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Sylwester CZMIL?

STEROWANIE | KONSTRUKCJE
BEZSZCZOTKOWYCH SILNIKOW PR ADU
STALEGO

1. Wstep

W artykule przedstawiono zasgdziatania oraz konstrukgpezszczotkowego sil-
nika pmdu stalego. Omdéwiono tak metody sterowania silnikow BLDC
z uwzgkdnieniem podziatu na metody wykorzysitg czujniki stigce do okréla-
nia potazenia wirnika oraz metody bezczujnikowe wraz z pfagikem realizacji ste-
rowania przy uyciu mikrokontrolerow. Wysoka sprawéo i duzej trwatasé

a takre spadajce w ostatnich latach ceny elementow elektronickiroraz sterow-
nikow wspétpracujcych z silnikami BLDC spowodowaly nawale zainteresowa-
nia nagdami tego typu. Konstrukcja silnikéw BLDC nie wynsagastosowania
szczotek, ktére w tradycyjnych silnikach szczotkolvylostarczajpoprzez komu-
tator nap¢cie do uzwojé wirnika. Silniki bezszczotkowe cechuje wysoka wjyda
nos¢, trwatasé, a take niezawodn&. Stosowanie czujnikédw w uktadach sterowa-
nia silnikow BLDC zwiksza liczlg polaczen silnika z komutatorem, powodig
tym samym zmniejszenie niezawodoiouktadu napdowego. Z tego powodu €z
sto rezygnuje 8iz bezpdéredniego pomiaru polenia i pedkosci na rzecz zasto-
sowania bezczujnikowych metod sterownia. Silnikedrezotkowe mdu statego
maja réznorodne obszary zastosowania, a ze gdigha swaj niezawodnéc oraz
mozliwo$¢ sterowania mdkoscia 3 stosowane mgdzy innymi w pojazdach elek-
trycznych, medycynie oraz przeghy.

Stowa kluczowe:silniki BLDC, ukfad sterowania silnika BLDC, bezgaikowe
metody sterowania, klasyczne metody sterowania

Silniki bezszczotkowe (BrushLess Direct-Current motors, BLi@tors)
stanowg grupe silnikow elektrycznych, w ktérych zamiast mechanicznego komu
tatora ze szczotkami zastosowano komutator sterowany elakiey®V tej kon-
strukcji cewki g nieruchome, natomiast magnesywnieszczone na wirniku.
Elektroniczny komutator jest zasilany za pompadu statlego. Uktad komuta-

1 Autor do korespondencji: Sylwester Czmil, Politeida Rzeszowska, Katedra Elektrotechniki i
Podstaw Informatyki, ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszd490@stud.prz.edu.pl.
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tora jest odpowiedzialny kolejno zaaekanie i wyhczanie zasilania cewek, kto-
rych pole magnetyczne powoduje obrét wirnika [1].

Pierwszy model takiego silnika, okleny mianem rewolucyjnego ze
wzgledu na brak komutatora, powstat w 1962 r. Znalazt on zastosowane w s
rowaniu osiami pozycjonowania robota oraz w lotnictwie, gdzieubywany
z uwagi na jego odporgéna specyficzne warunkiodowiskowe. Ograniczenie
zastosowa silnikow BLDC wynikato wtedy z matej mocy, kimogty wyge-
nerowd.

Przetomowe okazaly silata 80. XX wieku, kiedy wprowadzono na rynek
magnesy trwate, ktére w pmizeniu z wysokonaptiowymi tranzystorami po-
zwolity na znaczny wzrost mocy silnikow bezszczotkowych. Nigstewdj sil-
nikow BLDC nie spowodowat ich powszechnego wykorzystania ze¢duagl
na wysoki koszt elektroniki niegnej do sterowania silnikiem. Spagt=g
w ostatnich latach ceny elementow elektronicznych oraz stekowmwspotpra-
cujacych z silnikami BLDC spowodowaty nawale zainteresowania nagami
tego typu i zaowocowaty pojawienieng iomystéw na ich wdranie w nowo-
czesnych aplikacjach przemystowych [2].

