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UKELAD STEROWANIA BEZSZCZOTKOWEGO SILNIKA PRADU
STALEGO Z BEZPOSREDNIM ZADAWANIEM PRADU

Streszczenie. W artykule przedstawiono uktad sterowania bezszczotkowego silnika pradu
statego z bezposredniag regulacja momentu i ograniczeniem pradu. Przedstawiono budowe
uktadu sterowania. Uktad ma prostag konstrukcje modutowg oraz zapewnia duzg
niezawodno$¢ dziatania. Przedstawiono rowniez wybrane wyniki badan laboratoryjnych.

DIRECT CURRENT SETTING DC BRUSHLESS MOTOR CONTROL
SYSTEM

Summary. The paper presents a control system of the permanent magnet brushless DC
motor with direct torque control and overcurrent protection. The authors describe its structure
and also present the results of the selected laboratory tests. The system has a simple and
modular structure.

1.WSTEP

W Instytucie Elektrotechniki Teoretycznej i Przemystowej Politechniki Slaskiej
prowadzone sg prace zwigzane z sterowaniem oraz regulacjg uktadow energoelektronicznych
i napedowych. Jednym z kierunkéw badan sg ukiady z silnikami bezszczotkowymi pradu
statego 0 magnesach trwatych.

Wiasnosci uktadu napedowego zalezg zar6wno od uktadu sterowania, jak i od rodzaju
zastosowanych silnikow. Bezszczotkowe silniki pradu statego maja bardzo dobre wiasnosci
dynamiczne, mniejsze straty (w stosunku do klasycznych silnikéw pradu statego) oraz duzy

stosunek mocy do masy silnika. Dlatego tak wazne jest opracowanie pewnego i
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niezawodnego ukfadu sterowania, ktéry umozliwiatby prace w calym zakresie regulacji
predkosci obrotowej.
Gtownym celem pracy jest przedstawienie ukfadu sterowania bezszczotkowym silnikiem

pradu statego o mocy 3.6 kW z ograniczeniem pradu.

2. UKLAD STEROWANIA BEZSZCZOTKOWEGO SILNIKA PRADU STALEGO
O MAGNESACH TRWALYCH

2.1. Budowa uktadu

Sterowanie bezszczotkowym silnikiem pradu statlego polega na zatgczaniu kolejnych par
uzwojen stojana w zaleznosci od potozenia wirnika. Wirnik jest wykonany z magnesow
trwatych. Struktury uktadéw sterowania bezszczotkowych silnikow pradu statego sg
identyczne z wystepujacymi dla klasycznych silnikdw pradu statego. Najczesciej stosowana
jest struktura, w ktérej uktad regulacji pradu (momentu) jest podrzedny w stosunku petli
regulacji predkosci [2,3,5].

+24V ac

Fig. 1. Schema of DC Brushless motor control system

W wozkach transportowych oraz w niektérych uktadach predkos$¢ jest zadawana przez
operatora. Naped jest uktadem z regulacjg momentu elektromagnetycznego, a w rezultacie
momentu mechanicznego na wale silnika. Na rysunku 1 przedstawiono strukture sterowania
silnika bezszczotkowego z regulatorem pradu i ograniczeniem nadpragdowym.
Struktura ta jest nazywana uktadem z regulacjg momentu.
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Schemat blokowy uktadu sterowania silnika zawiera:

1) uktad zadawania pragdu (momentu),

2) regulator pradu Pl wraz z uktadem PWM,

3) uktad ograniczajacy warto$¢ pradu silnika (zabezpieczenie nadpradowe),

4) kombinacyjny uktad przetgczajacy, ktéry okresla kolejno$é zalgczen i wylkaczen
poszczeg6lnych tranzystoréw komutatora elektronicznego w zaleznosci od sygnatéw z
czujnikéw Halla,

5) trojfazowy ukiadu wyzwalania tranzystorow IR2130 (firmy International Rectifire ®),

6) komutator elektroniczny, wykonany z tranzystorow MOSFET typy SUB75N08-10,

7) silnik bezszczotkowy pradu statego o magnesach trwatych typu SP 084-29-1
(z hallotronowymi czujnikami potozenia wirnika) o parametrach:

U,=24V, nn= 2860 obr/min,
1, =265 A, R, =0.94 mQ,
Pn= 3.6 kW, Lt= 3.66 mH.

2.2. Uktadu sterowania

Struktura przedstawiona na rysunku 1 umozliwia ptynng regulacje momentu. Silnik
wyposazony jest w zestaw trzech czujnikéw hallotronowych, ktére przekazujg do uktadu
sterowania (uktadu przetgczajgcego) informacje o potozeniu wirnika wzgledem stojana. Silnik
jest zasilany z baterii akumulatorowej 24 V poprzez przeksztattnik z potgczonymi réwnolegle
tranzystorami MOSFET (petnigcy role komutatora elektronicznego). Widok ukfadu komutator
wraz z uktadem sterowania przedstawiono na rysunku 2.

