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PRACA DWUMASZYNOWEGO NAPEDU Z SILNIKAMI BLDC
W ELEKTROMECHANICZNYCH STANACH PRZEJSCIOWYCH

TWO-MACHINE BLDC DRIVE OPERATION IN TRANSIENT STATES

Abstract: The paper describes design and operation of processor-based control system of two-machine drive
with BLDC motor. This type of drive may be applied for example to mobile wheel robots, powered wheel-
chairs etc. Such drives require fast, four-quadrant and reversible controller, which allows for operation in all
four quadrants of current-voltage co-ordinate system, making it possible to change over from driving mode to
braking mode and to reverse rotational direction smoothly. The operation is directed by processor-based mo-
tor speed control system, consisting of standard controller block, measurement block and transistor converter.
Transistor converter used here is built on the basis of three-phase inverter bridge structure with a single pair of
complementary transistors. This type of structure makes possible simple transition from driving to braking
operation, without any additional switching manoeuvres. Currents and rotational emfs of motors are measured
in the speed blocks; those quantities are represented by alternating waveforms. The principal measurement
problem is to determine proper sign (negative or positive) of quantities indispensable to correct operation of
control algorithms. This is important in drives where rotational direction changes as well as modes of opera-
tion (from driving to braking and vice versa for both rotational directions). The paper is supplemented by
measured examples of currents and speeds occurring during operation of the drive. It is demonstrated that op-

eration is smooth, without overshootings and jerks.

1. Wstep

W artykule opisano budowg i dziatanie proceso-
rowego uktadu sterowania dwumaszynowego
napedu wyposazonego w silniki BLDC. Uktad
taki moze znalez¢ zastosowanie w napgdach
mobilnych robotow kotowych, wozkoéw inwa-
lidzkich itp. W tych urzadzeniach dwa silniki
nape¢dzaja dwa kota umieszczone z dwdch stron
robota. Jesli oba kota wiruja z taka sama pred-
ko$cia, robot porusza sig¢ do przodu lub do tytu.
Jesli predko$¢ jest rézna — robot skreca.
W rozwiazaniach tego typu wymagany jest
szybki czterokwadrantowy, nawrotny sterownik
umozliwiajacy prace napedu w czterech ¢wiart-
kach uktadu prad — napigcie. Dodatkowo przej-
scie od pracy napedowej do hamowania i od-
wrotnie oraz zmiana kierunku ruchu, powinny
odbywac sig bez szarpnig¢ i przeregulowan.

Uktad napedowy bedacy przedmiotem badan
sktadat si¢ ze zrodta energii (akumulatora kwa-
sowo — otowiowego), zasobnikow energii bier-
nej (elektrolitycznych kondensatorow alumi-
niowych), dwodch tranzystorowych przetwornic
i dwoch silnikéw elektrycznych napedzajacych
badane urzadzenie. Jako zasilacze silnikow za-
stosowano dwa trojfazowe falowniki, rozdzie-
lajace energi¢ pradu stalego na trzy cewki sil-
nika, zgodnie z powszechnie znana zasada
dzialania bezszczotkowego silnika pradu sta-

lego BLDC. Obie przetwornice sterowane
sa sygnalami z tego samego procesora Sy-
gnatowego. Wykorzystano procesor
TMS320LF2407A, poniewaz jest to uktad sca-
lony wyposazony w urzadzenia peryferyjne
niezbedne do réwnoczesnego sterowania dwo-
ma falownikami.

Jako silniki zastosowano wyprodukowane
w firmie BOBRME KOMELI dwa wolnoobro-
towe silniki BLDC z wirnikiem zewngtrznym.
Sa to silniki, w ktorych obracajaca si¢ czgscia
maszyny jest korpus zewngtrzny (jarzmo wirni-
ka) wraz z naklejonymi na jego wewngtrznej
powierzchni magnesami trwatymi i przykrgcone
do niego tarcze lozyskowe. Wirnik zewngtrzny
jest bezposrednio montowany w piascie nape-
dzanego kota. Pakiet stojana osadzony jest na
konstrukcji wsporczej z nieruchomym watkiem
i jest potaczony z konstrukcja napedzanego
urzadzenia. Zastosowanie silnika wolnoobroto-
wego pozwolito na eliminacj¢ przektadni mecha-
nicznych, typowych w napedach tego typu [4].

