NOTATNIK KONSTRUKTORA

Regulowanie obrotow
napedow elektrycznych

Zastosowania silnikéw elektrycznych sq tak réznorodne, ze roézne
sq tez stawiane im wymagania. W zaleznosci od aplikacji,
kluczowe dla jej poprawnosci dzialania mogq by¢ np.: precyzyjna
synchronizacja pozycji, regulacja momentu obrotowego, czy
mozliwos$é blyskawicznego zatrzymania napedu. Wskutek tego, do
poszczegdlnych zastosowan odpowiednie sq rézne rodzaje silnikow,
ale to nie jedyny wybdr, jakiego muszq dokonaé twdrcy urzqdzen
z silnikami. Wazny jest tez odpowiedni dobdr sposobu regulacji

Dobre dopasowanie sposobu sterowania
silnikiem pozwala tworzy¢ nieduze, ener-
gooszczedne i precyzyjnie dzialajace urza-
dzenia. Zamiast instalowaé cigzszy silnik
o wiekszej mocy, ale sterowany w prosty spo-
sob, lepiej jest uzy¢ tanszego i lzejszego mo-
delu o mniejszej bezwladnosci, ktéry dzieki
zastosowaniu algorytmu umozliwiajacego
precyzyjng kontrolg sily elektromotorycznej
pozwoli zrealizowaé praktycznie takie same
zadania. Dzieki postgpowi technologiczne-
mu w tej dziedzinie, zaawansowane sposoby
sterowania mocg dostarczang do silnika staly
sie powszechnie dostepne, a ich implemen-
tacja nie nastrecza wiekszych trudnosci.
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Rysunek 1. Uktad wyjsciowy zasilania
bezszczotkowego silnika DC
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Faza 1

obrotéw napedu.

Silniki pradu przemiennego

Sterowanie silnikiem pradu przemien-
nego mozemy realizowac na kilka sposobdw.

W pewnym zakresie mozna regulowac
obroty poprzez zmiang napiecia zasilajace-
go, ktéra zmienia poslizg rotora. Niestety,
ten sposéb regulacji pozwala na tylko nie-
znaczne podniesienie lub obnizenie predko-
$ci obrotowej w stosunku do znamionowej,
a ponadto pojawia sie problem strat mocy na
uzwojeniach. W efekcie, metoda ta praktycz-
nie nie jest stosowana.

Druga, nieco bardziej przydatng metodg
jest regulacja rezystancji w wirnika, ktéra
tez wplywa na poslizg silnika. Pozwala to
zachowa¢ stalg warto$¢ maksymalnego mo-
mentu obrotowego oraz obnizanie predko-
Sci obrotowej az do zatrzymania, poprzez
zwiekszanie rezystancji szeregowo wlaczo-
nej w obwdd wirnika. Niestety, z oczywi-
stych wzgleddw, jest to metoda bardzo nie-
ekonomiczna, gdyz bardzo duza ilo$¢ mocy
pozytkowana jest na powstawanie ciepla
w dolaczonej rezystancji. Z tego wzgledu
technike te stosuje sig raczej tylko w ma-
lych silnikach, a w duzych jedynie wtedy,
gdy nie ma potrzeby silnie zmienia¢ obro-
téw urzadzenia.

Faza 2

Rysunek 2. Ustalone pozycje wirnika BLDC dla danych konfiguracji faz zasilania
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Zmiane szybkosci obrotowej silnika pra-
du przemiennego mozna tez uzyskac¢ zwigk-
szajac lub zmniejszajac liczbe par biegunéw
magnetycznych. Wilgczanie i wylgczanie
dodatkowych obwodéw powoduje skokowq
zmianeg predkosci obrotowej i nie umozliwia
regulacji ciaglej. Problemem moze by¢ tez
fakt, ze technike te da sie zastosowaé tylko
w silnikach klatkowych, gdyz liczby par bie-
gunéw w wirniku i stojanie muszg sobie od-
powiada¢. W przypadku silnika z wirnikiem
pierscieniowym zastosowanie tej metody by-
foby bardzo trudne mechanicznie.

