PORADNIK IMPLEMENTAC)I

Silniki BLDC (2)

Okreslanie potozenia wirnika

Odkqd nauczylismy sie wytwarzac, magazynowac i prze-
sylac energie elektrycznq stalo sie jasne, aby z niej korzy-
sta¢ w praktyce musi by¢ przeksztalcona na inny rodzaj
energii na przykiad cieplnq lub mechaniczngq. Silnik
elektryczny jest urzqdzeniem, ktére pobiera energie elek-
trycznq do wytworzenia sity mechanicznej. Wynalezienie
silnika elektrycznego, a potem jego ciqgle udoskonalanie
umozliwilo szybki postep w wielu dziedzinach techniki.
Prezentujemy kolejnq czesc cyklu artykuléw o dziataniu
i sposobach sterowania silnikami BLDC.

Aby moment obrotowy watu silnika, wynikajacy ze wzajemnego od-
dzialywania pola magnetycznego magnesu trwaltego wirnika i pola
magnetycznego stojana, byt jak najwigkszy, sterownik musi przela-
czac zasilanie cewek stojana w odpowiednim momencie. Do uzy-
skania informacji o potozeniu wirnika wzgledem uzwojen stojana
czesto stosowane sg czujniki Halla rozmieszczone w obudowie silnika
co 120°, w polaczeniu z trzema magnesami zamocowanymi na wir-
niku, réwniez rozmieszczonymi co 120°. Wirujacy wirnik sygnali-
zuje swoje polozenie wzgledem stojana tak, jak to zostalo pokazane
na rysunku 10. Sygnaty z czujnikéw Halla sg oznaczone jako H1, H2
i H3. Napigcia na uzwojeniach stojana (fazach) komutowane na pod-
stawie sygnaléw z czujnikéw Halla zostaty oznaczone jako U, Vi W.
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Sygnaly z czujnikéw Halla wykorzystywane w uktadach regulacji

do okreslania polozenia wirnika wzgledem stojana dodatkowo pozwa-
lajg na okreslenie predkosci wirowania wirnika. Ukltady sterowania maja
wbudowane algorytmy sterowania PI, gdzie parametrem wejSciowym
jest sygnat bledu zadanej predkoéci obrotowej. Blokowy uktad sterowa-
nia z czujnikami Halla zostal pokazany na rysunku 11. Petla regulacji
najpierw poréwnuje zmierzong predko$¢ wirowania wirnika z predko-
$cig zadana. Jezeli predko$¢ wirowania jest mniejsza, to uklad regulacji
PI zwigksza wspolczynnik wypelnienia sygnatu PWM, silnik jest zasi-
lany wyzszym napieciem i predkos¢ obrotowa wzrasta. Kiedy predkosé
jest zbyt duza to wspélczynnik wypetnienia maleje i predko$¢ obrotowa
maleje. Odpowiednio dobrane parametry sterowania regulatora PI (pro-
porcjonalno-catkujacego) pozwalajg optymalnie wyregulowac petle re-
gulacji predkosci tak, aby unikna¢ oscylacji zmian predkosci silnika.

Idea sterowania trapezowego ma takze wady. Niezbyt dobrze spraw-
dza sig przy matych predkosciach obrotowych. Moment obrotowy
z zasady dzialania podlega fluktuacjom (szarpnigciom). Ponadto
czujniki polozenia powoduja, ze silnik ma bardziej skomplikowang
budowe i potrzebuje wigkszej liczby przewodéw do polaczenia ze ste-
rownikiem i wymaga czyszczenia i przegladéw.

Metoda nie wymagajaca czujnikow

Wymyslono metode wykrywania polozenia wirnika nie wymagajaca
czujnikéw. Wymaga bardziej rozbudowanego oprogramowania i zasto-
sowania dodatkowych ukladéw peryferyjnych, ale za to silniki sg tan-
sze i bardziej niezawodne w eksploatacji. Wykorzystuje sie tutaj ogdlnie
znane zjawisko indukowania napiecia w uzwojeniu, ktére jest przeni-
kane przez zmienne w czasie pole magnetyczne (rysunek 12). Zgodnie
z regulg Lenza indukowane napigcie wymusza przeplyw pradu w uz-
wojeniu stojana i powstanie pola magnetycznego przeciwdziatajgcego
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Rysunek 10. Sterowanie uzwojeniami stojana z uzyciem sygnatow z czujnikéw Halla
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Rysunek 11. Blokowy uktad sterowania silnikiem BLDC z czujnikami
Halla

