Principy rezonan¢niho rizeni BLDC motoru

© Ing. Ladislav Kopecky, srpen 2016

Tento ¢lanek neni minén jako navod na stavbu n¢jakého konkrétniho zatizeni, ale jeho Ucelem je
objasnéni principt, jak véci funguji. Pokud bychom chtéli na zékladé téchto znalosti postavit néjake
funkéni zatizeni, jsou k tomu potiebné dalsi prislusné odborné znalosti a praxe. SpiSe by se dalo
mluvit o védeckeé préci. Proto v nasledujicich simulacich jsou naptiklad pouZity idealizované
spinaci prvky, nikoli schémata zapojeni realnych spinacu.

Nejdiive si musime fici, co je minéno pojmem BLDC motor. Je to stejnosmérny motor s
elektronickou komutaci a anglicka zkratka BLDC znamend ,,BrushLess DC*, coZ je v ¢eském
prekladu ,,bezkarta¢ovy stejnosmeérny*. Pro jednoduchost se budeme zabyvat pouze jednofazovou
verzi motoru, coZ pro objasnéni principt staci.

Pro fizeni BLDC motoru neni mozné pouZit oscilator z mého patentu — viz obr. 1.
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Obr. 1: LC Oscilator
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Obr. 2

Na obr. 2 mame zobrazeny pribehy proudu a napéti v obvodu na obr. 1, z néhoz je ziejmé, Ze
prabehy jednotlivych veli¢in odpovidaji rezonanci:

1) Fazovy posun mezi proudem a napétim (na civce nebo na kondenzatoru) je 90°.

2) Ridici signal CTRL je ve fazi s proudem.

3) Proud se nevraci zpatky do zdroje, coZ je znamkou toho, Ze se jedné o vyhradn¢ odporovou
zateéz.
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Pro uplnost jeSté dodejme, Ze napéti na kondenzatoru je oproti napéti na civce otoc¢eno o 180°. To
znamend, Ze se tato napéti vzajemné rusi, cozZ je dtivodem toho, Ze z hlediska zdroje se LC obvod v
rezonanci jevi jako ¢innd zatéz, kterd ma nulovou imaginarni slozku.

BLDC motor ke své ¢innosti potiebuje znat polohu svého rotoru a na zaklade této znalosti je spinan
proud do statorovych civek. U jednofazového motoru mame pouze jednu civku a dva nebo ¢tyfi
spinace. Nejjednodussi je fizeni pomoci nesymetrického mastku (obr. 3).
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Obr. 3: Nesymetricky mustek

Obr. 4: Prubéh proudu v civce BLDC motoru s nesym. mastkem

Zde spinaji a vypinaji oba spinace S1, S2 souc¢asné. Po jejich vypnuti se energie nahromadéna v
civce vraci zpatky do zdroje V3 pomoci diod D1, D2. Tento zpisob fizeni se pouZiva zejména u
spinanych reluktan¢nich motoru (SRM). Kdybychom jej chtéli pouzit u BLDC motoru, museli
bychom civky zapojit tak, aby magnety odpuzovaly. Na rozdil od rezonan¢niho fizeni se zde
energie zpatky do zdroje vraci, jak ukazuje obr. 5.

Obr. 5: Pribéh proudu odebiraného ze zdroje

Pokud chceme, aby statorova civka magnet nejen odpuzovala, ale také pritahovala, musime v civce
periodicky meénit smér proudu. To se da zafidit dvéma zpasoby: zaprvé, pouzitim symetrického
zdroje, zadruhé, pouzitim Uplného H-mastku. Na obr. 6 je schéma zapojeni tizeni se symetrickym
zdrojem napéti. V tomto piipadé spinace S1, S2 spinaji stridavé. Na obr. 7 mtiZete vidét, Ze proud v
civce je skute¢né stridavy. Predpokladem pro spravné fungovani je to, aby spinace byly schopné
spinat v obou smérech, protoZe i v tomto pfipade¢ se energie vraci zpatky do zdroje. To v ptipadé
pouZiti tranzistora zpravidla nebyva spInéno, proto se antiparalelné k tranzistoram ptipojuji rychlé



diody:.
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Obr. 6: Palmastkové fizeni se symetrickym zdrojem napéti
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Obr. 7: Prabéh proudu v civce BLDC motoru se symetrickym zdrojem
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br. 8: Prbéhy prudﬁ spinéi S1, S

