NOTATNIK KONSTRUKTORA

Silniki BLDC - klasyczne

metody sterowania

W artykule przedstawiono kryteria podziatu klasycznych metod
sterowania bezszczotkowymi silnikami prqdu stalego, rodzaje tych
metod oraz omdwiono prace komutatora elektronicznego w stanie

Analizujgc publikacje zwigzane z bezszczotko-
wymi silnikami pradu stalego (ang. brushless
DC motor lub w skrécie BLDC) trudno o jedno-
lite uporzadkowanie metod sterowania komu-
tatorem elektronicznym. Pewne préby w tym
kierunku mozna odlez¢ w pracach anglojezycz-
nych [4, 7, 9]. W literaturze krajowej najczesciej
stosuje sie podziat strategii sterowania silnikéw
bezszczotkowych jedynie na sterowanie trape-
zowe i sterowanie sinusoidalne [2, 6].

W silnikach typu BLDC najczesciej stosu-
je sie trapezowe (blokowe) metody sterowania
— nazywajac je klasycznymi. W artykule zapre-
zentowano kryteria podziatu klasycznych metod
sterowania bezszczotkowymi silnikami pradu
stalego, rodzaje tych metod oraz oméwiono prace
komutatora elektronicznego w stanie ustalonym.

Naped z silnikiem BLDC

Schemat napedu z silnikiem BLDC w typowej
konfiguracji zaprezentowano na rysunku 1.
Wyrézniono na nim dwie grupy zaworéw ko-
mutatora elektronicznego: grupe zaworéw
dodatnich oraz grupe zaworéw ujemnych.
W kazdej z nich jedna z elektrod tranzystora jest
odpowiednio dotgczona — do dodatniego lub
ujemnego bieguna Zrédla napiecia zasilania.

ustalonym.

Jako ,klasyczng metode sterowania” okresla
sig takq strategie, w ktdrej kazdy tranzystor ko-
mutatora elektronicznego przewodzi prad przez
okres (kat) 120° elektrycznych, komutacja faz
nastepuje w réwnych odstepach 60°, natomiast
informacja o aktualnej pozycji wirnika pocho-
dzi z czujnika potozenia wirnika (CPW). Ogélna
sekwencja przelgczen zaworéw komutatora jest
identyczna dla wszystkich rozpatrywanych
strategii sterowania (rysunek 2) [2, 4, 7, 11].

Poszczegélne metody sterowania r6Znig
sig miedzy sobg pod wzgledem tego np., ktéra
grupa zawor6w pelni role regulacyjna, jaki jest
okres pelnienia tej funkcji oraz co jest wielkos-
cig regulowana.

Kryteria podzialu metod sterowania

Mozna wyr6zni¢ kilka kryteri6w podziatu kla-
sycznych metod sterowania silnikami BLDC.
Ze wzgledu na wielko$¢ regulowang strategie
sterowania mozna podzieli¢ na dwie kategorie.
Pierwsza z nich to metody pradowe — wielkoscig
regulowang jest prad po stronie DC przeksztal-
tnika lub prady fazowe silnika. Strategie te ozna-
cza sig literg C. Druga kategorie stanowig me-
tody napieciowe, gdzie wielkoscig regulowang
jest napiecie silnika. Takie strategie oznaczane

sq literg V. Ze wzgledu na okres (kat) pelnienia
funkgji regulacyjnej przez poszczegdlne zawory
komutatora elektronicznego, klasyczne metody
sterowania mozna podzieli¢ réwniez na dwa
przypadki. W pierwszym, kat pelnienia funkcji
regulacyjnej przez jeden z tranzystor6w wyno-
si 120° elektrycznych (te strategie oznacza sie
symbolem 120). W drugim przypadku kazdy
tranzystor petni funkcje regulacyjng przez okres
60° elektrycznych — przez okres pozostatych 60°
funkcje regulacyjng przejmuje zawér z grupy
przeciwnej (te metody sterowania oznacza sig
symbolem 60). Ze wzgledu na to, ktéra grupa
zaworéw komutatora elektronicznego realizuje
funkcje regulacyjng przez caly okres przewo-
dzenia lub, w ktérej jego czesci (pierwszej czy
drugiej), klasyczne strategie sterowania moz-
na podzieli¢ na trzy przypadki. Jezeli funkcje
regulacyjng pelni zawsze tranzystor grupy
dodatniej lub jesli funkcja ta jest realizowana
przez pierwsze 60° okresu przewodzenia kaz-
dego tranzystora, wéwczas metode sterowania
oznacza si¢ symbolem Q+ (rzadziej Q1). Jezeli
funkcje regulacyjng pelni zawsze tranzystor
grupy ujemnej, lub jesli funkcja ta jest realizo-
wana przez ostatnie 60° okresu przewodzenia
kazdego tranzystora, wéwczas metode stero-
wania oznacza sig symbolem Q- (rzadziej Q6).
Natomiast w wypadku, gdy funkcje regulacyjng
pelnia jednoczesnie oba przewodzace tranzysto-
ry komutatora elektronicznego, metodg sterowa-
nia okreéla sig jako bipolarng (i najczesciej nie
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Rysunek 1. Schemat napedu z silnikiem BLDC