2. Konstrukcje silnikow

Podstawowymi elementami wyidiajacymi silniki BLDC jest nieruchomy,
uzwojony stojan oraz magnesy trwate. Jest to konstrukcja odwrotegnda
szczotkowego, gdzie przewade uzwojony jest wirnik. Rglmechanicznego ko-
mutatora petni uktad elektroniczny, ktory jest odpowiedzialngemaerowanie
sygnatu sterucego w zamknitej petli sprzezenia zwrotnego, w zat@osci
od potaenia wirnika wzgidem uzwojé. Do okrdlania potaenia wirnika naj-
czesciej wywane g czujniki Halla wykrywagce okrglony poziom indukcji ma-
gnetycznej w pobiu czujnika lub enkodery hallotronowe, elektromagnetyczne
i optoelektroniczne. Schemat zgmtzy silnika BLDC zostal przedstawiony
narys.l.

Silniki bezszczotkowe pdu stategogzaliczane do grupy silnikéw synchro-
nicznych ze wzgldu na niezmiemnppredkos¢ wirowania wirnika oraz pola ma-
gnetycznego, ktére jest wytwarzane przez uzwojenia stojanaikimika bez-
szczotkowego posiada parzydiczbe rozmieszczonych naprzemiennie biegu-
néw N i S. W przypadku tréjfazowego silnika BLDC liczba biegunoagne-
tycznych stojana jest wielokrotémg liczby faz. Liczba biegunéw ma wplyw
na sposob dziatania silnika, natomiast liczba faz wptywa Bezgio natnie-
nia momentu obrotowego. Pole elektromagnetyczne wytworzone na stajanie
rujagce wokot osi silnika powoduje jego ruch [2].

Konstrukcja silnikow bezszczotkowych nie wymaga zastosowariatetc
ktére w konwencjonalnych silnikachgolu statego dostarczgpoprzez komuta-
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tor napecie do uzwojé wirnika. Silniki BLDC charakteryzuaj sic wysoky wy-
dajncciag oraz znacznie wksz trwatcscia i niezawodnécia i mniejszymi wy-
miarami w stosunku do konwencjonalnych silnikbwdur statego, co aginieto
dzigki eliminacji szczotek oraz wirnika komutatorowego.

Rys. 1. Schemat zastczy silnika BLDC, przy czym: R a,b,c — rezystarfge a, b,
¢, L a,b,c —indukcyjngi wkasne faz a, b, ¢, M — indukcyjfw miedzyfazowe, i a,b,c
— prady fazowe, U ab,bc,ca — napia miedzyfazowe, E a,b,c — sity elektromoto-
ryczne indukowane w pasmach uzwofazowych.

Fig. 1. Circuit diagram of the BLDC motor, where:afb,c — resistances of a, b, ¢
phases, L a,b,c — inductances of a, b, ¢ phaseglse-to-phase inductances, i a,b,c
— phase currents, U ab,bc,ca — phase-to-phas@epkaa,b,c — electromotive forces
induced in phase winding bands.

Szczotki stanowdi najczstsz przyczyre awarii oraz $ najszybciej zaywa-
jacym sk elementem mechanicznym silnika, dlategakizich wykluczeniu je-
dynym zuwywajacym sk elementem silnikaggego tazyska. Usungcie ich uma-
liwia zastosowanie szczelniejszej obudowy,gdgpto mae by odprowadzane
Z cewek bezpwednio poprzez obudaw3].

