Krzysztof KOLANO
Politechnika Lubelska, Katedra Napedow i Maszyn Elektrycznych

doi:10.15199/48.2016.08.17

Stanowisko do analizy wptywu btedéw rozmieszczenia
czujnikéw potozenia watu silnika BLDC na jego prace

Streszczenie. W artykule zaproponowano szybkg strukture obliczeniowg wykorzystujgcq sygnaty z trojkanatowego enkodera inkrementalnego do
generacji impulséw symulujgcych prace uktadu obserwacji potozenia watu silnika BLDC. Jego zadaniem jest zastgpienie uktadu wykorzystujgcego 3
czujniki i umoZzliwiajgcego wygenerowanie 6p zmian stanéw na 1 obrét watu silnika. Podstawowym zatoZzeniem opracowanego stanowiska jest
mozliwo$¢ wytworzenia sygnatu czujnikéw silnika BLDC z doktadno$cig kata mechanicznego réwng 0,18 stopnia w przypadku zastosowanego
w stanowisku enkodera o liczbie impulséw na obrét rownej 500. Mozliwo$¢ niemal dowolnego wpfywania na bigd rozmieszczenia czujnikéw
umoZliwia testowanie wptywu doktadno$ci wykonania elementéw mechanicznych komutatora elektronicznego na prace silnika zaréwno w ukfadzie
otwartym (badanie wptywu komutacji przyspieszonej i opéznionej), jak i zamknietym, w ktérym oprécz nieprawidtowej komutacji mamy do czynienia
réwniez z btednym okresleniem predko$ci watu silnika na podstawie czasu zmierzonego pomiedzy poszczegdlnymi punktami komutacji silnika
BLDC. Wykorzystanie opracowanego stanowiska znacznie upraszcza ocene wplywu doktadno$ci wykonania elementéw uktadu obserwacji
pofozenia watu na jego prace, co przyczynia sie do optymalizacji kosztéw produkcji uktadéw napedowych wykorzystujgcych te technike sterowania.

Abstract. This paper proposes the use of a high-speed computing structure using signals from a three-channel incremental encoder in generating
impulses simulating the operation of an observation system of the BLDC motor shaft position using 3 sensors and allowing the generation of 6*p
status changes for 1 revolution of the motor shaft. The possibility of an almost arbitrary influence on the positional error of BLDC motor sensors
allows one to test the impact of the manufacturing precision of the mechanical components of an electronic commutator on the work of a BLDC
motor both in an open system (study of the effects of accelerated and delayed commutation) and a closed one, where in addition to incorrect
commutation we are also dealing with an erroneous evaluation of the motor shaft speed, based on the time measured between individual points of
the BLDC motor commutation. The use of the prepared test stand will greatly simplify the impact assessment of the accuracy of the components of
the observation system of the BLDC motor shaft position on its work, which will contribute to the optimisation of the production costs of drive systems
using this control technique. (The test stand for analysing the impact of the distribution error of the BLDC motor shaft position sensors on
its work)

Stowa kluczowe: silnik BLDC, btad rozmieszczenia czujnikéw, enkoder.
Keywords: BLDC motor, misalignment error, encoder.

Wstep generowania impulséw symulujgcych prace ukfadu
Wymagania rynkowe dotyczace ograniczenia  obserwacji potozenia watu silnika BLDC wykorzystujgcego
obstugowosci urzadzen napedu elektrycznego, przy 3 czujniki i umozliwiajgcego wygenerowanie p-6 (gdzie p —

jednoczesnym poprawieniu parametréw ich pracy, sklania
konstruktorow do siegniecia po nowoczesne struktury
uktadéw napedowych przy projektowaniu nowych, badz
modernizowaniu juz istniejgcych rozwigzan. Tendencje takg
mozna zauwazy¢ w systematycznym zastepowaniu silnikow
prgdu statego matej mocy przez bezszczotkowe silniki
BLDC. Wykorzystanie silnikow BLDC w miejsce silnikow
pradu statego pozwala na znaczne polepszenie parametrow
eksploatacyjnych  takich rozwigzan, a zastgpienie
wymagajacego konserwacji komutatora mechanicznego
komutatorem elektronicznym oprécz  ograniczenia
obstugowosci urzgdzenia, podnosi znaczgco sprawnosé
catego uktadu napedowego. Zazwyczaj element ten sktada
sie z trzech dwustanowych czujnikéw, ktére okreslajg
potoZzenie wirnika z doktadnoscig 60° elektrycznych. Cheé
minimalizacji kosztow produkcji silnika BLDC sprawia, ze
doktadnos¢ montazu tych elementéw i sposob ich regulacii
czesto pozostawia wiele do zyczenia, szczegodlnie
w jednostkach gdzie priorytetem jest niska cena. Poniewaz
informacja o poftozeniu watu silnika jest kluczowa
w procesie jego sterowania, btgd popetniany na tym etapie
rzutuje bardzo silnie na prace catego uktadu napedowego
i przyczynia sie do pogorszenia wszystkich parametrow
pracy [5, 6, 7].

