
70 l Nr 7/8 l Lipiec – Sierpień 2022 r.

1. Wstęp
Konstrukcja silnika elektrycznego dedykowanego do mon-

tażu w piastach kół otwiera nowe możliwości dla przemysłu 
motoryzacyjnego. Są one podyktowane eliminacją elementów 
mechanizmów pośredniczących w przenoszeniu momentu 
obrotowego pomiędzy silnikiem elektrycznym a kołem, co 
zwiększa sprawność całego napędu, pozwalając na bardziej 
dynamiczną jazdę i skręcanie, oraz umożliwia projekty róż-
nych napędów hybrydowych. Umieszczenie silników elektrycz-
nych w kołach zwiększa ilość dostępnej przestrzeni wewnątrz 
pojazdu, gdzie możemy umieścić dodatkowe akumulatory, 
dzięki czemu zostaje znacznie zwiększony zasięg pojazdu. Usu-
nięcie jednostki napędowej z karoserii pozwala również na bar-
dziej aerodynamiczną konstrukcję samochodu.

Zastosowanie tego typu napędu stawia przed projektantami 
silników wiele wyzwań. Należy pamiętać, że silniki elektryczne 
montowane w kołach stanowią dodatkową masę nieresorowaną 
pojazdu, co może wpływać na komfort jazdy i sterowność 
pojazdu [1–9]. Dlatego masa silnika elektrycznego w takim 
rozwiązaniu napędowym powinna być jak najmniejsza. Z tego 
powodu oraz z narzuconych ograniczeń wymiarowych felgi 
wynika, że korzystnym kierunkiem projektowania jest zasto-
sowanie dużej liczby biegunów magnetycznych w obwodzie 
elektromagnetycznym [10]. 

Wzrost liczby par biegunów pozwala na zmniejszenie 
wymiaru jarzma rdzenia magnetycznego stojana i wirnika, 
natomiast wzrost liczby żłobków może ograniczyć wymiary 
czół uzwojenia. Negatywnym efektem zwiększenia liczby bie-
gunów magnetycznych jest zwiększenie częstotliwości pracy 
obwodu elektromagnetycznego, co pociąga za sobą zwiększenie 
strat w rdzeniu magnetycznym oraz strat w magnesach trwa-
łych [11, 12]. W silnikach tego typu liczba żłobków na biegun 
i fazę jest ułamkowa (q < 1). Jest to podyktowane aspektami 
technologicznymi i cenowymi. Zwiększenie liczby żłobków 
przy ograniczeniu średnicy zewnętrznej silnika wymiarem 
felgi, oprócz wzrostu kosztów wykonania uzwojenia, pociąga 
za sobą szereg problemów technologicznych, jak zmniejszenie 
zęba stojana do bardzo małych wymiarów, wykonanie odpo-
wiednio małych cewek uzwojenia, zwiększenie udziału izolacji 
żłobkowej w przekroju żłobka (grubość izolacji pozostaje taka 
sama, a wzrasta liczba żłobków).

W silnikach elektrycznych do montowania w piastach kół, 
z uwagi na ich konstrukcję (wirnik zewnętrzny, utrudniony 
odbiór ciepła ze stojana), wielobiegunowość oraz ułamkową 
liczbę żłobków na biegun i fazę, należy zwracać uwagę nie tylko 
na temperaturę uzwojenia, ale również magnesów trwałych.

2. Model obliczeniowy
Do obliczeń wykorzystano program Ansoft Motorcad, który 

pozwala na realizację symulacji pracy opartych na sprzężonych 
modelach obwodu elektromagnetycznego, przy wykorzysta-
niu MES 2D oraz modelu cieplnego opartego na schematach 
cieplnych. W tabeli 1 zostały przedstawione główne parametry 
modelu oraz zasilania.

Na rysunku 1 zaprezentowano model przekroju silnika. Na 
rysunku 2 został przedstawiony obliczony rozkład indukcji 
magnetycznej od magnesów trwałych w rdzeniu magnetycznym.