Rysunek 12. Indukowanie napiecia w uzwojeniu stojana
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Rysunek 13. Wykres zmian strumienia magnetycznego i indukowane-
go napiecia w fazie U

strumieniowi magnetycznemu wprawiajgcemu wirnik w ruch. To szko-
dliwe zjawisko nazwane BEMF (Back Electromotive Force) jest wyko-
rzystywane do monitorowania polozenia wirnika wzgledem stojana.
Na rysunku 13 pokazano wykres strumienia magnetycznego przeni-
kajacego uzwojenie fazy U (kolor czerwony) i indukowanego napiecia
(kolor niebieski). O$ pozioma okresla kat pomigdzy biegunami magnesu
i uzwojeniem fazy.

Schemat sterowania trapezowego zaklada, ze w kazdym momencie
sg zasilane uzwojenia dwu faz. W zasilanych
fazach nie mozemy wykry¢ indukowanego na-
piecia BEMF, bo sg one zwierane przez obwadd \‘

Napigcie indukowane w fazie U
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Rysunek 14. Uktad do wykrywania przejscia przez zero napiecia
BEMF

celu stosuje sig dodatkowy uktad wirtualnego zera zbudowany z trzech
rezystor6w. Na rysunku 14 pokazano uktad do wykrywania przejscia
przez zero, z ukladem wirtualnego zera i komparatorami.

Wykres napie¢ indukowanych w uzwojeniach faz w czasie petnego
obrotu silnika pokazano na rysunku 15. Kolorem zielonym zaznaczono
zmiany napiecia BEMF w fazie W. Kiedy napigcie indukowane w uzwo-
jeniu nie zasilanym jest réwne napigciu wirtualnego zera, to wykrywane
jest przejscie przez zero. Punkt przejsScia przez zero jest przesuniety o
wzgledem momentu w ktérym trzeba wlaczy¢ zasilanie kolejnej pary
faz. W przypadku rozpatrywanej fazy W na rysunku 15 bedzie to wyla-
czenie fazy Vi wlaczenie fazy W przy caly czas zasilonej fazie U. Mamy
tu ,prosty” przepis na sterowanie silnikiem BLDC bez czujnikéw poto-
zenia. Odliczanie czasu pomiedzy kolejnymi przej$ciami przez zero po-
zwala na wyliczanie na biezaco rzeczywistej predkosci obrotowej silnika.

Sterowanie pracg silnika BLDC nie jest zadaniem tatwym. Jezeli mamy
mozliwo$¢ swobodnej regulacji napigcia w kazdej z faz, to mozna regu-
lowa¢ predkosc obrotowg silnika zmniejszajac, lub zwiekszajac prad
wszystkich faz. Mozna tez ksztaltowac przebieg pradéw w fazach po to,
aby prad sterujacy mial przebieg sinusoidalny i stosowac¢ sterowanie tréj-
fazowe. Wtedy kazda z faz silnika jest zasilana napieciem sinusoidal-
nym przesunigtym w fazie o 120°. Wtedy silnik pracuje ptynniej i jest
cichszy, ale znacznie komplikuja sie algorytmy sterowania i regulacji.
Te zagadnienia bedg tematem nastepnej czesci artykutu.

Tomasz Jabtonski, EP

Napiecie indukowane w fazie V
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zasilania fazy. Ale zawsze jest jedna faza nie
zasilana i w niej mozna wykry¢ polozenie wir-
nika przez detekcje przej$cia indukowanego na-
piecia przez zero tak, jak to zostalo pokazane
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narysunku 13.

W naszym silniku tréjfazowym to przejscie :
przez zero wystepuje tacznie sze$¢ razy, tj. dwa !
razy w kazdej fazie przy pelnym obrocie. Daje i
to rozdzielczo$¢ polozenia co 60°1 jest ekwiwa- f

Napigcie w punkcie
zera wirtualnego

lentem rozdzielczosci uzyskiwanej przez czuj-
niki Halla.
Poniewaz silnik jest potaczony w topologii
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gwiazdy, a punkt srodkowy nie jest podtaczony
do zadnego wyprowadzenia, to nie mozna bez-
posrednio mierzy¢ napiecia indukowanego

na nie zasilanym uzwojeniu silnika. Do tego

Faza W nie jest zasilana

Rysunek 15. Napiecia BEMF indukowane w nie zasilanych uzwojeniach faz
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