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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob sterowania silnika bezszczotkowego BLDC z ograniczni-
kiem momentu obrotowego w uktadzie regulacji predkosci, w ktérym zastosowano ogranicznik momentu
obrotowego, przy wykorzystaniu regulatorow histerezowych z uwzglednieniem petli regulacji predkosci
i momentu obrotowego obliczanego na podstawie sktadowej czynnej pradu i.

Trojfazowe silniki synchroniczne BLDC (ang. Brushless Direct-Current Motor) ze wzbudzeniem
wtasnym od magnesow trwatych, wymagaja sprzetowe| realizacji elektronicznego uktadu komutaciji,
dzieki ktéremu mozliwe jest zasilanie odpowiednich par uzwojenh stojana silnika — silnik synchroniczny.
Dlatego silniki te najczesciej zasilane sa przy pomocy uktadow falownikowych jak rowniez w algorytmie
sterowania wymagaja sygnatu sprzezenia potozenia wirnika. Algorytm sterowania silnikiem BLDC, po-
lega na cyklicznym okresleniu wtasciwego N sektora komutacji (1 z 6) oraz na tej podstawie kluczowanie
odpowiedniej pary tranzystorow falownika. Wybor sektora realizuje sie zwykle na podstawie logicznych
sygnatéw potozenia wirnika 6z trzech czujnikéw hallotronowych (h+, h2, hs), o wartosci sygnatow logicz-
nych 0 V odpowiada 0 i 5 V odpowiada 1 (w technologii TTL). W uktadzie sterowania wykorzystuje sie
tablice przetaczen ze zdefiniowanymi szescioma sektorami komutacji, ktore wybiera sie na podstawie
wartosci kodowej z trzech cyfrowych sygnatow potozenia wirnika. Stany te okreslaja logiczne sygnaty
wyjsciowe (H i L), ktore stanowia odpowiednig pare kluczowania tranzystoréw falownika, na podstawie
ktorych zasilana jest wtasciwa para uzwojen silnika. Typowy uktad falownika posiada sze$c¢ tranzysto-
row (3 gorne H i 3 dolne L), gdzie gérny H — podtaczony jest do potencjatu dodatniego prostownika
falownika oraz dolny L — podtaczony do masy zasilania prostownika — potencjat minus.

Najczesciej realizowany jest prosty uktad regulacji predkosci katowej lub obrotowej. Petla regu-
lacji predkosci realizowana jest zwykle w nastepujacy sposob: wartos¢ zadana predkosci katowej ()
lub obrotowej (n;) wprowadzana jest do uktadu regulacji w postaci cyfrowej lub na podstawie wartosci
analogowej, przy pomocy przetwornika ADC. Zadany sygnat predkosci z postaci analogowej, napiecia
lub pradu, zamieniany jest na postac¢ cyfrowa i skalowany w jednostkach wielkosci mierzonej w rad/s
lub obr/min, na przyktad wartosci 5 V odpowiada 3000 obr/min kodowany w postaci wartosci zmienno-
przecinkowej niecatkowitej. Pomiar predkosci katowej (w) lub obrotowej (n) oraz potozenie wirnika rea-
lizuje sie czesto przy zastosowaniu z resolvera z uktadem elektronicznym R2D — transformator potoze-
nia katowego, ang. Resolver to Digital Converter lub enkodera impulsowego z licznikiem. W znacznej
wiekszosci silniki BLDC najczesciej wyposazane sa w uktad enkoderowy do pomiaru predkosci, ktory
potaczony jest sztywno z wirnikiem silnika we wspolnej obudowie. Sygnaty wyjsciowe enkodera stano-
wig ciag impulsow. Zwykle dostepne sg trzy sygnaty; kanat A, kanat B, przesuniety wzgledem A o 90°,
oraz kanat C, tak zwany zerowy, ktory wskazuje warto$¢ absolutng — petny obrot wirnika. Zastosowanie
licznika impulséw (LI) w okreslonym przedziale czasu umozliwia wyznaczenie predkosci katowej lub
obrotowej. Czestotliwos¢ zliczania jest zwykle znacznie wieksza niz czestotliwos¢ probkowania mikro-
procesora uktadu sterowania, czyli okresu wykonywania programu.

