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MOZLIWOSCI POPRAWY WEASCIWOSCI RUCHOWYCH SILNIKA
DC BRUSHLESS PRZEZ STEROWANIE KOMUTATOREM -
BADANIA SYMULACYJNE

Streszczenie. Celem artykutu jest zaprezentowanie mozliwoéci badania wptywu przys$pie-
szenia chwil przetgczenia zaworéw komutatora elektronicznego na charakterystyki elektro-
mechaniczne bezszczotkowego silnika pradu statego za pomocg symulacji komputerowej przy
zastosowaniu oprogramowania Matlab-Simulink. W artykule przedstawiono konstrukcje i
zasade dziatania silnika bezszczotkowego z magnesami trwatymi o trapezoidalnym sterowa-
niu (DC brushless). Oméwiono opracowany model komputerowy oraz przedstawiono wyniki
badan symulacyjnych. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze poprzez sterowa-
nie komutatorem elektronicznym z odpowiednim wyprzedzeniem mozna uzyska¢ minimali-
zacje niekorzystnych zjawisk (tetnien momentu i predkosci) wystepujacych podczas pracy
silnika przy klasycznym sterowaniu.

POSSIBILITIES OF MOTION PROPERTIES IMPROVEMENT OF DC
BRUSHLESS MOTOR BY COMMUTATOR CONTROL - SIMULATION
RESEARCH

Summary. The purpose of the paper is to present possibilities of research ofthe influence
of an electronic commutator commutation time advancing on electromechanical characteris-
tics, using computer simulation in Matlab-Simulink software. Construction and principle of
operation of DC Permanent Magnet Brushless motor are described in the paper. The worked
out computer model and results of the simulation research are shown. As a result of the re-
search it was proved that it was possible to minimize disadvantageous effects (torque and
speed ripple) existing during motor operation at the classical control, by the electronic com-
mutator control with the proper commutation margin.

1. WPROWADZENIE

Obecnie coraz czesciej i chetniej stosuje sie silniki z komutatorem elektronicznym. Ten-
dencja ta wynika z kilku faktéw: dtuzszej zywotnos$ci silnikéw bezkomutatorowych w sto-
sunku do klasycznych silnikéw z komutatorem mechanicznym, wyzszej sprawnos$ci, mniej-
szych gabarytéw. Oprécz niewatpliwych zalet majg one pewne wady, do ktérych mozna mie-
dzy innymi zaliczyé: tetnienia momentu elektromagnetycznego oraz predko$ci rozwijanej
przez silnik. Istnieje kilka metod minimalizacji tych niekorzystnych zjawisk. W ponizszym
artykule przedstawiono jedng z takich metod. Przedstawiono réwniez wyniki badan symula-
cyjnych potwierdzajacych stuszno$é zaproponowanej metody sterowania.
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2. CEL I ZAKRES PROWADZONYCH PRAC

Celem pracy jest zaprezentowanie mozliwosci badania wptywu przyspieszenia chwil
przetgczenia zaworéw komutatora elektronicznego na charakterystyki elektromechaniczne
bezszczotkowego silnika pradu statego za pomocg symulacji komputerowej przy zastosowa-
niu oprogramowania Matlab-Simulink. Tak przedstawiony cel pracy wynika z potrzeby zna-
lezienia odpowiedzi na pytanie: czy istnieje mozliwo$¢ poprawy witasnosci ruchowych silnika
jedynie przez sterowanie komutatorem elektronicznym. Ze wstepnej analizy wynika, ze zasto-
sowanie komutacji przyspieszonej moze doprowadzi¢ do zmniejszenia tetnien momentu i
predkosci obrotowej silnika. W przeprowadzonych badaniach zastosowano te wtasnie metode
poprawy wiasnosci ruchowych silnika.

Aby zrealizowa¢ postawione cele, autorzy opracowali - opierajac sie na oprogramowaniu
Matlab-Simulink - model komputerowy oraz przeprowadzili badania symulacyjne. W przy-
sztosci przewiduje sie weryfikacje laboratoryjng otrzymanych wynikéw.

