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1. Wstep

Napedy BLDC w swej historii przeszty do$¢ znaczny rozwoj
i réznorodno$¢ potencjalnych zastosowan. Pierwsze komer-
cyjne napedy tego typu pojawily sie juz we wczesnych latach
60. XX wieku. Jednak pomimo licznych zalet obszar ich dzia-
tania byl stosunkowo ograniczony. Powodem byla stosunkowo
niewielka moc i jednoczesnie do$¢ wysoki koszt. Sytuacja
zmienila si¢ diametralnie wraz z wprowadzeniem magneséw
neodymowych oraz wysokonapieciowych tranzystoréw. Jed-
nak dopiero spadek cen elektroniki sterujacej dal szanse na
wykorzystania posiadanego potencjatu zalet tych silnikdw.
Z powszechnych aplikacji mikronapedéw do automatyki, robo-
tyki otworzyla sie era aplikacji takze i w $rodkach transporto-
wych [1]. Napedy BLDC s3 jednocze$nie jednymi z nielicznych
napedoéw elektrycznych, ktére zasadniczo bez elektronicznych
ukladow sterujacych nie moga wlasciwie pracowaé. Wieloletnie
doswiadczenia badawcze réznorodnych elementéw i ukladéw
elektronicznych w zakresie kompatybilnoéci elektromagnetycz-
nej wykazaly, Ze s3 one wrazliwe na szereg zjawisk elektroma-
gnetycznych. A zjawiska te, nie do$¢ ze powszechnie wystepuja
w otaczajacym nas $rodowisku, to i na skutek gwaltownego
rozwoju cywilizacyjnego zmienia sie¢ ich ilo$¢ i charakter. Dla-
tego istotne staje sie rozwigzanie istniejacych, jak i rozpoznanie
potencjalnych problemdw, zwigzanych z poprawng praca regu-
latoréw i silnikéw BLDC w $rodowisku elektromagnetycznym.

2. Srodowisko elektromagnetyczne
2.1. Ogolny opis srodowiska elektromagnetycznego

Srodowisko elektromagnetyczne to ogét zjawisk elektro-
magnetycznych istniejacych w danym obszarze i zwigzanych
z kompatybilnoécig elektromagnetyczna.

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna jest zdolno$cig danego
urzadzenia do poprawnej pracy w srodowisku elektromagne-
tycznym i nieemitowanie do niego zaburzen o ponadnorma-
tywnych poziomach.

Z uwagi na potencjalnie bardzo szeroki zakres obecnego
i przysztego zastosowania napedéw BLDC przedmiotem dal-
szego rozwazania bedzie $rodowisko elektromagnetyczne
zwigzane zaréwno z obszarem Ziemi, jak i jej atmosfery, ktore
potencjalnie moze mie¢ istotny wptyw na prace napedéw BLDC.

Srodowisko elektromagnetyczne z uwagi na przyczyne
powstawania zjawisk dzielimy na naturalne i zwigzane z dzia-
talnoscig cztowieka.

Do najwazniejszych zjawisk zaliczamy:

wyladowania elektrycznosci statycznej — ESD;

wyladowania atmosferyczne - LEMP;

state pola elektryczne i magnetyczne;
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Streszczenie: W artykule zamieszczono najwazniejsze infor-
macje na temat mozliwosci potencjalnego wptywu srodowi-
ska elektromagnetycznego na eksploatacje napedu BLDC.
W szczegdlnosci zaprezentowane zostaty wyniki badan odpor-
nosci bezzatogowego statku powietrznego BSP z napedem
BLDC na wytadowania elektrycznosci statycznej ESD wyko-
nane w akredytowanym Laboratorium Badan Kompatybilno$ci
Elektromagnetycznej i Pomiaréw P&l Elektromagnetycznych
Wojskowego Instytutu Technicznego Uzbrojenia. Oméwiono
zakres przeprowadzonych badan, uzyskane wyniki oraz wyma-
gania normatywne w tym zakresie.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, silniki BLDC, kompa-
tybilnos¢ elektromagnetyczna, badania ESD

ELECTROMAGNETIC ENVIRONMENT EFFECTS ON
BLDC DRIVE

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 Electro-
magnetic Compatibility Testing and Electromagnetic Field Mea-
surements of the Military Institute of Armament Technology. This
paper also covers range of performed tests, obtained results
and standard requirements regarding this test range.