Najlepsza, prosta metoda regulacji pred-
kosci silnika pradu przemiennego jest zmia-
na czestotliwosci napiecia zasilajacego. Po-
zwala to wplywaé na predkos¢ wirowania
pola magnetycznego, ktére bezposrednio
przeklada sie na predkos$¢ obrotowa wirnika.
Mozliwosci regulacji zaleza od zastosowane-
go przemiennika czestotliwoéci. W praktyce
metoda ta pozwala ptynnie regulowac obro-
ty w bardzo szerokim zakresie, a stosowanie
odpowiednich algorytméw umozliwia pre-
cyzyjne wplywanie na moment obrotowy,
skuteczne hamowanie i miekki start. Warto
tez dodac, ze falowniki uzyte do zasilania sil-

Faza 3
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Rysunek 3. Przebieg (a) trapezoidalnych
i (b) sinusoidalnych wstecznych sit
elektromotorycznych w tréjfazowym
BLDC.

nikéw pradu przemiennego pozwalajg na re-
dukcje zuzycia energii w wielu aplikacjach.

Sterowanie wektorowe

W klasycznych, skalarnych algorytmach
sterowania koncentrujgcych sie na zmianie
czestotliwo$ci  zasilania, dostosowuje sig
tez napiecie podawane na zaciski silnika.
Jednak, jesli nie uwzgledni sig realnej reak-
cji silnika na podawane napiecie zasilajace,
precyzja sterowania bedzie istotnie ograni-
czona. Wynika to z faktu, ze w zaleznosci
od obcigzenia, zmienia sig poslizg wirnika.
Wirnik nie porusza sig z taka samg predko-
$cig, jak predkos¢ wirowania pola w silni-
ku, w efekcie czego predkosé obrotowa nie
jest §cisle proporcjonalna do czestotliwosci.
W praktyce predkos¢ obrotowa diugo sie sta-

BLDC
A

Zasilacze silnika

bilizuje, a czegsto tez oscyluje wokét predko-
$ci zadanej.

Najlepsze rezultaty pod wzgledem ener-
gooszczednosci 1 precyzji dzialania mozna
uzyska¢ w silnikach tréjfazowych stero-
wanych wektorowo. Falownik dostosowu-
je swojg prace do aktualnego stanu silnika
— panujacych w nim sit i predkosci. Aby to
bylo mozliwe konieczne jest zastosowanie
odpowiedniego ukladu przetwarzajacego
dane, ktéry pozwoli z wystarczajacg szyb-
koscig reagowac na zmieniajace sig warunki
pracy urzadzenia. Wazny jest tez sam algo-
rytm, a przykltadem najbardziej popularnego
jest sterowanie zorientowane polowo (Field
Oriented Control — FOC). Metoda ta pozwa-
la praktycznie niezaleznie sterowaé mo-
mentem obrotowym i szybkoScig obrotows.
Dzieki temu mozliwe jest nawet osiggniecie
momentu obrotowego wiekszego niz zna-
mionowy — np. w czasie rozruchu lub nagle-
go przyspieszania. Pozwala to w danej apli-
kacji zastosowac silnik o mniejszej mocy, niz
w gdyby musial by¢ on sterowany skalarnie.

Silniki pradu stalego

Silniki staloprgdowe szczotkowe stoso-
wane sg juz tylko w najprostszych konstruk-
cjach, a sterowanie ich praca polega na gene-
racji odpowiedniego napiegcia przylozonego
do szczotek komutatora. Najczesciej korzysta
sig z sygnalu PWM sterujgcego tranzystora-
mi w ukladzie pelnego mostka. Im wypelnie-
nie sygnalu wigksze, tym wyzsza szybko$é
obrotowa silnika.

