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Projekt silnika elektrycznego
do zabudowy w piascie kota dostawczego
hybrydowego samochodu o masie 3,5 tony

Design of a wheel hub motor for a hybrid delivery van
with a weight not exceeding 3.5 tons

W artykule autorzy zaprezentowali model silnika elektrycznego do zabudowy w piascie kota samochodu dostawczego o masie do 3,5 t. Przedstawiono
wyniki symulacji pracy silnika w napedzie ztozonym z dwéch silnikbw zabudowanych w tylnej osi napedowej pojazdu. Symulacje zostaty przeprowadzone
dla zatozonego cyklu jazdy Artemis Urban, ktéry odwzorowuje cykl miejski z uwzglednieniem przecietnej dynamiki jazdy. Obliczenia zostaty przeprowadzone
w programie Ansys Motor-CAD, ktory pozwala na sprzgzenie modelu elektromagnetycznego oraz modelu termicznego obwodu elektromagnetycznego
silnika. Zaprezentowano wyniki obliczen temperatury poszczegélnych elementéw oraz parametréw pracy silnika przy symulacji jazdy miejskie;j.

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

In the article, the authors presented a model of an electric wheel hub motor of a delivery vehicle weighing up to 3.5 tons. The article presents the results of
simulating the operation of the motor in a drive consisting of two motors, installed in the rear driving axle of the vehicle. The simulations were carried out for
the assumed Artemis Urban driving cycle, which represents the urban cycle, taking into account the average driving dynamics. The calculations were carried
out in the Ansys Motor-CAD program, which allows to perform calculations on coupled models of the electromagnetic and thermal circuit. The calculated

operating temperatures of individual motor components and operating parameters during the simulation of urban driving are presented.

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

Wstep

W obecnych czasach dynamiczny rozwéj elektromo-
bilnosci stawia coraz wieksze wymagania w stosunku do
napedéw pojazdéw, skutkujgce poszukiwaniem nowych
konstrukcji oraz topologii uktadéw napedowych i ciggtym
zwiekszaniem osiggéw. Powstaje wiele prac naukowych
dotyczacych rozwoju napedéw elektrycznych dedykowa-
nych do zastosowania w pojazdach elektrycznych [1-3].
Jednym z ciekawszych napedéw elektrycznych jest rozwia-
zanie z silnikami elektrycznymi zabudowanymi w kotach
pojazdu [4-14].

W Sieci Badawczej tukasiewicz Instytut Napedéw i Ma-
szyn Elektrycznych KOMEL jest realizowany projekt ,,Polskie
rozwigzania napedu elektrycznego w kotach”. Celem projektu
jest zaprojektowanie, wykonanie i przetestowanie w warun-
kach laboratoryjnych i drogowych napedu bezposredniego
z silnikami zabudowanymi w kotach samochodu elektrycz-
nego. Testy zostang przeprowadzone na zelektryfikowanym
samochodzie o masie do 3,5 t Fiat Ducato. Projekt obejmie
opracowanie technologii wykonania silnikow oraz opracowa-
nie uktadu sterowania dwoma silnikami.

" piotr.dukalski@komel.lukasiewicz.gov.pl
2 jan.mikos@komel.lukasiewicz.gov.pl
3 roman.krok@polsl.pl

strona 1 4

www.energetyka.eu

Podstawowym celem pracy jest przygotowanie kompleksowej
technologii umozliwiajgcej oferowanie napeddéw wykorzystujgcych
silniki elektryczne montowane w kotach pojazdéw elektrycznych.
Napedy tego typu moga znalez¢ zastosowanie w wielu aplikacjach
w réznych gateziach przemystu, jak np. samochody osobowe, au-
tobusy, transportery goérnicze, pojazdy bezzatogowe dla stuzb mun-
durowych oraz kosmiczne taziki. Opracowywany w ramach projektu
naped z dwoma silnikami elektrycznymi zamontowanymi w tylnej osi
samochodu ma wspéttworzy¢ z oryginalnym uktadem napgdowym
samochodu z silnikiem spalinowym naped hybrydowy. Pojazd ma za
zadanie poruszac sie w strefie miejskiej z predkoscig do 90 km/h przy
wykorzystaniu jedynie elektrycznego uktadu napedowego, natomiast
poza miastem uktad dwéch silnikéw elektrycznych ma jedynie wspo-
magac ukfad napgdowy z silnikiem spalinowym.