Keywords: electrical machines, BLDC motors, electromag-
netic compatibility, ESD tests

pola elektromagnetyczne o niskiej czestotliwosci i o czesto-

tliwosci radiowej;

mikrofalowg energi¢ kierowana - HPM;

impulsy zwigzane z wybuchem nuklearnym - NEMP.

Opis wybranych zjawisk tworzacych srodowisko elektroma-
gnetyczne przytoczono w oparciu o norme NO-06-A218-4 [4].

2.2. Charakterystyka wybranych zjawisk tworzqcych

srodowisko elektromagnetyczne

2.2.1. HPEM (High Power Electromagnetic Environments)
Pola elektromagnetyczne wysokiej mocy o szczytowym pozio-

mie natezenia pola elektrycznego przekraczajacego 100 V/m.
Na rys. 1 przedstawiono typowe $rodowiska elektromagne-

tyczne okreslane wspélnym mianem HPEM.
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Rys. 1. Poréwnanie wysokomocowych srodowisk elektromagnetycznych HPEM [4]

2.2.2. LEMP (Lightning EMP)

Impulsy elektromagnetyczne wywo-
tane wytadowaniami atmosferycz-
nymi. Dotyczy wszystkich wytladowan
atmosferycznych, tj. wyladowan
chmura - chmura, chmura - ziemia, jak
i wariantéw tychze wytadowan, tj. pozy-
tywnych i negatywnych w odniesieniu
do kierunku przeptywu pradu przez
powstaty fuk elektryczny. Rozpatrywane
sg zar6wno wyladowania bezposrednie,
jak i wyladowania posrednie wystepu-
jace w pewnej odlegtosci od obiektu.

2.2.3. NEMP (Nuclear
Electromagnetic Pulse)

W wyniku wybuchu bomby jadrowej
powstaje promieniowanie gamma, ktore,
oddziatujac z powietrzem, jonizuje jego
atomy i rozpedza elektrony, ktore staja
sie Zrédlem promieniowania elektroma-
gnetycznego. Te za$ jest w stanie uszka-
dza¢ i niszczy¢ urzadzenia i cate uklady
elektroniczne. Ogolna nazwa wielu
kategorii impulséw elektromagnetycz-
nych (EMP) zwigzanych z wybuchem
jadrowym (HEMP, SREMP, SGEMP).
HEMP (High-Altitude EMP) jest efektem
wybuchu bomby jadrowej na wysokosci
powyzej 20 km nad powierzchnia Ziemi.
Natezenie pola elektromagnetycznego
osiaga w czasie 10 ns wartosci 5 kV/m.

2.2.4. HPM (High Power Microwaves)
Promieniowanie elektromagnetyczne
o czestotliwo$ci radiowej w zakre-
sie 100 MHz - 35 GHz. Zrédta HPM
wytwarzajg wysokoenergetyczne pola

elektromagnetyczne za pomoca fali
ciaglej, pojedynczych impulséw, serii
impulséw oraz sygnaléw modulowa-
nych o mocach dochodzacych do GW
w impulsie.

2.2.5. Pole elektromagnetyczne
o czestotliwosci radiowej (Radio
Frequency)

Zrédtem sg wszelkie nadajniki radiowe
i radiolokacyjne. Pracuja one w pasmie
od 10 kHz do 45 GHz. Srednie natezenia
pola przez nie wytwarzane jest na pozio-
mie od kilkunastu do kilku tysiecy V/m.

