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PRECYZYJNE STEROWANIE SILNIKIEM BLDC

Streszczenie
W artykule oméwiono sterowanie silnika BLDC, ktore jest wykorzystywane przy ukladzie stabilizacji glowic ob-
serwacyjnych BSP. Celem badan bylo opracowanie algorytmu sterowania, okreslenia ograniczen i mozliwosci tego
silnika. Jak rowniez opracowanie modelu symulacyjnego i rzeczywistego.

WSTEP

W glowicach obserwacyjnych bezzatogowych statkéw po-
wietrznych coraz cze$ciej wykorzystywane sg silniki BLDC. Pozwa-
lajg one na bardzo precyzyjne sterowanie zaréwno predkoscig, jak
i potozeniem. Wysoka rozdzielczo$¢ katowa pozwala na pozbycie
sie wszelkiego rodzaju przektadni z mechaniki gtowicy. Brak prze-
ktadni upraszcza mechanike, zmniejsza koszty produkciji i pozwala
na ptynna prace uktadu.

1. BUDOWA | ZASADA DZIALANIA SILNIKA BLDC [1]

Silnik BLDC skfada sie z wirnika z magnesami stalymi oraz sto-
jana z uzwojeniami. Budowa silnika BLDC przedstawiona jest
na rysunku 1.1. Moment obrotowy powstaje w wyniku oddziatywania
pdl magnetycznych wytwarzanych przez te komponenty.

Rys. 1.1. Budowa silnika BLDC

Silnik ten posiada 3 fazy (A,B,C) potaczone ze sobg w gwiaz-
de. Sterowanie odbywa sie poprzez odpowiednie ukierunkowanie
pradu w uzwojeniach. Kolejne komutacje wraz z kierunkami prze-
ptywu pradu przedstawione zostaty na rysunku 1.2.

Rys. 1.2. Schemat dziatania silnika BLDC

2. STEROWANIE SILNIKIEM BLDC

We wczesniej wspomnianych glowicach obserwacyjnych silnik
BLDC traktowany jest jako silnik krokowy i wtasnie w ten sposéb
jest on sterowany.

Obrot silnika wymuszany jest poprzez podanie kolejnych komu-
tacji. Regulacja predkosci realizowana jest zmiang czestotliwo$ci
przetgczania komutacji (im wyzsza czestotliwo$¢ tym wigksza pred-
koS¢ obrotowa).

Moment zalezny jest od natezenia strumienia magnetycznego,
ktéry mozna ptynnie regulowa¢ poprzez zmiane pradu. Zmiana ta
realizowana jest poprzez zmiang wsp6tczynnika wypetienia sygna-
tu PWM, ktory z kolei urednia napiecie.

Kat o jaki obrédcit sie silnik mozna wyliczy¢ znajac liczbe ma-
gnesow i pdl znajdujgcych sie w silniku. Im wieksza jest ilos¢ ma-
gnesow tym mozna uzyskaé wyzszg rozdzielczo$¢ katowa.

2.1. Sterowanie pelnokrokowe

Omawiajac silnik BLDC, sterowanie petnokrokowe jest niczym
innym jak podawaniem kolejnych szesciu komutacji. Silniki BLDC
posiadajg stosunkowo niewielkg liczbe magnesow. Silnik wykorzy-
stywany do badan posiada 14 magneséw i 12 pdl. Kat miedzy ko-
mutacjami mozna wyliczy¢ z nastepujacej zalezno$ci.

3
a = 60° — (1
Ip
gdzie:
a - kat o jaki obrécit sie wirnik,
Ip - liczba pdl silnika
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Badany silnik ma kat obrotu miedzy komutacjami réwny 15°.
Sterowanie to charakteryzuje sie duzymi drganiami podczas pracy.
W celu uzyskania wyzszej rozdzielczosci katowej rzedu utamka

stopnia nalezy krok ten podzieli¢. Dlatego wykorzystuje sie stero-
wanie mikrokrokowe.

2.2. Tekst Sterowanie mikrokrokowe

Sterowanie mikrokrokowe pozwala na uzyskanie bardziej ptyn-
nego obrotu niz w przypadku sterowania petnokrokowego oraz
zapewnia staty moment obrotowy.

Do celdw symulacji zostat zaprojektowany ponizszy model
w $Srodowisku Matlab/Simulink.

Model symulacyjny przedstawiony na rysunku 2.1. skiada sie
z trzech podsystemow:

1. SINUS - odpowiada on za generowania sygnatéw sinusoidal-
nych;

2. PWM_generator — generuje przebieg sygnatu PWM;

3. Data - wysyta dane wynikowe do przestrzeni ,workspace”.
Obracanie polem magnetycznym polega na ptynnej regulacii

pradu w uzwojeniach. Sprzetowo realizowane jest to za pomocy

sygnatu PWM, ktory usrednia napiecie na kazdej z faz. Wartos$¢

wspotczynnika wypetnienia PWM przedstawiajg rysunki 2.2., 2.4.
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Rys. 2.2. Wykres warto$ci wspofczynnika wypetnienia

b

Czestotliwos¢ sinusa jest stata, oznacza to, ze silnik bedzie po-
ruszat sie ze stalg predkoscia. Natomiast przesuniecie fazowe
migdzy nimi wynosi 120°. Rysunek 2.3. przedstawia sygnaty PWM,
ktére bedq podawane na cze$é mocy uktadu.
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Rys. 2.3. Przebiegi sygnatu PWM

Na powyzszych wykresach wida¢ jak zmienia sie szerokos¢
impulsu na kazdej z faz. Mozna takze zauwazy¢ przesuniecie
w fazie migdzy uzwojeniami.

