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WPLYW USZKODZEN CZUJNIKOW POLOZENIA WIRNIKA
NA PRACE NAPEDU Z SILNIKIEM PM BLDC

Uktad sterowania silnika PM BLDC do poprawnej komutacji potrzebuje informacji o potozeniu
wirnika. Najtanszym i najprostszym sposobem jej pozyskania jest zastosowanie czujnikow polozenia
wirnika, hallotronowych lub optycznych. Przy korzystaniu z dodatkowych uktadoéw scalonych nalezy
mie¢ na uwadze fakt, iz sa to elementy zmniejszajace niezawodnos¢ catego systemu. W pracy przed-
stawiono wplyw uszkodzenia czujnika polozenia wirnika na przebiegi pradow fazowych, predkosci
obrotowej i momentu elektromagnetycznego. Do oceny diagnostycznej wptywu uszkodzenia czujni-
ka predkosci zastosowano hodografy wektora pradéw fazowych na plaszczyznie a—f oraz hodografu
wektora sygnatow polozenia wirnika. Wskazano na potencjalne problemy z rozruchem napgdu
z uszkodzonym uktadem pomiaru potozenia wirnika.

1. WSTEP

Jedna z alternatyw dla napedéw z klasycznymi silnikami pradu statego sa silniki
bezszczotkowe pradu stalego z magnesami trwalymi (PM BLDC, ang. Permanent
Magnet Brushless Direct Current Motor). Przemawia za tym ich mniejsza bezwtad-
no$¢, wyzszy stosunek uzyskiwanego momentu w stosunku do masy, lepsze odprowa-
dzanie ciepta z nieruchomego stojana oraz dtuzsza zywotnos¢, spowodowana brakiem
klasycznego komutatora [1], [3]. Ostatnia cecha sprawia, ze silniki PM BLDC naleza
do maszyn komutowanych elektronicznie. Uktad sterujacy ma zadanie wykry¢ pozy-
cje wirnika i zaleznie od niej zasila¢ odpowiednie pasma uzwojenia stojana.

Wykrywanie pozycji wirnika nieruchomego i w ruchu mozna rozwiaza¢ na kilka
sposobow: zastosowa¢ metody bezczujnikowe, oparte o estymacjg potozenia na pod-
stawie mierzonych sygnatéw elektrycznych, zamontowaé enkoder lub czujniki poto-
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zenia wirnika (optyczne lub hallotronowe) [1]. Ostatnie rozwigzanie jest najprostsze,
ale uszkodzenia czujnikow w trakcie pracy silnika maja wptyw na prawidlowq pracg
napegdu.

Analize wplywu uszkodzenia czujnika polozenia wirnika przeprowadzono dla ka-
skadowego uktadu napedowego z silnikiem PM BLDC, z nadrzednym regulatorem
predkosci i podrzednymi regulatorami pradéw fazowych, w strukturze jak na rys. 1.
Silnik zasilany jest przez przeksztaltnik napigciowy z wykorzystaniem techniki PWM.
Regulatory pradow fazowych wypracowuja odpowiednie wspolczynniki wypetnienia
dy (k € {4, B, C}) na podstawie porownania obliczonego pradu fazowego i; i pradu
zadanego (jako iloczynu amplitudy i,, wygenerowanej przez regulator predkosci i znaku
s, zwigzanego z potozeniem wirnika). Znak pradu zadanego (rys. 2b) wyznaczany jest
wedtug (1) na podstawie informacji z czujnikow H,, Hp, Hc, kodujacych polozenie
wirnika (rys. 2a) [1], [3].
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Rys. 1. Struktura sterowania uktadu napedowego z silnikiem PM BLDC
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Rys. 2. Sygnaly z czujnikéw kodujacych potozenie wirnika a)
oraz znak pradu zadanego w zaleznosci od potozenia wirnika b)
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2. RODZAJE I PRZYCZYNY USZKODZEN
CZUJINIKOW POLOZENIA WIRNIKA

Podczas normalnej pracy napgdu z silnikiem PM BLDC moze wystapi¢ sytuacja
awaryjna polegajaca na uszkodzeniu przynajmniej jednego z czujnikow potozenia
wirnika, niezbednych do procesu poprawnej komutacji. W jej wyniku, sygnat zwraca-
ny przez uszkodzone czujniki w szczegdlnosci moze przyjac staty poziom logiczny
niski (,,0”) lub wysoki (,,17°), niezaleznie od kata potozenia wirnika.