Zalety silnikow bezszczotkowych jest rwos¢ kontroli predkosci obroto-
wej niezalenie od momentu silnika, natomiast vagdst wyszy koszt produkcji
w stosunku do konwencjonalnych silnikéw, wynid@j z koniecznéci uzycia
specjalnych sterownikéw elektronicznych [3]. W poréwnaniu z keomjomal-
nymi silnikami szczotkowymi pdu statego, silniki BLDC cechuje lepsza cha-
rakterystyka momentu obrotowego w funkcjieqkosci, wyzszy sprawndcia
energetycza i diuzszg zywotndscig. Mogg takze oshgat wieksz predkosé,
s3 cichsze, a koszty ich konserwagjirszsze. Ponadto stosunek momentu obro-
towego do masy silnika BLDC jest takwyzszy niz konwencjonalnych silnikach
pradu statego [4].
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Bezszczotkowe silniki z magnesami trwatymizna podziekk ze wzgtdu
na ksztatt najpria rotacji na silniki pgdu statego (BLDC) oraz silniki pdu prze-
miennego (BLSM). Ksztatt ten jest zaty od geometrii obwodu magnetycznego
silnika oraz uzwojenia. W silnikach BLDC ksztalt ngga rotacji jest trapezoi-
dalny, natomiast stojan silnika re@mie uzwojenia skupione z jawnymi biegu-
nami lub uzwojenia rozimne z biegunami utajonymi. Magnesy trwate o prze-
miennej biegunow&ei oraz jednakowej wysokoi, umieszczone na wirnikach
silnikow BLDC, gwarantuj w przyblizeniu stad wartas¢ indukcji w szczelnie
maszyny w rozpgitosci katowej magnesu. Uksztattowanie magneséw zapewnia
trapezoidalny ksztatt nagiia rotacji w uzwojeniu silnika [3].

Korzystapc z modelu obwodowego silnika przy zadaiu, ze uzwojenie
stojana jest tréjfazowe, symetryczne i gozlone w gwiazel magnesy trwate
obejmup scisle okre&lony kat o, moment zaczepowy oraz stratyelazie g po-
mijane, indukcyjnéci oraz rezystancje uzwajess state, mana wyprowadzi
matematyczny model silnika BLDC [5][6]:

di

Va=Ria+Ld—ta+ea (1)
. dip

Vb=RLb+LE+eb (2)
. di,

V(:=Rlc+LE+ec (3)

gdzie:
L — samoindukcyjngt faz a,b,c,
R —rezystancja faz a,b,c,
Va, Vb i Ve — napicia karcowe,
ia Ib i ic— prad wegciowy silnika,
€, & i e.— sity elektromotoryczne indukowane w pasmach uzivigeo-
wych.

3. Klasyczne metody sterowania

Podstawowy uktad sterowania silnika BLDC zostat przedstawionysn@.
W ukiadzie tym kierunek wirowania i gatkos¢ uzaleniona jest od kolejnwi
i czestotliwosci taczen tranzystoréw T1 — T6 trojfazowego mostka tranzystoro-
wego. W takim uktadzie sterowania jednagie przewodzi jeden gorny i jeden
dolny tranzystor mostka. O kolejt wtaczania tranzystorow i kierunku ruchu
wirnika decyduje stan wi§giowy czujnikéw Halla H1-H3. Szeroké sygnatu
PWM i jego czstotliwos¢ decyduje o grdkosci obrotowej silnika i cgstotliwo-
$ci taczen tranzystorow T1-T6 [7].
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W klasycznych metodach sterowaniadkatranzystor komutatora elektro-
nicznego przewodzi pd przez okres 120° elektrycznych, komutacja fazgnast
puje w rownych odgpach 60°, a informacja o aktualnej pozycji wirnika pochodzi
z czujnika potgenia wirnika.

Tep o

T2 | | T4| | T6| |—
md JoF Ieb
H H =

of

YyYVYY H1
PWM | UKEAD STEROWANIA H2
P zAwWORAMI 0

Rys. 2. Podstawowy ukfad sterowania silnika BLDC
Fig. 2. Classic BLDC motor control system

