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Meranie vplyvu uhlov komutdcie na index ucinnosti

trojfazového BLDC motora
Bober Peter - Elektrotechnika

08.08.2016
A Riadiaci obvod BLDC motora so snimac¢mi vyuziva informdciu o polohe
rotora na urcenie uhla komutécie prudu z jednej cievky statora na
druhd. Vhodny okamih komutécie priadu ovplyviiuje G¢innost motora,
4 c zvlnenie momentu a hlu¢nost. Cldnok sa zaoberd meranim vplyvu

presnosti ulov komutacie na index ucinnosti, ktory je za urCenych
podmienok imerny uc¢innosti. Z nameranych vysledkov vyplyva, Ze pri riadeni motora
podla vstavaného Hallového snimaca nie je ic¢innost motora maximalna a jednotlivé
hrany signalov su posunuté oproti optimalnym. Vhodnou metdédou bude mozné najst
presné polohy pre vSetky komutacné uhly.

1. Uvod

Rozne typy motorov s permanentnymi magnetmi (PM) st vyraznym konkurentom
najrozsirenejsich asynchrénnych motorov v aplikaciach ako su ventilatory alebo
trakCné jednotky pre pohon roznych typov vozidiel. V studii [1] bol porovnavany
asynchréonny motor a motor s PM urceny pre pohon elektromobilu. Porovnavanie bolo
robené podla viacerych kritérii a autori konstatuju, ze motor s PM ma vysSiu
priemernu uc¢innost avsak jeho cena je skoro dvojnasobna oproti cene asynchréonneho
motora. Dovodom je rast cien permanentnych magnetov zo vzacnych zemin. Napriek
tejto nevyhode su oblasti, kde prednosti motorov s PM prevysia ich nedostatky.
Prikladom st pohonné jednotky bezpilotnych lietadiel. Tu je podstatna nizka hmotnost.

Velkd skupina motorov s PM pouziva snimace polohy rotora na urcenie okamihu
komutdcie prudu z jedného statorového vinutia na druhé. Komutacia sa vykonava
elektronicky a motory neobsahuji mechanicky komutator s kefkami. Preto sa tieto
motory oznacuju aj ako bezkefové alebo BLDC (Brushless Direc Current). St napajané
jednosmernym napatim a maji podobni momentova charakteristiku ako jednosmerny
motor. Na rozdiel od jednosmerného motora si menej poruchové, vyzaruji menej
rusenia a nepotrebuju udrzbu.

NajcCastejSim typom snimacov polohy st Hallové snimace magnetického pola. Signal zo
snimacov urcuje uhly natocenia rotora, pri ktorych dochadza ku komutacii pradu v
statorovych vinutiach. Spravny uhol komutéacie ovplyviiuje ucinnost motora, ako je
uvedené v pracach [2], [3], [4] a [5]. Meranim uc¢innosti pre dvojfazovy BLDC motor so
zatazou s ventilatorovou charakteristikou sa zaoberal ¢lanok [2], kde bolo poukéazané
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na problém presnosti merania. V praci [3] autori Statisticky vyhodnocuju signaly z
Hallovych snimacov a konsStatuju fakt, Ze poloha jednotlivych hran signalov sa nahodne
meni. Autori vyhodnocuju tcinnost vzhladom na spolo¢nt zmenu polohy Hallovych
snimacov. Praca [4] analyzuje zavislost medzi uhlom komutacie a urovnou akustického
hluku. Pri zniZeni G¢innosti sa Cast energie prejavi ako hluk.

Predmetom tohto ¢lanku je analyza vztahu medzi umiestnenim Hallovych snimacov
polohy rotora a uc¢innostou BLDC motora. Na rozdiel od predchadzajucich prac bol
sledovany vplyv na ucinnost nie len od spolotného posunu snimacov ale aj od
individualnej polohy jednotlivych snimacov a od posunu vzostupnej a zostupnej hrany
signalu kazdého snimaca.

