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Zmodyfikowana modulacja unipolarna dla silnika BLDC

wraz z uktadem sterowania

Streszczenie. W artykule opisano zmodyfikowang modulacje unipolarng, ktéra pozwala na tatwe przej$cie z pracy silnikowej od generatorowej.
Metoda to bazuje na dodatkowych impulsach sterujgcych tranzystorami (jest to rozszerzenie typowej dla silnika BLDC unipolarnej modulacji z
impulsujgcym jednym tranzystorem). Przedstawiony zostat réwniez ukiad regulacji silnika BLDC, w ktérym wprowadzono idee prostownika

logicznego.

Abstract. The article describes modified method of unipolar modulation. The method allows for an easy transition from motoring to generating. It is
based on additional transistor-controlling impulses (this is an extension of unipolar modulation with one impulsing transistor typical of a BLDC motor).
It also demonstrates a regulation system for a BLDC motor, which implements the concept of a logic rectifier (The modified unipolar modulation

for BLDC motor with the control system).

Stowa kluczowe: bezszczotkowy silnik pradu statego o magnesach trwatych, BLDC, PMSM, modulacja unipolarna

Keywords:. BLDC, PMSM, unipolar modulation

Wstep

W ostatnich latach dzieki rozwojowi energoelektroniki
oraz dostepno$ci tanich uktadoéw potprzewodnikowych wiele
osrodkéw badawczych podjeto badania nad silnikami
bezkomutatorowymi: krokowymi, indukcyjnymi, reluktan-
cyjnymi [1] czy tez silnikami o magnesach trwatych PMSM i
BLDC [2]- [4]. Ostatni z wymienionych dzigki tatwym
metodom sterowania oraz wysokiej gestosci mocy znalazt
szereg zastosowan w réznych gateziach przemystu:
motoryzacja [5], [6], automatyka itp. Pomimo, ze silniki
BLDC sa znane od wielu lat to nadal prowadzone s3 liczne
badania majace na celu usprawnienie ich pracy. Jednym z
gtébwnych obszaréw badawczych sg metody bezczujnikowe
[5]- [9] opierajace sie na pomiarach sity elektromotorycznej
rotacji (e) w niezasilonym uzwojeniu oraz modyfikacje
modulacji PWM pozwalajgce na detekcje potozenia wirnika
przy starcie silnika (e bliskie zeru). W takty modulacji PWM
wplatane sg dodatkowe impulsy, ktére powodujg przeptyw
pradu przez kolejne uzwojenia [9]. Na podstawie obserwacji
szybko$ci narastania prgdu okreslana jest indukcyjnosé
obwodu i tym samym potozenie wirnika wzgledem stojana.
W stosunku do standardowej modulacji dodatkowe impulsy
sg krotsze przez co nie wnoszg znaczacych momentow
pasozytniczych i nie zaburzajg rozruchu silnika. Poniewaz

detekcja potozenia wirnika wzgledem stojana jest
obarczona btedem (zaréwno metody bezczujnikowe jak i
czujnikowe) powodujgcym zmniejszenie momentu

obrotowego silnika. Aby przeciwdziataé temu zjawisku
proponuje sie wyznaczenie poprawki kata komutacji na
podstawie analizy prgdu obwodu posredniczgcego [10].

Kolejnym waznym aspektem badan nad silnikami
BLDC sa komutacyjne zmiany mementu (Commutation
Torque Ripple) spowodowane utratg kontroli nad prgdem w
trakcie komutacji pradu pomiedzy nastepujagcymi po sobie
uzwojeniami oraz niezerowg indukcyjnoscig uzwojenia
rozpoczynajgcego przewodzenie ograniczajgcg szybkos$é
narastania prgdu. Jednym z pomystébw majgcych na celu
zminimalizowanie tetnien momentu w trakcie komutacji sg
specjalne techniki modulacji polegajgce na umozliwieniu
jednoczesny przeptywu prgdu przez wszystkie uzwojenia
silnika [3], [11]- [13].

