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OBLICZENIA CIEPLNE SILNIKA ELEKTRYCZNEGO
DO ZABUDOWY W PIASCIE KOLA SAMOCHODU

HEAT CALCULATIONS WHEEL HUB MOTOR FOR ELECTRIC CAR

Artykut przedstawia koncepcje¢ projektu silnika do zabudowy w piascie kota samochodu elektrycznego.
Autorzy przedstawili modele do obliczen obwodoéw elektromagnetycznych oraz cieplnych. Obliczenia na
sprzezonych modelach obejmuja charakterystyki pracy silnika przy zadanym zasilaniu oraz temperatury
wyznaczone w szerokim zakresie zmiany obcigzenia. Autorzy zwracaja uwage na rozklad strat
poszczegodlnych w dwoch strefach sterowania silnikiem, w strefie ze statym momentem obrotowym oraz
w strefie z odwzbudzaniem.

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. Calcula-
tions on coupled models include the electric motor's operating characteristics, power losses, and calculated op-
erating temperatures over a wide range. The authors pay attention to the distribution of individual losses in two
electric motor control zones, in the zone with constant torque and in the zone with field weakening.

Stowa kluczowe: silnik w piascie kota Silnik z magnesami trwafymi, samochéd elektryczny, naped elektryczny

Keywords: wheel hub motor, permanent magnet motor, electric car, electric drive

1. Wstep

Konstrukcja silnika elektrycznego dedykowa-
nego do montazu w piastach kot otwiera nowe
mozliwosci dla przemystu motoryzacyjnego. Sa
one podyktowane eliminacja elementéw me-
chanizméw posredniczacych w przenoszeniu
momentu obrotowego pomiedzy silnikiem
elektrycznym a kotem co zwicksza sprawnos¢
catego napedu, pozwalajgca na bardziej dyna-
miczng jazde i skrgcanie, oraz umozliwia pro-
jekty roznych napedow hybrydowych. Umiesz-
czenie silnikow elektrycznych w kotach zwigk-
sza ilo$¢ dostgpnej przestrzeni wewnatrz po-
jazdu, gdzie mozemy umiesci¢ dodatkowe
akumulatory, zostaje znacznie zwigkszony
zasieg pojazdu. Usunigcie jednostki napedowe;j
z karoserii pozwala rowniez na bardziej
aerodynamiczng konstrukcje¢ samochodu.

Zastosowanie tego typu napedu stawia przed
projektantami silnikow wiele wyzwan. Nalezy
pamigta¢, ze silniki elektryczne montowane
w kotach stanowig dodatkowa mase nieresoro-
wang pojazdu, co moze wplywaé na komfort
jazdy i sterowno$¢ pojazdu [1-9]. Dlatego masa
silnika elektrycznego w takim rozwigzaniu na-
pedowym powinna by¢ jak najmniejsza. Z tego
powodu oraz z narzuconych ograniczen wymia-
rowych felgi wynika, Ze korzystnym kierun-

kiem projektowania jest zastosowanie duzej
liczby biegunéw magnetycznych w obwodzie
elektromagnetycznym [10].

Wazrost liczby par biegundw pozwala na
zmniejszenie wymiaru jarzma rdzenia magne-
tycznego stojana i wirnika, natomiast wzrost
liczby zlobkdéw moze ograniczy¢ wymiary czot
uzwojenia. Negatywnym efektem zwigkszenia
liczby biegundéw magnetycznych jest zwigksze-
nie czgstotliwosci pracy obwodu elektroma-
gnetycznego co pocigga za sobg zwigkszenie
strat w rdzeniu magnetycznym oraz strat w ma-
gnesach trwatych [11, 12]. W silnikach tego
typu, liczba Zzlobkow na biegun i faze jest
utamkowa (g<1). Jest to podyktowane aspekta-
mi technologicznymi i cenowymi. Zwigkszenie
liczby Ztobkow przy ograniczeniu $rednicy ze-
wnetrznej silnika  wymiarem felgi, oprocz
wzrostu kosztow wykonania uzwojenia pocigga
za sobg szereg probleméw technologicznych,
jak zmniejszenie zeba stojana do bardzo matych
wymiaro6w, wykonanie odpowiednio matych
cewek uzwojenia, zwigkszenie udziatu izolacji
ztobkowej w przekroju ztobka (grubos¢ izolacji
pozostaje taka sama a wzrasta liczba ztobkow).
W silnikach elektrycznych do montowania
w piastach kot, z uwagi na ich konstrukcje
(wirnik zewnetrzny, utrudniony odbidr ciepta
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ze stojana), wielobiegunowos¢ oraz utamkowa
liczbe zlobkéw na biegun i faze nalezy zwracad
uwage nie tylko temperatur¢ uzwojenia, ale
rowniez magnesow trwatych.

