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KOMUTATOR ELEKTRONICZNY UMOŻLIWIAJĄCY 
DWUSTREFOWĄ PRACĘ SILNIKA PMBDC

Streszczenie. W artykule omówiono zagadnienia związane z pracą dwustrefową silników 
bezszczotkowych prądu stałego (PM BDC). Przedstawiono przegląd znanych obecnie 
metod uzyskiwania pracy dwustrefowej silników PM BDC, następnie przedstawiono 
alternatyw ną koncepcję kom utatora o zmiennej strukturze: mostek/półmostek. Zapropo
nowano oryginalną topologię układu kom utatora elektronicznego, umożliwiającą 
praktyczną realizację takiej koncepcji. Omówiono zasadę działania układu oraz pokazano 
wybrane wyniki badań eksperymentalnych.

ELECTRONIC COMMUTATOR WITH POSSIBILITY OF TWO ZONE 
OPERATION OF PMBDC MOTOR

Sum mary. The issues connected with the brushless direct current motors (PM BDC) two- 
zone operation are referred in the paper. The survey o f  currently know n two-zone 
operation m ethods o f  the PM BDC m otor is presented. Next, the alternative conception o f  
bridge-halfbridge variable com m utator structure is introduced. There is p resented  the 
original topology o f  the electronic commutator, which allows~pràctical realisation  o f  the 
conception. The principle o f  the system operation and some selected experim ental test 
results are described too.

1. W PROW ADZENIE

W  rozwiązaniach praktycznych spotyka się napędy elektryczne, w których wymaga się 
pracy ze zw iększoną prędkością obrotową, przy czym mom ent obciążenia, je s t m niejszy od 
momentu znamionowego. Tego typu praca silnika jest nazywana w literaturze „pracą ze stałą 
m ocą” [5, 16] i można j ą  przedstawić jako  II strefę naturalnej charakterystyki mechanicznej 
silnika rys. 1.

Aby uzyskać pracę ze stałą mocą, zm niejsza się strumień magnetyczny w szczelinie 
powietrznej, odwrotnie proporcjonalnie do prędkości obrotowej silnika. W przypadku silników 
prądu przem iennego pracę przy stałej mocy uzyskuje się podwyższając częstotliwość napięcia 
przy stałej wartości jego  amplitudy. W  przypadku silników wzbudzanych magnesami trwałym i 
strumień m agnetyczny je st stały. Z tego powodu nie je s t m ożliwa ani regulacja wzbudzenia 
analogiczna do regulacji wzbudzenia silnika obcowzbudnego DC, ani regulacja wzbudzenia 
analogiczna do stosowanej w silnikach prądu przem iennego [7, 8].



92 K. Krykowski, A. Bodora

P ,[ W ]

Rys. 1. Charakterystyki mechaniczne silnika a>=fiMe), a  =J{PJ 
Fig. 1. Mechanical characteristics o f electric motor co =J{Me), <o

Zm iana zakresu prędkości obrotowej silników elektrycznych w iąże się ze zm ianą ich 
prędkości biegu jałow ego. W  przypadku pracy dwustrefowej, wraz ze zwiększaniem  prędkości 
biegu jałow ego następuje równoczesne zm niejszanie mom entu elektrom agnetycznego [1, 16]. 
D la silników prądu stałego (w  tym  także bezszczotkowych) obowiązuje zależność:

t y *
l - N -®

c o

Ud oznacza wartość napięcia zasilania, 4>s oznacza strum ień m agnetyczny w szczelinie 
powietrznej silnika, N  oznacza liczbę zw ojów  uzw ojenia tw om ika przypadających na fazę, 
natom iast w spółczynnik ę , zw iązany je st z konfiguracją uzwojeń stojana. W spółczynnik ten, 
dla silnika trójfazowego (najczęściej spotykanego w  rozw iązaniach praktycznych), wynosi:

£=1, dla połączenia w  gwiazdę,
Ł,=\Ń3, dla połączenia w  trójkąt,
^=1/2, dla struktury unipolarnej (półmostkowej).