2. Praca ukladu w czterech ¢éwiartkach
ukladu moment — predkosé

Zastosowanie uktadu czterokwadrantowego po-
zwala na szybkie zatrzymanie napgdu wykorzy-
stujace hamowanie odzyskowe, zmiang kieru-
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nku wirowania wirnika i rozpegdzenie urza-
dzenia w druga strona. Przyjeto, ze w ukladzie
zastosowany bedzie klasyczny uktad falownika
w ktorym tranzystory sterowane beda w sposob,
ktéry mozna nazwacé ,,sterowanie z jedna para
tranzystorow komplementarnych” (rys. 1).
W takim uktadzie przy pracy napedowej tranzy-
story sterowane sg w ten sposob, by prad ptynat
w kazdej chwili przez uzwojenia dwdch faz sil-
nika. Na rysunku 1b wyjasniono sposéb stero-
wania tranzystorami mostka falownika podczas
pracy napgdowe;j silnika. Praca obejmuje zakres
360° elektrycznych, ktory mozna podzieli¢ na 6
taktow, zaznaczonych na rysunku linig przery-
wana. Kolejne takty sa wyznaczane przez sy-
gnaty logiczne z hallotronowych czujnikow
polozenia. W kazdym takcie pracuja inne tran-
zystory mostka, a prad w obwodzie ptynie inna
droga, ale zawsze przez uzwojenia dwoch faz
silnika. Na przyktad w pierwszym takcie poka-
zanym na rysunku 1b prad ptynie od zacisku
(+) zrodta przez tranzystor T1, uzwojenie
pierwszej 1 drugiej fazy silnika, tranzystor T4
do zacisku (-) zrodta. Warto$¢ napigcia zasila-
jacego silnik nastawiana jest za pomoca modu-
lacji szeroko$ci impulséw sterujacych bramka
tranzystora nalezacego do gornej grupy (tranzy-
story T1, T3 i TS5 na rys. 1). Tranzystory nale-
zace do dolnej grupy (T2, T4 i T6) przewodza
przez okres pelnych dwoch taktow.

Aby zmieni¢ kierunek wirowania wirnika, prad
ptynacy przez pasma wybrane kombinacja sy-
gnatow logicznych czujnikow Halla powinien
zmieni¢ kierunek na przeciwny. Przebiegi im-
pulsow wyzwalajacych tranzystory przy wiro-
waniu silnika w strong przeciwng niz opisana
wyzej, pokazano na rys. lc.

W tych taktach, w ktérych aktywny jest tranzy-
stor nalezacy do gornej grupy (np. T1 w pierw-
szym takcie) i w tych okresach, w ktorych jest
on blokowany, rozpoczyna przewodzenie tran-
zystor dolnej grupy, nalezacy do tej samej ga-
¢zi mostka (T2). W ten sposéb tranzystory T1
i T2 tworza pare komplementarng. Taki sposob
sterowania pozwala na przeptyw ciagtego pradu
przez przewodzace tranzystory nawet przy ma-
tych warto$ciach wspolczynnika wypetnienia
fali PWM, co poprawia liniowo$¢ -catego
uktadu sterowania. Ponadto, silnik zasilany
w przedstawiony wyzej sposob, po zmniegjsze-
niu wspotczynnika wypetnienia fali PWM au-
tomatycznie przechodzi do pracy hamulcowej
bez jakiejkolwiek ingerencji w strukturg czy
sterowanie ukladu. Takie dziatanie poprawia

zachowanie si¢ uktadu w elektromechanicznych
stanach przejsciowych.

