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1. Wielomodulowy sterownik rowerowego napedu
elektrycznego

Wspélczesne rozwigzania napedéw samochodéw elektrycz-
nych majg zwykle charakter modulowy. Typowe falowniki
zasilajace silniki w samochodach osobowych czy autobusach
elektrycznych sterowane s3 za posrednictwem magistrali
CAN. Za pomocg tej magistrali sterownik nadrzedny wydaje
komendy momentu zadawanego, steruje ograniczeniami war-
to$ci pradéw i napied, jakie powinien realizowa¢ falownik, oraz
wydaje falownikowi polecenia realizacji okreslonego trybu
jazdy. Bardzo wazne, ze wzgledu na wspoélprace z systemem
bateryjnym, jest réwniez utrzymywanie ciaglej komunikacji
sterownika napedu z systemem zarzgdzania baterig (BMS z ang.
Battery Management System). W przypadku rozwigzan tanich
sterownikéw niewielkich napedéw roweréw elektrycznych,
produkowanych masowo na Dalekim Wschodzie, ze wzgledu
na konieczno$¢ minimalizacji kosztéw, zwykle struktura sys-
temu sterowania ogranicza si¢ do pojedynczego mikrokontro-
lera, pelnigcego role sterownika pojazdu, falownika napiecia
i ukladu odczytujacego informacje¢ z panelu uzytkownika.
Takie rozwigzanie niestety nie pozwala na pelne wykorzysta-
nie mozliwoéci napedu oraz ogranicza jego funkcjonalno$¢ do
okreslonych ustawien fabrycznych. Prezentowane w niniejszym
artykule rozwigzanie o charakterze modutowym jest proba
poprawienia mozliwosci uzytkowych napedu rowerowego
poprzez ,otwarcie” systemu sterujacego silnikiem, dokonane
za pomocg magistrali CAN, taczacej sterownik napedu z modu-
fem komunikacyjnym, pozwalajacym na utrzymywanie ciaglej
tacznosci (Bluetooth) z aplikacjg w urzadzeniu mobilnym uzyt-
kownika oraz korzystanie z telefonii komoérkowej GPRS czy
mozliwosci systemu GPS.

2. Sterownik silnika z falownikiem napedowym
2.1. Czesc silnoprgdowa

Napigcie na zaciskach tréjfazowego silnika napedu rowe-
rowego pochodzi z falownika tranzystorowego, skladajacego
sie z szesciu tranzystoréw MOSFET typu N sterowanych za
posrednictwem driveréw (typu ,bootstrap”) z portéw mikro-
kontrolera. Cze$¢ silnopragdowa zostata wyposazona w uktady
pomiaru dwoch pradéw fazowych oraz pradu zasilajacego
falownik.

Model 3D czgsci silnopradowej falownika prezentuje foto-
grafia 1.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje oraz reali-
zacje wielomodutowego sterownika dedykowanego do rowero-
wych napeddw elektrycznych. Autorzy zaprezentowali struktury
uktadéw napedowych, urzadzenie pomocnicze, uktady pomia-
rowe sygnatéw analogowych oraz zastosowane algorytmy ste-
rowania. W pracy zamieszczono wyniki pomiaréw napiec i prg-
doéw ptynacych w elementach uktadu napedowego.

Stowa kluczowe: silniki PMSM, silniki BLDC, algorytmy ste-
rowania napedami elektrycznymi

ElZ DESIGN OF MULTI-MODULE INVERTER FED
DRIVER FOR E-BIKE - ELECTRICAL DRIVE MODULE

Abstract: The following article depicts the concept and imple-
mentation of multi — module driver for e-bike system. Authors
presented the structures of drive systems, auxiliary devices,
analog signal measurement circuits, and the control algorithms
used. The paper presents results of measurements of currents
and voltages going through the drive system elements.

