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W przypadku bezzalogowych platform latajacych, podobnie jak i innych pojazdéw
zasilanych energia elektryczng, problemem jest kompromis pomigdzy zasiggiem
a cigzarem baterii akumulatoréw. Aby wykorzysta¢ energi¢ elektryczna, a dzigki
temu zwigkszy¢ zasigg lub zmniejszy¢ cigzar statku powietrznego, konieczne jest
zastosowanie do napedu $migla wydajnych uktadéw napgdowych o wysokiej
sprawnosci i matej wadze. Silnikami elektrycznymi, ktére charakteryzuja si¢ naj-
korzystniejszym stosunkiem mocy do ci¢zaru i ktdére jednoczesnie posiadaja wyso-
ka sprawnos¢, sa silniki bezszczotkowe pradu stalego BLDC. Silniki te sa wystar-
czajaco lekkie 1 wydajne, by mozna je stosowaé rowniez w samolotach. W pracy
przedstawiono projekt przeksztattnika energoelektronicznego przeznaczonego do
napedu elektrycznego z silnikiem BLDC, mozliwego do zastosowania w bezzato-
gowej maszynie latajacej. Uktad nap¢dowy sklada si¢ z silnika BLDC o mocy
0,5 kW, przeksztattnika energoelektronicznego i uktadu sterowania. Praca prze-
ksztaltnika steruje uktad mikroprocesorowy z uktadem logiki programowalnej
FPGA rodziny Cyclone III — EP3C40 firmy Altera. Karta z wymienionym uktadem
DBM3Cxx byta osadzana na gotowej karcie bazowej DBM_CIII_Base, zawieraja-
cej interfejs JTAG oraz trzy bloki wej§¢/wyjs$¢ binarnych wykorzystywane do ste-
rowania i pomiaréw. Przedstawiono metod¢ doboru elementu uktadu oraz wyko-
nania obwodu drukowanego.

Stowa kluczowe: bezzatogowy statek powietrzny, przeksztattnik, silnik bezsz-
czotkowy

1. Wprowadzenie

Problemem pojazdéw zasilanych energia elektryczng jest kompromis po-
mig¢dzy zasi¢giem a ci¢zarem baterii akumulatoréw. W przypadku platform la-
tajacych jest to czynnik krytyczny, lecz dzigki postepowi, jaki dokonat sie¢
w dziedzinie akumulatoréw, mozliwe jest wykonanie konstrukcji wykorzystuja-
cych ten rodzaj energii. Aby efektywnie wykorzysta¢ energi¢ elektryczna,
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a dzieki temu zwickszy¢ zasieg lub zmniejszy¢ ciezar statku powietrznego, ko-
nieczne jest wykorzystanie do napedu $migta wydajnych uktadéw napgdowych
o wysokiej sprawnosci i matej wadze [1-4]. W wielu przypadkach sa wykorzy-
stywane konstrukcje oparte na uktadach hybrydowych, gdzie do dyspozycji ma
si¢ zarowno silnik elektryczny, jak i silnik spalinowy. Rola poszczegélnych
silnikéw jest r6zna, np. samolot wznosi si¢ i lata dzieki energii z akumulatoréw,
przy czym na pokladzie ma réwniez silnik benzynowy jako dodatkowy, awaryj-
ny naped (lub odwrotnie naped elektryczny petni funkcje pomocnicze). Silnika-
mi elektrycznymi, ktére charakteryzuja si¢ najkorzystniejszym stosunkiem mocy
do ci¢zaru i jednocze$nie posiadaja wysoka sprawnos¢, sg silniki bezszczotkowe
pradu statego BLDC. Silniki te sa wystarczajaco lekkie i wydajne, by mozna je
stosowa¢ rowniez w samolotach. Zastosowanie energii elektrycznej do zasilania
platform latajacych, podobnie jak w przypadku samochodéw, jest zwigzane poza
kwestiami ekologicznymi z kosztami eksploatacji, ktére sg okoto czterokrotnie
nizsze od rozwigzan konwencjonalnych. Naped elektryczny jest bardziej nieza-
wodnym rozwigzaniem od spalinowego. Réwniez serwisowanie i obstuga takie-
go napedu jest prostsze 1 mniej kiopotliwe.