2. Model obliczeniowy

Do obliczen wykorzystano program Ansoft
Motorcad, ktory pozwala na realizacje symula-
cji pracy opartych na sprzgzonych modelach
obwodu elektromagnetycznego, przy wykorzy-
staniu MES 2D oraz modelu cieplnego opartego
na schematach cieplnych. W tab. 1 zostaty prze-
dstawione gtéwne parametry modelu oraz zasi-
lania.

Tab.1. Wybrane parametry rozpatrywanego sil-
nika

Parametr warto$¢ | jednostka
Liczba ztobkéw Q 60 -
Liczba biegunéw 2p 56 -
Liczba zigbkow na biegun 0,357 )
ifazg q
Napiecie zasilania naped 350 v
Vic
Prad znamionowy Iy 108 A
Prad maksymalny Iy, 350 A
Maksymalna predkosé 1500 obr./min.
obrotowa Npay.

Na rysunku 1 zaprezentowano model przekroju
silnika. Na rysunku 2 zostal przedstawiony
obliczony rozktad indukcji magnetycznej od
magnesow trwalych w rdzeniu magnetycznym.

I
e _

Rys. 1. Model przekroju silnika w programie
Ansoft Motorcad a) przekroj poprzeczny, b)
przekroj wzdtuzny

1.533

1.342

1.150

Rys. 2. Obliczony rozktad indukcji magnetycz-
nej od magnesow trwalych w rdzeniu magne-
tycznym silnika
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W tabeli 2 podano maksymalne
w poszczegdlnych elementach rdzenia

indukcje

Tab. 2. Obliczone indukcje w rdzeniu magne-

tycznym silnika

97

Zamknigcie zgba 19
Jarzmo stojana 1,35
Jarzmo wirnika 1,25

Na rysunku 3 zostal przedstawiony uprosz-

czony schemat cieplny silnika.

Czg$¢ rdzenia magnetycznego [T]
Szczelina powietrzna 0,8
Zab stojana 1,6
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Rys. 3. Uproszczony schemat cieplny silnika
3. Wyniki obliczen | | - : ==
Na rysunku 4 zostata przedstawiona obliczona 000 T
charakterystyka momentu w funkcji predkosci = g
obrotowej. Silnik pracuje w dwoéch strefach ¥
sterowania, w strefie ze stalym momentem £, .
obrotowym do predkosci n=900 obr./min. i przy o0
odwzbudzaniu do predkosci 1500 obr./min. ol
45 QD 200 400 600 SDE:jDDUPm) 1000 1200 1400 1600
__,‘m =108.0A . .
o - o : Rys. 5. Charakterystyka mocy mechanicznej
s . w funkcji predkosci obrotowej dla zasilania
3 . prgdem lpys=108 A
g ™\
5 Obliczenia zostaly przeprowadzone dla tempe-
250 ratur przy pracy silnika w punkcie bazowym
o wspotrzednych Tm=400Nm, n=900 obr./min.
201 . /4
T el ™ Irms=108 A. Temperatury w poszczegolnych

Rys. 4. Charakterystyka momentu w funkcji

predkosci obrotowej dla zasilania silnika prqg-
dem IRMS=108 A

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

elementach silnika dla punktu bazowego
zostaly przedstawione na rysunku 6.
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Rys. 6. Obliczone temperatury silnika dla
pracy w punkcie bazowym o wspdtrzednych:
Tm=400Nm n=900 obr/min, Igus=108 A
a) przekroj przez ztobek b) przekroj przez zgb
stojana

W tabeli 3 zostaly zestawione maksymalne
temperatury w poszczego6lnych elementach sil-
nika.

Tab. 3. Obliczone temperatury ustalone dla

punktu bazowego silnika: Tm=400 Nm,
n=900 obr/min.
Element silnika Temrieratura
[°C]
Czoto uzwojenia N 145,5
Czoto uzwojenia P 163
Uzwojenie w ztobku 155,9
Z3ab stojana 111
Radiator boczny stojana N 81,5
Radiator boczny stojana P 65,6
Magnesy 73,6
Otoczenie 35
Ciecz chlodzaca (woda) 40

Na rysunkach 7-11 zostaly przedstawione

obliczone straty mocy dla pradu zasilania
lrms=108 A w magnesach trwalych, rdzeniu
magnetycznym i w uzwojeniu.

