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1. Wstep

W obecnych czasach dynamiczny roz-
wdj samochodoéw elektrycznych oraz
szeroko pojeta elektromobilno$¢ stanowi
wyzwanie dla wielu réznych podmiotéw
zwiazanych z motoryzacja, energetyka,
zrédlami energii oraz z réznymi dzie-
dzinami techniki od materiatoznawstwa
poIT.

Coroczny wzrost liczby zarejestrowa-
nych pojazdéw elektrycznych na $wiecie
oraz zaangazowanie $wiatowych lide-
réw motoryzacji potwierdza stopniowe
ukierunkowywanie rynku na rozwdj
elektromobilnoéci. Pomagaja temu réw-
niez strategiczne dzialania poszczegol-
nych panstw, ktore réznymi dzialaniami
promuja uzytkowanie przez obywateli
samochoddéw elektrycznych oraz wpro-
wadzajg ograniczenia w dostepach do
centréw miast pojazdéw o napedach
spalinowych.

Pomimo tego, ze rozwoj samocho-
dow elektrycznych jest napedzany przez
znane marki samochodowe, stanowi on
réwniez szans¢ rozwoju rynku samo-
chodowego w krajach, gdzie nie jest on
jeszcze wysoko rozwiniety. Znakomitym
przykladem firmy, ktora wykorzystala
nowy potencjal rynku, jest firma Sola-
ris produkujaca autobusy elektryczne
nie tylko na rynek krajowy, ale rowniez
zagraniczny [1]. Innym przykladem jest
promujgca nowy prototyp samochodu
dostawczego firma Ursus.

Podobnym kierunkiem rozwoju réz-
nych inwestycji moga by¢ pojazdy elek-
tryczne inne niz samochody osobowe,
np. pojazdy transportowe obstugujace
hale produkcyjne czy lotniska, drony
naziemne, motory, pojazdy wojskowe
i pozarnicze, pojazdy turystyczne,
minibusy.

Wzrost zainteresowania elektro-
mobilnoéciag ma przelozenie na pro-
fil dziatalnoéci producentéw napeddw
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elektrycznych, ktérzy albo musza szu-
ka¢ inwestoréw realizujacych przed-
siewziecie o odpowiednio wysokim
prawdopodobienstwie sukcesu, zakon-
czonego wdrozeniem na wigksza skale,
albo dopasowa¢ swoje ustugi do indy-
widualnych potrzeb klienta. KOMEL
jest producentem napeddéw elektrycz-
nych, ktérych konstrukcja i parametry
sa dobierane pod indywidualne zamoé-
wienia [2, 3, 4, 5].

Na przestrzeni ostatnich kilku lat
Instytut zaobserwowal wzrost zaintere-
sowania napedami wykorzystujacymi
silniki zabudowane w piastach kot nape-
dowych. Zapytania dotyczyly napedéw
dla pojazdow elektrycznych roznego
przeznaczenia: od samochodéw elek-
trycznych po aplikacje wojskowe.

Silniki tego typu stanowig jedna
z najbardziej rozwijajacych si¢ koncepcji
rozwigzania uktadu napedowego samo-
chodéw elektrycznych. Takie rozwia-
zanie pozwala na zredukowanie liczby
elementéw posredniczacych w przeto-
zeniu napedu z silnika na koto samo-
chodu, jak np. przektadnia mechaniczna
czy mechanizm réznicowy.

Silniki zabudowane w piastach két
posiadajg szereg zalet, natomiast wiaza
si¢ rowniez z wyzwaniami dla konstruk-
toréw [6, 7]. Jednym z gtéwnych proble-
mow, jakie nalezy rozwigza¢ na drodze
projektowania i testow laboratoryj-
nych i technologicznych, jest skuteczne
odprowadzenie ciepfa z silnika.

