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Περίηψη

Στην παρούσα ερασία ίνεται μεέτη, ανάυση, μοντεοποίηση και προσομοίση του κινη-

τήρα συνεούς ρεύματος ρίς ψήκτρες (κινητήρας BLDC). Αρικά ίνεται ανάυση της δομής

του και παράηα μεετώνται τα ειτουρικά αρακτηριστικά του που τον καιστούν την απο-

δοτικότερη ή την πιο αξιόπιστη ύση σε οοένα και περισσότερες εφαρμοές. Σημαντικό ρόο

στην εξέιξη του κινητήρα BLDC κατέει η ανάπτυξη υποοιστικών μοντέν ια την προ-

σομοίση νέν τενικών εέου και οδήησης. Με αφετηρία το ισοδύναμο κύκμα και το

μηανικό μέρος του κινητήρα εξάεται το μαηματικό μοντέο που περιράφει τη ειτουρία

του. Στη συνέεια υοποιείται και προσομοιώνεται το μοντέο ια τον έεο ταύτητας του

κινητήρα BLDC στο περιάον MATLAB/Simulink. Επιπέον υιοετείται μια τενική ια

έεο του κινητήρα ρίς αισητήρες. Τα αποτεέσματα τν προσομοιώσεν επιεαιώνουν

την επιυμητή ειτουρία και αποδοτικότητα του συστήματος εέου του κινητήρα BLDC.

Λέξεις κειδιά: Κινητήρας Συνεούς Ρεύματος ρίς ψήκτρες, Σύρονοι Κινητήρες
Μόνιμου Μανήτη, Έεος ταύτητας, ηεκτρονική μεταή, ΗΕΔ-αντίδρασης, αισητήρες

Hall, MATLAB/Simulink, μοντεοποίηση, προσομοίση, έεος ρίς αισητήρες





Abstract

In this thesis, the analysis, modeling and simulation of the brushless DC motors (BLDC

motors) are investigated. Initially, their structural analysis and operational features are

studied. These unique features render them the most efficient or reliable solutions in an

continously incereasing number of applications. Computational model development holds an

important role in simulation of new control and motor driving techniques. The mathematical

model that describes the operation is derived utilizing the equivalent circuit and the mechanical

part of the motor. It is then implemented and simulated in the MATLAB\Simulink environment.

Simulation results demonstrate desired control system operation and performance.

Keywords: Brushless DCMotor, BLDC, Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM,
Speed PI Control, electronic commutation, Back-EMF, Hall Sensors, MATLAB/Simulink,

Modeling, Simulation, Sensorless Control
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Κεφάαιο 1

Εισαή

1.1 Πρόοος

Ο κινητήρας συνεούς ρεύματος ρίς ψήκτρες (BLDC) είναι ένας τύπος ηεκτρικού
κινητήρα με αρκετά ειτουρικά πεονεκτήματα, τα οποία τον καιστούν την αποδοτι-
κότερη ή την πιο αξιόπιστη ύση σε οοένα και περισσότερες εφαρμοές. Αυτό σε
μεάο αμό οφείεται στη διαδικασία της ηεκτρονικής μεταής, που αποτεεί μία
από τις ασικές αρές ειτουρίας του. Ωστόσο, η διαδικασία αυτή οδηεί σε μια πιο
σύνετη δομή, σε σεδιαστικό και κατασκευαστικό επίπεδο, καώς ια τη ειτουρία
του απαιτούνται ειδικά συστήματα εέου και ισύος.

Έτσι, σταδιακά εμειώηκε ένα σετικά ευρύ πεδίο έρευνας ια την ανάπτυξη νέν
τενοοιών, με στόο τη ετίση της συμπεριφοράς του και της ικανότητας του να
ανταποκριεί σε ειδικές εφαρμοές με υψηότερες απαιτήσεις. Στο πεδίο αυτό συμπερι-
αμάνονται τενικές εέου ποικίης πουποκότητας, ειδικά συστήματα ισύος ια
αποδοτικότερη ή αρτιότερη ειτουρική συμπεριφορά, αά και οοκηρμένα συστή-
ματα οδήησης και εέου που στοεύουν σε εξειδικευμένες εφαρμοές.

Αυτές οι τενοοικές εξείξεις έουν αναδείξει τον κινητήρα BLDC σε μια πεονε-
κτική έση έναντι τν συματικών κινητήρν εναασσόμενου και συνεούς ρεύματος,
συνδυάζοντας την αξιοπιστία με την υψηή απόδοση. Έτσι κερδίζει συνεώς έδαφος σε
μια σειρά από τομείς και εφαρμοές, οι ασικότεροι από τους οποίους είναι οι εξής [3]:
• Βιομηανία Αυτοκινήτου: Αντίες καυσίμου, ενερά συστήματα οδήησης, διάφορα
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συστήματα εέου κινούμενν μερών, όπς καίσματα, οροφές, υαοκααριστήρες
κ.α., συστήματα κιματισμού.
• Βιομηανικές εφαρμοές και οικιακές συσκευές: Ανεμιστήρες, αντίες, συστήματα
εξαερισμού και κιματισμού, μίξερ, ηεκτρικά εραεία, πυντήρια, στεντήρια.

1.2 Στόοι

Ο σκοπός της παρούσας ερασίας είναι η μεέτη και η ανάυση τν αρακτηριστι-
κών και φαινομένν που καορίζουν τη ειτουρία ενός BLDC κινητήρα με κίνητρο την
ανάπτυξη ενός πήρς ειτουρικού μοντέου στο περιάον MATLAB/Simulink.
Η ανάπτυξη ίνεται με νώμονα τη διαισητική σεδίαση με δομή υποσυστημάτν, εκ-
μεταευόμενη την καταηότητα του περιάοντος στον τομέα του. Το μοντέο
πρέπει
• να είναι πήρς ειτουρικό και κατά την προσομοίση του να αντανακά τη ειτουρ-
ία ενός κινητήρα BLDC
• να είναι παραμετροποιήσιμο ώστε να είναι δυνατή η ρήση του ια προσομοίση bldc
κινητήρν διαφόρν ονομαστικών μεεών και εφαρμοών
• να διατηρεί σαφή διαρισμό ς προς τα υποσυστήματα που το απαρτίζουν, σύμφνα
με τον ορισμό του κινητήρα BLDC, ώστε να υπάρει η δυνατότητα αντικατάστασης
κάποιου υποσυστήματος με διαφορετική μοντεοποίηση
• να ειτουρεί ς μοντέο αναφοράς ώστε να επιτρέπει την ανάπτυξη και διακρίση
διαφορετικών τενικών εέου και οδήησης

1.3 Βιιοραφική ανασκόπηση

Οι κινητήρες συνεούς ρεύματος ρίς ψήκτρες (Brushless DC Motors - BLDC)
αποτεούν μια κατηορία ειδικών ηεκτρικών κινητήρν. Για το διαρισμό του συκε-
κριμένου είδους ανάμεσα σε άες περιπτώσεις κινητήρν DC ρίς ψήκτρες δίνεται ο
ακόουος ορισμός [4]: Πρόκειται ια έναν κινητήρα με τυίματα στάτη (οπισμού)

Διπματική Ερασία Αριστοτέη Χ. Κστούα 2



Κεφάαιο 1: Εισαή

και δρομέα μόνιμου μανήτη ή μαακού σιδήρου έκτυπν πόν. Τα τυίματα του
στάτη τροφοδοτούνται από μια ασική DC τροφοδοσία μέσ μιας μήτρας διακοπτών
στερεάς κατάστασης, οι οποίοι εέονται με αισητήρες ια την ανίνευση της έσης
του δρομέα και ρήση όικης. Εείψει ρυμιστή/εεκτή ταύτητας, η ταύτητα του
κινητήρα είναι σεδόν ανάοη της συνεούς τάσης τροφοδοσίας .

Όπς φαίνεται από τον παραπάν ορισμό, η περιραφή του κινητήρα BLDC και η
ανάπτυξη οποιουδήποτε μοντέου περιαμάνει τόσο τον κινητήρα, όσο και τα συστή-
ματα οδήησης/τροφοδοσίας, ανίνευσης έσης και εέου ταύτητας. Αυτό υπαο-
ρεύεται από την αρή ειτουρίας της συκεκριμένης μηανής, η οποία κυριαρείται
από την έννοια της ηεκτρονικής μεταής. Έτσι η σεδιαστική φιοσοφία ασίζε-
ται στην εκμετάευση επιυμητών αρακτηριστικών του κάε υποσυστήματος καώς
και στην αηεπίδραση τους. Η ετίση τν αρακτηριστικών αυτών με στόο την
ανάπτυξη κινητήρν BLDC κατάην ια ακόμα περισσότερες εφαρμοές οδήησε
στην ανάπτυξη, ανάυση και σεδίαση μοντέν τόσο σε συνοικό όσο και σε επίπεδο
υποσυστήματος [5–7].

Ένας από τους πιο ενερούς τομείς στην τενοοική εξέιξη τν κινητήρν BLDC,
περιστρέφεται ύρ από την οδήηση τν κινητήρν ρίς αισητήρα έσης (sensorless).
Στο [8] παρουσιάζεται μια οοκηρμένη μέοδος sensorless εέου με τη οήεια μι-
κροεπεξεραστή, η οποία ασίζεται στην ανίνευση της ΗΕΔ-αντίδρασης μέσ τν
φασικών τάσεν τροφοδοσίας και ειδικότερα στα σημεία διέευσης της από το μηδέν
(Zero Crossing Point (ZCP) Detection). Αν και στη συνέεια αναπτύηκαν αρκετές
διαφορετικές τενικές ια έεο ρίς αισητήρες, η συκεκριμένη καιερώηκε ς
η πιο δημοφιής [9]. Η εξάειψη τν αναοικών αμηοπερατών φίτρν τα οποία
απαιτεί η συκεκριμένη μέοδος και τα οποία περιορίζουν το εύρος ειτουρίας του
κινητήρα, αντιμετπίζεται με διάφορες τενικές. Οι σημαντικότερες από αυτές εμπεριέ-
ουν τενικές PWM [10], ψηφιακών φίτρν [11], ή την εναακτική ανίνευση τν
τάσεν τροφοδοσίας [12]. Ωστόσο, τα ZCP της ΗΕΔ-αντίδρασης προηούνται κατά 30
ηεκτρικές μοίρες από τα ρονικά σημεία μεταής. Για τη σστή οδήηση του κι-
νητήρα, αυτή η διαφορά πρέπει να αντιμετπίζεται από το σύστημα εέου. Στο [13]
προτάηκε η ανίνευση τν ZCP τν διαφορών τν ΗΕΔ-αντίδρασης μεταξύ φάσεν,
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τα οποία συμπίπτουν ακριώς με τα ρονικά σημεία μεταής. Πειραματικά αποτεέ-
σματα επιεαιώνουν την αποτεεσματικότητα αυτής της μεόδου, η οποία μειώνει την
πουποκότητα του συστήματος sensorless εέου και επιπέον καιστά περιττή την
ενσμάτση ξεριστής στρατηικής έναρξης του κινητήρα [14].
Οι συραφείς στο [15] έεσαν ια πρώτη φορά την προσομοίση κινητήρα BLDC

σε υποοιστή με μοντέο ασισμένο σε φασικές μεταητές κατάστασης. Στο [16]
παρουσιάζεται ένα οοκηρμένο και αναυτικό μοντέο προσομοίσης σε περιάον
Simulink. Αν και πραματοποιείται επτομερής σεδίαση του ηεκτρομηανικού μοντέ-
ου, τν ρόν έσης, ταύτητας και ρεύματος και του αντιστροφέα, διατηρείται η
απότητα στο σεδιασμό. Ένα αποποιημένο πήρες μοντέο στο Simulink αναπτύσ-
σεται στο [17] ια τη σύκριση διαφορετικών τενικών εέου. Μια ακόμα υοποίηση
προτείνεται στο [18], όπου ο εεκτής ια την οδήηση του αντιστροφέα με τα σή-
ματα τν αισητήρν Hall, αναπτύσσεται σε ώσσα περιραφής υικού VHDL, με την
ενσμάτση υποσυστήματος Modelsim στο Simulink.

1.4 Οράνση της ερασίας

Στο Κεφάαιο 2, αναύονται τα ερητικά στοιεία που περιράφουν και εξηούν
τη ειτουρία του κινητήρα BLDC.
Στο Κεφάαιο 3 υοποιείται η μαηματική προσέιση και μοντεοποίηση του κινητήρα
BLDC καώς και η ανάπτυξη του μοντέου στο περιάον Matlab/Simulink.
Στο Κεφάαιο 4 παρουσιάζονται οι προσομοιώσεις του μοντέου που αναπτύηκε, ια
την επιεαίση της ειτουρικότητας του.
Στο Κεφάαιο 5 ίνεται η μεέτη τν αποτεεσμάτν από την προσομοίση και εξά-
ονται τα σετικά συμπεράσματα. Τέος, κατατίενται ορισμένες προτάσεις ια τη ε-
τίση της αποτεεσματικότητας του μοντέου ς προς τις ειτουρίες που καείται να
επιτεέσει.
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Κινητήρας BLDC

2.1 Ηεκτρικές μηανές

Οι ηεκτρικές μηανές είναι διατάξεις οι οποίες μετατρέπουν τη μηανική ενέρεια
σε ηεκτρική και αντίστροφα. Όταν μια ηεκτρική μηανή ρησιμοποιείται ια τη με-
τατροπή μηανικής ενέρειας σε ηεκτρική ρίσκεται σε ειτουρία εννήτριας. Όταν
επιτεεί την αντίστροφη διαδικασία, ρίσκεται σε ειτουρία κινητήρα. Μια τέτοια μη-
ανή με κατάηη διέερση μπορεί να κάνει τη μετατροπή είτε προς τη μία είτε προς
την άη κατεύυνση, οπότε είναι δυνατή η ρήση της είτε ς εννήτρια είτε ς κινη-
τήρας. Ωστόσο, η παρούσα ερασία επικεντρώνεται στη ειτουρία κινητήρα, και πιο
συκεκριμένα του κινητήρα συνεούς ρεύματος ρίς ψήκτρες (Brushless DC Motor -
BLDC).

Η ερητική ανάυση που παρουσιάζεται στο παρόν Κεφάαιο ασίζεται κυρίς στις
αναφορές [1, 2, 9, 19–21]

2.1.1 Κατηορίες και είδη κινητήρν

Λό της πηώρας τύπν κινητήρν, που αρακτηρίζονται από την διαφορετική
αρή ειτουρίας τους ή τις εφαρμοές ια τις οποίες αναπτύηκαν, ακοουεί μια
κοινή ιιοραφικά κατάταξη τν ηεκτρικών κινητήρν, με στόο τη κατηοριοποί-
ηση του BLDC κινητήρα που μεετάται στα επόμενα. Μια αρκετά ασική ς προς τη
ειτουρία κατηοριοποίηση κατατάσσει τους ηεκτρικούς κινητήρες σε δύο τύπους:
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Εναασσόμενου (ΕΡ - AC) και Συνεούς (ΣΡ - DC) Ρεύματος. Οι δύο κύριοι τύποι
κινητήρν AC είναι οι κινητήρες επαής και οι σύρονοι κινητήρες. Από αυτούς
τους δύο τύπους, στις επόμενες ενότητες ίνεται αναφορά στους σύρονους κινητή-
ρες, στα παίσια τν κοινών στοιείν στην αρή ειτουρίας τους με τους κινητήρες
BLDC.

