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WPLYW SPOSOBU STEROWANIA KOMUTATOREM
ELEKTRONICZNYM NA WEASCIWOSCI RUCHOWE SILNIKA
BEZSZCZOTKOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje metody sterowania komutatorem
elektronicznym silnika bezszczotkowego nazwang komutacja przyspieszong. Metoda ta po-
lega na wczesniejszym zalaczaniu poszczegolnych zaworéw komutatora elektronicznego,
niz ma to miejsce w klasycznej metodzie sterowania. Jej zastosowanie pozwala poprawic
niektére wiasciwosci ruchowe silnika jedynie na drodze sterowania (bez koniecznosci in-
gerencji w konstrukcje silnika). Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla obu me-
tod sterowania w réznych przypadkach pracy silnika. Zamieszczono takze uzyskane zalez-
nosci pomiedzy warunkami pracy a najkorzystniejszym katem wysterowania komutatora.

INFLUENCE OF THE ELECTRONIC COMMUTATOR CONTROL
METHOD ON PROPERTIES OF A DC BRUSHLESS MOTOR

Summary. The idea of a dc brushless electronic commutator control method, called
over-commutation, is presented in the paper. The method consists in earlier switching on
transistors the in electronic commutator than in the classical control method. Using this
method it is possible to improve the motor motion properties only by control (without ne-
cessity of interference in motor construction). Computer research results for the both con-
trol methods for various cases of the drive operating conditions are presented. The obtained
relationships between the operating conditions and optimal over-commutation angle of
electronic commutator are given.

I. OBIEKT BADAN

Obiektem prowadzonych badan sg silniki bezszczotkowe z magnesami trwatymi o trape-
zowym rozktadzie sity elektromotorycznej rotacji i komutacji elektronicznej (ang. PMDB lub
brushless DC motor w skrocie: BLDC). Konstrukcja tej klasy maszyn jest szeroko omawiana
w literaturze ([1], [2], [3], [5]) i nie stanowi podstawowego kierunku badan. Silnik oraz od-
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powiadajacy mu elektryczny model obwodowy przedstawiono na rysunku 1. Na rysunku 2
pokazano model komputerowy zbudowany w programie Matlab/Simulink. Model matema-
tyczny opisujgcy podstawowe zaleznosci zachodzace w silniku zaprezentowany jest doktadnie
w literaturze [1], [2], [5]. Zalety tego typu silnikéw, w stosunku do silnikow pradu statego, to:
wysoka sprawno$¢, duzy wspdétczynnik mocy na jednostke objetosci, proste sterowanie (me-
toda klasyczna), niski poziom emitowanych zaktécen. Najistotniejsze wady natomiast to: tet-
nienia, moment elektromagnetycznego (do 30% warto$ci momentu znamionowego) oraz
predkosci. Wady te wynikajgpo czesci z konstrukcji silnika oraz z metody sterowania.

a) b)

Rys. 1 Konstrukcja a) oraz model obwodowy silnika b)
Fig. 1 Construction a) and Circuit model of motor b)

Gtownym przedmiotem badan sg sposoby sterowania komutatorem elektronicznym i ich
wptyw na wihasciwosci ruchowe silnika. Analizowane sg zar6wno metody czujnikowe [2], [3],
[5] oraz bezczujnikowe [1], [5], Podstawowym zagadnieniem jest minimalizacja niekorzyst-
nych cech silnika jedynie na drodze sterowania, bez koniecznosci ingerencji w konstrukcje
silnika. Podejscie takie prowadzi do minimalizacji kosztow w przypadku realizacji praktycz-
nej, gdyz opracowana metoda sterowania moze by¢ aplikowana w pracujacych juz napedach.
Catkowita eliminacja ujemnych cech tej klasy silnikow jedynie poprzez odpowiednie stero-
wanie nie jest mozliwa, jednak odpowiednie sterowanie moze prowadzi¢ do ich znacznego
zmniejszenia.