2. Uktad napedowy z silnikiem BLDC

We wstepie przeprowadzono analize wyboru rodzaju uktadu napedowego
z uwzglednieniem zagadnien zwigzanych z napedami wykorzystujagcymi silnik
BLDC. Uktad napedowy sktada si¢ zwykle ze zrddta zasilajacego, przeksztattni-
ka, silnika, przektadni i obcigzenia. Przeksztaltnik elektroniczny petni role ko-
mutatora elektronicznego, pozwalajac na kontrole predko$ci obrotowej napedu.
Zwigkszenie znamionowej predkosci obrotowej silnika o magnesach trwatych
pozwala na zmniejszenie jego wymiaréw geometrycznych w stosunku do roz-
wigzan o mniejszej predkosci obrotowej o tej samej mocy wyjsciowej, dzieki
czemu zmniejsza si¢ rowniez masa maszyny pradu statego. Silnik bezszczotko-
wy pradu statego BLDC posiada trapezoidalny rozktad pola magnetycznego
w szczelinie. Przy trapezoidalnym rozktadzie sity elektromotorycznej silnik jest
najczesciej zasilany z tréjfazowego falownika napiecia, w ktérym tranzystory sa
przetaczane szeSciokrotnie w ciaggu okresu. Kazda z faz jest zalaczona przez
okres 120 stopni elektrycznych. W danej chwili w przewodzeniu pradu biora
udziat dwie fazy silnika, natomiast trzecia pozostaje wylaczona. Zasilane sg te
fazy, ktére wytwarzaja najwiekszy moment. W silniku BLDC moment elektro-
magnetyczny jest réwny sumie momentow generowanych w poszczegdlnych
fazach. Moment elektromagnetyczny m, silnika BLDC okre$la zalezno$¢:

e

m, = i(iaea +ie,+ie.) (D)
[0)

r

gdzie: i, i), i. — prady w poszczegdlnych fazach silnika,
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eq, €y, e, — sily elektromotoryczne pasm silnika,
, — predko$¢ wirnika.

Zasilanie silnikéw elektrycznych z przemiennikéw czestotliwo$ci wymaga
nowych rozwigzan w konstrukcji samych silnikéw. Réwniez zasilanie prze-
ksztattnika ze zrédla niskonapieciowego charakteryzuje si¢ specyficzng kon-
strukcja, poréwnujac ja do klasycznych rozwiazan wysokonapieciowych, gdzie
zrédlem napigcia dla przeksztaltnika jest linia zasilajaca. Do sterowania prze-
ksztattnikow sa stosowane rézne techniki modulacji zmniejszajace odksztalcenie
przebiegéw napigciowych i pradowych. Ogélny schemat uktadu przeksztattnika
dla silnika BLDC przedstawia rys. 1.
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Przedstawiono rozwigzanie przeksztaltnika energoelektronicznego do zasi-
lania niskonapigciowego silnika BLDC. Zatozono, ze w napedzie zostanie wy-
korzystany silnik BLDC tréjfazowy o nastgpujacych parametrach eksploatacyj-
nych:

e trzy pasma stojana,
minimalne napigcie zasilajace — 24 V,
maksymalne napiecie zasilajagce — 29,6 V,
maksymalny prad zrédta — 63 A,
predkos¢ robocza — 40 000 obr/min,
minimalna moc przy predkosci roboczej — 500 W.

