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KONSTRUKCJA MASZYNY DO NAPEDU SAMOCHODU
ELEKTRYCZNEGO O SPECJALNYCH WYMAGANIACH

W pracy opisano konstrukcje maszyny elektrycznej z magnesami trwatymi do bezposredniego
napedu samochodu elektrycznego o specyficznych wymaganiach. Samochdd ten jest przeznaczony
do ruchu miejskiego z maksymalna predkoscia 60 km/h i moze by¢ w pelni uzytkowany przez osoby
niepetnosprawne. Samochdd jest napedzany dwoma maszynami umiejscowionymi wewnatrz 15 ca-
lowych obrgczy kot tylnych. W pracy oméwiono szczegdly rozwiazania obwodu magnetycznego,
uzwojenia utamkowo ztobkowego oraz uktadu tozyskowania i sposobu chtodzenia maszyny. Na pod-
stawie obliczen polowych 2D wyznaczono ksztalt napig¢ indukowanych przy roznej rozpigtosci ma-
gnesu na biegunie. Przedstawiano sposob okreslenia rozpigtosci katowej magnesu, przy ktorej wystg-
puja minimalne pulsacje momentu elektromagnetycznego.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach nastapit gwattowny rozwdj samochodéw napedzanych silnikami
elektrycznymi. Obecnie wszystkie liczace si¢ firmy samochodowe maja w swojej
ofercie tego typu pojazdy. Ze wzgledu na ograniczona pojemnosci, wysoki koszt
i znaczna mas¢ obecnie produkowanych akumulatoréw najczesciej sa to pojazdy male
o niewielkiej predkosci i zasiggu drogi.

Prezentowana w pracy konstrukcja maszyny spetlnia wymagania napgdowe specy-
ficznego pojazdu miejskiego, uzywanego migdzy innymi w wydzielonych enklawach,
w ktorych z powodow ekologicznych zakazane jest stosowanie pojazdéw spalino-
wych. Zastosowane w pojezdzie specjalne rozwiazania konstrukcyjne takie jak ru-
chome zawieszenie, mozliwos$¢ wjazdu i dokowania we wnetrzu wozka inwalidzkiego
umozliwiaja pelne wykorzystanie pojazdu przez osoby niepetnosprawne. Dla spetnie-
nia powyzszych funkcjonalnosci przy dodatkowej konieczno$ci umieszczenia we
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wngetrzu pojazdu baterii akumulatorow szczegdlnie istotnym bylo przeniesienie ma-
szyn napedowych do niewykorzystywanej przestrzeni wnetrza obreczy kot.

Przyjeto, ze pojazd bedzie spetniat nastgpujace warunki ruchu: predkos¢ maksy-
malna 60 km/h, masa ok. 1000 kg, jazda z predkoscia 30 km/h po drodze o nachyleniu
7%, wyjazd z garazu o nachyleniu 25%, przyspieszenie przy ruszaniu 1m5 m/s’, przy-
spieszenie przy wyprzedzaniu przy predkosci 40 km/h 0.5 m/s2. Stosujac metodyke
przedstawiona w pracy [1] oraz uwzgledniajac, ze samochdd jest bezposrednio napg-
dzany dwoma maszynami umieszczonymi we wngtrzu pigtnastocalowych obrgczy
okreslono parametry znamionowe maszyny elektrycznej: moc 5 kW i predkos¢ obro-
towa 330 obr/min, Dodatkowo maszyna musi zapewni¢ trzykrotne przeciazenie mo-
mentem 1 70% zwigkszenie predkos$ci obrotowe;.

Z powodu niskiej predkosci obrotowej, ograniczonej przestrzeni przeznaczonej na
maszyng oraz uwzgledniajac rozwiazania konstrukcji maszyn stosowanych w napg-
dach samochodéw elektrycznych prezentowanych w literaturze [2]-[4] wybrano ma-
szyng z magnesami trwatymi i zewngtrznym wirnikiem. Z powodu znacznych dopusz-
czalnych przeciazen przyjgto, ze maszyna begdzie chlodzona cieklym medium
omywajacym od wewnatrz korpus stojana, na ktorym osadzony jest rdzen.

