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MONITOROWANIE PRACY NAPEDU Z SILNIKIEM PM BLDC
PRZY WYKORZYSTANIU SRODOWISKA LabVIEW

W artykule przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania srodowiska LabVIEW do automatyzacji pomiaréw
na stanowisku z silnikiem PM BLDC. Opracowany program umozliwia rejestracj¢ podstawowych sygnatow
pomiarowych takich jak: prady, napigcia migdzyfazowe, moment i predkos¢ obrotowa. Dodatkowym atutem
aplikacji jest mozliwo$¢ zarejestrowania sygnatow pomiarowych w stanach statycznych jak i dynamicznych
badanej maszyny. Opracowany program pozwala wykresli¢ charakterystyki mechaniczne badanego silnika.
Zastosowanie srodowiska LabVIEW umozliwia tatwa rozbudowg programu o dodatkowe funkcje takie jak
np. generowanie raportow z badan, tworzenie baz danych z wykonanych pomiarow itd.

1. WPROWADZENIE

Wraz z rozwojem elektroniki wzrosto zapotrzebowanie na niezawodne silniki ma-
tej mocy, ktore charakteryzowalyby si¢ doktadnym odwzorowaniem predkosci obro-
towej oraz bezobstugowa eksploatacja o czasie zblizonym do trwatosci uktadow elek-
tronicznych. Obecnie wszystkie uzytkowe napedy dyskéw twardych, czytnikow plyt
oraz dyskietek jak i wentylatorow komputerowych sa zasilane z silnikow o komutacji
elektronicznej. Mimo tendencji do projektowania wspotczesnych urzadzen elektro-
nicznych bez zbgdnych elementéw ruchomych (smartfony, tablety, a wkrotce rowniez
netbooki) oraz zastgpowanie napeddéw dyskdéw pamigciami SSD, silniki PM BLDC
znajduja zastosowanie w obiecujacych nowoczesnych technologiach, np.: naped dro-
néw. Silniki PM BLDC znajduja rowniez zastosowanie w przemysle samochodowym,
automatyce przemystowej, medycynie czy kosmonautyce [1], [2].

Silniki PM BLDC sg silnikami synchronicznymi. Stojan silnika PM BLDC zbudo-
wany jest ze stalowych laminatow i uzwojen fazowych umieszczonych w zlobieniach.
Konstrukcja jest zblizona do stojana silnika indukcyjnego [1]. Uzwojenia stojana potaczo-
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ne sa w gwiazde a warto$¢ napigcia znamionowego zasilajacego stojan zalezy od zasto-
sowania i konstrukcji silnika. W przemysle samochodowym, robotyce itp. najczesciej
spotyka si¢ napigcia 48 V i nizsze. W urzadzeniach konsumenckich, automatyce i przemy-
$le napigcia znamionowe wynosza 100 V 1 wigcej [1]. Wirnik zbudowany jest z par ma-
gnesOw przytwierdzonych do rdzenia. Liczba par magneséw waha si¢ migdzy 2 a 6. Ma-
gnesy trwale uzyte do budowy silnika moga by¢ ferrytowe lub ze stopow metali ziem
rzadkich: neodymowe (Nd), samarowo-kobaltowe (SmCo) albo ze stopu neodymu, ferrytu
i boronu (NdFeB) jesli wymagany jest lepszy stosunek gestosci strumienia do objgtosci
[1]. Uzycie stopow metali ziem rzadkich wiaze si¢ z wyzszymi kosztami.

W przeciwienstwie do szczotkowych silnikow pradu statego, silniki o komutacji
elektronicznej wymagaja informacji o potozeniu wirnika. Mozna to zrealizowa¢ na
dwa sposoby — bezczujnikowo mierzac indukowana SEM w uzwojeniach niezasila-
nych lub czujnikowo wykorzystujac do tego czujniki Halla [2], [3].
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Rys. 1. Schemat przeksztaltnika zasilajacego silnik BLDC [3]

