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Zastosowanie czujnikéw fotooptycznych w torze pomiaru
predkosci i potozenia wirnika silnika BLDC

Streszczenie. Wykorzystanie silnikébw BLDC, zamiast szczotkowych silnikéw prgdu statego, poprawia parametry eksploatacyjne uktadu
napedowego przy znaczgcej redukcji kosztéw jego obstugi serwisowej. Oprécz niewatpliwych korzysci zwigzanych ze zredukowanymi do minimum
czynno$ciami obstugowymi, napedy te charakteryzujg sie wyzszg sprawnos$cig. Zasada dziatania komutatora elektronicznego silnika BLDC opiera
sie na wykorzystaniu informacji o potozeniu wirnika wzgledem pola stojana, ktéra zazwyczaj jest generowana przez uktad obserwacji ztozony z
trzech dwustanowych czujnikéw. Konieczno$¢ doktadnej kontroli predko$ci i pofozenia sprawia, ze w wymagajgcych aplikacjach stosowany jest
czesto dodatkowy element charakteryzujgcy sie wigkszg rozdzielczo$cig okre$lania potozenia — enkoder. W toku prac prowadzonych nad
polepszeniem wtasciwosci dynamicznych uktadu napedowego drzwi kabinowych z wolnoobrotowym silnikiem BLDC, opracowana zostata metoda
sterowania silnika wykorzystujgca jedynie enkoder inkrementalny jako zrédfo informacji o potozeniu watu silnika na podstawie ktérej
przeprowadzana jest komutacja tranzystorow, jak i precyzyjne okreslanie jego predko$ci obrotowej.

Abstract. The use of BLDC motors instead of DC motors can significantly improve the technical parameters of such solutions, while reducing
operating costs by replacing mechanical commutator - maintenance-free electronic commutator. This solution in addition to reducing maintenance of
the drive, significantly increases the efficiency of the drive system. The essence of the BLDC motor control is the need for information on the position
of the rotor BLDC motor by an electronic controller acts as a commutator. Providing accurate information on speed for demanding applications
makes it necessary to use an additional component in measuring the speed of the motor - usually an incremental encoder. During the work on the
improvement of the control parameters of the low-speed BLDC, motor control method that uses only an incremental encoder has been developed,
the signal is used both to calculate the speed of the motor shaft and to use procedures developed, points BLDC motor commutation valves.

(The use of an incremental encoder for speed measurement circuit and determining the rotor position of a BLDC motor).
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Wstep
Wymagania rynkowe dotyczace ograniczenia
obstugowosci urzgdzen napedu elektrycznego, przy

jednoczesnym poprawieniu parametréw ich pracy, sktania
konstruktoréw do siegniecia po nowoczesne struktury
uktadéw napedowych przy projektowaniu nowych, badz
modernizowaniu juz istniejgcych rozwigzan. Tendencje takg
mozna zauwazy¢ w systematycznym zastepowaniu silnikow
pradu statego matej mocy przez silniki BLDC.
Wykorzystanie silnikow BLDC w miejsce silnikow pradu
stalego pozwala na znaczne polepszenie parametrow
eksploatacyjnych  takich rozwigzan, a zastgpienie
wymagajgcego konserwacji komutatora mechanicznego —
komutatorem elektronicznym oprécz  ograniczenia
obstugowosci urzgdzenia, podnosi znaczgco sprawnosé
catego uktadu napedowego.

Stan obecny

Wysokie wymagania stawiane urzgdzeniom sprawiaja,
ze w wielu aplikacjach konieczna jest realizacja sprzezenia
zwrotnego, aby zapewni¢ odpowiednie wilasciwosci
regulacyjne predkosci watu silnika, a niekiedy nawet jego
potozenia. Stosowane na szerokg skale silniki pradu
statego matej mocy, sg sprzezone z maszyng roboczg za
posrednictwem przektadni mechanicznej redukujgcej obroty
do pozadanej przez konstruktorow wartosci. W wiekszosci
urzgdzen pradu statego che¢ minimalizacji kosztéw sktania
konstruktorébw do wykorzystania prostego enkodera
inkrementalnego, ktéry juz na etapie produkcji umieszczany
jest na wale napedowym silnika pragdu statego w oddzielnej,
szczelnej obudowie, aby powstajgce w procesie komutaciji
zanieczyszczenia nie  zakiocity pracy elementu
fotooptycznego. Wykorzystanie enkodera inkrementalnego
znakomicie wptywa na parametry regulacyjne uktadu
napedowego, umozliwiajgc jego prace w wymagajgcych
duzej dynamiki i doktadnosci aplikacjach. W silnikach BLDC
integralng czescig konstrukcji jest urzgdzenie do okreslania
potozenia watu tak, aby ukfad sterujgcy moégt dobraé
odpowiedni wektor sterowania. Zazwyczaj element ten
sklada sie z ftrzech dwustanowych czujnikéw, ktore