3. KONSTRUKCJA | ZASADA DZIALANIA SILNIKA

Silnik zbudowany jest z trzech zasadniczych elementéw: silnika (wirnik z magnesami
trwatymi, stojan z roztozonymi w ztobkach uzwojeniami), komutatora elektronicznego (sze$¢
tranzystorow mocy) oraz czujnika potozenia wirnika (najczesciej zbudowanego z hallotro-
néw). Na rysunku 1 przedstawiono schemat silnika DC brushless. W trakcie badan postugi-
wano sie wyidealizowanym modelem silnika. Przyjeto nastepujace zatozenia: kat magnesu
180° oraz kat jednego uzwojenia 120°. Oczywiscie, w rzeczywistos$ci taki silnik nie istnieje,
jednakze na potrzeby przedstawienia konstrukcji oraz zasady dziatania model taki jest wystar-
czajacy i zrozumialy. Ponizej przedstawiono konstrukcje takiego silnika oraz przebiegi wy-
branych wielko$ci w funkcji kata obrotu wirnika. Zaprezentowano réwniez proces wytwarza-
nia catkowitego momentu elektromagnetycznego rozwijanego przez silnik jako sumowanie
momentéw wytwarzanych w poszczegélnych fazach.

JEO
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Uktad sterowania zaworami
komutatora elektronicznego

Rys. 1. Budowa silnika bezszczotkowego z magnesami trwatymi
Fig. 1. Construction of permanent magnet brushless DC motor
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Rys. 2. Konstrukcja silnika oraz schemat zastepczy catego uktadu
Fig. 2. Drive construction and equivalent circuit of the whole system
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Rys. 3. Przebiegi: a) wybranych wielkosci fazowych silnika w funkcji kata obrotu wirnika
oraz b) momentéw elektromagnetycznych poszczegdlnych faz silnika oraz momentu
catkowitego

Fig. 3. Waveforms of a) selected phases parameters in rotor position function, b) electromag-
netic torque of each phase and summary torque
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4. MODEL KOMPUTEROWY

4.1. Zalozenia upraszczajgce

Przy budowie modelu komputerowego przyjeto nastepujace zatozenia upraszczajace:

* obwody elektryczne sg symetryczne o statych parametrach,

« obwdd magnetyczny jest nienasycony, a charakterystyka magnesowania jednoznaczna,

« moment reluktancyjny jest rowny zero,

¢ indukcja magnetyczna pod magnesami trwatymi ma warto$¢ statg natomiast w strefie po-
miedzy nimi réwna jest zero,

e pomija sie zmiany temperatury i ich wptyw na parametry obwodu,

e zawory sg idealne.

4.2. Model matematyczny

Wi ielkoS$ci i parametry wystepujace w rozpatrywanym silniku mozna opisa¢ za pomoca ni-
zej przedstawionych réwnan. Wyrazajg one: napiecie poszczegolnych faz silnika (1), site
elektromotoryczng rotacji wytwarzang w poszczegélnych fazach silnika (2), moment elektro-
magnetyczny wytwarzany przez pojedynczg faze silnika (3) oraz catkowity moment elektro-
magnetyczny rozwijany przez silnik (4). Nalezy zwréci¢ uwage, ze moment Mx wytworzony
w x-tej fazie silnika jest sumg momentéw Mx oraz Mx+ wytworzonych w czasie przeptywu
odpowiednio pradu ,ujemnego” i ,dodatniego” w fazie x.
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gdzie:
x - numer fazy silnika (x= 1, 2 lub 3),
ux- napiecie fazowe silnika,
Rx- rezystancjajednej fazy,
Lx- indukcyjno$¢ rozproszenia fazy x silnika,
ix- prad ptynacy w fazie x,
ex - sita elektromotoryczna wytworzona w fazie x silnika,
Mx - moment elektromagnetyczny wytworzony w fazie x silnika,
M - catkowity moment elektromagnetyczny rozwijany przez silnik,
4/t - strumien magnetyczny gtéwny skojarzony z fazax,

co - predko$¢ obrotowa silnika (wyrazona w radianach na sekunde),
9 - kat potozenia wirnika.
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43. Model komputerowy

Model komputerowy zbudowano opierajagc sie na oprogramowaniu MATLAB oraz tool-
box SIMULINK. Jego schemat przedstawiono na rysunku ponizej.

