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tetnien momentu silnika PM BLDC
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1. Wstep

W bezszczotkowym silniku pradu statego wzbudzanym
magnesami trwatymi (Permanent Magnet Brushless Direct Cur-
rent — PM BLDC) komutator mechaniczny zostaje zastapiony
przeksztattnikiem elektronicznym (energoelektronicznym),
nazywanym réwniez komutatorem elektronicznym. Prze-
ksztaltnik ten nasladuje dziatanie komutatora mechanicznego
i w odpowiednich chwilach przelacza zasilanie uzwojen silnika.
Przetaczanie uzwojen odbywa sie w sposéb dyskretny, z roz-
dzielczoscig odpowiadajacg liczbie pulséw przypadajacych na
obrot silnika.

W idealnym silniku PM BLDC prady fazowe majg ksztalt
prostokatny, wplyw indukcyjnosci na prace silnika jest pomi-
jalnie maly, a fazowe sily elektromotoryczne sa trapezowe
i w czynnym obszarze pracy zaworéw przyjmujg wartosci
stale. W silniku rzeczywistym przy przelaczaniu tranzystoréw
komutatora elektronicznego nastepuje przetadowanie energii
w obwodach z indukcyjno$cia. Powoduje to powstanie dodatko-
wych tetnien komutacyjnych momentu. Wywotany przetacze-
niami tranzystoréw moment komutacyjny moze powodowaé
tetnienia predkosci, co jest szczegdlnie niekorzystne w przy-
padku silnika pracujacego w zakresie matych predkosci obroto-
wych, zwlaszcza gdy momenty bezwladno$ci silnika i maszyny
roboczej s3 male. Tetnienia komutacyjne momentu sg jeszcze
bardziej niebezpieczne w przypadku silnikéw wysokoobro-
towych, gdy moze doj$¢ do sytuacji, ze czestotliwo$¢ tetnien
momentu bedzie réwna czestotliwo$ci rezonansu mechanicz-
nego silnika [3].

Tetnienia komutacyjne s3 przedmiotem wielu publikacji.
W artykulfach tych przedstawiona jest analiza zjawiska komu-
tacji w silnikach PM BLDC [1, 6, 12], zaproponowane s3 spo-
soby minimalizacji tetnien realizowanych na drodze sterowania
[2, 7, 14] lub modyfikacji strategii sterowania komutatorem
elektronicznym [13, 16] albo przez wprowadzenie dodatkowego
przeksztattnika DC/DC, z ktoérego zasilany jest dopiero silnik
PM BLDC [15]. Przedstawione w tych artykufach zaleznosci
sa rozbudowane i nie zapewniajg mozliwosci szybkiej oceny
tetnien.

Celem publikacji jest przedstawienie prostej metody oceny
tetnien komutacyjnych momentu typowych silnikéw PM
BLDC, stusznej w przypadku, gdy spelnione sa zalozenia
upraszczajace [11]:

1. Elektromagnetyczna stala czasowa silnika jest na tyle duza,
ze przebiegi pradéw i momentéw mozna aproksymowac
liniowo.

4.

Streszczenie: W bezszczotkowym silniku prgdu statego komu-
tator mechaniczny zostaje zastgpiony przeksztattnikiem ener-
goelektronicznym petnigcym role komutatora elektronicznego.
W chwilach przetaczania poszczegdlnych uzwojen fazowych
pojawiajg sie w silniku pulsy pradu. Pulsy te powodujg powsta-
wanie tetnieA momentu elektromagnetycznego i predkosci
katowej silnika. W artykule zaproponowano prostg metode
okreslania wielkosci tetnien momentu oraz wartosci pierwszej
harmonicznej momentu elektromagnetycznego. Uzyskane
wyniki zweryfikowano za pomocg badan symulacyjnych w pro-
gramie Matlab/Simulink.

