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KOMUTACYJNE TETNIENIA MOMENTU SILNIKA PM BLDC

COMMUTATION RIPPLE OF TORQUE OF PM BLDC MOTOR

Streszczenie: W bezszczotkowym silniku pradu stalego komutator mechaniczny zostaje zastapiony prze-
ksztattnikiem energoelektronicznym petnigcym role komutatora elektronicznego. W chwilach przetaczania po-
szczegblnych uzwojen fazowych pojawiaja si¢ w silniku pulsy pradu. Pulsy te powoduja powstawanie pulsow
momentu elektromagnetycznego i predkosci katowej silnika. W artykule zaproponowano prosta metodg okre-
$lania wielko$ci pulsow momentu. Uzyskane wyniki zweryfikowano za pomoca badan symulacyjnych w pro-
gramie Matlab/Simulink wykonanych na modelu komputerowym silnika PM BLDC.

Abstract: The In a brushless DC motor mechanical commutator is replaced by a power electronics converter
serving as an electronic commutator. The pulses of the motor current appear in moments of switching individ-
ual phase windings. These pulses cause the formation of pulses of electromagnetic torque and angular speed of
the motor. This paper proposes a 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 com-

puter model of PM BLDC motor.

Stowa kluczowe: bezszczotkowy silnik prqdu stalego z magnesami trwalymi, tetnienia momentu
Keywords: permanent magnet brushless direct current, torque ripple

1. Wstep

W bezszczotkowym silniku pradu statego
wzbudzanym magnesami trwatymi (Permanent
Magnet Brushless Direct Current — PM BLDC)
komutator mechaniczny zostaje zastgpiony
przeksztattnikiem elektronicznym (energoelek-
tronicznym), nazywany réwniez komutatorem
elektronicznym. Przeksztattnik ten nasladuje
dziatanie komutatora mechanicznego i w od-
powiednich chwilach przelacza zasilanie
uzwojen silnika. Przelaczanie uzwojen odbywa
si¢ w sposob dyskretny, z rozdzielczoscia od-
powiadajaca liczbie pulséw przypadajacych na
obrot silnika.

W idealnym silniku PM BLDC prady fazowe
majg ksztalt prostokatny, wptyw indukcyjnosci
na prace silnika jest pomijalnie maty, a fazowe
sily elektromotoryczne sg trapezowe i W czyn-
nym obszarze pracy zawordw przyjmuja warto-
$ci state. W silniku rzeczywistym przy przeta-
czaniu tranzystoréw komutatora elektronicz-
nego nastepuje przetadowanie energii w obwo-
dach z indukcyjnoscia. Powoduje to powstanie
dodatkowych tetnien komutacyjnych momentu.
Wywotany przetaczeniami tranzystorow mo-
ment komutacyjny moze powodowac tetnienia
predkosci, co jest szczegdlnie niekorzystne
w przypadku silnika pracujgcego w zakresie
matych predkosci obrotowych, zwlaszcza, gdy
momenty bezwladnosci silnika i maszyny robo-

czej s3 mate. Tetnienia komutacyjne momentu

sg jeszcze bardziej niebezpieczne w przypadku

silnikow wysokoobrotowych, gdy moze dojs$¢
do sytuacji, ze czestotliwos$¢ tetnien momentu
bedzie roéwna czestotliwosci rezonansu mecha-

nicznego silnika [6].

Temat tetnien komutacyjnych momentu silni-

kéw PM BLDC zostal przedstawiony, miedzy

innymi [1, 3 7]. Przedstawione tam zaleznosci
sa rozbudowane i1 nie zapewniajg mozliwosci
szybkiej oceny tetnien.

Celem publikacji jest przedstawienie prostej

metody oceny tetnien komutacyjnych momentu

typowych silnikow PM BLDC stusznej w przy-
padku, gdy spetnione sa zatozenia upraszcza-
jace:

1. Elektromagnetyczna stata czasowa silnika
jest na tyle duza, ze przebiegi pradow i mo-
mentéw mozna aproksymowac liniowo.