Ponizej zostaty przedstawione wyniki symulacji pracy ukfadu
ze zmienng predkoscia;
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Rys. 2.4. Warto§¢ wspotczynnika wypetnienia sygnatu PWM dla
zmiennej predkosci obrotowej
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Rys. 2.1.. Model symulacyjny
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Zmiana predko$ci obrotowej wigze sie ze zmiang czestotliwosci 3.  PRACA NA UKLADZIE RZECZYWISTYM
funkcji sinus. Ze wzgledu na fakt, Ze omawiane sterowanie jest

bezczujnikowe, istnieje predko$¢ graniczna, ktdrgq mozna zadaé.
Silnik po jej przekroczeniu przestaje sie¢ poruszac¢ i wpada w drga-
nia. Brak synchronizacji w tym momencie powoduje btedy w nali-

W celu sprawdzenia poprawno$ci dziatania modelu symulacyj-
nego, zostat zaprojektowany i wykonany model rzeczywisty. Sklada
sie on z nastepujacych elementow:

czaniu kata. Wartos¢ predkosci granicznej zalezy od nastepujacych | Mikrokontroler STM32F405,
czynnikow: é Ek’fad mocy L62_34,
- ki t ilnik . Komputer sterujacy,
_ \r,]vgpgczi?z};v;ﬁ:;go Stniea, 4. Konwerter UART/USB na uktadzie FTDI,
— maksymalnej warto$ci wspdtczynnika PWM. 5. Zasilacz laboratoryjny,
W celu eliminacji tego zjawiska nalezy ograniczyé predkose O Silnik BLDC.

zadang w zaleznosci od w/w parametréow.
W celu zmiany kierunku obrotéw silnika nalezy odwréci¢ funk-
cje sinus.

Na rysunku 2.5. przedstawiono wyniki symulacji pracy uktadu
ze zmiang kierunku w 4. sekundzie pracy:

Wartos¢ wspotczynnika wypetnienia sygnatu PWM
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Rys. 2.5. Wartos¢ wspétczynnika wypetnienia sygnatu PWM
ze zmiang kierunku

Stanowisko do badania algorytmu sterowania przedstawia ry-
sunek 3.1.

Rys. 3.1. Stanowisko do badania 7omawianego algorytmu sterowa-
nia

Na rysunku 3.2. przedstawiono schemat uktadu L6234. Do pi-
néw IN1-3 podtaczone zostaty wyjscia procesora STM32 generuja-
ce przebieg PWM. Natomiast na pinach EN1-3 zostat ustawiony
stan wysoki. Procesor poprzez konwerter UART/USB zostat pota-
czony z komputerem. Dzigki temu z poziomu komend z terminala
mozna zmienia¢ kierunek, predko$¢ oraz moment silnika. Informa-
cjg zwrotng z procesora jest kat o jaki obrdcit sie silnik.
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Rys. 3.2. Schemat ukfadu L6234 [2]
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Rys. 3.3. Kod na procesor STM32

Kod w jezyku ,C” realizujacy powyzsze zadania zostat wyge-
nerowany z ponizszego modelu, jaki przedstawia rysunek 3.3.

Uktad rzeczywisty wymagat zaprojektowania obwodu drukowa-
nego PCB zawierajacego wszystkie omawiane elementy.

Badania na uktadzie rzeczywistym potwierdzity prawidtowos¢
wynikéw uzyskanych z modelu symulacyjnego.

PODSUMOWANIE

W pracy omoéwiono precyzyjne, bezczujnikowe sterowanie sil-
nikiem BLDC. Sterowanie to jest modyfikacjg sterowania mikrokro-
kowego silnika krokowego. Wstepne badania opieraty sie 0 model
symulacyjny zaprojektowany w $rodowisku Matlab/Simulink. Na-
stepnie, model ten zostat zmodyfikowany. Po czym wygenerowano
kod w jezyku ,C”, a nastepnie kod ten zostat wgrany do pamieci
flash mikrokontrolera STM32. Badania na uktadzie rzeczywistym
miaty na celu okresli¢ poprawno$¢ modelu symulacyjnego oraz
sprawdzenie funkcjonowania algorytmu sterowania silnika BLDC.
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PRECISE CONTROL
OF BLDC MOTOR

Abstract
The article describes control of BLDC motor, which
is used in gimbal systems. The aim of the paper was to
develop a control algorithm, determine the limits and
possibilities of this motor. As well as design simulation
and real model.
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