NOTATNIK KONSTRUKTORA

Podstawy sterowania

silnikiem

BLDC

Silnik BLDC ma wiele zalet. Do najwazniejszych zaliczylbym
niewielkie wymiary i maly ciezar przy jednoczesnie duzej

mocy 1 sprawnosci. Pozwala to na takie zastosowania napedu
elektrycznego, o jakich trudno bylo pomysle¢ w przeszlosci. Oprécz
oczywistego wykorzystania silnika BLDC w ukiadach napedowych
réznych pojazdow, coraz czesciej sq podejmowane préby jego uzycia
w lotnictwie. Bez waqtpienia jest to silnik przysziosci, z ktdrego
sterowaniem wczesniej czy pozniej bedzie mial do czynienia kazdy
konstruktor-elektronik. W artykule podano niezbedne minimum
wiedzy na temat sposobu sterowania silnikiem z praktycznego
punktu widzenia oraz podzespoléw, ktére sq do tego niezbedne.

Zanim przejdziemy do opisu typowej aplika-
cji kontrolera BLDG powiedzmy sobie jasno,
ze do poprawnej ,jako-takiej” pracy silnik
BLDC nie wymaga skomplikowanego ukladu
sterowania. Przypuszczalnie, dla wiekszo-
$ci silnikéw wystarczajacy bedzie generator
przebiegu 3-fazowego o regulowanej czesto-
tliwosci, zasilajacy w odpowiedniej kolejno-
$ci uzwojenia statora po to, aby ,jako-tako”
zakreci¢ silnikiem. Podobnie, to jest — z ot-
wartg petla sprzezenia zwrotnego, dzialajg
sterowniki bezczujnikowe w momencie star-
tu silnika. Jesli jednak w ukladzie sterowa-
nia zastosujemy mikrokontroler bedziemy
mierzyli polozenie statora wzgledem rotora,
to bedzie mozna precyzyjnie wyznaczy¢ mo-
ment, w ktérym nalezy zasili¢ odpowiednie
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uzwojenia statora. Precyzyjne okreélenie tej
chwili pozwala na uzyskanie przez uktad
napedowy najwyzszej sprawnoSci oraz po-
prawng kontrole predkosci i momentu obro-
towego silnika.

Schemat blokowy typowej aplikacji ste-
rujacej silnikiem BLDC zamieszczono na ry-
sunku 1. Sklada sig ona z zasilacza, interfejsu
komunikacyjnego (z hostem lub operatorem),
mikrokontrolera nadzorujacego prace silni-
ka i generujgcego sygnaly sterujace, drivera
stopnia konicowego (najczesSciej w postaci
tranzystoréw MOS), 3-fazowego stopnia wy-
konawczego. W stopniu koficowym kontrole-
ra z rys. 1 pracuje uklad scalony, jednak czeg-
sto sg tez stosowane rozwigzania dyskretne.
Schemat blokowy kontrolera zbudowanego

z uzyciem komponentéw dyskretnych po-
kazano na rysunku 2. Jak mozna sie bylo
spodziewaé, zmianie ulegl przed wszystkim
stopient mocy, ktéry zostal wykonany w opar-
ciu o tranzystory. Z drugiej strony, mniejsza
gesto$¢ upakowania komponentéw pozwala,
dla przyktadu, na zamontowanie tranzysto-
ré6w w pewnej odlegtosci od uktadu steruja-
cego i na dodatkowym radiatorze, co umoz-
liwia sterowanie silnikiem o duzej mocy.
O ile w aplikacji z rys. 1 moment zalaczenia
zasilania wyznaczaliémy za pomocg metody
bezczujnikowej, o tyle na rys. 2 mozna za-
uwazy¢ czujniki Halla — o obu metodach, ich
wadach i zaletach, bedzie mowa dale;j.