W tabeli 2 podano maksymalne indukcje w poszczególnych 
elementach rdzenia magnetycznego.

Na rysunku 3 został przedstawiony uproszczony schemat 
cieplny silnika.
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Tabela 1. Wybrane parametry rozpatrywanego silnika

Parametr Wartość Jednostka

Liczba żłobków Q 60 –

Liczba biegunów 2p 56 –

Liczba żłobków na biegun
i fazę q

0,357 –

Napięcie zasilania napęd VDC 350 V

Prąd znamionowy IN 108 A

Prąd maksymalny Imax 350 A

Maksymalna prędkość obrotowa 
nmax

1500 obr./min

Rys. 1. Model przekroju silnika w programie Ansoft Motorcad:  

a) przekrój poprzeczny; b) przekrój wzdłużny

a)

b)

reklama



72 l Nr 7/8 l Lipiec – Sierpień 2022 r.

3. Wyniki obliczeń
Na rysunku 4 została przedstawiona obliczona charaktery-

styka momentu w funkcji prędkości obrotowej. Silnik pracuje 
w dwóch strefach sterowania, w strefie ze stałym momentem 
obrotowym do prędkości n = 900 obr./min i przy odwzbudza-
niu do prędkości 1500 obr./min. 

Na rysunku 5 został przedstawiony analogiczny wykres mocy 
mechanicznej na wale silnika.

Obliczenia zostały przeprowadzone dla temperatur przy pracy 
silnika w punkcie bazowym o współrzędnych Tm = 400 Nm, 
n = 900 obr./min i IRMS = 108 A. Temperatury w poszczególnych 
elementach silnika dla punktu bazowego zostały przedstawione 
na rysunku 6.

W tabeli 3 zostały zestawione maksymalne temperatury 
w poszczególnych elementach silnika.

Na rysunkach 7–11 zostały przedstawione obliczone straty 
mocy dla prądu zasilania IRMS = 108 A w magnesach trwałych, 
rdzeniu magnetycznym i w uzwojeniu.

W opracowanych modelach do obliczenia strat mocy 
w rdzeniu magnetycznym w programie zastosowano metodę 
Bertottiego [13, 14]. Pozwala ona na uwzględnienie strat histe-
rezowych, prądów wirowych i strat nadmiarowych:

12
 

gdzie: 
kh – współczynnik histerezy;
Bm – gęstość strumienia; 
f – częstotliwość; 
σ – przewodność; 
b – grubość pojedynczego arkusza elektrycznego;
ke – współczynnik strat.

Rys. 2. Obliczony rozkład indukcji magnetycznej od magnesów trwałych 

w rdzeniu magnetycznym silnika

Rys. 3. Uproszczony schemat cieplny silnika

Tabela 2. Obliczone indukcje w rdzeniu magnetycznym silnika

Część rdzenia magnetycznego [T]

Szczelina powietrzna 0,8

Ząb stojana 1,6

Zamknięcie zęba 1,9

Jarzmo stojana 1,35

Jarzmo wirnika 1,25
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Rys. 4. Charakterystyka momentu w funkcji prędkości obrotowej dla 

zasilania silnika prądem IRMS = 108 A

Rys. 5. Charakterystyka mocy mechanicznej w funkcji prędkości obroto-

wej dla zasilania prądem IRMS = 108 A

Rys. 6. Obliczone temperatury silnika dla pracy w punkcie bazowym 

o współrzędnych: Tm = 400 Nm n = 900 obr./min, IRMS = 108 A 

 a) przekrój przez żłobek; b) przekrój przez ząb stojana

Tabela 3. Obliczone temperatury ustalone dla punktu bazowego silnika: 

Tm = 400 Nm, n = 900 obr./min

Element silnika Temperatura [°C]