Hamowanie silnika przebiega nastgpujaco. Za-
16zmy, ze w rozpatrywanej chwili czasu silnik
pracuje w pierwszym takcie pokazanym na rys.
1b. Jezeli przy wirujacym silniku zmniejszony
zostanie wspotczynnik wypetnienia fali PWM,
istnieje mozliwos¢, ze w trakcie jednego okresu
PWM prad silnika zostanie wygaszony.
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Rys. 1. Uktad sterowania silnika BLDC ,,z jednq
parq tranzystorow komplementarnych”: a)
schemat ideowy, b) sposob sterowania przy

zgodnym kierunku wirowania, c) sposob stero-
wania przy przeciwnym kierunku wirowania

Wtedy sily elektromotoryczne rotacji £, i E,
indukowane w uzwojeniach dwoch faz silnika
wzbudza prad ptynacy w kierunku przeciwnym
niz ten, jaki byl podczas pracy silnikowej. Be-
dzie to wigc prad hamujacy ruch wirnika. Na
przyktad na schemacie pokazanym na rysun-
kach 1a i 2a prad narasta¢ bedzie w obwodzie:
uzwojenia silnika — tranzystor T2 — dioda
zwrotna tranzystora T4. Energia mechaniczna
jest zamieniana na energig pola magnetycznego.
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Taki stan bedzie utrzymywacé si¢, az do chwili
zmiany stanu tranzystorow pierwszej galezi
mostka. Wtedy prad zacznie maleé, ptynac
w obwodzie: dioda zwrotna tranzystora T4 —
uzwojenia silnika — dioda zwrotna tranzystora
T1 — zrodto. W tym przedziale czasu, zarowno
energia mechaniczna, jak i energia zmagazy-
nowana w polu magnetycznym beda zwracane
do zrddla (rys. 2b). Aby szczegdtowo wyjasnic
dziatanie uktadu, na rys. 2c pokazano obliczone
za pomoca modelu matematycznego przebiegi
pradow ptynacych przez poszczegoélne elementy
obwodu. Pierwsze cztery rysunki ilustruja prze-
biegi pradow tranzystorow T1, T2, T3, T4, na
ostatnich dwoch pokazano prad ptynacy przez
uzwojenia dwoch faz i prad oddawany do zrodta.
Oscylogramy pradow baterii w dwoch podsta-
wowych trybach pracy silnika pokazano na ry-
sunku 3. Na rys. 3a uklad znajduje si¢ w trybie
pracy silnikowej i pobiera energi¢ z baterii
(prad dodatni), na rys. 3b uktad pracuje w trybie
pracy hamulcowej i oddaje energi¢ do baterii.
Zaleta tej metody jest automatyczne przecho-
dzenie od pracy silnikowej do pracy hamulco-
wej wymuszane jedynie przez zmiang wspot-
czynnika wypetnienia fali PWM, przy zacho-
waniu dotychczasowej struktury uktadu stero-
wania. Z tego powodu metoda ta jest chetnie
stosowana w czterokwadrantowych uktadach
sterowania. Wada tego rozwiazania jest niestety
fakt, ze przy matych predkosciach moment ha-
mujacy maleje, a przy bardzo matych predko-
$ciach w ogole zanika.

3. Algorytm i schemat blokowy ukladu
sterowania

3.1. Komutacja tranzystorow falownika

Glowne zadania, ktore realizuje algorytm ste-
rowania to komutacja, czyli odpowiednie prze-
faczanie tranzystorow falownika w takt zmian
sygnalow z czujnikdéw potozenia watu (czujnikow
Halla) oraz regulacja predkosci i pradu silnika.

Na obwodzie twornika umieszczono co 120°
elektrycznych trzy czujniki Halla. Logiczne sy-
gnaty z tych czujnikow wprowadzone sa na
wejécia procesora realizujacego algorytm ste-
rowania. Ruch wirnika i przyklejonych do nie-
g0 magnesow powoduje zmiang stanu sygnalow
wyjsciowych czujnikoéw Halla w taki sposob, ze
podczas przesuwania magnesow wirnika o dwie
podziatki biegunowe, wyznaczonych zostaje
sze$¢ roéznych stanéw logicznych. Kazda zmia-

na stanu sygnalow Halla wywoluje dziatanie al-
gorytmu komutacji, ktory przetacza tranzystory
falownika. Kazdemu z sze$ciu stanow sygnalow
z czujnikéw Halla odpowiadaja dwie kombi-
nacje stanu tranzystorOw zapisane w tablicach
umieszczonych w pamigci procesora:
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Rys.2. Przeplyw pradu w ukladzie sterowania
silnika BLDC podczas hamowania: a) sily
elektromotoryczne wzbudzajq przeplyw pradu,
b) prad oddaje energic do zZrodia, c) praqdy
uktadu wyliczone podczas badan symulacyjnych