Na podstawie wartosci zadanej i mierzonej, na przyktadzie predkosci katowej, wyznaczany jest
uchyb regulacji e = ;. — @ lub e = n, — n ktdry wprowadzany jest na wejscie regulatora typu Pl. W przy-
padku zastosowania regulatora Pl uchyb regulacji (€) jest wzmacniany i catkowany, co powoduje zwiek-
szenie sygnatu wyjsciowego regulatora sterujacego tranzystorami falownika, co w nastepstwie prowadzi
do zwiekszenia napiecia zasilania i predkosci oraz jednoczesne zmniejszenie uchybu predkosci. W sta-
nie ustalonym gdy wartos¢ zadana i mierzona sg rowne, przypadek @, = o lub n; = n, uchyb regulacji
wynosi 0 rad/s lub 0 obr/min, a sygnat wyjsciowy regulatora réwniez jest zerowy.

Wyjscie regulatora typu Pl stanowi zwykle sygnat wypetnienia o zmiennej szerokosci trwania im-
pulséw, proporcjonalnego do napiecia zasilania silnika, czesto wyrazanego w jednostkach wzglednych
(PWM, np. 100% odpowiada petnemu napieciu zasilania silnika). W algorytmie modulacji PWM wartos¢
wypetnienia poréwnywana jest z przebiegiem pitoksztattnym, tzw. przebiegiem nodnym o wysokiej cze-
stotliwos$ci: 4, 8,16 i wiecej kHz, a w wyniku poréwnania okreslany jest czas trwania impulsu sterowania
tranzystorami. W wyniku pobudzania silnika impulsami o zmiennej szerokosci (dla wartosci wypetnienia
mniejszych od 100%) zmieniana jest wartos¢ srednia napiecia zasilania stojana, na przykiad dla sygnatu
50%, przy napieciu prostownika falownika 560 V, silnik zasilany jest napieciem miedzyfazowym o war-
tosci Voc przyjmuje wartosci + 280V. Cyfrowy sygnat wypetnienia, wprowadzany jest do tablicy przeta-
czen i na podstawie trzech mierzonych sygnatow cyfrowych potozenia wirnika 0 (h+, hzi hs) przy pomocy
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wejs¢ cyfrowych (DI), okreslona zostaje wiasciwa para tranzystorow, ktére zasilaja odpowiednie uzwo-
jenia stojana silnika BLDC (sygnaty H i L) odpowiednio fazy A, B i C. Sygnaty wyjsciowe tablicy przeta-
czen (H i L) fizycznie wyprowadzone sa przy pomocy wyjs¢ cyfrowych (DO).

Bardzo dobre wtasnosci dynamiczne tych silnikow jak réwniez maty moment bezwtadnosci, duzy
moment rozruchowy, duza sprawnos$¢ na poziomie 95% w warunkach znamionowych zasilania i pred-
kosci oraz ciagte obnizanie kosztéw produkcji, sa gtdwnymi powodami ich coraz powszechniejszego
stosowania w rozwiazaniach napedowych, zaréwno w pojazdach elektrycznych oraz jako zrédto nape-
doéw przemystowych.

