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Silniki BLDC (1)

Metody sterowania

Odkqd nauczylismy sie wytwarzac, magazynowac

i przesyla¢ energie elekirycznq stalo sie jasne, ze zeby

z niej korzysta¢ w praktyce musi by¢ przeksztatcona

na inny rodzaj energii na przyktad cieplng lub me-
chanicznq. Silnik elektryczny jest urzqdzeniem, ktdre
pobiera energie elekirycznq do wytworzenia sily mecha-
nicznej. Wynalezienie silnika elekirycznego, a potem
jego ciqgle udoskonalanie umozliwilo szybki postep

w wielu dziedzinach techniki. Pierwszy dzialajqcy

i dajqcy sie zastosowac w praktyce silnik wynalazl ame-
rykariski kowal i samouk Thomas Davenport w 1834
roku, a pod koniec IXX wieku konstruowano samochody
elektryczne i budowano pierwsze tramwaje elektrycz-
ne. Dzisiaj silniki réznej konstrukcji, wielkosci i mocy
sq bardzo powszechnie stosowane w wielu dziedzi-
nach zycia.

Nowoczesne silniki muszg spetnia¢ szereg wymagan wynikajgcych
z koniecznosci zwiekszenia sprawnos$ci i w konsekwencji ogranicza-
nia iloéci zuzywanej energii. Przy tak masowym zastosowaniu ener-
gooszczednosé nie jest tylko przejawem mody, czy no$nym hastem
ekologow, ale jest koniecznoscia. Dlatego oprécz klasycznych silnikow
pojawiajg sie nowe konstrukcje spelniajace wspdlczesne wymagania.
Jak sig przekonamy, ten rozwdj jest $cisle powigzany z dynamicznym
rozwojem mikrokontroleréw i uktadéw peryferyjnych.

Ze wzgledu na rodzaj napiecia zasilajacego silniki mozna podzieli¢
na: zasilane prgdem przemiennym, zasilane pradem statym i silniki
uniwersalne. Silniki pradu przemiennego sa gtéwnie zasilane z sieci
energetycznej tréjfazowej, lub jednofazowe;j. Silniki tréjfazowe syn-
chroniczne charakteryzuja sie duza moca i wirujg synchronicznie
z czestotliwo$cig napiecia zasilajgcego. Indukcyjne silniki jednofa-
zowe maja mniejszg moc i predko$¢ wirowania jest nizsza od czesto-
tliwosci napiecia zasilajacego (silniki asynchroniczne). Silniki pradu
stalego sg zasilane napieciem stalym, a predko$¢ wirowania jest za-
lezna od napiecia zasilajgcego. Silniki uniwersalne mozna zasilac¢
zar6wno napieciem przemiennym, jak i napieciem statym.

Klasyczny silnik pradu stalego pokazany na rysunku 1 jest zbu-
dowany ze:

* stojana (rotoru) — jest czesto magnesem trwalym, ale sa tez kon-
strukcje, w ktorych stojan jest elektromagnesem na przyktad w sa-
mowzbudnych szeregowych silnikach pradu statego,

e wirnika —jest elektromagnesem zbudowanym z uzwojenia nawi-
nigtego na rdzeniu z migkkiego materiatu ferromagnetycznego,

¢ komutatora — zespotu szczotki. Komutator jest zamocowany
na stale do wirnika i obraca sig razem z nim.

