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UKLAD ZASILANIA SILNIKA BLDC Z UWZGLEDNIENIEM
SPECYFIKI NAPEDU POJAZDU DROGOWEGO

BLDC MOTOR SUPPLY DEDICATED TO ROAD VEHICLE DRIVE

Abstract: The paper is focused on presenting BLDC motor drive dedicated to road vehicle drive. Electric
drive must fulfill specified functions depending on its application. Road vehicle drive sets particular demands
higher than in case of other drives. Apart from obvious requirements common to all types of drives (such as
starting or coasting), road vehicle drive should be able to recuperate energy during braking and to operate in
reverse mode. The constructed test stand represents basic vehicle drive structure. The basic goal kept in mind
during construction of test stand was selection of supply circuit structure (electronic commutator with auxilia-
ries). The paper gives detailed description of test stand with particular emphasis laid on the supply system

structure and peculiarities of road vehicle.

1. Wstep

W ramach pracy badawczej pt. ,,Stanowisko do
badania napedu pojazdu hybrydowego” finan-
sowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego nr N N510 326637 zbudo-
wano stanowisko badawcze z silnikiem BLDC
wyposazone w autorski uktad komutatora elek-
tronicznego wraz z osprzetem [1]. Zbudowane
stanowisko badawcze odwzorowuje podstawo-
wy model napedu pojazdu. Podstawowym ce-
lem realizacji stanowiska z silnikiem BLDC byt
dobor struktury uktadu zasilajacego (komutator
elektroniczny wraz z osprzetem). W artykule
przestawiono opis stanowiska ze szczegdlnym
zwrdceniem uwagi na strukture uktadu zasilania
i specyfike napedu pojazdu drogowego.

2. Opis stanowiska

Stanowisko zbudowano w oparciu o szesciobie-
gunowy silnik BLDC typu SMZT80-6
z hallotronowymi czujnikami potozenia wirnika
umieszczonymi w stojanie. Dodatkowo zabudo-
wano czujniki hallotronowe umieszczone na ze-
wnetrznej tarczy, wspolpracujacej z nadajni-
kiem magnetycznym (czujnik polozenia autor-
skiego wykonania) [2]. Trzecim zamontowa-
nym na stanowisku badawczym czujnikiem po-
tozenia watu silnika jest 10-cio bitowy absolu-
tny enkoder cyfrowy. Czujnik ten posiada naj-
wigksza rozdzielczo$¢ pomiarowa z zabudowa-
nych na stanowisku czujnikéw (za duza dla po-
trzeb zasilania silnika BLDC o sze$ciu biegu-
nach). Przy czym nalezy nadmieni¢, ze 10-cio
bitowy sygnal z enkodera nie jest bezpo-
srednio wykorzystywany do wysterowywania

tranzystorow mostka, a stuzy jedynie do celow
badawczych. Uktad zasilania silnika BLDC po-
zwala korzysta¢ alternatywnie z dowolnego za-
budowanego czujnika polozenia watu silnika.
Na stanowisku zamontowano takze maszyneg
obciazajaca wzbudzana magnesami trwatymi
oraz momentomierz. Uklad zasilania silnika,
uktad pracy zwrotnej, sktada si¢ z komutatora
elektronicznego zbudowanego z szesciu tranzy-
storow w ukladzie mostkowym. Tranzystory te
sa wysterowywane ukladem mikroprocesoro-
wym korzystajacym z sygnatu pochodzacego
z czujnika potozenia watu silnika. Komutator
elektroniczny zasilany jest z zasobnika energii
elektrycznej zbudowanego z baterii akumulato-
roOw poprzez mikroprocesorowa dwukierun-
kowa przetwornicg DC/DC obnizajaca napigcie
w zaleznosci od predkos$ci wirowania silnika
i stanu pracy silnika (praca silnikowa, hamowa-
nie). Mikroprocesorowa przetwornica pracuje
w oparciu o warto§¢ zadana (zadana predkose,
zadany moment, zadane wypelnienie PWM)
oraz informacje dotyczace: pradu pobieranego
przez komutator elektroniczny, predkosci wi-
rowania silnika i temperatury tranzystoréw
mocy (ochrona uktadu przed uszkodzeniem
termicznym). Odpowiednie sterowanie prze-
twornica zasilajaca komutator elektroniczny
pozwala na realizacj¢ funkcji napedu:

e rozruch z pradem nieprzekraczajacym ogra-

niczenia pradowego,

e stabilizacja predkosci do wartosci zadanej,

e stabilizacja momentu do warto$ci zadane;j,

e hamowanie z pradem nieprzekraczajacym

ograniczenia pradowego.
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Rys.1. Schemat uktadu zasilania silnika BLDC
sktadajqcy sie z mikroprocesora, optoizolacyi,
mostka tranzystorowego, mikroprocesorowej
przetwornicy DC/DC, zZrddia zasilania wraz
z obciqzeniem w postaci prqdnicy synchronicz-
nej, prostownika i przetwornicy DC/DC

