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POROWNANIE WEASCIWOSCI SILNIKOW BEZSZCZOTKOWYCH
PRADU STALEGO, PRACUJACYCH PRZY PREDKOSCIACH
WYZSZYCH OD PREDKOSCI BAZOWEJ

Streszczenie. Prace prowadzone na Politechnice Slaskiej nad uktadami napedowymi
silnikéw bezszczotkowych, pracujacych przy predkosciach wiekszych niz predkos¢ bazowa,
doprowadzity do powstania dwoch nowych uktadéw napedowych, ktdre nazwano:
kondensatorowym, bezszczotkowym silnikiem pradu statego i bezszczotkowym silnikiem
pradu statego z bocznikami tranzystorowymi. Obie konstrukcje charakteryzuje
nieskomplikowany ukfad potgczen i prostota uktadu sterowania. W artykule przedstawiono te
konstrukcje i wyniki pomiaréw ich podstawowych charakterystyk

COMPARISON OF PROPERTIES OF DC BRUSHLESS MOTORS,
OPERATING AT SPEEDS GREATER THAN BASE SPEED

Summary. Research on dc brushless motors drives operating at speeds greater than base
speed has been conducted in Silesian University of Technology. It has led to developing two
new designs called: condenser dc brushless motor and dc brushless motor with transistor by-
passes. Both designs are characterised by simple connection diagram and uncomplicated con-
trol circuit. This paper presents structures of the drives and gives their basic characteristic
curves.

1. Wprowadzenie

Wigkszos¢ silnikow elektrycznych moze pracowaé w dwoch zakresach nastawiania
predkosci obrotowej n:
- zakres I, w ktérym silnik mozna obcigza¢ momentem znamionowym i dlatego prace w tej

strefie nazwano ,,praca przy statym momencie” (Tei = const),
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zakres Il, w ktérym moment silnika maleje wraz ze wzrostem predkosci; prace w tym
zakresie nazwano ,,pracg przy statej mocy” (Pei = const).

Zazwyczaj silniki z magnesami trwatymi w wirniku (zaréwno silniki synchroniczne, jak i
bezszczotkowe silniki pradu statego) pracujg w tak zwanym zakresie statego momentu, czyli
przy nastawianym napieciu zasilajgcym i statym strumieniu wzbudzenia, pochodzacym od
magnesow trwatych. Takie uktady pozwalajg na regulacje predkosci obrotowej od zera do
tzw. ,predkosci bazowej” (predkosci rozwijanej przez silnik zasilany napieciem
znamionowym, przy znamionowym strumieniu wzbudzenia). Czasem jednak, szczegdlnie w
napedach trakcyjnych, istnieje potrzeba, by rozciagnaé¢ zakres predkosci powyzej predkosci
bazowej, kosztem maksymalnego momentu rozwijanego przez silnik. Pozwala to utrzymaé

projekt napedu wewnatrz ekonomicznie uzasadnionej klasy falownikow.
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Rys. 1.Zakresy pracy silnikdw z magnesami trwatymi w wirniku
Fig. I.Ranges of operation of motors with permanent magnets in rotors

W rodzinie silnikéw wzbudzanych magnesami trwalymi umieszczonymi w wirniku znane
sg dwa sposoby rozwigzania tego problemu. Pierwszy sposob polega na takim sterowaniu
zaworami, aby skfadowa odmagnesowujgca pola oddziatywania twomika ostabita pole
magnesow trwatych. Dmgi sposob to zastosowanie przetgczalnych uzwojen stojana (gwiazda

- trojkat lub przetlaczanie cewek z uktadu szeregowego na réwnolegly). Obie te metody
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stosowane sg w silnikach synchronicznych z magnesami trwatymi. W popularnych
bezszczotkowych silnikach pradu statego wzbudzanych magnesami trwatymi nie stosuje sie
zmiany strumienia wzbudzenia. W typowych rozwigzaniach uktadéw sterowania predkoscig
obrotowa tych silnikdw jest realizowany tylko pierwszy zakres regulacji predkos$ci obrotowej
(zakres ,,statego momentu"), czyli nastawianie predkosci obrotowej poprzez zmiane napiecia
twomika od predkosci réwnej zero do predkosci bazowej. Prace prowadzone na Politechnice
Slaskiej nad uktadami napedowymi silnikéw bezszczotkowych, pracujacych przy predko-
Sciach wiekszych niz predko$¢ bazowa, doprowadzity do powstania dwoch nowych uktaddw
napedowych, ktoére nazwano: kondensatorowym, bezszczotkowym silnikiem pradu statego i
bezszczotkowym silnikiem pradu statego z bocznikami tranzystorowymi [1-74]. Obie
konstrukcje charakteryzuje nieskomplikowany uktad potaczen i prostota uktadu sterowania.

