Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2018 (117) 69

Piotr Dukalski, Tomasz Wolnik, Bartlomiej Bedkowski, Tomasz Jarek
Instytut Napedéw i Maszyn Elektrycznych KOMEL, Katowice

Andrzej Urbas, Krzysztof Augustynek

Akademia Techniczno-Humanistyczna, Bielsko-Biala

ANALIZA PRACY SILNIKA ZABUDOWANEGO W PIASCIE KOLA
SAMOCHODU OSOBOWEGO DLA WYBRANYCH PARAMETROW
JAZDY

ANALYSIS OF THE WORK OF AN ELECTRIC WHEEL HUB MOTOR FOR
SELECTED DRIVING PARAMETERS OF CAR

Streszczenie: W artykule przedstawiono konstrukcje silnika trakcyjnego do zabudowy w piascie kota
samochodu osobowego. Autorzy przedstawili obliczone parametry pracy silnika dla dwoch nastgpujacych po
sobie etapow przejazdu. Pierwszy dotyczyt jazdy z predkosciag rowng 150 km/h. Drugi etap obejmowat jazde
z predkoscia 50 km/h po powierzchni o nachyleniu 20 %. W artykule zostaly przedstawione parametry pracy
silnika dla kazdego z etapow oraz wyniki analizy termicznej silnika w trakcie przejazdu.

Abstract: The construction of a electrical wheel hub traction motor for passenger car is presented in the
article. Calculated parameters of operation for two consecutive ride stages are presented. The first one
concerned driving at a speed of 50km/h . The second stage involved riding at S0km/h on a 20% slope.
Parameters of motor work for each stage and the results of thermal analysis of the motor during the ride are
presented.

Stowa kluczowe: silnik w piascie kola ,silnik z magnesami trwatymi, samochod elektryczny, naped elektryczny

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

1. Wstep

W obecnych czasach dynamiczny rozwdj sa-
mochodow elektrycznych oraz szeroko pojetej
elektromobilno$ci stanowi wyzwanie dla wielu
roznych podmiotéw zwiazanych z motoryzacja,
energetyka, zroédtami energii oraz z réznymi
dziedzinami techniki od materialoznawstwa po
IT. Coroczny wzrost liczby zarejestrowanych
pojazdéow elektrycznych na $wiecie oraz
zaangazowanie $wiatowych liderow motoryza-
cji potwierdza stopniowe ukierunkowywanie
rynku na rozwdj elektromobilnosci. Pomagaja
temu rowniez strategiczne dzialania poszcze-
gblnych panstw, ktéore roznymi dziataniami
promuja uzytkowanie przez obywateli samo-
chodow elektrycznych oraz wprowadzaja ogra-
niczenia w dostgpach do centrow miast pojaz-
dow o napgdach spalinowych.

Pomimo tego, ze rozwdj samochoddéw elek-
trycznych jest napedzany przez znane marki
samochodowe, stanowi on réwniez szans¢ roz-
woju rynku samochodowego w krajach gdzie
nie jest on jeszcze wysoko rozwinigty. Znako-
mitym przyktadem firmy, ktéora wykorzystata
nowy potencjal rynku jest firma Solaris produ-
kujaca autobusy elektryczne nie tylko na rynek

krajowy, ale rowniez zagraniczny [1]. Innym
przyktadem jest promujaca nowy prototyp sa-
mochodu dostawczego - firma Ursus.
Podobnym kierunkiem rozwoju réznych inwe-
stycji moga by¢ pojazdy elektryczne inne niz
samochody osobowe np. pojazdy transportowe
obstugujace hale produkcyjne czy lotniska,
drony naziemne, motory, pojazdy wojskowe
1 pozarnicze, pojazdy turystyczne, minibusy.
Wzrost zainteresowania elektromobilno$cig ma
przetozenie na profil dziatalno$ci producentéw
napedow elektrycznych, ktorzy albo musza
szuka¢ inwestoréw realizujacych przedsiewzig-
cie o odpowiednio wysokim prawdopodobien-
stwie sukcesu, zakonczonego wdrozeniem na
wigkszg skale albo dopasowac swoje ustugi do
indywidualnych potrzeb klienta. KOMEL jest
producentem napedoéw elektrycznych, ktorych
konstrukcja i parametry sg dobierane pod indy-
widualne zamowienia [2, 3, 4, 5].

