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Abstrakt — Clanok v prvej &asti sa zaobera navrhom koncep-
cie pohonu invalidného vozika s trojfazovym dvoj-diskovym
BLDC motorom. V ¢lanku st uvedené a popisané vysledky kon-
Strukéného a elektromagnetického navrhu diskového bezkefové-
ho motora s centralnym drazkovanym statorom a dvojitym von-
kajSim rotorom vhodnym pre umiestnenie v 24“ zadnom kolese
invalidného vozika.

Klucové slovi — BLDC motor, invalidny vozik, bezkefovy
motor, diskovy elektromotor.

Abstract — This In its first part, the article deals with sug-
gested concept of the wheelchair drive using a three-phase dou-
ble-disc BLCD motor. Presented and described in the article are
results of electromagnetic design and construction of the disc
brushless motor with central slotted stator and double outer
rotor with permanent magnets that has been found to be suitable
for its positioning within 24” rear wheel of a wheelchair.
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I. UvVoD

Jednosmerné motory s budenim permanentnymi magnetmi
(PM), vnitornym rotorom a mechanickym komutatorom st
dnes priemyselnym Standardom o sa tyka elektrického pohonu
invalidnych vozikov. Vyslednd uc¢innost’ takéhoto pohonu
(meni¢, motor a prevodovka) bez zataze sa pohybuje na Grovni
80%, v pripade so zatazou klesa celkova ucinnost’ pohonu az
na troven 50%. Celkovi Gi¢innost’ pohonu vel'mi ovplyviuju aj
vykonnostné parametre batérie, ako su kapacita, Zivotnost,
$pickovy prud a doba vydrZe medzi nabitim batérie. Rychlost’ a
dojazd elektrického invalidného vozika zavisi prave na kondicii
napéjacej batérie. Konstrukcia elektrického pohonu vozika, typ
motora, hmotnost’ a typ pohonnej batérie ovplyviiuju vysledné
parametre vozika, ako je jeho dojazd, maximalna rychlost,
nosnost’, celkova hmotnost, Sirka a vyska. Konstrukéné prvky,
ako su prevodovka a iné prevodové prvky, napriklad pohonné
remene a loziska su Castym zdrojom hluku a vytvaraji odpor
pre elektricky pohon, ¢im znizuju jeho G¢innost. Pouzitie jed-
nosmernych motorov s mechanickym komutatorom vyzaduje
pravidelnt udrzbu, pripadne vymenu a tieZ sposobuje hluk.

Elektrické invalidné voziky su zvycajne ovela tazsie ako
voziky s manudlnym pohonom, pretoze rdm musi byt silnejsi a

robustnej$i s cielom odolat’ hmotnosti uzivatela, batérie a
elektrickych motorov. Miera prepracovanosti elektrickych
invalidnych vozikov sa vel'mi lisi v zavislosti od vyrobcu a
uréenia vozika od Standardnej konstrukcie s batériami, motormi
a ovladac¢om smeru a rychlosti az ku konstrukciam riadenych
pomocou mikroprocesora s gyroskopickym obvodom, ktory
umoziuje voziku statie len na dvoch kolesach.

Koncepcie pohonu elektrickych invalidnych vozikov sa li-
Sia. Dnesné elektrické invalidné voziky maju $tyri az Sest’ ko-
lies, va¢sinou maji neskladaciu konstrukciu, ale existuju aj
voziky s ciastocne skladacou konstrukciou. Tieto rézne kon-
cepcie pohonu davaji rozne vlastnosti danym invalidnym vo-
zikom. Styri zakladné koncepcie pohonu elektrickych vozikov
su[l]:

* Voziky s pohananymi zadnymi kolesami — je to najbez-
nejsia koncepcia pohonu s ktorou invalidny vozik dokaze
dosahovat’ najvyssie rychlosti zo vSetkych popisanych koncep-
cii. Nevyhodou je zhorSena obratnost’ najma v malych priesto-
roch v porovnani s prednym a strednym nahonom [2].

* Voziky s pohananymi prednymi kolesami - tato koncep-
cia pohonu pre motorizovany invalidny vozik dosahuje nizsie
rychlosti ako koncepcia so zadnym pohonom. Vyhodou st
vsak lepSia obratnost’ pri prejazde ostrejSich zakrut , ale ovla-
datel'nost’ v stiesnenych priestoroch nie je lepsia [2].

