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KONCEPCJA POPRAWY WEASCIWOSCI DYNAMICZNYCH
BEZCZUJNIKOWEJ METODY STEROWANIA BAZUJACEJ NA
NAPIECIACH MIEDZYFAZOWYCH DLA SILNIKOW PM BLDC

CONCEPTION OF IMPROVING DYNAMIC PROPERTIES SENSORLESS
CONTROLL METHOD BASED ON LINE-TO-LINE VOLTAGES FOR PM BLDC
MOTORS

Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje poprawy wilasciwosci dynamicznych metody sterowania
bezczujnikowego bazujacej na napicciach miedzyfazowych. Ponadto przedstawiono propozycje realizacji.
Oprocz tego w skrocie scharakteryzowano metode sterowania bezczujnikowego bazujaca na napigciach

miedzyfazowych.

Abstract: The paper presents the concept of improving the dynamic properties of the sensorless control
method based on line-to-line voltages. The proposal of realization was also presented. Additionally, sensorless
control method based on lint-to-line voltages was briefly characterized.

Stowa kluczowe: silniki BLDC, silniki bezszczotkowe, silniki z magnesami trwalymi, sterowanie bezczujnikowe
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1. Wstep

Z czujnikowym sterowaniem wysokoobroto-
wego silnika PM BLDC zwigzanych jest wiele
problemoéw, ktore moga wplynaé na prawidto-
wa prace silnika lub na zwigkszenie strat po-
przez nieprawidtowe wysterowanie zaworow
komutatora elektronicznego.

Klasyczne silniki z magnesami trwalymi sa
konstruowane z dodatkowym pier§cieniem na
wale, ktory ma jednoznacznie okreslone biegu-
ny magnetyczne na catym swoim obwodzie (np.
silnik firmy Dunkermotoren BG75x50 lub sil-
nik Elkar RTM CT 85-1). Ow pierscief pozwa-
la wlasciwie wysterowa¢ hallotrony. Niestety
skutkiem umieszczenia dodatkowego pierscie-
nia jest wydtuzenie watu, co moze by¢ szcze-
golnie grozne dla silnikow wysokoobrotowych
ze wzgledu na mozliwo$¢ wkroczenia w zakres
drgan gietnych [5]. Hallotrony mozna rowniez
wysterowac korzystajac z pola magnetycznego
magnesoéw trwatych umieszczonych na wirniku.
Jednakze nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze
silniki wysokoobrotowe s3 konstruowane jako
dwubiegunowe. W zwigzku z tym, bieguny sa
okreslone jedynie na wycinku obwodu wirnika
o kacie okoto 240°, tj. 2¢120°. Na pozostatym
wycinku obwodu wirnika indukcja magnety-
czna jest zbyt mala, aby poprawnie wysterowac
hallotrony, czego nastepstwem jest petla histe-
rezy w wynoszaca okoto 60°.

Z czujnikowym sterowaniem zwigzanych jest
jeszcze kilka innych niedogodnosci. Jedna
z nich jest niesymetria roztozenia czujnikow
potozenia wirnika, co ma wplyw na wystero-
wanie zaworOw komutatora elektronicznego
1 straty silnika zwlaszcza dla duzych predkosci
obrotowych.

Kolejnym problemem zwigzanym z czujnikami
polozenia wirnika jest wigksza liczba elemen-
tow oraz przewodow, ktére moga ulec uszko-
dzeniu. W zwiagzku z tym w celu poprawy nie-
zawodno$ci uktadu napedowego eliminuje si¢
czujniki polozenia wirnika.

Znane sg rowniez przypadki wystgpowania zja-
wisk linii dtugiej na przewodach sygnatowych
czujnikdw potozenia wirnika, co jest jeszcze
bardziej prawdopodobne dla silnikow wysoko-
obrotowych, ze wzglgdu na duzo wicksza cze-
stotliwo$¢ pracy.

Ze wzgledu na wyszczegolnione powyzej nie-
dogodnosci zwigzane z czujnikowym sterowa-
niem wysokoobrotowego silnika PM BLDC
wykonano bezczujnikowy uktad sterowania sil-
nikiem.

2. Wybor metody sterowania bezczujni-
kowego

Znanych jest wiele bezczujnikowych metod
sterowania silnikami PM BLDC, na przyktad:
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- metody bazujace na podstawowych rowna-
niach maszyny [1], [2], [4], [11], [14],
[17],

- metody bazujgce na logice rozmytej lub
sieciach neuronowych [9], [10], [17],

- metody bazujace na napieciach maszyny
[7], [8], [24],

Dla scistosci warto jeszcze wspomnie¢ o spe-
cjalnej grupie metod dla niskich i zerowych
predkosci wirowania [18], [19], [20], [21], [22],
[23], [25], [26], jednakze ze wzgledu na ich
przeznaczenie nie maja one zastosowania w sil-
nikach wysokoobrotowych.