Z uwagi na dynamicznie postepujacy
rozwoj elektromobilnoéci oraz zapyta-
nia sektora prywatnego Instytut Nape-
déw i Maszyn Elektrycznych KOMEL
podjat prace badawcze i projektowe,
majace na celu opracowanie rozwigzan
technicznych oraz technologicznych,
ktére w efekcie pozwola na $wiadcze-
nie ustug zwigzanych z projektowaniem

Streszczenie: Artykut przedsta-
wia konstrukcje silnika trakcyjnego
do zabudowy w piascie kota samo-
chodu osobowego. Autorzy przedsta-
wili obliczone parametry pracy silnika
dla dwoéch nastepujgcych po sobie
etapow przejazdu. Pierwszy dotyczyt
jazdy z predkoscig rowng 150 km/h.
Drugi etap obejmowat jazde z predko-
$cig 50 km/h po powierzchni o nachy-
leniu 20%. W artykule zostaty przed-
stawione parametry pracy silnika dla
kazdego z etapéw oraz wyniki analizy
termicznej silnika w trakcie przejazdu.
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DRIVING PARAMETERS
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Abstract: The article presents the con-
struction of a electrical wheel hub trac-
tion motor for passenger car. Authors
presented calculated parameters of
operation for two consecutive ride
stages. The first one concerned driv-
ing at a speed of . The second stage
involved riding at on a slope. The arti-
cle presents parameters of motor work
for each stage and the results of ther-
mal analysis of the motor during the
ride.
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i produkcja tego typu silnikéw dla roz-
nego rodzaju pojazddow.
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Rys. 1. Model 3D przekroju silnika

Prace realizowane sg w ramach pro-
gramu LIDER VII, finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

2. Konstrukcja silnika

Wybrana aplikacja dla opracowy-
wanego w ramach projektu silnika jest
samochod typu Fiat Panda III. Wymiary
gabarytowe silnika zostaly dopasowane
do felgi 17". Dostepna dla konstruk-
tora silnika przestrzen projektowa jest
ograniczona Srednicg wewnetrzng felgi,
jej ksztaltem, osadzeniem felgi (ET)
oraz bebnem hamulcowym (jezeli jest
uwzgledniony w ukfadzie hamulcowym).

W sklad elementéw ruchomych silnika
wchodzi korpus z rdzeniem magnetycz-
nym i magnesami trwalymi, stanowiacy
zewnetrzng czes¢ napedu.

Elementy nieruchome tworzg: tarcza
stala, konstrukcja wsporcza wyposazona
w uklfad chlodzenia stojana oraz stojan.
Na rysunku 1 pokazano réwniez prze-
kréj przez beben hamulcowy, ktéry nie
stanowi elementu silnika, natomiast jest
zamontowany w jego wnetrzu.

Uklad lozyskowania samochodu i sil-
nika jest wspdlny.

Tarcza nieruchoma, przez ktora sg
wyprowadzone przewody zasilajace sil-
nika oraz przewody sterownicze, stanowi
réwniez element cze$ci montazowej sil-
nika w samochodzie.

3. Parametry pracy silnika

Aby silnik moégl by¢ zastosowany
w napedzie samochodu jako naped bez-
posredni, powinien spelnia¢ okreslone
wymagania dotyczace momentu maksy-
malnego, predkosci maksymalnej, mocy
maksymalnej, jak réwniez wymagania
zwigzane z zagadnieniami termicznymi.

Mozna zalozy¢, ze krytycznym punk-
tem pracy zwiagzanym z problemem
odprowadzenia ciepta dla samochodu
osobowego jest praca silnika podczas
dlugotrwatej jazdy z predkoscig maksy-
malna po powierzchni plaskie;j.

Dla przyjetej przez zespdt projek-
towy aplikacji (samochdd osobowy
o masie maksymalnej 1600 kg) jest to
predkos¢ postepowa pojazdu réwna
150 km/h, co dla bezpo$redniego prze-
fozenia momentu i przyjetego ogumie-
nia jest rowne predkosci obrotowej
silnika 1362 obr./min. W tym punkcie
pracy silnik musi generowa¢ moment
obrotowy o warto$ci co najmniej
150 Nm, aby pokona¢ opory ruchu
pojazdu. Najwazniejsza jednak kwe-
stig jest to, aby w tym punkcie pracy
mozliwe bylo skuteczne odprowadze-
nie powstalej na skutek strat energii
cieplne;j.

Kolejnym charakterystycznym para-
metrem, ktéry musi zapewni¢ silnik,
jest wymagany maksymalny chwilowy
moment obrotowy oraz zakres predko-
$ci obrotowej silnika. Od warto$ci mak-
symalnego momentu obrotowego zalezy
przy$pieszenie pojazdu oraz mozliwos¢
pokonywania odpowiednich wzniesien.
Dla zaprojektowanego przez zesp6t pro-
jektowy silnika maksymalny moment
obrotowy na kole wynosi ok. 900 Nm.
W tym przypadku, przy zatozonej masie
pojazdu 1035 kg (Fiat Panda) oraz
wadze podroézujacego pasazera rownej
85 kg, samochdd jest w stanie osiaggnaé
predkos¢ od 0 do 100 km/h w ciagu ok.
6,3 s. Przy zalozonej maksymalnej masie
pojazdu Fiat Panda 1600 kg predkos¢
od 0 do 100 km/h samochdd osiagnie
w ciggu ok. 8,7 s.

