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1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poznanie wda@wosci bezszczotkowego silnika quiu statego
(BLDC). uktadu napdowego silnika klatkowego w uktadzie z orientagjzgledem wektora
przy wykorzystaniu przeksztattnika AMT-030 z mikropesorowym systemem sterowania
SH65.

Uktad nagdowy skiada si z silnika BLDC o mocy 1.1kW i obgtenia w postaci
maszyny BLDC pracagej na rezystor. Pracprzemiennika ogtotliwosci steruje uktad
mikroprocesorowy SH65 v3 z procesorem sygnalowymSRR1065L i uktadem logiki
programowalnej Altera FLEX6016. Oprogramowanie adziowe procesora sygnatowego
VisualDSP umaliwia przygotowanie i kompilagj programow sterggych przemiennikiem.
Program tadowany jest do procesora za pakamnsoli operatora, ktora urdovia takze
zmiarg parametrow sterowania, rejesteaicyvizualizacg przebiegéw

2. WSTEP

Silniki elektryczne w chwili obecnej moa zalicz¢ do najbardziej popularnych
maszyn stosowanych zaréwno w przélaytransporcie, jaki i wyciu codziennym. Rozwoj
nauki oraz wykorzystanie najnowszych technologitym@a na powstawanie coraz to nowych
rodzajéw i typdw maszyn. Do jednych z nich ralsilniki z magnesami trwatymi, od
ktérych mana wyr&nic:

* silniki synchroniczne z magnesami trwatymi (PMSM),

* bezszczotkowe silniki pdu statego (BLDC).

Podziat ten wize st $cisle z ich konstrukg gdyz silniki o sinusoidalnym rozktadzie
pola @ najczscie] sterowane  jako silniki synchrame, natomiast
maszyny
0 trapezoidalnym rozktadzie pola jako silniki pdu statego.

Silniki bezszczotkowe pdu stalego znaneg przede wszystkim z uktadow nieds)
mocy. Najczsciej stosowaneasw: urzadzeniach komputerowych (dyski twarde, wentylatorki
chtodzce), sprzcie medycznym, biurowym (np. drukarki), a zakw sprzcie gospodarstwa
domowego (lodéwki, klimatyzacje). Rozwoj technologiementéw energoelektronicznych
spowodowat zwikszone zainteresowanie tego typu maszynami. $ibnikocy powyej
1 kW, znajdu coraz szersze zastosowanie w przée)a take w r&nego typach nagléw
pojazdow elektrycznych. Maszyny elektryczne z magne trwatymi projektowaneazesto
w wykonaniu specjalnym ze wzglu na specyficzne wymagania.

Znaczny wzrost populargo silnikow BLDC zwhkzany jest z wieloma zaletami tego typu
maszyn, do ktorych niemy zaliczy:

» prosh budowe silnika,

* duzy stosunek momentu do masy silnika,

* dug sprawnec,

* prosty uktad sterowania,

» sterowanie w szerokim zakresiekosci,

» bardzo doktadmregulacg predkosci bez dodatkowych kosztow finansowych,

» wysoki moment rozruchowy,

* niskie koszty obstugi,

* brak szczotek (silnik staje e¢sibardziej cichy, niezawodny, brak

zuzywania mechanicznego oraz przewgmego pytu).

Do najczsciej wymienianych wad tego silnika nade tetnienia  momentu
elektromagnetycznego, wysoki koszt magneséw triabpcaz koniecznid stosowania
czujnikdw potaenia watu, co w znacznym stopni wptywa nagektadu napdowego.



W celu zwikszenia niezawodnoi systemu naglowego z silnikiem BLDC, a tak
aby wyeliminowa niedogodné¢ wynikajaca z stosowania czujnikbw patenia watu,
prowadzonegbadania nad metodamigedniego okréania pozycji wirnika [2] [10] [13].

3. SILNIK BLDC

3.1. Informacje ogdlne

W uktadach nagdowych najczstsze zastosowanie znajgujwa typy silnikow z
magnesami trwatymi:

o trapezoidalnym rozktadzie pola magnetycznegocszedmie - silnik bezszczotkowy

pradu statego BLDC,

o sinusoidalnym rozkfadzie pola magnetycznego welrae - silnik synchroniczny

z magnesami trwatymi PMSM.

