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Implementacja algorytmow regulacii silnika
PMSM rowerowego napedu elektrycznego

Karol Tatar

1. Wstep

Rower ze wspomaganiem elektrycz-
nym posiada wiele zalet, ktére sprawiaja,
ze staje sie coraz popularniejszy. Jest nie-
zwykle pozyteczny dla oséb starszych,
ktérym sprawia ogromny ktopot poko-
nywanie na zwyklym rowerze nawet nie-
wielkich wzniesien. Dla ludzi mtodszych
»e-bike” przedstawia sobg zupelnie inng
warto$¢ — daje poczucie bycia nowoczes-
nym, lepszym od innych. Starsi oczekuja
przede wszystkim prostoty uzytkowania
i niezawodnosci. Mlodziez lepiej odbiera
urzadzenia, ktdre dajg sie indywidualizo-
wa¢, dostosowywa¢é do potrzeb i posia-
daja maksymalnie duzg ilo$¢ gadzetow.
Obie wymienione grupy klientéw laczy
wlasciwie tylko jedna wspdlna cecha:
rower powinien by¢ dla nich dostepny
cenowo. Oczekiwania tych grup klien-
tow spelniaja czesto rowery uzywane,
przywozone zza zachodniej granicy
oraz tanie ,,chiiczyki’, ktére nie sg zbyt
dobrej jakosci. Stworzenie konkurencji
dla tych dwu drég nabywania rowerdw,
czyli wyprodukowanie poréwnywal-
nego cenowo produktu pochodzacego
od polskiego producenta, nie jest fatwe.
Jedna z istotnych barier jest wielko$§¢é
grupy potencjalnych klientéw, ktéra ma
zasadnicze znaczenie dla zastosowa-
nych rozwiazan technologicznych. Nie
jest na przyktad optacalne produkowanie
czujnikéw, wyswietlaczy czy drobnych
elementéw oprzyrzadowania, jesli ich
wolumen nie przekracza kilkudziesieciu
lub czesto kilkuset tysigcy sztuk rocz-
nie. Na naszym rynku te wielkoéci s na
razie nieosiggalne. Sprostanie konkuren-
cji w przypadku silnikéw i ich sterowni-
kéw nie jest juz takie trudne. Zaréwno
najpopularniejsze tanie silniki, jak i ste-
rowniki nie sg wykonywane w niedostep-
nych u nas technologiach.
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2. Budowa rowerowego napedu
elektrycznego

Typowy rowerowy naped elektryczny
sklada sie z nastepujacych podzespotow:

tréjfazowego silnika z magnesami

trwatymi;

baterii wraz z systemem BMS (z ang.

Battery Management System);

czujnikow, zadajnikow wyswietlacza;

modutu sterujaco-wykonawczego

zawierajacego mikrokontroler wraz

z falownikiem 6T.

Ideowy schemat takiego rozwigzania
prezentuje rysunek 1.

Szczegbdtowe informacje dotyczace
budowy systemu rowerowego napedu
elektrycznego zawarto w pracach [6, 7, 8].

3. Ograniczenia technologiczne
rowerowych silnikow
elektrycznych

Wymaganie stosunkowo niskiej ceny
calego roweru elektrycznego sprawia, ze
jego silnik musi by¢ budowany w opar-
ciu o tanie rozwigzania materialowe
i technologiczne.

Schemat czeséci silnopradowej rowe-
rowego napedu elektrycznego przedsta-
wiono na rysunku 2.

W poréwnaniu z kilkudziesiecioki-
lowatowymi silnikami skuteréw czy
gokartéw, motor e-bike wyglada bardzo
kiepsko pod wzgledem gestosci mocy
czy osiaganych predkosci. Silnik rowe-
rowy wcale nie musi si¢ jednak tym mar-
twi¢, poniewaz w rowerze elektrycznym
istnieje ograniczenie mocy wynikajace
z uregulowan prawnych, ktére obecnie
jest na poziomie 250 W. Ograniczona
jest réwniez predkos¢ maksymalna, przy
ktérej rower moze by¢ wspomagany elek-
trycznie. Zgodnie z przepisami powyzej
25 km/h sterownik nie ma prawa nape-
dza¢ silnika. Tak niskie wymagania spel-
nia si¢ wiec za pomocy tanich rdzeni,
wykonanych z pakietowanej blachy

