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MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA BEZSZCZOTKOWEGO PRADU
STALEGO, PRACUJACEGO W DRUGIEJ STREFIE REGULACJI
PREDKOSCI

Streszczenie. Silniki wzbudzane magnesami trwatymi w wiekszos$ci zastosowan pracujg
tylko w tzw. zakresie statego momentu. We wspotczesnych uktadach elektronicznych
zastosowanie techniki modulacji szerokosci impulséw pozwala stworzyé sytuacjg, w ktorej
maszyna bedzie posiadata pozornie zmienng liczbe zwojow, co prowadzi do regulacji
predkosci obrotowej w gdre, podobnej do klasycznej pracy w zakresie statej mocy.
W opracowaniu przedstawiono koncepcje i model matematyczny takiego ukfadu.

MATHEMATICAL MODEL OF DC BRUSHLESS MOTOR OPERATING IN
2nd ZONE OF SPEED CONTROL

Summary. P.m. excited motors usually work in the so-called constant torque range. If
modem electronic circuits are used, where pulse width modulation technique is utilised, it is
possible to work the motor in such a way, that it appears to have a changing (variable) number
of turns. This results in speed increase, similar to that occurring in motors operating in a
standard, non-PWM circuit in constant power range. The paper presents the idea and
mathematics model of the motor's circuit.

1. Wprowadzenie

W klasycznych uktadach napedowych z silnikami komutatorowymi pradu statego
wzbudzanych elektromagnetycznie definiuje sie dwie strefy regulacji predkosci obrotowej n:
- strefa I regulacja predkosci obrotowej w przedziale 0 <n<n,, przez zmiane napiecia
twomika: n = f(U), przy statym pradzie wzbudzenia (Iw = const); w tej strefie silnik
mozna obcigza¢ momentem znamionowym i dlatego prace w tej strefie nazwano ,,praca

przy statym momencie” (rys. 1a),
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- strefa Il, regulacja predkosci obrotowej w przedziale n, <n <nmex przez odwzbudzanie:

n = f(Iw) przy U = const; prace w tej strefie nazwano ,,pracaprzy statej mocy” (rys. Ib).

Rys. 1. Strefy pracy silnika pradu statego (a) - moment, (b) - moc
Fig. 1. DC motor operation zones (a) - torque, (b) - power

Silniki wzbudzane magnesami trwatlymi w wiekszosci zastosowan pracujg tylko w
pierwszej strefie. W napedach niskonapieciowych i w niektérych napedach trakcyjnych brak
mozliwosci pracy w Il strefie staje sie powaznym problemem. Niestety, klasyczny
wspoltczesny bezszczotkowy silnik pradu statego charakteryzuje sie statym momentem, co
zmusza konstruktoréw do stosowania wiekszych i ciezszych rozwiazan.

Wprowadzenie pracy w |l strefie regulacji pozwolitoby zastosowa¢ w niektérych
uktadach napedowych silniki mniejsze, o parametrach tatwiejszych do zaprojektowania.
Dotychczas podejmowane préby pracy w |l strefie polegaty gtéwnie na wytwarzaniu
strumienia przeciwstawiajgcego sie strumieniowi magneséw trwatych. Wiazato si¢ to
z niebezpieczeAstwem trwatego rozmagnesowania magneséw, zatem zakres takiej regulacji
byt sita rzeczy ograniczony.

W referacie przedstawiono wyniki prac polegajagcych na poszukiwaniu takiej metody
regulacji predkosci obrotowej, ktéra pozwolitaby na prace w Il strefie, rbwnoczes$nie nie

narazajac silnika na niebezpieczefAstwo rozmagnesowania magnesow trwatych.

2. Nowa koncepcja regulacji predkosci obrotowej

O mozliwosciach regulacyjnych silnika pradu statego decyduje wzér:

\U 12-1 RJ-n mg

z-ku m me>
gdzie :
- predkos¢ katowa wirnika,

U - napiecie zasilajgce silnik,
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I - prad pobierany przez silnik,
Rtw- rezystancjajednej fazy uzwojenia twomika,
m - liczba faz (u nas m = 3),
q- liczba ztobkéw na biegun i faze,
z - liczba zwojow przypadajgca na jedng faze twomika,
ku- wspdtczynnik uzwojenia,
z - liczba ztobkéw,

O - strumien wzbudzeniajednego bieguna.