2.1.2 Κινητήρες συνεούς ρεύματος

Ο κινητήρας συνεούς ρεύματος (DC) έει το τύιμα του στο δρομέα. Ο στάτης
διαέτει έκτυπους πόους τους οποίους αποτεούν είτε μόνιμοι μανήτες ή ειδικά τυί-
ματα. Το ρεύμα τροφοδοτείται στα τυίματα του δρομέα μέσ ψηκτρών που ρίσκονται
σε επαφή με άκινες ρίδες που ρίσκονται στο άκρο του άξονα. Αυτά τα κομμάτια
ακού αποτεούν το συέκτη. Ο συέκτης είναι συνδεδεμένος με τα τυίματα του
δρομέα. Κατά την περιστροφή του κινητήρα, οι ψήκτρες έρονται σε επαφή με διαφο-
ρετικό κομμάτι του συέκτη. Με αυτόν τον τρόπο ίνεται η μεταή του ρεύματος
ώστε το ρεύμα να έει πάντα την ίδια διεύυνση.

2.2 BLDC κινητήρες

Ο κινητήρας συνεούς ρεύματος ρίς ψήκτρες (BLDC), (Σύρονος κινητήρας ΣΡ
μόνιμου μανήτη - DC PMSM) είναι ένας τύπος κινητήρα ο οποίος έει ίνει αρκετά
ρήορα δημοφιής, κυρίς ό τν καύτερν αρακτηριστικών και επιδόσεν του σε
σέση με τις συματικές DC μηανές. Χρησιμοποιούνται σε μεάο πήος ιομηανι-
κών και άν εφαρμοών ό της κατάηης ια ειδικές εφαρμοές, αριτεκτονικής
τους.
Ο BLDC κινητήρας είναι ένας σύρονος ηεκτρικός κινητήρας ο οποίος, κατα-

σκευαστικά, μοιάζει με ένα DC κινητήρα, καώς παρουσιάζει μια ραμμική σέση μεταξύ
ρεύματος και ροπής, τάσης και ταύτητας. Η μεταή του ρεύματος ίνεται ηεκτρο-
νικά και όι μηανικά όπς στη συματική DC μηανή. Αυτό το στοιείο διαρίζει κατ’
ουσίαν τους δύο αυτούς τύπους κινητήρν, και έει κεντρικό ρόο σε οτιδήποτε σετί-
ζεται με τη ειτουρία του κινητήρα BLDC: Από την περιραφή και τη μοντεοποίηση,
μέρι το σεδιασμό του κινητήρα, του συστήματος παροής ισύος, τν οποινδήποτε
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συστημάτν εέου εφαρμόζονται, την κατασκευή και ειτουρία του, τα πεονεκτή-
ματα και μειονεκτήματα του σε σέση με άους τύπους κινητήρν ΣΡ στους οποίους
η μεταή ίνεται μηανικά, με τη οήεια του συέκτη και τν ψηκτρών.

2.2.1 Πεονεκτήματα

Οι κινητήρες BLDC παρουσιάζουν μια σειρά από πεονεκτήματα σε σέση με τους
κινητήρες DC με ψήκτρες και τους κινητήρες επαής: Καύτερη αρακτηριστική
ταύτητας-ροπής, μεάη δυναμική απόκριση, υψηή απόδοση και αξιοπιστία, μεαύ-
τερη διάρκεια ζής ό της απουσίας ψηκτρών, αόρυη ειτουρία, ευρύτερες περιο-
ές ειτουρίας ς προς την ταύτητα, και μειμένες ηεκτρομανητικές παρεμοές.
Επιπέον, η αναοία της ισύος στον άξονα προς το μέεος του κινητήρα είναι μεα-
ύτερη, κάτι το οποίο τους καιστά κατάηους σε εφαρμοές όπου το μέεος και το
άρος αποτεούν σημαντικούς παράοντες. Μια συνοπτική καταραφή τν αρακτηρι-
στικών του κινητήρα BLDC σε σέση με τον κινητήρα DC με ψήκτρες παρουσιάζεται
στους πίνακες 2.1-2.2.

2.2.2 Το ηεκτρονικό ανάοο της μηανικής μεταής

Στον κινητήρα BLDC το στρεφόμενο μέρος της μηανής (δρομέας) αποτεούν οι
μόνιμοι μανήτες, ενώ οι ηεκτρομανήτες είναι σταεροί (στάτης). Με αυτόν τον τρόπο
αντιμετπίζεται το πρόημα της μεταφοράς ρεύματος σε κινούμενο τύιμα, το οποίο
αντίετα περιράφει τη δομή ενός απού κινητήρα DC, στον οποίο η συκεκριμένη
ειτουρία επιφορτίζεται στο σύστημα συέκτη-ψηκτρών. Ωστόσο, ια την ορή μετα-
ή του ρεύματος στο στάτη που αποσκοπεί στη δημιουρία του στρεφόμενου πεδίου
και στη συνέεια στην ανάπτυξη ροπής στο δρομέα, στους BLDC κινητήρες ρησιμο-
ποιείται ένα ηεκτρονικό κύκμα εέου οδήησης, το οποίο ανααμάνει τη κατά-
ηη διανομή της ισύος στα τυίματα του στάτη. Έτσι, το σύστημα αυτό αποτεεί
το ηεκτρονικό ανάοο του μηανικού συστήματος συέκτη-ψηκτρών.
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Χαρ/κό Κινητήρας BLDC Κινητήρας DC με ψήκτρες

Μεταή
Ηεκτρονική μεταή με τη
οήεια αισητήρν έσης

Μηανική μεταή με το
σύστημα συέκτη/ψηκτρών

Συντήρηση
Απαιτείται ιότερη ό

απουσίας ψηκτρών
Απαιτείται περιοδική συντήρηση

Διάρκεια
ζής

Μεαύτερη Μικρότερη

Χαρ/κή
ροπής-
ταύτητας

Λειτουρία ονομαστικού φορτίου
σε κάε ταύτητα

Σε υψηές ταύτητες, η ροπή
εξόδου μειώνεται ό

αυξημένν μηανικών απειών

Απόδοση
Υψηή - Χρίς πτώση τάσης

ό ψηκτρών
Χαμηότερη

Αναοία
ισύος εξ.-
μεέους

Υψηή - Μειμένο μέεος ό
καύτερν ερμικών αρ/κών.
Τα τυίματα ρίσκονται στο
στάτη που είναι συνδεδεμένος με

τη ήκη, οπότε καύτερη
απαή ερμότητας

Μέτρια - Η ερμότητα που
εκύεται από τον οπισμό
ανεάζει τη ερμοκρασία στο

διάκενο

Πίνακας 2.1: Σύκριση κινητήρα BLDC - κινητήρα DC με ψήκτρες [1]

2.2.3 Δομή και τύποι κινητήρν BLDC

Ανάοα με την σετική τοποέτηση του δρομέα ς προς το στάτη, διακρίνονται
τρεις ασικοί τύποι κινητήρν BLDC: Ο κινητήρας BLDC εξτερικού δρομέα, στον
οποίο ο μόνιμος μανήτης ρίσκεται στο εξτερικό μέρος της μηανής, τοποετημένος
στο παίσιο που περιστρέφεται μαζί με το δρομέα κατά τη ειτουρία. Λό της με-
αύτερης ροπής αδράνειας του δρομέα, αυτή η μορφή κινητήρα συναντάται συνής,
σε εφαρμοές που απαιτούν υψηή ροπή σε αμηή ταύτητα, όπς τα ηεκτρικά πο-
δήατα. Η αντίετη φιοσοφία εφαρμόζεται στους κινητήρες BLDC εστερικού δρομέα
(Σ. 2.1, τον πιο κοινό τύπο ιδιαίτερα σε εφαρμοές υψηών στροφών. Σε ειδικές πε-
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Χαρ/κό Κινητήρας BLDC Κινητήρας DC με ψήκτρες

Ροπή
αδράνειας
δρομέα

Χαμηή, ό μόνιμν
μανητών. Άρα καύτερη
δυναμική απόκριση

Μεαύτερη - Περιορισμένα
δυναμικά αρακτηριστικά

Εύρος
ταυτήτν

Υψηότερο - Χρίς περιορισμό
ό μηανικής μεταής

Χαμηότερο ό μηανικών
περιορισμών

Παραή
Η.

Θορύου
Χαμηός

Ηεκτρικά τόξα στις ψήκτρες
μπορεί να προκαέσουν Η/Μ
παρεμοή σε παρακείμενο

εξοπισμό
Κόστος
κατα-
σκευής

Υψηότερο - Λό μόνιμν
μανητών

Χαμηότερο

Έεος Πιο σύνετος Απούστερος

Απαιτήσεις
ια τον
έεο

Απαιτείται σύστημα εέου ια
τη συνεή ειτουρία του
κινητήρα. Το ίδιο σύστημα
μπορεί να ρησιμοποιηεί ια

έεο ταύτητας

Μόνο ια έεο ταύτητας

Πίνακας 2.2: Σύκριση κινητήρα BLDC - κινητήρα DC με ψήκτρες [1] - συνέεια

ριπτώσεις περιορισμένου ώρου, συναντάται ο BLDC κινητήρας αξονικής ροής, στον
οποίο δρομέας και στάτης είναι επίπεδοι δίσκοι τοποετημένοι ο ένας απέναντι στον
άο.

Ως προς τη συνδεσμοοία τν τυιμάτν του στάτη, ο πιο κοινός τύπος είναι
συνδεσμοοίας αστέρα, ό τόσο τν μειμένν απειών που οδηούν σε καύτερη
απόδοση, όσο και της ετίσης της συμπεριφοράς του κινητήρα ς προς τη ροπή σε
αμηότερες ταύτητες.
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2.2.4 Στάτης

Ο στάτης ενός κινητήρα BLDC αποτεείται από στοιαμένα αύδινα εάσματα
με τυίματα τοποετημένα σε αξονικές τομές στην εστερική περιφέρεια. Συνής ο
στάτης μοιάζει με εκείνον του κινητήρα επαής, όμς τα τυίματα του διανέμονται
με διαφορετικό τρόπο. Οι περισσότεροι κινητήρες BLDC διαέτουν τρία τυίματα στον
στάτη, σε συνδεσμοοία αστέρα. Κάε ένα από αυτά τα κατασκευάζονται με τη δια-
σύνδεση μεάου αριμού ειμάτν ακού. Στη συνέεια κάε τύιμα διανέμεται
στην περιφέρεια του στάτη ώστε να σηματιστεί άρτιος αριμός πόν.

Ανάοα με τον τρόπο διασύνδεσης τν τυιμάτν του στάτη και κατ’ επέκταση
τη μορφή της αναπτυσσόμενης ΗΕΔ-αντίδρασης κατά τη ειτουρία, οι κινητήρες δια-
κρίνονται σε ημιτονοειδείς και τραπεζοειδείς, όταν η αναπτυσσόμενη ΗΕΔ-αντίδρασης
έει ημιτονοειδή ή τραπεζοειδή μορφή, αντίστοια. Επιπέον, ανάοη συμπεριφορά
εμφανίζουν και τα ρεύματα φάσης σε κάε μια από τις δύο περιπτώσεις, με συνέπεια
η ροπή στην έξοδο ενός ημιτονοειδούς κινητήρα να εμφανίζει μικρότερη διακύμανση
απ’ ό,τι στον τραπεζοειδή. Από την άη, ια την ημιτονοειδή ειτουρία απαιτούνται
περισσότερες διασυνδέσεις στα τυίματα και άρα αύξηση τν απειών ακού στο
στάτη.

Η κατάηη επιοή της ονομαστικής τάσης του στάτη εξαρτάται από την δυνα-

Σχήμα 2.1: Τομή κινητήρα BLDC εστερικού δρομέα [1]
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τότητα παροής ισύος σε κάε εφαρμοή: Σε εφαρμοές ρομποτικής, στα αυτοκίνητα,
επιέονται συνής ονομαστικές τάσεις εώς 48V, ενώ κινητήρες μεαύτεροι τν 100V
απαντώνται σε συσκευές, στον αυτοματισμό και σε ιομηανικές εφαρμοές.

2.2.5 Δρομέας

Ο δρομέας αποτεείται από ζεύη πόν μόνιμου μανήτη. Ο αριμός τους συνής
κυμαίνεται από ένα εώς τέσσερα ζεύη πόν ορρά νότου.

Με άση την απαιτούμενη πυκνότητα μανητικού πεδίου στον δρομέα, ίνεται η
επιοή του κατάηου μανητικού υικού ια την κατασκευή του. Το πιο συνηισμένο
υικό ια την κατασκευή μόνιμν μανητών είναι οι φερρομανήτες. Με την πρόοδο της
τενοοίας έει προρήσει η κατασκευή με άση κράματα σπάνιας αίας (Nd, SmCo,
NdFeB). Αυτά εμφανίζουν πεονεκτήματα όπς η μεαύτερη πυκνότητα μανητικής
ροής και η καύτερη αναοία μεέους προς άρος και οδηούν σε υοποιήσεις με
αυξημένη ικανότητα ανάπτυξης ροπής στο ίδιο μέεος κινητήρα.

2.2.6 Αισητήρες Hall

Σε αντίεση με τον κινητήρα DC, η μεταή σε έναν κινητήρα BLDC ίνεται ηε-
κτρονικά. Για την περιστροφή του δρομέα, τα τυίματα του στάτη πρέπει να ενερο-
ποιηούν με συκεκριμένη ακοουία. Για το σκοπό αυτό, πρέπει πάντα να είναι νστή
η έση του δρομέα, καώς με αυτόν τον τρόπο αποφασίζεται ποιο τύιμα απενερο-
ποιείται ή ενεροποιείται στη συνέεια ια τη διατήρηση του στρεφόμενου μανητικού
πεδίου, ακριώς στη ροή της ενδεδειμένης ακοουίας. Η ανίνευση της έσης του
δρομέα ίνεται συνής με αισητήρες έσης, νστούς ς αισητήρες Hall, οι οποίοι
ρίσκονται ενσματμένοι στο στάτη.

Οι περισσότεροι κινητήρες BLDC διαέτουν τρεις τέτοιους αισητήρες στη μη-
οδηούμενη πευρα του στάτη.

Η ειτουρία τους ασίζεται στο φαινόμενο Hall, το οποίο περιράφει την ανάπτυξη
δύναμης στους φορείς του ηεκτρικού φορτίου ενός ρευματοφόρου αού που ρίσκε-
ται μέσα σε μανητικό πεδίο. Αυτή η δύναμη εί τους φορείς στη μία άκρη του αού,
οδηώντας στη δημιουρία ενός ηεκτρικού πεδίου προς αντιστάμιση της μανητικής
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δύναμης. Έτσι έουμε τη δημιουρία μετρήσιμης διαφοράς δυναμικού μεταξύ τν δύο
άκρν του αού.
Κάε φορά που ίνεται διέευση τν μανητικών πόν του δρομέα κοντά στις

περιοές που είναι τοποετημένοι οι αισητήρες Hall, οι τεευταίοι δίνουν ένα σήμα
ενδεικτικό του αν έουμε διέευση όρειου ή νότιου μανητικού πόου. Με την ανά-
νση και την αποκδικοποίηση του συνδυασμού τν τριών σημάτν τν αισητήρν
Hall, καίσταται δυνατή η ορή ακοουία ια την ηεκτρονική μεταή.

