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PROJECT OF BRUSHLESS DC MOTOR TO DRIVE
OF LIGHT ELECTRIC VEHICLE

STRESZCZENIE: W ostatnich latach znacznie wzroslo zainteresowanie pojazdami elektrycznymi.
Dotychczas jako naped stosowano silniki komutatorowe pradu stalego. W ostatnim czasie prowadzone sa
proby zastapienia dotychczasowego nape¢du szczotkowego napedem bezszczotkowym. Autorzy w ramach
realizowanego projektu badawczego zaproponowali rozwigzania alternatywne w postaci silnikow z komutacja
elektroniczng. Jednym z takich silnikow jest bezszczotkowy silnik pradu stalego z magnesami trwatymi. Na
podstawie modelu polowego okreslono rozmiary geometryczne projektowanych magnesow pod katem
ograniczenia amplitudy momentu zaczepowego przy jednoczesnie duzej wartoS§ci momentu
elektromagnetycznego. Przebiegi czasowe i charakterystyki ruchowe projektowanego silnika wyznaczono na
bazie modelu polowo-obwodowego. Wyznaczono mozliwy do uzyskania zakres pracy ze stata mocg uzyskany
poprzez adaptacj¢ metody sterowania silnika BLDC. Na podstawie wynikéw obliczen wykonano
dokumentacj¢ projektows silnika. Silnik aktualnie znajduje si¢ w fazie wykonawcze;.

Abstract: An interest in electric vehicles increased significantly in recent years. The commutator DC motors
were used so far. The attempts to replace brush drive with brushless drive were recently made. Authors within
a framework of research project proposed motors with an electronic commutation as alternative solution. One
such motor is brushless DC motor with permanent magnets. Geometrical sizes of designed magnets were
specified on the base of a field model to limit an amplitude of cogging torque while maintaining a large value
of an electromagnetic torque. Timing and motion characteristics of designed motor were designed on the base
of a field-circuit model. A possible to realize range of work with constant power was determined. It was
achieved by adaptation the a control method of BLDC motor. The project documentation was done on the base
of calculations results. The motor is actually in the final phase of executive.

Stowa kluczowe: lekki pojazd elektryczny, bezszczotkowy silnik prgdu statego z magnesami trwatymi
Keywords: light electric vehicle, brushless DC motor with permanent magnet

1. Wstep

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie
pojazdami elektrycznymi. Przyktadami lekkich
pojazdéw elektrycznych sa, np. wozki golfowe
lub wozki do przewozu oso6b w strefach, gdzie
istnieje zakaz wjazdu pojazdow z silnikami
spalinowymi. Dotychczas jako naped
powszechnie stosowano silniki komutatorowe
pradu stalego. W ostatnim czasie do napedu
pojazdéw elektrycznych  wprowadzane s3
silniki indukcyjne [1]-[2], silniki z magnesami

Autorzy w ramach realizowanego projektu
badawczego zaproponowali wlasne rozwigzania
maszyn z komutacja elektroniczng typu SRM i
BLDC. Niniejsza praca dotyczy jednego z
proponowanych rozwigzan, tj. silnika pradu
stalego z magnesami trwatymi. W celu
ograniczenia kosztow wykonania silnika
autorzy zaproponowali zastosowanie obwodu
magnetycznego stojana z seryjnie
produkowanego silnika indukcyjnego. Z tego
tez wzgledu prace projektowe ograniczyly si¢

trwalymi [3]-[5] oraz reluktancyjne
przetaczalne [6]-[8].

do doboru odpowiedniego uzwojenia stojana, a
na wirniku doboru liczby par magnesoéw, ich
wymiarOw geometrycznych oraz parametrow
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magnetycznych. Na  podstawie = modelu
polowego okreslono wymiary geometryczne
projektowanych ~ magnesow  pod  katem
ograniczenia amplitudy momentu zaczepowego
przy jednocze$nie duzej wartoSci momentu
elektromagnetycznego. Przebiegi czasowe i
charakterystyki ~ ruchowe  projektowanego
silnika wyznaczono na bazie modelu polowo-
obwodowego. Wyznaczono mozliwy do
uzyskania zakres pracy ze stalag mocg uzyskany
poprzez adaptacje metody sterowania silnika
BLDC zaprezentowanej] w [9]. Na podstawie
wynikow obliczen wykonano dokumentacje
projektowa silnika. Silnik aktualnie znajduje si¢
w fazie wykonawczej.