Lime:=108.0A

2

Magnet Loss (W)
&
]

o]

200 E 500 500 000 1200 400 600
Speed (rpm)

Rys. 7. Charakterystyka strat mocy w magne-
sach w funkcji predkosci obrotowej dla zasila-
nia silnika prqdem Ips=108 A

Lo =108.04 ‘
700

800}

OI') 200 400 600 80O 1000 1200 1400 1600
Speed (rpm)

Rys. 8. Charakterystyka strat mocy w rdzeniu
stojana w funkcji predkosci obrotowej dla
zasilania silnika prgdem Ipns=108 A
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Rys. 9. Charakterystyka strat mocy w rdzeniu
wirnika w  funkcji predkosci obrotowej dla
zasilania silnika prgdem Ipns=108 A

W opracowanych modelach do obliczenia strat
mocy W rdzeniu magnetycznym w programie
zastosowano metode Bertottiego [13,14]. Poz-
wala ona na uwzglednienie strat histerezowych,
pradow wirowych i strat nadmiarowych:

5 b2 (dB \’
BPpo(t) = nB’f + 05 (2 ®)
3

+h (o)

gdzie: ky, — wspotczynnik histerezy, By, — gg-
sto$¢ strumienia, f — czgstotliwos$¢, o — prze-
wodno$¢, b — grubos¢ pojedynczego arkusza
elektrycznego, ke — wspotczynnik strat.

Pierwsza cze$¢ wzoru dotyczy strat histerezo-
wych (wynikajacych z petli histerezy materialu
ferromagnetycznego rdzenia magnetycznego).
Druga czg$¢ wzoru obejmuje straty spowodo-
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wane przeptywem pradéw wirowych (prady
wirowe indukowane sa w rdzeniu magnety-
cznym). Trzecia czg$¢ dotyczy strat nadmia-
rowych, spowodowanych oddziatywaniem zew-
netrznego pola magnetycznego i lokalnych pol
magnetycznych generowanych przez prady
wirowe. Na charakterystykach strat mocy
w rdzeniu magnetycznym i w magnesach widac¢
jak straty narastaja w pierwszej strefie stero-
wania silnika, a w strefie drugiej, gdzie silnik
pracuje z odwzbudzaniem charakterystyka
ulega zatamaniu. Jest to spowodowane obnize-
niem nasycenia indukcji magnetycznej w ob-
wodzie elektromagnetycznym. W analizie straty
w miedzi sa dzielone na straty state i straty
generowane w wyniku zjawiska naskorkowosci,
w programie okre§lanym jako ACy (Straty
pradu przemiennego). Straty w miedzi s3
obliczane na podstawie zaleznosci:

AP = I?R(v)

gdzie: | - warto$¢ skuteczna pradu zasilania,
R(v) - rezystancja uzwojenia w funkcji tempe-
ratury

W programie Ansoft Motorcad straty pradu
przemiennego W uzwojeniach mozna okresli¢
dwiema metodami: petng metodg MES i hybry-
dowa metoda MES. Pelna metoda Fullges Wy-
korzystuje doktadny model, w ktérym induko-
wane prady wirowe, a nastepnie straty sa obli-
czane osobno dla kazdego przewodnika. Oczy-
wiscie jest to najbardziej czasochtonna metoda.
Metoda hybrydowa Hybrideea wykorzystuje
poziomy indukcji obliczone przez MES dla
kazdego obszaru ztobka, a nastepnie straty sa
obliczane analitycznie. Obszary przyjmuja
forme prosto-katow dzielagcych ztobek na jego
wysokos$ci. Metoda ta jest szybka, ale znacznie
mniej doktadna przy stosunkowo wysokich czg-
stotliwosciach 1 stosunkowo duzych przekro-
jach przewodéw. W artykule przyjeto metode
mieszang. Dla bazowego punktu pracy straty
obliczono obydwoma metodami, a nastepnie
obliczono wspdtczynnik korygujacy wedhug
wzoru:

APCu Full
k puny =——7—

Hybrid - AP, Hybrid
gdzie: APcy pun — straty w uzwojeniu dla pradu
przemiennego obliczone metoda petnego MES,
APcy wybria — straty w uzwojenia dla pradu
przemiennego obliczone metoda hybrydowa
MES.
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Rys. 10. Charakterystyka sumarycznych strat
mocy w uzwojeniu w funkcji predkosci obroto-
wej silnika dla zasilania prgdem Iqys=108 A
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Rys. 11. Charakterystyka strat mocy ACiqss,
w uzwojeniu, w funkcji predkosci obrotowej
silnika dla zasilania prgdem IRMS=108 A

Na rysunku 12 zostaty przedstawione charakte-
rystyki momentu obrotowego w funkcji predko-
$ci obrotowej dla réznych wartosci pradu do
zatozonej warto$ci maksymalnej Irpms=350A.