Istotnym czynnikiem, ktory czesto nie jest omawiany, a wrecz pomijanym, jest kontrola nad war-
toscia pradu pobieranego przez silnik BLDC - regulacja pradu stojana lub regulacja momentu obroto-
wego. Zastosowanie petli regulacji pradu lub momentu jest konieczne ze wzgledu na fakt, iz silniki tego
typu cechuja sie nawet 4-krotnie wiekszym momentem rozruchowym od generowanego, znamionowego
momentu ciagtego, a moment w tym przypadku jest proporcjonalny do pradu silnika. Brak regulacji
pradu stojana lub momentu obrotowego silnika, moze w szczegdlnych przypadkach, takich jak zty dobor
falownika o zbyt matej wydajnosci pradowej tranzystoréw lub rozruch uktadu napedowego pod obcigze-
niem znacznie wiekszym od 90 nominalnego, przyczyni¢ sie do uszkodzenia tranzystoréw, uzwojenia
samego silnika lub stopniowego rozmagnesowania magnesow trwatych. Zjawisko to jest szczegdlnie
niebezpieczne w przypadku zasilania bateryjnego (Li-lon), gdzie duzy pobor pradu moze gwaitownie
nagrzac¢ ogniwa baterii, nawet stanowi¢ przyczyne jej rozerwania i pozaru.

Na rysunkach dotyczacych znanego stanu techniki na fig. 2 przedstawiono uktad regulacji pred-
kosci silnika bezszczotkowego BLDC z regulatorem typu Pl w torze gtdwnym regulacji wypetnienia,
poduktadu regulacji pradu stojana z regulatorem typu Pl, powszechnie znany ze stanu techniki ', ", na
fig. 3 przedstawiono uktad regulacji predkosci silnika bezszczotkowego BLDC wraz z regulatorem histe-
rezowego pradu stojana", ", zas na fig. 4 przedstawiono uktad pomiarowy z przetwornikami Hallotrono-
wymi typu prad-prad 3xLEM z mozliwo$cig dowolnego skalowania poziomu mierzonego sygnatu .

Znanym rozwigzaniem ze stanu techniki jest wprowadzenie do tradycyjnego uktadu regulacji
predkosci z regulatorem typu Pl w torze gtéwnym regulacji wypetnienia, poduktadu regulacji pradu sto-
jana z regulatorem typu Pl co pokazano na fig. 2. Konieczne jest tu obliczenie wartosci pradu stojana /
na podstawie mierzonego wektora pradéw fazowych ia, is i ic, ktdrego wartos¢ stanowi sprzezenie
zwrotne w petli regulacji pradu silnika. W tym przypadku zadanie syntezy parametréw dwoch regulato-
row predkos$ci i pradu jest trudne do rozwigzania analitycznego, ze wzgledu 110 na ztozono$¢ uktadu
zastepczego z dwoma regulatorami. Uzyskanie wtasciwych nastaw regulatorow zapewniaja licznie opi-
sywane metody numeryczne ¥, ¥ z wykorzystaniem nieliniowych modeli matematycznych silnika BLDC,
ale ich zastosowanie w przemysle jest ograniczone, ze wzgledu na ztozono$¢ obliczen i koniecznosc
dodatkowych pomiaréw parametrow. Mozliwe jest uproszczenie uktadu regulacji poprzez wprowadzenie
nieliniowego regulatora histerezowego pradu stojana (fig. 3), co znacznie upraszcza strukture, ale
mocno zmienia charakter uktadu z liniowego na nieliniowy, a co w dalszej konsekwencji uniemozliwia
analityczne rozwiazanie zadania syntezy uktadu sterowania.

Powszechnie znanym i prostym rozwiazaniem uktadu regulacji pradu stojana silnika BLDC jest
uktad sterowania z regulatorami histerezowymi RHa, RHg i RHc pradéw fazowych i, ig i ic. Algorytm
regulacji pradu fazowego polega na wyznaczeniu uchybu regulacji na przyktadzie pradu w fazie A — ea,
oraz wysterowanie odpowiedniego tranzystora w gatezi dodatniej H lub ujemnej L, odpowiednio fazy A,
B lub C zgodnie z tablica przetaczen.