Obliczenia projektowe

Silnik zostat zaprojektowany w $rodowisku programu Ansys
Motor-CAD oraz Ansys Electronics. Obliczenia projektowe obwo-
du elektromagnetycznego zostaty przeprowadzone w programie
Motor-CAD, a nastepnie zweryfikowane w programie Ansys Elec-
tronics pod wzgledem obliczanego momentu obrotowego oraz strat
mocy generowanych w magnesach trwatych.

W tabeli 1 podano parametry znamionowe i wybrane parametry
konstrukcyjne silnika.
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Tabela 1
Parametry znamionowe i konstrukcyjne silnika

Parametr Warto$é Jednostka
P 29,3 kW
U, (falownika) 400 \
Iy 97,5
T, 700 N-m
ny 400 obr./min
T oo 2300 N-m
N 1200 obr./min
Q (liczba ztobkéw) 54
2p (liczba par biegunéw 48
magnetycznych)

Na rysunku 1 zostat przedstawiony model MES silnika z ob-
liczonym rozktadem indukcji magnetycznej w rdzeniu magne-
tycznym, pochodzgcym od magnesow trwatych.

Rys.1. Obliczony rozktad indukcji magnetycznej
od magneso6w trwatych silnika

Zatozono, ze uzwojenie silnika jest uzwojeniem skupionym,
nawijanym maszynowo. W ten spos6b mozna znaczgco zmniej-
szy€ wysieg cz6t, co pozwala na obnizenie strat mocy genero-
wanych w uzwojeniu oraz ograniczenie masy obwodu elektroma-

gnetycznego silnika. Alternatywg dla zmniejszenia masy obwodu
elektromagnetycznego jest wydtuzenie obwodu elektromagne-
tycznego i zwigkszenie tym sposobem mocy silnika.

Na rysunku 2 zostat przedstawiony przekr6j wzdtuzny oraz
poprzeczny modelu silnika oraz przekréj ztobka stojana. Przy zasto-
sowaniu technologii uzwajania maszynowego mozna dokfadnie za-
planowa¢ rozmieszczenie poszczegdlnych drutéw cewki, a w kon-
sekwencji uzyskac bardzo matg odlegto$¢ pomigdzy poszczegolny-
mi drutami nawojowymi (tzw. conductor separation).

Maszynowe uzwajanie cewek pozwala na uzyskanie duze-
go wypetnienia przestrzeni ztobka oraz bardzo dobre dopasowa-
nie roztozenia drutu nawojowego w cewce. Podczas uzwajania
recznego, zwtaszcza w przypadku, gdy silnik jest uzwajany wigz-
ka drutéw réwnolegtych, uzyskanie duzego wypetnienia ztobka
jest ograniczone, poniewaz druty w ztobku uktadajg sig przypad-
kowo, ulegaja skrecaniu i krzyzowaniu. Ma to rowniez negatywny
wptyw na stan cieplny silnika, gdyz przeplecenia powodujg, ze
przestrzen w ztobku pomigdzy cewka a rdzeniem magnetycznym
stojana, stanowigca droge odprowadzania ciepta z uzwojenia do
ukfadu chtodzenia, jest miejscami wypetniona powietrzem, im-
pregnatem lub/i zywica epoksydowa. Sg to przestrzenie, ktérych
przewodnos$¢ cieplna jest znacznie mniejsza niz przewodno$é
cewki uzwojenia.

