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TYPOSZEREG SILNIKOW
DO NAPEDU BEZPOSREDNIEGO
MALYCH POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH

STRESZCZENIE W artykule opisano zaprojektowany w Zaktadzie Ma-
szyn Elektrycznych Instytutu Elektrotechniki typoszereg silnikow przezna-
czonych do napedu malych pojazdow elektrycznych, w tym takze skuterow
inwalidzkich. Opisano cechy konstrukcyjne zaprojektowanych silnikow.

Stowa kluczowe: pojazd elektryczny, naped bezposredni, algorytm oblicze-
niowy, typoszereg, cykl zycia silnikow

1. WSTEP

Silniki bezszczotkowe z magnesami trwatymi mozna spotka¢ w urzadzeniach
wywodzacych si¢ z wielu roznych galezi przemystu. Sa stosowane w réznego rodzaju
robotach, lodéwkach, sprzgcie medycznym, motoryzacji, sprzg¢ecie komputerowym,
obrabiarkach numerycznych itp. Zyskuja popularno$¢ réwniez jako napedy pojazdow
elektrycznych jedno- i dwusladowych. Pojazdy te poruszaja si¢ np. po obiektach prze-
mystowych, terenach trawiastych, osrodkach wypoczynkowych, centrach handlowych.
Stuza w strefach ograniczonego ruchu w miastach np. do obstugi stuzb komunalnych
czy dla mieszkancow. Uzywane sa rowniez jako pojazdy dla inwalidow.

2. ZALETY NAPEDU BEZPOSREDNIEGO

Pojazdy elektryczne sa pojazdami wymagajacym stosunkowo duzego momentu
obrotowego. Duzy stosunek momentu do predkosci obrotowej, jaki wystepuje w sil-
nikach BLDC, jest duza zaleta i powoduje, iz silniki takie szczegélnie nadaja si¢ do
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napedu bezposredniego w tego typu pojazdach. Zajmuja one mniej miejsca w pojezdzie
w poréwnaniu do innego typu silnikow o podobnych parametrach, a wigc masa
catkowita uktadu napgdowego jest mniejsza. Prostsza jest takze konstrukcja calego
napedu. Dzigki stosunkowo matemu momentowi bezwladnos$ci i duzej przeciazalnosci
naped dziala z duza dynamika. Duza przeciazalno$¢ wynika z braku wirujacych stykow
elektrycznych oraz liniowej zalezno$ci momentu od pradu obciazenia [4]. Komutator
elektroniczny zapewnia rowniez wigksza zywotnos¢ silnika.

Wirnik silnika BLDC wytwarza pole magnetyczne wzbudzenia dzigki namag-
nesowanym naprzemiennie magnesom trwalym. Takie rozwiazanie eliminuje straty
w wirniku oraz zwigksza sprawnos¢ matych silnikow zwykle do ponad 80%. Straty
W uzwojeniu stojana w poréwnaniu do innych silnikow sa rowniez mniejsze, poniewaz
silniki z magnesami trwalymi wymagaja mniejszej liczby zwojow na fazg oraz mniejsza
jest rezystancja uzwojenia.

3. TYPOSZEREG SILNIKOW PRZEZNACZONYCH
DO NAPEDU BEZPOSREDNIEGO

Silniki elektryczne przeznaczone do napedu bezposredniego pojazdow elekt-
rycznych sa od kilku lat projektowane w Zakladzie Maszyn Elektrycznych Instytutu
Elektrotechniki [1, 2]. Powstato juz kilka typéw takich silnikoéw o strukturze z nieru-
chomym wewngtrznym twornikiem oraz magnesami trwatymi umieszczonymi w zew-
netrznym wirniku. Sa to silniki wolnoobrotowe. Wymagaja stalego napigcia zasilania
o wartosci U=96 V. Wykonywane proby drogowe pojazdow wyposazonych w te
silniki potwierdzaja ich przydatno$¢ iekonomicznos$¢. Przykltadowa wersje silnika
o momencie znamionowym My=180Nm i predkosci obrotowej ny= 107 min
przedstawiono na rysunku 1. Jest to jeden z dwdch silnikéw przeznaczonych do napedu
pojazdu o masie catkowitej do 1 tony.