Hamowanie silnika wigze sie z koniecznoscig
odebrania energii z wirujgcej masy wirnika i wytraceniu jej
na rezystorach, przekazanie jej do magazynu energii lub
zwrotu do sieci zasilajgcej [14]+ [16]. Zjawisko maga-
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zynowania energii w wirujgcej masie moze by¢ wyko-
rzystywane do poprawy jakosci energii elektrycznej [17].

Modulacja PWM
Modulacja bipolarna

W  modulacji bipolarnej, zaleznos¢ pomiedzy
wspotczynnikiem wypetnienia (D), sita elektromotoryczng
rotacji a napieciem przytozonym do zaciskéw silnika (Uc)

opisuje zaleznos¢ (typowa dla impulsowych
przeksztattnikdw typu boost) [17]:
e
(1) U= =)
Z zaleznosci (1) wynika, ze przez zwigkszanie

wspotczynnika wypetnienie impulséw powyzej 0,5 $rednia
warto$¢ napiecia na zaciskach silnika ma wartos¢ wiekszg
od zera. Jesli wspotczynnik D zostanie zmniejszony ponizej
0.5, wéwczas srednia warto$¢ napiecia na zaciskach silnika
jest ujemna, co oznacza, ze naped pracuje w rezimie pracy
generatorowej. Dzieki tej wlasciwosci modulacji bipolarnej
struktura ukfadu regulacji jest relatywnie prosta, poniewaz
nie jest wymagana zmiana w logice komutacji przy przejsciu
z pracy silnikowej do generatorowej. Wada tej modulacji
jest to, ze w trakcie pracy generatorowej prgd w fazach
silnika ptynie pod wplywem sumy napiecia obwodu
posredniczgcego i podwajnej wartosci sity
elektromotorycznej rotacji. Skutkiem tego sg pojawiajgce
sie w trakcie hamowania stosunkowo duze wartosci
napiecia na elementach potprzewodnikowych.

Modulacja unipolarna (z
tranzystorem)

Modulacja unipolarna w stosunku do bipolarnej
charakteryzuje sie mniejszymi stratami na przetgczanie
tranzystora oraz obnizonym poziomem EMI, co w
przypadku uktadéw magazynujgcych energie ma duze
znaczenie. Prad uzwojenia silnika przy pracy generatorowej
ptynie  pod wplywem réznicy napie¢  obwodu
posredniczacego i podwojnej wartosci sity  elektro-
motorycznej rotacji. W modulacji unipolarnej zaleznos¢

impulsujacym jednym

pomiedzy wspotczynnikiem wypetnienia, sitg
elektromotoryczng rotacji a napieciem przytozonym do
zaciskow silnika opisuje zalezno$¢ (typowa dla
impulsowych przeksztattnikéw typu buck) [3]:

2) U =%
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Z roéwnania (2) wynika, ze poprzez zmiane
wspotczynnika wypetnienia impulséw nie da sie uzyskac
przejscia do pracy generatorowej. Co oznacza, ze przejscie
z pracy silnikowej do generatorowej wymaga modyfikaciji
funkcji sterujgcych pracg tacznikéw (zmiana w logice
komutacji). W celu uproszczenia ukfadu sterowania z takg
modulacjg unipolarng tak, aby mozliwe byto przejScie
pomiedzy pracg silnikowa a generatorowg przez zmiane
wspotczynnika wypetnienia impulséw zostata
zmodyfikowana sekwencja zalgczen tranzystoréow. Idee
sposobu impulsowania falownika zasilajgcego silnik BLDC
przedstawiono na rys. 1. W stosunku do klasycznej
realizacji takiej modulacji unipolarnej (tzn. jeden =z
tranzystoréw przewodzi prad przez T/3 natomiast drugi jest
przetaczany [2]) dodane zostaty zanegowane impulsy PWM
w przetgczajgcej gatezi. Gataz z trwale zatgczonym
tranzystorem pozostaje niezmienna.
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Rys. 1. Wykres sity elektromotorycznej rotacji (ea, ep, €;), pradéw
fazowych (ia, ib, ic), sygnatdéw z czujnikéw Halla (Ha, Hp, Hc) oraz
impulséw sterujgcych tranzystorami (Si, S;, S;, Si, Ss, Sg) dla
modulacji unipolarnej z impulsujgcym jednym tranzystorem

