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STANOWISKO DO BADANIA PARAMETROW
BEZSZCZOTKOWYCH SILNIKOW PRADU STALEGO

W pracy przedstawiono stanowisko do badania parametrow bezszczotkowych silnikow
pradu statego (BLDC). Stanowisko umozliwia pomiar wielkosci mechanicznych oraz
elektrycznych badanego silnika BLDC. Uzytkownik moze obserwowac przebiegi pradow
pasmowych oraz mierzy¢ ich wartosci skuteczne. Mozliwa jest roOwniez obserwacja sygna-
hu generowanego przez jeden z hallotrondw oraz pomiar czestotliwosci tego sygnatu.
Opracowane stanowisko pozwala na pomiar momentu obcigzenia oraz predkosci obroto-
wej silnika. Stanowisko wykorzystuje modut Arduino Nano. Oméwiono budowg stanowi-
ska oraz przedstawiono przyktadowe wyniki badan eksperymentalnych.

SEOWA KLUCZOWE: stanowisko laboratoryjne, bezszczotkowe silniki pradu statego,
Arduino Nano, pomiary wielkosci elektrycznych i mechanicznych.

1. WPROWADZENIE

Wspolczesnie obserwujemy bardzo dynamiczny rozwdj elektrycznych ukta-
déw napedowych, réznigcych sie¢ zaré6wno parametrami funkcjonalnymi jak
i zasada dziatania. Najczesciej, uktad napgdowy sktada si¢ z: (a) elementu wy-
konawczego — silnika, (b) uktadu sterowania oraz (c) mechanicznych elementow
taczacych [1]. Uklady napedowe znajdujg zastosowanie w pojazdach [2], auto-
matyce przemystowej [3], urzadzeniach elektronicznych, czy nawet
w urzadzeniach medycznych.

Wazng cze¢sciag uktadu napedowego jest maszyna elektryczna, przetwarzajaca
energi¢ elektryczng na mechaniczng. Dobor maszyny (silnika) jest czgsto uza-
lezniony od wymagan stawianych przed uktadem napgdowym. Projektant uktadu
napedowego musi zdecydowac, czy najwazniejsza jest energooszczedno$e, nie-
zawodno$¢, czy moze prostota sterowania [4].

Komutatorowe silniki pradu statego byly bardzo czgsto stosowane
w roznorodnych urzadzeniach, charakteryzowaty si¢ dobrymi wlasciwosciami
regulacyjnymi. Wadami tego typu maszyn byly relatywnie niska sprawnos¢ oraz
problemy zwiazane z eksploatacja, tj. niska trwato$¢ zestyku slizgowego
w postaci szczotek i komutatora. Silniki pradu stalego o klasycznej konstrukcji
sg wspolczesnie nadal stosowane do napgdu pojazdéw elektrycznych [5].
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Wysokie wymagania dotyczace energooszczednosci oraz ochrona srodowiska
naturalnego sprawily, ze klasyczne silniki pradu statlego nie sa obecnie po-
wszechnie stosowane [6]. Wspotczesnie rozwdj inzynierii materialowej (magne-
sy trwate) [7] oraz spadek cen materiatow potprzewodnikowych, doprowadzit do
wzrostu zainteresowania bezszczotkowymi silnikami pradu statego (ang. BLDC
— Brushless Direct Current). Ich zywotno$¢, cichobiezno$¢ oraz prosta budowa
sprawiaja, ze sa powaznymi konkurentami w stosunku do innych tego typu ma-
szyn elektrycznych [8].

Celem pracy byl projekt i wykonanie stanowiska do analizy wlasciwosci
i parametrow silnika BLDC. Opracowane stanowisko umozliwia pomiary para-
metrow elektrycznych i mechanicznych badanego silnika. Mozliwa jest obser-
wacja wplywu momentu obcigzania na ksztalt prgdow badanej maszyny oraz
obserwacja zjawiska komutacji pasm.

2. BUDOWA STANOWISKA POMIAROWEGO
2.1. Struktura stanowiska
Stanowisko do badania magnetoelektrycznych silnikow komutowanych elek-
troniczne sktada si¢ z: (a) silnika BLDC, (b) sterownika, (¢) zasilacza, (d) uktadu

hamulca wiropradowego, (¢) uktadu pomiarowego. Schemat blokowy stanowi-
ska przedstawiono na rysunku 1.