okre$lajg  potozenie wirnika z  doktadnoscig = 60°
elektrycznych . Che¢ minimalizacji kosztéw produkgciji silnika
BLDC sprawia, ze dokladno$¢ montazu tych elementow i
sposob ich regulacji jest wystarczajgcy do poprawnej pracy
uktadu w petli otwartej [5], ale jednoczesnie niemal
uniemozliwia wykorzystanie typowych silnikow BLDC w
wymagajgcych duzej precyzji uktadach napedowych [1,2].
Dyskretne czujniki potozenia przekazujg informacje o kacie
obrotu silnika. Informacje te mozna wykorzysta¢ do
okreslenia jego katowej predkosci obrotowej. Informacja ta
jest jednak podawana w sposob schodkowy i dociera do
uktadu regulacji z opdznieniem réwnym elektrycznemu
katowi obrotu. W przypadku korzystania z jednego czujnika
potozenia, opdznienie 1o w torze pomiaru predkosci jest
réwne czasowi obrotu wirnika silnika o kat elektryczny =« .
Mozna wiec napisac:

T
(1) Ty=——

p-o
W przypadku korzystania z trzech czujnikbw potozenia,
opodznienie w torze pomiaru predkosci jest rowne czasowi
obrotu wirnika silnika o kat elektryczny /3. Mozna wiec
napisac:

oz
3p-w

O ile do okreslenia potozenia watu silnika czujniki
standardowe sg najczesciej wystarczajgce, to precyzyjne
okreslenie wartosci predkosci na podstawie sygnatéw z nich
odczytanych, jest bardzo trudne, a czestotliwos¢ ich
odczytéw zbyt niska aby zrealizowa¢ wydajng petle
predkosciowego sprzezenia zwrotnego.

W wymagajagcych aplikacjach powoduje to koniecznosé
wykorzystania oprécz czujnikéw potozenia watu obecnych
w silniku BLDC, dodatkowego elementu w postaci enkodera
inkrementalnego, ktéry z duzg precyzja moze okresli¢
zarowno predkos¢ obrotowa, jak i potozenie watu silnika
(rys 1).

(2) T3
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Strategia takiego sterowania zaktada okreslenie 1 z 6
wektorbw  napieciowych na podstawie istniejgcych
czujnikdw potozenia watu, natomiast warto§¢ amplitudy
napiecia sterujgcego jest uzalezniona od czestotliwosci

sygnatu precyzyjnie wykonanego enkodera
inkrementalnego.
Pomiar
Inwerter |=—
Predkos¢ pradu
zadana *
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predkosci
PWM e | Czujniki Halla
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Rys.1. Struktura ukfadu napedowego z silnikiem BLDC oraz
enkoderem inkrementalnym w torze pomiaru predkosci i czujnikami
Halla w torze obserwaciji potozenia wirnika

Proponowane rozwigzanie

Istotg sterowania silnika BLDC jest koniecznosé

posiadania informacji o potozeniu jego wirnika przez
sterownik  elektroniczny  petnigcy role  komutatora.
Konieczno$¢ zapewnienia dokladnych informacji o

predkosci obrotowej w wymagajacych aplikacjach sprawia,
ze konieczne jest zastosowanie dodatkowego elementu w
torze pomiaru predkosci - zazwyczaj enkodera
inkrementalnego. W toku prac nad polepszeniem
parametrow regulacyjnych wolnoobrotowego silnika BLDC
opracowano metode sterownia wykorzystujgcg jedynie
enkoder inkrementalny, ktérego sygnat jest wykorzystany
zarowno do obliczenia predkosci obrotowej watu silnika, jak
i przy wykorzystaniu opracowanych procedur - punktéw
komutaciji silnika BLDC (rys 2).

