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Bezczujnikowe sterowanie silnika wysokoobrotowego PM BLDC
przy pomocy metody bazujgcej na napieciach miedzyfazowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode bezczujnikowego sterowania wysokoobrotowego silnika PM BLDC bazujgcg na napieciach
miedzyprzewodowych silnika. Ponadto w artykule poréwnano niniejszg metode z innymi bezczujnikowym metodami sterowania pod katem
mozliwosci implementacji w silniku wysokoobrotowym. W szczegdlno$ci zwrécono rowniez uwage na moZzliwos$c implementacji w zaleznosci od kata

komutacji.

Abstract. The paper presents a sensorless control method based on phase-to-phase voltages of a high-speed PM BLDC motor. In addition, the
paper compares this method with other sensorless control methods considering the possibilities of implementation in a high-speed motor. In
particular, also highlighted the possibility of implementation depending on the commutation angle. (Sensorless control of high-speed PM BLDC

motor using method based on phase-to-phase voltages).
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1. Prototyp silnika wysokoobrotowego

Nowe technologie oraz nowe materiaty charakteryzujgce
sie coraz lepszymi  wiasciwosciami  elektrycznymi,
magnetycznymi oraz mechanicznymi, postep w technologii
tozysk oraz w technologii materiatdbw wytrzymatych
mechanicznie dajg coraz wieksze mozliwosci w konstrukcji
maszyn, pozwalajgc tym samym na przekraczanie
kolejnych granic, ktére dotychczas pozostawaly poza
zasiegiem Kkonstruktorow oraz projektantéw. Technologia
materiatdbw charakteryzujgcych sie niskg stratno$cia,
pozwala na obnizenie nagrzewania sie magnetowodu, a w
zwigzku z tym strat potocznie okreslanych jako straty w
zelazie. Materialy ceramiczne oraz nowoczesne smary
stosowane w elementach tocznych tozysk, pozwalajg
ograniczy¢ przede wszystkim straty tarcia, dzieki czemu
mozliwe jest osigganie duzych predkosci obrotowych.
Ponadto zastosowanie tozysk z ceramicznymi elementami
tocznymi, pozwala ograniczy¢ straty pochodzgce od pragdéw
wirowych indukowanych w kulkach i co najwazniejsze w
tym przypadku zmniejszy¢ ilosS¢ ciepta wydzielanego w
tozyskach, zmniejszajgc tym samym mozliwo$¢ wytopienia
smaru i uszkodzenia tozysk. Rozwazajgc nowe technologie,
nie sposob nie wspomnie¢ o nowoczesnych niezelaznych
materiatach o duzej wytrzymatosci mechanicznej. Materiaty
te mogg by¢ uzyte przy konstrukcji elementéw narazonych
na duze przecigzenia, ktére powinny charakteryzowac sie
jak najmniejszg masa.

Rys.1. Jeden z wykonanych prototypow bezszczotkowego silnika
wysokoobrotowego

Dzieki ograniczeniu strat, zastosowaniu nowoczesnych
tozysk wysokoobrotowych, uzyciu lekkich materiatéw

wytrzymatych mechanicznie, mozliwym stato sie wykonanie
wysokoobrotowego silnika o maksymalnej predkosci
obrotowej 100 000 obr/min. Silnik zostat zaprojektowany w
Katedrze Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i
Robotyki KENER na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Slgskiej [1]. Prototyp zaprojektowanego silnika przedstawia
rysunek 1.

