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I. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia BLDC cze$é 1 jest zapoznanie sie z wlasno$ciami regulacyj-
nymi silnikow BLDC jak réwniez z typowymi uktadami sterowania tego typu ma-
szyn. Cwiczenie pozwoli zapoznaé sie z ideg elektronicznej komutacji, charakte-
rystykami maszyn BLDC, da mozliwo§¢ analizy pracy ukladu przy sterowaniu
przy stalym wspoétczynniku modulacji PWM mostka 6T. Na podstawie dokumen-
tacji wyznaczone zostang dominujace state czasowe maszyny.

II. Wstep teoretyczny

Wraz z rozwojem elektroniki 1 energoelektroniki typowe wymagania stawiane
przeksztattnikom 1 ich ukladom sterowania sa coraz wieksze. Podstawowym kry-
terium stawianym przeksztattnikom oraz ukladom zasilania jest zapewnienie
przez przeksztaltnik odpowiedniej jakoSci energii elektrycznej dostarczanej do
odbiornika, stabilnej warto$ci napiecia oraz wydajnosci pradowej. Ponadto wy-
maga sie, by urzadzenie bylo mozliwie bezawaryjne i odporne na uszkodzenia,
mogace wystapi¢ w trakcie pracy. Nie sa to jednak jedyne kryteria. Zadania, sta-
wiane przed urzadzeniami tego typu sa coraz bardziej skomplikowane ze wzgledu
na wymagajace obiekty sterowania.

Oproécz szybkiego rozwoju energoelektroniki prawie jednocze$nie udalo sie do-
konaé¢ przelomu w technologii tworzenia magneséw trwatych o bardzo wysokiej
wydajnosci.

Uzwojenia
tworn\n\ka Komutator

Magnesy Szczotki
trwate
Silnik Silnik komutatorowy

bezszczotkowy pradu statego

Rysunek 1: Pogladowa budowa komutatorowego 1 bezszczotkowego silnika pradu statego
ze wzbudzeniem od magneséw trwatych
(Zrédlo: Bartosz Sliwa, Marcin Wojtkun: ,Sterowanie przeksztaltnika energoelektronicznego
procesorem DSP”, praca dyplomowa magisterska, ZMiNE 2006)
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Konstrukcja silnika bezszczotkowego, wzbudzanego magnetoelektrycznie, jest
odwrotna w stosunku do konstrukecji silnika komutatorowego pradu statego z
uwagi na to, ze magnesy trwalte (wzbudzenie) umieszczone sa na wirniku, nato-
miast uzwojenie twornika znajduje sie w stojanie (Rysunek 1). W rzeczywisto$ci
konstrukcji tego typu silnikow jest wiele, co pozwala spotkaé sie z rbézna iloScig
par biegundéw, iloScia faz 1 ich polaczen. Bezszczotkowy silnik pradu statego
(BLDC) jest uktadem w ktéorym wysterowanie kluczy energoelektronicznych (ko-
mutacja) odbywa sie sekwencyjnie w funkcji kata polozenia wirnika. Najczescie)
w tym celu stosuje sie przeksztaltnik energoelektroniczny formujacym prad lub
napiecie wyjsSciowe o okreslonej amplitudzie 1 czestotliwosci, zwigzane z funkcja
kata potozenia watu.

Glowne zalety silnika bezszczotkowego w porownaniu z innymi silnikami to:
* bardzo duza sprawnosé
* liniowa charakterystyka mechaniczna
e wysoki stosunek momentu rozwijanego do gabarytéw
* brak komutatora

e bardzo mata inercja wirnika

Silnik BLDC rézni od pozostalych konstrukcji maszyn wzbudzonych ma-
gnesami trwalymi (np. PMSM — maszyna synchroniczna wzbudzona magnesami
trwalymi) przede wszystkim taki uklad czeSci wzbudzenia i magnetowodu, iz
ksztalt napie¢ indukowanych w poszczegdlnych fazach jest trapezoidalny (Rysu-
nek 2). Przyjmujac polaczenie w gwiazde oraz oznaczenie uzwojen (faz) zgodnie z
Rysunkiem 2.3, mozna przedstawié¢ przebiegi pradéw, sil elektromotorycznych w
poszczegdlnych fazach, a takze momentu wyjSciowego maszyny w funkcji kata
obrotu walu, wyjasniajac przy tym idee komutacji elektronicznej w silniku BLDC.
Przedstawione na Rysunku 2 przebiegi wskazuja, ze na jeden okres mechaniczny
przypadaja 2 okresy elektryczne, a wiec silnik, ktéry postuzyt jako przyktad wyja-
$niajacy zasade dzialania posiada 2 pary biegunéw.

