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OGRANICZENIE STRAT MOCY W SILNIKU BLDC
WYNIKAJACYCH Z PULSACJI PRADU ZASILANIA

LIMITING POWER LOSSES IN BLDC MOTOR DUE TO SUPPLY CURRENT
PULSATIONS

Abstract: The paper presents analysis of current waveforms of BLDC motor running idle and operating at
partial load. The supply voltage waveform is trapezoidal, but emf induced in the windings and influenced by
permanent magnets differs in shape; therefore the supply current contains significant ripple component. In case
of idle run, the instantaneous value of emf (during one supply commutation sequence) is higher than supply
voltage and this causes instantaneous change in current direction — the current flows away from the motor and
into the supply source. When BLDC motor is supplied with ripple current, the winding power losses increase
compared to losses generated by constant current equal to average value of supply current with ripple compo-
nent (over one commutation sequence time interval). These power losses due to current ripple may be de-
creased if supply circuit is modified in such a way, that instantaneous supply voltage value is controlled by

PWM so that motor current is stabilised.

1. Wstep

Cecha charakterystyczna silnikow bezszczot-
kowych BLDC jest pulsacja pradu ptynacego
przez uzwojenia (w trakcie jednego taktu).
Przeplyw pradu tetniacego przez uzwojenia sil-
nika powoduje powstanie w uzwojeniach wigk-
szych strat mocy niz prad o tej samej wartosci
sredniej i przebiegu trapezowym. Zwazywszy
na to, ze napedy z silnikami BLDC naleza do
najbardziej sprawnych podjeto probe ograni-
czenia strat zwigzanych z tetnieniem pradu pty-
nacego w uzwojeniach (w trakcie jednego taktu
zasilania). Celem badan jest analiza przebiegow
pradow w silniku BLDC pracujacym na biegu
jatlowym jak i z obciazeniem roznej wielkosci.
Zadaniem analizy jest okreslenie strat wynika-
jacych z przeptywu pradu przez uzwojenia sil-
nika oraz zaproponowanie sposobu ich mini-
malizacji. Do badan wybrano silnik PMSg80-
6B zasilany poprzez komutator elektroniczny,
w ktérym do okreslenia potozenia walu silnika
wykorzystuje si¢ sygnaly pochodzace z hallo-
tronow.

2. Cechy charakterystyczne ukladu zasi-
lania silnika BLDC

Przebieg napigcia zasilania silnika BLDC jest
przebiegiem trapezowym, natomiast napigcie
indukowane w uzwojeniach, pochodzace od
magnesOw trwatych ma przebieg odbiegajacy
od ksztaltu przebiegu napigcia zasilajacego,
przez co prad zasilania zawiera istotna skla-

dowa tetniaca. W przypadku pracy na biegu ja-
lowym, chwilowa warto$¢ napiecia indukowa-
nego w uzwojeniach (w trakcie trwania jednego
taktu zasilania) przekracza warto$¢ napigcia za-
silania, powodujac chwilowy przeptyw pradu
z silnika do zrodta zasilania. Zasilajac silnik
BLDC pradem t¢tniacym w jego uzwojeniach
powstaja wigksze straty mocy, niz w przypadku
zasilania go pradem o statej wartosci, rownej
wartosci $redniej pradu tgtniacego (w trakcie
trwania jednego taktu zasilania).

3. Pomiary i analiza pradu zasilania sil-
nika BLDC

W celu okreslenia, w jakim stopniu mozna po-
prawi¢ sprawno$¢ napedu, przez eliminacjg tet-
nien badz ich ograniczenie, przeprowadzono
pomiary pradu zasilania silnika w réznych sta-
nach pracy tzn. dla biegu jatlowego oraz obcia-
zenia réznej wielkosci. Pomiary wykonano
w ukladzie jak na rysunku 1 (uktad analogiczny
do uktadu oméwionego [1] ). W dalszej czesci
artykutu uktad ten nazwano ukladem podsta-
wowym. Nastepnie w oparciu o uzyskane wy-
niki przeprowadzono analizg¢, na podstawie
ktorej okre§lono warto$¢ skuteczng (RMS)
i $rednia (AVGQ) pradu zasilania silnika. Analiza
pradu zostala przeprowadzona w obrebie taktu
zasilania. Otrzymane w ten sposéb wyniki zo-
staty przedstawione w tabeli 1 — praca na biegu
jalowym i1 w tabeli 2 — praca pod obciazeniem.
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Pomiary wykonano dla dwoch kierunkéw wi-
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Rys. 1. Schemat uktadu napedowego skiadajq-
cego sie z mikroprocesora, transoptorow, ko-
mutatora elektronicznego, silnika z magnesami
trwatymi, zrodla zasilania i dwutranzystorowej
przetwornicy DC/DC wraz z jej mikroproceso-
rem sterujqcym