Sterowanie silnikiem BLDC realizowane jest poprzez przeksztattnik energoelek-
troniczny (rys. 1). Uktad sterowania zalacza poszczegolne tranzystory w odpowiedniej
kolejnosci w zaleznosci od sygnalow z czujnikéw Halla. Przeksztattnik petni rowniez
funkcjg regulatora pradu metoda modulacji szerokosci impulsow (MSI). Kazdy z tran-
zystorow jest aktywny przez 120° okresu a zmiany par aktywnych tranzystoréw od-
bywaja si¢ co 60°. Przektada si¢ to na zasilanie uzwojen stojana w 6 krokach. Ozna-
czajac zaciski potaczonych w gwiazde uzwojen stojana A, B, C, zasilane sa kolejno
fazy: A-C, A-B, C-B, C-A, B-A, B-C. Jest to tzw. komutacja 6-stopniowa.
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W artykule skupiono si¢ na przedstawieniu aplikacji umozliwiajacej monitorowa-
nie pracy uktadu napgdowego z silnikiem BLDC oraz rejestrowanie sygnalow pomia-
rowych takich jak: prady fazowe, napigcia migdzyfazowe, moment oraz predkosc.
Zaprezentowano zarejestrowane przebiegi zmiennych elektrycznych i mechanicznych,
w stanach ustalonych i dynamicznych.

2. STANOWISKO LABORATORYJNE

Testowanie opracowanej w srodowisku LabVIEW aplikacji umozliwiajacej auto-
matyzacj¢ pomiarow wykonano w Laboratorium Automatyki Napgdu Elektrycznego
Katedry Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych Politechniki Wroctawskie;j.
W sktad uktadu pomiarowego wchodza (rys. 2):

— silnik synchroniczny wzbudzany magnesami trwatymi KOMEL PMSg132S-4T,

— komputer klasy PC z karta pomiarowa NI PCI-6621 ze ztaczem zaciskowym NI

SCB-68,

— momentomierz Torque Link II Series 9100 z czujnikiem,

— transformator 3-fazowy separacyjny Elhand ET3-0 5,0,

— komutator elektroniczny wraz z uktadem sterowania MMBO010 BLDC,

— uktad przetwornikéw LEM pradu i napigcia,

— pradnica obcowzbudna pradu statego AR0Zc 160 SX wraz z opornica petnigca

role obciazenia badanego silnika,

— tachopradnica do pomiaru predkosci obrotowej zamontowana na wale pradnicy.

Rys. 2. Zdjgcie stanowisko pomiarowe oraz silnika PM BLDC
sprzegnigtego z pradnica obcowzbudna pradu statego

Schemat ideowy uktadu badawczego silnika PM BLDC pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat ideowy uktadu pomiarowego

Ze wzgledu na nizsze od sieciowego napigcia znamionowe falownika uktad za-
silany jest za posrednictwem transformatora separacyjnego firmy Elhand ET3-0 5,0
Dy5 400/230 [V] o mocy 5 [kVA].

Komutacja elektroniczna realizowania jest przez uktad sterowania MMBO010
BLDC, ktory realizuje rowniez funkcje regulacji predkosci katowej wirnika silnika
PM BLDC. Uktad sktada si¢ z prostownika diodowego od strony sieci, obwodu po-
sredniczacego z kondensatorami i mostka tranzystorowego na wyjsciu.

Uktad MMBO010 BLDC steruje wszystkimi trzema fazami zasilajacymi silnik
PM BLDC. Jest wyposazony w regulator PI, a sterowanie napigciem i pradem odbywa
si¢ w zamknigtej petli sprzezenia zwrotnego. Mozliwa jest regulacja predkosci w obu
kierunkach od 0 do 1500 [obr/min]. Dostgpne sa dwa sposoby sterowania: z wykorzy-
staniem sygnatu z czujnikow Halla lub bezczujnikowo.

Za posrednictwem panelu sterowania umieszczonego na pokrywie urzadzenia MMB
mozliwa jest zmiana: parametrow nastaw regulatora PI, predkosci zadanej oraz wartosci
,odcigcia pradowego”. Panel sterowania wyswietla rowniez aktualng predkos$¢ obrotowa
wirnika mierzona za pomoca czujnikéw Halla oraz warto$¢ pradu twornika.