Rys. 1. przedstawia z6ice pom¢dzy wymienionymi powyej silnikami z magnesami
trwatymi. Na wykresach przedstawiono przebiegi siligktromotorycznej oraz giu a take
momentu elektromagnetycznego dla jednej fazy.
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Rys. 1. Przebiegi i elektromotorycznej E, pdu | oraz momentu T dla jednej
fazy, silnik o sinusoidalnym rotkdzie SEM a), typowy silnik o trapezoidalnym
rozkadzie SEM o stgch odcinkach natdgasci 120° b)

Przy trapezoidalnym rozktadzie sity elektromotonyegsilnik najczsciej jest zasilany
z trojfazowego falownika nagiia, w ktorym komutacja kluczy napuje 6 razy na okres.
Kazda z faz jest zatzona przez okres 120 stopni elektrycznych. W daeyili w
przewodzeniu @du bior udziat dwie fazy silnika, natomiast trzecia poagstwyhczona.
Zasilane g te fazy ktore wytwarzajnajwigkszy moment.

W nagdach z silnikami BLDC z trapezoidalnym rozktadem\VBEdzie jednoczanie
przewodz dwie fazy, a trzecia jest wgdzona, stosowana jest metoda z pomiarem sity
elektromotorycznej w wyiczonej fazie silnika i na tej podstawie wyznaczgsf moment, w
ktorym naley przehcza napkcie zasilagce. Metoda ta naky do grupy metod
bezczujnikowego sterowania silnikami bezszczotkowymagnesami trwatymi.

W silniku BLDC moment elektromagnetyczny rowny jestimie momentow
generowanych w poszczegolnych fazach. Moment eleldgnetyczny silnika BLDC okska
zaleznosc:
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W praktyce, przebiegi sity elektromotorycznej nigidealnymi przebiegami trapezoidalnymi.
Jednoczénie, z uwagi na indukcyjdoé uzwojer silnika nie jest maiwe skokowe
wymuszenie przeptywu fazowego. W rezultacie monsdektromagnetyczny generowany w
silniku zawiera sktadowstah oraz sktadowe zmienne.

3.2. Budowa silnika

Silniki z magnesami trwatymi, w ktorych sita elektnotoryczna ma przebieg
trapezoidalny, nazywane $ezszczotkowymi silnikami pdu statego. Prosta budowa tego
typu silnikbw umaliwia konstruowanie maszyn wysokoobrotowych regwowch w sposéb
zblizony do regulacji silnika pdu statlego. Konstrukcja silnika bezszczotkowegad jes
konstrukcyj odwrocon w stosunku do silnika komutatorowegaghu statego. Stojan takiego
silnika jest wykonany z pakietu blach elektromagoetych walcowanych na zimno. Na
obwodzie stojana znajdujsie bieguny, na ktorych umieszczone &onwencjonalne,
koncentryczne uzwojenia. Najgziej silniki wyposaone a w dwie lub trzy pary biegunow.
Uzwojenia umieszczone na przeciwlegtych biegunaar tzw. fazy”. Zwickszenie liczby
biegundw nie oznacza zgliszenia liczby faz. Na obwodzie wirnik silnika BLD®Gztazone
Sa magnesy trwate. Aby uzyskanajwigksza sprawnéé silnika, do budowy wirnika nahg
uzy¢ magneséw trwatych z domiesgkziem rzadkich. Pogga to za sob zwiekszenie
naktadow finansowych w poréwnaniu z zastosowanieomwencjonalnych magnesow.
Ogodlny schemat silnika BLDC przedstawiony zostatysainku rys.2.
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny silnika BLDC



