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POMIARY PRADU I PREDKOSCI W UKLADACH STEROWANIA
WOLNOOBROTOWYCH SILNIKOW BLDC

SPEED AND CURRENT MEASUREMENTS IN CONTROL SYSTEMS FOR LOW-
SPEED BLDC MOTORS

Abstract: BLDC motors become more and more popular for direct drive systems without clutches and me-
chanical gearboxes. For small devices like mobile robots and wheelchairs they need to be low-speed motors.
They need a proper control system, providing fast and accurate response to commands and disturbances. Usu-
ally they are equipped with cascade control systems with outer speed feedback control loop and inner current
feedback control loop. These loops need fast and precise measurements of two input signals — speed and cur-
rent values. The paper presents some practical experiences from design and laboratory tests of a low speed
wheelchair drive. For low-speed motors period measurements fed directly from digital Hall sensors are much
better than frequency measurements because they give much faster response. But they are very sensitive to the
accuracy of Hall sensor displacement. The fastest reactions to speed changes can be achieved using a back
EMF measurements with maximum value phase selection. The key to successful measurements is an appli-
cation of low-pass analogue filters on the voltage inputs. Current measurements are heavily disturbed by
strong pulse disturbances in transistor switching time instants. Much better accuracy can be achieved when the
measurements are done in the middle of the PWM pulse. It can be achieved using a symmetrical modulation
technique instead of the asymmetrical one. Additional hardware interrupt allows for precise readout synchro-

nization.

1. Wstep

Waznym problemem, skupiajacym w ostatnich
latach uwage konstruktoréw jest rozwdj pojaz-
dow mechanicznych napgdzanych przez silniki
elektryczne. Szczegodlne zainteresowanie wzbu-
dzaja silniki, ktére moga napedzac kota bezpo-
$rednio, bez uzycia sprzggiet i przektadni me-
chanicznych. W takich zastosowaniach szcze-
gblnie dobrze sprawdzaja si¢ bezkomutatorowe
silniki z magnesami trwalymi. W tych silnikach
wirujace magnesy umieszczone sa w piascie
kota wirujacego wokoét nieruchomego twornika.
Role komutatora przejmuje odpowiedni uktad
elektroniczny. W napgdach mniejszych i wol-
niejszych pojazdow, takich jak mobilne roboty
kotowe lub woézki inwalidzkie, czesto musza to
by¢ silniki wolnoobrotowe.

W obecnych rozwigzaniach konstrukcyjnych
bezkomutatorowe silniki z magnesami trwatymi
stosuje si¢ w tych napedach, w ktéorych wyma-
gana jest doktadna regulacja predkosci obroto-
wej lub przy wysokich wymaganiach stawia-
nych dynamice pojazdu. W takich zastosowa-
niach opisywane liniowymi réwnaniami silniki
z magnesami trwalymi daja lepsze efekty niz
popularne napedy z silnikami indukcyjnymi,
zasilanymi z falownikow. Bezszczotkowe

silniki z magnesami trwalymi dzielimy na
bezszczotkowe silniki pradu statego, w skrocie
BLDC (brushless DC motors) i silniki synchro-
niczne z magnesami trwatymi, w skrocie
PMSM (Permanent Magnet Synchronous Mo-
tors). Oba typy silnikdbw wyposazone sa w ma-
gnesy trwate w wirniku i tréjfazowe uzwojenie
twornika w stojanie. Silniki PMSM muszg by¢
wyposazone w precyzyjny czujnik potozenia
watlu, co mocno komplikuje konstrukcje,
a w silnikach BLDC (a doktadniej: w ztobkach
twornika) instaluje si¢ jedynie trzy czujniki
Halla (rys. 1), reagujace na pole wirujacych
magnesOw. Niniejszy artykul opisuje problemy
wystepujace przy pomiarach sygnatow steruja-
cych w silnikach BLDC.