Czoło uzwojenia N 145,5

Czoło uzwojenia P 163

Uzwojenie w żłobku 155,9

Ząb stojana 111

Radiator boczny stojana N 81,5

Radiator boczny stojana P 65,6

Magnesy 73,6

Otoczenie 35

Ciecz chłodząca (woda) 40

a)

b)

Pierwsza część wzoru dotyczy strat histerezowych (wynika-
jących z pętli histerezy materiału ferromagnetycznego rdzenia 
magnetycznego). Druga część wzoru obejmuje straty spowo-
dowane przepływem prądów wirowych (prądy wirowe induko-
wane są w rdzeniu magnetycznym). Trzecia część dotyczy strat 
nadmiarowych, spowodowanych oddziaływaniem zewnętrz-
nego pola magnetycznego i lokalnych pól magnetycznych 
generowanych przez prądy wirowe. Na charakterystykach strat 
mocy w rdzeniu magnetycznym i w magnesach widać, jak straty 

reklama
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Rys. 10. Charakterystyka sumarycznych strat mocy w uzwojeniu 

w funkcji prędkości obrotowej silnika dla zasilania prądem IRMS = 108 A

narastają w pierwszej strefie sterowania silnika, a w strefie dru-
giej, gdzie silnik pracuje z odwzbudzaniem, charakterystyka 
ulega załamaniu. Jest to spowodowane obniżeniem nasycenia 
indukcji magnetycznej w obwodzie elektromagnetycznym. 
W analizie straty w miedzi są dzielone na straty stałe i straty 
generowane w wyniku zjawiska naskórkowości, w programie 
określanym jako ACloss (straty prądu przemiennego). Straty 
w miedzi są obliczane na podstawie zależności:

 

gdzie: 
I – wartość skuteczna prądu zasilania; 
R(υ) – rezystancja uzwojenia w funkcji temperatury.

W programie Ansoft Motorcad straty prądu przemiennego 
w uzwojeniach można określić dwiema metodami: pełną 
metodą MES i hybrydową metodą MES. Pełna metoda FullFEA 
wykorzystuje dokładny model, w którym indukowane prądy 
wirowe, a następnie straty są obliczane osobno dla każdego prze-
wodnika. Oczywiście jest to najbardziej czasochłonna metoda. 
Metoda hybrydowa HybridFEA wykorzystuje poziomy indukcji 
obliczone przez MES dla każdego obszaru żłobka, a następnie 
straty są obliczane analitycznie. Obszary przyjmują formę pro-
stokątów dzielących żłobek na jego wysokości. Metoda ta jest 
szybka, ale znacznie mniej dokładna przy stosunkowo wysokich 
częstotliwościach i stosunkowo dużych przekrojach przewodów. 
W artykule przyjęto metodę mieszaną. Dla bazowego punktu 
pracy straty obliczono obydwiema metodami, a następnie obli-
czono współczynnik korygujący według wzoru:

 

gdzie: 
∆PCu Full – straty w uzwojeniu dla prądu przemiennego obli-
czone metodą pełnego MES;
∆PCu Hybrid – straty w uzwojenia dla prądu przemiennego obli-
czone metodą hybrydową MES.

Na rysunku 12 zostały przedstawione charakterystyki 
momentu obrotowego w funkcji prędkości obrotowej dla 
różnych wartości prądu do założonej wartości maksymalnej 
IRMS = 350 A.

Maksymalny moment obrotowy, jaki silnik jest w stanie 
wygenerować, jest równy ok. Tm = 1000 Nm.

Na kolejnych rysunkach zostały przedstawione obliczone 
temperatury uzwojenia oraz magnesów trwałych przy zało-
żeniu pracy ciągłej S1 i maksymalnej temperatury uzwojenia 
TCu ≤ 170° oraz temperatury magnesów Tmag. ≤ 120°. Z przed-
stawionych obliczeń wynika, że zakres pracy ciągłej jest ogra-
niczony temperaturą uzwojenia, która osiągnęła wartość 170°, 
podczas gdy maksymalna temperatura magnesu osiągnęła ok. 
74°C. Na rysunkach 14 i 15 zostały przedstawione obliczone 
straty mocy w uzwojeniu oraz w magnesach dla tych samych 
ograniczeń temperaturowych. 