-Moment
JE 3 E

*Predosé
JE 3 e 1q - Kat

Rys. 4. Schemat modelu komputerowego silnika bezszczotkowego
Fig. 4. Schematic diagram of DC brushless motor computer model

Model zostat skonstruowany w taki sposéb, aby byto mozliwe przebadanie silnikdw
o réznych parametrach. Badania symulacyjne wykonano dla silnika matej mocy typu PM40.
Jego podstawowe dane znamionowe to:

e wejSciowa moc znamionowa: Pn =300 W,

« predkos$¢ obrotowa: nN = 3000 obr/min,
e napiecie zasilania: Un~ 24V,

e prad znamionowy: In= 125 A,

* rezystancjajednej fazy: RX=0,14Q,

e indukcyjnos¢ jednej fazy: Lx=0,35mH.

5 WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Wyniki badan symulacyjnych potwierdzity, ze przy zwiekszeniu kata wyprzedzenia zata-
czenia zaworéw nastepuje poprawa witasciwosci ruchowych silnika. Po osiggnieciu pewnej
wartoéci optymalnej dalsze zwiekszanie kata wyprzedzenia nie polepsza juz wasciwosci na-
pedu, lecz powoduje ich pogorszenie.

Ponizej zamieszczono wyniki przyktadowych symulacji komputerowych. Przedstawiono
wyniki zarébwno przy sterowaniu klasycznym, jak i przy zmodyfikowanej metodzie sterowa-
nia (komutacja przyspieszona). Badania przeprowadzono przy jednakowym momencie obcia-
zenia dla obu sposob6w sterowania (3 Nm). Kat wyprzedzenia zatgczania zaworéw komutato-
ra elektronicznego dla rozpatrywanego silnika - w tak wyznaczonych warunkach pracy -
wynosit 5°.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe pradu, sity elektromotorycznej oraz momentu elektromagnetyczne-
go jednej fazy silnika przy: a) sterowaniu klasycznym, b) komutacji przyspieszonej

Fig. 5. Waveforms of current, Back-EMF and torque of one phase in: a) classical control,
b) over-commutation
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Rys. 6. Przebiegi czasowe predkosci obrotowej oraz catkowitego momentu elektromagne-
tycznego rozwijanego przez silnik przy: a) klasycznej metodzie sterowania,
b) zmodyfikowanej metodzie sterowania

Fig. 6. Waveforms of velocity and electromagnetic torque in case of : a) typical control,
b) modified control
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6. ZAKONCZENIE

Opracowany model komputerowy bezszczotkowego silnika pradu statego umozliwia sy-
mulacje pracy silnika przy réznych sposobach sterowania komutatorem elektronicznym. Ba-
dania symulacyjne przeprowadzone dla przyktadowego silnika wykazaty, ze odpowiednie
przyspieszenie punktu przetagczania zaworéw pozwala zmniejszaé tetnienia momentu
i predkos$ci obrotowej silnika. Podczas badan zaobserwowano poprawe nastepujgcych para-
metrow silnika:

e znaczne zmniejszenie tetnien momentu elektromagnetycznego,

e zwiekszenie warto$ci momentu catkowitego (szacunkowo o okoto 10%),
« zwiekszenie predkosci w stanie pracy ustalonej,

« eliminacje pulsacji predkosci obrotowej.

Dla innych silnikéw oraz innych warunkdédw pracy nalezy spodziewaé sie wynikéw podob-
nych jakosciowo, lecz innych rezultatéw liczbowych. W trakcie dalszych prac badawczych,
ktére sg w toku, przewiduje sie:

1) zwiekszenie doktadnosci modelu oraz dobudowanie regulatora predkosci i pradu;
2) budowe stanowiska badawczego w celu laboratoryjnej weryfikacji otrzymanych wyni-
kow.
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Abstract

The purpose of the paper is to present possibilities of research of the influence of an elec-
tronic commutator commutation time advancing on electromechanical characteristics. Con-
struction and principle of operation of DC Permanent Magnet Brushless motor are described
in the paper. Mathematical model for simplifying assumptions is presented. Basing on the
mathematical model the computer model has been worked out using Matlab-Simulink simu-
lation environment. The aim of the made computer simulation was to estimate the influence
of the electronic commutator commutation time advancing in comparison to the classical
control method. It turned out that, in case of proper margin selection of commutation, motor
properties improvement (lower ripples of torque and velocity, higher electromagnetic torque)
is achieved, however the most advantageous margin of commutation depends on both motor
parameters and operation condition (rotation speed and load torque). As an example selected
results of computer simulation research have been shown. As a result of the research it was
proved, that it was possible to minimize disadvantageous effects (torque and speed ripple)
existing during motor operation at the classical control, by the electronic commutator control
with the proper commutation margin.



