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STANOWISKO DO BADANIA SILNIKA BLDC
Z MOZLIWOSCIA ZADANIA PREDKOSCI
I MOMENTU OBCIAZENIA

W ramach pracy badawczej pt. ,,Stanowisko do badania napedu pojazdu hybrydowego” finanso-
wanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr N N510 326637 zaistniata koniecz-
no$¢ wykonania pomiardéw sprawnosci uktadu napedowego dla ré6znych wariantéw sterowania silnika
BLDC celem zapewnienia mozliwosci energooszczgdnej pracy napgdu pojazdu hybrydowego (elek-
trycznego), a tym samym zmaksymalizowanie zasiggu pojazdu przy zasilaniu z zasobnika energii
elektrycznej. Przeprowadzenie tego typu badan wymaga zapewnienia powtarzalnych warunkéw po-
miarowych. Czynnikami wynikajacymi z wymaganych parametréow trakcyjnych, wplywajacymi na
sprawno$¢ uktadu napgdowego (przetworzenie energii elektrycznej z zasobnika na energi¢ mecha-
niczng na wale silnika) sa predko$¢ obrotowa i moment obciazenia. Tak postawione zadanie wymaga
stworzenia stanowiska badawczego pozwalajacego na stabilizacjg predkosci obrotowej do wartosci
zadanej i stabilizacj¢ momentu obciazenia rowniez do wartosci zadane;.

1. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Stanowisko badawcze sktada si¢ z dwoch maszyn elektrycznych: badany silnik
BLDC typu SMZT80-6 oraz maszyny obciazajacej — pradnica wzbudzana magnesami
trwalymi. Maszyny te potaczone sa watami poprzez momentomierz DATAFLEX 22/20.
Silnik BLDC zasilany jest z baterii akumulatoréw o napigciu znamionowym 48 V po-
przez komutator elektroniczny zrealizowany w ramach tego samego projektu ba-
dawczego. Stanowisko pozwala wykorzysta¢c komutator elektroniczny w dwoch wa-
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riantach pracy: z przetwornica DC/DC i bez niej. Uktad obciazenia zostat zaprojekto-
wany w taki sposob, aby energia elektryczna pobierana z pradnicy poprzez uktad pro-
stujacy i przetwornicg DC/DC (przetwornica inna niz w ukladzie zasilania) przekazy-
wana jest do zrodta zasilania (baterii akumulatorow). W taki sposob zbudowano uktad
pracy zwrotnej, dzigki czemu z baterii akumulatoréw pobierana jest tylko energia
potrzebna na pokrycie strat w uktadzie. Stanowisko badawcze zaprojektowano w taki
sposdb, aby mozna byto do sterowania silnika BLDC wykorzysta¢ sygnaty pochodza-
ce z hallotronéw umieszczonych wewnatrz silnika lub z hallotronéw umieszczonych
na dodatkowej zewngtrznej tarczy [1], a takze z 12-bitowego enkodera typu MAL
505-PA. W zaprojektowanym stanowisku wyrézni¢ nalezy trzy podstawowe moduty
energoelektroniczne pozwalajace na realizacj¢ zatozonych celow:

e komutator elektroniczny opcjonalnie doposazony w przetwornicg DC/DC,

e modut stabilizacji predkosci uktadu napedowego do wartosci zadanej,

¢ modul stabilizacji momentu obcigzenia do wartosci zadanej.

1.1. KOMUTATOR ELEKTRONICZNY

Komutator elektroniczny zbudowano w oparciu o uktad mikroprocesorowy sterujacy
tranzystorami mocy w zaleznosci od potozenia walu silnika. Regulacja predkosci silnika
odbywa si¢ poprzez zmiang napigcia zasilania uzwojen silnika, co realizowane jest po-
przez modulacje szerokosci impulsow tranzystorow komutatora elektronicznego.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu zasilania silnika BLDC, sktadajacego sig z silnika BLDC,
mikroprocesora, optoizolacji, komutatora elektronicznego, zrédta zasilania
1 opcjonalnej przetwornicy DC/DC
Fig. 1. Block diagram of BLDC motor supply system, consisting of BLDC motor,
microprocessor, optoisolation, electronic commutator, supply source and DC/DC converter (optional)
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Rys. 2. Schemat blokowy programu realizowanego przez mikroprocesor komutatora elektronicznego,

gdzie przez H;, i = 1, 2, 3 oznaczono binarne sygnaty z czujnikéw hallotronowych
okreslajacych potozenie watu silnika, za$ przez T}, j = 1, ...6 oznaczono tranzystory mocy

