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Wptyw debouncingu na wlasciwosci szybkobieznych

bezszczotkowych silnikéw pradu statego

W ostatnich latach coraz czesciej w napedach gorniczych wymagajgcych dokladnej
regulacji predkosci obrotowej stosuje si¢ bezszczotkowe silniki prgdu statego
(BLDC), wzbudzane za pomocqg magnesow trwalych umieszczonych w wirniku.
W tych silnikach role komutatora przejmuje falownik sterowany przez elektroniczne
czujniki potozenia watu. Zastosowanie maszyn BLDC powoduje powstanie nowych
problemow. Jednym z nich jest niepewna praca czujnikow polozenia watu, w ktorych
elementami przelgczajgcymi sq najczesciej hallotrony. W chwilach komutacji prgdu,
a takze pod wplywem silnych zewnetrznych zaktocen elektromagnetycznych czujniki
mogq wystaé falszywe impulsy sterujgce, wskutek czego pojawiajq si¢ bledne prze-
tqczenia tranzystorow falownika. Aby naped mogt pracowacé poprawnie, nalezy
ograniczy¢ wplyw niepewnosci czujnikow hallotronowych na prace maszyny. W tym
celu stosuje si¢ tzw. procedury debouncingu, pozwalajgce na przelgczenie obwodu
dopiero wtedy, kiedy upewnimy sie, ze wirnik istotnie obrocit si¢ o zatoZony kqt.
Wprowadzajq one pewne, niewielkie opodznienie chwili komutacji tranzystorow.
W artykule przedstawiono problemy zwigzane z zastosowaniem procedur deboun-
cingu w szybkobieznych maszynach BLDC duzej mocy.

1. STANOWISKO
WYKORZYSTANE PODCZAS BADAN

Badania opisane w artykule przeprowadzane byly
w laboratorium Politechniki Slaskiej na bezszczotko-
wym silniku pradu statego (BLDC = BrushLess DC
current motor) o parametrach znamionowych: moc
znamionowa Pn =25 kW, napigcie znamionowe Un =
250 V, prad znamionowy /n = 160 A, liczba par biegu-
now p = 3, znamionowa predko$é wirowania nn = 3500
obr/min. Dzielone uzwojenia stojana silnika byty pola-
czone w gwiazde, przy czym na zewnatrz wyprowadzo-
ne byly wszystkie poczatki, konce i $rodki uzwojen.
Silnik przeznaczony byl do pracy w dwoch strefach
regulacji predkosci obrotowej. Prace w drugiej strefie
realizowano przez elektroniczne bocznikowanie potowy
uzwojenia. Opis koncepcji falownika realizujacego
prace dwustrefows silnika BLDC mozna znalez¢ w [1].

Podczas pracy w drugiej strefie regulacji predkosci
obrotowej mozliwe bylo osiaganie predkosci wirowania
do 7000 obr/min. Maszyna byta badana w laboratorium

Politechniki Slaskiej (na biegu jalowym lub przy nie-
wielkim obcigzeniu) i w laboratorium Instytutu Nape-
dow 1 Maszyn Elektrycznych Komel (przy predkosciach
do 6000 obr/min i przy pelnym obcigzeniu).

2. ZRODLA NIEPEWNOSCI WYZNACZANIA
CHWIL KOMUTACJI SILNIKOW BLDC

Na podstawie dos§wiadczen eksploatacyjnych stwier-
dzono, ze gldwna przyczyng awarii silnikow z wiruja-
cymi magnesami trwatymi (BLDC oraz silnikéw syn-
chronicznych z wirujacymi magnesami) sg uszkodzenia
mechaniczne czujnikdw potozenia watu, montowanych
na silniku jako oddzielne podzespoty wirujace (magne-
tyczne lub optoelektroniczne). Takie czujniki sg moco-
wane do obudowy silnika i napedzane watem maszyny.
Gloéwnymi przyczynami awarii sg uszkodzenia przewo-
dow prowadzacych sygnaly sterujace i przesunigcia
elementéw pomiarowych wzgledem watu. Dodatko-
wym zrodlem bledow wystepujacych podczas wyzna-
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czania chwil komutacji sg tez luzy mechaniczne na
elementach sprzegajacych wat z czujnikiem.