inkrementalny

Inwerter |— oM
Predkosé prg
zadana *
+ * Regulator
Regulator Generator - pradu
predkosci PWM 4_Obliczenie<i
* po*Oif”ia Enkoder
watu

Rys.2. Zaproponowana struktura ukigdu napedowego z silnikiem
BLDC oraz enkoderem inkrementalnym w torze obserwac;ji
predkosci i potozenia wirnika

Rozwigzanie takie znaczaco podnosi parametry
dynamiczne ukfadu napedowego oraz tylko nieznacznie
koszt z uwagi na mozliwo$¢ rezygnacji ze standardowych
czujnikéw i mozliwo$¢ zastosowania taniego enkodera bez
oddzielnej obudowy. Brak zanieczyszczen powstajgcych
wewnatrz silnika BLDC, jak réwniez brak koniecznosci jego
przewietrzania  umozliwiajg montaz enkodera nie
posiadajagcego wiasnej obudowy wewnagtrz silnika, co
znaczgco obniza koszty takiego rozwigzania.

Ustalenie potozenia watu

W odréznieniu od tradycyjnego, opartego o czujniki
Halla, ukladu obserwacji potozenia watu silnika BLDC,
zaproponowana metoda w chwili uruchomienia, nie
determinuje usytuowania watu wzgledem pola stojana i do
poprawnej pracy wymaga przeprowadzenia procedury

okreslenia jego potozenia. Poniewaz sygnat generowany
przez enkoder inkrementalny ma posta¢ dwdch
przesunietych wzgledem siebie ciggdw impulséw, ktore
dostarczajg informacji o zmianie potozenia katowego watu,
konieczne jest wykorzystanie dodatkowej informacji
jednoznacznie definiujgcej jego potozenie. Do tego celu
wykorzystywany jest dodatkowy sygnat generowany w torze
enkodera doktadnie 1 raz na petny obrét — znacznik indeksu
»".  Po wygenerowaniu przez uktad optyczny enkodera
informacji o) napotkaniu znacznika W uktad
mikroprocesorowy jednoznacznie definiuje potozenie watu,
a nastepnie na podstawie ciggu impulséw z ekodera oblicza
potozenie z doktadnoscig wynikajgcg z liczby impulséw
enkodera na obrét (CPR - Counts Per Revolution) oraz
statej ,R”, ktéra decyduje o czestotliwosci generowania
przerwan przez uktad obserwacji potozenia watu.

]
A ]

R=1_’
et UL

Rys.3. Czas pomiaru predkosci t, dla réznych konfiguraciji
sterownika przerwan systemu mikroprocesorowego sterujgcego
uktadem napedowym silnika BLDC z enkoderem inkrementalnym

Z punktu widzenia algorytmu sterowania silnika BLDC
najistotniejszg informacjg jest ta méwigca o koniecznosci

dokonania przetgczenia inwertera w odpowiednim
momencie tak, aby tetnienia momentu
elektromagnetycznego byly minimalne. Aby ukfad

mikroprocesorowy moégt zdecydowaé o Kkoniecznosci
zmiany wektora napiecia zasilajgcego na podstawie ciagu
impulsébw z enkodera musi posiada¢ informacje o
podstawowych parametrach ukfadu silnik-enkoder. Aby
obliczy¢ liczbe impulséw - L, jaka powinna zostaé
wygenerowana pomiedzy kolejnymi przetgczeniami nalezy
znaé: liczbe par biegunéw silnika, statg enkodera
wyrazajgcg ilo$¢ impulsébw na 1 obrét oraz sposéb
konfiguracji sterownika przerwan od ktérego bezposrednio
zalezy sposob interpretacji ciggu impulséw kanatu A i B
enkodera inkrementalnego.