2. Wymagania ukladu napedowego i
dobor wymiaréw geometrycznych
projektowanego silnika

Projektowany silnik o 36 ztobkach stojana jest
przeznaczony do napedu lekkiego pojazdu
elektrycznego.  Projektowanemu  silnikowi
postawiono nastgpujace wymagania:

e napiccie zasilajace silnik 48 V,

e moc na wale silnika przy predkosci
4500 obr/min réwna 3.3 kW,

e warto$¢ Srednia pradu pobieranego ze
zrodla nie wigksza niz 130A,

e minimalny moment rozruchowy nie
mniejszy niz 13 Nm bez przekraczania
dopuszczalnej wartosci pradu zrodta,

e sprawno$¢ wypadkowa dla pracy z
mocg znamionowg przy predkosci 4500
obr/min nie mniejsza niz 82%.

Zalozono rowniez, ze zastosowane zostang
magnesy neodymowe klasy N42SH montowane
powierzchniowo. Uwzgledniajgc wymagania co
do sposobu montazu wirnika zatozono, ze
minimalna warto$¢ szczeliny powietrznej nie
powinna by¢ mniejsza niz g=1.0 mm. Z uwagi

na ograniczanie czgstotliwosci przelaczen
zdecydowano si¢ zastosowa¢ dwie pary
magnesow  (p=2). W projekcie silnika

rozpatrywano mozliwo$¢ zastosowania dwoch

ksztaltbw  magneséw  trwalych  (rys.1)
oznaczonych jako:
e RAD - magnesowane promieniowo
(rys.la),
. DIR - magnesowane polem

réwnoleglym (rys.1b).

Rys. 1. Analizowane ksztalty magnesow trwatych

Prace projektowe prowadzono pod katem

dobrania wymiarow geometrycznych
magnesOw (grubos¢ i rozpigtos¢ katowa) oraz
doboru odpowiedniego uzwojenia.

Rozpatrywano trzy warianty mozliwych do
zastosowania uzwojen [10]:

e jednowarstwowe,

e dwuwarstwowe,

e jedno-dwuwarstwowe.
Po dokonaniu wstgpnej analizy poszczegdlnych
rozwigzan zdecydowano si¢  zastosowac
uzwojenie dwuwarstwowe o poskoku y=7 z
czterema galgziami rownolegltymi (a=4).

3. Obliczenia polowe

Na rysunku 2a  pokazano  geometri¢
projektowanego silnika utworzona w programie
FEM. Przyktadowy rozktad izolinii strumienia
magnetycznego pokazano na rysunku 2.b.

b)

Rys.2. Geometria silnika BLDC (a) oraz
przyktadowy  rozklad  izolinii  strumienia
magnetycznego (b)

Na rysunku 3 pokazano zalezno$ci warto$ci
maksymalnych momentu zaczepowego T m.x W
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funkcji kata elektrycznego rozpietosci magnesu
trwatego f dla dwoch analizowanych ksztattow
magnesow trwatych.
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elektrycznego  kqta
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Najmniejszg warto$¢ amplitudy momentu
zaczepowego uzyskano dla magneséw z polem

rownolegtym DIR przy kacie p=143°.
Nieznacznie wicksza amplitude momentu
zaczepowego  uzyskano w  przypadku

magnesOw namagnesowanych promieniowo
(RAD) przy kacie f=142°. W obu przypadkach
mozna stwierdzi¢ bardzo duza czulos¢
amplitudy momentu zaczepowego na zmiang
warto$ci kata rozpigtosci magnesu trwatego fS.
Na rysunku 4 pokazano zaleznosci momentu
zaczepowego w funkcji kata polozenia wirnika
6 dla przypadkéw optymalnych z punktu
widzenia minimalnej warto$ci  amplitudy
momentu  zaczepowego I, Oraz  przy
zachowaniu mozliwie jak najwigkszej wartosci
momentu elektromagnetycznego 7.
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Rys.4. Zaleznos¢ momentu zaczepowego T, w
funkcji kqta potozenia wirnika 6 dla wybranych
kqtow rozpietosci magnesu trwatego

Do dalszej analizy wybrano magnes
magnesowany polem réwnoleglym (DIR) o
kacie f=143°.

Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego 7.
w funkcji kata potozenia wirnika @ silnika z
magnesem typu DIR o kacie p=143° przy
pradzie /=130A pokazano na rysunku 5.
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Rys.5.  Zaleznos¢ momentu elektromagne-
tycznego T, w funkcji kqta potozenia wirnika 6

dla I=1304

Stata momentowa silnika &t wynosi 0,107831
Nm/A.

4. Wyznaczanie napie¢ indukowanych

Na podstawie modelu polowo-obwodowego
wyznaczono zalezno$ci napig¢ indukowanych
stala napieciowg silnika ky. Zaleznosci
przewodowych napie¢ indukowanych w
funkcji kata potozenia wirnika & pokazano na
rysunku 6.
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Rys.6.  Zaleznosci  przewodowych  napigé
indukowanych E, w funkcji kqta poloZenia
wirnika 6 projektowanego silnika BLDC przy
predkosci n=10000br/min

Na podstawie wyznaczonych zaleznosci napieé
indukowanych pokazanych na rysunku 6
okreslono stala napieciowa silnika 4y, ktéra
wynosi 11.98 V/1000 obr/min.

5. Wyznaczanie pradéw i momentu

elektromagnetycznego

Uzyskana stala napigciowa silnika A&y nie
pozwala na osiagnigcie zakladanej predkosci
maksymalnej silnika rownej 4500 obr/min.
Wymagang moc na wale rowng 3.3kW silnik
uzyskuje przy predkosci #=3800 obr/min.

Na rysunkach 7-8 pokazano zaleznosci
pradow przewodowych /, (rys.7) oraz momentu
elektromagnetycznego T, (rys.8) w funkcji kata
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polozenia wirnika @ przy predkosci obrotowej
n=3800 obr/min.

; ; ;
80P Y A
60
40

20

lp[A]

0|
-20-
-40
-80-

g0l

0 éD 4‘0 6‘0 8‘0 - 100 120 :1“0 1(;0 180
Rys.7. Zaleznosci prqdow przewodowych I, w

funkcji kgta polozenia wirnika 6 przy predkosci
obrotowej n=3800 obr/min
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Rys.8.  Zaleznos¢ momentu  elektromagne-
tycznego T, w funkcji kqta polozenia wirnika 6
przy predkosci obrotowej n=3800 obr/min

Na rysunku 9 pokazano =zalezno$¢ mocy
wyjsciowej P,y silnika, natomiast na rysunku
10 pokazano sprawnos¢ wypadkowg w funkcji
predkosci obrotowe] n (charakterystyka
naturalna silnika). Zaleznosci wyznaczono dla
standardowych parametrow sterowania
konfiguracji 36/4, tj. kata zalaczenia 6,,=0° i
kata przewodzenia AG=30°.
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Rys.9. Zaleznos¢ mocy wyjsciowej P, w funkcji
predkosci obrotowej n
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Rys.10. Zaleznos¢ sprawnosci wypadkowej 1 w
funkcji predkosci obrotowej n

Predkos¢ n=3600 obr/min jest predkoscia
graniczng przy ktorej na wale silnika mozna
uzyska¢ krotkotrwate dwukrotne zwigkszenie
mocy wyjsciowej. Maksymalna sprawnos¢
wypadkowa silnika wynosi 89%.

