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Silniki BLDC (3)

POPRZEDNIE ODCINKI
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NA STRONIE
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FIP

Zaawansowane metody sterowania

Sterowanie pracq silnika BLDC nie jest zadaniem
fatwym. Jezeli mamy mozliwos¢ swobodnej regulacji
napiecia w kazdej z faz, to mozna regulowaé predkosc
obrotowq silnika, zmniejszajqc lub zwigekszajqc prad
wszystkich faz. Mozna tez ksztattowac przebieg prqdéw
w fazach po to, aby prqd sterujqcy miat przebieg sinuso-
idalny i stosowac sterowanie tréjfazowe. Wtedy kazda

z faz silnika jest zasilana napieciem sinusoidalnym
przesunielym w fazie o 120°. Dzieki temu silnik pracuje
plynniej i jest cichszy, ale znacznie komplikujq sie algo-
rytmy sterowania i regulacji.

ZYozonosc¢ algorytmoéw wynika z tego, ze drivery muszg w czasie
rzeczywistym dostarcza¢ 3 rézne prady fazowe. Dodatkowo w al-
gorytmach regulacji PID ze sprzezeniem zwrotnym bardzo trudno
jest przetwarzac tréjfazowe sygnaly sinusoidalne. Jedng z metod za-
radczych jest sterowanie wektorowe. Przy sterowaniu wektorowym
3-fazowe zmienne prady stojana sa matematycznie przeksztalcone
na pojedynczy wirujacy w czasie wektor pragdowy. Do obliczen stosuje
sie zmierzong warto$¢ dwu pradéw fazowych i wyliczenie trzeciego
(suma 3 pradéw fazowych jest rowna zero). Te wartosci sg poddane
transformacjom Clarke’a i Parka.

Istotng cechg sterowania wektorowego jest to, ze przetransfor-
mowany wektor prgdowy ma 2 sktadowe: jedna z nich wyznacza
wielko§¢ momentu obrotowego, a druga pole magnetyczne wirnika.
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Rysunek 16. Sterowanie PWM fazami silnika BLDC na podstawie
sygnatow z czujnika Halla
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Mozliwos¢ wyizolowania i regulacji sktadowej odpowiadajacej za
skladowg momentu umozliwia sterowanie silnikiem BLDC sterowa-
nym tréjfazowym pradem przemiennym tak jak silnikiem statopra-
dowym. W praktyce mozna ustawic stale pole magnetyczne i w petli
PID regulowac¢ wektor momentu tak, by predkosé¢ obrotowa silnika
byta stata. Sterowanie wektorowe wymaga precyzyjnej informacji
o polozeniu watu silnika z czujnikéw optycznych.

Zastosowanie sterowania wektorowego pociaga za soba koniecz-
no$¢ wykonywania szybkich obliczen ,,on line” za pomocg szybkich
mikrokontroleréw z wbudowanymi jednostkami zmiennoprzecin-
kowymi i procesorami DSP. Mikrokontrolery zorientowane na stero-
wanie silnikami majg wbudowany szereg specjalizowanych uktadéw
peryferyjnych, ktére bardzo ulatwiajg kontrolowanie silnika. Wiele
czynno$ci sterowniczych i kontrolnych jest wykonywanych przez
zaawansowane uklady peryferyjne. Odcigza to rdzefh mikrokontrolera
i upraszcza tworzenie i testowanie oprogramowania sterownikéw.

Jednym z przykladéw silnego zorientowania na sterowanie silni-
kami BLDC sg mikrokontrolery rodziny RX66T produkowane przez
firme Renesas. Jednym z podstawowych uktadéw peryferyjnych
jest bardzo uniwersalny uktad licznikowy MTU3d. Jest zbudowany
z 8 konfigurowalnych kanaléw z 16-bitowymi licznikami MTUO,
MTU1, MTU2, MTU3, MTU4, MTUS5, MTU6, MTU7 i MTU9.