Na rysunku 2. przedstawiono obwdd mocy zawierajacy trdjfazowy falow-
nik napiecia. Ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia spadkéw napie¢ na
przewodzacym tranzystorze zdecydowano si¢ na wybdr tranzystoréw typu
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MOSEFET, ktére dla matych napie¢ zasilajacych charakteryzuja si¢ niewielka
rezystancjg drenu podczas zalgczenia tranzystora Rpgon. Dobdr napigciowy
tranzystoréw falownika dokonano w odniesieniu do maksymalnej warto$ci na-
piecia obwodu posredniczacego. Napiecie dren—zrédto Upg obliczono na pod-
stawie zaleznoSci:

UDS 2 kUUd max (2)
gdzie ky — wspétczynnik napieciowy, ktéry przyjmuje warto$¢ 1,5+2,5; wybra-

no wickszg warto$¢ zakresu i w obliczeniach przyjeto wspétczynnik na pozio-
mie 2,5.

T1 DI T3 D3 T5 D5
A B C
T4 D4 T6  Dg T2 D Rys. 2. Schemat falownika tréjfazowego
A B C Fig. 2. Scheme of three-phase inverter

Przyjeto maksymalng warto$¢ pradu obwodu zasilania na podstawie projek-
tu. Warto$¢ ta jest okre$lona dla zrédia zasilajacego na poziomie Ijm,x = 63 A.
Przekroczenie tej warto$ci skutkuje przyspieszonym zuzyciem baterii akumula-
toréw. Z tego wzgledu wymagany prad tranzystora I, przy przecigzeniu I, przy-
jeto na podstawie zaleznosci:

ID 2 Id max (3)
1, 263A

Dobrano modut firmy SEMIKRON SK 70 MD 075 w obudowie T47 o parame-
trach: I, =70 A przy T =80°C, Ups =75V, Ry, =10mQ, T, =150°C.

Jmax

Element pétprzewodnikowy do poprawnej pracy wymaga odprowadzenia
ciepla powstajacego w strukturze pétprzewodnika, tak aby nie przekroczy¢ do-
puszczalnej temperatury zlacza Tjy,.. Dlatego konieczny jest wlasciwy dobor
radiatora, ktory przy okreslonych parametrach elektrycznych zapewni odpo-
wiednie chlodzenie tranzystoréw przeksztattnika. Aby mozna bylo dokonad
doboru radiatora, nalezy obliczy¢ straty mocy na elementach pétprzewodniko-
wych. Straty mocy tranzystora mozna podzieli¢ na straty podczas przewodzenia
oraz straty podczas przelaczania. Straty mocy przewodzenia oblicza si¢ z zalez-
nosci:
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AP, =1, . Ry, =63-10-107 =39,60 W )

natomiast straty mocy przetaczania, wykorzystujac dane katalogowe energii
zalaczania E,, i wylaczania E,; tranzystora 1 zalozona wartos¢ czgstotliwosci
impulsowania f;,,,:

AP, :fimp'(Eon+E0ﬁ):8'103'(3+1)'10_3:32W )

sw
Calkowite straty tranzystora to suma strat przewodzenia i faczeniowych:

AP,

Ttot

=AP +AP, =39,60+32=71,69 W 6)
Dopuszczalna temperatura radiatora ze wzglgdu na straty mocy tranzystora:
T, =0.8-150— (R, )- AP, =0.8-150—(1,1)-71,69 = 41,2°C (7)

gdzie Ry jest katalogowa warto$cig rezystancji termicznej tranzystora — ziacze-
obudowa.

Nalezy pamigtaé, ze w strukturze lacznika pélprzewodnikowego oprécz
tranzystora wystgpuje rowniez dioda zwrotna, ktérej straty mocy nalezy réwniez
uwzglednié, analizujac bilans cieplny przyrzadu:

AP, =Ug o) Ipgy + 1 Iy =0,9-63=56,7 W ®)

gdzie: Urqu) — napigcie progowe diody,
Ipz, — znamionowy prad diody,
T — rezystancja dynamiczna diody,
Iry  — maksymalna chwilowa warto$¢ pradu diody.