Σχήμα 2.2: Εκάρσια τομή κινητήρα BLDC [1]

Στο Σ. 2.2 παρουσιάζεται μια εκάρσια τομή ενός κινητήρα BLDC με δρομέα στον
οποίο εναάσσονται οι όρειοι και οι νότιοι μανητικοί πόοι μόνιμου μανήτη. Οι
αισητήρες Hall τοποετούνται στο σταερό τμήμα της μηανής. Η τοποέτηση τους
είναι μια επτομερής διαδικασία στην οποία η παραμικρή απόκιση α οδηήσει σε αν-
ασμένη ανάνση της έσης του δρομέα. Ορισμένοι κινητήρες κατασκευάζονται με
επιπρόσετους ειδικούς μανήτες μικρότερης κίμακας στο δρομέα, ια την καύτερη
συνερασία με τους αισητήρες Hall.

2.2.7 Τριφασικός αντιστροφέας

Η πιο κοινή μορφή τριφασικού συστήματος ισύος που ρησιμοποιείται ια την οδή-
ηση BLDC κινητήρα είναι η έφυρα έξι στοιείν (Full-Bridge - Σ. 2.3) σε ειτουρία
αής 120◦ (δύο φάσεν). Αυτή η ειτουρία επιτυάνεται με την ταυτόρονη αή
δύο φάσεν ενώ η τρίτη ρίσκεται σε αποκοπή. Η σειρά και ο ρόνος έναυσης της
αής καορίζεται από τη έση του δρομέα η οποία αμάνεται από τους αισητήρες
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έσης. Υπό αυτές τις συνήκες, το δημιουρούμενο στο στάτη στρεφόμενο μανητικό
πεδίο είναι στην πραματικότητα ηματικό και όι συνεές. Ο αντιστροφέας περνάει στο
επόμενο στάδιο της μεταής κάε φορά που ο δρομέας στρέφεται κατά 60 ηεκτρικές
μοίρες, οπότε και αάζει το αναπτυσσόμενο πεδίο στο στάτη. Σε μια πήρη ηεκτρική
περιστροφή, υπάρουν έξι καταστάσεις διαδοής που αντιστοιούν σε έξι μανητικές
καταστάσεις στο πεδίο του στάτη, ενώ σε κάε κατάσταση τα τυίματα δύο μόνο φά-
σεν ρίσκονται σε κατάσταση αής, οπότε κάε τύιμα διαρρέεται από ρεύμα ια
120 ηεκτρικές μοίρες σε κάε περιστροφή του πεδίου του στάτη.

Στη ειτουρία αής δύο φάσεν, μόνο ένα από τα πάν και ένα από τα κάτ
διακοπτικά στοιεία της έφυρας ρίσκεται σε κατάσταση αής. Έτσι, το ρεύμα διαρ-
ρέει το ενερό στοιείο της άν ήμι-έφυρας προς την κατεύυνση του τυίματος της
μίας φάσης, με αποτέεσμα τη ανάπτυξη ροπής. Στο υπόοιπο ήμι-κύκμα, έουμε την
ανάπτυξη μιας ακόμα συνιστώσας ροπής, από το ρεύμα που ρέει στην κατεύυνση από
την αρνητικά ενερή φάση διαμέσου του ενερού στοιείου της κάτ ήμι-έφυρας. Το
άροισμα αυτών τν συνιστσών είναι η επαόμενη ροπή στο διάκενο που περιστρέφεται
κατά 60 ηεκτρικές μοίρες σε κάε στάδιο της μεταής.

Σχήμα 2.3: Τριφασικός αντιστροφέας ια οδήηση κινητήρα BLDC [2]
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2.3 Αρή ειτουρίας - Λειτουρικά αρακτηριστικά

Η ειτουρία τν κινητήρν BLDC εμφανίζει σε μεάο αμό ομοιότητες με εκείνη
τν σύρονν μηανών. Πρόκειται περίπου ια την ίδια αρή ειτουρίας η οποία στη-
ρίζεται στη δημιουρία στρεφόμενου μανητικού πεδίου. Στην περίπτση του κινητήρα
BLDC τη διατήρηση αυτής της συνήκης ανααμάνει, η διαδικασία της ηεκτρονικής
μεταής, η οποία επιτυάνεται με τη οήεια του αντιστροφέα.

2.3.1 Το στρεφόμενο πεδίο

Το αποτέεσμα της ύπαρξης δύο μανητικών πεδίν σε μία μηανή είναι η ανάπτυξη
ροπής η οποία α τείνει να ευυραμμίσει τα δύο μανητικά πεδία. Πιο συκεκριμένα,
στην περίπτση του συστήματος στάτη-δρομέα, η επαόμενη ροπή α οδηήσει σε πε-
ριστροφή το δρομέα, ώστε το μανητικό του πεδίο να ευυραμμιστεί με εκείνο του
στάτη.

Το επόμενο οικό ήμα είναι προς την κατεύυνση της διατήρησης αυτής της κατά-
στασης με σκοπό τη συνεή περιστροφή του δρομέα και άρα τη ειτουρία του κινητήρα.
Αυτό μπορεί να ίνει με την ανάπτυξη συνεώς στρεφόμενου πεδίου στο στάτη, ώστε
παρότι ο δρομέας να τείνει να ευυραμμιστεί, ο στάτης να ρίσκεται ένα ήμα μπροστά
από άποψη μανητικής κατάστασης και έτσι να μη σταματά ο δρομέας.

Το στρεφόμενο πεδίο στον οπισμό της μηανής αναπτύσσεται με την τροφοδοσία
τν τυιμάτν με ένα τριφασικό σύστημα ρευμάτν ίδιου πάτους και διαφοράς φάσης
120◦. Σε αυτήν την κοινή αρή οφείεται η συένεια τν κινητήρν BLDC με τους σύ-
ρονους κινητήρες. Για την ακρίεια, πού συνά στη ιιοραφία, ο κινητήρας BLDC
εναακτικά απαντάται ς το ένα από τα δύο είδη σε μία κατηορία σύρονν μηα-
νών, τους σύρονους κινητήρες μόνιμου μανήτη (Permanent Magnet Synchronous
Motor - PMSM). Ο διαρισμός τν δύο τύπν ίνεται με άση την αναπτυσσόμενη
ΗΕΔ-αντίδρασης: Στην περίπτση ΗΕΔ-αντίδρασης ημιτονοειδούς μορφής ο κινητήρας
ποές φορές καείται Σύρονος κινητήρας μόνιμου μανήτη εναασσόμενου ρεύ-
ματος (PMACSM). Στην περίπτση, της τραπεζοειδούς κυματομορφής ο εναακτικός
όρος είναι PMDCSM, που αντανακά και τη συνεή τροφοδοσία του τυίματος σε κάε
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περίοδο αής του. Αν και η σεδίασή τν δύο αυτών τύπν κινητήρν είε διαφορε-
τική αφετηρία, τεικά η ασική κατασκευαστική δομή είναι ίδια και στους δύο. Βέαια
υπάρουν διαφορές οι οποίες καορίζουν τη διαφορετική συμπεριφορά κάε τύπου.

Ο κινητήρας PMACSM προέκυψε από την προσπάεια κατασκευής μιας σύρονης
μηανής ρίς τύιμα πεδίου. Αυτό επετεύη αντικαιστώντας την ημιτονοειδή κατα-
νομή του πεδίου διακένου του δρομέα τν σύρονν μηανών με μανήτες με επίσης
ημιτονοειδή ρική κατανομή μανητικού πεδίου. Ο στάτης της μηανής PMACSM
είναι ανάοος του στάτη της σύρονης μηανής, δηαδή αποτεείται από τριφασικό
τύιμα ημιτονοειδούς κατανομής. Πρέπει να τροφοδοτείται από ημιτονοειδή τριφασικά
ρεύματα ια να παράεται σταερή ροπή. Όσον αφορά τη συνότητα μπορεί να μεταά-
εται ώστε να εέεται η ταύτητα. Ο κινητήρας BLDC προέκυψε από την προσπάεια
να εξαειφεί ο συέκτης από τη μηανή συνεούς ρεύματος. Τοποετώντας μανή-
τες στο δρομέα με τραπεζοειδή κατανομή μανητικής έντασης (όπς και το πεδίο του
στάτη του κινητήρα DC) και ένα τριφασικό τύιμα με τρινική κατανομή μανητικής
έντασης διακένου στο στάτη (όπς και το τύιμα του δρομέα του κινητήρα DC) προ-
έκυψε η αντιστροφή του κινητήρα DC. Από τα παραπάν είναι φανερό ότι οι κινητήρες
PMACSM και BLDC μπορούν να ερηούν σαν σύρονες μηανές με μη μεταα-
όμενο πεδίο διέερσης (μανήτες) στο δρομέα, αά με διαφορετική ρονική κατανομή
ρευμάτν τροφοδοσίας και ρική κατανομή τν τυιμάτν του στάτη και του πε-
δίου του δρομέα. Επίσης προκύπτει ότι και η ρική κατανομή του πεδίου αά και η
ρονική κατανομή της ΗΕΔ αντίδρασης του στάτη α είναι διαφορετικές. Ημιτονοειδείς
κατανομές ια τον PMACSM και τραπεζοειδείς ια τον BLDC.

2.3.2 ΗΕΔ-Αντίδρασης

Kατά την περιστροφή του δρομέα ενός κινητήρα BLDC, στα άκρα του τυίμα-
τος αναπτύσσεται ένα είδος επαόμενης τάσης που αντιτίεται στην τάση τροφοδοσίας,
νστής ς ΗΕΔ-αντίδρασης (Back-EMF)(Σ. 2.4). Η εμφάνιση της ασίζεται στο
φαινόμενο της ηεκτρομανητικής επαής, δηαδή της εμφάνισης τάσης εξ επα-
ής στα άκρα αού που καώς κινείται εντός σταερού μανητικού πεδίου τέμνει
τις δυναμικές ραμμές του. Αν και στον κινητήρα BLDC τα αώιμα τυίματα ρί-
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σκονται στο στάτη, και άρα δεν κινούνται, αηεπιδρούν με το μανητικό πεδίο του
δρομέα, οπότε είναι ακριώς η σετική κίνηση του μανητικού πεδίου του δρομέα και
τν αώιμν τυιμάτν του στάτη που προκαεί την εμφάνιση αυτού του φαινομένου.
Η αντίετη ποικότητα σε σέση με την τάση διέερσης οφείεται στο νόμο του Lenz.

Με άση τον νόμο του Faraday που περιράφει μαηματικά το φαινόμενο της ηε-
κτρομανητικής επαής, η ΗΕΔ-αντίδρασης, ς μια μορφή ηεκτρεερτικής δύναμης
εξαρτάται από την ένταση και την ταύτητα περιστροφής του μανητικού πεδίου (δρο-
μέα), καώς και τον αριμό τν ειμάτν του πηνίου. Στην περίπτση μιας πραματικής
μηανής BLDC, μετά την κατασκευή της, η μεταοή του μανητικού πεδίου του δρομέα
σε σέση με τη νία περιστροφής και ο αριμός τν ειμάτν είναι κατασκευαστικά
δεδομένα και αμετάητα. Επομένς το πάτος της ΗΕΔ-αντίδρασης εξαρτάται μόνο
από την ταύτητα περιστροφής του κινητήρα. Έτσι, όταν ο κινητήρας είναι ακίνητος,
δεν έουμε εμφάνιση ΗΕΔ-αντίδρασης, αά με την επιτάυνση του κινητήρα, αυξάνεται
και η ΗΕΔ-αντίδρασης.

Επιπέον, ό αυτής της σέσης και της διαφοράς στην ποικότητα μεταξύ τά-
σης τροφοδοσίας και ΗΕΔ-αντίδρασης, είναι εμφανές ότι η μεταοή της παραόμενης
διαφοράς δυναμικού επηρεάζει από κυκματικής άποψης το ρεύμα φάσης. Σε μία κα-
τασκευασμένη μηανή BLDC η σετική σταερά περιράφει τη σέση μεταξύ ΗΕΔ-
αντίδρασης και ταύτητας, και μπορεί να ρησιμοποιηεί ια τον σετικό υποοισμό.

Αναφορικά με τη σέση της σταεράς αυτής και τν οιπών ονομαστικών στοι-
είν ειτουρίας ενός πραματικού κινητήρα BLDC, ο κινητήρας BLDC σεδιάζεται
με τέτοια σταερά, ώστε ς την ονομαστική ταύτητα, η προκύπτουσα διαφορά δυνα-
μικού στα τυίματα να είναι τέτοια που να επιτρέπει τη φόρτιση με ονομαστικό ρεύμα
και άρα ονομαστική ροπή. Ο κινητήρας BLDC μπορεί να οδηηεί με μεαύτερη τάση
τροφοδοσίας σε πού υψηότερες ταύτητες από την ονομαστική, όμς σε αυτές τις πε-
ριοές ειτουρίας η αύξηση της ΗΕΔ-αντίδρασης είναι τέτοιου αμού, που περιορίζει
το ρεύμα και άρα τη ροπή στην έξοδο.
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2.3.3 Ηεκτρονική μεταή - Οδήηση του κινητήρα BLDC

Στο Σ. 2.5 παρουσιάζεται ένα οοκηρμένο παράδειμα ειτουρίας τν αισητή-
ρν Hall και τν σημάτν που παράουν σε σέση με τις κυματομορφές τν ποικών
ΗΕΔ-αντίδρασης, του ρεύματος κάε φάσης και της ροπής. Όπς φαίνεται από το διά-
ραμμα, τα σήματα τν αισητήρν Hall δημιουρούν έξι διαφορετικούς συνδυασμούς
που αντιστοιούν στην ορή ρονικά και σειριακά αή τν φάσεν, που είναι απαραί-
τητη ια τη ειτουρία της μηανής. Ααές στην κατάσταση ενός από τους αισητή-
ρες Hall συμαίνουν κάε 60 ηεκτρικές μοίρες, άριν τόσο της αρής ειτουρίας τους
αναύηκε στα προηούμενα όσο και της ακριώς συμμετρικής τοποέτησης τους. Όσο
αφορά την μηανική περιστροφή του δρομέα, ο αριμός τν ζευών πόν του κινητήρα
καορίζει πόσες φορές μεαύτερη είναι η ηεκτρική νία/ταύτητα από τη μηανική.
Η ακριής σέση μεταξύ ηεκτρικής νίας και σημάτν Hall του προηούμενου

παραδείματος αποτυπώνεται στα στοιεία του Πιν. 2.3. Σε κάε διάστημα η ααή
τιμής ενός εκ τν σημάτν Hall πρέπει να μεταφράζεται σε ααή τν φάσεν αής
από τον τριφασικό αντιστροφέα, με τρόπο που να διατηρείται η ορή διαδοή διέερσης.
Η αποκδικοποίηση μπορεί να ίνει με ρήση οικής ια την παραή τν σημάτν
έναυσης/διακοπής τν πυών τν διακοπτικών στοιείν του αντιστροφέα. Η οική
ια κίνηση με ροοιακή φορά που αντιστοιεί στο παράδειμα που εξετάζεται εδώ,

Σχήμα 2.4: Τραπεζοειδής ΗΕΔ-αντίδρασης κινητήρα BLDC [1]
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παρουσιάζεται στον Πιν. 2.4.