Aby zrealizowa¢ przedstawiong na rys. 1 modulacje
logika komutacji ma posta¢ funkc;ji logicznych:

k = PWM
s; = (Hp AH:) V (Ha AH AK) V (H, AHC AK)
s; = (Ha AHp) Vv (Hp AH AK) V (Hy AH AK)
3) s3 = (Ha AH.) V (Hy AH, AK) V (H, AHp AK)
sy = (Hp AH) V (H, AH. AK) V (Hy AHAK)
ss = (Ha AHp) V (Hy AH. AK) V (Hp AH AK)
s¢ = (Ha AHo) V (Hy AHp AK) V (Hy AHp AK)

Praca silnikowa

Na rys. 2 przedstawiono drogi przeptywu pradu zaleznie
od stanu tgcznikdéw. Rysunek wykonano dla pierwszego
sektora z rys. 1. Przy symbolach tranzystoréow zaznaczono
ich stany (1- on, 0- off). Szarym kolorem zaznaczono
elementy ktoére, nie uczestnicza w przekazie energii.
Natomiast kolorem czarny oznaczono elementy przez ktére,
przeptywa prad.

Przy przewodzacych tranzystorach SsSg droga
przeptywu pradu jest identyczna z standardowg modulacjg
unipolarng (rys. 2a). Po otwarciu tranzystora Ss oraz
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pomimo podania impulsu zatgczajgcego tranzystor S; nie
zostaje on zatgczony, a prad przeptywa przez réwnolegtg
do tego tranzystora diode. Wynika z tego, ze czasie pracy
silnikowej dodatkowe impulsy nie wplywajg na sposob
dziatania falownika.
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Rys. 2. Droga przeptywu pradu dla pracy silnikowej a) przy
zamkniety tranzystorach SsSg; b) po otwarciu tranzystora Ss

Przejscie z pracy silnikowej do generatorowej

Zmniejszenie wspotczynnika wypetnienia impulséw w
trakcie pracy silnikowej (zamkniete tgczniki SsSe rys. 2a)
powoduje, ze zmniejsza sie Srednia wartosS¢ napiecia
przytozonego do zaciskow silnika co  powoduje
zmniejszenie pradu ptyngcego przez uzwojenia i tym
samym energia zgromadzona w indukcyjnosciach uzwojen
silnika (Lsp i Lsc). Po otwarciu tgcznika Sg i zamknieciu S»
energia z indukcyjnosci podtrzymuje przeptyw pradu przez
diode D, w obwodzie przedstawionym na rys. 2b. Jedli
energia zgromadzona w indukcyjnosciach nie wystarcza do
podtrzymania przeptywu pradu w obwodzie przed
ponownym zamknieciu tranzystoréw SsSg i prgd zmaleje do
zera, wowczas zmienia sie droga przeptywu pradu. Prad w
obwodzie jest w takim przypadku wymuszany przez site
elektromotoryczng rotacji i zaczyna ptyng¢ w obwodzie S»,
Lsc, €c, €b, Lsb, De jak przedstawia to rys. 4a. Oznacza to,
ze zmienia sie kierunek przeptywu pradu przez uzwojenia
silnika. Energia kinetyczna wirujgcej masy zostaje
zamieniona na energie elektryczna i magazynowana w
indukcyjnosciach obwodu. Po otwarciu tranzystora S; i
zamknieciu Ss (rys. 3b) energia pola magnetycznego
dtawikdw oraz sile elektromotorycznej rotacji wymusza
przeptyw pradu przez diody Ds oraz Dg i kondensator obwo-
du posredniczacego. Przy czym kierunek przeptywu pradu
przez kondensator ma zwrot przeciwny niz zwrot napiecia
na nim, co oznacza, ze nastepuje przekazywanie energii z
obwodu silnika do kondensatora (praca generatorowa).