2. OPIS KONSTRUKCIJI MASZYNY

Prezentowana konstrukcja maszyny jest zintegrowana z uktadem tozyskowania. Do
uktadu sterowania potrzebny jest enkoder sprzegnicty z wirnikiem. Z tego powodu
trudno byto zastosowa¢ w uktadzie tozyskowania gotowa piaste. Konstrukcj¢ maszyny
pokazano na rysunkach 1 i 2. Maszyna jest przykrecana do ukladu zawieszenia samo-
chodu od strony tarczy stojana, ktora taczy si¢ z nieruchoma cze$cia piasty
i korpusem stojana. Do nieruchomej czgsci piasty jest przymocowany enkoder, osto-
nigty przykrywka od strony zawieszenia. Na zewngtrznej powierzchni korpusu stojana
jest osadzony rdzen stojana. W zlobkach rdzenia znajduja ci¢ zezwoje — cewki uzwo-
jenia. We wnetrze korpusu jest wcisnigta tuleja kanatu chtodzacego z kroccami do-
prowadzajacymi plyn chtodzacy. Tuleja jest zabezpieczona pierscieniem osadczym.
Konce kré¢cow wyprowadzone sa na zewnatrz przez otwory w tarczy stojana. Do
gornej krawedzi tarczy stojana jest przykrecona pokrywka stojana. Ruchoma czgs¢
piasty jest polaczona z nieruchoma czgscig piasty za pomoca tozyska zabezpieczo-
nego od strony czg$ci nieruchomej pierscieniem osadczym, od strony czgsci rucho-
mej nakretka Wewnatrz ruchomej czesci piasty od strony zawieszenia jest osadzony
watek enkodera. Z przeciwnej strony do ruchomej czg$ci piasty jest przykrecona
tarcza wirnika. W tarczy tej sa gwintowane otwory do mocowania obreczy kota. Do
gornej krawedzi tarczy wirnika jest przykrgcany korpus wirnika, ktory peni rolg
jarzma w obwodzie magnetycznym maszyny. Na wewngtrznej powierzchni korpusu
wirnika sg przyklejone magnesy. W korpusie od strony pokrywy stojana znajduje
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si¢ rowek, w ktorym jest osadzony pierscien uszczelniajacy, stykajacy si¢ z pokry-

wa stojana.
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Rys. 1. Przekrdj maszyny umieszczonej w kole
Fig. 1. Section of the machine placed in the wheel

W korpusie stojana od strony tarczy stojana sa wiercone w kierunku promienio-
wym otwory do wyprowadzenia koncoéwek uzwojenia i czujnikoOw temperatury. Prze-
wody te wyprowadzone sa na zewnatrz maszyny przez dtawice umieszczone w otwo-
rach tarczy stojana.

3. OBWOD MAGNETYCZNY 1 UZWOJENIE

Ksztalt obwodu magnetycznego zaprojektowano na podstawie obliczen projekto-
wych sformutowanych w postaci problemu optymalizacji z funkcja kryterialng okre-
slajaca koszt materiatéw czynnych. Obliczenia wykonano dla roznej liczby ztobkoéw
30, 36 1 42. Wybrano parzyste liczby ztobkéw zeby uniknaé zbyt duzego naciagu ma-
gnetycznego, ktory wystepuje przy braku symetrii rozktadu pola na obwodzie maszy-
ny. Sytuacja taka wystepuje, gdy liczba biegundéw rézni sig od liczby ztobkow o 1, np.
33 zlobki i 32 bieguny. Dla kazdej liczby ztobkow rozpatrzono kilka liczb par biegu-
néw, dla ktorych wspotczynnik uzwojenia jest odpowiednio duzy, a okres momentu
zaczepowego maly. Przykladowe wartosci okresu momentu zaczepowego i wspot-
czynnika uzwojenia dla 36 zt6bkow i kilku liczb par biegunéw pokazano na rys. 3.
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Rys. 2. Konstrukcja maszyny umieszczonej w kole
Fig. 2. Design of machine placed in the wheel