Sygnat napieciowy proporcjonalny do pradu (momentu) silnika jest zadawany za pomocg
potencjometru, za$ pomiar catkowitego pradu silnika jest uzyskiwany z hallotronowego
przetwornika pradu - witasnej konstrukcji, zabudowanego na ptytce zasilajgcej. Regulator
pradu wraz z uktadem PWM generuje ciag impulséw prostokagtnych o zmiennym
wspotczynniku wypetnienia. Zmiana czasu trwania impulsu pozwala zmienia¢ $rednig i
skuteczng warto$¢ pradu, a tym samym warto$¢ momentu obrotowego.

Zastosowanie uktadu przetaczajacego wynika z koniecznosci zamiany trzech sygnatéw z
czujnikéw hallotronowych na funkcje zalaczania i wytgczania szesciu zaworéw komutatora
elektronicznego. Jako uktad przetgczajacy wykorzystano programowalng matryce logiczna,
co pozwolito w istotnie zmniejszy¢ uktad sterowania silnika oraz podwyzszy¢ pewnos¢ jego
dziatania. Do zalgczania tranzystoréw komutatora elektronicznego zastosowano tréjfazowy
sterownik IR2130. Do wyjscia mostka komutatora elektronicznego dotgczony jest stojan
silnika bezszczotkowego, potgczony w gwiazde.
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Rys. 2. Zdjecie komutatora elektronicznego i uktadu sterowania silnika bezszczotkowego
Fig.2. Photo of electronic commutator and control system ofbrushless DC motor

3. BADANIA LABORATORYJNE

Badania uktadu sterowania silnika bezszczotkowego pradu stalego (przedstawionego na
rysunku 1) wykonano dla biegu jatowego oraz dla silnika obcigzonego. Tytutem przyktadu

przedstawiono wybrane oscylogramy napie¢ i pradow silnika dla biegu jatowego, ktérego

Rys. 4. Przebieg pradu fazowego silnika 1)

oraz napiecie fazowe 2)
Fig. 4. Waveforms of motor phase current 1)

and phases voltage 2)

Rys. 3. Przebiegi napie¢ fazowych silnika
Fig. 3. Waveforms of motor phases voltage
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Rys. 5. Przebiegi pradow fazowych silnika Rys. 6. Przebieg pradu fazowego silnika 1)
Fig. 5. Waveforms of motor phases current i pradu zasilajgcego 2)
Fig. 6. Waveforms of motor phase current 1)
and supply current 2)

predkos¢ obrotowa biegu jatowego wynosita 4200 obr/min (wspo6tczynniki wzmocnienia oraz
podstawy czasu pomiaréw znajdujg sie pod oscylogramami). Na rysunkach 3, 4 i 5 pokazano
przebiegi napiecia i pradu fazowego, za$ na rysunku 6 przedstawiono przebieg pradu
zasilania. Do pomiarow wykorzystano oscyloskop TDS 210 firmy TEKTRONIX wraz z
osprzetem pomiarowym.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono uktad sterowania silnika bezszczotkowego pradu statego o
magnesach trwatych z bezposrednig regulacjg pradu (momentu) i ograniczeniem pradu.
Zastosowanie scalonego uktadu wyzwalania tranzystoréow IR 2130 umozliwito znaczne
uproszczenie uktad sterowania. Sterownik ten réwniez zapewnia galwaniczng izolacje miedzy
wejsciami sygnatow sterujgcych oraz realizuje ftmkcje zabezpieczajgcg. Wykorzystanie jako
uktadu przetgczajgcego programowalnej matrycy logicznej pozwolito istotnie zmniejszy¢
uktad sterowania silnika oraz podwyzszy¢ pewnos¢ dziatania.

Uktad ma prosta konstrukcje modutowa, charakteryzuje sie duzg niezawodno$cig oraz
niskim kosztem wytworzenia.
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Abstract

The paper describes a control system of the permanent magnet brushless DC motor, which
is presented in Fig 1. The motor is fed from an electronic commutator made of power
MOSFET transistors connected in parallel to each other. The control algorithm is performed
by a logic circuit that obtains signals from a setting input system, three Hall sensors detecting
the rotor position, current supply and an overcurrent protection circuit. The input signals are
transferred to an integrated driver LR 2130 that generates signals to switch on and off the
electronic commutator transistors.

Figure 2 shows a view of the electronic commutator and the control system. The
experiments were performed with 3.6 kW permanent magnet brushless DC motor. The
authors present the obtained experiment results. There are current and voltage waveforms
depicted in Figs. 3 to 6.



