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MODEL MATEMATYCZNY ELEKTROMECHANICZNYCH
STANOW NIEUSTALONYCH SILNIKA TYPU BLDC ZASILANEGO
ZE ZRODLA NAPIECIA SINUSOIDALNEGO

MATHEMATICAL MODEL OF ELECTROMECHANICAL TRANSIENT STATES
OF SINUSOIDAL VOLTAGE SOURCE-FED BLDC

Streszczenie: W pracy przedstawiono model matematyczny silnika bezkomutatorowego z magnesami
trwatymi typu BLDC, zasilanego przez trdjfazowe zrodlo napigcia sinusoidalnego. Fazy poczatkowe
i czestotliwos$¢ zaleza od kata obrotu wirnika. Wplywa to na sposob sterowania silnika z magnesami trwatymi.
Rozwigzywane beda problemy sprawdzenia wspotdziatania algorytmoéw wyznaczania charakterystyk
magnetycznych z algorytmem catkowania numerycznego ukladu rownan rézniczkowych. Wyniki symulacji
numerycznych przedstawione sa w postaci graficzne;j.

Abstract: The mathematical model of a brushless direct current (BLDC) motor based on permanent magnets
is presented in the paper. A three-phase sinusoidal voltage source, feeding the motor, is taken into considera-
tion. The initial phase shifts and frequency depend on rotor position angle. The abovementioned dependency
exerts an influence on control strategy of the motor. The solution of problems, concerning evaluation of inter-
action between algorithm allowing for determination of magnetic characteristics and algorithm for numerical
integration of a system of differential equations, is given in the paper. The results of numerical simulations are
presented in graphical forms.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, silniki bezkomutatorowe z magnesami trwatymi (BLDC)
Keywords: electrical machines, brushless direct current (BLDC) motor based on permanent magnets

Wstep

W rozdziale tym poddano analizie elektro-
mechaniczny uktad dwumaszynowy, sktadajacy
si¢ z silnika bezkomutatorowego z magnesami
trwatymi typu BLDC potaczonego z obcigze-
niem za pomoca dlugiego elementu sprezy-
stego. W przemysle wymienione silniki znaj-
duja coraz szersze zastosowanie, na razie
w uktadach napedowych matych i srednich mo-

cy. Brak jest jeszcze zastosowania tych silni- oy S
kéw dla uktadéw o duzej mocy. W celu rozwo- " {

ju uktadéw napedowych z silnikami z magnesa-
mi trwalymi analiza matematyczna procesow |y b -
nieustalonych pracy silnika w uktadach nape-
dowych z elementami sprezystymi jest zaga-

silnik bezkomutatorowy z magnesami trwatymi,

polaczone z obcigzeniem poprzez elementy
sprezyste.
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Rys. 1. Schemat elektryczny silnika z magnesami

dnieniem bardzo waznym.

Analizowany uktad sktada si¢ z silnika z ma-
gnesami trwalymi zasilanego z trdjfazowego
napiecia sinusoidalnego, ktorego fazy pocza-
tkowe 1 czestotliwos¢ zaleza od kata obrotu
wirnika.

Przedstawiony model matematyczny uktadu
umozliwi analiz¢ ogdlnych zasad konstrukcji
uktadow elektromechanicznych, zawierajacych

trwatymi przy zasilaniu od zrodia napiecia

W celu rozszerzenia funkcjonalno$ci modelu
matematycznego w schemat obliczeniowy
wprowadzono blok strukturalny — "obcigzenie".
To, w razie potrzeby, umozliwi przeprowadze-
nie badan nie tylko w trybie pracy silnikowej,
ale rowniez i w trybie pracy pradnicowej.

Rowniez uwzgledniono, ze wigkszo$¢ rozwia-
zan dotyczacych konstruowania schematow
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podobnych uktadow, przewiduje 4-zytowy
przewdd do potaczenia elektromechanicznego
przetwornika energii z ukladem zasilania.
W tym celu podtaczono przewdd "neutralny".
Dla przypadku uktadow 3 - przewodowych
- opornos¢ Ry — .