Mozna wyr@nic rézne kryteria podziatu klasycznych metod sterowania sil-
nikami BLDC:
* ze wzgtdu na wielkéc¢ regulowan,
» kat petienia funkcji regulacyjnej przez poszczegélne zawomuka-
tora elektronicznego,
* wzgledu na to, ktéra grupa zaworéw komutatora elektronicznego reali-
zuje funkcg regulacyja w okresie przewodzenia.
Ze wzgkdu na wielké¢ regulowan strategie sterowania mua podziek
na:
* metody pgdowe(C) — wielkécia regulowan jest pad po stronie DC
przeksztattnika lub pdy fazowe silnika,
* metody napiciowe(V) — wielkdcia regulowan jest napgcie silnika.
Ze wzgkdu na kgt petnienia funkcji regulacyjnej przez poszczegolne zawory
komutatora elektronicznego metody sterowaniamagodziek na:
* metody 120 — # petnienia funkcji regulacyjnej przez jeden z tranzysto-
réw wynosi 120° elektrycznych,
* metody 60 — kady tranzystor peini funkejregulacyjm przez okres 60°
elektrycznych, natomiast przez pozostaty okres funiegulacyjma petni
zawOr z grupy przeciwne;j.
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Ze wzgkdu na to, ktéra grupa zaworow komutatora elektronicznego reali-
zuje funkcg regulacyjm przez caly okres przewodzenia lub, w ktorej jegsaz
metody sterowania moa podziek na:

* metody Q+ (Q1) — funkejregulacyjma petni zawsze tranzystor grupy do-
datniej lub j&li funkcja ta jest realizowana przez pierwsze 60° okresu
przewodzenia kalego tranzystora,

*  metody Q- (Q6) — funkejregulacyjm petni zawsze tranzystor grupy
ujemnej, lub jé&li funkcja ta jest realizowana przez ostatnie 60° okresu
przewodzenia kalego tranzystora.

* metody bipolarne — funkgjregulacyjma petni jednoczénie oba przewo-
dzace tranzystory komutatora elektronicznego.

Podziat klasycznych metod sterowania silnikami BLDC zostaégsta-
wiony na rys. 3.

Klasyczne metody sterowania
silnikami BLDC

|
v v

ze wzgledu na kat petnienia

ze wzgledu na to, ktora grupa

funkcji regulacyjnej przez poszczegolne zau;?ro_w fkonlzu_tatora rlek_tromcilnego
zawory komutatora elektronicznego realizuje funkcjg regulacyjng podczas
przewodzenia

¢—L“1 F—|_¢ v ¥ | )

C \") 120 60 Q+ Q- bipolarna

ze wzgledu
na wielko$é regulowana

Rys. 3. Podziat klasycznych metod sterowania
Fig. 3. Division of classic control methods

Idee sekwenciji przetzeh zawordw komutatora elektronicznego dla strate-
gii typu C oraz V s takie same, dlatego zostaly omowione na przyktadzeopr
wych metod sterowania.

W strategiach sterowania C120Q+ i C120Q wigtkpregulowan jest pad
silnika. W strategii C120Q+ funkgjregulacyjma petng tylko zawory grupy do-
datniej, natomiast tranzystory grupy ujemnej petole komutatorow. W stra-
tegii C120Q- funkej regulacyjm pelnip wylacznie zawory grupy ujemnej,
a tranzystory grupy dodatniej spetaiaple komutatorow. Zaleg tych metod jest
petnienie funkcji regulacyjnej tylko przez trzy zawory kontata, co znacgo
upraszcza to realizacpktadu elektronicznego. Me to jednak powodowéanie-
réwnomierne wykorzystanie tranzystoréw orazne czstotliwosci ich przej-
czania.

W strategiach C60Q+ oraz C60Q— wiglkia regulowan jest rownie prad
silnika. W strategii C60Q+ tranzystory przez pierwsze 60° oknesjego prze-
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wodzenia petni funkcje regulacyjma, a przez okres kolejnych 60° spetgiggdy-
nie rok komutatorovy. Natomiast w strategii C60Q— jest odwrotnie, poniewa
tranzystory przez pierwsze 60° okresu swojego przewodzenia jeehghie roé
komutatorovy, a przez okres kolejnych 60° spetaifiinkcje regulacyja. Me-
tody te pozwalaj na rownomierne wykorzystanie wszystkich tranzystorow ko-
mutatora, stanowijednak bardziej skomplikowane ukfady elektroniczne oraz
maja rozne czstotliwosci przehczen tranzystorow.

Przy sterowaniu bipolarnym tranzystory przewgdzobu grup petgiréw-
noczénie funkcje regulacyjn Sterowanie to pozwala na rownomierne gbei
nie wszystkich zaworéw komutatora elektronicznego oraz jednakmyséoti-
wosci ich przehczen. Wysepuja jednak wysze straty sterowania w porownaniu
do metod unipolarnych [8][9].