Streszczenie: W artykule zosta-
nie przedstawiona koncepcja oraz
implementacja struktur regulacji sil-
nika PMSM umieszczonego w rowe-
rze o napedzie elektrycznym. Auto-
rzy zaprezentowali struktury uktadow
napedowych, urzgdzenie pomocnicze,
uktady pomiarowe sygnatéw analogo-
wych oraz zastosowane algorytmy
sterowania. W pracy zostaty zamiesz-
czone wyniki pomiaréw napie¢ i prg-
doéw ptynacych w elementach uktadu
napedowego.
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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 volt-
ages going through the drive system
elements.
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i stosunkowo tanich, masowo produ-
kowanych magneséw neodymowych,
ktore przykleja si¢ do obudowy silnika
z ograniczong precyzja. Konsekwencja
niskiego poziomu stosowanych techno-
logii sa:

niedokfadno$¢ zamontowania czujni-

kéw Halla;
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Rys. 2. Schemat czesci silnopradowej rowerowego napedu elektrycznego

odbiegajacy od ideatu ksztalt sity elek-
tromotorycznej i niesymetria obwodu
magnetycznego dla kolejnych biegu-
ndéw tej samej fazy;

wystepowanie znacznego momentu
zaczepowego.

Kazde z tych zjawisk niekorzystnie

wplywa na dzialanie napedu.

3.1. Montaz czujnikéw Halla

Innym z podstawowych probleméw
technologicznych zawigzanych z produk-
cja napedow elektrycznych dla e-bikéw

jest niedoktadnos$¢ zwigzania zaréwno
z umiejscowieniem (wklejeniem, zamo-
cowaniem), jak i samg budowa czujni-
kow Halla. Ich funkcja zwigzana jest
bezposrednio z procesem sterowania
napedami, tak wiec kazda niedoklad-
no$¢ zwigzana z informacjg o aktual-
nym kacie elektrycznym przeklada si¢
bezposérednio na kulture pracy napedu
oraz komfort uzytkownika koncowego
roweru. Do najczestszych niedogodnosci
zwigzanych z nieprecyzyjnym oszacowa-
niem kata elektrycznego nalezy zaliczy¢
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tetnienia momentu i skrécenie czasu
pracy napedu na jednym cyklu tadowa-
nia. Nalezy przy tym zauwazyc¢, ze nie-
dogodnosci te wystepuja niezaleznie od
wybranej strategii sterowania.

Rysunek 3 prezentuje przebieg silty
elektromotorycznej jednej z faz oraz
przebieg sygnalu pochodzacego z jed-
nego z czujnikéw Halla. Powiekszone
fragmenty ilustruja niedokladnos¢
pomiaru kata elektrycznego maszyny.

3.2. Niesinusoidalny ksztatt sity
elektromotorycznej

Réwnie czesto spotykanym problem
technologicznym - zwigzanym zaréwno
z projektowaniem, jak i z procesem pro-
dukcji - jest uzyskanie odpowiedniego
ksztattu sily elektromotorycznej. Pro-
blem ten ilustrujg rysunki 4 oraz 5.

3.3. Moment zaczepowy

W najpopularniejszych silnikach dla
kota przedniego, ze wzgledu na to, ze
muszg osigga¢ odpowiednia moc, a nie
moga by¢ zbyt ciezkie, niezbedne jest sto-
sowanie przekltadni planetarnej. Wyso-
koobrotowy silnik po redukc;ji predkosci
obraca kotem i napedza pojazd z wtasci-
wym, bo przemnozonym przez przeklad-
nie momentem. O wiele gorzej ma sie
sprawa z jazda bez wspomagania. Wyste-
pujacy moment zaczepowy, po przemno-
zeniu przez przektadnie, ma warto$é
nieakceptowalng przez rowerzyste. Nie-
zbedne jest wigc zastosowanie ,,wolnego
kota” dla jazdy bez wspomagania. Sil-
nik tego typu calkowicie uniemozliwia
wiec oddawanie energii do baterii pod-
czas hamowania. Szczegélnie odczuwa
sie brak takiej funkcji podczas dlugich
zjazdow.

4. Implementacja wybranych
algorytmoéw sterowania

Literatura przedstawia kilka kryteriow
podzialu metod sterowania silnikami
z magnesami trwatymi [4, 6].