1. Model matematyczny

Uktad rownan opisujacych procesy w uktadzie
napedowym z silnikiem bezkomutatorowym
z magnesami trwatymi typu BLDC, ktory
pracuje w trybie silnika lub pradnicy, sktada si¢
z rdwnan bilansu elektrycznego:

(R, +R;)iy — (R, + Ry )i +%_%+
+LL2%—LL1%+uC2 —Ugy +uy —uy =0
(R3+Rp3)is —(Ry +Rp)iy +%_%+
+LL3%—LL2 %+uC3 —Ugy Uy —u; =0

. d di
(R3 +R;3)i +%+LL375+HC3 +

—uy +Ryiy =0
Iy =i +iy+i3

. du . du . du
llzcuialz: szalszcm d?
(1)

Z formul do ustalania biezacych wartosci
napi¢¢ zasilania:

uy=U,, sin(pys + @), uy =U, sin(pyg +¢,),

uy =U, sin(pys +¢s), (2)

charakterystyki magneto-mechanicznej silnika:

Wl :W[ilsiZai3syS]7 l//2 :W[i19i29i3’7/5']
w3 =yl iy, 13,751, M=M[i,i,,i5,75]1(3)

oraz rdOwnan rownowagi mechanicznej (rys. 2)

N

Vs, Ws }//}//L/ w,
LI s
Rys. 2. Model analizowanego uktadu
do dy
~Jg—+M-M_, =0, og=—""
Sod » ST

do, dy,
. +Msp+Mc:O’a)L:7’
Msp:Ssp(yS_yL) (4)

gdzie: R,,R,,R; — opornosci czynne fazy uzwo-

_JL

jen stojana silnika z magnesami trwalymi,

RLl’RLZ’RL3’ LLI’LLZ’LLS > CL]’CLZ’CL3 -
rezystancje, indukcyjnosci i pojemnosci obcig-
zenia, R, — rezystancja przewodu "neutral-

nego", uc,Uc,,Ucy — hapigeia na kondensa-
torach obcigzenia, u,, u,, u; —napiecia fazowe
(dla trybu silnika).

Uktad réwnan rézniczkowych sktada sie z 19
réwnan i zawiera t¢ samg liczb¢ niewiadomych:

Iyl 03,0y, U, Up, Uz, Ucp, Ueo, Uy, WL W0, W3,

M,M,,rs, 7.,05,0,. Wraz z warunkami

pOCZthOW}/IIll i1|l‘*l‘ :ilo, i2|[7[ :izo,
0 o

i3|,:[0 =139, iN|t:[0 =iNo» 7/s|[:[0 =7s0>

7/L|[:[0 =7Lo> C‘)SL:[O = @sp> a)L|[:[0 =@pp,

otrzymano sformulowanie problemu Cau-

chy'ego.

Aby przejs¢ do postaci wektorowej, wykorzy-
stano oznaczenia:

Y1
v=|w,| — wektor kolumnowy catkowitych
Y3
sprzezen magnetycznych obwodow stojana;
Uy
u=|u, — wektor kolumnowy napigé
U3
zasilania,
ucy
u-=|ug, | — wektor kolumnowy napig¢ na
L Ucs
kondensatorach,
(R + Ry,
R; = R, +R;, — macierz
L Ry + Ry
rezystancji faz i obcigzenia,
0
R, =| 0 | — macierz z rezystancjg przewodu
RN
"neutralnego",
LLl
L, = L, — macierz indukcyjnosci

obcigzenia,
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_CLl

C; = Cp, — macierz pojemnosci
L Cr3

obcigzenia;
-1 1 0

E;=| 0 -1 1|, Ny=[1 1 1] — dodatkowe
0 0 1

macierze.

Zapiszemy uktad rownan w postaci wektorowej
dy di
Er| Rpi+——+Ly—+uc—u [+R =0,
T( T dr T dt C J MN? N

duc

dt
v=yli,y]l, M =Ml[i,yr],

JT[;—w+ST)/+NL1M+NL2MC -0,
t

iy =Nqgi, u=ufy], i=

9

dy
==L 5
” Q)

Uktad rownan (5) zawiera 8 niewiadomych
iaiNsuauC=l//aMsyaw

2. Algorytm obliczen numerycznych

Uktad nieliniowych réwnan algebraicznych na
k -tym kroku catkowania przybiera posta¢:

0
Ey| Rpiy +byy, + Zbgy/k,g + Ly (boiy, +

g=1
0
+Zbg1k_g gy —uty )+ Ryping =0
&=l

Ing = Npig, uy = u(}/k ),

Crli, +Zb UCk—g b (6)

g=l1
Wi =W, )M =M@, y;)

0
JT[bOa)k +Zbga)k_g]+STyk + N M, +
g=1

uCk_b

9]
o =byyy + zbgykfg
g=1

+NL2MCI( :0,

gdzie: i, iy, U, Uop,Wis My, i, @, — wartosci
niewiadomych w k& -tym kroku catkowania,
lkgsUCk-gsWk—gsVi-g>@s_g — Warto$ci, znane
z poprzedniego kroku catkowania.