W tabeli 1 zostaly przedstawione obli-
czone parametry pracy silnika: znamio-
nowe (jazda z predkoscia maksymalna
po ptaskim terenie), przy maksymalnym
momencie obrotowym M,,,, oraz dla
jazdy przy nachyleniu o, = 20% z pred-
koscig v = 50 km/h.

reklama
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Tabela 1. Obliczone parametry silnika dla

réznych punktéw pracy
v =150 v =50
M ax km/h km/h
as=0 as=20%
U[V] 200 200 105
I[A] 350 90 165
P[kW] 79 21,4 23,6
MI[Nm] 890 150 500
n[obr./
min] 850 1362 454
AP[KW]
Suma
strat 12,9 1,2 2,73
AP[KW]

4. Straty mocy

Jednym z gléwnych aspektéow pod-
czas projektowania silnika o konstrukeji
kompaktowej jest odpowiednie ogra-
niczenie strat mocy w poszczegélnych
elementach silnika, ktére moga zawazy¢
na mozliwych do uzyskania parametrach
jego pracy.

W zdecydowanej wiekszo$ci rozwigzan
konstrukeyjnych silnikéw elektrycznych
glownym Zrédlem ciepla jest uzwojenie,
ktérego maksymalna temperature pracy
ogranicza wytrzymato$¢ termiczna izo-
lacji. W przypadku silnikéw z magne-
sami trwalymi w konstrukeji obwodu
elektromagnetycznego uzwojenie wyste-
puje tylko w stojanie. Generowane straty
mocy w postaci ciepla sg odprowadzane
przez powietrze oraz rdzen magnetyczny
do kadluba silnika lub innych elemen-
tow, jak np. elementéw wsporczych, na
ktérych osadzony jest stojan, jak w pre-
zentowanym silniku. Termicznie najbar-
dziej obcigzong czgscig uzwojenia sg jego
czola, poniewaz znajdujg si¢ poza ztob-
kiem stojana i nie przylegaja do rdzenia
(co jest uzaleznione od sposobu uzwa-
jania, konstrukgji i technologii wykona-
nia rdzenia stojana oraz typu uzwojenia).
Coraz bardziej popularnym rozwia-
zaniem, majacym na celu zwiekszenie
efektywnosci odprowadzania ciepta
z uzwojenia staje si¢ zalewanie uzwojo-
nych rdzeni magnetycznych w zywicach
termoprzewodzacych, ktére charakte-
ryzujg sie znacznie wieksza od powie-
trza przewodnoscig cieplna, wynoszaca
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nawet 3,5 W/mK. W prezentowa-
nym rozwigzaniu, zastosowana zywica
epoksydowa o przewodnosci cieplnej
1,3 W/mK odprowadza ciepto wydzie-
lane przez uzwojenie w czesci czotowej
do konstrukeji wsporczej, w ktorej zabu-
dowany jest labirynt z wymuszonym
przeplywem cieczy. W ramach Projektu
Lider 7 zostaly przeprowadzone symula-
cje termiczne dla réznych typoéw zywic
oraz réznych konstrukcji uktadu chto-
dzenia. Wyniki zostana przedstawione
w kolejnych publikacjach.

W silnikach wzbudzanych magnesami
trwalymi o cewkach skupionych, pracu-
jacych w szerokim zakresie czestotli-
wosci, pojawia sie dodatkowo problem
strat w magnesach trwatych oraz rdzeniu
wirnika [8, 9]. Warto$¢ tych strat nalezy
ograniczy¢ poprzez roznego rodzaju
zabiegi konstrukcyjne, gdyz parametry
magnesow trwalych sg $cisle zalezne od
ich temperatury, a przekroczenie tempe-
ratur dopuszczalnych moze prowadzi¢
do ich trwalego rozmagnesowania.

