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Wplyw polozenia czujnikow hallotronowych na symetri¢
sygnalow sterujacych silnikiem BLDC

W pracy przedstawione zostaly wyniki badan symetrii stanow pozwalajqcych
okresli¢ polozenie kqtowe watu silnika dla dwoch roznych czujnikow. Pierwszy z
nich zamontowany zostal wewnqtrz silnika i skladal sie z szeSciu czujnikow
hallotronowych rozmieszczonych w zlobkach silnika. Drugi z przebadanych
czujnikow skiadat sie rowniez z szesciu hallotronow rozmieszczonych wzgledem
siebie tak samo jak w przypadku czujnika pierwszego, ale zabudowanych na
zewnaqtrz silnika i wspolpracujqcych z dodatkowym nadajnikiem magnetycznym
odzwierciedlajqcym magnesy wirnika silnika. Na potrzeby badan wykonany zostat
rejestrator pozwalajqcy rejestrowac czasy trwania poszczegolnych stanow

potozenia watu silnika.

Wstep

Zasilanie trojfazowego silnika wzbudzanego magne-
sami trwatymi wymaga sekwencyjnego przeltaczania
tranzystorow, poprzez ktore zasilane sa uzwojenia
silnika ze zrodta napigcia stalego. Sekwencja zasilania
silnika wzbudzanego magnesami trwalymi jest Scisle
zdeterminowana polozeniem osi magnetycznej wirni-
ka wzgledem osi pasm uzwojenia stojana. Z tego
wzgledu konieczne jest wyznaczanie polozenia kato-
wego wirnika w trakcie pracy silnika. Znane sa dwie
metody okres$lania polozenia wirnika: czujnikowe i
bezczujnikowe. Metoda czujnikowa wykorzystuje
czujniki dotaczone do silnika (np. hallotrony, enkode-
ry absolutne lub inklementalne), za$ metoda bezczuj-
nikowa bazuje na sygnale pochodzacym z uzwojen
silnika, przez co nie wymaga dodatkowego osprzetu.
O ile podobne rezultaty otrzymuje si¢ podczas pracy
silnika dla obydwoéch metod, to w przypadku startu i
nawrotu metoda lepsza jest metoda czujnikowa z
czujnikami absolutnymi okre$lajacymi polozenie wir-
nika przy predkosci rownej zero. Szczegdlnie istotng
rolg odgrywa to w przypadku napgdow trakcyjnych,
gdyz one nie powinny wykonywac¢ kroku wstecz i
wymagaja znacznego momentu startu.

Metoda czujnikowa

Sterowanie silnikiem BLDC nie wymaga ciaglego
$ledzenia potozenia wirnika, wystarczy aby uktad
pomiarowy kata potozenia wirnika dat sygnat w kto-
rym momencie nalezy zalaczy¢ napigcie na dane pa-
smo uzwojenia. Do tego celu mozna wykorzystac¢
enkodery. Enkoder jest precyzyjnym miernikiem
okreslajacym potozenie katowe wirnika, ale podnosi
koszt napedu, przy tym przekazuje znaczny nadmiar
informacji, ktore dla potrzeb sterowania silnikiem
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BLDC nie sa wykorzystywane. Enkodery nie sa
przedmiotem artykutu. Do sterowania silnikiem
BLDC mozna wykorzysta¢ tanie czujniki hallotrono-
we. W artykule omowione zostang dwa warianty
okreslania potozenia wirnika z wykorzystaniem czuj-
nikow hallotronowych: hallotrony umieszczone w
ztobkach stojana i czujnik hallotronowy umieszczony
na zewnatrz silnika. W badaniach wykorzystano troj-
fazowy, szesciobiegunowy silnik BLDC typu
SMZT80-6, ktory zostal zbudowany w ramach projek-
tu badawczego finansowanego przez Ministerstwo
Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego nr N N510 326637.
Czujnik pierwszy skladal si¢ z szesciu hallotrondw
umieszczonych w zlobkach stojana. Odleglos$¢ kato-
wa pomigdzy kolejnymi Ztobkami silnika wynosi 10
stopni, zatem hallotrony rozmieszczono zgodnie ze
schematem przedstawionym na Rysunku 1. Jest to
optymalne rozmieszczenie hallotronow (ze wzgledu
na geometri¢) pozwalajace wykry¢ 12 symetrycznych
standw okreslajacych jeden cykl sterowania. W przy-
padku silnika szesciobiegunowego przypada 36 sta-
néw na jeden obrdt watu (trzy petne sekwencje stero-
wania). Analiza sygnalow hallotronéw umieszczo-
nych w ztobkach silnika BLDC, okreslajacych poto-
zenie wirnika, wykazata, ze stany okreslone przez te
hallotrony nie sg symetryczne. Alternatywnie wyko-
nano drugi czujnik o takim samym katowym roz-
mieszczeniu hallotronow jak w Ztobkach silnika (Ry-
sunek 1), lecz hallotrony umieszczono na zewngtrznej
tarczy. Hallotrony znajdowaty si¢ w polu magnetycz-
nym sze$ciobiegunowej tarczy z naklejonymi magne-
sami trwalymi mechanicznie sprzggnigte] z watem
silnika. Zewngtrzny nadajnik magnetyczny wykonano
w taki sposob, aby przerwa pomigdzy magnesami
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byla minimalna, co odréznia go do wirnika silnika
BLDC, w ktéorym pomigdzy magnesami trwalymi
wystepuje przerwa miedzybiegunowa.

