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Rozszerzona metoda wyznaczania czasu komutacji

w silnikach PM BLDC

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode wyznaczania czasu komutacji silnikow PM BLDC z uwzglednieniem przede wszystkim zmiennej
wartosci fazowej sity elektromotorycznej oraz dodatkowo niezerowej rezystancji uzwojen, niezerowej warto$ci spadku napigcia na diodach
komutatora elektronicznego oraz przy zatozeniu wyktadniczego przebiegu pradu fazowego podczas komutacji.

Abstract. In the paper a method for determining the commutation time of PM BLDC motors was presented. The proposed method takes into
account first and foremost variable phase electromotive force and, additionally, a non-zero winding resistance, a non-zero diode voltage drop and an
exponential waveform of phase current during commutation. (Extended method of determining commutation time in PM BLDC motors).

Stowa kluczowe: czas komutacji, zjawisko komutacji, komutacja, BLDC.
Keywords: commutation time, commutation phenomenon, commutation, BLDC.

Wstep

W literaturze znane sg rézne sposoby wyznaczania
czasu komutacji. Roznice wynikajg z przyjetej definicji
czasu komutacji oraz przyjetych uproszczen. Na przyktad w
publikacji [1] autorzy definiuja czas komutacji jako czas
ustalania sie pradéow we wszystkich fazach silnika. Autorzy

przytoczonej publikacji proponuja wyznaczanie tak
zdefiniowanego czasu komutacji za pomocg zaleznosci (1):
(1 ) _ 3 Ls I dav
iy SrEE—
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gdzie: ty — czas komutacji, L, — warto$¢ indukcyjnosci
fazowej, lg,, — warto$¢ $rednia pradu zasilajgcego, Uy —
napiecie zasilania na zaciskach komutatora, E; — wartos¢
sity elektromotorycznej w obszarze czynnym.

Z kolei w publikacji [2] zaproponowano wyznaczanie
czasu komutacji za pomoca zaleznosci (2). Warto w tym
miejscu dodaé, ze w niniejszej publikacji czas komutacji
zdefiniowano jako czas przejmowania pradu przez kolejny
zawor komutatora elektronicznego.
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Poniewaz powyzsza metoda zaktada szereg uproszen,

dlatego w publikacji [3] zaproponowano metode
wyznaczania czasu komutacji z  uwzglednieniem:
rezystancji uzwojen, spadkdédw napie¢ na diodach

komutatora elektronicznego oraz wyktadniczego przebiegu
pradu fazowego podczas komutacji. W  wyniku
wyprowadzen otrzymano nastepujgcg zaleznos¢ na czas
komutaciji.
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R, U, -E,
gdzie: R, — rezystancja fazowa, U, — napiecie fazowe w
czasie komutaciji.

Wyprowadzajgc zaleznos¢ (3) przyjeto jednak pewne
uproszczenia, a mianowicie wzorujgc sie na publikacji [1]
zatozono statg wartos¢ sity elektromotorycznej E,. Z tego
tez powodu zdecydowano sie wyprowadzi¢ zalezno$¢ na
czas komutacji z uwzglednieniem przede wszystkim
zmiennej wartosci fazowej sity elektromotorycznej oraz
dodatkowo niezerowej rezystancji uzwojen, niezerowej
wartosci spadku napiecia na diodach komutatora
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elektronicznego oraz przy =zatozeniu wyktadniczego
przebiegu pradu fazowego podczas komutacji.

Prace nad wyznaczeniem czasu komutacji podjeto w
celu przebadania mozliwosci implementacji metody
sterowania bezczujnikowego bazujgcej na napieciu
miedzyfazowym [4] do sterowania wysokoobrotowym
silnikiem PM BLDC [5], [6].

Wyprowadzenie zaleznosci na czas komutacji
Punktem wyjscia przy wyprowadzaniu zaleznosci na
czas komutacji jest fazowy schemat zastepczy silnika

(rys. 1).
ix(?) R L

o
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Rys.1. Fazowy schemat zastepczy

ex(?)

gdzie: u(t) - warto$¢ napiecia fazowego dla fazy x w chwili
czasu t, i (t) — warto$¢ pradu fazowego w fazie x w chwili
czasu t, Ry — rezystancja fazowa fazy x, Ly, — indukcyjnosé
fazowa fazy x, ey(t) — warto$¢ sity elektromotorycznej dla
fazy x w chwili czasu t.