» Voziky Sestkolesové s pohananymi strednymi kolesami
- najvéacsou vyhodou tejto koncepcie pohonu je najlepsia obrat-
nost’' s moznostou otacania sa a najlepsie vyhovuje pre pouzitie
v stiesnenych vnutornych priestoroch. Nevyhodou je, ze vozik
mobze byt Ciastocne nestabilny pri zastavovani a aj rozbehu a je
vhodny len pre rovné povrchy. Vozik ma dve hnacie kolesa,
ktoré su v strede vozika a Styri pomocné kolesa [2].

* Voziky s pohananymi vsetkymi kolesami a iné Special-
ne koncepcie: K tejto skupine pohonu patria konStrukcie so
vsetkymi Styrmi alebo Siestimi pohananymi kolesami, urcené
pre pohyb v naro¢nom a klzkom teréne akym je Strk, piesok
alebo blato. Dalej s to rozne $pecidlne a experimentélne
konstrukcie elektrickych invalidnych vozikov uréené pre ne-
Standardné pouzitie. Tym je prekonavanie prekazok ako napri-
klad obrubnikov a schodov, pohony s pasmi namiesto kolies
pre pohyb na snehu, konstrukcie s inym poctom a rozlozenim
kolies ako je bezné [3,4].
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Rézne druhy pohonov elektrickych invalidnych vozikov a
ich vlastnosti sti zobrazené a popisané v literatare [5-8].

II. SUCASNA NAJBEZNEJSIA KONCEPCIA POHONU
INVALIDNEHO VOZIKA

Ako uz bolo spomenuté v uvode a po prestudovani dostup-
nych materialov, tak vicSina v sucasnosti predavanych elek-
trickych invalidnych vozikov a skutrov vyuziva pre pohon
klasické jednosmerné motory s budenim feritovymi perma-
nentnymi magnetmi (a mechanickym komutatorom) spojenych
prevodovkou s kolesom, ¢ize je to nepriamy pohon vozika
(Obr. 1).
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Obr. 1. Najrozsirenejsia koncepcia pohonu elektrického invalidného vozika

Napéajacie napétie zdroja sa reguluje pomocou DC-DC me-
nica, ktorym sa napajaju jednotlivé motory. DC-DC meni¢ je
riadeny mikroprocesorovou riadiacou jednotkou (Obr. 2)
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Obr. 2. Blokova schéma elektrického pohonu invalidného vozika

V menicoch sa pouziva Sirkovo-impulzova modulacia s vy-
sokou frekvenciou, pomocou ktorej sa s vysokou rychlostou
zapinaju a vypinaju tieto motory podla poziadavky na urcita
rychlost’ vozika. Rovnakym sposobom sa vykonava aj reverza-
cia motorov pri potrebe zmeny smeru, len s opacnou polaritou
napéjacieho napétia a je realizovand pomocou relé. Takéto
motory s prevodovkou ma zvycajne dva. Malo vyuzivané je
pouzitie jedného motora s mechanickym diferencialom [9].

III. KONCEPCIA POHONU INVALIDNEHO VOZIKA S
DISKOVYM BLDC MOTOROM

Pre pohon invalidného vozika je zvoleny priamy pohon
(bez prevodovky) s pohdnanymi zadnymi kolesami so Stan-
dardnou velkostou 24“. Tuto konstrukcia je zvolena aj kvoli
jej jednoduchosti. V kazdom zadnom kolese bude umiestneny
jeden diskovy BLDC motor. Pohon zadnych kolies je najbez-
nejsia konstrukcia pohonu pre motorizovany invalidny vozik, s
ktorou vozik dokdze dosahovat najvyssie rychlosti, ma dobra
stabilitu a pomerne dobré manévrovacie schopnosti vo vntitor-
nych aj vonkaj$ich priestoroch. Pri navrhu sa pocita s prestav-
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bou nemotorizovaného vozika na motorizovany vymenou zad-
nych kolies za kolesa s integrovanym diskovym BLDC moto-
rom, pridanim batérie a menica s ovladanim (joystick) a po-
trebnymi mechanickymi upravami. Vyhody priameho pohonu
oproti nepriamemu pohonu st napriklad:

+ eliminéacia prevodovky, retaze, remenov alebo inych pre-
vodovych prvkov,

» pohon bez prevodov je tichsi,

+ zlepSenie spol'ahlivosti a vykonu takéhoto systému,

» zniZenie nakladov inStalacie, poctu potrebnych kompo-
nentov,

+ systém eliminuje preta¢anie jedného kolesa,

* zvysi sa u€innost’, ¢o znamena vacsi dojazd na jedno na-
bitie batérie a zniZzenie nakladov na prevadzku.