Sposob regulacji predkosci i pradu stojana silnika BLDC zasilanego z falownika, moze zostac
zrealizowany przez zastosowanie dwdch niezaleznych poduktadéw regulacji z zastosowaniem regula-
toréw histerezowych. Wymagane sa tu sygnaty pradow fazowych ia, ig i ic, przy pomocy uktadéw Hallo-
tronowych 3xLEM na przyktad LAS5-P, potozenie katowe 6 przy pomocy trzech sygnatdw z czujnikow
Hallotronowych hs, hz i hs, predkos¢ katowa co za pomoca sygnatdw enkodera i licznika impulsow LI
oraz sygnat potozenia wirnika 6., do realizacji algorytmu sterowania kontrolno-pomiarowego. Sygnat
potozenia absolutnego wirnika wykorzystywany jest do transformacji 3-fazowego uktadu odniesienia
ABC pradow fazowych do ukfadu wirujacego d-q.

Znany jest z publikacji polskiego opisu patentowego Pat.196473 uktad do sterowania predkoscia
obrotowa silnika, zwlaszcza synchronicznego z magnesami trwatymi. W petli predkosciowej usytuowany
jest regulator predkosci oraz regulator histerezowy, natomiast w petli sprzezenia kata potozenia watu
znajduje sie regulator histerezowy, a ich sygnaty wyjsciowe przekazywane sg poprzez tabele przetaczen
do falownika.
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Znana jest z publikacji zgtoszenia wynalazku KR20180122259A, metoda sterowania pradem sta-
tym dla silnika pradu statego bezszczotkowego (BLDC) i urzadzenia rozruchowego wykorzystujacego
ten silnik, ktore odbiera sprzezenie zwrotne pradu statego silnika BLDC w celu sterowania predkoscia
obrotowa silnika BLDC w celu znacznego zwiekszenia objetosci powietrza w stosunku do cisnienia.

Z publikacji opisu zgtoszenia wynalazku KR20170034115A znane jest urzadzenie sterujace silni-
kiem BLDC, obejmujace jednostke wykrywania obrotéw, wykrywajaca potozenie rotora wyposazonego
w silnik BLDC, regulator potozenia obliczajacy wartos¢ potozenia i wartos¢ predkosci rotora poprzez
odbieranie sygnatu wejsciowego wykrytej wartosci impulsu wykrytej przez jednostke wykrywania obro-
téw, regulator pradu sterujacy ustawiong warto$¢ pradu zgodnie z wartoscia wyjsciowa wprowadzona
przez regulator potozenia oraz stopien mocy odbierajacy wartos¢ wyjsciowa z regulatora pradu. Ste-
rownik potozenia gromadzi dane dotyczace potozenia zgodnie z czasem poprzez czesciowe rozniczko-
wanie wykrytej wartosci impulsu jednostki wykrywajacej obrét, wykrywanie dopasowanej krzywej po-
przez wybranie okre$lonego odcinka w uktadzie wspétrzednych oraz obliczanie wartosci predkosci ro-
tatora poprzez czesciowe rézniczkowanie dopasowanej krzywej w biezacym czasie.

Powyzej opisany algorytm dziatania uktadu regulacji predkosci tréjfazowego silnika BLDC wy-
maga znacznej mocy obliczeniowej mikrokontrolera, do realizacji funkcji modulacji szerokosci impulsow
(najczesciej w postaci kosztownego procesora sygnatowego DSP) zliczania impulséw z enkodera (do
oszacowania predkosci obrotowej) oraz samego algorytmu regulatora.

Celem wynalazku jest opracowanie sposobu regulacji predkosci i momentu obrotowego w trojfa-
zowym silniku BLDC z jednoczesnym wyeliminowaniem modulacji PWM, umozliwiajace implementacje
na dowolnym wspotczesnym mikrokontrolerze.