Doktadne uktady napedowe wymagaja stoso-
wania odpowiednich uktadéw regulacji. Podob-
nie jak w klasycznych silnikach pradu statego,
najczesciej stosuje si¢ kaskadowe uktady regu-
lacji, sktadajace si¢ z nadrzednej petli regulacji
predkosci 1 podrzednej petli regulacji pradu.
Oba regulatory sa zrealizowane cyfrowo,
w oprogramowaniu sterownika. Struktura ukta-
du regulacji zalezy od wielu czynnikdéw, mig-
dzy innymi od przyjetego sposobu przetaczania
tranzystorow falownika.
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Rys. 1. Przyklad rozmieszczenie czujnikow hal-
lotronowych w ztobkach twornika silnika BLDC

Przy tworzeniu oprogramowania sterujacego
ukladem napedowym zwraca si¢ szczegolna
uwage na jego niezawodno$¢, wyrazajaca si¢
niezaleznoscia dzialania poszczegdlnych proce-
dur (przy ich jednoczesnej synchronizacji), da-
zac rownocze$nie do maksymalnego uprosz-
czenia struktury programu gléwnego. Mozliwie
duza ilo$¢ zadan jest przenoszona bezposrednio
na podzespoly sprz¢towe mikrosterownika i jest
wykonywana niezaleznie od toku oprogramo-
wania. Stad tez dla minimalizacji strat czasu
zwiazanych z rozpoczynaniem i oczekiwaniem
na zakonczenie pomiaru analogowego przyjgto
zasade ciaglego cyklicznego pomiaru wszyst-
kich wielkosci analogowych (kazda wartos¢
mierzona jest odSwiezana co okres ok. 10 us),
a jednoczesnie chwile odczytu pomierzonych
wartosci sa synchronizowane z momentami
prébkowania regulatoréw lub z dziataniem licz-
nikéw sterujacych modulacja szerokosci impul-
sow. Rozwigzanie takie w sposob istotny
upraszcza konstrukcje programu i pozwala wy-
eliminowa¢ wielokrotne oczekiwanie na zakon-
czenie procesu przetwarzania AC.

2. Pomiary wartosci pradu w obwodzie
stalopradowym

Pomiary warto$ci pradu maja bardzo duze zna-
czenie dla poprawnej pracy catego uktadu na-
pedowego, gdyz uzyskiwane z nich wartosci sa
sygnalami wejsciowymi dla podrzednej petli
regulacji pradu. W uktadzie badawczym petla
pracuje z okresem probkowania réwnym 800us,
aby szybko odwzorowywac¢ przebieg pradu wy-
znaczony w nadrzednej petli regulacji predko-
sci. W zarejestrowanym przebiegu pradu
(rys. 2), wyraznie widoczne sa zaktdcenia zwia-
zane z przebiegiem modulacji szeroko$ci im-
pulséow i komutacja tranzystorow falownika.

Stad tez niezbedne jest zastosowanie w uktadzie
wejsciowym aktywnych, dolnoprzepustowych
filtrow RC.

cH1

Rys. 2. Impulsy zaklocajqce przebieg pomiaru
pradu pojawiajqce sie w momencie przetqcza-
nia tranzystorow

Zastosowanie filtrow  dolnoprzepustowych
o niskiej czestotliwosci granicznej dobrze thumi
te zaklocenia, jednak powoduje pogorszenie dy-
namiki pracy calego uktadu regulacji. Stad za-
stosowano filtry o wyzszej czgstotliwosci gra-
nicznej i rownoczes$nie poszukiwano efektyw-
nych metod eliminacji zaklocen (charakteryzu-
jacych si¢ stabszymi skutkami ubocznymi).
Jedna z takich metod jest synchronizacja chwil
probkowania z przebiegiem modulacji szeroko-
sci impulsow. Pozwala ona zapewni¢ dobra
powtarzalno$¢ wynikow przy utrzymujacej si¢
statej wartosci $redniej pradu. Realizacja tej
metody mozliwa jest przy wykorzystaniu sy-
metrycznej (zamiast asymetrycznej — rys. 3a)
modulacji szeroko$ci impulsow 1 wykorzystaniu
dodatkowego  przerwania,  generowanego
w chwili przepetnienia licznika sterujacego
przebiegiem fali PWM (rys. 3b). W procedurze
obstlugi przerwania odczytywana jest aktualna
warto$¢ pradu. Wyniki cyklicznych pomiaréw
warto$ci pradu przy takim proébkowaniu poka-
zano na rys. 4. Charakterystyczny jest brak im-
pulsow zaktocajacych przebieg pradu, widocz-
nych na rys. 2.