oznacza zadnym dodatkowym symbolem) [1, 3,
5,7,10].

Z uwagi na to, ze idee sekwencji przetaczen
zaworéw komutatora elektronicznego dla strate-
gii typu C oraz V sa identyczne w dalszej czgsci
artykulu omoéwiono je na przykladzie prado-
wych metod sterowania.

Klasyczne metody sterowania
Strategia C120Q+ oraz C120Q-

W obu metodach sterowania wielkoscig regu-
lowang jest prad silnika. W strategii C120Q+
funkcje regulacyjng petnig tylko zawory grupy
dodatniej. Tranzystory grupy ujemnej pelnig
jedynie role komutatorowg (pozostajg stale za-
Iaczone w przedziatach swojego przewodzenia).
Sekwencje przelaczen tranzystoréw komutatora
dla tej metody sterowania zobrazowano na ry-
sunku 3.

Przy zastosowaniu strategii C120Q- funk-
cje regulacyjng pelnig wylacznie zawory grupy
ujemnej. Wéwczas tranzystory grupy dodatniej
spelniaja jedynie role komutatorows. Sekwencje
przelaczen tranzystor6w komutatora dla strate-
gii C120Q- przedstawiono na rysunku 4.

Zaleta tych metod sterowania jest to,
ze funkcje regulacyjng pelnig tylko trzy zawo-
ry komutatora (upraszcza to realizacje ukladu
elektronicznego). Niestety, jest to jednoczesnie
ich wada, poniewaz powoduje nier6wnomierne
wykorzystanie tranzystoréw oraz rézne czesto-
tliwosci ich przelaczania.

Wielkoscig regulowang w obu omawianych
metodach sterowania jest réwniez prad sil-
nika (litera C w symbolu). W strategii C60Q+
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tranzystory przez pierwsze 60° okresu swoje-
go przewodzenia pelnig funkcje regulacyjna,
a przez okres kolejnych 60° spelniajg jedynie
role komutatorowa. Sekwencje przelaczen za-
woréw komutatora dla tej metody sterowania
przedstawiono na rysunku 5.

Natomiast w strategii C60Q- tranzystory
przez pierwsze 60° okresu swojego przewodze-
nia pelnig jedynie role komutatorowa, a przez
okres kolejnych 60° spelniajg funkcje regulacyj-
ng (rysunek 6).

Zaleta tych metod sterowania jest réwno-
mierne wykorzystanie (obcigzenie) wszystkich
tranzystoréw komutatora elektronicznego. Ich
wada jest zwiekszenie stopnia komplikacji elek-
tronicznego ukladu sterowania oraz rézne cze-
stotliwosci przelaczen tranzystoréw.

Stan prac

Ze wzgledu na to, ze we wszystkich wyzej wy-
mienionych strategiach (C120Q+, C120Q-,
C60Q+ oraz C60Q) w danej chwili funkcje
regulacyjng pelni tylko jeden tranzystor komu-

ustalonej  pr: sterowani

tatora, metody te okresla sie czasem wspélnym
terminem — sterowanie unipolarne [1, 9].

Rozpatrzmy prace silnika w stanie ustalo-
nym dla przedziatu 0°+60° przy zastosowaniu
tych metod.