Sposob sterowania silnika bezszczotkowego BLDC z ogranicznikiem momentu obrotowego
w ukfadzie regulacji predkosci, charakteryzuje sie tym, ze w petli regulacji predkosci obrotowe] od war-
todci zadanej n;, odejmowana jest mierzona wartos¢ predkosci katowej w silnika i obliczany jest uchyb
regulacji e = @ — o, ktoéry wprowadzony jest do regulatora histerezowego. Nastepnie na jego wyjsciu
jezeli wartos¢ uchybu e, > h, wystawiany jest sygnat logiczny 1. Gdy warto$¢ uchybu predkosci obroto-
wej spetnia warunek e, > -h,;, a warto$¢ pochodnej maleje €, (k+1) < ¢€,,(k) podtrzymywany jest nadal
sygnat sterujacy na poziomie logicznym ,1”. Natomiast w przypadku gdy wartos¢ uchybu spada ponizej
warto$ci e, < -h, wystawiany jest sygnat logiczny ,0”. Linia przetgczenia od wartosci uchybu od -h, do
hn, w przypadku gdy wartos¢ pochodnej uchybu rosnie tj. e, (k+1) > €,,(k) utrzymywana jest wartos¢ lo-
giczna ,0” do momentu osiagniecia wartosci wiekszej od h,, wtedy nastepuje ponowne przetgczenie na
wartos¢ logiczna ,1”. Analogicznie dziata regulator histerezowy w petli regulacji momentu na podstawie
sktadowej czynnej pradu iq w ktdrej obliczany jest uchyb ej,. Poziom logiczny ,1” stanowi sygnat wtacze-
nia zasilania silnika — wysterowania tranzystoréw zgodnie ze znanym ze stanu techniki algorytmem
sterowania zgodnym z kierunkiem wskazowek zegara lub przeciwnym (CW i CCW).

Poniewaz zaréwno sygnat wyjsciowy regulatoréw histerezowych predkosci i pradu sa sygnatami
logicznymi w wynalazku nalezy zastosowac¢ funkcje logiczng AND, ktéra wykonuje operacje na sygna-
tach wyjsciowych regulatorow predkosci i pradu, a w wyniku dziatania tej funkcji wystawiany jest sygnat
1 lub 0. Sygnat logiczny 1 utrzymywany jest w przypadku stanu przejsciowego predkosci i gdy wartos¢
momentu silnika jest mniejsza od zadanego momentu maksymalnego Tmax. Warto$¢ maksymalnej moz-
liwej wartosci sktadowej czynnej — zadanej pradu stojana iy, Wyznaczana jest na podstawie wspoétczyn-
nika momentowego Ki wyrazonego w jednostkach Nm/A. W stanie ustalonym, algorytm utrzymuije staty
uchyb predkosci i pradu (momentu) w granicach okreslonych poziomem histerezy, a $rednia warto$¢
napiecia zasilania silnika, zalezy od czasu trwania impulsu wyjsciowego operacji AND na sygnatach
wyjsciowych regulatoréw predkosci i skladowej czynnej pradu.

Znaczace uproszczenie struktury sterowania z fig. 2, czesciowo realizuje uktad wynalazku przed-
stawiony na fig. 1, w ktérym zastepuje sie liniowe regulatory PI predkosci i pradu, nieliniowym regulato-
rem histerezowym, a rozwiazanie to zapewnia skuteczng kontrole nad wartoscia maksymalng momentu
silnika.

Oczywisty jest fakt, ze wprowadzenie petli regulacji pradu, fizycznie wptywa na ograniczenie mo-
mentu rozwijanego przez silnik oraz znaczaco na dynamike predkosci.