Dopuszczalna temperatura radiatora ze wzgledu na straty mocy diody
zwrotnej przy okreslonej wartoSci rezystancji termicznej diody ztgcze-obudowa

Rthj‘vDZ:

T,y =0,8-150 (R,py) - AP, = 0,8-150-1,1-56,7 = 57°C 9)

Znajac temperature ztacza podczas pracy z okreslonymi parametrami elek-
trycznymi, nalezy dobra¢ radiator. Na poczatku oblicza si¢ wymagana rezystan-
cje termiczna:

T

rmin

R
thrad YAP

tot

_T0=57—40=0’132£ (10)
128,39 W
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gdzie: Tj— temperatura otoczenia,
T,min — temperatura ztgcza pdtprzewodnikowego

Trmin = TrDZ (1 1)
Calkowite straty mocy elementu pétprzewodnikowego sg sumg catkowitych strat
mocy tranzystora i diody zwrotnej:

YAP

to

[:AP

Ttot

+AP,, +AP,,,,, =71,69+56,7 =128,39 W (12)

Na podstawie przeprowadzonych obliczen dobrano blok radiatorowy LKS55
— 200 A, dla ktérego rezystancja termiczna R, =0,12 K/W w temperaturze

T, = 40°C.

3. Projekt elektryczny przeksztattnika

Koncepcja rozwigzania ukladowego przeksztattnika energoelektronicznego
jest oparta na schemacie blokowym przedstawionym na rys. 3. Podstawowym
komponentem jest uktad falownika tréjfazowego sktadajacy si¢ z modutu zawie-
rajacego w swojej strukturze sze$¢ niskostratnych tranzystoréw MOSFET, pota-
czonych w klasyczna strukture mostkowa (rys. 4.). Napiecie stale DC jest poda-
wane na tranzystory MOSFET. Napiecie Upgs tranzystoréw wynosi 75 V. Tran-
zystory charakteryzuja si¢ malg rezystancja kanalu wynoszacg RDSON = 10 mQ
przy pradzie drenu I, = 80 A. Jest to szczegdlnie istotne ze wzgledu na stosun-
kowo niskie napiecie zasilajace przeksztattnik. Modul tranzystorowy jest wyste-
rowany z uktadu FPGA za po$rednictwem sterownikéw, ktére dopasowuja sy-
gnal wyjsciowy z mikroprocesora do poziomu koniecznego do wysterowania
bramek tranzystoréw MOSFET. Sterowniki dodatkowo separuja sygnaty steru-
jace w uktadzie mikroprocesorowym od strony silnoprgdowej. Zabezpiecza to
uklad sterowania przed zniszczeniem w razie awarii po stronie silnopradowe;.
Sygnaly napigciowe na wyjsciu uktadu FPGA maja warto$¢ 3,3 V, z kolei sy-
gnal wejsciowy sterownikéw tranzystorow MOSFET — 5 V. W takiej sytuacji,
aby wysterowac¢ sterowniki tranzystorowe, zastosowano bufory dopasowujace
napi¢cia do wymaganych pozioméw. Napigcie sterujagce podawane na bramki
tranzystoréw powinno si¢ zawiera¢ w granicach od +15 V do —8 V. Zapewnia to
zataczanie i wylgczanie tranzystoréw w deklarowanym przez producenta w kar-
cie katalogowej czasie.