Przyczyny uszkodzen moga mie¢ r6zna naturg. Wsrdd elektrycznych mozna wyrdz-
ni¢ brak zasilania czujnika, brak podiaczenia linii sygnatlowej do komutatora elektro-
nicznego, zwarcie linii sygnatowej do potencjatu zasilania, przekroczenie dopuszczalne-
go pradu wyjsciowego czy tez np. uszkodzenia stopnia wyjsciowego czujnikow z
wyjsciem typu otwarty kolektor. Za uszkodzenia czujnikéw hallotronowych dodatkowo
odpowiedzialne sa zmiany we wlasciwo$ciach magnetycznych magnesow, zwiazanych
Z temperatura, czy zmiany w kierunku indukowanego pola magnetycznego [4].

Innymi przyczynami nieprawidlowego dziatania komutatora elektronicznego sa
nierdwnomierne rozmieszczenie czujnikow potozenia wirnika, czy tez zta kolejnosé
ich podtaczenia do komutatora. Pierwsza z przyczyn powoduje zwigkszenie iloSci
tetnien w wytwarzanym momencie elektromagnetycznym, natomiast druga z reguly
uniemozliwia dziatanie napedu.

3. WYBRANE WYNIKI BADAN

Badania symulacyjne przeprowadzone zostaly w s$rodowisku Matlab-Simulink,
z wykorzystaniem modelu uktadu napgdowego z silnikiem PM BLDC przedstawione-
go w [3], w strukturze przedstawionej na rysunku 1. Badania symulacyjne wykonano
metoda catkowania odel (metoda Eulera) z krokiem 5 ps dla trjpasmowego silnika
typu BN34-55AF-01 firmy MOOG o parametrach przedstawionych w zataczniku 1.
Przyjgto ograniczenie wartosci pradow zadanych na poziomie +1,5/y oraz bezwlad-
no$¢ uktadu napedowego jako J = 6J..

Przedstawione wyniki badan uzyskano dla przypadku pracy silnika z nominalng
predkoscia oraz przy znamionowym momencie obcigzenia, zalaczanym w czasie
t =0,2 s. Uszkodzenie czujnika H, potozenia wirnika nastgpowato w czasie f,5,x = 0,3 s.
Ponadto przeprowadzono symulacjg rozruchu silnika z uszkodzonym czujnikiem H,.
Symulacj¢ uszkodzen przeprowadzono poprzez zadanie stalego poziomu logicznego
(wysokiego lub niskiego).

Na rysunkach 3 i 4 przedstawione przebiegi uzyskane w sprawnym uktadzie. Wy-
nika z nich, ze przy braku awarii prady fazowe maja ksztalt prostokatny, a w predko-
$ci obrotowej nie wystepuja oscylacje.
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Rys. 3. Przebiegi predkosci zadanej 1 obliczonej a) oraz momentu elektromagnetycznego
i obciazenia b) w sprawnym uktadzie napgdowym
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Rys. 4. Przebiegi fazowych pradow zadanych i obliczonych w sprawnym uktadzie,
po zalaczeniu momentu obciazenia

W celu analizy poréwnawczej wynikow otrzymane wektory pradow fazowych,
obliczonych i zadanych, zostaly przeliczone wedtug (2) z trojfazowego uktadu ABC
do dwufazowego uktadu wspotrzednych prostokatnych a—f i przedstawione na ptasz-
czyznie zespolonej w postaci hodografow. Jak wynika z rysunku 5, w sprawnym ukta-
dzie hodograf wektora zadanych pradéw fazowych przyjmuje ksztalt symetryczny,
szesciokatny, natomiast hodograf wektora pradow obliczonych — ksztalt zblizony do
symetrycznego, szesciokatnego, z odksztalceniami wynikajacymi z dynamiki narostu
i spadkami warto$ci pradu w momencie zmiany komutujacych faz.
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a)