Keywords: PMSM drive, BLDC drive, e-bike, electrical drive
control algorithms

2.2. System mikroprocesorowy

Uniwersalno$¢ sterownika napedu rowerowego wymaga
jego dostosowania do wspotpracy z silnikami réznych typow
i producentéw. W zaleznoéci od typu silnika wystepuja zrézni-
cowane elementy wyposazenia, zwigzane z zakladanym przez
producenta przeznaczeniem silnika. Budowa sterownika uni-
wersalnego jest pomyslem majacym na celu obnizenie kosztow
produkcji oraz umozliwienie uzyskania zwiekszonej niezawod-
nosci ukladu w przypadku awarii czujnikéw. Projektowany
sterownik, dzieki ,,otwarciu” architektury, nie tylko pozwala
na modyfikowanie przez uzytkownika parametréw jazdy, ale
umozliwia zmiane trybu pracy na tryb ,,awaryjny” o nieco gor-
szych parametrach, lecz zapewniajacy mozliwos¢ dojechania
do celu podroézy.

2.3. Algorytmy sterowania

W rowerowych napedach elektrycznych najczesciej spoty-
kamy silniki BLDC. Literatura [1, 2, 3, 4, 5, 8] w sposob przej-
rzysty opisuje kryteria podzialu metod sterowania typowymi
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Rys. 1. Schemat blokowy modutowego sterownika roweru elektrycznego
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Rys. 2. Uproszczony schemat ideowy czesci silnopradowej uktadu

napedowego

napedami tej klasy. Podstawowy podzial dzieli metody stero-
wania na klasyczne, w ktorych nie kontrolujemy polozenia
wektora strumienia wirnika, oraz polowo zorientowane (FOC
z ang. Field Oriented Control) [6, 7], w ktorych taka kontrola
wystepuje. Kolejnym elementem réznicujagcym metody stero-
wania jest sposob, w jaki uzyskuje sie informacje o aktualnym

Fot. 1. Model 3D uktadu elektronicznego odpowiadajacego za czes¢ silno-

pradowa falownika

Fot. 2. Model 3D ukiadu elektronicznego odpowiadajacego za czesé

mikroprocesorowa falownika

kacie elektrycznym. Tutaj mozna wykorzystywaé metody czuj-
nikowe bazujace na czujnikach Halla, enkoderach oraz metody
bezczujnikowe, wykorzystujace obserwatory kata elektrycznego
lub BEMF (z ang. Back Electromotive Force) [7].

Najprostsza z metod sterowania silnikiem BLDC jest zala-
czanie odpowiedniej pary kluczy tranzystorowych w oparciu
o uzyskiwang na podstawie czujnikéw Halla informacje o kacie
elektrycznym oraz znajomosci ksztattu sity elektromotorycznej.
Idealny przebieg sily elektromotorycznej indukowanej w silniku
BLDC na tle sygnaléw z hallotronéw prezentuje rysunek 3.

Sekwencje sterowania kluczy w zalezno$ci od wartosci sygna-
téw logicznych z hallotronéw zaprezentowano na rysunku 4.

Funkgcje regulacyjne moga petni¢ zaréwno tranzystory grupy
gornej (T1, T3, T5), jak i grupy dolnej (T2, T4, T6). Okres pel-
nienia funkcji regulacyjnej moze wynosi¢ zaréwno 60, jak i 120
stopni elektrycznych.

Wykorzystanie czujnikéw Halla w konstrukeji rowerowych
napeddw elektrycznych moze przysparzaé problemy natury
technologicznej. Jednym z probleméw jest dokladnosé, z jaka
umieszcza si¢ czujniki w silniku. Kolejnymi problemami
sg warunki, w jakich pracuja czujniki (czeste udary cieplne
oraz wibracje), oraz konieczno$¢ wyprowadzenia przewodow
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Rys. 3. Wyidealizowane przebiegi sity elektromotorycznej w silniku
BLDC
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Rys. 4. Sekwencja zataczania kluczy w silniku BLDC ze sterowaniem za