Stowa kluczowe: bezszczotkowy silnik pradu statego, tetnie-
nia momentu, pierwsza harmoniczna momentu

£l THE METHOD FOR DETERMINING OF THE
SWITCHING RIPPLE OF A PM BLDC MOTOR
TORQUE

Abstract: In a brushless DC motor mechanical commutator is
replaced by a power electronics converter serving as an elec-
tronic commutator. The pulses of the motor current appear in
moments of switching individual phase windings. These pulses
cause the formation of pulses of electromagnetic torque and
angular speed of the motor. This paper proposes the simple
method of determining the magnitude of torque pulses. The
achieved results have been verified through simulation research
in Matlab/Simulink environment performed on a computer model
of PM BLDC motor.

Keywords: permanent magnet brushless direct current, torque
ripple, first harmonic of a torque

. W chwili zakonczenia komutacji prady fazy niebioracej

udzialu w komutacji i fazy przejmujacej prad sa réwne pra-
dowi zrédta.

. Prad Zrédla dla przedzialu miedzykomutacyjnego jest

w przyblizeniu réwny $redniej wartosci pradu fazy niebio-
racej udzialu w komutacji i pradu fazy zataczanej okreslo-
nych niezaleznie.

Czas komutacji jest mniejszy od czasu trwania taktu pracy
komutatora elektronicznego.
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Rys.1. Schemat potgczen - silnik PM BLDC

2. Silnik PM BLDC

Schemat polaczen obwodu gltéwnego 3-fazowego silnika
PM BLDC o jednej parze biegunéw, uzwojeniach potaczonych
w gwiazde i z komutatorem elektronicznym w uktadzie mostka
3-fazowego przedstawiono na rys. 1. Poszczegdlne uzwojenia
fazowe sa przelaczane sekwencyjnie przez tranzystory komu-
tatora elektronicznego i wytwarzaja pole magnetyczne, ktérego
wektor moze przyjmowa¢ sze$¢ polozen. Funkcja przetaczen
zawordw komutatora elektronicznego jest wypracowywana na
podstawie sygnaléw pochodzacych z dyskretnych czujnikéw
potozenia wirnika (CPW). Zasada dzialania silnika PM BLDC
zostala opisana miedzy innymi w [4, 5].

Sila elektromotoryczna Ej indukowana w k-tym uzwojeniu
fazowym silnika jest proporcjonalna do predkosci katowej sil-
nika w zgodnie z zalezno$cia:

€ szfp("gek) (1)

Moment elektromagnetyczny wytwarzany przez prad ptynacy
w uzwojeniu k-tej fazy jest opisany zaleznoscia:

My = K, (34 (2)

Wystepujacy w zaleznosci (2) prad fazowy wynika z réwnania:

di
Uy = Rsik +Ls ﬁ-i_ek (3)

w ktérym R; i L, oznaczajg rezystancje i indukcyjno$¢ fazy
stojana, przy czym L jest indukcyjnoscia zastepcza, uwzgled-
niajacg indukcyjnos¢ wlasng uzwojenia fazowego oraz wpltyw
indukcyjnosci wzajemnej i pradéw ptynacych w fazach o liczbie
porzadkowej réznej od k.

W wielu rozwazaniach, przy opisie silnika, wygodnie jest
wprowadzi¢ zastepczy obwod pradu stalego, w ktérym site elek-
tromotoryczng zastepczego obwodu pradu stalego i moment
elektromagnetyczny mozna opisa¢ za pomocg zalezno$ci:

E,=2K; @ (4)

p
oraz:

Me :2Kfp1d (5)
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W stanie ustalonym predkos¢ idealnego silnika PM BLDC
o pomijalnej indukeyjnosci jest okreslona zaleznoscia:

Ud - leid Me
w=—"® (6)
2Ky,

3. Tetnienia komutacyjne momentu
Moment elektromagnetyczny rozwijany przez silnik moze
zawiera¢ skladowe tetnigce spowodowane:
napieciem zasilajacym;
odksztalceniami napigecia fazowego lub fazowych sit
elektromotorycznych;
modulacja PWM w komutatorze elektronicznym;
komutacja.