Na rysunkach rys.2.—rys.5. zostal przedsta-
wiony przebieg pradu dla pojedynczych taktow
(przeptyw pradu w jednym i drugim kierunku)
zasilania silnika. Ponadto zaznaczono dla poje-
dynczego taktu warto$¢ $rednia (linia kropko-
wana) i skuteczna pradu (linia ciagla pogru-
biona), przy czym wartos¢ skuteczng przedsta-
wiono ze znakiem warto$¢ $redniej w celu lep-
$zego porownania.

Tabela la. Zestawienie wartosci Srednich
(AVG) i skutecznych (RMS) pradu w pojedyn-
czych taktach zasilania silnika, podczas wiro-

wania w prawo z roznymi predkosciami na bie-
gu jatowym

Wirowanie w prawo

n Puls dodatni Puls ujemny
[obr/min] TRMSTTTAVG | RMS | AVG

[A] [A] [A] [A]
116 0.55 0.38 0.40 -0.22
214 0.76 0.35 0.71 -0.37
300 1.14 0.38 1.34 -0.30
340 1.39 0.40 1.42 -0.27
400 1.47 0.33 1.60 | -0.25
500 1.45 0.39 1.55 -0.28
540 1.53 0.42 1.44 -0.38

Tabela 1b. Zestawienie wartosci Srednich

(AVG) i skutecznych (RMS) pradu w pojedyn-
czych taktach zasilania silnika, podczas wiro-
wania w lewo z roznymi predkosciami na biegu
Jjatowym

Wirowanie w lewo

n Puls dodatni Puls ujemny
[obr/min] FRMSTAVG | RMS | AVG

[A] [A] [A] [A]
116 0.37 0.25 0.52 -0.34
214 0.76 0.42 0.68 -0.41
300 1.16 0.52 1.00 -0.21
340 1.22 0.32 1.44 -0.41
400 1.45 0.32 1.70 -0.43
500 1.65 0.37 1.92 -0.52
540 1.93 0.64 1.62 -0.53

Tabela 2a. Zestawienie wartosci Srednich

(AVG) i skutecznych (RMS) pradu w pojedyn-
czych taktach zasilania silnika, podczas wiro-
wania w prawo z predkosciq n=200 obr/min
i z roznymi obciqzeniami (M=0<MI1<M2<M3)

=3 Wirowanie w prawo

o . .

& Puls dodatni Puls ujemny

g RMS | AVG | RMS | AVG

° [A] [A] [A] [A]
M=0 0.76 0.35 0.71 -0.37
Ml 2.53 2.47 2.38 -2.17
M2 5.88 5.81 5.37 -5.25
M3 8.23 8.17 7.68 -7.53
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Tabela 2b. Zestawienie wartosci Srednich
(AVG) i skutecznych (RMS) pradu w pojedyn-
czych taktach zasilania silnika, podczas wiro-
wania w lewo z predkosciq n=200 obr/min
i z roznymi obciqzeniami (M=0<MI1<M2<M3)

. Wirowanie w lewo

:é: Puls dodatni Puls ujemny

g RMS | AVG | RMS | AVG

° [A] [A] [A] [A]
M=0 0.76 0.42 0.68 -0.41
Ml 2.50 2.40 2.58 | -2.40
M2 6.09 5.97 5.84 -5.60
M3 8.80 8.67 7.80 -7.43

Z rysunkow rys.2. —rys.5. oraz danych przed-
stawionych w tabelach tabelal i tabela2 wy-
nika, ze warto$¢ skuteczna pradu silnika jest
wigksza od wartosci Sredniej w danym takcie
zasilania. Dodatkowo analiza wykazata, ze
udzial sktadowej tetniacej w pradzie silnika
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem obcigzenia.
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Rys. 2. Przebieg prqdu jednej fazy silnika pod-
czas pracy z obciqzeniem M=0
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Rys. 3. Przebieg prqdu jednej fazy silnika pod-
czas pracy z obciqzeniem M1
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Rys. 4. Przebieg pradu jednej fazy silnika pod-
czas pracy z obciqzeniem M2
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Rys. 5. Przebieg pradu jednej fazy silnika pod-
czas pracy z obciqzeniem M3

Taki wynik analizy pradu zasilania silnika
wskazuje mozliwo§¢ zmniejszenia strat w uz-
wojeniach  silnika poprzez zastosowanie
przeksztattnika stabilizujacego prad w uzwoje-
niu silnika (w takcie trwania jednego taktu),
przy czym, w celu utrzymania parametrow me-
chanicznych napedu, wartos¢ pradu powinna
odpowiada¢ wartosci §redniej w obrebie danego
taktu.

