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PROJEKT NAPEDU SAMOCHODU ELEKTRYCZNEGO
Z DWUSTREFOWYM UKEADEM STEROWANIA
WSPOLPRACUJACYM Z SILNIKIEM PMBLDC

THE PROJECT OF ELECTRIC CAR DRIVE WITH AN DUAL-ZONE SPEED
CONTROL SYSTEM COOPERATING WITH PMBLDC MOTOR

Abstract: The article presents the concept of electric drive for the car, powered with innovative engine speed
regulation system of brushless motor with permanent magnets. The project of the drive is realized by Silesian
University of Technology and Research and Development Centre of Electrical Machines KOMEL. Described
inverter circuit equipped with additional electronic key system is able to regulate the number of turns of the
engine by switching power supply between the end of the armature windings and detach derived from wind-
ing. Such regulation of the number of turns in the machine makes possible to control motor speed directly and
proportionately. In the following sections, authors describe the capabilities of using new innovative control
system for drives with BLDC motor. In this paper some results of design calculation are shown. Authors pre-

sent a 3D model of designed BLDC motor.

1. Wstep

We wspdtczesnych napgdach elektrycznych
czesto stosuje si¢ silniki z magnesami trwatymi.
Dodatkowo, jesli silniki maja napedza¢ pojazd
elektryczny, wykorzystuje si¢ zasade pracy
w dwoch strefach regulacji predkosci obroto-
wej. W strefie pierwszej zwanej strefa ,,stalego
momentu” (przy mniejszych predkosciach) sil-
niki pracuja przy stalym momencie maksy-
malnym, natomiast w strefie drugiej zwanej
strefa ,,statej mocy” (przy wigkszych predko-
sciach) powigkszaniu predkosci obrotowej to-
warzyszy zmniejszanie wartosci momentu ma-
ksymalnego silnika. Zmiang predkosci obro-
towej w strefie stalego momentu we wszystkich
silnikach z magnesami trwatymi uzyskuje si¢
przez nastawianie amplitudy napiecia zasila-
jacego uzwojenie twornika. Zmiang predkosci
obrotowej w strefie stalej mocy uzyskuje si¢
przez ostabianie pola magneséw (w silnikach
synchronicznych z magnesami trwatymi), badz
przez stopniowe odtaczanie (bocznikowanie)
czesci uzwojenia za pomoca kluczy ele-
ktronicznych (w silnikach BLDC). Do tego celu
wykorzystuje si¢ potaczone w gwiazdy tran-
zystory IGBT.

Wedhug klasycznego podejscia, do nastawiania
predkosci mozna wykorzysta¢ jedynie napigcie
U 1 strumien @, bowiem prad twornika [ zalezy
od obciazenia silnika (wzor 1.1), a wszystkie
pozostate wielkosci znajdujace si¢ po prawej
stronie wzoru sa wielkosciami statymi.

O mozliwosciach regulacyjnych silnika pradu

statego decyduje wzor:
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gdzie:

U - napigcie zasilania,

I - prad ptynacy w uzwojeniu stojana,
R,y - rezystancja fazowa twornika,

m - liczba faz,

q - liczba ztobkéw na biegun i faze,
N;- liczba zwojow szeregowych w fazie uzwo-
jenia,

k, - wspotczynnik uzwojenia,

7 - liczba Ztobkow,

® - strumien wzbudzenia.

Energoelektroniczny uktad sterowania oraz sil-
nik elektryczny ze specjalnie wykonanymi wy-
prowadzeniami  uzwojenia, umozliwiajacy
zmiang liczby zwojéw modglby pozwoli¢ na re-
gulacj¢ predkosci obrotowej silnika w inny spo-
sob. Zmnigjszanie liczby zwojow spowoduje
proporcjonalne zmniejszenie maksymalnego
momentu elektromagnetycznego silnika oraz
zwigkszenie jego predkosci obrotowej. Jest to
wiec typowa praca ,,przy stalej mocy". Koncep-
cje takiego rozwiazania zarejestrowano w Urze-
dzie Patentowym.

