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IDENTYFIKACJA SILY ELEKTROMOTORYCZNEJ W SILNIKU
BLDC

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan identyfikacyjnych sity
elektromotorycznej silnika BLDC (ang. brushless dc motor) przeznaczonego do
autonomicznych aparatow latajagcych (ang. UAV — unmanned aerial vehicle). Sita
elektromotoryczna jest powszechnie uwzgledniana w réwnaniach matematycznych
opisujacych modele silnikow BLDC. Ponadto jest zrodlem informacji dla realizacji
zadan identyfikacji orientacji wirnika wzgledem stojana, procedury startowej i procedur
sterowania. Z dotychczasowej analizy literatury wynika, ze podczas projektowania
algorytméw sterowania czesto zaklada si¢ idealny ksztatt back-EMF. Niniejsza praca
przedstawia wyniki badan identyfikacyjnych sity elektromotorycznej podczas pracy
generatorowej jak i indukowanej w trakcie normalnego dziatania dla réznych predkosci
obrotowych.
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IDENTIFICATION OF ELECTROMOTIVE FORCE IN BLDC DRIVE

Summary: This paper shows results of identification experiments of electromotive
force in BLDC motor, which is typically used in unmanned aerial vehicles - UAV.
Electromotive force is commonly included in equations of mathematical model of BLDC
drives. Moreover, it is source of information for identification of orientation of the rotor
relative to the stator, start-up procedure and control algorithms. The literature analysis
shows, that during development of control algorithms, the back electromotive is often
assumed to be ideally shaped. This paper shows results of identification of electromotive
force during normal and generator work for different angular speeds.
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1. WSTEP

Sita elektromotoryczna jest powszechnie uwzgledniana w rownaniach matematycznych
opisujacych modele silnikow BLDC [1], [3], [8], [9]. Ponadto jest zroédiem informacji dla
realizacji zadan identyfikacji orientacji wirnika wzgledem stojana, procedury startowej [2], [5] i
procedur sterowania [1], [3], [4], [7]. W pracy [5] mozna znalez¢ informacje o zaleznosci
indukowanej sity elektromotorycznej od ulozenia magneséw. Z punktu widzenia automatyki
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icalu jakim jest opracowywanie nowych metod sterowania, poznanie obiektu stanowi
podstawowy element w badaniach. Niniejsza praca ma na celu identyfikacje¢ napedu oraz
pozyskanie danych eksperymentalnych do dalszych prac zwigzanych z opracowaniem modelu
matematycznego silnika BLDC.

Pomyst badawczy polega na zastosowaniu dwoch silnikow BLDC sprzgzonych sprzegltem i
wyposazenie jednego z nich w enkoder analogowy do absolutnego pomiaru potozenia katowego
wirnika. Sterowanie silnikiem napedowym z zadang predkoscig obrotowg bedzie skutkowac
rotacjg drugiego silnika i jego praca w trybie generatorowym. Obserwacja napigcia w funkcji

czasu i polozenia katowego wirnika bedzie podstawa do prowadzenia analiz.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko badawcze sklada si¢ z dwoch silnikow TAROT 4108 380KV, sprzegta,
enkodera analogowego RMO08 firmy RLS, karty pomiarowo-sterujacej RT-DAC PCI,
oscyloskopu RIGOL DS1104Z. Komputer jest wyposazony w oprogramowaniec MATLAB/
Simulink, w ktérym generowano sygnal PWM odpowiadajacy zadanej predkosci obrotowej
silnika napedowego. Pomiary wykonywano oscyloskopem w nastepujacych konfiguracjach:
K1 — pomiar napigcia indukowanego przez generator i kat potozenia wirnika, K2 — pomiar

napigcia wystepujacego na fazach silnika i kat potozenia wirnika.
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Rys. 1. Napiecie generowane na poszczegolnych fazach generatora przy maksymalnej predkosci
obrotowej (5695 RPM) w funkcji potozenia
Fig. 1. Voltage generated on individual phases of the generator at maximum angular speed (5695
RPM) as a function of position
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Rys. 2. Napigcie wyindukowane w generatorze na jednej z faz przy predkosci obrotowej 3187 RPM w
funkcji potozenia katowego

Fig. 2. Voltage induced in the generator on one of the phases at a rotational speed of 3187 RPM as a
function of the angular position
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Rys. 3. Napigcie silnika i generatora oraz rozmieszczenie magneséw w funkcji potozenia katowego
Fig. 3. Motor and generator voltage and magnet placement as a function of angular position
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Rys. 4. Powigkszenie wykresu z rysunku 3
Fig. 4. Details of the chart from Fig. 3
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Rys. 5. Napiecie na jednej z faz silnika przy predkosci obrotowej 3187 RPM w funkcji potozenia
katowego, z zaznaczonym punktem zmiany kroku komutacji i indukowanym napigciem back-
EMF

Fig. 5. Voltage at one of the motor phases at a rotational speed of 3187 RPM as a function of the
angular position, with the commutation step change point and back-EMF induced voltage
being marked
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Rys. 6. Amplituda indukowanego napigcia dla réznych predkosci obrotowych
Fig. 6. Amplitude of induced voltage for various rotational speeds