Na przestrzeni ostatnich kilku lat, Instytut zaob-
serwowal wzrost zainteresowania napedami
wykorzystujgcymi silniki zabudowane w pia-
stach kot napedowych. Zapytania dotyczyty na-
pedow dla pojazdow elektrycznych roznego
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przeznaczenia: od samochodow elektrycznych
po aplikacje wojskowe. Silniki tego typu sta-
nowig jedng z najbardziej rozwijajacych sie
koncepcji rozwigzania uktadu napgdowego sa-
mochodow elektrycznych. Takie rozwiazanie
pozwala na zredukowanie liczby elementéw
posredniczacych w przetozeniu napedu z silnika
na koto samochodu jak np. przektadnia mecha-
niczna czy mechanizm réznicowy.

Silniki zabudowane w piastach kot posiadaja
szereg zalet natomiast wigza si¢ rowniez z wy-
zwaniami dla konstruktoréw [6, 7]. Jednym
z glownych problemow jakie nalezy rozwigzaé
na drodze projektowania i testow laboratoryj-
nych i technologicznych jest skuteczne odpro-
wadzenie ciepta z silnika.

Z uwagi na dynamicznie postgpujacy rozwoj
elektromobilnosci oraz zapytania sektora pry-
watnego, Instytut Napedéw i Maszyn Elek-
trycznych  KOMEL podjat prace badawcze
i projektowe, majace na celu opracowanie roz-
wigzan technicznych oraz technologicznych,
ktore w efekcie pozwola na §wiadczenie ustug
zwiazanych z projektowaniem i produkcja tego
typu silnikow dla roznego rodzaju pojazdow.
Prace realizowane s3 w ramach programu
LIDER VII finansowanego przez Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju.

2. Konstrukcja silnika

Wybrang aplikacja dla opracowywanego
w ramach projektu silnika jest samochdd typu
Fiat Panda III. Wymiary gabarytowe silnika zo-
staly dopasowane do felgi 17". Dostgpna dla
konstruktora silnika przestrzen projektowa jest
ograniczona S$rednica zewnetrzng felgi, jej
ksztaltem, osadzeniem felgi (ET) oraz bgbnem
hamulcowym (jezeli jest uwzgledniony w ukta-
dzie hamulcowym). W sklad elementéow ru-
chomych silnika wchodzi korpus z rdzeniem
magnetycznym i magnesami trwalymi stano-
wigcy zewnetrzng czes$¢ napedu.

Elementy nieruchome tworzg: tarcza stala, kon-
strukcja wsporcza wyposazona w uktad chlo-
dzenia stojana oraz stojan. Na rysunku 1 poka-
zano réwniez przekroj przez beben hamulcowy,
ktory nie stanowi elementu silnika, natomiast
jest zamontowany w jego wnetrzu. Uklad lozy-
skowania samochodu i silnika jest wspolny.
Tarcza nieruchoma, przez ktoérg sa wyprowa-
dzone przewody zasilajace silnika oraz prze-
wody sterownicze stanowi roéwniez element
cze$ci montazowej silnika w samochodzie.