W trapezowym, najprostszym rodzaju sterowania drivery dostar-
czajgce napiecia zasilajgcego fazy silnika sg sterowane w sposéb po-
kazany na rysunku 7 w pierwszej czesci cyklu artykutéw. Moment
przelaczania faz jest okreslany przez czujniki Halla umieszczone
na wale wirnika lub przez algorytmy wykrywania polozenia w ukla-
dach bezczujnikowych. Jedna z konfiguracji kanaléw licznikowych
MTU3d (tryb Complementary Mode) umozliwia catkowicie sprzetowe
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Rysunek 17. Przebiegi komplementarne PWM z czasami dead time
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Rysunek 18. Sterowanie 3 faz silnika BLDC - 2 MTU3 i MTU4 - kanaty
modutu MTU3d
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sterowanie komutacja zasilania faz na podstawie sygnaléow z czujni-
kéw Halla. Na trzy wydzielone wejscia mikrokontrolera podawane
sg sygnaly z czujnikow Halla, a na 6 wyjsciach sg ,gotowe” sygnaty
sterujace tranzystorami drivera. Na rysunku 16 pokazano 2 konfigu-
racje pracy MTU3d w trybie Complementary Mode wykorzystujacym
kanaty MTU3 i MTUA4.

Czas martwy

Jednym z typowych probleméw sterowania komplementarnymi sygna-
tami PWM driverami silnika z wykorzystaniem uktadéw mostkowych
z tranzystorami MOS jest mozliwos¢ krétkotrwatego wprowadzenia
w przewodzenie obu tranzystoréw zasilania fazy. Pojemnosci paso-
zytnicze w uktadach bramek powoduja, ze przy szybkich przetacze-
niach jeden tranzystor jest jeszcze zalaczony, mimo ze sygnat bramki
go wylgcza, a drugi tranzystor jest juz wlgczony. W wyniku powstaje
krétkotrwate zwarcie zrédla zasilania przez oba tranzystory. Moze tak
sig zdarzy¢ na przyklad przy sterowaniu pokazanym na rysunku 16.
Zeby tego uniknaé, w ukladach PWM wprowadza sie pojecie czasu
martwego (dead time). Uktady licznikowe generujgce komplemen-
tarne przebiegi PWM czesto majg mozliwo$¢ programowania czasu
martwego zaleznie od czestotliwosci przelaczania i uzytych tran-
zystoréw. Na rysunku 17 pokazano przebieg PWM z czasami dead
time, a na rysunku 18 spos6b generowania trzech przebiegéw kom-
plementarnych z czasami dead time do sterowania trzema fazami
silnika BLDC z wykorzystaniem dwu kanaléw modutu MTU3d. War-
to$¢ wspotczynnika wypelnienia dla kolejnych faz okreslaja wartosci
wpisane do rejestrow TGR3B, TGR4A i TGR4B.

Predkosc i kierunek

Do okreélania predkosci obrotowej i kierunku wirowania wirnika
mogg by¢ wykorzystywane enkodery. Moduty MTU1 i MTU2 moga
niezaleznie pracowac jako 16-bitowe liczniki zliczajace réznice faz
pomiedzy dwoma zewnetrznymi sygnalami zegarowymi podawa-
nymi na wejécia mikrokontrolera. MTU1 i MTU2 mozna potaczyc
kaskadowo i powstanie wtedy jeden 32-bitowy licznik.

W 16-bitowym trybie zliczania réznicy faz licznik TCNT jest in-
krementowany lub dekrementowany zaleznie od réznicy faz dwu ze-
wnetrznych sygnaléw zegarowych. Tymi sygnalami zewnetrznymi
moga by¢ wyjscia dwufazowego enkodera okreslajacego predkosc
i kierunek wirowania watu silnika BLDC. Kiedy licznik TCNT sig
przepelni, to zaleznie od tego, czy licznik zliczat w dél, czy w gore,
ustawiane sg dwie rézne flagi przerwania i zglaszane sg przerwania.