Dodatkowym problemem jest wyznaczenie zna-
ku pradu, niezbedne przy realizacji procesu ha-
mowania. Poniewaz przetwornik analogowo-
cyfrowy mikrosterownika moze mierzy¢ jedy-
nie wartosci dodatnie, mozliwe sa tutaj dwa
rozwiazania:

(a) zastosowanie dwupolowkowego prostow-
nika aktywnego z odpowiednim filtrem wy-
gladzajacym 1 dodatkowego komparatora
okreslajacego znak pradu (rys. 5a)
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a) cykliczne prébkowanie wartosci pradu
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b) cykliczne probkowanie wartosci prgdu
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Rys. 3. Wplyw rodzaju modulacji szerokosci
impulsow napiecia na wybor momentu prob-
kowania prqdu (okres probkowania regula-
tora prqdu duzo wiegkszy od okresu PWM): a)
modulacja asymetryczna (brak mozliwosci
synchronizacji pomiarow), b) modulacja sy-
metryczna - tatwa synchronizacja momentu
probkowania z Srodkiem impulsu
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Rys. 4. Wyniki cyklicznych pomiarow wartosci
pradu przy probkowaniu zsynchronizowanym z
symetryczngq modulacjq szerokosci impulsow

(b) przesunigcie sygnatu napigciowego (propor-
cjonalnego do wartosci pradu) o stala war-
tos¢ odpowiadajaca potowie zakresu pomia-
rowego przetwornika analogowo-cyfrowego
(rys. 5b)

Rozwiazanie (a) wymaga wykorzystania dodat-
kowego wejscia cyfrowego oraz moze stwarzac
problemy z wlasciwym ustawieniem progu
przelaczania komparatora w okolicach zera
(cho¢ zaleta jest zwigkszenie rozdzielczosci
pomiaru), stad tez jako bardziej niezawodne
przyjeto rozwiazanie (b).
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Rys. 5. Schematy blokowe uktadow pomiaru
pradu: a) odrebny pomiar modutu i znaku,
b) uklad z przesunieciem wartosci zerowej,
oznaczenia: LEM — czujnik prqdu, P - prostow-
nik, W — wzmacniacz, F — filtr dolnoprzepu-
stowy, K - komparator, S — sumator, DSP —
procesor sygnatowy