7 uwagi na to, ze schemat zastepczy obo-
wigzujacy w przedziale zalgczenia tranzystora
pelnigcego role regulacyjng (rys. 7) jest taki sam
dla wszystkich omawianych strategii, czas na-
rastania pradu (t, z rys. 10) jest réwniez jedna-
kowy. Jesli poming¢ rezystancje zaworéw oraz
rezystancje fazowe silnika, to czas ten opisuje
zaleznosc:
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Rysunek 2. Ogdlna sekwencja przetaczen
zaworow komutatora elektronicznego dla
klasycznych strategii sterowania silnikiem
BLDC
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Rysunek 3. Sekwencja przetaczen zawo-
row komutatora dla strategii sterowania
C120Q+
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Rysunek 4. Sekwencja przetaczen zawo-
row komutatora dla strategii sterowania
C120Q-

gdzie:
Al - przyrost pradu fazowego,
L - indukcyjno$¢ zastepcza fazowa silnika,
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Rysunek 5. Sekwencja przetaczen zawo-
row komutatora dla strategii sterowania
C60Q+

U, — napiecie zasilania,
E — warto$¢ fazowej sily elektromotoryczne;j.
Schematy zastepcze dla unipolarnych
strategii sterowania (C120Q+ oraz C120Q-)
przedstawiono na rysunku 8 oraz rysunku 9.
Latwo zauwazy¢, ze obwody te sg rOwnowazne.
Na podstawie réwnan opisujacych te obwody
mozna okresli¢ czas opadania pradu (t ; z ry-

sunku 10) jako:
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Rysunek 6. Sekwencja przetaczen zawo-
row komutatora dla strategii sterowania
C60Q-

Sterowanie bipolarne

Przy sterowaniu bipolarnym przewodza-
ce tranzystory obu grup pelnig réwno-
cze$nie funkcje regulacyjng. Sekwencje
przelaczen dla tej strategii przedstawiono

na rysunku 11.
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Rysunek 7. Schemat zastepczy silnika BLDC przy zataczonych dwu tranzystorach
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Rysunek 8. Schemat zastepczy silnika przy strategii typu C120Q+ (tranzystor regulujacy

T1 wytaczony)

Zaleta sterowania bipolarnego jest réw-
nomierne obcigzenie wszystkich zaworéw
komutatora elektronicznego oraz jednakowe
czestotliwosci ich przetaczen. Wada natomiast
sa wyzsze, niz w przypadku metod unipolar-
nych straty sterowania.
sterowani

Stan pracy ustalonej pr:

bipolarnym

Rozpatrujac prace silnika dla przedzialu analo-
gicznego jak wczesniej (0°+60°) mozna zauwa-
zy¢, ze przy zastosowaniu sterowania bipolar-
nego czas narastania pradu (t ) jest taki sam,
jak dla metod unipolarnych (obowiazuje ten
sam schemat zastepczy —rys. 7). W czasie kiedy
wylgczone sg oba tranzystory prad silnika ply-
nie poprze diody zwrotne oraz Zrédlo napiecia
zasilania, co zilustrowano na rysunku 12.

Czas zaniku pradu fazowego (t ; z rysun-
ku 13) jest znacznie krétszy, niz w strategiach
unipolarnych. Dla sterowania bipolarnego moz-
na go opisac nastepujaca zaleznoscia:

5

bt = Al—

(3) U ot 2E ,

Aby zapewni¢ takie same warunki pracy
silnika przy zastosowaniu sterowania bipolar-
nego jak przy sterowaniu unipolarnym, nalezy
znacznie (nawet o 50%) zwiekszy¢ czestotli-
wos$¢ przelaczen tranzystoréw.

Zakonczenie

W artykule zdefiniowano pojecie klasycznej
strategii sterowania silnikiem BLDC, przed-
stawiono nazewnictwo oraz przeprowadzo-
no klasyfikacje metod sterowania na podsta-
wie idei sekwencji wyzwalania tranzystoréw
Dodatkowo,
na podstawie schematéw zastepczych sil-

komutatora elektronicznego.
nika przeanalizowano stan pracy ustalonej
dla metod unipolarnych oraz dla sterowa-
nia bipolarnego. Pozwolilo to na okreslenie
wad oraz zalet poszczeg6lnych rozwigzan.
Dodatkowo przedstawiono przyblizone za-
leznosci pozwalajgce na oszacowanie réznic
w czestotliwodciach przelgczen zaworéw
komutatora dla poszczegélnych strategii
sterowania.
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