3.3. Zasada dziatania silnika

Zasada dziatania silnika o przebiegu trapezoidalngst czsto odnoszona do
dziatania silnika prdu statego. Konwencjonalny silnik DC sktada siwirnika, ktory obraca
sie w granicach pola magnetycznego stojana zbudowamegmagneséw trwatych. Przez
zastosowanie komutatora i szczotek, zmiana znakdugest realizowana automatycznie, co
pozwala na obracaniegsivirnika w tym samym kierunku. Aby zrealizowabrot silnika
bezszczotkowego nalg wyeliminowa uzwojenie z wirnika. Zostaje to uzyskane poprzez
zamiar rol wirnika ze stojanem. Moment obrotowy w bezstkawym silniku padu statego
jest generowany daki oddziatywaniu pomidzy biegunami stojana a magnesami trwatymi
umieszczonymi na wirniku. Moment ten okleenasgpujace rownanie:

o= *yqt+ (Ld-L)*id* [
W powyzszym réwnaniu wykorzystano ukiad wspétinmych dg. Uklad ten jest ukladem

prostokitnym i nieruchomym wzgbem wirnika. Poriej przedstawiono transformacje z
uktadu wspétrzdnych abc do uktadu dq:
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gdzie:
Tootosiy, - prady w poszczegolnych fazach,
W W W s - strumieniami wirnika sprz¢zonymi z uzwojeniami faz stojana,
L, - indukcyjnos¢ fazy stojana L, =L, =1 ,
¢ - kat potozenia wirnika,
WiV, - strumienie magnetyczny w osiach d i q.

W danej chwili pgd ptynie tylko przez dwie fazy. Zasilane jest tsp@ uzwojenia
stojana, ktéregojest prostopadta do osi strumienia wytwarzanegepmagnesy wirnika.
Taki spos6b sterowania i aakania kluczy falownika jest charakterystyczny dla
bezszczotkowych silnikow pdu stalego. Przebieg sit elektromotorycznych w
poszczegolnych fazach ma ksztalt trapezoidalnpot@zano na rys. 3.
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Rys. 3. Przebiegi sit elektromotorycznych w fazaithika oraz w punkcie gwiazdowym

Taki ksztalt przebiegu sity elektromotorycznej wysma odpowiednie zgdzanie
kluczy falownika. Kolejne sekwencje zakania kluczy falownika powinny byzmieniane w
chwili, gdy przebieg sity elektromotorycznej w pwikk gwiazdowym Ezero (rys. 3.) uzyskuje
maksimum lub minimum. Wraz z rozwojem techniki nojarocesorowej poszukiwane s
rézne sposoby rozwrywania tego problemu.

4. SPOSOBY STEROWANIA SILNIKIEM BLDC

Do zasilania bezszczotkowych silnikéwagu statlego stosowane rzeksztattniki
czestotliwosci o strukturze falownika pdu lub napicia. Od samego pogiku istnienia tego
rodzaju maszyn szukano sposokledzenia poteenia watu maszyny, gdywiasnie na
podstawie tej informacji nagiuje prawidiowe zakzenie kolejnych faz uzwajewirnika. W
literaturze mana spotkatrzy razne metody rozvazywania tego problemu:

» pomiar pedkasci lub potazenia wirnika za pomacczujnika,

» wyliczenie pedkosci przez uklad stemgy wykorzystujcy do tego

model matematyczny danej maszyny,

* wyznaczanie potgenia wirnika poprzez pomiar odpowiednich wiglgio(np. sity

elektromotoryczne)).

Dwie ostatnie metody wymagaj uzycia odpowiednich wydajnych ukfadéw
mikroprocesorowych. Spowodowane jest to konieéziqosterowania zatzaniem kluczy
falownika oraz wyliczenia niezknych informacji w odpowiednio krotkim czasie.

4.1. Sterowanie na podstawie sity elektromotoryczna wytaczonej fazie
Przebieg sity elektromotorycznej silnika bezszcaotkgo padu stalego w punkcie
gwiazdowym pozwala w prosty sposob ckire moment, w ktérym nafey zahczy¢ kolejne
fazy uzwojé stojana. Moment ten napuje w chwili, gdy warté& sity elektromotoryczne;j
osiaga minimum lub maksimum. Niestety rzadko spotykasgniki z wyprowadzonym



punktem gwiazdowym w celu pomiaru sem. W sytuagjly taki przewdd jest daginy,
zadane przebiegi nieastak gtadkie, w wyniku czego trudno jest jednoznaezokrelic¢
moment przeiczenia faz.