3. Pomiary predkosci obrotowej

3.1. Pomiar predkosci obrotowej z wykorzy-
staniem dyskretnych sygnaléw z czujnikow
hallotronowych

W typowych napedach szybkobieznych wypo-
sazonych w silniki BLDC stosuje si¢ najchet-
niej posredni pomiar predkosci, wykorzystujacy
czestotliwo$¢ sygnatu otrzymanego z jednego
z czujnikow hallotronowych. Czgstotliwosé
zmian sygnatlu wyjsciowego tego czujnika jest
proporcjonalna do predkosci obrotowej silnika.
W silnikach wolnoobrotowych taki pomiar trwa
zbyt dhugo. Przyktad: na obwodzie wirnika
wolnoobrotowego silnika rozmieszczono ma-
gnesy trwate (8 par biegunow). W stojanie co
120 stopni elektrycznych zainstalowano trzy
czujniki Halla. Zaktadajac, ze przy normalne;j
pracy obcigzony silnik wiruje z predkoscia od
10 do 100 obr/min (1,047 do 10,47 s'l), stan
wyj$¢ wszystkich trzech czujnikéw zmienia si¢
48 razy na jeden obrot silnika. Wynika stad, ze
nawet biorac pod uwage stan wszystkich trzech
czujnikdw otrzymuje si¢ sygnat czestotliwosci
od 8 Hz do 80 Hz. Oznacza to, ze pojedynczy
pomiar predkosci wykonywany z doktadno$cia
1% nawet dla najwigkszych predkosci musiatby
trwac wigcej niz jedna sekundg. Jest to za duzo,
aby mozna bylo zbudowaé szybko reagujacy
uktad sterowania i dlatego postanowiono zasto-
sowa¢ inna metode¢ pomiaru predkosci obroto-
wej. W oparciu o dostegpne w uktadzie badaw-
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czym sygnaly rozpatrywano dwie grupy metod
posredniego pomiaru predkosci obrotowe;j:
e przez pomiar okresu w sygnatach otrzymywa-
nych z czujnikéw Halla .
e przez pomiar sily elektromotorycznej induko-
wanej w uzwojeniach silnika.
Jako najprostsze rozwiazanie zapewniajace
wymagang dynamike pomiaru, okreslano pred-
ko$¢ obrotowa na podstawie pomiaru okresu
migdzy kolejnymi dwoma zmianami stanow
wystepujacych na wyjsciach czujnikow Halla
wykorzystywanych przez komutator elektro-
niczny. W zaleznosci od ustawionej predkosci,
podczas normalnej jazdy mierzone sa okresy od
12,5 ms do 125 ms.
Na podstawie zmierzonych okreso6w mikroste-
rownik oblicza predko$¢ wirowania silnika. Po-
niewaz predkos$¢ obrotowa silnika jest odwrot-
nie proporcjonalna do zmierzonej wartosci
okresu, wigc typowa procedura przetwarzajaca
okres na predko$¢ wymaga zastosowania dzie-
lenia przez zmienna, a taka operacja wykorzy-
stuje duza ilo$¢ czasu maszynowego procesora.
Aby obliczania predkosci mogly by¢ wykonane
jak najszybciej, w pamigci mikrosterownika
umieszczono tablice funkcji y=1/x. Znajac
warto$¢ okresu, wynik (warto$¢ proporcjonalna
do predkosci) jest odczytywany bezposrednio
z tablicy i na tej podstawie wyliczana jest aktu-
alna predkos$¢ wirowania silnika.
Zastosowanie tej metody dalo dobre wyniki
(patrz krzywe na rysunkach 9 b, c). Niestety,
okazato si¢, ze na skutek malo precyzyjnego
naklejenia hallotronéw na tworniku maszyny
wystepuja roznice w odczytanych okresach sig-
gajace nawet £14%. Tak duza rozbieznos¢ po-
wodowata znaczne wahania predkosci w ukta-
dzie ze sprzezeniem zwrotnym. Szczegdlnie
przy duzej predkosci objawialo sig¢ to glosna
praca napedu. W tej sytuacji przejscie do pracy
z pomiarem okresu obliczanym na podstawie
sygnalu wyjsciowego tylko jednego hallotronu
— od razu poprawialo jako$¢ regulacji. Niestety,
taki uktad nie pracowat poprawnie przy matych
predkosciach bowiem pomiary predkosci byly
zbyt rzadkie i przy pracy w zamknigtej petli
predkosci praca silnika stawala si¢ nierowna.
Ma podstawie przeprowadzonych prob posta-
nowiono, ze naped bedzie pracowal wykorzy-
stujac sygnaly z wszystkich hallotronow przy
predkosciach od matych do srednich (rys. 6b),
po czym zostanie przetaczony do pracy przy
pomiarze okresu z jednego tylko hallotronu