Rys. 7. Charakterystyka strat mocy w magnesach w funkcji prędkości 

obrotowej dla zasilania silnika prądem IRMS = 108 A

Rys. 8. Charakterystyka strat mocy w rdzeniu stojana w funkcji prędko-

ści obrotowej dla zasilania silnika prądem IRMS = 108 A

Rys. 9. Charakterystyka strat mocy w rdzeniu wirnika w funkcji prędko-

ści obrotowej dla zasilania silnika prądem IRMS = 108 A
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Rys. 17. Charakterystyka strat mocy w magnesach w funkcji prędkości 

obrotowej dla zasilania silnika prądem IRMS = 108 A dla magnesu 1-seg-

mentowego

Tabela 4. Obliczone temperatury ustalone magnesu dla punktu bazo-

wego silnika: Tm = 400 Nm, n = 900 obr./min i różnej liczby segmentów 

magnesu

Liczba segmentów Temperatura [°C]

1 91,2

2 85

3 79,5

4 75,7

5 73,6

Rys. 11. Charakterystyka strat mocy ACloss, w uzwojeniu, w funkcji pręd-

kości obrotowej silnika dla zasilania prądem IRMS = 108 A

Rys. 12. Charakterystyki momentu obrotowego w funkcji prędkości 

obrotowej

Rys. 13. Obliczone temperatury maksymalne uzwojenia przy założeniu 

pracy S1 silnika oraz  TCu ≤ 170°C i Tmag ≤ 120°C

Rys. 14. Obliczone temperatury magnesów trwałych przy założeniu 

pracy S1 silnika oraz  TCu ≤ 170°C i Tmag ≤ 120°C

Rys. 15. Obliczone straty całkowite w uzwojeniu przy założeniu pracy S1 

silnika oraz  TCu ≤ 170°C i Tmag ≤ 120°C

Rys. 16. Obliczone straty całkowite w uzwojeniu przy założeniu pracy S1 

silnika oraz  TCu ≤ 170°C i Tmag ≤ 120°C
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Na rysunku 6 a można zauważyć, że do obliczeń przyjęto 
segmentację magnesu, co jest związane z ograniczeniem 
generowanych w nim strat mocy. Na rysunku 16 przedsta-
wiono wyniki obliczeń strat w magnesach trwałych dla prądu 
IRMS = 108 A, ale w miejsce 5 segmentów zastosowany został 
1 segment. W porównaniu z rysunkiem 7 straty w magne-
sach trwałych znacząco wzrosły. W tabeli 4 zostały przedsta-
wione obliczone temperatury magnesów dla punktu bazowego 
o współrzędnych Tm = 108 A, n = 900 obr./min, dla różnej liczby 
segmentów od 1 do 5.

4. Wnioski
W artykule zostały przedstawione modele obliczeniowe sil-

nika elektrycznego do zabudowy w piaście koła samochodu. 
Modele obwodu elektromagnetycznego oraz cieplne są ze sobą 
sprzężone, co pozwala nie tylko na obliczenie charakterystyk 
pracy przy danej temperaturze poszczególnych elementów, ale 
również na wyznaczenie obszarów pracy ciągłej, przy zacho-
waniu bezpiecznej temperatury uzwojenia oraz magnesów 
trwałych. W przypadku silników wzbudzanych magnesami 
trwałymi należy pamiętać, że temperatura pracy magnesu jest 
uzależniona również od zewnętrznego pola magnetycznego, 
w którym może pracować, jeżeli silnik jest odwzbudzany. Seg-
mentacja magnesów pozwoliła na obniżenie strat mocy, a w 
konsekwencji na znaczące obniżenie temperatury pracy magne-
sów o 17,5°.
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