Zalety zastosowania silnika BLDC

W silniku szczotkowym komutator i §lizgaja-
ce sie po nim szczotki stuza do przekazywa-
nia energii elektrycznej do uzwojen rotora.
Pole magnetyczne rotora oddzialuje z mag-
nesem trwalym (stalym) statora powodujac
obrét tego pierwszego. Pomimo stosunkowo
nieskomplikowanej budowy i latwosci kon-
trolowania predkosci obrotowej za pomoca
1-fazowego stopnia PWM, podstawowq wadg,
takiego silnika sg szczotki, ktére trac o komu-
tator zuzywaja sie. Zdarzaja sie tez sytuacje,
gdy po dluzszym okresie eksploatacji szczot-
ki niszczg komutator i wymaga on wymiany.
W silnikach malej mocy komutator moze
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Rysunek 1. Schemat blokowy typowej aplikacji kontrolera silnika BLDC z driverem mocy w postaci uktadu scalonego (zrédto: mate-

riaty firmy Infineon)
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Rysunek 2. Schemat blokowy typowej aplikacji kontrolera silnika BLDC wykonanej z uzyciem elementéw dyskretnych. (zrédto: mate-

riaty firmy Infineon)

by¢ wykonany jako nierozerwalnie zwigza-
ny z wirnikiem i jego wymiana pociaga za
sobg konieczno$¢ kosztownej wymiany ca-
tego wirnika. Ponadto, na styku komutatora
i szczotki wystepuja straty mocy i iskrzenie,
ktére w polaczeniu z przepieciami wystepu-
jacymi przy przelaczania moze by¢ zrédtem
probleméw z EMI.

Silnik BLDC obywa sie bez komutatora
mechanicznego. W praktyce jedynym ele-
mentem, ktéry zuzywa sie podczas normal-
nej eksploatacji silnika BLDC sg lozyska.
W razie koniecznosci tatwo je jednak wy-
mieni¢, a taka naprawa jest niedroga, jesli
fozyska sg typowe. Brak komutatora mecha-
nicznego niweluje straty mocy wynikajace

REKLAMA

z komutacji oraz usuwa z silnika najbardziej
zawodny element — szczotki. Pomimo skom-
plikowanego ukladu kontroli, silnik BLDC
,odwdzigcza sig” bardziej r6wnomierng cha-
rakterystykg momentu obrotowego w funkcji
predkosci obrotowej, szybszg odpowiedzig
dynamiczna, pracg praktycznie bez zaki6cen
EMI, wiekszym zakresem predkosci obroto-
wej i duzg sprawnoscig. Ponadto, znacznie
bardziej korzystny jest stosunek momen-
tu obrotowego i mocy do wielkosci silnika.
Dzieki temu silnik BLDC jest bardzo dobrym
wyborem dla takich aplikacji, jak pralki
iinny sprzet AGD, w ktérych duze znaczenie
ma sprawno$¢ energetyczna przy jednoczes-
nie matych wymiarach. Trzeba jednak przy

tym zauwazy¢, ze w niektérych zastosowa-
niach nie da sig zastapi¢ typowych silnikéw
szczotkowych przez BLDC, poniewaz majg
one wiekszy moment obrotowy przy starcie.
Dlatego tez wiele narzedzi elektrycznych
nadal jest i bedzie napedzanych typowymi
silnikami szczotkowymi DC.

Silnik BLDC czesto jest nazywany syn-
chronicznym, poniewaz pola magnetycz-
ne generowane przez stator i rotor wirujg
z ta samg predkoscia. Jedng z zalet tej ,,syn-
chronizacji” jest to, ze silniki BLDC nie do-
$wiadczajg zjawiska ,poslizgu” typowego
dla silnikéw indukcyjnych (poslizg okresla,
o ile silnik ,,sp6zZnia sie” w stosunku do pola
wirujacego).
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Wydaje sie, ze najczesciej stosowane
sg 3-fazowe silniki BLDC, chociaz taki silnik
moze mieé jedng lub dwie fazy. W takiej sy-
tuacji zmianie ulega uklad sterowania (np.
silnik 1-fazowy wymaga pelnego mostka H),
jednak w artykule skupimy sie na rozwigza-
niu napedu dla silnika 3-fazowego i pomi-
niemy inne, mniej popularne rozwigzania.

Silniki 3-fazowe dziela sie na takie,
w ktérych wiruje obudowa (w jezyku angiel-
skim noszg one nazwe outrunner) oraz takie,
w ktérych obudowa jest nieruchoma, a wi-
ruje wnetrze silnika (inrunner). Te pierwsze
mozna znalezé np. w modelach latajacych,
czytnikach/nagrywarkach ~ CD,  wentyla-
torach, w napedzie roweréw i motocykli
itd. Te drugie sa stosowane do napedzania
modeli samochodéw, pojazdéw elektrycz-
nych (w tym réwniez motocykli). Sposéb
sterowania tymi silnikami jest taki sam, ale
maja one rézng budowe i nieco réznig sie
obroty
maksymalne). W artykule opiszemy silnik

parametrami (moment obrotowy,
z rotorem umieszczonym wewnatrz (inrun-
ner). Zaczerpnieta z noty aplikacyjnej firmy
Microchip fotografia 3 prezentuje stator
omawianego silnika.