Na rysunku 3 zostata przedstawiona przyktadowa cew-
ka uzwojona automatycznie w Sieci Badawczej tukasiewicz
KOMEL. W projekcie zatozono, ze uzwojenie silnika jest zalane
zywicg epoksydowg o przewodnosci cieplnej 1,3 W/mK, ktéra
ma za zadanie zwigkszenie przeptywu ciepta z cz6t uzwojenia
do uktadu chtodzenia oraz pomiedzy cewka a rdzeniem ma-
gnetycznym.

Magnesy trwate zostaty podzielone na 5 segmentéw w celu
zmniejszenia strat mocy generowanych w magnesach. Wytwa-
rzane straty mocy w magnesach trwatych obnizajg sprawnos¢
silnika oraz zwigkszajg ich temperature pracy, co powoduje po-
gorszenie ich parametréw, a w skrajnych przypadkach moze
prowadzi¢ nawet do ich rozmagnesowania, zwtaszcza w drugiej
strefie sterowania silnikiem z tzw. odwzbudzaniem, gdy sg pod
wptywem zewnegtrznego pola magnetycznego.

<)

Rys. 2. Przekr6j modelu silnika
a) poprzeczny, b) ztobka stojana z cewkami skupionymi, c) wzdtuzny
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Rys. 3. Przyktadowa cewka probna uzwojona
w Sieci Badawczej tukasiewicz KOMEL

Na rysunkach 4-9 zostaty przedstawione obliczo-
ne charakterystyki pracy silnika: momentu obrotowego,
mocy mechanicznej, sprawnosci oraz strat mocy gene-
rowanych w uzwojeniu, w rdzeniu magnetycznym oraz
w magnesach trwatych w funkcji predkosci obrotowe;.
Do obliczen przyjeto trzy metody sterowania: MTPA, flux
weakning oraz MTPV [15].

Na rysunkach 4 i 5 mozna zauwazy¢, ze maksymal-
ny prad zasilania odpowiada maksymalnemu momentowi
obrotowemu tylko w pierwszej strefie sterowania, tzn. do
predkosci okoto 400 obr./min (sterowanie MTPA). W dru-
giej strefie sterowania maksymalng warto§¢ momentu
obrotowego mozna uzyska¢ przy mniejszym pradzie niz
maksymalny (sterowanie MTPV), co korzystnie wptywa
na sprawno$¢ silnika oraz ogranicza straty w uzwojeniu
i magnesach trwatych (rys. 7-9). Moment obrotowy opa-
da znacznie tagodniej niz jest to w przypadku sterowania
flux weakning (rys. 8).

Dla wartoéci prgdow zasilania od 60 do 240 A
(rys. 6) wystepuje sterowanie flux weakning, gdzie przy
statej wartosci pradu RMS zwieksza sie udziat pradu
w osi d silnika, co skutkuje coraz wiekszym ostabianiem
strumienia od magneséw trwatych oraz zwigksza straty
w maszynie. Skutkuje to prawie liniowym spadkiem mo-
mentu obrotowego; spadek momentu przy takim stero-
waniu, przy coraz wiekszych predkosciach obrotowych,
jest duzo bardziej widoczny niz przy sterowaniu MTPV.
Przy niedostatecznie duzych wartosciach prgdu RMS
(prad zasilania 60 A) niemozliwe jest osiagnigcie zada-
nej predkosci obrotowej przy jednoczesnym wytwarzaniu
odpowiedniego momentu obrotowego, ze wzgledu na
zbyt duzg warto$¢ sktadowej prgdu w osi d w odniesieniu
do sktadowej prgdu w osi g silnika.

