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BEZCZUJNIKOWY STEROWNIK SILNIKA BLDC MALEJ MOCY
DO UKLADU KOMFORTU POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

W artykule oméwiono sterowanie silnika bezszczotkowego prgdu statego matej mocy oraz zjawiska wystepujgce w rzeczy-
wistym silniku. Zaprezentowano takze sposob sterowania bezszczotkowego silnika prqgdu statego. Zrealizowano takze wlasny
sterownik mafej mocy, umozliwiajgcy plynny rozruch i kontrole predkosci obrotowej silnika do 3 tys. obrotéw i napieciu zasila-
Jacym do 32V DC. W niniejszym artykule zostaly takze zaprezentowane Wyniki z przeprowadzonych pomiaréw sterowania silni-
kiem BLDC uzywanym w pojazdach samochodowych, giownie w ciezarowych i autobusach.

WSTEP

Jednym z celéw producentéw pojazddw jest poprawa komfortu
pracy kierowcy i pasazerow. Konsekwencjg tego jest wzrost iloSci
zastosowanej elektroniki. W napedach m.in. wentylatoréw, pomp, w
mechanizmach wycieraczek czy uktadach otwierania szyb bocznych
stosowano silniki komutatorowe, w ktérych niezwykle tatwo regulo-
wac¢ predkos¢ obrotowa. Silniki te do dziatania potrzebujg jedynie
zasilania. Gtéwna ich wada jest konieczno$¢ serwisowania zuzywa-
jacego sie uktadu komutator — szczotki, a dodatkowo brak precyzji
zatrzymywania sie w okreslonym potoZeniu.

Obecnie silniki te wypierane sg przez silniki bezszczotkowe, naj-
czesciej pradu statego (BLDC - ang. BrushLess Direct-Current
motor), ktére z uwagi na bezobstugowo$¢ coraz czesciej sq stoso-
wane w rdznego rodzaju maszynach. Inne ich zalety to — trwatos¢,
tatwo$¢ sterowania, wieksza niezawodno$C. Przewyzszajg, one
wszystkie inne silniki pod wzgledem sprawnosci oraz mocy osiggane;
z jednostki ciezaru czy objetoci. Dodatkowo w grupie silnikow do 5
kW maja, sprawnos¢ $rednio o 10% wieksza, od innych silnikow [2].

Trwato$¢ silnikow bezszczotkowych ograniczona jest praktycz-
nie trwato$cig uzytych tozysk. Do poprawnej pracy silniki bezszczot-
kowe potrzebujg informacji o potozeniu wirnika — tzw. sprzezenia
zwrotnego. Informacja ta jest pobierana z uktadu enkodera zbudowa-
nego z czujnikdw optycznych lub w miejscach duzego zapylenia -
czujnikéw Halla i przekazywana do drivera. Uktad ten wysterowuje
tranzystory mocy. Ten spos6b jest bardzo czesto stosowany ponie-
waz zaraz po wigczeniu zasilania uktad sterowania zna potozenie
walu silnika i moze dokona¢ ptynnego rozruchu w ustalonym kie-
runku.

Inny spos6b sterowania pracq silnika polega na wykorzystaniu
sterowania bezczujnikowego (ang. Sensorless drives) omawianego
w niniejszym artykule. Mimo, ze sterownik nie posiada czujnikdéw po-
tozenia watu, mozliwe jest sterowanie praca silnika. Silnik rozpoczyna
prace jako klasyczny silnik skokowy w otwartej petli sprzezenia zwrot-
nego, a dopiero chwile pdzniej po nabraniu predko$ci zaczyna pra-
cowac w trybie bezczujnikowym. Spowodowane jest to tym, ze przy
matych predkosciach obrotowych sita przeciwelektromotoryczna jest
zbyt mata aby uktad byt w stanie wiasciwie wykryé moment przejécia
przez zero i poprawnie wysterowaé tranzystory mocy. Natomiast
ustalanie biezacego potozenia polega na pomiarze napiecia w fazie
silnika, ktéra aktualnie nie jest zasilana.
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1. 3-FAZOWY SILNIK PRADU STALEGO (BLDC)