Wirnik z uzwojeniami jest umieszczony w stalym polu magne-
tycznym magnesu stojana. Po zamknieciu obwodu ze Zrédla zasila-
nia przez szczotki, komutator i uzwojenie wirnika ptynie prad. Prad
plynacy przez uzwojenia wirnika nawiniete na rdzeniu z materialu
ferromagnetycznego wytwarza pole magnetyczne oddziatujace wza-
jemnie z polem wytwarzanym przez magnesy stojana. W wyniku tego
oddzialywania powstaje moment obrotowy spowodowany przycigga-
niem sig ré6znoimiennych biegunéw i odpychaniem jednoimiennych

biegunéw wirnika i stojana. Po obréceniu sie wirnika w polozenie
spoczynkowe komutator zmienia kierunek przeptywu pradu przez
uzwojenie wirnika. Zmiana kierunku przeplywu pradu przez uzwo-
jenie wirnika powoduje zmiane kierunku pola magnetycznego ge-
nerowanego przez uzwojenie wirnika i wirnik si¢ ponownie obraca.
Zmiany kierunku przeptywu pradu przez uzwojenie wirnika naste-
puja cyklicznie i wirnik wiruje w jednym kierunku.

Silnik pradu stalego z komutatorem ma szereg zalet. Zmiana biegu-
nowosci zasilania powoduje zmiane kierunku wirowania. Predkos¢
obrotowg mozna regulowac¢ w tatwy sposob przez zasilanie przebie-
giem PWM o zmiennym wspélczynniku wypelnienia. Stosunkowo
prosta konstrukcja powoduje, ze silniki sa fatwe w produkcji i przez
to tanie. Podstawowa wada jest zuzywajacy si¢ mechanicznie zesp6t
szczotki — komutator. Po okreslonym okresie pracy trzeba wymienic
szczotki, a nawet komutator co moze by¢ ktopotliwe i kosztowne. Prze-
laczanie pradu ptynacego przez wirnik powoduje iskrzenie na styku
szczotek z komutatorem. Ogranicza to moc silnika i powoduje pro-
blemy z zakt6ceniami EMI.
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Rysunek 1. Klasyczny silnik pradu statego
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Stator
Rysunek 2. Konstrukcja silnika BLDC

Dobrym rozwigzaniem byloby wyeliminowanie z konstrukc;ji sil-
nika zesp6tu komutator — szczotki. To jednak bardzo wazna czgs¢
silnika zapewniajaca naprzemienng zmiane kierunku pradu prze-
plywajacego przez uzwojenia wirnika. Jezeli mamy jg wyeliminowac,
to trzeba jej dzialanie zastapi¢ czym$ innym. Cykliczne przelacza-
nie kierunku pradu powoduje, ze powstaje co$ w rodzaju wirujacego
wzajemnego oddzialywania p6l magnetycznych stojana i wirnika.
Mechaniczny ,,przelagcznik” mozna zastgpi¢ ukladem elektronicz-
nym sterujacym silnikiem ,bezszczotkowym” BLDC.

Zasada dzialania silnika bez szczotkowego BLDC jest podobna jak
w silniku szczotkowym i opiera si¢ na wzajemnym oddziatywaniu p6l
magnetycznych stojana i wirnika. W tym silniku pole magnetyczne
stojana jest wytwarzane przez uzwojenia nawiniete na rdzeniu z ma-
teriatu ferromagnetycznego. Wirnik jest magnesem trwatym i nie ma
potrzeby doprowadzania pragdu do uzwojenia wirnika przez szczotki
i komutator tak jak w silniku szczotkowym. Konstrukcja silnika zo-
stala pokazana na rysunku 2.

Jak wiemy uklad szczotki-komutator w silniku szczotkowym dopro-
wadza prad do obwodu uzwojenr wirnika po to, by wirnik mégt wy-
tworzy¢ swoje pole magnetyczne, oraz przetgcza kierunek plyngcego
w uzwojeniu pragdu. Wymuszane sg zmiany kierunku pola magnetycz-
nego i w konsekwencji powstawanie momentu obrotowego. Usunigcie
tego mechanicznego uktadu powoduje, ze konieczne staje sig¢ cykliczne
sterowanie przeplywem pradu przez cewki stojana przez zewnetrzny
sterownik po to, zeby uzyska¢ zmienne wirujace pole magnetyczne
oddziatywujace z polem magnetycznym magnesu trwalego wirnika.
W konsekwencji powstaje moment obrotowy i wirnik sig obraca. Silnik
BLDC nie moze pracowac bez zewnetrznego elektronicznego sterownika.