2. Problemy zwigzane z czujnikami potozenia wirnika w
wysokoobrotowym silniku PM BLDC

Przy czujnikowym sterowaniu wysokoobrotowego silnika
PM BLDC wystepuje szereg problemoéw, ktére negatywnie
wptywajg na prace silnika powodujgc znaczne zwiekszenie
strat przez niepoprawne wysterowanie zaworéw komutatora
elektronicznego. Jednym z najwazniejszych probleméw
przy sterowaniu czujnikowym jest petla histerezy
hallotronéw w zaleznosci od potozenia wirnika. Petla w
szczegolnosci jest obserwowalna w silnikach z jedng parg
biegundéw i ma niekorzystny wptyw na prace tych silnikow.
Dzieje sie tak poniewaz na wycinku obwodu wirnika
pomiedzy dwoma biegunami indukcja magnetyczna jest
zbyt mata aby poprawnie wysterowac hallotron, wskutek
tego w obszarze tym wystepuje petla histerezy hallotronow!
W celu eliminacji niekorzystnego zjawiska mozna umiesci¢
na wirniku dodatkowy pierscien magnetyczny, ktory miatby
jednoznacznie okreslone bieguny na catym obwodzie,
jednakze umieszczenie dodatkowego pierscienia wigze sie
z koniecznoscia wydtuzenia watu, co przy duzych
predkosciach  obrotowych moze zwigkszy¢ drgania
poprzeczne lub uginanie sie wirnika [2].

Z uzyciem hallotronéw zwigzanych jest jeszcze kilka
innych niedogodnosci, jak na przyktad niedoktadnosé
roztozenia czujnikéw [3], [4]. O ile dla niskich predkosci
niewielkie przesuniecia nie majg wiekszego wptywu na
prace  maszyny, to przy predkosciach  rzedu
100 000 obr/min nawet niewielkie asymetrie powodujg
znaczny wzrost strat.

Kolejnym problemem, znanym réwniez dla silnikow
niskoobrotowych jest wieksza ilos¢ przewodéw niezbedna
do poprawnej pracy silnika. O ile w warunkach
laboratoryjnych duza ilos¢ przewodéw nie nastrecza
probleméw, to juz w warunkach przemystowych, gdzie
wymagana jest przede wszystkim niezawodnosc,
stosowanie dodatkowych przewodéw sygnatowych moze
znacznie wptyng¢é na awaryjnos¢ catego uktadu
napedowego. Ponadto znane sg przypadki wystgpienia
zjawisk linii dtugiej na liniach sygnatowych przy sterowaniu
czujnikowym, co jest jeszcze bardziej prawdopodobne dla
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silnikébw wysokoobrotowych,
czestotliwosé pracy.

Ze wzgledu na liczne problemy zwigzane z czujnikami
potozenia wirnika zdecydowano sie wykona¢ bezczujnikowy
uktad sterowania wysokoobrotowego silnika PM BLDC.

ze wzgledu na wiekszg

3. Bezczujnikowy ukiad sterowania wysokoobrotowym
silnikiem PM BLDC

Znanych jest wiele rozwigzan bezczujnikowych uktadow
sterowania silnikami PM BLDC, na przykfad:

- sterowniki bazujgce na podstawowych
maszyny oraz pomiarach napiec i pradow,
- sterowniki bazujgce na logice rozmytej oraz sieciach
neuronowych i sztucznej inteligenciji,
- sterowniki bazujagce na
elektromotorycznej,
ale tylko niektére nadajg sie do silnikdw wysokoobrotowych.

Dwie pierwsze metody bazuja na skomplikowanych
rébwnaniach matematycznych. O ile mozliwe jest
zaimplementowanie tych metod sterowania w klasycznych
silnikach, to juz w silnikach wysokoobrotowych, ze wzgledu
na wymagang duzg szybkos¢ dziatania ich implementacja
jest albo ekonomicznie nieoptacalna albo nawet niemozliwa
ze wzgledu na niewystarczajgcg moc obliczeniowg
wiekszosci jednostek obliczeniowych. Kolejnym problemem
jest koniecznos¢ stosowania bardzo szybkich i doktadnych
przetwornikébw analogowo cyfrowych. Przedstawione
argumenty eliminujg metody sterowania bezczujnikowego
bazujgce na zfozonych obliczeniach oraz doktadnych
pomiarach wartosci napie¢ czy tez prgdow.

