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DOBOR DIOD ZABEZPIECZAJACYCH W FALOWNIKACH
SILNIKOW BLDC Z ELEKTRONICZNYM BOCZNIKOWANIEM
CZESCI UZWOJENIA

SELECTION OF PROTECTIVE DIODES IN INVERTERS USED FOR BLDC
MOTORS WITH ELECTRONICALLY SHUNTED EXCITATION WINDING

Abstract: Some drive systems with PM excited motors use two zones of rotational speed control. Smooth
transition from "constant torque" zone to "constant power" zone is achieved by either weakening PM field or
by gradual switching off (shunting) of parts of winding with the help of power electronics elements (IGBT
transistors).

The second method of speed control may be especially useful in those PM motor drives, where small rotor
inertia is required or where application of [PM rotors (permanent magnets inset into rotor iron) might be diffi-
cult (disc rotors, motors with rotating external excitation). In those machines we use magnets glued onto rotor
surface, and this results in rapid decrease of motor's maximum torque during field weakening.

If we look at a motor dedicated to operation with parts of the winding shunted, the terminal box exhibits three
terminals, representing armature winding beginning, end and midpoint. Midpoints and endpoints may be short-
circuited with transistors and therefore star-connected armature bands may exhibit more or less turns. During
start-up and at low rotating speeds, lower group transistors operate (those are transistors short-circuiting bands'
endpoints). The motor operates in a way identical to standard brushless dc motor (BLDC). At high rotating
speeds, the bands' midpoints start to become short-circuited by upper group transistors and this results in fur-
ther increase of rotor speed.

Application of transistors makes transition from motor mode of operation to recuperative braking operation
more complex. Different variants of drives are described in the paper, all drives making possible braking ac-
companied by energy recuperation into the supply source. It has been proved that in some circuits some part of
conducting current is taken over by backward diodes. In order to select these diodes properly, one must be
aware of magnitude of this current. The paper demonstrates how to evaluate this current.

1. Wstep

W niektorych uktadach napgdowych z silnikami
wzbudzanymi przez magnesy trwate wykorzy-
stuje si¢ dwustrefowa regulacje predkosci ob-
rotowej. Plynne przej$cie od pracy w strefie
statego momentu do pracy w strefie stalej mocy
uzyskuje si¢ przez ostabianie pola magnesow,
badz przez stopniowe odlaczanie (bocznikowa-
nie) czg$ci uzwojenia za pomoca elementow
elektronicznych (tranzystorow IGBT). Schemat
falownika wyposazonego w uktad bocznikowa-
nia czesci uzwojenia i sposob podlaczenia
uzwojen silnika pokazano na rys. 1. Ten rodzaj
regulacji predkosci moze znalez¢ zastosowanie
szczegolnie w tych silnikach z magnesami
trwatymi, w ktérych wymagany jest maly mo-
ment bezwladno$ci wirnika, lub w ktorych za-
stosowanie wirnikow typu IPM (czyli silnikow
Z magnesami trwalymi umieszczonymi we-
wnatrz zelaza wirnika) jest trudne w realizacji
(silniki tarczowe, silniki z wirujacym zewnetrz-
nym wzbudzeniem). W takich maszynach sto-