Tematem rozwazan s tetnienia komutacyjne w zwiazku
z tym w dalszych rozwazaniach pominieto tetnienia wywolane
odksztalceniami napie¢, sit elektromotorycznych i modulacja.
W czasie komutacji nastepuje zwarcie zaciskow wejsciowych
silnika i zmiana polaczen uzwojen. Przeprowadzono analize
przebiegdéw pradéw i moment6éw dla jednego taktu pracy komu-
tatora elektronicznego, o okresie wynikajacym z zalezno$ci:

n=2-% (7)
o, mpw

przy czym analize rozpoczeto dla chwili przefaczenia
tranzystorow.

Schematy polaczen uzwojen w czasie komutacji uktadu bez-
posrednio po zalaczeniu tranzystora w fazie B przedstawiono
narys. 2. W chwili poprzedzajacej przefaczanie (rys. 2 a) prze-
wodzg tranzystory T (faza A) i Ty (faza C). Réwnoczesne
zalgczenie tranzystora T; fazy B i wylaczenie tranzystora T
fazy A powoduje, ze prad fazy A przejmuje dioda D, (rys. 2 b)
i nastepuje roztadowanie energii zmagazynowanej w uzwoje-
niu fazy A, przy réwnoczesnym wzro$cie energii magazyno-
wanej w uzwojeniu fazy B. Dioda D, przestaje przewodzi¢, gdy
prad wylaczanej fazy (A) zmaleje do zera (rys. 3). Wtedy prad
zaczyna plyna¢ przez dwie fazy silnika zalaczone przez tranzy-
story T5 oraz T (rys. 2 ¢).

W rozwazeniach wprowadzono oznaczenia pradéw (rys. 3):

Bl (t) dmax (8)

oraz

]Cl(t) = _]dmax (9)

ktore by ptynety, gdyby uzwojenia fazowe nie byty polaczone.
Dla przedzialu miedzykomutacyjnego warunek ,,3” mozna
zapisac jako:
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Rys. 2. Schematy potaczen silnika PM BLDC w czasie przelgczen uzwojen:
a) przewodza tranzystory Ty w fazie A oraz Ty w fazie C; b) tranzystor T;
jest wylaczony, przewodzi tranzystor T, w fazie C oraz dioda D,

w fazie A; c) dioda D, przestaje przewodzi¢, przewodza tranzystory Tz

w fazie B oraz T, w fazie C

=1 () + 15,(0)

Li()=—1.()=13() = 3 (10)

Po podstawieniu (8) i (9) do (10) uzyska sie:
1) =—1.(0)+1 (t)=%(1+’J (11)

d C B 2 T

N

W chwili poczatkowej dla czasu ¢ = 0 prady silnika wynosza
odpowiednio (rys. 3):

]A(t :O) :Idmax

I,(t=0)=0 12)
IC(t = 0) = _Idmax

1,(t=0)=0

Na koncu analizowanego taktu pracy komutatora elektro-
nicznego dla czasu t = T; prady silnika wynosza odpowiednio:

I,(t=T)=0

IB(ZL:T;):Idmax (13)
IC(t = T;) = _Idmax

Id(t = T;) :Idmax

Prad fazy A (wylaczanej) maleje w czasie komutacji i w chwili
zakonczenia komutacji dla czasu t = t; przyjmuje warto$é
réwna zero:

A
' | I
—— ks 'Idmax
| B 4B1 |
/
| | I
|
0 fQ: T,
l
M
—“+— — ~Limax
| Lo |

Rys. 3. Przebiegi pradow silnika w czasie jednego taktu pracy komutatora

elektronicznego przy zataczaniu fazy Bi wytaczaniu fazy A

I,(t=15)=0 (14)
Prady faz B i C oraz prad zrodla sa natomiast rowne i okres-
lone zalezno$cia:

]d(tg)z_lc(tQ)ZIB(tQ)zld;ax(I‘F?J (15)

S

Momenty elektromagnetyczne wywotywane przez prady
plynace w poszczegdlnych uzwojeniach fazowych sg opisane
zaleznoscig ogdlng (2). Dla trapezowego ksztaltu sily elek-
tromotorycznej fazowy wspolczynnik wzbudzenia dla fazy B
i C jest staly i wynosi K, lub -Kj,. Korzystajac z tych warto-
$ci wspolczynnika wzbudzenia, mozna momenty elektroma-
gnetyczne wytwarzane przez poszczegoélne fazy oraz moment
catkowity silnika opisa¢ zaleznosciami w charakterystycznych
punktach przebiegu (rys. 3). I tak:

dla czasut =0:

1
MeA (0) = Kfp[A (O) = Kfp]dmax = EMemax
M 5(0) = K [5(0) =0 (16)
1
MeC (0) = _Kfp[C (0) = Kfpldmax = EMe max
moment catkowity silnika opisuje zalezno$¢:
Me(O) =MeA(0)+MeC(0) :ZKfp]dmax =Memax (17)
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dla czasu, w ktorym konczy si¢ komutacja t = t;, momenty
WYnoszg:

MeA(tQ) :KprA(tQ) :0

I t
MeB(tQ) = KprB(lQ) = Kfp d;ax [1 + ]?]

S

t
=1Memax 1+£
4 T, (18)
Idmax ZLQ
Mo (ty) ==Kl (tg) = K =25 1+
2 T
t
:lMemax 1+£
4 I
a moment calkowity jest réwny:
Me([Q):MeB(tQ)+MeC(tQ)
(19)

¢ ¢
Y N U N VA PO
P2 T,) 2 T,

s S
na koncu analizowanego okresu ¢t = T; momenty wynosza:

MCA(T;) = KprA(T;) =0

1
Mo (T)=K. I;(T) =K1 =—M
eB( s) fp B( s) fp* dmax 2 emax (20)
1
MeC(T;) = _KprC(T;) = Kfp[dmax = EMemax

a moment wytwarzany przez silnik wynosi:
Me(];):MeB(];)+MeC(7;) :2Kfp[dmax :Memax (21)

Korzystajac z zaleznosci (17), (19) oraz (21), aproksymo-
wano przebieg momentu elektromagnetycznego silnika (rys. 4)
zalezno$cig:

|
| —
!

0 o) T,

Rys. 4. Przebieg momentu elektromagnetycznego silnika aproksymowa-

ny liniowo w czasie jednego taktu pracy komutatora elektronicznego
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Mezmax (2—;+;Jdla0<t<tQ
M ()= L e

<

mac |11 L) dlag, <r<T
2 T

S

W momencie elektromagnetycznym silnika mozna wyrdznié¢
skladows stala:

Mo =M, |2+t (23)
e(AV) emax 4 4Ts
oraz skltadowa przemienna o warto$ci miedzyszczytowej:
M fq
M, =—%1-— 24
epp 2 ( TS J ( )

Istotny wplyw na tetnienia momentu ma iloraz czasu komu-
tacji t i okresu taktowania komutatora elektronicznego T. Ilo-
raz ten, oznaczany jako:

Q
Z‘ —_—
Q* (25)
I
mozna wyznaczy¢, faczac zalezno$¢ (26):
Lolyav)
fg=—""> (26)

na czas komutacji i zaleznosci opisujace moment elektroma-
gnetyczny (5) oraz okres taktowania (7) rzeczywistego silnika.
Po podstawieniu i przeksztalceniu uzyska sie:

_mp Lalawy

T 27
T or U, e @7
gdzie:
1
k,=———F7+7—
1+ mply M, (28)
87 Kfp ZK/?,

oznacza wspotczynnik nachylania charakterystyki, ktory infor-
muje o relacji pomiedzy predkoscia silnika idealnego (6) i rze-
czywistego [5].