Najbardziej podstawowa metoda po-
dziatu jest podzial na metody klasyczne,
w ktérych nie kontrolujemy polozenia
wektora strumienia i pradu, oraz me-
tody polowo zorientowane (FOC z ang.
Field Oriented Control). Kolejnym kry-
terium podzialu jest dywersyfikacja
metod ze wzgledu na sposob, w jaki
uzyskujemy informacje o aktualnym
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Rys. 4. Przebieg sinusoidalnej, trapezoidalnej oraz rzeczywistej sity elektromotorycznej w uktadzie

a-p dla rowerowego silnika bezprzektadniowego

a-p dla rowerowego silnika przektadniowego

Rys. 5. Przebieg sinusoidalnej, trapezoidalnej oraz rzeczywistej sity elektromotorycznej w uktadzie




kacie elektrycznym. Najbardziej ogdl-
nie mozna przyja¢, ze rozrdzniamy me-
tody sterowania oparte o czujnikowy
pomiar kata (czujniki Halla, enkodery)
oraz metody bezczujnikowe, w ktorych
wykorzystuje si¢ BEMF (z ang. Back Elec-
tromotive Force) lub obserwatory kata
elektrycznego [9].

4.1. Sterowanie trapezoidalne
z czujnikami Halla

Najbardziej trywialnym sposobem
sterowania rowerowego napedu elek-
trycznego z silnikiem tréjfazowym
z magnesami trwalymi jest sterowanie
trapezoidalne. W tej metodzie sterowa-
nia kombinacja zalgczenia kluczy falow-
nika 6T ulega zmianie co 60° stopni
elektrycznych. W kazdym z szeéciu cykli,
na ktére mozemy podzieli¢ proces ste-
rowania, przewodzi zawsze tylko jeden
tranzystor gérny oraz jeden tranzystor
dolny. Klucze w obrebie jednego sektora
moga by¢ zalaczane na stale, lecz zdecy-
dowanie czesciej spotykamy sie ze stra-
tegia sterowania, w ktorej chociaz jeden
z kluczy jest modulowany poprzez PWM.
Rysunek 6 prezentuje przebieg napigcia
i pradu jednej fazy na tle pradu pobiera-
nego z baterii.

4.2, Sterowanie polowo
zorientowane

Jednymi z bardziej zaawansowanych
metod sterowania napedami elektrycz-
nymi z silnikami z magnesami trwalymi
sa metody polowo zorientowane. W me-
todach tych wymagana jest precyzyjna in-
formacja o aktualnym kacie elektrycznym.

Rys. 6. Przebieg na- !
piecia pradu jednej T H i
fazy silnika rowe- 'm ]
rowego napedu
elektrycznego na tle
pradu pobieranego

z baterii. Sterowa-
nie trapezoidalneze 3
stalym wspéiczyn-  2»
nikiem modulacji

W obrebie sektora

W przypadku wykorzystania enkoderdow,
w napedach przemystowych, precyzje
zapewnia duza rozdzielczo$¢ enkodera.
W przypadku urzadzen, w ktérych wy-
korzystuje si¢ czujniki Halla, jakim sg
rowerowe napedy elektryczne, informa-
cje o kacie uzyskujemy co 60° elektrycz-
nych. Niestety dla sterowania polowo
zorientowanego wymagana jest ciagta
informacja o aktualnym kacie. Dlatego
warto$¢ kata pomiedzy sektorami jest
zwykle aproksymowana na podstawie
szybkosci zmian kata w poprzedzajacym
sektorze. Taki sposob aproksymacji kata
odwzorowuje rzeczywisty kat w sposob
idealny tylko w przypadku stanéw sta-
tycznych. W przypadku dynamicznych
zmian predkosci kat wyliczony za po-
moca aproksymacji poprzednich sekto-
réw moze si¢ rozni¢ od rzeczywistego, co
obrazuje rysunek 7.

Schemat polowo zorientowanego
ukladu regulacji silnikiem PMSM pre-
zentuje rysunek 8.

Przebieg pradu oraz napiecia jednej
fazy silnika PMSM sterowanego polowo
rowerowego napedu elektrycznego pre-
zentuje rysunek 9.

5. Podsumowanie

Tanie, przeznaczone dla masowego
odbiorcy silniki do roweréw elektrycz-
nych nie prezentuja sobg wysokich
waloréw technologicznych. Produ-
cenci roweréw muszg wiec podejmowac
proby eliminacji niekorzystnych zjawisk
za pomocg odpowiednich algorytmoéw
regulacji, implementowanych w sterow-
nikach silnikéw. Niektore z tych zjawisk
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Rys. 7. Aproksymacja kata na podstawie poprzednich sektorow.
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