W celu weryfikacji obliczonych charakterystyk
w module Lab programu Ansys Motor-CAD dodat-
kowo zostaty przeprowadzone analizy w module
E-magnetics oraz w programie Ansys Electronics.
Weryfikacji poddano tylko jedng charakterystyke dla
pradu I, = 420 A.
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Rys. 4. Charakterystyki pradu zasilania w funkcji predko$ci obrotowej
obliczona dla kilku wartosci pradu zasilajgcego

Rys. 5. Charakterystyki mocy mechanicznej w funkcji predkosci obrotowe;j
obliczona dla kilku wartosci pradu zasilajgcego

Rys. 6. Charakterystyki momentu obrotowego funkcji predkosci obrotowe;j
obliczone dla kilku wartosci prgdu zasilajgcego

Rys. 7. Charakterystyki strat mocy w uzwojeniu silnika w funkcji predkosci
obrotowej obliczone dla kilku wartosci zasilajgcego pradu
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Rys. 8. Charakterystyki strat mocy w rdzeniu magnetycznym w funkgiji
predkosci obrotowej obliczone dla kilku wartosci zasilajgcego pradu

Rys. 9. Charakterystyki strat mocy w magnesach trwatych w funkcji
predkosci obrotowej obliczone dla kilku wartosci pragdu zasilajgcego

Na rysunku 10 przedstawiono modele 2D silnika w obrebie jednej
osi symetrii magnetycznej z wygenerowang siatkg elementéw skohczo-
nych wykorzystang do obliczen.

Obliczenia weryfikujgce zostaty przeprowadzone dla tych samych
predkosci obrotowych, wartoéci pradu RMS oraz kata obcigzenia gam-
ma. Na rysunku 11 mozna zauwazy¢ bardzo dobrg zgodno$¢ wynikéw
dla trzech r6znych metod obliczeniowych. Tak dobra zgodno$¢ wynikow
potwierdza poprawno$¢ wyznaczenia zarbwno maksymalnego momen-
tu obrotowego wytwarzanego przez silnik, jak i generwanych strat mocy
w magnesach trwatych silnika.

a) b)

Rys. 10. Model 2D w obrebie jednej osi
symetrii magnetycznej z wygenerowang siatkg
elementéw skonczonych
a) Ansys Electronics, b) Ansys Motor-CAD

Obliczenia cieplne

W programie Ansys Motor-CAD, w module thermal
zostat opracowany model termiczny silnika. Na rysun-
ku 12 zamieszczono uproszczony zastepczy schemat
cieplny silnika. Na rysunku 13 przedstawiono przekroj
modelu wzdtuznego i poprzecznego silnika.

Na modelu (rys. 13) przedstawiono obliczony roz-
ktad temperatury dla znamionowego stanu pracy silni-
ka i temperaturze otoczenia f, = 45°C oraz chtodzenia
mieszankg EGW 50/50 o temperaturze t,, = 60°C. Ob-
liczona $rednia temperatura uzwojenia silnika dla tego
punktu pracy wynosi t, , = 113,2°C, maksymalna
temperatura uzwojenia wi/nosi toy max = 124,5°C, za$
maksymalna temperatura magneséw trwatych wynosi
tag. = 84,3°C.

Na rysunku 14 zostaty przedstawione obliczone
w programie  ANSYS Motr-CAD charakterystyki mo-
mentu obrotowego w funkcji pradu zasilania oraz cha-
rakterystyki temperatury maksymalnej w uzwojeniu oraz
w magnesach trwatych silnika w funkcji gestosci pradu
zasilania. Obliczone punkty charakterystyki momentu ob-
rotowego odpowiadajg punktom na obliczonej charakte-
rystyce temperatur.

Rys. 11. Poréwnanie obliczonych charakterystyk w programie Ansys Motor-CAD i Ansys Electronics
a) momentu obrotowego w funkcji predkosci obrotowej, b) strat w magnesach trwatych w funkcji predkosci obrotowej

grudzien 2022 www.energetyka.eu

strona 1 7



Rys. 12. Uproszczony zastepczy schemat cieplny silnika w programie ANSYS Motor-CAD

Rys. 13. Przekréj wzdtuzny modelu obwodu elektromagnetycznego silnika z obudowa: a) przez ztobek stojana, b) przez zab stojana

b)

Rys. 14. Obliczone charakterystyki silnika dla predkosci obrotowej n = 400 obr./min
a) momentu obrotowego w funkcji predkosci obrotowej,
b) temperatury maksymalnej w uzwojeniu oraz w magnesach trwatych w funkcji gestosci pragdu zasilania