2. W chwili zakonczenia komutacji prady fazy
nie biorgcej udzialu w komutacji i fazy
przejmujacej prad sg rowne pradowi zrodta.

3. Prad zrédia dla przedzialu migdzykomuta-
cyjnego jest w przyblizeniu rowny S$redniej
warto$ci pradu fazy nie bioragcej udzialu
w komutacji i pradu fazy zataczanej okreslo-
nych niezaleznie.

4. Czas komutacji jest mniejszy od czasu trwa-
nia taktu pracy komutatora elektronicznego.
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2. Silnik PM BLDC

Schemat  potagczen  obwodu  gldwnego
3-fazowego silnika PM BLDC o jednej parze
biegundéw, uzwojeniach potaczonych w gwiaz-
de i z komutatorem elektronicznym w uktadzie
mostka 3 fazowego przedstawiono na rys. 1.
Poszczego6lne uzwojenia fazowe sg przetaczane
sekwencyjnie przez tranzystory komutatora
elektronicznego i wytwarzaja pole magnetycz-
ne, ktorego wektor moze przyjmowac szes$¢ po-
tozen. Funkcja przetaczen zaworow komutatora
elektronicznego jest wypracowywana na pod-
stawie sygnatow pochodzacych z dyskretnych
czujnikdw potozenia wirnika (CPW). Zasada
dziatania silnika PM BLDC zostata opisana
miedzy innymi w [4, 5].
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Rys. 1. Schemat potqczen silnika PM BLDC
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Sita elektromotoryczna Ey indukowana w k-tym
uzwojeniu fazowym silnika jest proporcjonalna
do predkosci katowej silnika w zgodnie z za-
leznoscia:

€ = C‘)Kfp(lgek) (D

Moment elektromagnetyczny wytwarzany przez
prad plynacy w uzwojeniu k-tej fazy jest opi-
sany zaleznos$cig:

Mek = Kfp(lgek)ik (2)

Wystepujacy w zaleznosci (2) prad fazowy wy-
nika z rdOwnania:

u, =R,i, +L, %wek 3)

w ktorym R i L oznaczajg rezystancje i induk-
cyjnos¢ fazy stojana, przy czym L, jest induk-
cyjnosciag zastepcza, uwzgledniajaca indukcyj-
no$¢ wilasng uzwojenia fazowego oraz wpltyw
indukcyjnosci wzajemnej i pradow ptynacych
w fazach o liczbie porzadkowej roznej od k.

W wielu rozwazaniach, przy opisie silnika, wy-
godnie jest wprowadzi¢ zastgpczy obwdd pradu
stalego, w ktérym site elektromotoryczng za-
stepczego obwodu pradu stalego i moment
elektromagnetyczny mozna opisa¢ za pomoca
zalezno$ci:

E =2K, o (4)
oraz
M, =2K,], (5)

W stanie ustalonym predko$é idealnego silnika
PM BLDC o pomijalnej indukcyjnosci jest
okreslona zaleznoscia:

Uy -y,

Yk,

0= (6)
2K,

3. Tetnienia komutacyjne momentu

Moment elektromagnetyczny rozwijany przez

silnik moze zawiera¢ sktadowe tgtnigce spowo-

dowane:

e nacicciem zasilajgcym,

e odksztalceniami napiecia fazowego lub
fazowych sit elektromotorycznych,

e modulacja PWM w komutatorze elektro-
nicznym,

e komutacja.

Tematem rozwazah sg tetnienia komutacyjne,
w zwigzku z tym w dalszych rozwazaniach,
pomini¢to tetnienia wywotane odksztalceniami
napi¢¢, sit elektromotorycznych i modulacja.
W czasie komutacji nastgpuje zwarcie zaciskow
wejsciowych silnika i zmiana potaczen uzwo-
jen. Przeprowadzono analizg przebiegdw pra-
dow i momentoéw dla jednego taktu pracy ko-
mutatora elektronicznego, o okresie wynikaja-
cym z zalezno$ci:
_ 27 2mpm

L (7

w, 1)

przy czym analize rozpoczgto dla chwili przeta-
czenia tranzystorow.

