RS ™A 1n OPIS PATENTOWY  9PL 1221551
a3 Bl

(21) Numer zgtoszenia: 395491 (51) Int.CI.
HO2P 6/18 (2006.01)

Urzad Patentowy (22) Data zgtoszenia: 01.07.2011

Rzeczypospolitej Polskiej

Sposoéb sterowania zaworami komutatora elektronicznego przeznaczonego do zasilania

(54) silnika bezszczotkowego pradu statego

(73) Uprawniony z patentu:
POLITECHNIKA SLASKA, Gliwice, PL

(43) Zgtoszenie ogtoszono:

07.01.2013 BUP 01/13 (72) Tworcaly) wynalazku:

TOMASZ BISKUP, Bytom, PL
ALEKSANDER BODORA, Gliwice, PL

) i ARKADIUSZ DOMORACKI, Bytom, PL
(45) O udzieleniu patentu ogtoszono:

29.04.2016 WUP 04/16

(74) Petnomocnik:
rzecz. pat. Urszula Ziétkowska

PL 221551 B1



2 PL 221 551 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb sterowania zaworami komutatora elektronicznego, prze-
znaczonego do zasilania silnika bezszczotkowego pradu statego.

Sterowanie silnikdw bezszczotkowych pradu statego, wymaga wymuszenia przeptywu pradu
przez uzwojenia silnika, zaleznie od potozenia wirnika przy ustalonym sposobie jego namagnesowa-
nia. Znany jest uktad zasilania silnika pokazany, gdzie uzwojenia stojana silnika sg dotaczone do ko-
mutatora elektronicznego, zbudowanego w oparciu o tranzystory T1-T6. Komutator przetgcza napie-
cie zasilania Upc pomiedzy fazami a, b i ¢ silnika, w zaleznosci od kata elektrycznego a.;, wyznaczo-
nego jako iloraz kata potozenia wirnika a i liczby par biegunow silnika p. Nie jest istotne dla metody,
czy potozenie wirnika a jest mierzone za pomocg czujnika, czy jest odtwarzane np. na podstawie mie-
rzonej sity elektromotoryczne.

Znang jest metoda przetgczania tranzystorow T1-T6 wzgledem kata a.; na tle fazowych sit
elektromotorycznych silnika e,, ey, €. oraz pradow iy, iy, ic faz a, b, ¢, w czasie pracy silnikowej i okre-
slonego na rysunku kierunku wirowania silnika. Metoda ta wymaga dla regulacji predkosci obrotowej
mozliwosci nastawy napiecia zasilania Upc. W typowych rozwigzaniach napiecie to jest state, a regu-
lacja warto$ci napiecia zasilania (oraz regulacja wartosci pradéw iy, iy, ic) nastepuje przez dodanie, do
sterowania tranzystoréw, sygnatu o zmiennym wypetnieniu i statej wysokiej czestotliwosci przetagcza-
nia PWM. Czestotliwo$¢ sygnatlu PWM jest wielokrotnie wyzsza od maksymalnej czestotliwosci wiro-
wania silnika. Poprzez realizacje iloczynu logicznego sygnatu PWM i sterowan dla tranzystoréw, for-
mowane sg odpowiednie sygnaty sterujgce tranzystorami T1-T6. Taka metoda sterowania powoduje
pojawienie sie duzych tetnien chwilowej wartosci pradéw silnika, zwtaszcza dla matych predkosci ob-
rotowych silnika. Tetnienia te mozna ograniczyé przez modyfikacje sterowania, gdzie tylko jedna gru-
pa tranzystorow jest sterowana z wykorzystaniem sygnatu PWM-gérna (T1, T3, T5) lub dolna (T4, T6,
T2). Takie niesymetryczne sterowanie tranzystorami grupy gérnej i dolnej powoduje, ze taczne straty
mocy wydzielone w tranzystorach grupy goérnej i dolnej sg rézne, zalezne od wartosci przewodzonego
pradu, czestotliwosci sygnatu PWM i parametrow dynamicznych zawordéw.