Rizeni s GpInym H-mustkem (viz obr. 9) fuguje podobné jako fizeni s palmastkem a symetrickym
napajecim zdrojem. Prubéhy proudu civkou a spinaci je identické s ptlmistkovym fizenim (viz obr.
7, 8), proto je zbyte¢né je zde uvadét.

Nyni se podivdme na moZnosti rezonanéniho fizeni BLDC motoru. Zapojeni s nesymetrickym
mustkem (obr. 3) je pro rezonanéni fizeni zcela nevhodné. Za¢neme tedy zapojenim na obr. 6. Na
obr. 10 mame toto zapojeni s pridanym rezonanc¢nim kondenzatorem C1. Obrazky ¢. 11 a 12
ukazuji, Ze jsou splnény viechny 3 podminky rezonance na str. 1. Pokud nastavime jiny kmitocet
nezZ rezonancni, bude se ¢ast proudu vracet zpatky do zdroje.
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Obr. 9: Rizeni s Gplnym H-mastkem
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Obr. 10: Rezonancni tizeni s ptilmastkem a sym. zdrojem

Obr. 11: Prabéh proudu a napéti v rez. obvodu na obr. 10.
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Or 12: Prbehy proudu splnacl S1, 82

Nejdiive nastavime frekvenci niZsi nez rezonancni, dejme tomu 150Hz, a podivame se na pribéh
proudu spina¢em S1:
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Obr. 13: Prabeh proudu spinacem S1 — podrezonancni frekvence 150Hz

A potom nadrezonan¢ni frekvenci:

Obr. 14: Prubeh proudu spinacem S1 — nadrezonanéni frekvence 184Hz

Obrézky 13 a 14 ukazuji, Ze mimo rezonanci se ¢ast energie vraci zpatky do zdroje. MuZeme tedy
dojit k zavéru, Ze rezonance sniZuje ztraty zpasobené zahiivanim ptivodnich vodi¢t. Dalsi ztraty
zavisi na pouzitém zdroji energie. Pokud to bude akumulator, musime brat v Uvahu, Ze akumulator
se nabiji s ucinnosti mensi neZz 100%. Pokud je zdrojem energie generator, energie vracena zpatky
se zcela zmati. Proto je v kazdém ptipadé vhodné mezi zdroj a BLDC motor zafadit diodu,
zabranujici zpétnému nabijeni akumulatoru nebo zmareni v generatoru a energii vracenou zpatky
zachycovat do kondenzatoru.

Pokud nepouZijeme rezonanci, vrati se do zdroje vétsi podil energie pouze v pripadé, Ze doba, po
kterou budou spinace sepnuty, bude mnohem kratsi neZ je ¢asova konstanta civky © = L/R, kde L je
indukénost civky a R je jeji odpor. Déle je potieba brat v Gvahu to, Ze magnetické obvody motorua
jsou tvoieny izolovanymi ocelovymi plechy s piimési (cca 3%) kiemiku, coZ sice zvySuje jejich
¢inny odpor, ale presto zde ztraty vitivymi proudy vznikaji.

PouZziti rezonance ma v kazdém ptipadé smysl, ale musi byt z&roven pouZzit pro magneticky obvod
motoru takovy materidl, ktery zabrani vzniku vitivych proud.

Jak uz bylo fec¢eno na zacatku, pii fizeni BLDC motoru nelze pouZit oscilator na obr. 1. Musime se
proto postarat o udrZzovani rezonance jinym zpasobem. Jak jsme se presvédcili vyse, kdyZ jsme
trochu mimo rezonanci, nic dramatického se nedgje, protoZe pti dodrzZeni ur¢itych zésad, Ize energii
vracenou zpét opét vyuZzit.