2.2.6. Pole magnetyczne prqdu statego
DC oraz pole magnetyczne niskich
czestotliwosci (Low Frequency)

Zwiazane z przeplywem pradu sta-
tego i pradu o matej czestotliwosci. Pola
takie istnieja wokot przewodow energe-
tycznych, na podstacjach trakcyjnych,
urzadzeniach do bezprzewodowego
tadowania samochodéw elektrycznych
oraz na okretach. Przykladowo typowe
pole przy demagnetyzacji okretu wynosi
1600 A/m. Zjawisko to moze powodo-
wa¢ istotny wplyw na prace czujnikéw
Halla stosowanych niekiedy do okresla-
nia polozenia rotora silnika BLDC.

2.2.7. Wytadowania elektrycznosci
statycznej ESD (Electrostatic
Discharge)

Powszechnie znane i wystepujace
zjawisko gromadzenia sie ladunkow
elektrostatycznych na urzadzeniach
i na ludziach oraz ich przekazywania
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pomiedzy ciatami o réznych potencjatach elektrostatycznych.
Ladunki elektryczne sg przekazywane zawsze, gdy dwa ciata
maja bezposredni kontakt lub przez warstwe izolacyjng, lub gdy
zblizajg si¢ do siebie. Tarcie lub uderzanie czastek o cialo stale
moze znacznie zwigkszy¢ zjawisko gromadzenia si¢ fadunkow.
W przypadku bezzalogowych statkéw powietrznych groma-
dzenie tadunkoéw elektrostatycznych moze przebiega¢ dodat-
kowo w przypadku przemieszczania si¢ ich przez opady deszczu,
$niegu, gradu i pylu. Moze tez wystepowad w sytuacji naglego
pofaczenia lub rozlaczenia z innym obiektem, w szczegdlno-
$ci wykonanym z tworzywa sztucznego. Ladunki elektrosta-
tyczne sa gromadzone na statku powietrznym w trakcie jego
lotu z uwagi na brak mozliwosci ich odprowadzenia.

Ogolnie istnieje mozliwos¢ natadowania si¢ ludzi do poten-
cjalu 25 kV za$ srodkdéw transportowych typu $miglowce do
300 kV.

3. Badania odpornosci napedu BLDC na wyladowania
ESD
3.1. Obiekt badan
Badanym obiektem byt bezzalogowy statek powietrzny (wie-
lowirnikowiec) - rys. 2 — o parametrach:
o rozpietoé¢ po roztozeniu: 700 mm;
o dlugo$¢ z glowica: 900 mmy;
o masa: 5 kg;
e korpus: kompozyt zbrojony witoknem weglowym, pokryty
lakierem akrylowym.
Do zasilania badanego BSP wykorzystano pakiet o parame-
trach:
e typ: litowo-polimerowy;
o liczba cel: 6;
® napiecie znamionowe: 22,2 V;
o pojemnoséé: 16 Ah (355 Wh);
e prad roztadowania ciagly: 240 A;
o prad rozladowania szczytowy: 480 A.

Badany statek powietrzny napedzany jest przez cztery uktady
ztozone z silnikéw BLDC i zintegrowanych z nimi sterownikdw,
co pokazano na rys. 3 i rys. 4. Napedy te umieszczono na kon-
cach ramion wykonanych z wldkna weglowego. We wnetrzu
kazdego z ramion poprowadzono nieekranowane przewody
o dtugosci 240 mm - rys. 5 — ktdre zasilajg i sterujg zespolami
napedowymi.

Silniki BLDC posiadaja nastepujace parametry:

uklad uzwojen: tréjkat;

moc 710 W;

napiecie zasilajace: 22,2 V;

maksymalny pobdr pradu: 32 A;

KV: 650 obr./V;

maksymalna predko$¢ obrotowa: 16 000 obr./min;

masa: 80 g.

