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1. Wstep

Konstrukgja silnika elektrycznego dedykowanego do mon-
tazu w piastach kot otwiera nowe mozliwosci dla przemystu
motoryzacyjnego. Sg one podyktowane eliminacja elementow
mechanizméw posredniczacych w przenoszeniu momentu
obrotowego pomiedzy silnikiem elektrycznym a kotem, co
zwieksza sprawno$¢ calego napedu, pozwalajac na bardziej
dynamiczng jazde i skrecanie, oraz umozliwia projekty réz-
nych napedéw hybrydowych. Umieszczenie silnikéw elektrycz-
nych w kotach zwigksza ilo$¢ dostepnej przestrzeni wewnatrz
pojazdu, gdzie mozemy umiesci¢ dodatkowe akumulatory,
dzieki czemu zostaje znacznie zwiekszony zasieg pojazdu. Usu-
niecie jednostki napedowej z karoserii pozwala rdwniez na bar-
dziej aerodynamiczng konstrukcje samochodu.

Zastosowanie tego typu napedu stawia przed projektantami
silnikéw wiele wyzwan. Nalezy pamietad, ze silniki elektryczne
montowane w kotach stanowig dodatkowa mase nieresorowang
pojazdu, co moze wplywaé na komfort jazdy i sterowno$é
pojazdu [1-9]. Dlatego masa silnika elektrycznego w takim
rozwigzaniu napedowym powinna by¢ jak najmniejsza. Z tego
powodu oraz z narzuconych ograniczen wymiarowych felgi
wynika, ze korzystnym kierunkiem projektowania jest zasto-
sowanie duzej liczby biegunéw magnetycznych w obwodzie
elektromagnetycznym [10].

Wzrost liczby par biegunéw pozwala na zmniejszenie
wymiaru jarzma rdzenia magnetycznego stojana i wirnika,
natomiast wzrost liczby ztobkéw moze ograniczy¢ wymiary
cz6l uzwojenia. Negatywnym efektem zwigkszenia liczby bie-
gundéw magnetycznych jest zwigkszenie czestotliwosci pracy
obwodu elektromagnetycznego, co pociaga za sobg zwigkszenie
strat w rdzeniu magnetycznym oraz strat w magnesach trwa-
tych [11, 12]. W silnikach tego typu liczba ztobkéw na biegun
i faze jest ulamkowa (q<1). Jest to podyktowane aspektami
technologicznymi i cenowymi. Zwigkszenie liczby ztobkéw
przy ograniczeniu $rednicy zewnetrznej silnika wymiarem
telgi, oprécz wzrostu kosztéw wykonania uzwojenia, pociaga
za sobg szereg problemoéw technologicznych, jak zmniejszenie
zeba stojana do bardzo matych wymiaréw, wykonanie odpo-
wiednio matych cewek uzwojenia, zwigkszenie udziatu izolacji
2tobkowej w przekroju ztobka (grubos¢ izolacji pozostaje taka
sama, a wzrasta liczba ztobkéw).

W silnikach elektrycznych do montowania w piastach ko,
z uwagi na ich konstrukcje (wirnik zewnetrzny, utrudniony
odbidr ciepla ze stojana), wielobiegunowo$¢ oraz utamkows
liczbe ztobkéw na biegun i faze, nalezy zwraca¢ uwage nie tylko
na temperature uzwojenia, ale réwniez magnesow trwatych.
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Streszczenie: Artykut przedstawia koncepcje projektu silnika
do zabudowy w piascie kota samochodu elektrycznego. Auto-
rzy przedstawili modele do obliczen obwodéw elektromagne-
tycznych oraz cieplnych. Obliczenia na sprzezonych modelach
obejmujg charakterystyki pracy silnika przy zadanym zasila-
niu oraz temperatury wyznaczone w szerokim zakresie zmiany
obcigzenia. Autorzy zwracajg uwage na rozktad strat poszcze-
golnych w dwoch strefach sterowania silnikiem — w strefie ze
statym momentem obrotowym oraz w strefie z odwzbudzaniem.