W przedstawionej modulacji, przy pracy generatorowej,
zalezno$¢ pomiedzy wspotczynnikiem wypetnienia, sitg
elektromotoryczng rotacji a napieciem na kondensatorze
obwodu posredniczacego opisuje zaleznos¢ (typowa dla
przeksztattnikow typu boost) [17]:

(4) U, =2
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Rys.3. Droga przeptywu pradu dla pracy generatorowej a) przy
zamkniety tranzystorach SsSe; b) po otwarciu tranzystora Ss

Przejscie z pracy silnikowej do generatorowej
nastepuje, gdy wspétczynnik wypetnienia impulséw jest
mniejszy niz wynikajgcy z réwnania (2).

Na rys. 4 przedstawiono oscylogramy przedstawiajgce
ksztalt prgdu pierwszej fazy (i;) oraz impulsy sterujace

tranzystorem (S;) dla pracy silnikowej (rys. 4a) oraz
generatorowej (rys. 4b).
Hamowanie

W czasie hamowania przy realizacji modulacji

unipolarnej (rys. 1) prad w obwodzie silnika ptynie pod
wplywem sity elektromotorycznej rotaciji:

(5) 2L, ‘f;tf = 2e

Z rownania (5) szybkos¢ narastania pradu fazowego:
dif e
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Rys.4. Ksztatt pradu jednej z faz oraz odpowiadajgcym jej
tranzystorem goérnej gatezi dla pracy a) silnikowej b) generatorowej

Z réwnania (6) wynika, ze przy zmniejszaniu predkosci
obrotowej (zmniejszanie sity elektromotorycznej rotacji)
bedzie malata szybko$¢ narastania pradu silnika. Przy
matych predkosciach, prad moze nie osigga¢ poziomu
prgdu zadawanego nawet przy maksymalnej wartosci
wspoétczynnika  wypetnienia  impulséw.  Skutkuje to
nieosiggnigciem zadanej wartosci prgdu i wydtuzeniem
czasu trwania procesu hamowania. Aby zapewni¢ staly
moment w trakcie hamowania, gdy regulator prgdu wykryje,
ze uchyb regulacji jest mniejszy do zera (prad silnika jest
co do wartosci chwilowej mniejszy niz prad zadawany) oraz
gdy wspotczynnik wypetnienia ma wartos¢ maksymalng
nastepuje przetgczenie z modulacji unipolarnej na
bipolarng. W trakcie hamowania przy modulacji bipolarnej
prad ptynie pod wplywem sumy sity elektromotorycznej
rotacji oraz napiecia na kondensatorze obwodu
posredniczgcego, dlatego nawet przy matych predkosciach
w obwodzie zaistniejg odpowiednie warunki do osiggniecia
przez prad zadanej wartosci.

Na rys. 5 przedstawiono oscylogram jednego z prgdéw

fazowych (is) oraz sygnatu informujgcego o przejsciu z
modulacji unipolarnej na bipolarng (bip). Oscylogramy
zostaty zarejestrowane w trakcie nawrotu silnika.
Z przedstawionego na rys. 5 oscylogramu wynika, ze o
konncowym okresie hamowania i w trakcie realizacji
modulacji unipolarnej (sygnat bip w stanie niskim) wartos¢
pragdu silnika wyraznie zmniejsza sie. Po przejsciu na
modulacje bipolarng (sygnat bip w stanie wysokim) prad
osigga warto$¢ jak w poczatkowym etapie hamowania. Po
zatrzymaniu silnika nastepuje ponowny rozruch (w
przeciwnym kierunku) i przejscie do modulacji unipolarne;j.
Jedng z gtdwnych wad modulacji bipolarnej w trakcie
hamowania jest wymuszenie przeptywu pradu przez sume
napie¢ sity elektromotorycznej rotacji oraz zasilajgcego,
powoduje zwiekszenie wartosci skladowej zmiennej pradu.
W tym przypadku wady te nie sg az tak znaczace poniewaz
sita elektromotoryczna rotacji ma stosunkowo niewielkg
wartosé, a w catym zakresie hamowanie jest realizowane
ze statym momentem.
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Rys 5, Prad tazowy w traKC|e namowanla ze zmlanq z modulacp
unipolarnej na bipolarng