Rys. 1. Silnik typu ETMm-180/12 przeznaczony do napedu
pojazdu elektrycznego o masie calkowitej 1 tony [2]
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W ostatnim czasie zaprojektowano zunifikowany typoszereg silnikow przeznaczo-
nych do napgdu matych pojazdow elektrycznych. Silniki posiadaja nast¢pujace cechy:

rodzaj symetrii — walcowa,

wzajemne potozenie gtéwnych elementow: stojan wewngtrzny, wirnik zewngtrzny,

stopien ochrony — IP44 lub IP55,

potozenie osi watu — poziome,

potaczenie z urzadzeniem napgdzanym — koto pojazdu mocowane do tarczy

lozyskowe;j silnika,

posadowienie — mocowanie do konstrukeji pojazdu,

e polaczenie ze zrodlem napigcia — poprzez trzy przewody dwuwarstwowego
uzwojenia trgjpasmowego skojarzonego w gwiazdg 1 doprowadzone do wyjscia
zasilacza potprzewodnikowego,

e sposOb sterowania — poprzez specjalny impulsator z trzema transoptorami

odbiciowymi umieszczonymi na tarczy nieruchomej wzgledem stojana i odpo-

wiednio ustawionej wzgledem poczatku pasma fazowego.

Na rysunku 2 przedstawiono w sposob uproszczony konstrukcje tego typu silnikdw.
7 6 5

x

Rys. 2. Przekrdj silnika przeznaczonego do napedu bezposredniego:
1 — walek, 2 — gniazdo tozyskowe wewngtrzne, 3 — gniazdo tozyskowe
zewngtrzne, 4 — tarcza lozyskowa zewngtrzna, 5 — tarcza tozyskowa
wewngtrzna, 6 — uzwojenie stojana, 7 — stojan, 8 — korpus, 9 — magnes

Silniki posiadaja struktur¢ o nieruchomym wewngtrznym tworniku oraz
z magnesami trwalymi umieszczonymi w zewngtrznym wirniku [3], podobnie jak
wykonywane wczesniej silniki o wigkszych mocach znamionowych. Ponizej zesta-
wiono podstawowe parametry silnikow.
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TABELA 1
Podstawowe parametry zunifikowanego typoszeregu silnikéw magnetoelektrycznych z zew-
n¢trznym wirnikiem

Lp- | M [Nm] in [min'l] Pr [W] zev?n;tsl'ze:an;ﬁm] zewLn;tg;lrlniolsl;m]
1. 10 230 240 192 113
. 15 230 360 192 113
3. 30 230 720 192 138

Silniki posiadaja nastgpujace zunifikowane elementy konstrukcyjne:

blachy pakietu stojana,

tozyska,

tarcze tozyskowe,

gniazda tozyskowe,

pierscienie dystansowe — zewngtrzny oraz tarczy ruchome;,
tarcze impulsatora — ruchoma oraz nieruchoma,

wpusty i uszczelnienia watka.

Roéznice w wymiarach wystgpuja jedynie dla wersji silnika o najwigkszej mocy.
Dotycza one watka oraz kadluba. Sa spowodowane roéznica w dtugosci pakietu blach
stojana. Na rysunku 3 przedstawiono réznice w podstawowych wymiarach silnikow
wchodzacych w sktad zunifikowanego typoszeregu.
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Rys. 3. Podstawowe wymiary silnikéw zaprojektowanego typoszeregu

W celu obnizenia kosztow wykonania silnikow zastosowano uproszczenia w ich
konstrukeji. Pierwszym uproszczeniem jest wykonanie kadluboéw jako jednego
elementu tacznie z jarzmem zewngtrznego wirnika. Zwigksza to nieco masg silnikow
oraz powoduje zmiang wysoko$ci jarzma, co zostalo uwzglednione w obliczeniach,
ale znacznie upraszcza konstrukcj¢. Zastosowane rozwiazanie eliminuje koniecznos$¢
weciskania stalowego jarzma w kadtub, co z kolei wymaga zastosowania specjalnego
oprzyrzadowania. Drugim uproszczeniem jest osadzenie rdzenia wewngtrznego stojana
bezposrednio na waltkach silnikéw z pominigciem piasty. Takie rozwiazanie rowniez
obniza koszty wykonania.
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4. ALGORYTM OBLICZENIOWY SILNIKOW

Do obliczen zunifikowanego typoszeregu silnikow uzyto oprogramowania opra-
cowanego w Zaktadzie Maszyn Elektrycznych pod nazwa ,,Design of the DC brushless
Motors with permanent Magnets”. Oprogramowanie to zostalo stworzone w oparciu
o opracowana metodg¢ obliczen bezszczotkowych silnikéw pradu statego o magnesach
trwalych. Metode obliczen silnikow do instalowania w kole pojazdu przedstawiono
szczegdtowo w opracowaniu [4]. Dotyczy ona silnikow o strukturze walcowej z tupi-
nowymi magnesami w wirniku oraz z dwuwarstwowym uzwojeniem trdjpasmowym,
skojarzonym w gwiazdg, umieszczonym w ztobkach twornika. Jako magnesy trwate
zastosowano trdjsktadnikowy materiat zelazo-neodym-bor o duzej ggstosci energii
magnetyczne;j.