Politechnika Slaska oraz Instytut BOBRME
KOMEL w ramach wspolpracy nad projektem
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rozwojowym podj¢li si¢ zaprojektowania napg-
du samochodu elektrycznego z zastosowaniem
silnika BLDC z przetaczalna liczba zwojow.
W ramach projektu planowane jest rowniez
zabudowanie nowopowstalego napedu w samo-
chodzie i wykonanie jego testow ruchowych.

2. Zalozenia projektowe rozpatrywanego
napedu elektrycznego

Opracowany uktad napgedowy samochodu ele-
ktrycznego, napedzanego bezszczotkowym sil-
nikiem pradu stalego BLDC przeznaczony do
pracy w dwoch zakresach regulacji (stalego
momentu i stalej mocy), ma spetnia¢ nastgpu-
jace zatozenia:

e naped samochodu bedzie si¢ sktada¢ z falo-
wnika z wbudowanym dodatkowo zespotem
kluczy elektrycznych bocznikujacych czesé¢
uzwojenia twornika, z baterii zasilajacej oraz
z silnika BLDC z magnesami trwatymi,

e samochdd ma osiaga¢ predkos¢ okoto
40km/godz. podczas pracy ze stalym momen-
tem (I zakres regulacji) natomiast po przej-
sciu do pracy w Il zakresie regulacji (statej
mocy) powinien osiaga¢ predkos¢ dwukrotnie
wigksza, rowna ok. 80 km/godz.,

e naped zostanie zabudowany w samochodzie
klasy mini,

o silnik samochodu begdzie zasilany z baterii li-
towo jonowej.

3. Topologia falownika z mozliwoscia
dwustrefowej regulacji predkosci obro-
towej silnika BLDC

Idee¢ silnika BLDC z bocznikowana cze$cia
uzwojenia pokazano na rys. 1, na ktérym s$rodki
uzwojenia (zaciski S/ do S3) sa zwierane przez
jeden zespdt kluczy tranzystorowych, a konce
uzwojen (zaciski K/ do K3) przez drugi zespot.
Dziatanie uktadu jest nastgpujace. Podczas
rozruchu i przy matej predkosci wirowania, na
state zwarte sa konce uzwojen (zaciski K/ do
K3), a rozwarte Srodki (zaciski S/ do S3).
Wazrost predkosci odbywa si¢ poprzez odpo-
wiednie sterowanie szeroko$cig impulsow tran-
zystorow falownika tak, by silnik zasilany byt
napigciem trdjfazowym o coraz wigkszej warto-
$ci skutecznej i czgstotliwosci. Jest to pierwszy
etap pracy (praca w zakresie ,stalego mo-
mentu”), w ktoérym sterowanie jest takie same
jak stosowane powszechnie w uktadach tego
typu. Po osiagnigciu maksymalnej wartosci
skutecznej napigcia, gdy falownik pracuje przy

wspotczynniku wypetnienia zblizonym do jed-
no$ci, w sterowniku procesorowym pracg roz-
poczyna drugi uktad generowania impulsow.
Dalszy wzrost predkosci obrotowej (juz przy
statej wartos$ci skutecznej napigcia) odbywa sie
poprzez zmiang wspotczynnika wypehnienia
impulsow sterujacych kluczami (tranzystorami
IGBT) zwierajacymi srodki trzech faz stojana.
Zmiana wspotczynnika wypelnienia prowa-
dzona jest w ten sposob, by coraz wigkszej
predkosci  odpowiadal coraz wigkszy S$redni
czas zwierania srodkow pasm (zaciskéw S/ do
S3). Po osiagnigciu maksymalnej predkosci,
laczniki zostaja na statle zwarte. W tym trybie
silnik pracuje w strefie ,,statej mocy”.
Przedstawiona wyzej zasada dziatania zostala
podana w sposoéb mocno uproszczony. W rze-
czywistym uktadzie regulacji predkosci uwzgle-
dni¢ nalezy jeszcze dziatanie kluczy zwieraja-
cych konce uzwojen (zaciski K1 do K3). Zada-
niem tych kluczy jest zapobieganie powsta-
waniu pradow hamujacych w dolnych cewkach
uzwojenia. W najprostszym przypadku, podczas
pracy silnikowej, bramki tranzystoréw, z kto-
rych zbudowane sa klucze sterowane sa tymi
samymi impulsami co ,,gérne” tranzystory falo-
wnika (77 do T3). Podczas pracy z hamowa-
niem odzyskowym dzialanie kluczy jest bar-
dziej skomplikowane.
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Rys. 1. Schemat uktadu dwustrefowej regulacji
predkosciq silnika PMBLDC