Uklad regulacji oraz zmiana kierunku wirowania dla
modulacji unipolarnej 2z impulsujacym jednym
tranzystorem
Zmiana kierunku wirowania

Do poprawnego sterowania falownikiem zasilajgcym
silnik BLDC niezbedna jest informacja o potozeniu wirnika w
jednym z sze$ciu sektoréw wyznaczonych przez uzwojenia
wirnika (dla maszyny o jednej parze biegunéw). Na
podstawie tych danych zatgczane sg odpowiednie
tranzystory. Informacja o potozeniu wirnika wzgledem
stojana pozyskiwana jest z czujnikéw Halla lub metod
bezczujnikowych. Czujniki Halla s nieruchome i
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montowane na stojanie w odlegtosci 2n/3 od siebie. Kazdy
z czujnikbw przekazuje do ukfadu sterowania sygnaty
logiczne. Sygnaly pochodzace z nastepujgcych po sobie
czujnikdw sa przesuniete w fazie o kat 2n/3 (rys. 12).
Poniewaz czujniki  potozenia  wirnika sg trwale
przymocowane do korpusu stojana, dlatego przy zmianie
kierunku wirowania punkty przejScia pomiedzy stanem
wysokim a niskim czujnikdw nie ulegajg zmianie. Natomiast
zmiana kierunku obrotéw wirnika powoduje zmienie faze
sity elektromotorycznej rotacji o n. Obrazuje to rysunek 6.
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Rys.6. Wykres wskazowy oraz czasowe SEM (e,, €5, €.) silnika
wraz z sygnatami z czujnikéw Halla (Ha., H,, H.) dla kierunku
wirowania zgodnego z ruchem wskazéwek zegara (a), w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara (b)

Na pfaszczyznie wykresu wskazowego wektorami
zaznaczono miejsca przesunieto o kat n/2 wzgledem
zmiany znaku SEM (punkty te zaznaczono strzatkami na
osiach czasu). Jak wynika z wykreséw przedstawionych na
rys. 6b (po zmianie kierunku wirowania) bezposrednie
uzycie sygnatbw =z czujnika Halla do sterowania
tranzystorami przeksztattnika zasilajgcego silnik spowoduje
przeptyw pradu przez niewtasciwe uzwojenia i w
nastepstwie niewtasciwg prace silnika. Analizujac wykres
wskazowy z rys. 6b mozna zauwazyC, ze zmieniajg
przyporzadkowanie sygnatéw czujnikéw do poszczegdlinych
faz silnika mozna uzyska¢ poprawne sterowanie napedu. W
tabeli 1 zestawiono przyporzadkowanie sygnatéw dla obu
kierunkéw wirowania.

Tabela 1. Przyporzadkowanie sygnatdw czujnika Halla do
o0szczegolnych faz w zaleznos$ci od kierunku wirowania.

L.P. Czujnik Faza dla kierunku | Faza dla kierunku
zgodnego z ruchem | przeciwnego do
wskazowek zegara | ruchu  wskazéwek
(rys. 6a) zegara (rys. 6b)