R-leer
p-6

R - Zmienna uzalezniona od czestotliwosci generowania
przerwan przez sterownik mikrokontrolera moze ona
wynosi¢ 1, 2 lub 4; Icpr - liczba impulséw enkodera na
obrét; p - liczba par biegunéw silnika

(3) L=

Poniewaz pofozenie watu silnika jest okreslane na
podstawie przeprowadzonych obliczen wykonywanych w
podprogramie obstugi przerwan mikrokontrolera, bardzo
istotny wplyw na prace uktadu ma okreslenie odpowiednio
wysokiego poziomu priorytetu przerwan, ktérych zrédiem sg
sygnaty enkodera. Jednoczes$nie nalezy bardzo starannie
zaprojektowa¢ czes$¢ energoelektroniczng napedu tak, aby
zakiocenia powstajgce  w procesach fgczeniowych
tranzystoréw nie wptywaly na uktad obserwacji potozenia
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watu napedowego. Z uwagi na silny wptyw ewentualnych
btedéw obliczenia potozenia watu (btedy te majg charakter
addytywny i doktadno$¢ okreslenia potozenia wirnika
zmniejsza sie z kazdym obrotem) na poprawnosé pracy
napedu, zastosowano cykliczng korekcje potozenia watu 1
raz na peten obrét — podczas pojawienia sie sygnatu
znacznika ,I”. Jednoczesnie zastosowano filtr cyfrowy, ktéry
weryfikuje prawdopodobienstwo pojawienia sie znacznika w
danej chwili czasu (tak, aby losowe zakidcenie nie
powodowato wygenerowania btednych danych o potozeniu
wirnika) — rys 4.
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Potozenie wirnika

Rys.4. Uproszczony algorytm okreslania potozenia wirnika silnika
BLDC z enkoderem inkrementalnym

W urzgdzeniach wolnoobrotowych celowym jest uzycie
trybu, w ktérym dowolna zmiana ktéregokolwiek kanatu
enkodera inkrementalnego jest zrédiem przerwania -
czestotliwos¢é odczytu predkosci jest wtedy wystarczajgca
do poprawnej pracy regulatora predkosci, a czas obstugi
przerwan generowanych w torze pomiaru predkosci nie

powoduje zaktécenia dziatania programu gtdéwnego
urzgdzenia mikroprocesorowego. W silnikach
szybkoobrotowych zalecane jest ograniczenie liczby

przerwan do tych generowanych przez jedno ze zbocz
pojedynczego kanatu (R=1) — rozwigzanie takie powoduje
mniejsze obcigzenie mikroprocesora przez procedure
obstugi przerwania, ktéra wywotywana jest cyklicznie co
czas tp, zgodnie ze wzorem.

27

4 t =———
@ P @R lepp

Dla silnika szybkoobrotowego BLDC, dla ktérego
on = 419rad/s, Icpr = 500 imp/obrét oraz R=4, minimalny
czas pomiedzy kolejnymi przerwaniami wynositby ok 7,5 us,
co jest wartosciag zbyt matg, aby tani mikrokontroler
jednoukfadowy dziatat poprawnie, a tak duza czestotliwos¢
okreslania predkosci obrotowej watu jest zazwyczaj
niepotrzebna. W przypadku silnika wolnoobrotowego
(on = 52,3 rad/s, Icpr = 500 imp/obrét oraz R=4), dla
ktérego zatozona minimalna predkos¢ obrotowa jest na
poziomie ok 1% predkosci znamionowej, maksymalny czas
fp = 6 ms i jest to czas, ktéry jeszcze umozliwia zestawienie
skutecznej petli predkosciowego sprzezenia zwrotnego z
regulatorem PID.

Aby wygenerowa¢ odpowiednie sygnaty sterujgce
konieczna jest informacja o przesunieciu znacznika

enkodera ,I” wzgledem pola wirnika. Przesuniecie to jest
spowodowane ograniczong precyzjg montazu tarczy

enkodera i teoretycznie mogtoby by¢ minimalizowane
poprzez zastosowanie odpowiedniej technologii
pozycjonowania tarczy na wale silnika, ale przy