Wat silnika BLDC jest sprzegnigty z pradnica obcowzbudna pradu stalego. Mo-
ment oporowy jest wymuszany poprzez zmiang rezystancji opornicy obciazenia wia-
czonej w obwod twornika pradnicy. Na wale pomigdzy silnikiem a pradnica zamon-
towany jest czujnik momentomierza Torque Link II.
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Pomiar pradow fazowych i napie¢ migdzyfazowych realizowany jest przez uktad
prze-twornikow pradowych i napigciowych typu LEM. Pomiar pr¢dkosci obrotowej
realizowany jest za pomoca pradnicy tachometrycznej zamontowanej na wale pradni-
cy pradu stalego.

Do pomiaru momentu mechanicznego wykorzystano momentomierz Torque Link 11
Series 9100 z czujnikiem pomiarowym Series 2000. Momentomierz zostal ustawiony
na tryb ciaglego pomiaru z wysytaniem wskazan na wyswietlacz LCD oraz w kodzie
ASCII przez magistralg¢ komunikacyjng RS232 do komputera.

3. APLIKACJA DO MONITOROWANIA PRACY
NAPEDU Z SILNIKIEM BLDC

Zatozeniem projektowym bylo opracowanie przejrzystej oraz intuicyjnej aplikacji
umozliwiajacej monitorowanie pracy napedu oraz automatyzacj¢ pomiarOw na stano-
wisku z silnikiem PM BLDC. Zalozenie to zrealizowano przez podziat programu na
kilka przejrzystych zaktadek. Uzytkownika, po uruchomieniu aplikacji przywita strona
tytutowa ze wstgpem i instrukcja obstugi (rys. 4).
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Rys. 4. Zaktadka I (Instrukcja obshugi)



100

Pierwsza zaktadka aplikacji (rys. 4) zawiera instrukcje, ktora krok po kroku
wyjasnia jak uruchomic¢ stanowisko pomiarowe. Uzytkownik moze si¢ zapoznaé
z opisem funkcjonalnos$ci kazdej zaktadki, a takze przejrze¢ zdjecia przyktado-
wych pomiaréw z opisem wszystkich elementow panelu. Aplikacj¢ mozna zatrzy-
mac¢ z kazdej zakladki programu przyciskiem STOP znajdujacym si¢ w prawym
gornym rogu ekranu.

Instrukeja obstugi | Wartogel chwiowe ‘ Charakterystyka mechaniczna | Oscyloskop | Rejestracia przebiegéw
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Rys. 5. Zaktadka II (Wartosci chwilowe)

Druga zakladka aplikacji (rys. 5) to rejestrator przebiegow czasowych wszystkich
mierzonych sygnatow. Wykres jest uaktualniany w czasie rzeczywistym a przetacza-
nie zaktadek nie ma wplywu na funkcjonowanie wykresu. Dzigki temu uzytkownik
w kazdej chwili ma mozliwo$¢ podgladu ostatnich 40 sekund przebiegow czasowych.
0§ rzednych zostata rozdzielona i wyskalowana tak, aby kazdy parametr wykorzysty-
wal cata wysokos¢ wykresu. Po prawej stronie ekranu znajduje si¢ legenda. Uzytkow-
nik ma mozliwo$¢ zapisania aktualnego wykresu do pliku. Dla zwigkszenia czytelno-
$ci wykresu mozna wylaczy¢ siatke.

Trzecia zaktadka aplikacji (rys. 6) umozliwia wykreslenie charakterystyki mecha-
nicznej badanego uktadu napgdowego. Wskazniki — mierniki analogowe predkosci
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1 momentu mechanicznego utatwiaja precyzyjne nastawianie obcigzenia. Do nanosze-
nia kolejnych punktéw pomiarowych stuzy przycisk Pomiar. Program po kazdym
kolejnym punkcie pomiarowym dokonuje aproksymacji funkcji przeliczajac za kaz-
dym razem wszystkie punkty pomiarowe.
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Rys. 6. Zaktadka III (Charakterystyka mechaniczna)

Istnieje mozliwos¢ wykres§lenia charakterystyk dla réznych zadanych predkosci
obrotowych. Realizuje si¢ to poprzez wybor kolejnego numeru serii z rozwijanego
menu Seria. Jedna seria odpowiada jednej zadanej predkosci obrotowe;.