Stowa kluczowe: silnik w piascie kota, silnik z magnesami
trwatymi, samochdd elektryczny, naped elektryczny

HEAT CALCULATIONS WHEEL HUB MOTOR FOR
ELECTRIC CAR

Abstract: The article presents the concept of an electric motor
design for installation in the wheel hub of an electric car. The
authors presented models for the calculation of electromagnetic
and thermal circuits. Calculations on coupled models include the
electric motor’s operating characteristics, power losses, and cal-
culated operating temperatures over a wide range. The authors
pay attention to the distribution of individual losses in two elec-
tric motor control zones, in the zone with constant torque and
in the zone with field weakening.

Keywords: wheel hub motor, permanent magnet motor, elec-
tric car, electric drive

2. Model obliczeniowy

Do obliczen wykorzystano program Ansoft Motorcad, ktéry
pozwala na realizacje symulacji pracy opartych na sprzezonych
modelach obwodu elektromagnetycznego, przy wykorzysta-
niu MES 2D oraz modelu cieplnego opartego na schematach
cieplnych. W tabeli 1 zostaly przedstawione gléwne parametry
modelu oraz zasilania.

Na rysunku 1 zaprezentowano model przekroju silnika. Na
rysunku 2 zostal przedstawiony obliczony rozklad indukcji
magnetycznej od magneséw trwatych w rdzeniu magnetycznym.

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

Na rysunku 3 zostal przedstawiony uproszczony schemat
cieplny silnika.



Tabela 1. Wybrane parametry rozpatrywanego silnika

reklama

Parametr Wartos¢ Jednostka
Liczba ztobkéw Q 60 -
Liczba biegunéw 2p 56 -
!..1czba ztobkéw na biegun 0357 _
ifazeq
Napiecie zasilania naped Vpc 350 \Y%
Prad znamionowy Iy 108 A
Prad maksymalny I,.x 350 A
i\l/Iaksymalna predkos¢ obrotowa 1500 obr./min
max

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

a) przekroj poprzeczny; b) przekréj wzdtuzny




Rys. 2. Obliczony rozktad indukcji magnetycznej od magneséw trwatych

w rdzeniu magnetycznym silnika

3. Wyniki obliczen

Na rysunku 4 zostata przedstawiona obliczona charaktery-
styka momentu w funkcji predkosci obrotowej. Silnik pracuje
w dwoch strefach sterowania, w strefie ze statym momentem
obrotowym do predkosci # = 900 obr./min i przy odwzbudza-
niu do predkosci 1500 obr./min.

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

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

W tabeli 3 zostaly zestawione maksymalne temperatury
w poszczegolnych elementach silnika.

Na rysunkach 7-11 zostaly przedstawione obliczone straty
mocy dla pradu zasilania Iy = 108 A w magnesach trwatych,
rdzeniu magnetycznym i w uzwojeniu.

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

3
2 —_
AP, kp, B b” (dB +k dBtz
. . . . o t) = +o—(—(t e
Tabela 2. Obliczone indukcje w rdzeniu magnetycznym silnika F E( ) hPm f 12 \ dt ( ) e\dt ( )
Czesc rdzenia magnetycznego [T]
Szczelina powietrzna 0,8 gd21e:
- k;, — wspotczynnik histerezy;
Zab stojana 1,6 (1 L
B, — gesto$¢ strumienia;
Zamkniecie zeba 19 f - czestotliwo$é;
Jarzmo stojana 1,35 o - przewodno$é;
— b - grubo$¢ pojedynczego arkusza elektrycznego;
Jarzmo wirnika 1,25 , .
k, — wspolczynnik strat.
Steady-State Plate[F] 35,0°C PsglF] 35'.“wc WAJIA] 44.3°C PsglA] PsglR] 35,0°C Plate[R]
75,7°C Axle-Plate Axle[OH] Axle[OH] Axle-Plate 60,6°C
it
Plate[R]-Amb
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§9,9°C
Plot Options:
Resistance: Pfe(St yoke)
® Label Stator Yoke[Back Iron]+
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odr ¢ LI
Wdg-EW
Node:
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Odr Plate-ES PCu(EW)
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C
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E
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Rys. 3. Uproszczony schemat cieplny silnika
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Rys. 4. Charakterystyka momentu w funkcji predkosci obrotowej dla

zasilania silnika pradem Izps =108 A
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Rys. 5. Charakterystyka mocy mechanicznej w funkcji predkosci obroto-

wej dla zasilania pradem Izps = 108 A
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Rys. 6. Obliczone temperatury silnika dla pracy w punkcie bazowym
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o wspotrzednych: Tm = 400 Nm n = 900 obr./min, Igys =108 A

a) przekroj przez ztobek; b) przekrdj przez zab stojana

Tabela 3. Obliczone temperatury ustalone dla punktu bazowego silnika:

Tm = 400 Nm, n = 900 obr./min

Element silnika Temperatura [°C]

Czoto uzwojenia N 145,5
Czolo uzwojenia P 163
Uzwojenie w ztobku 155,9
Zab stojana 111
Radiator boczny stojana N 81,5
Radiator boczny stojana P 65,6
Magnesy 73,6
Otoczenie 35
Ciecz chtodzaca (woda) 40

Pierwsza cze$¢ wzoru dotyczy strat histerezowych (wynika-
jacych z petli histerezy materiatu ferromagnetycznego rdzenia
magnetycznego). Druga cze$¢ wzoru obejmuje straty spowo-
dowane przeplywem pradéw wirowych (prady wirowe induko-
wane s3 w rdzeniu magnetycznym). Trzecia cz¢$¢ dotyczy strat
nadmiarowych, spowodowanych oddziatywaniem zewnetrz-
nego pola magnetycznego i lokalnych pol magnetycznych
generowanych przez prady wirowe. Na charakterystykach strat
mocy w rdzeniu magnetycznym i w magnesach widac, jak straty

reklama
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Rys. 7. Charakterystyka strat mocy w magnesach w funkcji predkosci

obrotowej dla zasilania silnika pradem Izys =108 A
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Rys. 8. Charakterystyka strat mocy w rdzeniu stojana w funkc;ji predko-

Sci obrotowej dla zasilania silnika pradem Irys = 108 A
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Rys. 9. Charakterystyka strat mocy w rdzeniu wirnika w funkcji predko-

$ci obrotowej dla zasilania silnika pradem Irys = 108 A
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Rys. 10. Charakterystyka sumarycznych strat mocy w uzwojeniu

w funkcji predkosci obrotowej silnika dla zasilania pradem Igys =108 A
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narastaja w pierwszej strefie sterowania silnika, a w strefie dru-
giej, gdzie silnik pracuje z odwzbudzaniem, charakterystyka
ulega zalamaniu. Jest to spowodowane obnizeniem nasycenia
indukcji magnetycznej w obwodzie elektromagnetycznym.
W analizie straty w miedzi s3 dzielone na straty stale i straty
generowane w wyniku zjawiska naskérkowos$ci, w programie
okreslanym jako AC,. (straty pradu przemiennego). Straty
w miedzi s3 obliczane na podstawie zalezno$ci:

AP = I2R(v)

gdzie:
I - warto$é¢ skuteczna pradu zasilania;
R(v) - rezystancja uzwojenia w funkcji temperatury.

W programie Ansoft Motorcad straty pradu przemiennego
w uzwojeniach mozna okresli¢ dwiema metodami: pelng
metodg MES i hybrydowa metodg MES. Petna metoda Fullgg,
wykorzystuje doktadny model, w ktérym indukowane prady
wirowe, a nastepnie straty sg obliczane osobno dla kazdego prze-
wodnika. Oczywiscie jest to najbardziej czasochlonna metoda.
Metoda hybrydowa Hybridgg, wykorzystuje poziomy indukcji
obliczone przez MES dla kazdego obszaru zlobka, a nastepnie
straty sg obliczane analitycznie. Obszary przyjmuja forme pro-
stokatéw dzielacych ztobek na jego wysokosci. Metoda ta jest
szybka, ale znacznie mniej doktadna przy stosunkowo wysokich
czestotliwo$ciach i stosunkowo duzych przekrojach przewodow.
W artykule przyjeto metode mieszana. Dla bazowego punktu
pracy straty obliczono obydwiema metodami, a nastepnie obli-
czono wspotczynnik korygujacy wedlug wzoru:

_ APCu Full

k Full _AP—
Hybrid Cu Hybrid

gdzie:

APq, pay — straty w uzwojeniu dla pradu przemiennego obli-
czone metoda pelnego MES;

AP, pybria — Straty w uzwojenia dla pradu przemiennego obli-
czone metoda hybrydowa MES.

