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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb pomiaru potozenia katowego watu bezszczotkowego silni-
ka pradu statego z czujnikami potozenia watu.

Dotychczas znany jest z opisu patentowego nr US4086519 (A) uktad okreslania potozenia watu
silnika oparty o namagnesowany naprzemiennie magnes wirujgcy wraz z wirnikiem oraz czujniki pola,
ktérych zmiana stanu jest informacjg o przesunieciu kgtowym wirnika wzgledem czujnika.

Z opisu zgtoszenia patentowego DE19949106 (A1) znany jest sposob pomiaru predkosci i poto-
zenia polegajacy na umieszczeniu czujnikow potozenia watu z réznym przesunieciem kgtowym, kto-
rych sygnaty stanowig informacje o potozeniu kgtowym i moga stuzy¢ do obliczenia predkosci obroto-
wej silnika.

Znany jest réwniez z opisu patentowego nr PL 223772 (B1) sposdb pomiaru predkosci obroto-
wej silnika elektrycznego, zwlaszcza silnika bezszczotkowego pradu statego z kompensacjg niedo-
ktadnosci rozmieszczenia czujnikéw. Polega on na obliczeniu réznic pomiedzy czasami zmierzonymi
przy statej predkosci obrotowej silnika, pomiedzy kolejnymi stanami czujnikow potozenia watu silnika
i zapisaniu ich do pamieci urzadzenia sterujgcego. Na ich podstawie okres$la sie procentowy btad roz-
mieszczenia czujnikdw potozenia watu silnika, zas predkos¢ watu silnika okre$la sie na podstawie
czasu zmierzonego pomiedzy kolejnymi stanami czujnikéw potozenia watu silnika, z uwzglednieniem
zmierzonych warto$ci korygujgcych.

W artykule pt. ,Calculation of the brushless dc motor shaftspeed with allowances for incorrecta-
lignment of sensors”, Metrology and Measurement Systems Volume 22, Issue 3, 1 September 2015,
strony 393-402 opisane sg zagadnienia dotyczace pomiaréw predkosci wielobiegunowych silnikow
BLDC. Wskazujg one na rosnacg wraz z liczbg par biegunéw rozdzielczo$¢ odczytu predkosci mozli-
wg dla kazdego sektora pomiarowego. Wskazano w nim na podstawowe metody pomiaru predkosci
silnikow BLDC z wykorzystaniem ich czujnikéw potozenia. Dodatkowo okreslono liczbe mozliwych
punktow pomiaru predkosci na obrét mechaniczny watu na p*6, gdzie p — to liczba par biegunéw.
W badanym silniku liczba par biegunoéw wynosi 4, wiec liczba punktéw pomiaru predkosci (sektorow)
wynosi 4*6=24.

Problemem do rozwigzania jest okreslenie pozycji mechanicznej katowej watu silnika w szcze-
golnosci bezszczotkowego silnika pradu statego — BLDC o liczbie par biegunéw powyzej jednego na
podstawie stanu czujnikow Halla komutatora elektronicznego.

Dotychczasowe znane sposoby sterowania umozliwiajg okreslenie pozycji mechanicznej watu
silnika na podstawie czujnikéw Halla jedynie dla silnikéw o jednej parze biegundéw — takich, w ktérych
stan czujnikéw Halla jednoznacznie determinuje potozenie wirnika. W przypadku maszyn o liczbie par
biegunéw réwnych p, ten sam stan czujnikédw powtarza sie kilkukrotnie na jeden petny obrét mecha-
niczny watu silnika, co uniemozliwia okre$lenie pozycji mechanicznej wirnika silnika.

Celem wynalazku jest wyznaczenie potozenia katowego silnika po kazdorazowym jego uru-
chomieniu.