Badaniom symulacyjnym prowadzonym w oprogramowaniu Matlab/Simulink zostat pod-
dany silnik typu PM40, ktérego najistotniejsze parametry to: napiecie zasilaniaUN= 24 V, prad
znamionowy IN= 12,5 A, wejsciowa moc znamionowa PN= 300 W, predkoscobrotowa nN=
3000 obr/min, rezystancja jednej fazy Rx = 0,14 ii oraz indukcyjnos¢ jednej fazy Lx = 0,35

mH.
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Sterowanie

Rys. 2. Model komputerowy silnika (Matlab/Simulink)
Fig. 2. Computer model of motor (Matlab/Simulink)

2. KOMUTACJA PRZYSPIESZONA

Jako alternatywng metode sterownia, moggaca minimalizowac niekorzystne zjawiska wystepuja-
ce w przypadku klasycznej metody sterowania, zaproponowano komutacje przyspieszong. Termin
komutacja przyspieszona rozumiany jest jako wcze$niejsze (w stosunku do klasycznej metody
sterownia) zatgczanie poszczegolnych zaworéw komutatora elektronicznego. ldee tej metody ste-
rowania (w poréwnaniu z metodg klasyczng) przedstawiono graficznie na rysunku 3.

Catkowity moment elektromagnetyczny silnika jest sumg momentdw wytworzonych w po-
szczegblnych fazach. Moment wytworzony w jednej fazie jest proporcjonalny do iloczynu pradu
ptynacego w uzwojeniu oraz sity elektromotorycznej (SEM) w danej fazie. W przypadku sterowa-
nia klasycznego (rys. 3a) prad zaczyna ptynaé wowczas, gdy sem ma statg warto$¢ - zatgczana
zostaje wowczas odpowiednia para tranzystorow. Moment zaczyna narasta¢ od zera ze stromoscig
zblizong do stromosci impulsu pragdowego. W zwigzku z tym catkowity moment elektro-
magnetyczny zawiera znaczne pulsacje, ktére przenoszg sie takze na przebieg predkosci
obrotowej. Wcze$niejsze zatgczanie poszczegdlnych par tranzystoréw komutatora elektronicz-
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nego o odpowiedni kat (A© z rys. 3b) pozwala uzyska¢ wieksza stromo$¢ narastania momentu
elektromagnetycznego pojedynczej fazy i szybsze osiggniecie wartosci ustalonej. W konsekwencji
catkowity moment elektromagnetyczny silnika, jak réwniez przebieg predkosci obrotowej zawiera-
ja mniejszy poziom pulsacji. Taki sposob sterowania nazwano komutacjg przyspieszona.

Rys. 3. Poréwnanie sterowania klasycznego a) i komutacji przyspieszonej b)
Fig. 3. Comparison between classical control a) and over-commutation b)

3. BADANIA SYMULACYJNE

Prowadzone badania przebiegaty dwuetapowo. W pierwszej czesci eksperymentu zbadano

wplyw przyspieszenia chwil zatgczania poszczegdlnych par tranzystoréw na przebieg momen-

tu elektromagnetycznego silnika.
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Rys. 4. Przebiegi momentu elektromagnetycznego rozwijanego prze silnik w przypadku warto-
Sci kata przyspieszenia komutacji: zbyt matej a), wtasciwej b) oraz zbyt duzej cj przy
jednakowym momencie obcigzenia

Fig. 4. Waveforms of motor electromechanical torque in case of over-commutation angle: too
low a), proper b) and too high c) at the same load torque
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Okazato sie, ze zmiana wartosci kata przyspieszenia prowadzi do minimalizacji pulsacji
momentu, i ze kat ten jest rozny dla ré6znych obcigzen silnika. Nie moznajednak zbytnio przy-
spiesza¢ chwil zatgczania tranzystoréw - prowadzi to do pogorszenia ksztattu przebiegu mo-
mentu wytwarzanego przez silnik. Mozna zatem wykazaé, ze dla danych warunkéw pracy
silnika istnieje tylko jedna warto$¢ kata przyspieszenia komutacji zapewniajgca minimalizacje
tetnien momentu. llustracjg tej czesSci badan sg przyktadowe przebiegi zamieszczone na ry-
sunku 4.