Praca silnika BLDC — kierunek wirowania i predko$¢ uzalezniona
jest od kolejnosci i czestotliwosci taczen 6 tranzystoréw mocy T1 —
T6 (dziatajacych jako klucze SW1..SW6) tréjfazowego mostka tran-
zystorowego. Predkos¢ obrotowa zalezy takze od napiecia zasilaja-
cego. W takim uktadzie sterowania przyjmuje sie przeptyw pradu w
dwoch fazach uzwojenia, a zatem jednocze$nie przewodzi jeden
gérny i jeden dolny tranzystor mostka. Szeroko$¢ sygnatu PWM i jego
czestotliwos¢ decyduje o predkosci obrotowej silnika i czestotliwosci
taczen tranzystorow T1-T6 [2].
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Rys. 1. Podstawowy ukfad sterowania 3-fazowego silnika pradu sta-
fego [opr. wiasne]

1.1. Zjawiska wystepujace w rzeczywistym silniku

W rzeczywistym silniku mogg wystepowaé m.in.: niesymetrie ob-
wodow elektrycznych, niestatos¢ lub niestacjonarnosé parametrow,
wplyw skokowego przetaczania pasm stojana na wiasciwosci silnika.

W uktadach sterownikdw bezczujnikowych zmiany indukcyjno$ci
uzwojen pod wptywem zmiany potozenia wirnika moga by¢ wykorzy-
stane do identyfikacji potozenia wirnika.

W uktadach rzeczywistych nie wystepujg idealne taczniki, lecz
rzeczywiste klucze energoelektroniczne, ktérymi sg najczesciej tran-
zystory mocy typu MOSFET lub IGBT z dodatkowo wbudowang
dioda. Producenci elektroniki starajq sie aby miata ona bardzo dobre
parametry, poniewaz pozwala ona chronié¢ tranzystor przed przepie-
ciami, podobnie jak dioda montowana przy cewce przekaznika. W
rzeczywistym silniku BLDC przebiegi fazowe SEM majg najczescie;
przebieg quasi-trapezowy. Ich ksztatt uzalezniony jest m.in. od spo-
sobu magnesowania i rozmieszczenia magnesow wirnika, ksztattu
zebdw stojana i sposobu nawijania uzwojen. W wyniku istnienia Ztob-
kow powstaje dodatkowy moment w silniku, zwany momentem za-
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czepowym, ktéry w wiekszosci zastosowan jest traktowany jako zja-
wisko niekorzystne. Jest on podstawowym problemem w wielobiegu-
nowych maszynach z magnesami trwatymi i moze osigga¢ znaczne
warto$ci, w odniesieniu do momentu znamionowego. Powstaje w wy-
niku wspdtdziatania pola magnetycznego pochodzacego od magne-
sow trwatych oraz stojana o zmiennej katowo przewodno$ci magne-
tycznej, w wyniku nieréwnomierno$ci szczeliny powietrznej, stad usil-
nie dazy sie do jego minimalizacji, najcze$ciej na drodze konstrukcyj-
nej.

Przefaczenie uzwojen w silniku rzeczywistym powoduje powsta-
wanie dodatkowych zjawisk m.in.: skokowg zmiane pofozenia wek-
tora przeptywu stojana, oraz pojawienie sie przedziatéw czasowych,
gdzie przewodzg trzy uzwojenia fazowe. [1]