Z amerykanskiego opisu patentowego US2006/0132075 znana jest metoda w ktérej tranzystory
grupy gornej T1, T3, T5 i dolnej T4, T6, T2 sg sterowane w taki sposéb, ze przez ustalong czes¢ cyklu
zataczenia sg wysterowane na state, a przez reszte czasu w cyklu sg sterowane sygnatem PWM.
Celem takiego sterowania jest m.in. wyréwnanie strat przetaczeniowych i przewodzenia w zaworach
grupy gérnej i dolnej komutatora. Jednak dla wyzej przedstawionych odmian sterowania, przy zatrzy-
manym wirniku silnika BLDC, niezaleznie od diugo$ci czasu trwania takiego stanu tylko jeden tranzy-
stor z grupy (dolnej lub gérnej komutatora) jest sterowany wytgcznie sygnatem PWM i jeden z drugiej
grupy jest zataczony na state. Oznacza to, Zze straty w tych przewodzacych tranzystorach komutatora
(przetaczeniowe i wynikajgce z przewodzenia pradu), przy zatrzymanym wirniku silnika, sg roztozone
nierbwnomiernie.

Sposdb wedtug wynalazku polega na tym, Zze tranzystory komutatora T1-T6 zatgcza sie w funk-
cji kata elektrycznego a.; i czasu t nastepujgco: dla a.; €<0°, 30°) U <330°, 360°) tranzystory T1, T3,
T2, T4 sg wytaczone, a tranzystor T5 jest zatagczony na state jesli spetnione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-t>,
w przeciwnym przypadku jest sterowany sygnatem PWM, oraz tranzystor T6 jest sterowany sygnatem
PWM jesli spetnione jest, Zze te<k-t, (k+1/2)-t>, w przeciwnym przypadku jest zataczony na state; dla
ae; €<30°, 90°) tranzystory T3, T5, T2, T4 sg wylaczone, a tranzystor T1 jest zataczony na state jesli
spetnione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-t>, w przeciwnym przypadku jest sterowany sygnatem PWM, oraz
tranzystor T6 jest sterowany sygnatem PWM jesli spetnione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-t>, w przeciwnym
przypadku jest zatgczony na state; dla a.; €<90°, 150°) tranzystory T3, T5, T4, T6 sg wytaczone,
a tranzystor T1 jest zatgczony na state jesli spetione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-t>, w przeciwnym przy-
padku jest sterowany sygnatem PWM, oraz tranzystor T2 jest sterowany sygnatem PWM jesli spetnio-
ne jest, ze te<k-t, (k+1/2)-t>, w przeciwnym przypadku jest zataczony na state; dla a.; €<150°, 210°)
tranzystory T1, T5, T4, T6 sg wytaczone, a tranzystor T3 jest zalgczony na state jesli spetnione jest, ze
te<k-t, (k+1/2)-t>, w przeciwnym przypadku jest sterowany sygnatem PWM, oraz tranzystor T2 jest
sterowany sygnatem PWM jesli spetnione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-t>, w przeciwnym przypadku jest
zataczony na state; dla a.; €<210°, 210°) tranzystory T1, T5, T2, T6 sg wytaczone, a tranzystor T3
jest zatgczony na state jesli spetnione jest, ze te<k't, (k+1/2)-t>, w przeciwnym przypadku jest stero-
wany sygnatem PWM, oraz tranzystor T4 jest sterowany sygnatem PWM jesli spetnione jest, ze
te<k-t, (k+1/2)-t>, w przeciwnym przypadku jest zatagczony na state; dla a.; €<270°, 330°) tranzystory
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T1, T3, T2, T6 sg wytaczone, a tranzystor T5 jest zataczony na state jesli spetnione jest, ze te<k-r,
(k+1/2)-t>, w przeciwnym przypadku jest sterowany sygnatem PWM, oraz tranzystor T4 jest sterowa-
ny sygnatem PWM jesli speinione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-t>, w przeciwnym przypadku jest zatgczony
na state; przy czym, kat ae; liczy sie od punktu przejscia przez 0 sity elektromotorycznej silnika w fazie
a, a PWM to sygnat o statej czestotliwosci przetaczania f=1/T i regulowanym wypetnieniu d, przy tym
pomiar czasu t o cyklu t rozpoczyna sie w chwili zatgczenia komutatora, a liczba keN.