Rys. 5. Hodografy wektorow pradéw stojana wyznaczone z pradéw zadanych (a) i obliczonych (b),

na podstawie catej symulacji — uktad sprawny
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Rys. 6. Poréwnanie predkosci zadanych i obliczonych oraz momentu elektromagnetycznego i obciazenia

uzyskanych w uktadzie z uszkodzonym czujnikiem potozenia wirnika.
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Na rysunku 6 przedstawiono wyniki symulacji otrzymane w uktadach z uszkodze-
niem czujnika potozenia wirnika H,. Czujnik zwracal stale warto$¢ logiczna niska
(,,0”) — typ uszkodzenia nazwany H, = 0 lub warto$¢ logiczna wysoka (,,17) — typ
nazwany H, = 1. Kazde z tych uszkodzen powoduje podobne efekty: uktad sterowania
nie jest w stanie utrzymacé predkosci, w ktorej pojawiaja si¢ oscylacje, natomiast
w przebiegu momentu elektromagnetycznego zdarzaja si¢ chwilowe zaniki (rys. 6).
Przyczyne takiego zachowania ukladu wyjasnia rysunek 7 i zalezno$¢ (1). Nieprawi-
dlowe sygnaty pochodzace z czujnikow potozenia wirnika powoduja wprowadzanie
do komutatora elektronicznego blg¢dnej informacji o potozeniu wirnika, na podstawie
ktorej zasilane sa poszczegdlne uzwojenia. Nie wystgpuja wszystkie dozwolone kom-
binacje warto$ci zwracanych przez czujniki potozenia wirnika, dlatego tez ksztalt za-
danych pradoéw fazowych jest znieksztalcony. Dodatkowo okresowo wystepuje niedo-
zwolona kombinacja warto$ci czujnikow Hy, Hp, Hc (000 lub 111), powodujaca
chwilowe odlaczenie zasilania (przyktad w ramce na rysunku 7a i 7b), gdyz takiej
kombinacji nie ma w zaleznosci (1) na generacje¢ zadanych pradow fazowych.
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Rys. 7. Poréwnanie fazowych pradow zadanych i obliczonych podczas wystapienia uszkodzenia,
dla typu Hy =0 (a) oraz H, =1 (b)
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Analiza hodograféw w obu rodzajach uszkodzen (rys. 8) doprowadza do nastgpu-
jacych wnioskow: w obu przypadkach nastepuje zanik pewnej czgsci hodografu wek-
tora pradoéw, obliczonych oraz zadanych, pozostaje czg$¢ zawierajaca si¢ w wycinku
kota o kacie 120°. Czgsci te sa wzglgdem siebie przeciwne, tzn. obrécone o 180°, tak
jak przeciwne sa rodzaje uszkodzen.

i.[A]

Rys. 8. Hodograf wektora pradéw stojana wyznaczony z pradow zadanych (a, b) i1 obliczonych (c, d),
na podstawie pradow fazowych po wystapieniu uszkodzenia typu H, = 0 (a, c) oraz H, =1 (b, d)

Przeprowadzono rowniez analiz¢ hodografow wektora sygnatu potozenia wirnika.
W tym celu sygnaty kodujace potozenie H,, Hp, Hc zostaly poddane procesowi syme-
tryzacji wzgledem zera wedhlug (3), a nastepnie przeliczone wedtug (4) do uktadu
wspotrzednych prostokatnych o—f [2]. Na podstawie otrzymanych wynikow (rys. 9)
stwierdzono, ze w uszkodzonych uktadach nastepuje odksztatcenie hodografu w po-
rownaniu do hodografu uzyskanego w sprawnym uktadzie napedowym, mianowicie
znika jego pewna charakterystyczna dla danego uszkodzenia czgsc.

Hy=2H, -1,k €{4,B,C} (3)
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Rys. 9. Hodografy wektorow sygnatéw potozenia wirnika, w sprawnym uktadzie napedowym (a),
z uszkodzeniem typu H, = 0 (b) oraz z uszkodzeniem typu H, =1 (c)

Bledne dziatanie czujnikéw polozenia wirnika moze powodowaé problemy nie
tylko podczas dziatania napedu, lecz takze przy probie rozruchu silnika z uszkodzo-
nym wczesniej czujnikiem. Jesli wirnik zatrzyma si¢ w takim potozeniu, ze czujniki
beda wskazywac na niedozwolona kombinacj¢ (000 lub 111), to uktad sterowania nie
bedzie w stanie stwierdzi¢, w jakiej pozycji jest wirnik, a w konsekwencji nie zasili
uzwojen (sytuacja jak w ramce na rysunku 7b). Przyktad nieudanej proby rozruchu
silnika z wirnikiem zatrzymanym w takiej pozycji pokazano na rysunku 10. Zatrzy-
manie si¢ wirnika w innej pozycji pozwolitoby na rozruch takiego napedu. Dlatego tez
ze wzgledow bezpieczenstwa, szczegélnie pojazdy elektryczne (wozki inwalidzkie,
samochody) powinny by¢ zabezpieczone na wypadek tego typu awarii. Wykrycie
uszkodzenia jednego z czujnikéw (lub kilku, ale tego samego typu) jest stosunkowo
latwe — wystarczy sprawdzaé, czy nie wystepuje zabroniona kombinacja wskazan
czujnikdw. Procedura taka powinna by¢ wbudowana w gotowe scalone sterowniki
silnikow PM BLDC — po wykryciu nieprawidtowego dziatania czujnikéw zglaszany
jest blad i nastepuje blokowanie napedu. Doktadna identyfikacja uszkodzonego ele-
mentu nie jest juz tak trywialna.