2. Trojfazovy BLDC motor

BLDC motor je v podstate synchrénny stroj. Sklada sa zo statora s troma vinutiami a
rotora s permanentnymi magnetmi. Statorové vinutia s priestorovo posunuté o 120° a
postupnym pripdjanim cievok sa vytvara toCivé magnetické pole, ktoré unasa rotor.
Spravny okamih komutécie prudu z jednej cievky statora na druhu je urceny snimac¢mi
polohy. Na obr.1 v strede je znazornené pripojenie statorového vinutia so spolo¢nym
stredom na menic¢. V spodnej Casti obrazka je rozmiestnenie trojice Hallovych
snimacov polohy okolo dvojpdlového rotora. Priebeh signalov z Hallovych snimacov
pre vyznaceny smer otacCania je na obr.1 vpravo, kde su oznacené uhly komutéacie
statorovych prudov a0 az a5. Riadiaca logika vyhodnocuje stav signdlov a pripdja
jednotlivé cievky motora na napdjacie napatie tak, aby medzi statorovym polom a
magnetom rotora vznikal toCivy moment.
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Obr.1 Pripojenie trojfazového BLDC motora na menic, umiestnenie Hallovych
snimacov, komutacné uhly

3. Nerovnomernost signalov zo snimacov

PocCas jednej otdcky trojfazového motora s dvojpdlovym rotorom dochadza ku
komutdcii pradu Sest krat. Okamih komutdcie je urc¢eny polohou signalu zo snimacov.
Snimace snimaju bud priamo pole rotora alebo je v motore dodatoény magnet.
Konkrétny uhol komutdcie zavisi od mechanického umiestnenia snimacov a od velkosti
okolitého magnetického pola. Ak ma stroj viac pélovych parov, potom na jednu
mechanickt otacku pripadne viac elektrickych otaCok a pocCet uhlov komutacie sa
umerne zvacsi. Na obr.2 je znazornenych 30 uhlov komutdcie na jednu mechanicku
otacku pre rotor s piatimi pélovymi dvojicami.

Na obr.3a st zobrazené odchylky komutaénych uhlov od rovhomerného kroku 12°
(360°/30) namerané na motore BLDCMOT2454 od firmy MotorSolver (P, = 350 W; Uy
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=42 V; I, = 5,7 A; ny = 4000 ot./min; p = 5). Z grafu je zrejmé, ze uhly nie su
rozlozené rovnomerne. Na obr.3b su tie isté odchylky uhlov usporiadané podla
prislusnosti k snimac¢om H, az H,. Z tohto grafu je jasné, Ze jednotlivé snimace nie st
rovnomerne posunuté o 120° elektrickych. Vaésina hran signadlu H, ma kladnt
odchylku uhla a hrany signalu H, maju zapornu odchylku uhla. Z nameranych
vysledkov vyplyva, ze kazdy z tridsiatich uhlov mo6ze byt posunuty oproti idedlnej
polohe.
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Obr.2 Uhly komutdcie prudov a, az a,, pre BLDC motor s piatimi pélovymi dvojicami
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Obr.3 Odchylky komutacnych uhlov od hodnét s rovhomernym krokom 12° (a).
Odchylka uhlov usporiadand podla snimacov H,, H, a H, (b)

4. Index ucinnosti

Posudenie odchylky komutacnych uhlov od idealnej polohy je mozné urobit podla
viacerych kritérii. NajcCastejSie kritéria su:

- UCinnost,

- zvlnenie momentu,

- akusticky hluk.