W uktadzie kondensatorowego silnika bezszczotkowego pradu statego (rys.2), kazde
pasmo podzielone jest na dwie czesci, zatem w kazdym pasmie wyr6zni¢ mozna trzy zaciski:
poczatek pasma (na rysunku: PI, P2, P3), srodek pasma (SI, S2, S3) i koniec pasma (KI, K2,
K3). Poczatki pasm uzwojenia silnika zasilane sg z falownika (na rysunku falownik
oznaczono linig przerywang), ale dodatkowo miedzy $rodki cewek kazdego pasma uzwojenia
sg wihaczone kondensatory, a wszystkie konce pasm (cewek) twomika polgczone sg w
gwiazde za pomocg kluczy elektronicznych, skiadajacych sie z tranzystoréw i diod. Bramki
tych tranzystoréw sterowane sg tymi samymi sygnatami co bramki gornych tranzystoréw
mostka falowniczego.

Kazde przetaczenie tranzystorow falownika powoduje powstanie impulsu pradowego,
przetadowujgcego uktad kondensatorow. Impulsy pradu przeptywajac przez ,,gorne” czesci
pasm twomika (Pl i P3), wytwarzajg impulsowy moment napedowy rozpedzajacy masy
wirujace. Jesli silnik bedzie obcigzony matym momentem, impulsy momentu moga rozpedzic¢
silnik do predkosci zblizonej do podwdjnej predkosci bazowej. Tranzystory T7 do T9
(sterowane tymi samymi impulsami co goérne tranzystory mostka falowniczego) blokuja
przeptyw pradu hamujacego, ktéry maogtby ptyna¢ przez ,,dolne” czesci pasm. Przy wzroscie
obcigzenia predkos¢ wirowania silnika maleje i gdy wirnik zwolni do predkos$ci nizszej niz
predkos¢ bazowa, wypadkowa sita elektromotoryczna rotacji indukowana we wszystkich
czterech potdwkach pasm staje sie mniejsza od napiecia zasilajgcego i przez dolne potéwki
pasm moze zaczaé ptyna¢ prad. Od tej chwili prad ptynie przez caly czas, a nie jedynie w
impulsach przetadowujacych kondensatory. Silnik zaczyna zachowywac sie jak normalny

bezszczotkowy silnik pradu statego.
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Rys. 2.Schemat uktadu napedowego kondensatorowego silnika bezszczotkowego pradu statego
Fig. 2.Drive system diagram of a capacitor dc brushless motor

W tym uktadzie sterownik i uktad enkodera sg identyczne jak w klasycznym ukladzie
sterowania silnika bezszczotkowego, a przebieg zmiany predkosci obrotowej od zera, poprzez
zakres ,,statego momentu” i zakres ,regulacji kondensatorowej” tgczy sie w jeden proces i
zachodzi samoczynnie.

Rowniez drugi z prezentowanych uktadéw: bezszczotkowy silnik pradu statego z boczni-
kami tranzystorowymi (rys. 3) ma 3 pasma uzwojen twomika podzielone na dwie czesci. Tak
jak w poprzednim uktadzie poczatki pasm uzwojenia silnika zasilane sg z falownika, ale w
tym przypadku naped jest wyposazony w dwa uktady elektronicznych kluczy sterowanych, z
ktérych jeden zwiera $rodki, a drugi konce pasm twomika. Pojedynczy uktad kluczy sktada
sie z trzech tranzystorow IGBT wspotpracujacych z przeciwréwnolegle wigczonymi diodami.
Klucze zwierajgce konce cewek (tranzystory T7, T8 i T9) sg caly czas wyzwalane tymi
samymi impulsami co gdrne tranzystory falownika (TI, T2 i T3). Dlatego podczas pracy w
zakresie ,statego momentu” (przy otwartych tranzystorach T10, TIli i TI2) praca
tranzystorow T7, T8 i T9 jest praktycznie niezauwazalna. Dopiero po osiggnieciu mak-
symalnej wartosci napiecia (predko$¢ bazowa), zaczynajg dziata¢ klucze zwierajace $rodki
pasm (praca w zakresie ,,statej mocy”), a wtedy odpowiednio spolaryzowane tranzystory T7,