7 zamieszczonego rysunkow wynika, ze istnieje 6 stanéw (sekwencji) komuta-
tora elektronicznego na kazdy okres elektryczny maszyny. Moment wyjSciowy
jest wprost proporcjonalny do wartoséci pradu fazowego, a wiec typowa zalezno$é
obowigzujaca maszyny pradu stalego jest zachowana. Kazdy zawor (klucz) komu-
tatora elektronicznego przewodzi¢ wiec powinien przez 120° elektrycznych, po-
nadto w kazdej chwili (poza momentami przetaczen) przewodzi jeden klucz ,,do-
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datni” (gérnych galtezi mostka) i jeden ,,ujemny” (dolnych galezi mostka, Rysunek

4).
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Rysunek 2: Typowe przebiegi napie¢ miedzyfazowych, pradéw oraz momentu obrotowego ma-

szyn BLDC

(Zrédto: Microchip datasheet Brushless DC (BLDC) Motor Fundamentals.
http://ww1l.microchip.com/downloads/en/AppNotes/00885a.pdf)

Réwnanie momentu elektromagnetycznego maszyny mozna opisaé ponizsza

zaleznoS$cia: [Bodora A.: Nowa topologia komutatora elektronicznego, umozliwia-

jaca dwustrefowq prace silnika PMBDC. Autoreferat pracy doktorskiej.]

M [1]

e = (eaia+enib+ecic)7
a)m
gdzie: wm — predko$é mechaniczna, ex — sita elektromotoryczna poszczegélnej fazy, ix —

prad wzbudzenia uzwojenia poszczegdlnej fazy.
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Po dokonaniu dalszych przeksztalcen otrzymac¢ mozna réwniez:

M, =25, 2]
wm

Ze wzoru 2 wynika, ze podczas pracy maszyny, znajac jej parametry technicz-
ne, moment mozna oszacowac za pomocg wartosci chwilowej pradu jednej fazy
(ktéra akurat bierze aktywny udzial w budowaniu momentu). Wystepowanie
zjawiska chwilowych zmian momentu elektromagnetycznego o ujemnym znaku
(powyze] pewnej predkosci obrotowej) powoduje ograniczenie Sredniej wartoSci
momentu w zakresie wyzszych predkosci obrotowych.

A A

S

(5) (8)

Rysunek 3: Typowe przebiegi napie¢ miedzyfazowych, pradéw oraz momentu obrotowego ma-
szyn BLDC
(Zrédto: Microchip datasheet Brushless DC (BLDC) Motor Fundamentals.
http://ww1l.microchip.com/downloads/en/AppNotes/00885a.pdf)

Stanowisko laboratoryjne dostepne na ¢wiczeniu jest efektem pracy Bartosza
Sliwy oraz Marcina Wojtkuna: , Sterowanie przeksztaltnika energoelektroniczne-
go procesorem DSP”, w ramach pracy dyplomowej magisterskiej, ZMiNE 2006.
Budowe obwodu zasilania prezentuje Rysunek 4.

Do konstrukcji obwodu mocy wykorzystano mostek tranzystorowy 6T oparty o
tranzystory IGBT. Dwa z szeSciu stanow komutacji tak skonstruowanego uktadu
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prezentuje Rysunek 5, jeden ze stanéw prezentuje typowy stan przewodzenia
tranzystorow, kolejny stan przewodzenie diod.

Sygnaty +DC

sterujace

Uktad sterujacy

I Mostek 3 fazowy 6T

Napiecie

Uktad pomiarowy

Dane pomiarowe

e

Encoder
sprzezony z
watem

) _ Rysunek 4: Idea uktadu sterujaco-zasilajacego stanowiska.
(Zrédlo: Bartosz Sliwa, Marcin Wojtkun: ,,Sterowanie przeksztattnika energoelektronicznego pro-
cesorem DSP”, praca dyplomowa magisterska, ZMiNE 2006)
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) ) Rysunek 5: Przyktadowe stany komutacji uktadu.
(Zrédlo: Bartosz Sliwa, Marcin Wojtkun: ,,Sterowanie przeksztattnika energoelektronicznego pro-
cesorem DSP”, praca dyplomowa magisterska, ZMiNE 2006)

Calo$¢ uktadu sterowania oparta jest o procesor sygnalowy serii 30f6010 firmy
Microchip, jako czujnika potozenia watu uzyto enkodera absolutnego MAK50-10-
1224 GRA opartego o kod Gray’a. Skonstruowany uktad sterowania prezentuje
Zdjecie 1. Dodatkowo stanowisko wyposazone jest w graficzny interfejs uzytkow-
nika umozliwiajacy zmiane parametrow oraz trybu pracy ukladu na stanowisku
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laboratoryjnym (Rysunek 6, Zatacznik 2). Calo$é stanowiska uzupelnia niezbedny
osprzet pomiarowo-diagnostyczny.