Najczesciej uzywanymi metodami sterowania
bezczujnikowego sg metody bazujgce na napieciach silnika
[5], [6]. W$rdd nich mozna wyrdznic:

- metode bazujgcg na sitach elektromotorycznych silnika,
- metode bazujgca na trzeciej harmonicznej napiecia,
- metode bazujgcg na catce sity elektromotoryczne;j.

réwnaniach

pomiarach sity

3.1. Metoda bazujgca na sitach elektromotorycznych
silnika

Jezeli przyjgé, ze nie wystepujg komutacyjne spadki na-
pie¢, to w kazdym momencie pracy silnika przewodzg tylko
dwie fazy. W zwigzku z tym trzecia faza pozostaje niezasi-
lona. Napiecie na zaciskach niezasilonej fazy jest réwne
sile elektromotorycznej, gdyz spadek napiecia na rezystan-
cji oraz indukcyjnosci uzwojen, ze wzgledu na brak prze-
ptywu pradu przez uzwojenie jest rowny zero. Wykrywajac
chwile przejscia przez zero sity elektromotorycznej i wpro-
wadzajgc przesuniecie o kat 30° mozna wyznaczyé chwile
przetgczen zaworéw. Aby wprowadzi¢ przesuniecie o 30°
konieczna jest znajomos¢ predkosci obrotowej. Jednakze w
przypadku sterowania bezczujnikowego informacje o pred-
kosci uzyskuje z rozdzielczoscig co 60°, analizujgc czas po-
miedzy przetgczeniami tranzystorow. Brak ciggtej informacji
o predkosci niekorzystnie wptywa na dynamike ukfadu.

Na poczatku podrozdziatu zatozono, ze komutacyjne
spadki napiecia nie wystepujg, co oczywiscie jest tylko przy-
blizeniem. Po ich uwzglednieniu, okazuje sie, ze metoda
bazujgca na sitach elektromotorycznych teoretycznie moze
dziata¢ z maksymalnym kgtem komutacji wynoszacym 30°,
a w praktyce kilka stopni mniejszym. W przypadku, gdy kat
komutacji jest wigkszy niz 30°, przejscie przez zero sity ele-
ktromotorycznej nie zostanie wykryte, przez co zawory nie
zostang przetgczone w odpowiednim czasie, co spowoduje
niepoprawng prace silnika lub nawet jego zatrzymanie.

W metodzie tej w celu unikniecia wptywu zaktécen
stosuje sie filtry dolnoprzepustowe, jednakze wprowadzajg
one przesuniecie fazowe, ktoére jest funkcjg czestotliwosci,
w zwigzku z tym metoda ta nie jest zalecana dla silnikéw
wysokoobrotowych, gdyz wprowadzone opdznienie bytoby
zbyt duze.

Kolejng wadg metody jest koniecznos$¢ korzystania z
punktu neutralnego, ktéry nie jest dostepny w wiekszosci
komercyjnie sprzedawanych silnikéw.

3.2. Metoda bazujaca na trzeciej harmonicznej napiecia

Trzecia harmoniczng mozna wyznaczy¢ mierzac
napiecie miedzy punktem neutralnym silnika, a ujemnym
zaciskiem zasilania. Warunkiem uzycia tej metody jest
wykonanie uzwojenia stojana o podziatce wigkszej niz 2/3.
Inng metodg odtworzenia trzeciej harmonicznej jest
zsumowanie napie¢ fazowych. Po zsumowaniu przebieg
pozbawiony jest wptywu spadkéw napie¢ na rezystancjach
uzwojen (spadki napie¢ odejmujg sie przy zatozeniu
symetrii uzwojen).