Nyni si ukdZeme metodu, jak zamezit vraceni proudu do zdroje i v pfipadé, kdy jsme mimo
rezonanci. Jde o to, zkombinovat rezonan¢ni fizeni pomoci oscilatoru (viz obr. 1) a klasické tizeni
BLDC motoru pomoci spinani spinact na zékladé znalosti polohy rotoru.

Zac¢neme pro jednoduchost pulmastkovym pirepinacem, piestoZe pro samotné tizeni BLDC motoru
neni pouZzitelné. Na obr. 15 mame zapojeni oscilatoru, kde funkci zpétné vazby plni komparéator U2.
Zaroven je zde komparéator U1, ktery dostava stiidavy signal od sbérné civky BLDC motoru, v niz
se indukuje napéti pohybem rotorovych magneti. Jak vidite na obrazku, vystupy obou komparéatoru
jsou spojeny. Tim vlastné vytvéaieji logicky soucin obou signala. Jsou-li oba signély ve fazi, je
vytvéien signél obdéInikoveho prabéhu o stiide 50% a otaéky motoru odpovidaji rezonanci. Pokud
jsou otacky pod nebo nad rezonanci, stiida fidiciho signélu kolisa, jak ukazuje obr. 16 (¢ervena
¢ara). Na obr. 16 mame zobrazenu situaci, kde frekvence od motoru je 150Hz, zatimco rezonancni
kmitocet oscilatoru je 167Hz. Na obr. 16 si dale muZete vSimnout, Ze ptes odpor R4 tece ze zdroje
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proud pouze jednim smérem (modra ¢ara), coz bylo smyslem tohoto zapojeni.
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Obr. 15: Palmustkové rezonanéni #izeni BLDC motoru

Obr. 16

Zapojeni na obr. 15 je pouze ilustraci principu. Aby bylo pouZitelné v praxi, museli bychom
n&jakym zpiasobem zajistit rozbéh motoru. Mohli bychom naptiklad pouZit symetricky napajeci
zdroj, jehoZ zapornou vétev bychom po rozbéhu vypnuli. Zaroven bychom museli mit béhem
rozbéhu zkratovany rezonan¢ni kondenzator.

Nyni analogicky provedeme rezonan¢ni fizeni s celomtstkovym piepinacem. Na obr. 17 mame
fizeni motoru od polohy rotoru s rezonanénim kondenzatorem. Je to takova piiprava na skute¢né
rezonanéni fizeni. Na obr. 18 si miZete vSimnout, Ze proud mezi zdrojem a motorem tece obéma
sméry, jak ukazuje modré cara.
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Obr. 17: Celomustkové fizeni BLDC motoru
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Obr. 18

DalSim krokem bude vytvoreni oscilatoru s celomastkovym zapojenim piepinacu, ktery je zobrazen
na obr. 19. Pro sniméani proudu jsme museli pouZit galvanicky oddéleny snima¢ proudu. V tomto
ptipadé to byl integrovany obvod ACS712. Ten potiebuje napajeci napéti 5V a prevadi stiidavy
proud na stejnosmérné napéti, pricemz nulovému proudu odpovida napéti 2,5V. Dalsi mozZnosti by
bylo pouZit proudovy transformétor.
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Obr. 19: Oscilator s uplnym H-mustkem
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Obr. 20

Nyni spojime ob¢ schémata na obr. 17 a 19, ¢imZ dostaneme opravdové celomustkové rezonanéni
tizeni BLDC motoru. To znamena, Ze z hlediska zdroje se pii kazdych otackach bude BLDC motor
jevit jako ¢inna zatez. OvSem z hlediska vykonu motoru bude potieba zajistit, aby se otacky motoru
co nejvice shodovaly s rezonan¢nim kmitoc¢tem oscilatoru. Toho dosdhneme nejlépe tak, Ze budeme
regulovat zatiZzeni motoru. Metod regulace zatéZe je mnoho a zéleZi na konkrétni aplikaci motoru.
Popis téchto metod by byl nad rdmec tohoto ¢lanku.
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Obr. 21: Celomustkové rezonan¢ni fizeni BLDC motoru
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