Rys. 1. Model 3D przekroju silnika

3. Parametry pracy silnika

Aby silnik moégl by¢ zastosowany w napedzie
samochodu jako naped bezposredni powinien
spetnia¢ okreslone wymagania dotyczace mo-
mentu maksymalnego, predkosci maksymalnej,
mocy maksymalnej, jak rowniez wymagania
zwigzane z zagadnieniami termicznymi. Mozna
zatozy¢, ze krytycznym punktem pracy zwig-
zanym z problemem odprowadzenia ciepta dla
samochodu osobowego jest praca silnika pod-
czas dlugotrwalej jazdy z predkoscia maksy-
malng po powierzchni plaskiej. Dla przyjetej
przez zespot projektowy aplikacji (samochod
osobowy o masie maksymalnej 1600kg ) jest to
predkos¢ postepowa pojazdu rowna 150km/h,

co dla bezposredniego przetozenia momentu
1 przyjetego ogumienia jest rowne predkosci
obrotowej silnika 1362obr/min. W tym pun-
kcie pracy silnik musi generowa¢ moment ob-
rotowy o wartosci co najmniej 150 Nm, aby po-
kona¢ opory ruchu pojazdu. Najwazniejsza jed-
nak kwestig jest to, aby w tym punkcie pracy
mozliwym byto skuteczne odprowadzenie po-
wstatej na skutek strat energii cieplnej. Kolej-
nym charakterystycznym parametrem, ktory
musi zapewni¢ silnik jest wymagany maksy-
malny, chwilowy moment obrotowy oraz za-
kres predkosci obrotowej silnika. Od wartosci
maksymalnego momentu obrotowego zalezy
przyspieszenie pojazdu oraz mozliwo$¢ poko-
nywania odpowiednich wzniesien. Dla zapro-
jektowanego przez zespot projektowy silnika
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maksymalny moment obrotowy na kole wynosi
ok. 900Nm. W tym przypadku, przy zatozonej
masie pojazdu 1035kg (Fiat Panda) oraz wadze
podrézujacego pasazera rownej 85kg, samo-
chdd jest w stanie osiggnaé predkos¢ od 0 do
100km/h w ciggu ok. 6,3s. Przy zatozonej
maksymalnej masie pojazdu Fiat Panda
1600kg predkos¢ 0 do 100km/h samochod
osiggnie w ciagu ok. 8,7s. W tab. 1 zostaly
przedstawione obliczone parametry pracy sil-
nika: znamionowe (jazda z predkos$cia maksy-
malng po plaskim terenie), przy maksymalnym
momencie obrotowym M, oraz dla jazdy
przy nachyleniu a =20% z
v=50km/h.

predkoscia

Tabela 1. Obliczone parametry silnika dla roz-
nych punktow pracy

M, vy=150km/h v=50km/h
a,=0 a, =20%

UlV] 200 200 105
I[A] 350 90 165
P[kW] 79 21,4 23,6
M[Nm] 890 150 500
n[obr/min] 850 1362 454
Suma strat

AP[KW] 12,9 1,2 2,73

4. Straty mocy

Jednym z gltownych aspektow podczas projek-
towania silnika o konstrukcji kompaktowej jest
odpowiednie ograniczenie strat mocy w po-
szczegolnych elementach silnikach, ktére moga
zawazy¢ na mozliwych do uzyskania parame-
trach pracy silnika. W zdecydowanej wigkszo-
$ci rozwigzan konstrukcyjnych silnikow elek-
trycznych, glownym zrodtem ciepta jest uzwo-
jenie, ktorego maksymalng temperaturg pracy
ogranicza wytrzymalo$¢ termiczna izolacji.
W przypadku silnikow z magnesami trwatymi,
w konstrukcji obwodu elektromagnetycznego
uzwojenie wystepuje tylko w stojanie. Genero-
wane straty mocy, w postaci ciepla sa odpro-
wadzane przez powietrze oraz rdzen magne-
tyczny do kadtuba silnika lub innych elemen-
tow jak np. elementow wsporczych, na ktorych
osadzony jest stojan, jak w prezentowanym sil-
niku. Termicznie najbardziej obciazong czgscia
uzwojenia sa jego czota, poniewaz standardowo
ich wybudowa znajduje si¢ poza zlobkiem
stojana i nie przylega do rdzenia (co jest uza-