Maksymalny moment obrotowy, jaki silnik jest

w stanie wygenerowaé jest rowny ok.
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Rys. 12. Charakterystyki momentu obrotowego,
w funkcji predkosci obrotowej

Na kolejnych rysunkach zostaty przedstawione
obliczone temperatury uzwojenia oraz magne-
sow trwalych przy zatozeniu pracy cigglej Sl
i maksymalnej  temperatury  uzwojenia
Tc<170°C  oraz temperatury magnesow
Tinag<120°C. Z przedstawionych obliczen wyni-
ka, ze zakres pracy ciaglej jest ograniczony
temperaturg uzwojenia, ktora osiggneta wartosé
170°C, podczas gdy maksymalna temperatura
magnesu osiagneta ok. 74 °C. Na rysunkach 14
i 15 zostaty przedstawione obliczone straty mo-
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cy w uzwojeniu oraz w magnesach dla tych
samych ograniczen temperaturowych.
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Rys. 13. Obliczone temperatury maksymalne
uzwojenia przy zalozeniu pracy S1 silnika oraz
Tau<I70°C i Tpag<120°C
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Rys. 14. Obliczone temperatury magnesow
trwatych przy zatozZeniu pracy S1 silnika oraz
TCUSI 70°C i Tpag<120°C
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Rys. 15. Obliczone straty catkowite w uzwoje-
niu przy zafozeniu pracy S1 silnika oraz
TCu<I70°C i Tmag.<120°C
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Rys. 16. Obliczone straty catkowite w uzwoje-
niu przy zatozeniu pracy S1 silnika oraz
TCu<I70°C i Tmag.<120°C

Na rysunku 6a mozna zauwazyc¢, ze do obliczen
przyjeto segmentacje magnesu, co jest zwig-
zane z ograniczeniem generowanych w nim
strat mocy. Na rysunku 16 przedstawiono

wyniki obliczen strat w magnesach trwatych dla
pradu Igms=108 A ale w miejscu 5ciu seg-
mentow zastosowany zostat 1 segment. W po-
roOwnaniu z rysunkiem 7 straty w magnesach
trwatych znaczaco wzrosty. W tabeli 4 zostaly
przedstawione obliczone temperatury magne-
sow dla punktu bazowego o wspotrzednych
Tm=108 A, n=900 obr/min, dla réznej liczby
segmentéw od 1 do 5.
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Rys. 17. Charakterystyka strat mocy w magne-
sach w funkcji predkosci obrotowej dla zasi-
lania silnika prgdem IRMS=108 A dla magnesu
1 segmentowego

Tab. 4. Obliczone temperatury ustalone magne-
su dla punktu bazowego silnika: Tm=400 Nm,
n=900 obr/min i roznej liczby segmentow ma-
gnesu

Liczba segmentow Temperatura [°C]
1 91,2
2 85
3 79,5
4 75,7
5 73,6
4. Wnioski

W artykule zostaly przedstawione modele
obliczeniowe silnika elektrycznego do zabudo-
wy w piascie kota samochodu. Modele obwodu
elektromagnetycznego oraz cieplne sg ze sobg
sprzgzone, co pozwala na obliczenie nie tylko
charakterystyk pracy przy danej temperaturze
poszczegbdlnych  elementéow, ale rowniez
wyznaczenie obszarOw pracy ciaglej, przy
zachowaniu bezpiecznej temperatury uzwojenia
oraz magnesow trwatych. W przypadku silni-
kow wzbudzanych magnesami trwatymi nalezy
pami¢taé, ze temperatura pracy magnesu jest
uzalezniona rowniez od zewngtrznego pola
magnetycznego, w ktorym moze pracowac je-
zeli silnik jest odwzbudzany. Segmentacja
magnesoéw pozwolita na obnizenie strat mocy,
a w konsekwencji znaczace obnizenie tempe-
ratury pracy magnesow o 17,5°C.
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