Fig. 2. Block diagram of electronic commutator microprocessor program; H;, i = 1,2, 3
are binary signals from rotor position Hall sensors, 7}, j = 1, ...6 are power transistors
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Innym sposobem regulacji predkosci jest zmiana napigcia zasilania komutatora
elektronicznego realizowana poprzez dodatkowa przetwornice DC/DC. Schemat
uktadu zasilania silnika BLDC z komutatorem elektronicznym i z opcjonalng prze-
twornica DC/DC zostal przedstawiony na rysunku 1. Wysterowanie tranzystorow
komutatora elektronicznego odbywa si¢ w oparciu o algorytm programu wykony-
wanego przez mikroprocesor, ktorego schemat blokowy przedstawia rysunek 2.
Program realizowany przez mikroprocesor dziata w oparciu o sygnaty pochodzace
z czujnikoéw hallotronowych. W przypadku uzycia enkodera do uktadu mikroproce-
sorowego sygnat potozenia watu silnika dostarczany jest poprzez modut konwertu-
jacy sygnat z enkodera na odpowiadajace mu sygnaty z czujnikow hallotronowych.
Program napisano w taki sposéb, aby w sytuacji awaryjnej wyltaczat tranzystory
mocy chroniac uktad przed uszkodzeniem.

1.2. MODULY: STABILIZACJI PREDKOSCI
I STABILIZACJI MOMENTU OBCIAZENIA

W celu zapewnienia powtarzalnych warunkéw pomiarowych stanowisko wyposa-
zono w dwa uktady stabilizacji. Pierwszy z nich ma za zadanie stabilizacj¢ predkosci
obrotowej a drugi stabilizacj¢ momentu obciazenia.

Uktad stabilizacji predkosci dziata w oparciu o pomiar czasu obrotu watu silnika.
Mikroprocesor porownuje czas obrotu watu silnika z wartoscia zadana, gdzie przyj-
muje sig, ze warto$¢ zmierzona ma naleze¢ do pewnego otoczenia wartosci zadanej,
okreslonego przez parametr o, , gdzie parametr ten ustawiono na poziomie 2% warto-

$ci zadanej. Takie kryterium poréwnania przyjgto, ze wzgledu na specyfikg stanowi-
ska (stabilizacja dwdch parametréw), niedoktadno$¢ pomiaréw oraz dyskretna skale
pomiarowa procesu ciagltego. W przypadku, gdy kryterium poréwnania nie jest spet-
nione mikroprocesor koryguje wspolczynniki wypetnienia impulséw PWM tranzysto-
row komutatora elektronicznego, a przypadku uktadu zasilania z przetwornica DC/DC
koryguje napigcie wyj$ciowe przetwornicy.

Uktad stabilizacji momentu dziata w oparciu o pomiar napigcia wyjSciowego
z momentomierza zabudowanego na wale taczacym silnik z maszyna obciazajaca.
Sygnat z momentomierza po przetworzeniu przez przetwornik analogowo-cyfrowy
zostaje porownany z wartoscia zadang. Z tego samego powodu, co w przypadku stabi-
lizacji predkosci warto§¢ zmierzona ma naleze¢ do otoczenia warto$ci zadanej, okre-
slonego przez parametr J,, , gdzie parametr ten przyjmuje warto$¢ odpowiadajaca 2%

wartosci zadanej. Tym razem, gdy kryterium poréwnania nie jest spelnione mikropro-
cesor wptywa na zmiang obciazenia poprzez modyfikacje szerokosci impulséw PWM
uktadu obciazajacego pradnice synchroniczng potaczona z walem silnika. Program
realizujacy stabilizacj¢ zarowno predkosci jak i momentu obciazenia jest analogiczny
i przedstawiony zostat na rysunku 3.
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Odczyt:
X e {n,M}, Wy, ¢

|

Pomiar: W,

PWM=PWM-1

— PWM=PWM-+1

Rys. 3. Schemat blokowy programu stabilizacji wielkosci X, gdzie X oznacza predko$¢ obrotowa (1)
albo moment obciazenia (M), za$ W, oznacza warto$¢ zadang odpowiednio predkosci obrotowej
albo momentu obcigzenia a W, warto$§¢ zmierzona
Fig. 3. Block diagram of program governing stabilization of X quantity, X may be either rotational speed
or load torque, is the pre-set value of either rotational speed or load torque,
and is the measured value of respective quantity

