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KOMUTATOR ELEKTRONICZNY UMOZLIWIAJACY
DWUSTREFOWA PRACE SILNIKA PMBDC

Streszczenie. W artykule omoéwiono zagadnienia zwigzane z pracg dwustrefowg silnikéw
bezszczotkowych pradu statego (PMBDC). Przedstawiono przeglad znanych obecnie
metod uzyskiwania pracy dwustrefowej silnikow PMBDC, nastepnie przedstawiono
alternatywng koncepcje komutatora o zmiennej strukturze: mostek/pétmostek. Zapropo-
nowano oryginalng topologie uktadu komutatora elektronicznego, umozliwiajaca
praktyczng realizacje takiej koncepcji. Omowiono zasade dziatania uktadu oraz pokazano
wybrane wyniki badan eksperymentalnych.

ELECTRONIC COMMUTATOR WITH POSSIBILITY OF TWO ZONE
OPERATION OF PMBDC MOTOR

Summary. The issues connected with the brushless direct current motors (PMBDC) two-
zone operation are referred in the paper. The survey of currently known two-zone
operation methods of the PMBDC motor is presented. Next, the alternative conception of
bridge-halfbridge variable commutator structure is introduced. There is presented the
original topology of the electronic commutator, which allows~practical realisation of the
conception. The principle of the system operation and some selected experimental test
results are described too.

1. WPROWADZENIE

W rozwigzaniach praktycznych spotyka sie napedy elektryczne, w ktérych wymaga sie
pracy ze zwiekszong predkos$cig obrotowa, przy czym moment obcigzenia, jest mniejszy od
momentu znamionowego. Tego typu praca silnika jest nazywana w literaturze ,,praca ze statg
mocg” [5, 16] i mozna jg przedstawi¢ jako Il strefe naturalnej charakterystyki mechanicznej
silnika rys. 1.

Aby uzyskaé prace ze stalg mocg, zmniejsza sie strumien magnetyczny w szczelinie
powietrznej, odwrotnie proporcjonalnie do predkosci obrotowej silnika. W przypadku silnikow
pradu przemiennego prace przy statej mocy uzyskuje sie podwyzszajac czestotliwos¢ napiecia
przy statej wartosci jego amplitudy. W przypadku silnikow wzbudzanych magnesami trwatymi
strumiern magnetyczny jest staty. Z tego powodu nie jest mozliwa ani regulacja wzbudzenia
analogiczna do regulacji wzbudzenia silnika obcowzbudnego DC, ani regulacja wzbudzenia
analogiczna do stosowanej w silnikach pragdu przemiennego [7, 8].
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Rys. 1. Charakterystyki mechaniczne silnika a>=fiMe), a =J{PJ
Fig. 1. Mechanical characteristics of electric motor w=J{Me), <

Zmiana zakresu predkosci obrotowej silnikow elektrycznych wigze sie¢ ze zmiang ich
predkosci biegu jatowego. W przypadku pracy dwustrefowej, wraz ze zwiekszaniem predkosci
biegu jatlowego nastepuje rownoczesne zmniejszanie momentu elektromagnetycznego [1, 16].
Dla silnikéw pradu statego (w tym takze bezszczotkowych) obowigzuje zaleznosc:

ty * co
I-N -®

Ud oznacza warto$¢ napiecia zasilania, 4% oznacza strumien magnetyczny w szczelinie
powietrznej silnika, N oznacza liczbe zwojow uzwojenia twomika przypadajacych na faze,
natomiast wspotczynnik e, zwigzany jest z konfiguracjg uzwojen stojana. Wspdtczynnik ten,
dla silnika tréjfazowego (najczesciej spotykanego w rozwigzaniach praktycznych), wynosi:

£=1, dla potaczenia w gwiazde,

£,=\N3, dlapotaczenia w trojkat,

~=1/2, dla struktury unipolarnej (p6tmostkowej).
Wspotczynnik ¢ na ogdt nie jest stosowany w literaturze, przyjeto go, aby uwydatni¢ wptyw
danych konstrukcyjnych silnika i sposobu taczenia uzwojen na predkos¢ obrotowa.