4. Realizacja  ukladu obnizajacego
tetnienia pradu zasilania silnika BLDC

Postawione powyzej zadanie zostato zrealizo-
wane w oparciu o zmodyfikowana wersj¢ prze-
ksztattnika opisanego w rozdziale 3. W celu za-
pewnienia mozliwosci stabilizacji pradu w trak-
cie trwania jednego taktu =zasilania silnika
z przeksztaltnika usunigto filtr pojemnosciowy
znajdujacy si¢ za przetwornica DC/DC (Cyy).
Przeksztaltnik zostat rozbudowany o uktad wy-
pracowujacy sygnal proporcjonalny do wartosci
sredniej pradu zasilania silnika oraz uktad,
ktory na podstawie tego sygnatu steruje tranzy-
storami mocy przetwornicy DC/DC (T7 1 T8).
Tranzystory te spetniaja rowniez funkcje regu-
lacji predkosci napedu poprzez modulacje
PWM. Natomiast tranzystory komutatora elek-
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tronicznego (T1-T6) otwierane sa tylko na
podstawie informacji o polozeniu wirnika (brak
modulacji PWM). Schemat uktadu przedsta-
wiono na rysunku 6. W dalszej czgsci artykutu
uktad ten nazwano uktadem zmodyfikowanym.
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Rys. 6. Schemat uktadu napedowego skiadajq-
cego sie z mikroprocesora, transoptorow, ko-
mutatora elektronicznego, silnika z magnesami
trwatymi, zrodla zasilania i dwutranzystorowej
przetwornicy DC/DC pozwalajqcej na wygla-
dzanie prqdu zasilania silnika wraz z jej mikro-
procesorowym uktadem sterujqcym

Analogicznie jak w przypadku uktadu bez wy-
gladzania pradu zasilania silnika przeprowa-
dzone zostaly pomiary i analiza pradu w obrg-
bie taktu zasilania. Dla pracy na biegu jalowym
dane zestawiono w tabeli 3, za$ dla pracy pod
obciazeniem w tabeli 4.

Tabela 3a. Zestawienie, dla zmodyfikowanego
uktadu, wartosci Srednich (AVG) i skutecznych
(RMS) pradu w pojedynczych taktach zasilania
silnika, podczas wirowania w prawo z roznymi
predkosciami na biegu jatowym

Wirowanie w prawo

n Puls dodatni Puls ujemny
[obr/min] "RMSTT AVG | RMS | AVG

[A] [A] [A] [A]

116 0.42 0.36 0.28 | -0.18
214 0.37 0.35 0.48 | -0.26
300 0.43 0.42 0.58 | -0.28
340 0.36 0.35 0.43 | -0.35

Tabela 3b. Zestawienie, dla zmodyfikowanego
uktadu, wartosci srednich (AVG) i skutecznych
(RMS) pradu w pojedynczych taktach zasilania
silnika, podczas wirowania w lewo z roznymi
predkosciami na biegu jatowym

Wirowanie w lewo

n Puls dodatni Puls ujemny
[obr/min] "RMS T AVG | RMS | AVG

[A] [A] [A] [A]
116 0.23 0.18 043 | -0.39
214 0.31 0.30 029 | -0.27
300 0.49 0.46 048 | -0.40
340 0.40 0.36 044 | -0.42

Tabela 4a. Zestawienie, dla zmodyfikowanego
uktadu, wartosci srednich (AVG) i skutecznych
(RMS) pradu w pojedynczych taktach zasilania
silnika, podczas wirowania w prawo z predko-
Sciq n=200 obr/min i z roznymi obciqzeniami
(M=0 < MI < M2 <M3)

=3 Wirowanie w prawo

:é: Puls dodatni Puls ujemny

g RMS | AVG | RMS | AVG

° [A] [A] [A] [A]
M=0 0.31 0.30 0.29 -0.27
M1 2.41 2.39 2.23 -2.19
M2 591 5.91 5.27 -5.04
M3 8.32 8.28 8.12 -8.07
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Tabela 4b. Zestawienie, dla zmodyfikowanego
uktadu, wartosci Srednich (AVG) i skutecznych
(RMS) pradu w pojedynczych taktach zasilania
silnika, podczas wirowania w lewo z predkosciq
n=200 obr/min i z roinymi obcigzeniami
(M=0 <M1 <M2<M3)