Wedtug klasycznego podejécia, do nastawiania predkosci mozna wykorzystaé jedynie
napiecie U i strumien <% bowiem prad twomika | zalezy od obcigzenia silnika, a wszystkie
pozostate wielko$ci znajdujgce sie po prawej stronie wzoru sg wielkosciami statymi. Jednak
wspodtczesne uktady elektroniczne pozwalajg stworzy¢ sytuacje, w ktérej maszyna bedzie
posiadata pozornie zmienng liczbe zwojow. Technika modulacji szerokos$ci impulséw
pozwala zwiera¢ okresowo pewng liczbe zwojéw, co mozna traktowac jako zmniejszenie ich
catkowitej liczby. Prowadzi to do regulacji predkosci obrotowej silnika w goére, co
przypomina klasyczng prace w |l strefie. Zmniejszanie liczby zwojéw spowoduje
proporcjonalne zmniejszenie maksymalnego momentu elektromagnetycznego silnika.

Idee rozwiazania uktadu regulacji predkosci obrotowej bezszczotkowego silnika pradu
statego przedstawiono na rysunku 2. Bezszczotkowy silnik pradu statego, wchodzacy w skiad
tego uktadu, posiada 3 pasma uzwojen twomika, przy czym kazde pasmo podzielone jest na
dwie cze$ci, zatem w kazdym pasmie wyrdzni¢ mozna trzy zaciski: poczatek pasma (na
rysunku: PI, P2, P3), $rodek pasma (S, S2, S3) i koniec pasma (K1, K2, K3). Poczatki pasm
uzwojenia silnika zasilane sg klasycznie z falownika (na rysunku falownik oznaczono linig
przerywana), ale dodatkowo naped jest wyposazony w dwa uktady elektronicznych kluczy
sterowanych, z ktérych jeden zwiera $rodki, a drugi konce pasm (cewek) twomika.
W zalezno$ci od tego, ktdéry uktad kluczy jest zwarty, gwiazda twomika sktada sie badz
z wiegkszej, badZz z mniejszej liczby zwojéw. Podczas rozruchu i przy matej predkosci
wirowania na state zwarte sg korice pasm, a rozwarte ich srodki. Wzrost predkosci odbywa sie
poprzez odpowiednie sterowanie szerokosciami impulséw napiecia zasilajgcego twomik, tak
jak w klasycznym napedzie bezszczotkowym (praca w zakresie ,statego momentu”). Po
osiggnieciu maksymalnej warto$ci napiecia (koniec pracy w zakresie ,statego momentu”),
zaczynaja dziata¢ aczniki zwierajgce, sterowane przez uktad mikroprocesorowego generatora

impulséw pC o modulowanej szerokosci. Zasada pracy tych fgcznikéw jest nastepujgca:
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Rys. 2. Schemat uktadu regulacji predkosci silnika bezszczotkowego
Fig. 2. Control system diagram ofa DC brushless motor

- czestotliwos$¢ fali PWM jest taka sama jak czestotliwos$¢ fali PWM napiecia zasilajgcego
uzwojenie twomika i wszystkie trzy fale sa z sobg zsynchronizowane,

- wspotczynnik wypetnienia fali PWM napiecia zasilajgcego uzwojenie twomika jest staty
i zblizony do 100%,

- klucze zwierajace $rodki uzwojen sa zatagczane z okreSlonym opéznieniem za kluczami
falownika (im wieksza ma by¢ predkos$¢ - tym wczesniej) i sg utrzymywane w stanie
zamknietym az do konca okresu PWM,

- klucze otwierajagce konce uzwojen sg zatgczane w chwili, w ktorej prad ptynacy przez
dolng (na rysunku 2) cze$¢ uzwojen zmienia znak i sg utrzymywane w stanie otwartym az

do konca okresu PWM.

3. Model matematyczny silnika bezszczotkowego pracujgcego w Il strefie

Zbudowano model matematyczny uktadu napedowego, pozwalajagcy na obserwacje

stanow nieustalonych pragdéw i napie¢ silnika podczas pracy silnika w pierwszej i drugiej

strefie regulacji. Model matematyczny zostat sporzagdzony w jezyku symulacji komputerowej
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Matlab. Parametry modelu matematycznego sg zblizone do parametrow silnika
bezszczotkowego pradu statego o mocy 1,1 kW.

Zatozono, ze tak w falowniku, jak i w uktadach kluczy zwierajacych, wykorzystane
zostang tranzystory IGBT wyposazone w obwody ttumigce RC.