Zakladnymi prvkami pohonu s jednosmernym bezkefovym
motorom si: BLDC motor, napéjaci modul , snima¢ polohy
rotora (enkoder, resolver, Hallové snimace), generator signalu
pre spinace, pradovy snimac¢ a riadiaci modul ( napriklad mic-
roprocessor alebo pocita¢ s digitalnym signalovym proceso-
rom). Zjednodusena blokova schéma je zobrazend na obr.3
[14,15].
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Obr. 3. Blokova schéma elektrického pohonu s BLDC motorom

V sucasnosti sa pomerne ¢asto pouziva diskova obojstranna
konstrukcia BLDC motora s centralnym statorom bez drazok.
Motor ma viacfazové toroidné statorové vinutie navinuté na
statorovom feromagnetickom jadre a nie v drazkach. Statorové
jadro je bud’ vyrobené laminaciou ocelovej pasky ako pri jed-
nostrannej konstrukcii alebo kompaktné, vyrobené praskovou
metalurgiou (spekanim). Celkova vzduchova medzera je ale
rovna hribke statorového vinutia, mechanickej vole a hrubke
PM v axialnom smere. Inac¢ sa tento motor nazyva aj ako dvoj-
rotorovy BLDC s PM na oboch stranach statora a je zobrazeny
na obr.4 [14].
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Obr. 4. Diskovy obojstranny BLDC motor s centralnym statorom bez drazok

Vzhl'adom k pomerne velkej vzduchovej medzere maxi-
malna magneticka indukcia v motore neprevysuje 0,65 T.
Magneticky obvod je nenasyteny. Pre vyssie hodnoty indukcie
je potrebny vel'ky objem permanentnych magnetov.



IV. ELEKTROMAGNETICKY NAVRH A KONSTRUKCNE
RIESENIE BLDC MOTORA S AXIALNYM TOKOM

Vzhl'adom na pomerne vel’ktl vzduchovi medzeru pri dis-
kovom obojstrannom BLDC motore s centralnym statorom bez
drazok bol urobeny navrh motora s drazkovanym statorom. Pre
navrh diskového trojfazového BLDC motora s dvojitym von-
kaj$im rotorom a centralnym drazkovanym statorom bolo po-
trebné definovat zakladné parametre pohonu a pozadované
vykonnostné parametre invalidného vozika. Vypocet vsetkych
parametrov, koeficientov a rozmerov bol urobeny pomocou
programu Matlab 2013a, v ktorom je vytvoreny m-file. Tento
skript obsahuje vSetky pociatocné pozadované vykonnostné
parametre vozika a vSetky rovnice potrebné k vypoctu final-
nych rozmerov a parametrov diskového BLDC motora s dvoji-
tym vonkajSim rotorom a centrdlnym dradzkovanym statorom.
Zakladné parametre potrebné pre navrh motora si uvedené v
Tabul’ke 1.

TABULKA I ZAKLADNE PARAMETRE POTREBNE PRE

NAVRH MOTORA
Parameter Hodnota
Nominalne napéjacie napitie zdroja 24V
Maximalna hmotnost’ vozika 130 kg
Pozadovana rychlost’ vozika pri nominalnom momente 10 km/hod.
Pozadované zrychlenie vozika 1 ms?
Pozadované maximalne stiipanie do kopca 5%
Polomer kolesa (pri pouziti Standardného 24" kolesa) 0,3048 m
Obvod 24" kolesa 1,9151 m
Uhlova rychlost’ .24%" kgle§a pri poiadovanej 9.02 rad
nominalnej rychlosti
Koeficient valivého odporu pneumatiky 0,0212

Na vypocet pozadovanych parametrov, pokial’ ide o vykon
a kratiaci moment dvoch diskovych BLDC motorov s axidlnym
tokom v statore, ktoré si umiestnené v 24“ kolesach, bol pouzi-
ty zjednoduseny model dynamiky vozika. Vypocitané hodnoty
sil, momentu motora a otd¢ok motora st uvedené v Tabul'ke 2.

TABULKA 1I ZAKLADNE PARAMETRE POTREBNE PRE

NAVRH MOTORA
Parameter Hodnota
Valivy odpor 27,04 N
Odpor pri maximalnom stupani 63,41 N
Tazna sila na dosiahnutie pozadovaného zrychlenia 220,45 N
Celkovy odpor pre jeden motor 110,22 N
Pozadovany krutiaci moment motora 34 Nm
Pozadovany vykon motora 307 W
Nominalne otacky motora za sekundu 1,44 ot./s
Nominalne otacky motora za minutu 86 ot./min.