Fazowy schemat zastepczy pozwala na opisanie
dowolnej chwili pracy silnika, réwniez w trakcie procesu
komutacji. Z tego tez wzgledu do opisu wielkosci

charakteryzujgcych  proces  komutacji  wprowadzono
specjalne oznaczenie indeksem Q (rys. 2).
MQ(fQ)T eQ(tQ)

O
Rys. 2: Fazowy schemat zastepczy odnoszacy sie do zjawiska
komutacji

gdzie: ug(ty) - warto$¢ napiecia fazowego w trakcie procesu
komutacji w chwili czasu tq, ig(tg) - wartos¢ pradu fazowego
w trakcie procesu komutacji w chwili czasu tq, eq(ig) -
wartos¢ sity elektromotorycznej w trakcie procesu komutacji
w chwili czasu t,.

Przebieg fazowej sity elektromotorycznej silnika
PM BLDC ma ksztatt jak na rysunku 3.
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Rys. 3: Przebieg fazowej sity elektromotorycznej silnika PM BLDC

Liniowg aproksymacje przebiegu fazowej sity
elektromotorycznej w trakcie trwania procesu komutaciji
zilustrowano na rysunku 4.
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Rys. 4: Liniowa aproksymacja przebiegu sity elektromotorycznej w
trakcie procesu komutacji
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Wspotczynniki a, oraz bq liniowej funkcji aproksymujgce;j
wynoszg odpowiednio (4) oraz (5).

(4) a, =-12E, - f
(5) b, = E,

gdzie: f — czestotliwos¢
elektromotoryczne;.

przebiegu fazowej sity

Na podstawie wspotczynnikéw (4) oraz (5) mozna
okresli¢ liniowg funkcje aproksymujgca site
elektromotoryczng w trakcie procesu komutacji (6).

©  e,lty)=—12E, - f-t, +E,
Na podstawie zaleznosci (6), fazowy schemat zastepczy

obowigzujgcy w trakcie procesu komutacji bedzie mieé
postaé jak na rysunku 5.
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Rys. 5: Fazowy schemat zastepczy obowigzujacy w trakcie
procesu komutaciji

Na rysunku 6 przedstawiono natomiast fazowy schemat

zastepczy w postaci operatorowej po  wykonaniu
przeksztatcenia Laplace’a.
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Rys. 6: Fazowy schemat zastepczy obowigzujacy w trakcie
procesu komutacji w postaci operatorowe;j

Na podstawie schematu z rysunku 6 mozna wyznaczy¢
prad komutacji w postaci operatorowej (7).
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Po wykonaniu odwrotnego przeksztatcenia Laplace’a
otrzymuje sie réwnanie na przebieg prgdu fazowego w
czasie komutaciji (8).
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W celu uproszczenia przeksztatlcen oraz wiekszej
czytelnosci, zapis réwnania (8) mozna uproscic¢
wprowadzajgc czynniki pomocnicze Ag, B, Cq (9).

R,
. Tl
9) io(ty)=A,-e = +By+Cyt,

Poszczegolne czynniki pomocnicze A, By,
réwnania (9) odpowiednio wynoszg (10), (11) i (12).
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Poniewaz z réwnania (9) nie da sie analitycznie
wyznaczy¢ czasu trwania komutacji, stgd koniecznosé

uzycia metod przyblizonych i rozwiniecia funkcji
ekspotencjalnej z rownania (9) w szereg Maclaurina (13).
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Po podstawieniu zaleznosci (14) do zaleznosci (13),
rozwinigcie w szereg Maclaurina przyjmie postac (15).

RS
X= —rtQ

S

(14)

(15) fexp(m)(tQ)=e"s 2 g

Do dalszych rozwazan wybrano dwa rozwiniecia: dla
dwéch pierwszych wyrazéw szeregu (16) oraz dla trzech
pierwszych wyrazow szeregu (17). Taki wyboér podyktowany
jest przede wszystkim mozliwoscig analitycznego
wyznaczenia czasu tg.

(16) L (to): 1- ES Ly

S

2
RS RS
(17) fexp(3)(tQ):l_rtQ J{TJ ta

S S

Na rysunku 7 przedstawiono poréwnanie powyzszych
aproksymacji: za pomocg dwéch oraz trzech pierwszych
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wyrazow  szeregu Maclaurina dla  przyktadowych
parametrow R=31,2 mQ oraz L=125 pH.
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Rys. 7: Poréwnanie aproksymaciji funkcji ekspotencjalnej

Z rysunku 7 widac, ze lepszy rezultat aproksymacji
uzyskuje sie dla rozwiniecia sktadajgcego sie z dwdch
wyrazow szeregu. Ponadto nalezy wspomnie¢, ze dla
czasow komutacji mniejszych niz 500 ps, dla rozwiniecia
skladajgcego sie tylko z dwoéch wyrazéw szeregu biad
aproksymacji jest mniejszy niz 0,84%. W zwigzku z
powyzszym do dalszych rozwazah uzyto przyblizenia
danego zaleznoscig (18).