Druga cze$¢ badan polegata na porownaniu wiasciwosci ruchowych silnika w przypadku

zastosowania réznych metod sterowania.
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Rys. 5.Przebiegi momentu elektromagnetycznego oraz predkosci silnika przy sterowaniu kla-
sycznym i w przypadku komutacji przyspieszonej

Fig. 5. Waveforms of motor torque and velocity for classical control mode and in case of
over-commutation
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Moment obcigzenia [Nm]

Rys. 6. Charakterystyka elektromechaniczna silnika w przypadku sterowania klasycznego oraz
komutacji przyspieszonej

Fig. 6. Electromechanical characteristics of motor in case of classical control and over-
commutation

Zestawiono przebiegi momentu elektromagnetycznego i predkosci obrotowej silnika w
réznych warunkach pracy przy sterowaniu klasycznym oraz w przypadku wtasciwego zasto-
sowania komutacji przyspieszonej (rys. 5). Okazato sie, ze wtasciwe zastosowanie komutacji
przyspieszonej nie tylko minimalizuje pulsacje momentu i predkosci silnika, ale prowadzi
rowniez do wzrostu obu tych wartosci (rys. 5i 6).

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikéw badan wyznaczono zalezno$¢ pomiedzy wiasciwym katem przy-
spieszenia komutacji a momentem obcigzenia oraz predkoscig obrotowga. Jej graficzng in-
terpretacje przedstawiono na rysunku 7. Badany model silnika nie byt wyposazony w regu-
lator predkosci. W zwigzku z tym wykreslona zalezno$¢ ogranicza sie do jednej krzywej,
ktéra stanowi granice ptaszczyzny sterowania. W celu uzyskania catej ptaszczyzny sterowa-
nia nalezy przeprowadzi¢ badania symulacyjne dla modelu silnika wyposazonego w regula-

tor predkosci - badania te sg aktualnie prowadzone.
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Rys. 7. Zalezno$ci pomiedzy optymalnym katem przyspieszenia komutacji a momentem ob-
cigzenia i predkos$cig obrotowa silnika

Fig. 7. Relationship between the optimal over-commutation angle load torque and velocity of
a motor

Poprawne stosowanie komutacji przyspieszonej przynosi nastepujace korzysci: minimalizacje
pulsacji w przebiegach momentu elektromagnetycznego oraz predkosci silnika; wzrost mo-
mentu silnika o okoto 6% - 10% i nieznaczny wzrost predkosci (do 5%); jest to rowniez przy-
czyngpolepszenia dynamiki silnika.

Wadg stosowania tej metody jest potrzeba ciggtego wyliczania kata przyspieszenia komu-
tacji (A0 z rysunku 3b); wiaze sie to z koniecznoS$cig stosowania ztozonych uktadéw stero-
wania opartych na procesorach sygnatowych.
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Abstract

The aim of research is examination of control method influence on a DC brushless motor
properties. In case of the classical control method the electromechanical torque of a motor
includes significant ripples (up to 30% of the torque nominal value); the velocity contains
ripples, too. They are main disadvantages of the motor. Over-commutation is suggested as an
alternative control method. The term “over-commutation” means earlier (in comparison with
the classical control) switching on the transistors of an electronic commutator. Figure 3 shows
the comparison of the both control method.

In simulation investigations the software Matlab/Simulink was used. The computer model
of a motor is presented in Fig.2 (the accurate model of a motor is given in literature [2]). The
simulation was made in two stages. At the first stage of research the over-commutation angle
value (A© of Fig.3b) influence on waveforms of the electromagnetic torque and ripple value
was considered (Fig. 4). Next, the comparison between the motor motion properties for both
control methods was performed. The results of investigations are shown in Figs. 5 and 6. Bas-
ing on the obtained out results it is possible to draw the following conclusions:

a) proper application of the over-commutation results in torque and velocity ripples minimisa-
tion; motor torque increases by 6% - 10% and insignificant velocity (increases up to 5%) -
this causes improvement of motor dynamics;

b) disadvantage of this method is need of continuous over-commutation angle (A®© in Fig. 3b)
calculation; it is connected with necessity of application of complex control systems based
on DSP.