leznione od sposobu uzwajania, konstrukcji
i technologii wykonania rdzenia stojana oraz
typu uzwojenia). Coraz bardziej popularnym
rozwigzaniem, majagcym na celu zwickszenie
efektywnosci odprowadzania ciepla z uzwoje-
nia staje si¢ zalewanie uzwojonych rdzeni ma-
gnetycznych w zywicach termoprzewodzacych,
ktore charakteryzuje w stosunku do powietrza
duza przewodno$¢ cieplna nawet do
3,5W/mK. W prezentowanym rozwigzaniu,

zastosowana zywica epoksydowa o przewodno-
$ci cieplnej 1,3 W/mK odprowadza wydzielane

przez uzwojenie w czesci czolowej ciepto do
konstrukcji wsporczej, w ktorej zabudowany
jest labirynt z wymuszonym przeplywem cie-
czy. W ramach Projektu Lider 7 zostaty prze-
prowadzone symulacje termiczne dla réznych
typow zywic oraz réznych konstrukcji uktadu
chlodzenia. Wyniki zostang przedstawione
w kolejnych publikacjach. W silnikach wzbu-
dzanych magnesami trwatymi o cewkach sku-
pionych, pracujacych w szerokim zakresie cze-
stotliwo$ci pojawia si¢ dodatkowo problem
strat w magnesach trwatych oraz rdzeniu wir-
nika [8, 9]. Wartos¢ tych strat nalezy ograni-
czy¢ poprzez rdéznego rodzaju zabiegi konstruk-
cyjne, gdyz parametry magnesow trwatych, sa
ci§le zalezne od ich temperatur, a przekro-
czenie temperatur dopuszczalnych moze prowa-
dzi¢ do ich trwatego rozmagnesowania.

5. Obliczenia termiczne dla wybranych
parametrow pracy silnika

W celu poznania rozktadu temperatur w r6z-
nych stanach pracy silnika zostaly wykonane
modele termiczne silnika, w ktorych zostaty za-
dane obliczone straty mocy, przedstawione
w tabeli 2. Straty zostaly obliczone dla punktéw
pracy odzwierciedlajacych charakterystyczne
stany pracy silnika, podane w tabeli 1.

Zatozono krytyczny scenariusz przejazdu sa-
mochodu, w ktérym pojazd najpierw jedzie ze
stala predkoscia maksymalng 150km/ha
nastgpnie wjezdza na wzniesienie 20% z pred-
koscig 50km/h przez ok. 1,5min co jest
roOwnoznaczne z przebyciem drogi roéwnej
1km . Do obliczen termicznych przyjeto zatoze-
nie, ze silnik przy predkosci 150km/h uzyskat
temperatury ustalone, ktore zostaly potrakto-

wane jako temperatury poczatkowe dla dru-
giego etapu scenariusza jazdy.
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W tabeli 2 przedstawione zostaly wybrane
straty dla obu etapow "scenariusza".

v=150km/h v=>50km/h
a, =0 a, =20%
AP, [W] 29,2 37,2
AP, [W] 347,7 116,6
APy [W] 133,6 115
AP, [W] 729,0 2460

Na rysunku 3 zostaly przedstawione wyniki
obliczen termicznych dla etapu 1 (rysunek 2
i3) i dla etapu 2 (rysunek 4) przy temperaturze

otoczenia rownej 40 °C.

a)

(6) Ternperature - Celsius
708

b)

(6) Temperature - Celsius
0.8

)

(6) Ternperature - Celsius
708

40.0 = 5 e |

Rys. 2. Wyniki obliczen termicznych przy stalej
predkosci  pojazdu 150km/h  po  nachyleniu

powierzchni 0% i przeplywie chlodziwa
151/min a) stojan b) przekroj poprzeczny stojana
¢) przekroj wzdtuzny stojana

a)