W strukturze sterowania z fig. 2 i fig. 3, zastosowano modulacje szerokosci impulsow napie¢
zasilania, znane ze stanu techniki. W przypadku przedmiotowego wynalazku, PWM jest w pewnym sen-
sie niepotrzebne, ze wzgledu na fakt zastgpienia tej funkcji przez regulator histerezowy sktadowej czyn-
nej pradu. W sposobie sterowania, zrezygnowano wiec catkowicie z modulacji PWM. Wylaczenie ze
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struktury sterowania modulatora PWM, umozliwia implementacje uktadu na znacznie prostszym i tan-
szym mikrokontrolerze, takim jak Arduino czy Espressif. Nie jest juz wymagana duza czestotliwos¢
probkowania, potrzebna do generowania fali nosnej PWM.
Przedmiot wynalazku zostat uwidoczniony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktorym fig. 1
przedstawia schemat uktadu sterowania silnika bezszczotkowego BLDC z ogranicznikiem momentu ob-
rotowego w uktadzie regulacji predkosci.
Uktad przedstawiony na fig. 1 realizuje sposéb ,logicznego” sterowania predkoscia i momentem
bezszczotkowego, tréjfazowego silnika pradu statego typu BLDC, ktory zawiera typowa strukture regu-
lacji predkosci i pradu (momentu) z dwoma nieliniowymi programowalnymi regulatorami histerezowymi
oraz nie zawiera poduktadu modulacji PWM. Schemat blokowy uwidoczniony na fig. 1 przedstawia spo-
sob sterowania silnika bezszczotkowego BLDC z ogranicznikiem momentu obrotowego w uktadzie re-
gulacji predkosci, a w ktérym wyszczegdlniono elementy sktadowe i pomiarowe ukfady elektroniczne
znane ze stanu techniki:
a) Falownik (koncowka mocy z tranzystorami 1GBT sterowanymi driverami), ktory stanowi zro-
dto zasilania silnika BLDC. W prototypie falownik potaczony jest z silnikiem o mocy 2,5 kW
przy pomocy 3 przewodow LgY o przekroju min. 1,5 mm?Z.

b) Silnik BLDC zawiera: enkoder impulsowy i trzy czujniki Hallotronowe (hs, h2 i h3). Na podsta-
wie sygnatow enkodera (A, B i C) wyznaczana jest predkos¢ katowa i potozenie katowe wir-
nika @, (razem 12 przewoddw o srednicy 0,35 mm?2).

c) Pomiar i obliczenie wartosci predkosci katowe] @ realizuje mikrokontroler z licznikiem impul-
sow (w prototypie karta dSpace 1103 z licznikiem impulséw LI) — oznaczony linig przerywana.
Fizycznie sygnaty enkodera potaczone sa z wejsciem licznika ENC karty dSpace 1103.

d) Pomiar pradu realizowany przy zastosowaniu trzech identycznych uktadéw pomiarowych
z przetwornikami Hallotronowymi typu prad-prad 3xLEM (i, is, ic), a ktére cechuje mozliwos¢
dowolnego skalowania poziomu mierzonego sygnatu. W kazdym z 3 poduktaddéw pomiaro-
wych pradu zastosowano trzy identyczne rezystory pomiarowe (Ra, Rs, Rc) w celu przetwa-
rzania sygnatu pradowego na napieciowy. Uktad pomiaru pradu na przyktadzie fazy A, przed-
stawia fig. 4. Elementy te realizuja funkcje przetwornika typu prad-napiecie oraz umozliwiaja
wyskalowanie wartosci mierzonej pradu do proporcjonalnej wartosci napiecia (w prototypie
1 V odpowiada wartosci skutecznej pradu 5 A). Z kolei pomiar przetworzonych sygnatow pra-
dow na napiecie realizowano przy pomocy trzech przetwornikéw ADC karty dSpace 1103
(ADC4, ADC,, ADC3) o poziomie mierzonego sygnatu w zakresie +10 V. Wartos¢ sktadowe;j
czynnej pradu stojana iy jest obliczana w nastepujacy sposdb na podstawie przetworzonych
do postaci cyfrowej sygnatow (ia, is, ic).