Z zaleznosci (1) wynika, ze teoretycznie, istniejg cztery sposoby zwiekszania zakresu
predkosci biegu jatowego silnikéw bezszczotkowych:

. poprzez zwigkszanie napiecia zasilania,

. poprzez ostabianie strumienia magnetycznego w szczelinie powietrznej silnika,
. poprzez zmiane liczby zwojow uzwojenia twomika,

. poprzez zmiane konfiguracji potaczen uzwojen twomika.

Przyktady rozwiazan, w ktérych stosuje sie ostabianie strumienia, zmiane liczby zwojow
oraz zmiane konfiguracji przedstawiono w [2, 4, 5, 7, 8, 12-15].

Wszystkie znane metody uzyskiwania pracy dwustrefowej silnikéw bezszczotkowych
wymagajg stosowania silnikow o specjalnej konstrukcji obwod6éw magnetycznych oraz
rozbudowanych struktur obwodéw zasilajgcych i sterowania. Brak jest natomiast opracowan,
ktore nadawatlyby sie do zastosowania w typowych silnikach bezszczotkowych i nie
wymagatyby istotnego zwiekszania liczbhy zaworéw. Sytuacja ta uzasadnia potrzebe podjecia
tematu.
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2. KONCEPCJA ZMIENNEJ STRUKTURY KOMUTATORA ELEKTRONICZNEGO

Podstawowa strukturg komutatora elektronicznego jest struktura mostka (bipolarna),
przedstawiona na rys. 2a. W praktyce spotyka sie czasem réwniez strukture potmostka
(unipolarng), zawierajagca tylko trzy zawory elektroniczne. Schemat takiej struktury
przedstawiono narys. 2b.

Tarl Tir
Fa

Jq h
Rys. 2a. Silnik PMBDC uktadzie mostka Rys. 2b. Silnik PMBDC w ukfadzie potmostka
Fig. 2a. PMBDC motor in bridge system Fig. 2b. PMBDC motor in halfbridge system

Przyjmujac metode opisu silnika taka, jak dla silnika obcowzbudnego pradu statego [6],
mozna zauwazy¢, ze zastepczy wspotczynnik wzbudzenia widziany z zaciskow obwodu pradu
statego jest dla struktury potmostka dwukrotnie mniejszy niz dla struktury mostka.

Kjb=2¢ 2)
Wynika to z faktu, ze w strukturze pétmostka strumien wspétpracuje tylko z jednym
uzwojeniem aktywnym, podczas gdy w strukturze mostka strumien wspdétdziata z dwoma
aktywnymi uzwojeniami stojana. Wartos¢ SEM indukowanej w twomiku silnika jest wiec
w przypadku mostka wieksza od SEM indukowanej w przypadku pétmostka. Je$li wartos¢
napiecia zasilajgcego jest taka sama dla obydwu przypadkéw, to aby w zastepczym obwodzie
pradu statego wystgpita taka sama catkowita SEM, silnik w ukladzie potmostka powinien
wirowaé z dwukrotnie wiekszg predkoscia, co opisuje zaleznos¢ (3).

(OoHB B 2

_ = ®)
COpg KjHB ud

Moment elektromagnetyczny silnika zasilanego w uktadzie pdtmostka jest natomiast
dwukrotnie mniejszy niz moment elektromagnetyczny silnika pracujgcego w uktadzie mostka.
Wynika to z zaleznosci:

M.
B A e 7i =05 4)

M..g K jb-iz

Interpretacje graficzng powyzszych rozwazan stanowig charakterystyki mechaniczne o)ym=f(M¢
oraz silnika pracujacego w obydwu strukturach. Charakterystyki te przedstawiono
narys. 3.
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Rys. 3. Charakterystyki elektromechaniczne
w uktadzie mostka i p6tmostka

Fig. 3. Electromechanical characteristics
bridge and halfbridge configuration
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silnika PMBDC pracujgcego

am=f(l1J of PMBDC motor working in

Przedstawione rozwazania stanowity inspiracje do przyjecia nowej koncepcji zasilania

silnika.