Wartosc czasu x jest stata, niezalezna od czestotliwo$ci wirowania silnika i tak dobrana, aby by-
ta co najmniej 10 razy wieksza od okresu sygnatu PWM T i jednoczesnie t jest co najmniej 10 razy
mniejsza od termicznej zastepczej statej czasowej uktadu zasilania to jest komutatora elektronicznego
wraz z systemem chtodzenia, korzystnie gdy zachodzi zalezno$¢ t=nT, gdzie n-liczba catkowita wiek-
sza od 10.

Wynalazek umozliwia sterowanie zaworami komutatora, zapewniajgc rownomierne roziozenie
srednich strat w tranzystorach grupy gérnej T1, T3, T5 i dolnej komutatora T4, T6, T2, takze przy za-
trzymanym lub wirujacym z niewielka predkoscig wirniku silnika, przez co poprawia warunki pracy
zawordéw.

Przedmiot wynalazku przedstawiono na rysunkach na ktérych fig. 1 przedstawia schemat pota-
czen ukfadu napedowego z silnikiem bezszczotkowym pradu statego oraz uktadem sterowania US; na
fig. 2 przedstawiono przebiegi sygnatdéw sterujacych tranzystorami, na fig. 3 przedstawiono przykfad
cyfrowej realizacji uktadu sterowania, na fig. 4 przedstawiono dziatanie proponowanego ukfadu stero-
wania ilustrujg przebiegi czasowe pokazane na rysunku, a na fig. 5 zrobwnowazenie srednich strat
w zaworach komutatora grupy gérnej i dolnej.

Fig. 2 ukazuje przebiegi sygnatow sterujgcych tranzystorami T1-T6 komutatora wraz z sygna-
tem PWM. na tle sit elektromotorycznych e,, ey, €. i pradow iy, iy, ic Silnika.

Na rys. fig. 3 przedstawiono przyktad cyfrowej realizacji uktadu sterowania, ktéry bazuje na in-
formaciji o kacie elektrycznym a.; sygnale PWM oraz sygnale wyznaczajgcym czas 1. Na podstawie
kata ae; wyznaczane sa, w komparatorach cyfrowych K1-K6, pomocnicze sygnaty T1Z-T6Z okresla-
jace przedziat zatagczania danego tranzystora. Sygnat © o wypetnieniu 50% rozdziela, za pomoca bra-
mek OR G i ORD, sygnat PWM na dwa, przeznaczone dla grupy gérnej PWMG i dolnej PWMD komu-
tatora elektronicznego. Sygnaty sterujgce dla tranzystoréw grupy goérnej komutatora T1, T3, T5 sg
iloczynem logicznym wczesniej generowanych sygnatéw T1Z, T3Z, T5Z oraz sygnatu PWMG. zreali-
zowane za pomocg bramek AND1, AND3, ANDS5. Analogicznie generowane sg sygnaty sterujgce
tranzystorami dolnej grupy komutatora T4, T6, T2 z wykorzystaniem sygnatéw T4Z, T6Z, T2Z, PWMD
i bramek AND4, AND6, AND2.

Dziatanie proponowanego uktadu sterowania ilustrujg przebiegi czasowe pokazane na rysunku
fig. 4 przy pewnej ustalonej predkosci wirowania silnika, dla dwdch kolejnych okreséw kata elektrycz-
nego ae;. Podstawowa zaleta uktadu, czyli zrbwnowazenie srednich strat w zaworach komutatora
grupy goérnej i dolnej, takze przy zatrzymanym wirniku silnika ilustruje rysunek fig. 5. Pokazano tu
przebiegi sygnatow z uktadu zamieszczonego na rysunku fig. 3, w przyktadowej sytuacji, gdy wirnik
silnika zostat zatrzymany przy ustalonym kacie elektrycznym a.;,=240°. Tranzystory T3 i T4 wymusza-
jace przebieg pradu w uzwojeniach sg w tej sytuacji naprzemiennie w stanie zataczenia lub sterowane
sygnatem PWM, z okresem czasu t, a pozostate tranzystory T1, T5, T6, T2 sg wylaczone. W ciggu
czasu t i jego wielokrotno$ci suma strat w zaworach goérnej grupy T1, T3, T5 jest rowna sumie strat
w tranzystorach dolnej grupy T4, T6, T2.