jedna dla jazdy ,,do przodu” i jedna dla jazdy
,»do tylu”. Okreslenie, z ktorej tablicy pobierane
beda kody sygnatow podawanych na bramki
tranzystorow, oznacza przyjecie jednej z dwoch
mozliwych kolejnosci wyzwalania tranzystoréw
falownika. Wybdr odpowiedniej tablicy okresla
kierunek pradu przeptywajacego przez uzwo-
jenia twornika przy wyznaczonym przez
sygnaly Halla potozeniu wirnika i stad kierunek
wirowania pola magnetycznego.
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Rys. 3. Pomierzone przebiegi prqdow: a) wy-
dawanego ze zrodta podczas pracy silnikowej,
b) oddawanego do zZrodia podczas pracy ha-
mulcowej

3.2.Pomiary i regulacja predkoSci silnika

Schemat blokowy uktadu sterowania predkoscia
obrotowa pojedynczego silnika pokazano na ry-
sunku 4. Wielkos$cia sterujaca ruch silnika jest
sygnal predkosci zadanej, wypracowany przez
zadajniki predkosci i przyspieszenia, ktorego
wartos$¢ jest zalezna od wielu czynnikow. Ten
sygnal jest wprowadzany na wejscie bloku re-
gulatorow, ktory zbudowano jako uktad kaska-
dowy sktadajacy si¢ z nadrz¢dnego regulatora
predkosci i podrzednego regulatora pradu. Za-
stosowano cyfrowe regulatory typu PI z pro-
gramowang warto$cia nasycenia. Nasycenie
umozliwia wprowadzenie dodatkowych funkcji
zabezpieczen nadpradowych i termicznych sil-
nikéw (ograniczenie warto$ci pradu) oraz po-
prawia dziatanie uktadu w stanach dynamicz-
nych. Nastawy regulatoréw dobrano zgodnie
z kryterium ,,optimum modutu” dla regulatora
pradu i zgodnie z kryterium ,,optimum syme-
trii” dla regulatora predkosci [2].

Jako sygnat sprzgzenia zwrotnego dla regula-
tora predkosci wykorzystano sygnal napigcia
proporcjonalny do pomierzonej sity elektro-
motorycznej rotacji. Trzy napigcia wyprowa-
dzane z falownika na zaciski silnika u$redniano
(kazde oddzielnie) i doprowadzono do trzech
wej§¢ przetwornika analogowo — cyfrowego
procesora sterujacego napedem. Wykorzystano
fakt, ze zawsze jedna z trzech galezi falownika
znajduje si¢ w takcie, w ktorym aktywny jest jej
tranzystor przytaczony do dodatniego bieguna
zrodla napigeia. Oznaczato to, ze sygnal napig-
cia odczytywany jest z gornej ,,podstawy tra-
pezu” sity elektromotorycznej rotacji. Podczas
kazdej komutacji identyfikowano te gataz i do
czasu kolejnej komutacji to jej napigcie stuzyto
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Rys.4. Schemat przephwu sygnatow algorytmu
sterowania tranzystorami falownika

do wyliczania wartosci predkosci. Wyniki po-
miaru poddawano dolnoprzepustowej filtracji
cyfrowej w celu usunigcia zaktécen impulso-
wych. W trakcie przetwarzania sygnatu otrzy-
many wynik skalowano do zakresu wartos$ci
zgodnych z zakresem warto$ci uzyskiwanych
z zadajnika predkosci. W trakcie przetwarzania
sygnalu od tak odczytanego napigcia odejmo-
wano spadek napigcia na rezystancji twornika
i otrzymany wynik skalowano do wartosci
zgodnych z wartoscia zadana predkosci.

Metoda okreslenia predkosci wirowania ma-
szyny bazujaca na przetworzeniu pomierzonej
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warto$ci sity elektromotorycznej rotacji po-
zwala okresli¢ jedynie modut predkosci. W ma-
szynach pradu statego, w ktorych ta metoda jest
czesto stosowana, po zmianie kierunku wiro-
wania nastgpuje zmiana znaku mierzonego na-
piecia. W silnikach BLDC, podobnie jak w troj-
fazowych maszynach synchronicznych zmiana
kierunku wirowania nie zmienia znaku mierzo-
nego napigcia, ale istniejaca w uktadzie kolej-
nos¢ faz.