V tomto C¢lanku je uvedené meranie tzv. indexu uUcinnosti E. Index ucinnosti je
relativne Cislo imerné ucinnosti n. Ucinnost je podiel mechanického vykonu P2 k
elektrickému prikonu P1:

n= (1)

Pri volne beziacom motore budeme za mechanicky vykon P, povazovat sucin trecieho
momentu M, a uhlovej rychlosti w:

Py, = Muw = M, 27n (2)

kde n su otdcky. Elektricky prikonu P, je stcin napajacieho napatia U a celkového
prudu zo zdroja I:

P =UI 3)
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Po dosadeni (2) a (3) do (1) je ucinnost vyjadrena ako:
n = St 4)

Z vykonanych merani bolo zrejmé, ze otacky n pri merani jedného uhla sa menia v
malom rozsahu. Preto zmeny trecieho momentu Mt v zavislosti od otaCok zanedbame a
dalej ratame s konstantnou hodnotou. Tak isto napajacie napatie U je konsStantné,
pretoze cely menic je napajany zo stabilizovaného zdroja. Ak zo vztahu (4) vynechdme
konsStanty, potom dostdvame vyraz pre index Gc¢innosti E, ktorého hodnota je tmerna
ucinnosti:

E=n (5)

5. Meranie vplyvu uhla komutacie na index ucinnosti

Meranie vplyvu uhla komutédcie na index uc¢innosti bolo vykonané na motore
BLDCMOT?2454. Motor bol napdjany z jednosmerného stabilizovaného zdroja cez
meni¢ s obvodom L6234, ktory bol ovladany signalovym procesorom TMS320F28335.
Celkovy napéjaci prid sa meral digitalnym multimetrom. Uhol natoCenia rotora sa
snimal inkrementdlny snimacom a jeho hodnota sa porovnavala s urcenymi
komutac¢nymi uhlami. Program zabezpecil postupné pripajanie jednotlivych vinuti
statora na napajacie napatie podla okamzitého uhla natocenia, ¢im sa realizovala
funkcia elektronického komutatora. V troch skupindch merani sa menilo 30
komutacnych uhlov nasledovne:

1. Spolocny posun uhlov o hodnotu a od hodnoty ai ziskanej z Hallovych snimacov.
Hodnota nového komutacného uhla a'i je vyjadrena ako:

o =g+ o0 r=1,2. .., 20 (6)

2. Posun uhlov jednotlivych snimacov H,, H, a H; 0 hodnoty ay;;, 0y, @ 0

o +oage r=0.3.6..... 27
o =M = o g =147 ..., 28 (7)
o Foga t= 2,08, ..., 20

3. Posun jednotlivych hran signélov zo snimacov H,, H, a H,, priCom prva hrana
signalu H, sa posuva o uhol ay,;,,, druha hrana H, o uhol o, atd.:

[ o; o 1= 06,12, 18, 24
v+ eppial 1 =23.9.15.21. 27
; _ o; Fago; 1= 1,713, 19,25
=M= ot i = 4.10,16,22, 28 ®)
o +oags 1= 2.8, 14, 20, 26
o + cepser = 0, 11, 17,23, 29

.

Meranie kazdej hodnoty indexu ucinnosti trvalo 10 sekund, pricom prvé dve sekundy
sluzili na ustalenie rychlosti po zmene posunu komutacnych uhlov a v dalSich 6smich
sekundach sa kazdu sekundu urobilo meranie otacok a pradu. Vysledna hodnota
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indexu Ucinnosti sa vypocitala z priemeru nameranych pridov a otaCok. Pred meranim
bolo potrebné nechat motor v chode aspon 15 minut aby sa ustdlila teplota motora,
ktora ovplyviiuje hodnotu indexu ucinnosti. Na obr.4a je namerana zavislost
napajacieho pridu od spolo¢ného posunu uhla komutédcie a pre réozne hodnoty
napajacieho napatia. Na obr.4b je podobne zndzornena zavislost indexu uc¢innosti. Z
grafov je zrejmé, ze maximalna hodnota indexu ucinnosti sa nachadza pri posune asi -
2°. To znamen4, Ze pri terajSom umiestneni snimaCov motor nedosahuje najvyssiu
moznu ucinnost.

nA 4000

1m0 e -

oy :i # - e
T _—_— X o0 ,.z"-r — I"--l"' —l
3 06 b4 e TN
E S E.l'-l.’u - \". TooEw
N . ST N T
- W -’-.'ll.ﬂ — = MY
1.4 1500
a i 4 n 3 a4 [ L] I 4 1 4
Posun kemunadrgch whiiow o [*) Poiun hosiilafagcdh vhiles @ [7]
a b
Obr.4 Zavislost prudu (a) a indexu ucinnosti (b) od spolocného posunu komutacnych
uhlov a