Kazdy z silnikéw jest sterowany indywidualnym regulatorem
umieszczonym bezposrednio pod silnikiem o parametrach:
e napiecie zasilajace: 22,2 V;

o maksymalny pobér pradu: 40 A;

o sterowanie: PWM 5V, zakres 1-2 ms;

e masa: 30 g.
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Rys. 2. Badany BSP wraz z czterema zespotami napedowymi BLDC bez

$migiet

ct—— %]

Rys. 3. Silnik BLDC zastosowany do napedu badanego BSP

ka i przewodow doprowadzajacych zasilanie i sygnaty sterujace




Rys. 6. Stanowisko stolowe do badan odpornosci na wytadowania ESD w WITU Zielonka

Komputer sterujacy pracg regulatoréw
kazdego z silnikéw znajduje sie w srodku
masy wielowirnikowca.

3.2. Stanowisko badawcze ESD

Podstawowe wymagania normatywne
w zakresie metod badan odpornosci
urzadzen na wyladowania elektryczno-
$ci statycznej ESD s3 zawarte w normach
PN-EN 61000-4-2, i NO-06-A211 [2, 3].

Stanowisko, na ktérym badano BSP
z napedami typu BLDC, przedstawiono
narys. 6. Jest ono wyposazone w norma-
tywna poziomg plaszczyzne sprzegajaca
HCP o rozmiarze 160 x 80 cm i pionowa
plaszczyzne sprzegajaca VCP o rozmia-
rze 50 x 50 cm. Zrédtem impulséw ESD
jest generator z wymaganymi wkladkami
ksztaltujacymi impulsy i elektrodami
wyladowczymi.

Przed badaniami i po badaniach
weryfikowano ksztalt generowanych
impulséw ESD na stanowisku pokaza-
nym na rys. 7. Z uwagi na bardzo krétki
czas narastania impulséw ESD - poni-
zej 1 ns - do ich prawidlowej rejestra-
¢ji wymagany jest oscyloskop o pasmie
minimum 2 GHz. W zaleznosci od $ro-
dowiska pracy i przeznaczenia badanego
obiektu stosuje si¢ poziomy narazen
majace zastosowanie do badanych wyro-
béw lub grup wyrobdow.

W wigkszoéci zastosowan cywil-
nych parametry wyladowan kontakto-
wych ESD wynoszg maksymalnie 8 kV,
a w przypadku wyladowan powietrz-
nych 15 kV. Standardowo jest wtedy
stosowany uktad ksztaltowania impulsu
o parametrach 150 pF / 330 Q.

W zastosowaniach wojskowych para-
metry wyladowan ESD sg bardziej
zrdznicowane. Stosowane do narazania
obiektow wojskowych poziomy napiec sg
zazwyczaj wyzsze. Wymagane s3 ponadto
dodatkowo inne moduly ksztaltujace
przebiegi. Dla narazen pochodzacych
od personelu podczas obstugi takich
obiektéw przykladane sg napiecia wyta-
dowan ESD wynoszace maksymalnie
25 kV. Stosowane sa wtedy dwa uktady
ksztaltujace impulsy: 500 pF / 500 Q
oraz 500 pF / 5000 Q. W przypadku
wyladowan ESD generowanych przez
$miglowce maksymalny poziom napie-
cia narazen dochodzi do 300 kV i wtedy
stosuje si¢ uklad ksztaltowania impulsu
o parametrach 1000 pF/ 1 Q.