’ Zdjecie 1: Budowa calosci uktadu sterowania silnikiem BLDC.
(Zrédlo: Bartosz Sliwa, Marcin Wojtkun: ,,Sterowanie przeksztattnika energoelektronicznego pro-
cesorem DSP”, praca dyplomowa magisterska, ZMiNE 2006)
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’ ) Rysunek 6: Panel operatora uktadu sterowania.
(Zrédlo: Bartosz Sliwa, Marcin Wojtkun: ,,Sterowanie przeksztattnika energoelektronicznego pro-
cesorem DSP”, praca dyplomowa magisterska, ZMiNE 2006)
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Na stanowisku laboratoryjnym znajduje sie silnik rodzimej produkcji ZEL-
MOT typ: RTMct 165-14 (dane techniczne: Zalacznik 1). Wyglad maszyny prezen-
tuje Zdjecie 2.

Zdjecie 2: Testowana maszyna ZELMOT RTMct 165-14
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III.

Przebieg ¢wiczenia

II1.1.

Uzupelnij brakujace przebiegi na nastepnej stronie. Czy mozna wyznaczy¢
sekwencje przetaczen na innej podstawie niz sygnat czujnika polozenia wa-
tu maszyny

I11.2.

Na podstawie danych technicznych maszyny (zatacznik 1) oraz wynikow
pomiaréw (tabelka ponizej) wyznacz state czasowe maszyny. Ktéra z nich
jest dominujaca?

Rezystancja miedzyzaciskowa A-B Ras [mQ] 217

Rezystancja miedzyzaciskowa A-B Ra.s [mQ] 217

Rezystancja miedzyzaciskowa A-B Ra.s [mQ] 217

Impedancja $rednia Zsr [mQ] 867
Przypomnienie:

Impedancja obwodu RL: Z=,R*+X?, reaktancja indukcyjna
X, =al = 276L
Pomiaru impedancji dokonano przy 50Hz.

Elektryczna stala czasowa: T, =2
R,
. _Jla, . , .
Mechaniczna stala czasowa: T, = gdzie: J — moment bezwladnosci
n
wirnika, un — katowa, nominalna predkos¢ obrotowa, M, — nominalny mo-
ment obrotowy maszyny.

I11.3

Po uruchomieniu modulu sterowania 1 panelu operatora (w obecno$ci
prowadzacego, bez podania napiecia zasilajacego) okresli¢ ilos¢ sekwencji
zalaczen kluczy, ile par biegunéw ma maszyna ? Po podaniu napiecia zasi-
lajacego (w obecno$ci prowadzacego) uruchomi¢ modul ,PWM”. Zmieniaé
nastawy zadanego wspoétczynnika wypelnienia analizujac wplyw na za-
chowanie maszyny. Obserwujac przebiegi pradéow fazowych zmieniaé kat
komutacji maszyny.
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IV. Wymagania dotyczace sprawozdania
W sprawozdaniu umiesci¢ nalezy:

1. Schemat stanowiska badawczego

2. Obliczenia z punktu IILII.

3. Analiza 1 przedstawienie graficzne wynikow pomiaréw z punktu IILIII, na
podstawie danych zebranych na ¢wiczeniu podaé krotki opis sposobu sterowa-
nia maszynami BLDC. Dlaczego przy sterowaniu przy stalym wspoélczynniku
PWM podczas hamowania walu prad maszyny roénie ? Jak wplywa przesunie-
cie kata komutacji z pozycji neutralnej ? Jesli na wale maszyny zamocowano
czujnik Gray’a o 10-bitowej rozdzielczosci, to z jaka dokladnoscia (w stopniach
mechanicznych oraz elektrycznych) mozna okresli¢ polozenie watu maszyny ?
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Zalacznik 1 Dane techniczne badanej maszyny

a
n

1 i
i+ J |
ExTxal }

130

S

LN

.

Tole-

Jed- |RTMct|RTMct | RTMct | RTMct | RTMct | RTMct !
rancja

Lp | Parametr |mbo . .1165.10(165-14|165-18|165-23|165-27| 165-30

Moment diugo-|Mp

trwaly p Nm 10 14 18 23 27 30

Max. predkosé

2 OS¢l 1 | rpm | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000
obrotowa ¥)

g |Max. Napiecie| ;| gy | 540 | 540 | 540 | 540 | 540 | 540
pracy ¥)

g |Max.moment lpp |l g5 | 49 | 63 | 805 | 945 | 105
(impuls)

5 (Max.prad (im-| | 30,5 | 42,6 | 54,8 | 69 82 | 855
puls)