Vypocet rozmerov rotorového disku zavisi hlavne od do-
siahnutel'nej magnetickej indukcie na povrchu permanentnych
magnetov a maximalnej magnetickej indukcie v jarme vonkaj-
Sieho rotora. Preto bol zvoleny material permanentnych magne-
tov NdFeB triedy N38 [13] a urobeny vypocet hrubky perma-
nentnych magnetov od ich plochy a od potrebného objemu
permanentnych magnetov pre dany vykon motora.
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Jednotlivé vypoCty rozmerov a parametrov pohonného
BLDC motora boli realizované tiez pomocou skriptu v m-file
programu Matlab 2013a. Tento skript je mozné pouzit pri
d’alsom navrhu jednoduchou zmenou pozadovanych vlastnosti
a parametrov. Vysledné parametre navrhnutého motora su
zobrazené v Tabulke 3.

TABULKA Il VYSLEDNE PARAMETRE NAVRHNUTEHO
DISKOVEHO TROJFAZOVEHO BLDC MOTORA

Parameter Hodnota
Vstupna frekvencia 23 Hz
Vstupné napitie zdroja 240V
Nominalny priid motora 14213 A
Vykon motora 307.0 W
Pocet faz 3
Zapojenie vinutia Y
Nominalny moment motora 34.0 Nm
Nominalne ota¢ky motora 86 ot/min
Pocet polov motora 32
Vnutorny priemer statora 130.0 mm
Vonkajsi priemer statora 224.0 mm
Vzduchova medzera 0.5 mm
Efektivna dizka statorového jadra 47.0 mm
Celkova dizka motora 106.5 mm
Cievkovy rozostup v pocte cievok 1
Pocet zavitov na fazu 130
Pocet paralelnych vodicov vinutia 1
Pocet statorovych drazok na jednej strane motora 48
Priemer vodica statorového vinutia 1.8 mm
Sirka otvorenia statorovej drazky 2.0 mm
Material permanentnych magnetov NdFeB N38
Vyska permanentnych magnetov 47.0 mm
Uhol permanentnych magnetov 7.5°
Sirka permanentnych magnetov 14'?31518'5)
Dizka permanentnych magnetov 3.0 mm
Remanentna magneticka indukcia magnetov 1.22T
Intenzita magnetického pol'a magnetov 955.0 kA/m

Na zéklade vypoctov parametrov motora boli vytvorené 3D
modely jednotlivych ¢asti motora v programe PTC Creo Para-
metric 3.0 M060.

Model magnetického obvodu statora (3D) je zobrazeny na
obr. 5 a 3D model hriadel’a, na ktory bude navareny magnetic-
ky obvodu statora je zobrazeny na obr. 6.

Na obréazku 7 je zobrazeny 3D model obidvoch rotorovych
diskov, na ktoré z vnutornej strany budu vhodnym lepidlom
prilepené permanentné magnety (striedavo s opa¢nou magne-
tickou polaritou ,,Sever - Juh®, ako je to zobrazené na obraz-
ku 8) pozadovaného tvaru (kruhovy vysek s presne uréenym
uhlom) a vypocitanych rozmerov. Hribka permanentnych
magnetov sa vypocita na zaklade ich plochy a potrebného
objemu pre dany vykon motora. Na obrazku. 8 je zobrazeny 3D
model navrhnutého motora v rozlozenom pohl'ade.
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Motor ma trojfazové 32 polové dvojvrstvové vinutie umies-
tnené v obojstranne drazkovanom statore, ktorého jednotlivé
fazy su spolu zapojené do hviezdy (Y).

Obr. 9. Rozlozenie dvojvrstvového vinutia v drazkach statora

Toto zapojenie je oproti zapojeniu do trojuholnika (D)
vhodnejSie pre pohon napajany z batérie, pretoze ma nizSie
Jouleové straty pri rovnakych rozmeroch motora. Vysledné
umiestnenie jednotlivych cievok trojfazového dvojvrstvového
statorového vinutia v drazkach stroja je schematicky zobrazené
na obrazku 9.

Drazkovany stator a navinutie jeho cievok su sice zlozitej-
Sie a nakladnejsie na vyrobu oproti hladkému statoru a toroid-

nému vinutiu, ale pri tejto konstrukcii je potrebna len polovica
objemu PM a tieto magnety st najdrah$imi prvkami v kon-
Strukcii motora. Tento typ motora ma oproti radidlnemu moto-
ru ovel'a mensiu hrabku a vyssi vykon pri rovnakom objeme.
V. VYSLEDNY NAVRH KONCEPCIE ELEKTRICKEHO
POHONU INVALIDNEHO VOZIKA
Model (3D) navrhovaného diskového trojfazového BLDC
motora s dvojitym vonkaj$im rotorom umiestneného priamo v

kolede invalidného vozika je zobrazeny Obr. 10.