W spółczynnik c, na ogół nie je s t stosowany w literaturze, przyjęto go, aby uwydatnić wpływ 
danych konstrukcyjnych silnika i sposobu łączenia uzwojeń na prędkość obrotową.

Z zależności (1) wynika, że teoretycznie, istnieją cztery sposoby zw iększania zakresu 
prędkości biegu jałow ego silników bezszczotkowych:
•  poprzez zwiększanie napięcia zasilania,
•  poprzez osłabianie strum ienia m agnetycznego w  szczelinie powietrznej silnika,
•  poprzez zm ianę liczby zw ojów  uzw ojenia tw om ika,
•  poprzez zm ianę konfiguracji połączeń uzwojeń twom ika.

Przykłady rozwiązań, w których stosuje się osłabianie strumienia, zm ianę liczby zwojów 
oraz zm ianę konfiguracji przedstaw iono w [2, 4, 5, 7, 8, 12-15].

W szystkie znane m etody uzyskiw ania pracy dwustrefowej silników bezszczotkowych 
w ym agają stosowania silników o specjalnej konstrukcji obwodów m agnetycznych oraz 
rozbudow anych struktur obw odów  zasilających i sterowania. B rak je s t natom iast opracowań, 
które nadaw ałyby się do zastosow ania w  typowych silnikach bezszczotkowych i nie 
w ym agałyby istotnego zw iększania liczby zaworów. Sytuacja ta uzasadnia potrzebę podjęcia 
tematu.
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2. KONCEPCJA ZM IENNEJ STRUKTURY KOM UTATORA ELEKTRONICZNEGO

Podstaw ow ą strukturą kom utatora elektronicznego jest struktura mostka (bipolarna), 
przedstawiona na rys. 2a. W  praktyce spotyka się czasem również strukturę półm ostka 
(unipolarną), zawierająca tylko trzy zawory elektroniczne. Schemat takiej struktury 
przedstawiono na rys. 2b.

Rys. 2a. Silnik PMBDC układzie mostka 
Fig. 2a. PMBDC motor in bridge system
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Rys. 2b. Silnik PMBDC w układzie półmostka 
Fig. 2b. PMBDC motor in halfbridge system

Przyjmując metodę opisu silnika taką, jak  dla silnika obcowzbudnego prądu stałego [6], 
można zauważyć, że zastępczy w spółczynnik w zbudzenia w idziany z zacisków obwodu prądu 
stałego jest dla struktury półm ostka dwukrotnie m niejszy niż dla struktury mostka.

K jb =  2  • (2)

W ynika to z faktu, że w  strukturze półm ostka strumień współpracuje tylko z jednym  
uzwojeniem  aktywnym , podczas gdy w strukturze m ostka strumień współdziała z dwom a 
aktywnym i uzwojeniam i stojana. W artość SEM indukowanej w  tw om iku silnika je st w ięc 
w  przypadku m ostka w iększa od SEM  indukowanej w przypadku półmostka. Jeśli wartość 
napięcia zasilającego je st taka sama dla obydwu przypadków, to aby w zastępczym  obwodzie 
prądu stałego wystąpiła taka sama całkowita SEM, silnik w układzie półm ostka pow inien 
wirować z dwukrotnie w iększą prędkością, co opisuje zależność (3).

(0 0 HB

coOB

fB

KjHB U  d
=  2 (3)

M om ent elektrom agnetyczny silnika zasilanego w  układzie półmostka je s t natom iast 
dwukrotnie m niejszy niż mom ent elektrom agnetyczny silnika pracującego w układzie mostka. 
W ynika to z zależności:

M .eHB

M.eB

^ • -7i  =  0 .5
k j b - i z

(4)

Interpretację graficzną pow yższych rozważań stanow ią charakterystyki mechaniczne o)m=f(Me)  
oraz silnika pracującego w obydwu strukturach. Charakterystyki te przedstaw iono
na rys. 3.
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Rys. 3. Charakterystyki elektromechaniczne silnika PMBDC pracującego
w układzie mostka i półmostka 