Na podstawie przebiegu trzeciej harmonicznej mozna
wyznaczy¢ chwile przetgczeh zawordw, ktére majg miejsce,

gdy przebieg trzeciej harmonicznej osigga wartos¢
maksymalng. Poniewaz wykrywanie ekstremow jest
ktopotliwe, dlatego stosuje sie dodatkowy integrator,

ktérego sygnatem wyjsciowym jest trzecia harmoniczna
strumienia skojarzonego. Wystarczy wéwczas wykry¢ punkt
przejscia sygnatu scatkowanego przez zero. Problem
nasycenia wzmacniacza operacyjnego pracujgcego jako
integrator nie jest istotny, poniewaz proporcjonalnie ze
wzrostem czestotliwosci (zwezaniem przebiegu) rosnie
wartos¢ sity elektromotorycznej, dzieki czemu pole pod
przebiegiem trzeciej harmonicznej jest state. Nalezy jeszcze
wspomnie¢, ze w rzeczywistoSci przebieg trzeciej
harmonicznej ma ksztatt zblizony do tréjkatnego, co
Swiadczy o udziale wyzszych harmonicznych [7].

Opisana metoda wymaga wyprowadzonego punktu
neutralnego silnika, co jest niewatpliwie wadg, gdyz
ogranicza mozliwos¢ jej stosowania tylko do bardzo waskiej
grupy silnikow z wyprowadzonym punktem zerowym.
Ponadto w opisanej metodzie widoczny jest znaczny wptyw
zjawisk komutacyjnych na opdznienie przetgczania
zaworéw elektronicznych, co nasila sie wraz ze wzrostem
predkosci obrotowe;.

3.3. Metoda bazujaca na catce sity elektromotorycznej

Kolejng metodg sterowania bezczujnikowego jest
catkowanie sity elektromotorycznej nieprzewodzgcej fazy.
Integrator powinien rozpoczyna¢ catkowanie w chwili
przejscia przez zero sity elektromotorycznej. Chwile
przetaczania zaworéw komutatora elektronicznego majag
miejsce, gdy warto$¢ catkowanego przebiegu osiggnie
okreslony poziom, zalezny od parametrow silnika. W
momencie osiggniecia przez integrator zadanej wartosci
powinno nastgpic¢ jego zerowanie, ktére z kolei musi trwaé
tak dlugo, az ustang zjawiska komutacyjne. Kolejne
catkowanie powinno rozpoczynac¢ sie od przejscia sity SEM
przez zero.

Poniewaz metoda opiera sie o catkowanie przebiegow,
dlatego jej zaletg jest odpornos¢ na szumy. Do wad nalezy
zaliczy¢ konieczno$¢ doboru odpowiedniego napiecia
progowego integratora [5], [6], konieczno$¢ znajomosci
potencjatu punktu neutralnego silnika oraz mozliwo$¢ pracy
z maksymalnym katem komutacji nieprzekraczajgcym 30°.

4. Metoda sterowania bezczujnikowego bazujgca na
napieciach miedzyfazowych

Dotychczas w skrécie scharakteryzowano metody
sterowania bezczujnikowego, ktérych dziatanie opiera sie o
napiecia na zaciskach silnika. Dwie z trzech
przedstawionych metod sg w stanie pracowa¢ z
maksymalnym katem komutacji dochodzgcym do 30°. Taka
warto$¢ jest wystarczajgca do pracy wentylatorowej lub
pracy przy niewielkich obcigzeniach. Jednakze korzystne
byloby zwiekszenie zakresu kata komutacji, w celu
zwiekszenia zakresu obcigzalnosci silnika przy pracy
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bezczujnikowej. Ciekawym rozwigzaniem wydaje sie
metoda bazujgca na napieciach miedzyfazowych, gdyz
pozwala ona na prace z katem komutacji dochodzacym do
60° [6]. Jest to niewatpliwa zaleta tej metody, poniewaz
mozliwa jest praca przy znacznie wiekszym obcigzeniu.

Kolejng zaletg metody jest prostota implementacji, co
niewatpliwie ma znaczenie dla silnikow wysokoobrotowych,
gdzie wymagana jest duza szybkos$¢ dziatania. Chwile
przetaczania zaworéw wyznaczane sg bezposrednio z
przebiegéw napie¢ miedzyfazowych. Zawory przetgczane
sg dokladnie w chwili, gdy napiecie miedzyfazowe
przechodzi przez zero, dzieki czemu nie ma potrzeby
przesuwania sygnatéw sterujgcych tranzystorami o 30°, jak
to ma miejsce na przyktad w metodzie bazujgcej na sitach
elektromotorycznych.

