Politechnika
Slaska

ROZPRAWA DOKTORSKA

System rozwigzan konstrukcyjnych do projektowania
silnikéw elektrycznych o zwiekszonej gestosci mocy

dla zastosowan w elektromobilnosci

Autor:

mgr inz. Piotr Dukalski

Promotor:

dr hab. inz. Roman Krok, prof. PS
Politechnika Slaska

Opiekun pomocniczy:

prof. dr hab. inz. Tadeusz Glinka

Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Gornoslaski Instytut Technologiczny

Gliwice 2024






Podzi¢kowania

Autor sktada promotorowi Panu dr hab. inz. Romanowi Krokowi, profesorowi Politechniki
Slaskiej oraz opiekunowi pracy Panu prof. dr hab. inz. Tadeuszowi Glince serdeczne
podzickowania za cierpliwos$¢, przekazang wiedz¢ 1 niezliczone godziny konsultacji,
bez ktérych ta praca nie powstataby. Dr inz. Barttomiejowi Bedkowskiemu autor dzickuje

za pomoc merytoryczng i kolezenskie wsparcie.






Spis tresci

Wykaz wazniejSzyCh 0Znaczen 1 SKIGtOW .........cccvieiiieiiiieeriie et eeite et e et e esteeesreeestreeseseessaeessseasnns 6
1. WPROWADZENIE .......oouiiiiiieieietet sttt et sae bttt et et e st st steebe st e nseneeneeneas 8
1.1. Historia samochodow z silnikami elektrycznymi zabudowanymi w kotach............cccceceeevveinennnnnnn. 8
1.2. Samochody z silnikami elektrycznymi zabudowanymi w kotach — stan obecny..........c.ccccveeveenen. 11
2. STAN ZAGADNIENIA .....c.ooiiieieeteeeeste ettt ettt ettt et et ettt eneeseebesbenaennan 14
2.1. Zalety silnikow elektrycznych zabudowanych w piascie kota..........cocoveniiieniiiinininiinee, 14
2.2. Wybrane aspekty projektowania silnikow elektrycznych zabudowanych w piascie kofa. ............. 16
3. GENEZA PRACY, TEZA IMETODYKA BADAN ........coooiimimiomieeeeeeeeeeeeseees s 20
T B € L 1572 1 1 2 T OO SRUPRRPRO 20
32 TRZA ettt ekt h e bt h et e a bt e a bt e bt e bt e bt e bt e eh e e eateeate e bt e bt e eheeeaeeeaneenee 21
TR Y, o]0 ) T o - (U 21
4. STANOWISKO BADAWC CZE ...ttt ettt sttt ettt sseesestesneenseeneenes 23
4.1. Opis Stanowiska DAdAWCZEZO .......cccveiiiieiieiieciiciiecite ettt ettt e ereeveebeebe e tsessaeseseesseesreereens 23
4.2. Rozmieszczenie czujnikow temperatury w silniku prototypowym.........ccvecveeriveriereenienieesieenieens 25
5. ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE SILNIKA DO ZABUDOWY W PIASCIE KOLA ................. 29
5.1. Topologia napedow pojazdow eleKtryCzZnyCh .......c..covviviiiiiiiiiiicceeeeeetecte e 29
5.2. Silnik Z WirniKiem ZEWNGLIZNYM.........ccververrerieerieerieeseesresteeseesseesseesseesssessseesseesseesseesseesssesssennns 31
5.3. OgraniCzZenia abArYIOWE .......cccveivierrieriierieeiteestteeteereereesteesteesteesteeesseesseeseesseesseesssesssesssesssessesnses 32
5.4, KONStruKCja SIINIKA........cciiiiiiiiiciieieetesece ettt ettt sseessseenseensaesaessaessnesnsennns 35
6. PROPOZYCJE ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH WSPOMAGAJACYCH ODBIOR

CIEPLA Z UZWOIJENIA STOJANA ...ttt ettt ettt ettt sse e saeeseeseeseensesseenean 37
6.1, ZyWiICe POKSYAOWE .......cvviveeeeeieeeeeeeeeeeee et e ettt s aeseean s 37
6.2, RAAIAOT DOCZIY ....veiuiieiieiieiieeie ettt ettt ettt sttestteeteeste e ta e seesstesssessseenseensaessaesseesssenssennsennsennes 45
6.3. Radiator ceramiczny i przekladka CEramiCZng...........c.ccoveevvieeieeirieriieeieere e e ereesteesteeeereeareeave e 48
6.4. 1zolacja ZYODKOWA CETAMICZIG .......vecvvieurierrierieiteeiteeeteeereesveete e beesteeseseseseesseesseesseesseesssessseessesaseenns 50
7. MODEL TERMICZNY ....utiiiiiiitiitisiestertesteee ettt ettt sttt ettt ettt eb e te s e e et eneeneene 53
7.1. Model termiczny obwodu elektromagnetycznego silnika...........ccoccvevveriinciieniieneenienie e 53
7.2. Sieci cieplne dla opracowanych nowych rozwigzan konstrukcyjnych silnika...........c.cccceveenveenneene. 59



7.2.1. Silnik z dodatkowym radiatorem bocznym W StOJani€.........cceeevereveecreerreereereeneesnenieeneens 60

7.2.2. Silnik z przektadkg ceramiczng pomi¢dzy radiatorem bocznym, a czotami uzwojenia...... 61

7.2.3. Silnik z ceramiczng iz01acjg ZYODKOWE........ccevviriiiiiiiiieiierieeie et ens 61
8. MODEL OBLICZENIOWY SILNIKA PROTOTYPOWEGO SMzs200S32.......ccccccerverveieerennenn 63
8. 1. Model obliczeniowy silnika SMZS200S32 .........cciiviiiiieiiieciieeie ettt eveeveesve e reesene e 63
8.2. Straty mocy obliczane w modelu silnika wykonanym w module ANSYS Motor CAD................ 71
8.3. Straty mocy w silniku zalezne od pradu zasilania............cceceveeveeiiecieeneeniesie e 71
8.4. Straty w rdzeniu magnetycznym SilNiKa..........occovciviriieriienienieeieeccee e 72
8.5, Straty MECHANICZIE. .....c.uviiiiiiiiiicciee ettt ete et e et e e e e s e e e ebeesbeeeabeessbaeessaeeesseesssaeessaeesseeensses 74
8.6. Straty w magnesach trwalyCh.........cccvooiiiiiiiiiiie e 75
8.7. Straty mocy w silniku w module Lab..........ccccccviiiiiiiiiiiieicceceeeee e 76
8.8. Kalibracja modelu symulacyjnego Silnika............ccceevieiieiiiiiiiiicicereeeecee e 76

9. MODELE SYMULACYJNE SILNIKOW Z WYBRANYMI ROZWIAZANIAMI

KONSTRUKCYTINYMIL....ciiieieieiieiieiisiesieieteiteie ettt stestestesaesaeseesessessessessensesaesessassessessensensensessesessens 96
9.1. Symulacyjne badania stanow cieplnie ustalonych silnikoéw z wybranymi rozwigzaniami

e 1T D10 111 111 USROS 99
9.2. Charakterystyki elektromechaniczne silnika z wybranymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi...... 102
10. CYKLE JAZDY SAMOCHDU WYKORZYSTANE W BADANIACH SYMULACYJNYCH
STLINTKA ..ottt ettt b ettt s e st e st e bbb et e s e st en e es e e st ese et e e be st e s et eneeneeneenensennen 115

11. BADANIA SYMULACYIJNE SILNIKA W ROZNYCH CYKLACH JAZDY SAMOCHODU

ELEKTRY CZNEGO....c..ooiiiiiiieieieeeet ettt sttt sttt ese st be st et st et et e e eneeneenenaeas 124
11.1.Cykl jazdy Artemis UTDam.........ccccveviieriierienieeiecie ettt see e ae e eteesseesseessaesnsesnseensaensaensees 126
11.2. Cykl jazdy Artemis MOtOrway 150 .......cccuiiiiiiiiiiiiieiieireesteesiee e e ereeveeve e vaesereseveesveesreeveas 130
11.3. CYKLJAZAY USOO.....eeeiieiiriiieieieieetet ettt ettt ettt sttt ettt be sttt e s e e et e st ene s ee 134
11.4. Wybrane wyniki analizy termicznej silnika z zastosowanym systemem rozwigzan
konstrukcyjnych w réznych cyklach jazdy samochodU...........cccecvveviveriierieniiiniieieeeeeeee e 138
11.5. Symulacja stanu cieplnego silnika podczas jazdy samochodu Nissan Leaf po podjazdach

0 TOZNYM NACKYIEIIIUL ...evvieiiieiieriiesiesie ettt te e st e et e et e ese e teestaessaessseesseesseesseesseesssesssesnseesseenses 144
11.6. POASUMOWANIE QNALIZY .....ccuviieiiieeiieeiieeciee et eetee et et eeteeeseveesbeeetbeessseeessseessseeessseensseeesseeas 147
12. ZWIEKSZENIE LICZBY PAR BIEGUNOW MAGNETYCZNYCH, A MASA SILNIKA ...... 149
12.1. Wptyw liczby par biegundéw na charakterystyki elektromechaniczne silnika...........c.ccecenuennee 149
12.2. Straty mocy w silniku o zwigkszonej liczbie par biegunOw............ccceevveeviieiieniecieeieereereenenn 155

12.3. Analiza pracy silnika o zwigkszonej liczbie par biegunéw magnetycznych w roznych cyklach
JAZAY SAMOCHOAU .....eiiiiiiiiii ettt e e st e e e taeesabeeesteeestbeeessaeessseessseeenssaenssenns 158

12.3.1. Analiza pracy silnika w cyklu Artemis Urban.........c.ccoceeveririenininiinineceeeeeee, 159



12.3.2. Analiza pracy silnika w cyklu Artemis Motorway 150.........cccooiviininininnienieneneneeens 161

12.3.3. Analiza pracy silnika w cyklu jazdy USO06 ..........ccceevieiiiiiiiienieecee e 163
12.4. POASUMOWANIE ANALIZY ......ecuvieiieiieiierieeseesieeieeteeteeseessaesssessseesseesseessaessaesssesssessseesseesseesssesnses 166
13. POPRAWA TECHNOLOGII WYKONANIA ORAZ KONSTRUKCIJI SILNIKA
NA PODSTAWIE WNIOSKOW Z PRZEPROWADZONYCH BADAN ........cooovevirinieeeriereann. 167

