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POROWNANIE NAGRZEWANIA SILNIKA BLDC W ZALEZNOSCI
OD SPOSOBU ZASILANIA

COMPARISON OF BLDC MOTOR HEATING DEPENDING ON SUPPLY
METHOD

Streszczenie: Istnieja rézne sposoby zasilania uzwojen silnika BLDC, ktore r6znig si¢ sprawnoscia przetwa-
rzania energii elektrycznej w energi¢ mechaniczng. Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze nie ma jednego sposobu ste-
rowania, ktore byloby najlepsze dla wszystkich warunkdéw pracy. Na catkowitg sprawnosé uktadu przetwarza-
nia energii elektrycznej w mechaniczng sktadaja si¢ straty energii w silniku i straty energii w uktadzie komu-
tatora elektronicznego. Straty energii w silniku powoduja wzrost temperatury jego elementow. Z tego wzgledu
postanowiono poréwnac przebiegi temperatury wewnatrz silnika dla ré6znych wariantow zasilania. Na potrzeby
badan zbudowano rejestrator temperatury wewnatrz silnika pracujacego z zadanym obciazeniem i zadang
predkoscia wirowania.

Abstract: There are different ways of supplying BLDC motor. These methods differ in efficiency of energy
transformation (from electrical energy into mechanical energy). It must be noted that there does not exist a
single control method, which would answer the demands of all operating conditions. The total efficiency of
system transforming electrical energy into mechanical energy is the sum of energy losses in the motor and in
electronic commutator. The energy losses in the motor cause temperature rises in motor elements. That is why
it has been decided to compare temperature curves for different motor elements and different supply variants.
Temperature recorder dedicated to this end has been designed and built for motor operating at a given load and
rotational speed.

Stowa kluczowe: silnik bezszczotkowy, komutator elektroniczny, przetwornica elektroniczna, sterowanie mi-
kroprocesorowe
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1. Wstep

Istniejg rozne sposoby zasilania uzwojen silnika
BLDC, ktoére roznig si¢ sprawnoscig przetwa-
rzania energii elektrycznej w energie¢ mecha-
niczng. Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze nie ma
jednego sposobu sterowania, ktory bylby naj-
lepszy dla wszystkich warunkéw pracy. Na
catkowita sprawnos¢ ukladu przetwarzania
energii elektrycznej w mechaniczng sktadajg si¢
straty energii w silniku i straty energii w ukla-
dzie komutatora elektronicznego. Straty energii
w silniku powoduja wzrost temperatury jego
elementow. Z tego wzgledu postanowiono po-
rowna¢ przebiegi temperatury wewnatrz silnika
dla réznych wariantow zasilania. Na potrzeby
badan zbudowano rejestrator temperatury we-
wnatrz silnika pracujacego z zadanym obcigze-
niem i zadang predkos$cia wirowania.

2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zostalo zbudowane
w taki sposob, aby mozliwe bylo pordéwnanie
procesu nagrzewania silnia BLDC pracujacego

w roznych uktadach zasilania przy zadanych
ustalonych warto$ciach momentu obcigzenia
oraz predkosci wirowania i stalym poziomie
napigcia baterii akumulatoréw. Stanowisko ba-
dawcze sktada si¢ z dwoch zasadniczych czesci:
e ukladu napedowego wraz z uktadem zasila-
nia i uktadem obcigzenia,

e ukladu pomiarowego wyposazonego w fun-
kcje zapisu danych i wizualizacji przebiegu na-
grzewania.