Ο έεος τν σημάτν οδήησης τν στοιείν του τριφασικού αντιστροφέα προ-
σφέρει επίσης τη δυνατότητα εέου της ταύτητας με την εφαρμοή της διαμόρφσης
εύρους παμών (PWM control) σε αυτά ακριώς τα σήματα, που προορίζονται ια
την PWM οδήηση του κινητήρα. Έτσι, όταν ένας κάδος της ήμι-έφυρας είναι σε
κατάσταση αής, το διακοπτικό στοιείο δεν παραμένει ενερό σε όη την περίοδο
αής, αά διαμορφώνεται σε παμούς πού υψηότερης συνότητας. Έτσι η ενερός
τροφοδοσία κατά την περίοδο αής μειώνεται, και ανάοα μειώνεται η ταύτητα. Με
αυτόν τον τρόπο μπορούμε να εέξουμε την ταύτητα του κινητήρα υπό ονομαστική
τάση DC τροφοδοσίας. Αυτή η τενική μπορεί να φανεί ρήσιμη ειδικά σε περιπτώσεις
όπου δεν είναι διαέσιμος ο εξτερικός έεος της τάσης τροφοδοσίας. Ένα ακόμα
πεονέκτημα αυτής της τενικής, είναι η δυνατότητα σύνδεσης κινητήρα με DC τάση
τροφοδοσίας μεαύτερη από την ονομαστική τάση ειτουρίας του. Με τη ρύμιση του
Duty Cycle έτσι ώστε η ενερός τάση να ταιριάζει με την ονομαστική του κινητήρα,
είναι δυνατή η ειτουρία σε ονομαστικά μεέη.

θe ha hb hc # Κατάστασης

0◦ − 60◦ 1 0 1 1
60◦ − 120◦ 1 0 0 2
120◦ − 180◦ 1 1 0 3
180◦ − 240◦ 0 1 0 4
240◦ − 300◦ 0 1 1 5
300◦ − 360◦ 0 0 1 6

Πίνακας 2.3: Ενδεικτικός πίνακας σημάτν Hall σε σέση με την ηεκτρική νία

2.4 Έεος ταύτητας/έσης

Ο έεος ταύτητας σε κινητήρες BLDC κατέει σημαντικό ρόο στη σύρονη
ερία εέου κινητήρν. Οι μέοδοι εέου συνής ρίζονται σε 2 κύριες κα-
τηορίες: στο έεο ανοιτού ρόου και στον έεο κειστού ρόου. Συνά
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Σχήμα 2.5: Έξι ήματα διαδοής μεταής και αντίστοιες κυματομορφές
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T1 T2 T3 T4 T5 T6 ha hb hc Κατάσταση

on off off on off off 1 0 1 1
on off off off off on 1 0 0 2
off off on off off on 1 1 0 3
off on on off off off 0 1 0 4
off on off off on off 0 1 1 5
off off off on on off 0 0 1 6

Πίνακας 2.4: Σέση στοιείν αντιστροφέα και σημάτν Hall

συναντώνται συστήματα που εφαρμόζουν ταυτόρονα και τις δύο αυτές τενικές. Ο
εστερικός ρόος εέου είναι o ρόος ρεύματος ή ροπής, ενώ ο εξτερικός
ρόος είναι ο αντίστοιος ρόος ταύτητας και τάσης. Όταν ο κινητήρας ρίσκε-
ται σε κανονική ειτουρία ή τρέει κάτ από ονομαστική ταύτητα, τότε η τάση εισόδου
του οπισμού αάζει μέσ της στρατηικής διαμόρφσης PWM. Όταν ο κινητήρας
ειτουρεί με ταύτητα μεαύτερη της ονομαστικής, συνής μειώνουμε τη ροή δη-
αδή μειώνουμε το προρημένο ρεύμα ή την οηητική ροή έτσι ώστε να πετύουμε
το στόο. Ένα σύστημα εέου ταύτητας σε BLDC κινητήρα ενικά περιαμάνει
αρκετές τενικές. Σε αυτό την ενότητα, κυρίς εστιάζουμε στην πραματοποίηση του
διπού συστήματος ανοιτού και κειστού συστήματος εέου ταύτητας, δηαδή μια
ευφυή στρατηική εέου ταύτητας, και την επίδραση τν ρονικά μετααόμενν
παραμέτρν του κινητήρα (αντιστάσεις, επαές και τη ροπή αδράνειας) στον νόμο
εέου ταύτητας του κινητήρα.

2.4.1 Τενική Εέου PID

Η παραδοσιακή στρατηική εέου PID εει ανανριστεί ς η πιο πουρησιμο-
ποιημένη στρατηική εέου σε ραμμικά συστήματα εέου ια πάν από 70 ρόνια.
Η συνήης ρήση της είναι κυρίς σε ιομηανικά συστήματα εέου. Ο εεκτής PID
έει ρησιμοποιηεί ευρές σε ιομηανικές εφαρμοές εξαιτίας της απότητας του, της
ευρστίας, αξιοπιστίας και εύκοης ρύμισης παραμέτρν. Η τυπική δομή του PID εέ-
ου φαίνεται στο Σ. 2.6. Ο κοινός PID εεκτής υποοίζει το σφάμα e(t) μεταξύ
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της τιμής αναφοράς και της πραματικής τιμής. Στη συνέεια, το σύστημα εέεται
από τη μεταητή εέου u(t) μέσ ενός ραμμικού συνδυασμού ενός αναοικού-
οοκηρτικού-διαφορικού όρου. Ο αντίστοιος PID εεκτής σε αναοική μορφή
ράφεται ς

u(t) = Kp

(
e(t) +

1

TI

∫ t

0

e(t) dt+ TD
de(t)

dt

)
(2.1)

όπου KP είναι το αναοικό κέρδος, TI είναι η οοκηρτική σταερά ρόνου και TD

είναι η σταερά ρόνου διαφόρισης.

Σχήμα 2.6: Σύστημα PID εέου [2]

Στα συστήματα εέου που ρησιμοποιούνται στην πράξη, δεν έουν όοι οι εε-
κτές PID και τους τρεις όρους που αναφέρηκαν προηουμένς. Οι εεκτές PID
περιέουν διάφορες δομές, όπς ια παράδειμα ο εεκτής με μόνο ο αναοικό όρο,
ο εεκτής με αναοικό και οοκηρτικό όρο και ο εεκτής με αναοικό και δια-
φορικό όρο κ.ο.κ.. Μεταξύ αυτών, ο εεκτής με αναοικό - οοκηρτικό όρο είναι
ο πιο ευρές διαδεδομένος στα συστήματα εέου BLDC κινητήρν. Ο διαφορικός
όρος μπορεί να μειώσει αποδοτικά την υπερπήδηση και τη μέιστη δυναμική απόκιση,
αά α κάνει προς έεο σύστημα πιο ευάτο από διαταραές υψηών συνοτήτν.

Προκειμένου να ετιώσουμε την αξιοπιστία του συστήματος, ένας διακριτός εκε-
τής PID ρησιμοποιείται συνά στα σύρονα συστήματα αυτομάτου εέου. Σε
αυτή την περίπτση, ο αόριμος του αναοικού εεκτή PID δεν μπορεί να ρησι-
μοποιηεί απευείας καώς η εξίσση (2.1) δεν μπορεί να διακριτοποιηεί. Η εξίσση
διαφορών ενός διακριτού νόμο εέου PID, η οποία είναι επίσης νστή ς αόριμος
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PID εεκτή έσης, μπορεί να διεξαεί ς

u(k) = KP

[
e(k) +

T

TI

k∑
j=0

e(j) +
TD

T
(e(k)− e(k − 1)

]

= KP e(k) +
k∑

j=0

e(j) +KD (e(k)− e(k − 1)) (2.2)

όπου ο όρος υποδηώνει τη σταερά οοκηρτικού όρου, ο όρος KD τη σταερά
διαφορικού όρου, T είναι η περίοδος δειματοηψίας, e(k), e(k − 1) είναι τα σφάματα
τν εισόδν στο σύστημα τη ρονική στιμή και στη ρονική στιμή k−1 αντίστοια.
Ένας τυπικός διακριτός εεκτής PID απεικονίζεται στο Σ. 2.7.
Στα διακριτά συστήματα εέου κινητήρν, ο νόμος εέου PID εκφράζεται από

την εξίσση (2.2). Ωστόσο ο νόμος αυτός μπορεί να επάει μεάο σφάμα στην είσοδο
και δεν έει επιυμητή επίδοση στην έξοδο. Επομένς, ο οριακός νόμος εέου PID
ασίζεται στην αναδρομική αρή που μπορεί να υιοετηεί ς

∆u(k) = u(k)− u(k − 1)

= KP (e(k)− e(k − 1)) +KI e(k) +KD(e(k)− 2e(k − 1) + e(k − 2)) (2.3)

Συκρίνοντας τις εξισώσεις (2.2),(2.3) μπορούμε να ρούμε οτι η υποοιστική που-
ποκότητα ενός οριακού ρόου εέου PID είναι πού μικρότερη. Επιπέον, ο PID
εεκτής έσης που φαίνεται στην εικόνα 2.7 μπορεί να εξαεί από την εξίσση (2.3).

Σχήμα 2.7: Σύστημα PID εέου ηεκτρικού κινητήρα [2]

Όταν η δομή του εεκτή PID προσδιοριστεί, οι παράμετροί του πρέπει να ρυμι-
στούν. Οι μέοδοι ρύμισης τν παραμέτρν του PID εεκτή μπορούν να ρησιμοποι-
ηούν ια τον προσδιορισμό τν παραμέτρν ενός ψηφιακού εεκτή PID. Σε επίπεδο

Διπματική Ερασία Αριστοτέη Χ. Κστούα 22



Κεφάαιο 2: Κινητήρας BLDC

εφαρμοής, πρώτα ρυμίζεται ο αναοικός όρος, στη συνέεια ο οοκηρτικός όρος
και τεικά ο όρος του διαφοριστή. Για έναν εεκτή PI, μια μέοδος ρύμισης τν πα-
ραμέτρν είναι να έσουμε αρικά τον οοκηρτικό όρο ίσο με μηδέν, στη συνέεια
να αυξήσουμε τον αναοικό όρο μέρι η απόκριση του συστήματος να είναι σε επιυ-
μητή και ευσταής κατάσταση και στη συνέεια να αυξήσουμε τον οοκηρτικό όρο
μέρι να ετιώσουμε την δυναμική απόκριση του συστήματος καώς και στην στατική
ευστάεια. Αξίζει να σημειεί ότι η επιοή αυτών τν τριών παραμέτρν δεν είναι απο-
μονμένη. Προκειμένου να εξασφαίσουμε τη έτιστη επίδοση του εέου, πρέπει οι
τρεις αυτοί παράμετροι να αξιοποιηούν συνοικά κατά τη διαδικασία της ρύμισης. Η
επίδοση του συστήματος εξαρτάται επίσης από την επιοή του ρόνου δειματοηψίας
T , έτσι ώστε ο σεδιαστής να μπορεί να την επιέξει σστά. Σύμφνα με το εώρημα
δειματοηψίας του Shannon, η συνότητα δειματοηψίας πρέπει να είναι μεαύτερη
ή ίση από το διπάσιο της μέιστης συνότητας του δειματοηπτημένου σήματος έτσι
ώστε να ανακτηεί το διακριτό σήμα από το αρικό του αναοικό σήμα. Με άση αυτή
τη συνήκη, όσο μικρότερη είναι η περίοδος δειματοηψίας, τόσο καύτερη είναι η
επίδοση του δειματοηπτημένου αναοικού συστήματος εέου. Για τα συστήματα
εέου κειστού ρόου, και ειδικότερα ια τα συστήματα εέου ταύτητας κινη-
τήρα, ο εεκτής συνής σεδιάζεται έτσι ώστε να ανινεύει ρήορα τη μεταοή της
ταύτητας του κινητήρα. Επομένς, η περίοδος δειματοηψίας πρέπει να είναι όσο το
δυνατόν μικρότερη, ενώ η συνότητα δειματοηψίας να είναι αρκετά μεάη. Σε πρα-
κτικές εφαρμοές, αμάνοντας τη συνότητα ειτουρίας του μικροεπεξεραστή, τη
συνότητα έναυσης τν ηεκτρονικών ισύος, τη ρονική καυστέρηση τν αισητήρν
και τον περιορισμό της μετατροπής του Αναοικού σε Ψηφιακού και του Ψηφιακού σε
Αναοικό, η περίοδος δειματοηψίας δεν μπορεί να είναι αρκετά μικρή. Ως εκ τούτου,
ο σεδιαστής του συστήματος πρέπει να επιέξει την περίοδο δειματοηψίας σύμφνα
με τις συκεκριμένες περιστάσεις. Ας συμοίσουμε το ρόνο ανόδου της απόκρισης
του συστήματος με Tr και τη συνότητα δειματοηψίας με Nr. Μια απή εμπειρική
σέση ια την εκτίμηση της περιόδου δειματοηψίας T είναι η

Nr =
Tr

T
(2.4)

Συκρίνοντας τα συστήματα εέου διακριτού ρόνου με τα αντίστοια συστήματα

Διπματική Ερασία Αριστοτέη Χ. Κστούα 23



Κεφάαιο 2: Κινητήρας BLDC

συνεούς ρόνου τα τεευταία έουν τα εξής πεονεκτήματα
(1) Οι ψηφιακές συσκευές έουν μεαύτερη αξιοπιστία, είναι πιο ευέικτες και πιο
ευσταής συκριτικά με τις αναοικές συσκευές
(2) Ένα σύστημα εέου διακριτού ρόνου έει πιο αποτεεσματικό στην αντιμετώ-
πιση τν διαταραών
(3) Ένα σύστημα εέου διακριτού ρόνου είναι πιο ευέικτο, το οποίο έει μεαύ-
τερη ακρίεια κατά τον έεο και μπορεί να εφαρμόσει σύνετους αορίμους εέου
εύκοα
(4) Ένα σύστημα εέου διακριτού ρόνου είναι πιο κατάηο στην επικοιννία σε
εφαρμοές υψηού επιπέδου και στον απομακρυσμένο έεο έτσι ώστε να μπορεί να
κατασκευαστεί ένα κατανεμημένο δίκτυο εέου

2.5 Μέοδοι εέου ρίς αισητήρα

2.5.1 Η ανάκη ια συστήματα ρίς αισητήρες

Η οδήηση του BLDC κινητήρα απαιτεί την ρήση αισητήρν έσης και ρεύματος.
Ταυτόρονα όμς η εξάειψη τους από το σύστημα και η μετάαση σε ειτουρικές
υοποιήσεις ρίς ρήση αισητήρν (sensorless) είναι επιυμητή σε ποές εφαρμοές,
κυρίς ια όους κόστους, πρακτικής/κατασκευαστικής απότητας αά και ειτουρ-
ίας σε συνήκες ακατάηες ια την ορή ειτουρία τν αισητήρν. Επιπέον, ια
τους όους που αναύονται στα επόμενα, η έρευνα ια την ανάπτυξη τν εν ό
συστημάτν επικεντρώνεται κυρίς στην απαοιφή του αισητήρα έσης.