suje si¢ magnesy przyklejane na powierzchni
wirnika, skutkiem czego podczas odwzbudzania
moment maksymalny silnika gwattownie ma-
leje.
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Rys. 1. Falownik silnika BLDC z uktadem bocz-
nikujqcym czes¢ uzwojenia
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W silniku przeznaczonym do pracy z boczni-
kowaniem czgéci uzwojenia, trojpasmowe
uzwojenie stojana silnika wykonywane jest jako
dzielone. Z kazdego pasma do tabliczki zaci-
skowej silnika wyprowadza si¢ trzy zaciski: po-
czatek pasma (oznaczony Px), Srodek pasma
(oznaczony Sx) i koniec pasma (oznaczony Kx).
W tych oznaczeniach litera x oznacza numer
pasma: 1, 2 lub 3. Uzwojenie zasilane jest ze
zrodta pradu statego, poprzez klasyczny falow-
nik trojfazowy (tranzystory 77 do 76). Pasma
twornika zwierane sa w gwiazde, badz za po-
moca tranzystoréw 77, T8, T9 przy otwartych
tranzystorach 710, T11, T12 (pracuja wszystkie
zwoje pasm), badz za pomoca tranzystorow
T10, Til, T12, przy otwartych tranzystorach
77, T8, T9 (pracuje potowa pasm). Odpowied-
nie sterowanie impulsami bramkowymi tranzy-
storow umozliwia niezauwazalne dla uzytkow-
nika przejscie od pracy przy catlym uzwojeniu
do pracy przy potowie uzwojenia. Przetaczanie
tranzystorow wiaze si¢ z przerywaniem pradow
ptynacych przez uzwojenia, co musi prowadzi¢
do powstawania przepig¢. Aby nie dopusci¢ do
uszkodzenia izolacji w ukladzie zastosowano
diody zabezpieczajace oba konce przetaczanych
potdwek pasm. Zespot tranzystorow 710, T11,
T12, wraz z diodami DI do D6 nazywaé be-
dziemy ,,kluczami géornymi”, a zespot tranzy-
storow 77, T8, T9 wraz z diodami D7 do D12
nazywac bedziemy ,,kluczami dolnymi”. Praca
obu ukladéw zwierajacych sterowana jest przez
sterownik procesorowy.

Dziatanie uktadu jest nastgpujace. Podczas roz-
ruchu i przy matej predkosci wirowania, klucze
gorne sa rozwarte, a klucze dolne sa zwarte na
state lub sa wyzwalane tymi samymi impulsami
co gorne tranzystory falownika. Silnik pracuje
jak klasyczny bezszczotkowy silnik pradu sta-
tego (BLDC). Wzrost predkosci odbywa sie
poprzez odpowiednie sterowanie szeroko§ciami
impulséw tranzystorow falownika tak, by do
silnika docieralo napigcie o coraz wigkszej
warto$ci skutecznej 1 czgstotliwosci. Jest to
pierwszy etap pracy (praca w zakresie ,,statego
momentu”), w ktérym sterowanie jest takie samo
jak stosowane powszechnie w uktadach tego typu.
W chwili, gdy tranzystory falownika (77 do 76)
pracuja przy wspoOlczynniku wypelnienia fali
PWM a zblizonym do jednosci (np. o = 98%),
silnik zasilany jest napigciem zblizonym do
znamionowego, co pozwala mu osiagnac tak
zwana predkosc ,,bazowa”.

W tej chwili konczy sig praca w zakresie ,,sta-
lego momentu”, a zaczyna praca w zakresie
»stalej] mocy”. Dalsze powiekszanie predkosci
jest zwiazane ze zmniejszaniem si¢ momentu
maksymalnego rozwijanego przez silnik. Od
tego czasu klucze dolne powinny byé wyzwa-
lane tymi samymi impulsami co gérne tran-
zystory falownika. W sterowniku pracg rozpo-
czyna drugi uklad generowania impulsow, ste-
rujacy gornymi kluczami tranzystorowymi
(tranzystory T10, T11, T12). Zmiana wspolczyn-
nika wypetnienia impulséw sterujacych tymi
kluczami prowadzona jest w ten sposob, by co-
raz dtuzszy czas zwierania Srodkow pasm powo-
dowal coraz wigkszy wzrost predkosci wirnika.
Jak juz wspomniano, odlaczanie czgsci uzwoje-
nia powoduje przerwanie pradow plynacych
przez uzwojenie silnika, co prowadzi do po-
wstania przepie¢ i moze uszkodzi¢ izolacje
cewek. Dlatego odlaczana czg$¢ uzwojenia jest
zabezpieczana diodami (na rys. 1 sa to diody
DI do DI12). W zaleznosci od przyjetego spo-
sobu sterowania tranzystorami falownika i od
trybu pracy maszyny (napgdowa, hamulcowa),
przez diody moze plyna¢ wigkszy lub mniejszy
prad. Wazna jest znajomos$¢ tego pradu, bo po-
zwala to na wlasciwy dobor parametrow diod,
co rzutuje na ceng calego falownika. W artykule
przedstawione sa podstawowe uklady i tryby
pracy falownika silnika BLDC z elektronicz-
nym bocznikowaniem czgS$ci uzwojenia twor-
nika, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na
prace diod zabezpieczajacych. Wywody zilu-
strowane sa przebiegami uzyskanymi w oparciu
0 model matematyczny uktadu.