Na rysunku 12 zostaly przedstawione charakterystyki
momentu obrotowego w funkeji predkoséci obrotowej dla
réznych wartosci pradu do zatozonej wartosci maksymalnej
Tawss = 350 A.

Maksymalny moment obrotowy, jaki silnik jest w stanie
wygenerowad, jest rowny ok. T,, = 1000 Nm.

Na kolejnych rysunkach zostaly przedstawione obliczone
temperatury uzwojenia oraz magnesow trwatych przy zato-
zeniu pracy ciaglej S1 i maksymalnej temperatury uzwojenia
Tcu < 170° oraz temperatury magnesow T, <120°. Z przed-
stawionych obliczen wynika, ze zakres pracy ciaglej jest ogra-
niczony temperaturg uzwojenia, ktdra osiagnela wartos¢ 170°,
podczas gdy maksymalna temperatura magnesu osiagnela ok.
74°C. Na rysunkach 14 i 15 zostaly przedstawione obliczone
straty mocy w uzwojeniu oraz w magnesach dla tych samych
ograniczen temperaturowych.
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Rys. 11. Charakterystyka strat mocy AC,,s, W uzwojeniu, w funkcji pred-

kosci obrotowej silnika dla zasilania pradem Ipys = 108 A
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Rys. 15. Obliczone straty catkowite w uzwojeniu przy zalozeniu pracy S1
silnika oraz Tc, <170°C i Ty,g <120°C
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Rys. 12. Charakterystyki momentu obrotowego w funkcji predkosci
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Rys. 16. Obliczone straty catkowite w uzwojeniu przy zatozeniu pracy S1
silnika oraz T, <170°C i Tp,g <120°C
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Rys. 13. Obliczone temperatury maksymalne uzwojenia przy zatozeniu
pracy Sl silnika oraz Te, £170°C i Tp,e <120°C
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Rys. 14. Obliczone temperatury magneséw trwatych przy zatozeniu
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Rys. 17. Charakterystyka strat mocy w magnesach w funkcji predkosci
obrotowej dla zasilania silnika pradem Izys = 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 réznej liczby segmentow
magnesu

Liczba segmentow Temperatura [°C]

1 91,2
2 85

3 795
4 757
5 736
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Na rysunku 6a mozna zauwazy¢, ze do obliczen przyjeto
segmentacje magnesu, co jest zwigzane z ograniczeniem
generowanych w nim strat mocy. Na rysunku 16 przedsta-
wiono wyniki obliczen strat w magnesach trwatych dla pradu
Inps = 108 A, ale w miejsce 5 segmentdw zastosowany zostat
1 segment. W pordéwnaniu z rysunkiem 7 straty w magne-
sach trwalych znaczaco wzrosly. W tabeli 4 zostaly przedsta-
wione obliczone temperatury magneséw dla punktu bazowego
o wspétrzednych T, = 108 A, n =900 obr./min, dla réznej liczby
segmentéw od 1 do 5.

4. Wnioski

W artykule zostaly przedstawione modele obliczeniowe sil-
nika elektrycznego do zabudowy w piaécie kola samochodu.
Modele obwodu elektromagnetycznego oraz cieplne sg ze sobg
sprzezone, co pozwala nie tylko na obliczenie charakterystyk
pracy przy danej temperaturze poszczegdlnych elementdw, ale
réwniez na wyznaczenie obszaréw pracy ciaglej, przy zacho-
waniu bezpiecznej temperatury uzwojenia oraz magnesoéw
trwatych. W przypadku silnikéw wzbudzanych magnesami
trwalymi nalezy pamietaé, Ze temperatura pracy magnesu jest
uzalezniona réwniez od zewnetrznego pola magnetycznego,
w ktérym moze pracowad, jezeli silnik jest odwzbudzany. Seg-
mentacja magneséw pozwolila na obnizenie strat mocy, a w
konsekwencji na znaczace obnizenie temperatury pracy magne-
séw o 17,5°.
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