Istotg sposobu pomiaru potozenia katowego watu bezszczotkowego silnika pradu statego
z czujnikami potozenia watu, poprzez pomiar czasu przy statej predkosci obrotowej silnika pomiedzy
kolejnymi stanami czujnikéw potozenia watu jest to, Ze uruchamia sie bezszczotkowy silnik prgdu sta-
tego i doprowadza do statej predkosci i mierzy sie pierwsze czasy pomiedzy kolejnymi stanami czujni-
kéw potozenia watu dla petnego obrotu mechanicznego watu, ktére zapisuje sie w pamieci urzgdzenia
sterujgcego w tablicy wartoéci i przez podzielenie ich przez warto$¢ srednig czasu zmiany stanu czuj-
nikéw Halla wyznacza sie pierwsze — referencyjne btedy rozmieszczenia czujnikdw, po czym zatrzy-
muje sie bezszczotkowy silnik pradu statego. Nastepnie uruchamia sie bezszczotkowy silnik pradu
statego ze statg predkoscig i ponownie dokonuje sie pomiaru btedu rozmieszczenia czujnikéw i dla
wybranej kombinacji stanu czujnikéw Halla odejmuje sie od pierwszych referencyjnych btedéw roz-
mieszczenia czujnikdw wartosci btedéw zmierzonych podczas drugiego uruchomienia silnika.
W przypadku gdy réznice sg rowne zero to otrzymuje sie wynik przesuniecia wirnika silnika wzgledem
potozenia referencyjnego wyrazony w sektorach. Natomiast w przypadku réznicy réznej od zero doko-
nuje sie obrotu tablicy wartosci zmierzonych podczas drugiego uruchomienia i odejmuje sie od cza-
séw z posréd pierwszych referencyjnych czasoéw kolejne czasy zmierzone podczas drugiego urucho-
mienia silnika i czynnos¢ tg powtarza sie do uzyskaniu réznic réwnych zero.

Korzystnym skutkiem zastosowania wynalazku jest to, ze stosujgc zaproponowany sposéb
mozliwe staje sie okreslenie pozycji wirnika silnika o liczbie par biegunéw powyzej jednej bez koniecz-
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nosci stosowania dodatkowych czujnikéw potozenia absolutnego wirnika. Analiza rozkfadu bteddéw
rozmieszczenia czujnikow Halla silnika w szczegdlnosci BLDC i poréwnanie go z zapisanym w pamie-
ci rozktadem, umozliwia okres$lenie rzeczywistej pozycji kgtowej wirnika w odniesieniu do tej zapisanej
W pamieci urzgdzenia sterujgcego. Jest to kluczowe dla wielu aplikacji przemystowych, ktére wymaga-
ja powtarzalnosci ustawienia watu urzgdzenia w okreslonych stanach pracy.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie realizacji jest uwidoczniony na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia rozktad btedéw silnika BLDC o czterech parach biegunéw fig. 2 — rozktady btedow dla
stanu czujnikéw (H1=0, H2=0, H3=1) dla silnika BLDC o czterech parach biegunéw, fig. 3 — sektory
pomiaru predkosci silnika Anaheim Automation typ BLY343S-48V-4200.

Sposoéb pomiaru potozenia katowego watu bezszczotkowego silnika pradu statego z czujnikami
potozenia watlu w przykladzie wykonania zostat zrealizowany z wykorzystaniem silnika BLDC-firmy
Anaheim Automation typ BLY343S-48V-4200 o czterech parach biegunéw wyposazonego
w standardowe czujniki potozenia watu. Uruchomiono silnik, doprowadzono do predkosci znamiono-
wej (3000 obr./min), po czym zmierzono czasy T1 pomiedzy zmianami stanéw czujnikéw Halla, ktére
przedstawiono w tabeli 1. Na ich podstawie obliczono predkos¢ dla kazdego przedziatu dla zadanej
predkosci obrotowej silnika i porownano z wartoscig znamionowa predkosci okreslajgc btedy oblicza-
nia predkosci dla poszczegodlnych sektoréw, ktére przedstawione sg na fig. 1 rysunku. Powtérzono te
procedure 20 razy. W zaleznosci od poczatkowego pofozenia watu (ktére bylo przypadkowe) rozktad
btedéw dla znanego stanu czujnikéw (H1=0, H2=0, H3=1) przyjmowat jeden z czterech rozktaddéw,
ktére przedstawiono na fig. 2 rysunku. Po analizie rozktadu btedéw wywnioskowano, ze wirnik jest
przesuniety wzgledem rozktadu zapisanego w pamieci urzgdzenia sterujgcego dla rozktadu 1 o 0° dla
rozktadu 2 o 90°, dla rozkfadu 3 o 180°, a dla rozktadu 4 o 270°. Pozwolito to na okreslenie potozenia
mechanicznego wirnika silnika BLDC.

Tabela 1

Stan Numer | Zmierzona | Obliczona | Obliczony btgd | Mozliwe do uzyskania rozktady
czujnikow sektora | wartos$é warto$é rozmieszczenia | bledu rozmieszczenia czujnikow
Halla czasu T1 | $rednia czujnikéw Halla E2

H1 | H2 | H3 sektora czasu T2 E1 Rozki. | Rozkt. | Rozkt. | Rozkt.