Ponadto, klucze tranzystorowe musza by¢ wy-
posazone w diody zabezpieczajace przed prze-
pigciami powstajacymi podczas odlaczania czg-
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$ci uzwojenia. W niektdrych stanach pracy te
diody przejmuja przewodzenie pradu elektrycz-
nego. Doktadniejsze informacje o pracy silnika
BLDC z bocznikowana czg$cia uzwojenia twor-
nika mozna znalez¢ w [1] 1 [2]. Opisany sposob
regulacji predkosci zastosowany do napedu
pojazdu elektrycznego moze rowniez by¢ stoso-
wany w innych napedach wyposazonych w sil-
niki z magnesami trwatymi, szczegdlnie w tych,
w ktorych wymagany jest maly moment bez-
wiladnosci lub w ktorych zastosowanie wirni-
kéw typu IPM (czyli magnesow umieszczonych
wewnatrz zelaza wirnika) jest trudne w reali-
zacji (silniki tarczowe, silniki z wirujacym zew-
netrznym wzbudzeniem). W takich maszynach
zastosowanie magnesOw klejonych do powie-
rzchni wirnika w potaczeniu z technika stero-
wania predkosci przez odwzbudzanie, powo-
duje niekorzystne szybkie zmniejszenie mome-
ntu silnika podczas powigkszania jego predko-
sci.

4. Samochéd przeznaczony do elektryfi-
kacji

W ramach projektu zostat zaprojektowany sil-
nik przeznaczony do zastosowania w napedzie
elektrycznego samochodu osobowego klasy mi-
ni. W celu przetestowania zaprojektowanego
napedu Politechnika Slaska zakupita samochod
Renault Twingo. Pojazd zostanie wyposazony
w naped elektryczny opisany w tym artykule.
Na przedstawionym rysunku 2 wida¢ wspo-
mniany samochdd przeznaczony do elektryfi-
kacji. Z przeprowadzonych pomiarow wynika,
ze we wnetrzu samochodu z powodzeniem
zmiesci si¢ dedykowana przektadnia napedu
oraz silnik elektryczny o mocy 25 kW z ma-
gnesami trwatymi o wzniosie watu 132.

Rys.2. Widok samochodu, w ktorym zostanie
zamontowany naped elektryczny.

5. Parametry silnika

Samochod bedzie napedzany silnikiem BLDC
(BrushLess Direct- Current motor). Silniki tego
typu charakteryzuja si¢ stosunkowo duza trwa-
loscia 1 niezawodnoscia dzigki wyeliminowa-
niu z ich konstrukcji szczotek.

Dzigki swojej niezawodno$ci oraz mozliwosci
sterowania predkoscia obrotowa sa stosowane
w réznych galeziach przemystu [4, 5, 6].

Silnik opisywanego w artykule napedu zostat
zaprojektowany tak, aby osiagal wymagane pa-
rametry przy pracy z czynna peing liczba zwo-
jOw oraz przy pracy ze zwigkszonym zakresem
predkosci obrotowej z czynna potowa liczby
zwojow. Na rysunku 3 zostal przedstawiony
rozktad indukcji magnetycznej w rdzeniu silni-

Density Plat: 181, Tesla

Rys.3. Obliczony rozktad indukcji pola magne-
tycznego pochodzqcy od magnesow trwatych

W tabelach 1 i 2 znajduja si¢ zestawienia pod-
stawowych parametrow zaprojektowanej ma-

szyny.
Tab.1. Obliczone parametry silnika BLDC

Maksymalna liczba zwojow silnika
Moc znamionowa P, 25 kW
Napigcie znamionowe U, | 250 Vpc
Prad znamionowy LN 160 A
Moment znamionowy 71 Nm
Znamionowa predkosé 3320 obr./min.
obrotowa n, (predkos$¢ samochodu
40 km/h)
Sprawno$¢ 92 %