Σε αντίεση με τα κυκώματα ανίνευσης ρεύματος τα οποία αποτεούν μέρος του
ηεκτρονικού κυκώματος οδήησης του κινητήρα (συστήματα εέου και τροφοδο-
σίας ισύος), οι αισητήρες έσης ρίσκονται μέσα στον κινητήρα και ι αυτό απαιτούν
πουποκότερο κατασκευαστικό σεδιασμό. Η ορή ειτουρία του συνοικού συστή-
ματος εξαρτάται από την ακριή τοποέτηση τους στον κινητήρα, μια αξιοσημείτα
επτομερής διαδικασία.

Τα όρια της περιοής ειτουρίας του αισητήρν έσης, περιορίζουν τη ρήση της
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μηανής. Αν ια παράδειμα υποέσουμε ειτουρία σε συνήκες αυξημένης ερμοκρα-
σίας, έξ από τα όρια ακριής ειτουρίας του αισητήρα, δε α ίνει στη συνέεια ορά
η ανάνση της έσης από το κύκμα εέου και συνεπακόουα ούτε η προεπό-
μενη οδήηση, με ανεπιύμητα αποτεέσματα στη ειτουρία του κινητήρα.

Στα παραπάν πρέπει να συνυποοιστεί το όφεος από τη μείση του κόστους
στις sensorless υοποιήσεις, παράοντας ο οποίος έει ακόμη μεαύτερο άρος τόσο
σε περιπτώσεις παραών μεάης κίμακας, όσο και σε περιπτώσεις όπου η απαίτηση
ια υοποιήσεις αμηού κόστους είναι ασικός στόος και απαίτηση από το στάδιο
του σεδιασμού της εφαρμοής.

2.5.2 Ανίνευση της ΗΕΔ-αντίδρασης ια sensorless μεόδους

Η ρήση τν αισητήρν έσης μπορεί να αποφευεί τεείς σε εφαρμοές μη
ιδιαίτερα απαιτητικές ς προς τον ακριή έεο έσης ή τη δυναμική απόκριση σε
απρόεπτα κυμαινόμενα φορτία. Παραδείματα εφαρμοών όπς ανεμιστήρες, αντίες,
οηητικά συστήματα στην ηεκτροκίνηση, απαιτούν επαρκή έεο της ταύτητας,
ο οποίος μπορεί να επιτευεί με διαδεδομένες sensorless μεόδους ασιζόμενες στην
ΗΕΔ-αντίδρασης (back-EMF sensing) ή στην ανίνευση του ρεύματος. Αυτές οι μέ-
οδοι παρέουν τις κατάηες πηροφορίες ια τον έεο του κινητήρα μέσ της
εκτίμησης της έσης με επαρκή ακρίεια. Ένας κινητήρας συνεούς ρεύματος μόνιμου
μανήτη ρίς ψήκτρες (BLDCM) που δεν ασίζεται ειτουρικά σε αισητήρες έ-
σης αά μόνο σε ηεκτρικές μετρήσεις καείται κινητήρας BLDC ρίς αισητήρες
(Sensorless BLDCM).

Από ειτουρική άποψη, ένα αρκετά ενδιαφέρον στοιείο είναι ότι ο κινητήρας BLDC
προσφέρεται ια την εφαρμοή sensorless μεόδν ακριώς ό του τρόπου διέερσης
του: Κατά τη διέερση του κινητήρα, εκτός από τους ρόνους μεταής, μόνο δύο από
τα τρία τυίματα του κινητήρα άουν ταυτόρονα, ενώ η τρίτη, μη-διεερμένη φάση
ποώνεται με την ΗΕΔ-αντίδρασης. Έτσι, ανάμεσα σε διάφορες sensorless μεόδους,
η πιο δημοφιής, ιδιαίτερα σε εφαρμοές αμηού κόστους, ασίζεται στην ανίνευση
της ΗΕΔ-αντίδρασης από τον ακροδέκτη της φάσης κατά την περίοδο που αυτή δε
διεείρεται. Πρόκειται ια την αποδοτικότερη μέοδο ια κινητήρες συνδεσμοοίας
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αστέρα.

Το ασικότερο μειονέκτημα τν μεόδν που ασίζονται στην ανίνευση της ΗΕΔ-
αντίδρασης, εντοπίζεται στις ειτουρίες αμηών στροφών και κορυφώνεται στην εκ-
κίνηση. Η ΗΕΔ-αντίδρασης είναι ανάοη της ταύτητας του κινητήρα και μηδενική όσο
η μηανή δεν περιστρέφεται. Αυτό έει ς αποτέεσμα σε αμηές ταύτητες να ίνεται
δυσερέστερη η ορή ανίνευση της ΗΕΔ-αντίδρασης ό ορύου, ενώ ιδιαίτερα ια
την έναρξη ρειάζεται κάποιο σύστημα εκκίνησης ανοιτού ρόου ια την οδήηση
της μηανής σε κατάηη ταύτητα, τέτοια ώστε η ανίνευση της ΗΕΔ-αντίδρασης να
παρέει στο σύστημα εέου τα ορά σήματα ια την σστή οδήηση του κινητήρα.

2.5.3 Ανίνευση ZCP

Η τενική της ανίνευσης τν σημείν διέευσης από το μηδέν (Zero Crossing
Point - ZCP) είναι μία από τις ασικότερες και πιο απές τενικές ανίνευσης της ΗΕΔ-
αντίδρασης. Βασίζεται στο ρονικό εντοπισμό του σημείου όποτε η ΗΕΔ-αντίδρασης της
μη-διεερμένης φάσης ίνεται μηδενική. Καώς η ΗΕΔ-αντίδρασης δεν είναι διαέσιμη
προς μέτρηση, η ανίνευσή της στην πραματικότητα ίνεται μέσ μέτρησης της τάσης
τροφοδοσίας, η οποία όπς φαίνεται στα παραπάν ταυτίζεται με την ΗΕΔ-αντίδρασης
κατά την ανενερή περίοδο. Ο εντοπισμός ενός ZCP ενεροποιεί έναν ρονομετρητή,
ο οποίος μπορεί να υοποιηεί με ένα απο κύκμα RC, έτσι ώστε κατόπιν ενός προ-
καορισμένου ρονικού διαστήματος να οδηείται ο αντιστροφέας στην επόμενη φάση
μεταής.

Από το Σ. 2.4 είναι εμφανές ότι με τον εντοπισμό ενός ZCP και μια μετατόπιση
φάσης κατά 30 ηεκτρικές μοίρες, είναι δυνατή η ορή ρονικά εκτίμηση της έναρξης
του επόμενου ήματος μεταής και κατ’ επέκταση η σστή οδήηση του κινητήρα.

Λό τν αρμονικών που εισάουν τα στοιεία ισύος της έφυρας στις μετρού-
μενες τάσεις τροφοδοσίας, είναι απαραίτητη η ρήση αμηοπερατών φίτρν, πριν την
ανίνευση. Σε διαφορετική περίπτση, είναι πιανή η ανίνευση ψευδών ZCP, τα οποία
α οδηήσουν σε άη στη μεταή και στην προηματική ή και μη ειτουρία του
κινητήρα. Η ρήση τν φίτρν, όμς περιορίζει σημαντικά το εύρος ειτουρίας τν
κινητήρν σε υψηές ταύτητες.

Διπματική Ερασία Αριστοτέη Χ. Κστούα 26



Κεφάαιο 2: Κινητήρας BLDC

Ακόμα έναν αρνητικό παράοντα σε αυτή τη μέοδο της μέτρησης τν φασικών
τάσεν αποτεεί το εονός ότι αυτή ανακαστικά πραματοποιείται συκριτικά με
έναν ορυώδη ουδέτερο κόμο με αποτέεσμα την υψηή ενίσυση κοινού σήματος.

Η επιτυής ανίνευση τν ZCP ρίς ρήση αναοικών φίτρν είναι δυνατή με
τον κατάηο συνδυασμό τενικών PWM και ανίνευσης [10]. Στην περίπτση αυτή ο
έεος ίνεται με την περαιτέρ PWM διαμόρφση τν σημάτν έναυσης της πάν ή
της κάτ ημι-έφυρας, ενώ κατά την περίοδο διακοπής πραματοποιείται η ανίνευση του
ZCP. Με αυτόν τον τρόπο, δεν επηρεάζουν τη μέτρηση παράοντες όπς ο διακοπτικός
όρυος, δεν απαιτείται ρήση φίτρν και έτσι εξασφαίζεται η καή απόδοση του
κινητήρα σε μεαύτερο εύρος ταυτήτν.

2.5.4 Η μέοδος τν διαφορών τν ΗΕΔ-Αντίδρασης

Αυτή η μέοδος ασίζεται στην ανίνευση τν ZCP τν διαφορών τν ΗΕΔ-
αντίδρασης. Όπς είναι εμφανές από το Σ. 2.5, τα ZCP τν εν ό κυματομορφών
συμπίπτουν με τα ρονικά σημεία στα οποία αάζει το στάδιο της μεταής.

Από τη μαηματική ανάυση του ισοδύναμου κυκώματος του κινητήρα, εξάεται ότι
οι μεταοές της κυματομορφής της διαφοράς eac αντανακώνται πήρς στις μεταοές
της τάσης Vca. Επειδή η περίοδος κατά την οποία η φάση a είναι ανενερή, ακοουείται
από την αντίστοιη ανενερή περίοδο ια τη φάση c, προκύπτει ότι ια το ενδιάμεσο
ρονικό σημείο αυτών τν δύο διαδοικών περιόδν ισύει Va = Vc. Επομένς αυτό είναι
ZCP της V ca και συμπίπτει με το αντίστοιο ZCP της eac και άρα με το ρονικό σημείο
μεταής. Έτσι, τα ZCP αυτής της κυματομορφής μπορούν να ρησιμοποιηούν ια τη
δημιουρία του εικονικού hall σήματος ια τη μεταή της φάσης a. Το σήμα αυτό α
είναι ταυτόρονο και ταυτόσημο με το πραματικό σήμα ha που α προερόταν από τον
πραματικό αισητήρα Hall. Έτσι, η ανίνευση τν σημείν μεταής ίνεται στιμιαία
και δεν ρειάζεται ειδική μέριμνα ια οίσηση φάσης, όπς στις άες μεόδους. Κατ’
αντιστοιία τα ZCP της Vba ρησιμοποιούνται ια τη μεταή της φάσης b και τα ZCP
της Vcb ια τη φάση c [13].

Επιπέον, με τη συκεκριμένη μέοδο, δεν απαιτούνται οι συματικές στρατηικές
έναρξης, αφού τα ZCP μπορούν να ανινευτούν με την πρώτη στροφή του κινητήρα κατά
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60 ηεκτρικές μοίρες. Μετά το πρώτο ZCP, το σύστημα μπορεί ερητικά να μεταεί
σε sensorless ειτουρία.

Σχήμα 2.8: Κύκμα ια την ανίνευση τν ZCP [13]

Στο Σ. 2.8 παρουσιάζεται το κύκμα που προτείνεται στο [13] ια την ανίνευση
τν ZCP. Αποτεείται από δύο στάδια ενίσυσης. Το πρώτο στάδιο είναι υπεύυνο
ια τη δημιουρία τν διαφορών τν μετρούμενν φασικών τάσεν, ενώ το δεύτερο
είναι ένας συκριτής με τη η, ια την ανίνευση τν ZCP. Πειραματικά αποτεέσματα
επιεαιώνουν ότι η έξοδος του κυκώματος είναι ανάοη με τα σήματα τν αισητή-
ρν Hall, οπότε μπορεί να ρησιμοποιηεί ια τη σστή μεταή και την sensorless
οδήηση του κινητήρα BLDC, ρίς αντιστάμιση φάσης και ειδική διαδικασία έναρξης
[14].
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2.5.5 Άες τενικές έμμεσης ανίνευσης της ΗΕΔ-αντίδρασης

Τα ζητήματα που εείρει η ρήση φίτρν και που έουν ς αποτέεσμα τη ειτουρ-
ία σε περιορισμένο εύρος ταυτήτν, έουν αντιμετπιστεί επιτυώς και από άες
τενικές έμμεσης ανίνευσης. Οι κυριότερες από αυτές εξετάζονται στα επόμενα [7].

2.5.5.1 Τενική οοκήρσης της ΗΕΔ-αντίδρασης

Στη μέοδο αυτή η εκτίμηση ια την έση του δρομέα εξάεται μέσ οοκήρσης
της αιρούμενης φάσης. Η διαδικασία οοκήρσης της ΗΕΔ-αντίδρασης ξεκινά κατά
τη μηδενική διέευση της και σταματά όταν άει μια προκαορισμένη τιμή κατφίου, η
οποία αντιστοιεί στο ρονικό σημείο ααής σταδίου της μεταής. Λό της τρα-
πεζοειδούς μορφής της ΗΕΔ-αντίδρασης, η οποία συνεπάεται τη ραμμική μεταοή
της από κορυφή σε κορυφή ανεξαρτήτς ταύτητας, η τιμή της τάσης κατφίου διατη-
ρείται σταερή σε όο το εύρος ταυτήτν. Όταν η έξοδος του οοκηρτή άει την
προκαορισμένη τιμή, μηδενίζεται από ένα σήμα επαναφοράς. Η έξοδος του διατηρείται
μηδενική ές ότου το εναπομείναν ρεύμα στην αιρούμενη περίοδο μηδενιστεί, ώστε
να αποφευεί ανασμένη συνιστώσα στην επόμενη οοκήρση. Στα πεονεκτήματα
αυτής της μεόδου συκαταέονται η μικρότερη ευαισησία ς προς τον όρυο και η
αυτόματη προσαρμοή σε ααές ταύτητας. Ωστόσο, παρουσιάζει φτές επιδόσεις
στις αμηές ταύτητες.

2.5.5.2 Ανίνευση ρεύματος διόδου εεύερης διέευσης

Η μέοδος αυτή ασίζεται στην ανίνευση του ρεύματος που διαρρέει τη δίοδο στον
κάδο της έφυρας ια ένα σύντομο ρονικό διάστημα αφού το συμπηρματικό στοι-
είο ισύος σταματά να άει και η αντίστοιη φάση προσέρεται στην ανενερή περίοδο.
Το ρεύμα αυτό της αιρούμενης φάσης ίνεται μηδενικό στο μέσον του διαστήματος
μεταής, δηαδή ακριώς όταν και η αντίστοιη ΗΕΔ-αντίδρασης διέρεται από το
μηδέν. Το μεαύτερο μειονέκτημα αυτής της μεόδου είναι το εονός ότι απαιτεί έξι
ξεριστές τροφοδοσίες, μία ια το κύκμα σύκρισης κάε διόδου. Από την άη,
αυτή η τενική εμφανίζει ιδιαίτερα καές επιδόσεις σε sensorless ειτουρία αμηών
ταυτήτν.
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2.5.5.3 Ανίνευση της τρίτης αρμονικής της ΗΕΔ-Αντίδρασης

Η συκεκριμένη μέοδος αξιοποιεί την τρίτη αρμονική της ΗΕΔ-αντίδρασης ια τον
καορισμό τν σημείν μεταής. Βασίζεται στο εονός ότι σε ένα τριφασικό κινη-
τήρα συνδεσμοοίας αστέρα με τραπεζοειδούς μορφής κατανομή μανητικής ροής στο
διάκενο, με το άροισμα τν τριών φασικών τάσεν απαείφονται η εμειώδης και οι
υψηότερες αρμονικές (5η, 7η κ.ο.κ.). Το αποτέεσμα κυριαρείται από την τρίτη αρ-
μονική συνιστώσα, η οποία ρίσκεται σε σταερή διαφορά φάσης με την τάση διακένου
ια κάε φορτίο ή ταύτητα. Η επεξερασία της τρίτης αρμονικής απαιτεί μεν ρήση
φίτρν, στόσο αρκετά περιορισμένη σε σέση με άες μεόδους. Η μέοδος αρα-
κτηρίζεται από καές επιδόσεις και στις αμηές στροφές κοντά στη εκκίνηση, αφού η
τρίτη αρμονική είναι ανινεύσιμη και σε αυτό το εύρος ταυτήτν.
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Μοντεοποίηση

Σε αυτό το κεφάαιο παρουσιάζεται η ανάυση ια την εξαή του μαηματικού
μοντέου του κινητήρα BLDC. Στο δεύτερο μέρος του κεφααίου, προρούμε στη
σύνεση του στο Simulink.