Rys. 1 Wykrdj blachy stojana silnika BLDC o liczbie biegunow
2p=6 (rysunek z lewej — zrédto: BOBRME KOMEL Katowice)

. . . ;o r . — (s}
i schemat rozmieszczenia szesciu hallotronéw, gdzie 0=10°,

b=30° (rysunck z prawej)

Opisane czujniki wykorzystano do badan porownaw-
czych sygnalow sterujacych praca silnika BLDC.
Podczas pracy silnika ze stata predkoscia obrotowa
czas trwania kazdego ze stanow okreslajacych poto-
zenie wirnika powinien by¢ taki sam. Korzystajac z
powyzszego zatozenia stworzono rejestrator, pozwala-
jacy zarejestrowaé czas trwania kolejnych stanow.
Rejestrator zostal wykonany w taki sposob, zeby po-
miary byly wykonywane zawsze dla tej samej ustalo-
nej kolejnosci stanow (rejestracja rozpoczyna si¢ zaw-
sze od ustalonego polozenia watu silnika, wyznacza-
nego dodatkowym czujnikiem). Rejestrator wykonuje
pomiar czasu trwania kazdego ze stanow sktadajacych
si¢ na jeden obrot watu silnika (trzy pelne sekwencje
sterowania). Ponadto mozliwa jest wieclokrotna reje-
stracja w trakcie pracy silnika, dzigki czemu mozna
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przeprowadzi¢ pomiary wielokrotne dla tych samych
warunkow pracy silnika. Rejestrator zostat zbudowa-
ny w oparciu o mikroprocesor, ktoéry po wykonaniu
jednej rejestracji wysyta dane portem szeregowym do
komputera. Po stronie komputera napisany zostat
program wspoélpracujacy z mikroprocesorem i obli-
czajacy statystyki dla otrzymanych wynikéw pomiaru.
Narzedzie to pozwala z duza dokladnoscia zbadaé
symetrig¢ sygnatow sterowania.

Badania i analiza wynikéw

Badania symetrii sygnalow okreslajacych potozenie
wirnika silnika zostaly przeprowadzone dla dwoch
przypadkow pracy silnika: pierwszy - silnik byt napg-
dzany przez inny silnik (uzwojenia badanego silnika
nie byty zasilane), drugi - silnik byl zasilany i utrzy-
mywal zadana predko$¢. W pierwszym przypadku
badania zostaly przeprowadzone dla dwdch réznych
predkosci wirowania: 340obr/min i 5600br/min (ze
wzgledu na parametry silnika napgdzajacego) oraz w
drugim przypadku dla trzech predkosci wirowania:
3400br/min, 6800obr/min i1 predkosci znamionowej
10000br/min. Wynik kazdego z pomiarow sktada sig z
36 liczb reprezentujacych czas trwania kazdego z 36
standw przypadajacych na jeden obrdét watu silnika.
Kazda liczba przedstawia zliczona warto$¢ licznika
mikroprocesora w trakcie trwania jednego stanu. Przy
statej predkosci obrotowej dla idealnie pracujacego
uktadu czasy trwania wszystkich stanow beda takie
same, co przetozy si¢ na zarejestrowanie 36 takich
samych liczb. W celu przeprowadzenia analizy wyni-
kéw pomiarow wykonano obliczenia statystyczne
czasOw trwania poszczegélnych stanéw skladajacych
si¢ na jeden obrot watu silnika: §rednia arytmetyczna,
odchylenie standardowe, wskaznik zmiennos$ci oraz
wzgledne maksymalne odchylenie od $redniej. Przyj-
mujac, ze k-ta liczb¢ w wyniku pomiaru oznaczono
przez x, wskazniki statystyczne zostaly zdefiniowane
W nastgpujacy sposob:
36
= Srednia x=ié X,
k=1

* odchylenie standardowe s= (xk-;)2

1

N
7 Qoy

L. ) .. s
= wskaznik zmiennosci v=100%—
X

* wzgledne maksymalne odchylenie od

X-X
sredniej r=max{100%— k|
X

k=1,..,36}

W Tabeli 1 przedstawiono przyklad danych zareje-
strowanych dla czujnika zewngtrznego oraz hallotro-
néw zamontowanych w silniku napedzanym inng
maszyna, gdzie kolejne kolumny przedstawiaja czasy
trwania tych samych stanéw powtarzajacych si¢ co
1/3 obrotu watu silnika.
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Tabela 1. Przykladowe wyniki pomiaréw zarejestrowane dla dwoch czujnikéw podczas napedzania silnika z predko-