Na rysunku 4 przedstawiony zostal obliczony
wykres momentu w funkcji predkosci obroto-
wej silnika na podstawie obliczen obwodowych
silnika.
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Mozna zauwazy¢, ze silnik przy znamionowym
zasilaniu bedzie w stanie utrzymac¢ staly mo-
ment rowny 71 Nm w zakresie predkosci od
0 do 3320 obr/min. (prgdkos¢ samochodu w za-
kresie od 0 do 40 km/h).
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Rys.4. Obliczony wykres momentu w funkcji
predkosci obrotowej silnika BLDC przy maksy-
malnej liczbie zwojow

Tab.2. Obliczone parametry silnika BLDC

Liczba zwojow zmniejszona o polowe

Moc znamionowa P, 25 kW

Napigcie znamionowe U, | 250 Vpc

Prad znamionowy LN 160 A

Moment znamionowy 36 Nm

Znamionowa predkose 6690 obr./min.

obrotowa n, (predkos¢ samochodu
40 km/h)

Sprawnos¢ 86 %
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Rys.5. Obliczony wykres momentu w funkcji
predkosci obrotowej silnika BLDC przy czynnej
potowie liczby zwojow

Rysunek 5 przedstawia analogiczny wykres dla
tego samego silnika po zmniejszeniu liczby
zwojow o potowe. W tym przypadku wedtug

przeprowadzonych obliczen silnik uzyskiwalby
moment obrotowy 36 Nm przy poszerzonym
zakresie predkosci do okoto 6690 obrotow na
minutg, co jest rownowazne z predkoscia ca-
tego napedu rowna okoto 82 km/h.

6. Konstrukcja silnika PMBLDC z prze-
laczalng liczba zwojow

Na podstawie przedstawionych obliczen oraz
zatozen  zaprojektowany zostat silnik typu
SMztPA132M6 z magnesami trwalymi, prze-
znaczony do napg¢du samochodu osobowego.
Model 3D silnika zostal przedstawiony na ry-
sunku nr 6. Gléwnymi warunkami jakie zostaty
postawione konstruktorom silnika byly jak
najnizsza masa, wymiary gabarytowe umozli-
wiajace jego zamontowanie w samochodzie
oraz zapewnienie odpowiedniego uktadu chto-
dzenia silnika. Aby silnik mogl by¢ zastoso-
wany w napegdzie z uktadem regulujacym liczbe
zwojow nalezato w jego konstrukcji uwzglednic
wyprowadzenie z kadtuba dwunastu przewo-
dow zasilajacych uzwojenie stojana. Przewody
te beda doprowadzone bezposrednio do energo-
elektronicznego uktadu sterowania napgdem.
Takie rozwiazanie konstrukcyjne pozwoli falo-
wnikowi na pracg w réznych uktadach potacze-
nia poszczegdlnych pasm uzwojenia. Na przed-
stawionym rysunku mozna zauwazy¢, ze dla-
whnice, przez ktore bgda wyprowadzone prze-
wody znajduja si¢ zardwno po stronie nape-
dowej, jak réwniez po stronie przeciwnapg-
dowej. Jest to rozwigzanie konieczne, poniewaz
umieszczenie wyprowadzen po jednej stronie
znacznie ostabitoby konstrukcj¢ kadluba ma-
szyny. Dodatkowo mogloby to stanowi¢ utrud-
nienie podczas montowania silnika w samocho-
dzie ze wzgledu na rozmieszczenie przewodow
oraz problem podtaczenia tych przewodow, kto-
re znajdowalyby si¢ pod silnikiem. W kadtubie
zabudowany jest system chlodzenia w postaci
spirali, przez ktora przeprowadzane bedzie
chtodziwo. Zgodnie z przedstawionym mode-
lem 3D po obu stronach zostaly rozmieszczone
dtawnice po 6 na wyprowadzenia przewodow
i jeden na wyprowadzenie przewodu sterowni-
czego - czujnikdw temperatury oraz czujnikow
Halla. W celu zmniejszenia masy silnika tarcze
lozyskowe od strony napg¢dowej (3) i przeciw-
napgdowej (4) oraz kadtub zostaty wykonane ze
stopu aluminium o odpowiednich wlasno$ciach
wytrzymatosciowych oraz odpornych na koro-

zje [8].
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Rys. 6. Model 3D silnika PMBLDC

Kadtub sktada si¢ z plaszcza zewngtrznego (1)
oraz plaszcza wewngtrznego (2), pomigdzy kto-
rymi przeptywa czynnik chlodzacy kadluba
podczas pracy silnika. Srodek ten doprowa-
dzony oraz odprowadzony jest przez ztaczki (5)
zamontowane na ptaszczu zewngtrznym kadtu-
ba. Silnik zaprojektowany zostal tak, aby po
zmontowaniu go z przektadnia pojazdu zacho-
wany byt stopien ochrony silnika IP55.