Czujniki polozenia watu mozna réwniez zamonto-
wac¢ wewnatrz maszyny. Wykorzystuje si¢ wowczas
czujniki hallotronowe, ktore umieszcza si¢ w stojanie
maszyny (najczesciej we wglebieniach wyfrezowa-
nych w Zlobkach stojana). Niestety, w takim przypad-
ku czujniki znajduja sie pod wptywem pol magnetycz-
nych przewodéw wiodacych prad silnika, co moze
doprowadzi¢ do powstania btednych impulséw komu-
tacyjnych. W takich rozwigzaniach ilo§¢ uszkodzen
mechanicznych jest znacznie mniejsza, ale zwigksza
si¢ niepewno$¢ pomiaréw wykonanych przez czujniki
reagujace nie tylko na wirujace pole magnesow trwa-

tych, ale rowniez na zmiany pola spowodowane przez
prady ptynace przez uzwojenie stojana.

Trzecig przyczyng btednej komutacji sg opodznienia
wprowadzane przez algorytm sterujacy komutacja.
Takie zjawiska widoczne sg zwlaszcza w silnikach
szybkobieznych, a przyczyny ich powstawania wyja-
snione beda ponize;j.

Uzwojenie twornika silnika BLDC skonstruowane
jest w ten sposob, by sita elektromotoryczna rotacji
indukowana w stojanie miala charakter trapezoidal-
ny. Przyktadowe przebiegi sit elektromotorycznych
rotacji indukowanych w trzech fazach wirujacego
silnika BLDC przedstawiono na rys. 1. Jest to dos¢
typowy przebieg spotykany w wigkszo$ci obecnie
budowanych silnikow BLDC.
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Rys. 1. Przebieg sit elektromotorycznych rotacji w trzech fazach silnika BLDC [1]

Cechg charakterystyczng badanego silnika jest du-
zy zakres regulacji predkosci obrotowej (do 7000
obr/min). Przy maksymalnej predkosci wirnik silnika
w ciggu jednej sekundy wykonuje 117 obrotow. Po-
niewaz silnik wyposazony jest w trzy pary biegunow,
w ciggu sekundy pelny przebieg napigcia (trzysta
sze$c¢dziesiat stopni elektrycznych) powtarza si¢ 350
razy. W ciggu kazdego okresu komutacja powtarza
si¢ co 60 stopni (elektrycznych), zatem w ciagu jed-
nej sekundy moze wystapi¢ 2100 zdarzen komutacji,
co daje jedng komutacje co 476 ps.

Podczas pracy silnika do cewek dolaczone jest na-
pigcie stale przez komutator elektroniczny. Podczas
komutacji tranzystory falownika przelaczaja napiecie
W ten sposob, by wyzszy potencjal byt doprowadzony
zawsze do tej cewki, ktorej sila elektromotoryczna
rotacji jest na gornej, prostoliniowej czgsci swojego
przebiegu (gorej podstawie trapezu), a nizszy poten-
cjal — do tej cewki, w ktorej indukowana sita elektro-
motoryczna rotacji znajduje si¢ w dolnej prostolinio-
wej czgsci przebiegu (dolna podstawa trapezu). W ten

sposOb napigcie zasilajagce cewki jest zawsze tylko
nieco wyzsze od napiecia indukowanego w silniku,
a rdznica tych napie¢ wymusza przeptyw pradu przez
uzwojenia silnika. Wyjasniono to na rys. 2. Liczby 1,
2, 3 itd. na osi odcigtych oznaczaja punkty naturalnej
komutacji. W tych chwilach tranzystory powinny
przetaczaé napiecie miedzy cewkami.

Teoretycznie w punktach naturalnej komutacji sita
elektromotoryczna rotacji powinna jeszcze znajdowacd
si¢ na ,,podstawie” trapezu. Niestety, w rzeczywistych
silnikach zmniejszenie wartos$ci sily elektromotorycznej
rotacji wystepuje nieco wezesniej, przed punktem natu-
ralnej komutacji. Dlatego w poblizu tych punktow roz-
nica migdzy napigciem zasilajacym i sitg elektromoto-
ryczng rotacji gwaltownie rosnie, co powoduje wzrost
pradu fazowego. Ostatecznie caly przebieg pradow
fazowych wyglada jak na rys. 2. WyraZnie widoczne sg
udary pradow na koncach okresow przewodzenia. War-
to$¢ tych udarow zwigksza sie¢ wraz ze wzrostem pred-
kosci, powodujac dodatkowe szumy, przez co praca
silnika na wyzszych predkosciach staje si¢ gtosna.
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Rys. 2. Przebieg sit elektromotorycznych rotacji i prgdow ptyngcych w cewkach silnika BLDC. Liczby 1, 2, 3... 10
na osi czasu oznaczajq punkty naturalnej komutacji maszyny [1]