4. Bezczujnikowe metody sterowania

Najczsciej stosowanymi metodami sterowania bezczujnikoweggoetody

bazupce na napiciach silnika [10]. P&6d nich mana wyr@nic:
* metod bazupca na sitach elektromotorycznych silnika,
* metod bazujca na trzeciej harmonicznej ngpia,
* metod bazupca na calce sity elektromotorycznej [11].

Metoda bazujca na sitach elektromotorycznych silnika polega na pomiarze
sit elektromotorycznych silnika BLDC. Pomiar sity elektromgtanej realizo-
wany jest przy gyciu punktusrodkowego silnika. Przyjmugg, ze nie wysgpuja
komutacyjne spadki nagli, w kazdym momencie pracy silnika przewadiwie
fazy, natomiast faza trzecia pozostaje niezasilona.eki@pna zaciskach nieza-
silonej fazy jest réwne sile elektromotorycznej, poniewig wystpuje spadek
napkcia na rezystancji oraz indukcygu uzwojer. Chwile przedczen zawordw
mozna wyznaczy wykrywajac chwile przejcia przez zero sity elektromotorycz-
nej i wprowadzajc przesurgcie o kgt 30° [12].

W przypadku sterowania bezczujnikowego, informaaejprdkosci uzy-
skuje z rozdzielcZwia co 60°, analizujc czas pomidzy przejczeniami tranzy-
storow. Brak cigtej informacji o pedkosci niekorzystnie wptywa na dynamik
uktadu. Po uwzglnieniu komutacyjnych spadkéw nafyi okazuje si, ze me-
toda mae dziatd z maksymalnymdtem komutacji wynosicym 30°, a w prak-
tyce jeszcze mniejszym. Gdytkkomutaciji jest wgkszy niz 30°, przejcie przez
zero sity elektromotorycznej nie zostanie wykryte, a zawieyzostan przeh-
czone w odpowiednim czasie, czego efektewizle niepoprawna praca silnika
lub jego zatrzymanie.

W celu uniknécia wptywu zaktéce stosuje si filtry dolnoprzepustowe,
ktore wprowadzaj przesunjcie fazowe, bdace funkcy czestotliwasci, dlatego
metoda nie jest zalecana dla silnikow wysokoobrotowychz ggyrowadzone
op&nienie jest zbyt die. Kolejrg wadh metody jest konieczdé korzystania
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z punktu neutralnego, ktory nie jest dgsty w wickszasci komercyjnie sprzeda-
wanych silnikéw [13].

Metoda bazujca na calce sity elektromotorycznej polega na catkowaniu sity
elektromotorycznej nieprzewogtzj fazy. Catkowanie rozpoczyna sv chwili
przegcia przez zero sity elektromotorycznej. Chwile pgeeainia zaworéw ko-
mutatora elektronicznego wygsuja w momencie, gdy wargé catkowanego
przebiegu ogignie okrélony poziom, ktory jest zakmy od parametréw silnika.
Kiedy integrator ogignie juz zadalg wartcs¢, nastpuje zerowanie, trwage
do czasu ustania zjawisk komutacyjnych. Kolejne catkowanie rozpaczy
od przejcia sity SEM przez zero. Zaletej metody jest odpordé na szumy,
gdyz jest oparta o catkowanie przebiegow. Jej gidwad; jest konieczn& do-
boru odpowiedniego nagiiia progowego integratora, miwosé pracy z maksy-
malnym kytem komutacji nieprzekraczaym 30° oraz konieczrié znajomdci
potencjatu punktu neutralnego silnika.

Metoda sterowania bezczujnikowego, bazajna nagiciach medzyfazo-
wych, pozwala na praz katem komutacji dochodzym do 60°, co stanowi za-
lete tej] metody, gdy mazliwa jest praca przy znacznie gkszym obcizeniu.
Kolejna jej zaley metody prostota implementacji i zhu szybké¢ dziatania.
Chwile przejczania zaworéw wyznaczang = przebiegdéw napt migcdzyfazo-
wych, a zawory przetzane w chwili, gdy napcie miedzyfazowe przechodzi
przez zero. Jej wadest wptyw spadku nagtia na rezystancji uzwajena opé-
nienie przedczania zaworow [12].