Wada wybranej metody jest wptyw spadku napiecia na
rezystancji uzwojen na opodznienie przetgczania zaworow.
Jednakze rezystancja uzwojen w projektowanych silnikach
wysokoobrotowych  wynosi 7,5 mQ. Przyjmujgc, ze
maksymalny prad silnika wynosi okoto 100 A, wdéwczas
spadek napiecia wyniesie 0,75V. Dla napiecia zasilania
24V spadek napiecia na poziomie 0,75V w niewielkim
stopniu wptynie na opdznienie przetgczania komutatora.

Podstawg dziatania bezczujnikowego uktadu sterowania
sg zaleznosci (1)-(3).

(1) Jezeli Upg>0, to Kpg=1, inaczej Kpg=0
(2) Jezeli Upc>0, to Kgc=1, inaczej Kgc=0
(3) Jezeli Ucp>0, to Kca=1, inaczej Kca=0
Zaleznosci  (1)—(3) mozna w prosty sposéb
zaimplementowa¢ w  mikroprocesorowym uktadzie

sterowania za pomocg instrukcji warunkowych if, else,
jednakze ze wzgledu na to, ze wymagana jest duza
szybko$¢ pracy ukfadu, zaszta konieczno$é implementacii
powyzszych réwnan w postaci uktadu analogowego. Uktad
wykonano w oparciu o komparatory. Idee dziatania uktadu
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Schemat blokowy uktadu komparatoréw realizujacy
zaleznosci (1)-(3)
Jezeli zatozy¢, zerowy czas komutacji, wowczas

przebiegi generowane z uktadu komparatoréw sg tozsame
z przebiegami z czujnikow hallotronowych (rys. 3).
Poniewaz przebiegi Kag, Kgc, Kca 58 tozsame z sygnatami z
hallotronéw, w zwigzku z tym na ich podstawie mozna
wygenerowacé sygnaty sterujgce odpowiednie tranzystory
komutatora elektronicznego.

Poniewaz w rzeczywistym silniku czas trwania komutaciji
jest niezerowy i najczesciej wzrasta wraz z obcigzeniem,
dlatego rzeczywiste przebiegi generowane przez ukiad
komparatoréow majg postac¢ jak na rysunku 4. Rzeczywiste
przebiegi sygnatow Kug, Kge, Kca z uktadu komparatorow
dla matego kata komutacji przedstawiono na rysunku 5.

W zwigzku z wystepowaniem zjawiska komutacji, odczyt
sygnatéw z komparatoréw powinien rozpoczyna¢ sie blisko
kata 60° (rys. 6). Jednakze nalezy rowniez wzig¢ pod
uwage dynamike maszyny, gdyz szybkie zmiany predkosci,
zwlaszcza przyspieszanie, mogg spowodowac¢ odczyt
sygnatéw z komparatoréw z poza zakresu 60°. Jednakze w
projektowanym silniku wysokoobrotowym, zaktada sie,

prace przy statej predkosci obrotowej oraz niewielkie
zmiany momentu obcigzenia.
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Rys.3. Przebiegi wygenerowane przez uktad komparatorow Kag,

Kge, Kca Na podstawie napie¢ miedzyfazowych Upg, Uge, Uca Oraz
ich poréwnanie z sygnatami z czujnikéw hallotronowych Ha, Hs, Hc
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b) Uls, y ]
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c) Uas

Ha

Rys.4. Przebiegi generowane przez uktad komparatorow Kas, Kac,
Kca z uwzglednieniem niezerowej komutacji a) dla matego kata
komutacji, b) dla kata komutacji 30°, c) dla kata komutac;ji
dochodzacego do 60°