3.3. Wyniki narazenia BSP
wyladowaniami ESD

Przed badaniami wustalono, ze
badany BSP bedzie narazany zgod-
nie z wymaganiami podanymi
w tablicy 1 normy NO-06A-211 [3] dla
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Rys. 7. Stanowisko do weryfikacji impulséw ESD

Rys. 8. Rozmieszczenie narazanych punktéw na badanym BSP

Rys. 9. Badany BSP podczas przyktadania krytycznego narazenia ESD

o poziomie 25 kV

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

Parametry
Zrédto tadunkéw |\ plecie Pojemnosé rl;:'zyftancja'l :ggrtcyjnogé

(kv) (pF) Q) (uH)
Obstugiwanie +25+5% 500+5% 5000+ 5% <5
Obstugiwanie +25+5% 500+5% 500+5% <5
Obstugiwanie +20+5% 500+5% 5000+ 5% <5
Obstugiwanie +20t5% 500+5% 500+5% <5
Obstugiwanie +15£5% 500+£5% 5000+ 5% <5
Obstugiwanie 215£5% 500£5% 5005 % <5
Obstugiwanie +10£5% 500£5% 50005 % <5
Obstugiwanie +10£5% 500+5% 500+5% <5
Obstugiwanie +5+5% 500+5% 5000+ 5% <5
Obstugiwanie +5+5% 500+5% 500+5% <5
Transportowanie | +300+£5% | 1000+ 10 % 1 max’ <20
Transportowanie | +250+5% | 1000+ 10 % 1 max’ <20
Transportowanie | +200+5% | 1000+ 10 % 1 max’ <20
Transportowanie | +150+5% | 1000 + 10 % 1 max” <20
Transportowanie | +100+£5% | 1000+ 10 % 1 max’ <20
Transportowanie +50+5% | 1000+ 10 % 1 max’ <20
Transportowanie | +25+5% | 1000 £ 10 % 1 max’ <20

trybu obstugiwania - czyli narazenia pochodzace od personelu.
Jednoczesnie ustalono, ze BSP bedzie narazany wylacznie mak-
symalnym poziomem wartosci napiecia, czyli 25 kV.

Przyjeto do wykonania dwa rodzaje narazenn ESD. Naraze-
nia posérednie i narazenia bezpo$rednie. Narazenia posrednie
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przyktadano do poziomej i pionowej plaszczyzny sprzegajacej,
co odzwierciedlalo mogace zaistnie¢ w rzeczywistych warun-
kach wyladowania do obiektéw znajdujacych si¢ w poblizu
badanego BSP. Narazenia bezpo$rednie przyktadano do wybra-
nych punktéw obudowy badanego BSP, co przedstawiono na



Rys. 10. Wptyw wytadowania ESD 25 kV na niezabezpieczony zespét napedowy BLDC (spalony

regulator)

rys. 8. Do kazdego z narazanych punk-
tow przykladano po 20 impulséw dodat-
nich i 20 impulséw ujemnych. Narazenia
posrednie nie wplynely w zaden sposéb
na prawidlowo$¢ pracy badanego BSP,
w tym i jego napedéw. Narazenia bez-
posrednie w punktach 1-5 zakonczyly
sie takze wynikiem pozytywnym.

Podczas bezposredniego naraza-
nia punktu nr 6 (§ruba na obudo-
wie) - rys. 9 — zaobserwowano zmiany
predkosci obrotowej napeddw. Po kolej-
nych kilku impulsach nastapito zatrzy-
manie jednego z silnikéw, a ze $rodka
obudowy zaczal wydobywa¢ sie dym.
Natychmiast odlgczono zasilanie BSP. Na
tym etapie dalsze badania wstrzymano.
Po analizie stwierdzono spalenie si¢ jed-
nego z regulatoréw i uszkodzenie izolacji
sterowanego nim silnika BLDC - rys. 10.
Najbardziej prawdopodobna przyczyna
uszkodzenia napedu bylo pole przej-
$ciowe od wyladowan ESD, sprzezone
do przewodoéw i regulatora. Wywotane
tym polem napiecia lub prady najpraw-
dopodobniej spowodowaly zabronione
wysterowanie regulatora w ten spo-
sob, Ze nastgpilo w nim jednoczesne
zalgczenie kluczy gérnych i dolnych
potmostka H.
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