Z obliczonych charakterystyk wynika, ze przy zasilaniu
prgdem /. = 130 A (gestoSC pradu zasilania j = 19,2 A/mm?)
i zatozonej pracy S1 silnik wytwarza moment obrotowy
T, =902 N-m. W tym punkcie pracy temperatura maksymal-
na w uzwojeniu ustala sig na poziomie t,, = 189°C, natomiast
temperatura magneséw trwatych ustala sie na poziomie
tae. = 105°C.

ma
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Wraz ze zmniejszaniem natezenia i gestosci pradu tempe-
ratura magnesow oraz uzwojenia zbliza sie do zadanej tempera-
tury chtodziwa rownej t,, = 60°C. Stosujgc klase izolacji dopusz-
czajgcy temperaturg uzwojenia t, = 200°C mozna zatozyc, ze
silnik przy tej predkosci obrotowej moze pracowac¢ stale z gesto-
Scig pradu réwng j = 19,2 A/mm?, zachowujagc przy tym bezpie-
czenstwo temperaturowe z zapasem okoto 10°C.
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Symulacja cyklu jazdy miejskiej

Cykle jazdy s3 opisane w postaci zestawu punktéw odpo-
wiadajgcych predkosci pojazdu w funkcji czasu. Sg one wyzna-
czane na podstawie przeprowadzonych badan na rzeczywistych
pojazdach. Cykle jazdy stuzg gtéwnie do oceny zuzycia paliwa
i emisji zanieczyszczeh pojazdu zgodnie z normami dla réznych
typow pojazdoéw, z roznymi napedami. Cykl jazdy jest odwzorowa-
ny na hamowni podwoziowej, gdzie emisje z rur wydechowych sg
zbierane i analizowane w celu oceny wskaznikow emisji.

Innym testem jest test na hamowni silnikowej, gdzie ocena
jest wykonywana na podstawie zestawu punktéw momentu obro-
towego i predkosci obrotowej silnika. R6znica pomigdzy cyklem
modalnym a przejsciowym polega na tym, ze cykle modalne sg
kompilacjg okreséw przyspieszenia i statej predkosci. Nie moga
one reprezentowaé rzeczywistego zachowania kierowcy. Cykle
przejSciowe natomiast obejmuja wiele zmian predkosci typo-
wych dla warunkéw jazdy na drogach z przecigtng dynamikg jaz-
dy. Takie cykle moga by¢ rozpatrywane w obliczeniach termicz-
nych silnika, poniewaz odwzorowujg jazde przecigtnego kierow-
cy. Do przeprowadzenia analizy termicznej silnika wykorzystano
cykl Artemis Urban [16]. Cykl odzwierciedla jazde samochodu po
miescie z uwzglednieniem dynamiki charakteryzujacej przeciet-
nego kierowce.

W tabeli 2 przedstawiono parametry cyklu jazdy Artemis
Urban, a w tabeli 3 przyjete do obliczen parametry pojazdu.

Symulacja cyklu jazdy zostata przeprowadzona w module
Lab programu Motor-CAD.