Stator silnika BLDC jest zbudowany
z rdzeni stalowych z uzwojeniami. Te rdze-
nie sg rozmieszczone w réwnej odleglosci
od siebie i najczeSciej pozycjonowane za
pomoca specjalnej zywicy. Rotor jest wy-
konany z magneséw statych, ktérych role
coraz cze$ciej pelnia magnesy neodymowe,
chociaz zwykle sg to tanie magnesy zelazne.
Zastosowanie ,mocniejszych” magneséow
umozliwia zmniejszenie wymiar6w silnika
przy zachowaniu mocy i momentu obroto-
wego, ale nie pozostaje bez wplywu na jego
cene.

Rotor sktada sie z od 2 do 8 par magne-
tycznych N-S. Wiecej par magnetycznych
oznacza, ze silnik bedzie mial wiekszy mo-
ment obrotowy i obracat sig bardziej ,gtad-
ko”, jednak zwiekszenie liczby biegunéw
przeklada sie na trudniejszg aplikacje kon-
trolera silnika, podwyzszenie jej kosztu oraz
obnizenie maksymalnej predkosci obrotowe;j.

Zasada dzialania kontrolera
silnika z czujnikami Halla

Silnik BLDC ma komutator elektroniczny,
ktéry sekwencyjnie zasila uzwojenia statora
generujac wirujace pole elektromagnetycz-
ne. To pole oddzialujac z magnesami stalymi
rotora wymusza jego obrét. Liczba ,,obrotéw
elektrycznych” N przeklada sie na obroty
mechaniczne, gdzie N oznacza liczbe par
magnetycznych. Przy sterowaniu silnikiem
3-fazowym jest wymagane zastosowanie 3
czujnikow Halla na statorze (rozmieszczone
na okregu co 120°) dla umozliwienia okre-
$lenia pozycji rotora wzgledem statora, aby
kontroler mégt zachowaé¢ poprawna sekwen-
cje i wlasciwy moment czasowy zalgczenia
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Fotografia 3. Stator silnika BLDC (zrédto: nota aplikacyjna AN885 firmy Microchip)
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Rysunek 4. Schematyczne rozmieszczenie sensoréw Halla na statorze silnika BLDC
(na podstawie noty aplikacyjnej AN885 firmy Microchip)

zasilania uzwojenn silnika. Czujniki Halla
montuje sie na statorze, natomiast na rotorze
zaklada sig pierscien z magnesami trwalymi
(rysunek 4). Kiedy pole magnetyczne prze-
chodzi przez czujnik Halla, jest generowany
sygnal o poziomie wysokim (np. dla biegu-
na S) lub niskim (dla bieguna przeciwnego,
w tym przykladzie — N). Wtasciwa, popraw-
na sekwencja komutacji moze by¢ uzyskana
tylko na podstawie analizowania sygnatéw

docierajacych z sensoréw. Na tej bazie moz-
na tez wyznaczy¢ predkosc obrotowsa silnika.

Uzwojenie silnika elektrycznego ge-
neruje napiecie powstajace na skutek zja-
wiska indukcji elektromagnetycznej (pole
magnetyczne generowane przez przemiesz-
czajacy si¢ magnes przenika nieruchome
uzwojenie statora). Zgodnie z regulg Lenza
to napiecie powoduje przeptyw pradu elek-
trycznego w uzwojeniu i powstanie pola
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Rysunek 5. Ponumerowane sekwencje pracy komutatora (na podstawie noty aplikacyj-

nej firmy Atmel)
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Rysunek 6. Stan czujnikow Halla okresla, ktére cewki beda zasilane - odpowiednia para
czujnikoéw jest powigzana z okreslonym uzwojeniem (na podstawie noty aplikacyjnej

firmy Atmel)
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Rysunek 7. Przebieg napiecia i pradu w uzwojeniach silnika BLDC pracujacego z obcia-
zeniem maksymalnym (zrédto: AN1160 firmy Microchip)

magnetycznego, ktére przeciwdziala ory-
ginalnemu strumieniowi magnetycznemu.
W efekcie to zjawisko przeciwdziata obroto-
wi rotora w pozgdanym kierunku (chcacym
przekonac sie jak duza moze to by¢ sila pro-
ponuje zwarcie zaciskéw silnika DC i prébe
zakrecenia jego walem). Dla danego typu
silnika, w ktérym wystepuje staly strumient
magnetyczny i o znanej liczbie uzwojen,
sita elektromotoryczna jest proporcjonalna
do predkosci obrotowe;j silnika.