2. Praca silnikowa ukladu zasilajacego
silnik BLDC z bocznikowang czeScia uz-
Wojenia

Przyktad przebiegow pradow obliczonych dla
prezentowanego napedu pokazano na rys. 2.
Maszyna pracuje jako silnik na poczatku dru-
giej strefy regulacji predkosci obrotowej. Tran-
zystory bocznikujace (770 do T12) pracuja przy
wspotczynniku wypetnienia rownym ok. 60%.
Tranzystory falownika (7/ do 76) przelaczaja
pasma twornika, pracujac ze wspotczynnikiem
wypetienia fali PWM zblizonym do 100%.
Tranzystory pomocnicze (77 do 79), ktérych
zadaniem jest zapobieganie powstawaniu pra-
doéw hamujacych w dolnych cewkach uzwoje-
nia, sterowane sa tymi samymi impulsami co
,»gorne” tranzystory falownika (77 do 73).
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Rys. 2. Prqdy uktadu w warunkach: U = 110V,
Mype =5 Nm, a = 60%, n = 1150 obr/min; a)
fragment obwodu z rys. 1, b) prqd gornej gatezi
1, ¢) prqd dolnej gatezi 1,, d) prad tranzystora
1,30, ©) prad diody zabezpieczajqcej 1y, f) prad
diody zabezpieczajqcej 15

Przebiegi pradéow pokazane na rys. 2 ilustruja
pracg fragmentu obwodu z rysunku 1, znajduja-

cego si¢ w poblizu $rodka pierwszego pasma
twornika (rys. 2a). Przez gorna cewke pierw-
szego pasma ptynie ciagly prad (rys. 2b). Tet-
nienia tego pradu zwiazane sa z praca tranzy-
stora 710 (rys. 2d). Przewodzenie tranzystora
powoduje wzrost pradu, a zablokowanie -
zmniejszanie. Prad ptynacy przez dolng cewke
pierwszego pasma (rys. 2c¢), jest znacznie
mniejszy niz prad gornej cewki. Zablokowanie
tranzystora 710 powoduje gwaltowny wzrost
pradu dolnej cewki i wytwarza przepigcie, po
ktérym nadwyzka pradu gornej czgsSci pasma
poprzez diod¢ zabezpieczajaca DI (rys. 2e) zo-
staje zwrocona do (bieguna +) zrodta.

Prad, ktory przeplynal przez pierwsze pasmo,
wraca do ujemnego bieguna zrodia przez drugie
(lub trzecie) pasmo twornika. Réwniez w tych
pasmach przelaczania kluczy zwierajacych
wywoluja przepigcia i zwiazany z nimi prze-
pltyw pradow przez diody zabezpieczajace.
W omawianym przypadku prad drugiego pasma
bedzie ptynat przez diode D5 (rys. 1 1rys 2f).
W innych chwilach komutacji wyznaczonych
przez stan czujnikow hallotronowych prad z bie-
guna (+) zrodla bedzie przesytany do innych
pasm uzwojenia silnika, a przebiegi pokazane na
rysunkach 2e i 2f beda powtarzaly si¢ na pozo-
statych diodach gornych kluczy zwierajacych.
Poréwnujac rysunki 2d i 2e widacé, ze tranzystor
T10 i dioda DI przekazuja sobie wzajemnie
przewodzenia nadwyzki pradu. Sugerowatoby
to, ze czg$¢ pradu przeptywajaca przez diode,
jest wprost proporcjonalna do obciazenia sil-
nika i odwrotnie proporcjonalna do wspotczyn-
nika wypehienia. Takie twierdzenie nie jest
w pelni prawdziwe, bowiem przy matych
wspotczynnikach wypetnienia prad diody zga-
$nie, zanim zacznie przewodzi¢ tranzystor 770.
Na rysunku 3 pokazano przebiegi pradéw diody
i tranzystora dla silnika obciazonego statym
momentem, ale pracujacego przy trzech roz-
nych wspoétczynnikach wypetnienia fali PWM
sterujacej goérnymi kluczami zwierajacymi:
30%, 65% 1 90%. Widaé, ze przy matych
wspotczynnikach wypelnienia warto$¢  sku-
teczna pradow ptynacych przez diody jest mata,
przy wigkszych wzrasta, a przy najwigkszych
zndéw maleje.