W przypadku biedu (np. dokonanie pomiaru w stanie przejSciowym) mozna ska-
sowac nieudang serig¢ przyciskiem Kasowanie. Skasowaniu ulegnie tylko wybrana
seria pomiarowa.

Podczas wyznaczania charakterystyki mechanicznej automatycznie wykres$lona
jest réwniez charakterystyka momentu w funkcji pradu ( f'= M([)). Uzywajac funkcji
aproksymacji liniowej obliczana jest stata momentu, ktdra jest warto§cig ¢ w rOwnaniu
prostej y =ax + b.

Po otrzymaniu pozadanych charakterystyk mozna zapisa¢ wykresy do pliku przy-
ciskiem ZAPIS.
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Rys. 7. Zaktadka IV (Oscyloskop — przebiegi czasowe pradow i napigc)

Czwarta zaktadka aplikacji (rys. 7) daje uzytkownikowi mozliwo$¢ obserwacji
przebiegow czasowych pradow fazowych i napie¢ migdzyfazowych w jednym okresie
mechanicznym. Pozwala to zrozumie¢ zasadg dziatania przeksztattnikowego uktadu
napgdowego. W celu uzyskania czytelniejszych przebiegdw zastosowano filtr dolno-
przepustowy. Czgstotliwos¢ odcigeia filtra mozna regulowac pokrettem Czestotliwosé
odciecia. Mozliwe jest takze wyswietlenie sygnatow niefiltrowanych. Czgstotliwos$¢
probkowania karty pomiarowej zostata ustawiona na 20 [kHz]. Ustawienie wyzszej
czestotliwosci probkowania wiaze si¢ z wigkszym obciazeniem procesora, co powo-
duje znaczny spadek plynnosci dzialania programu. Tak jak i w poprzednich zaktad-
kach mozliwe jest zapisanie wykresu do pliku.

Piata zaktadka aplikacji (rys. 8) daje uzytkownikowi mozliwo$¢ rejestracji
przebiegdw sygnatldw pomiarowych w stanach dynamicznych. Nalezy wpisa¢ na-
zwe pliku do ktorego maja zosta¢ zapisane sygnaty a nastgpnie rozpoczac proces
zapisywania. Poprawna rejestracja przebiegdw zmiennych jest sygnalizowana dio-
da Zapisywanie danych. Aby dokona¢ weryfikacji pomiaréw nalezy nacisna¢ przy-
cisk Odczyt zapisanego pliku. Zapisane przebiegi zostana wyswietlone na wykre-
sie.
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Rys. 8. Zaktadka V (Rejestracja przebiegéw)

Program sktada si¢ z petli glownej, w ktorej umieszczone sa wszystkie elementy
sktadowe uzyte do stworzenia aplikacji. Takie rozwiazanie pozwolito na uniezaleznie-
nie kazdej z zaktadek, a operacje wykonywane w jednej z nich nie maja wptywu na
funkcjonowanie pozostatych.

Pomiar momentu mechanicznego odbywa si¢ za pomoca momentomierza Torque
Link II potaczonego z komputerem laczem RS232. Aby mozna byto wykorzystac
otrzymywany strumien danych nalezy go poprawnie rozkodowac¢. Na schemacie blo-
kowym z rys. 9 pokazano cze$¢ programu odpowiadajaca za odczyt danych z portu
COM1 oraz zamiang kodu ASCII na wartosci liczbowe.

100

ODooooo

b
B Instr B g

[alsNaNeNsNs]

Bytes ot Port"'

kropka jako cddziclacz ulamka

Wycigganic znakéw numerycznych

wyrazy charakterystyczne
[-171.12[0-9]+ [ 130-9]"]

Rys. 9. Schemat blokowy pomiaru momentu mechanicznego
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Blok VISA serial odpowiada za poprawna konfiguracje portu COMI1. Do konfigu-
racji uzyto domys$lne wartosci z instrukcji obslugi momentomierza [4]. Blok VIS4
serial zostal umieszczony poza petla programowa aby otwieral port tylko przy uru-
chomieniu programu, a nie w kazdej jego iteracji.

Po wejsciu do petli programowej nastgpuje wstrzymanie programu na 100 [ms].
Zapobiega to odczytywaniu pustych strumieni danych, ktéore powodowatyby bledy
odczytu.