Pomimo tego, ze sila elektromotoryczna
przeciwdzialajaca ruchowi silnika jest zja-
wiskiem szkodliwym, to mozna jg tez ,prze-
ciggna¢” na naszg strone. Przypomnijmy
sobie schemat blokowy z rys. 1 — nie bylo
na nim zadnych czujnikéw Halla. W tej apli-
kacji, dzieki monitorowaniu opisywanego
zjawiska mikrokontroler sterujgcy napedem
jest w stanie okresli¢ potozenie rotora wzgle-
dem statora bez czujnikéw Halla. Upraszcza

to budowe kontrolera oraz zmniejsza liczbe
przewodéw w aplikacji docelowej silnika,
a takze podnosi niezawodnos$¢ napedu pra-
cujacego w trudnych warunkach. Trzeba jed-
nak pamietaé, ze zjawisko to ma charakter
dynamiczny i jesli silnik jest zatrzymany lub
obraca sie z niewielka predkoscia, to napie-
cie indukcji nie wystepuje lub jest niewielkie
i mikrokontroler nie jest w stanie okresli¢
polozenia rotora wzgledem statora. Dlatego
np. w momencie startu rezygnuje sie z pet-
li sprzezenia zwrotnego, a mikrokontroler
generuje pewng domys$lng sekwencje star-
towsa, az uda sie doprowadzi¢ do obrécenia
sie rotora. Wéwczas petla sprzezenia zwrot-
nego jest zalaczana i sterowanie odbywa sig
zgodnie z informacjami obieranymi z wiru-
jacego silnika. Mimo tego kontrolery tzw.
bezczujnikowe stajg sie coraz bardziej po-
pularne i sa stosowane réwniez aplikacjach
konsumenckich, chociazby do napedzania
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Dzieki uprzejmosci Wydawnictwa
BTC mamy do rozdania Czytelnikom
EP dziesie¢ jeszcze goracych ksigzek
na temat sterowania silnikami
BLDC. Aby otrzymac ksigzke skon-
taktuj sie z nami na Facebooku

i przeslij swoj adres w wiado-
mosci prywatnej lub wyslij e-mail
na adres redakcja@ep.com.pl.

bardziej zaawansowanych technicznie zaba-
wek (zdalnie sterowane samoloty, helikopte-
ry, samochody itp.).

Budowa silnika BLDC nie jest zbyt skom-
plikowana, ale jak tatwo zorientowaé sie
po tym, co napisano wczesniej (koniecznosé
analizowania sygnaléw z czujnikéw lub
uzwojen i wykonania komutatora elektro-
nicznego), wymaga on zlozonego, zaawan-
sowanego ukladu sterowania. Konstruktor
staje przed wyzwaniem zbudowania 3-fazo-
wego systemu o duzej mocy, co tworzy okre-
$lone problemy techniczne do rozwigzania.
Dodatkowo, trzeba napisa¢ oprogramowanie
sterujace, ktére nie dosy¢, ze bedzie stero-
walo silnikiem, to jeszcze musi umozliwi¢
interakcje z systemem nadrzednym oraz re-
agowac¢ w sytuacjach awaryjnych. Tym zada-
niom najlatwiej sprosta mikrokontroler.

Najprostsze uktady sterowania silnikami
BLDC nie wymagaja jakich§ zaawansowa-
nych jednostek, chociaz warto, aby byla ona
wyposazona w sprzetowy generator PWM.
W ofertach wielu producentéw sa dostep-
ne réwniez mikrokontrolery z generatora-
mi wielokanalowymi, moggcymi pracowac
synchronicznie — warto zastanowi¢ sig nad
wlasciwym wyborem, poniewaz dzieki temu
zmniejszy si¢ wysitek wlozony w napisanie
oprogramowania. Do takiego zastosowania
mozna uzy¢ nawet mikrokontrolera 8-bi-
towego, jednak wspdlczesnie czesto jest
nieuzasadnione ekonomicznie ze wzgledu
na relacje ceny do mozliwosci jednostek
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Rysunek 8. Przebieg napiecia i pradu w uzwojeniach silnika BLDC pracujgcego bez
obcigzenia (bieg jatowy). Na oscylogramie widac¢ idealne momenty przejscia fazy przez