Na podstawie obliczen naszkicowano charakte-
rystyki rzeczywistej wartosci skutecznej pra-
dow ptynacych przez diody i poréwnano je
z pradami plynacymi przez uzwojenia silnika.
Stwierdzono, ze najwyzsze wartosci przyjmuja
prady w poblizu wspoétczynnika wypetnienia
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alfa zblizonego do 67%. W tym stanie prad
ptynacy przez diody osiaga wartos¢ zblizona do
1/3 pradu znamionowego silnika.
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Rys. 3. Przebiegi prqdow diody DI (czerwone) i
tranzystora T10 (niebieskie) dla silnika obciq-
zonego statym momentem 4 Nm, pracujqcego
przy trzech roznych wspotczynnikach wypetnie-
nia o a) a=20%, b) a=50%, c) a=80 %

3. Hamowanie odzyskowe napedu z kla-
sycznym silnikiem BLDC

W elektrycznych  napedach  trakcyjnych,
a szczegdlnie w napedach zasilanych bateryjnie
niezwykle waznym staje si¢ problem oszczed-
nego gospodarowania energia 1 zwiazane z tym
odpowiednie wykorzystanie energii hamowa-
nia. Jak opisano wyzej, w napedach z boczni-
kowana elektronicznie czg$cia uzwojenia sto-
suje si¢ niezalezne przelaczanie tranzystorow
falownika (71 do 76) (independent switching).
Przy tym sposobie przetaczania w klasycznych
uktadach zasilania silnikow BLDC (pracuja-
cych jedynie w I strefie) istnieja dwie zasadni-
cze metody sterowania i zwiazane z nimi dwie
metody hamowania odzyskowego silnikow
(pomijamy ich modyfikacje).

W pierwszej metodzie zaklada sig, ze w jed-
nym z okreséw pracy silnikowej, wyznaczo-
nym przez warto$¢ logiczna napigé otrzymywa-
nych z hallotronowych czujnikow potozenia
walu, pracuja jedynie dwa tranzystory mostka
prostowniczego: gorny tranzystor z jednej gatezi
mostka falownika i dolny tranzystor z drugiej
galezi. W trzeciej galezi oba tranzystory s za-
blokowane. Najczeséciej jeden tranzystor jest
przetaczany w takt zadanej fali PWM, a drugi
jest wysterowany na state. Wspolczynnik wy-
petienia fali PWM zalezy od zadanej predkosci
wirowania silnika. Kiedy konczy si¢ okres
przewodzenia fali PWM, tranzystory przecho-
dza w stan zaporowy. Prad plynacy przez
uzwojenie wirnika ptynie dalej w tym samym
kierunku poprzez diody zwrotne (zwrot energii
zmagazynowanej w polu magnetycznym silnika
do kondensatoréow w obwodzie posredniczacym
lub do zroédta) az do chwili, gdy zacznie si¢ ko-
lejny okres przewodzenia PWM (prad ciagly),
lub do chwili, gdy prad obnizy si¢ do zera (prad
przerywany).