Inzynierowie badajgcy wptyw blednego rozmieszczenia
czujnikdw potozenia watu silnika BLDC na jego prace
niemal zawsze napotykali na trudnosci zwigzane
z ustawieniem  pozgdanego  przesuniecia  pomiedzy
optymalng osig pracy czujnika, a osig rzeczywistg. Utrudnia
to znacznie oszacowanie wptywu doktadnosci wykonania
uktadu obserwacji potozenia walu na prace maszyny
roboczej urzadzenia finalnego [7, 8].

W artykule zaproponowano wykorzystanie szybkiej
struktury obliczeniowe;j wykorzystujgcej sygnaty
z tréjkanatowego enkodera inkrementalnego do

liczba biegunéw silnika) zmian stanéw na 1 obrét watu
silnika.

Mozliwo$¢ niemal dowolnego wptywania na biad
rozmieszczenia  czujnikébw silnika BLDC  umozliwia
testowanie wptywu doktadnosci wykonania elementéw
mechanicznych komutatora elektronicznego na prace
silnika BLDC zaréwno w ukfadzie otwartym (badanie
wptywu komutacji przyspieszonej i opoznionej), jak
i zamknietym, w ktérym oprécz nieprawidtowej komutacii
mamy do czynienia rowniez z bltednym okresleniem
predkosci watu silnika na podstawie czasu zmierzonego
pomiedzy poszczegdlnymi punktami komutaciji silnika BLDC
[1,2,9].

Budowa stanowiska

Aby dokona¢ obserwacji wptywu doktadnosci wykonania
elementéw komutatora elektronicznego na prace silnika
BLDC zbudowano stanowisko laboratoryjne skfadajgce sie
z dwodch sprzezonych ze sobg maszyn BLDC (rys.1).
Pierwsza z nich petni role silnika, a druga hamownicy.
Poniewaz praktyczna implementacja uktadu obserwacji
watu silnika, w ktérym btad rozmieszczenia czujnikdéw bytby
regulowany z pozgdang rozdzielczoscig i doktadnoscig, jest
bardzo trudna ze wzgledu na ograniczenia techniczne
i technologiczne, konieczne bylo wykorzystanie innej
metody generowania informacji o pofozeniu watu silnika
napedowego.

Zastosowano w tym celu enkoder inkrementalny
o rozdzielczosci 500 impulséw/obroét oraz  odpowiedni
algorytm generujacy sygnaty 3 czujnikdw potozenia wirnika
silnika BLDC. Rozwigzanie takie daje mozliwos¢ dowolnego
konfigurowania btedu rozmieszczenia czujnikéw, co
umozliwia szybkie i doktadne przeprowadzenie testow bez
koniecznos$ci ingerencji w konstrukcje mechaniczng silnika.
Doktadnos$¢ generowania impulséw dla sterownika silnika
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BLDC wynosi p-n/1000 stopnia elektrycznego, co jest
wartoscig wystarczajgca do badania wptywu doktadnosci
rozmieszczenia czujnikéw na poprawnosc jego pracy.
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Rys.1. Schemat blokowy stanowiska do badania wptywu
dokfadnosci rozmieszczenia czujnikébw pofozenia watu na prace
silnika BLDC.