0 (zrédto: AN1160 firmy Microchip)

32-bitowych. Czesto w zaawansowanych,
bezczujnikowych  kontrolerach  silnikéw
BLDC sg stosowane mikrokontrolery z jed-
nostkg wspomagajaca przetwarzanie sygna-
16w (DSP lub DSC), poniewaz odtworzenie
informacji o potozeniu rotora wzgledem
statora na podstawie odbieranych od silnika
sygnalow sprzezenia nie jest zadaniem try-
wialnym, a kazda stracony procent efektyw-
nosci skutkuje problemami z rozpraszaniem
niewykorzystanej mocy oraz zaburzeniami
EMI. Z tego punktu widzenia rozwigzanie
kontrolera z czujnikami Halla podajacymi
aktualne polozenie wydaje si¢ znacznie la-
twiejsze do wykonania.

Uzwojenia silnika 3-fazowego BLDC
sg polaczone w trdjkat lub rzadziej — w gwiaz-
de. Zgodnie z informacjami zawartymi w no-
tach aplikacyjnych, topologia silnika nie
powinna mie¢ wplywu na zasade dzialania
kontrolera. Napiecia zasilajace poszczegél-
ne fazy sq zalaczane przez tranzystory MOS
lub IGBT. Mikrokontroler dostarcza sygnat
PWM, ktéry determinuje S$rednie napiecie
i prad wystepujace w uzwojeniu, a tym sa-
mym predkos¢ obrotows silnika i uzyskiwa-
ny moment obrotowy. Czujniki Halla zamon-
towane na statorze pozwalajg na tatwe usta-
lenie polozenia rotora. Dla celu wytworzenia
momentu obrotowego jest uzywana para ce-
wek oraz para magneséw statych.

Dla wykonania pelnego obrotu watu taki
system wymaga sze$ciu krokéw komutacji.
Na rysunku 5 pokazano ponumerowane sek-
wencje przeplywu pradu z zaznaczonym kie-
runkiem, natomiast na rysunku 6 odpowia-
dajace im napiecie wystepujace na cewkach
oraz stan czujnikéw Halla.

Kazdy krok wykonywany przez komu-
tator powoduje zadziatanie okreslonej pary
czujnikéow Halla, ktéra informuje mikrokon-
troler o tym, jakie uzwojenia (fazy) powinny
by¢ zasilone. Jak wspomniano i co wynika
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z topologii silnika, zawsze jest zasilana para
uzwojen. Na przyklad, w kroku komutatora
oznaczonym ,,1” prad ptynie od zacisku ,W”
do ,V”, w drugim od ,\W” do ,,U” itd.

Sterowanie silnikiem BLDC
w kontrolerach bezczujnikowych
Omawiajac algorytmy kontroli silnika BLDC
nieco ,,zahaczyliSmy” o sterowanie bezczuj-
nikowe. O ile sama zasada dzialania i spo-
s6b wykonania czeséci sprzetowej sa bardzo
zblizone, o tyle taki sterownik wymaga do-
prowadzenia sygnalu sprzezenia zwrotnego
z uzwojen silnika. Przypomnijmy, ze ten
sposéb sterowania wymaga, aby silnik wi-
rowal i generowal informacje zwrotng, wiec
taki kontroler nie nadaje sie do zastosowania
w aplikacjach, w ktérych silnik BLDC obra-
ca sie z niewielkg predkoscia. Inng wadg ta-
kiego rozwigzania jest fakt, ze w przypadku
gwaltownego zmiany obcigzenia silnik moze
straci¢ synchronizacje, poniewaz uklad kon-
trolera nie nadaza za szybkimi zmianami.
Do oczywistych korzysci nalezg uproszczone
okablowanie i fatwy montaz w zasadzie wy-
magajacy polacznia 3 przewodéw (oznaczo-
nych takim samym kolorem, numerami lub
literami). Jednak zawsze trzeba zastanowic
sig nad charakterem obcigzenia i czy aby
na pewno kontroler nadaje sie do projekto-
wanego zastosowania. Z drugiej strony jest
mnéstwo aplikacji, ktére nie wymagaja matej
predkosci obrotowej silnika i w ktérych z po-
wodzeniem mozna stosowaé uproszczone
metody kontroli. Sg to na przyklad: pompy,
wentylatory, silniki napedowe odzi itp.
Bezczujnikowa metoda sterowania silni-
kiem jest bardzo dobrze opisana w nocie apli-
kacyjnej firmy Microchip AN1160, w ktdrej
to jednoczesnie wyjasniono, dlaczego do apli-
kacji tego typu warto zastosowac ,mocny” mi-
krokontroler wyposazony w jednostke wspo-
magajaca cyfrowe przetwarzanie sygnatow.