Sterownik Zasilacz
Silnik Hamulec Uktad '
wiropradow przenoszenia
BLDC P y momentu
Uktad
pomiarowy

Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska

Gltownych elementem stanowiska jest hamulec wiropradowy, sktadajacy si¢
z aluminiowe] tarczy nakladanej na wat silnika oraz tarczy wykonanej
z materiatu ferromagnetycznego (stal) na ktorej umieszczany jest uktad magne-
sow trwalych. Moment obcigzenia powstaje w wyniku zjawiska indukowania si¢
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pradow wirowych w wirujacej tarczy. Sterownik (komutator elektroniczny) zo-
stat dobrany tak, aby ptynnie sterowac predkoscia obrotows silnika i momentem
elektromagnetycznym wytwarzanym przez silnik [9]. Uklad przenoszenia mo-
mentu pozwala na precyzyjne zmiany obcigzenia, poprzez zmiany odlegtosci
tarczy wykonanej z materialu ferromagnetycznego wzgledem aluminiowej tar-
czy umieszczonej na wale silnika BLDC.

2.2. Opis modulu pomiarowego

Glownym elementem uktadu pomiarowego jest modut Arduino Nano, ktory
jest zminimalizowang wersjg mikrokontrolera Arduino Uno. Ze wzgledu na
swoje niewielkie rozmiary, bardzo dobrze nadaje si¢ do zastosowania
w opracowanym stanowisku do badania parametrow i charakterystyk silnika
BLDC. Wykorzystanie Arduino Nano pozwala w tatwy sposdb wykonaé¢ pomiar
wartosci sity dziatajacej na uktad przenoszenia momentu oraz wyznaczy¢ war-
tos¢ predkosci obrotowe;j silnika.

Moment obcigzenia wyznaczany jest na podstawie wartosci sity dziatajacej
na belke tensometryczng przeznaczong do wspotpracy z modutem Arduino. Sy-
gnat elektryczny generowany przez belke tensometryczng jest wzmacniany
przez wzmacniacza HX711. Wzmacniacz przetwarza sygnat z czujnika na sy-
gnaty napigciowe w standardzie przemystowym. Wzmacniacz zostal zastosowa-
ny rowniez w celu wzmacniania sygnaléw roznicowych, dzieki czemu uzyskuje
si¢ wyniki pomiarowe o duzej doktadnos$ci [10].

Uktad pomiarowy realizuje pomiar predkosci obrotowe;j silnika w czasie rze-
czywistym. Pomiar jest realizowany dzigki rejestracji ilo§ci impulséw z wyjscia
modulu czujnika IR (ang. InfraRed). Impulsy z modutu czujnika sg zliczane,
a nastepniec modul Arduino Nano wyznacza aktualng warto$¢ predkosci watu
badanej maszyny. Autorzy opracowali program pozwalajacy na wyznaczenie
predkosci silnika BLDC wykorzystujac modut Arduino.

Przy pomocy odpowiednich operacji wykonywanych przez mikrokontroler,
biezace wartosci predkosci i momentu obcigzenia sg wyswietlane na wyswietla-
czu LCD.

Aby uktad pomiarowy moégl w odpowiedni sposdb wspoipracowac
z pozostalymi elementami wykonawczymi stanowiska opracowano autorski
program, w ktorym zostaty okreslone warunki dziatania poszczegdlnych podze-
spolow oraz odpowiednie sekwencje pomiarowe. Kod programu do obstugi
urzadzen wchodzacych w sktad ukladu pomiarowego =zostal napisany
w Srodowisku programistycznym Arduino IDE [11] (ang. Integrated Deve-
lopment Enviroment).

W celu uzyskania pomiaru momentu obcigzenia o duzej doktadnosci, przed
wgraniem do mikrokontrolera wlasciwego programu zawierajacego kod obstu-
gujacy wszystkie elementy uktadu pomiarowego, konieczne jest przeprowadze-
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nie procesu kalibracji belki tensometrycznej. W programie wlasciwym wykorzy-
stano biblioteki do obstugi wyswietlacza LCD oraz wzmacniacza HX711. Po-
miar oraz wyznaczenie aktualnej predkosci obrotowej wykonywane sg jako
przerwanie, co wplywa znaczaco na szybko$¢ dziatania mikrokontrolera. Rysu-
nek 2 przedstawia kod programu opracowanego przez autorow na potrzeby bu-

dowy stanowiska.
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#include <LiquidCrystal.h>

LiquidCrystal lcd(7, 8, 9, 1@, 11, 12);

#include "HX711.h"
#define DOUT 4

#define CLK 3

HX711 scale(DOUT, CLK);
float wsp_kal = -459;

#define irPIN 2

#define bieguny 1

#define srednia_tab 15
unsigned long lasttime;
float obroty;

float oldobroty=0;

unsigned long lastSerial =0;
int licznik=0;

bool srednia_inicj = false;
float suma = @;

float obroty_tab[srednia_tab];

void setup() {

pinMode (irPIN, INPUT_PULLUP);