6 Stala momentu KT |Nm/A| 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,17 | 1,15 | 1,23 | +10

7 |Stata napiecia | KE Vrilli(r)l(-)lo 120,5 | 120,5 | 120,56 | 123,2 | 120,5 | 129 | £10

- 2

g | Momentbez- |y \kgm?1| o | 195 | 914 | 993 | 324 | 37

wladnosci 04

9 | Dlugos¢**) | L | mm | 295 325 355 385 415 445

10 Masa Q| kg 11,8 | 14,56 | 17,3 | 20,0 23 26

*) - inne warto$ci do uzgodnienia **) - wymiar dla wersji z hamulcem 1 bez hamulca
-Silnik z uzwojeniem tréjfazowym, 6-cio biegunowym. Wirnik z magnesami trwatymi z ziem
rzadkich o prostokatnych rozktadzie pola (napiecie indukowane silnika o ksztalcie trapezo-
idalnym) z wbudowana pradnica tachometryczna, bezszczotkowa pradu statego z halotrono-
wymi czujnikami potozenia wirnika do sterowania uktadem komutacji elektroniczne;.

Stata napiecia pradnicy 3,3V/1000rpm *)

-Izolacja klasy F

-Stopien ochrony IP54 *)

Wyposazenie dodatkowe:

1. Hamulec zwalniany elektrycznie 12Nm, 24VDC (Przy zamontowanym hamulcu masa silni-
ka wynosi Q+1,1 kg, mom.bezwtadnosci: I+3,6*10-¢kgm?

2. Przetwornik: obrotowo impulsowy, kodowy, bezstykowy transformator polozenia katowego
(rezolwer).

3. Inne wyposazenie po uzgodnieniu z producentem
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Zalacznik 2  Opis programu interfejsu uzytkownika

Program graficznego interfejsu uzytkownika napisano w srodowisku C++ Builder
6.0 firmy Borland, na licencji studenckiej. Panel operatorski: Panel operatorski
stworzono do komunikacji z przeksztaltnikiem za pomoca interfejsu RS232. Pro-
gram podzielono na osobne bloki symbolizujace struktury regulatoréw: PWM,
pradu, predkosci oraz potozenia. Do wyboru odpowiedniego regulatora stuzy mo-
dul "STEROWANIE”. Gdy zostanie wybrany regulator pozostale bloki staja sie
nieaktywne. W przeksztaltniku zastosowano kaskadowa strukture regulacji w
ktérej wystepuje interakcja nastaw regulatorow. Po pierwszym wlaczeniu pro-
gramu wizualizacji wySwietlane sa optymalne nastawy dobrane w trakcie kon-
struowania urzadzenia. Zmiany nastaw regulatoréw oraz wartosci zadanych wy-
sylane sa niezwlocznie do procesora sygnalowego. Do polaczenia interfejsu z
przeksztattnikiem §luzy przycisk "POLACZ”, po jego naci$nieciu ustawiane sa
parametry portu RS232 komputera do komunikacji z przeksztaltnikiem, wysyla-
ne jest zadanie resetu przeksztattnika oraz uaktywniane sa przyciski wyboru ob-
rotow 1 wlacznika mocy. Po wykonaniu opisanej procedury zmienia swa funkcje
oraz nazwe na "ODLACZ”. Ponowne wci$niecie spowoduje wytaczenie przyciskow
wyboru obrotow , odtaczy obwdd mocy oraz zmieni swoja funkcje na "POLACZ”.
Do wtaczenia obwodu mocy stuzy przycisk "MOC ON”. Program wyposazony jest
w dodatkowy modul sterowaniem kata komutacji. Za jego pomoca mozemy pro-
gramowo przesuwac poczatek komutacji w zakresie od -20 do 20 impulséw czuj-
nika potozenia. Program wyposazono w mozliwo$é wizualizacji przebiegéw pradu
sumarycznego, napiecia, predkosci obrotowej oraz wartos$ci zadanych.

Panel zmiany ustawien: Panel ustawien wywolywany jest z poziomu menu pa-
nelu operatorskiego. Za jego pomoca mamy wplyw na :

» . Zakres PWM od 0 do 100%

e . Maksymalny prad zadany od 1[A] do 10[A]

e . Maksymalna predko$¢ zadana od 10 do 2500[obr/min]

e . Maksymalna warto$¢ potozenia wyrazona w stopniach od 0 do 3600°

e . Prad powyzej, ktorego procesor sygnalowy wytacza klucze, nie przerywa-
jac wywolywania programu. W zakresie od 1[A] do 10[A]

. Prad powyzej, ktérego procesor sygnatowy wylacza caty obwod mocy prze-
rywajac wywolywanie programu. W zakresie od 2[A] do 20[A]

e . Wybdr portu RS232 : COM1 lub COM2

. Reset procesora sygnalowego
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