Znacznie wigkszg popularnoscia cieszg
sig obecnie silniki bezszczotkowe, ktére przy
tej samej mocy co szczotkowe, sg mniejsze
i 1zejsze. Sg pozbawione zespolu szczotki-
-komutator i dzieki temu sg tez cichsze. Sa
ré6wniez niemal calkowicie bezobstugowe,
ich zywotnos¢ jest dluzsza. Niestety, stero-
wanie ich pracg wymaga bardziej zaawan-
sowanych, elektronicznych kontroleréw.
W najbardziej typowym rozwigzaniu BLDC,

wirnik zbudowany z magnesu trwalego obra-
ca sie w polu generowanym przez uzwojenia
umieszczone naokolo na statorze, w ukladzie
gwiazdy. Klasycznie, kazde z uzwojen pod-
taczone jest do innej fazy zasilania, genero-
wanej przez sterownik, przy czym im wiecej
faz, tym mniejsze tetnienia i bardziej réwna
jest praca silnika. Poniewaz ze wzgledu na
komplikacje ukladu sterujacego, najczesciej
buduje sie silniki 3-fazowe, aby zminimali-
zowac tetnienia, na kazda z faz tworzy sie po
kilka odpowiednio umieszczonych uzwojen.
Oczywiscie, uzwojeniom tym musi odpowia-
da¢ odpowiednio wieksza liczba biegunéw
magnetycznych na wirniku. Wzbudzone
sg réwnocze$nie zawsze dwie z trzech faz,
a trzecia pozostaje wolne. Warto doda¢, ze
istniejag dwa warianty uzwojen statora: tra-
pezoidalne i sinusoidalne, ktére réznig sie
charakterystyka powstajacych powrotnych
sil elektromotorycznych, o ktérych piszemy
w dalszej czesci artykutu.

Klasyczne sterowanie silnikiem BLDC
polega na zastosowaniu modulacji PWM
wplywajacej na kluczowanie tylu pétmost-
kéw, ile jest faz zasilania. Przy zerowym wy-
pelnieniu silnik nie jest napedzany, w miare
wzrostu wspdélczynnika silnik nabiera obro-
téw az do wymaganej szybkosci lub docelo-
wego momentu obrotowego. Straty w obwo-
dzie sterowania PWM powstajg gtéwnie na
rezystancji przewodzenia przelaczajacych
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Rysunek 4. Schemat blokowy konfigurowalnego ukfadu sterowania silnikiem BLDC z uzyciem PWM, profili silnika, bloku
zabezpieczen nadpradowych i synchronizacji w oparciu o czujniki hallotronowe.
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MOSFET-6w i diod zwrotnych, a sprawno$¢
ukladu osigga 80 do 95%. Optymalna szyb-
kos¢ przelaczania zalezy od bezwladnosci
silnika, indukcyjnosci jego uzwojen i kon-
kretnej aplikacji. Ogélnie rzecz ujmujac, im
czegstotliwo§é PWM wieksza, tym wigksze sg
tez straty. Niestety, zmniejszanie czestotli-

wosci ogranicza zdolno$¢ precyzyjnego ste-
rowania silnikiem.

Dawniej, do konstrukeji ukiadu sterowa-
nia silnikiem bezszczotkowym stosowano
gléwnie niezalezne komponenty taczac je ze
sobg w osobne sterowniki bramek, zazwyczaj
z szeScioma MOSFETami. Obecnie znacznie
bardziej praktycznym rozwigzaniem wydaje
sie uzycie scalonego sterownika lub wyko-
rzystanie funkcji mikrokontrolera. Wazne
jest tylko, by moc wyjsciowa takiego ukladu
nie byla zbyt duza w poréwnaniu do mocy
silnika, gdyz w praktyce negatywnie wplywa
ona na dostepng precyzje regulacji. Uklady
o wiekszej mocy sa zazwyczaj wolniejsze niz
mniejsze modele. Ponadto, w celu zabezpie-
czenia uktadu przed spaleniem, wprowadza
sie, czesto ustawiany programowo, czas mar-

twy. Uniemozliwia on jednoczesne otwarcie
dwéch wyjsciowych tranzystoréw MOSFET,
co prowadziloby do przeptywu pradu skro-
$nego i przeciazenia ukladu.