Koncepcja ta polega na pracy silnika w pierwszej

strefie w uktadzie mostka

i przetagczaniu komutatora do uktadu potmostka dla pracy w drugiej strefie. Charakterystyke

mechaniczng napedu pracujacego wedtug proponowanej idei

przedstawiono na rys. 4.

Ze wzgledu na rozktad fazowych SEM indukowanych w silniku PMBDC, pomiedzy strukturg

mostka i p6tmostka zachodzg interakcje,
Zjawiska te szerzej méwiono w [10, 11].

ktére uniemozliwiajg poprawng prace napedu.

Rys. 4. Przewidywane charakterystyki mechaniczne napedu z komutatorem o przetgczanej strukturze
Fig. 4. Predicted mechanical characteristics of drive system with changing structure
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3. NOWA STRUKTURA KOMUTATORA ELEKTRONICZNEGO

Wynikiem prac analityczno-symulacyjnych byt pomyst nowej struktury komutatora
elektronicznego, ktorg przedstawiono na rys. 5. W ukfadzie oprocz struktury mostka
(tranzystory Tr T6) znajduje sie zawdr petnosterowalny Th faczacy punkt gwiazdowy silnika
z dodatnim biegunem Zrdédia zasilania, dioda DOi faczaca ujemny biegun zrddia zasilania
z punktem gwiazdowym silnika oraz uktad buforujgcy sktadajacy sie z diody DO oraz
kondensatora CO, rozmieszczone jak na rysunku.

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

Uktad umozliwia prace silnika w strukturze mostka (tgcznik Th jest wytaczony), co
odpowiada pracy w | zakresie predkosci obrotowej lub w strukturze potmostka (fac;znik Thjest
zatgczony), czemu odpowiada praca w 11 strefie.

W czasie pracy w strukturze mostka zawory Tr T6pracujg w taki sposob, jak wystepuje to
w klasycznym uktadzie mostkowym, szczeg6towo opisanym np. w [3, 7],

Przejscie uktadu do pracy w strukturze pétmostka inicjowane jest poprzez zalgczenie
tacznika Th. W tym czasie dolne zawory komutatora elektronicznego T2T6 pracujg jako
zawory gtéwne, co oznacza, ze prad ptynacy przez nie powoduje wytwarzanie momentu
elekromagnetycznego silnika. Jezeli tranzystor Th jest zalgczony, a zawory grupy ujemnej
zapewniajg regulacje pradu, to w wyniku przetaczania indukcyjnosci fazowych stojana
i wystepowania diod zwrotnych zaworéw grupy dodatniej Dr D3 nastepuje dotadowywanie
kondensatora, a tym samym zwiekszanie napiecia na nim. Jezeli natomiast regulacje pradu
uzyskuje sie poprzez impulsowanie tranzystora Th, to zawory grupy ujemnej przelgczane
sg zgodnie z funkcjag komutatorowg, a dotadowanie kondensatora nastepuje tylko w czasie
komutacji faz.

Praca zaworéw grupy dodatniej zwigzana jest z utrzymywaniem zadanego napiecia na
kondensatorze. Na rys. 6 przedstawiono sposOb sterowania zaworami komutatora w czasie
przetgczenia struktury z uktadu mostka do uktadu poétmostka. W chwili nastepujacej po
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zmianie struktury zawory grupy ujemnej petniag funkcje regulacji pragdu. Dzieki temu nastepuje
wzrost wartosci napiecia na kondensatorze. Warto$¢ napiecia powinna by¢ utrzymywana na
takim poziomie, aby nie nastepowat przeptyw pradu w czasie trwania aktywnej pétfali SEM
0 przeciwnej polaryzacji. W praktyce powinna ona byé rowna w przyblizeniu dwukrotnej
warto$ci napiecia zasilajagcego. Po dotadowaniu kondensatora zadanie regulacji pradu
przejmuje tranzystor Th- W chwilach gdy napiecie na kondensatorze przekracza warto$é
zadanga, zatgczane sg odpowiednie tranzystory grupy dodatniej.