Na obr.5 je namerana zavislost indexu uc¢innosti od posunu uhlov jednotlivych
snimacov H,, H, a H,. To znamena ze nabeznd a dobezna hrana signalu kazdého
snimaca sa postva spolocne. Z grafov je zrejmé, Ze na dosiahnutie maximalnej hodnoty
indexu ucinnosti vyZadujui jednotlivé snimace iny uhol posunutia. Tento vysledok
zodpovedd meraniu uhlov komutédcie na obr.3b, z ktorého vyplynulo, Ze jednotlivé
snimace nie su vocCi sebe nato¢ené o rovnaky uhol.
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Obr.5 Zavislost indexu ucinnosti od uhlov posunu ay,, ay, a a,; jednotlivych snimacov
H,H,aH,

Zavislost indexu uc¢innosti od posunu ay;,;, aZ oy, jednotlivych hran signalov snimacov
H,, H, a H, je na obr.6. Z grafu vyplyva, ze kazda hrana signalu ma svoj vlastny posun
pre maximalnu hodnotu indexu Gc¢innosti.
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Obr.6 Zavislost indexu tcinnosti od uhlov posunu ay,, az &y, (napdjanie 24V)
6. Zaver

V Clanku su uvedené namerané hodnoty indexu ucinnosti v zavislosti na posunuti
komutacnych uhlov BLDC motora od uhlov referen¢nej hodnoty urcenej Hallovymi
snimac¢mi polohy rotora. Index ucinnosti je pomernda veliCina, ktord je imerna
ucinnosti motora v pripade, ak sa rychlost otd¢ania velmi nemeni a napajacie napatie
je konsStantné. Tato podmienka je splnend, pretoze BLDC motor s elektronickou
komutaciou pridov podla snimacov ma podobnu charakteristiku ak jednosmerny
motor a jeho otaCky si umerné napajaciemu napatiu, ktoré bolo pocas merania
konstantné. Merania boli vykonané na trojfazovom BLDC motore BLDCMOT2454,
ktorého rotor ma pat podlovych dvojic. To znamend, Ze na jednu mechanicku otacku
pripada pat elektrickych otdcCok so Siestimi komutdciami a celkove dochadza k
tridsiatim komutdcidm pocas jednej mechanickej otacky. Meranie signalov zo
snimacov ukazalo, ze uhly jednotlivych hran signalov sa odchyluju v rozsahu +1,4° od
rovnomerného odstupu 12°.

Na motore boli urobené tri skupiny merani indexu G¢innosti. Pri prvom merani sa
menil jeden spoloény posun vSetkych komutacnych uhlov. V druhej skupine merani sa
posuvali tri uhly pre tri Hallove snimace a pri tretej skupine sa posuvali nezavisle
nabezna a dobeznd hrana signalu kazdého z troch snimacov, ¢o predstavuje Sest
parametrov. Merania ukazali, Ze existuje optimalna hodnota posunu komutacnych
uhlov pri ktorej je index ucCinnosti najvacsi. Optimalna hodnota je ind, ako hodnota
komuta¢nych uhlov urcena vstavanym snimacom polohy rotora. Nepresnost
aktualneho nastavenia sa pohybuje v rozsahu =2°. Zaroven optimalna hodnota je
rozna pre posuny roznych skupin uhlov. Mézeme teda konStatovat, ze je mozné
vhodnou metddou ndajst optimalne hodnoty pre vSetkych 30 komutacnych uhlov.
Vzhladom na pouzity odhad uc¢innosti pomocou indexu Gc¢innosti nie je mozné presne
kvantifikovat o kolko je momentdlne ucinnost motora nizSia ako by bola pri
optimalnych komutacnych uhloch. Tu je potrebné priame meranie mechanického
vykonu na hriadeli motora dynamometrom s dostato¢nou presnostou.
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