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UKELAD STEROWANIA SILNIKA BEZSZCZOTKOWEGO PRADU
STALEGO DO NAPEDOW DWUSILNIKOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienie zwigzane z problematyka sterowania
wspotbieznie pracujacych silnikdw. Szczeg6lng uwage poswiecono analogowemu uktadowi
sterowania napedu dwusilnikowego z bezszczotkowymi silnikami pradu statego. Opisany
zostat uktad sterowania pojedynczego silnika z bezpos$rednig regulacjg pragdu (momentu) oraz
uktad zadawania. Omoéwiono zalety i wady uktadu w stosunku do cyfrowych uktadéw
sterowania, przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych. Zaleta przedstawionego uktadu jest
prostota, niska cena i pewnos$¢ dziatania.

CONTROL SYSTEM OF DC BRUSHLESS MOTOR FOR TWO-MOTOR
DRIVE

Summary. The paper presents some aspects connected with control issues of parallel
working motors. The authors describe an analogue control system of a two-motor drive of the
permanent magnet brushless DC motors. Particularly, there is presented a control structure of
one motor and the common input controller of a two-motor drive. Advantages and
disadvantages of the analogue control system in comparison to the digital ones are discussed
in the paper. There are also presented the results of laboratory tests. The advantages of the
presented system are low complexity, low price and high reliability.

1.WSTEP

Ostatnio coraz czesciej w uktadach napedowych wykorzystywane sg bezszczotkowe silniki
pradu statego (z ang. Brushless DC motor, w skrocie: BLDCM). Zainteresowanie tymi
silnikami wynika z ich zalet, do ktérych mozna zaliczy¢: dobre wiasciwosci dynamiczne,
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mniejsze straty w stosunku do klasycznych silnikéw pradu statego spowodowane brakiem
uzwojenia wzbudzenia oraz duzy stosunek mocy do masy silnika [1,5].

Bezszczotkowe silniki pradu statego znalazty zastosowanie miedzy innymi w napedach
robotéw, serwonapedach urzadzen przemystowych oraz w napedach woézkow elektrycznych.
W uktadach tych silniki pracujg wspotbieznie, a kierowanie wdzkiem realizuje sie poprzez
zmiane relacji pomiedzy predkosciami obrotowymi kot wozka [2,3].

Wiasnosci napedu dwusilnikowego wozka elektrycznego zalezg gtownie od koncepcji
uktadu sterowania (analogowego, cyfrowego lub hybrydowego), od doboru silnikow
napedowych oraz stopnia ztozonosci catego uktadu. Badania laboratoryjne nad witasnosciami
uktadéw sterowania napeddw dwusilnikowych wykazaty, ze analogowy uktad sterowania
moze by¢ konkurencyjny w stosunku do hybrydowego uktadu sterowania.

Celem artykutu jest przedstawienie koncepcji analogowego uktadu sterowania napedu
dwusilnikowego z bezszczotkowymi silnikami pradu statego.

2. NAPED DWUSILNIKOWY Z BEZSZCZOTKOWYMI SILNIKAMI PRADU
STALEGO

Uktad sterowania napedu dwusilnikowego sktada sie z dwoch identycznych uktadéw, z
ktérych kazdy steruje jednym silnikiem. Rodzaj pracy kazdego silnika jest zadawany ze
wspolnego uktadu zadawania.

Rys. 1. Uktad sterowania bezszczotkowego silnika pradu statego
Fig. 1. Schema of DC Brushless motor control system

Na rysunku 1 przedstawiono strukture sterowania pojedynczego silnika z regulatorem
pradu (momentu) i ograniczeniem pradu, ktore zabezpiecza silnik przed przecigzeniami.
Pojedynczy uktad sterowania silnika sktad sie z:

- ukfadu zadawania,

- regulatora pragdu wraz z modulatorem PWM,

- uktadu logicznego przetgczania zaworéw,
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uktadu pomiaru pradu i zabezpieczenia nadpragdowego,

- ukfadu wyzwalania tranzystoréw(scalony sterownik firmy International Rectifire ®).

Silnik bezszczotkowy pradu statego z rysunku 1jest zasilany ze zrodta o napieciu 24 V,
poprzez przeksztatnik z tranzystorami MOSFET, petnigcy role komutatora elektronicznego.
Zawory komutatora sg zataczane przez uktad wyzwalania, zgodnie z funkcjg przetgczen
wypracowang przez uktad logiczny, na podstawie trzech sygnatéw z czujnikéw Halla.