AUm = AU, AU,, > AU.

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

4. WERYFIKACJA LABORATORYJNA

Schemat uktadu laboratoryjnego przedstawiono na rys. 7. Uktad skiadat sie z silnika
bezszczotkowego typu RTM ct-85-1 produkcji ELKAR - Warszawa, o mocy okoto 300 W.
Silnik posiadat dostepny punkt gwiazdowy stojana i byt polagczony z komutatorem
0 przelaczalnej strukturze. Badany naped byt zasilany napieciem o wartosci 24 V z baterii
akumulatoréw trakcyjnych o napieciu 24 V i pojemnos$ci 42 Ah. Obcigzenie silnika napedo-
wego stanowit silnik komutatorowy o mocy 400 W, pracujacy jako pradnica.

Rys. 7. Schemat uktadu laboratoryjnego
Fig. 7. Diagram of laboratory system
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Uktad komutatora elektronicznego byt zbudowany z siedmiu tranzystorow MOSFET typu
IRF 2807. Do wyzwalania tranzystoré6w mostka zastosowano typowy sterownik IR 2130, za$
do wyzwalania dodatkowego tranzystora Th zastosowano uktad TLP 250. Jako diode DO
zastosowano diode Shottky’ego typu: 40CPQ080. Dioda ta wspdtpracowata z kondensatorem
elektrolitycznym typu ALS41A, o pojemnosci C=2200 pF i napieciu znamionowym U=100 V.

Do pomiaru pragdéw fazowych zastosowano przetworniki pradowe LEM oraz dwa mostki
prostownicze. Dzigki takiemu rozwigzaniu uzyskano dwa rozdzielone sygnaty proporcjonalne
do sumy pradéw, polaryzacji dodatniej 1+ oraz polaryzacji ujemnej I-.

W czasie pracy w strukturze mostka na potrzeby sterowania korzystano z sygnatu pradu
polaryzacji ujemnej, natomiast w czasie pracy w strukturze pétmostka korzystano z obu tych
sygnatow. Uktad pomiaru napiecia sktadat sie z przetwornika napiecia LEM, przy czym
wielko$cig mierzong byta rdoznica pomiedzy napieciem na kondensatorze CO a napieciem
zasilajgcym Ud.

Sygnaty proporcjonalne do pradéw fazowych, jak réwniez sygnat proporcjonalny do
napiecia mierzonego podawano na wejscia komparatordw analogowych LM393 pracujgcych w
uktadzie z histereza.

CPreVu
A 20.0mVv
®: 4.38 V
Uc0=48V A: 17.4ms
®: 37.1ms
Uad=24V

mprzetaczenie struktury

24 sep 2003
11»”™ 33.4800ms 03:46:40

Rys. 8. Przebiegi pradéw fazowych silnika i napiecia na kondensatorze, zmierzone
w czasie przejScia uktadu ze struktury mostka do struktury pdétmostka

Fig. 8. Measured waveforms of motor phase currents and capacitor voltage during
bridge to halfbridge reconfiguration of the test motor
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Uktad sterowania komutatorem elektronicznym zbudowano opierajac sie na sterowniku
mikroprocesorowym typu: ZD-3048F. Rdzen tego sterownika mikroprocesorowego zawiera
mikrokontroler Hitachi H8/3048F. Oprécz wewnetrznych zasobdw mikrokontrolera sterownik
jest wyposazony w uktad monitora pozwalajagcy na wspdtprace z komputerem. Istotng cecha
sterownika jest fakt, ze wyswietlacz LCD, klawiatura oraz sygnaty z portéw PA i PB zostaly
sprzezone z mikrokontrolerem poprzez matryce programowalne ispLSI 1016E firmy Lattice.
Dzieki temu do jednego z tych uktadow zaimplementowany zostat algorytm sterowania
komutatorem elektronicznym, a jednoczes$nie wykorzystano mozliwos$ci sterownika mikropro-
cesorowego do nadzorowania i monitorowania pracy napedu.