) 271 o 2n o 4
g = 3 i4sin(6,) + igsin (6, —?) + icsin(f, — ?)

e) Sygnat potozenia wirnika @ na podstawie mierzonych sygnatow z 3 identycznych Hallotrono-
wych uktadéw pomiaru pradéw fazowych (hs, hy, hs), ktére podtaczono do wejs¢ cyfrowych
(DI) karty dSpace 1103 wykorzystywany jest do okreslenia wlasciwego sektora sterowania.
Pomiar cyfrowych sygnatéw potozenia wirnika realizowany jest za pomoca wej$¢ cyfrowych
karty dSpace 1103 (Dl).

f) Nafig. 1 linia kreskowa oznaczono zakres implementacji na uktad mikroprocesorowym, przy-
kiadowo karta dSpace 1103, ktory realizuje sposob sterowania i przetwarzania sygnatow,
wedtug wynalazku.

Przedstawiony wynalazek na fig. 1 realizuje sposéb regulacji predkosci katowej z mozliwoscia
ograniczenia maksymalnego momentu obrotowego silnika BLDC. Sposob sterowania wedtug wyna-
lazku realizowany jest w nastepujaco:

a) Od wartosci zadanej predkosci obrotowe] n, odejmowana jest mierzona wartos¢ predkosci
obrotowej n silnika. W wyniku operacji otrzymuje sie uchyb regulacji e = n; — n, ktéry wpro-
wadzony jest do programowalnego regulatora histerezowego toru gtéwnego. W wyniku dzia-
tania regulatora na jego wyjsciu pojawia sie sygnat logiczny 1 gdy wartos¢ uchybu regulacji
predkosci spetnia warunki: 1) e, > h, lub 2) e, > -h, i gdy warto$¢ pochodnej uchybu maleje

e,(k+1) < e,(k). Natomiast sygnat logiczny 0 pojawia sie wtedy gdy warto$¢ uchybu spetnia
warunki 3) e, <-h, lub 4) e, > -h, i gdy wartos¢ pochodnej uchybu rosnie e, (k+1) > e, (k).
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b) W odrebnej i niezaleznej petli regulacji momentu na podstawie wartosci zadanej momentu
maksymalnego Tmax i Wspotczynnika momentowego K; silnika, zostaje wyznaczona maksy-
malna dopuszczalna wartos¢ sktadowej czynnej pradu silnika iy max. Nastepnie miedzy warto-
8cia zadana — dopuszczalng iy max 1 rzeczywista wartosci sktadowej czynnej pradu i; silnika
wyznaczonej na podstawie pradéw fazowych iy, ig i ic oraz wartosci wzglednej potozenia wir-
nika 6, przy wykorzystaniu znanej ze stanu techniki transformacji Parka, obliczony zostaje
uchyb sktadowej czynnej ej,. Uchyb ten wprowadzany jest na regulator histerezowy analo-
gicznie jak uchyb predkosci. W wyniku dziatania regulatora na jego wyjsciu pojawia sie sygnat
logiczny 1 gdy wartos¢ uchybu regulacji predkosci spetnia warunki: 1) €ig > hq lub 2) €jq > -hq
i gdy wartos¢ pochodnej uchybu maleje e,,(k+1) < e,, (k). Natomiast sygnat logiczny 0 pojawia
sie wtedy gdy warto$¢ uchybu spetnia warunki 3) ej; < -hg lub 4) e > -hy i gdy wartos¢ po-
chodnej uchybu rosnie e, (k+1) > e, (k).

c) Na logicznych sygnatach wyjsciowych regulatoréw predkosci i pradu, wykonywana jest ope-
racja AND, a na wyjsciu funkcji wystawiany jest sygnat 1 lub 0. Sygnat 1 pojawia sie w przy-
padku gdy uktad pracuje w stanie nieustalonym predkosci lub wartos¢ momentu nie przekra-
cza maksymalnej wartosci zadanej. W przeciwnym przypadku wystawiany jest sygnat steru-
jacy 0.