14. WYBRANE WYNIKI BADAN SILNIKA ZE ZWIEKSZONA LICZBA PAR BIEGUNOW

MAGNETYCZNYCH, ULEPSZONA KONSTRUKCJA I TECHNOLOGIA WYKONANIA ........ 172
14.1 ,,Prototyp 3”0 zwigkszonej liczbie par biegundow magnetycznych .........cccocveeeveerieereenvencnennenne. 172
14.2 POASUITIOWAILIE .....ceuviiienieieeiiete ettt ettt et e et et e st bt et e b sh et e bt et e s et e st et e saeemt e beseeenteebeeneensene 177
15. PROJEKT SILNIKA DO ZABUDOWY W PIASCIE KOLA DOSTAWCZEGO SAMOCHODU

HYBRYDOWEGO ..ottt sttt ettt ettt st et be st et sbe et sttt entesbeente b 179
15.1. Analiza projektu silnika SMZS200S48 ........ccooeovieoiieiieierierie et e e e seesresereebeeseesseesseesnnes 179
15.2. Ograniczenia gabarytowe SIINIKa .........ccevvvviiiiiiierierieriesie et 180
15.3. Zatozenia KOnStruKCyjne SINIKA.........cccveeiiiiiiiiiieiiieciieciecre sttt e eveebeesvaesaneseve e 182
15.4. Analiza wptywu napiecia zasilania napedu na prace silnika..........coccooeeveiininninniininiee 184

15.5. Analiza pracy silnika elektrycznego w napedzie samochodu Fiat Ducato w réznych cyklach

-6 SRR 187
16. WNIOSKI T UWAGI KONCOWE .....ocvvomriimmeiimerieseesssessssssssssesssssssssssessssssssssesessnsssssonssees 197
1610 WIHOSKI ettt sttt ettt ettt et 197
16.2. Perspektywa kontynuacji prac badawcCzyChi........cocooiriiriininiiniiiieeee e 203
BIDIIOGIATIAL ..ocuviiiiiciiicieete ettt ettt tb e etb e ebe e be e ba e bbeeabeeabe et e e baenraeeraeerbeenreenns 206

Publikacje autora w tematyce silnikow o zwigkszonej gesto$ci mocy do zastosowania



Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

Oznaczenia:

Ar - powierzchnia czolowa pojazdu

Bm - warto$¢ maksymalna indukcji magnetycznej
Cua - wspotczynnik oporu powietrza pojazdu

Cw -ciepto wlasciwe

f - czgstotliwos$¢ napigcia zasilajacego

Fp - sita wywotana oporem aerodynamicznym
Fr - sila oporu toczenia

g - przyspieszenie ziemskie

Irms - prad zasilania silnika

ke - wspodlczynnik strat nadmiarowych

kn - wspotczynnik histerezy

kr - wspodlczynnik oporu toczenia

Lre - dlugo$¢ rdzenia magnetycznego silnika

M - masa silnika

n - predkos¢ obrotowa silnika

nd - przetozenie koncowe napedu pojazdu

Recond. - op6r cieplny bryty

Rrad. - opor cieplny zwigzany z odprowadzaniem ciepla poprzez promieniowanie
Fw - promien kota

Sp - pole przekroju

T - temperatura

Tcu - temperatura uzwojenia silnika

Tchtodziwa - temperatura chtodziwa

TFe - temperatura pakietu rdzenia magnetycznego
Tiarzmo - temperatura jarzma stojana

Im - moment obrotowy silnika

Tnag. - temperatura magnesu wirnika
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Tot. - temperatura otoczenia

Tzgp. - temperatura z¢ba

t - czas

ts - poziom styczno$ci pomiedzy elementami silnika
Upbc - napigcie zasilania napgdu z baterii

V - predko$¢ samochodu

OR - wspolczynnik przejmowania ciepta

- gestos¢ materiatu

- przewodnos¢ elektryczna blach rdzenia magnetycznego silnika

n - sprawnos¢ silnika

Os - liczba Zlobkéw stojana

q - przeplyw chtodziwa
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APrmech - straty mocy mechaniczne silnika

APcyrul - straty w uzwojeniu zwigzane z efektem wypierania pradu obliczone
metoda peina,

APcutybrid - straty w uzwojeniu zwigzane z efektem wypierania pradu obliczone
metoda hybrydowa

AT - przyrost temperatury

Skroty:

CFD - (ang. Computational Fluid Dynamics), jedna z dziedzin komputerowego

wspomagania projektowania wykorzystujaca metody numeryczne
do rozwigzywania zagadnien przeptywu cieczy i gazéw

MES - Metoda Elementoéw Skonczonych (ang. FEM - Finite Element Method),
metoda rozwigzywania uktadow rownan rozniczkowych, polegajaca
na dyskretyzacji dziedziny na elementy skonczone

SoC - (ang. State of Charge) poziom natadowania baterii
SPM - (ang. Surface Permament Magnets) — magnesy umieszczone na powierzchni
wirnika



1. WPROWADZENIE

1.1. Historia samochodow z silnikami elektrycznymi zabudowanymi

w kolach

Silniki elektryczne od samego poczatku swojego istnienia stuzyly zaspokojeniu
potrzeby stworzenia nowego $rodka transportu na miar¢ XIX wieku — pojazdu elektrycznego.
Pierwszy pojazd elektryczny zbudowal kowal z USA Thomas Davenport w 1834 r. Dawenport,
samouk, z zawodu kowal, byl wynalazca pierwszego opatentowanego silnika elektrycznego,
ktory wykorzystat do napgdu pojazdu elektrycznego swojej konstrukcji. Pojazd zasilany byt
zogniwa Volty. Innym pojazdem elektrycznym, ktory jest czgsto wzmiankowany jako
pierwszy obok wynalazku Davenporta, jest pojazd zbudowany przez szkockiego biznesmena
Roberta Andersona w 1839 roku.

Nowe rozwigzania techniczne w dziedzinie elektromobilnosci, ktére powstawaty
w wielu r6znych krajach na przestrzeni niecatych 100 lat po wynalazku Davenporta umozliwity
seryjng produkcje i rozpowszechnienie pojazdow elektrycznych. Znaczacy wpltyw na rozwdj
pojazdow z napedem elektrycznym miaty mi¢dzy innymi nast¢pujace osiggnigcia techniczne:
a) Wynalezienie akumulatora kwasowo-otowiowego w roku 1859 przez Francuza Gastona
Plante. Byto to szczegolnie wazne nowatorskie rozwigzanie, poniewaz wczesniejsze pojazdy
byty zasilane z ogniwa Volty, ktorego masa i krotki zasieg jazdy stanowily gldwna bariere
w rozwoju pojazdéw elektrycznych.
b) Prace Tomasa Edisona nad rozwojem baterii zasilajgcych w celu zwigkszenia zasiggu
pojazdow [1].
c) W 1882 roku J. R. Finney z Pittsburgha zaprezentowat pomyst nowego rodzaju pojazdu
elektrycznego, nazwany przez niego ,,Elektromote”. Byl to prototyp trolejbusu — pojazdu
elektrycznego poruszajacego si¢ po zwyklej jezdni, ale zasilanego z zawieszonej nad droga
sieci trakcyjne;.
d) W 1884 roku powstat krotkoseryjny samochdd elektryczny zbudowany przez brytyjskiego

inzyniera Thomasa Parkera. Parker zaczal wdraza¢ jeden z pierwszych modeli biznesowych
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opartych na produkcji samochodow elektrycznych. Sam wykorzystywat prototyp do transportu
osobistego, a jego kopie sprzedawat.

e) W 1888 roku Andreas Flocken, wtasciciel fabryki maszyn rolniczych w Bawarii, opracowat
samochdd o nazwie ,,Flocken Elektrowagen”. Zaplecze zwigzane z dziatalnoscig gospodarczg
pozwolito mu na krotkoseryjng produkcje tych pojazdow elektrycznych.

f) Wactaw Rechniewski, opracowat silniki elektryczne, ktore byly pod koniec XIX wieku
jednymi z najlepszych na §wiecie pod wzgledem osigganych parametrow i gestosci mocy
w odniesieniu do masy (ok. 30 W/kg). Polski wynalazca otrzymat zloty medal za konstrukcje
silnika elektrycznego przewyzszajacego parametrami konstrukcje Thomasa Edisona. Nagroda
zostata przyznana w 1889 roku w Paryzu [2].

g) Wagon elektryczny Siemensa — §wiatowy rekordzista predkosci z 1903 r.

Pod koniec XIX wieku bardzo rozpowszechnity si¢ elektryczne Kkarety,
wykorzystywane jako forma transportu publicznego w najwiekszych i najbardziej rozwini¢tych
miastach - Berlinie, Paryzu, Moskwie, Petersburgu i Nowym Jorku. Te XIX -wieczne taksowki
rozwijaly predkos$¢ do 14,4 km/h, a ich zasieg wynosil ok. 48 km. W ostatniej dekadzie XIX
wieku pojazdy elektryczne =zyskiwaty coraz wigksza przewage w odniesieniu do
konkurencyjnych pojazdow, poniewaz w stosunku do rozwigzan z napedami parowymi czy
spalinowymi bytly ciche i nie emitowaly zanieczyszczen oraz nieprzyjemnego zapachu.

Na przetomie XIX 1 XX wieku rozpoczela sie¢ masowa produkcja samochodow
elektrycznych, co motywowato konstruktorow 1 wynalazcoOw do rozwijania konstrukcji zgodnie
z rosngcymi wymaganiami klientéw. Samochody elektryczne produkowano w wielu krajach,
glownie Niemczech, Wtoszech, Austrii, Wielkiej Brytanii 1 USA. Czotowymi producentami
samochodow elektrycznych byly firmy: The American Metal Wheel and Auto Co., Toledo,
Pope Motor Car Co., Indianapolis, ElectricVehicle Co.

Pierwsze rozwigzania konstrukcyjne oparte na idei silnika elektrycznego zabudowanego
w piascie kota zostaly opatentowane przez amerykanskiego inzyniera Wellingtona Adamsa
w 1884 roku [3], a nastepnie Edwarda Parkhursta w 1890 roku [4] i Charlesa Theryo w 1896
roku [5].
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Rys.1.1. Fragmenty patentu wynalazcy Ellingtona Adamsa [3]

W tej poczatkowej fazie rozwoju samochodow elektrycznych, wsrdd roznego typu
rozwigzan narodzil si¢ rowniez pomyst napedu hybrydowego, bazujacego na wspotpracy
silnika spalinowego z silnikami elektrycznymi zabudowanymi w kotach. Pierwszy pojazd
z tego typu napgdem zostat opracowany przez firm¢ Lohner—Porsche i zaprezentowany $wiatu

w ostatnich kilku latach XIX wieku.

Rys.1.2. Pierwszy hybrydowy pojazd produkcji Lohner—Porsche

z silnikami elektrycznymi zabudowanymi w kotach [6]

Po 1912 roku samochody z napgdem spalinowym zaczety sukcesywnie wypierad
pojazdy z napedem elektrycznym, poniewaz stosowane w tamtych czasach baterie kwasowo-

olowiowe i1 niklowo-kadmowe zapewnialy stosunkowo niewielki zasigg. Kiedy masowo
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zaczely pojawiaé si¢ pierwsze stacje paliwowe dla samochodéw spalinowych, idea
samochodow elektrycznych odeszta w zapomnienie na kilkadziesiat lat.