pomoca czujnikéw Halla

zapewniajacych polgczenie elektryczne z czujnikami. Jednym
z czgsciej stosowanych rozwigzan, pozwalajagcym na ominiecie
powyzszych niedogodnosci, jest wykorzystanie sity elektromo-
torycznej (BEMF) indukowanej w aktualnie niewysterowanej
fazie silnika. Do wyznaczania chwili, w ktérej powinna wystapi¢
komutacja tranzystoréw, uzywa si¢ nastepujacych metod:
poréwnania sily elektromotorycznej BEMF z polowa
napiecia DC zasilajacego falownik. Ta metoda wymaga
3 komparatoréw;
poréwnania sity elektromotorycznej BEMF z potencjalem
punktu zerowego silnika. Ta metoda wymaga 3 komparatoréw;
poréwnywania sily elektromotorycznej BEMF z punktem
zerowym silnika na podstawie pomiaréw z przetwornika A/D.
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Ta metoda wymaga toru kondycjonujacego napiecia kazdej

z faz oraz wykorzystuje 3 kanaty przodownika A/D.

Wiszystkie opisane metody posiadajg swoje wady, do ktorych
nalezg:

przesuniecie o 30 stopni miedzy sygnalem komutacji wyliczo-

nym na podstawie BEMF a rzeczywista komutacja;

niejednoznacznos¢ przej$cia BEMF przez zero;

staba jako$¢ generowanego momentu;

nietrapezoidalny ksztalt sily elektromotorycznej, na ktéra

wplyw ma konstrukcja obwodu magnetycznego.

Przyktadowy przebieg napiecia i pradu w jednej fazie silnika
BLDC przy sterowaniu wykorzystujacym BEMF prezentuje
rysunek 5.

Ksztalt rzeczywistej sily elektromotorycznej jest w duzej
mierze uzalezniony od konkretnej konstrukeji napedu. Przy-
kladowy przebieg sily elektromotorycznej w ukladzie a—p dla
dwdch wybranych napedéw przedstawiono na rysunkach 617.

Jak wynika z rysunkéw, zadna z przedstawionych sit elek-
tromotorycznych nie jest trapezoidalna, a jedna jest wrecz
sinusoidalna. Biorac to pod uwage, nalezaloby zrezygnowa¢
z klasycznych metod sterowania sze$ciostrefowego i wyko-
rzysta¢ pelne mozliwosci mostka tréjfazowego, uzywajac do
tego modulacji sinusoidalnej. W takim wypadku nie ma moz-
liwoséci pomiaru kata elektrycznego na podstawie BEME, gdyz
w kazdym cyklu dzialajg 3 tranzystory i kazda z faz jest zasi-
lona. Pomiar kata elektrycznego mozna zatem zrealizowaé na
dwa sposoby:

wykorzystujac czujniki Halla — przewidujac kat elektryczny

oraz wprowadzajac korekte w kazdej ze stref;

wykorzystujac obserwator kata elektrycznego oparty o aktu-

alne warto$ci zmiennych stanu oraz model matematyczny

silnika.

Na rysunku 8 pokazano przebieg napie¢ i pradéw w silniku
sterowanym metoda modulacji sinusoidalne;j.

Osiagniecie przebiegéw pradu w silniku zblizonych do prze-
biegéw sinusoidalnych zdecydowanie poprawia zachowanie
silnika rowerowego pod wzgledem akustycznym i calkowicie
eliminuje niekomfortowe drzenie pojazdu. Sterowanie z regu-
lacja pradu zapewnia réwniez bardzo korzystne zachowanie sil-
nika w stanach naglego przecigzenia momentem, dzigki czemu
w napedzie nie wystepuja wylaczenia awaryjne.

3. Systemm BMS

Zestawy bateryjne w samochodach elektrycznych stanowia
znaczacy koszt catego systemu napedowego. Podobnie jest
w przypadku napedéw rowerowych. Ze wzgledu na koniecz-
no$¢ ograniczania ceny przewaznie stosowane s3 zestawy ogniw
wyposazone jedynie w wymagane przez przepisy zabezpiecze-
nia nadpragdowe, nadnapieciowe i podnapieciowe. Elimina-
cja systemow precyzyjnej kontroli stanu pracy baterii ogniw
prowadzi do zjawisk niekorzystnych dla samych ogniw, jak
tez uniemozliwia uzyskanie rzetelnej informacji o stanie nala-
dowania baterii, ktéra z punktu widzenia uzytkownika czesto
ma znaczenie kluczowe. Brak pewnoéci co do wskazan stanu
naladowania nie pozwala bowiem na uzyskanie §wiadomosci
uzytkownika o rzeczywistym zasiegu pojazdu. Powszechnie sto-
sowane w napedach rowerowych tanie sterowniki sprowadzane
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Rys. 5. Rzeczywiste przebiegi napiec¢ i pradéw w silniku BLDC ze stero-
waniem metoda BEMF
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Rys. 8. Przebieg napiecia i pradu na jednej z faz silnika sterowanego
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Rys. 6. Przebieg sinusoidalnej, trapezoidalnej oraz rzeczywistej
sity elektromotorycznej w uktadzie a-§ dla rowerowego silnika
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Rys. 7. Przebieg sinusoidalnej, trapezoidalnej oraz rzeczywistej sity elek-