Metody z dwoch pierwszych grup wymagaja
duzej mocy obliczeniowej dlatego sa nieodpo-
wiednie do sterowania silnikami wysokoob-
rotowymi. Najczes$cie] uzywanymi metodami
sterowania bezczujnikowego sa te bazujace na
napieciach maszyny. W tej grupie metod mozna
wyroznic¢ nastepujace:

- metod¢ bazujaca na sitach, elektromotory-
cznych,

- metod¢ bazujaca na trzeciej harmoniczne;j,

- metodg bazujaca na calce sity elektromoto-
rycznej,

- metod¢ bazujaca na napieciach migdzyfa-
zowych [16], [13], [12], [3], [8].

Z wyszczeg6lnionych powyzej czterech metod
sterowania bezczujnikowego, najodpowiednie-
jsza do sterowania silnikiem wysokoobroto-
wym wybrano metod¢ bazujaca na napigciach
miedzyfazowych. Jej gtowna zaleta jest mozli-
wos¢ pracy z katem komutacji dochodzacym do
60°, podczas gdy na przyktad metoda bazujgca
na sitach elektromotorycznych silnika pozwala
na prace z katem komutacji dochodzacym do
zaledwie 30°. Ponadto niniejsza metoda nie
wymaga wyprowadzonego punktu neutralnego
maszyny. Kolejng zaleta jest jej prosta imple-
mentacja, co ma bardzo duze znaczenie przy
sterowaniu silnikami wysokoobrotowymi. Z te-
go tez wzgledu, uktad sterowania bezczujniko-
wego zostal wykonany w oparciu o metode
bazujaca na napieciach migdzyfazowych silnika
[16].

3. Metoda sterowania bezczujnikowego

Fundamentem metody sterowania bezczujniko-
wego bazujacej na napieciach miedzyfazowych
sg zaleznosci:
Jezeli u p>0, to kyg=1, inaczej k=0, (1)
Jezeli ugc>0, to kpc=1, inaczej k=0, (2)
Jezeli ucy>0, to kcpa=1, inaczej kca=0. (3)

Powyzsze zaleznosci mozna zaimplementowaé
bezposrednio w uktadzie sterowania za pomoca
instrukcji warunkowych if, else. Jednakze ze
wzgledu na wymagang duza szybkos¢ dziatania
taki sposob implementacji bylby zbyt wolny,
dlatego powyzsze rownania zaimplementowano
w postaci analogowego ukltadu komparatorow.
Ideg uktadu przedstawiono na rysunku 1 [16].
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Rys. 1. Uktad analogowy realizujgcy zaleznosci
(1)) [16]

Jezeli zalozy¢, ze komutacja w uktadzie jest na-
tychmiastowa, wowczas przebiegi generowane
przez uktad komparatoréw sa tozsame z prze-
biegami z czujnikéw hallotronowych (rys. 2)
[16].
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Rys. 2. Przebiegi kyp, kpc, kcy generowane przez
uktad komparatorow oraz ich porownanie
z przebiegami z czujnikow hallotronowych [16]

Niestety w rzeczywistym silniku komutacja nie
jest natychmiastowa, a czas trwania komutacji
zalezy od obcigzenia silnika. W zwiazku z po-
wyzszym, przebiegi generowane przez uktad
komparatoréw rdznig si¢ od przebiegow z czuj-
nikéw hallotronowych (rysunek 3) [16].
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Rys. 3. Przebiegi kg, kpc, kcy generowane przez
uktad komparatorow: a) dla matego kqta komu-
tacji, b) dla kqta komutacji 30°, c) dla kqta ko-
mutacji zblizajgcego si¢ do 60° [16]

W zwiagzku z wystgpowaniem zjawiska komu-
tacji nalezy wyznacza¢ punkt, od ktérego powi-
nien rozpocza¢ si¢ odczyt sygnatow z kompa-
ratorow. W publikacji [16] zaproponowano jego
wyznaczanie na podstawie w oparciu o czas
trwania cyklu pomiedzy kolejnymi przetacze-
niami tranzystorow komutatora elektronicznego
(rysunek 4) [16]. Opisana metoda, pomimo ze
pozwala na prace w stanach dynamicznych,
jednak przy zbyt duzej dynamice moze okazaé
si¢ zawodna. Dzieje si¢ tak, poniewaz przy
pracy ze zbyt duzym przyspieszeniem moze
doj§¢ do pominigcia zbocza wyznaczajacego
punkt przetaczenia zawordw (rys. 5) [16].