Jako obciazenie wykorzystuje si¢ trojfazowa
maszyng¢ wzbudzana magnesami trwalymi,
z ktorej energia elektryczna, poprzez
szesciopulsowy uktad prostujacy i druga mi-
kroprocesorowa przetwornice DC/DC, przeka-
zywana jest do zrodta zasilania. Mikroproceso-
rowa przetwornica pracujaca w uktadzie obcia-
zenia pracuje w oparciu o warto$¢ zadana mo-
mentu obcigzenia.
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Rys. 2. Schemat przetwornicy DC/DC zasilajq-
cej komutator elektroniczny skltadajqcej sie
z mikroprocesora przetwornicy, tranzystorow
T7,18 i elementow wygladzajqcych C,,,, C, , L

3. Wymagania stawiane napedowi z sil-
nikiem BLDC

Naped elektryczny w zaleznosci od zastosowa-
nia musi realizowa¢ okreslone funkcje. Specy-
fika napedu pojazdu drogowego stawia przed
nim wigcej wymagan niz w przypadku innych
napedéw. Oprocz oczywistych wymagan sta-
wianych wszystkim napedom (np. rozruch, ha-
mowanie wybiegiem), naped pojazdu drogo-
wego powinien posiada¢ mozliwo$¢ hamowania
odzyskowego oraz pracy rewersyjnej. Zasilanie
silnika BLDC wymaga sekwencyjnego przela-
czania kluczy energoelektronicznych $cisle za-
leznego od potozenia watu silnika i kierunku
wirowania. Niespelnienie powyzszego wyma-
gania: znaczne opOznienie lub wyprzedzenie
(o 2 sekwencje sterowania) przetaczenia wzgle-
dem obracajacego si¢ wirnika lub wysterowanie
tranzystorow dla kierunku przeciwnego niz wi-
ruje wat silnika powoduje przeptyw bardzo du-
zego pradu przez otwarte tranzystory, co pro-
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wadzi do ich zniszczenia. Z tego wzgledu na-
wroét silnika nie moze by¢ zrealizowany jedynie
poprzez wysterowanie tranzystorow mocy se-
kwencja dla przeciwnego kierunku wirowania.
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Rys. 3. Schemat blokowy programu realizowa-
nego przez mikroprocesor sterujqcy komutato-
rem elektronicznym

Aby zrealizowa¢ nawrot silnika BLDC nalezy
najpierw obniza¢ predko$¢ az do zatrzymania
wirnika przetaczajac tranzystory mocy zgodnie
z kierunkiem wirowania, a dopiero wowczas
zmieni¢ sekwencj¢ sterowania na przeciwna.
Zmniejszanie predkosci korzystnie jest realizo-
waé poprzez hamowanie odzyskowe kontrolu-
jac prad. Po zmianie sekwencji sterowania na
przeciwng realizowany jest rozruch silnika

z kontrola pradu. Mikroprocesor sterujacy ko-
mutatorem elektronicznym realizuje algorytm
przedstawiony na rys 3., gdzie przez X ozna-
czono PWM albo predkos¢ wirowania albo
moment napgdowy w zalezno$ci od wyboru
strategii sterowania.
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Rys. 4. Schemat blokowy podprogramu ,,zmia-
na kierunku” wchodzqcego w sktad algorytmu
sterowania komutatorem elektronicznym.

Parametr W_ oznacza warto$¢ zadana wybranej
wielkosci X, W, wyznaczona warto$¢ tej
wielko$ci, &, oznacza promien otoczenia
warto$ci zadanej, /, oznacza progowa wartos¢
pradu za$§ I, warto$¢ zmierzona pradu, 9,
oznacza progowa warto$¢ temperatury uktadu
natomiast & zmierzong warto$¢ temperatury,
a przez k oznaczono kierunek wirowania. Blok
podprogramu o nazwie ,zmiana kierunku”
wchodzacy w sktad algorytmu przedstawionego
na rysunku 3 realizuje algorytm przedstawiony
w postaci schematu blokowego na rysunku 4,
gdzie przez k oznaczono kierunek zadany,
a przez k, kierunek wirowania watu silnika.