Podobnie jak inne rozwigzania napgdow elektrycznych aut, réwniez napedy z silnikami
elektrycznymi w kotach zostaty na dtugo wyparte przez napedy spalinowe. Jednak silniki
elektryczne do zabudowy w kotach wcigz byty w uzyciu, poniewaz w XX wieku znalazty inne
zastosowania np. jako napedy pojazdow bezzatogowych, wozkow widlowych, wozkow
golfowych, rowerdw czy skuterow.

Pod koniec XX wieku idea silnikow samochodowych do zabudowy w piastach kot
znéw stata si¢ aktualna. Swiadcza o tym prace badawcze podejmowane w réznych krajach,
glownie w prywatnym sektorze motoryzacyjnym, ktory dysponuje nie tylko niezbednymi
zasobami finansowymi, ale réwniez bogatym do$wiadczeniem i odpowiednim zapleczem

produkcyjnym.

1.2. Samochody z silnikami elektrycznymi zabudowanymi w kolach — stan

obecny

Wraz z globalnym wzrostem zanieczyszczenia srodowiska, badaniami jego wptywu na
zycie na naszej planecie oraz $§wiadomos$cig ograniczonej ilosci zasobow paliwowych,
samochody elektryczne staly si¢ w poczatkach XXI wieku alternatywa dla powszechnego
transportu spalinowego. Postep technologiczny pozwolil na znaczng poprawe parametrow
jezdnych tych samochodéw. Dzigki dynamicznemu rozwojowi techniki w zakresie baterii
zasilajacych, uktadow energoelektronicznych, materiatoznawstwa, konstrukcji silnikow, metod
sterowania 1 metod obliczeniowych, budowane obecnie nape¢dy elektryczne zaczynaja
skutecznie konkurowac z napedami spalinowymi.

Od kilkunastu lat producenci zwigzani z branzg motoryzacyjng podejmuja takze prace
badawcze 1 projektowe w zakresie opracowania silnikow elektrycznych zabudowanych
w kotach, o czym §wiadczy szereg przyktadow zbudowanych prototypoéw i przedstawionych
ofert:

a) Firma Elaphe (Stowenia), ktorej prototypowe silniki zostaty zastosowane w kilku testowych
pojazdach np.:

- pojazd solarny firmy Aptera [7]

- pojazd typu pickup firmy Lords Town Motors [8]
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b) Zaprezentowany w 2005 r. Chevrolet Sequel (General Motors) [9] - pojazd z zamontowanym
uktadem silnika elektrycznego centralnego oraz dwoch silnikow elektrycznych w kotach;

c) Firma Protean Electric [10], ktorej silniki zostaty zastosowane w pojazdach:

- Ford -150 pickup [11]

- Brabus 4WD [12]

d) Zbudowany w 2005 roku Mitsubishi MIEV z silnikami w kotach wyprodukowanymi przez
Toyo Denki Seizo K.K. [13];

e) Citroén C-M¢étisse z silnikami wspomagajagcymi gléwny naped, wyprodukowanymi przez
firm¢ Dana TM4;

f) Peugeot BB1 z opracowanymi silnikami przy wspotpracy z firma Michelin [14];

g) Firma Hino Motors zastosowata naped z silnikami w kotach w uniwersalnej platformie
samochodowej Flat Former [15];

h) Firma Ziehl-Abegg proponuje silniki do zabudowy w kotach autobusow [16];

i) WB Electronics — prowadzi badania w zakresie elektryfikacji samochodu dostawczego
z zamontowanymi silnikami w kotach [17, 18];

J) Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Gornoslaski Instytut Technologiczny. Prace badawcze
zwigzane z napedem hybrydowym samochodu dostawczego, z silnikami elektrycznymi
w kotach tylnej osi napgdowe;j. Kierownikiem projektu jest autor niniejszej pracy mgr inz. Piotr
Dukalski.

Idea napedu samochodu elektrycznego oparta na silnikach zabudowanych w piastach
kot pomimo olbrzymich zmian w technice 1 w motoryzacji na przestrzeni ponad 150 lat, jest
znoéw aktualna i stanowi inspiracje¢ do dalszych badan. Wymienione prototypy pojazdow
z napedami z silnikami w kotach pokazujg réznorodnos¢ aplikacyjng takiego rozwigzania oraz
potwierdzajg inwestowanie znacznych srodkéw sektora prywatnego na prace rozwojowe w tym
obszarze. Z uwagi na fakt, ze zaawansowane prace sg realizowane najczesciej przez podmioty
sektora prywatnego, szczegotowe informacje i analizy, poparte badaniami laboratoryjnymi nie
sa powszechnie udostgpniane. Badania prowadzone przez osrodki naukowe, czesto z powodu
braku odpowiedniego zaplecza umozliwiajacego budowe prototypow znacznie odbiegajacych
konstrukcja od rozwigzan klasycznych, maja charakter teoretyczny lub bazujg na silnikach
powszechnie dostgpnych — np. silnikach do skuteréw o stosunkowo matej mocy.

Rozw¢j badan dotyczacych napedow samochodéw elektrycznych jest dynamiczny
1 stymulowany przez §rodowisko naukowe oraz przemyst. W samej tylko Europie w ramach

programu Horizon Europe powstato wiele inicjatyw zwigzanych z rozwojem nauki i techniki
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oraz wzrostem konkurencyjnosci w dziedzinie elektromobilnosci. Przyktadem jest Europejskie
Partnerstwo Na Rzecz Bezemisyjnego Transportu Drogowego (,,Towards Zero — Emission
Road Transport”), ktore do roku 2020 skupiato 1440 firm i instytucji cztonkowskich, w tym
59% stanowily firmy prywatne, 22% organizacje badawcze, 13% uczelnie wyzsze, 2%
organizacje publiczne oraz 4% inne. Prace badawcze wykonane w ramach doktoratu sa $cisle
zwigzane z kierunkami rozwoju elektromobilno$ci zawartymi w dokumencie 2 ZERO
PARTNERSHIP 2021-2027 [19], opracowanym przez ta organizacj¢. Wyznaczone kierunki
rozwoju napedow i elektrycznych silnikow trakcyjnych to:

a) doskonalenie silnikow zabudowanych w kotach samochodéw i pojazdéw uzytkowych;

b) zwigkszenie gestosci mocy w elektrycznych silnikach trakcyjnych;

¢) rozw0j zintegrowanych zespoldw napedowych: silnik z przektadnia, silnik z osig napedowa;
d) modutowos¢ napedow i skalowalno$¢ napgdow;

e) ewaluacja architektury i konstrukcji pojazdow;

f) uniwersalne platformy taczace potrzeby transportu pasazerow, przewozu towarow

i specjalnych zastosowan;

g) modutowe osie napedowe z innowacyjnymi koncepcjami uktadow chtodzenia;

h) strategie wymiany ciepla i sterowania w kazdym chtodzonym elemencie silnika, falownika
1 baterii;

1) zwigkszenie efektywno$ci pracy silnikoéw elektrycznych 1 zakresu hamowania
rekuperacyjnego.

Wymienione kierunki rozwoju napedow i silnikow elektrycznych, daza do opracowania
kompaktowych, zintegrowanych rozwigzan, ktdre zapewnig elastyczno$¢ w zastosowaniu
napedéw w pojazdach o réznym przeznaczeniu i spowoduja oszczednosci w produkcji
pojazdéw elektrycznych. Prace badawcze prowadzone w ramach doktoratu sg $cisle zwigzane

z tymi kierunkami.
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2. STAN ZAGADNIENIA

2.1. Zalety silnikow elektrycznych zabudowanych w piascie kola

Zastosowanie w napedzie samochodow silnikow elektrycznych przeznaczonych do
montazu w piastach kot otwiera szereg nowych mozliwosci technicznych dla przemystu
motoryzacyjnego. Takie rozwigzanie pozwala na opracowywanie nowych koncepcji nie tylko
samych jednostek napedowych, ale rowniez nowych mozliwosci projektowania ksztattu
nadwozia czy aranzacji jego wnetrza. Nowe mozliwosci techniczne takiego rozwigzania
wynikaja przede wszystkim z eliminacji wszystkich mechanizmoéw posredniczacych, stuzacych
do przenoszenia momentu obrotowego pomiedzy silnikiem a kotem, takich jak dyferencjaty,
osie napedowe, waty napedowe 1 przektadnie.

Ponadto decentralizacja nape¢du, ktéra ma miejsce w przypadku silnikow elektrycznych
zabudowanych w piastach kol, umozliwia nowe funkcjonalnosci dotyczace dynamiki pojazdu
z uwagi na bezposrednie sterowanie momentem obrotowym kazdego kota napedowego
z osobna. Decentralizacja napedu pozwala takze na wprowadzenie elektrodynamicznych form
zaawansowanych systemow wspomagania kierownicy np. uktadu ABS, elektronicznego
systemu stabilizacji ESP, czy systemu kontroli trakcji TCS.