Zaréwno do sterowania silnika, jak i generowania
impulséw dla sterownika uzyto dwoch niezaleznych
uktadéw mikroprocesorowych opartych o mikrokontroler
specjalizowany MB91F267. Zawiera on w swej strukturze
elementy umozliwiajgce szybkg synteze procedury
sterowania silnikiem BLDC, jak rowniez bloki dedykowane
do obstugi enkodera. Szybki tor przetwarzania informacji
umozliwia zmniejszenie niedokfadnosci generowania
impulsébw  wynikajgcej z  opdznienia  czasowego
powstajgcego w torze wytwarzania impulsow dla sterownika
silnika. Konieczno$¢ zapewnienia informacji o potozeniu
watu silnika sprawia, ze niezbedne jest uzycie enkodera
absolutnego, lub inkrementalnego z dodatkowym sygnatem

referencyjnym, dajgcym  jednoznaczng informacje
0 potozeniu watu silnika.
Zasade wytwarzania sygnatéw sterujgcych

zobrazowano na rysunku 2.
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Rys.2. Schemat blokowy ksztattowania sygnatu potozenia wirnika
silnika BLDC z wykorzystaniem enkodera inkrementalnego.

W pamieci mikrokontrolera, w
nieulotnych, zapisane sg przedziaty
odpowiednich  czujnikéw  potozenia  walu  silnika.
Kazdorazowo przy zmianie stanu wyj$¢ enkodera
inkrementalnego generowane jest przerwanie, w ktérym
uktad generujgcy sygnat imitujgcy czujniki, poréwnuje
aktualng warto$¢ inkrementowanego licznika z warto$ciami
zapisanymi w tablicy i w przypadku stwierdzenia zgodnosci
dokonuje odpowiedniego wysterowania 3 wyj$¢, na
podstawie ktérych sterownik silnika dobiera odpowiedni
wektor sterowania. Istotne jest to, ze wartosci graniczne
zadzialania  poszczegolnych  czujnikdbw mogg byé
indywidualnie modyfikowane tak, aby jak najdoktadniej
odwzorowa¢ w warunkach laboratoryjnych niedoktadnos¢
ich montazu lub przeprowadzi¢ testy poprawnosci dziatania
sterownika silnika przy np. awarii jednego z czujnikow.

tablicy danych
zadziatania

Badania laboratoryjne.

Aby przekonaé sie o poprawnosci przyjetych zatozen
przeprowadzono pomiary predkosci obrotowej watu silnika,
pragdu pobieranego przez naped oraz przebiegu impulsow
uktadu obserwacji potozenia jego watu. Testy
przeprowadzono dla 2 przypadkéw: w przypadku
z rysunku 3a potozenie jednego z czujnikow byto zmieniane
w zakresie 6, zmieniajgcym sie od 0 do 21 ,6° elektrycznego
co 7,2°, co dla badanego silnika o liczbie par biegunow p=3
odpowiada przesunieciu o kat mechaniczny §,, réwny od 0
do 7,2° co 2,4° (rys. 3a).
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Rys.3. Przyktadowe btedy w montazu czujﬁikéw potozenia waty
przetestowane na stanowisku pomiarowym.

Zarejestrowane na stanowisku przebiegi wskazujg na
duzy wpltyw doktadnosci montazu czujnika na prace silnika
BLDC. Znaczny wzrost pulsacji pradu powoduje pulsacje
momentu napedowego silnika, co przektada sie na drgania
i fluktuacje predkosci obrotowej — rysunek 4.
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Rys.4. Przebiegi predkosci i pradu biegu jatowego silnika BLDC dla

roznych katébw 6, odchylenia od osi
z czujnikow potozenia watu.

optymalnej jednego

Z tego rodzaju btedem uzytkownik napedu ma do
czynienia w sytuacji btednego lub niezbyt doktadnego
wykonania elementu komutatora elektronicznego
odpowiedzialnego za ustalenie potozenia watu silnika.
Warto zauwazyé, ze juz dla matych wartosci btedu
rozmieszczenia jednego z  czujnikbw  znacznemu
odksztatceniu ulega prad silnika, co przektada sie na
nieoptymalna prace napedu i odczuwalny przez
uzytkownika wzrost amplitudy drgan emitowanych przez
maszyne.

W  przypadku drugim dokonano jednoczesnego
przesuniecia wszystkich czujnikow potozenia watu tak, jak
ma to miejsce w wiekszosci napedéw w przypadku
nieoptymalnego  zorientowania tarczy z czujnikami
wzgledem watu silnika (rys. 3b). Przebiegi pradu i predkosci
przedstawione zostaty na rysunku 5.