Για τη μοντεοποίηση ίνονται οι εξής παραδοές:
• Οι απώειες πυρήνα, δινορευμάτν και υστέρησης ανοούνται.
• Η κατανομή του μανητικού πεδίου στο διάκενο ακοουεί ιδανική τραπεζοειδή μορφή.
• Η κατανομή τν τυιμάτν είναι συνεής και ομοιόμορφη ρίς διαφορές από φάση
σε φάση.
• Τα διακοπτικά στοιεία και οι δίοδοι προστασίας του αντιστροφέα εμφανίζουν ιδανική
συμπεριφορά.

3.1 Διαφορικές εξισώσεις

3.1.1 Ηεκτρικά μεέη

Από το ισοδύναμο κύκμα του BLDC κινητήρα (Σ.3.1), εξασφαίζεται ότι ια
κάε μια από τις τρεις φάσεις ισύει:

Ux = ix(R + jωL) + ex (3.1)
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Σχήμα 3.1: Ισοδύναμο κύκμα κινητήρα BLDC

όπου:
Ux: η τάση κάε φάσης
ix: το ρεύμα κάε φάσης
R: η ανά φάση αντίσταση
L: η ανα φάση επαή, ανοώντας την επίδραση τν αμοιαίν επαώνM . Σε κάε
περίπτση, η ενσμάτση της αμοιαίας επαής στο μοντέο είναι δυνατή με αντι-
κατάσταση του παράοντα L ς εξής:

L′ = L−M

ex: η ΗΕΔ-αντίδρασης σε κάε φάση x, η οποία μπορεί να εκφραστεί ς:

ex = keωefx(θe) (3.2)

όπου ke είναι η σταερά ΗΕΔ-αντίδρασης, ωe η ηεκτρική νιακή ταύτητα και fx(θ)
μια συνάρτηση κατάηης μορφής ια τον καορισμό της τραπεζοειδούς κυματομορ-
φής της αντι-ΗΕΔ. Κατ’ αντιστοιία με την εώρηση μανητικού πεδίου τραπεζοειδούς
μορφής στο διάκενο, με διάρκεια μείστης ροής 120◦ σε κάε περίοδο αής, η f ια
τη φάση a δίνεται ς εξής:
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fa(θe) =



1 0 ≤ θe <
2π
3

1− 6
π
(θe − 2π

3
) 2π

3
≤ θe < π

−1 0 ≤ θe <
2π
3

6
π
(θe − 5π

3
)− 1 5π

3
≤ θe < 2π

(3.3)

Για τις φάσεις b και c ό τριφασικής συμμετρίας α έουμε αντίστοια:

fb(θe) = fa(θe −
2π

3
) (3.4)

fc(θe) = fa(θe +
2π

3
) (3.5)

Αναύοντας την 3.1 ια τις τρεις φάσεις οδηούμαστε στο ακόουο σύστημα εξι-
σώσεν:


Ua

Ub

Uc

 =


R 0 0

0 R 0

0 0 R



ia

ib

ic

+


L 0 0

0 L 0

0 0 L

 d

dt


ia

ib

ic

+


ea

eb

ec

 (3.6)

Λό της συνότερης ρήσης συνδεσμοοίας αστέρα, στις περισσότερες εφαρμο-
ές, η απουσία ουδέτερου κόμου περιορίζει τη δυνατότητα ανίνευσης της φασικής
τάσης. Το ζήτημα αυτό μπορεί να αντιμετπιστεί έαια με τη δημιουρία εξτερικού,
εικονικού ουδέτερου κόμου. Η στρατηική αυτή μάιστα ακοουείται σε μία από τις
πιο δημοφιείς μεόδους ανίνευσης της ΗΕΔ-αντίδρασης ια έεο ρίς αισητήρα
έσης. Σε επίπεδο μοντεοποίησης, τα παραπάν μπορούν να αντιμετπιστούν ς επι-
οές κατά τη σεδίαση του αντιστροφέα και του συστήματος εέου. Επομένς, με
στόο την οροοική προσέιση, οι τάσεις τροφοδοσίας του κινητήρα εκφράζονται με
όρους ποικής τάσης και το σύστημα 3.6, μέσ ραμμικών συνδυασμών μετατρέπεται
στο εξής ισοδύναμο:


Uab

Ubc

Uca

 =


R −R 0

0 R −R

−R 0 R



ia

ib

ic

+


L −L 0

0 L −L

−L 0 L

 d

dt


ia

ib

ic

+


eab

ebc

eca

 (3.7)
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Όμς το συνοικό εισερόμενο στον κοινό κόμο ρεύμα ικανοποιεί την ακόουη
σέση:

ia + ib + ic = 0 (3.8)

Οπότε, με σκοπό την αναπαράσταση του συστήματος 3.7 σε μορφή εξισώσεν κατά-
στασης, και επειδή ό της 3.8 έουμε τα ρεύματα τν δύο φάσεν μόνο ς μεταητές
κατάστασης, η 3.7 ίνεται: Uab = R(ia − ib) + L d

dt
(ia − ib) + eab

Ubc = R(ia + 2ib) + L d
dt
(ia + 2ib) + ebc


και ύνοντας ς προς d

dt
ia,

d
dt
ib, παίρνουμε το μοντέο ια το ηεκτρικό μέρος του

κινητήρα:

d

dt

ia

ib

 =

−R
L

0

0 −R
L

ia

ib

+

 2
3L

1
3L

− 1
3L

1
3L

Uab − eab

Ubc − ebc

 (3.9)

3.1.2 Μηανικά μεέη

Για την ανάυση του μηανικού μέρους (ταύτητα - ροπή στον άξονα) του κινητήρα,
ειτουρούμε με αφετηρία τη ροή ισύος στη μηανή. Η ηεκτρική ισύς εισόδου που
παρέεται από την τροφοδοσία στον κινητήρα, μετατρέπεται, με εξαίρεση ένα μικρό
ποσοστό απειών πυρήνα σε ηεκτρομανητική ισύ στο διάκενο. Για τη συνοική
ηεκτρομανητική ισύ Pe υποοίζονται όες οι φάσεις, επομένς:

Pe = eaia + ebib + ecic (3.10)

Ανοώντας τις μηανικές απώειες, οπότε η ηεκτρομανητική ροπή μπορεί να ε-
ρηεί ς η ροπή στον άξονα, αν Te η ηεκτρομανητική ροπή και ωm η μηανική
ταύτητα περιστροφής, τότε από τη σέση ροπής ισύος έουμε:

Pe = Teωm (3.11)
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Οι άν σέσεις μας δίνουν τον υποοισμό της ηεκτρομανητικής ροπής:

Te =
eaia + ebib + ecic

ωm

(3.12)

Για τη νία περιστροφής του άξονα θm έουμε:

d

dt
θm = ωm (3.13)

ενώ ια τη σέση τν αντίστοιν ηεκτρικών-μηανικών νιακών μεεών, αν P
ο αριμός τν μανητικών πόν του δρομέα, έουμε:

(θe, ωe) =
P

2
(θm, ωm) (3.14)

Τέος, ια τη νιακή ταύτητα ωm = d
dt
θm, όπου θm η νία περιστροφής του

άξονα, από την εξίσση κίνησης έουμε:

Te − TL = J
d

dt
ωm + bvωm (3.15)

όπου TL η ροπή του φορτίου, J η ροπή αδράνειας του δρομέα και bv η σταερά τριής.

Η 3.15 σε μορφή εξίσσης κατάστασης μπορεί να ραφεί ς εξής:

d

dt
ωm = −bv

J
ωm +

1

J
(Te − TL) (3.16)

3.2 Ανάπτυξη μοντέου στο Matlab/Simulink

Για την ανάπτυξη του μοντέου που προσομοιώνει τη ειτουρία ενός BLDC κινη-
τήρα, ακοουείται μια σεδιαστική φιοσοφία που συναντάται ς επί το πείστον στη
ιιοραφία. Πρόκειται ια δομημένο σεδιασμένο με εκτεταμένη ρήση της έννοιας
του υποσυστήματος (Simulink block), ο οποίος επιτρέπει τη διαισητική απεικόνιση ενός
συνοικού συστήματος με αρκετές παραμέτρους, με τρόπο ώστε η εικονική περιραφή
να ρίσκεται όσο το δυνατόν πιο κοντά στη οική δομή του φυσικού συστήματος
που προσομοιώνεται. Κάε υποσύστημα ακοουεί επίσης την ίδια οική. Η ομαδο-
ποίηση τν ανεξάρτητν υποσυστημάτν οοκηρώνεται με την κατάηη σύνδεση
τν εισόδν-εξόδν τν διάφορν υποσυστημάτν, καιστώντας τεικά ειτουρικό
το συνοικό σύστημα.
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Εκτός από το όφεος της ορότερης απεικόνισης και ευκοότερης ανανώρισης του
μοντέου, ο συκεκριμένος τρόπος σεδιασμού επιτρέπει την αντικατάσταση ή επέκταση
κάποιου υποσυστήματος του μοντέου, ια εναακτικές προσομοιώσεις, όπς ια πα-
ράδειμα διαφορετική στρατηική εέου, προσομοίση αντιστροφέα, ή προσομοίση
sensorless τενικής.

Στο Σ. 3.2 παρουσιάζεται το συνοικό ειτουρικό μοντέο με τα υποσυστήματα
που το απαρτίζουν και τη ασική σύνδεση μεταξύ αυτών. Τα τέσσερα ασικά επί μέρους
υποσυστήματα είναι το ηεκτρικό/μηανικό μοντέο του κινητήρα, ο αντιστροφέας ια
την οδήησή του, το σύστημα εέου ια την επεξερασία τν σημάτν τν αιση-
τήρν έσης και την αποκδικοποίηση του σε σήματα έναυσης/παύσης τν στοιείν
του αντιστροφέα και το σύστημα εέου ταύτητας. Στα επόμενα ίνεται παρουσίαση
αυτών τν υποσυστημάτν.

Σχήμα 3.2: Μοντέο προσομοίσης κινητήρα BLDC στο Matlab/Simulink
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3.2.1 Το ηεκτρομηανικό υποσύστημα του BLDC κινητήρα

Το ασικό υποσύστημα είναι υπεύυνο ια τον υποοισμό τν ηεκτρικών και
μηανικών μεεών που περιράφουν τη ειτουρία της διέερσης/κίνησης του κινητήρα
(Σ. 3.3). Είναι δομημένο σε πέντε υποσυστήματα: Το σύστημα υποοισμού της ΗΕΔ-
Αντίδρασης (Σ. 3.4), το σύστημα υποοισμού τν ρευμάτν τν τριών φάσεν (Σ.
3.7), το σύστημα υποοισμού της ηεκτρομανητικής ροπής (Σ. 3.8), το σύστημα
περιστροφικής κίνησης ια τον υποοισμό τν ηεκτρικών και μηανικών μεεών
νίας και ταύτητας (Σ. 3.9), και το σύστημα που προσομοιώνει τη ειτουρία τν
αισητήρν Hall (Σ. 3.11).

Η ιδανική τραπεζοειδής μορφή της ΗΕΔ-αντίδρασης είναι δυνατή με τη δημιουρ-
ία της αντίστοιης συνάρτησης (Εξ. 3.3) στο Μatlab και την ενσμάτση της στο
Simulink με το κατάηο function block. Παρ’ ό’ αυτά, ια όους ταύτερης προ-
σομοίσης δίνεται προτεραιότητα σε μια ισοδύναμη υοποίηση με προκαορισμένα block
συναρτήσεν του Simulink. Έτσι η τραπεζοειδής κυματομορφή ια την ΗΕΔ-αντίδρασης
κάε φάσης πραματοποιείται με την ρήση ημιτονοειδούς συνάρτησης, κατάηου
offset, περιοριστή και ραμμική ενίσυσης, με τον τρόπο που φαίνεται στο Σ. 3.5.

Με άση τις Εξ. 3.8-3.9 τίζεται το υποσύστημα ια τον υποοισμό τν ρευμά-
τν κάε φάσης. Όπς αντανακάται και στα Σ. 3.6-3.9, ίνεται ο υποοισμός τν
ρευμάτν τν φάσεν a και b από τις αντίστοιες ΔΕ, και μέσ αυτών το ρεύμα της
φάσης c.

Ο υποοισμός της ηεκτρομανητικής ροπής με άση την Εξ. 3.12 υοποιείται
με το υποσύστημα του Σ. 3.8, ενώ με ρήση τν Εξ. 3.14-3.16 κατασκευάζεται το
σύστημα υποοισμού τν νιακών μεεών έσης και ταύτητας τν Σ. 3.9-3.10.