Tak 5to
.k' L] E— e -
[y
| ‘
f i [
& l :
- ooV 2 |2.nnm~s HITH @ £ 12 mar 2013)
- ooV | 10k paints 5.80V [12:18:48

.FFEQUEHCV 466.8 Hz2

Rys.5. Rzeczywiste przebiegi sygnatow Kas, Kgc, Kca dla matego
kata komutac;ji [8]
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Rys.6. Wizualizacja punktu, od ktérego powinien rozpoczg¢ sie
odczyt komparatoréw

5. Jednostka sterowania bezczujnikowego

Schemat uktadu sterowania bezczujnikowego
przedstawiono na rysunku 7.

Ukfad sterowania bezczujnikowego zasilany jest ze
zrodla napiecia statego. Poniewaz w silnikach pradu
statego, predkos¢ obrotowa jest w  przyblizeniu
proporcjonalna do napiecia zasilania, dlatego w celu
regulacji predkosci obrotowej zaimplementowano uktad
przeksztattnika DC/DC obnizajgcego napiecie typu BUCK.
Zrezygnowano tym samym z metody PWM, ze wzgledu na
duzg czestotliwos¢ pracy silnika i w zwigzku z tym
koniecznos¢  kluczowania  tranzystoréow  komutatora

elektronicznego z duzg czestotliwoscig. Znajdujgcy sie za
komutatorem czujnik pradowy potgczony z
zabezpieczeniem nadprgdowym, ma za zadanie ograniczy¢
prad rozruchowy silnika. Uktad komparatoréw zostat
opisany w punkcie 4. Uktad sterowania odpowiada za
wyznaczenie punktu odczytu sygnatéw z komparatoréw
oraz za regulacje predkosci. Predkos¢ obrotowa szacowana
jest na podstawie sygnatdw kluczujgcych tranzystory,
natomiast zadawanie predkosci odbywa sie poprzez zmiane
wypetnienia sygnatu zafgczajgcego tranzystor
przeksztattnika uktad DC/DC typu BUCK.

UKLAD STEROWANIA BEZCZUJNIKOWEGO

Czujnik pradowy

3
Bt

1
1
1
1
1
1
1
1
T
1
1
1
1
1
1
1
‘ DRIVER | !
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

o0

[ [ [ e ue
Zabezpieczenie
nadpradowe [

]
1
1
1
1
1
!
' UKLAD STERUJACY Ke|  Uklad
1
1
1
1
1
1
1

Ke | KOmparatoréw

‘ Zadawanie predkosci ‘

Rys.7. Schemat blokowy bezczujnikowego uktadu sterowania

6. Badania laboratoryjne

Badania wykonanego uktadu sterowania
przeprowadzono zaréwno dla silnika wysokoobrotowego i
niskoobrotowego. Jako silnik niskoobrotowy uzyto silnik

typu BG75x50 firmy Dunkermotoren. Jako silnik
wysokoobrotowy uzyto prototyp z magnetowodem
bezztobkowym [9], [6].

Na rysunku 8 [8] przedstawiono przebiegi

wysokoobrotowego silnika PM BLDC pracujgcego na biegu
jatowym z predkoscig 80220 obr/min, sterowanego za
pomocg bezczujnikowego ukfadu sterowania.
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Rys.8. Przebiegi silnika wysokoobrotowego pracujacego na biegu
jatowym z predkoscig 80220 obr/min. 1) przebieg sygnatu
sterujgcego tranzystor, 2) przebieg napiecia miedzyfazowego,
3) przebieg pradu fazowego

Poniewaz zastosowana metoda sterowania
bezczujnikowego pozwala na prace z katem komutacji
dochodzacym do 60°, dlatego zdecydowano sie réwniez
wykona¢ badania przy duzym kacie komutacji. Jednak ze
wzgledu na to, iz uzyskanie kata komutacji w przyblizeniu
réwnego 60° w silnikach wysokoobrotowych jest bardzo
trudne. Dlatego zdecydowano sie przeprowadzi¢ badania
dla klasycznego silnika PM BLDC. Badania obcigzonego
silnika wykonano w uktadzie napedowym jak na rysunku 9.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 4/2014 95