Praca ukladu sterujacego oparta jest naj-

czesciej o czujniki Halla, ktére dostarczajg
informacji na temat aktualnej pozycji wirni-
ka i pozwalajg na zapewnienie synchroniza-
cji. Ta moze zosta¢ utracona, gdy okaze sie,
ze narzucana szybko$¢ wirowania pola jest
zbyt duza w stosunku do mozliwosci pracy
wirnika, gdy bezwladnos¢ silnika nie pozwa-
la na wykonywanie zbyt szybkich przyspie-
szen lub zbyt gwaltownego hamowania oraz
gdy obciazenie mechaniczne silnika nagle
znacznie wzro$nie. Wielu producentéw sil-
nikéw BLDC wyposaza je w trzy czujniki
Halla, kazdy dostarczajacy w czasie wiro-

wania stany wysokie i niskie. Czujniki te sg

rozmieszczone w wirniku zgodnie katowo

z polami trzech uzwojeni stojana.

Wykorzystanie gtéwnego mikrokontro-

lera projektowanego urzadzenia ma sens
przede wszystkim ze wzgledu na elastycz-
noéc¢ i tatwosé dodawania rozmaitych funk-
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Rysunek 5. Szes¢ stopni komutacji w bezszczotkowym, 3-fazowym silniku

statopragdowym.

cji pomocniczych interfejsu uzytkownika,
jak przyciski, przelgczniki i wyswietlacze,
a takze funkcji komunikacyjnych z wykorzy-
staniem UART-6w czy SPIL

Zastosowanie niezaleznego sterownika,
komunikujgcego sie z mikrokontrolerem jest
uzasadnione gléwnie wtedy, gdy kontrola
pracy silnika nie jest podstawowym zajeciem
procesora. Regulacja pracy napedu wymaga
obstugi duzej liczby przerwan o wysokim
priorytecie i ogranicza dostep do procesora
pozostalym funkcjom. Gdy ma on wiele in-
nych zadan, zewnetrzny sterownik pozwoli
istotnie zredukowaé obcigzenie mikrokon-
trolera — szczegblnie wtedy, gdy predkosé
obrotowa wirnika jest duza. W praktyce, taki
komplet bedzie tez tanszy niz uzycie zde-

cydowanie szybszego mikrokontrolera albo
dwo6ch uniwersalnych MCU. Czesto stoso-
wana sze$ciostopniowa komutacja faz z uzy-
ciem czujnikéw hallotronowych do synchro-
nizacji wymaga od mikrokontrolera szesciu
przerwan na jeden cykl elektryczny. Metoda
ta jednakze nie zawsze daje sie zastosowac.
Nie da sie jej bezposrednio, bez modyfikacji,
uzy¢ z bardziej zaawansowanymi algoryt-
mami sterowania, korzystajacymi z analizy
wstecznej sily elektromotorycznej.

Wsteczna sila elektromotoryczna
Ostatnio na popularnosci zyskuje ste-
rowanie silnikami z wykorzystaniem po-
wstajacej w nich sily elektromotorycznej do
synchronizacji polozenia. Sita ta to napiecie,

The ideal trapezoidal back EMF and six-step square wave
drive current, normalized to RMS=1
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Rysunek 6. Przebieg znormalizowanych: pradu

zasilania i trapezoidalnej wstecznej sity

elektromotorycznej w silniku z 6-stopniowg komutacja
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ktére powstaje w uzwojeniach silnika w wy-
niku ruchu namagnesowanego wirnika. Po-
niewaz wyindukowane napigcie ma przeciw-
ny znak w stosunku do napiecia podawanego
na uzwojenia przez sterownik, site te nazywa
sie wsteczng (Back-EMF — Back ElectroMotive
Force). Co wazne, sila ta ro$nie wraz z szyb-
koscig obrotowa, jednoczesnie redukujac
efektywne napiecie uzwojen i w konsekwen-
cji — pole magnetyczne napedzajace wirnik.
Stanowi ona czynnik, ktéry powoduje stabi-
lizacje obrotéw silnika na pewnym poziomie,
przy zadanym napieciu i obcigzeniu. Wyko-
rzystanie wstecznej sity elektromotorycznej
pozwala istotnie zmniejszy¢ koszty calego
ukfadu, gdyz mozliwa jest rezygnacja z insta-
lacji czujnikéw hallotronowych.