Blok Instr odczytuje liczbe bajtow otrzymana przez port COM1, a nastgpnie wy-
syla liczbe bajtow do VISA Read. Teoretycznie przez okres 100 [ms], przy taktowaniu
momentomierza 50 [Hz], program zarejestruje 5 odczytéw. Jednak ze wzgledu na inne
bloki funkcyjne znajdujace si¢ w petli gtownej czas wykonania jednej iteracji progra-
mowej jest zmienny. Zastosowanie bloku funkcyjnego /nstr w potaczeniu z blokiem
VISA Read zwigksza elastyczno$¢ programu na wahania czasu jednej iteracji progra-
mowej.

Po odczycie danych prze blok VISA Read otrzymujemy macierz w ktdrej zawarte
sa odczytane wartosci momentu w kodzie ASCII w postaci +/—00.000 Nm. Aby mozli-
we bylo uzycie warto§ci momentu trzeba ja rozkodowac jako warto§¢ numeryczna. Jest
to realizowane przez petle Wyciqganie wartosci numerycznej. Blok funkcyjny Match
Pattern opisany na schemacie jako Wyciqganie znakow numerycznych filtruje kolejne
wiersze macierzy porownujac je do wyrazow charakterystycznych podanych na wejscie
bloku funkcyjnego. Tak wyselekcjonowane wiersze trafiaja do bloku funkcyjnego String
To Number, ktory zamienia warto$¢ tekstowa na wartos¢ liczbowa. Gdy funkcja Match
Pattern skonczy filtrowaé wszystkie odczytane wartosci podaje liczbe —1 na wyjscie
opisane jako Koniec dekodowania. Liczba —1 zostaje przyrownana do zera, a poniewaz
jest mniejsza od zera, petla Wyciqganie wartosci numerycznej zatrzymuje sig, az nie
zostanie ponownie uruchomiona w kolejnej iteracji programowe;.

Po takim procesie otrzymuje si¢ macierz 1-wymiarowa z odczytanymi warto$ciami
momentu mechanicznego. Macierz ta trafia do kolejnych blokow funkcyjnych przed-
stawionych na rys. 10.

Moment

padl

Blad kemunikacji pertu rs232

W True 't
|2> } biad synchronizacji portu rs232 = é "|>
sprobu) ponownie 5 Zv>

Rys. 10. Schemat blokowy usredniania warto$ci momentu oraz wyswietlania btedu synchronizacji

Kolejnym etapem jest zamiana macierzy warto§ci momentu mechanicznego na
pojedyncza warto$¢ liczbowa. Realizowane jest to poprzez zsumowanie wszystkich
warto$ci i podzielenie otrzymanej liczby przez rozmiar macierzy. Tak usredniona
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warto$¢ trafia do wskaznika momentu umieszczonego w zaktadce III oraz do pozo-
statych blokow funkcyjnych, ktore wykorzystuja wartos¢ momentu mechanicznego.

W przypadku, gdy z jakiegos powodu warto§ci momentu nie sa dostarczane do
portu COM1 (np. wytaczony momentomierz, odtaczony kabel RS232) to rozmiar ma-
cierzy bedzie réwny 0 i zostanie uruchomiona pgtla warunkowa Blgd komunikacji
portu rs232. Efektem tego bedzie wys$wietlenie wiadomosci tekstowej ,,btad synchro-
nizacji portu rs232, sprébuj ponownie” i zatrzymanie pgtli programowe;.

4. PRZYKLADOWE WYNIKI

Ponizej przedstawiono wykresy i charakterystyki pomiarow wykonanych na sta-
nowisku do badania przeksztattnikowego uktadu napgdowego z silnikiem bezszczot-
kowym pradu statego. W badaniach korzystano wytacznie z zaprojektowanego pro-
gramu pomiarowego.
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Rys. 11. Podglad sygnatow wejsciowych przy stopniowo zwigkszanym obcigzeniu

