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IMPLEMENTACJA ALGORYTMOW REGULACJI SILNIKA PMSM
ROWEROWEGO NAPEDU ELEKTRYCZNEGO

CONTROL ALGORITHM IMPLEMENTATION OF PMSM IVERTER FED E-
BIKE DRIVE

Streszczenie: W artykule zostanie przedstawiona koncepcja oraz implementacja struktur regulacji silnika
PMSM umieszczonego w rowerze o napedzie elektrycznym. Autorzy zaprezentowali struktury uktadéw nape-
dowych, urzadzenie pomocnicze, uktady pomiarowe sygnatéw analogowych oraz zastosowane algorytmy ste-
rowania. W pracy zostaly zamieszczone wyniki pomiaréw napi¢¢ i pradéw ptynacych w elementach ukladu
napgdowego.

Abstract: The following article depicts the concept and implementation of control algorithm dedicated to
PMSM drive of e-bike. 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.
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1. Wstep

Rower ze wspomaganiem elektrycznym posiada
wiele zalet, ktore sprawiaja, ze staje si¢ coraz
popularniejszy. Jest niezwykle pozyteczny dla
0s6b starszych, ktérym sprawia ogromny ktopot
pokonywanie na zwyktym rowerze nawet nie-
wielkich wzniesien. Dla ludzi mlodszych ,.e-
bike” przedstawia soba zupenie inng wartos$¢ —
daje poczucie bycia nowoczesnym, lepszym od
innych. Starsi oczekuja przede wszystkim pro-
stoty uzytkowania i niezawodnosci. Mtodziez
lepiej odbiera urzadzenia, ktére daja si¢ indy-
widualizowa¢, dostosowywa¢ do potrzeb i po-
siadaja maksymalnie duza ilos¢ gadzetow.
Obie wymienione grupy klientéw taczy wia-
sciwie tylko jedna wspdlna cecha: rower powi-
nien by¢ dla nich dostgpny cenowo. Oczekiwa-
nia tych grup klientow spelniaja czgsto rowery
uzywane, przywozone zza zachodniej granicy
oraz tanie ,,chinczyki”, ktore nie ciesza si¢ zbyt
dobrg jakoscig. Stworzenie konkurencji dla tych
dwu drég nabywania rowerdw, czyli wyprodu-
kowanie poréwnywalnego cenowo produktu,
pochodzacego od polskiego producenta nie jest
fatwe. Jedna z istotnych barier jest wielkos$¢
grupy potencjalnych klientow, ktora ma zasad-
nicze znaczenie dla zastosowanych rozwigzan
technologicznych. Nie jest na przyklad opta-
calne produkowanie czujnikdw, wyswietlaczy
czy drobnych elementéw oprzyrzadowania, je-

$li ich wolumen nie przekracza kilkudziesieciu
lub czegsto kilkuset tysigcy sztuk rocznie. Na
naszym rynku te wielko$ci sg na razie nieosia-
galne. Sprostanie konkurencji w przypadku sil-
nikow 1 ich sterownikow nie jest juz takie
trudne. Zaréwno najpopularniejsze, tanie silniki
i sterowniki nie s3 wykonywane w niedostep-
nych u nas technologiach.

2. Budowa rowerowego napedu elektry-
czZnego

Typowy rowerowy naped elektryczny sktada
si¢ z nastepujacych podzespotow:

e trojfazowego silnika z magnesami trwa-
tymi,

e Dbaterii wraz z systemem BMS (z ang.
Battery Management System).

e czujnikdéw, zadajnikow wyswietlacza,

e modulu sterujaco — wykonawczego za-
wierajacego mikrokontroler wraz z fa-
lownikiem 6T.

Ideowy schemat takiego rozwigzania prezentuje
rysunek 1.

Szczegdlowe informacje dotyczace budowy
systemu rowerowego napedu elektrycznego
zawarto w pracach [6][7][8].
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3. Ograniczenia technologiczne rowero-
wych silnikéw elektrycznych

Wymaganie stosunkowo niskiej ceny catego
roweru elektrycznego sprawia, ze jego silnik
musi by¢ budowany w oparciu o tanie rozwia-
zania materialowe i technologiczne.
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Rys. 1. Ideowy schemat rowerowego napedu
elektrycznego

Schemat czesci silnopradowej rowerowego na-
pedu elektrycznego przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat czesci silnoprgdowej rowero-
wego napedu elektrycznego

W poréwnaniu z kilkudziesigcio-kilowatowymi
silnikami skuterow czy gokartéw, motor e-bike
wyglada bardzo kiepsko, pod wzgledem gesto-
$ci mocy czy osigganych predkosci. Silnik ro-

werowy wcale nie musi si¢ jednak tym martwié,
poniewaz w rowerze elektrycznym istnieje
ograniczenie mocy wynikajace z uregulowan
prawnych, ktoére obecnie jest na poziomie
250W. Ograniczona jest rowniez predkosé
maksymalna, przy ktorej rower moze by¢
wspomagany elektrycznie. Zgodnie z przepi-
sami powyzej 25km/h, sterownik nie ma prawa
napedzac¢ silnika. Tak niskie wymagania spel-
nia si¢ wiec za pomocg tanich rdzeni, wykona-
nych z pakietowanej blachy i stosunkowo ta-
nich, masowo produkowanych magneséw neo-
dymowych, ktore przykleja si¢ do obudowy sil-
nika z ograniczong precyzja. Konsekwencjg ni-
skiego poziomu stosowanych technologii s3:

- niedokladno$¢ zamontowania czujnikoéw
Halla,

- odbiegajacy od idealu ksztalt sity elektro-
motorycznej i niesymetria obwodu magnetycz-
nego dla kolejnych biegundw tej samej fazy,

- wystepowanie znacznego momentu zacze-
powego,

Kazde z tych zjawisk niekorzystnie wptywa na
dziatanie napedu.

3.1. Montaz czujnikow Halla

Innym z podstawowych probleméw technolo-
gicznych zawiazanych z produkcja napedow
elektrycznych dla e-bikéw jest niedoktadnosc
zwigzania zard6wno z umiejscowieniem (wkle-
jeniem, zamocowaniem) jak i samg budowa
czujnikoéw Halla. Ich funkcja zwigzana jest bez-
posrednio z procesem sterowania napedami, tak
wiec kazda niedoktadno$¢ zwigzana z informa-
cja o aktualnym kacie elektrycznym przeklada
si¢ bezposrednio na kulture pracy napedu jak
i komfort uzytkownika konicowego roweru. Do
najczestszych niedogodnosci zwigzanych z nie-
precyzyjnym oszacowaniem kata elektrycznego
nalezy zaliczy¢ tg¢tnienia momentu i skrocenie
czasu pracy napedu na jednym cyklu ta-
dowania. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze niedo-
godnosci te wystepuja niezaleznie od wybranej
strategii sterowania. Rysunek 3 prezentuje spo-
sob montazu czujnikéw Halla.

Rys. 3. Sposob montazu czujnikow Halla dla
dwoch przykiadowych rowerowych silnikow
elektrycznych
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Rysunek 4 prezentuje przebieg sity elektromo-
torycznej jednej z faz oraz przebieg sygnatu po-
chodzacego z jednego z czujnikoéw Halla. Po-
wigkszone fragmenty ilustruja niedoktadnosé
pomiaru kata elektrycznego maszyny
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Rys. 4. Przebieg sily elektromotorycznej jednej
z faz oraz sygnaly pochodzqcego z czujnika
Halla

3.2. Niesinusoidalny ksztalt sitly elektromoto-
rycznej

Rownie czgsto spotykanym problem technolo-
gicznym zwigzanym zaré6wno z projektowa-
niem jak i procesem produkcji jest uzyskanie
odpowiedniego ksztattu sity elektromotorycz-
nej. Problem ten ilustruja rysunki 5 oraz 6.
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Rys. 5. Przebieg sinusoidalnej, trapezoidalnej
oraz rzeczywistej sily elektromotorycznej w uk-
tadzie o-f dla rowerowego silnika bezprzektad-
niowego.
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Rys. 6. Przebieg sinusoidalnej, trapezoidalnej
oraz rzeczywistej sity elektromotorycznej w uk-
tadzie o-f dla rowerowego silnika przektadnio-
wego.

3.3. Moment zaczepowy

W najpopularniejszych silnikach dla kota prze-
dniego, ze wzgledu na to, ze musza osiggac od-
powiednia moc a nie moga by¢ zbyt ciezkie,
niezbedne jest stosowanie przekladni planetar-
nej. Wysokoobrotowy silnik, po redukcji pred-
kos$ci obraca kotem i napedza pojazd z wiasci-
wym, bo przemnozonym przez przekladni¢
momentem. O wiele gorzej ma si¢ sprawa z jaz-
da bez wspomagania. Wystepujacy moment za-
czepowy, po przemnozeniu przez przekladnie,
ma warto$¢ nieakceptowalna przez rowerzyste.
Niezbedne jest wigc zastosowanie ,,wolnego
kota” dla jazdy bez wspomagania . Silnik tego
typu catkowicie uniemozliwia wiec oddawanie
energii do baterii podczas hamowania. Szcze-
gdlnie odczuwa si¢ brak takiej funkcji podczas
dlugich zjazdow.

4. Implementacja wybranych
mow sterowania

algoryt-

Literatura przedstawia kilka kryteriow podzialu
metod sterowania silnikami z magnesami
trwatymi[4][6]. Najbardziej podstawowa meto-
da podzialu jest podziat na metody klasyczne,
w ktorych nie kontrolujemy potozenia wektora
strumienia i pradu oraz metody polowo zorien-
towane (FOC z ang. Field Oriented Control).
Kolejnym kryterium podzialu jest dywersyfi-
kacja metod ze wzgledu na sposob, w jaki uzy-
skujemy informacje¢ o aktualnym kacie elektry-
cznym. Najbardziej ogdlnie mozna przyjac, ze
rozrozniamy metody sterowania oparte o czuj-
nikowy pomiar kata (czujniki Halla, enkodery)
oraz metody bezczujnikowe w ktérych wyko-
rzystuje si¢ BEMF (z ang. Back Electromotive
Force) lub obserwatory kata elektrycznego [9].