1 Ha €, e
2 Hb €p €,
3 Hc ec €p
Uktad regulacji
W  klasycznym, kaskadowym ukitadzie regulacji

predkosci silnika zmiana kierunku wirowania nastepuje w
wyniku zmiany znaku predkosci zadanej. Po zmianie znaku
predkosci zadawanej wyjscie regulatora predkosci (prad
zadawany) takze zmienia swdj znak na przeciwny, co
powoduje zmiane kierunku przeptywu pradu przez wirnik
czyli hamowanie i nastepnie ponowy rozruch. Ten sposdb
dziatania uktadu regulacji jest przejrzysty i tatwy do
interpretacji. Obserwujac znak pradu twornika mozna
okresli¢ kierunek momentu wytwarzanego przez silnik. W
przypadku silnika BLDC bezposrednie przeniesienie tego
schematu nie jest mozliwe poniewaz klasyczna realizacja
przejscia do hamowania wymaga zmiany fazy o m prgdow
fazowych. Jest to zazwyczaj realizowane przez uktad logiki
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komutacji na podstawie najstarszego bitu (znaku) pradu
zadawanego [17] (modulacja bipolarna). Do wezla
wyliczajgcego uchyb dla regulatora pragdu wprowadza sie
natomiast wartos¢ bezwzgledng pradu zadawanego i sume
bezwzglednych wartosci pradow fazowych. Dlatego
regulator pradu nie rozréznia pracy silnikowej i
generatorowej czy kierunku wirowania silnika.

Analizujgc przebiegi prgdow fazowych oraz impulséw
okreslajgcych potozenie wirnika wzgledem stojana (Ha, He,
Hc) (rys. 1) mozna zauwazy¢, ze przy pracy silnikowej prad
fazowy ma zawsze wartos¢ dodatnig, gdy sygnat z
odpowiadajgcego mu czujnika Halla ma stan wysoki oraz
wartos¢ mniejszg od zera jezeli sygnat z czujnika Halla ma
stan niski. Na podstawie tego mozna wprowadzi¢ do uktadu
regulacji logiczny prostownik pradéw fazowych dziatajgcy
zgodnie z rownaniem:

(7) ipx = iy " fp(hall,)
gdzie:

xe{a, b, c)
(8) _(1lifhall, =1
fu(hally) = {—1 if hall, = 0
Po przejsciu silnika do pracy generatorowej prostownik
logiczny (8) bedzie zwracat ujemne wartosci pradéw
fazowych. Przy tak zdefiniowanym prostowniku uktad
regulacji silnika BLDC jest funkcjonalnie identyczny z
uktadem regulacji silnika pradu statego. Ponadto, aby
umozliwi¢ nawrét napedu przy zachowaniu funkcjonalnosci
ukfadu regulacji dla obu kierunkéw wirowania réwnanie (7)
nalezy zmodyfikowa¢ do postaci:

9 lpx = Iy fr(hally) - fa(dir)

gdzie:
, lifdir=1
(10) faair) = {2

Wprowadzenie do prostownika logicznego funkcji fy
powoduje, ze dla jednego z kierunkéw wirowania prad przy
pracy silnikowej jest dodatni (dir= 1) a dla pracy
generatorowej ujemy natomiast po zmianie kierunku
wirowania (dir= 0) prad w ftrakcie pracy silnikowej jest
uijemny i dodatni przy pracy generatorowej. Jest to petna
analogia z uktadem regulacji silnika pradu statego.

Schemat blokowy uktadu regulacji z prostownikiem
logicznym przedstawiono na rys. 7.

Sygnat zadajacy predkos¢ obrotowg (K,mzs) jest
podawany na multiplekser (MUX), ktory jest sterowany
poprzez blok monitorujgcy napiecie na kondensatorze
obwodu posredniczgcego (DC Link Monitoring). Jesli
napiecie obwodu posredniczacego (kycUq) jest mniejsze niz
zatozona minimalna warto$¢ (umin) multiplekser do uktadu
regulacji przekazuje wartos¢ zero. Co oznacza jesli silnik
jest zatrzymany (brak dziatania) lub przy pracy napedu
przejscie do hamowania odzyskowego. Jezeli napiecia na
kondensatorze jest wigksze lub rowne zatozonej wartosci
do sumatora wyznaczajgcego uchyb regulacji predkosci
(koe,) przekazywana jest zadana wartos¢ predkosci.
Opisany fragment algorytmu ma za zadanie zapewnic
poprawne warunki pracy uktadowi sterowania, gdy jest on
zasilany z kondensatora obwodu posredniczacego a
przeksztattnik  sieciowy nie dostarcza energii do
kondensatora (np. brak napiecia w linii zasilajgcej). Sumator
wyznacza uchyb regulacji na podstawie rzeczywistej
predkosci wyliczanej na podstawie sygnatéw z czujnikow
potozenia wirnika (speed measurement). Wyliczany uchyb
regulacji wprowadzany jest do regulatora predkosci o
strukturze proporcjonalne;.
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Rys.7. Schemat uktadu regulac;ji silnika BLDC
Wyjscie regulatora jest ograniczone (blok limiter) Podsumowanie

