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WPLYW SRODOWISKA ELEKTROMAGNETYCZNEGO NA PRACE
NAPEDU BLDC

ELECTROMAGNETIC ENVIRONMENT EFFECTS ON BLDC DRIVE

Streszczenie: W artykule zamieszczono najwazniejsze informacje na temat mozliwosci potencjalnego wplywu
srodowiska elektromagnetycznego na eksploatacje napgdu BLDC. W szczegdlnosci zaprezentowane zostaty
wyniki badan odpornosci bezzalogowego statku powietrznego BSP z napedem BLDC na wyladowania
elektrycznosci statycznej ESD wykonane w akredytowanym Laboratorium Badan Kompatybilnosci Elektro-
magnetycznej i Pomiarow Pol Elektromagnetycznych Wojskowego Instytutu Technicznego Uzbrojenia.
Omowiono zakres przeprowadzonych badan, uzyskane wyniki oraz wymagania normatywne w tym zakresie.

Abstract: The most important information regarding possibility of electromagnetic environment effects on
BLDC drive operation were presented in this article. In particular, this paper presents tests results on the drone
with BLDC power unit throughout ESD immunity tests performed in accredited Laboratory of Electromag-
netic Compatibility Testing and Electromagnetic Field Measurements of the Military Institute of Armament
Technology. This paper also covers range of performed tests, obtained results and standard requirements re-

garding this test range.
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1. Wstep

Napedy BLDC w swej historii przeszty dosé¢
znaczny rozwoj i réoznorodnos¢ potencjalnych
zastosowan. Pierwsze komercyjne napedy tego
typu pojawity si¢ juz we wczesnych latach 60-
tych XX wieku. Jednak pomimo licznych zalet
obszar ich dziatania byl stosunkowo ograni-
czony. Powodem byta stosunkowo niewielka
moc i jednoczes$nie dos¢ wysoki koszt. Sytuacja
zmienita si¢ diametralnie wraz z wprowadze-
niem magnesow neodymowych oraz wysoko-
napieciowych tranzystoréw. Jednak dopiero
spadek cen elektroniki sterujgcej dat szanse na
wykorzystania posiadanego potencjatu zalet
tych silnikow. Z powszechnych aplikacji mikro
napeddéw do automatyki, robotyki otworzyta si¢
era aplikacji takze i w srodkach transportowych
[1]. Napedy BLDC sa jednoczesnie jednymi
z nielicznych napedow elektrycznych, ktore za-
sadniczo bez elektronicznych uktadéw sterujg-
cych nie moga wilasciwie pracowac. Wieloletnie
doswiadczenia badawcze roznorodnych ele-
mentow i uktadow elektronicznych w zakresie
kompatybilnosci elektromagnetycznej wyka-
zaly, ze sa one wrazliwe na szereg zjawisk
elektromagnetycznych. A zjawiska te nie dos¢,
ze powszechnie wystepujg w otaczajacym nas
srodowisku to i na skutek gwaltownego roz-

woju cywilizacyjnego zmienia si¢ ich ilos¢
i charakter. Dlatego istotne staje si¢ rozwigza-
nie istniejacych, jak i rozpoznanie potencjal-
nych problemow, zwigzanych z poprawna praca
regulatorow i silnikow BLDC w $rodowisku
elektromagnetycznym.

2. Srodowisko elektromagnetyczne

2.1 Ogdlny opis Srodowiska elektromagne-
tycznego

Srodowisko elektromagnetyczne to ogét zja-
wisk elektromagnetycznych istniejacych w da-
nym obszarze 1 zwigzanych z kompatybilnoscig
elektromagnetyczng. Kompatybilnos¢ elektro-
magnetyczna jest zdolnoscig danego urzadzenia
do poprawnej pracy w srodowisku elektroma-
gnetycznym i nieemitowanie do niego zaburzen
0 ponad normatywnych poziomach.

