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Santrauka. Straipsnyje analizuojamas elektroniSkai komutuojamy nuolatinés srovés varikliy veikimas ir valdymas, i$nagri-
nétas nuolatinés srovés pavaros matematinis modelis. Matlab Simulink terpéje sukurtas ir iStirtas elektronisSkai komutuojamos
pavaros imitacinis modelis. Naudojant sudaryta imitacini modelj gautos pereinamuyjy vyksmy kreivés yra idealizuotos, taiau
gaunamos ju parametry vertés yra artimos gamintojo pateiktiems kataloginiams duomenims. Modelis pasizymi didele greita-

veika, t. y. laikas, per kuri {jvykdoma imitacija, yra trumpas.

ReikSminiai ZodZiai: elektroniSskai komutuojamas nuolatinés srovés variklis, imitacinis modelis, matematinis modelis,

Matlab Simulink.

Ivadas

Pagrindiniai mechatroninés sistemos elementai yra jvairiy
rusiy elektros varikliai. Kolektoriniy nuolatinés srovés va-
rikliy charakteristikos yra tiesinés, ju paprastas valdymas,
jie atitinka pavaroms keliamus reikalavimus, tac¢iau turi ir
trikumy — jy mechaninio komutatoriaus Sepeciai susidévi
ir juos butina keisti. Mechaninis komutatorius taip pat turi
nepageidaujamy Salutiniy veiksniy — kibirkséiuoja, kelia
triukSma, skleidzia dylanciy Sepeciy dulkes.

Elektroniskai komutuojami (EK) nuolatinés srovés
varikliai turi daug pranasumy, lyginant su kolektoriniais
nuolatinés srovés varikliais:

— geresnés greicio ir momento charakteristikos;

— aukstas naudingumo koeficientas;

— ilgas naudojimo laikas;

— tylus darbas;

— platesnis grei¢iy diapazonas;

— didesnis kuriamo momento ir paties variklio dy-

dzio santykis (Yedamale 2003).

Dél Siy priezas¢iy EK varikliai taikomi vis placiau,
o tai skatina tobulinti valdiklius bei tirti EK varikliy val-
dyma. Valdymui tirti tikslinga sukurti patikima imitacini
pavaros modelj.

Elektroniskai komutuojamy varikliy modeliai

EK variklio su simetriSkomis zvaigzde sujungtomis apvi-
jomis atstojamoji schema pateikta 1 pav. EK varikliai daz-
niausiai jungiami prie trifazio tiltelio, sudaryto i§ SeSiy lauko
tranzistoriy ar IGBT moduliu (1 pav. jungikliai S,—S).
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1 pav. ElektronisSkai komutuojamo variklio atstojamoji schema
Fig. 1. Equivalent circuit of BLDC motor

Variklio su simetrinémis Zvaigzde sujungtomis apvijo-
mis faziniy itampy lygtys yra tokios (Ganesh et al. 2009):

di di .
Ua=Raia+La%+Mab%+Macﬁ+ea, (1)
. di di di
Ub=Rblb+Lbd—f+Mbad—f+Mbcd—f+eb, (2)
. di di di
Uc:Rcle+L‘.7;’+de—tc+Mcbd—;+ec, 3)

¢ia e; = K,0, — trapecinés formos faziné elektrovara;
K ; — fazinés elektrovaros konstanta; i = a, b, ¢ — faz¢.

EK variklio matematinis modelis gali biiti uzrasytas
matriciniu pavidalu:

La M ab M ac iﬂ Va Ra 0 0 ia €
My, Ly My al? s Vp|=| 0 Ry Oy |~|e|(4)
Mca Mcb Lc ic Vc 0 0 Rc ic €
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Tarus, kad elektroniSkai komutuojamo nuolatinés
srovés variklio statoriaus induktyvumas nepriklauso nuo
rotoriaus padéties, gaunama: L, =L, = L. = L . Jei sistema
yra subalansuota, visy apvijy varzos yra lygios (Pragasen,
Ramu 1989):

R,=R,=R.=R. )

Kai kurie EK varikliy gamintojai savo kataloguose
nepateikia variklio apvijy abipusio induktyvumo. Tokiu
atveju (5) israiSka galima supaprastinti tarus, kad M = 0:

L0 o) (i) (Va) (R0 0Yfi) (e
00L i V. 0 0 R)\i e

c c c c

Elektromagnetinis momentas isreiskiamas inercija, trintimi
bei apkrova (Luk, Lee 1994):

(7

1 . . .
1, =—/e,i, +eyi, +e..),
(Dm

Tem ZJ%(Dm'FBCOm_'—TLa (8)
¢ia J — inercijos momentas; 7, —apkrova; [ —klampiosios
trinties konstanta.