Silniki BLDC majg szereg zalet. Konstrukcja nie wymagajaca szczo-
tek i komutatora powoduje, ze te silniki sg trwate, niezawodne, ciche
inie generujace zakt6cen EMI. Jedynym zuzywajacym sie elementem
sg lozyska wirnika. Kolejnym atutem jest mozliwos¢ ciaglej pracy
przy maksymalnym momencie obrotowym uzyskiwanym w szero-
kim zakresie predkosci obrotowych. Silniki BLDC przy poréwny-
walnej mocy moga by¢ mniejsze i tafisze od silnikéw szczotkowych.
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Rysunek 3. Potaczenie wyprowadzeri silnika w topologii gwiazdy
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Mozna je precyzyjnie sterowa¢ w ukladach sterowania z petla sprze-
zenia zwrotnego w szerokim zakresie predkosci obrotowych i mo-
mentu obrotowego.

Saréwniez i wady. Jedna z nich jest konieczno$¢ stosowania skom-
plikowanego ukladu sterowania zar6wno w warstwie sprzetowej jak
i programowe;j. Wydajne, prawidtowe sterowanie w uktadzie sprzeze-
nia zwrotnego wymaga znajomo§$ci potozenia wirnika wzgledem bie-
gunéw stojana. To polozenie jest zazwyczaj okreslane przez czujniki
Halla, ale spotykane sg tez rozwigzania z czujnikami optycznymi, lub
enkoderami. Zwieksza to koszt budowy silnika i komplikuje uktad
sterownika, bo silnik musi mie¢ zamontowane czujniki i konieczne
sg dodatkowe polaczenia pomiedzy tymi czujnikami i sterownikiem.
Coraz czeS$ciej spotyka sie tez rozwigzania eliminujace fizyczne czuj-
niki polozenia, ale uklad sterowania musi ,wypracowac¢” informa-
cje o polozeniu. Konstrukcja silnika i sprzetowy uklad sterowania
sg prostsze, ale za to komplikuja sie algorytmy sterujace wymagajace
uzycia wydajnych mikrokontroleréw.

Podstawy sterownia silnikami BLDC

Do rozwazan teoretycznych przyjmujemy, ze stojan ma 3 uzwojenia
rozmieszczone co 120° (w praktyce uzwojen jest 6 lub wiecej). Na po-
trzeby analizy pracy silnika cewki stojana oznaczamy literami U, V
i W, a prad przez nie plyngcy prgdami fazowymi (fazami) U, Vi W.
Uzwojenia silnika sg polaczone w topologii gwiazdy tak jak to zostalo
pokazane na rysunku 3. Silniki BDLC mogg mie¢ réwniez uzwoje-
nia stojana fgczone w tréjkat. Punkt neutralny uktadu gwiazdy nie
jest wyprowadzany na zewnatrz silnika. Dlatego obwéd pradu fazo-
wego musi sig zamykac przez dwa uzwojenia stojana. Kiedy na przy-
ktad zamkniemy obwd6d U-V to w uzwojeniach powstang strumienie
magnetyczne (rysunek 4a) i wypadkowy strumien magnetyczny
(rysunek 4b).

Zadaniem sterownika silnika jest cykliczne przelaczanie zasilania
uzwojen stojana tak, aby strumiet magnetyczny wytwarzany przez
prad plynacy przez uzwojenia wirowal w jednym kierunku. Cykl ste-
rowania potrzebny do jednego obrotu silnika zamyka sie w szesciu

a) U

\Y; < W

Rysunek 4. Strumien magnetyczny generowany przez prad ptynacy
w uzwojeniach Ui W
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Rysunek 5. Kroki sterowania silnika BLDC