Algorytm obliczeniowy rozbudowano tak, aby mozna bylo wariantowo zapro-
jektowa¢ zoptymalizowane silniki o zatozonej strukturze. W zalezno$ci od wybranej
struktury, rézne sa sposoby obliczania wymiarow obwodu magnetycznego silnikow
1 zwiazanych z nimi parametrow. Dotyczy to przede wszystkim wysokosci jarzm
stojana 1 wirnika, podziatek ztobkowych, wspoiczynnikéw do obliczania napiec
magnetycznych w jarzmach oraz wymiarow zlobkow.

W programie obliczeniowym zastosowano niedeterministyczna procedurg op-
tymalizacyjna wedlug strategii ewolucyjnej (u« +4)-ES. Jako kryterium optymalizacji
przyjeto minimalizacj¢ kosztow materiatow czynnych elektromagnetycznie, uzytych
podczas wytworzenia silnikow. Nalezy wspomnie¢, iz oprocz przyjetego kryterium sa
roOwniez inne, jak [6]:

a) minimum kosztow wyprodukowania i uzytkowania silnika,

b) minimum masy materiatéw czynnych elektromagnetycznie,

¢) maksimum momentu przypadajacego na jednostke masy,

d) minimum kosztéw materialéw czynnych elektromagnetycznie przypadajacych
na jednostke,

e) maksimum sprawnosci.

Z punktu widzenia interesdw producenta, wazne sa oprocz przyjetego kryterium,
rowniez kryteria b) i d).

Przy wyborze kryterium wzigto pod uwage nastepujace okolicznos$ci:

e stosunkowo duze koszty wytworzenia silnikéw magnetoelektrycznych w po-
réwnaniu z innymi maszynami elektrycznymi. Wynika to z wysokich kosztow
magnesow trwatych gatunku HdFeB oraz wysokich kosztéw blachy elektro-
technicznej o matlej stratnosci przy duzych czgstotliwosciach przemagneso-
wywania;

e drugorzedne znaczenie kosztow energii traconej podczas eksploatacji silnikow
tego typu. Silniki magnetoelektryczne o komutacji elektronicznej przewaznie
nie sa stosowane w nap¢dach do pracy ciagtej.

W wyniku dziatania procedury optymalizacyjnej otrzymano wektor rozwiaza-
nia optymalnego oraz pelny zbiér wynikoéw obliczen silnikow. Zbidr ten moze by¢
wydrukowany lub zapisany na dysku w formie pliku tekstowego.
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5. PRZYKLADOWE WYNIKI OBLICZEN

Zbior wynikoéw zestawiony w tablicy obliczen zawiera ponad osiemdziesiat
parametrow dla jednego silnika. Ponizej przedstawiono niektére obliczone najwaz-
niejsze parametry elektryczne oraz mechaniczne dla silnika o mocy znamionowej
Py=240W.

TABELA 2
Zestawienie wybranych parametréw dla silnika o mocy znamionowej Py = 240 W
Symbol Opis Wartos¢
My Znamionowy moment obrotowy 9,96 Nm
Iy Prad znamionowy 13,3 A
D Srednica wewnetrzna twornika 155,0 mm
L Dhugos¢ rdzenia twornika 30,0 mm
Os Liczba ztobkow twornika 27 -
SO Pole powierzchni przekroju ztobka netto 143,60 mm’
kC Wspotczynnik Cartera 1,0384 -
k, Wspolczynnik zapetienia ztobka 0,57 -
mkFe Masa rdzenia 3,17 kg
mmg Masa magnesow 0,49 kg
mCu Masa miedzi 1,21 kg
Bg Indukcja w szczelinie 0,738 T

6. KOSZTY UNIFIKACII SILNIKOW

Unifikacja, czyli ujednostajnienie, polega na stosowaniu do réznych konstrukcji
takich samych elementéow. Typowym przyktadem unifikacji jest konstruowanie ,,ro-
dziny” silnikdw, umozliwiajace uzyskanie jednostek o roznych mocach znamionowych.
Elementami wspdlnymi sa np. tarcze tozyskowe i gniazda tozyskowe, tozyska itd.
Skonstruowane w ten sposob silniki maja wspdlne (zunifikowane) wszystkie elementy
z wyjatkiem tych, w ktorych zmienia si¢ dtlugos$¢, jak np. kadlub, watek itp. Tego
rodzaju unifikacja zapewnia bardzo duze korzysci gospodarcze.