//Dotgczenie
//Okreslenie

//Doltgczenie
//Pin do ktor
//Pin do ktor

/ /Wspotczynni

//Przypisanie
//Przypisanie
//Przypisanie
//Ostatnie we
//Aktualna pr
//Ostatnia zn
//0statni cze

//Ustawienie pir

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(irPIN), fczIR ,

lasttime = @;
scale.set_scale();
scale.tare();

for(int i=0; i<srednia_tab; i++){

obroty_tab[i] =0;
}
¥

void loop() {

led.clear();
lcd.begin(20, 4);
lcd.setCursor(®, 0);
led.print("Predkosc :");
lcd.setCursor(@, 1);
led.print(™n = ");
led.setCursor(4,1);
lcd.print(suma,®);
lcd.setCursor(11,1);
lcd.print(™obr/min™);
lcd.setCursor(e, 2);
lcd.print(“Nacisk :");
lcd.setCursor(1l, 2);
lcd.print("Moment :");
lcd.setCursor(®, 3);
led.print("m=");
lcd.setCursor(2, 3);
scale.set_scale(wsp_kal);

//Wyzerowanie wagi

//Wyczysz
//Deklaracja typu wy
//Ustawienie kursorag

zenie wyswie

//Wyswietlenie tekst

//Wyswietlanie odczy

//Zastosowani|
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led.print((scale.get units()*(-1)), 1); lySwietlanie odcz
lcd.setCursor(9, 3);

led.print(“g");

led.setCursor(11, 3);

led.print("T=");

lcd.setCursor(13, 3);
led.print(((scale.get_units()*(-1)/1000)*9.81%0.07));
lcd.setCursor(e,0);

lcd.setCursor(18, 3);

led.print("Nm");

delay(500);

if (abs(oldobroty-obroty)>@.01 && millis()-lastSerial>500) { Jei
lastSerial = millis(); Akt
oldobroty=obroty;}

if (micros() - lasttime>1000000)
obroty =0;

void fezIR(){

1

detachInterrupt(digitalPinToInterrupt(irPIN));
unsigned long inttime = micros();
unsigned long dtime = inttime - lasttime;
if (dtime>1000)
{obroty = ((float) 1000000/(float) dtime) * 60*1.07/(float)bieguny;
lasttime=inttime;
licznik = (licznik + 1) % srednia_tab;
obroty_tab[licznik] = obroty;
if(srednia_inicj){
suma += obroty_tab[licznik] /srednia_tab;
suma -= obroty_tab[(licznik+1) % srednia_tab]/srednia_tab;
}
else{
suma +=obroty /srednia_tab;
srednia_inicj = true;
¥

¥
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(irPIN), fczIR , FALLING);

Rys. 2. Program do obstugi pomiaréw predkosci obrotowej oraz sity nacisku

2.3. Charakterystyka techniczna stanowiska

Opracowane stanowisko laboratoryjne do badania bezszczotkowego silnika
pradu statego, zostato przedstawione na rysunku 3 [12]. Elementy wykonawcze
uktadu przenoszenia momentu zostaty wykonane z materiatéw kompozytowych,
aluminium oraz stali w taki sposob, aby jak najdoktadniej wspotpracowaé ze
soba, oraz by nie zakltocaé zjawisk wykorzystywanych do wyznaczenia wartos$ci
momentu obcigzenia, predkosci obrotowe]j oraz czestotliwosci sygnatu genero-
wanego przez hallotrony. Uklad pomiarowy skonstruowano na bazie uktadu
Arduino Nano i wraz z elementami sktadowymi, umieszczono go na aluminio-
wej podstawie, co umozliwia wygodny odczyt mierzonych parametrow.
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Stanowisko umozliwia réwniez pomiar warto$ci oraz obserwacje przebiegu
pradu pasmowego silnika, dzigki wykorzystaniu sondy pradowej potaczonej
z oscyloskopem, co umozliwia uniknig¢cie konieczno$ci przerwania ciagto$ci
obwodu elektrycznego. Uzytkownik stanowiska ma mozliwo$¢ obserwacji prze-
biegu sygnatu generowanego przez jeden z czujnikow hallotronowych oraz wy-
znaczenie czestotliwosci tego sygnatu co w tatwy sposob umozliwia obserwacje
zmian czestotliwos$ci czujnika w funkcji predkosci obrotowej watu.

Stanowisko zostalo rowniez zaopatrzone w odpowiedniag obudowe uktadu
pomiarowego, ostone oraz pokretlo regulacji predkosci dla zwigkszenia bezpie-
czenstwa i wygody uzytkownikow. Obudowa oraz pokretlo zostato wykonane
przy wykorzystaniu drukarki 3D.