5. Obliczenia termiczne
dla wybranych parametrow
pracy silnika

W celu poznania rozkladu temperatur
w réznych stanach pracy silnika zostaty
wykonane modele termiczne silnika,
w ktorych zostaly zadane obliczone
straty mocy, przedstawione w tabeli 2.
Straty zostaly obliczone dla punktéow
pracy odzwierciedlajacych charakte-
rystyczne stany pracy silnika, podane
w tabeli 1.

Zatozono krytyczny scenariusz prze-
jazdu samochodu, w ktérym pojazd
najpierw jedzie ze stala predkoscig mak-
symalng 150 km/h, a nastepnie wjezdza
na wzniesienie 20% z predkoscia 50 km/h
przez ok. 1,5 min, co jest réwnoznaczne
z przebyciem drogi réwnej 1 km.

Do obliczen termicznych przyjeto
zalozenie, ze silnik przy predkosci
150 km/h uzyskal temperatury ustalone,
ktére zostaly potraktowane jako tempe-
ratury poczatkowe dla drugiego etapu
scenariusza jazdy.

W tabeli 2 przedstawione zostaly
wybrane straty dla obu etapéw
»Scenariusza’

Na rysunku 3 zostaly przedsta-
wione wyniki obliczen termicznych
dla etapu 1 (rysunek 2 i 3) i dla etapu 2
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Rys. 2. Wyniki obliczen termicznych przy
statej predkosci pojazdu 150 km/h po nachy-
leniu powierzchni 0% i przeptywie chtodziwa
151/min: a)stojan; b) przekroj poprzeczny

stojana; c) przekrdj wzdtuzny stojana

(rysunek 4) przy temperaturze otoczenia
réwnej 40°C.

Z przedstawionych na rysunkach 213
wynikéw symulacji pracy silnika mozna
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Rys. 3. Wyniki obliczen termicznych przy statej predkosci pojazdu 150 km/h po nachyleniu po-

wierzchni 0% i przeptywie chlodziwa 15 1/min: a) wirnik; b) przekréj wirnika

a)

(6) Temperature - Celsius
740

730
720
710
700
69.0
8.0
670
66.0
65.0
64.0
630

620
613

b)

{6 Temperature - Celsius
%5

Rys. 4. Wyniki obliczen termicznych przy statej predkosci pojazdu 50 km/h po nachyleniu po-

wierzchni 20%, przy temperaturach poczatkowych jak na rysunkach 2 i 3 i przeptywie chtodziwa

15 I/min: a) wirnik; b) stojan

odczyta¢ maksymalne temperatury, jakie
pojawily sie w elementach silnika. Mak-
symalna temperatura, zgodnie z prze-
widywaniami, wystapila w uzwojeniu
(71,5°C), co jest szczegdlnie dobrze
widoczne na rysunku 2 b. Na rysunku 2 ¢
przedstawiony zostal przekrdj wzdluzny
stojana, na ktérym wida¢, ze tempera-
tura cz6! uzwojen jest nizsza o ok. 8°C
po stronie tarczy montazowe;j silnika niz
w czolach po stronie przeciwnej. Powo-
dem jest dodatkowy radiator, jaki sta-
nowi tarcza montazowa dla uzwojenia.
Maksymalna temperatura w wirniku

zostata zaobserwowana w magnesach
trwalych na poziomie 74°C.

Uzyskany rozklad temperatury nie sta-
nowi zagrozenia dla pracy silnika.

Od stanu termicznego zaprezento-
wanego na rysunkach 2 i 3 rozpoczeto
symulacje pracy w etapie 2.

Wyniki symulacji etapu 2 zostaly
zaprezentowane na rys. 4.

Otrzymane temperatury réwniez nie
stanowig zagrozenia dla pracy silnika.

W tabeli 3 przedstawiono zestawienie
temperatur w poszczegélnych elemen-
tach silnika.
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Tabela 2. Wybrane straty dla obu etapéow

,scenariusza”

v =150 v =50
km/h km/h
as=0 as=20%

APr[W] 29,2 37,2

APrs[W] 3477 116,6
APrepgog W1 133,6 115

AP [W] 729,0 2460

Tabela 3. Obliczone temperatury maksymalne
w stojanie i w wirniku

Obliczona temperatura
stojan wirnik
uzwojenie magnesy
Tempera-
tura 70,8 74
etap I[°C]
Tempera-
tura 96,5 71,5
etap I1[°C]
Tempera-
tura 180 120
dopusz-
czalna [°C]
6. Wnioski