VBus

Back-EMF

/NS

To

GND © ADC

GND
Rysunek 9. Poréwnanie napiecia BEMF
z napieciem wynoszacym potowe napie-
cia zasilajgcego silnik (zrédto: AN1160
firmy Microchip)

Back-EMF

Virtual Neutral

Rysunek 10. Poréwnanie napiecia BEMF
z wystepujacym w wirtualnym punk-
cie neutralnym (zrédto: AN1160 firmy
Microchip)

W celu wyznaczenia polozenia rotora
sygnal docierajacy z kazdej fazy silnika jest
filtrowany cyfrowo. Zastosowanie mikro-
kontrolera z jednostkg DSC (nazewnictwo
Microchip) pozwala na wyeliminowanie
koniecznosci budowania skomplikowanych
dolnoprzepustowych filtréw analogowych,
ktére sa w stanie wyodrebni¢ zwrotny syg-
nal BEMF

uzwojenie) oraz wspolpracujacych z nimi

(napigcie generowane przez

komparatoréw.

Mikrokontroler dsPIC24 w aplikacji opi-
sywanej w nocie AN1160 realizuje nastepu-
jace zadania:

* Probkuje trapezoidalne sygnaly z uzwo-
jen silnika (BEMF) za pomoca przetwor-
nika A/C.

* Por6wnuje trapezoidalny sygnal sprze-
zenia zwrotnego z polowg napiecia zasi-
lajacego silnik, aby wyznaczy¢ moment
przejscia fazy przez 0.

Filtruje sygnaly powstale na skutek
poréwnania/prébkowania.

Realizuje funkcje kontrolera PI z za-
mknietg petlg sprzezenia zwrotnego.
* Generuje sekwencje sygnaléw steruja-
cych silnikiem BLDC.
* Realizuje interfejs do systemu
nadrzednego.
Jak wspomniano, podczas ruchu silni-
ka jest generowana sila elektromotoryczna,

ktérg wykorzystuje sie w roli informacji
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Rysunek 11. Pomiar sygnatu BEMF w kazdej z 3 faz (zrédto: AN1160 firmy Microchip)

zwrotnej (BEMF). Polaryzacja generowanego
napiecia jest taka, ze przeciwdziata kierun-
kowi przeplywu pradu przez zasilane uzwo-
jenie. Warto$¢ generowanego napiecia zalezy
od: liczby zwojow, predkosci katowej silni-
ka (a tym samym predkosci zmian strumie-
nia magnetycznego) i natezenia strumienia
magnetycznego tworzonego przez magnesy
trwale zamontowane na rotorze. Jesli prze-
ciwdziala sie nasyceniu magnetycznemu
rdzenia, na ktérym nawinieto cewke statora,
to mozna zaniedba¢ temperaturg. W zwigz-
ka z tym, ze wszystkie czynniki oprécz
predkosci katowej sg stale, to mozna przyjac,
ze warto$¢ napiecia BEMF zalezy wytgcznie
od predkosci wirowania silnika i jest tym
mniejsza, im jest ta predko$¢ jest mniejsza.
Z tego powodu, kontroler bezczujnikowy nie
nadaje sie dla silnikéw o malej predkosci
obrotowej.

Na efektywnos¢ dziatania takiego kon-
trolera ma réwniez wplyw warto$¢ napig-
cia zasilajgcego uzwojenia silnika. Powinna
ona wynosi¢ co najmniej BEMF + napie-
cie zasilajace uzwojenie. Dla wytworzenia
napiecia/pradu o wlasciwej wartosci jest
uzywana technika PWM. Zadanie nie jest
trywialne, poniewaz zbyt duze napigcie spo-
woduje nadmierne grzanie sie silnika, zbyt
niskie — niedostateczny moment obrotowy.
Réwniez zasilanie uzwojen silnika sygna-
fem PWM tworzy pewne problemy, ponie-
waz utrudnia odebranie sygnatu sprzezenia
zwrotnego oraz moze by¢ powodem trudno-
§ci z kompatybilnoscig elektromagnetyczna.