2.1. Budowa ukladu napedowego

Konstruujac uktad zasilania silnika BLDC na-
lezy mie¢ na uwadze, ze uklad napgdowy po-
jazdu musi pozwala¢ na regulacje predkosci
w szerokim zakresie, co jest mozliwe poprzez
zmiang warto$ci $redniej napigcia podawanego
na uzwojenia silnika. Cel ten mozna osiaggnaé w
dwojaki sposob:

e regulujac napiecie pobierane z akumulatora
poprzez niezalezny od komutatora uktad ener-
goelektroniczny, komutator jest wysterowany
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woweczas tylko 1 wylacznie w zaleznosci od po-
lozenia watu silnika,

e zmieniajac wspotczynnik wypetnienia im-
pulséw (PWM) tranzystorow komutatora ele-
ktronicznego wysterowanych w zaleznosci od
polozenia watu silnika.
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Rys. 1. Ogolna koncepcja budowy uktadu zasi-
lania silnika BLDC — wariant pierwszy, ukiad
z dodatkowq przetwornicq DC/DC
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Rys. 2. Ogolna koncepcja budowy uktadu zasi-
lania silnika BLDC — wariant drugi, uktad bez
przetwornicy DC/DC

Zaleta wariantu drugiego (oznaczanego da-
lej 6tr) jest mniejsza liczba podzespotdéw mocy
uzytych do jego budowy. Wada natomiast jest
podawanie na uzwojenia silnika napiecia o roz-
nym wspolczynniku wypehienia (w zakresie
nizszych predkosci), co nie wystepuje w przy-
padku zasilania wg wariantu pierwszego.
W przypadku wariantu pierwszego (oznaczo-
nego DC/DC) regulacja napigcia odbywa sig
poprzez regulacie PWM w przetwornicy
DC/DC, na wyjsciu ktorej uzyskuje si¢ napigcie
odfiltrowane. Zastosowanie dodatkowej prze-

twornicy DC/DC powoduje oczywiscie dodat-
kowe straty, ktore nie wystepuja w wariancie
drugim, ale dzigki zasilaniu silnika napieciem
odfiltrowanym straty powstajace w silniku po-
winny by¢ mniejsze niz w przypadku wariantu
drugiego. Stad nasuwa si¢ pomyst przebadania
procesu nagrzewania silnika dla obu uktadow
zasilania 1 ré6znych stanéow pracy. Poréwnanie
procesu nagrzewania silnika pracujacego w roz-
nych uktadach zasilania wymaga zapewnienia
powtarzalnych warunkéw zasilania (napigcie
baterii akumulatorow) i1 obcigzenia (moment
obcigzenia i predkos¢ wirowania) [1]. Na Rys. 3
przedstawiono schemat budowy uktadu nape-
dowego.
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Rys. 3. Schemat koncepcyjny stanowiska ba-
dawczego, gdzie M. - badany silnik wraz z ukia-
dem  zasilania, G -maszyna obcigzajqca,
B - bateria akumulatorow, A - agregat prgdo-
tworczy lub zasilacz, n, — zadana predkosé, M,
— zadany moment

2.2. Budowa ukladu pomiarowego

Badany silnik na etapie produkcji zostat wypo-
sazony w dwa czujniki temperatury zamonto-
wane w zlobkach stojana. Dzigki temu istnieje
mozliwo$¢ pomiaru temperatury wewnatrz sil-
nika. Na potrzeby badan zdemontowany zostat
wentylator w celu lepszej mozliwosci poréwna-
nia zmian temperatury wewnatrz silnika. Na
potrzeby badan zbudowano w oparciu o mikro-
procesor uklad pomiaru temperatury wspolpra-
cujacy z trzema czujnikami, z ktérych dwa to
czujniki zabudowane wewnatrz silnika, a trzeci
stuzy do pomiaru temperatury otoczenia. Uktad
pomiaru temperatury przesyta informacje
o zmierzonej temperaturze do rejestratora
poprzez port szeregowy. Realizacja rejestratora
pomiarowego zostata przedstawiona na zdjgciu
(Rys. 4).
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Rys. 4. Rejestrator temperatury zbudowany
w oparciu o phite gtowng miniPC z zazna-
czonym ukladem pomiaru temperatur

Rejestrator  zbudowany zostal w oparciu
o sprzet miniPC, wyposazony w stworzony na
potrzeby badan program komputerowy (zrzut
ekranu zamieszczono na Rys. 5) stuzacy do
rejestracji oraz wizualizacji otrzymanych wyni-
kéw pomiaru. Zarejestrowane dane zapisywane
sa w pliku tekstowym, w ktorym w kolejnych
liniach zapisywane sa: czas rejestracji oraz od-
czyt temperatury na poszczegédlnych czujni-
kach, co wizualizuje roéwniez interfejs graficzny
aplikacji rejestratora.
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Rys. 5. Zrzut ekranu rejestratora temperatury
w trakcie pomiarow