Z uwagi na potencjalnie bardzo szeroki zakres
obecnego 1 przyszitego zastosowania napedow
BLDC przedmiotem dalszego rozwazania be-
dzie srodowisko elektromagnetyczne zwigzane
zar6wno z obszarem Ziemi jak i jej atmosfery,
ktore potencjalnie moze mie¢ istotny wptyw na
prace napedéw BLDC. Srodowisko elektroma-
gnetyczne z uwagi na przyczyng¢ powstawania
zjawisk dzielimy na naturalne i zwigzane
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z dziatalnoscig cztowieka.

Do najwazniejszych zjawisk zaliczmy:

- wyladowania elektrycznosci statycznej - ESD,
- wyladowania atmosferyczne - LEMP,

- stale pola elektryczne i magnetyczne,

- pola elektromagnetyczne o niskiej czesto-
tliwosci i o czgstotliwosci radiowej,

- mikrofalowa energie kierowana - HPM,

- impulsy zwigzane z wybuchem nuklearnym -
NEMP. Opis wybranych zjawisk tworzacych
srodowisko elektromagnetyczne przytoczono
w oparciu o norme NO-06-A218-4 [4].

2.2 Charakterystyka wybranych zjawisk
tworzacych Srodowisko elektromagnetyczne

2.2.1 HPEM (High Power Electromagnetic
Environments)

Pola elektromagnetyczne wysokiej mocy o szczy-
towym poziomie nat¢zenia pola elektrycznego
przekraczajacego 100 V/m. Na rys. 1 przedsta-
wiono typowe $rodowiska elektromagnetyczne
okreslane wspolnym mianem HPEM.
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Rys.1. Porownanie wysokomocowych srodowisk
elektromagnetycznych HPEM [4]

2.2.2 LEMP (Lightning EMP)

Impulsy elektromagnetyczne wywolane wyla-
dowaniami atmosferycznymi. Dotyczy wszyst-
kich wyladowan atmosferycznych, tj. wytado-
wan chmura-chmura, chmura-ziemia, jak i war-
iantow tychze wyladowan, tj. pozytywnych
i negatywnych w odniesieniu do kierunku
przeptywu pradu przez powstaly tuk elek-
tryczny. Rozpatrywane sg wyladowania za-
réwno bezposrednie jak i wytadowania posred-
nie wystepujacych w pewnej odlegtosci od
obiektu.

2.2.1 NEMP (Nuclear Electromagnetic Pulse)

W wyniku wybuchu bomby jadrowej powstaje
promieniowanie gamma, ktore, oddziatujac
Z powietrzem, jonizuje jego atomy i rozpgdza
elektrony, ktore staja si¢ zrodlem promieniowa-

nia elektromagnetycznego. Te za$ sg W stanie
uszkadza¢ i niszczy¢ urzadzenia i cale uktady
elektroniczne. Ogblna nazwa wielu kategorii
impulsow elektromagnetycznych (EMP) zwig-
zanych z wybuchem jadrowym (HEMP,
SREMP, SGEMP). HEMP (High-Altitude
EMP) jest efektem wybuchu bomby jadrowej
na wysokosci powyzej 20 km nad powierzchnig
Ziemi. Natgzenie pola elektromagnetycznego
osigga w czasie 10 ns wartosci 5 kV/m.

2.2.3 HPM (High Power Microwaves)

Promieniowanie elektromagnetyczne o czgsto-
tliwosci radiowej w zakresie 100 MHz -
35 GHz, Zrodta HPM wytwarzaja wysokoener-
getyczne pola elektromagnetyczne za pomoca
fali ciagtej, pojedynczych impulsow, serii im-
pulséw oraz sygnatow modulowanych 0 mo-
cach dochodzacych do GW w impulsie.

2.2.4 Pole elektromagnetyczne o czestotliwo-
$ci radiowej (Radio Frequency)

Zrédtem sg wszelkie nadajniki radiowe i radio-
lokacyjne. Pracuja one w pasmie od 10 kHz do
45 GHz. Srednie natezenia pola przez nie wy-
twarzane jest na poziomie od kilkunastu do
kilku tysiecy V/m.