5. Kontroler silnika z czujnikami Halla

Typowa aplikacja stergga silnikiem BLDC skiada siz zasilacza dostar-
Czapcego nagicia statego, interfejsu komunikacyjnego, mikrokontrolera nadzo-
rujgcego prag¢ silnika i generujcego sygnaly sterage, stopnia k@cowego ste-
rownika oraz trojfazowego stopnia wykonawczego [14].

Schemat blokowy kontrolera silnika zbudowanegayriem komponentow
dyskretnych oraz czujnikow Halla przedstawiono na rys. 4. Wyktuge on mi-
krokontroler jako element stengjy, stopi@ mocy bazujcy na tranzystorach
MOSFET, natomiast moment gaefenia zasilania jest wyznaczany przyaiu
czujnikéw Halla.

W silniku BLDC komutator elektroniczny zasila w sposéb salaygy
uzwojenia stojana, geneggj tym samym wirujce pole elektromagnetyczne.
Wytworzone pole oddziatuje z magnesami statymi wirnikarnwgza jego obrot.
Sterowanie silnikiem 3-fazowym wymaga umieszczenia narg®jrzech czuj-
nikéw Halla stiacych do okrélenia pozycji wirnika wzgldem stojana. Ume
liwiaja one kontrolerowi zachowanie poprawnej sekwencji orazoiva@go mo-
mentu czasowego z@izenia zasilania uzwajesilnika. Czujniki Halla g umiesz-
czone na stojanie co 120°, a na wirniku zafty jest piefcien z magnesami trwa-
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tymi. Gdy pole magnetyczne przechodzi przez czujnik Hallagafeego bieguna

jest generowany sygnat. Na podstawie analizy sygnatéw otrzymywanych z czuj-
nikbw mazna uzyska poprawn sekwengj komutacji mana uzyska na oraz
wyznaczy predkosé obrotow silnika.

| Zasilacz J

Trojfazowy
stopien
wykonawczy

Sterownik
bramek

Interfejs

A . Mikrokontroler
komunikacyjny

—

A

Y

| Czujniki Halla I':

Rys. 4. Schemat blokowy aplikacji kontrolera simiBLDC z wykorzystaniem elementéw
dyskretnych.

Fig. 4. Block diagram of the BLDC motor controlkgpplication with discrete components.

Na skutek zjawiska indukcji elektromagnetycznej w uzwaejesiinika ge-
nerowane jest nagie, ktére powoduje przeptyw qmu elektrycznego w uzwo-
jeniu i powstanie pola magnetycznego, jednécizeprzeciwdziatajc obrotowi
wirnika w pazadanym kierunku. B w silniku pradu statego utrzymuje sitaty
strumieh magnetyczny i znana jest liczba uzwpjéo sita elektromotoryczna
jest proporcjonalna do rozwijanejgpikosci obrotowej silnika [15].

Uktad sterowania silnikiem BLDC umnitiwiajacy interakcg z systemem
nadrzdnym oraz reagagy w sytuacjach awaryjnych rmoa zrealizowa przy
uzyciu mikrokontrolera, najlepiej wyposanego w sprgowy generator PWM.
Oferta mikrokontrolerow dogpnych na rynku jest bardzo szeroka. Producenci
oferuja uktady o r@nym stopniu ztaondsci: od prostych uktadéw ogdinego prze-
znaczenia do specjalizowanych jednostek dedykowanych do zastosansieia
rownikach napdow. Najdhzej obecnymi na rynku uktadamy snikrokontrolery
8-bitowe, zaliczane do grupy mikrokontrolerow ogolnego przeznaczenia. Ko-
lejna grup; stanows mikrokontrolery 32-bitowe, ktére ze wzglu na relag
ceny do maliwosci beda zdecydowanie lepszym wyborem. Najbardziej rozbu-
dowanymi uktadami g mikrokontrolery DSP (ang. Digital Signal Processing),
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ktore g stosowane w zaawansowanych, bezczujnikowych kontrolerach silnikow
BLDC ze wzgtdu na wysgpowanie jednostki wspomagagj przetwarzanie sy-
gnatow [16].