1.2. Straty i sprawnos$¢

Dobrze zaprojektowany silnik wraz z uktadem sterowania powi-
nien charakteryzowac sie nastepujacymi cechami: wysoka sprawno-
$cig, korzystnym wskaznikiem stosunku mocy do masy, duza trwato-
§cig, niskim kosztem wytworzenia [4]. Dwie pierwsze cechy sg zwia-
zane ze stratami mocy wystepujacymi w silniku. Powodujg one
wzrost zuzycia energii i wzrost temperatury uzwojen. Przekroczenie
tych parametréw ma niekorzystny wplyw na trwatos¢ i niezawodnos¢
silnika. Ograniczenie tych strat powoduje zmniejszenie energochton-
nosci przy jednoczesnym wydiuzeniu czasu pracy. Zrédem strat
mocy (1) w silniku sg straty elektryczne zwigzane z przeptywem
pradu przez uzwojenia (w miedzi - Pcy), straty zwigzane ze zmiang
wirujacego pola magnetycznego w nieliniowym obwodzie magne-
tycznym (w zelazie - Pre) i straty mechaniczne zwigzane z ruchem
wirnika (straty mechaniczne - Pmecn).

AP =~ AP; + APp, + APpocn (1

Straty w uzwojeniach zalezg od pradu obcigzenia - sg proporcjo-
nalne do kwadratu pradu, natomiast straty ,w zelazie” i straty mecha-
niczne zalezg od predkosci. Straty magnetyczne zwigzane sg z szyb-
koScig przemagnesowywania rdzenia i ksztattem charakterystyki ma-
gnesowania stali stojana, na ktérym nawiniete jest uzwojenie. Straty
te stanowig zwykle utamek procenta mocy znamionowej silnika, sg,
wielokrotnie mniejsze od pozostatych strat i nie majg wiekszego
wptywu na sprawnos¢ silnika. Maleja w miare zmniejszania predkosci
silnika. Straty mechaniczne spowodowane sg tarciem w tozyskach
oraz tarciem wirnika o chtodziwo. W przypadku pracy z duzymi pred-
koSciami wskazane jest stosowanie tozysk o duzej sprawnosci. Do
strat mechanicznych zaliczy¢ nalezy straty wentylacyjne. Sg one po-
mijalnie mate przy matych predko$ciach i gwattownie rosng przy
wzroscie predkosci. Nalezy pamietaé, ze sprawnos¢ silnika mozna
zwiekszy¢ zmniejszajac wystepujace straty.

1.3. Bezczujnikowe metody sterowania, wykorzystujace
wielkosci mierzone

W grupie metod wykorzystujacych wielkoSci mierzone oraz ich
matematyczne modele wyr6znia sie 3 podgrupy uktadow [1]:
— stosujgce napiecia i prady do obliczania strumienia skojarzonego
— wykorzystujgce roznice pomigdzy prawidtowymi napieciami lub
pradami i ich warto$ciami aktualnymi
— stosujgce rdwnania maszyny i zmienne mierzone przy zatozeniu
znanych parametréw maszyny

Réwnanie macierzowe (2) moze by¢ punktem wyjscia do analizy
bezczujnikowego sterowania, wykorzystujacego wielkosci mierzone.

d
_ il 2
U R1+dt‘{1 (2)

Gdzie:

U — wektor napiec,

R — macierz rezystancji,

| — wektor pradu,

Y — wektor strumienia skojarzonego.

W przypadku znajomosci pozycji poczatkowej, parametrow sil-
nika i zalezno$¢ strumienia skojarzonego wzgledem pozycji wirnika,
mozna okresli¢ pozycje wirnika.

W=, (0) + f(U — RD)dt (3)

Catkujac wyrazenie (3) uzyskuje sie zalezno$¢ zmian strumienia
skojarzonego od czasu. Wyznaczajgc zmiany strumienia skojarzo-
nego korzysta sie z danych z poprzedniej pozycji oraz stosuje rozktad
wielomianowy. Daje to mozliwo$¢ przewidywania pozycji wirnika w
nastepnym kroku. Zaletq takiej metody jest mozliwo$¢ wykorzystywa-
nia napie¢ miedzyprzewodowych i nie jest wymagany dostep do
punktu neutralnego uzwojen silnika.