Topologia przeksztattnika wymaga, aby napiecia zasilajace tranzystory
gbérnej galezi mostka byly odseparowane galwanicznie. Tranzystory dolnych
galezi mostka moga pozostawaé¢ na wspSlnym potencjale. Aby naped zostat
prawidlowo wysterowany, konieczna jest informacja o potozeniu wirnika silnika
BLDC. Informacje t¢ uzyskuje si¢ na podstawie predkosci obrotowej, warto$ci
pradu w poszczegdlnych fazach oraz sygnatéw sterujgcych. Pomiary pradéw sa
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wykonywane w dwoch fazach wyjsciowych falownika. Dodatkowo w uktadzie
napedowym istotna jest informacja o warto$ci napigcia obwodu posredniczacego
(baterii). Analogowe sygnaty pomiarowe z przetwornikéw LEM s3a wprowadza-
ne do 4-kanatowego przetwornika A/C, a z wyjScia przetwornika do modutu
FPGA. Do konwersji analogowych sygnatéw pomiarowych na ich ekwiwalent
cyfrowy zastosowano 4-kanalowy przetwornik A/C firmy Maxim o symbolu
MAXT1305. Jest to uktad o czterech unipolarnych kanatach pomiarowych (sygnat
wejsciowy od 0 V do 5 V z tolerancja napie¢ wejsciowych +6 V) z réwnoleglym
12-bitowym wyjsciem. Na rysunku 3. przedstawiono schemat aplikacji prze-
twornika A/C. Uzyty przetwornik A/C pozwala na pomiar wszystkich czterech
kanatéw z maksymalna czestotliwo$cig 680 kHz, na stanowisku laboratoryjnym
pomiar danych analogowych byt realizowany z czestotliwo$cia 665 kHz. Prad
falownika moze zmienia¢ kierunek przy przej$ciu do pracy ze zwrotem energii
z masy wirujacej silnika do baterii akumulatoréw, dlatego w tym przypadku na
jedno z wejs$¢ przetwornika pomiarowego wprowadzono sygnat pozwalajacy na
uzyskanie sygnalu pomiarowego o wartosci wigkszej od zera.
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Rys. 3. Schemat elektryczny przetwornika A/C, buforéw dopasowujacych poziomy napig¢ oraz
zasilaczy i uktadéw stabilizujacych
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Fig. 3. Electric circuit of A/C converter, buffers conditioning the voltage level, feeders and stabili-
zing circuits

Jako modut FPGA wykorzystano uktad programowalny z rodziny Cyclone
IT (EP2C20F484C7), ktéry posiada techniczne mozliwosci obstugi algorytméw
sterowania falownikiem oraz interfejsem uzytkownika. W zaleznosci od poloze-
nia wirnika przetgczanie tranzystoréw falownika odbywa si¢ sze$¢ razy na okres.
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Silnik jest sterowany tak, ze jednoczesnie sa wilaczane dwie fazy, trzecia
pozostaje niezatagczona — w podstawowym stanie pracy silnika prad w tej fazie
nie ptynie. Wymagania odno$nie poziom6éw napi¢¢ zasilajagcych i separacji gal-
wanicznej spowodowaly, ze zdecydowano si¢ wykorzysta¢ w projekcie prze-
twornice scalone DC/DC. Przetwornice w projektowanym przeksztattniku sa
zasilane z baterii o napi¢ciu o dopuszczalnych zmianach w zakresie od 24 V do
29,6 V. Uktad wykonawczy jest dostosowany do pracy przy napieciu 29,5 V,
63 A, maksymalna czestotliwo$¢ przetaczania wynosi 8 kHz. Na podstawie
schematéw elektrycznych wykonano projekt plytki drukowanej. Ze wzgledu na
charakter zadania i przeprowadzenie préb wylgcznie w warunkach laboratoryj-
nych wykonano modut przeksztattnika w postaci ptytki jednostronnej. W przy-
sztosci jest mozliwe zastosowanie techniki wielowarstwowej, co wiaze si¢ ze
znacznym zredukowaniem gabarytéw przeksztaltnika o ksztalcie pozwalajacym
na zamontowania w kadtubie pojazdu latajacego.
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Rys. 4. Schemat elektryczny driveréw tranzystoréw oraz przetwor-
nic DC/DC

Fig. 4. Electric circuit of transistors drivers and DC/DC converters

4. Badania laboratoryjne

W laboratorium energoelektroniki Katedry Energoelektroniki i Elektro-
energetyki Politechniki Rzeszowskiej na podstawie zaprezentowanego projektu
wykonano modut przeksztaltnika energoelektronicznego. Przeprowadzono
wstepne badania laboratoryjne uktadu z wykorzystaniem zaprezentowanego
w pracy algorytmu sterowania. Rysunek 5. przedstawia komutacje facznikéw
potprzewodnikowych podczas pracy uktadu. Wyltaczenie jednego z kluczy tran-
zystorowych nastepuje wczesniej niz zalaczenie tranzystora drugiego w tej sa-
mej galezi, a wiec nie bedzie wystgpowalo zjawisko zwarcia. Jest to zjawisko,
ktére czesto powoduje uszkodzenie tacznikéw, jesli przy wybranej czestotliwo-
$ci faczen tranzystoréw zostanie zle zaimplementowany tzw. czas martwy, czyli
czas opdznienia pomigdzy zatgczeniem tranzystora a wylgczeniem tranzystora