Zaleznosci (12) - (24) obowiazuja dla czaséw komutacji nie
wiekszych od potowy okresu taktowania komutatora elektro-
nicznego, czyli gdy zachodzi:

<

N |

) (29)
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Dla czaséw komutacji wigkszych od polowy okresu taktowa-
nia komutatora elektronicznego, czyli gdy zachodzi:

T.
fy > (30)
Q79

a czas jest wickszy od potowy okresu taktowania komutatora
elektronicznego, czyli gdy dodatkowo zachodzi:

(31)

wplyw momentu pochodzacego od pradu fazy wyltaczanej na
catkowity moment elektromagnetyczny jest nieznaczny. Spowo-
dowane to jest matymi warto$ciami wspdlczynnika wzbudzenia
dla fazy A oraz malymi warto$ciami pradu fazy A dla czasow
spelniajacych warunek (31).

W tej sytuacji przebiegi momentu wywotanego pradem uzwo-
jenia fazy A i catkowitego momentu elektromagnetycznego
w przypadku spelnienia warunku (30) przybieraja postaé:

Meonas[1_28 ) gla0<r <X
2 2

M. (0) = ) (32)

0 da L<ier
2
oraz:

L dlaO<t<tQ
2T

S

Memax (1 -

M, (0)= (33)

M ey 1+ dlaty <t<T,
2 T,

S

Warto$¢ skladowej stalej momentu i warto§¢ miedzy-
szczytowa momentu elektromagnetycznego silnika, gdy czas
komutacji t i czas t spetniajg zaleznoéc¢ (30) i (31), sa opisane
zaleznosciami:

(34)

emax

Me(AV) =—=M

oraz:

(35)

epp Z emax

Dla czasu komutacji spetniajacego warunek (29) wyznaczono,
korzystajac z zaleznosci (23), (24) oraz (25), zalezno$¢ pomie-
dzy warto$cig miedzyszczytowa a wartoscig srednig momentu
elektromagnetycznego i uzyskano:

Memax (1 _ tQj
2 T, T
— % dlaf, <=
M Q
o M 54 (36)
M &(AV) 4 4T,
2 dlaz, > 1
7 2

Po uwzglednieniu wzoru (25) zalezno$¢ (36) mozna zapisaé
jako:

dlat, <
M, | 3+t Q

N [

(37)

<

o 2 dagy>n
2

4. Rozklad skladowej tetnigcej momentu w szereg
Fouriera

W analizie uktadéw o przebiegach okresowych powszechnie
stosuje sie rozklad funkeji okresowej w szereg Fouriera i aprok-
symowanie przebiegu okresowego pierwszg harmoniczng. Na
rys. 5 pokazano przebieg sktadowej tetnigcej momentu aprok-
symowany linig famana. Istotny wplyw na tetnienia momentu
ma iloraz czasu komutacji tq i okresu taktowania komutatora
elektronicznego T, oznaczany jako t-.

Funkcje okresowa o przebiegu jak na rys. 5 mozna opisa¢
szeregiem trygonometrycznym o postaci:

fx) =ibn sin(nx +4,)

(38)
n=1
i wspéltczynnikach opisanych zalezno$ciami:
2-1)"&* . n(é-)x
b,=-h sin 39
I .
x=wt (40)

Mn |

A/[thmax_"_| — - 7
/) !NMWP/
]

Mihmin_|

Rys. 5. Przebieg sktadowej tetniacej momentu aproksymowany linig
tamana
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gdzie:
M
h= 2°‘°" (41)
1 T
e lo

Laczac zaleznosci (38) - (42), wyznaczono, dla czasu komu-
tacji mniejszego od pofowy okresu taktowania komutatora elek-
tronicznego (29), relacje pomiedzy warto$cig miedzyszczytowa
momentu a amplituda pierwszej harmonicznej sktadowej tet-
nigcej momentu jako:

(43)

M
by =My, = ﬁsm[ﬁ _tQ*)”]

Z rys. 5 wynika natomiast, ze kat przesuniecia fazowego
wzgledem punktu zalgczenia tranzystora wynosi dla pierwszej
harmonicznej:

Gy = — g (44)

Po uwzglednieniu zaleznosci (37) wyrazenie (43) przybierze
postac:

M e(AV)

My ZWSin[@‘IQ*)ﬁ]

(45)

Postepujac analogicznie jak przy wyprowadzaniu zaleznosci
(43), wyznaczono, dla czasu komutacji wiekszego od potowy
okresu taktowania komutatora elektronicznego, spetniajacego
warunek (30), zaleznos¢ (46) opisujacy relacje pomiedzy war-
to$cig miedzyszczytowa momentu a amplitudg pierwszej har-
monicznej momentu.

_ e _
Myny=77—"~N == (46)

Po uwzglednieniu zaleznosci (34) wyrazenie (46) przybierze
postac:

Moy My M 8 s

Mth(l) = -~  Meav) T 5 2 (47)
My, My 17?

¢(AV)
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Laczac zaleznosci (45) i (47), uzyska sie:

ZSin[(l—lQ*)ﬂ'] dla 0<t. < T,
2 Q=
My, _| 7t 1) 2 e
Me(AV) 8

T
772_2 dla?StQSTS

5. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne wykonano na modelu komputerowym
wykonanym dla oprogramowania Matlab/Simulink. Schemat
blokowy modelu przedstawiono na rys. 6. Poszczegélne bloki
oznaczajg: ZNS - sterowany zasilacz napiecia statego; KE -
komutator elektroniczny; RLE - obwdd gtéwny silnika, zawie-
rajacy elementy RL oraz uwzgledniajacy SEM; USKE - ukiad
sterowania komutatorem elektronicznym (regulacja PWM);
EL-Mech - blok przetwarzania wielkosci elektrycznych na
mechaniczne.

W badaniach wykorzystano silnik, ktorego fazowe sily elektro-
motoryczne s3 trapezowe, a opisany jest parametrami: U, =24V,
Ry=20mQ, p =4, P, = 431 W, M, = 1,09 N.m, L, = 0,125 mH,
Jym = 43,7-107° kg.m2, Mj,s = 0,08 N.m, K,, = 52 mN.m/A,
Kj, =26 mV.s/rad. Dane te w pewnym przyblizeniu odpowiadaja
danym katalogowym silnika BG75x50 firmy Dunkermotoren.

Dla warunkéw znamionowych zasilania i dwéch przypad-
kéw obcigzenia zestawiono wyniki ilorazu czasu komutacji
i czasu taktowania tq« oraz zaleznosci pomigdzy warto$ciag
$rednig i miedzyszczytowa momentu elektromagnetycznego
Mepp/Me(ay) W tabeli 1. Wyznaczenie wartosci momentow
w trakcie symulacji komputerowej polegalo na rejestracji prze-
biegdw w stanie ustalonym i odczytaniu warto$ci minimalnej,
maksymalnej oraz §redniej momentu. W badaniach laborato-
ryjnych, weryfikujacych metode, pomiar oraz detekcja tetnien
momentu M, zostang zrealizowane z wykorzystaniem prze-
twornika momentu wbudowanego w uktad napedowy (metoda
bezposéredniego pomiaru). Inne metody pomiaru momentu
elektromagnetycznego silnikéw zostaly opisane w [9], a dla sil-
nikéw wysokoobrotowych w [10].