Z rysunku 3 wynika, ze przy 36 zlobkach i 17 parach biegunéw wspotczynnik
uzwojenia jest najwigkszy, a okres momentu zaczepowego najmniejszy. Przy tak ma-
lym okresie moment zaczepowy jest mniejszy od 0,1 Nm. Jezeli w rzeczywistym mo-
delu fizycznym wystapi wigksza warto$¢ momentu zaczepowego i o innym okresie, to
jest to spowodowane niedoktadno$ciami technologicznymi zwigzanymi ze zbyt mata
tolerancja wymiarow katowych magnesu oraz z nieréwnomiernym ich przyklejeniem.
Przy zaktadanej sprawnosci 92% z serii obliczen projektowych najmniejsza masg¢ ma-
szyny uzyskano przy 36 ztobkach i 34 biegunach.

Strumien magnetyczny, wytworzony w obwodzie magnetycznym przez magnesy
przechodzi przez szczeling powietrzna, nastgpnie wnika do zgbdw rdzenia stojana
i zamyka si¢ przez jarzmo stojana, Od strony wirnika strumien magnetyczny zamyka
si¢ przez ferromagnetyczny korpus wirnika. Rdzen stojana zrobiony jest w postaci
pakietu blach elektrotechnicznych izotropowych o grubosci 0.5 mm i stratnosci
1.4 W, przy indukcji 1 T.
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Liczba ztobkéw Q=36

Okres mom. zacz, stopnie

Wspotczynnik uzwojenia

Liczba par biegunow

Rys. 3. Wartosci okresu momentu zaczepowego i wspotczynnika uzwojenia
w zaleznosci od liczby par biegundéw przy 36 ztobkach
Fig. 3. Values of the cogging torque period and the coefficient of winding,
depending on the number of pole pairs at 36 slots

Z wyznaczonych w obliczeniach projektowych liczb ztobkoéw i par biegunow wy-
nika, Zze projektowane uzwojenie jest uzwojeniem utamkowo zlobkowym o poskoku
rownym 1. Z tego powodu zdecydowano, ze zgby stojana begda proste — bez koronek.
Dzigki temu upraszcza si¢ uzwajanie maszyny. Polega ono na natozeniu na zaizolo-
wane zgby rdzenia gotowych cewek i wykonaniu odpowiednich potaczen. Cewki
o identycznym ksztalcie moga by¢ przygotowane na szablonie umozliwiajacym ich
sklejenie lakierem izolacyjnym termoutwardzalnym. Dzigki temu uzyskuje si¢ duzy
wspoétczynnik zapetnienie przekroju zlobka miedzia.

Rys. 4. Sklejony rdzen stojana
Fig. 4. Glued stator core
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Z powodu niskiego jarzma stojana (maszyna wielobiegunowa) trudno jest skutecz-
nie Scisna¢ dosy¢ wysokie zegby pakietu. Poniewaz maszyna bedzie zasilana z prze-
ksztaltnika, to w celu ograniczenia halasu wywolanego wibracja blach, zostaty one
sklejone lakierem izolacyjnym i sprasowane w specjalnie przygotowanej formie. Po
termicznym utwardzeniu lakieru pakiet jest z pomocag prasy wyjmowany z formy.
Sklejony rdzen pokazano na rys. 4. Przyktadowe cewki, osadzone na zgbach stojana
przedstawia rys. 5.

Ruchoma czg$¢ obwodu magnetycznego stanowi korpus wirnika z magnesami na-
klejonymi na jego wewngtrznej powierzchni. Pierwsza faz¢ klejenia magnesoéw o ta-
kiej samej biegunowosci pokazano na rysunku 6.

Rys. 5. Cewki uzwojenia osadzone na zgbach stojana
Fig. 5. Coils of winding mounted on the stator teeth

Rys. 6. Klejenie magnesow do korpusu wirnika
Fig. 6. Gluing the magnets to the body of the rotor
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Pasmo uzwojenia trojfazowego tworza dwie szeregowo potaczone grupy sasiaduja-
cych ze soba cewek. Kazda grupa sklada si¢ z 6 cewek. Przy tej liczbie cewek mozna
grupe podzieli¢ na rowne czgsci 1 uzyska¢ uzwojenie wielofazowe niesymetryczne.
Po podziale grupy cewek na dwie czgsci po 3 cewki uzyskuje si¢ uzwojenie szescio-
pasmowe, skladajace si¢ z dwoch uzwojen trojfazowych przesunigtych wzgledem
siebie 0 30°. Schemat takiego uzwojenia pokazano na rysunku 7.