Uktad regulacji zawiera petle regulacji pradu (momentu) silnika. Regulator pradu
poréwnuje wartos¢ zadang pradu silnika z rzeczywistg warto$cig pradu silnika. Z regulatora
wychodzi cigg impulséw o regulowanej szerokosci (PWM), ustalajacy warto$¢ Srednig pradu.
Pomiar pradu silnika pobieranego z baterii akumulatorowej jest realizowany za pomoca
przetwornika LEM. Sygnatl napieciowy proporcjonalny do pradu silnika jest dodatkowo
podawany na uktad ograniczajacy. Po przekroczeniu wartosci maksymalnej pradu nastepuje
wytgczenie uktadu.

Dobor struktury sterowania napedu wielosilnikowego zalezy od wymagan stawianych
uktadowi napedowemu. Przy doborze nalezy uwzglednia¢ mozliwosci, jakie zapewnia
wybrana struktura. Predkosci obrotowe silnikow napedu wielosilnikowego mogag by¢
synchronizowane w szerokim zakresie pracy, ewentualnie mogg by¢ powigzane za pomoca
okreslonych relacji. Algorytmy sterowania powinny umozliwiaé¢ prace zaréwno wspothiezng
z jednakowymi predkosciami, jak i prace w uktadzie, w ktorym rdznica predkosci wirowania
silnikow jest narzucona przez ukfad sterowania.

W przypadku napedow dwusilnikowych stosowanych w wézkach elektrycznych dochodzi
wymaganie uzaleznienia relacji pomiedzy predkosciami obu silnikdw napedu, a nadrzedny
uktad zadawania musi réwniez zapewnia¢ mozliwo$¢é zmiany kierunku jazdy.

Rys. 2. Schemat dwusilnikowego napedu z bezszczotkowymi silnika pradu statego
Fig. 2. Schema of DC Brushless motor two-motor drive control system

W opracowanym uktadzie sterowania pojedynczego silnika zrealizowanym wg struktury z

rys.l. zadawanie momentu elektromagnetycznego odbywa sie z potencjometru. W napedzie
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dwusilnikowym o strukturze pokazanej na rys.2 zaistniata potrzeba zastosowania uktadu
zadawania o dwdch stopniach swobody. W miejsce potencjometru zastosowano standardowy
drazek sterowniczy (joystick). Wychylenie drazka do przodu (0$ x) powoduje jazde wozka w
kierunku do przodu. Podobnie wychylenie dragzka z pozycji neutralnej do tytu powoduje
cofanie sie wozka. Wychylenie dragzka w kierunku w prawo lub w lewo (0$ y) powoduje
skrecanie woézka w odpowiednim kierunku. Przy skrecaniu w prawo predko$¢ obrotowa
prawego silnika jest mniejsza od predkosci zadanej lewego silnika. Wielko$¢ wychylenia
drazka z pozycji neutralnej odpowiada natomiast zadanej predkosci wézka.

Przy przejsciu drazka przez pozycje neutralng nastepuje zmiana kolejnosci zalgczenia

tranzystordw komutatora elektronicznego. Jest to rownoznaczne ze zmiang kierunku jazdy.
3. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

Badane uktady dwusilnikowe z silnikami bezszczotkowymi typu RTMct85-85-I,
zasilanymi z baterii akumulatoréw, zostaty wstepnie przebadane na stanowisku préb. Na rys.

3-6, tytutem przykiadu, zamieszczono przebiegi pradu zasilania i fazowego pojedynczego
silnika.

Rys. 3. Przebiegi napiecia miedzyfazowego Rys. 4. Przebiegi napiecia miedzyfazowego

silnika a) oraz prad fazowy b) dla silnika a) oraz prad fazowy b) dla
predkosci n = 285 obr/min predkosci n = 2850 obr/min