Uktady wykorzystujace réwnania maszyny i zmienne mierzone,
przy zatozeniu znanych parametréw, stosujg wielkosci okreslajace
prace silnika do okien wspotrzednych odniesienia d, q dla stojana i
wirnika.

1.4. Metody rozruchu

Dla poprawnej pracy silnika BLDC warunkiem koniecznym jest
znajomos$¢ potozenia wirnika. Czujniki potozenia pozwalajg okreslic
potozenie wirnika zaréwno w stanach ustalonych, przejsciowych jak
w potozeniu spoczynkowym. Dla wiekszo$ci metod bezczujnikowych,
mozliwe jest okreslenie potozenia wirnika tylko w warunkach normal-
nej pracy. Wymusza to konieczno$¢ opracowania dodatkowych tech-
nik rozruchu. Mozna podzieli¢ je na 4 grupy [2]:

— metody rozruchu w petli otwartej,

— metody rozruchu przy znanym potozeniu poczatkowym,

— metody oparte na mechanizmach sprawdzajgcych, ktérych za-
sada dziatania najczesciej bazuje na zmianach indukcyjnosci, be-
dacych wynikiem nasycania obwodu magnetycznego w zalezno-
§ci od potozenia wirnika,

— ztozone metody komputerowe.

Rozruch w uktadzie petli otwartej

Metoda rozruchu w uktadzie petli otwartej polega na przetacza-
niu uzwojen z niewielka czestotliwoscia, tak by zapewni¢ obrét silnika
w pozadanym kierunku. W tej metodzie wymagane jest ograniczenie
pradu rozruchu. Podczas rozruchu w otwartej petli, amplituda i cze-
stotliwo$¢ powinny narastaé stopniowo.

Rozruch wykorzystujacy znajomosc¢ pofozenia poczatkowego

Metody rozruchu wykorzystujace znajomo$¢ potozenia poczat-
kowego przed rozruchem dokonujg wstepnego ustawienia wirnika na
zadang pozycje.

Czas rozruchu ta (4) jest proporcjonalny od momentu bezwtad-
no$ci J i wzmocnienia Kv generatora VCO oraz odwrotnie proporcjo-
nalny do statej SEM rotacji K: silnika BLDC, a ¢ jest statq przyspie-
szenia:

K,
ta= £ @
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2. BUDOWA | DZIALANIE STEROWNIKA
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Rys. 2. Schemat blokowy urzadzenia [opr. wlasne].
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Rynek samochodowy wygenerowat zapotrzebowanie na sterow-
nik silnika o niskiej rezystanciji wewnetrznej uzwojen. Silnik ma by¢
uzyty do napgdu wentylatora nawiewu kabiny. Uktad powinien mie-
§ci¢ sie w juz istniejacej obudowie, by¢ przystosowany do pracy z
duzymi pradami - do 20A, pracowa¢ w zakresie temperatur otoczenia
-30 + 50°C i komunikowa¢ sie z komputerem poktadowym pojazdu.
Z uwagi na trudnosSci z umieszczeniem czujnikow potozenia watu,
prototypowy uktad sterownika zostat zaprojektowany w oparciu o
drajwer bezczujnikowy. Zastosowano w nim pompy tadunkowe, tym
samym mozliwe stato sie uzycie tranzystoréw mocy jednego typu.
Poniewaz uktad bedzie pracowat w obudowie, w ktorej chtodzenie
mostka mocy bedzie utrudnione, wybrano wysokopradowe tranzy-
story o niskiej rezystancji otwarcia, redukujac ilos¢ wydzielanego na
nich ciepta. Drajwer realizuje: poprawng prace silnika, obroty lewo-
prawo, rozruch i prace ze zredukowanym momentem, zmianeg kata
wysterowania tranzystoréw - niezbedng do zwiekszenia mocy silnika
i kontrole pradu silnika.