Tabela 2
Parametry cyklu jazdy Artemis Urban
Parametr Wartosé jednostka
Czas trwania 993 s
Dystans na drodze 4874 km
Srednia predko$é pojazdu 17,7 km/h
Maksymalna predko$¢ pojazdu 57,3 km/h
Procentowy udziat zakresu predkosci w cyklu
Postéj (v = 0 km/h) 21 %
Predkos$¢ niska (0 < v < 50 km/h) 77 %
Predkos$¢ srednia (50 < S < 90 km/h) 2 %
Predko$¢ wysoka (v > 90 km/h) 0 %
Tabela 3
Parametry pojazdu przyjete do obliczen
Parametr Warto$¢ Jednostka
Masa pojazdu 3,5 t
Powierzchnia czotowa pojazdu 4,4 m?
Promien kota 0,35 m
Op6r toczenia pojazdu 0,02 -
Wspotczynnik oporu pojazdu 0,31 -
Wspobtczynnik korekcji masy 1,035 -
Gestos¢ powietrza 1,225 kg/m3
Przetozenie mechaniczne 1 -
Udziat siIniI_(a elektrycznego 05 R
w momencie napgdowym !
Udziat siIni}fa eIektr.ycznego 025 B
w momencie hamujgcym ’
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W programie Motor-CAD wykonano obliczenia przy wyko-
rzystaniu opcji ,Coupled Transient Soluction”, ktéra umozliwia
sprzezenie modutéw Lab i Thermal w cyklu pracy pojazdu. Po-
zwala to na zwigkszenie doktadnosci obliczen, zaréwno elektro-
magnetycznych jak i termicznych, poniewaz model uwzglednia
zmiany temperatury uzwojen i magnesow w trakcie cykli.

Na rysunku 15 zostat przedstawiony przebieg predkosci
pojazdu w pojedynczym cyklu Artemis Urban. Na rysunku 16
przedstawiono przebieg momentu obrotowego pojedynczego
silnika w napedzie, jaki zostat obliczony na podstawie wyma-
ganego przebiegu predkosci obrotowej, zadanych parametréw
samochodu i napedu (dwa silniki w kotach pojazdu).

Rys. 15. Przebieg predkosci pojazdu w czasie dla pojedynczego
cyklu Artemis Urban

Rys. 16. Obliczony przebieg momentu obrotowego silnika
dla cyklu Artemis Urban przy przyjetych zatozeniach
dotyczgcych samochodu i napedu

W symulacjach przyjeto, ze cykl zostanie powtérzony
5razy, z uwagi na stosunkowo niedtugi dystans pojedynczego
cyklu rowny ok. 5 km oraz potrzebe odwzorowania maksymal-
nych temperatur uzwojenia i magnesow trwatych.

Na rysunkach od 15 do 23 zostaty przedstawione przebiegi pa-
rametréw pracy oraz strat silnika dla jednego cyklu Artemis Urban.

Na rysunku 24 zostat przedstawiony przebieg temperatur
w gtéwnych elementach silnika: maksymalna temperatura uzwoje-
nia, temperatura w zebie stojana (w cze$ci przyszczelinowej, gdzie
jest ona najwieksza dla tego elementu), w jarzmie stojana oraz mak-
symalna temperatura w magnesach trwatych. Dodatkowo zamiesz-
czony zostat przebieg temperatury i strat w magnesach trwatych
dla wersji silnika bez segmentacji magneséw trwatych.
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Rys. 17. Obliczony przebieg mocy wejsciowe;j silnika Rys. 18. Obliczony przebieg mocy mechaniczne;j silnika

dla cyklu Artemis Urban przy przyjetych zatozeniach dla cyklu Artemis Urban przy przyjetych zatozeniach
dotyczgcych samochodu i napedu dotyczgcych samochodu i napedu
Rys. 19. Obliczony przebieg sprawnosci silnika Rys. 20. Obliczony przebieg pradu zasilania |, silnika
dla cyklu Artemis Urban przy przyjetych zatozeniach dla cyklu Artemis Urban przy przyjetych zatozeniach
dotyczacych samochodu i napedu dotyczacych samochodu i napedu
Rys. 21. Obliczony przebieg strat mocy w uzwojeniu silnika Rys. 22. Obliczony przebieg strat mocy w rdzeniu magnetycznym
dla cyklu Artemis Urban przy przyjetych zatozeniach stojana silnika dla cyklu Artemis Urban przy przyjetych zatozeniach
dotyczgcych samochodu i napedu dotyczgcych samochodu i napedu
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Rys. 23. Obliczony przebieg strat mocy w magnesach trwatych
silnika dla cyklu Artemis Urban przy przyjetych zatozeniach
dotyczgcych samochodu i napedu

Maksymalny moment obrotowy, niezbedny do spetnienia
cyklu pracy Artemis Urban dla zatozonego napedu oraz para-
metrow samochodu, wynosi T = 1823 Nm. Maksymalny mo-
ment hamujgcy przy zatozeniu, ze kazdy z silnikbw elektrycz-
nych przyjmuje 0,25 wymaganego momentu hamowania wynosi
T ox ham. = 872 Nm. Maksymalne zapotrzebowanie mocy wynosi
ok. P = 45,5 kW na silnik i odpowiada punktowi pracy z maksy-
malnym momentem obrotowym w cyklu.