Dostepnych jest 5 réznych trybow zliczania. W przypadku uzycia kla-
sycznego enkodera do pomiaru kierunku obrotu i predkosci obrotowej
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Rysunek 19. Okreslanie kierunku wirowania i predkosci obrotowej
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Rysunek 20. Kanat licznika pracujacy w trybie Capture

moze by¢ uzyty tryb 1. Na rysunku 19 pokazano zliczanie w trybie 1
i pokazano blokowo zasadg okreslania kierunku wirowania i predkosci
obrotowej. Do pomiaru szeroko$ci impulsu z enkodera i w konsekwencji
predkosci obrotowej uzywa sie licznika pracujacego w trybie capture.
Przyklad takiego zastosowania zostal pokazany na rysunku 20.

Zabezpieczenie przed przeciagzeniem
Sterowniki do sterowania silnikami BLDC powinny by¢ wyposazone
w uktady zabezpieczajgce przed mechanicznym przecigzeniem sil-
nika i w konsekwencji jego uszkodzeniem. Uklady zabezpieczajace
chronig réwniez obwody mocy ukladu sterowania oraz zasilacz. Stan
przeciazenia najtatwiej jest wykry¢, mierzac prad pobierany w obwo-
dach uzwojen stojana. Technicznie jest to realizowane przez dolacze-
nie szeregowych rezystor6w pomiarowych (shunt resistor) w obwdéd
zasilania mostka tranzystorowego drivera silnika.

Na rysunku 21 pokazano przykltadowy uklad pomiaru pradu
i sygnalizacji jego przekroczenia w trzech fazach (materiaty firmy
Renesas). Spadek napiecia na rezystorze Rs, proporcjonalny do pty-
nacego pradu w obwodzie zasilania fazy, jest wzmacniany przez
wzmacniacz operacyjny i poddawany konwersji przez przetworniki
analogowo-cyfrowe.
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Rysunek 21. Przyktadowy uktad pomiaru i sygnalizacji przekroczenia
pradu zasilajacego silnik
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Jednoczesne probkowanie spadkéw napiec z trzech rezystorow shunt przez jeden modut ADC
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Rysunek 22. Przetwornik ADC i przebiegi konwersji dla trzech wejs¢
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Pomiar poboru pradu w kazdej z faz osobno jest potrzebny w ukta-
dach sterowania wektorowego. Spotykane jest tez uproszczone roz-
wigzanie z jednym wspélnym rezystorem Rs dla wszystkich faz.
Potréjny uktad pomiarowy pokazany na rysunku 21 wymaga trzech
tor6w wzmacniaczy i trzech przetwornikéw ADC. W przypadku,
kiedy do pomiaru napie¢ BEMF w ukladach bezczujnikowych

/Output

Rysunek 24. Wyzwalanie pomiaru w $rodku fazy duty cycle

wykorzystujemy przetwornik ADC zamiast komparatoréw, réwniez
musimy uzy¢ 3 modutéw ADC. Dostepne sg rozwigzania, ktére po-
zwalajg uzy¢ do jednoczesnego pomiaru napiecia w trzech fazach
jednego przetwornika ADC (rysunek 22).

W mikrokontrolerach rodziny RX66T firmy Renesas modul prze-
twornika ma na trzech liniach wejsciowych zabudowane wzmacnia-
cze o programowanym wzmocnieniu PGA. Napiecia z wyjscia PGA
sg réwniez podawane na wej$cia komparatoréw. W torze tych linii
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Rysunek 23. Poréwnanie dwu metod pomiaru pradu w fazach silnika BLDC
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Rysunek 25. Blokowanie wyjs¢ PWM przez modut POE

High-impedance

wej$ciowych sg umieszczone wyzwalane uktady Sample and Hold.
Probki napiecia zapamigtane w ukladach Sample and Hold sg po za-
koniczeniu czasu prébkowania T, ,
cyfrowg przez jeden modul konwertera ADC (rysunek 23).