Znajomos¢ znaku sygnatu predkosci rzeczywi-
stej jest niezbedna do prawidtowego dzialania
uktadu regulacji. W prezentowanym algorytmie
przyjeto, ze znak predkosci rzeczywistej roz-
wijanej przez silniki bedzie rozpoznawany po
kazdorazowym odczycie zestawu sygnatow
z hallotronowego czujnika polozenia watu. Se-
kwencjg: nowego zestawu trzech sygnalow bi-
narnych odczytanych z czujnikoéw Halla oraz
zapamigtanego W pamigci procesora zestawu
tych sygnatdow odczytanych przy poprzedniej
komutacji (poprzednie polozenie watu) porow-
nuje si¢ z kolejnoscia wystgpowania tych
dwoch stanéow w tablicach kodow jazdy ,,do
przodu” i ,,do tylu”. Odczytana sekwencja zo-
staje odnaleziona w jednej z tych tablic, co po-
zwala okresli¢ znak rzeczywistego kierunku wi-
rowania silnika.

Pozornie prostsza droga okreslenia znaku pred-
kos$ci bytoby sprawdzenie zadanej i realizowa-
nej przez algorytm kolejnosci wyzwalania tran-
zystorow mostka falownika. Niestety, podczas
szybkozmiennych stanéw dynamicznych moze
zdarzy¢ sig, ze po zadanej rewersji predkosci
kierunek wirowania pola juz ulegnie zmianie,
podczas gdy obciazony duzym momentem
bezwladnos$ci wirnik wciaz jeszcze wiruje
w przeciwng strong. W takim stanie okreslenie
kierunku wirowania wirnika na podstawie zna-
jomosci kierunku wirowania pola mogtoby do-
prowadzi¢ do impulsowych zmian momentu.

3.3. Pomiar i regulacja pradu silnika

Jako sygnat sprzgzenia zwrotnego dla regula-
tora pradu wykorzystano warto$¢ pradu zmie-
rzona w przewodzie laczacym zrodto napigcia
statego 1 falownik. Ten prad zmienia swoj znak
w zalezno$ci od trybu pracy maszyny: dla pracy
silnikowej prad ptynie od zrédta do falownika
i maszyny, a dla pracy hamulcowej od maszyny
do zrédta. Przyjeto znak (+) dla pracy silniko-
wej 1 znak (—) dla pracy hamulcowej. Podobnie
jak przy pomiarze sily elektromotorycznej, dla
poprawnej pracy napedu nalezy jeszcze

uwzgledni¢ zalezno$¢ znaku pradu od rzeczy-
wistego kierunku wirowania silnika. Zasada jest
nastepujaca: jezeli naped porusza sig do przodu,
znak predkosci okreslony przez tryb pracy (sil-
nikowa / hamulcowa) pozostaje niezmieniony,
jesli naped porusza sig do tytlu — znak sygnatu
pradu okreslony przez tryb pracy zostanie za-
mieniony na przeciwny.

Algorytm okres$lania znaku wielko$ci rzeczywi-
stych pradu zostal zbudowany w sposob nastg-
pujacy. Znak sygnalu wyjsciowego regulatora
pradu decyduje o zadanej kolejnosci faz (kolej-
no$ci wyzwalania tranzystoréw falownika). Ale
w chwili, gdy ten sygnat zostaje obliczony, je-
szcze nie podejmuje si¢ decyzji o znaku sygna-
hu pradu rzeczywistego silnika, ani nie wywo-
luje si¢ dodatkowego przebiegu algorytmu ko-
mutacji tranzystorow falownika. Dopiero gdy
nastapi najblizsza zmiana sygnatéw z czujni-
kow Halla, uruchomiony zostaje algorytm ko-
mutacji i tranzystory falownika zostaja ustawio-
ne na wytworzenie pola wirujacego w strong
przeciwna do dotychczasowej. Nastgpujace po
tym fakcie, kolejne wywolanie algorytmu regu-
latora pradu i zwiazanego z nim pomiaru pradu
rzeczywistego powinno spowodowac odpowie-
dnie ustawienie znaku pomierzonej wartosci pra-
du. Inaczej rzecz ujmujac: zmiana znaku pradu
jest okreslona przez znak sygnalu wyjsciowego
regulatora pradu, ale moze by¢ wprowadzona do
rownan dopiero po rzeczywistej zmianie kie-
runku wirowania pola wykonanej przez algorytm
komutacji.