Rys. 7. Schemat polaczenia uzwojenia szeSciopasmowego
Fig. 7. Six phase winding connection diagram

Uzwojenie takie ma kilka zalet. Bardzo atwo jest utworzy¢ jedno uzwojenie troj-
fazowe, przez polaczenie parami poczatku z koncem faz przesunigtych o 30°. Jezeli
maszyna z takim uzwojeniem szesciofazowym jest sterowana jak maszyna BLDC, to
zwigksza si¢ dwukrotnie liczba przetaczen ale zmniejszaja si¢ pulsacje momentu elek-
tromagnetycznego powstajace przy przelaczaniu pasm. Oczywiscie przy sterowaniu
takiego uzwojenia musi by¢ dwukrotnie wigksza liczba kluczy, ale na dwukrotnie
mniejsze prady. Mozliwos¢ podzielenia uzwojenia na dwie niezaleznie zasilane czgsci
zwigksza niezawodno$¢ napedu. Po zdiagnozowaniu awarii fragmentu uzwojenia
w jednej czesci, mozna wytaczy¢ ja i w przypadku samochodu awaryjnie na nieuszko-
dzonej czegsci uzwojenia dojecha¢ do serwisu. Omawiane uzwojenie mozna rowniez
potaczy¢, jako uzwojenie dziewigciofazowe niesymetryczne (trzy uzwojenia trojfazo-
we przesunigte o 20 stopni).
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4. WPLYW KATOWEJ ROZPIETOSCI MAGNESU
NA NAPIECIE INDUKOWANE

Celem dalszych obliczen projektowych byto dobranie odpowiedniej rozpigtosci
katowej magnesu, ktora dalej bedzie okreslana warto$cia wspolczynnika zapehlienia
podziatki biegunowej przez magnes, nazywanego w skrocie wspoétczynnikiem c,.
Wiadomo, ze rozpigto$¢ katowa magnesu wptywa na ksztalt i maksymalng warto$¢
napigcia indukowanego oraz na charakterystyke katowa momentu zaczepowego.
W tym przypadku przez dobér liczby ztobkow i liczy par biegundéw zminimalizowano
moment zaczepowy do warto$ci praktycznie niewyczuwalnych. Interesujace bylto na-
tomiast, w jaki sposéb napigcie indukowane zalezy od «a, w przypadku uzwojenia
utamkowo ztobkowego i obwodu magnetycznego z prostymi zgbami stojana. Do zba-
dania tego, zastosowano opracowany parametryczny model polowy trojfazowej ma-
szyny z magnesami trwatymi i zewngtrznym wirnikiem, funkcjonujacy w srodowisku
Matlaba, z zastosowanie profesjonalnego oprogramowania polowego. Zdefiniowano
1 rozwiazano seri¢ zadan polowych, w ktorych, w stanie bezpradowym zmieniano
potozenie wirnika i warto$¢ wspotczynnika ¢, od 0.4 do 0.95. Wyniki obliczen napig¢
indukowanych w jednym pasmie uzwojenia, przez strumien magnesow, przy roznych
wartosciach ¢, pokazano na rys. 8.
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Rys. 8. Zalezno$¢ napigcia indukowanego od potozenia wirnika
przy réznych warto$ciach wspotczynnika zapetnienia podziatki biegunowej magnesem
Fig. 8. Back emf depending on the rotor position at different filling factors magnet pole pitch



404

Przebiegi napie¢ odnosza si¢ do znamionowej predkosci obrotowej. Uzyskano je
przez rézniczkowanie po polozeniu zalezno$ci strumienia skojarzonego z pasmem,
pochodzacego od magneséw i pomnozeniu przez predkos$¢ obrotows. Do wyznaczenia
zalezno$ci strumienia w przedziale od zera do 360 stopni elektrycznych, dla przyspie-
szenia czasochtonnych obliczen polowych, wystarczy wyznaczy¢ zaleznosSci strumieni
w trzech pasmach w przedziale od zera do 30 stopni elektrycznych. Nastgpnie wyko-
rzystujac przebiegi strumieni z poszczegélnych faz (przez odpowiednie sktadanie)
uzyskuje sig przebieg strumienia w jednym pasmie w przedziale od zera do 90 stopni.
Korzystajac z warunkow symetrii wyznacza si¢ zalezno$¢ strumienia od potozenia
wirnika w przedziale jednej pary biegunow.