Ponizej przedstawione zostaty gtowne zalety zastosowania silnikow elektrycznych do
zabudowy w kotach jezdnych pojazdow elektrycznych:

a) Eliminacja elementow posredniczacych w przeniesieniu momentu obrotowego zmniejsza
mas¢ pojazdu o mas¢ przektadni, potosi, mechanizmu réznicowego, co przektada si¢ na zuzycie
energii 1 w rezultacie powoduje zwickszenie zasiggu pojazdu;

b) Zwigkszenie sprawnos$ci uktadu z uwagi na eliminacj¢ mechanizméw posredniczacych, ktore
same charakteryzujg si¢ stratami mocy, a ktorych sprawno$¢, w zaleznosci od biegu moze si¢
zmienia¢ nawet w zakresie od 96% do 76% w przypadku skrzyn wielobiegowych [20];

c¢) Udostepnienie dodatkowego miejsca w nadwoziu pojazdu moze postuzy¢ do zwigkszenia
strefy tadunkowej, zamontowania dodatkowej baterii, ogniw paliwowych lub innych

komponentéw np. falownikéw. Inng mozliwoscia jest optymalizacja strefy zgniotu;
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d) Elementy posredniczace w przenoszeniu momentu obrotowego sg zrodtem hatasu, wibracji
1tzw. ,twardosci napedu” podczas jazdy [21, 22]. Ich eliminacja zwigksza komfort kierowcy
w czasie uzytkowania pojazdu;

e) Stworzenie nowych mozliwosci w zakresie sterowania samochodem, z uwagi na
bezposrednie sterowanie momentem kazdego z kot pojazdu. Takie rozwigzanie zapewnia
wigksza dynamike¢ jazdy i jest mniej podatne na drgania podczas zmian obcigzenia
w porownaniu do napgdow centralnych z przektadnia, sprzegltem i watem napgdowym. Daje
takze mozliwo$¢ wspotpracy z uktadami wspomagania kierowaniem pojazdu — ABS, ESP, TCS
[23];

f) Eliminacja mechanicznych elementow posredniczacych pozwala na uproszczenie samej
konstrukeji uktadu napedowego oraz redukcje kosztow ich konserwacji [23];

g) Hamowanie rekuperacyjne moze byc¢ efektywniejsze z uwagi na brak elementow
posredniczacych 1 zwigzanych z nimi strat mocy;

h) Napedy bezposrednie gwarantujag modutowo$¢ konstrukeji jednostek napedowych, poniewaz
sa stosunkowo tatwe do implementacji w pojazdach réznego typu, bazujacych na napedach
z r6zng liczbg silnikow elektrycznych;

1) Eliminacja centralnie montowanego pod maska samochodu silnika elektrycznego oraz
elementow posredniczacych w przenoszeniu momentu obrotowego pozwala na projektowanie
bardziej aerodynamicznych ksztattow pojazdu;

j) Demontaz w trakcie serwisowania lub wymiany silnika jest stosunkowo tatwy;

k) Zastosowanie napgdowych silnikéw elektrycznych w kotach pozwala na opracowywanie
nowych struktur napedow hybrydowych. Silnik spalinowy moze by¢ wspomagany przez silniki
elektryczne zabudowane w kotach w réznych trybach pracy np. jako:

- naped wylacznie elektryczny w , strefach zielonych” miast,

- wspomaganie podczas jazdy po trudnym terenie (pokonywanie przeszkod, przyspieszanie,
startowanie podczas jazdy poza strefami zamknigtymi dla samochodéw spalinowych),

- hamulec rekuperacyjny i wsparcie dla uktadow sterowania pojazdem podczas jazdy poza

strefami zamknigtymi dla samochodow spalinowych.
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2.2. Wybrane aspekty projektowania silnikow elektrycznych zabudowanych
w piascie kola

Pomimo szeregu rdéznorodnych zalet zastosowanie napedu w postaci silnikow
elektrycznych zabudowanych w piastach kot stawia przed konstruktorami takze wiele wyzwan.
Silniki elektryczne montowane w kotach stanowig dodatkowa mase nieresorowang pojazdu, co
moze wptywaé na komfort jazdy 1 sterowno$¢ pojazdu. Dlatego masa silnika elektrycznego
w takim rozwigzaniu nap¢gdowym powinna by¢ jak najmniejsza. Istotny jest stosunek masy
resorowanej do masy nieresorowanej pojazdu. Problem ten zostal opisany w wielu publikacjach
[24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35]. Prowadzone sg badania w kierunku
wprowadzania zmian konstrukcyjnych, majacych na celu wykorzystanie masy silnika
w konstrukcji absorbera drgan [36], czy zastosowania specjalnej konstrukcji silnika w celu
przemiany masy nieresorowanej stojana w mas¢ resorowang [37, 38]. Na przyklad
zaproponowano konwersje masy nieresorowanej jaka stanowi silnik w kole, na mase
resorowang, poprzez zastosowanie dodatkowego mechanizmu redukujacego wibracje, ktory
moze by¢ montowany réwnolegle z ukladem zawieszenia. Niektore prace badawcze
koncentrujg si¢ na uktadzie zawieszenia oraz uktadzie sterowniczym dla napedoéw z silnikami
w kotach pojazdow [39, 40, 41].

Jesli wlasnosci jezdne samochodow z silnikami w piastach kot majg by¢ poréwnywalne
do wtasnos$ci jezdnych samochodéw z silnikami spalinowym lub samochodéw z centralnie
wmontowanym silnikiem elektrycznym ze skrzynig biegdw 1 przetozeniami, silniki w piastach
kot muszg charakteryzowac si¢ odpowiednio duzym maksymalnym momentem obrotowym.
Jest to niezbedne do zagwarantowania wymaganego przyspieszenia czy pokonywania
przeszkod typu kraweznik. Pokonanie opordw ruchu pojazdu podczas jazdy z predkoscia
maksymalng réwniez wymaga odpowiednio duzego momentu obrotowego. Istotne jest
zapewnienie mozliwosci dlugotrwatego przecigzenia momentem obrotowym, aby pojazd mogt
poruszac¢ si¢ z wymagang predkoscia po zboczach i podjazdach. Silnik elektryczny powinien
réwniez charakteryzowac si¢ wysoka sprawnos$cig w szerokim zakresie pracy.

Innym waznym aspektem projektowania silnikow elektrycznych do zabudowy
w piastach kot jest wytrzymato$¢ mechaniczna silnikow. Sg one wystawione na drgania,
uszkodzenia 1 odksztalcenia mechaniczne zwigzane z brakiem centryczno$ci, napre¢zenia

wynikajace z réznych wlasciwosci zastosowanych materiatow, a takze na narazenia
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zme¢czeniowe ukladu tozyskowego - najczestszg przyczyng awarii wszystkich silnikow
elektrycznych [42]. Silnik takiej aplikacji powinien by¢ zaprojektowany tak, aby ograniczy¢
moment zaczepowy i tetnienia momentu obrotowego [43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51].

Jeszcze innym wyzwaniem konstruktorskim jest zapewnienie odpowiedniej szczelnosci
silnika elektrycznego zabudowanego w piascie kota, narazonego na trudne warunki pracy,
w tym zanurzenie w wodzie czy prac¢ w pyle.

Zaprojektowanie silnika elektrycznego spetniajacego wszystkie te wymagania nie jest
fatwe takze ze wzgledu na fakt, ze wymiary silnika sg ograniczone jego umiejscowieniem
w kole samochodu. Ta wymagajaca konstrukcja mechaniczna musi miesci¢ si¢ w przestrzeni
piasty kota i uwzglednia¢ inne elementy znajdujace si¢ przy kole pojazdu np. uktad hamulcowy,
ktéry moze dodatkowo ogranicza¢ przestrzen robocza, zwlaszcza w przypadku hamulca
bgbnowego, takze zabudowanego w piascie kola. Obszar przeznaczony dla obwodu
elektromagnetycznego silnika jest rowniez ograniczony z tego powodu, co cze¢sto nie jest brane
pod uwage w teoretycznych pracach naukowych, nie bazujacych na rzeczywistych prototypach
silnikow.

Zaprojektowanie silnika z magnesami trwaltymi do zabudowy w piascie kota wymaga
wykonania obliczen elektromagnetycznych 1 wyznaczenia strat mocy, ktore sg przyczyng
nagrzewania elementow silnika. Konieczne duze zmniejszenie masy i objetosci silnika
wymusza bardzo duze gestosci mocy i momentu obrotowego. Najpopularniejszymi silnikami,
stosowanymi obecnie do zabudowy w piastach kot, z uwagi na duza gestos¢ mocy w stosunku
do swojej masy, sg silniki wzbudzane magnesami trwatymi [52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60,
61]. W ich przypadku bardzo trudnym problemem, ktéry musi rozwigza¢ projektant
1 konstruktor jest utrzymanie temperatury elementéw (w szczegolnosci uzwojenia i magnesow)
na poziomie nie przekraczajagcym wartosci dopuszczalnej. Tematyka obliczen cieplnych
silnikow elektrycznych wzbudzanych magnesami trwalymi jest przedmiotem wielu prac
badawczych [62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72].

Wytyczne projektowe stawiaja bardzo wysokie wymagania w odniesieniu do
parametréw pracy silnika elektrycznego przy zachowaniu jego bardzo matej masy. Silniki
w piastach kot wspoétczesnych samochodow elektrycznych sg silnikami o stosunkowo niskich
obrotach w poréwnaniu do swoich odpowiednikéw montowanych centralnie z pelnym uktadem
przelozenia. Ich maksymalna predko$¢ obrotowa osiaga zazwyczaj n=1500 obr/min [73].
Silniki te przy ruszaniu pojazdu, pokonywaniu przeszkdd, jezdzie droga o wiekszym

nachyleniu, muszg dysponowa¢ duzym momentem obrotowym 1 duzym przecigzeniem
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pradowym, a poniewaz s3 to silniki wielobiegunowe, dodatkowo musi by¢ zapewniona duza
czegstotliwo$¢ napigcia zasilajacego. Z wyzej wymienionych powoddéw tego typu silniki
wymagajg znacznie wigkszej wydajnosci chtodzenia niz wigkszos¢ uktadéw napedowych.

W tego typu silnikach zasadne jest stosowanie odpowiednio dobranych materiatow,
ktore spetniaja wymagania w wielu aspektach fizycznych. Powinny one mie¢ odpowiednig
wytrzymalo§¢ mechaniczng, mozliwosci technologiczne oraz przewodno$¢ cieplna.
W silnikach umieszczonych w piastach kot, ze wzgledu na ograniczenia ich wymiaréw i masy,
duza gestos¢ pradu i czestotliwos¢ pracy obwodu elektromagnetycznego (co generuje straty
mocy 1 wydzielanie ciepta), dobor materiatow i jego wptyw na rozktad temperatury elementow
silnika ma wigksze znaczenie niz w standardowych silnikach elektrycznych. Jednym
z aspektow konstrukcyjnych silnikow o zwigkszonej gestosci mocy jest zastosowanie
materiatow izolacyjnych o podwyzszonej przewodnosci cieplne;.

Silniki zabudowane w kotach pojazdu pracuja z wigksza gestoscig pradu niz silniki
ogblnego zastosowania. Wraz z korzystnym zwigkszeniem liczby par biegundéw wzrasta
cze¢stotliwos$¢ napigcia zasilajacego obwadd elektromagnetyczny, co skutkuje generowaniem
dodatkowych strat mocy. Ciepto musi by¢ odprowadzone do uktadu chlodzenia. Skutecznos¢
odprowadzenia ciepta wydzielonego w elementach silnika jest uzalezniona od whasciwosci
termicznych:

a) materiatow aktywnych (uzwojenie, rdzen magnetyczny, magnesy), ktore biorg udziat
W generowaniu momentu obrotowego 1 w nich sg generowane gtoéwne straty mocy;

b) materialoéw pasywnych, ktore nie biorg udzialu w generowaniu momentu obrotowego, ale
zazwyczaj stanowig cze$¢ drogi dla przeplywu ciepta pomigdzy elementami aktywnymi,
a uktadem chtodzenia.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze najczescie] to elementy pasywne, z uwagi na klase cieptoodpornosci,
ograniczajg zakres pracy maszyny [74].