kolejno konwertowane na postac

Zasilanie silnika sygnalem PWM powoduje, Zze nie mozna wyko-
na¢ pomiaru pradu w dowolnym momencie cyklu i musi by¢ wyko-
nany w fazie duty cycle. Uklad przetwornika ADC mikrokontroleréw
RX66T ma mozliwo$¢ wyzwalania pomiaru w polowie fazy duty cycle
kazdego z sygnatéw komplementarnych PWM, tak jak to zostato po-
kazane na rysunku 24. Przekroczenie dopuszczalnego pradu powo-
duje reakcje ukladu generujacego przebieg PWM. Zmniejszana jest

dtugosc¢ cyklu pracy (duty cycle) lub wyjscia PWM przechodza w stan
wysokiej impedancji. Wiele moduléw PWM ma sprzetowe wejscie sy-
gnalizacji awarii. Wymuszenie na nim stanu aktywnego powoduje
przejscie w stan wysokiej impedancji wszystkich wyjs¢ modutu PWM.
Uktady RX66T majg wbudowany specjalny modut POE blokujacy sy-
gnaly PWM z modutu MTU3d (rysunek 25).

Podsumowanie

Zastosowanie sprzgtowych moduléw peryferyjnych znacznie uprasz-
cza uklady sterowanie silnikiem. Kiedy mamy do dyspozycji uktad
PWM z wejéciem kontrolujgcym stany awaryjne, przetwornik ADC
i kilka licznikéw mozna zbudowac¢ prosty i prawidlowo dzialajacy
uktad stepowania nawet przy zastosowaniu 8-bitowego rdzenia.
W sprzyjajacych warunkach mozliwe jest zaimplementowanie algo-
rytmu sterowania PI. Jednak przy wiekszych wymaganiach moze sig
to okazac¢ niewystarczajace.

W ukladach sterowania tréjfazowymi sinusoidalnymi napigciami
zasilajacymi moze by¢ wymagane sterowanie wektorowe. Wtedy po-
trzebna bedzie wydajna jednostka z modutem sprzetowego wykony-
wania szybkich obliczen zmiennoprzecinkowych FPU i jednostka
DSP. Stosuje sig wéwczas wydajne 16-bitowe lub 32-bitowe mikro-
kontrolery potrafigce wykonywac wyliczenia niezbedne do sterowa-
nia wektorowego w trybie on line.

Sterowanie silnikami BLDC nie jest banalne. Wymaga okreslonych
zasobow sprzetowych i programowych. W wielu zastosowaniach za-
lety BLDC na tyle przewazaja nad silnikami szczotkowymi, Ze ich
stosowanie nawet za cene koniecznosci uzycia skomplikowanego
sterownika jest celowe i oplacalne.

Tomasz Jabtonski, EP

KONKURS

Wygraj piytke Microchip PIC-BLE Development Boart

Firma Microchip organizuje dla czytelnikow ,Elek-
troniki Praktycznej” konkurs, w ramach ktérego
mozna wygrac ptytke Microchip PIC-BLE Develop-
ment Board (model DT100112). Co wiecej,

wszyscy uczestnicy, ktorzy nie dostana

ptytki, otrzymaja kupon na 20% procen-

towa znizke i darmowa wysytke, na zakup

jednej z ptytek deweloperskich.

Ptytka PIC-BLE Develop-

ment Board czyni

rozwijanie aplikacji
bezprzewodowych

prostym i szybkim. £3gczy

w sobie mikrokontroler
PIC16LF18456, nalezacy do ro-
dziny XLP (eXtreme Low Power),
zapewniajacy bezpieczenstwo
element kryptograficzny ATECC608A
CryptoAuthentication i modut Bluetooth
Low Energy — model RN4870.

Ptytka ma wbudowany interfejs USB, ktéry zapewnia
wygodna tacznos¢ z komputerem przez wirtualny
port UART. Pozwala to na bardzo proste programo-
wanie, poprzez przecigganie elementow. Co wiecej

ma
wbudo-
wany petny
programator
i debuger PKoB nano,
obstugiwane przez srodo-
wisko Microchip MPLAB X IDE.

Ptytke mozna kontrolowa¢ za pomoca
urzadzenia mobilnego, przez interfejs
Bluetooth, z uzyciem aplikacji LightBlue. Mozna
do niej podtaczy¢ réwniez kilkaset roznych czuj-
nikdw i elementéw wykonawczych, dostepnych
poprzez rozszerzenia serii mikroBUS.

Aby wzig¢ udziat w konkursie wystarczy
zarejestrowac sie pod adresem:
https://bit.ly/3dbf9)8

OR430
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