T8 i T9 nie pozwalajgna przeptyw w obwodzie pradu hamujacego.
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Rys. 3.Schemat uktadu napedowego silnika bezszczotkowego pradu statego z bocznikami tranzystorowymi
Fig. 3.Control system diagram ofa dc brushless motor with transistor bypasses

2. Wiasnosci nowych uktadéw napedowych

O wiasnosciach statycznych bezszczotkowego silnika pradu statego decyduja jego
charakterystyki mechaniczne. Silnik bezszczotkowy w wykonaniu klasycznym przeznaczony
jest do pracy w tzw. ,strefie statego momentu”. W tym zakresie silnik moze pracowaé z
nastawiang predkoscig obrotowgw dwoch trybach pracy:

przy zasilaniu falownika napieciem staltym, o nastawianej wartosci, przy czym
tranzystory falownika sterowane sg wytacznie przetworzonymi sygnatami potozenia
watu (tzw. ,,pojedynczy impuls”) badz

przy zasilaniu falownika napieciem statym o niezmiennej wartosci, ale tranzystory
falownika sterowane sg suma logiczna przetworzonych sygnatow potozenia watu i fali
PWM o nastawianym wspotczynniku wypetnienia a.

W zaleznosci od przyjetego trybu pracy (sposobu zasilania) otrzymuje sie dwie rodziny
charakterystyk mechanicznych. Pierwszg rodzine tworzg charakterystyki mechaniczne mie-
rzone przy wspotczynniku wypetnienia fali PWM zblizonym do jednos$ci (a wiec przy cia-

glych pradach twomika) i nastawianej wartosci napiecia statego zasilajgcego falownik. Te
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charakterystyki maja ksztatt lekko opadajacej linii prostej, typowej dla maszyn pradu statego
ze wzbudzeniem od magneséw trwatych lub ze wzbudzeniem elektromagnetycznym, obco-
wzbudnym (rys. 4b). Przy nastawianym wspotczynniku wypetnienia ksztatt charakterystyki
bezszczotkowego silnika pradu statego zmienia sie: przy matym i bardzo matym obcigzeniu
silnik rozwija duze predkosci, zblizone do tych, jakie osiagatby przy zasilaniu ciggtym.
Ponadto, przy wzro$cie obcigzenia od matego do $redniego pojawia sie obszar pradéw przery-
wanych, w ktérym charakterystyka gwattownie opada. Po osiggnieciu granicy pradow
ciggtych nachylenie charakterystyki maleje, stajgc sie podobne do nachylenia charakterystyki

mierzonej przy wspétczynniku wypetnienia fali PWM zblizonym do jednosci (rys. 4a).
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Rys. 4.Charakterystyki mechaniczne pomierzone a) przy statym napieciu i zmiennym wspotczynniku
wypetnienia, b) przy statym wspétczynniku wypetnienia a = 1i zmiennym napieciu

Fig. 4. Torque-speed characteristics a) at different pulse-duty factors and constant supply voltage, b) at
different supply voltages and pulse-duty factora =1

Ksztatt charakterystyk mechanicznych kondensatorowego, bezszczotkowego silnika
pradu statego réwniez zalezy od sposobu zasilania. Dla obu sposobow zasilania wspoélna jest
charakterystyka zmierzona dla zasilania maksymalnym napieciem (napiecie zasilania rowne
znamionowemu) przy wspotczynniku wypetnienia fali PWM réwnym lub zblizonym do
jednosci. Charakterystyke mechaniczng kondensatorowego silnika bezszczotkowego pradu
statego zmierzong przy takim zasilaniu pokazano na rys. 5 (linia pogrubiona). Dla lepszego
zrozumienia wywodéw na tym samym wykresie naniesiono dwie charakterystyki
mechaniczne zmierzone dla tego samego silnika, ale w ukfadzie klasycznym (bez
kondensatoréw). Jedng charakterystyke zmierzono przy pelnym uzwojeniu, a drugg przy
potowie zwojow twomika. Wida¢, ze wraz ze zmiang obcigzenia, charakterystyka badanego
napedu zbliza sie do jednej lub drugiej charakterystyki silnika pracujgcego w ukiadzie

klasycznym.
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Rys. 5.Charakterystyka mechaniczna silnika kondensatorowego
Fig. 5. Torque-speed characteristic of condenser motor