Ry

Q R
(18) dlat, >0 e~ ~l-—t
Q L Q
Po uwzglednieniu zaleznosci (18) w réwnaniu

okreslajgcym prad komutacji (9), otrzymuje sie zaleznosé
(19).

. R
(19) Io(ty) = A, l—rstQ +By +Cq -t

Po wykonaniu prostych przeksztatcen, z rownania (19)
mozna wyznaczy¢ funkcje odwrotng to(ig) (20).

. + B, —1
tQ(lQ):AQ 5 Q Q
AQfS_CQ

S

(20)

Jezeli przyja¢ definicje komutacji, ze komutacja konczy
sie, gdy prad w fazie ustepujacej zaniknie do zera,
woéwczas w réwnaniu (20) mozna zastosowaé podstawienie
ig=0. Wowczas otrzymuje sie rownanie (21).

A, +Bq
(21) tQ = — R
S
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S
Po podstawieniu czynnikbw pomocniczych (10), (11),
(12) otrzymuje sie zaleznos¢ (22).
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ktora po uproszczeniu przybierze postac (23).

t — dav
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Ostatecznie po przeniesieniu wspétczynnika L, do
licznika, otrzymuje sie petng zaleznos¢ na czas komutac;ji

(23)
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uwzgledniajacg miedzy innymi zmienng wartos¢ sity
elektromotorycznej podczas komutacji (24).

LI

t s ~ dav
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E.-U, +R|l

s " dav

(24)

Badania laboratoryjne
Rzeczywiste charakterystyki czasu komutacji zmierzono
w uktadzie napedowym przedstawionym na rysunku 8.
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Rys. 8: Poréwnanie aproksymaciji funkcji ekspotencjalnej

gdzie: KE — komutator elektroniczny, M — silnik, G —
pradnica, R, — rezystancyjne obcigzenie pradnicy.

W uktadzie napedowym z rysunku 8 zadawano napiecie
zasilania Uy w zakresie od 1 do 24 V dla:
- Rype=0,1 Q,
- Rope—o0 (stan jatowy).

Weryfikacje wyprowadzonej zaleznosci przeprowadzono
dla dwodch typow silnikdéw: Dunkermotoren BG75x50 oraz
Elkar RTMct85-1.

Pomiar czasu komutacji wykonano przy pomocy
oscyloskopu. W wyniku pomiaréw i obliczen teoretycznych
otrzymano  nastepujgce  charakterystyki  (rys. 9-12).
W legendzie charakterystyk uzyto nastepujgcych oznaczen:
Jiteratura” — wykreslono na podstawie rownania (2) [2],
,metoda petna” — wykreslono na podstawie rownania (24),
.metoda uproszczona” — wykreslono na podstawie
réwnania (3) [3],

Lpomiar” — wykreslono na podstawie pomiaru.
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Rys. 9: Charakterystyki czasu komutacji dla R,,=0,1 Q, dla silnika
Dunkermotorem BG75x50
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Rys. 10: Charakterystyki czasu komutacji dla stanu jatowego,
Rope—00, dla silnika Dunkermotoren BG75x50
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Rys. 11: Charakterystyki czasu komutacji dla Ry .=0,1Q,

dla silnika Elkar RTMct85-1
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Rys. 12: Charakterystyki czasu komutaciji dla stanu jatowego,
Ropc—0, dla silnika Elkar RTMct85-1

Podsumowanie

W pracy wyprowadzono i przebadano analityczng
zaleznos¢ na czas komutacji silnika PM BLDC
z uwzglednieniem przede wszystkim zmiennej wartosci
fazowe;j sity elektromotorycznej oraz dodatkowo niezerowej
rezystancji uzwojen, spadkéw napie¢ na diodach
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komutatora elektronicznego oraz wyktadniczej zmiany
pradu fazowego podczas komutacji.

Charakterystyki wyznaczone z zaleznosci analitycznych
wykazujg bardzo duze podobienstwo do charakterystyk
rzeczywistych. W zwigzku z tym mozna uznaé, ze
wyznaczona zalezno$¢ analityczna na czas komutacji jest

prawidtowa.

Badania wykonano w ramach projektu BMN Sterowanie w
energoelektronice i napedzie elektrycznym.
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