Sposdb sterowania wedtug wynalazku polega na tym, Zze tranzystory komutatora T1-T6 sg za-
taczane w funkgcji kata elektrycznego a.; i czasu t nastepujgco:

—dla ae; €<0°, 30°) L <330°, 360°)

* tranzystory T1, T3, T2, T4 sg wytgczone,

« tranzystor TS jest zataczony na state jesli spetnione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-t>, w przeciwnym
przypadku jest sterowany sygnatem PWM,

* tranzystor T6 jest sterowany sygnatem PWM jesli spetnione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-t>, w prze-
ciwnym przypadku jest zatgczony na state;

—dla ae; €<30°, 90°)

« tranzystory T3, T5, T2, T4 sg wylgczone,

« tranzystor T1 jest zataczony na state jesli spetnione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-t>, w przeciwnym
przypadku jest sterowany sygnatem PWM,
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stranzystor T6 jest sterowany sygnatem PWM jesli spetnione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-1>, w prze-
ciwnym przypadku jest zatagczony na state;

—dla ae; €<90°, 150°)

* tranzystory T3, T5, T4, T6 sg wytagczone,

« tranzystor T1 jest zalgczony na state jesli spetnione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-1>, w przeciwnym
przypadku jest sterowany sygnatem PWM,

* tranzystor T2 jest sterowany sygnatem PWM jesli spetnione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-t>, w prze-
ciwnym przypadku jest zatagczony na state;

-dla ae; €<150°, 210°)

e tranzystory T1, T5, T4, T6 sg wytaczone,

« tranzystor T3 jest zalgczony na state jesli spetnione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-1>, w przeciwnym
przypadku jest sterowany sygnatem PWM,

* tranzystor T2 jest sterowany sygnatem PWM jesli spetnione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-t>, w prze-
ciwnym przypadku jest zatgczony na state;

e tranzystory T1, T5, T2, T6 sg wytaczone,

* tranzystor T3 jest zatgczony na state jesli spetnione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-1>, w przeciwnym
przypadku jest sterowany sygnatem PWM,

* tranzystor T4 jest sterowany sygnatem PWM jesli spetnione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-t>, w prze-
ciwnym przypadku jest zataczony na state;

—dla ae; €<270°, 330°)

e tranzystory T1, T3, T2, T6 sg wytaczone,

« tranzystor T5 jest zataczony na state jesli spetnione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-1>, w przeciwnym
przypadku jest sterowany sygnatem PWM,

* tranzystor T4 jest sterowany sygnatem PWM jesli spetnione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-t>, w prze-
ciwnym przypadku jest zataczony na state;

przy czym, kat ae; jest liczony od punktu przejscia przez 0 sity elektromotorycznej silnika w fazie
a, PWM to sygnat o statej czestotliwosci przetaczania f=1/T i regulowanym wypetnieniu d, pomiar cza-
su t o cyklu t rozpoczyna sie w chwili zataczenia komutatora, a liczba keN.