Fig. 3. Waveforms of phase-to-phase voltage Fig. 4. Waveforms of phase-to-phase voltage
a) and phase current b) for speed a) and phase current b) for speed

n =285 rpm n = 2850 rpm
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Rys. 5. Przebiegi pradu zasilania silnika a) Rys. 6. Przebiegi napiecia a) i pradu silnika

oraz prad fazowy b) dla predkosci b) w trakcie rozruchu

n = 1000 obr/min Fig. 6. Waveforms of motor voltage a) and
Fig. 5. Waveforms of motor supply current a) current b) during start

and phase current b) for speed

n = 1000 rpm

Poniewaz uktady sterowania obu silnikow sg takie same, to przebiegi pradéw dla drugiego
silnika sg réwniez takie same, jak dla pierwszego silnika. W tej sytuacji zrezygnowano z
powtornego przedstawienia takich samych przebiegow. Badania potwierdzity przydatnosc¢
zaprezentowanego sterowania do napedéw dwusilnikowych w wdzkach sterowanych
elektrycznie.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono uktad sterowania silnikiem bezszczotkowym pradu statego oraz
przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania tej struktury do pracy w napedach dwusilnikowych
sterowanych z analogowego uktadu zadawania. Uzyskana w ten sposéb struktura sterowania
napedem dwusilnikowym daje duzg jako$¢ sterowania, przy stosunkowo niskim naktadzie
finansowym.

Po wykonaniu badan na stanowisku laboratoryjnym stwierdzono, ze uktad napedowy z
sterowaniem analogowym umozliwia ptynng regulacje predkosci obrotowej, a dodatkowg
zaletg uktadu jest jego prostota. W wielu ukladach sterowania cyfrowego czesto wystepuje
sytuacja nierbwnomiernego  wysterowania silnikéw  (dyskretyzacja czasu)  [4],
Zaproponowany uktadu sterowania analogowego nie zawiera tej wady. Oba silniki sg
sterowane réwnomiernie. Zastosowanie analogowego uktadu do sterowania napedem
jezdnym wozka pozwolito w sposob ptynny kierowac jazdg woézka, gdyz naped ten nie
wymaga wiekszych predkosci pracy oraz duzej dynamiki jazdy.
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Polepszenie wiasnosci sterowania mozna uzyskaé przez zastosowanie cyfrowych uktadéw
sterowania, jednak dynamika catego napedu jest w duzym stopniu uzalezniona od wyboru
struktury uktadu napedowego i trzeba jednak zawsze mie¢ na uwadze mozliwo$¢ pojawienia
sie nierbwnego sterowania, co komplikuje budowe uktadu.

W dalszych badaniach przewiduje sie petng analize struktur sterowania napedow
dwusilnikowych z bezszczotkowymi silnikami pradu statego.

LITERATURA

1. Dote Y., Kinoshita S.: Brushless servomotors-Fundamental and Applications, Clarendon
Press, Oxford 1990.

2. Glinka T.: Mikromaszyny elektryczne wzbudzane magnesami trwatymi. Podrecznik
akademicki. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej. Gliwice 1995.

3. Glinka T.: Silniki z komutatorem elektronicznym do napedu wo6zkéw inwalidzkich.
Materiaty X Miedzynarodowego Sympozjum Mikromaszyn i Serwonapedéw
organizowanego przez instytut Elektrotechniki, Rydzyna 23 - 27. 09. 1996.

4. Hetmanczyk J., Krykowski K.: Modutowy uktad sterowania PWM dwusilnikowym
napedem z bezszczotkowymi silnikami pradu statego. IV Krajowa Konferencja Naukowa
Sterowanie w Enerogelektronice i Napedzie Elektrycznym. SENE’99- Lodz 1999

5. Miller T. J. E.: Brushless Permanent-Magnet and Reluctance Motor Drives, Clarendon
Press, Oxford 1989.

Recenzent: Dr hab. inz. Krzysztof Zawirski, prof. Pol. Poznanskiej

Whptyneto do Redakcji dnia 15 lipca 2001 r.

Abstract

The paper presents the control system of a two-motor drive with permanent magnet DC
brushless motors. Figure 1 shows the analogue control system for one of the motors. The
drive consists of input setting system, a current controller and an overcurrent protection, a
current measurement circuit, a logic circuit, integrated driver IR2130 and power MOSFET
transistors. The structure of the control system is modular. The analogue control system of
DC brushless motors has better motion properties than digital control systems, because there
are not delays between control signals for each motor. Fig. 2 a shows diagram of two-motor
drive with permanent magnet DC brushless motors. The experiments were performed using
two identical brushless motors. Figures 3 to 6 show current and voltage waveforms during
different states of the drive motion.