Problemy optymalizacji konstrukcji silnika w piascie kota i doboru odpowiednich
materialow stanowig temat wielu publikacji [75]. Niektore z nich prezentujg kilka silnikéw
elektrycznych o r6znej konstrukcji do zastosowania w kotach napedowych pojazdow [76, 77,
78,79, 80, 81, 82, 83].

Konstrukcjami zaawansowanymi technologicznie sg najczgsciej silniki synchroniczne
z magnesami trwatymi z wirnikami zewng¢trznymi [84, 85, 86, 87, 88, 10, 16, 8]. Wynika to
z szeregu zalet, w tym z mozliwosci sterowania tymi silnikami. Silniki moga pracowaé

w dwoch strefach regulacji predkosci obrotowej przy statym momencie (pelne wzbudzenie)
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1 statej mocy (zmniejszanie wzbudzenia) [89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 60, 96, 97, 98]. Kolejng
zaletg takich silnikéw jest stosunkowo duzy moment obrotowy ze wzgledu na duza $rednice
szczeliny powietrznej. Geometria silnika sprzyja wielobiegunowej konstrukcji obwodu
elektromagnetycznego i naukowcy podejmuja rowniez badania na ten temat. Sg to jednak
zwykle opracowania teoretyczne [99].

Wszystkie wspomniane aspekty projektowania silnikow do zabudowy w felgach kot
pojazdow elektrycznych wymagaja od projektanta podejscia kompleksowego i wymuszaja
zastosowanie kompaktowej budowy, ktorej system rozwigzan konstrukcyjnych oraz
technologicznych czgsto ogranicza mozliwosci projektu obwodu elektromagnetycznego
1 posrednio decyduje o parametrach silnika.

Rozwdj techniczny takich silnikow elektrycznych uzalezniony jest od duzych naktadoéw
finansowych 1 wielodyscyplinarnej pracy zespotowej specjalistow roznych dziedzin. Wiele
osrodkéw naukowych nie jest w stanie pozyska¢ odpowiednio duzych srodkow finansowych,
nie ma odpowiedniego zaplecza technicznego lub odpowiedniej kadry technicznej i naukowej,
aby prowadzi¢ badania nad rzeczywistymi silnikami tego typu. Dlatego wciaz istnieje duze
zapotrzebowanie na prace badawcze oraz publikacje bazujace na rzeczywistych silnikach
prototypowych oraz modelach opartych na badaniach konstruktorskich.

Niniejsza praca przedstawia rozwigzania zastosowane w rzeczywistych silnikach
prototypowych przeznaczonych do samochoddéw elektrycznych opracowanych w  Sieci
Badawczej Lukasiewicz -Gornoslaski Instytut Technologiczny - Centrum Napedow 1 Maszyn
Elektrycznych. Praca bazuje na badaniach laboratoryjnych 1 symulacyjnych modeli fizycznych
silnikow, ktore wykorzystano do skalibrowania modeli obliczeniowych obwodu
elektromagnetycznego i cieplnego. W czasie realizacji pracy powstaly opatentowane przez
doktoranta rozwigzania konstrukcyjne i technologiczne. Autor pracy obierajac metodyke
badawczg bazujaca na sprzezeniu modelu obwodu elektromagnetycznego 1 cieplnego
w $srodowisku programu ANSOFT Motor CAD zbadat wptyw réznych zmian konstrukcyjnych
1 materiatlowych na temperatury pracy i parametry jezdne silnikow w piastach két oraz wykonat
szereg symulacji pracy napedow z silnikami w kotach podczas pracy w réznych

znormalizowanych cyklach jezdnych samochodéw.
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3. GENEZA PRACY, TEZA I METODYKA BADAN

3.1. Geneza pracy

Uktad napgdowy samochodu elektrycznego musi spelnia¢ wymagania drogowe
zwigzane z pokonywaniem przeszkdd oraz dynamikg jazdy w zalezno$ci od klasy
1 przeznaczenia pojazdu. Silniki powinny pracowaé jako pradnice zapewniajagce hamowanie
rekuperacyjne, ktére zgodnie z najnowszymi trendami w elektromobilno$ci obejmuje mozliwie
najwieksza cze$¢ okresu hamowania pojazdu.

Te wymagania sg szczegoOlnie trudne do speinienia dla silnikow o kompaktowej
konstrukeji, takich jak silniki do zabudowy w piastach kot, gdzie masa silnika stanowi mas¢
nieresorowang pojazdu, a gabaryty silnika sg ograniczone wymiarami felgi, sposobem
umieszczenia uktadu hamulcowego 1 elementéw zawieszenia.

Wszystkie wymienione powyzej czynniki sprawiaja, ze silniki do zabudowy w piastach
kot pracuja ze stosunkowo duza gestoscig pradu i duzg czestotliwo$cig zasilania, co skutkuje
generowaniem znacznych strat mocy w uzwojeniu i w magnesach trwatych oraz wzrostem ich
temperatury pracy.

Realizacja pracy doktorskiej wynika z potrzeby analizy kierunkow rozwoju konstrukeji
silnikow do zabudowy w piastach kot uwzgledniajacych zmienne warunki pracy jakim
podlegaja te silniki oraz checi oceny korzysci ptynacych z zastosowania opracowanych

systemoOw rozwigzan konstrukcyjnych i technologicznych.
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3.2. Teza

Teza niniejszej pracy brzmi nastepujgco:

Opracowana metoda analizy systemow rozwigzan konstrukcyjnych silnika do zabudowy

w piascie kota, wykorzystujqca:

- analize wynikow badan laboratoryjnych silnika z odpowiednio rozmieszczonymi czujnikami

temperatury

- sprzezony model elektromagnetyczny i cieplno-przepbywowy, skalibrowany pomiarami
wykonanymi na zbudowanych prototypach, umozliwiajgcy przeprowadzenie badan silnika przy

odwzorowaniu rzeczywistych warunkow pracy wystepujgcych w samochodzie

pozwoli na tworzenie nowych rozwiqgzan konstrukcyjnych poprawiajgcych parametry
elektromechaniczne i cieplne silnika. Metoda umozliwi przeprowadzenie analizy systemu
rozwigzan konstrukcyjnych majgcych na celu redukcje masy silnika, zmniejszenie jego

temperatury pracy oraz rozszerzenie zakresu pracy silnika.

3.3. Metodyka badan

Przyjeta metodyka badan obejmuje:

1. Wykonanie silnika modelowego, ktory bedzie przedmiotem badan laboratoryjnych
1 symulacyjnych. Zbudowanie modeli fizycznych udoskonalonych fragmentow silnika w celu
oceny technologii produkcji opracowanych rozwigzan konstrukcyjnych;

2. Doktadne oczujnikowanie silnika modelowego oraz modeli fragmentow silnika (czujniki
w magnesach, w ztobkach, na rdzeniu magnetycznym stojana, na magnesach trwatych wirnika
oraz na elementach uktadu chtodzenia);

3. Przeprowadzenie badan laboratoryjnych silnika modelowego oraz modeli fragmentéw

silnika;
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4. Opracowanie sprz¢zonych modeli obliczeniowych silnikow w $rodowisku programu
ANSYS Motor CAD - modele obwoddéw elektromagnetycznych oraz modele cieplno—
przeptywowe;

5. Kalibracj¢ modeli z wykorzystaniem wynikéw badan laboratoryjnych odpowiednikéw
fizycznych;

6. Wykonanie obliczen silnikéw przy:

a) zalaniu cz6t uzwojenia zywica epoksydowg o rézniej przewodnosci cieplnej,

b) zastosowaniu radiatoréw na czotach uzwojenia,

¢) zastosowaniu izolacji ceramicznych pomiedzy uzwojeniem stojana i uktadem chtodzenia,
d) r6znych dtugosciach rdzenia magnetycznego,

e) zmianie liczby par biegunow p,

f) magnesach trwalych kazdego bieguna jednolitych i podzielonych na fragmenty;

7. Przeprowadzenie badan symulacyjnych w programie ANSYS Motor CAD w stanach
ustalonych oraz wykonanie badan symulacyjnych wplywu zaproponowanych rozwigzan
konstrukcyjnych silnika na jego parametry pracy. Symulacje obejmuja pracg silnika
w samochodzie osobowym, typu SUV oraz w samochodzie dostawczym poruszajagcym si¢
w cyklach jazdy miejskiej, okotomiejskiej, po autostradzie oraz na podjazdach po nachyleniu;
8. Wykonanie 1 badanie laboratoryjne silnika prototypowego na podstawie wnioskow

z przeprowadzonych badan symulacyjnych.

Podczas opracowywania wyzej opisanej metodyki badan wzigto pod uwage aspekty
ekonomiczne wynikajace z ograniczonej puli srodkoéw przeznaczonych na badania, dostgpnosci
stanowisk badawczych w Instytucie oraz mozliwosci pdzniejszego zastosowania wynikow

przeprowadzonych badan w praktyce.
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4. STANOWISKO BADAWCZE

4.1. Opis stanowiska badawczego

Badania laboratoryjne prototypowych silnikéw zostalty wykonane na stanowisku
badawczym w laboratorium Centrum Maszyn i Napedéw Elektrycznych Sieci Badawczej
Lukasiewicz Gornoslaskiego Instytutu Technologicznego. Badane silniki byly sprz¢gane
z réznymi maszynami obcigzajacymi. Stosowano rozne momentomierze dostosowane do
zakresu wykonywanych pomiarow wykorzystujac ich dostepno$¢ w laboratorium, natomiast
sam uktad pomiarowy nie ulegat modyfikacji.

KOMPUTER KONTROLNO-POMIAROWY
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Rys. 4.1. Schemat ideowy stanowiska do badania parametrow silnika [100]

Testowany silnik SMzs200S32 sprzezony zostal za pomocg przetwornika momentu

obrotowego z maszyng obciazajaca (rys. 4.1 i rys. 4.2).
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Rys. 4.2.Widok silnika badanego i silnika obcigzajacego

Do pomiaru parametréw elektromechanicznych stosowano wysokiej klasy analizator
mocy LEM D6000 wraz z przetwornikami pragdowymi. Taki uktad umozliwit pomiar:
a) napig¢ 1 pradow silnika oraz mocy czynnej 1 wspotczynnika mocy,
b) napigcia i pradu pobieranego przez sterownik oraz mocy pobieranej przez caty naped
elektryczny,

c¢) wielko$ci mechanicznych - momentu i predkosci.