Unifikacja konstrukcji powoduje mniejsza ilo$¢ prac przy projektowaniu
1 pozwala wykona¢ je lepiej. Wykorzystuje si¢ przy tym doswiadczenia uzyskane przy
realizacji konstrukcji wykonanych poprzednio. Unifikacja konstrukcji zmniejsza ilos¢
narzedzi. Oprocz tego pozwala zmniejszy¢ rozmaitos¢ wyrobow, a zatem zwigkszy¢
seri¢. Duze korzysci daje rowniez unifikacja maszyn uzytych do wykonania i obrébki
elementéw z punktu widzenia ich uzytkowania i napraw.

Jeszcze wigksze korzy$ci gospodarcze niz unifikacja zapewnia normalizacja.
Wigkszosci elementdw nie mozna znormalizowaé, a jedynie mozna je zunifikowac.
Jednakze w dziedzinie silnikdw przedmiotem normalizacji sa powszechnie stosowane
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elementy maszyn, jak np. $ruby, nakretki, podktadki, wpusty. Zastosowanie elementow
lub czg$ci unifikowanych i1 znormalizowanych musi by¢ uwzglednione podczas pro-
jektowania danego silnika.

Materiaty konstrukcyjne uzyte do produkcji musza zapewnia¢ dostateczna
wytrzymato$¢ 1 odporno$¢ na zuzycie oraz maty cigzar wilasciwy. Jednocze$nie musza
by¢ przy tym uwzglednione warunki technologiczne, jak np. odpowiednie wtasnosci
plastyczne, odlewnicze oraz dostateczna obrabialno$¢. Rowniez musza by¢ uwzgled-
nione warunki ekonomiczne — niski koszt.

Uproszczenie cyklu wyprodukowania silnikow obnizy koszty ich wykonania.
Aby moc ustali¢ catkowita rentownos$¢ produktow — w tym przypadku silnikow, ko-
nieczne jest podejscie kompleksowe. W tym celu wykonuje si¢ obliczenie wszystkich
kosztéw ponoszonych przez caly ,,cykl zycia” silnikow [5]. Okresla si¢ to mianem
kosztow cyklu zycia, po angielsku Life Cycle Costs (LCC). Za pomoca prostego wzoru
mozna obliczy¢ LCC. Jest on suma poszczegdlnych kosztow:

LCC= Cic + Cin + Ce + Co + Cm + Cs + Cenv + Cd
gdzie:

— koszt zakupu

— koszt instalacji/uruchomienia

— koszt energii

— koszt obstugi

koszt utrzymania sprawnosci technicznej i napraw
— koszt przestoju produkc;ji

— koszt ochrony $rodowiska

koszt wytaczenia z eksploatacji
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Szacowanie LCC ma na celu dostarczenie waznych danych wejsciowych do
podejmowania decyzji dotyczacych projektowania, rozwoju i uzytkowania wyrobu.
Analiza LCC jest najefektywniejsza w fazie projektowania. Jej przydatno$¢ potwierdza
si¢ rowniez w kolejnych etapach ,,cyklu zycia” przy podejmowaniu innych decyzji
inzynierskich 1 ulatwieniu efektywnej alokacji srodkow finansowych. Z punktu widze-
nia producenta, dostawcy, wiaze si¢ to z mozliwoscia optymalizacji projektéw poprzez
oceng roznych wariantdw rozwiazan i poszukiwanie kompromiséw mig¢dzy nimi.

7. ZASTOSOWANIE W POJAZDACH

Zaprojektowane silniki moga stanowi¢ naped:

e lekkich pojazdéw jedno- lub kilkuosobowych,
lekkich pojazdoéw transportowych,

TOWErow,

skuteréw,

pojazdow inwalidzkich itp.
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W pojazdach dwusladowych naped moze by¢ przekazywany na dwa kota tylne
lub jedno, co znacznie utatwi sterowanie oraz obnizy koszty wykonania. Dobor
parametréw elektrycznych zapewni osiagi drogowe nie mniejsze od dotychczasowych
dla tego typu pojazdow posiadajacych naped klasyczny posredni.