W artykule zostala przedstawiona
konstrukcja trakcyjnego silnika syn-
chronicznego, wzbudzanego magnesami
trwalymi, przeznaczonego do zabudowy
w kotach napedowych samochodu elek-
trycznego. Zostaly rowniez zaprezento-
wane obliczone parametry pracy silnika
w charakterystycznych punktach. Auto-
rzy artykutu zaprezentowali metode ana-
lizy pracy silnika w napedzie Fiat Panda
na przykladzie wybranego scenariusza
jazdy samochodu. Wyniki obliczen na
modelach termicznych stanowig wynik
decydujacy o mozliwosci pracy silnika
w przedstawionym cyklu obcigzenia.

Osiagniete temperatury w kluczowych
miejscach silnika, jakimi sg uzwojenie
silnika oraz magnesy trwale, wedtug
obliczen nie stanowig zagrozenia dla
jego pracy w zaprezentowanych warun-
kach. Tego typu obliczenia, bazujace
na obliczeniach strat w obwodzie elek-
tromagnetycznym oraz na modelu do
obliczen termicznych, pozwalaja na
oszacowanie wystepujacych temperatur
w trakcie pracy silnika.
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Przedstawiona w artykule metoda
obliczeniowa pozwala konstruktorom
na obliczenie temperatury pracy silnika
w najbardziej niekorzystnych warunkach
obcigzenia, co nie tylko moze pomdc
w ocenie niezawodnosci silnika, ale row-
niez wskazuje mozliwosci optymalizacji
jego konstrukcji np. w zakresie zmniej-
szenia masy lub zwiekszenia czasu pracy
z danym obcigzeniem.

Kolejnym etapem realizowanych
prac bedzie weryfikacja obliczen na
podstawie przeprowadzonych badan
laboratoryjnych.

Literatura

[1]  https://solarisbus.com

[2] KROL E.: Silniki elektryczne w nape-
dach pojazdéw sportowo-rekreacyjnych.
»Zeszyty Problemowe — Maszyny Elek-
tryczne” 2(102)/2014.

[3] KrOL E., Rossa R.: Silnik synchro-
niczny z magnesami trwalymi jako
naped pojazdu hybrydowego. ,,Zeszyty

(4]

3

Problemowe - Maszyny Elektryczne’
4(97)/2012.

Rapwaxskr W., BEpkowsk1 B., Bia-
£AS A., Rossa R.: Koncepcja napedu
elektrycznego ,E-Kit” dla miejskich
samochodéw osobowych. ,Zeszyty
Problemowe - Maszyny Elektryczne”
4(97)/2012.

www.komel katowice.pl/elektromobil-
nosc.html

DukaLski P, BEDkowskI B., WOLNIK
T., UrBAS A., AUGUSTYNEK K.: Zafo-
zenia projektu silnika do zabudowy
w piascie kota samochodu elektrycznego.
»Zeszyty Problemowe — Maszyny Elek-
tryczne” 2/2017.

Dz1pA J.: Poréwnanie roznych sposobow
kierunkowego napedzania pojazdow sil-
nikami elektrycznymi ,,Napedy i Stero-
wanie”, 2/2017.

PetrOV L, EGOROV D., LINK ]., STERN
R., RuoHo S.: Hysteresis Losses in Dif-
ferent Types of Permanent Magnets
Used in PMSMs. IEEE Transactions

on Industrial Electronics, doi 10.1109/
TIE.2016.2548440.

[9] Yamazaxkr K., SHina M., KaNou Y,
Miwa M., HAGIWARA J.: Effect of Eddy
Current Loss Reduction by Segmenta-
tion of Magnets in Synchronous Motors:
Difference Between Interior and Surface
Types. ,,IEEE Transactions on Magne-
tics” 45(10)/2009.

Projekt ,,Innowacyjne rozwigzania napedu
bezposredniego pojazdéw elektrycznych’,
finansowany ze $rodkéw NCBiR w ramach
programu LIDER VII, zgodnie z umowa:
LIDER/24/0082/L-7/15/NCBR/2016.

K3 piotr Dukalski, Tomasz Wolnik,
Barttomiej Bedkowski, Tomasz Jarek
Instytut Napedéw i Maszyn Elektrycznych
KOMEL,;
Andrzej Urbas, Krzysztof Augustynek
Akademia Techniczno-Humanistyczna
w Bielsku-Biatej

artykut recenzowany