7. Bateria zasilajaca naped samochodu

Silnik zasilany bedzie poprzez falownik z ba-
terii litowo-jonowe;j.

W tabeli 3 przedstawiono szacowane parametry
baterii, przeznaczonej do zasilania opisywanego
w artykule napedu.

Tab.3.

Szacowane parametry baterii litowo-po-
limerowej przeznaczonej do rozpatrywanego
napedu

Parametry baterii litowo-polimerowej

Enominalna 14 kWh
Unominalne 250 VDC
Uninimalne 215 VDC
U maksymalne Ok. 300 VDC

Zakres temperatury pracy | Od -20°do +40°C

Baterie tego typu sa powszechnie stosowane
w réznego rodzaju napedach elektrycznych
w tym réwniez w samochodach [3]. Przykta-
dem moze by¢ trojkotowy samochod elektry-
czny polskiej produkcji SAM [9].
W napedach samochodéw elektrycznych oraz
hybrydowych czgsto stosowane sa akumulatory
niklowo-metalowo-wodorowe jednak sa one
wypierane przez baterie litowo-jonowe, ktore
naleza do jednych z najlzejszych i do niedawna
byly stosowane powszechnie jedynie w sprze-
cie elektronicznym. Wraz z pojawianiem si¢ co-
raz to wigkszej ilosci samochodoéw z napgdami
hybrydowymi oraz elektrycznymi wzrasta za-
potrzebowanie na stosunkowo duze pakiety
akumulatorow zapewniajacych jak najwigkszy
zasig¢g pojazdu.
Gloéwne zalety baterii litowo-jonowych, dzigki
ktorym zyskuja one przewage nad alternatyw-
nymi bateriami stosowanymi w pojazdach
elektrycznych to [3, 9]:
- wysoka gestos¢ energii,
- mozliwo$¢ uzyskania wysokiego napigcia
nominalnego,
- duza odporno$¢ na wigksza liczbe cykli
roztadowan,
- stosunkowo niski stopien samoczynnego
roztadowywania.
Baterie tego typu stosowane w napgdach pojaz-
dow sa wyposazone w system BMS (Battery
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Menagement System) stanowiacy uktad stero-

wania i bezpieczenstwa baterii.

Instytut BOBRME KOMEL ma doswiadczenie

w stosowaniu napedoéw ztozonych z maszyn

z magnesami trwatymi zasilanymi z baterii li-

towo-polimerowych wykorzystanych w r6z-

nych typach pojazdow. Przyktadami projektow

ukonczonych oraz trwajacych sa:

e samochdd elektryczny Re-Volt (SAM),

o zelektryfikowany samochod Peugeot Partner,

e quad elektryczny,

¢ paralotnia elektryczna,

e samochdd dostawczy o napedzie elektrycz-
nym Pasagon,

e kolejka gornicza GAD-1 przeznaczona do
pracy w strefach zagrozonych wybuchem py-
hu i metanu.

8. Podsumowanie

Politechnika Slaska oraz Instytut BOBRME
KOMEL opracowuja naped samochodu elektry-
cznego klasy mini. Naped bedzie wyposazony
w innowacyjny ukltad sterowania wspolpracu-
jacy z silnikiem PMBLDC z przetaczalna liczba
zwojow. Projekt obejmujacy badania laborato-
ryjne, proces elektryfikacji samochodu oraz je-
go testy ruchowe, pozwoli na zbadanie dziala-
nia ukladu energoelektronicznego sterujacego
napgedem oraz da konstruktorom mozliwosé
praktycznego zbadania efektywnosci i dynamiki
jazdy pojazdu.

Zaprojektowany silnik oraz opisany w artykule
uktad sterowania moga w przysztosci stanowié
alternatywne rozwiazanie dla stosowanych
w napedach elektrycznych silnikéw synchroni-
cznych z magnesami trwatymi.
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