(6] Termperature - Celsius
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Rys. 3. Wyniki obliczen termicznych przy stalej
predkosci  pojazdu 150km/h  po  nachyleniu
powierzchni 0% i przeplywie chlodziwa
151/min a) wirnik b) przekroj wirnika
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Z przedstawionych na rysunkach 2 i 3 wynikow
symulacji pracy silnika mozna odczyta¢ mak-
symalne temperatury, jakie pojawily si¢ na ele-
mentach silnika. Maksymalna temperatura,
zgodnie z  przewidywaniami  wystgpita
w uzwojeniu (71,5°C), co jest szczegolnie do-
brze widoczne na rysunku 2b. Na rysunku 2c
przedstawiony zostat przekr6j wzdluzny sto-
jana, na ktérym widaé, ze temperatura czot
uzwojen jest nizsza o ok. 8 °C po stronie tarczy
montazowej silnika niz w czotach po stronie
przeciwnej. Powodem jest dodatkowy radiator
jaki stanowi tarcza montazowa dla uzwojenia.

a)

(6) Temperature - Celsius
74.0
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- 720

- 710

- 70.0

- 69.0
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- 65.0
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b)

(6) Termperature - Celsius
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-
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Rys. 4. Wyniki obliczen termicznych przy stalej
predkosci pojazdu 50km/h po nachyleniu po-
wierzchni 20%, przy temperaturach poczqtko-
wych jak na rysunkach 2 i 3 i przeplywie
chiodziwa 151/min a) wirnik b) stojan

Maksymalna temperatura w wirniku zostala za-
obserwowana w magnesach trwatych na po-

ziomie 74°C. Uzyskany rozklad temperatury

nie stanowi zagrozenia dla pracy silnika.

Od stanu termicznego zaprezentowanego na ry-
sunkach 2 i1 3 rozpoczgto symulacje pracy
w etapie 2. Wyniki symulacji etapu 2 zostaly
zaprezentowane na rysunku 4. Otrzymane tem-
peratury roéwniez nie stanowig zagrozenia dla
pracy silnika. W tabeli 3 przedstawiono zesta-
wienie temperatur w poszczegolnych elemen-
tach silnika.

Tabela 3. Obliczone temperatury maksymalne
w stojanie i w wirniku

Obliczona temperatura

stoj.an . wirnik
uzwojenic  magnesy
Zet:;pfr[itg]r a 70,8 74
Zet:;pﬁ”[‘?gf 96,5 71,5
Eie;fg;ig;a [°C] 180 120
6. Wnioski

W artykule zostata przedstawiona konstrukcja
trakcyjnego silnika synchronicznego, wzbudza-
nego magnesami trwatymi, przeznaczonego do
zabudowy w kolach napgdowych samochodu
elektrycznego. Zostaty rowniez zaprezentowane
obliczone parametry pracy silnika w charakte-
rystycznych punktach. Autorzy artykutu zapre-
zentowali metode¢ analizy pracy silnika w nape-
dzie Fiat Panda na przykladzie wybranego sce-
nariusza jazdy samochodu. Wyniki obliczen na
modelach termicznych stanowia wynik decy-
dujacy o mozliwosci pracy silnika w przedsta-
wionym cyklu obcigzenia.

Osiagniete temperatury w kluczowych miej-
scach silnika, jakimi jest uzwojenie silnika oraz
magnesy trwate wedlug obliczen nie stanowia
zagrozenia dla jego pracy w zaprezentowanych
warunkach. Tego typu obliczenia, bazujace na
obliczeniach strat w obwodzie elektromagne-
tycznym oraz na modelu do obliczen termicz-
nych pozwalaja na oszacowanie wystepujacych
temperatur w trakcie pracy silnika.
Przedstawiona w artykule metoda obliczeniowa
pozwala konstruktorom na obliczanie tempera-
tury pracy silnika w najbardziej niekorzystnych
warunkach obcigzenia, co moze pomoéc nie
tylko w ocenie niezawodnosci silnika, ale row-
niez wskazuje mozliwosci optymalizacji jego
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