Obr. 5. Model magnetického obvodu statora

Obr. 6. Model hriad’el'a motora

Obr. 7. Model rotorovych diskov

Obr. 10.Umiestnenie DLDC motora v kolese - 3D model

Vysledny navrh koncepcie elektrického pohonu invalidné-
ho vozika, zlozeny z dvoch diskovych BLDC motorov umies-
tnenych v zadnych kolesach invalidného vozika, riadiaceho
modulu s meni¢om pre obidva BLDC motory, ovladania a
batérie, je zobrazeny na Obr. 11.

Riadiaci modul s meni¢om pre obidva BLDC motory spolu
s ovladanim pomocou joystiku je zvoleny od firmy Golden
Motor Technology Co Ltd. typ IM-50B, ktory je priamo uréeny
pre elektricky pohon invalidného vozika. Je ur€eny pre batériu

s napajacim napatim 24 V a méze dodavat’ trvalo prad s hodno-
Obr. 8. Model motora v rozlozenom pohlade tou 40 A pre oba motory, ma pét’ stupniov rychlosti a umoziuje
rekupera¢né brzdenie.
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Obr. 11.Koncepcia elektrického pohonu invalidného vozika

Vs

KedZe akumulator je jeden z najdrahSich a najtazsich prv-
kov celej sustavy, je treba dbat’ zvySeni pozornost’ nielen na
definovanie jednotlivych parametrov akumulatora, ale tiez na
vyber samotného typu. Nevhodny vyber akumulatora moze
znacne zvysit hmotnost’ vozika, pripadne akumulator nebude
mat’ dostatoént kapacitu na pokrytie pozadovaného odobera-
ného vykonu alebo nedokdze dodat’ dostato¢ny prad motorom
napriklad pri zvySenom zat'azeni. Vhodny typom akumulatorov
su LiFePO4, kde je cena dvojnasobna oproti olovenym akumu-
latorom, ale Zivotnost’ je minimalne trojnasobne vys§ia a maja
dalSie vel'mi vyhodné parametre [11].

Pre pohon vozika bol zvoleny teda LiFePO4 akumulator od
firmy Bioenno Power BLF-2420W s nominalnym napétim 24
V a kapacitou 20 Ah (Obr. 12) [12].

Obr. 12. Akumulator Bioenno Power BLF-2420W LiFePO4

Akumulator je mozné v pripade zvySenych poziadaviek
zamenit’ za iny s vysSou kapacitou, ale na kazdych 5 kg hmot-
nosti akumulatora pripada kapacita priblizne 20 Ah.

VI. ZAVER

V ¢lanku st uvedené vysledky navrhu elektrického pohonu
invalidného vozika s vyuzitim diskovych bezkefovych jedno-
smernych motorov ako pohonnych motorov. Si tu strucne
popisané aj sucasné konvencné konstrukcie elektrického poho-
nu invalidnych vozikov s vyuzitim motorov. Poznatky z litera-
tury boli vyuzité pri navrhu koncepcie elektrického pohonu
invalidného vozika. V d’alSej Casti je uvedeny vyber typu kon-
Strukcie pohonu invalidného vozika, konstrukény a elektro-
magneticky navrh trojfdzového diskového BLDC motora s
vonkaj$im rotorom s permanentnymi magnetmi (PM), vyber
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typu riadenia a ovladania elektrického pohonu vozika, ako aj
vyber akumulatora.

Hlavnym prinosom je podrobny elektromagneticky navrh
diskového jednosmerného bezkefového motora s PM. Jednotli-
vé vypolty rozmerov a parametrov motora boli realizované
pomocou skriptu v m- file programu Matlab 2013a. Tento
skript je mozné pouzit’ pri d’alSom navrhu elektrického pohonu
invalidného vozika alebo aj iného malého vozidla jednoduchou
zmenou pozadovanych vlastnosti a parametrov. Pre kazdy
konstrukény prvok motora bola vytvorend 3D vizualizacia v
programe PTC Creo Parametric 3.0 M060.

S vyuzitim programu Matlab je mozné v budicnosti urobit’
optimalizaciu vypocitanych rozmerov a parametrov diskového
BLDC motora s centralnym drazkovanym statorom a dvojitym
rotorom pomocou elektromagnetickej simuldcie v programoch
typu FEA/FEM (simulacia s kone¢nym poc¢tom prvkov). Tak-
tiez na zaklade konStrukéného a elektromagnetického navrhu
trojfazového diskového BLDC motora je mozné vyrobit' aj
funként vzorku motora a nasledne vykonat’ redlne meranie na
tomto motore pre overenie jeho parametrov.
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