d) Sygnat wyjsciowy operacji AND dalej przechodzi przez tablice przetaczen, gdzie na podsta-
wie mierzonego sygnatu potozenia wirnika (zakodowanego na 3-bitach) wybiera sie pare wyj-
$ciowag sygnatoéw sterowania tranzystorow H i L odpowiednio (wg stanéw zdefiniowanych
w tablicy przetaczen) dla fazy A, B i C, na ktorych wykonuje sie kolejng operacje AND. Czas
wysterowania tranzystora (tj. okres zasilania uzwojenia i zarazem $rednia warto$¢ napiecia
zasilania) zalezy od wartosci uchybow predkosci i pradu tj. stanu trwania stanéw nieustalo-
nych. Funkcje uktadu modulacji szerokosci impulséw napiecia zasilania (PWM) w wynalazku
przejmuje uktad sterowania z petla pradowa (momentu) z regulatorem histerezowym. Zabez-
piecza on rowniez elektro-energetyczny uktad zasilania (tranzystory falownika) podczas roz-
ruchu oraz przed przeciazeniem nadmiernym pradem zwarciowym.

Istotna cecha sposobu wedtug wynalazku jest to, ze nie wymaga stosowania filtracji mierzonego
pradu stojana, a duza czestotliwos¢ przetaczen regulatora histerezowego ogranicza sie poprzez odpo-
wiednie ustawienie strefy histerezy, w badaniach ustawiono wartos¢ 0,25 A. Proponowane rozwigzanie
moze by¢ z powodzeniem stosowane réowniez przy sterowaniu innych silnikéw, réwniez maszyn asyn-
chronicznych.
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Zastrzezenie patentowe

1. Sposob regulacji predkosci z ogranicznikiem momentu maksymalnego silnika BLDC zasila-
nego z falownika, w ktérym mierzy sie sygnaty pradéw fazowych ia, ig i ic, przy pomocy ukia-
dow Hallotronowych 3xLEM, potozenie katowe wirnika 6 przy pomocy trzech sygnatéw z czuj-
nikéw Hallotronowych h4, hz i hs wykorzystywane do okreslenia sektora komutacji, potozenia
wirnika 6, do transformacji Parka wektora pradow fazowych ia, is i ic do uktadu pradow fazo-
wych iq, ig oraz predkos¢ obrotowa n za pomoca sygnatdw enkodera i licznika impulséw LI,
znamienny tym, ze stosuje sie niezalezne petle regulacji predkosci i pradu, w gtéwnej petli
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regulacji predkosci obrotowej od zadanej wartosci predkosci obrotowej n,, odejmuje sie zmie-
rzong wartos¢ predkosci obrotowej n silnika i wyznaczony uchyb, ktéry wprowadza sie do pro-
gramowalnego regulatora histerezowego, za$ w odrebnej petli regulacji momentu maksymal-
nego silnika Tmax Na podstawie proporcjonalnej wartosci momentowego wspotczynnika silnika
K:, wyznaczana sie wartos¢ sktadowej maksymalnej pradu iy max, Nastepnie oblicza sie uchyb
regulacji pomiedzy warto$ciami iy max | rzeczywista wartoscia pradu silnika sktadowej czynnej
iq wyrazong w wirujacym uktadzie odniesienia, wedtug transformaty Parka przy wykorzystaniu
sygnatu potozenia wirnika 6, przy czym uchyb ten wprowadza sie analogicznie jak w petli
regulacji predkosci obrotowej do programowalnego regulatora histerezowego, z mozliwoscia
zmiany szerokosci strefy histerezy niezaleznie dla kazdego z regulatoréw, przy czym na lo-
gicznych sygnatach wyjsciowych regulatoréw predkosci i pradu wykonuje sie operacja AND,
ktorej wyjscie determinuje uruchomienie zasilania i wtaczenie sterowania, a nastepnie w wy-
niku kolejnej operacji AND sygnatu sterujacego i tablicy przetaczenh tranzystoréw, okreslenia
wtasciwego sektora komutacji na podstawie sygnatu potozenia wirnika, zasilana jest odpo-
wiednia para tranzystoréw silnika.
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