2.2.4 Pole magnetyczne pradu stalego DC
oraz pole magnetyczne niskich czestotliwosci
(Low Frequency)

Zwigzane z przeptywem pradu statego i pradu o
matej czestotliwosci. Pola takie istnieja wokot
przewodow energetycznych, na podstacjach
trakcyjnych, urzadzenia do bezprzewodowego
ladowania samochodéw elektrycznych oraz
okretach. Przyktadowo typowe pole przy dema-
gnetyzacji okretu wynosi 1600 A/m. Zjawisko
to moze powodowac istotny wpltyw na prace
czujnikow Halla stosowanych niekiedy do
okreslania potozenia rotora silnika BLDC.

2.2.5 Wyladowania elektrycznos$ci statycznej
ESD (Electrostatic Discharge)

Powszechnie znane i wystgpujace zjawisko
gromadzenia si¢ fadunkéw elektrostatycznych
na urzadzeniach i na ludziach oraz ich przeka-
zywania pomiedzy ciatami o roznych potencja-
tach elektrostatycznych. Ladunki elektryczne sa
przekazywane zawsze gdy dwa ciala majg bez-
posredni kontakt lub przez warstwe izolacyjng
lub gdy zblizaja si¢ do siebie. Tarcie lub ude-
rzanie czastek o ciato stale, moze znacznie
zZwiekszy¢ zjawisko gromadzenia sie fadunkow.
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W  przypadku bezzatogowych statkéw po-
wietrznych gromadzenie tadunkow elektrosta-
tycznych moze przebiega¢ dodatkowo w przy-
padku przemieszczania si¢ ich przez opady
deszczu, $niegu, gradu i pylu. Moze tez wyste-
powac w sytuacji nagtego potaczenia lub rozta-
czenia z innym obiektem w szczegdlnosci wy-
konanym z tworzywa sztucznego. Ladunki
elektrostatyczne sg gromadzone na statku po-
wietrznym w trakcie jego lotu z uwagi na brak
mozliwosci ich odprowadzenia.

Ogolnie istnieje mozliwo$¢ natadowania si¢ lu-
dzi do potencjatu 25 kV za$ §rodkéw transpor-
towych typu $migtowce do 300 kV.

3. Badania odpornosci napedu BLDC na
wyladowania ESD

3.1. Obiekt badan

Badanym obiektem byl bezzalogowy statek
powietrzny (wielowirnikowiec) — rys. 2 o para-
metrach:

e rozpig¢tos¢ po roztozeniu: 700 mm,

e dlugos¢ z gtowica: 900 mm,

e masa: 5 kg,

e Kkorpus: kompozyt zbrojony wioknem
weglowym pokryty lakierem akrylowym.

Rys. 2. Badany BSP wraz z czterema zespotami
napedowymi BLDC bez Smigiet

Do zasilania badanego BSP wykorzystano pa-
kiet o parametrach:

o Typ: litowo-polimerowy,

Liczba cel: 6,

Napigcie znamionowe: 22,2 V,

Pojemno$¢: 16 Ah (355 Wh),

Prad roztadowania ciagly: 240 A,

Prad roztadowania szczytowy: 480 A.

Badany statek powietrzny napgdzany jest przez
cztery uktady ztozone z silnikoéw BLDC i zinte-
growane z nimi sterownik, co pokazano na
rys. 3 i rys. 4. Napedy te umieszczono na kon-

cach ramion wykonanych z widkna weglowego.
We wnetrzu kazdego z ramion poprowadzono
nieekranowane przewody o dtugosci 240 mm —
rys. 5, ktore zasilajg i sterujg zespotami napg-
dowymi.