Przy uszkodzeniach innych czujnikow (Hp 1 Hc) ksztalt pozostalej czgsci hodogra-
fow wektora pradow fazowych oraz wektora sygnalow polozenia wirnika na ptasz-
czyznie nie ulega zmianie, w dalszym ciagu jest to jedna trzecia hodografow sprawne-
go uktadu, natomiast zmienia si¢ jego orientacja na ptaszczyznie.
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Rys. 10. Porownanie predkosci zadanych i obliczonych oraz momentu elektromagnetycznego i obciazenia
uzyskanych podczas nieudanej proby rozruchu z uszkodzonym czujnikiem potozenia wirnika:
z uszkodzeniem typu H, = 0 z pozycji poczatkowej 0, = 1/127 (a),
z uszkodzeniem typu H, = 1 z pozycji poczatkowej O, = 11/127 (b)

5. PODSUMOWANIE

Uktad napedowy z silnikiem bezszczotkowym pradu stalego w poréwnaniu do
uktadu klasycznego, z silnikiem pradu stalego, ma sporo zalet. Jednocze$nie wzrost
skomplikowania uktadu sterowania wptywa na niezawodnos$¢. Do prawidlowej ko-
mutacji elektronicznej silnika PM BLDC potrzebna jest prawidlowa informacja o po-
lozeniu wirnika, z wystarczajaca doktadnoscia do 60° elektrycznych. W niniejszej
pracy pokazano, jaka rol¢ w takim uktadzie spelniajq czujniki potozenia wirnika i jaki
jest wptyw ich nieprawidtowego dziatania na prac¢ napedu. Rozwazano dwa typy
uszkodzen wybranego czujnika H,. Jako narzedzie do analizy przebiegow wykorzy-
stano hodografy wektora pradow oraz hodografy wektora sygnaléw kodujacych poto-
zenie wirnika. Wykres hodografu zawiera w sobie informacj¢ diagnostyczna pozwa-
lajaca wykry¢ i zidentyfikowaé rodzaj uszkodzenia, co moze zosta¢ wykorzystane
w systemie diagnostycznym. Niezaleznie od niego napgdy odporne na uszkodzenia
powinny odpowiednio reagowac na probg rozruchu silnika, ktéorego wirnik znajduje
si¢ W nieznanej pozycji.

Praca zostata wykonana z wykorzystaniem Infrastruktury PL-Grid.
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ZALACZNIK 1. PARAMETRY BADANEGO SILNIKA

Predko$¢ znamionowa mechaniczna W,y = 2410 obr/min
Liczba par biegundéw p=4
Stata wzbudzenia K,=0,0876 V/(rad/s),
Stala momentu K,=0,0876 Nm/A
Napigcie znamionowe Upc=24V,
Rezystancja fazy uzwojenia R;=0,043 Q
Zastgpcza indukcyjno$é fazowa L;=0,135 mH
Moment bezwtadno$ci wirnika J,=169,37-10°° kg'm2
Moment znamionowy silnika men = 1,82 Nm
Prad znamionowy Iy=233A
Wspotczynnik oporu zalezny od predkosci B =5-10" Nm/(rad/s)
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IMPACT OF THE ROTOR POSITION SENSOR FAILURE TO THE PM BLDC DRIVE

The PM BLDC motor control system needs the information about the rotor position to ensure the cor-
rect commutation. The cheapest and the easiest way to obtain the rotor position seems to be the use of the
Hall effect or optical sensors. It should be noted that these additional elements can reduce the reliability
of the whole system. Influence of damage of such sensors on speed and electromagnetic torque wave-
forms is shown in this work. A comparison between healthy and faulty conditions is based on the analysis
of the phase currents vector hodograph on the a—f plane. Potential problems with start-up from some
rotor positions have been pointed.
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