Przeksztattnik w uktadzie napedowym... 543

poprzednio przewodzacego. Natomiast na rys. 6. przedstawiono wybrane prze-
biegi pradu i napi¢¢ fazowych zasilanego silnika. Napiecie fazowe jest odksztat-
cone (obwiednia napigcia ma ksztalt prostokata), ale prad fazowy ma ksztalt
zblizony do sinusoidy. Wynika to z duzej indukcyjno$ci uzwojen silnika BLDC,
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Rys. 5. Komutacja tacznikéw w uktadzie laboratoryjnym

Fig. 5. Circuit switching in the laboratory integrated circuit
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Rys. 6. Przebiegi pradéw (1, 3) i napigcia fazowego (2) przy modu-
lacji bipolarnej
Fig. 6. Current waveforms (1, 3) and phase voltage (2) at the bipo-
lar modulation
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ktéra w naturalny sposéb zapewnia filtracje sktadowych harmonicznych pradu
0 wysokiej czestotliwosci (wzrost reaktancji indukcyjnej przy wzroscie czesto-
tliwosci sktadowych odksztatcenia).

5. Podsumowanie

W pracy zostata przeprowadzona analiza mozliwosci stosowania uktadéw
napedowych wysokoobrotowych matych mocy w bezzatogowej platformie lata-
jacej. W wyniku analizy do wykonania napedu wytypowano trdjfazowy bezsz-
czotkowy silnik BLDC. Przeznaczenie uktadéw napedowych do napedu plat-
formy latajacej determinuje ich zasilanie z baterii akumulatoréw. Dodatkowo
uktady powinny charakteryzowac si¢ duza sprawno$cig i malymi gabarytami. Na
podstawie przeprowadzonej analizy zostat wykonany projekt zintegrowanego
przeksztattnika energoelektronicznego do zasilania 3-fazowych silnikéw BLDC.
W pierwszym etapie wykonano przeksztattnik uniwersalny o budowie moduto-
wej, ktéry zawiera moduly: falownika, przetwornikéw pomiarowych i uktadu
sterowania. Zmodyfikowano topologie przeksztattnikow w celu minimalizacji
ich gabarytéw. Zostaly opracowane algorytmy sterowania dla wykonanej topo-
logii uktadu przeksztaltnikowego.
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CONVENTER IN A POWER TRANSMISSION SYSTEM
WITH BLDC MOTOR FOR UNMANNED AERIAL VEHICLE

Abstract

In the case of unmanned aerial vehicles, like other vehicles powered by electric energy, the
problem is a compromise between the travel range and the weight of the accumulator batteries. To
use electricity, and thus to increase the travel range and reduce the weight of the aircraft, it is
necessary to use for drive the propeller efficient drive systems with high efficiency and low
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weight. Electric motors that have the most favorable power to weight ratio and having a high
efficiency are the brushless BLDC motors. These engines are sufficiently lightweight and efficient.
They also can be used in aircrafts. In the paper the design of power electronics converter destined
for electric drive of BLDC motor, which may be used in an unmanned aerial vehicle was pre-
sented. The drive system consists of a BLDC motor with a power of 0.5 kW, power electronic
converter and control system. Conventer is controlled by the microprocessor with programmable
logic Cyclone III FPGA — Altera EP3C40 card. Card with DBM3Cxx replaceable integrated cir-
cuit was settled on the final DBM_CIII_Base base card contains JTAG interface and three binary
input/output blocks used for control and measurements. The selection method of integrated circuit
element and performance of printed circuit board has also been described.
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