82

4.1. Sterowanie trapezoidalne z czujnikami
Halla

Najbardziej trywialnym sposobem sterowania
rowerowego napedu elektrycznego z silnikiem
trojfazowym z magnesami trwalymi jest ste-
rownie trapezoidalne. W tej metodzie sterowa-
nia, kombinacja zatgczenia kluczy falownika
6T, ulega zmianie co 60° stopni elektrycznych.
W kazdym z szesciu cykli, na ktére mozemy
podzieli¢ proces sterowania, przewodzi zawsze
tylko jeden tranzystor gérny oraz jeden tranzy-
stor dolny. Klucze w obrgbie jednego sektora
mogg by¢ zalaczane na stale, lecz zdecydowa-
nie czesciej spotykamy si¢ z strategia sterowa-
nia, w ktorej chociaz jeden z kluczy jest modu-
lowany poprzez PWM. Rysunek 7 prezentuje
przebieg napigcia 1 pradu jednej fazy na tle
pradu pobieranego z baterii.
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silnika rowerowego napedu elektrycznego na
tle prgdu pobieranego z baterii. Sterowanie
trapezoidalne ze stalym wspotczynnikiem mo-
dulacji w obrebie sektora

4.2. Sterowanie polowo zorientowane

Jednymi z bardziej zaawansowanych metod ste-
rowania napedami elektrycznymi z silnikami
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z magnesami trwatymi sa metody polowo-zo-
rientowane. W metodach tych wymagana jest
precyzyjna informacja o aktualnym kacie elek-
trycznym. W przypadku wykorzystania enkode-
row, w napedach przemystowych, precyzje za-
pewnia duza rozdzielczo$¢ enkodera. W przy-
padku urzadzen, w ktérych wykorzystuje si¢
czujniki Halla, jakim sa rowerowe napedy
elektryczne, informacje o kacie uzyskujemy co
60° elektrycznych. Niestety dla sterowania po-
lowo zorientowanego wymagana jest ciggla in-
formacja o aktualnym kacie. Dlatego warto$¢
kata pomiedzy sektorami jest zwykle aproksy-
mowana na podstawie szybkosci zmian kata
w poprzedzajacym sektorze. Taki sposob aprok-
symacji kata odwzorowuje rzeczywisty kat
w sposob idealny tylko w przypadku stanéw
statycznych. W  przypadku dynamicznych
zmian predkosci, kat wyliczony za pomoca
aproksymacji poprzednich sektoréw, moze si¢
ro6zni¢ od rzeczywistego, co obrazuje rysunek 8.
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Schemat polowo zorientowanego ukladu regu-
lacji silnikiem PMSM prezentuje rys. 9.
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Rys. 9. Schemat uktadu regulacji FOC silnika PMSM rowerowego napedu elektrycznego
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Przebieg pradu oraz napiecia jednej fazy silnika
PMSM sterowanego polowo, rowerowego na-
pedu elektrycznego prezentuje rysunek 10.

5. Podsumowanie

Tanie, przeznaczone dla masowego odbiorcy
silniki do rower6éw elektrycznych nie prezentuja
soba wysokich waloréw technologicznych.
Producenci rowerow muszg wigc podejmowac
proby eliminacji niekorzystnych zjawisk za
pomoca odpowiednich algorytmow regulacji,
implementowanych w sterownikach silnikow.
Niektore z tych zjawisk (niewtasciwy ksztatt
sily elektromotorycznej, brak precyzji montazu
czy niesymetriec obwodu magnetycznego) daja
si¢ z powodzeniem ogranicza¢. Inne, takie jak
moment zaczepowy sa niestety niezalezne od
sterownika.
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Rys. 10. Przebieg napiecia i prqdu fazy silnika
sterowanego metodq polowo - zorientowang

Prezentowane wyniki badan pochodza z dziatan
w projekcie badawczo-rozwojowym ,,Opraco-
wanie i wdrozenie innowacyjnego sterownika
dla poprawienia obecnych funkcji uzytkowych
oraz uzyskania nowych cech i funkcjonalnosci
roweru ze wspomaganiem elektrycznym na-
pedu” realizowanym dla Biura Ekonomiczno-
Handlowego Jan Zasada. Zrodto finansowania:
Polska Agencja Rozwoju Przedsigbiorczosci,
wspotfinansowanym z Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego w ramach Podziatania
2.3.2 Programu Operacyjnego Inteligentny
Rozwoéj ,, Bony na innowacje dla MSP”. Okres
realizacji 01.05 2017 — 1.04.2018.
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