(rys. 6a). Uktad sterowania z tak zaprojektowa-
nym algorytmem pomiarowym pracowat po-
prawnie.
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Rys. 6. Sygnatly mierzone podczas pomiaru okre-
su (od dotu): sem indukowana w jednym pasmie
uzwojenia, sygnat cyfrowy z jednego hallotronu,
czas pomiaru okresu (pomiar odbywa sie, gdy
ten sygnat przyjmuje wartos¢ wysokq)

a) przy duzej predkosci obrotowej (pomiar okre-
su z jednego hallotronu),

b) przy malej predkosci obrotowej (pomiar
okresu z wszystkich hallotronow).

3.2. Pomiary predkosci obrotowej z wyko-
rzystaniem wartoS$ci sily elektromotorycznej
indukowanej w uzwojeniach silnika

Pomiar sity elektromotorycznej wykorzysty-
wany jest bardzo czgsto w mniej odpowiedzial-
nych uktadach regulacji predkosci obrotowej
maszyn pradu stalego. Pozwala on praktycznie
na biezaco $ledzi¢ predkos¢ obrotowa maszyny
(wspotczesne przetworniki analogowo — cy-
frowe pozwalaja na pomiar sygnatu analogo-
wego przy czasie przetwarzania mniejszym niz
1 ps). Na stanowisku badawczym pomiar wy-
konywano w uktadzie pokazanym na rys. 7.



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 90/2011 127

+33v

R
G & 1148 |1vra8 [naras o

I 330 330 33%0 Expansion 110 faz prawego
Procesor DSP
Um

ADCINOZ (107)
ADCINO3 (105)
ADCINO4 (103)

Connector P2
P2/ [riid

Um

A e

wF | o5 [V
2530

_’I' iy
sa-l- [Ilsa-l- [l]aT-l-T I T T

p2/7 |t

Rys. 7. Schemat ideowy ukiadu do pomiaru
sity elektromotorycznej na zaciskach silnika
BLDC

Punkty oznaczone na schemacie jako SP_F1,2,3

dotaczono do zaciskow wirujacego silnika.

Otrzymane napigcia wprowadzono na dzielniki

oporowe i oczyszczono z zaktocen na filtrze RC

o statej czasowej 165 ps. Wartos¢ tej stalej cza-

sowej zostata dobrana z uwagi na czgstotliwosé

probkowania wielokanatowego przetwornika
analogowo cyfrowego (czas cyklu ok. 10ps).

Diody pokazane w uktadzie zabezpieczaja wej-

$cia przetwornika analogowo cyfrowego przed

napigciami wykraczajacymi poza zakres pomia-

rowy przetwornika (0 do 3,3V). Na rys. 8

przedstawiono przyktad zarejestrowanego prze-

biegu sity elektromotorycznej w jednej z faz
silnika. Wyraznie widoczny jest bardzo duzy
poziom zakltocen nalozonych na przebieg trape-
zoidalny. Stwarza to duze trudnosci przy ob-
robce sygnatow w ukladzie trojfazowym.

W silniku o przebiegu SEM pokazanym na rys.

8a odczytywano trzy wartosci napigcia, po jed-

nej dla kazdej fazy silnika. Pomiary powtarzano
co 50 ms dla predkosci bardzo matej, $redniej

i stosunkowo duzej. Nastgpnie probowano obli-

czac¢ predko$¢ silnika na podstawie trzech algo-

rytmow:

a) jako warto$¢ tego napigcia fazowego, ktore
w danej chwili przyjmuje warto$¢ maksy-
malna,

b) jako warto$¢ $rednia z dwdch napigé fazo-
wych (zawsze jedno napigcie ma wartos¢
rowna lub zblizona do zera i t¢ wartoS¢
pomijano),

¢) jako srednia geometryczna z trzech napigé
fazowych.