Fig. 3. Electromechanical characteristics a m=f(IJ o f PMBDC motor working in
bridge and half bridge configuration

Przedstawione rozw ażania stanowiły inspirację do przyjęcia nowej koncepcji zasilania 
silnika. K oncepcja ta polega na pracy silnika w pierwszej strefie w układzie m ostka 
i przełączaniu kom utatora do układu półm ostka dla pracy w  drugiej strefie. Charakterystykę 
m echaniczną napędu pracującego według proponowanej idei przedstaw iono na rys. 4. 
Ze w zględu na rozkład fazowych SEM indukow anych w silniku PM BDC, pom iędzy strukturą 
mostka i półm ostka zachodzą interakcje, które uniem ożliw iają popraw ną pracę napędu. 
Zjawiska te szerzej m ówiono w  [10, 11].

Rys. 4. Przewidywane charakterystyki mechaniczne napędu z komutatorem o przełączanej strukturze 
Fig. 4. Predicted mechanical characteristics of drive system with changing structure
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3. NOW A  STRUKTURA KOM UTATORA ELEKTRONICZNEGO

W ynikiem  prac analityczno-sym ulacyjnych był pom ysł nowej struktury komutatora 
elektronicznego, k tórą przedstawiono na rys. 5. W  układzie oprócz struktury mostka 
(tranzystory T r T6) znajduje się zaw ór pełnosterowalny Th łączący punkt gwiazdowy silnika 
z  dodatnim  biegunem  źródła zasilania, dioda D0i łącząca ujemny biegun źródła zasilania 
z punktem  gwiazdowym  silnika oraz układ buforujący składający się z diody D0 oraz 
kondensatora C0, rozm ieszczone ja k  na rysunku.

Rys. 5. Schemat proponowanej struktury komutatora elektronicznego 
Fig. 5. Diagram of proposed electronic commutator structure

U kład um ożliwia pracę silnika w strukturze mostka (łącznik Th jest w yłączony), co 
odpowiada pracy w I zakresie prędkości obrotowej lub w strukturze półmostka (łąc;znik Th jest 
załączony), czem u odpowiada praca w II strefie.

W czasie pracy w strukturze m ostka zawory T r T6 pracują w taki sposób, jak  w ystępuje to 
w  klasycznym  układzie m ostkowym , szczegółowo opisanym np. w  [3, 7],

Przejście układu do pracy w strukturze półmostka inicjowane jest poprzez załączenie 
łącznika Th. W tym czasie dolne zawory kom utatora elektronicznego T2-T6 pracują jako  
zawory główne, co oznacza, że prąd płynący przez nie powoduje wytwarzanie m om entu 
elekrom agnetycznego silnika. Jeżeli tranzystor Th jest załączony, a zawory grupy ujemnej 
zapew niają regulację prądu, to w  wyniku przełączania indukcyjności fazowych stojana 
i w ystępowania diod zwrotnych zaworów grupy dodatniej D r D3 następuje doładowywanie 
kondensatora, a tym  sam ym  zwiększanie napięcia na nim. Jeżeli natom iast regulację prądu 
uzyskuje się poprzez impulsowanie tranzystora Th, to zawory grupy ujemnej przełączane 
są zgodnie z  funkcją kom utatorową, a doładowanie kondensatora następuje tylko w  czasie 
kom utacji faz.

Praca zaworów grupy dodatniej zw iązana je st z utrzym ywaniem  zadanego napięcia na 
kondensatorze. N a rys. 6 przedstawiono sposób sterowania zaworam i komutatora w  czasie 
przełączenia struktury z układu m ostka do układu półmostka. W  chwili następującej po
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zm ianie struktury zaw ory grupy ujemnej pełnią funkcję regulacji prądu. Dzięki tem u następuje 
w zrost wartości napięcia na kondensatorze. W artość napięcia powinna być utrzym ywana na 
takim  poziom ie, aby nie następow ał przepływ  prądu w  czasie trw ania aktywnej półfali SEM 
o przeciwnej polaryzacji. W  praktyce pow inna ona być rów na w przybliżeniu dwukrotnej 
w artości napięcia zasilającego. Po doładowaniu kondensatora zadanie regulacji prądu 
przejm uje tranzystor Th- W  chwilach gdy napięcie na kondensatorze przekracza wartość 
zadaną, załączane są odpow iednie tranzystory grupy dodatniej.