Zgodnie z teoria, dla wytworzenia mak-
symalnego momentu obrotowego strumien
magnetyczny statora powinien by¢ prze-
suniety o kat elektryczny 90° wzgledem
strumienia rotora. W konsekwencji prad
powinien by¢ w fazie z napieciem sprzeze-
nia zwrotnego BEMFE. W silniku 3-fazowym
fazy sg przesunigte wzgledem siebie o 120°,
z czego wynika konieczno$é 2-krotnego
przetaczenia kazdej fazy o 60° — dla 3 faz

daje to 6 krokéw komutatora. Dla uzyskania
maksymalnego momentu obrotowego prze-
bieg pradu powinien mie¢ taki sam ksztalt,
jak przebieg napiecia. Na rysunku 7 poka-
zano oscylogram dwéch faz zasilajacych sil-
nik BLDC pracujacy z pelnym obcigzeniem,
natomiast na rysunku 8 — bez obcigzenia.
Odmiennymi kolorami na oscylogramach za-
znaczono przebiegi napiecia i pradu w kaz-
dej z faz. Na oscylogramach widaé¢ tez na-
piecie BEMEF, ktérego srodek czasu trwania
przypada w polowie zbocza napiecia zasila-
jacego uzwojenie silnika (sptaszczenie fiole-
towej linii oscylogramu). Silnik jest zasilany
napieciem asymetrycznym i jesli amplituda
przebiegu zasilajacego silnik jest réwna na-
pieciu zasilajacemu, to BEMF wystepuje, gdy
napiecie na uzwojeniu silnika osiggnie 50%
wartoéci napiecia zasilania. Dla pokazanego
na oscylogramie przebiegu o ksztalcie trape-
zowym bedzie to 30° elektrycznych od za-
koniczenia poprzedzajacej komutacji i 30°
od poczatku kolejnej komutacji. W tej meto-
dzie sterowania predko$¢ obrotowg silnika
mozna wyznaczy¢ na podstawie interwatu
czasowego pomiedzy dwoma nastepujgcymi
po sobie przejsciami fazy przez 0.

PrzejScie sygnatu BMF przez 0 moze by¢
wykrywane réznymi sposobami. Najczeéciej
stosowane sg dwie: por6éwnanie napiecia
BEMF z napieciem wynoszacym polowe na-
piecia zasilajacego silnik oraz poréwnanie
napiecia BEMF z wystepujacym w wirtual-
nym punkcie neutralnym.

Rysunek 9 przedstawia sytuacje, w kt6-
rej napiecie zasilajace jest dotaczone do zaci-
skow A i C silnika, natomiast zacisk B moze
by¢ traktowany jako otwarty ze wzgledu
na duzg impedancje wejciowg przetwor-
nika A/C. Inna metode detekcji przejscia
przez 0 prezentuje rysunek 10. Wykorzystuje
sie w niej napiecie wystepujagce w punkcie
wspélnym uzwojen polaczonych w gwiazde
— teoretycznie powinno ono by¢ réwnie po-
lowie napiecia zasilajacego silnik. Niestety,

to miejsce zwarcia uzwojen jest niedostepne
w wiekszosci silnikéw i dlatego do wytwo-
rzenia wirtualnego punktu masy uzywa sie
rezystoréw (R, na rys. 10). Ta metoda wy-
maga uzycia dodatkowych komparator6w
analogowych, ktére mozna tatwo wykonaé
z uzyciem tanich wzmacniaczy operacyj-
nych. Punkt neutralny moze byé réowniez
odtworzony przez oprogramowanie przez
obliczenie sredniej arytmetycznej wartosci
probkowanych jednoczesnie 3 kanatow A/C
dolaczonych do poszczegolnych faz silnika.
Nastepnie, zrekonstruowane napigcie punk-
tu neutralnego jest poréwnywane z napie-
ciem kazdego kanatu dla wyznaczenia punk-
tu przejScia przez 0.

Oczywiscie, taki sam uklad pomiarowy
musi by¢ zbudowany dla kazdej fazy sil-
nika i nalezy przy tym wykorzysta¢ 3 wej-
Scia przetwornika A/C lub 3 komparatory
analogowe.