Z przebiegow napig¢ indukowanych pokazanych na rys. 8 wynika, ze zmiana kata
magnesu znacznie wplywa na warto$¢ maksymalna napigcia (szczego6lnie przy matych
wartos$ciach «,), ale nieznaczne wptywa na zmiang jego ksztattu. Wszystkie przebiegi
napie¢ sa zblizone do przebiegow sinusoidalnych. Wynika z tego, ze projektowana
maszyna z uzwojeniem ulamkowo zlobkowym i prostymi zgbami stojana jest bardziej
preferowana do sterowania jej, jako maszyny synchronicznej z magnesami trwatymi
PMSM, niz maszyny bezszczotkowej BLDC.

5. WYBOR KATOWEJ ROZPIETOSCI MAGNESU

Sentencja poprzedniego punktu stawia nowy problem do rozwiazania. Jakim kryte-
rium oceni¢ przebiegi napig¢ indukowanych zeby wybrang za jego pomoca rozpigtosé
katowa magnesu uznac za najlepsza? Odpowiedz zalezy od przyjetej hierarchii warto-
sci. Jezeli wazny jest idealny przebieg sinusoidalny napigcia, to nalezy wybra¢ taka
rozpigto$¢ magnesu, przy ktorej napiecie indukowane ma najmniejsza zawartos¢ wyz-
szych harmonicznych (minimum THD). Jezeli istotna jest tylko warto$¢ napigcia to
przy wyborze rozpigto$ci katowej magnesu decyduje kompromis pomigdzy przyro-
stem napigcia i przyrostem kosztu magnesu przy zwigkszajacej si¢ wartosci ..

W pracy proponuje sig zastosowanie do wyboru katowej rozpigtosci magnesu mi-
nimalizacji pulsacje momentu elektromagnetycznego. W celu znalezienia wartosci
wspotczynnika a,, przy ktorej wystepuja minimalne pulsacje momentu obliczono
chwilowe warto$ci mocy idealnych P;. Pulsacje mocy odpowiadaja pulsacjom mo-
mentu, poniewaz moc idealna w stanie quasi statycznym jest réwna iloczynowi mo-
mentu i predkosci katowej P; = T,w. Moc ta moze by¢ rowniez obliczona, jako suma
z poszczegodlnych faz iloczynu chwilowych, fazowych wartosci napigé¢ indukowanych
i fazowych sinusoidalnych wartosci pradow.

P Zmlum(ae,g)ﬁzf sin(9-27(j ~1)/3—y.) (1)
=

J
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Przy danym zbiorze fazowych przebiegéw napi¢é indukowanych (dla kazdej war-
tosci wspodlczynnika e, rys. 8) warto$ci mocy zaleza od amplitudy pradow fazowych,
okreslonych wartoscia skuteczna I, i przesunigcia fazowego pradu y,; wzgledem
pierwszej harmonicznej napigcia.