Warto rowniez zwrdci¢ uwage na konieczno$¢ pre-
cyzyjnego ustalenia momentu wystapienia komutacji
tranzystorow falownika. Kazde przesunigcie punktu
rzeczywistej komutacji w prawo lub w lewo wzgle-
dem punktu naturalnej komutacji powoduje powigk-
szenie si¢ roznicy mig¢dzy napigciem zasilajacym
1 sitg elektromotoryczng rotacji oraz zwigzany z tym
dalszy wzrost udaru pradu. Dlatego czujniki potoze-
nia watu powinny by¢ elementami bardzo precyzyj-
nymi i szybkimi.

3. DEBOUNCING

Zastosowanie silnikow BLDC spowodowato ko-
nieczno$¢ rozwigzania nowych problemow. Jednym
z nich jest niepewna praca czujnikoéw potozenia watu,
wyznaczajacych chwile komutacji pradu twornika.
Najczesciej elementami przetgczajacymi czujnikow
sa hallotrony umieszczone w zlobkach stojana.
W chwilach przelaczania, a takze pod wptywem sil-
nych zewngtrznych zaktocen elektromagnetycznych
obwody czujnikow moga wysta¢ pojedynczy badz

wielokrotny fatszywy impuls sterujagcy. Aby naped
mogt pracowac poprawnie, konstruktor musi zasto-
sowa¢ procedury debouncingu, ktore ogranicza nie-
pewnos¢ wyznaczania potozenia wirnika i zminima-
lizuja wplyw opdznien zwiazanych z debouncingiem
na pracg maszyny.

Typowa procedura debouncingu [2] powinna
umozliwi¢ identyfikacje punktu naturalnej komutacji
(po wystgpieniu zmiany stanu sygnalow wyjsciowych
hallotronowych czujnikow potozenia), a nastgpnie
zrealizowa¢ krotka zwtoke czasows, w czasie ktorej
kontrolowana jest stabilno$¢ sygnatow wyjsciowych
czujnikoéw polozenia watu. Jesli podczas catego okre-
su zwtloki stan sygnatéw wyjsciowych czujnikéw nie
zmieni si¢, procesor potwierdza wykrycie stabilnej
zmiany stanu czujnikéw i przeprowadza komutacje
pradéw twornika maszyny.

Przyktadowy algorytm kontroli stanu sygnatow wyj-
sciowych czujnikow potozenia wirnika moze by¢ zrea-
lizowany w nastepujacy sposob. Stan sygnatow jest
sprawdzany co ustalony odstep czasu (np. co 30 ps).
Jesli ten stan nie zmienia si¢, procesor nie podejmuje
zadnych dodatkowych czynnosci. Jesli zauwazona
zostanie zmiana stanu sygnatow czujnikow potozenia,
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wowczas przez okreslony odstep czasu kontrolowana
jest stabilno$¢ nowego stanu (np. dziesie¢ razy co
30 ps). Jesli w tym czasie stan czujnikoéw nie ulegnie
zmianie, przyjmuje si¢, ze procedura debouncingu
zostata zakonczona, a odczytany nowy stan sygnatow
wyjsciowych czujnikow hallotronowych wyznacza
nowe potozenie wirnika i procesor moze przeprowa-
dzi¢ komutacje. W rozwazanym przypadku wypadko-
wy czas trwania zwloki wprowadzanej przez procedu-
r¢ debouncingu wynosi ok. 300 pus. W typowym silni-
ku powinno to wystarczy¢ na wyeliminowanie bted-
nych odczytéw potozenia oraz zlikwidowanie wptywu
przypadkowych, szpilkowych zaktocen na sygnaty
wyjsciowe czujnika. Takie przedziaty czasu zastoso-
wano poczatkowo w badanym napedzie.

Przy braku zaktocen czas trwania procedury debo-
uncingu jest staty. Jesli w sekwencji dziesigciu kolej-
nych odczytow stanow czujnikoOw pojawia si¢ odczyt
btedny, odliczang sekwencj¢ kolejnych takich sa-
mych odczytow stanu nalezy zaczyna¢ od nowa.