Uktad réwnan (6) jest nieliniowy ze wzglgdu na
obecnos¢ nieliniowych zalezno$ci, odpowiada-

jacych charakterystyce magneto-mechanicznej

silnika. Dla jego rozwigzania zastosowano
metode iteracyjng Newtona. Oznacza to, ze:
E; (RTAZ,Q +boAy ) + by L AiD + Aul) —Au,(j))
-(1 -1
+ Ry gy =iy,

A, —NTAz i, ) = kA",

Aul) = % LA, ay, = 19980 + KD A D,

MM = KUDARD + GIDAFD,
JrbAd\" + S; A7 + NpyaM (D =387,
A& = b7

(7
=) =l
},( ) ( )
warto$ci poprawek do niewiadomych na /-tej
iteracji k -ego kroku catkowania
(-1

gdzie: 70,0, @, g0, m O

70-D _ oy KD = oy

oI oy
(I (-1 (-1
Oi oy

-wartos$ci parametrow magneto-mechanicznych,
obliczonych po (/-1)- szym przyblizeniu nie-
wiadomych, zmienna niezalezna y. Macierze
K, G przybieraja postac:

(-1

6
M
075

KD _ a'//(l K ol gt-v = am Y 0
0ys ’ 0y ,
Pl (I-1)
e I)

prU,, cos(p}/(l Y +¢) 0
KU ==——=| pu,,cos(pr{™ +9,) 0[(9)
pU,, cos(p}/( 1)+¢’3) 0

— pochodna od napigcia po kacie obrotu, obli-
czona po (/1) -szym przyblizeniu niewiado-
mych.

Y
-1 (11 -1
)’1(k ) =E; RTZIE )+b0'//1(c )+Zbgl//k7g+
g=1

9
+LTb0i,£1’1) +Lszgik g +u(clk1)
g=1

1({1 1) +RMNZ(I 1)

0
I-1 -1
y;k =-Jp bOwlg )+Zbgwk—g +
g=1

K + N oM

(10)

]—
+ 877 +NL1M,£
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— odchytki réwnan w (6), obliczane po (/-1)-
szym przyblizeniu niewiadomych.

Usuniemy z (5) wyrazenia odchytki, ktorych sa
rowne zeru

(ET (RT +byLy +bi C' +by LY J +Ry Ny JAI‘,E” +
0

+ ET(bOK(”‘) K”‘”)Ay”) D,

NLIK'”*”A?;M(N ¢ 1’+ST+bOJT)A =y

(11)
Liniowy uktad réwnan algebraicznych, zapi-
sany w stosunku do nieznanych poprawek od
pradow obwodow i kata obrotu wirnika, ktory
nalezy rozwigzywaé na [-tej iteracji metody
Newtona, przybiera posta¢ (12):

ET(RT +byLy +bic;1 +hy LY + RMNNT]
0

NLIKI(FD

E; (bo KD _ Kg—l)) A0 [-50
NG v 5, 4080, | | 87,0 || -7
(12)
Tak wiec, dla wykonania k-tego kroku
catkowania nalezy wykona¢ nastgpujace czyn-
nosci:
1. Stworzy¢ stale macierzy R;,R,,,L;,C7,
ETvsTﬂNTﬂNLl’ NLZ'
2. Po (I-1)- szym przyblizeniu pierwiastka
obliczy¢ warto$ci odchytek (10).
3. Po (/—1)- szym przyblizeniu pierwiastka
obliczy¢ wartosci parametrow rozniczkowych
KU (9) oraz L7V, kY gD gD,
4. Obliczy¢ warto$ci wspolczynnikow 1 pra-
wych czeéci liniowego uktadu réwnan rdznicz-
kowych (12).
5. Rozwigza¢ uktad rownan rozniczkowych
(12) w stosunku do nieznanych wartosci po-
prawek Ai"), Ay,
6. Obliczy¢ /- te zblizenie niewiadomych
wedlug wzorow
iD= 0D A D; 0 =00 A0 (13)

7. Pozostate niewiadome obliczy¢ wedlug
WZOrow:

! ! ! !
i = Npi®, u® = upy 3,

n_ 1| 1 1 N o_d
u(CIZ:b ( ()+Zb Uck g}vl//lg)_y/l]g)s}/()l
g=1

ol 1)

(14)
Jesli doktadnos¢ okreslenia poprawek do nie-
wiadomych jest niezadowalajaca, ponownie po-
wtorzy¢ punkty 2-7. W przeciwnym przypadku
przej$¢ do wykonania nastepnego etapu catko-
wania.