Na rys. 11 przedstawiono wyniki uzyskane dla stopniowego zwigkszania obciaze-
nia silnika PM BLDC pracujacego z predkoscia zadang 1500 [obr/min]. Na wykresie
wyraznie wida¢ wprost proporcjonalna zalezno§¢ momentu mechanicznego od pradow
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fazowych. Gdy warto$¢ pradu osiagnie wartos$¢ ,,pradu odcigcia” mozna zauwazy¢
spadek warto$ci napigcia. Na rysunku widoczne sa oscylacje wartosci skutecznych
napigcia i momentu w stanach ustalonych spowodowane zle dobranymi nastawami
regulatora PI w uktadzie sterowania.
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Rys. 12. Przebiegi pradow fazowych (predkosé 1500 [obr/min], silnik pracujacy bez obciazenia)

Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono przebiegi czasowe napig¢ i pradow dla jedne-
go cyklu elektrycznego silnika. Mozna na nich zaobserwowac¢ kolejne kroki komutacji
elektronicznej.
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Rys. 13. Przebiegi napig¢ migdzyfazowych (predkos¢ 1500 [obr/min], silnik pracujacy bez obciazenia)

Na rysunku 14 pokazano przebiegi pradéw fazowych, napie¢ migdzyfazowych
oraz predkosci obrotowej zarejestrowane podczas rozruchu silnika. Z wykresow moz-
na wywnioskowac jak przeksztattnik realizuje zadanie rozruchu. Warto zauwazy¢, ze
po zadaniu predkosci obrotowej falownik nie wymusza maksymalnej warto$ci pradu
od samego poczatku. Od zasilenia silnika do pierwszej zmiany stanéw komutacji prad
jest ograniczony do 1/5 wartosci maksymalnej. Dopiero po pierwszej zmianie komu-
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tacyjnej prad rosnie do wartosci maksymalnej. Moze by¢ to funkcja ochronna prze-
ksztaltnika w przypadku zablokowania wirnika. Po osiagnigciu zadanej predkosci,
warto$¢ pradu maleje, a kontrolg przejmuje regulator PI predkosci.
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Rys. 14. Rozruch silnika PM BLDC — przebiegi czasowe pradow, napig¢, predkosci
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Rysunek 15 przedstawia przebiegi pradow fazowych, napie¢ migdzyfazowych oraz
predkosci obrotowej podczas wybiegu silnika. W chwili odcigcia zasilania wartosci
pradéow momentalnie spadaja do zera, jednak warto$ci napig¢ maleja proporcjonalnie
do wartosci predkosci obrotowej. Zjawisko to tlumaczy fakt, ze wirnik silnika jest
wyposazony w magnesy trwate, ktorych strumien indukuje napigcie w uzwojeniach
stojana. Wraz ze spadkiem predkosci obrotowej, predko$¢ wirowania pola magne-
tycznego magnesow trwatych rowniez maleje, a co za tym idzie maleje tez napigcie
przez nie indukowane.

5. PODSUMOWANIE

Opracowane w $rodowisku LabVIEW oprogramowanie znacznie rozszerzyto
mozliwosci badawcze i dydaktyczne stanowiska laboratoryjnego. Czas niezbe¢dny do
wykonania pomiarow potrzebnych do wykres$lenia charakterystyki mechanicznej jest
znacznie krotszy niz w przypadku wykonywania pomiarow tradycyjna metoda. Mozliwe
stalo si¢ rozszerzenie zakresu badan laboratoryjnych silnika BLDC. Rejestracja przebie-
gow dynamicznych, obserwacja sygnatdéw pomiarowych i ich zmiana podczas regulacji
obciazenia i predkosci pozwala na skuteczne monitorowanie pracy napedu. Realizacja
W sposob automatyczny dokumentacji z badan istotnie skraca badania laboratoryjne.
Konstrukcja oprogramowania umozliwia poszerzenie jego mozliwosci funkcjonalnych
np. o funkcje diagnostyczne.
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MONITORING OF THE PM BLDC DRIVE OPERATION USING THE LABVIEW ENVIRONMENT

Possibility of the LabVIEW environment application to measurements automation for PM BLDC
motor drive system is presented in this paper. Developed program allows recording basic measurement
signals such as: currents, phase-to-phase voltages, torque and rotational speed. The additional advantage
of the program is a possibility to save the measurement data both in static and dynamical states of the
operation. The created program also allows plotting mechanical characteristic of the tested motor. Appli-
cation of the LabVIEW allows easy expansion of the program with additional functions, such as tests
reports generation, creating data base with performed tests, etc.
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