Chwilowe warto$ci mocy idealnej w zalezno$ci od potozenia katowego wirnika,
przy wartosciach wspotczynnika ¢, zmieniajacych si¢ od 0.4 do 0.95 co 0.01 oraz
przy pradzie fazowym [r= 18 A i przy przesunigciu pomigdzy pradem i napigciem
w. = 0 pokazano na rys. 9. Z rysunku tego wynika, Ze istnieje warto$¢ wspotczynnika
a,, przy ktorej pulsacje mocy praktycznie nie wystepuja. W celu wyboru tej wartosci
wspotczynnika zdefiniowano wspolczynnik pulsacji mocy k,p okreslony, jako stosu-
nek (wyrazony w procentach) rdznicy wartosci maksymalnej i minimalnej mocy beda-
cej funkcja polozenia wirnika do podwdjnej wartosci Sredniej mocy Py, przy danej
warto$ci wspotczynnika o, = const.
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Rys. 9. Zalezno$¢ mocy idealnej od potozenia wirnika
przy roznych warto$ciach wspotczynnikach zapelnienia podziatki biegunowej magnesem
Fig. 9. Ideal power dependence of the rotor position at different filling factors magnet pole pitch
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Na podstawie macierzy warto$ci mocy chwilowych pokazanych na rys. 9 obliczo-
no dla kazdej warto$ci wspotczynnika ¢, warto$¢ wyzej zdefiniowanego wspotczyn-
nika pulsacji mocy. Wyniki obliczen pokazano na rys. 10. Z rysunku tego wynika, ze
dla wszystkich warto$ci wspotczynnika o, wspotczynnik pulsacji nie przekracza 2.5%.
Ponadto, gdy a. = 0.71, to wspotczynnik pulsacji mocy osiaga warto$¢ minimalna
ponizej 0.1%. Maksymalne pulsacje mocy wystepuja przy wspoétczynniku o, rownym
okoto 0.5. Z analizy rysunkéw 9 i 10 wynika, Ze przy minimalnych pulsacjach mocy,
moc idealna maszyny wynosi ok. 5.4 kW 1 jest o ok. 8% mniejsza od maksymalnej
mocy wystepujacej przy wspotczynniku o, = 0.95. Natomiast masa magnesoéw jest
mniejsza o 25%. Gdy moc jest maksymalna to wspolczynnik pulsacji wynosi ok.
1.2%. Oznacza to, ze przynajmniej w tym przypadku wybor katowej rozpigtosci ma-
gnesu przy minimalnych pulsacjach momentu elektromagnetycznego ma réwniez uza-
sadnienie ekonomiczne.
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Rys. 10. Zaleznos$¢ wspodtczynnika pulsacji
momentu wspotczynnikach zapetienia podziatki biegunowej magnesem
Fig. 10. Torque ripple factor dependence of the filling factor magnet pole pitch

5. PODSUMOWANIE

W pracy przestawnio konstrukcje maszyny elektrycznej z magnesami trwatymi
1 zewnetrznym wirnikiem do bezposredniego napgdu samochodu elektrycznego. Kon-
strukcja maszyny jest zintegrowana z ukladem tozyskowania kota i zawieszeniem
samochodu. Maszyna jest chtodzona ciektym medium. Zastosowane proste z¢by sto-
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jana upro$cily wykonanie uzwojenia sktadajacego si¢ z pojedynczych cewek. Zapew-
nia to duze upakowanie przewodoéw w zlobku, co korzystnie wptywa na odprowadze-
nie ciepta z uzwojenia do rdzenia. Dodatkowa zaleta opracowanego uzwojenia jest
mozliwos$¢ jego przelaczania w uktady wielofazowe o wielokrotnosci trzech.

Stwierdzono, ze przy prostych zebach i zastosowanym uzwojeniu mozna uzyskac
zblizony do sinusoidalnego przebieg napigcia indukowanego. Z tego powodu prezen-
towana maszyna powinna by¢ sterowana, jako maszyna synchroniczna z magnesami
trwatymi. Przedstawiano sposob okreslenia rozpigtosci katowej magnesu, przy ktorej
wystepuja minimalne pulsacje momentu elektromagnetycznego.

Artykut wspotfinansowany z pracy ECO-Mobilnos¢ WND-POIG.01.03.01-14-154/09.
Praca wspotfinansowana ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka
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DESIGN OF ELECTRICAL MACHINE FOR SPECIAL REQUIREMENTS CAR DRIVE

The design of permanent magnet electrical machine for direct drive of electric car with specific re-
quirements is presented in this paper. This car is designed for city transport with maximum speed
60 km/h and can be fully used by handicapped persons. The car is driven by two machines placed within
the 15 inch rim of the back wheels. In the work the solution of magnetic circuit, fractional slot winding,
bearing system and the way of cooling of machine is commented in details. Based on the 2D FEM the
back emf waveforms versus different pole arc of the magnet is calculated. The way how to determine the
magnet pole span, at which there are minimal electromagnetic torque ripple.
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