Straty mocy w rdzeniu magnetycznym stojana oraz w ma-
gnesach trwatych sg znaczaco nizsze w poréwnaniu ze strata-
mi w uzwojeniu. Segmentacja magnesow trwatych pozwolita na
znaczgce obnizenie strat generowanych w magnesach, nawet
0 60%. Z przeprowadzonych symulacji pracy silnika w napedzie
pojazdu wynika, ze po czwartym powto6rzeniu cyklu jazdy Arte-
mis Urban temperatura w najcieplejszym miejscu uzwojenia nie
zwigkszy sig. Temperatura maksymalna uzwojenia nie przekro-
czyta w trakcie pracy wartosci t,, = 90°C. Temperatura jarzma
stojana osiggneta maksymalnie T, ; = 69°C. Przyrost tempera-
tury pomiedzy cieczg chtodzacg a temperaturg pakietu jest sto-

sunkowo maty i wynosi At = 9°C. Rdznica temperatur jest istot-
na z uwagi na konstrukcje silnika, w ktérej podgrzewany przez
generowane straty mocy w uzwojeniu i rdzeniu magnetycznym
pakiet jest osadzony na chtodzonej konstrukcji wsporczej wyko-
nanej ze stopu aluminium. Materiaty majg dodatkowo r6zng roz-
szerzalno$¢ cieplng i znaczacy wzrost réznicy temperatur moze
skutkowa¢ zwiekszaniem rezystancji cieplnej pomiedzy pakie-
tem a konstrukcjg wsporczg. To z kolei moze prowadzi¢ do do-
datkowego zwigkszenia temperatury pracy uzwojenia. Obnizenie
generowanych strat w magnesach trwatych przez ich segmenta-
cje pozwolito na zmniejszenie maksymalnej temperatury pracy
zt . =69°Cdot  =61°C. Jest to zmiana stosunkowo duza,
natomiast w obu przypadkach temperatura jest bezpieczna dla
pracy magnesow.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza pracy silnika do zabudowy
w kole w napedzie ztozonym z dwéch silnikow pozwolita
na ocene jego parametrow pracy oraz aspektéw termicz-
nych. Analiza zostata przeprowadzona w programie ANSYS
Motor-CAD wykorzystujgcym model obwodu elektroma-
gnetycznego oraz model termiczny. Model obwodu elektro-
magnetycznego zostat zweryfikowany w programie ANSYS
Electronics. Osiggnigte temperatury pracy w analizowanym
cyklu jezdnym sg bezpieczne dla uzwojenia oraz magneséw
trwatych. Maksymalna temperatura pracy zastosowanych ma-
gneséw trwatych, bez odwzbudzania t, . = 150°C, natomiast
temperatura pracy izolacji uzwojenia oraz ztobka t, = 180°C.
Segmentacja magneséw pozwolita na znaczace obnizenie ge-
nerowanych w nich strat mocy, co przetozyto si¢ na obnizenie
temperatury pracy magnesoéw.

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze spetnienie cyklu
miejskiego standard Artemis jest mozliwe przez naped zaréwno
ze wzgledu na wymagany moment obrotowy, jak i ograniczenia
temperatury elementow silnika, w szczegélnosci jego uzwojenia
oraz magnesow trwatych.

Rys. 24. Obliczone temperatury poszczeg6lnych elementéw obwodu elektromagnetycznego silnika
przy pracy napedu w cyklu jezdnym Artemis Urban
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