Rys.4.3. Widok pulpitu sterowniczego i aparatury pomiarowe;j

Na postawie otrzymanych wynikéw dla kazdego punktu statycznego wyznaczono
sprawno$¢ silnika, sterownika oraz catego napedu elektrycznego. Archiwizacji mierzonych
parametrow dokonywano na komputerze kontrolno-pomiarowym przy wykorzystaniu
dedykowanej aplikacji. Silnik zasilano ze sterownika Sevcon Gen4 Size8 przeznaczonego dla
napedow pojazdow elektrycznych. Podczas testow falownik byl zasilany statym napigciem

o warto$ci nominalnej odpowiadajgcej napi¢ciu zasilania baterii w samochodzie Upc=350 V.
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4.2. Rozmieszczenie czujnikow temperatury w silniku prototypowym

Z uwagi na potrzebe wykonania poszerzonych badan termicznych silnik zostat
wyposazony w duzg liczbe czujnikéw do pomiaru temperatury. Zastosowano matej wielkosci
czujniki rezystancyjne Pt100. Oczujnikowano nie tylko czola uzwojenia, co jest standardem,
ale rowniez inne kluczowe elementy silnika zarowno od jego strony napedowej jak
1 przeciwnapedowej oraz w wirniku silnika. Silnik SMzs200S32 zostat wyposazony w szereg
czujnikoOw temperatury umieszczonych w uzwojeniu stojana oraz rdzeniu stojana. Czujniki
zostaly podiaczone do wielokanatowego rejestratora umozliwiajacego archiwizacj¢ zmiany
temperatury w poszczegolnych punktach pomiarowych. Schemat rozmieszczenia czujnikow

zostal przedstawiony na rys. 4.4, a przyktadowe czujniki i ich wyprowadzenia na rys. 4.5.

Rys. 4.4. Przekroj silnika SMzs200S32 produkcji £.-KOMEL. Rozmieszczenie czujnikow temperatury
PT-100 w roznych elementach silnika: 1 -uzwojenie w ztobku N, 2 — uzwojenie w ztobku D,
3 — punkt zerowy uzwojenia, 4 - uzwojenia N, 5 — uzwojenia D, 6 — uzwojenia D, 7 - uzwojenia N,
8 — tarcza radiatora bocznego D, 9 — tarcza radiatora bocznego N, 10 — element radiatora bocznego D,
11 — element radiatora bocznego N, 12 — wlot chtodziwa, 13 — wylot wody, 14 — magnesy trwate.
* N — strona przeciwnapgdowa; *D — strona napedowa.[100]
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System rozwigzan konstrukcyjnych do projektowania silnikow elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy

dla zastosowan w elektromobilnosci

d) e)

Rys. 4.5.Rozmieszczenie czujnikow temperatury: a) na magnesie, b) w ztobku (gora ztobka),
¢) wyprowadzenia czujnikow temperatury z czot uzwojenia, d) wyprowadzenia czujnikow
temperatury z rdzenia stojana (gora zgba), e) czujnik temperatury rdzenia stojana (dot zgba/jarzmo
stojana).
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Ze wzgledu na to, ze silnik zasilany jest napigciem o wysokiej czestotliwosci, wykonano
dodatkowo pomiar temperatury magneséw trwalych umieszczonych w wirniku zewnetrznym.
W tym celu zastosowano maty bezprzewodowy rejestrator temperatury (rys.4.6), ktory po
zainstalowaniu na powierzchni wirnika i podtgczeniu czujnika umieszczonego na magnesie
umozliwia ciggle rejestrowanie temperatury i przesylanie danych do odbiornika zewnetrznego

np. komputera lub telefonu komoérkowego.

PT100 RTD-Conv
Czujnik temp. Przetwornik |
nC
Mikrokontoler
BAT VR
Bateria Li-lon Regulator napigcia

SD

Karta pamieci

Rys.4.6. Schemat blokowy rejestratora temperatury magnesow w wirniku silnika [100, 101]

Glownym elementem uktadu jest mikrokontroler (uC) zasilany z baterii litowo-jonowej
(BAT) poprzez regulator napigcia (VR). Rezystancja niewielkiego czujnika PT100 o budowie
foliowej umieszczonego na magnesie wirnika konwertowana jest do postaci cyfrowej za
pomoca przetwornika (RTD-Conv) i trafia do mikrokontrolera (uC) gdzie przeliczana jest na
temperature. Jako konwerter zastosowano dostepny na rynku modult MAX31865 firmy Maxim
Integrated charakteryzujacy si¢ 15-bitowym przetwornikiem ADC oraz maksymalnym btgedem
przetwarzania 0,5°C. Wyniki temperatury rejestrowane byly co okre§lony czas na karcie
microSD. Zastosowany mikrokontroler to nieduzych rozmiaréw 32-bitowy modutl z rdzeniem
ARM Cortex MO+. Charakteryzuje si¢ on niewielkim poborem energii przy dobrych
parametrach technicznych. Z tego powodu jest on czesto wybierany do zastosowania
w mobilnych urzadzeniach elektronicznych (m.in. wedtug koncepcji Internetu Rzeczy).
Opisany modul pomiarowy wraz z baterig zostat zamocowany na czg¢sci watu stuzacego do
sprzegnigcia z maszyng obcigzajaca. W celu ograniczenia zaktocen mogacych oddziatywac na
uktad, zastosowano tasme ferrytowa pomigdzy watkiem i rejestratorem. Wszystkie potaczenia

wykonano przewodami ekranowanymi (w szczegélnosci przewdd czujnika RTD).
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Zastosowanie niewielkiego akumulatora Li-lon o pojemnosci 250 mAh umozliwito
przeprowadzenie wielogodzinnych préb z pomiarem temperatury magneséw bez koniecznosci
tadowania.

Nowatorskie rozwigzanie uktadu pomiaru temperatury wirnika silnika ,,Uktad pomiaru

temperatury elementow wirujacych” zostato opatentowane [101].
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5. ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE SILNIKA
DO ZABUDOWY W PIASCIE KOEA

5.1. Topologia napedow pojazdow elektrycznych

Wspolczesna technika motoryzacyjna oferuje wiele konfiguracji uktadéw napedowych
do pojazdow elektrycznych od najbardziej zblizonych do znanych napedéw spalinowych, gdzie
silnik elektryczny zastgpuje silnik spalinowy po rozwigzanie napedu bezposredniego, gdzie
wszystkie elementy mechaniczne, uczestniczagce w przeniesieniu momentu obrotowego
pomigdzy silnikiem a kotem sg wyeliminowane. Na rysunku 5.1 przedstawiono schematycznie

poszczegolne rozwigzania znanych elektrycznych uktadow napedowych :

[ HSHasH

E silnikgl. E" przektadnia

D dyferencjat

[ﬂ sprzegto

E przektadnia stata

€) 1)) g)

Rys.5.1.Schematy topologii elektrycznych uktadow napedowych w samochodach

Pierwsze rozwigzanie jest analogiczne do powszechnie stosowanego w pojazdach
napedzanych silnikami spalinowymi (rys.5.1a). Pomiedzy silnikiem elektrycznym a kotami
znajduje si¢ sprzeglo, skrzynia biegéw 1 dyferencjat. Kolejne rozwigzanie (rys.5.1b) eliminuje
sprzegta 1 skrzyni¢ biegow na rzecz stalej skrzyni biegéw, upraszczajac uklad napedowy
i redukujac jego koszty. Rozwigzanie pokazane na rysunku 5.1¢) rézni si¢ od poprzedniego

poprzecznym umieszczeniem silnika. Inne rozwigzanie (rys.5.1d) przedstawia uklad
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napedowy, w ktérym zrezygnowano z mechanizmu réznicowego. Kazde koto jest napgdzane
przez osobny uktad napedowy ztozony z silnika elektrycznego i1 potaczonej przektadni. Takie
rozwigzanie pozwala na zastosowanie dwoch silnikow o mniejszej mocy, napedzajacych
indywidualnie prawe i lewe koto. Przykladem zastosowania takiego rozwigzania jest Mercedes
Benz SLS AMG ECELL [102]. Innym przykladem zastosowania rozwigzania pokazanego na
rys.5.1d) jest prototypowy samochdéd WLV001 wyprodukowany przez polskie firmy Leopard
i Car Technology. Silniki napgdowe do tego samochodu zostaly zaprojektowane
1 wyprodukowane przez Instytut Napedéw 1 Maszyn Elektrycznych KOMEL (obecnie Sie¢
Badawcza Lukasiewicz Gornoslaski Instytut Technologiczny). Na rysunku 5.2 przedstawiono

zdjecie samochodu WLVO001 oraz platforme z dwoma silnikami.

a)

Rys.5.2.Samochdéd WLV001 a) widok z przodu b) platforma z napgdem z silnikami
wyprodukowanymi przez Instytut Napedow i Maszyn Elektrycznych KOMEL, obecnie Sie¢
Badawcza Lukasiewicz - Gornoslaski Instytut Technologiczny.

Rozwigzanie z rys.5.1d wymaga odpowiedniego sterowania wspotpracujacych napedow,
natomiast sam moment obrotowy jest przenoszony na kota za posrednictwem walu
napedowego. Silniki nie stanowig dodatkowej masy nieresorowanej pojazdu.

W przypadku silnikéw zabudowanych w kotach stosowane sg dwa rozwigzania: silnik
montowany posrednio razem z przektadniag mechaniczng (rys.5.1e) lub bezposrednio (rys.5.1f
oraz rys.5.1g). W takiej konstrukcji napedu eliminowane sg wszystkie mechanizmy
posredniczace, ktore biorg udziat w przeniesieniu momentu obrotowego, natomiast silnik
i ewentualnie dotgczona do niego przekladania stanowig dodatkowa mase nieresorowang.

Konfiguracja napedu w pojezdzie czterokotlowym, z silnikami zabudowanymi w kotach moze
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wystepowac w trzech uktadach: silniki montowane w kotach przednich, w kotach tylnych lub
we wszystkich kotach.

Wspolczesne uklady napgdowe z silnikami elektrycznymi, oprocz przedstawionych
wczesniej konfiguracji napedow czysto elektrycznych obejmuja rowniez napgdy hybrydowe
[103, 104, 105, 106].

Analizowane w pracy silniki dotycza wariantu przedstawionego na rysunku 5.1f oraz

rysunku 5.1g.

5.2. Silnik z wirnikiem zewne¢trznym
Silniki elektryczne, wzbudzane magnesami trwalymi moga mie¢ konstrukcje:
a) tarczowa,

b) cylindryczng z wirnikiem wewng¢trznym,

¢) cylindryczng z wirnikiem zewngtrznym.

Zaleta zastosowania silnika z wirnikiem zewng¢trznym jest wigksza $rednica szczeliny
powietrznej. Moc wyj$ciowa maszyny elektrycznej wzrasta wraz z $rednica szczeliny
powietrznej 1 powierzchnig przyszczelinowg. Silnik z wirnikiem zewnetrznym charakteryzuje
si¢ takze wigkszym momentem bezwtadnos$ci, co pozwala na zmniejszenie tetnien momentu
obrotowego 1 zwigksza stabilno$¢ pracy. Konstrukcja z wirnikiem zewngtrznym, przy
zatozonych ograniczeniach technologicznych pozwala na zastosowanie wigkszej liczby par
biegunoOw  magnetycznych oraz  wigkszej objetosci  magnesow w  obwodzie
elektromagnetycznym [107]. Zastosowanie wirnika zewnetrznego pozwala réwniez na
wygospodarowanie przestrzeni wewnatrz silnika, w ktorej moze by¢ zabudowany uktad
hamulcowy w postaci hamulcow bebnowych.