S Wirowanie w lewo

,fé" Puls dodatni Puls ujemny

g RMS | AVG | RMS | AVG

® [A] [A] [A] [A]
M=0 0.37 0.35 0.39 -0.35
M1 2.40 2.39 2.28 -2. 14
M2 5.87 5.86 5.24 -5.15
M3 8.40 8.38 7.53 -7.22

Na rysunkach rys.7. —rys.10. zostal przedsta-
wiony przebieg pradu dla pojedynczych taktow
(przeptyw pradu w jednym i drugim kierunku)
zasilania silnika podczas pracy z uktadem ogra-
niczajacym pulsacje pradu silnika.
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Rys. 7. Przebieg pradu jednej fazy silnika w
ukladzie z ograniczeniem tetnien prqdu podczas
pracy z obciqzeniem M=0
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Rys. 8. Przebieg pradu jednej fazy silnika w
ukladzie z ograniczeniem tetnien prqdu podczas
pracy z obciqzeniem M1
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Rys. 9. Przebieg prqdu jednej fazy silnika w uk-
tadzie z ograniczeniem tetnien prqdu podczas
pracy z obciqzeniem M2
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Rys. 10. Przebieg prqdu jednej fazy silnika
w uktadzie z ograniczeniem tetnien prqdu pod-
czas pracy z obciqzeniem M3

Ponadto zaznaczono dla pojedynczego taktu
warto$¢ $rednia (linia kropkowana) i skuteczna
pradu (linia ciaglta pogrubiona), przy czym
warto$¢ skuteczna przedstawiono ze znakiem
warto$¢ §redniej w celu lepszego poréwnania.

5. Poréwnanie pracy ukladu podstawo-
wego i zmodyfikowanego

W celu weryfikacji dziatania ukladu zmniej-
szajacego tgtnienia pradu silnika (w trakcie
trwania jednego taktu zasilania) w tabelach:
3 i 4, porownano procentowa wzgledna réznice
warto$ci Sredniej Iayg od wartosci skutecznej
Irms pradu zasilania okreslona wzorem:

A zloo%w
1

AVG

oraz wyznaczono warto$ci parametru Ap okre-
slony wzorem:

2 2
A= IRMS _IAVG
P

2
IAVG
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co odpowiada wzglednej roznicy przyrostu strat
w uzwojeniach silnika. Obydwa te parametry
zostaty wyznaczone dla pracy bez i z uktadem
ograniczenia tgtnienia pradu zasilania silnika,
z uwzglednieniem pulséw dodatnich i ujem-

Tabela 6a. Porownanie wartosci parametru A;
opisujqcego  roznice pomiedzy Irys Ly
dla wirowania w prawo z predkosciq
n=200 obr/min i z roznymi obciqzeniami silnika
(M=0<MI1<M2<M3)

h.
nyc A %]
Tabela 5a. Porownanie wartosci parametru A; o i :
opisujqcego roznice pomiedzy Ipys Ly dla g Wirowanie w prawo
pracy na biegu jatowym z roznymi predko- ';ﬁb- Puls dodatni Puls ujemny
Sciami podczas wirowania w prawo (ED.
. uktad | uktad | uktad | uktad
A, [%] podst. | zmod. | podst. | zmod.
n Wirowanie w prawo M=0 53.9 33 479 6.9
[obr/min] | Puls dodatni Puls ujemny M1 24 0.8 8.8 1.8
uktad uktad uktad uktad M2 1.1 0 22 4.5
podst. | zmod. | podst. | zmod.
116 | 309 | 143 | 450 | 357 M3 0.7 05 ] 19 ) 06
214 53.9 5.4 47.9 45.8 Tabela 6b. Porownanie wartosci parametru A;
300 66.6 | 23 | 776 | 51.7 opisujqcego  roznice  pomiedzy Irus  lave
dla  wirowania w lewo z predkosciq
340 1.2 2.8 81.0 18.6 n=200 obr/mini z roznymi obciqzeniami silnika

Tabela 5b. Porownanie wartosci parametru A;
opisujqcego roznice pomiedzy Ipys Liyc dla
pracy na biegu jatowym z rozmymi predko-
Sciami podczas wirowania w lewo

A, [%]
n Wirowanie w lewo

[obr/min] | Puls dodatni Puls uyjemny
uktad | uktad | uktad | uklad
podst. | zmod. | podst. | zmod.