Uktad wykrywa uszkodzenia tranzystorbw mocy, zwarcie/prze-
rwe w uzwojeniu silnika w dowolnej fazie. Informacja o usterkach jest
zapamietywana w rejestrze diagnostycznym i wyprowadzana na ze-
wnafrz interfejsem szeregowym, co moze by¢ pomocne w diagno-
styce urzadzenia. Drajwer zostat zaprojektowany jako uktad do ste-
rowania wieloma rodzajami silnikéw. Swiadczy o tym ilos¢ parame-
trow, ktére mozna ustawia¢, a sg to m.in.: czas komutaciji faz, czas
martwy — zapobiega zwarciom tranzystoréw, prad rozruchu, czas nie-
czuto$ci czujnika pradu, metoda rozruchu silnika — wg pradu lub wg
momentu, czas rozruchu, wspétczynniki narastania — tzw. ramp, me-
toda detekciji przej$cia przez zero, czas pomiaru sity przeciwelektro-
motorycznej BEMF. Uktad posiada czujnik kontroli napiecia zasilaja-
cego. Daje mozliwo$¢ hamowania silnika oraz odzysk energii. Umoz-
liwia réwniez ,unieruchomienie” silnika w celu wyeliminowania nie-
kontrolowanego obracania si¢ watu. Po zatrzymaniu silnika, przy ak-
tywnej tej funkcji fazy silnika sq zwarte ze sobg i obracanie watem
staje sie utrudnione.

Catoscig pracy urzadzenia steruje mikrokontroler, taktowany we-
wnetrznym sygnatem zegarowym. Zrezygnowano z dotaczenia ze-
wnetrznego rezonatora kwarcowego, z uwagi na duze prady sterow-
nika i mozliwo$¢ zaktdcenia pracy uktadu taktowania. Mikrokontroler
komunikuje sie z drajwerem przez tacze szeregowe i steruje jego
praca, a przez to praca silnika. Podawany do drajwera sygnat o state;
czestotliwosci o regulowanym wsp6tczynniku wypetnienia pozwala
uzyska¢ zadang predkos¢ silnika. Umozliwia to ptynny rozruch tzw.
softstart. Poniewaz mikrokontroler powinien zna¢ predkos¢ obro-
towa, drajwer wysyta sygnat o czestotliwosci proporcjonalnej do pred-
koSci obrotowej silnika. Informacja ta moze by¢ wyprowadzana na
zewnatrz urzadzenia do innych modutéw. Sygnat ten pojawia si¢ do-
piero po uzyskaniu synchronicznej pracy silnika. Zadana predko$é
obrotowa silnika ustalana jest poprzez pomiar napiecia z potencjo-
metru za pomocg przetwornika A/C wbudowanego w mikrokontroler.
Zeby uniezaleznié sie od chwilowych zmian napiecia zasilajacego do
poprawnej pracy przetwornika analogowo-cyfrowego skorzystano z
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wbudowanego Zrodta napiecia odniesienia. Uktad ma mozliwo$¢ ko-
munikacji z serwisantem poprzez interfejs RS232C do komputera, lub
prosciej za pomocg diody RGB. Urzadzenie posiada zabezpieczenia
przeciwprzepieciowe pochodzace z zewnatrz, jak i te ktére moga po-
wstawaé podczas komutacji faz.

Calos¢ zasilana jest napieciem z przedziatu 18+32V, cho¢ sam
drajwer moze by¢ zasilany napieciem 6+50V [5]. Sterownik umozli-
wia regulacje predkosci silnika do 3 tys. obr/min, pobierajac prad
okoto 13 amper.