$cia 340obr/min
Stan Hallotrony w Ztobkach silnika Czujnik zewnetrzny
0-1/3 obr. 1/3-2/3 obr. 2/3-1 obr. 0-1/3 obr. 1/3-2/3 obr. | 2/3-1 obr.
1 4531 4502 4832 5104 4727 5021
2 5823 5847 5828 5225 5208 5237
3 4982 4980 4982 5266 5588 5383
4 1682 2039 1471 5496 5514 5502
5 8768 8704 8962 5101 5267 5306
6 2127 1957 1979 5571 5557 5537
7 8424 8435 8510 5021 4876 4785
8 6316 6191 6211 5286 5274 5251
9 4571 4781 4630 5256 5389 5439
10 4665 4356 4574 5425 5413 5444
11 5934 6142 6124 5376 5156 5089
12 5546 5357 5539 5511 5545 5548
Tabela 2. Zestawienie analizy wynik6w podczas napedzania silnika
Hallotrony w Zlobkach silnika Czujnik zewngtrzny
n Ob- 340 560 340 560
1r/min
Kierunek 0 1 0 1 0 1 0 1
X 5286 5250 3186 3173 5299 5306 3176 3174
] 2026 1295 1198 767 223 204 126 134
v [%] 38.33 24.67 37.61 24.17 4.20 3.85 3.97 422
r [%] 72.17 68.93 71.38 67.76 10.80 9.12 9.99 9.69
Tabela 3. Zestawienie analizy wynikow dla pracy na biegu jalowym
Hallotrony w Ztobkach silnika Czujnik zewngtrzny
n Obr/min 340 680 1000 340 680 1000
Kierunek | 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
X 5284 | 4777 | 2632 | 2416 | 1782 | 1485 | 5161 | 5277 | 2603 | 2629 | 1803 | 1791
s 2173 1 2022 | 1032 | 1149 | 701 | 856 | 187 | 182 | 101 80 64 51
v [%] | 41.12|42.33|39.21 | 47.57 | 39.35| 57.66 | 3.62 | 345 | 3.89 | 3.04 | 3.55 | 2.85
r[%] |70.08|91.27|67.25|90.67 | 74.63 |[107.31] 7.65 | 6.99 | 6.96 | 642 | 727 | 5.88

W Tabeli 2 oraz Tabeli 3 przedstawione zostaty wy-
niki analizy pomiarow odpowiednio dla silnika napg-
dzanego i pracujacego na biegu jalowym, wykona-
nych dla obydwoch kierunkéw wirowania oznaczo-
nych przez 0 i 1 dla réznych predkosci obrotowych
wirnika.

Z powyzszych analiz wynika, ze bez wzglgdu na to
czy silnik byt napgdzany (uzwojenia nie byly zasila-
ne) czy pracowal na biegu jalowym w przypadku
czujnikéw umieszczonych wewnatrz silnika symetria
stanow polozenia wirnika jest znacznie gorsza niz w
przypadku czujnika zewnetrznego. Stad wynika, ze na
symetri¢ stanow okreslajacych potozenie wirnika
wpltyw ma nie tylko wlasciwe rozmieszczenie hallo-
tronéw. Analiza wynikow dla przypadku, kiedy silnik
byl napedzany inng maszyna pozwala stwierdzi¢, ze
zaburzenia symetrii standw nie s3 powodowane polem
magnetycznym wywolanym przeptywem pradu w
uzwojeniach silnika. Na wirniku badanego silnika
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BLDC pomigdzy magnesami trwaltymi znajduja si¢
przerwy, co moze powodowaé asymetri¢ stanow
wykrywanych przez czujniki hallotronowe umiesz-
czone wewnatrz silnika. W przypadku czujnika
zewngtrznego otrzymano znacznie lepsze rezultaty
okreslania stand6w potozenia wirnika. W obu
przypadkach uzyto hallotronéw tego samego typu,
rozmieszczonych w takich samych odlegtosciach
katowych (Rysunek 1). Na podstawie przepro-
wadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze znacznie
doktadniejsze okreslenie stanéw potozenia wirnika
uzyskano przy wykorzystaniu zewngtrznego czujnika,
sktadajacego si¢ z 6 hallotronow i tarczy
magnetycznej. Dodatkowa korzys$cia wynikajaca z
zastosowania czujnika zewngtrznego jest mozliwosé
jego wymiany, badz naprawy w przypadku
uszkodzenia. Nie ma mozliwosci wymiany czujnika
hallotronowego zabudowanego w Zlobku silnika ze
wzgledu na impregnacje czujnika wraz z uzwojeniem.
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