3. Pomiary

Wykorzystujac przedstawione powyzej stano-
wisko badawcze oraz stworzong aparatur¢ ba-
dawcza przeprowadzono pomiary i rejestracje
temperatury silnika BLDC dla dwéch warian-
tow zasilania i czterech standw pracy:
M:1/3MN i n=1/3nN,

M:1/2MN i n=1/3nN,

M:1/2MN i n=1/2nN,

M:MN 1 l’lzl/an,

W  Tabela 1 przedstawiono zarejestrowane
maksymalne temperatury, do ktérych nagrzat
si¢ silnik pracujacy w okreslonych powyzej sta-
nach pracy przy roéznych wariantach zasilania.
Przez A oznaczono przyrost temperatury sil-
nika od temperatury otoczenia do temperatury
ustalonej w danych warunkach pracy. Nato-
miast przez 0 oznaczono wzgledng procentowa
roéznice pomiedzy przyrostem temperatury dla
wariantu 6tr wzgledem wariantu DC/DC

6 DC/DC
A" —A

=100 %

DC/DC
A

Tabela 1. Zestawienie maksymalnych tempera-
tur silnika zarejestrowanych podczas pracy

M 13My [12My [12My My
n 1/3ny |1/3ny  [172nx |12 10N
DC/DC  p2°C [38°C H@1°C [75°C
APC 10°C [16°C [19°C [53°C
6tr 51°C [56°C  57°C  F
A" 29°C P4°C B5°C  f
A" —APC19°C |18°C [16°C |

S [%] 190 [112.5  [84.2 -

Ponadto na Rys. 6 zestawiono przebiegi zareje-
strowanych temperatur silnika podczas pracy
w okreslonych warunkach pracy dla dwoch wa-
riantow zasilania. Badania byly prowadzone do
czasu, gdy temperatura silnika ustalita si¢, badz
gdy temperatura silnika osiggnela wartos¢

76°C ze wzgledu na ochrone magnesow trwa-
lych przed utrata wlasciwos$ci magnetycznych.
Liniami przerywanymi zaznaczono przebiegi
dla wariantu DC/DC, a liniami ciggltymi dla wa-
riantu 6tr.
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Rys. 6. Zestawienie przebiegow temperatur na-
grzewania silnika w okreslonych stanach pracy
dla dwoch wariantow zasilania: linia ciggta dla
wariantu 6tr, linia przerywana dla wariantu
DC/DC
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4. Whnioski

Przeprowadzone badania nagrzewania silnika
BLDC w okreslonych stanach pracy pokazuja,
ze przyrosty temperatury nie tylko zalezg od
stanu pracy silnika, ale réwniez od wariantu
uktadu zasilania. Dla kazdego z badanych sta-
néw pracy mniejsze przyrosty temperatury za-
rejestrowano dla wariantu DC/DC. W przy-
padku stanu pracy z momentem znamionowym
dla wariantu 6tr nagrzewanie zostalo przerwane
przed ustaleniem si¢ temperatury silnika, co nie
miatlo miejsca w przypadku wariantu DC/DC.
Cechg pracy silnika z uktadem zasilania wypo-
sazonym w przetwornice DC/DC sg niewielkie
przyrosty temperatur podczas pracy przy nie-
wielkich obcigzeniach (do 1/2My), co pozwala
na krotkotrwate przecigzanie silnika bez nie-
bezpieczenstwa jego przegrzania. Krotkotrwale
przecigzanie silnika jest wykorzystywane pod-
czas rozruchu pojazdéw trakcyjnych, przez co
do napedu pojazdéw przeznaczonych do ruchu
miejskiego (duza zmienno$¢ obcigzenia z prze-
waga niewielkiego obcigzenia) korzystniejsze
jest zastosowanie ukladu zasilania z przetwor-
nicg DC/DC.
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