Jednym ze sposobow poradzenia sobie z pemyn problemem jest pomiar i
odpowiednia obrébka przebiegu sity elektromotorgjzw wylaczonej fazie. Metoda ta
oparta zostata na wdawosciach trzeciej harmonicznej sity elektromotoryczmejotwartej
fazie, ktorej przebieg pokrywaestloktadnie z przebiegiem sity elektromotorycznepunkcie
gwiazdowym maszyny. Sposéb wyznaczania momentugozania faz przedstawia rys. 4.
Moment przeiczenia faz nasgpujgc w chwili, gdy scatkowana ward sity
elektromotorycznej w otwartej fazie aghie okrglony poziom zaznaczony na rysunku jako
Th. Poziom ten jest agiany, co 30° elektrycznych i jest zaky od innych parametréw.
Poniewa prég Th jest funkej statej sity elektromotorycznej, jego waitamaze zmienié Sic
pod wptywem czynnikow takich jak na przyktad tengiara. Aby zapobiec takiej zateosci
mozna zastosowazmienny poziom progu przgizania Th, pogpujac wg nastpujacych
zasad:

- sita elektromotoryczna zostaje scatkowana od momerzegcia przez zero (zc), do
chwili kiedy warta¢ catki ,komutacji” osagnie okrglony prog (Th)

- po przehczeniu wykonane zostaje dalsze catkowanie sitytedekotorycznej do
momentu osigniccia przez nj wartasci 0. Nasgpnie wynik tego catkowania zostaje
poréwnany z wczaiejszym i jeeli ich wartdgci nie pokryj sie, prog Th jest powoli
nastawiany, do mementu, gdy wadiocatek g§ rowne.
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Rys. 4. Sterowanie z wykorzystaniem trzeciej hancmorej

Minusem takiego rozwrania jest fakt,z przy komutacji z pgdami w trzech fazach,
nie ma@na zmierzy czesci catki ,dostrajagcej’. Sytuacja ta zostata przedstawiana na rys 5.



Na przebiegu obejmagym 60° elektrycznych, zostalo umieszczonych 16beko w
odstpach wynoszcych 3,75° elektrycznych. Przedstawiona sytuacj@osdse do maszyny
pracupcej z pedkoscia 3000 obr/min i czstotliwasci prébkowania rgdu 10 kHz. Op#énienie
komutacji rzdu 0,2-0,3 [MS] jest typowym opieniem, co oznaczage zaciemniony obszar
na rys. 5 nie mege zostéa zmierzony. Dlatego tecaly zakres catki ,dostrajgge)” zostaje
oszacowany na podstawie pomierzonej catki (niezeweahy obszar catki ,dostrajajacej”)
oraz znanych probek n i N. Catkajdany trojlgt otrzymano rownanie:
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gdzie:
A - 0szacowana warté catki ,regulupcej”,
Ay * - zmierzona wart& caiki ,regulupcej”,
n - liczba prébek w obszarze aponej komutaciji,
N - liczba prébek w zakresie 30° elektrycznych.
catka

‘regulujgca’

catka Lo S— ~
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Rys. 5. Calkowanie przebiegu sity elektromotoryg¢zne

Wymieniony wyzej sposob wymaga agtego pomiaru trzech #diych wielkaci. Jest
to uckazliwe przede wszystkim przy pomiarzeagu, ktéry wymaga zastosowania drogich
przetwornikbw LEM i przetwornikbw analogowo-cyfrosly o bardzo wysokiej
czestotliwasci probkowania.

5. UKLAD NAPEDOWY Z ZASTOSOWANIEM SILNIKA BLDC

51 Ogolny schemat uktadu nagdowego

Rysunek Rys. 6. przedstawia ogo6lny schemat blok@aystemu nagdowego z
wykorzystaniem silnika bezszczotkowegadqur statego. Podstawowe elementy ukiadu to:
silnik BLDC, przeksztattnik energoelektronicznyzetworniki analogowo-cyfrowe, procesor
sygnatowy, uktad logiki programowalnej oraz kompltiasy PC.