Btad przesunigcia wszystkich czujnikdw zmieniat sie
w podobnym zakresie, jak dla zmiany potozenia jedynie
jednego z nich, a mimo to, predko$¢ wykazywata znacznie
mniejszg zmiennos¢. Wartoscig, ktéra jest miarg
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poprawnosci regulacji potozenia grupy czujnikéw wzgledem
watlu silnika BLDC jest wartos¢ skuteczna pradu
pobieranego przez ukiad napedowy pracujgcy bez
obcigzenia. Na rysunku 5 wida¢ wyraznie, ze wartos¢ pradu
jest najnizsza dla prawidtowego zorientowania czujnikéw
wzgledem watu i nie ro$nie zbyt gwattownie w funkcji btedu
przesuniecia czujnikow od osi optymalnej. Fakt ten sprawia,
ze uzytkownik ma mozliwosé korygowania ustawien czesci
uktadu obserwacji potozenia watu silnika w dos$¢ szerokim
zakresie niemal bez zauwazalnego, negatywnego
oddziatywania na prace silnika.

Motor current, A
o °o =
w =y n

(=]

400

200

Motor speed, rpm

time, ms
Rys.5. Przebiegi predkosci i prgdu biegu jalowego silnika BLDC dla
roznych katdw 9d, odchylenia od osi optymalnej czujnikow
potozenia watu.

Praca w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego

Wysokie wymagania stawiane urzgdzeniom sprawiaja,
ze w wielu aplikacjach konieczna jest realizacja
predkosciowego sprzezenia zwrotnego, tak aby zapewnié

odpowiednie wifasciwosci regulacyjne predkosci watu
silnika, a niekiedy nawet jego potozenia. Rozwijane
systematycznie metody bezczujnikowego sterowania

silnikbw BLDC sprawdzajg sie w zakresie wyzszych
predkosci obrotowych, a sg niewystarczajgce dla
prawidtowego zestawienia petli sprzezenia predkosciowego
w zakresie nizszych predkosci watu, dla ktérych niezbedne
jest wykorzystanie czujnikéw jego potozenia [3, 4].

Obecnos¢ w uktadzie obserwacji potozenia watu silnika
trzech niezaleznych czujnikbw monitorowanych przez
wydajny system mikroprocesorowy umozliwia pomiar
wartosci  predkosci  wirnika na  kilkka  sposobdw.
Najpopularniejszym z nich jest pomiar czasu jaki uptynat
pomiedzy kolejnymi zmianami stanu czujnikéw w uktadzie
obserwacji potozenia watu. Metoda ta jest korzystna
z punktu widzenia dynamiki pracy ukfadu, gdyz wartos¢
opoznienia odczytu predkosci jest przy jej uzyciu
najmniejsza. Sprowadza sie ona do inkrementowania
licznika i obliczenia predkosci przy zmianie stanu
dowolnego z trzech czujnikdw potozenia watu silnika

Biagd obliczenia predkosci &, =zalezy od kata
mechanicznego 9, odchylenia od osi poprawnego montazu
rysunku 3a. Wplywa ono na bigd okreslania potozenia
punktu komutacji dla silnika BLDC zgodnie ze wzorem 1.

(1) Oy, =6 P 0,

Wyraznie widac, ze precyzja wykonania silnika jest
szczegolnie wazna w przypadku maszyn
wielobiegunowych. Co ciekawe symetryczne przesuniecie
wszystkich czujnikbw jednoczeénie — rysunek 3b nie
wpltywa na doktadnos$c¢ okreslania predkosci katowej.

Bfad ten w wielu aplikacjach niemal uniemozliwia
poprawne okreslenie predkosci obrotowej silnika na
podstawie obliczenia czasu pomigdzy kolejnymi punktami
komutacji.