Silniki trojfazowe najcegsciej posiadaj uzwojenia paiczone w trojkt
lub gwiaza. W literaturze spotykane séwniez inne, mniej popularne topologie
uktadu zasilania silnikbw PM BLDC, np. o topologii potmostka, topol@ii
dump i przeksztaitnika matrycowego czy o topologii falownikaealzkowanym
ukladzie padczen, gdzie jedna z faz dgdzona jest do punktirodkowego zasi-
lania [17]. Warto jednak zaznaczyze topologia silnika nie powinna ndie
wplywu na zasagldziatania kontrolera.

Napkcia zasilajce poszczegolne fazy gahczane przez tranzystory MOS
lub IGBT. Mikrokontroler dostarcza sygnat PWM, ktéry cagrednie napicie
i prad wysepujace w uzwojeniu oraz pdkos¢ obrotows i moment obrotowy sil-
nika. Czujniki Halla pozwalajnatomiast na tatwe ustalenie pgaia wirnika.
Momentu obrotowego jest wytwarzany przyyciu pary cewek oraz magnesow
statych. Wykonanie petnego obrotu przez uktad wymagaszkrokow komu-
tacji [15].

6. Sterowanie silnikiem BLDC w kontrolerach bezczujikowych

Schemat budowy klasycznej aplikacji staoyjch silnikiem BLDC w kon-
trolerach bezczujnikowych jest bardzo podobny, ibinicg, ze sterownik mocy
zostat zrealizowany w postaci uktadu scalonego, natomiast marakozenia
zasilania wyznaczany jest za porpocetody bezczujnikowej [14].

Dzi¢ki wystepowaniu zjawiska indukcji elektromagnetycznej, mikrokontro-
ler sterugcy nagdem pozwala na okikenie potaenia wirnika wzgidem sto-
jana bez @ycia czujnikdw, co umdiwia uproszczenie budowy sterownika,
zmniejsza liczb przewodow oraz podnosi niezawod@oagdu. Wad tego roz-
wigzania jest fakt  zjawisko posiada charakter dynamicznyslijeiinik zostanie
zatrzymany bdz obracat sj bedzie z niewielly predkoscia, to napgcie indukciji
nie wysgpi lub bedzie niewielkie i okréenie potaenia wirnika wzgtdem sto-
jana przez mikrokontrolerchzie niemaliwe. Z tego powodu w momencie startu
wirnika rezygnuje si czsto z @tli sprzezenia zwrotnego, a mikrokontroler ge-
neruje pewa domying sekwenag majca na celu doprowadzenie do obrécenia
si¢ wirnika. Dopiero wtedy ¢tla sprzzenia zwrotnego jest zgzana i sterowa-
nie odbywa si zgodnie z informacjami obieranymi z wigaggo silnika.

W celu wyznaczenia patenia wirnika sygnaty pochodee z kadej fazy
silnika g filtrowane cyfrowo. Zastosowanie mikrokontrolera DSC pozwala
na wyeliminowanie konieczdoi budowy analogowych filtréw dolnoprzepusto-
wych, pozwalajcych na wyodgbnienie sygnatu zwrotnego SEM oraz wspétpra-
cujacych z nimi komparatoréw. Zadanie mikrokontrolera w sterowakmikiem
BLDC polega na prébkowaniu trapezoidalnych sygnatéw z uzwsjmika
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za pomog przetwornika A/C oraz wyznaczeniu momentu piaejfazy przez 0.
Nastpnie filtruje on sygnaty powstate na skutek probkowania, realfzujecje
kontrolera Pl z zamkaia petla sprzzenia zwrotnego i generuje sekwensy-
gnatow sterujcych silnikiem BLDC. Na koniec przekazuje dane do systemu nad-

rzgdnego.
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Rys. 4. Schemat blokowy klasycznej aplikacji kolgra silnika BLDC ze sterownikiem mocy
w postaci ukladu scalonego.