3XR e
Uktad sterowania
‘[ bezczujnikowego

Rys.9. Uklad napedowy do badania silnika PM BLDC pod
obcigzeniem

Na rysunku 10 [8] przedstawiono przebiegi silnika
BG75x50 firmy Dunkermotoren, pracujgcego przy kacie
komutacji okoto 55° i sterowanego za pomocg wykonanego
uktadu bezczujnikowego. Przedstawiony na rysunku
przebieg rzeczywisty napiecia miedzyfazowego wykazuje
duze podobienstwo do przebiegu teoretycznego z rysunku
4c.
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Rys.10. Przebiegi silnika przy kacie komutacji wynoszgcym okoto

55°, sterowanego za pomocg metody bezczujnikowej bazujgcej na

napieciach miedzyfazowych, pracujacego z predkoscig 1655

obr/min. 1) przebieg sygnatu sterujgcego tranzystor, 2) przebieg

napiecia miedzyfazowego, 3) przebieg pradu fazowego

W ramach poréwnania wykonanego sterownika ze
sterownikiem czujnikowym wykonano charakterystyke mocy
pobieranej przez ukfad napedowy przy sterowaniu
bezczujnikowym oraz czujnikowym dla réznych obcigzen
(rys. 11) [8].
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Rys.11. Poréwnanie pobieranych mocy przez uktady napedowe
sterowane czujnikowo oraz bezczujnikowo dla réznych obcigzen.

Wiekszy pobdér mocy w ukfadzie bezczujnikowym
wynika ze strat w dodatkowym przeksztattniku DC/DC typu
BUCK. Nalezy w tym miejscu zaznaczyé, ze w badaniach
laboratoryjnych uktadu czujnikowego czion przeksztaitnika
obnizajgcego napiecie nie wystepowat. W uktadzie
czujnikowym warto$¢ napiecia zadawano manualnie za
pomocg regulowanego zrédta napiecia dotgczonego do
zaciskéw komutatora elektronicznego.

7. Podsumowanie

Opisana metoda sterowania bezczujnikowego pozwala
na prace silnika przy kacie komutacji dochodzgcym do 60°.
Jest to niewatpliwie zaleta tej metody, gdyz w poréwnaniu
do metod bezczujnikowych bazujgcych na sitach
elektromotorycznych, niniejsza metoda pozwala na prace z
katem komutacji az o0 30° wigkszym.

Ponadto opisana metoda sterowania bezczujnikowego
nie wymaga znajomosci potencjatu punktu neutralnego, co
niewatpliwe czyni jg bardzo uzyteczng i pozwala stosowaé
w  wiekszosci komercyjnie  dostepnych silnikéw

bezszczotkowych (przyktad - silnik BG75x50 bez
wyprowadzonego punktu zerowego).
Zaproponowana metoda sterowania pozwala na

poprawng prace silnikow, w ktorych przebieg sily
elektromotorycznej charakteryzuje sie matg stromoscig w
punkcie przejscia przez zero. Nalezy dodaé, ze stosowanie
w takich silnikach metod bezczujnikowych bazujgcych na
sile elektromotorycznej jest niemozliwe.
Skonstruowany  ukfad  sterowania
bezproblemowg prace przy
wynoszgcej okoto 80 000 obr/min.

pozwolit  na
predkosci  obrotowej

Wszystkie badania wykonano w ramach grantu nr UDA-
POIG.01.03.01-00-058/08-00 zatytutowanego “Innowacyjne
materiaty do zastosowan w energooszczednych i
proekologicznych urzgdzeniach elektrycznych”, zadanie nr
5 pt. “Badania aplikacyjne”, podzadanie nr 5.3 pt.
“Opracowanie  konstrukcji  silnikbw  wysokoobrotowych
wzbudzanych magnetoelektrycznie”.
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