Rysunek 8 ilustruje zjawiska zachodzace w czasie przetgczenia struktury z uktadu mostka
do uktadu potmostka. Na rysunku jest widoczny przedziat pracy silnika w uktadzie mostka.
W chwili, kiedy nastepuje przetgczenie struktury, widoczny jest stan przejsciowy, w czasie
ktéorego nastepuje przeptyw pradu w obwodzie diody zwrotnej tranzystora T5 oraz
kondensatora CO. Nastepnie ukiad przechodzi do pracy z zalgczonym tranzystorem Th.
Widoczny jest w tym przedziale przyrost napiecia na kondensatorze C0. Od chwili, kiedy
napiecie na kondensatorze CO osigga ustalong wartos¢ UCo=48 V, uktad przechodzi do pracy
z przetgczajagcym tranzystorem Th. W przebiegach pradéw fazowych widoczne sg przedziaty,
w ktérych nastepuje przeptyw pradéw polaryzacji dodatniej. Nastepuje wtedy zalgczanie
odpowiednich tranzystoréw grupy dodatniej, dzieki czemu napiecie na kondensatorze CO,
utrzymywane jest na statym poziomie.

Na rysunku 9 wykres$lono charakterystyki mechaniczne analizowanego napedu dla pracy
w uktadzie mostka i pdtmostka. Charakterystyki te pomierzono przy ograniczeniu pragdowym
na poziomie pradu znamionowego silnika.

Rys. 9. Wyznaczona charakterystyka mechaniczna proponowanego napedu
Fig. 9. Measured electromechanical characteristics of proposed drive system
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Znane obecnie uktady umozliwiajgce prace dwustrefowg silnikbw PMBDC majg wiele
niekorzystnych cech, ktére mogg ogranicza¢ mozliwosci ich aplikacji.

Istotne uproszczenie struktur obwodéw gtéwnych komutatora uzyska sie stosujac
komutator o przetgczalnej strukturze mostek-pétmostek. Struktura ta wykorzystuje fakt, ze
strumien skojarzony z uzwojeniami czynnymi przy pracy z komutatorem w uktadzie p6tmostka
jest w przyblizeniu dwukrotnie mniejszy niz przy pracy z komutatorem w uktadzie mostka.

Niekorzystne zjawiska przy pracy w zakresie ujemnych wartosci SEM uniemozliwiaja
bezposrednie przetagczanie komutatora z uktadu o strukturze mostka do uktadu o strukturze
p6tmostka.

Zastosowanie trzech dodatkowych zaworéw oraz kondensatora buforujacego potgczonych
zgodnie z sugestig autorow umozliwia ptynne przechodzenie od struktury mostka do pétmostka
i odwrotnie oraz w istotny spos6b ogranicza zaktdcenia wystepujace przy zmianie struktury
z mostka na potmostek.

Badania laboratoryjne potwierdzity stuszno$¢ obranej koncepcji.

Opracowana struktura nie powoduje pogorszenia wiasciwosci silnika pracujgcego
z komutatorem o strukturze mostka.

Opracowany uktad nie wymaga uzycia dodatkowych elementéw reaktancyjnych.

Uzyskane wyniki upowazniajg do stwierdzenia, ze podjety temat zmieniajacej sie
struktury komutatora elektronicznego jest tematem przysztoSciowym, przewiduje sie
prowadzenie dalszych badan na ten temat
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