wykorzystaniu enkoderéw o duzej wartosci CPR bytoby to
bardzo trudne. Poniewaz sterowanie silnika BLDC odbywa
sie  niemal zawsze z wykorzystaniem uktadow
mikroprocesorowych wyposazonych w nieulotng pamie¢
parametrow (EEPROM) [4], mozliwe jest opracowanie
procedury ustalajgcej warto$¢ przesuniecia wyrazong w
impulsach enkodera - N.. W tym celu konieczne jest
wytworzenie  wirujgcego, z minimalng predkoscia,
znamionowego strumienia stojana przy nieobcigzonym wale
napedowym silnika. Strumieh wytwarzany przez magnesy
trwate wirnika nieobcigzonego silnika, przy niskiej predkosci
obrotowej umozliwiajgcej minimalizacje strat
mechanicznych, ustawia sie niemal idealnie w osi z polem
wytwarzanym przez uzwojenie stojana (kat g — i, ktére
wirujgc powoduje obrét wirnika kolejno w kazdg z 6p
ustalonych pozycji. Po napotkaniu znacznika ,I” enkodera
pozycja wirnika stabilizuje sie (nastepuje zatrzymanie
wirowania strumienia stojana), a uktad mikroprocesorowy
dokonuje okreslenia odlegtosci znacznika ,|I” od potozenia
ustalonego dla jednego z 6 wektorbw sterowania
wyrazonego w liczbie impulséw enkodera (rys 5).

Tarcza enkodera

Rys.5. Sposob okreél‘ania przesuniecia enkodera wigledem pola
wirnika

Wartos¢ przesuniecia N; zapisywana jest w nieulotnej
pamieci uktadu mikroprocesorowego i jako wartos¢
niezmienna podczas eksploatacji napedu nie powinna by¢
bez potrzeby modyfikowana.

W odréznieniu od klasycznej metody sterowania
silnikow BLDC wykorzystujgcej trzy dwustanowe czujniki
Halla opisana metoda wymaga dodatkowych czynnosci tuz
po kazdym uruchomieniu napedu. Poniewaz ukfad nie
posiada informacji o potozeniu watu napedowego, a jedynie
oblicza je na podstawie danych konstrukcyjnych i informac;ji
o wzglednym jego przesunieciu (kanat A i B enkodera),
konieczne jest podczas uruchomienia napedu, po zaniku
napiecia zasilania, wymuszenie ruchu wirnika, ktory
powinien obraca¢ sie az do napotkania znacznika ,I”
enkodera umozliwiajgcego ustalenie jego precyzyjnego
potozenia. Nieznajomosé potozenia wirnika po zatgczeniu
napiecia zasilania i konieczno$¢ wymuszenia jego ruchu
wigze sie niestety z mozliwoscig niekontrolowanego obrotu
wirnika w kierunku przeciwnym do zamierzonego, co
powinno zosta¢ wziete pod uwage podczas analizowania
mozliwosci zastosowania tej metody.

Podsumowanie
Zaproponowana metoda jest ciekawg alternatywg dla
klasycznych metod sterowania silnikow BLDC
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wykorzystujgcych czujniki Halla. Zostata ona przetestowana
i zastosowana praktycznie w  nowoopracowanym
bezreduktorowym uktadzie napedowym drzwi kabinowych
dzwigu osobowego z silnikiem BLDC [2].

Znaczne skrécenie czasu pomiaru predkosci umozliwia

polepszenie parametrow dynamicznych uktadow
napedowych, zwlaszcza rozwigzan wykorzystujgcych
wolnoobrotowe  silniki.  Zaproponowane rozwigzanie

umozliwia modulacje réznych przebiegdw napiecia zasilania
silnika BLDC, ktére w standardowych rozwigzaniach byty
niemozliwe z uwagi na ograniczong informacje o zmianie
potozenia wirnika i jego odlegto$ci od nastepnego punktu
komutacji tranzystorow. Koszt rozwigzania jest tylko
nieznacznie wyzszy, a mozliwosci wykorzystania
dowolnego ksztattowania napiecia zasilajgcego silnik
umozliwiajg optymalizacje jego pracy.

Prace prowadzone byty w ramach projektu HT-159362
»,Opracowanie sterownika mikroprocesorowego
bezreduktorowego napedu drzwi kabinowych z silnikiem
BLDC” — projekt dofinansowany przez NCBIiR w Sciezce Hi-
Tech programu INNOTECH.
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