Charakterystyke pokazang na rys. 5 mozna uwazac¢ zatem za charakterystyke naturalng
silnika kondensatorowego. Charakterystyki sztuczne mozna otrzyma¢ na dwa sposoby:
zmieniajac warto$¢ napiecia zasilajgcego falownik przy statym wspétczynniku wypetnienia
fali PWM lub zmieniajac wspotczynnik wypetnienia przy statej wartosci napiecia zasilajgcego

falownik. Obie rodziny charakterystyk pokazano na rys. 6.

farBt{vicT moment dziatania (Nm)
Rys. 6.Charakterystyki mechaniczne silnika kondensatorowego a) przy statym wspétczynniku wypetnienia a
= 1i zmiennym napieciu, b) przy statym napieciu i zmiennym wspétczynniku wypetnienia
Fig. 6.Torque-speed characteristics of condenser motor a) at different supply voltages and pulse-duty factor
a = 1, b) at different pulse-duty factors and constant supply voltage

Jak wida¢ na rys. 6a, zmniejszenie wartosci napiecia zasilajgcego falownik powoduje
przesuniecie charakterystyki mechanicznej (sztucznej) w dét i w lewo, czyli zmniejszajg sie
wartosci maksymalne predkos$ci, a wzrost predkosci, bedacy nastepstwem odcigzania silnika,
zachodzi przy coraz nizszej predkosci wirowania. Zasadniczy ksztatt charakterystyki jednak
nie zmienia sie. Natomiast zmniejszanie wspdtczynnika wypetnienia fali PWM zmienia sie
ksztalt charakterystyk. Kiedy pojawiajg sie prady przerywane twomika, zanika pierwszy
punkt przegiecia i charakterystyki obnizajg sie, przyjmujac réwnoczes$nie ksztat

hiperboliczny, podobny do ksztattu charakterystyk silnikow szeregowych pradu statego o
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wzbudzeniu elektromagnetycznym, szeregowym. Pierwszy punkt przegiecia zanika, bo przy
matych i S$rednich obcigzeniach obszar pradéw nieciggtych wystepujacy przy matych
wspoétczynnikach wypetnienia pokrywa sie z gdrnym ptaskim odcinkiem charakterystyki
silnika w wykonaniu klasycznym. Ostatecznie wiec charakterystyki mechaniczne silnika
kondensatorowego majg ksztalt opadajacy, przy czym lezg one znacznie wyzej niz
analogiczne charakterystyki zmierzone dla silnikéw w wykonaniu klasycznym.

Silnik bezszczotkowy z bocznikami tranzystorowymi w drugiej strefie moze pracowac
tylko w trybie nastawiania wartosci wspotczynnika wypetnienia fali PWM, sterujacej
okresowymi zwarciami srodkéw pasm uzwojenia twomika. Dla odréznienia ten wspotczynnik
wypetnienia bedzie oznaczany symbolem aj. Charakterystyki mechaniczne silnika w tej
strefie lezg powyzej najwyzszej charakterystyki mechanicznej zmierzonej w ukfadzie
klasycznym. Jedynym logicznym sposobem parametrycznego pokazania catej rodziny
charakterystyk jest wykreslenie zaleznosci n = f{Mokx), przy wybranych statych wartosciach

wspoétczynnika wypetnienia fali PWM aj. Pomierzone charakterystyki pokazano narys. 7.
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Rys. 7.Charakterystyka mechaniczna silnika kondensatorowego bezszczotkowego pradu
statego z bocznikami tranzystorowymi pracujgcego w Il strefie regulacji predkosci
Fig. 7.Torque-speed characteristics of a dc brushless motor with transistor bypasses
operating in speed control range Il
Charakterystyki przyjmujg ksztatt linii prostych, opadajgcych wraz ze wzrostem obcigze-
nia. Wzrostowi momentu obcigzenia i wzrostowi predkosci towarzyszy wzrost pragdu pobie-
ranego przez silnik, a szczeg6lnie pradu ptynacego przez gorng potdowke uzwojenia. Z tego
powodu, przy wiekszych predkosciach charakterystyki koricza sie przy coraz mniejszym
momencie obcigzenia: w tym punkcie podczas pomiar6éw osiggnieto prad znamionowy

uzwojenia, po czym przerwano pomiary, aby nie przegrza¢ twomika. Otrzymane
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charakterystyki sg typowe dla pracy w zakresie stalej mocy, kiedy wzrostowi predkosci

towarzyszy zmniejszanie momentu obcigzenia.