Rys. 3. Zestaw uruchomieniowy z silnikiem BLDC [opr. wfasne]

3. POMIARY WYKONANEGO STEROWNIKA BLDC

Silnik z przymocowanym wentylatorem zostat potaczony ze ste-
rownikiem i podtaczony do napiecia +24V DC. Zadawanie predkosci
odbywato si¢ z potencjometru. Poniewaz jest to silnik o matej rezy-
stancji konieczne byto uzycie softstartu z ograniczeniem pradu rozru-
chu. Drajwer zostat zaprojektowany jako uktad uniwersalny do wielu
rodzajéw silnikéw BLDC, tym samym koniecznym byto dopasowanie
parametréw komutacji znajdujacych sie w rejestrach konfiguracyj-
nych sterownika. Uzyskanie wyzszych predkosci i wiekszych mocy
mozliwe byto przez programowg zmiane kata wyprzedzenia wyste-
rowania tranzystoréw mocy.
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Rys. 4. Zalezno$c¢ predkosci obrotowej silnika od wspotczynnika wy-
petnienia impulsu sygnatu sterujacego [opr. wiasne]

Na rysunku 5 zaprezentowano zalezno$¢ poboru pradu od pred-
kosci obrotowe]j wentylatora. Przy matych predko$ciach opory powie-
trza sg mate, stad mate zuzycie pradu, w miare wzrostu predko$ci
odnotowano nieliniowy (paraboliczny) wzrost poboru pradu. Urzadze-
nie to pracuje na zasadzie wykorzystywania sity od$rodkowej, wiec
moment oporowy zalezny jest od kwadratu predkosci katowej. Cha-
rakterystyki tego typu nazywane sg wentylatorowymi.
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Rys. 5. Zalezno$c¢ pradu silnika od predkosci obrotowej [opr. wtasne]

Na rysunku 6 przedstawiono oscylogram pomiaru napiecia na
jednej z faz silnika. Wystepujace tu szpilki sg charakterystyczne dla
momentéw przetgczania faz silnika.
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Rys. 6. Pomiar napieciowy jednej z faz uktadu sterownika bezczujni-
kowego [opr. wtasne]
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PODSUMOWANIE

Zrealizowany uktad nadaje sie do zastosowania w systemach
klimatyzaciji, wentylacji do napedu wentylatoréw, a takze w przepom-
powniach, uktadach hydrauliki do napedu pomp, wszedzie tam gdzie
poczatkowe potoZenie watu nie musi by¢ znane.

Rozbudowany uktad zabezpieczerh umozliwia ochrone silnika i
tranzystoréw wykonawczych. Dzigki uniwersalnemu drajwerowi ist-
nieje mozliwo$¢ adaptacji do napedéw o réznych parametrach — roz-
nych momentach obcigzenia i réznych bezwtadno$ciach. Potgczenie
z komputerem umozliwia staty nadzor nad praca urzadzenia, a zasto-
sowanie konwerteréw sygnatu - monitorowanie pracy takze przez
sie¢ Ethernet.
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W dalszych pracach przewidziano opracowanie sterownika dla
silnika BLDC matej mocy, wykorzystujgcego logike rozmytg (ang. Fu-
zzy logic) z estymatorem sity elektromotorycznej, opartego na
32-bitowym mikrokontrolerze ARM, a takze budowe sterownika wy-
korzystujacego sieci neuronowe dla sterowania wolnoobrotowego sil-
nikami BLDC i dwukierunkowg komunikacje przez sie¢ Ethernet.

Docelowo wszystkie zbudowane sterowniki majg zosta¢ zba-
dane w tych samych warunkach pracy i z tymi samymi silnikami
BLDC matej mocy.
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sterowanie,

Sensorless BLDC motor controller little power
to the comfort of motor vehicles

The article discusses low-power brushless motors and control mod-
ules that are used, among others, in trucks and buses. Also presented are
methods of controlling brushless DC motors. The own low power con-
troller was also implemented, enabling smooth start-up and control of the
engine speed up to 3,000 revolutions and supply voltage up to 32V DC.
This article also presents the results of the measurements of BLDC motor
control used in automotive vehicles, mainly in trucks and buses.
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