W zwiazku z powyzszym proponuje si¢ mody-
fikacje metody sterowania bezczujnikowego,
ktora pozwoli na prace w stanach o duzej dyna-
mice.
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Rys. 4. Optymalne potozenie punktu, od ktorego
powinien rozpoczynac¢ sig odczyt sygnatow
z uktadu komparatorow dla trzech przypadkow:
matego kqta komutacji, kqta komutacji wy-
noszgcego 30° kqta komutacji zblizajgcego sie
do 60° [16]

Punkty przetaczania zawordw
60°

Przyspieszanie V

Punkt rozpoczecia odczytu
komparatoréw

Rys. 5. Pominigcie zbocza wyznaczajgcego
punkt przelgczenia zaworow komutatora ele-
ktronicznego w dynamicznym stanie pracy [16]

4. Koncepcja poprawy wlasciwosci dyna-
micznych metody sterowania bezczujni-
kowego bazujacej na napieciach mi¢dzy-
fazowych

Aby unikna¢ problemé6w w dynamicznych sta-
nach pracy, zamiast wyznaczania punktu rozpo-
czgcia odczytu komparator6w na podstawie
czasu trwania cyklu pomiedzy kolejnymi prze-
laczeniami zawordéw, mozna wyznacza¢ chwile
zakonczenia procesu komutacji [15].

Koniec procesu komutacji moze by¢ wyznaczo-
ny na podstawie przebiegéw z uktadu kompa-
ratorow. Otdz okazuje sie, ze pierwsze zbocze
(opadajace lub narastajace) wystepujace po
przetaczeniu zaworow komutatora elektroni-
cznego oznacza zakonczenie procesu komu-
tacji. Idee wyznaczenia konca procesu komu-
tacji zilustrowano na rysunku 6 [15].
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Rys. 6. Wyznaczenie konca procesu komutacji na podstawie przebiegow generowanych przez uktad
komparatorow

5. Idea praktycznej realizacji przedsta-
wionej koncepcji poprawy wlasciwosci
dynamicznych metody sterowania bez-
czujnikowego

Poniewaz wyznaczenie konca procesu komu-
tacji jest realizowane przez analizg zboczy sy-
gnatow, dlatego uktad sterowania powinien szy-
bko reagowac po wystgpieniu zbocza sygnatu.
W zwigzku z tym programowa analiza zboczy
jest niedopuszczalna. Dlatego do wykrywania
zmian sygnalu nalezy uzy¢ przerwan zewne-
trznych mikrokontrolera.

Detekcje zmiany stanu sygnatéw z uktadu kom-
paratoréw nalezy realizowac za pomoca funkcji
XOR zaimplementowanej w uktadzie przerwan.
Pierwsze przerwanie oznacza punkt przetacze-
nia zaworow. Musi by¢ ono obstuzone mozli-
wie w jak najkrotszym czasie, najlepiej za po-
moca jednego rozkazu assemblera, aby nie po-
ming¢ kolejnego zbocza. Oczywiscie wczesniej,
w odpowiednim buforze mikrokontrolera musi
by¢ wprowadzona kolejna sekwencja przetg-
czen tranzystoréw. Drugie przerwanie oznacza
zakonczenie procesu komutacji (rysunek 7).
Mikrokontroler, ktory posiada rejestr buforowy
do sterowania tranzystoro6w komutatora elektro-
nicznego oraz pozwala na realizacje funkcji
XOR dla trzech sygnalow przerwan zewne-
trznych to na przyktad STM32F103VBT6.
Mikrokontroler dzigki duzej czestotliwosci
taktowania wynoszacej 72 MHz powinien by¢
wystarczajacy do wykrycia wszystkich zboczy
sygnatlu, nawet dla przypadku bardzo kroétkiej
komutacji.
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Rys. 7. Sygnaly przerwan (linia pogrubiona)
wraz z numerem przerwania.

6. Podsumowanie

W artykule w skrocie scharakteryzowano me-
tode sterowania bezczujnikowego wybrang do
sterowania silnikiem wysokoobrotowym proje-
ktowanym w Katedrze Energoelektroniki, Na-
pedu Elektrycznego i Robotyki [27], [28]. Ni-
niejsza metoda zostata zaproponowana do ste-
rowania silnikiem wysokoobrotowym w publi-
kacji [16]. Niestety opisana tam metoda nie po-
zwalata na prace maszyny z duza dynamika.
W celu poprawienia wtasciwosci dynamicznych
metody, w niniejszym artykule przedstawiono
koncepcje modyfikacji metody sterowania.
W kolejnych publikacjach zostang przedsta-
wione wyniki badan zaproponowanej koncepcji
pod katem mozliwos$ci implementacji do stero-
wania wysokoobrotowym silnikiem PM BLDC.
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