Badany silnik jest zasilany z przeksztaitnika enelgktronicznego nagsiem statym
Ubc. W uktadzie zasilania zastosowano reguwlacppicia w obwodzie mdu statego
falownika za pomag przerywacza. Elementem steytym praa przeksztattnika jest uktad
logiki programowalnej firmy Altera. W uktadzie réadwana jest gibwna €&é zada
koniecznych do prawidtiowego funkcjonowania ukladapxowego. Dane do wyliczenia
sygnatéw sterucych dostarczaneasdo uktad logiki programowalnej z ptyty do pomiaru
nape¢ oraz z przetwornikbw do pomiaru goiu firmy LEM. Wszystkie obliczenia
wykonywane g w szybkim procesorze sygnatowym ADSP-21065kytkdlownik komunikuje
si¢ z procesorem sygnatowym przy pomocy komputerayPas.

P rzeksztaltnik » [] —
energoelektroniczy I ! h ]
BLDC
AlC
pomiar
pradu i
napigcia
Karta
Z procesoream
DSP i ukladem <:
Altera

]

Komputer PC

Rys. 6. Schemat blokowy uktadu rdpwego z silnikiem BLDC

Do zasilania drivera przeksztattnika oraz przeryeaa take procesora sygnatowego
DSP i uktadu logiki programowalnej wykorzystanoileasz impulsowy ZDW 70.

5.2 Bezszczotkowy silnik prdu statego

Silnik z magnesami trwatymi umieszczonymi na witnikvykorzystany w projekcie,
zaprojektowano jako trojfazowy z trzema parami biegyv. Uzwojenia stojana pmizono w
gwiazet. Kazdy z magnesow biegundéw zajmuje 120° elektrycznydhwojenia fazowe
wykonano w taki sposolie przebieg sity elektromotorycznej pojedynczej fazfunkcji kata
zawiera ptaskie odcinki diugoi 60°. Migdzyfazowa sita elektromotoryczna nie zawiera
natomiast ptaskich odcinkéw (rys. 7.). R&omutatora w nagazie z wykorzystaniem silnika
z magnesami trwatymi petni przeksztattnik energktedaiczny.



/q\
E, ) — N~
TN A\f
E, i L, ' —— ] '
1\ A . F\
Ew At ~— ~— N ~—
EV'EU -2N/ i N
EW'EV _ot L ' e —
2' A I A /\
EU'EW_Z., e e
| 180 360 540 720 kat[]

Rys. 7. Sity elektromotoryczne w badanym silnikulBL
Eu,Ev, E, - sem fazowe, [E,, Ew-E,, E-Ey,
- sem mgdzyfazowe.

5.3 Model matematyczny silnika

Ponizszy model opracowano z wykorzystaniem potencjatakpu pokczenia faz
silnika BLDC. Rownania riniczkowe dla trzech faz silnika z wykorzystaniemegnajatu
zera gwiazdy magby¢ przedstawione w nagiujacy sposoéb [1]:

dr =L_ do

5

' dy o
iy _ 1 (—Rsiw— Wﬂ‘( )a)r+uU —uUJ (5.1)

' dy o
d 1 R - Vs )a), fu,—u,| (5.2)
dr L, do
' dy . o
LA —L()a), tu, —u, | (5.3)
dr L, da
gdzie:
T I O - prady fazowe silnika,
¥ (a), Vs (a), wﬂ,(a) - strumienie wirnika sprz¢zone z uzwojeniami faz stojana,
o - kat polozenia wirnika,
T T - potencjaly zaciskéw faz wyjsciowych falownika wzgledem
jemnego bieguna kondensatora w obwodzie zasilajacym,
ug - potencjatem zera gwiazdy wzgledem ujemnego bieguna
kondensatora,
Rg. Ly - indukcyjnosé 1 rezystancja fazy stojana,

T - czas wzgledny.



Wszystkie zmienne oraz parametry silnika
wystepujace wyraono w wielkgciach wzgédnych.

W wyniku dodania réwnapredkosci obrotowej oraz #a potazenia wirnika uzyskuje
si¢ kompletny model matematyczny silnika:

dar 1y

=—|w i —a;r.=:| (5.4)
T “lil T g
der —
—_—=m  (5.5)
dT
gdzie:
J - moment bezwiadriai,

mO - jest momentem olagenia,
VY« - Skladowa wektora strumienia w osi d,

sy - Skladowa wektora pdu stojana w osi g.

Sktadowe wektorow pdu i strumienia okrdone zostaty w rostaitnym ukfadzie
wspotrzdnych d,q wirigcym synchronicznie z wirnikiem.

