodzi samoczynnie, podobnie jak w silniku pradu statego o wzbudzeniu elektromagnetycznym,
szeregowym.

Ukiad sterowania bezszczotkowego silnika pradu statego jest prosty w realizacji, a jego dziata-
nie jest samoczynne. Klucze T7, T8, T9 sg sterowane tymi samymi impulsami, co gérne klucze T1,
T2, T3 falownika. Ich zadaniem jest zapobiezenie sytuacji, w ktorej prad ptynacy przez dolne czesci
cewek mégtby zmieni¢ znak i hamowac ruch wirnika. Natomiast zadaniem kondensatoréw C1, C2, C3
jest zwiekszenie pradu ptynacego przez gorne czesci cewek dzieki czemu powstaje nadwyzka mo-
mentu, pozwalajaca na przyspieszenie silnika do predkosci wyzszej niz predkos¢ bazowa. Zasada
dziatania ukfadu jest prosta. Przy matej predkosci silnika okresy, w ktérych srodki pasm sg zwarte
przez kondensatory C1, C2, C3 (czyli czas przetadowania kondensatora), sg krotkie w poréwnaniu
z okresem komutacji (okresem, w ktérym prad ptynie przez te same tranzystory falownika), tak
ze przez wiekszos¢ czasu prad ptynie przez obie potéwki pasma i silnik jest w stanie rozwija¢ moment
o wartosci maksymalnej. Natomiast kiedy silnik wiruje z duzg szybkoscig, okresy czasu, w ktérych
kondensatory zwierajg srodki pasm 1, 2, 3 uzwojenia sg poréwnywalne z okresem komutacji i prad
ptynie gtébwnie przez potowe A uzwojenia 1, 2, 3, co zapewnia wiekszg predkos¢ przy zmniejszonym
momencie obrotowym silnika. Uktad nie wymaga zadnych dodatkowych podzespotéw sterujgcych,
a przejscie z pracy catego uzwojenia do pracy potowy uzwojenia zachodzi samoczynnie.

Zastrzezenia patentowe

1. Uklad sterowania bezszczotkowego silnika pradu statego, z uzwojeniem m > 2 pasmowym
podzielonym co najmniej na dwie czesci korzystnie dwie cewki potagczone w szereg i pasmach uzwo-
jenia potaczonych w gwiazde, znamienny tym, ze miedzy punktami taczacymi cewki (A) i (B) pasm
uzwojenia (1, 2, 3) sg wigczone kondensatory (C1, C2, C3).

2. Uklad sterowania bezszczotkowego silnika pradu statego wedtug zastrz. 1, znamienny tym,
ze punkt wspolny pasm (1, 2, 3) uzwojenia, utworzony jest poprzez klucze energoelektroniczne (T7, T8,
T9) sktadajgce sie z elementu sterowanego korzystnie tranzystora i diody, potgczonych przeciwsobnie.
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