3.4. Praca ukladu sterowania przy postoju

Dodatkowa komplikacja pojawiajaca sig¢ przy
pracy zespotu jest catkujace dziatanie regulato-
row wystepujace w calym zakresie pracy,
a wigc roOwniez przy postoju napedu. Aktyw-
no$¢ catkujacych regulatorow zatrzymanego
napedu powoduje lekkie drgania zespotu pota-
czone z niewielkim, ale nieprzyjemnym hata-
sem. Aby unikna¢ tych efektow postanowiono
przy postoju napedu wylacza¢ z pracy czlony
catkujace regulatoréw. Nalezato jeszcze okre-
$li¢ kryterium postoju, bo w napedzie cztero-
kwadrantowym przejscie od pracy ,,do przodu”
do pracy ,do tylu” wymaga przej$cia przez
zero. W takiej sytuacji nie powinna nastgpowac
zmiana struktury regulatoréw powodujaca
gwaltowne zmiany sygnalu wyjsciowego, bo
konczyto by si¢ to silnym szarpaniem napedu
przy matych predkosciach. Dlatego przyjeto, ze
stan postoju bedzie rozpoznawany w sytuacji
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gdy wszystkie cztery sygnaly wejsciowe regu-
latorow predkosci (predkosci rzeczywiste
i predkosci zadane obu silnikéw) beda utrzymy-
wac si¢ na wartosci mniejszej, niz zatozona
predkos¢ minimalna przez okres$long graniczna
warto$¢ czasu. Po zaprogramowaniu powyz-
szego kryterium odlaczanie cztonu catkujacego
w stanie ,,postoju’ uspokaja zatrzymane silniki.

4. Badania laboratoryjne napedu

Powyzszy algorytm zostal zastosowany w na-
pedzie wozka inwalidzkiego i byt poddany sze-
regowi prob laboratoryjnych. Na rysunkach 5
a,b,c przedstawiono przeskalowane wyniki reje-
stracji typowych stanow dynamicznych napedu,
zwiazanych ze zmiang predkosci jazdy, poko-
nywaniem zakrgtu oraz zatrzymaniem wozka.
Przedstawione przebiegi ilustruja poprawne
dziatanie obwoddw regulacji predkosci i pradu.

Uklad regulacji wozka inwalidzkiego zawsze
wspotpracuje z zadajnikami predkosci i przyspie-
szenia. Parametry tych zadajnikéw sa tak dobrane,
by zapewni¢ poczucie komfortu jazdy nawet przy
gwaltownych ruchach drazka sterowniczego.
Dlatego w prezentowanych przebiegach sygnat
predkosci zadanej jest zawsze wygladzony.

Na rysunkach wida¢, ze prad rzeczywisty dobrze
$ledzi wartosci zadane. Sygnat predkosci rzeczy-
wistej opdznia si¢ o okoto 0,2 sekundy za sygna-
fem predkosci zadanej. Ta relacja powinna by¢
jeszcze dopracowana w trakcie dalszych prac.

5. Podsumowanie

W opisywanym ukladzie zastosowano szereg
rozwiazan zapewniajacych uzyskanie popraw-
nego dziatania obwodow regulacji i predkosci
w stanach przejsciowych. Rozbudowa algoryt-
moéw pomiarowych i sterowniczych zwiazana
byla z konieczno$cia zapewnienia pracy ukladu
w czterech ¢wiartkach ukladu moment-pred-
ko$¢ oraz w stanie postoju silnika. Szczegdlnie
istotna dla prawidlowego przebiegu procesu
hamowania okazala si¢ synchronizacja chwil
pomiaru znaku pradu z przebiegiem komutacji
tranzystorow falownika oraz wyznaczanie rze-
czywistego kierunku jazdy na podstawie sy-
gnatow z czujnikéw hallotronowych.
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