Aby uzysk@& rozwigzanie rowna (5.1) - (5.5) nalgy okresli¢ strumign wirnika
skojarzonego z uzwojeniami poszczegoélnych faz wkdjinkata a oraz ich pochodnych.
Potencjaly zaciskéw faz w§giowych falownika w roéwnaniach (5.1) - (5.3) oklane @
przez algorytm sterowania silnikiem, natomiast poja zera gwiazdy zostaje okleny jako
funkcja pozostatych zmiennych. Wyprowadzenie tepkfiji opiera st na zalenosci
wystepujacej dla trojfazowego zasilania bez przewodu zeramveg

i,+i,+i =0 (5.6)
Zachodzi zaleznos¢:

di. di, di
T+

i

dt drdt

=0 (5.7)

Biorac pod uwag powyzsz zaleznos¢ (5.7) oraz rownania (5.1) - (5.3) potencjat zera
gwiazdy otrzymamy po rozwzaniu wyraenia:

u,

o [desle ) ol

= e S i ]+uu+u,,.+uw} (5.8)

dy (GE) + d’r’/ﬁ;(a) + d’r”fw(a')
do do do

=0 (5.9)

Powyzsza zalénos¢ upraszcza wyznaczanie potencjatu zera gwiazdghiadei dla
silnika z sih elektromotorycza fazy stad w zakresie 60°.



5.4  Algorytm sterowania

Algorytm sterowania badanego silnika opracowanytatosa podstawie zatacsci
wystepujacych w silnikach z magnesami trwatymi. Zsg@aprzebieg sity elektromotorycznej w
punkcie gwiazdowym, przedstawiony na rys. 3., tajest wyznacz§ moment, w ktérym
naleey zahczy kolejne fazy uzwoje stojana. Poniewasilniki z wyprowadzonym punktem
gwiazdowym g rzadkacia do sterowania silnikiem BLDC wykorzystano pomiaty s
elektromotorycznej w wykczonej fazie w celu okéienia potaenia wirnika.

Bezszczotkowy silnik pdu statego wykorzystany w projekcie sterowany yegaki
sposob, 42 jednoczénie whczane g dwie fazy. Natomiast tranzystory w trzeciej fazie n
zostaj zahczone i w tym stanie pracy silnikaadr w danej fazie nie ptynie. Kolejne
sekwencje zatzania kluczy falownika zostaty przedstawione rea 8y
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Rys. 8. Schemat przeksztaltnika zagdapo silnik bezszczotkowy gitu

Sektor | 11 1l Y v vl
P "i‘,j;;j""" 0°-60° | 60°-120° | 120°-180° | 180° — 240° | 240°-300° | 300°— 360°
Tranzistor | 4y T1 T1 T3 T3 T2
gory
Tranzystor [ e Té Ts Ts T4 T4
dolm

Fazi 4 OFF ON ON OFF ON ON
Fazi B ON OFF ON ON OFF ON
Fuza C ON ON OFF ON ON OFF

Tablica 1. Sekwencja przgizania kluczy gaki gérnych i dolnych falownika nagsia
zasilapcego silnik z magnesami trwatymi

Sity elektromotoryczne w wytzonych fazach okétaja zaleznosci:



|
E, = ES(zuU —H, —Uy )

E, =%S(2u£, —u, —uU)

E, = %S(Zuw —u, —u,)

W

gdzie:
S jest rowne 1 jezeli E; roénie i jest rowne —1 jezeli E; maleje,
i oznacza fazg.



Sterowanie silnikiem BLDC na podstawie sity elektiaiorycznej w wydczonej fazie zostato
doktadnie przedstawione w [1]. Moment pegzienia faz nagpuje w momencie, gdy najmie to
osihgnie konkretn wartas¢. Powoduje to jednak dua zaleznosé¢ poziomu przejczenia od pdkosci
wirnika oraz pojawienie siodcinkéw o statej wartai w stanie przégiowym. Odcinki te, mog
doprowadzt do nie pojawienia gisygnatu przejczania i awarii uktadu.