Laikantis prielaidos, kad fazinés elektrovaros forma
yra trapecing, maksimali jos verté randama taip:

E, =(BI)N = N(Blro) = NOo = Lo, ©)

¢ia B — magnetinio srauto tankis; L — rotoriaus ilgis; N — ap-
suky per fazg skaicius; o — kampinis greitis rad/s, ® = Blr —
magnetinis srautas; A = ON.

de (P

_H o, (10)
dt 2
¢ia P — variklio poliy skaicius.
Indukuotas elektrovaras galima aprasyti taip:
E, =1,(0)\o, (11)

¢ia n —fazé; f,(0) — funkcija, turinti indukuotos elektrovaros
forma, jos vertés kinta nuo —1 iki +1.

Realiu atveju fazinés elektrovaros neturi staciy kam-
pu, ta¢iau, imituojant variklio pereinamuosius vyksmus, to
nepaisoma. Reikiamos formos netiesines funkcijas galima
atvaizduoti keliomis tiesinémis funkcijomis (2 pav.). I$ Sio
paveikslo matyti, kad visu trijy elektrovary fazés tarpusa-
vyje skiriasi 120°.

EK varikliai dirba dviejy ijungty apvijy rezimu, t. y.
dvi didziausia sukimo momenta sukurianéios apvijos pri-
jungiamos prie maitinimo $altinio, o tre€ioji apvija biina
atjungta. Rotoriaus padétis nusako, kurios dvi apvijos turi
biiti prijungtos.
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Rotoriaus padétis gali bati nustatoma pagal Holo ju-
tikliy signalus arba matuojant fazing elektrovara atjungto-
je apvijoje. 2 pav. pateikti EK trifazio zvaigzde sujungto
variklio apvijuy srovés ir Holo jutikliy signalai idealiuoju
atveju (Sathyan et al. 2009).
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2 pav. Apviju sroviy, elektrovary ir Holo jutikliy diagrama

Fig. 2. Phase currents, back-emf and Hall sensor signals

Sudarytas EK variklio modelis Matlab/Simulink
aplinkoje pateiktas 4 pav. Galios grandiné Matlab/Simulink
programiniame pakete sudaryta i§ idealiy jungikliy ir kons-
tanty. Tai atitinka idealyji atveji.

Valdymo signalus keitiklis gauna i§ valdiklio bloko,
parodyto 3 pav. Valdiklis sudarytas naudojant Matlab M
funkcijos bloka. Naudojant §j bloka biitina sudaryti funk-
cija, kuri pagal rotoriaus padéti formuoja keitikliui valdy-
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3 pav. Valdiklio blokas
Fig. 3. Controller block
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4 pav. Elektroniskai komutuojamo variklio imitacinis modelis
Fig. 4. BLDC motor model in Matlab/Simulink

mo signalus. Rotoriaus padétis nustatoma matuojant Holo
jutikliy biisenas. Sudaryti tokia funkcija galima keliais
skirtingais buidais. Tyrimo metu $i funkcija buvo sudaryta
naudojant ifir else biiseny salygas. Jos formuojami signalai
pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Keitiklio valdymo signaly formavimas

Table 1. Inverter driving signals

[&jimai 18¢jimai

H, Hy H, Sy Sy S; S4 Ss S
1 0 0 1 0 0 0 0 1
1 1 0 0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 1 1 0
1 0 1 1 0 0 1 0 0

Analogiskai sudaromas Holo jutikliy blokas, kuria-
me formuojami rotoriaus padéti nusakantys Holo jutikliy
signalai.

Imitavimo rezultatai

Naudojant sudaryta kompiuterini modeli buvo imituoja-
mi Maxon firmos, EC-4 pole 22 BL A serijos EK variklio
pereinamieji vyksmai. Pagrindiniai variklio parametrai pa-
teikiami 2 lenteléje.