Silniki BLDC posiadajg nast¢pujace parametry:
Uktad uzwojen: trojkat,

Moc 710 W,

Napigcie zasilajace: 22,2V,
Maksymalny pobor pradu: 32A,
KV: 650 obr/V,

Maksymalna predkos¢ obrotowa:
obr/min,

16 000

T -—.
Rys. 3. Silnik BLDC zastosowany do napedu
badanego BSP

Kazdy z silnikéw jest sterowany indywidual-
nym regulatorem umieszczonym bezposrednio
pod silnikiem o parametrach:

e Napigcie zasilajgce: 22,2V,

e Maksymalny pobor pradu: 404,

e Sterowanie: PWM 5V, zakres 1-2 ms,

e Masa: 30 g.

h?s. 4. Regulator silnika BLDC w badanym
obiekcie
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Komputer sterujacy praca regulatorow kazdego
z silnikow znajduje si¢ w Srodku masy wielo-
wirnikowca.

ENEEE =il
Rys. 5. Widok jednego z ramion BSP z roz-
mieszczeniem silnika, sterownika i przewodow
doprowadzajgcych zasilanie i sygnaly sterujqce

3.2. Stanowisko badawcze ESD

Podstawowe wymagania normatywne w zakre-
sie metod badan odpornosci urzadzen na wyta-
dowania elektrycznosci statycznej ESD sg za-
warte w normach PN-EN 61000-4-2, i NO-06-
A211 [2],[3]. Stanowisko, na ktorym badano
BSP z napgdami typu BLDC przedstawiono na
rys. 6. Jest ono wyposazone w normatywng
pozioma plaszczyzng sprze¢gajaca HCP o roz-
miarze 160 x80cm i pionowa plaszczyzng
sprzegajaca VCP o rozmiarze 50 x50 cm.
Zrodtem impulséw ESD jest generator z wyma-
ganymi wktadkami ksztattujacymi impulsy
i elektrodami wytadowczymi.

Przed badaniami i po badaniach weryfikowano
ksztalt generowanych impulséw ESD na stano-
wisku pokazanym na rys. 7. Z uwagi na bardzo
krotki czas narastania impulséw ESD — ponizej
1 ns do ich prawidlowej rejestracji wymagany
jest oscyloskop o pas$mie minimum 2 GHz.
W zalezno$ci od $rodowiska pracy i przezna-
czenia badanego obiektu stosuje si¢ poziomy
narazen majace zastosowanie do badanych
wyrobéw lub grup wyrobow.

il "
Rys. 6. Stanowisko stotowe do badan odporno-
sci na wyladowania ESD w WITU Zielonka

Rys. 7. Stanowisko do weryfikacji impulsow
ESD

W wigkszosci zastosowan cywilnych parametry
wytadowan kontaktowych ESD wynosza mak-
symalnie 8 kV a w przypadku wytadowan po-
wietrznych 15 kV. Standardowo jest wtedy sto-
sowany uktad ksztattowania impulsu 0 parame-
trach 150 pF / 330 Q. W zastosowaniach woj-
skowych parametry wyladowan ESD sg bar-
dziej zréznicowane. Stosowane do narazania
obiektow wojskowych poziomy napie¢ Sg za-
zwyczaj wyzsze. Wymagane sg ponadto dodat-
kowo inne moduty ksztattujace przebiegi. Dla
narazen pochodzacych od personelu podczas
obstugi takich obiektow przyktadane sg napie-
cia wyladowan ESD wynoszace maksymalnie
25 kV. Stosowane sa wtedy dwa uktady ksztat-
tujace impulsy: 500 pF /500 Q oraz
500 pF /5000 Q. W przypadku wytadowan
ESD generowanych przez $miglowce maksy-
malny poziom napiecia narazen dochodzi do
300 kV i wtedy stosuje sie uktad ksztaltowania
impulsu o parametrach 1000 pF /1 Q.

3.1. Wyniki narazenia BSP wyladowaniami
ESD

Przed badaniami ustalono, ze badany BSP be-
dzie narazany zgodnie z wymaganiami poda-
nymi w tablicy 1 normy NO-06A-211 [3], dla
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trybu obstugiwania — czyli narazenia pocho-
dzace od personelu. Jednocze$nie ustalono, ze
BSP be¢dzie narazany wytacznie maksymalnym
poziomem wartos$ci napigcia czyli 25kV.