Aby w tej metodzie przejs¢ do pracy hamul-
cowej, nalezy zmieni¢ struktur¢ sterowania
tranzystorow falownika: zaprzesta¢ sterowac
gorne tranzystory falownika, a sterowac¢ impul-
sowo rownoczesnie dwa lub wszystkie trzy
dolne tranzystory mostka. W takim uktadzie zo-
stanie zwarta sila elektromotoryczna rotacji
wzbudzona w uzwojeniach, co powoduje wyga-
szenie pradu napedzajacego silnik i wzniecenie
pradu plynacego w przeciwng strong (hamuja-
cego). Prad rosnac przeksztalca energie mecha-
niczna w energi¢ pola magnetycznego. Energia
pola ponownie jest zamieniana na energi¢ elek-
tryczng i zwracana do zrodta

W drugiej metodzie podczas pracy silnikowej
w trakcie jednego okresu pracy w jednej galezi
mostka dwa tranzystory pracuja przemiennie
(complementary switching), a w drugiej galezi
dolny tranzystor jest na stale wysterowany,
a gorny jest na stale zablokowany. W trzeciej
galezi oba tranzystory sa zablokowane. W po-
czatkowym okresie fali PWM przewodzi gorny
tranzystor z pierwszej galezi mostka i dolny
z drugiej. Ro$nie prad plynacy przez te tranzy-
story i przez dwa pasma silnika, cz¢$¢ energii
przetwarzana jest na energi¢ mechaniczna,
a pozostala czgs¢ jest magazynowana w induk-
cyjnosciach silnika. Kiedy konczy sig okres
przewodzenia fali PWM i gorny tranzystor zo-
stanie zatkany, indukcyjno$¢ uzwojenia silnika
podtrzymuje prad ptynacy przez silnik, ktory
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przez diody zwrotne falownika zwraca energi¢
do zrodta.

Tak zbudowany uktad posiada wiasciwos¢ sa-
moczynnej zmiany kierunku przesylanej ener-
gii. Aby przej$¢ do pracy hamulcowej wystar-
czy zmniejszy¢ wspdlczynnik wypetnienia fali
PWM i gdy prad silnika zostanie wygaszony,
sem rotacji £ wzbudzi prad hamujacy plynacy
przez uzwojenia silnika w przeciwnym kie-
runku. Energia mechaniczna begdzie zamieniana
na energi¢ pola magnetycznego, ta z kolei na
energig elektryczna i zwrocona do zrodta.

4. Hamowanie odzyskowe w silnikach
BLDC z bocznikowaniem czeSci uzwoje-
nia

Silniki BLDC pracujace w uktadzie z boczni-
kowana czgScia uzwojenia w 1 strefie (na state
otwarte gorne klucze 710, T11, T12 i na stale
zwarte dolne klucze 77, T8, T9) zardbwno w try-
bie pracy napgdowej jak i hamulcowej pracuja
podobnie jak zwykte silniki BLDC. Roéznice
powstaja dopiero podczas pracy w II strefie re-
gulacji predkosci. W tym stanie proba przejscia
do hamowania w sposob typowy dla pracy w 1
strefie (potaczenie cewek silnika na stale
w gwiazde, czyli zwarcie dolnych kluczy
i otwarcie gornych kluczy tranzystorowych), na-
wet przy zablokowanych wszystkich tranzysto-
rach falownika, spowoduje przeplyw pradu
zwarciowego wytworzonego przez indukowane
w tworniku sity elektromotoryczne rotacji (rys.
4), bowiem w drugiej strefie, suma napie¢ indu-
kowanych w pracujacych pasmach twornika jest
wigksza od napigcia zrodta (Ey, + Exy + Ejy + Ejg
> J). Jest to proces w zaden sposob nie kontro-
lowany, ktory spowoduje, ze silnik gwaltownie
wyhamuje, az do predkosci bazowej. Przy pred-
kosci bazowej sumaryczna sita elektromotoryczna
rotacji indukowana w uzwojeniach stanie si¢
mniejsza od napigcia zrodtowego baterii 1 ha-
mowanie ustanie.