Imitacijos metu variklis laiku ¢ = 0,01 s buvo ap-
krautas maksimaliu ilgalaikiu apkrovos momentu

M, = 51,1 mN'm.
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2 lentelé. Variklio kataloginiai parametrai

Table 2. BLDC motor parameters

lillrl Parametras Verté Vienetai
1 | Veleno galia 90 \
2 | Vardiné jtampa 48 v
3 | Statoriaus apvijy varza 13,5 Q
4 | Statoriaus apvijy induktyvumas 1110 uH
5 | TusCiosios veikos greitis 6900 aps./min
6 | Sukimosi greicio pastovioji 145,0 | aps./min/V
7 | Rotoriaus inercijos momentas 5,54 g-cm?
8 | Poliy pory skaicius 2 vnt.

Atlikus pasirinkto variklio imitacija buvo gauti faziniy
sroviy (5 pav.), faziniy elektrovary (6 pav.), variklio suki-
mosi greicio, rotoriaus kampo ir variklio kuriamo momento
(7 pav.) pereinamieji vyksmai.

IS 5 pav. matyti, kad paleidimo momentu neapkrau-
to variklio srové pasiekia 3,2 A. Gamintojo pateikiama
paleidimo srové yra 9,85 % didesné. Apkrauto variklio
srové — 0,794 A, skirtumas nuo gamintojo deklaruojamy
parametry nevirsija 1 %.
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5 pav. Apkrauto variklio faziniy sroviy pereinamieji vyksmai

Fig. 5. Motor current characteristics under load condition
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6 pav. Apkrauto variklio fazinés elektrovaros

Fig. 6. Back-emf characteristics under load condition

aps/min

6000 ]

1, 4000

2000 / b

0 0,002 0,004 0,006 0,008 O,

rad

25

20 — i

15
0,

150 P :
0 —,
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

0,012 0,014 0,016 0,018 0,02
N'm
0,24 i

0,15 \\ b

Mem, 0,1 \ i

0,05 PR

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0014 0,016 0,018 0,025
4

7 pav. Variklio sukimosi grei¢io, kampo ir momento
pereinamieji vyksmai
Fig. 7. Motor speed, angle and torque characteristics under
load condition
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IS 6 pav. matyti, kad varikliui dirbant tusciaja veika,
faziniy elektrovary maksimalios amplitudinés vertés sickia
23,8 V. Apkrovus variklj ir pasibaigus pereinamiesiems
vyksmams faziniy elektrovary daznis sumazéja, o maksi-
malios amplitudinés vertés nusistovi ties 19,3 V.

IS 7 pav. matyti, kad neapkrauto variklio sukimosi
greitis nusistovi ties 6918 aps./min, skirtumas nuo gamin-
tojo deklaruojamos vertés sudaro 0,26 %.

Apkrovus varikli jo sukimosi greitis nusistovi ties
5404 aps./min. Gaunamas variklio sukimosi greitis yra
1,4 % didesnis uz gamintojo deklaruojama greiti.

Variklio paleidimo momentas yra 209 mN-m.
Paleidimo momentas gaunamas 10,6 % maZzesnis uz ga-
mintojo deklaruojama.

ISvados

1. Atlikus tyrima pastebéta, kad modelio parametry perei-
namyjy vyksmy kreiviy formos, pvz., variklio faziniy
sroviy, yra idealizuotos, tac¢iau gaunamos variklio pa-
leidimo srovés, tusciosios veikos srovés, maksimalios
ilgalaikés sroves, neapkrauto variklio grei¢io, apkrauto
variklio greicio, variklio momento vertés artimos ga-
mintojo pateiktoms kataloginéms vertéms.

Gauty parametry ir gamintojo pateikty verciy skirtumas
yra nuo 0,26 % iki 10,6 %. Modelio greitaveika yra
didelé, t. y. imitacija jvykdoma labai greitai.

[vertinus visus gautus rezultatus, galima daryti iSvada,
kad EK varikliy tyrimams taikyti sukurta modelj yra
tikslinga.
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THE MODEL OF BRUSHLESS DC MOTOR DRIVE

A. Pitrénas
Abstract

The research considered the operation, control, mathemati-
cal and simulation models of BLDC motor. A simplified
idealized simulation model was designed and tested using
Matlab Simulink software package. The simulation model
uses Hall effect sensor signals for determining the rotor posi-
tion. Simulation was done for Maxon, EC-4 pole 22 BL A series
motor. The obtained model testing results deviate from the data
supplied by the motor manufacturer by as little as 0.2-10.6%;
consequently, the implemented model is suitable for BLDC motor
control study and research.

Keywords: BLDC motor control, model of electric drive, simu-
lation model.
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