3. WYNIKI IDENTYFIKACJI

Na rys. 1 przedstawiono napigcie indukowane przez silnik pracujacy w trybie generatora
przy maksymalnej predkosci obrotowej. Analizujac zarejestrowane sygnaly mozna zauwazycé,
ze przebiegi napigcia odbiegajg od idealnego ksztattu - trapezoidalnego, ktory przytaczany jest
przez wielu autoréw. Interesujacy jest drugi wzrost (spadek) napiecia od ~5V do ~10V (-5V + -
10V), ktory powstaje w wyniku oddziatywania magnesow trwatych ze stojanem o przewod-
no$ci magnetycznej zaleznej od kata obrotu. Na rys. 2 pokazano napigcie indukowane na jednej
z faz generatora przy predkosci obrotowej 3187 RPM. Widoczne na wykresie fluktuacje
napigcia s3 wynikiem mikro-szarpnie¢ momentu obrotowego silnika napedzajacego generator.
Aby wykluczy¢, ze jest to jedynie zakldcenie wynikajace z indukcji sygnatu PWM w drugim
silniku, rozprzegnigto silniki 1 zmierzono indukowane napigcie na jednym z silnikow, podczas
gdy drugi byt zasilany tym samym sygnatem co wczesniej. Stwierdzono, iz amplituda induko-
wanego sygnalu PWM wynosita okoto 100mV. Natomiast amplituda, gdy silniki byly pola-
czone ze sobg byto to ~1'V. Na rys. 3 zaprezentowano napigcie zasilania jednej z faz silnika oraz
indukowane napigcie na jednej fazie generatora w funkcji potozenia. Dodatkowo naszkicowano
hipotetyczng lokalizacje magneséw, na podstawie analizy ich wymiarOw geometrycznych,
szczeliny migdzy nimi oraz przebiegu napigcia. Precyzyjne zlokalizowanie magnesow wymaga
rozbudowy stanowiska badawczego. Analiza wykazuje, ze czgstotliwos$¢ 1 wypehienie sygnatu
PWM oraz oscylacje wygenerowanego napigcia sg sobie rowne. Ponadto stwierdzono, ze 120
stopni elektrycznych odpowiada szerokosci magnesu. Rys. 4 to powigkszenie rys. 3. Na rys. 5
przedstawiono napigcie na jednej z faz silnika oraz przefiltrowana jego warto$¢. Ponadto
zaznaczono moment przej$cia do nastepnego kroku komutacji oraz indukowane napigcie back-
EMF. Na rys. 6 zaprezentowano roznice w amplitudzie indukowanego napigcia dla r6znych

predkosci obrotowych. Dane zebrano w tabeli 1.
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Tabela 1. Wartosci sygnatow z rys. 6

. Szerokos$¢ Predkos$¢ obrotowa Przedzial napiecia Wypelnienie
Praedzal ] [RPM] V] sygnatu [%]
5695 0-52 100 %
4791 0_4 86 %
M 2.8 3187 0_25 57 %
1500 0-12 31 %
5695 5256 100 %
4791 4-48 86 %
A 2,3 3187 2536 57 %
1500 12-21 31 %
5695 56— 9,6 100 %
4791 488 86 %
As 2,5 3187 3.6 54 57 %
1500 21-32 31 %
5695 9,696 100 %
4791 8-8 86 %
A4 15 3187 54_54 57 %
1500 3232 31 %
5695 9,6 6,2 100 %
4791 854 86 %
As 2,5 3187 54_43 57 %
1500 32-28 31 %
5695 6,2 6,2 100 %
4791 5,454 86 %
A 2,3 3187 43-43 57 %
1500 28-28 31%
5695 6,2-0 100 %
4791 54-0 86 %
A1 2.8 3187 43-0 57 %
1500 28-0 31 %

Na rys. 7 przedstawiono analize¢ Fouriera zgromadzonych danych.
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Rys. 7. Wykres Fouriera dla predkosci obrotowej rownej 5695 RPM
Fig. 7. Fourier plot for rotational speed of 5695 RPM
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Pierwsza, dominujaca szpilka (1044 Hz) jest gtéwna czestotliwoscig generowanego sygnatu,
druga (3132 Hz) powstaje w wyniku komutacji (zmian zasilania faz silnika), natomiast
ostatnia (5220 Hz) to sktadowa harmoniczna gtownej czestotliwosci, ktora przejawia si¢ jako
splaszczenie widoczne w Az na rys. 6.

Na podstawie zebranych danych i analizy Fouriera wyznaczono analityczng posta¢ roOwnania
opisujgcego ksztatt indukowane;j sity elektromotoryczne;.

flwe) = Aw,(cos(w.t) + 0.12 cos(5w,.t) - 0.15sin(w,t))

gdzie: A _ warto§¢ strumienia indukcji magnetycznej, @e — elektryczna predkos¢ obrotowa.
Poréwnanie sygnalu zmierzonego i aproksymowanego dla predkosci 5695 RPM pokazano na
rys. 8.
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Rys. 8. Napigecie zmierzone i aproksymowane dla predkosci obrotowej rownej 5696 RPM.
Fig. 8. Phase voltage and its approximation for rotational speed of 5696 RPM.

4. WNIOSKI

Whnioskami z badan identyfikacyjnych sa: ksztalt rzeczywistej, indukowanej sily
elektromotorycznej odbiega od, czesto zaktadanego, idealnego ksztattu typu trapezoidalnego.
Ponadto, wptyw modulacji napigcia zasilania sygnalem PWM na pracg silnika jest znaczacy
I powoduje drgania konstrukcji. Dlatego tez dalsze prace badawcze beda ukierunkowane na
opracowanie sterowania minimalizujacego wibracje oraz optymalizujacego prace Silnika przy
uwzglednieniu rzeczywistych charakterystyk sily elektromotoryczne;.
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