Με ρήση του Simulink block ”Interval Test Dynamic” υοποιείται η προσομοίση
της ειτουρίας τν αισητήρν έσης του αισητήρα. Η μοντεοποίηση ακοουεί τη
ειτουρία που αναύηκε στα προηούμενα και η αποτίμηση τν σημάτν Hall με
άση την ηεκτρική νία του κινητήρα ακοουεί το σύστημα τιμών του Πιν. 2.3. Το
συκεκριμένο υποσύστημα παρουσιάζεται στο Σ. 3.11.
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Σχήμα
3.3:Το

υποσύστημα
του

κινητήρα
BLD

C
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Σχήμα 3.4: Το υποσύστημα ια τη δημιουρία της ΗΕΔ-αντίδρασης

Σχήμα 3.5: Το υποσύστημα ια την τραπεζοειδή μορφοποίηση της ΗΕΔ-αντίδρασης
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Σχήμα 3.6: Το υποσύστημα ια τη δημιουρία τν ρευμάτν τν τριών φάσεν

Σχήμα 3.7: Το υποσύστημα ια τον υποοισμό του ia
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Σχήμα 3.8: Το υποσύστημα ια τον υποοισμό της Η/Μ ροπής Te

Σχήμα 3.9: Το υποσύστημα ια τον υποοισμό τν νιακών μεεών

Σχήμα 3.10: Το υποσύστημα ια τον υποοισμό της μηανικής ταύτητας wm
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Σχήμα 3.11: Το υποσύστημα ια τη δημιουρία τν σημάτν τν αισητήρν έσης
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3.2.2 Το υποσύστημα ια τον έεο έσης

Ακοουεί το υποσύστημα που δέεται ς είσοδο τα σήματα τν αισητήρν Hall
και εξάει τα σήματα ια την ενεροποίηση/απενεροποίηση τν κάδν της έφυρας
του αντιστροφέα ια τη διατήρηση της ορής αηουίας και την μεταή κάε 60
ηεκτρικές μοίρες (Σ. 3.12). Αποτεείται από δύο επί μέρους υποσυστήματα: Το πρώτο
είναι η μετατροπή τν σημάτν Hall σε μια εκτίμηση/ψηφιακή απεικόνιση της ΗΕΔ-
Αντίδρασης (Σ. 3.13), με άση την οποία και κάνοντας ρήση συκριτών αποφασίζονται
τα σήματα έναυσης/διακοπής τν στοιείν της έφυρας στο δεύτερο υποσύστημα (Σ.
3.14),

Σχήμα 3.12: Το υποσύστημα ια τον έεο έσης του κινητήρα

Σχήμα 3.13: Το υποσύστημα ια την αποκδικοποίηση τν σημάτν Hall

3.2.3 Το υποσύστημα του τριφασικού αντιστροφέα

Για το σύστημα του τριφασικού αντιστροφέα, επιέεται το ευέικτο μοντέο ”Universal
Bridge” της ιιοήκης ”SimPowerSystems” του Simulink, με έξι στοιεία ισύος
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MOS/διόδν προστασίας (Σ. 3.15). Η αρίμηση τν στοιείν τν κάδν ακοου-
εί αυτή του Σ. 2.3. Η τροφοδοσία της έφυρας είναι εξαρτημένη dc τάση ια τον
έεο της ταύτητας, οι πύες τν τρανζίστορ οδηούνται από τα αποκδικοποιημένα
σήματα Hall ια τη σστή μεταή, ενώ ρησιμοποιήηκαν τα κατάηα εικονικά
όρανα μετρήσες ια τη μετατροπή του ηεκτρονικού σήματος του περιάοντος
”SimPowerSystems” σε φυσικό σήμα ια τη συνερασία με το ηεκτρομηανικό μο-
ντέο που τροφοδοτεί ο αντιστροφέας.

3.2.4 Το υποσύστημα ια τον έεο της ταύτητας

Ο έεος της ταύτητας ίνεται με τον από PI εεκτή του Σ. 3.16. Η ρύμιση
του εεκτή ίνεται με κατάηη επιοή τν κερδών Kp, Ki.

Σχήμα 3.14: Το Υ/Σ ια την οδήηση τν διακοπτικών στοιείν του αντιστροφέα
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Σχήμα 3.15: Το υποσύστημα του τριφασικού αντιστροφέα

Σχήμα 3.16: Το υποσύστημα ια τον έεο της ταύτητας
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3.2.5 Το υποσύστημα ια την τενική sensorless

Η τενική ια έεο του κινητήρα BLDC ρίς αισητήρες Hall που αναύηκε
στην ενότητα 2.5.4, υιοετείται στα επόμενα και υοποιείται ια την προσομοίση και
τη διακρίση της, αά και ια την προσομοίση του συνοικού συστήματος σε ει-
τουρία sensorless.
Το ασικό υποσύστημα που αποτεεί τον πυρήνα αυτής της τενικής παρουσιάζε-

ται στο Σ. 3.17. Δέεται ς εισόδους τις κυματομορφές τν διαφορών eac, eba, ecb ή
Vac, Vba, Vcb -που έουν κοινά ZCP- και στην έξοδο του αποδίδει σήματα ανάοα τν αι-
σητήρν Hall. Τα μποκ ανίνευσης ZCP παράουν σήματα κρουστικής μορφής, στις
διεεύσεις από το μηδέν προς τα ετικά και προς τα αρνητικά, τα οποία ενεροποιούν
και απενεροποιούν (triggering) το κύκμα δειματοηψίας και συκράτησης (Sample
and Hold - S/H) που ακοουεί. Δρομοοώντας, επιπέον, τα σήματα τν διεεύ-
σεν προς τα ετικά, στην είσοδο του κυκώματος S/H, στην έξοδο του αμάνεται
το εικονικό σήμα Hall.
Το υποοηητικό υποσύστημα του Σ. 3.18 κατασκευάζεται ια τον υποοισμό

τν απαραίτητν διαφορών τάσεν που τροφοδοτούν το σύστημα ανίνευσης ZCP,
εμπεριέει στόσο ια όους απούστερης σεδίασης, και ένα ανεξάρτητο επικουρικό
μετρητικό σύστημα ια την κοινή απεικόνιση τν διαφορών exy, Vxy και τη σύκριση
πραματικών-εικονικών σημάτν Hall.
Με την ενσμάτση του υποσυστήματος στο μοντέο του BLDC κινητήρα που

συνετέη στα προηούμενα, προκύπτει το οοκηρμένο μοντέο BLDC κινητήρα ρίς
αισητήρες του Σ. 3.19).
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Σχήμα 3.18: Υποοηητικό Υ/Σ ια υποοισμούς και συκρίσεις

Σχήμα 3.19: Μοντέο διακρίσης sensorless τενικής στο Matlab/Simulink
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Προσομοιώσεις

Οι αρακτηριστικές παράμετροι του κινητήρα ια τις προσομοιώσεις παρουσιάζονται
στον Πιν.4.1. Η εισαή τους καώς και οι ρυμίσεις της προσομοίσης ρίσκονται
στο αρείο “BLDC_Motor_Parameters.m”. Ακοουούν τα αποτεέσματα τν προ-
σομοιώσεν που πραματοποιήηκαν.

Χαρ/κή παράμετρος Σύμοο Τιμή Μονάδα Μέτρησης

Ροπή Αδράνειας δρομέα J 0.8 · 10−3 Kg.m2

Σταερά ΗΕΔ-αντίδρασης Ke 0.175 V.(rad/s)−1

Σταερά ροπής Kt 0.175 N.m/A

Αντίσταση φάσης R 2.875 Ω

Επαή L 0.0085 H

Αριμός πόν P 8

Σταερά ιξ. Τριής bv 10−3 N.m.s

Πίνακας 4.1: Τιμές τν παραμέτρν του κινητήρα ια τις προσομοιώσεις

Tα αποτεέσματα της πρώτης προσομοίσης παρουσιάζονται στα Σ. 4.1-4.5. Γίνεται
έναρξη του κινητήρα ενώ ο η ταύτητα αναφοράς είναι 1500rpm. Όπς φαίνεται στο
διάραμμα της ταύτητας του Σ. 4.1, ο ρόνος αποκατάστασης είναι 0.04s και το
σφάμα μόνιμης κατάστασης είναι 0, 4%. Στο Σ. 4.3 εμφανίζονται οι κυματομορφές
της παραόμενης τραπεζοειδούς ΗΕΔ-Αντίδρασης και τν ρευμάτν κάε φάσης, ενώ
στο Σ. 4.4 απεικονίζεται η ποική τάση Vab.
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Η απότομη αύξηση και ύστερα ύιση υπό το μηδέν της κυματομορφής της ροπής
κατά την έναρξη της προσομοίσης οφείεται στο μη περιορισμό του ρεύματος. Η από-
τομη αύξηση του ρεύματος συνοδεύεται από αντίστοιη αύξηση της ταύτητας (Σ. 4.1),
η οποία με τη σειρά της οδηεί σε τέτοια αύξηση την συνοική ΗΕΔ-αντίδρασης τν
ενερών φάσεν σε σέση με τις τάσεις τροφοδοσίας, που το ρεύμα αποκτά αντίετη
κατεύυνση: από τον κινητήρα προς την πηή ισύος. Αυτή η υπερδιέερση οδηεί στην
εμφάνιση της αρνητικής ηεκτρομανητικής ροπής ια ένα μικρό διάστημα 3ms στο Σ.
4.2, κατά το οποίο ο κινητήρας ουσιαστικά ρίσκεται σε ειτουρία πέδησης. Μόις η
ταύτητα μειεί τόσο ώστε η ΗΕΔ-αντίδρασης να αποκτήσει αμηότερη τιμή από
την τάση τροφοδοσίας, το ρεύμα ρέει προς την ορή κατεύυνση, η μηανή ειτουρεί
κανονικά ς κινητήρας.
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Σχήμα 4.1: Διάραμμα Ταύτητας

Στο Σ. 4.5 παρατίεται η ΗΕΔ-αντίδρασης τν τριών φάσεν σε σέση με τα
παραόμενα σήματα τν αισητήρν Hall και στο Σ. 4.6 η αποκδικοποίηση τους, σε
ένα στιμιότυπο της προσομοίσης στο οποίο φαίνονται τα έξι στάδια της μεταής.
Η επόμενη προσομοίση εξετάζει τη διακοπτική ειτουρία του εεκτή και την
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Σχήμα 4.2: Διάραμμα Ηεκτρομανητικής ροπής

απόκριση του συστήματος στις ααές της ταύτητας αναφοράς. Ο κινητήρας αρικά
είναι ακίνητος με ταύτητα αναφοράς 1500rpm ια t = 0s. Η ταύτητα αναφοράς ίνεται
2500rpm ια t = 0.2s και 2000rpm ια t = 0.3s. Η απόκριση ταύτητας του κινητήρα
φαίνεται στο Σ. 4.7. Κατά την πρώτη και μεαύτερη ααή στις 2500rpm, η υπερ-
πήδηση είναι της τάξης του 2% και ο ρόνος αποκατάστασης αυξάνεται σε 0, 075s. Η
επιστροφή σε αμηότερη ταύτητα στα 0.3s συνοδεύεται με επιστροφή του ρόνου
αποκατάστασης στα αρικά επίπεδα τν 0, 05s.

Η αποκατάσταση κυμαίνεται στα ίδια επίπεδα και στην τρίτη προσομοίση ια την
απόκριση σε συνήκες μεταητού φορτίου. Το φορτίο διπασιάζεται σε 4N · m όταν
t = 0.15s. Στο Σ. 4.8 παρατηρείται η αρακτηριστική ύιση της ταύτητας και η επα-
ναφορά της στις 1500rpm σε αναμενόμενο ρόνο, σε σέση πάντα με τις προηούμενες
προσομοιώσεις. Στο Σ. 4.9 παρουσιάζεται η επίπτση της μεταοής του φορτίου στις
κυματομορφές της παραόμενης Η/Μ ροπής και του ρεύματος της φάσης a. Παρατηρεί-
ται η κατάηη αύξηση του ρεύματος ώστε ο κινητήρας να διατηρεί την ταύτητα του
με την αύξηση του φορτίου, διατηρώντας τη συνοική ροπή Te − TL σταερή.
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Σχήμα 4.3: ΗΕΔ-αντίδρασης και ρεύμα στις τρεις φάσεις
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Σχήμα 4.4: Η κυματομορφή της ποικής τάσης Vab
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Σχήμα 4.5: ΗΕΔ-αντίδρασης και σήματα αισητήρν Hall
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Σχήμα 4.6: Αποκδικοποίηση σημάτν Hall και αηουία μεταής
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Σχήμα 4.7: Διακοπτική ειτουρία - ααή ταύτητας αναφοράς
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Σχήμα 4.8: Μεταητό Φορτίο - Διάραμμα ταύτητας
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Σχήμα 4.9: Μεταητό Φορτίο - Ταύτητα - Η/Μ Ροπή - Ρεύμα φάσης Α
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Στη συνέεια πραματοποιείται η προσομοίση της sensorless τενικής με την ανί-
νευση τν ZCP τν διαφορών τν ΗΕΔ-αντίδρασης μεταξύ φάσεν. Το μοντέο αντα-
ποκρίνεται με τον ίδιο τρόπο στα σενάρια που εξετάστηκαν στα προηούμενα, καώς τα
παραόμενα μέσ ανίνευσης τν ZCP, εικονικά σήματα Hall ταυτίζονται με τα πραμα-
τικά. Αυτό αντικατοπτρίζεται πήρς στα Σ. 4.10 και 4.11. Επιπέον, επιεαιώνεται
ότι τα ZCP τν ποικών τάσεν τροφοδοσίας και τν διαφορών τν ΗΕΔ-αντίδρασης
ταυτίζονται μεταξύ τους, αά και με τα κρίσιμα σημεία μεταής. Στο Σ. 4.11 ίνεται
εμφανής ο όος που οι συματικές μέοδοι ανίνευσης τν ZCP της ΗΕΔ-αντίδρασης
εμφανίζουν την ανάκη ια αντιστάμιση φάσης: Τα ZCP στην περίπτση αυτή, προη-
ούνται κατά 30 ηεκτρικές μοίρες τν ρονικών σημείν μεταής, όπς μπορεί να
ίνει διακριτό, στο συκεκριμένο διάραμμα, από τα ZCP της eb.
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Σχήμα 4.10: ZCP eac, Vac, εικονικά και πραματικά σήματα Hall - Φάση Α
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Σχήμα 4.11: ZCP eba, Vba, ZCP eb, εικονικά και πραματικά σήματα Hall - Φάση B

Διπματική Ερασία Αριστοτέη Χ. Κστούα 58



Κεφάαιο 5

Επίοος

5.1 Συμπεράσματα

Στην παρούσα ερασία πραματοποιήηκε ανάυση τν ασικών αρών που διέπουν
τη ειτουρία τν κινητήρν BLDC. Με άση αυτές, έινε η μαηματική μοντεοποί-
ηση του κινητήρα, και κατασκευάστηκε ένα πήρς ειτουρικό μοντέο με όα τα
απαραίτητα υποσυστήματα ια την οδήηση και τον έεο της ταύτητας του κινητήρα
BLDC. Επιπέον, το μοντέο ρησιμοποιήηκε ς άση ια την προσομοίση μιας τε-
νικής εέου ρίς αισητήρες. Τα αποτεέσματα τν προσομοιώσεν επιεαιώνουν
την ορή και αναμενόμενη ειτουρία του μοντέου σε σέση με τον σεδιασμό του, ενώ
η ιδανική συμπεριφορά που εμφανίζει σε αρκετά σημεία τν προσομοιώσεν αντανακά
τις αντίστοιες παραδοές που έιναν κατά την μοντεοποίηση.

5.2 Μεοντική ερασία

Στην κατεύυνση της αναάμισης της ειτουρίας του μοντέου, προτείνεται η
ενσμάτση επιπέον τενικών οδήησης ή εέου ια τη δυνατότητα συκριτικών
προσομοιώσεν. Με ορισμένες ααές το μοντέο α μπορούσε να φιοξενήσει έναν
ακόμα εστερικό ρόο ια τον έεο του ρεύματος, καώς και τενικές ια τη μεί-
ση της κυμάτσης της ροπής, ώστε να μπορεί να ανταποκριεί καύτερα σε προσομοιώ-
σεις κινητήρν ια εφαρμοές μεταητού φορτίου. Ορισμένες από τις προαναφερείσες
εφαρμοές είναι:
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• Ηεκτρικοί κινητήρες σε οικιακές συσκευές
• Ηεκτρικά Εραεία
• Ηεκτρικοί κινητήρες που ρησιμοποιούνται στη ρομποτική και στον μοντεισμό
• Πηώρα εφαρμοών στην αυτοκίνηση (automotive)

Μια ακόμα δυνατή κατεύυνση αποτεεί η ανάπτυξη ραφικού περιάοντος (Graphical
User Interface - GUI) ια την ευκοότερη ρύμιση τν παραμέτρν και απεικόνιση τν
αποτεεσμάτν, ιδιαίτερα σε περίπτση ρήσης του μοντέου ια εκπαιδευτικούς σκο-
πούς, στα παίσια της εξοικείσης με τη μοντεοποίηση ειδικών ηεκτρικών κινητήρν
στο Simulink. Τέος, τα πειραματικά αποτεέσματα μέσ δοκιμών τν συκεκριμένν
τενικών εέου σε πραματικούς κινητήρες, α έδιναν τη δυνατότητα ια μια πιο ε-
πτομερή παραμετροποίηση του μοντέου, ώστε αυτό να προσομοιώνεται ακόμα καύτερα
η πραματική συμπεριφορά του BLDC κινητήρα.