Aby rozwiaza¢ problem hamowania odzysko-
wego w II strefie regulacji predkosci, rozpa-
trzmy typowy proces przesylania energii z sil-
nika do zrodta. Sktada si¢ on z dwdch etapow,
ktore powtarzaja sig, co kazdy cykl PWM.
W pierwszym etapie nalezy wznieci¢ prad pty-
nacy w uzwojeniu twornika w przeciwng strong
niz przy pracy silnikowej, czyli w kierunku
zgodnym z indukowana w uzwojeniach sem
rotacji. NajczeSciej polega to na wygaszeniu
pradu zasilajacego maszyng (ptynacego od zro-
dta do uzwojenia twornika) i stworzeniu oczka

przez ktore moglby zamknac si¢ prad hamujacy
wzniecony przez sem rotacji. Prad narastajac
wytwarza pole magnetyczne, w ktérym maga-
zynowana jest energia ruchu wirnika. W drugim
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Rys. 4. Droga pradu zwarciowego ptyngcego
przy probie hamowania silnika pracujqcego
przy predkosci wiekszej niz bazowa

etapie nalezy przerwaé oczko, a powstajace
przy tym przepigcie powinno skierowac prad
i energi¢ do zrodta (akumulatora). Po ustapieniu
przepigcia napiecie zrodta powinno gasi¢ prad
hamujacy silnika (czyli napigcie zrodla po-
winno by¢ wyzsze od indukowanej sem rotacji),
bo w przeciwnym przypadku hamowanie beg-
dzie trwac¢ az do zatrzymania si¢ silnika.

W omawianym ukladzie mozemy wzbudzié
prad hamujacy na kilka sposobow, z czego dwa
sa najbardziej oczywiste. Pierwszy polega na
zamknig¢ciu oczka przez obwdd pokazany na
rys. 4 i omowiony wyzej. Drugi sposdb poka-
zano narys. 5.

Aby zamkna¢ oczko pokazane na rys. 5 nalezy
wysterowac tranzystory 78 i 72, a zablokowac
tranzystory nalezace do gornej grupy mostka
falownika. W takim oczku wypadkowa sem
rotacji wznieci prad hamujacy.

Pewien problem stanowi realizacja drugiego
etapu hamowania, bo w obu przedstawionych
oczkach dla silnika pracujacego w 1II strefie re-
gulacji predkosci wypadkowa sem rotacji indu-
kowana w oczku jest wigksza niz napigcie zro-
dta. Oznaczaloby to, ze raz wzbudzonego pradu
nie da si¢ zgasi¢, poki predkos¢ nie zmaleje po-
nizej predkosci bazowej, przy ktorej sem rotacji
zréwna si¢ z napigciem zrédta. Istnieje jednak
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mozliwos¢ takiego przerwania oczka, by obwod
rozbi¢ na dwa obwody, w ktorych indukowane
napigcie bedzie mniejsze niz napigcie zrodia.
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Rys. 5. Jeden z mozliwych obwodow pozwalajq-
cych wzniecic¢ prad hamujqcy silnika

Taki sposob pokazano na rys. 6. Otwarcie
oczka przez dolne klucze tranzystorowe otwiera
obwod, powstaje przepigcie wymuszajace prze-
ptyw pradu przez diody zabezpieczajace ta-
czace punkty K7 i K2 obwodu z ujemnym i do-
datnim biegunem napigcia zasilajacego. Po-
wstaja w ten sposdb dwa oczka, z ktorych
kazde obejmuje tylko jedno pasmo twornika,
a wigc w kazdym z nich suma sem rotacji jest
mniejsza niz napigcie zasilajace. Prad hamu-
jacy, ptynacy przez uzwojenia twornika maleje,
a energia zmagazynowana w polu magnetycz-
nym jest zwracana do zrdédla pradu statego.
Taki sposob sterowania tranzystorami w drugim
etapie hamowania begdzie stosowany zawsze,
niezaleznie od przyjetego sposobu wzniecania
pradu hamujacego.

Z przedstawionych dwdch sposobow hamowa-
nia odzyskowego silnikow z bocznikowana
elektronicznie cze$cia uzwojenia, wygodnie jest
stosowa¢ sposob pierwszy w silnikach, w kto-
rych wykorzystuje si¢ niezalezne przetaczanie
tranzystorow falownika (metoda opisana w roz-
dziale 3 jako ,,pierwsza metoda”), a drugi spo-
sob w napedach, w ktorych stosuje si¢ przeta-
czanie komplementarne w jednej gal¢zi mostka
(,,druga metoda” w rozdziale 3). Takie rozwiaza-
nie minimalizuje zmiany dokonywane w systemie
sterowania przy przechodzeniu z pracy napedowe;j
na hamulcowa i dzigki temu zmniejsza si¢