eC Ls Rs IC

Rys. 2. Schemat polgczen silnika w czasie ko-
mutacji po wytqczeniu tranzystora T; w fazie A
i zatgczeniu tranzystora Ts; w fazie B

Schemat potaczen uktadu bezposrednio po za-
faczeniu tranzystora w fazie B przedstawiono
na rys. 2. W chwili poprzedzajacej przetaczanie
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(rys. 1) przewodzg tranzystory T (faza A) i T
(faza C). Réwnoczesne zalaczenie tranzystora
T; fazy B iwylaczenie tranzystora 7; fazy A
powoduje, ze prad fazy A przejmuje dioda D,
1 nastepuje roztadowanie energii zmagazynowa-
nej w uzwojeniu fazy A, przy rownoczesnym
wzro$cie energii magazynowanej w uzwojeniu
fazy B. Dioda D, przestaje przewodzi¢, gdy
prad wyltaczanej fazy (A) zmaleje do zera (rys.
3). Wtedy prad zaczyna ptynac przez dwie fazy
silnika zalaczone przez tranzystory T3 oraz T
(rys. 1).

]A

m Ty

Rys. 3. Przebiegi prqdow silnika w czasie jed-
nego taktu pracy komutatora elektronicznego
przy zalgczaniu fazy B i wylqczaniu fazy A

W rozwazeniach wprowadzono oznaczenia pra-
dow (rys. 3):

t
IBl(t) :Fldmax (8)

s

oraz
[Cl (t) = _Idmax (9)
ktore by ptynety, gdyby uzwojenia fazowe nie
byly potaczone. Dla przedziatu migedzykomuta-
cyjnego warunek ,,3”” mozna zapisac jako:
-1 1
10 =10 =1y ~ =2 10

Po podstawieniu (8) i (9) do (10) uzyska sie:
Idmx 4
[d(t):_lc(t)+IB(t):Ta 1+? (11)

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

IA(t = 0) = [dmax
I,(t=0)=0 02
IC(t = O) = _Idmax

I,(t=0)=0

Na koncu analizowanego taktu pracy komuta-
tora elektronicznego dla czasu ¢ = T prady sil-
nika wynosza odpowiednio:

I,(t=T)=0
I,t=T)=1
B( s) dmax (13)
[C(t = T;) = _[dmax
[d(t :T;) :Idmax

Prad fazy A (wylaczanej) maleje w czasie ko-
mutacji 1 w chwili zakonczenia komutacji dla
czasu t, przyjmuje warto$§¢ rowna zero, czyli
zachodzi:

I(t=14)=0 (14)

Prady faz B i C oraz prad zrodta sa natomiast
rowne i okreslone zaleznoscia:

Y dmax tQ

14(tg) = ~1c(tp) = I (2p) =—(1+—J (15)
2 T

Momenty elektromagnetyczne wywotywane
przez prady pltynace w poszczegdlnych uzwoje-
niach fazowych sa opisane zaleznoscig ogolna
(2). Dla trapezowego ksztaltu sity elektromoto-
rycznej fazowy wspotczynnik wzbudzenia dla
fazy B i C jest staly i wynosi Ky, lub - Ky, Ko-
rzystajac z tych wartosci wspotczynnika wzbu-
dzenia mozna momenty elektromagnetyczne
wytwarzane przez poszczegélne fazy oraz mo-
ment catkowity silnika opisa¢ zalezno$ciami
w charakterystycznych  punktach przebiegu
(rys. 3) i tak:
e dlaczasuz=0:

1
MeA (0) = Kfp[A (0) = Kfp[dmax = EMemax
M 5(0) = K 15(0) =0 (16)

1
MeC(O) = _Kfp[C (0) = Kfpldmax =-M

2 emax

moment catkowity silnika opisuje zalezno$¢:
M (0) = M, (0) + M (0)
=2K: 1. =M

fp* dmax emax

amn

e dla czasu, w ktorym konczy si¢ komutacja
t = to momenty wynosza:
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MeA(tQ) :Kfp[A(tQ) =0