tromotorycznej w ukiadzie a-f dla rowerowego silnika przektadniowego
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Fot. 3. Modele 3D ukiadéw elektronicznych sktadajacych sie na system
BMS

z Dalekiego Wschodu do oceny stanu naladowania korzystaja
jedynie z biezacej informacji o napieciu. W przypadku ogniw
litowo-jonowych wskazania oparte o t¢ metode sa niestety bar-
dzo malo wiarygodne. W zaprojektowanym systemie napedo-
wym postanowiono wiec wprowadzi¢ specjalizowany system
nadzoru i pomiaru stanu baterii, ktéry poprzez magistrale CAN
dostarcza do sterownika przede wszystkim rzetelng, bo obli-
czona precyzyjnie, informacje o stanie energetycznym ogniw.
Dodatkowg zaleta systemu BMS jest rowniez zdolnos¢ do infor-
mowania uzytkownika o stanie zuzycia poszczegdlnych ogniw
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oraz do przekazywania systemowi napedowemu informacji
o mozliwym w danej chwili maksymalnym poborze pradu.
Takie dane pozwalajg na szersze wykorzystanie ogniw poprzez
zezwolenie na prace w stanach naladowania niedostepnych dla
zwyklych, tanich sterownikéw oraz umozliwiajg przedluzenie
zywotnosci ogniw. W ramach projektu zostaly wprowadzone
réwniez nowe funkcjonalno$ci zwigzane z zapewnieniem moz-
liwosci informowania uzytkownika za pomoca wiadomosci
SMS o zagrozeniach baterii podczas odstawienia roweru na
czas jesienno-zimowy.

4. Podsumowanie

Rozbudowa sterownika napedu rowerowego o modut komu-
nikacyjny i specjalizowany sterownik systemu bateryjnego nie-
stety wigze sie ze wzrostem ceny calego systemu. Aby koszty nie
stanowily bariery handlowej nowego produktu, wprowadzone
ulepszenia powinny by¢ atrakcyjne dla uzytkownika. Projek-
tanci urzadzenia przyjeli, Ze zaproponowane rozwigzania takie
beda. Ze wzgledu na grupe docelows, jaka sa mtodzi ludzie
powszechnie korzystajacy ze smartfondw, sposéb sterowania
rowerem zostal dostosowany do zwyczajoéw uzytkownikow tego
typu urzadzen. Zaproponowano réwniez mozliwos¢ ksztalto-
wania charakterystyk mechanicznych roweru, dzigki czemu ist-
nieje szansa na zainteresowanie tego typu rozwigzaniami grupy
0s6b cenigcych sobie oryginalnos¢ i indywidualnosé.

Projekt badawczo-rozwojowy ,,Opracowanie i wdrozenie
innowacyjnego sterownika dla poprawienia obecnych funk-
cji uzytkowych oraz uzyskania nowych cech i funkcjonalnosci
roweru ze wspomaganiem elektrycznym napedu” realizowany
dla Biura Ekonomiczno-Handlowego Jan Zasada. Zrédlo finan-
sowania: Polska Agencja Rozwoju Przedsiebiorczosci, wspolfi-
nansowana z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach Poddzialania 2.3.2 Programu Operacyjnego Inteli-
gentny Rozwdéj ,,Bony na innowacje dla MSP”. Okres realizacji
01.052017-1.04.2018.
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