maksymalng wartoscig pradu silnika, przy czym wyjscie jest
bipolarne i moze zmieniaé sie w zakresie timax. Prad
zadawany wyliczany przez regulator predkosci jest
poréwnywany z ekwiwalentnym pradem silnika (kiis). Prad
ten jest wyznaczany na podstawie pradéw fazowych,
sygnatébw z czujnikdw potozenia wirnika i aktualnego
kierunku wirowania (réwnanie 10). Sygnat uchybu regulacji
pradu (kirei) jest sygnatem wejsciowym dla regulatora pradu
o strukturze PI. W strukture regulatora pragdu wbudowany
zostat ukfad odpowiedzialny za przetgczanie w trakcie
hamowania pomiedzy modulacja unipolarng i bipolarng (aby
zapewni¢ hamowanie z maksymalng wartoscig pradu przy
matej predkosci wirowania). Jesli uchyb regulacji pradu ma
wartos¢ ujemng i wspoétczynnik wypetnienia impulséw (D)
osigga maksymalna wartos¢ (Dmax) wowczas nastepuje
przetaczenie na modulacje bipolarng. Powrét do modulaciji
unipolarnej nastepuje po wykryciu zatrzymania silnika lub
zmianie kierunku wirowania. Wyjscie regulatora pradu jest
unipolarne i ograniczone do wartosci maksymalnej
przebiegu tréjkatnego (SAW) bedacego podstawg
generowania sygnatu PWM. Wyznaczony w zamknietym
uktadzie regulacji sygnat PWM jest przyporzadkowywaty
odpowiednim tranzystorom na podstawie sygnatéw z
czujnikdw potozenia wirnika oraz informacji o aktualnym
kierunku wirowania [17]. Dziatanie bloku logiki komutacji
zostanie zablokowane jezeli nastgpi wykrycie przekroczenie
chwilowej wartosci prgdu fazowego.

Tabela 2. Zestawienie wtasciwosci réznych metod modulacji silnika
BLDC

Modulacja bipolarna Modulacja unipolarna

(impulsujacy jeden

tranzystor)
Hamowanie Pod wptywem sumy Pod wptywem napie¢
napie¢ obwodu sity

posredniczgcego i

elektromotorycznej

napiec¢ sity rotacji, co powoduje
elektromotorycznej zmniejszenie (zaniku)
rotacji momentu hamujgcego
przy matych
predkosciach

Uktad regulacji

Rézny od uktadu
regulacji klasycznego
silnika pradu statego

Po wprowadzeniu
prostownika
logicznego
analogiczny do uktadu
regulacji silnika
komutatorowego

Straty od Impulsujg wszystkie Straty ograniczone
przetgczen tranzystory- duze poprzez zmniejszong
tranzystoréw straty liczbe impulsujacych

tranzystoréw
118

W tabeli 2 zestawiono wiasciwosci
artykule modulaciji silnika BLDC.

W artykule oméwiono nowg metode modulacji
unipolarnej silnika BLDC zapewniajgcg fatwe przejscie
pomiedzy pracg silnikowg a generatorowg. Dzieki tej
metodzie uproszczony =zostat ukfad regulacji silnika.
Dodatkowo do uktadu regulacji wprowadzony zostat
prostownik logiczny, ktory pozwolit na zachowanie ukfadu
regulacji identyczne z szosowanym dla klasycznych
silnikbw komutatorowych prad statego. Szczegétowo
opisano metodologie uzycia czujnikdw potozenia wirnika
wzgledem stojana w czasie nawrotu.
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