Przy wykorzystaniu sygnatu catki napia w wykczonej fazie mana zniwelowa
przedstawione powygj wady sterowania. Moment przetania faz nagpuje w chwili, gdy
scatkowana wartg sity elektromotorycznej w otwartej fazie agnie okrglony poziom Th. Poziom
ten jest osigany, co 30° elektrycznych. Prog pumtania przy sterowaniu na podstawie catki z
napkcia jest rezultatem zaieosci:

"= E].E(I)d{

Sita elektromotoryczna w fazie oktena iest wvraeniem:

E." = kE (a()
oraz:

d¢
E(r)=—

Catkowanie sity elektromotorycznej wzgem czasu prowadzi do zahesci:

. 1o
c= [ = Jula

l

i prég przedczenia zalgy wytacznie od kta przedczenia faz.

5.5. Komutacja tranzystorow

W silniku bezszczotkowym ak migdzy osiami przeptywu uzwojenia twornika i strumeeni
wzbudzanego zmienia ¢si skokowo, co jest przyczgn dwzych pulsacji momentu
elektromagnetycznego. Przez odpowiednie sterowdueutatorem, np. przez zastosowanie
komutacji przyspieszonej, nma zmniejsz§ tetnienia momentu i gdkosci, a zwikszy¢ ich
wartasé. Indukcyjnag¢ faz silnika powodujeze pomimo wyiczenia tranzystora w przewage|
fazie pad ptynie w dalszym agu w obwodzie zamykanym przez dioawrotms. W sytuacji, gdy
zakczone bytyby tranzystory T1 i T5, oznaczone kolepw lewej do prawej na schemacie, to
zahkczenie tranzystora T3 i wydzenie tranzystora T1 spowodowatoby przeptyadprprzez diod
rownolegh do tranzystora T4. W wyniku przeptywuadu przez diogd maze powsta ujemny
moment w wydczanej fazie.



3 i \\ '_(,/1

: T1 ) : T2 : . T1

Rys. 9. Przebieg momentu elektromagnetycznegogiergwaniu tradycyjnym

MOMENT %4

Aby zapobiegétakim sytuacjom, w badanym uktadzie wykorzystarmygpieszenie
komutacji tranzystorow IGBT, poprzez wgtanie odpowiedniego tranzystora.
Dzigki zastosowanemu algorytmowi, uzyskano znaczne prgyzpnie komutacji pdu
pomidzy fazami, co w znaczy sposdb wplyglo na przebieg momentu
elektromagnetycznego.
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Rys. 10. Przebieg momentu elektromagnetycznegozazipsowaniu
komutacji przyspieszonej

5.6 Przeksztattnik energoelektroniczny



Przeksztaltnik energoelektroniczny jest bardzanwazescia systemu nagmowego z ayciem silnika
BLDC. Ogdlny schemat uktadu dla badanego silnikdDBLprzedstawia rys. 11. Elementy wykorzystane do
budowy przeksztattnika:

MP - 3-fazowy mostek prostowniczy 36MT120KB,

PC - przekanik czasowy firmy Danfoss typu 037H3145-01
ST - stycznik typu Cl 4

PR - przerywacz typu CM50DY-12H

C - kondensatory snubberowe Icel 1,5mF/1200V

CO0,C1 - kondensatory elektrolityczne Epcos 2200 mF/400 V-
R1 - rezystor 100 W/10 W

R - rezystor metalizowany 100 kW/2 W

D - diawik

IPM - modut Mitsubishi IPM PM50RSA120

L1, L2, L3 - przetworniki do pomiaru pdu firmy LEM typu LA 55-P/SP1
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Rys. 11. Schemat przeksztattnika energoelektroemarz uktadem sterowania

)

a—x
0
q—e
ot
Ot
a—e
a—e
q4—e

7. Literatura

[1] Krzeminski Z.: Bezczujnikowy na@ z silnikiem bezszczotkowym golu statego.
Politechnika Gdaska

[2] Shao J., Nolan D., Hopkins T.: A Novel Direcaék EMF Detection for Sensorless
Brushless DC (BLDC) Motor Drives.

[3] Gui-Jia Su, McKeever J.W.: Low Cost Sensorléssitrol of Brushless DC Motors with
Improved Speed Range

[4] Dix on J.W., Leal I.A.: Current Control Stratefpr Brushless DC Motors Basedona
Common DC Signal.