Διπματική Ερασία Αριστοτέη Χ. Κστούα 60



Παράρτημα

Για εκπαιδευτικούς σκοπούς κρίηκε απαραίτητο να παρατεούν οι κώδικες που ρη-
σιμοποιήηκαν ια τις αριμητικές προσομοιώσεις της παρούσας ερασίας. Τα μοντέα
προσομοίσης που ρησιμοποιήηκαν στο οισμικό SIMULINK μπορούν να ευρεούν
στον οπτικό δίσκο που συνοδεύει την ερασία.

1 %% Thes i s Matlab Code

2

3 c l c ;

4 c l e a r a l l ;

5 c l o s e a l l ;

6 format shor t ;

7

8 %% BLDC_Motor Parameters

9

10 % ( J ) Moment o f I n e r t i a o f The Rotor ( kg.m ^2)

11 J =0.8e - 3 ;

12

13 % (Kb) Motor v i s c ou s f r i c t i o n constant (Nms)

14 Kb =1e - 3 ;

15

16 % (Ke) e l e c t r omot i v e f o r c e constant (V/rad/ sec )

17 Ke=0.175 ;

18

19 % (Kt) motor torque constant (Nm/Amp)

20 Kt=0.175 ;

21
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22 % (R) e l e c t r i c r e s i s t a n c e (ohm)

23 R = 2 .875 ;

24

25 % (L) e l e c t r i c inductance (H)

26 L = 0 .0085 ;

27

28 % ( Vin ) Input Voltage ( Volt )

29 %Vin=20;

30

31 % (P) Number Of Poles

32 P = 8 ;

33

34 % Speed PI ( Manual ) Gains

35 Kps = 0 .15 ;

36 Kis = 35 ;

37

38 sim ( ’ ak05_bldc_2110 ’ ) ;

39 %set_param ( ’ ak05_bldc_2110 ’ , ’ StopTime ’ , ’ 0 .1 ’ ) ; % f o r normal t e s t

40 %set_param ( ’ ak05_bldc_2110 ’ , ’ StopTime ’ , ’ 0 .4 ’ ) ; % f o r speed c o n t r o l t e s t

41 set_param ( ’ ak05_bldc_2110 ’ , ’ StopTime ’ , ’ 0 . 3 ’ ) ; % f o r v a r i a b l e load speed ...

c o n t r o l t e s t

42 set_param ( ’ ak05_bldc_2110 ’ , ’ So lve r ’ , ’ ode113 ’ ) ;

43 set_param ( ’ ak05_bldc_2110 ’ , ’ MaxStep ’ , ’ 1e -5 ’ ) ;

44 set_param ( ’ ak05_bldc_2110 ’ , ’ RelTol ’ , ’ 1e -3 ’ ) ;

45 set_param ( ’ ak05_bldc_2110 ’ , ’ AbsTol ’ , ’ auto ’ ) ;

46

47 %% Figure 1 Speed

48

49 fon = 12 ; % v a r i a b l e f o r t ex t font s i z e

50

51 f i g 1 = f i g u r e (1 ) ;

52 p lo t (omegam ( : , 1 ) , omegam ( : , 2 ) , ’ g ’ , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

53 hold on ;

54 g r id on ;

55 ax i s ( [ 0 0 . 1 0 2000 ] ) ;

56 t i t l e ( ’ $Speed \ [ rpm ] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;
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57 x l a b e l ( ’ $t \ [ s e c ] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

58

59 %% Figure 2 EM Torque

60

61 f i g 2 = f i g u r e (2 ) ;

62 p lo t ( torque ( : , 1 ) , torque ( : , 2 ) , ’b ’ ) ;

63 hold on ;

64 g r id on ;

65 ax i s ( [ 0 0 . 1 -10 3 5 ] ) ;

66 t i t l e ( ’ $Torque [Nm] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

67 x l a b e l ( ’ $t \ [ s e c ] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

68

69 %% Figure 3 Vab

70

71 f i g 4 = f i g u r e (4 ) ;

72 p lo t (Vab ( : , 1 ) , Vab ( : , 2 ) , ’ k ’ ) ;

73 hold on ;

74 g r id on ;

75 ax i s ( [ 0 0 . 1 -300 300 ] ) ;

76 t i t l e ( ’$V_{ab} [V] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

77 x l a b e l ( ’ $t \ [ s e c ] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

78

79 %% Subf igure 4 . 1 Back Emf

80

81 f i g 3 = f i g u r e (3 ) ;

82 subplot ( 2 , 1 , 1 ) ;

83

84 f 1 = p lo t ( ea ( : , 1 ) , ea ( : , 2 ) , ’m- ’ , eb ( : , 1 ) , eb ( : , 2 ) , ’b - - ’ , ec ( : , 1 ) , ...

ec ( : , 2 ) , ’ g - . ’ ) ;

85

86 s e t ( f 1 (1 ) , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

87 s e t ( f 1 (2 ) , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

88 s e t ( f 1 (3 ) , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

89

90 ymin = -150 ;

91 ymax = 150 ;
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92 ax i s ( [ 0 0 . 1 ymin ymax ] ) ;

93 t i t l e ( ’ $Back EMF$ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

94 x l a b e l ( ’ $t \ [ s e c ] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

95 y l a b e l ( ’ $e_a ( t ) , \ e_b( t ) , \ e_c ( t ) ...

[V] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

96 g r id on ;

97

98 %% Subf igure 4 . 2 Phase Current

99

100 subplot ( 2 , 1 , 2 ) ;

101

102 f 2 = p lo t ( i a ( : , 1 ) , i a ( : , 2 ) , ’m- ’ , ib ( : , 1 ) , ib ( : , 2 ) , ’b - - ’ , i c ( : , 1 ) , ...

i c ( : , 2 ) , ’ g - . ’ ) ;

103

104 s e t ( f 2 (1 ) , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

105 s e t ( f 2 (2 ) , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

106 s e t ( f 2 (3 ) , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

107

108 ymin = -25 ;

109 ymax = 25 ;

110 ax i s ( [ 0 0 . 1 ymin ymax ] ) ;

111 t i t l e ( ’ $Phase Current$ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

112 x l a b e l ( ’ $t \ [ s e c ] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

113 y l a b e l ( ’ $i_a ( t ) , \ i_b ( t ) , \ i_c ( t ) ...

[A] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

114 g r id on ;

115

116 %% Figure 5 Hal l Sensors

117

118 f i g 5 = f i g u r e (5 ) ;

119

120 subplot ( 4 , 1 , 1 ) ;

121

122 f 1 = p lo t ( ea ( : , 1 ) , ea ( : , 2 ) , ’m- ’ , eb ( : , 1 ) , eb ( : , 2 ) , ’b - - ’ , ec ( : , 1 ) , ...

ec ( : , 2 ) , ’ g - . ’ ) ;

123
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124 s e t ( f 1 (1 ) , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

125 s e t ( f 1 (2 ) , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

126 s e t ( f 1 (3 ) , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

127

128 ymin = -150 ;

129 ymax = 150 ;

130 ax i s ( [ 0 .065 0 .08 ymin ymax ] ) ;

131 t i t l e ( ’ $Back EMF$ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

132 x l a b e l ( ’ $t \ [ s e c ] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

133 y l a b e l ( ’ $e_a ( t ) , \ e_b( t ) , \ e_c ( t ) ...

[V] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

134 g r id on ;

135

136 subplot ( 4 , 1 , 2 ) ;

137

138 p lo t ( ha ( : , 1 ) , ha ( : , 2 ) , ’b ’ , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

139 hold on ;

140 g r id on ;

141 ax i s ( [ 0 .065 0 .08 -0 . 5 1 . 5 ] ) ;

142 t i t l e ( ’ $Hal l Sensor A$ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

143 x l a b e l ( ’ $t \ [ s e c ] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

144

145 subplot ( 4 , 1 , 3 ) ;

146

147 p lo t (hb ( : , 1 ) , hb ( : , 2 ) , ’b ’ , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

148 hold on ;

149 g r id on ;

150 ax i s ( [ 0 .065 0 .08 -0 . 5 1 . 5 ] ) ;

151 t i t l e ( ’ $Hal l Sensor B$ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

152 x l a b e l ( ’ $t \ [ s e c ] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

153

154 subplot ( 4 , 1 , 4 ) ;

155

156 p lo t ( hc ( : , 1 ) , hc ( : , 2 ) , ’b ’ , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

157 hold on ;

158 g r id on ;
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159 ax i s ( [ 0 .065 0 .08 -0 . 5 1 . 5 ] ) ;

160 t i t l e ( ’ $Hal l Sensor C$ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

161 x l a b e l ( ’ $t \ [ s e c ] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

162

163 %% Figure 6 Speed Control

164

165 f i g 6 = f i g u r e (6 ) ;

166 p lo t (omegam ( : , 1 ) , omegam ( : , 2 ) , ’ g ’ , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

167 hold on ;

168 g r id on ;

169 ax i s ( [ 0 0 . 4 0 3000 ] ) ;

170 t i t l e ( ’ $Speed [ rpm ] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

171 x l a b e l ( ’ $t \ [ s e c ] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

172

173 %% Figure 7 Speed Control At Var iab le Load

174

175 f i g 7 = f i g u r e (7 ) ;

176

177 subplot ( 3 , 1 , 1 ) ;

178

179 p lo t (omegam ( : , 1 ) , omegam ( : , 2 ) , ’ g ’ , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

180 hold on ;

181 g r id on ;

182 ax i s ( [ 0 0 . 3 0 2000 ] ) ;

183 t i t l e ( ’ $Speed [ rpm ] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

184 x l a b e l ( ’ $t \ [ s e c ] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

185

186 subplot ( 2 , 1 , 1 ) ;

187 p lo t ( torque ( : , 1 ) , torque ( : , 2 ) , ’b ’ ) ;

188 hold on ;

189 g r id on ;

190 ax i s ( [ 0 0 . 3 -10 4 5 ] ) ;

191 t i t l e ( ’ $Torque [Nm] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

192 x l a b e l ( ’ $t \ [ s e c ] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

193

194 subplot ( 2 , 1 , 2 ) ;
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195

196 p lo t ( i a ( : , 1 ) , i a ( : , 2 ) , ’b ’ ) ;

197 hold on ;

198 g r id on ;

199 ax i s ( [ 0 0 . 3 -50 5 0 ] ) ;

200 t i t l e ( ’ $Phase A Current [A] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

201 x l a b e l ( ’ $t \ [ s e c ] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

202

203 %% 7 S e n s o r l e s s Operation Plot s with Back -EMF D i f f e r e n c e ZCP Detect ion ...

Technique

204 f i g 8 = f i g u r e (8 ) ;

205

206 subplot ( 3 , 1 , 1 ) ;

207

208 f 1 = p lo t ( eac ( : , 1 ) , eac ( : , 2 ) , ’m- ’ , vac ( : , 1 ) , vac ( : , 2 ) , ’ k - - ’ ) ;

209

210 s e t ( f 1 (1 ) , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

211 s e t ( f 1 (2 ) , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

212

213

214

215 ax i s ( [ 0 .065 0 .082 -350 350 ] ) ;

216 t i t l e ( ’ $Back \ EMF \ D i f f e r e n c e \ e_{ac} \ and \ V_{ac} \ ...

ZCP$ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

217 x l a b e l ( ’ $t \ [ s e c ] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

218 y l a b e l ( ’ $e_{ac }( t ) , \ V_{ac }( t ) ...

[V] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

219 g r id on ;

220

221 subplot ( 3 , 1 , 2 ) ;

222

223 p lo t ( vha l l a ( : , 1 ) , vha l l a ( : , 2 ) , ’ r ’ , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

224 hold on ;

225 g r id on ;

226 ax i s ( [ 0 .065 0 .082 -0 . 5 1 . 5 ] ) ;

227 t i t l e ( ’ $Vi r tua l \ Hal l \ A$ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;
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228 x l a b e l ( ’ $t \ [ s e c ] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

229

230 subplot ( 3 , 1 , 3 ) ;

231

232 p lo t ( ha ( : , 1 ) , ha ( : , 2 ) , ’b ’ , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

233 hold on ;

234 g r id on ;

235 ax i s ( [ 0 .065 0 .082 -0 . 5 1 . 5 ] ) ;

236 t i t l e ( ’ $Hal l \ A$ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

237 x l a b e l ( ’ $t \ [ s e c ] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

238

239 f i g 9 = f i g u r e (9 ) ;

240

241 subplot ( 4 , 1 , 1 ) ;

242

243 f 1 = p lo t ( eba ( : , 1 ) , eba ( : , 2 ) , ’ r - ’ , vba ( : , 1 ) , vba ( : , 2 ) , ’ k - - ’ ) ;

244

245 s e t ( f 1 (1 ) , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

246 s e t ( f 1 (2 ) , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

247

248

249

250 ax i s ( [ 0 .065 0 .082 -350 350 ] ) ;

251 t i t l e ( ’ $Back \ EMF \ D i f f e r e n c e \ e_{ba} \ and \ V_{ba} \ ...

ZCP$ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

252 x l a b e l ( ’ $t \ [ s e c ] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

253 y l a b e l ( ’ $e_{ac }( t ) , \ V_{ac }( t ) ...

[V] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

254 g r id on ;

255

256 subplot ( 4 , 1 , 2 ) ;

257

258 f 2 = p lo t ( eb ( : , 1 ) , eb ( : , 2 ) , ’b - ’ ) ;

259 s e t ( f 2 (1 ) , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

260

261 ax i s ( [ 0 .065 0 .082 -200 200 ] ) ;
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262 t i t l e ( ’ $Back \ EMF \ e_{b} \ ZCP$ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

263 x l a b e l ( ’ $t \ [ s e c ] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

264 y l a b e l ( ’ $e_{b}( t ) , \ [V] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

265 g r id on ;

266

267 subplot ( 4 , 1 , 3 ) ;

268

269 p lo t ( vha l lb ( : , 1 ) , vha l lb ( : , 2 ) , ’ r ’ , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

270 hold on ;

271 g r id on ;

272 ax i s ( [ 0 .065 0 .082 -0 . 5 1 . 5 ] ) ;

273 t i t l e ( ’ $Vi r tua l \ Hal l \ B$ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

274 x l a b e l ( ’ $t \ [ s e c ] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

275

276 subplot ( 4 , 1 , 4 ) ;

277

278 p lo t (hb ( : , 1 ) , hb ( : , 2 ) , ’b ’ , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;

279 hold on ;

280 g r id on ;

281 ax i s ( [ 0 .065 0 .082 -0 . 5 1 . 5 ] ) ;

282 t i t l e ( ’ $Hal l \ B$ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;

283 x l a b e l ( ’ $t \ [ s e c ] $ ’ , ’ i n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ f o n t s i z e ’ , fon ) ;
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