[ps] sektora [%] 1 2 3 4
[ns]

00} 1 1 503 32,5 2,2 27,4 | 195 | 32,5
0|1 1 2 1050 -40,9 -199 | 4.1 -9,0 | -40,9
0|1 0 3 744 0,1 14,4 | -16,9 | 7,8 0,1
1 1 0 4 518 30,5 -4,1 19,5 | 34,8 | 30,5
1 0|0 5 871 -16,9 -246 | -90 | -40,9 | -16,9
1 011 6 649 12,9 8,7 |-229] -09 12,9
0|01 7 729 202, 274 | 19,5 | 32,5 2,2
0|1 1 8 893 -19.9 -4,1 -9,0 | -409 | -19,9
0] 1 0 9 638 14,4 -169 | 7.8 0,1 14,4
1 1 0 10 776 -4,1 19,5 | 34,8 | 30,5 | -4.,1
1 010 11 928 -24.6 -9,0 [ -40,9 | -16,9 | -24,6
1o 1] 12 680 | 74515 8,7 229 09 | 129 | 87
0|01 13 541 27,4 19,5 | 32,56 2,2 27,4
0] 1 1 14 776 -4 1 -9,0 | -409 ] -199 | -41
0] 1 0 15 871 -16,9 7,8 0,1 14,4 | -16,9
1 1 0 16 600 19,5 34,8 | 30,5 | 41 19,5
1100 17 812 -9,0 -409 | -16,9 | 246 | -9,0
1 011 18 916 -22,9 -0,9 12,9 8,7 | -22,9
QL 0| 19 600 19,5 325 | 22 | 274 | 195
0|1 1 20 812 -9,0 -409 | -199 | 41 -9,0
0|1 0 21 687 7,8 0,1 144 | -169 | 7,8
1 1 0 22 486 34,8 30,5 | -4.1 19,5 | 34,8
1 0|0 23 1050 -40,9 -16,9 | -24,6 | -9,0 | -40,9
1 0|1 24 752 -0,9 12,9 8,7 | -229 | -0,9
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Zastrzezenie patentowe

1. Sposoéb pomiaru potozenia kgtowego watu bezszczotkowego silnika pragdu statego z czujni-
kami potozenia watu, poprzez pomiar czasu przy statej predkosci obrotowej silnika pomiedzy
kolejnymi stanami czujnikdw potozenia watu, znamienny tym, ze uruchamia sie bezszczot-
kowy silnik prgdu statego i doprowadza do statej predkosci i mierzy sie pierwsze czasy (T1)
pomiedzy kolejnymi stanami czujnikéw potozenia watu dla petnego obrotu mechanicznego
watu, ktoére zapisuje sie w pamieci urzgdzenia sterujgcego w tablicy wartosci i przez podzie-
lenie ich przez wartos¢ $rednig czasu (T2) zmiany stanu czujnikéw Halla wyznacza sie
pierwsze — referencyjne btedy (E1) rozmieszczenia czujnikdw, po czym zatrzymuje sie bez-
szczotkowy silnik pradu statego, nastepnie uruchamia sie bezszczotkowy silnik prgdu state-
go ze stalg predkoscig i ponownie dokonuje sie pomiaru btedu rozmieszczenia czujnikow
(E2) i dla wybranej kombinacji stanu czujnikéw Halla odejmuje sie od pierwszych referencyj-
nych btedéw rozmieszczenia czujnikow (E1 ) wartosci btedéw zmierzonych podczas drugie-
go uruchomienia silnika i w przypadku gdy réznice sg réwne zero to otrzymuje sie wynik
przesuniecia wirnika silnika wzgledem potozenia referencyjnego wyrazony w sektorach, na-
tomiast w przypadku roznicy réznej od zero dokonuje sie obrotu tablicy wartosci zmierzo-
nych podczas drugiego uruchomienia i odejmuje sie od czaséw z posrod pierwszych refe-
rencyjnych czaséw (T1) kolejne czasy zmierzone podczas drugiego uruchomienia silnika
i czynnos¢ tg powtarza sie do uzyskaniu réznic rownych zero.
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Rysunki

Rozktad bledéw silnika BLDC o 4 parach biegunéw
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Fig. 1
Rozktady btedéw dla stanu czujnikéw H1=0;H2=0;H3=1,
dla silnika BLDC oczterech parach biegunéw
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Fig. 2
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Oznaczenie sektoréw pomiaru pregdkosci silnika
Anaheim Automation typ BLY343S-48V-4200
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Fig. 3
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