A U rn =  A U , A U ,„  >  A U .

Rys. 6. Zasada sterowania komutatorem elektronicznym w układzie półmostka 
Fig. 6. Control principles of electronic commutator working in half bridge system

4. W ERYFIKA CJA  LA BORATORYJNA

Schem at układu laboratoryjnego przedstaw iono na rys. 7. Układ składał się z  silnika 
bezszczotkow ego typu RTM  ct-85-1 produkcji ELKAR -  W arszawa, o m ocy około 300 W. 
Silnik posiadał dostępny punkt gw iazdow y stojana i był połączony z kom utatorem  
o przełączalnej strukturze. Badany napęd był zasilany napięciem  o wartości 24 V z baterii 
akum ulatorów  trakcyjnych o napięciu 24 V i pojem ności 42 Ah. Obciążenie silnika napędo
w ego stanowił silnik kom utatorow y o m ocy 400 W, pracujący jako  prądnica.

Rys. 7. Schemat układu laboratoryjnego 
Fig. 7. Diagram of laboratory system
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U kład kom utatora elektronicznego był zbudow any z siedmiu tranzystorów  MOSFET typu 
IRF 2807. Do wyzwalania tranzystorów  m ostka zastosowano typowy sterownik IR 2130, zaś 
do wyzwalania dodatkowego tranzystora Th zastosowano układ TLP 250. Jako diodę D0 
zastosowano diodę Shottky’ego typu: 40CPQ080. D ioda ta współpracowała z kondensatorem 
elektrolitycznym  typu ALS41A, o pojem ności C=2200 pF i napięciu znam ionowym  U=100 V.

Do pom iaru prądów  fazowych zastosowano przetworniki prądowe LEM  oraz dwa mostki 
prostownicze. Dzięki takiem u rozwiązaniu uzyskano dwa rozdzielone sygnały proporcjonalne 
do sumy prądów, polaryzacji dodatniej 1+ oraz polaryzacji ujemnej I-.

W  czasie pracy w  strukturze m ostka na potrzeby sterow ania korzystano z sygnału prądu 
polaryzacji ujemnej, natom iast w czasie pracy w  strukturze półm ostka korzystano z obu tych 
sygnałów. U kład pom iaru napięcia składał się z przetwornika napięcia LEM, przy czym 
w ielkością m ierzoną była różnica pom iędzy napięciem  na kondensatorze C0 a napięciem 
zasilającym  Ud.

Sygnały proporcjonalne do prądów fazowych, jak  również sygnał proporcjonalny do 
napięcia mierzonego podawano na w ejścia kom paratorów  analogowych LM393 pracujących w 
układzie z histerezą.

A :  20 .0m V
® :  4 .38 V

A :  17 .4m s
®: 37.1 ms

24 sep 2 0 0 3  
03:46:40

Rys. 8. Przebiegi prądów fazowych silnika i napięcia na kondensatorze, zmierzone 
w czasie przejścia układu ze struktury mostka do struktury półmostka 

Fig. 8. Measured waveforms of motor phase currents and capacitor voltage during 
bridge to half bridge reconfiguration of the test motor

11»^ 3 3 .4 8 0 0 m s
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■ p rz e ł ą c z e n i e  s t r u k t u r y