Schemat blokowy modelu matematycznego zapisany w jezyku Simulink jest za duzy i
zbyt mato czytelny, aby mozna byto go przytoczy¢ w tym opracowaniu. Na rysunku 3
pokazano uproszczony schemat ideowy zbudowanego modelu. Sze$¢ cewek uzwojenia
twomika, tworzacych trzy pasma, wigczono miedzy zaciski oznaczone jako: poczatki pasm
(narysunku: P1, P2, P3), srodki pasm (SI, S2, S3) i koAce pasm (KI, K2, K3). Poczatki pasm
sg zasilane z falownika (konstrukcje falownika tworzg tranzystory Tl do T6). Tranzystory
falownika sa sterowane falg o przebiegu prostokatnym PWM1, ktérej czestotliwo$¢ jest
réwna 10 kHz, a wspoétczynnik wypetnienia jest programowany podczas pracy w | strefie

regulacji ijest ustalony na 97% podczas pracy w 1l strefie regulacji.

Rys. 3. Uproszczony schemat modelu matematycznego opisywanego silnika bezszczotkowego

Fig. 3. Simplified diagram of the mathematical model of described DC brushless motor



116 A. Frechowicz

Srodki pasm moga by¢ zwierane ze soba za pomoca tranzystoréw T7 do T9. Podczas
pracy w 1 strefie regulacji te tranzystory nie pracujg natomiast w Il strefie regulacji
tranzystory T7 do T9 sg sterowane falg o przebiegu prostokagtnym PWM?2, o programowanych
parametrach: wsp6tczynniku wypetnienia i op6znieniu wzgledem fali PWM1. Srodki pasm sg
zabezpieczone przed przepigciami za pomocgdiod DI do D6.

Podczas pracy w | strefie regulacji konice pasm sg zwarte przez tranzystory T10 do T12.
W Il strefie regulacji tranzystory T10 do T12 sg sterowane falg prostokatng spetniajaca
warunki: korce pasm sg otwierane, gdy sygnat pradu stanie sie ujemny, i sg ponownie
zwierane, kiedy otwierane sg tranzystory T7 do T9. Dla potrzeb symulacji fale te
wygenerowano za pomocg przerzutnika typu JK taktowanego sygnatem 1 MHz.

W uktadzie mierzony jest prad we wszystkich pracujacych cewkach, a z pradu obliczany
jest moment silnika. Przy zatozeniu momentu obcigzajgcego, z réwnania ruchu obliczana jest
predko$¢ obrotowa wirnika, a z predkosci - napiecia indukowane w uzwojeniach. W ten
spos6b zamodelowano caty uktad napedowy.

Za pomocg opracowanego modelu obserwowano prace napedu, przy przeptywie pradu
przez dwa pasma (pasmo 1i 3) uzwojen silnika. Ponizej przedstawione beda niektore wyniki
badan modelowych, ilustrowane obliczonymi przebiegami pradéw, ktére na rysunku 3
oznaczono strzatkami w poblizu wezta S1:

- 1l - prad ptynacy przez ,,g6rng” cze$¢ pasma pierwszego,
- 12- prad ptynacy przez ,,dolng” czes¢ pasma pierwszego,
- ID- prad ptynacy przez diode zabezpieczajaca Di,

- IT- prad ptynacy przez tranzystor zwierajacy T7.

4. Analiza stanéw pracy silnika bezszczotkowego pracujacego w zakresie
statej mocy

Podczas okresowego zwierania cze$ci uzwojenia w pracy silnika bezszczotkowego
mozna wyr6zni¢ dwa stany. Pierwszy stan ma miejsce od chwili, w ktérej zaczynamy zwiera¢
uzwojenia na najkrétsze mozliwe odcinki czasu, do chwili, w ktérej prad dolnej czesci
uzwojenia po raz pierwszy dojdzie do zera. Stan drugi ma miejsce od tej chwili, az do petnego
zwarcia srodkow uzwojen.