Fig. 4. Block diagram of the BLDC motor controligpplication with a power controller real-
ized an integrated circuit.

Podczas ruchu silnika generowana jest sita elektromotorycziva, fxétni
funkcje informacji zwrotnej, natomiast polaryzacja generowanegaoagirze-
ciwdziata kierunkowi przeptywu pdu przez uzwojenie. Waidégenerowanego
napkcia zaley od liczby zwojow, pgdkosci katowej silnika, a take natzenia
strumienia magnetycznego tworzonego przez magnesy trwatenrawvane
na wirniku. Efektywné¢ dziatania kontrolera silnika jest tak zalena od war-
tosci napkcia zasilajcego uzwojenia, ktére powinno dgo najmniej rowne su-
mie wartgci sity elektromotorycznej oraz ngpia zasilajcego uzwojenie. Dla
wytworzenia nagicia czy padu o odpowiedniej wartgi stosuje si technik
PWM, natomiast wykrywanie prZgja sygnatu SEM przez O ra by¢ zrealizo-
wane za pomecporéwnania nagcia SEM z nagiciem wynoszcym potove
napkcia zasilagcego silnik lub poréwnanie nagia SEM z wysipujacym
w punkcie neutralnym [15].
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5. Podsumowanie

Zainteresowanie tematykezszczotkowych silnikéw pdu statego stale ro-
$nie ze wzgidu na r@norodne obszary i nibiwosci ich zastosowania.
Ze wzgkdu na swaj niezawodné&¢ oraz maliwos¢ sterowania mdkoscia
s3 stosowane w ngpgach dyskoéw optycznych, dyskach twardych, gramofonach,
pojazdach o naplzie elektrycznym, wentylatorach komputerowych igdeze-
niach, w ktérych iskry powstgge na szczotkach mogtyby doprowaddop za-
proszenia ognia czy wybuchu, azaknodelach zdalnie sterowanych [2]. Coraz
czesciej g takze wykorzystywane do budowy elektrongizi akumulatorowych,
uzyskupc zwickszenie ich wydajriei, a take w przemyle lotniczym oraz me-
dycznym [18]. Wysoka sprawsotych silnikow sprawiaze nawet przy diugo-
trwatej eksploatacji oszedzana jest energia.

W niniejszym artykule zdefiniowano paje silnika BLDC w oparciu o rys
historyczny, przedstawiono konstrukcje i zasddiatania bezszczotkowych sil-
nikbw pradu statego z magnesem trwatym, a gaisie zdefiniowano pefie kla-
sycznej oraz beczujnikowej strategii sterowania silnikilnDC z wyszczegol-
nieniem zalet i wad konkretnych metod. Nai&w omowiono sterowanie silni-
kiem BLDC przy pomocy klasycznych oraz bezczujnikowych metetbwania
na konkretnym przyktadzie zyciem mikrokontrolera.
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CONTROL AND CONSTRUCTIONS OF BRUSHLESS DIRECT-
CURRENT MOTORS

Summary

The article presents the working principles andstauttion of a brushless DC motor. The
BLDC motor control methods were discussed, inclgdime division into methods using sensors
for determining the rotor position and sensorlesthadswith an example of implementing BLDC
motor control using microcontrollers. High efficenand high durability as well as falling prices
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of electronic components and controllers coopegatiith BLDC motors in recent years have
caused a growing interest in this type of motofee Tesign of BLDC motors does not require the
use of brushes, which in traditional brush motanspdy voltage through the commutator to the
rotor windings. Brushless motors are charactertzgdhigh efficiency, durability and reliability.
The use of sensors in BLDC motor control systeroeeimses the number of motor and commutator
connections, thereby reducing the reliability @& thrive system. For this reason, direct positiah an
speed measurements are often abandoned for tte# ssasorless control methods. DC brushless
motors have various application areas, and duleetio teliability and the ability to control speed,
they are used, among others, in electric vehicheslicine and industry.

Keywords: BLDC motors, BLDC motor control system, sensorigsstrol methods, classic motor
control methods
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