Ucd=24V

Uc0=48V
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U kład sterow ania kom utatorem  elektronicznym  zbudowano opierając się na sterowniku 
m ikroprocesorow ym  typu: ZD-3048F. Rdzeń tego sterownika m ikroprocesorowego zawiera 
m ikrokontroler Hitachi H8/3048F. Oprócz wewnętrznych zasobów  m ikrokontrolera sterownik 
je st w yposażony w  układ m onitora pozw alający na współpracę z komputerem. Istotną cechą 
sterow nika je st fakt, że wyśw ietlacz LCD, klawiatura oraz sygnały z portów  PA i PB  zostały 
sprzężone z m ikrokontrolerem  poprzez matryce program owalne ispLSI 1016E firm y Lattice. 
Dzięki temu do jednego z tych układów zaim plem entowany został algorytm  sterowania 
kom utatorem  elektronicznym , a jednocześnie w ykorzystano m ożliwości sterownika m ikropro
cesorowego do nadzorowania i m onitorow ania pracy napędu.

Rysunek 8 ilustruje zjaw iska zachodzące w czasie przełączenia struktury z układu mostka 
do układu półm ostka. N a rysunku je s t w idoczny przedział pracy silnika w układzie mostka. 
W  chwili, kiedy następuje przełączenie struktury, w idoczny je s t stan przejściowy, w czasie 
którego następuje przepływ  prądu w obwodzie diody zwrotnej tranzystora T5 oraz 
kondensatora C0. N astępnie układ przechodzi do pracy z załączonym  tranzystorem  Th. 
W idoczny je st w tym  przedziale przyrost napięcia na kondensatorze C0. Od chwili, kiedy 
napięcie na kondensatorze C0 osiąga ustaloną wartość UCo=48 V, układ przechodzi do pracy 
z przełączającym  tranzystorem  Th. W przebiegach prądów  fazowych w idoczne są przedziały, 
w  których następuje przepływ  prądów  polaryzacji dodatniej. Następuje w tedy załączanie 
odpow iednich tranzystorów  grupy dodatniej, dzięki czem u napięcie na kondensatorze C0, 
utrzym ywane jest na stałym  poziomie.

N a rysunku 9 w ykreślono charakterystyki m echaniczne analizowanego napędu dla pracy 
w  układzie m ostka i półm ostka. Charakterystyki te pom ierzono przy ograniczeniu prądowym 
na poziom ie prądu znam ionowego silnika.

Rys. 9. Wyznaczona charakterystyka mechaniczna proponowanego napędu 
Fig. 9. Measured electromechanical characteristics of proposed drive system
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5. PODSUM OW ANIE I W NIOSKI KOŃCOW E

Znane obecnie układy umożliw iające pracę dw ustrefow ą silników PM BDC mają wiele 
niekorzystnych cech, które m ogą ograniczać m ożliwości ich aplikacji.

Istotne uproszczenie struktur obwodów głównych kom utatora uzyska się stosując 
kom utator o przełączalnej strukturze mostek-półmostek. Struktura ta wykorzystuje fakt, że 
strumień skojarzony z uzwojeniam i czynnymi przy pracy z kom utatorem  w układzie półmostka 
je st w  przybliżeniu dwukrotnie m niejszy niż przy pracy z kom utatorem  w układzie mostka.

Niekorzystne zjawiska przy pracy w  zakresie ujemnych wartości SEM uniemożliwiają 
bezpośrednie przełączanie kom utatora z układu o strukturze m ostka do układu o strukturze 
półmostka.

Zastosowanie trzech dodatkowych zaworów oraz kondensatora buforującego połączonych 
zgodnie z sugestią autorów  um ożliw ia płynne przechodzenie od struktury mostka do półm ostka 
i odwrotnie oraz w istotny sposób ogranicza zakłócenia występujące przy zmianie struktury 
z mostka na półmostek.

Badania laboratoryjne potw ierdziły słuszność obranej koncepcji.
Opracowana struktura nie powoduje pogorszenia właściwości silnika pracującego 

z kom utatorem  o strukturze mostka.
Opracowany układ nie wym aga użycia dodatkowych elementów reaktancyjnych.
Uzyskane wyniki upow ażniają do stwierdzenia, że podjęty tem at zmieniającej się 

struktury kom utatora elektronicznego je st tematem przyszłościowym, przewiduje się 
prowadzenie dalszych badań na ten temat
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