Na rysunku 11 zamieszczono oscylogram
przebiegéw napiecia BEMF w kazdej z 3 faz
silnika BLDC. Juz pierwszy rzut oka na pre-
zentowane przebiegi upewni nas, ze ko-
nieczne juz zastosowanie filtru. Na rysunku
12 pokazano schemat blokowy przyktadowe-
go rozwigzania opisywanego w nocie apli-
kacyjnej AN1160 firmy Microchip. Wejscia
analogowe mikrokontrolera sa dotgczone za
pomoca dzielnikéw rezystancyjnych do po-
szczegOlnych faz silnika. Wspomniana nota
szczegblowo opisuje spos6b prébkowania
wej$¢ oraz zastosowane algorytmy. Osoby
zainteresowane zapoznaniem sig¢ z tg apli-
kacjg zachecam do zajrzenia do materialow
zrédiowych.

Na koniec

Dla celu nauczenia sig sterowania silnikiem
malej mocy mozna uzy¢ mikrokontrolera
8-bitowego i jednego z wielu zestawéw do-
stepnych w ofercie producentéw lub dystry-
butoréw. Taki zestaw najczesciej sklada sie
z mikrokontrolera wspdtpracujacego z dri-
verem silnika wykonanym w postaci ukladu
scalonego lub z komponentéw dyskretnych
(np. ATAVRMC323 z 8-bitowym mikro-
kontrolerem ATmega128A1 lub bardziej
32-bitowy STM32 Motor
Nucleo Pack). Niestety, o ile taki zestaw przy-

Zaawansowany,

da sie do ,,zabawy” z silnikiem, to jednak nie
nadaje w roli projektu referencyjnego przy
zadaniu wykonania kontrolera duzej mocy
przeznaczonego do rzeczywistej aplikaciji.
W takiej aplikacji napiecie zasilajace silnik
ma stosunkowo duzg warto$¢ i dlatego do za-
Iaczania stopnia mocy sg wymagane specjal-
ne drivery. Na szczeécie wielu producentéw
ma je w ofercie i nie sg to uklady trudne
do zdobycia. O uktadach scalonych driveréw
tego typu z oferty wielu firm, jesliby wymie-
ni¢: STMicroelectronics, Texas Instruments,
IRE
Microchip, Fairchild Semiconductor, Atmel,

Infineon, Allegro Microsystems,
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NOTATNIK KONSTRUKTORA
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Rysunek 12. Schemat blokowy proponowanej aplikacji mikrokontrolera dsPIC30F2010 (zrédto: AN1160 firmy Microchip)

On Semiconductor i innych, pisalismy
w ,Wyborze konstruktora” w EP 4/2013. Taki
driver nierzadko zawiera nie tylko stopien
mocy, ale réwniez bloki kontrolujace po-
prawne warunki pracy, logike sterujaca, za-
silacz dla mikrokontrolera oraz przesuwniki
poziomoéw napiecia i uwalnia konstruktora
od rozwigzywania szeregu probleméw tech-
nicznych pozwalajac skupi¢ sie¢ na samej
aplikacji napedu BLDC.

Trzeba zauwazy¢, ze zwykle nie chcemy,
aby kontroler silnika BLDC byt zasilany z in-
nego zrédla niz sam silnik. Stawia to przed
konstruktorem nie tylko wyzwania zwigzane
z samym sterowaniem silnika, ale réwniez
z obnizeniem napiecia zasilajagcego mikro-
kontroler, przesunieciem poziomu napiecia,
aby dato sig wysterowa¢ tranzystor MOS lub
IGBT, fadowaniem/rozladowaniem pojemno-
$ci wejSciowych bramek tranzystoréw, jesli
wymieni¢ te tylko najbardziej oczywiste prob-
lemy do rozwigzania. Kolejne beda zwigzane
z funkcjonalnoscig i bezpieczenstwem uzyt-
kowania sterownika, jednak tego typu rozwa-
zania nie sa przedmiotem tego artykutu.

Podsumowanie

W artykule oméwiono podstawowe zagad-
nienia zwigzane ze sterowaniem silnikami
BLDC. Opierajac sie o materialy zrédiowe
wymienione w bibliografii, zaprezentowano
schematyczng budowe ukladéw sterowania
funkcjonujacych w oparciu o dwie metody
okreslania polozenia rotora wzgledem stato-
ra: z czujnikami Halla oraz wykorzystujaca
zwrotny sygnal BEMF indukowany w uzwo-
jeniach silnika. Omoéwiono wady i zalety obu
metod. Mam nadzieje, ze te wskazowki uta-
twig samodzielne poszukiwanie rozwigzan
oraz ich odpowiednie dobranie do projekto-
wanej aplikacji.

Jacek Bogusz, EP
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