8. PODSUMOWANIE

Silniki bezszczotkowe z magnesami trwatymi posiadaja zalety, dzigki ktérym
moga by¢ zastosowane m.in. jako naped w roznego rodzaju pojazdach elektrycznych
z napgdem bezposrednim. Gléwnie jest to duzy stosunek momentu do predkosci
obrotowej oraz mniejsza masa w stosunku do silnikow innego typu o podobnych
parametrach. Naped dziala z duza dynamika rowniez dzigki stosunkowo matemu
momentowi bezwladnosci i duzej przeciazalnosci.

Do obliczen zunifikowanego typoszeregu silnikow uzyto oprogramowania opra-
cowanego w Zaktadzie Maszyn Elektrycznych. Oprogramowanie to zostalo stworzone
w oparciu o opracowana metode obliczen bezszczotkowych silnikoéw pradu statego
0 magnesach trwatych.

Uruchomienie produkcji nowego wyrobu powinno by¢ poprzedzone jego opty-
malizacja. Optymalizacje silnikéw wykonuje si¢ wedlug jednego z sze$ciu kryteriow.
Jako kryterium optymalizacji przyjeto minimalizacj¢ kosztéw materiatow czynnych
elektromagnetycznie uzytych podczas wytworzenia silnikow. W procedurg obliczen
optymalizacyjnych maszyn o magnesach trwatych nalezy réwniez dotaczy¢ obliczenia
cieplne z uwzglednieniem wplywu temperatury na zmiany parametréw magnesow
1 odporno$¢ na odmagnesowanie. Konieczne jest spelnienie wielu ograniczen. Po
wyznaczeniu ekstremum globalnego zadanej funkcji celu i wyznaczeniu wymiarow
optymalnych, zwykle zachodzi konieczno$¢ odstgpstwa od niektorych z nich. Wynika
to ze wzgledow normalizacyjnych, technologicznych lub unifikacyjnych.

Aby moc ustali¢ catkowita rentownos$¢ produktow, wykonuje sig¢ obliczenie
wszystkich kosztow ponoszonych przez caty ,,cykl zycia produktu”. Cykl zycia to
przedzial czasu od powstania wyrobu do jego likwidacji. Mozna wyr6zni¢ siedem faz
»Zzycia produktu”. Laczne koszty ponoszone w poszczegoélnych fazach mozna podzieli¢
na koszty nabycia 1 koszty posiadania. Koszty nabycia to koszty inwestycyjne, jak
zakup 1 instalacja, natomiast koszty posiadania to koszty energii, obstugi, utrzymania
sprawnos$ci technicznej i napraw, przestoju produkcji, ochrony $rodowiska oraz wy-
faczenia z eksploatacji.

W Zaktadzie Maszyn Elektrycznych od kilku lat sa projektowane, konstruowane
1 wykonywane wersje silnikdéw o strumieniu promieniowym i osiowym o momentach
znamionowych od 35 Nm do 180 Nm i predkosciach znamionowych od 100 min™
do 320 min™'. Pojazdy wyposazone w tego typu naped wykazaty petna ich przydatno$é
w roznych warunkach drogowych. Zaprojektowane silniki w ramach zunifikowanego
typoszeregu przydatne beda do napgdu lekkich pojazdow osobowych, dostawczych,
skuterow czy pojazddéw inwalidzkich. Naped moze by¢ zrealizowany na dwa kota lub
na jedno. Zmniejszy to koszty produkc;ji.
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RANGE OF MOTORS FOR THE DIRECT DRIVE
OF SMALL ELECTRIC VEHICLES

Jacek DUDZINSKI

ABSTRACT The article describes the motors’ range destined to direct
drive of small electric vehicles, including electric wheelchairs scooters,
which was designed by the Department of Electrical Machines at the
Electrotechnical Institute. The constructional features of designing motors
were presented.

Keywords. electric vehicle, direct drive, calculation algorithm, type series,
life cycle motors
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Elektrycznym Politechniki Warszawskiej w roku 1981. W tym
samym roku rozpoczatl prace w Instytucie Elektrotechniki w War-
szawie. Jest wspolautorem i autorem kilku patentow.

W swojej pracy zawodowej zajmowal si¢ m.in. pomiarami
parametréw elektrycznych i mechanicznych maszyn elektrycznych,
pomiarami tensometrycznymi, konstrukcja przetwornikéw mecha-
nicznych, pomiarami hatasu i drgan maszyn elektrycznych, metodami
przetwarzania i utylizacji sprzgtu elektrycznego i elektronicznego, zagadnieniami dotyczacymi
energii odnawialnej. Jest wspotautorem prac dotyczacych konstrukcji pojazdow elektrycznych
oraz silnikow elektrycznych przeznaczonych do napedu bezposredniego.