krokach - zostalo to pokazane na rysunku 5. W pierwszym kroku uz-
wojenia stojana sa zasilane przez sterownik tak, ze prad plynie przez
UiW. W drugim przez uzwojenia UiV, w trzecim przez uzwojenia
W i Vi tak dalej. Kazda zmiana pradu plynacego przez uzwojenia
faz powoduje przesunigcie wypadkowego wektora strumienia ma-
gnetycznego stojana o 60°. Wydaje sie to banalnie proste i wykony-
walne przez nawet bardzo prosty 8 bitowy mikrokontroler. Jednak
dalej zobaczymy, ze takie proste sterowanie to zbyt mato. Wystarczy
do zakrecenia osig sinika, ale do zapewnienia stalego momentu ob-
rotowego, czy stalej predkosci obrotowej przy zmiennym obcigzeniu
potrzeba czego$ wigcej.
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Rysunek 6. Uktad drivera silnika BLDC

Do sterowania zasilaniem silnika BLDC z mozliwoscig zmiany
kierunku wirowania standardowo stosuje sie mostkowy driver
zbudowany z 6 tranzystor6w mocy MOS. Moze by¢ zbudowany
z dyskretnych tranzystoréw, lub jako gotowy uklad scalony (ry-
sunek 6). Jak wiemy z rysunku 5 sterowanie silnikiem odbywa sig
w szeéciu krokach. Na rysunku 7 pokazano jak nalezy sterowac
bramkami tranzystoréow, zeby uzyskac pelny obrét silnika. Kiedy

Rysunek 7. Sterowanie trapezowe
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tranzystory drivera przewodzg, na cewki stojana podawane jest
catkowite napiecie zasilania. To uproszczone sterowanie nazywane
jest tez dwufazowym, bo w kazdym momencie sg zasilane tylko
2 fazy silnika a trzecia jest bez zasilania. Na wykonanie petnego
obrotu wirnika sklada sie sze$¢ ,szarpniec¢”. Powoduje to wibracje
i niezbyt ptynng prace silnika. Silnik pracuje z mocg okreslong
przez napiecie zrédla zasilania. Jezeli chcemy regulowac te moc
to trzeba regulowac napigcie zasilania drivera. Takie sterowanie
nazywane jest trapezowym.

Do sterowania przeplywem pradu w fazach i w konsekwencji re-
gulowania predkosci obrotowej stosuje sig¢ modulacje PWM o duzej
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Rysunek 8. Regulacja pradu faz w dodatniej gatezi zasilania
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Rysunek 9. Sterowanie bipolarne

rozdzielczo$ci. Sterowanie PWM w mostku drivera mozna realizo-
wacé na rézne sposoby. Przebiegi PWM mogg sterowac tranzystorami
T1, T3 i T5 podajacymi na cewki plusa zasilana. Wtedy te tranzy-
story pelnig funkcje regulacyjnag, a tranzystory T2, T4 i T6 pelnia
role komutacyjna. Zostalo to pokazane na rysunku 8. Jezeli wszyst-
kie tranzystory mostka pelnia funkcje regulacyjna to jest to stero-
wanie bipolarne (rysunek 9).

W silniku BLDC moment obrotowy jest wynikiem wzajemnego
oddzialywania pola magnetycznego magnesu trwatego wirnika
i pola magnetycznego stojana. Sterownik musi przetaczaé zasi-
lanie cewek stojana w takim momencie, zeby moment obrotowy
wynikajacy z wzajemnej interakcji tych pél byt jak najwiekszy.
Dlatego uklad sterowania musi wiedzie¢ w jakim polozeniu jest
wirnik, zeby wykona¢ komutacjg w odpowiednim momencie. W sil-
niku komutatorowym ten problem zatatwia komutator. W silni-
kach BLDC uktad sterownika musi mie¢ informacje o potozeniu
wirnika wzgledem uzwojen stojana. Do tego celu stosuje sie czuj-
niki polozenia oparte o zjawisko Hall’a, resolvery, lub enkodery.
Systemy sterowania z czujnikami polozenia zostang dokladnie
opisane w kolejnej czesci artykutu.

Tomasz Jabtonski, EP
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