2. BADANIA

W celu zweryfikowania poprawnos$ci dziatania stanowiska pod katem stabilizacji
momentu i predkosci wirowania przeprowadzono szereg badan polegajacych na
sprawdzeniu powtarzalno$ci uzyskania zadanych nastaw (predkosci wirowania i mo-
mentu obciazenia). Dla ustalonych nastaw kierunku i predkosci wirowania oraz mo-
mentu obciazenia wykonano pomiary predkosci wirowania i momentu obcigzenia.
Proby powtorzono 40 razy w celu zweryfikowania powtarzalnosci uzyskanych wyni-
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koéw. Rezultaty przedstawiono w tabeli 1, gdzie przez X oznaczono $rednia warto$¢
zmierzona w 40 prébach, przez s — odchylenie standardowe, a przez v — wspotczynnik
zmienno$ci. Badania przeprowadzono niezaleznie dla kazdego z kierunkow wirowania
ze wzgledu na kalibracj¢ zera momentomierza. Niedoktadno$¢ ustawienia zera mo-
mentomierza w uktadzie pomiarowym bez rozréznienia kierunku wirowania wprowa-
dzataby btad niewynikajacy z mozliwo$ci regulacyjnych uktadu.

Tabela 1. Zestawienie danych statystycznych: x $rednia warto$¢ mierzonej wielkosci,
s odchylenie standardowe, v wspotczynnik zmiennosci otrzymanych dla 40 prob,
przy roznych nastawach momentu obciazenia i r6znych nastawach predkosci wirowania
z uwzglednieniem kierunku wirowania
Table 1. Review of statistical data: average value of measured quantity, s — standard deviation,
v — variability coefficient 40 samples, obtained with different set load torques and rotational speeds
and with direction of rotation considered

k=0 k=1

X K v [%] X s v [%]

1 [obr/min] 342,17 434 1,27 34726 | 4,61 1,32
M [Nm] 4,36 0,16 3,71 —4,50 0,08 1,87
n [obr/min] 692,34 3,84 0,55 690,60 4,09 0,59
M [Nm] 3,99 0,06 1,48 —4,48 0,14 3,07
n [obr/min] 1015,74 26,29 2,59 1021,66 21,52 2,11
M [Nm] 4,15 0,12 2,97 3,94 0,08 2,01
n [obr/min] 337,35 2,59 0,77 347,16 4,79 1,38
M [Nm] 8,39 0,13 1,54 7,34 0,14 1,86
n [obr/min] 684,51 7,70 1,10 675,91 6,19 0,91
M [Nm] 8,29 0,21 2,55 -8,37 0,05 0,64

3. WNIOSKI

Przeprowadzone liczne badania stanowiska zapewniajacego mozliwo$¢ stabilizacji
predkosci wirowania oraz momentu obcigzenia wykazaly, ze stanowisko spetnia po-
stawione mu wymagania. Swiadcza o tym wyniki zawarte w tabeli 1, gdzie kazdora-
zowo dla proby polegajacej na przeprowadzeniu 40 pomiaréw weryfikujacych wyre-
gulowang predkos¢ obrotowa i moment obciazenia przy tych samych nastawach,
otrzymano wspoétczynniki zmiennosci na satysfakcjonujacym poziomie 2,5% dla sta-
bilizacji predkosci obrotowej i 3,7% dla stabilizacji momentu obciazenia. Tak zapro-
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jektowane i zbudowane stanowisko pozwala migdzy innymi na przeprowadzenie po-
miaréw sprawnosci silnika BLDC w zaleznosci od predkosci obrotowej i momentu
obciazenia dla r6znych wariantow uktadu zasilania.
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BLDC MOTOR TEST STAND WITH LOAD TORQUE AND SPEED SETTING

The research described in the current paper was conducted within the framework of the grant “Test
stand for hybrid vehicle drive” financed by Ministry of Science and Higher Education, grant No. N N510
326637. It was necessary to measure efficiency of drive system for different variants of BLDC motor
control, in order to ensure energy-saving operation of hybrid (electric) vehicle drive and, subsequently,
maximization of vehicle range when motor is supplied from electrical energy accumulator. Such lab tests
demand repeatability of measurement conditions. Factors influencing efficiency of drive system (trans-
formation of accumulated electrical energy to mechanical energy at motor shaft) and resulting from
required traction parameters are rotational speed and load torque. The issue formulated as given above
requires construction of test stand which will ensure stabilization of rotational speed at previously set
level as well as stabilization of load torque also at previously set level.
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