Wada zastosowania tej konstrukeji silnika jest mniejsza powierzchnia oddawania ciepta
do uktadu chiodzenia niz w silnikach z wirnikiem wewne¢trznym. W przypadku silnikow
z wirnikami wewngetrznymi stojan bezposrednio moze oddawa¢ ciepto do chtodzonego
kadtuba. W omawianej konstrukcji stojan musi by¢ zamontowany na stalej czesci wsporczej,

ktora stanowi najkorzystniejsza droge odprowadzenia ciepta poza kadtub silnika.
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5.3. Ograniczenia gabarytowe

Wybrana koncepcja zabudowy silnika SMzs200S32 zaktada, ze przeniesienie momentu
obrotowego na koto pojazdu nastepuje poprzez bezposrednie potaczenie wirnika silnika z felga.
Mocowanie silnika do osi napedowej jest realizowane przez tarcze stalg silnika poprzez $ruby,
wirnik natomiast jest montowany do bebna hamulcowego. Konstrukcja pozwala na
nieutrudniony montaz oraz demontaz kota, nie r6znigcy si¢ od montazu kota standardowego.

Na rysunku 5.3 zostal przedstawiony model silnika oraz fragmentu tylnej belki samochodu.

©) d)

Rys. 5.3. Roztozony model stojana, wirnika i kota a) roztozenie silnika widok od strony kota
b) roztozenie silnika widok od strony osi napgdowe;j c) silnik z kotem widok od strony felgi
d) silnik z kotem widok od strony osi napedowe;j

Przestrzen przeznaczona na zabudowe silnika jest ograniczona przez wymiary 1 ksztalt
felgi oraz elementy uktadu zawieszenia, amortyzacji i uktadu hamulcowego. Uktad hamulcowy
w osi napedowej bazuje na hamulcach tarczowych lub bebnowych. W przypadku hamulcéw
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tarczcowych moze wystgpowaé ograniczenie dlugosci silnika, natomiast hamulec bebnowy
ogranicza minimalng $rednice wewngtrzng silnika. Elementem wspo6lnym silnika i samochodu
w proponowanej konstrukc;ji jest lozysko samochodu.
Wymiary piasty kota determinujg nastepujace ograniczenia projektowe:
a) srednice zewnetrzng wirnika,
b) $rednice wewnetrzng stojana,
¢) dlugos¢ rdzenia magnetycznego,
d) dlugos¢ czot uzwojen oraz potaczen czotowych,
e) rozwigzania odprowadzenia ciepta z silnika.
Na rysunku 5.4 zostal przedstawiony koncepcyjny model silnika SMzs200S32,
zabudowanego w piascie kota, wyprodukowanego w Sieci Badawczej Lukasiewicz —

Gornoslaski Instytut Technologiczny.

C) d)

Rys.5.4.Silnik SMzs200S32 wyprodukowany w Sieci Badawczej Lukasiewicz — Gornoslaski Instytut
Technologiczny : a) silnik z zamontowanym kotem - widok od strony napgdowe;j b) silnik
z zamontowanym kotem - widok od strony przeciwnapedowej c) silnik - widok od strony
przeciwnapedowej d) silnik - widok od strony napgdowe;j [108].
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Konstruktor przy opracowywaniu silnika do zabudowy w piascie kota powinien wzig¢
pod uwage dostepne wymiary felg oraz ich ksztalt, poniewaz to od budowy felgi zalezy
mozliwa do zagospodarowania przestrzen, w ktorej zamontowany bedzie silnik. Nie kazdy typ
felgi jest odpowiedni do zastosowania napedu z silnikami w kotach. Oprocz jednego
z najwazniejszych wymiaréw w rozpatrywanej aplikacji jakim jest $rednica, istotny jest
réwniez ksztalt felgi oraz wspolczynnik jej odsadzenia ET, czyli odleglo$¢ plaszczyzny
montazowej felgi od jej plaszczyzny symetrii. W przypadku ET ujemnego o$ symetrii jest
wysuni¢ta na zewnatrz nadwozia, w przypadku ET dodatniego o$ symetrii jest odsunigta do
wnetrza nadwozia, co dla konstruktora jest korzystne, poniewaz uzyskuje wigcej miejsca

mozliwego do zabudowy silnika (rys.5.5).

plaszczyzna plaszczyzna plaszczyzna
symetrii felgi symetrii felgi symetrii felgi

—

=
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strona zewnetrzna felgi
(od drogi)

—JJ =
.
A

strona wewnetrzna felgi
{od nadkola samochodu)

ET dodatnie ET zerowe ET ujemne

Rys. 5.5. Przyklady przekrojow felg ze wspotczynnikiem odsadzenia felgi:

dodatnim, zerowym, ujemnym [109]

Rozwazajac zabudowe silnika w piascie nalezy zwréci¢ uwage na przekroj felgi, dobrac jak
najwigksza $rednice felgi oraz jak najwigksze mozliwe do zastosowania w danym modelu
samochodu ET. Koncepcja rozpatrywanego silnika SMzs200S32 bazuje na wymiarach
gabarytowych felgi 17”. Dostepna do wykorzystania przez konstruktora silnika przestrzen
zostata ograniczona $rednicg zewngtrzng, ksztattem felgi, osadzeniem felgi (ET) oraz bebnem
hamulcowym. W efekcie przyjela ona ksztalt toroidalny o stosunkowo duzej Srednicy

w stosunku do dlugosci.
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5.4. Konstrukcja silnika

Przekrdj modelu silnika SMzs200S32 zostat przedstawiony na rysunku 5.6 Jest to silnik
synchroniczny z magnesami trwatymi. Zastosowano w nim uklad chtodzenia ciecza
zabudowany w konstrukcji wsporczej silnika, na ktérej osadzono stojan. Stojan uzwojony
zostal zalany w zywicy epoksydowe;j. Jej zadaniem jest odprowadzenie ciepta z czo6t uzwojenia

do uktadu chtodzenia. Zywica epoksydowa penetruje rowniez przestrzen ztobka stojana.

Rys.5.6. Przekroj poprzeczny modelu 3D silnika SMzs200S32, wyprodukowanego przez Sieé¢
Badawczg Lukasiewicz Gornoslaski Instytut Technologiczny, przeznaczonego do montazu w piascie
kota samochodu: 1 — wirnik, 2 — rdzen magnetyczny wirnika, 3 —magnes, 4 — rdzen magnetyczny
stojana, 5 — czoto uzwojenia stojana, 6 — zywica, 7 — tarcza stata, 8 — konstrukcja wsporcza, 9 — kanaty
uktadu chtodzenia, 10 — radiator boczny czota uzwojenia D, 11 — radiator boczny czota uzwojenia N,
12 — beben hamulcowy, 13 — zespot tozyskowy, 14 —zaciski przewodow zasilajacych, 15 — krdocee
uktadu chtodzenia, 16 — otwory montazowe wirnika, 17 — otwory montazowe silnika [108]
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Do sterowania silnikiem niezbedny jest czujnik potozenia wirnika. W silniku standardowo

stosuje si¢ enkoder inkrementalny lub resolwer.
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6. PROPOZYCJE ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH
WSPOMAGAJACYCH ODBIOR CIEPEA Z UZWOJENIA
STOJANA

6.1. Zywice epoksydowe

Obnizenie temperatury pracy uzwojenia stanowi obecnie bardzo istotny aspekt
projektowania silnikéw elektrycznych. Sposobem na obnizenie temperatury jest zwigkszenie
wspotczynnika wypetnienia zlobka miedzig przy jednoczesnym zastosowaniu materiatlow
izolacyjnych o zwigkszonej przewodnosci cieplnej, co poprawia odprowadzanie ciepta
z uzwojenia do rdzenia. W tym celu stosowane sg materiaty elektroizolacyjne nowej generacji,
ale takze roznego typu uzwojenia i technologie uzwajania [110, 111], a nawet nowe metody
sktadania rdzeni magnetycznych [112, 113, 114]. Znaczacy wptyw na poprawe odprowadzania
ciepta z uzwojenia ma rowniez technologia impregnowania uzwojenia, ktéora pozwala na

zmniejszenie oporu cieplnego pomi¢dzy uzwojeniem, a rdzeniem stojana [115, 116].

Jednym ze sposobdéw poprawy odprowadzania ciepla z uzwojen silnika lub generatora
elektrycznego jest stosowanie nowej generacji zywic. Wykorzystywane obecnie zywice
przyczyniaja si¢ rowniez do thumienia hatasu oraz zabezpieczajg uzwojenia przed czynnikami
zewngtrznymi, takimi jak wilgo¢ lub $rodki chemiczne.

Pojawienie si¢ nawet bardzo cienkich warstw powietrza na drodze przeptywu ciepta od
uzwojenia do ukladu chtodzenia powoduje znaczne zwigkszenie oporu cieplnego. Dla
poréwnania — w temperaturze 25°C przewodno$¢ cieplna powietrza wynosi 0,026 W/m-K,
przewodnos¢ cieplna stali elektrotechnicznej ok. 55W/m-K , a miedzi 400 W/m-K. Zasadne
jest zatem mozliwe zmniejszanie grubosci warstw powietrza przy jednoczesnym zastosowaniu
materiatow izolacyjnych, ktorych przewodno$¢ cieplna bedzie znaczaco wyzsza od powietrza,
co pozwoli uzyska¢ znaczng poprawe¢ odprowadzenia ciepta z uzwojenia do uktadu chtodzenia.

Najnowszym trendem w budowie uktadéw izolacyjnych silnikow trakcyjnych jest

zastosowanie polimerdw:
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a) uretanowych,

b) silikonowych,

¢) epoksydowych [117].

Wykorzystanie polimerow uretanowych jest ograniczone stosunkowo niska temperaturg
pracy (do ok. 130°C), natomiast gwarantujg one elastycznos$¢ i dobre przyleganie do wigkszosci
materialdow. W aplikacjach o wyzszych temperaturach pracy uzwojenia materiaty te nie moga
by¢ brane pod uwagg.

Silikony charakteryzujg si¢ znacznie wyzsza dopuszczalng temperaturg pracy, nawet
powyzej T =200°C. Zaletg silikondéw jest duzy wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplnej, co jest
korzystne z punktu widzenia taczenia materiatow o réznych parametrach fizycznych. Ich wada
jest stosunkowo niska sita przyczepnosci (adhezja). Na rysunku 6.1 zostat przedstawiony stojan
silnika trakcyjnego, ktorego czota od strony napedowej byty zalane silikonem. Po badaniach
laboratoryjnych 1 probie nagrzewania okazalo si¢, ze silikon stracit kontakt z powierzchnig

czotowa pakietu.