Dla fatwiejszej orientacji te same wartosci pola-

czono liniami. Otrzymane wyniki poréwnano

z wartoS$cia predkosci obrotowej uzyskana z po-

miaru okresu sygnatow otrzymanych z czujni-

kéw Halla (opisana w p. 3.1). Wyniki pomia-

réw pokazano na rys. 9.
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Rys. 8. Sita elektromotoryczna rotacji zmie-
rzona w jednej z faz silnika: a) z filtrem dolno-
przepustowym o statej czasowej 165us, b) z fil-
trem dolnoprzepustowym o stalej czasowej
1.65 ms

Jak wida¢ na rys. 9 wyniki pomiaréw charakte-
ryzuja si¢ duzym rozrzutem bledu pomiaro-
wego, ktory jest spowodowany silnym od-
ksztatceniem. Rozwazano jeszcze mozliwos¢
obliczania pierwszej harmonicznej z przebiegu
indukowanych SEM, ale takie przetwarzanie
zajetoby bardzo duzo czasu procesora i dlatego
takie badania nie zostaty podjete. Znaczng po-
prawe uzyskano po zastosowaniu silniej thumia-
cych filtrow RC. Uzyskane w ten sposob prze-
biegi przedstawiono na rys. 10.

4. Whnioski

Jako$¢ pomiardéw predkosei i pradu jest bardzo
istotna dla pracy catego uktadu napedowego
z wolnoobrotowym silnikiem BLDC, gdyz
wprowadzenie sktadowej zmiennej sygnatu
zwiazanej z btedami pomiarowymi, a nie z rze-
czywistym przebiegiem zjawisk fizycznych
powoduje reakcje pracujacego w zamknigtej
petli sprzezenia zwrotnego uktadu sterowania
na nieistniejace zmiany. Reakcja ta objawia si¢
generowaniem oscylacji zarowno pradu, jak
1 momentu oraz predkos$ci obrotowej i towarzy-
szacym temu hatasem. Stad tez celowe jest po-
szukiwanie metod minimalizacji btedow pomia-
rowych.
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Rys. 9. Proby wykonania pomiaru predkosci na
podstawie pomiaru SEM indukowanych w uzwo-
Jeniach silnika BLDC: a) napiecia fazowe zmie-
rzone dla bardzo matej predkosci, b) pomiary
wykonane dla  bardzo matej predkosci,
¢) pomiary wykonane dla duzej predkosci

Z uwagi na fakt, ze pomiar predkosci za po-
moca czujnikdéw hallotronowych charaktery-
zuje si¢ duza wrazliwo$cia na niedoktadnosci
mocowania tych czujnikow, bardziej odporny
na btedy montazowe wydaje si¢ uktad pomiaru
sily elektromotorycznej i ten uklad moze by¢
zalecany do zastosowania w tych konstruk-
cjach, w ktérych wystarcza przyblizone $ledze-
nie wartosci zadanej predkosci. Wystepujace
przy pomiarach SEM zaktocenia zwigzane z
komutacja tranzystoréw wymagaja jednak sto-
sowania odpowiednich filtrow analogowych RC
oraz odpowiednich metod obrobki sygnatéow w
uktadzie trojfazowym. Dobor tych filtrow musi
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Rys. 10. Przebiegi sil elektromotorycznych
w poszczegolnych fazach (a) i wartosci maksy-
malnej (b) uzyskane przy zastosowaniu filtrow
dolnoprzepustowych o zwigkszonej statej cza-
sowej

uwzgledniaé nie tylko czgstotliwos¢ probkowa-
nia przetwornika analogowo cyfrowego, ale
przede wszystkim czgstotliwo$¢ modulacji sze-
rokosci impulséw w falowniku. W przypadku
pomiaréw pradu, oprocz stosowania filtréw
analogowych najbardziej skuteczna okazuje sig
synchronizacja ~ momentéw  probkowania
z przebiegiem pracy ukladu sterowania syme-
tryczng modulacja szerokos$ci impulsow
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