3. Whnioski

Na podstawie przedstawionych wynikow badan laboratoryjnych nowych uktadéw nape-
dowych bezszczotkowego silnika pradu statego mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1. Oba uklady dziataty poprawnie i pozwalaty na wygodne nastawianie predkosci od zera do
(praktyczne) podwadjnej predkosci bazowej.

2. Opisane uktady pozwalajg na ptynne przejscie predkosci obrotowej przez punkt predkosci
bazowej, bez koniecznosci przerywania pradu i bez szarpnie¢ momentu.

3. Silnik pracujacy w ukiadzie ,tranzystorowym” posiada liniowe, lekko opadajgce
charakterystyki podobne do charakterystyk silnika bocznikowego pradu stalego o
wzbudzeniu elektromagnetycznym.

4. Silna zalezno$¢ maksymalnej predkosci od momentu obcigzajagcego sprawia, ze naped
»,kondensatorowy” posiada ,miekka” charakterystyke mechaniczng ktéra (szczeg6lnie
przy regulacji predkosci za pomocg zmiany wspotczynnika wypetnienia fali PWM) jest
podobna do charakterystyki silnika szeregowego pradu statego o wzbudzeniu
elektromagnetycznym.

5. W ukfadzie ,tranzystorowym” predko$¢ wirowania w zakresie ,,statego momentu” nasta-
wia sie zmieniajgc wspotczynnik wypetnienia fali PWM falownika zasilajacego silnik, a w
zakresie ,statej mocy” - zmieniajac wspétczynnik wypetnienia fali PWM zespotu kluczy
zwierajacych srodki cewek. Przejscie z jednej strefy do drugiej jest tagodne i pozbawione
jakichkolwiek szarpniec.

6. W uktadzie ,,kondensatorowym” peilny zakres nastawiania predkosci w zakresie od zera
do podwéjnej predkosci bazowej jest mozliwy przez zmiane napiecia zasilajgcego
falownik badz przez zmiane wspotczynnika wypetnienia fali PWM. W pracy napedu nie

ma wyraznego podziatu na strefy pracy.
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Abstract

Research on dc brushless motors drives operating at speeds greater than base speed has
been conducted in Silesian University of Technology. It has led to developing two new
designs (Fig.l) called: condenser dc brushless motor and dc brushless motor with transistor
bypasses. Both design are characterised by simple connection diagram and uncomplicated
control circuit (Fig. 2, 3). The stator winding consists of three phases and each phase in turn is
divided into two parts. The winding is supplied with dc voltage via three-phase inverter
consisting of 77 to T6 valves (switches). The phase windings are wye-connected with the help
of 77, T8 and T9 switches. The switches (77, T8, T9) are controlled by the identical impulses
as the upper switches (77, T2, T3) of the inverter. In condenser dc brushless motor the mid-
points of the windings are bypassed by three delta-connected condensers (Fig. 2), and in dc
brushless motor with transistor bypasses the mid-points of the windings are bypassed by three
transistors (Fig. 3).

Fig. 4, 5, 6, 7 show measured torque-speed characteristics of the presented drive system.
Both systems have operated correctly and made possible convenient setting of speed from
null up to practically double base speed. The described systems allow for smooth going
through base speed point, without the need for disconnecting the current or torque jerking.
Taking into account the measured characteristic curves, it must be noted that the properties of
both systems operating in second speed range differ slightly from each other.

For a motor operating in “transistor” circuit the torque-speed characteristics are linear
and slightly drooping, similar to characteristics of dc shunt motor with electromagnetic
excitation, while for a “condenser” circuit the torque-speed curve is hyperbolic, similar to
torque-speed curve of dc series motor with electromagnetic excitation (in particular when the

speed is controlled by changing pulse-duty factor of PWM inverter waveform).