3. Obliczenia matematyczne

Obliczenia matematyczne byly przeprowadzane
dla silnika typu PMSg132 S4 BLDC. Momenty
bezwladnosci dla wirnika silnika zostaty

przyjete Jg =0,02153 kg-m?
JL = 2 . JS .
wynosi S,

, a dla obcigzenia
Sztywno$¢ elementu sprezystego
=1640 Nm.
W trybie modelowania warunkow pracy silni-
kowej, kiedy silnik jest zasilany przez trdjzy-
towa linig, przyjeto: opdr czynny przewodu
"neutralnego" wynosi R, =1x10°Q, rezystan-
cje, indukcyjnosci i pojemnosci obcigzenia sa
rowne, odpowiednio

R, =R,, =R,; =1x107°Q,

L, =L,=L;;=1x10"H,

Cp=Cpp=Cp3= Ix10°F
W zakresie czasu 0+0,09s byt badany rozruch
silnika przy biegu jatlowym. W takim przypa-
dku moment obcigzenia statycznego M. dla ni-
skiej predkosci obrotowej (do 107/(2p)) jest
proporcjonalny do niej i byt obliczany jako

=-2pM,ws /(107), gdzie M,=2,55 Nm —

moment obcigzenia podczas rozruchu. Dla
wigkszych predkosci M, =FM,. Maksymalna
warto$§¢ fazowego napigcia na tym etapie
rozruchu rowna si¢ U, =50V. Poczatkowe
przesuniecia faz — ¢ =-0,873 rad (-50°),
@, =-2,967 rad (-170°), ¢, =1,222 rad (70°).
W zakresie 0,14+0,30s byt badany stan pracy
przy naglym obcigzeniu momentem nominal-
nym M, =255 Nm. Amplituda napigcia zasi-
lania i jej przesunigcia fazowe pozostawaly bez
zmian. Zalezno$ci wspotrzednych uktadu od

czasu dla dokonanych badan pokazano na ry-
sunku 3.
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Rys. 3. Zaleznosci od czasu wspotrzednych
uktadu w trybie rozruchu a) prgdow fazowych,
b) kqtow obrotu wirnika yg i obcigzenia y, ;
¢) momentu elektromagnetycznego M i czesto-
tliwosci obrotowej wg,w;,; d) petnych fazowych
sprzezen magnetycznych wy,y,,v;, e) fazowych
napie¢ zasilania u,,u,,u; oraz sit elektromo-
torycznych e, e,, e,

4. Whnioski

Czas trwania rozruchu przy stalym zasilaniu
przez zrodto o napigciu sinusoidalnym znacznie
wydluza si¢ w stosunku do pracy bez obcia-
zenia.

W czasie 0,05 s silnik zasilany przez zrédto na-
piecia, w warunkach biegu jalowego osiagnat
predkos¢ 50rad/s. Fakt ten posrednio udo-
wadnia obecnos$¢ w tym trybie pracy wyzszych
harmonicznych przestrzennych pola magne-
tycznego o wigkszej amplitudzie, spowodowa-
nych nasyceniem obwodu magnetycznego. Har-
moniczne te zmniejszaja wypadkowy moment
elektromagnetyczny, tworzac jego sktadowe
hamujace.

Poniewaz strumien wzbudzenia w badanym
silniku nie jest regulowany, to dla danego
napiecia zasilania prad bedzie miat taka warto$¢
i faze, ze spadek napigcia na rezystorze razem
z fazowa SEM beda ten strumien kompenso-
wac.

Dla tej maszyny, w trybie pracy zblizonym do
biegu jatowego, wartoSci pulsacji momentu
elektromagnetycznego stanowig ok. 52,7%,
a odpowiednia pulsacja czestotliwosci obroto-
wej ok. 1,12%. Pod obcigzeniem wartosci te
byly: dla momentu elektromagnetycznego ok.
11,1%, Pod obcigzeniem wartosci te byly: dla
momentu elektromagnetycznego ok. 1,19%.
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