[5] Dixon J., Rodriguez M., Huerta .: Position Bsttor And Simplified Current Control
Strategy For Brushless-DC Motors, Using DSP Tedipolo

[6] Wu B.: Brushless DC Motor Speed Contrdbept. of Electrical & Computing
Engineering, RyersonUniversity Oct. 2001



7. Obstuga

programu konsola

Nazwy zmiennych wykorzystywanych éwiczeniu:

lv, lu, lw — prady w uzwojeniach

Ezero- sita elektromotoryczna w vagizonej fazie

Ezero_calka- catka sity elektromotorycznej w goonej fazie

regulator_his— ograniczenieagiowe regulatora histerezowego(symetrycznego)
k_Udf- stosunek medzy nape¢ciem a cestotliwoscia (przy sterowaniu U do f)

ki — wzmocnienie ogci catkupcej regulatora naptcia

kp — wzmocnienie ¢gci proporcjonalnej regulatora napia

speed_F — pokos¢ obrotowa silnika

moc_F — moc chwilowa silnika

uuv, uvw, uwu- nagicia miedzyfazowe wyskalowane w voltach

u_uv,

u_vV, u_wV — nagcia fazowe wyskalowane w voltach

Mem — moment elektoragnetyczny

calka_sem
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Rys. 14. Przyktadowe przebiegi pradow fazowych, sity elektromotorycznej w wytaczonej fazie, oraz catki sity elektromotorycznej w

wytaczonej fazie.

8. Przebiegéwiczenia
1. Sprawdzt polaczenia uktadu zasilania uktadu rdpwego.

2. Zapozna z dziataniem i obstugprogramu konsola. Wgtalo procesora prograbtdc.|dr.
3. Sterowanie skalarne.

3.1.
3.2.
3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

W zaktadceControl przehczy¢ na tryb sterowani&kalarne.

Dobra proporcje k_Udf aby mdiwe byto uzyskanie gidkosci 0.2 (wg zadajnika).

Dla prdkosci 0.2 (wg zadajnika). dokobarejestracji pgdow w uzwojeniach, sity
elektromotorycznej w wykczonej fazie, catki sity elektromotorycznej w wgtonej fazie.
Zbad& wptyw pradu ograniczenia regulatora histerezowego na prgelmadéw w
uzwojeniach (zakres 4-10). Zarejestréwprzebiegi pgdow przy widocznym wplywie
ograniczenia.

Przy k_Udf = 0.35 dobtawzmocnienia ki oraz kp tak aby tove byto uzyskanie mdkosci
0.25 (wg zadajnika). Dokokaejestracji pgdow w uzwojeniach, sity elektromotorycznej w
wytaczonej fazie, catki sity elektromotorycznej w wgtonej fazie.

Wykon&a charakterystyk mechanicza Odczytujc zmienne: moment elektormagnytyczny,
predkos¢. W sprawozdaniu skomentoéviasztatt charakterystyki.

4. Sterowniebezczujnikowe



4.1.
4.2.
4.3.
4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

W zaktadceControl przehczy¢ na tryb sterowanibezczujnikowe

Dla kp i ki dobranego w punkcie 3.5 zarejestréwapktcia midzyfazowe.

Dla kp i ki dobranego w punkcie 3.5 zarejestréwaapkcia fazowe wyskalowane w voltach.
Dla kp i ki dobranego w punkcie 3.5 dokéneejestracji pgdow w uzwojeniach, sity
elektromotorycznej w wykczonej fazie, catki sity elektromotorycznej w wgtonej fazie.
Zbad& wptyw pradu ograniczenia regulatora histerezowego na prgelmedéw w
uzwojeniach (zakres 4-10). Zarejestréwprzebiegi pgdow przy widocznym wplywie
ograniczenia.

Dla uktadu z obeizeniem przy pgdkosci 0,2 (wg zadajnika). oraz 0,60(wg zadajnika).
zarejestrow& prady w uzwojeniach, sity elektromotorycznej w wytonej fazie, catki sity
elektromotorycznej w wykczonej fazie

Wykon&a charakterystyk mechanicza Odczytujc zmienne: moment elektormagnytyczny,
predkos¢. W sprawozdaniu skomentowksztatt charakterystyki.