Wartos$¢ wstecznej sity elektromotorycz-
nej dla kazdej fazy bedzie w danej chwili
inna, gdyz zalezna od aktualnej pozycji wir-
nika. Sita ta wplywa tez bezposrednio na
prad plynacy przez uzwojenie, gdyz redu-
kuje efektywne napiecie uzwojenia. Anali-
za pradu poszczegblnych faz, przy znanym
napieciu sterowania pozwala oceni¢ warto$é
wstecznych sit elektromotorycznych i na
tej podstawie dosy¢ dokladnie oszacowaé
pozycje wirnika. Konieczne jest tylko, by
zna¢ rozklad tych sit, ktéry zalezny jest od
konstrukcji uzwojenr, o czym napisaliSmy
wczesniej. Dla silnika o niezwielokrotnione;j
liczbie biegunéw magnetycznych na wirni-
ku, faza przebiegu wstecznej sily elektromo-
torycznej w czasie bezposérednio odpowiada
katowi obrotu wirnika. W przypadku, gdy
liczba biegunéw jest wieksza, faza sity odpo-
wiada fazom sygnatu sterujacego, a wiec do
odczytu pozycji konieczne jest przeliczenie
wskazania fazy sygnatu na odpowiadajace jej
polozenie wirnika w oparciu o zaplanowane
sygnaly sterujace.

REKLAMA

Niezalezna analiza wszystkich wstecz-
nych sit elektromotorycznych za pomoca
digitalizacji pomiar6w napig¢ uzyskiwanych
na rezystorach szeregowo wpietych w ob-
wod silnika umozliwia ukladowi sterujgce-
mu zapewnienie synchronizacji silnika. Jed-
nakze ze wzgledu na znaczace zapotrzebo-
wanie na moc obliczeniows w sytuacji, gdy
wsteczne sily elektromotoryczne analizo-
wane sg oddzielnie dla kazdej z faz zasilaja-
cych, czesto bada sig tylko sume napie¢ uzy-
skang poprzez odpowiednie podlaczenie ze
soba rezystoréw pomiarowych. Sumaryczny
przebieg sygnaléw napieciowych warto wy-
gladzi¢ za pomocsy filtréw RC, aby zreduko-
waé wplyw sterowania PWM. Zsumowany
sygnal ma czestotliwos¢ trzykrotnie wigkszg
niz czestotliwosé dla pojedynczej fazy, a po
poréwnaniu go z przebiegami napie¢ dla kaz-
dej z faz niezaleznie, latwo da sie wskazac
momenty odpowiadajace kazdej z 6 komuta-
cji. Aby odczyta¢ doktadng pozycje wirnika
konieczne jest jeszcze poréwnanie wartosci
zsumowanego sygnalu z wartoscig napiecia
wynikajacego ze wstecznej sily elektromo-
torycznej wyindukowanej w obwodzie fazy
zasilania, ktéra w danym kroku nie bierze
udzialu w napedzaniu silnika. Poréwnanie
to moze by¢ dokonywane w prosty sposéb za
pomoca komparatora analogowego, a wybor
fazy podlaczanej na jedno z jego wejs¢ od-
bywa sig za pomocg prostego multipleksera.
Zmiana warto$ci poréwnania na komparato-
rze z dodatniej na ujemng lub z ujemnej na
dodatnig powinna generowac przerwanie dla
MCU, ktdre sygnalizuje, ze wirnik znajduje
sie w pozycji, w ktérej nalezy zmieni¢ uklad
komutacji na kolejny.

Marcin Karbowniczek, EP
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