Praca uktadu napedowego omoéwiona zostanie od momentu, w ktérym silnik

doprowadzony zostat do granicy pracy w pierwszej strefie (zasilanie napieciem



Model matematyczny silnika bezszczotkowego. 117

zZznamionowym przy pracujagcym peinym uzwojeniu twornika). Dla potrzeb symulacji
zatozono, ze silnik jest obcigzony momentem 5N- m (okoto potowa momentu znamionowego)
i przez obie czeéci uzwojenia ptynie ten sam prad, li =12=5,17A. Od tej chwili, dazac do
dalszego podniesienia predkosci obrotowej, rozpoczyna sie okresowe zwieranie kluczy
elektronicznych tgczacych $rodki uzwojed. Na rys. 4 pokazano przypadek pracy przy
sterowaniu kluczy za pomoca fali PWM o wspétczynniku wypetnienia rownym 40% (w ciggu

okresu PWM, tranzystory zwierajg srodki uzwojen przez 40% czasu).

wspétczynniku wypetnienia ro(wnym 40%
Fig. 4. Current waveforms of the investigated motor (load torque is equal to 5 N- m, pulse-duty
factor is equal to 40%)

W przedstawionym przypadku na krotki okres zalgczajg sie jedynie klucze zwierajace
$rodki cewek. W czasie zwarcia przewodzg tranzystory T7 do Tg i narasta prad It ptynacy w
obwodzie zwarciowym. Z narastaniem pradu zwarciowego wiaze sie wzrost pradu li
ptynacego przez gorne czesci cewek (napiecie zasilajagce znacznie przekracza site
elektromotoryczna Ej indukowana w gornej potowie uzwojenia) i malenie pradu 12 ptynacego
przez dolne czesSci cewek (sita elektromotoryczna E2 indukowana w dolnej potowie
uzwojeniajest skierowana przeciwnie niz prad i powoduje zmniejszanie warto$ci pradu). Prad
ptynacy przez dolne cewki nie zdazy jednak dojs¢ do zera do chwili, w ktdrej tranzystory T7
do Tg, zwierajace srodki cewek, przestang przewodzi¢. W tym momencie obie potdwki cewki
znoOw stajg sie potgczone szeregowo, przy czym przez gorng potowe ptynie prad wiekszy niz

przez dolng potowe. Nadwyzka pradu z gérnej czesci cewki powoduje powstanie przepiecia i
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po przekroczeniu napiecia zasilania (,,+V” baterii) géma dioda zabezpieczajgca przechodzi do
stanu przewodzenia, zaczyna ptyna¢ prad Id i nadwyzka energii z gornej czesci cewki jest
zwracana do akumulatora. Kiedy prady obu czesci cewek zrownajg sie, dioda zabezpieczajaca
powraca do stanu zaporowego i silnik wraca do uktadu potgczen jak przy ,,statym momencie”.
W tym stanie pracy tranzystory Tio do Tu tgczace konhce cewek sg caty czas zwarte.

Warto zwréci¢ uwage, ze prad 12, ktory nie zdazyt zmieni¢ Kkierunku, przez caly czas
wytwarza moment napedowy zgodny z kierunkiem wirowania wirnika. Warto$¢ tego
momentu zmienia sie proporcjonalnie do zmian pradu 12. Poniewaz jednak zatozylismy, ze
obie potdwki uzwojenia sa identyczne, podczas malenia pradu 12 proporcjonalnie narasta prad
li, a wzrost momentu wytworzonego przez gdrng potéwke kompensuje ubytek momentu
dolnej potéwki. W ostatecznym rozrachunku wypadkowy moment nie zmienia sie i silnik
praktycznie nie zmienia predkosci obrotowej.

Praca silnika w stanie | konczy sie w chwili, kiedy podczas zwar¢ $rodkow uzwojeh prad
czesci dolnej dojdzie do zera. W rozwazanym przypadku (dla obcigzenia momentem 5 N m)
stan ten bedzie miat miejsce przy wspdtczynniku wypetnienia fali PWM zblizonym do 55%.
Ta warto$¢ jest zalezna od wielu czynnikéw, takich jak elektromagnetyczna stata czasowa
uzwojenia, przyjety okres PWM, a przede wszystkim obcigzenie silnika. Tak dtugi okres
zostat tu wybrany, gdyz pozwala na przejrzyste przedstawienie omawianego problemu.

Zasadnicza r6znicag miedzy przebiegami pokazanymi na rys. 4 i przebiegami
wystepujagcymi w 1l stanie jest fakt, ze prad 12, ptynagcy w dolnej czesci uzwojenia, dociera w
czasie zwarcia do zera. W tym miejscu zostaje odciety przez tranzystory T10 do Tu #aczace
konice cewek. Po raz pierwszy przyrost pradu ptyngcego przez gérne potdwki cewek nie
zostaje w catosci skompensowany przez ubytek pradu z dolnych cewek i powstaje nadwyzka
momentu, pozwalajgca na przyspieszenie silnika. Predko$¢ wirowania wzrasta.