116 324 | 21.7 34.6 9.3

214 44.7 3.2 39.7 6.9
300 55.2 6.1 79.0 16.7

340 73.8 10.0 | 715 4.5

(M=0<MI1<M2<M3)

A, [%]
o
g Wirowanie w lewo
o
§' Puls dodatni Puls ujemny
& [Uklad | uklad | uklad | ukfad
podst. | zmod. | podst. | zmod.
M=0 447 54 39.7 11.43
M1 4.0 04 7.0 6.5
M2 2.0 0.2 43 1.7
M3 14 0.2 4.7 4.1

Tabela 7a. Porownanie wartosci parametru Ap
opisujqcego wzglednq roznice przyrostu strat
mocy dla pracy na biegu jatowym z roznymi
predkosciami podczas wirowania w prawo

AP
n Wirowanie w prawo

[obr/min] | Puls dodatni Puls ujemny
uktad | uktad | uktad | uktad
podst. | zmod. | podst. | zmod.

116 1.09 | 036 | 2.31 1.42
214 3.71 0.12 | 2.68 | 241
300 8.00 | 0.05 | 1895 | 3.29
340 11.08 | 0.06 | 26.66 | 0.51
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Tabela 7b. Porownanie wartosci parametru Ap
opisujqcego wzglednq rozmice przyrostu strat
mocy dla pracy na biegu jatowym z roznymi
predkosciami podczas wirowania w lewo

A

Wirowanie w lewo

P

n
[obr/min] | Puls dodatni Puls uyjemny
uktad | uktad | uktad | uklad
podst. | zmod. | podst. | zmod.
116 1.19 0.63 1.34 0.22

214 2.27 0.07 1.75 0.15
300 3.98 0.13 | 21.68 | 0.44
340 13.54 | 023 | 11.34 | 0.10

Tabela 8a. Porownanie wartosci parametru Ap
opisujqcego wzglednq rozmice przyrostu strat
dla wirowania w prawo z predkosciq n=200
obr/min i z roinymi obciqzeniami silnika
(M=0<MI < M2 <M3)

AP

o . .

g Wirowanie w prawo

E‘ Puls dodatni Puls ujemny

o uktad | uktad | uktad | uklad

podst. | zmod. | podst. | zmod.

M=0 3.72 0.07 2.68 0.15
Ml 0.05 0.02 0.20 | 0.37
M2 0.02 0.00 | 0.05 0.09
M3 0.01 0.01 0.04 | 0.01

Tabela 8b. Porownanie wartosci parametru Ap
opisujqcego  wzglednq roznice  przyrostu
strat dla wirowania w lewo z predkosciq
n=2000br/min i z roznymi obciqzeniami silnika
(M=0 <M1 < M2 <M3)

AP

Qo

g Wirowanie w lewo

E‘ Puls dodatni Puls ujemny

o uktad | uktad | uktad | uktad

podst. | zmod. | podst. | zmod.

M=0 2.27 0.12 1.75 0.24
M1 0.09 0.01 0.16 0.14
M2 0.04 0.00 0.09 0.04
M3 0.03 0.00 0.10 0.09

Zestawienie danych z tabel tabela 5 i tabela 6
dotyczacych A, oraz z tabel tabela 7 i tabela 8
dotyczacych Ap pokazuje, ze ograniczenie tgt-
nien pradu silnika w jednym takcie zasilania
znaczaco zmniejsza parametr A; w pewnych
warunkach pracy (niewielkie obciazenie), a tym
samym straty wynikajace z przeplywu pradu
(parametr Ap).

6. Wnhnioski

Przedstawione wyniki analizy pokazuja, ze eli-
minacja sktadowej tetnigcej pradu silnika (pod-
czas jednego taktu zasilania) znaczaco zmniej-
sza warto$¢ skuteczna pradu zasilania silnika
podczas pracy na biegu jalowym i z niepelnym
obciagzeniem. Wraz ze wzrostem obcigzenia,
uktad charakteryzuje si¢ tym, ze rdznica po-
migdzy wartoscia skuteczna i $rednia pradu
maleje (w trakcie trwania jednego taktu zasila-
nia). W trakcie pracy z duzym obciazeniem
roéznica pomigdzy wartoscia skuteczna i $rednia
pradu jest na tyle mala, ze préba ograniczania
tetnienia pradu silnika nie wnosi istotnych ko-
rzysci. Stosowanie uktadu eliminacji sktadowej
tetnigeej pradu silnika uzasadnione jest w przy-
padku napedoéw charakteryzujacych si¢ znacza-
cym czasem pracy na biegu jalowym. W przy-
padku pozostatych uktadéw tzn. takich dla kto-
rych czas pracy bez obciazenia, badz z niewiel-
kim obciazeniem jest nieistotny w cyklu pracy,
nie jest konieczne eliminowanie sktadowej tet-
niacej pradu zasilania silnika (w trakcie trwania
jednego taktu), ze wzgledu na jej maty udziat.
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