Czas trwania niezakldconej procedury debouncingu
jest staty 1 niezalezny od predkos$ci obrotowej silnika.
Oznacza to, ze silnik wirujacy z duza predkoscig
w trakcie procedury debouncingu wykona obrét
o wickszy kat niz silnik wirujacy z mata predkoscia.
Na przyktad w rozpatrywanym silniku przy predkosci
700 obr/min w czasie 300 ps silnik wykona obrét
o ok. 3,8 stopni elektrycznych, natomiast przy
predkosci maksymalnej 7000 obr/min w tym samym
czasie wirnik wykona obrot o ok. 38 stopni elek-
trycznych. Kazda dodatkowa zwloka migdzy punk-
tem naturalnej komutacji i punktem rzeczywistej
komutacji przesuwa okres przewodzenia tranzysto-
row w te cze$¢ przebiegu sity elektromotorycznej
rotacji (bok ,.trapezu”), w ktorej prad ptynacy przez
uzwojenia gwattownie rosnie. Przy matych predko-
$ciach, przy ktérych dodatkowa zwtoka wynikajaca

z czasu trwania procedury debouncingu jest rela-
tywnie niewielka, wplyw debouncingu na prace
maszyny bedzie maty, ale przy duzych predkosciach
— znaczny.

Na rys. 3-6. pokazano oscylogramy przyktadowych
przebiegéow pradu fazowego maszyny biegngcej ja-
towo, zarejestrowane dla matej i duzej predkosci i dla
dwoch réznych okreséw debouncingu (celowo wigk-
szych niz zaprojektowane w uktadzie). W opisie
rysunkOw przyjeto nastepujace oznaczenia:

U — napiecie (state) w torze posredniczacym falow-
nika,

1 — prad staty obwodu posredniczacego,

n — predkos¢ wirowania wirnika,

If —prad fazowy uzwojenia (warto$¢ skuteczna true
ms),

Td — okres debouncingu.

Na wszystkich rysunkach przebieg prostokatny
w gornej ich czgsci objasnia stan komutacji. Procedu-
ra debouncingu odbywa si¢ podczas linii pionowych.
Grubos$¢ pionowej kreski oznacza czas trwania okre-
su debouncingu. Poczatek linii pionowej wyznacza
punkt naturalnej komutacji, a jej koniec — moment
rzeczywistej komutacji tranzystorow. W czasie, gdy
linia ma przebieg poziomy, stan tranzystoréw falow-
nika nie zmienia si¢.

Przebieg pokazany w $rodkowej czgsci rysunku to
prad fazowy uzwojenia. Przy krétkim okresie debo-
uncingu przebieg pradu jest poprawny zaréwno dla
malych, jak i dla duzych predko$ci wirowania. Przy
dtuzszych okresach debouncingu i przy duzych pred-
kosciach (rys. 6) przebieg pradu fazowego ulega
silnej deformacji. Pojawiaja si¢ skoki pradu niezwia-
zane z rzeczywistg pracg napgdu. Nastepstwem tego
zjawiska jest hatasliwa praca maszyny i gwattowny
wzrost warto$ci skutecznej pradu maszyny (silne
nagrzewanie uzwojen).
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Rys. 3. Prgd fazowy silnika BLDC przy matej predkosci i przy krotkim okresie debouncingu:
U=100V;1=129A4; n =960 obr/min; If = 6,98 A; Td = 120 ps [2]
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Rys. 4. Prqd fazowy silnika BLDC przy maltej predkosci i przy dtugim okresie debouncingu:
U=100V;1=18A4; n =951 obr/min; If = 6,50 A; Td = 520 us [2]
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Rys. 5. Pragd fazowy silnika BLDC przy duzej predkosci i przy krotkim okresie debouncingu:
U=100V;1=7,3A; n= 23460 obr/min; If = 10,93 A rms,; Td = 120 us [2]
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Rys. 6. Prqgd fazowy silnika BLDC przy duzej predkosci i przy diugim okresie debouncingu:
U=100V;1=112A4; n= 3607 obr/min; If = 28,9 A rms; Td = 520 us [2]
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4. ZMODYFIKOWANY ALGORYTM
DEBOUNCINGU

Przebiegi pradu przedstawione na rys. 3-6. wyraznie
pokazuja, ze okres debouncingu zastosowany w maszy-
nach szybkobieznych powinien by¢ jak najkrotszy.
Dlatego do dalszych badan przyjeto, ze zardwno odstep
czasu miedzy kolejnymi odczytami stanu czujnikéw
hallotronowych, jak i wymagana liczba kolejnych ta-
kich samych odczytow zostanie zmniejszona o potowe,
czyli przyjeto, ze okres debouncingu bedzie sktadat sie
z 5 kolejnych probkowan odczytywanych co 15 s,
zatem bedzie wynosit 75 ps. Uznano, ze takie wartosci
beda gwarantowaty poprawng prace zespotu falownika
1 silnika.