Idmax tQ
MeB(tQ) = Kfp[B(tQ) = Kpr 1+F

S

t
leemax 1+2 (18)
4 T

S

Idmax tQ
M (tg) =Kl (1) = Kpr 1“‘7

N

a moment catkowity jest rowny:
Me(tQ) :MeB(tQ) +MeC(tQ)

! t 19
— ok, Lamac [, f0 =1Memax 14l ) 19
) T.) 2 T,

S S

e na koncu analizowanego okresu ¢ = 75 mo-
menty wynosza:

M\ (L) = K, (T) =0

1
MeB(T;) = KprB (T;) = Kfp[dmax = EMemax (20)

1
MeC(T;) = _KprC(T;) = Kfp[dmax =-M

emax
2

a moment wytarzany przez silnik wynosi:
Me(Ts) = MeB(T;) +MeC(T;)
=2K; 1. =M

fp* dmax emax

21

Korzystajac z zaleznosci (17), (19) oraz (21)
aproksymowano przebieg momentu elektroma-
gnetycznego silnika (rys. 4) zaleznoscia:

Memax [2_L+inla0<l<lQ

2 o T,

M0 = (22)

M—m[n%j dlaty, <t<T,

S

Rys. 4. Przebieg momentu elektromagnetycz-
nego silnika aproksymowany liniowo w czasie
jednego taktu pracy komutatora elektronicz-
nego

W momencie elektromagnetycznym silnika mo-
zna wyroznic¢ sktadows stala:

Mo =M, |3t (23)
e(AV) emax 4 4TS
oraz skladowa przemienng o wartosci mig-
dzyszczytowe;j:

Memax tQ
M, = 2 (1 _Fj (24)

S

Istotny wptyw na tetnienia momentu ma iloraz
czasu komutacji ¢y 1 okresu taktowania komu-
tatora elektronicznego 7. Iloraz ten, oznaczany
jako:

4
tor = FQ (25)
mozna wyznaczy¢ laczac zaleznos¢ (23):
Lyl d(AV)
tg =—— (26)
Q
Ug

opisujaca czas komutacji oraz zaleznosci opi-
sujace site elektromotoryczng (4) oraz moment

elektromagnetyczny (5). Po podstawieniu
1 przeksztalceniu uzyska sie:
e = Py, 27)
87 Ky,

Zaleznosci (12) — (24) obowiazuja dla czaséw
komutacji nie wigkszych od potowy okresu
taktowania komutatora elektronicznego, czyli
gdy zachodzi:

fg< = (28)

Dla czasow komutacji wickszych od potowy
okresu taktowania komutatora elektronicznego,
czyli gdy zachodzi:

T.
to >— 29
Q> (29)
a czas jest wiekszy od potowy okresu taktowa-
nia komutatora elektronicznego czyli, gdy do-
datkowo zachodzi:

T,
t>= 30
5 (30)

wptyw momentu pochodzacego od pradu fazy
wylaczanej na catkowity moment elektroma-
gnetyczny jest nieznaczny. Spowodowane to
jest matymi wartosciami wspotczynnika wzbu-
dzenia dla fazy A oraz malymi warto$ciami
pradu fazy A dla czasow spetniajacych warunek
(30).
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W tej sytuacji przebiegi momentu wywotanego
pradem uzwojenia fazy A i catkowitego mo-
mentu elektromagnetycznego w przypadku spe-
Inienia warunku (30) przybieraja postac:

%[1—2J dlaO<t<£

M, (1) = s , (31)
0 dla ><r<T,
2
oraz:
M 1—L dlaO<t<tQ
2 2T,
M, ()= (32)

Menac| 1 L | dlag, <<,
2 T,

S

Wartos¢ skladowej stalej momentu i wartosé
miedzyszczytowa momentu elektromagnetycz-
nego silnika, gdy czas i czas komutacji spet-
niaja zaleznos$¢ (29) i (30) sg opisane zaleznos-
ciami:
M 7M
e(AV) T o (33)

8 emax

oraz:

M, =M (34)

epp 4 emax
Dla czasu komutacji spelniajacego warunek
(28) wyznaczono, korzystajac z zaleznosci (23),
(24) oraz (25), zalezno$¢ pomigdzy wartoscia
miedzyszczytowa, a warto$cig Srednia momentu

i uzyskano:
Memax (1 _ tQJ

2 T, T

2 dlat, <=

My, _ M 3 N 1o R

Me(AV) emax 4 47.; (3 5)