Przy dalszym zwigkszaniu wspotczynnika wypetnienia prady ptynace przez cewki
niewiele sie¢ zmieniajg. Wzrasta natomiast prad pobierany z baterii i predko$¢ wirowania.

Przy gtebokiej regulacji ,,przy statej mocy” (tzn. przy predkosci znacznie przekraczajgcej
znamionowg) klucze zwierajace $rodki cewek zalgczone sg przez prawie caly okres PWM.
Okresy, w ktorych dioda zwraca nadwyzki energii do baterii, stajg sie bardzo krétkie.
Wysterowany tranzystor przejmuje wiekszg czes¢ pradu, dzieki czemu prad diody maleje.
Predko$¢ wirowania zbliza sie do podwdjnej predko$ci znamionowej.

Ogodlnie Il stan pracy silnika charakteryzuje s;* prawie statg warto$cig pradu ptynacego
przez silnik i zmienng warto$cig pradu pobieranego z baterii. Istnieje mozliwos$¢ nastawiania

predkosci wirowania od predkosci znamionowej do podwdjnej wartosci znamionowe;j.
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5. WhniosKi

Na bazie przedstawionego wyzej modelu obliczono podstawowe charakterystyki
statyczne napedu pracujgcego w Il zakresie regulacji. Podczas poczatkowego okresu regulacji
stwierdzono istnienie ,martwej strefy”, kiedy to wzrost wspotczynnika wypetnienia nie
zwieksza predkosci obrotowej. Dtugo$¢ tego okresu zalezy od obciazenia silnika. Im wieksze
obcigzenie - tym bardziej ,,martwa strefa” wydtuza sie.

Obliczono réwniez charakterystyki mechaniczne silnika (zalezno$¢ predkosci obrotowej
napedu od momentu obcigzenia) dla réznych wspoétczynnikéw wypetnienia. Charakterystyki

sg do$¢ sztywne (rys. 5), co dobrze $wiadczy o mozliwosciach regulacyjnych napedu.
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Rys. 5. Charakterystyki mechaniczne silnika dla réznych wspétczynnikéw wypetnienia
Fig. 5. Torque vs. speed curves for different pulse-duty factor values
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Abstract

DC motor with electromagnetic excitation can operate in two ranges of speed control: in
zone |, with speed varying from 0 to n,, when stator voltage is changed or in range Il, with
speed varying from n,, to nmex, when excitation current is decreased (Fig. 1). The motors with
permanent magnet excitation can operate in zone | only. In low-voltage drive and in a traction
drive it becomes a problem. Such a motor is difficult to design.

In this paper a new design of brushless DC motor windings with an interior permanent
magnet and electronic switching scheme is presented. These new designs permit to achieve
motor nominal operation point (nominal speed - n,) at nominal voltage, and then, the
switching of the stator windings allows to operate with speed control in range from n,, to nmax
Pulse width modulation technique allows for periodical short-circuiting of a given number of
turns and this means a decrease in the total number of turns. Motor’s speed increases just as if
motor worked in speed range Il. Decrease in the number of turns results in proportional
decrease in motor’s electromagnetic torque, which is equivalent to “constant power
operation” of the motor.

The motor design is as follows (Fig.2). DC brushless motor used contains three different
armature winding “phases”, each “phase” is further sub-divided into two parts. Thus in every
“phase” three terminals may be distinguished: the origin, the midpoint and the endpoint. The
“phase” origins are supplied from the inverter; in addition, the drive is equipped with two
systems of electronic switches, one system is used for short-circuiting the phases’ midpoints,
and the other is used for short-circuiting the ends of the armature coils. Depending on the
switch system closed, the wye-connected armature windings consist of a greater or lesser
number of turns. During start-up and when rotating speed is low, the windings’ ends are
short-circuited and midpoints are open. Speed increase is achieved by suitable modulation of
armature supply voltage pulse width, same as in the standard DC brushless drive (“constant
torque operation”). When the maximum voltage is reached (“constant torque operation”
limit), the short -circuiting switches start to work. They are controlled by microprocessor
pulse generator with modulated pulse width and switched on (with a definite time delay) the
windings’ midpoints. Switches opening the windings’ ends are switched on at the time
instant, when the current flowing through a lower part of the windings (cf. Fig.2) changes its
polarity and are kept open until the PWM cycle ends.

The paper presents design of the system, its mathematical model (Fig.3), and calculated

with this model transient (Fig.4) and steady-state characteristics (Fig.5).