prawdopodobienstwo nieréwnej pracy napedu.
Jak zaznaczono wyzej, bez wzgledu na przyjety
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Rys. 6. Drugi etap hamowania odzyskowego
silnika pracujqcego w 11 strefie

sposob wzniecania pradu hamujacego, drugi
etap hamowania, w trakcie ktorego energia
zgromadzona w polu magnetycznym w pierw-
szym etapie jest przekazywana do zrédta, ma
w zasadzie zawsze podobny przebieg. Obwadd,
w ktérym wzniecono prad, jest dzielony na dwie
czesci, powstaje przepiecie i prad przeptywajacy
przez diody D& i D10 przenosi energi¢ do zrodia.
Na rysunku 7 pokazano przebiegi pradow diod
i tranzystor6w obliczone podczas symulacji
pracy ukladu, w ktéorym prad jest wzniecany
w obwodzie jak na rys. 4. Przyj¢to, ze silnik jest
obciazony staltym, niewielkim momentem,
a hamowane urzadzenie charakteryzuje sig
znacznym momentem bezwtadnosci. Zatozono,
ze tranzystory dolnego klucza zwierajacego
pracuja przy wspolczynniku wypetnienia fali
PWM réwnym 70%. Obliczone przebiegi poka-
zuja, ze prad ptynie przez diody jedynie przez
te krotkie chwile, w ktorych tranzystory 77 do
79 sa zwarte. Oznacza to, ze diody mozna do-
biera¢ na mniejsza warto$¢ skuteczna pradu,
rzedu 30% pradu hamujacego.

Na rysunku 8 pokazano wyniki symulacji
uktadu z rys. 5. Przyjeto podobne zalozenia jak
poprzednio, jedynie wspotczynnik wypetnienia
(ktory w tym przypadku ustawia si¢ wedlug in-
nych regut) przyjgto rowny 60%.

Jak wida¢ warunki pracy diod roztadowczych
sa znacznie gorsze, niz w poprzednim przy-
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padku. W krotkich chwilach wzniecania pradu
hamujacego prad plynie przez tranzystory, a w
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Rys. 7. Przebiegi prqdow podczas hamowania
odzyskowego w ukladzie z rysunku 4: a) prad
hamujqcy plynqcy przez jedno pasmo silnika,
b,c) prady diod DS i D10 (czerwone) i tranzy-
storow T8 i T7 (niebieskie)

dhuzszych okresach, gdy energia zwracana jest
do zrodta — ptynie przez diody. Ponadto w cza-
sie komutacji pasm, przez diody ptynie skta-
dowa bierna pradu, nie wytwarzajaca momentu
hamujacego (rys. 8b). Stawia to dodatkowe
wymagania odnos$nie mocy diod. Diody prze-
znaczone do pracy z hamowaniem odzysko-
wym pracujace w takim uktadzie nalezy dobie-
ra¢ na prad zblizony do znamionowego.

5. Whnioski

W opracowaniu przedstawiono ide¢ uktadu na-
pedowego silnika BLDC z bocznikowana czg-
$cig uzwojenia twornika. Rozwazono mozliwe
rozwigzania problemu hamowania odzysko-
wego napedu, przy czym szczegdlna uwage
zwrdcono na problem pradu ptynacego przez
klucze tranzystorowe i1 diodowe zwierajace
uzwojenia podczas hamowania w II strefie.
Wykazano, ze najlepsze warunki termiczne wy-
stapia, jesli zastosuje si¢ hamowanie przez za-
niechanie sterowania tranzystoréw falownika,
pelne zablokowanie goérnych kluczy tranzysto-

rowych i1 okresowe zwieranie dolnych kluczy
tranzystorowych.
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Rys. 8. Przebiegi pradow podczas hamowania
odzyskowego w ukladzie z rysunku 5: a) prad
hamujqcy plynqcy przez jedno pasmo silnika,
b,c) prady diod D8 i D10 (czerwone) i tranzy-
storow T8 i T7 (niebieskie)
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