2 T.
- dlaz, >—=

7 2

Po uwzglednieniu wzoru (25) zaleznos¢ (35)
mozna zapisac jako:

M dla ¢ g&

Mg, | 3+t4 72
M. (36)

W02 g, > B

7 2

4. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne wykonano na modelu
komputerowym wykonanym dla oprogramowa-
nia Matlab/Simulink. Schemat blokowy modelu
przedstawiono na rys. 5. Poszczegdlne bloki
oznaczaja: ZNS — sterowany zasilacz napigcia
statego; KE — komutator elektroniczny; RLE —
obwod gtowny silnika, zawierajacy elementy
RL oraz uwzgledniajacy SEM; USKE — uktad
sterowania komutatorem elektronicznym (re-
gulacja PWM); EL-Mech — blok przetwarzania
wielkosci elektrycznych na mechaniczne.

W badaniach wykorzystano silnik o parame-
trach: U,=24 V, R=20 mQ, p=4, P,=431 W,
M,=1,09 N.m L&=0,125 mH, Jy=43,7-10°
kg.m2, M,=0,08 N.m, K,=52 mN.m/A,
Kp=26 mV.s/rad. Dane te w pewnym przybli-
zeniu odpowiadaja danym katalogowym silnika
BG75x50 firmy Dunkermotoren.

Ts =1e-006s.

powergui 1123

SEM_c set-Mo
TL 117

w set-Mo0

ZNS

Rys. 5. Schemat blokowy modelu komputerowe-
go badanego silnika PM BLDC

Tabela 1. Wyniki obliczen teoretycznych i sy-
mulacyjnych wykonanych dla warunkow zna-
mionowych

Wiclkos¢ | Obliczenia | SY™ula-
cja
M, = to /Ts 0,16 0,16
0.5 Mx | My, Meav) 0,53 0,55
M, = to /Ts 0,48 0,48
My | My, My 0,3 0,3
Dla warunkow znamionowych zasilania

idwoch przypadkow obcigzenia zestawiono
wyniki ilorazu czasu komutacji i czasu takto-
wania 7o« oraz zalezno$ci pomigdzy warto$cia
srednig 1 migdzyszczytowa momentu elektro-
magnetycznego M., /Mavy W tabeli 1. Na rys. 6
zestawiono przebieg momentu uzyskany w wy-
niku symulacji z przebiegiem momentu uzy-
skanym w wyniku aproksymacji liniowe;j.
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Rys. 6. Zestawienie momentu M, wyznaczo-
nego teoretycznie i symulacyjnie
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Rys. 7. Przebiegi silnika PM BLDC zareje-
strowane dla warunkow znamionowych
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Rys. 8. Zaleznos¢ M p/M.uyn)= f(tg) wyznaczo-
na teoretycznie i symulacyjnie

Na rys. 7 zamieszczono przebiegi momentu M.,
pradoéw fazowych i pradu /; uzyskane w trakcie
symulacji komputerowej. Na rys. 8 zestawiono
zaleznosci pomiedzy warto§cia migdzyszczy-
towa a warto$cig srednig momentu wyznaczone

symulacyjnie i obliczeniowo w funkcji czasu
komutacji.

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono prosta oryginalna
metode okreslania tetnien komutacyjnych mo-
mentu elektromagnetycznego silnika PM BLDC
pojawiajacych si¢ w chwilach przetaczania
tranzystorow komutatora elektronicznego. Ba-
dania symulacyjne wykazaly, ze mimo przyje-
cia daleko posunigtych uproszczen, obliczona
proponowang metoda warto§¢ momentu mig-
dzyszczytowego do$¢ dokltadnie opisuje stan
faktyczny. Proponuje si¢ poszerzenie badan
o badania nad tetnieniami komutacyjnymi
predkosci oraz o badania na temat wplywu re-
gulatorow pradu i/lub predkosci na tetnienia
komutacyjne.
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