W ramach weryfikacji praktycznej przeprowadzono
pomiary przebiegu predkosci wirnika silnika BLDC
w zamknietej petli predkosSciowego sprzezenia zwrotnego
dla dwoch predkosci zadanych. Zatozono 5% dokfadnos¢
montazu 2 czujnikdw potozenia watu oraz dla poréwnania
w przypadku drugim dla montazu poprawnego. Proéby
przeprowadzano dla silnika BLDC o 3 parach biegunow,
mocy 150 W, napieciu znamionowym 24V oraz
znamionowej predkosci obrotowej 500 obr/min.
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Rys.6. Przebiegi predkosci i wspotczynnika wypetnienia sygnatu
PWM dla réznych btedéw rozmieszczenia czujnikéw: a) dla
predkosci zadanej 400 obr/min oraz b) dla predkosci zadanej
160 obr/min, przy skokowym zatgczeniu i wylgczeniu obcigzenia
dla uktadu pracujgcego w zamknietej petli sprzezenia
predkosciowego.

Pomiary przeprowadzono dla tych samych nastaw
regulatora predkosci i tych samych struktur uktadu
sterowania. Podczas badan stwierdzono, ze praca uktadu
napedowego 2z blednie rozmieszczonymi czujnikami
potozenia watu w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego
jest niepoprawna. Duze zmiany predkosci bedgce wynikiem
btednego  dziatania  regulatora  predkosci, niemal
uniemozliwiajg prace uktadu napedowego szczegdlnie
w zakresie niskich predkoéci obrotowych. Jednocze$nie
poprzez modyfikacje parametru bledu rozmieszczenia
czujnikdw mozliwe jest okreslenie kryteriow wykonania
silnika (doktadnosci wykonania elementéw obserwac;ji
potozenia watu) tak, aby opracowywany uktad napedowy
pracowat poprawnie w zamknietej petli sprzezenia
zwrotnego. Umozliwia to jasne okreslenie kryteriow doboru
jakosci silnika juz na etapie projektowania jego
poszczegdlnych elementéw, co znacznie przyczynia sie do
zmniejszenia ryzyka wprowadzenia nowego,
niesprawdzonego produktu na rynek. Jednoczesnie
mozliwa stata sie minimalizacja kosztow wytworzenia
urzadzenia poprzez zmniejszenie rygoru doktadnosci
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wykonania tego elementu silnika oraz przeanalizowanie
nowych jego parametréw bez koniecznosci wykonywania
prototypu uktadu obserwacji potozenia watu.

Podsumowanie

Podstawowym zatozeniem opracowanego stanowiska
byta mozliwos¢ arbitralnego wygenerowania sygnatu
czujnikdw silnika z doktadnoscig uzalezniong jedynie od
rozdzielczosci enkodera i szybkosci struktury obliczeniowe;j,
co oznacza dla uzytych elementéw zdolnos$é symulowania
dziatania czujnikbw z dokfadnoscig 0,18 stopnia
mechanicznego.

Wykorzystanie opracowanego stanowiska znacznie
uproscito ocene wptywu doktadnosci wykonania elementow
ukfadu obserwacji potozenia watu silnika BLDC na jego
prace, co przyczyni sie do optymalizacji kosztow produkcji
uktadéw napedowych wykorzystujgcych te technike
sterowania. Testy dla precyzyjnie dobranych parametréw
pozwolg na okre$lenie wartosci granicznych doktadnosci
wykonania elementéw dla poddostawcéw. Umozliwi to
weryfikacje jakosci wykonania silnikow otrzymywanych od
kontrahentéw, ograniczy konieczno$¢ przeprowadzania
kosztownych akcji serwisowych i pozwoli na optymalizacje
kosztéw uktadu napedowego poprzez precyzyjne okreslenie
kryteriow jakosci wykonania ukfadu obserwacji potozenia
watu silnika BLDC.

Z przedstawionych badan wynika, ze praca silnika
w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego wymaga znacznie
doktadniejszego  wykonania  elementéw  obserwac;ji
potozenia watu. Nawet niewielkie btedy w rozmieszczeniu
czujnikdw powodujg znaczgce btedy w okreslaniu predkosci
obrotowej, a co za tym idzie w zmianie parametréw
sterowania regulatora predkosci, ktéry w skrajnym
przypadku  moze  doprowadzi¢c do  niestabilnosci
uniemozliwiajgcej prace uktadu napedowego.

Autor: dr inz. Krzysztof Kolano, Politechnika Lubelska, Wydziat
Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Napedéw i Maszyn
Elektrycznych, ul Nadbystrzycka 38A, 20-618 Lublin, Polska,
e-mail: k.kolano@pollub.pl.
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