Ts=1e-008s.

powergui 123
aEa SEM_a ‘_L
= SEM_a
ch - s|vo SFM_M—‘_ 123
.
Alsd Vi SEM_b
B mt V2 SEM_c q—l_
o} V3 SEM_c set-Mo
KE teta
teta C—I_
s
ube Ud v set-MoQ
USKE set_Ud" o)
u_pc inc e
|-Mech
DC- DG+ [— I_K\ ﬁi o[
K- »f
ZNS L—" 1
Kfd
— Scope

Rys. 6. Schemat blokowy modelu komputerowego badanego silnika
PM BLDC
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Tabela 1. Wyniki obliczen teoretycznych i symulacyjnych wykonanych
dla warunkéw znamionowych

Wielkosé Obliczenia Symulacja
to/Ts 0,164 0,164
M; =04 My Mepp/Me(av) 0,535 0,535
Mingy/Meiav) 0,192 0,192
to/Ts 0,328 0,417
M =Mn Mepp/Me(ay) 0,404 0,378
Minay/Me(av) 0,159 0,158
to/Ts 0,525 0,621
M; =2My Mepp/Myav) 0,286 0,298
Minay/Me(av) 0,116 0,127

~ Symulacja
komputerowa
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Rys. 7. Zestawienie momentu M, wyznaczonego teoretycznie i symula-

cyjnie
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Rys. 8. Przebiegi momentu, pradu zasilania oraz pradéw fazowych silni-

ka PM BLDC zarejestrowane dla warunkéw znamionowych

Na rys. 7 zestawiono przebieg momentu uzyskany w wyniku
symulacji z przebiegiem momentu uzyskanym w wyniku aprok-
symacji liniowej. Na rys. 8 zamieszczono przebiegi momentu
M,, pradéw fazowych i pradu I; uzyskane w trakcie symulacji
komputerowe;.

Kolejne dwa rysunki przedstawiaja zalezno$ci pomiedzy
warto$cia miedzyszczytowa a wartoscig Srednia momentu
Mepp/Me(ayy Oraz warto$cig pierwszej harmonicznej i warto$cig
$rednig momentu Myy(1)/M,(av) uzyskane symulacyjnie i obli-
czeniowo w funkcji momentu elektromagnetycznego silnika
M, i czasu komutacji t,.

Wykresy zaleznosci Mepp/Meayy 0raz M (1)/ Mavy w funkcji
momentu elektromagnetycznego silnika (rys. 9 a i rys. 10 a)
potwierdzaja duzg zbiezno$¢ wynikéw. W przypadku tych
samych zaleznosci w funkcji czasu komutacji tg (rys. 9b
irys. 10 b) mozna zauwazy¢, ze czasy komutacji wyznaczone
z symulacji komputerowej s wigksze niz to wynika z obliczen
teoretycznych. Wyznaczony czas komutacji ¢, z zalezno$ci (26)
jest warto$cia przyblizong, gdyz nie uwzglednia rezystancji
uzwojen oraz spadkéw napiecia na diodach zwrotnych znaj-
dujacych sie¢ w wewnetrznej strukturze tranzystoréw komuta-
tora elektronicznego.

6. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono prosta oryginalng metode okres-
lania tetnien komutacyjnych momentu elektromagnetycznego
silnika PM BLDC pojawiajacych si¢ w chwilach przefaczania
tranzystoréw komutatora elektronicznego.

Badania symulacyjne wykazaty, ze mimo przyjecia daleko
posunietych uproszczen obliczona proponowang metodg war-
to$¢ momentu miedzyszczytowego oraz momentu pochodza-
cego od pierwszej harmonicznej do$¢ dokladnie opisuje stan
faktyczny. Znaczacy wplyw na uzyskane wyniki ma czas komu-
tacji to. Proponowany w pracy [8] sposéb wyznaczenia czasu
komutacji moze spowodowa¢ zwigkszenie dokladnosci przed-
stawionej metody.

Proponuje sie poszerzenie badan o badania nad tetnieniami
komutacyjnymi predkosci oraz o badania na temat wplywu
regulatoréw pradu i/lub predkosci na tetnienia komutacyjne.
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