Cykl zmiany sposobu sterowania tranzystorow danej grupy wynosi t i jest staty, niezalezny od
czestotliwosci wirowania silnika i tak dobrana, aby byta przynajmniej 10 razy wieksza od okresu sy-
gnatu PWM T i jednoczesnie t jest przynajmniej 10 razy mniejsza od termicznej zastepczej statej cza-
sowej uktadu zasilania (komutator elektroniczny wraz z systemem chtodzenia), korzystnie gdy zacho-
dzi zaleznos¢ 1=nT, gdzie n-liczba catkowita wieksza od 10.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposob sterowania tranzystorami komutatora elektronicznego, przeznaczonego do zasilania
silnikdw bezszczotkowych pradu statego, polega na tym, ze tranzystory komutatora T1 — T6 zatgcza
sie w funkcji kata elektrycznego a; i czasu t nastepujaco:

dla a.; €<0°, 30°) U <330°, 360°) tranzystory T1, T3, T2, T4 sg wylgczone, a tranzystor T5 jest
zatgczony na stafe jesli spetnione jest, Zze te<k-t, (k+1/2)-t>, w przeciwnym przypadku jest sterowany
syghatem PWM, oraz tranzystor T6 jest sterowany sygnatem PWM jesli spetnione jest, ze te<k-r,
(k+1/2)-t>, w przeciwnym przypadku jest zatgczony na state; dla a.; €<30°, 90°) tranzystory T3, T5,
T2, T4 sg wytaczone, a tranzystor T1 jest zataczony na state jesli spetnione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-t>,
w przeciwnym przypadku jest sterowany sygnatem PWM, oraz tranzystor T6 jest sterowany sygnatem
PWM jedli spetnione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-t>, w przeciwnym przypadku jest zatgczony na state; dla
ae; €<90°, 150°) tranzystory T3, T5, T4, T6 sg wylgczone, a tranzystor T1 jest zataczony na state jesli
spetnione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-t>, w przeciwnym przypadku jest sterowany sygnatem PWM, oraz
tranzystor T2 jest sterowany sygnatem PWM jesli spetnione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-t>, w przeciwnym
przypadku jest zataczony na state; dla a,; €<150°, 210°) tranzystory T1, T5, T4, T6 sg wytaczone,
a tranzystor T3 jest zatgczony na state jesli spetione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-t>, w przeciwnym przy-
padku jest sterowany sygnatem PWM, oraz tranzystor T2 jest sterowany sygnatem PWM je$li spetnio-
ne jest, ze te<k-t, (k+1/2)-t>, w przeciwnym przypadku jest zatgczony na state; dla a.; €<210°, 270°)
tranzystory T1, T5, T2, T6 sg wytaczone, a tranzystor T3 jest zatgczony na state jesli spetnione jest, ze
te<k-t, (k+1/2)-t>, w przeciwnym przypadku jest sterowany sygnatem PWM, oraz tranzystor T4 jest



PL 221551 B1 5

sterowany sygnatem PWM jesli spetnione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-t>, w przeciwnym przypadku jest
zatgczony na state; dla ae; €<270°, 330°) tranzystory T1, T3, T2, T6 sg wytaczone, a tranzystor T5
jest zatgczony na state jesli spetnione jest, ze te<k-t, (k+1/2)-t>, w przeciwnym przypadku jest stero-
wany sygnatem PWM, oraz tranzystor T4 jest sterowany sygnatem PWM jesli spetione jest, ze
te<k-t, (k+1/2)-t>, w przeciwnym przypadku jest zatgczony na state; przy czym, kat a.,; liczy sie od
punktu przejscia przez 0 sity elektromotorycznej silnika w fazie a, a PWM to sygnat o statej czestotli-
wosci przetaczania f=1/T i regulowanym wypehieniu d, przy tym pomiar czasu t o cyklu t rozpoczyna
sie w chwili zataczenia komutatora, a liczba keN.

2. Sposo6b sterowania wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze warto$¢ czasu t jest stata, nieza-
lezna od czestotliwosci wirowania silnika i tak dobrana, aby byta co najmniej 10 razy wieksza od okre-
su sygnatu PWM T i jednoczesnie t jest co najmniej 10 razy mniejsza od termicznej zastepczej statej
czasowej uktadu zasilania to jest komutatora elektronicznego wraz z systemem chitodzenia, korzystnie
gdy zachodzi zalezno$¢ t=nT, gdzie n-liczba catkowita wieksza od 10.

Rysunki
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