4. Weryfikacja ukladu

W celu zweryfikowania poprawnos$ci pracy
skonstruowanego ukladu zasilania silnika
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BLDC, przeznaczonego do napgdu pojazdu
przeprowadzono rejestracj¢ pradu zasilania sil-
nika 1 jego predkosci obrotowej oraz sygnatu
zadajacego kierunek wirowania i sygnalu okre-
$lajacego zgodnos¢ kierunku wirowania z kie-
runkiem zadanym. Warto$¢ ostatniego z wy-
mienionych sygnatow okre§la stan pracy
uktadu: stan niski oznacza hamowanie ze
zwrotem energii do baterii akumulatorow, zas
stan wysoki oznacza pracg silnikowa uktadu
napedowego. Weryfikacje pracy uktadu wyko-
nano dla réznych stanoéw pracy ukladu (pred-
ko$¢, moment obciazenia, kierunek wirowania).
W artykule przedstawiono dwa przyktadowe
zarejestrowane przebiegi dla biegu jalowego —
rys. 5 oraz dla pracy z obciazeniem i ogranicze-
niem pradowym (dobranym specjalnie do po-
trzeb rejestracji) - rys. 6, na rysunkach tych czas
t=0 oznacza czas zadania przeciwnego kierunku
wirowania.
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Rys. 5. Przebieg predkosci, przebieg pradu (wy-
gladzony w celu lepszej wizualizacji) oraz sy-
gnat kierunku zadanego i sygnat zgodnosci kie-
runkow dla pracy silnika BLDC na biegu jato-
wym
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Rys. 6. Przebieg predkosci, przebieg pradu (wy-
gladzony w celu lepszej wizualizacji) oraz sy-
gnat kierunku zadanego i sygnal zgodnosci kie-
runkow dla pracy obciqzonego silnika BLDC
(praca z ograniczeniem pradowym)

Zaprezentowane przebiegi zarejestrowano wy-
korzystujac oscyloskop cyfrowy, przy czym
analogowy sygnat predkosci obrotowej otrzy-
mano wykorzystujac uklad przetwarzajacy cze-
stotliwo§¢ na napigcie (tachopradnica elektro-
niczna) zrealizowany na potrzeby badan pro-
wadzonych w ramach projektu. Uzycie tacho-
pradnicy elektronicznej nie powoduje dodatko-
wych obciazen mechanicznych badanego
uktadu, nie zmienia jego momentu bezwtadno-
§ci ani nie wymaga potaczenia z walem ma-
szyny. W badanym ukladzie sygnatem wej-
sciowym do tachopradnicy jest sygnat pocho-
dzacy z jednego hallotronu, przez co tacho-
pradnica elektroniczna nie okresla kierunku wi-
rowania (sygnat wyj$ciowy nie przyjmuje war-
tosci ujemnych). Takie rozwiazanie obarczone
jest niewielka zwloka czasowa przy niskiej cze-
stotliwosci, ktora pojawia si¢ dla predkosci bli-
skiej zero, co zostalo zarejestrowane w prze-
biegu sygnatu predkosci obrotowej rys. 5 (prze-
dzial czasu od 200 — 300 ms). Wynikajace ze
specyfiki budowy i czgstotliwosci wejSciowej
tachopradnicy elektronicznej opOznienie
(okoto 150 ms) jest na tyle mate, Ze mozna ja
zastosowa¢ w uktadach pomiaru i regulacji
predkosci, w ktorych czas reakcji ukltadu jest
znacznie wigkszy. Z tego samego powodu za-
rejestrowany analogowy sygnat predkosci ob-
rotowej w trakcie nawrotu nie osiaga wartosci
zero w momencie zmiany kierunku wirowania,
poniewaz czas opoznienia tachoproadnicy
elektronicznej jest wigkszy niz czas zatrzyma-
nia walu silnika.

5. Podsumowanie

Zrealizowany w ramach prac badawczych
i przedstawiony w artykule uktad zasilania spet-
nia stawiane przed nim wymagania wynikajace
ze specyfiki pracy uktadu napedowego pojazdu.
Przedstawione na rysunkach przebiegi poka-
zuja, ze zbudowany uklad w pierwszej fazie
nawrotu realizuje hamowanie odzyskowe kon-
trolujac prad, nastepnie po zatrzymaniu zmienia
sekwencje sterowania na przeciwng i realizuje
rozruch silnika w przeciwnym kierunku row-
niez kontrolujac prad. Uktad napedowy przed-
stawiony w artykule pozwala na odzyskanie
energii hamowania, co jest zaleta stosowania
napedu elektrycznego. Realizujac hamowanie
silnikiem elektrycznym ogranicza si¢ zuzycie
ciernych uktadow hamowania, przez co oprocz
zmniejszenia zuzycia energii zmniejsza si¢ emi-
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sja pytow pochodzacych z klasycznych ukta-
déw hamulcowych.
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