Rys. 3. Widok stanowiska do badania bezszczotkowego silnika pradu statego

3. WYNIKI POMIAROW

Przeprowadzono badania eksperymentalne silnika BLDC o nastepujacych pa-
rametrach znamionowych: moment znamionowy — 75=1,6 Nm, znamionowa
moc mechaniczna — Py=0,5 kW, predkos¢ znamionowa ny=3000 obr/min [13].

Wykonano pomiary predkosci obrotowej, pradu pasmowego oraz momentu
obcigzenia dla znamionowych parametrow zasilania oraz maksymalnej warto$ci
predkosci obrotowej dla stanu jalowego. Wyniki pomiarow zestawiono w Tabeli
1.

Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyki parametrow funkcjonalnych ba-
danego silnika (n=f(T) oraz I={(7)).

Przyktadowe przebiegi pradu pasmowego oraz sygnalu generowanego przez
wybrany czujnik hallotronowy dla momentu obcigzenia wynoszacego 1,32 Nm
przedstawiono na rysunkach 5 oraz 6.

Pomiar warto$ci pradu pasmowego zostal wykonany przy wykorzystaniu
sondy cegowej podtaczonej do oscyloskopu. Sonda pomiarowa podczas pomia-
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row ustawiona byla na zakresie 20mV/A. Sonda umozliwiata realizacj¢ pomia-
row w zakresie do 200 kHz.

L n=1T1)
9.00
4000 BE—w—0u . o o 800
3500 .__-—_'“'_.—I 700
= 3000 e ¢ 6.00
E 2300 o 500 =
é 2000 —* 4‘00 g
2 y
= 1500 - 3.00
1000 e 2,00
200 0’ - 1,00
0 0,00
0,000 0,200 0400 0,600 0,800 1.000 1.200 1.400
T [Nm] En=f(T) &I1=f(T)

Rys. 4. Charakterystyki mechaniczne badanego silnika przy maksymalnej warto$ci
w stanie biegu jalowego

HRAMNMELS HM2008

Instruments SN 059670043

ARErn= Thos TriCH1IAC
1EEM S

e
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Rys. 5. Przebieg pradu pasmowego silnika dla maksymalnej warto$ci w stanie jatlowym
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw dla znamionowych parametréw zasilania.

Lp. n T /
[obr/min] | [Nm] [A]
1 4120 0 0,64
2 3988 0,23 1,72
3 3850 0,69 4,53
4 3610 0,92 6,05
5 3480 1,04 6,61
6 3420 1,32 8,51
7 3160 1,41 9,84
8 3025 1,58 11,81
HRArnNMEL= HM2008
Instruments SN 059670043

AzSrn= THso= TraCHE rAac

CHZSW=

ALto FICHEE1SSH=

Rys. 6. Przebieg pradu pasmowego silnika dla maksymalnej warto$ci predkosci w stanie jatowym

Otrzymane w wyniku pomiaréw charakterystyki mechaniczne (rys. 4) sa
zgodne z wynikami badan symulacyjnych oraz danymi prezentowanymi
w katalogowych maszyn BLDC [14-16].

7. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono stanowisko do badania parametrow bezszczotko-
wych silnikow pradu statego. Stanowisko umozliwia pomiar wielkosci elek-
trycznych (prady pasmowe) oraz mechanicznych (predko$¢ obrotowa oraz mo-
ment obcigzenia). Uzytkownik moze réwniez obserwowac przebiegi: (a) sygnatu
generowanego przez jeden czujnik hallotronowy oraz (b) pradu wybranego pa-
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sma. Wykorzystujgc miernik energii pobranej przez uktad napedowy uzytkow-
nik moze wyznaczy¢ sprawnos¢ badanego silnika dla réznych wartosci obcig-
zen.

Zastosowanie mikrokontrolera Arduino Nano wraz z wspolpracujacymi mo-
dutami pozwala na pomiar wielkosci mechanicznych ma wale silnika.

Wykorzystujac stanowisko wykonane zostaty pomiary eksperymentalne dla
znamionowych parametrow zasilania oraz maksymalnej predkosci podczas bie-
gu jatowego. Uzyskane wyniki pomiarow sa zbiezne z wynikami katalogowymi.
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COMPUTER LABORATORY STAND TO INVESTIGATION
BRUSHLESS DC MOTORS

In the paper, the stand to experimental determination of the parameters of the BLDC
motor was presented. The stand enables the measurement of the electrical and mechani-
cal parameters. The developed stand allows the measurement of: (a) electric parameters
— phase currents and frequency of signal generated by selected hall sensors, and (b) me-
chanical parameters — loading torque and rotational velocity. Additionally, user can
observe the waveforms of phase current and measure their rms values using oscillo-
scope. It is possible to observation signal generated by one of the Hall effect sensors and
measure the frequency. To the construction stand the Arduino Nano module has been
applied. Selected results of experimental measurements are presented and discussed.
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