Niestety, podczas prob napedu przeprowadzanych przy
pelnym obcigzeniu okazalo si¢, ze przy przelaczaniu
pradu o natezeniu przekraczajacym 120 A silne (wlasne)
zaklocenia elektromagnetyczne wytworzone przez komu-
tujgce zwoje stajg si¢ przyczyng blednych odczytow
potozenia watu przez czujniki hallotronowe umieszczone
w tych samych Zlobkach co uzwojenie. Bledny odczyt
zakloca odliczang sekwencje pigciu kolejnych takich
samych odczytow stanu, ktora (zgodnie z klasycznym
algorytmem) nalezy zaczynac liczy¢ od nowa. Przy bar-
dzo silnych zaktoceniach rowniez ta druga sekwencja
moze nie zakonczy¢ si¢ sukcesem, trzeba zaczynac trze-
cig itd. Okazalo sig, ze w szybkobieznych silnikach duzej
mocy bledne sekwencje potrafig op6zni¢ moment komu-
tacji o kilkadziesigt stopni elektrycznych. Powoduje to
gwaltowny wzrost pradu, glosng pracg silnika i najcze-
$ciej prowadzi do awaryjnego wyltaczenia napedu przez
zabezpieczenia nadmiarowo-pragdowe.

Aby zapobiec temu zjawisku, zmodyfikowano za-
stosowany w ukladzie algorytm debouncingu. Po-
dobnie jak w przypadku klasycznego debouncingu,
w strukturze algorytmu wydzielono licznik udanych
probkowan, czyli strukture zliczajaca powtarzajace
si¢ stany wyjs¢ czujnikéw hallotronowych. Po pie-
ciokrotnym odczycie tej samej wartosci, uznaje sie,
ze odczytany stan jest stanem poprawnym (a nie jest
wynikiem przypadkowych zakldcen), co konczy
»zatwierdzanie” wyniku pomiaru i zezwala na prze-
prowadzenie komutacji tranzystoréw falownika.

W omawianym algorytmie wprowadzono jeszcze
jedna strukture licznika, ktorg nazwano licznikiem ,,nie-
spodziewanych” probkowan. Ten licznik zlicza stany
wyj$¢ czujnikow, ktore nie powinny pojawié si¢ pod-
czas pracy napedu, ale tylko takie, ktore powtarzajg si¢
podczas kolejnych odczytow stanow czujnikoéw. Jesli
licznik zliczy pewna (u nas zaprogramowang na dzie-
si¢€) liczbe takich samych stanow ,,niespodziewanych”,
ten stan zostaje uznany za stan poprawny. Wprowadze-

nie tego licznika zapobiega mozliwosci wystapienia

przypadkowego ,,zapetlenia si¢” algorytmu.

Opisujac dziatanie algorytmu, wyrdzniono cztery
rodzaje stanu falownika:

— stan ,,obecny”, czyli stan okreslony na podstawie
ostatnio odczytanego stanu czujnikow hallotrono-
wych,

— stan ,,zatwierdzony”, ktorym staje si¢ stan ,,obecny”
po pieciu takich samych odczytach czujnikéw hal-
lotronowych,

— stan ,,nastepny”, czyli stan spodziewany po nastep-
nej komutacji tranzystorow (okreslany na podstawie
znajomosci stanu ,,zatwierdzonego” 1 wybranego
przez uzytkownika kierunku wirowania),

— stan ,,niespodziewany”, czyli stan obecny (odczyta-
ny z czujnikow potozenia watu), ktory nie jest ani
stanem ,,zatwierdzonym” ani stanem ,,nastepnym”.
Uznano, ze podstawowa wada klasycznego algo-

rytmu debouncingu jest konieczno$¢ powtarzania
kompletnej sekwencji identycznych pomiaréw poto-
zenia do momentu, w ktorym odczytany stan zostanie
ostatecznie uznany za poprawny. W zmodyfikowa-
nym algorytmie przyjeto nastepujace zasady:

1. Odczytany stan czujnikdw zostanie uznany za
poprawny, jesli ten sam odczyt powtdrzy si¢ co
najmniej 5 razy.

2. Jesli w trakcie zliczania sekwencji identycznych
pomiardow potozenia watu wystgpi stan ,,niespo-
dziewany”, nie spowoduje on (jak w algorytmie
klasycznym) wyzerowania licznika udanych
probkowan, a jedynie zmniejszy zawarto$¢ tego
licznika o jeden. W ten sposoéb wprowadzona zo-
staje konieczno$¢ wykonania nie pieciu, ale sze-
$ciu powtarzajacych si¢ probkowan czujnikdw.