Tablica. 1. Wartosci narazen ESD dla obiektow
wojskowych [3]

Parametry
Bdlotedunkon | Mapici Polemnosc | oo iowania | rosiaionanis

Q) (eH)
Obstugiwanie +2545% 500+5% 500045 % <5
Obstugiwanie +25+5% 500+5% 500+5% <5
Obstugiwanie +20+5% 500+5% 5000+5% <5
Obstugiwanie +20+5% 500+ 5% 500+5% <5
Obstugiwanie +15+5% 500+5% 5000+5% <5
Obstugiwanie +15+5% 500+ 5% 500+5 % <5
QObstugiwanie +1045% 500+ 5% 5000+ 5 % <5
Obstugiwanie +1045% 500+ 5% 5005 % <5
Obstugiwanie +54+5% 500+ 5% 500045 % <5
QObstugiwanie t5+5% 500+ 5% 500+5% <5
Transportowanie +300+5% 1000+10 % 1 max” <20
Transportowanie +260+5% 1000+10 % 1 max’ <20
Transportowanie +200+5% 100010 % 1 max” <20
Transportowanie +160+5% 1000+10 % 1 max” <20
Transportowanie +100+5% 1000+10 % 1 max’ <20
Transportowanie +5045% 1000 +£10 % 1 max’ <20
Transportowanie +2545% 1000+10 % 1 max’ <20

Przyjeto do wykonania dwa rodzaje narazen
ESD. Narazenia posrednie i narazenia bezpo-
$rednie. Narazenia posrednie przykladano do
poziomej i pionowej plaszczyzny sprzggajacej
co odzwierciedlalo mogace zaistnie¢ W rzeczy-
wistych warunkach wytadowania do obiektow
znajdujacych si¢ w poblizu badanego BSP. Na-
razenia bezposrednie przyktadano do wybra-
nych punktéw obudowy badanego BSP co
przedstawiono na rys. 8. Do kazdego z naraza-
nych punktéw przyktadano po 20 impulsow do-
datnich i 20 impulséw ujemnych. Narazenia po-
srednie nie wplynely w zaden sposob na prawi-
dtowos¢ pracy badanego BSP, w tym i jego na-
pedow. Narazenia bezposrednie w punktach 1-5
zakonczyly sie takze wynikiem pozytywnym.

Rys. 8. Rozmieszczenie narazanych punktow na
badanym BSP

> :

Rys. 9. Badany BSP podczas przyktadania kry-
tycznego narazenia ESD o poziomie 25 KV

Podczas bezposredniego narazania punktu nr 6
($ruba na obudowie) — rys. 9 - zaobserwowano
zmiany predkosci obrotowej napedow. Po ko-
lejnych kilku impulsach nastgpito zatrzymanie
jednego z silnikow a ze srodka obudowy zaczat
wydobywac¢ si¢ dym. Natychmiastowo odla-
czono zasilanie BSP. Na tym etapie dalsze ba-
dania wstrzymano. Po analizie stwierdzono
spalenie sie jednego z regulatoréw i uszkodze-
nie izolacji sterowanego nim silnika BLDC -
rys. 10. Najbardziej prawdopodobng przyczyna
uszkodzenia napedu bylo pole przejsciowe od
wyladowan ESD, sprz¢zone do przewodow
i regulatora. Wywotane tym polem napigcia lub
prady najprawdopodobniej spowodowaty za-
bronione wysterowanie regulatora w ten spo-
sOb, ze nastapito w nim jednoczesne zataczenie
kluczy gornych i dolnych potmostka H.

.

e [_- =

Rys. 10. Wphw wytadowania ESD 25kV na nie-
zabezpieczony zespol napedowy BLDC (spalony
regulator)

(]
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