6. Zmiana kata zalaczenia jako metoda
poszerzania zakresu stalej mocy

W silnikach reluktancyjnych przetaczalnych
zakres statej mocy silnika reguluje si¢ poprzez
zmian¢ kata zalaczenia 6,,. Ma ona na celu
utrzymanie amplitudy pradu na okreslonym
poziomie, co zapewnia stala moc na wale
silnika. Zmiana kata zataczenia 6,, moze zosta¢
zaimplementowana réwniez w silniku BLDC.
Autorzy stosowali t¢ metode w silniku BLDC w
celu utrzymania wymagane] mocy na wale
silnika przy zmieniajgcej si¢ wartosci napigcia
zasilajacego (zasilanie bateryjne) [9]. W
analizowanym przypadku kat zalaczenia 6,,
zmieniano w taki sposdb aby utrzymaé statg
wartos¢ mocy wyjSciowej przy predkosci
wyzszej niz n=3800 obr/min. Na rysunku 11
pokazano wptyw kata zataczenia 6,, na wartos¢
$rednia wytwarzanego momentu
elektromagnetycznego T.., przy predkosci
n=4300 obr/min.
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Rys.11. Zaleznos¢ wartosci Sredniej momentu
elektromagnetycznego T,,, w funkcji kqta

zatgczenia 6,, przy predkosci n=4300 obr/min
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Wymagana moc na wale silnik osigga przy
kacie  zalgczenia  6,=-15°.  Zalezno&é
wytwarzanego momentu elektromagnetycznego
T. w funkcji kata zalgczenia wirnika 6 przy
kacie zatgczenia 6,,=-15° pokazano na rysunku
12.
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Rys.12.  Zaleznos¢ momentu elektromagne-
tycznego T, w funkcji kqta potozenia wirnika 6
przy predkosci n=43000br/min oraz kqcie
zalgczenia 6),,=-15°

Poréownujac zaleznos¢ momentu
elektromagnetycznego uzyskanego przy
zerowym kacie zalaczenia (6,,=0°) w

warunkach znamionowych (rys.8) z momentem
uzyskanym przy zastosowaniu zmiany kata
zalgczenia (6,,=-15%) pokazanym na rysunku 12
wida¢ znaczacy wzrost tetnien momentu.
Nastgpuje tez  zmniejszenie  sprawnosci
wypadkowej do wartosci 80% (redukcja o 9%).

7. Prototyp silnika

Na rysunkach 13-14 pokazano wykonany
wirnik silnika (rys.13) oraz uzwojony stojan
silnika (rys.14).

Rys.13. Widok wykonanego wirnika silnika
BLDC

Rys.14. Widok uzwojonego stojana silnika
BLDC

Dalsze prace badawcze bgda prowadzone w
warunkach laboratoryjnych. Beda mialy one na
celu weryfikacje zatozen projektowych.
Dodatkowo zostang przeprowadzone badania
poréwnawcze pomig¢dzy trzema silnikami, tj.
silnikiem indukcyjnym, silnikiem
reluktancyjnym przetaczalnym oraz silnikiem
pradu statego z magnesami trwatymi.

8. Whnioski

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki
badan silnika pradu stalego z magnesami
trwalymi przeznaczonego do napedu lekkiego
pojazdu elektrycznego. Zaprojektowany silnik
ma by¢ docelowo zamontowany w miegjsce

dotychczasowego silnika indukcyjnego
napedzajacego lekki pojazd elektryczny.
Wymusito to konieczno$¢ uwzglednienia
sposobu montazu samego silnika oraz
konieczno$¢  zabezpieczenia montowanych
powierzchniowo magneséw trwalych. W

silniku zostal zastosowany stojan maszyny
indukcyjnej. Na bazie obliczen polowych i
polowo-obwodowych Wwyznaczono stata
pradowa i napieciows silnika. Okreslona zostata
predkos¢ silnika przy ktorej jest osiggana
wymagana moc na wale. Jest to predko$¢ nizsza
niz wymagana przez uklad napedowy.
Zaproponowana zostala metoda zmiany kata
zalgczenia  poszczegélnych  lacznikow w
uktadzie energoelektronicznym dla uzyskania
pracy silnika ze stala mocg. Dzigki temu
mozliwe jest uzyskanie wymaganej mocy na
wale silnika przy predkosci 4500 obr/min.
Jednak okupione jest to znacznym wzrostem
tetnien momentu elektromagnetycznego oraz
pogorszeniem sprawnosci wypadkowej uktadu
napedowego.
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