3. Poniewaz zerowanie licznika udanych probkowan
zastapiono dekrementacja, zmniejszyla si¢ rzetel-
no$¢ okreslania potozenia watu. Aby nie dopusci¢
do btednego okreslenia potozenia, przyjeto, ze je-
dynymi stanami, ktéore moga by¢ uznane za po-
prawne, s3: stan ,,zatwierdzony” i stan ,nastep-
ny”. Wszystkie pozostatle odczytane stany sg
uznawane za wynikajace z zakldcen (stan ,,nie-
spodziewany”) i odrzucane.

4. Reguta (3) ma jeden wyjatek. Jezeli stan ,,niespo-
dziewany” powtorzy si¢ dziesi¢¢ razy, uznaje si¢
btad algorytmu (zapgtlenie si¢ na stanie, ktory
W rzeczywisto$ci nie ma miejsca) i kontynuacje
pracy od tego punktu.

Algorytm dzialania zostal uzupelniony o cztery
tablice. W pierwsze] kazdemu odczytanemu sta-
nowi wyj$¢ czujnikow hallotronowych przypisany
zostat odpowiedni stan tranzystoréw falownika
przy jezdzie ,,do przodu”, w drugiej — to samo przy
jezdzie ,,do tylu”. Trzecia tablica okresla stany
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»hastepne” na podstawie standéw obecnych przy
jezdzie ,,do przodu”, a czwarta — to samo przy
jezdzie ,,do tytu”.

Szczegbdty gltownej czgéci algorytmu zmodyfiko-
wanego debouncingu pokazano na rys. 7. Doktadny
opis pelnego algorytmu mozna znalez¢ w [3].

ZMIANA_WE

Stan pracy silnika: "jazda"

Ustawia zegar okreslajacy niezmien-
nos¢ sygnalow Halla na 1 sekunde

JAZDA

doliczyt do pieciu
2

KOMUTACIJA

= stanowi "nastgpnemu" falownika

Czy licznik udanych probkowan

w " o i
stan "obecny” falownika = nie

Licznik udanych probkowan
zwigksza o jeden

Dotychczasowy stan "nastgpny" staje
sig stanem "zatwierdzonym"

Odczytuje nastawiony kierunek jazdy
("do przodu" lub "do tytu")

Z wybranej tablicy kodow odczytuje
"nastgpny" stan falownika

Na podstawie liczby komutacji
zliczonych w czasie ok. 417 ms okresla
predkos¢ wirowania silnika

Licznik udanych probkowan

i wybiera odpowiednia tablice kodéw jazdy

ustawia na zero

Zgodnie ze stanem "zatwierdzonym" prze-
lacza przewodzace tranzystory falownika

RETURN

RETURN

(_STAN NIESPODZIEWANY )

Wykonuje algorytm obstugi
stanu "niespodziewanego”

Rys. 7. Zmodyfikowany algorytm obstugi stanu ,,jazda” [3]

5. WNIOSKI

Przedstawiony algorytm debouncingu zastosowano
w napedzie pojazdu z opisanym w artykule silnikiem
BLDC. Silnik wyposazono w czujnik potozenia
umieszczony w zlobkach stojana (czujniki hallotronowe
A3280EUA). W poczatkowej wersji zastosowano kla-
syczny algorytm debouncingu. Niestety, juz przy pra-
dach przekraczajacych 120 A sygnaly otrzymywane
z czujnikow hallotronowych byty tak zaktocone, Ze stan
»zatwierdzony” potozenia wirnika otrzymywano
z opoznieniem siggajacym az 30 stopni elektrycznych.
Powodowato to widoczne uderzenia pradu, gto$na prace
maszyny i (przy jeszcze wigkszych pradach) wytaczenie
napedu przez zabezpieczenia nadpradowe.

Radykalng poprawe¢ pracy przyniosto dopiero za-
stosowanie opisanego wyzej algorytmu debouncingu.

Naped stat si¢ w pelni sterowalny — nawet przy pra-
dach przekraczajacych 120% obcigzenia znamiono-
wego (ok. 200 A) nie zauwazono zadnych proble-
moéw z komutacjg silnika.
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