Rys. 6.1.Czota silnika typu SMwsg160-L4 produkcji Sie¢ Badawcza Lukasiewicz Instytut Napedow
1 Maszyn Elektrycznych KOMEL a) czota uzwojenia zalane kauczukiem silikonowym
po badaniach laboratoryjnych b) rozwarstwienie pomigdzy silikonem, a rdzeniem magnetycznym.

Zywice epoksydowe cechuje wysoka temperatura pracy dochodzaca do ok. 200°C oraz
bardzo dobra przyczepnos¢. Najczesciej stosowane sa zywice epoksydowe, ktorych
sktadnikami sg polifenole, poliglikole oraz epichlorohydryna lub oligomery, natomiast do ich
utwardzania stosuje si¢ utwardzacze amidowe, aminowe 1 poliamidowe bezwodnikowe oraz
typu kwasu i zasad Lewisa. Dodatkowo epoksydy charakteryzuja si¢ lepszymi wtasciwosciami

mechanicznymi oraz sg bardziej odporne na czynniki srodowiskowe od zywicy poliuteranowe;.
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W silnikach elektrycznych zastosowanie zywicy epoksydowej polega na wypehieniu
przestrzeni pomig¢dzy czotami uzwojenia, a elementami obudowy stojana, ktoére odbieraja
ciepto np. kadtubem silnika lub konstrukcja wsporcza z kanatami przeptywu cieczy chtodzace;.
Korzystne jest rowniez, aby zywica wypelniata przestrzen wewnatrz ztobka, pomiedzy
uzwojeniem, a izolacja zlobkowg i rdzeniem magnetycznym stojana. Na rysunku 6.2 zostat
przedstawiony przekrdj] uzwojonego rdzenia magnetycznego stojana zalanego Zzywica

epoksydowa, osadzonego na konstrukcji wsporczej z uktadem chiodzenia ciecza.

Rys. 6.2. Przekroj uzwojonego stojana osadzonego na konstrukcji wsporczej z uktadem chtodzenia,
zalanego w zywicy epoksydowej; 1 — pakiet rdzenia magnetycznego stojana, 2 — czola uzwojenia
stojana, 3 — przestrzen wypetiona zywica epoksydowa, 4 — kanaty przeptywu cieczy chtodzacej,

5 — konstrukcja wsporcza [118]

Na rysunku 6.3 przedstawiono wykonany model wycinka rdzenia z uzwojeniem, zalany
zywicg epoksydowg PX439XS [119]. Model przecigto w celu dokonania oglgdzin i oceny

penetracji zywicy w poszczeg6olnych czesciach stojana, w ztobku oraz w czotach uzwojenia.
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System rozwigzan konstrukcyjnych do projektowania silnikow elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy
dla zastosowan w elektromobilnosci

e) f) g

Rys. 6.3. Model uzwojonego wycinka stojana, zalany w zywicy epoksydowej a) wycinek przed
zalaniem, b) wycinek po zalaniu widok z gory, c) wycinek po zalaniu widok od strony cz6t uzwojenia,
d) przekrdj poprzeczny, e) przekrdj czot uzwojenia, ) 1 g) przekrdj wzdhuzny przez ztobek stojana

Zastosowanie zywicy epoksydowej w silniku elektrycznym, zwlaszcza o wysokiej
gestosci momentu i mocy, wymaga przeprowadzenia szeregu prob technologicznych oraz
doboru jej parametrow. Zywica epoksydowa taczy ze soba rozne elementy silnika, ktore sa
zbudowane z roznych materiatow, takich jak miedz, aluminium, czy blacha elektrotechniczna.
Materialy te roéznig si¢ wlasnosciami fizycznymi np. przewodnos$cig cieplna, czy

termokurczliwo$cig. Dodatkowo w silniku trakcyjnym o konstrukcji kompaktowej nalezy
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spodziewac si¢ mozliwych dynamicznych zmian temperatury poszczegolnych elementow. Sg
one zalezne od obcigzenia, zmiennego rozkladu strat mocy podczas jazdy (gdy silnik
dynamicznie zmienia punkt pracy w zakresie predkosci obrotowej oraz wplywu zmian
otoczenia (np. przejazd przez glteboka katuze). Parametry zywicy i1 parametry pracy obwodu
elektromagnetycznego oraz technologia wykonania stojana zalanego w zywicy decydujg o tym,
czy powstaly kompozyt bedzie podatny na takie uszkodzenia, jak pegkanie zywicy lub
odczepianie od tgczonych elementow.

Glownymi parametrami, ktore majag wplyw na mozliwo$¢ zastosowania zywicy
w silniku elektrycznym s3: adhezja, rozciggalno$¢, sztywnos¢, skurcz po utwardzeniu,
maksymalna temperatura pracy oraz przewodno$¢ cieplna. Dodatkowo, istotna moze by¢
degradacja pod wplywem wody, ktora wynika z wchtaniania wody przez dang zywice.

Zywice epoksydowe w stosunku do innych zywic charakteryzuja sie:

a) wigksza wytrzymatos$cia elektryczna,

b) wytrzymato$cig mechaniczna,

c¢) wieksza odpornoscia na oddziatywanie chemiczne oraz mikroorganizmy,

d) mniejsza chtonnoscig wilgoci,

e) duza adhezja do roznych materiatow,

f) stabg palnos$cig 1 niepylnos$cia przy paleniu,

g) stosunkowo prostym sposobem utwardzania,

h) zwiekszong przewodnoscig cieplng w przypadku grupy zywic przeznaczonych do budowy
silnikow 1 przektadnikow.

W przypadku dostepnych obecnie na rynku zywic mozna zauwazyé, ze wraz ze
wzrostem przewodnosci cieplnej znaczaco komplikuje si¢ technologia zalewania stojana silnika
elektrycznego. Zywice o duzych przewodnosciach cieplnych w celu zapewnienia lepszych
parametréw mechanicznych wymagaja wygrzewania po zalaniu w wysokich temperaturach
1 podgrzania elementéw zalewanych oraz form jeszcze przed ich zalaniem [120, 121, 122].
Dostepne na rynku zywice epoksydowe, dedykowane do zastosowania jako ekapsulant
uzwojenia charakteryzujg si¢ przewodnoscig cieplng dochodzacg do 3,5 W/m-K.

W ramach testu technologicznego zostaly wykonane 4 modele uzwojonego wycinka
rdzenia magnetycznego, przy czym 3 z nich zostaly zalane Zywicami epoksydowymi (PX439X,
EP-3500, CW2731 — Tab.6.1) réznych producentdw, o rdéznej przewodnosci cieplnej.
W poszczego6lnych pakietach zostaty umieszczone rezystancyjne czujniki temperatury PT100.

Czujniki umieszczono w nastgpujacych miejscach:
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a) dno zlobka,

b) czoto uzwojen,

c) blacha pakietu (w zgbie).

We wszystkich modelach rozmieszczenie czujnikow byto takie same. Wyprowadzone 3 pasma
uzwojenia zostaly potagczone w szereg 1 zasilone ze zrodta pragdowego. W kazdym przypadku
straty mocy wydzielane w postaci ciepla wynosity 40 W.

Na rysunku 6.2 zostaly przedstawione przyktadowe wyniki pomiaréw, wykonanych na
modelu z zywicg PX439Xo przewodnosci cieplnej rownej 1,3 W/m-K, a na rysunku 6.3
przedstawiono wyniki pomiarow wykonane na modelu z zywicg CW2731 o przewodnosci
cieplnej 3 W/m-K.

Tabela 6.1 pokazuje, ze najwigksze réznice temperatur uzyskano pomigdzy cze$ciami
silnika bez zywicy epoksydowej, a czesciami silnika zalanego zywica epoksydowa CW2731.
Roéznice te wynoszag od 10,4°C w pakietach blach 4.2 do 15,3°C w czole naprzeciw
wyprowadzen.

Nowe odmiany zywic epoksydowych o podwyzszonych przewodno$ciach cieplnych
powstaja zazwyczaj przy wspoOtpracy z producentami silnikow elektrycznych. Mozliwosci
zastosowania zywic o podwyzszone] przewodnosci cieplnej sg czg¢sto ograniczone
przeszkodami technologicznymi, poniewaz wymagaja one bardziej skomplikowanego rezimu
temperaturowego w trakcie utwardzania, maja wigksza lepkos¢ i charakteryzuja si¢ duzymi
naprezeniami powstajacymi wewnatrz odlewow na skutek skurczu zywicy.

Wysokie temperatury wystepujace podczas utwardzania moga by¢ niekorzystne
z uwagi na przekroczenie temperatury dopuszczalnej wynikajacej z klasy izolacji uzwojenia
oraz dodatkowo moga powodowac¢ uszkodzenie zabudowanych czujnikéw temperatury.

Czas utwardzania zalewy zywicznej skraca si¢ ze wzrostem temperatury, co moze byc¢
korzystne w przypadku produkcji masowej, natomiast nalezy pami¢tac, ze na skurcz catkowity
ma wplyw rdznica temperatur pomi¢dzy zalewa, a otoczeniem. Z uwagi na dobra adhezj¢ do
wigkszosci materiatlow nalezy forme¢ odlewnicza pokrywaé s$rodkami zapobiegajacymi

przyklejeniu odlewu do formy.
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System rozwigzan konstrukcyjnych do projektowania silnikow elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy
dla zastosowan w elektromobilnosci

PX439XS

1.1 - Dno zlobka
1.2 « Dno Zlobka
2 - Croto wew.

= 3. Cuolo uow,
4.1 - Pakiet blach
4.2 - Pakiet blach
Otoczenie

b) c)

Rys. 6.2.Wyniki pomiaréw prob nagrzewania modelu wycinka uzwojonego stojana silnika typu
SMzs200S32 zalanego zywicg epoksydowa typu PX439XS (o przewodnosci cieplnej 1,3 W/m-K)
a) zmierzone przebiegi temperatury w wybranych miejscach modelu b) rozktad temperatury
zmierzony kamerg termowizyjna, widok od strony cz6t uzwojenia c) rozktad temperatury zmierzony
kamera termowizyjng widok od strony rdzenia magnetycznego [122]
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System rozwigzan konstrukcyjnych do projektowania silnikow elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy
dla zastosowan w elektromobilnosci
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Rys. 6.3.Wyniki pomiaréow prob nagrzewania modelu wycinka uzwojonego stojana silnika typu
SMzs200S32 zalanego zywica epoksydowa typu CW2731 a) zmierzone przebiegi temperatury
w wybranych miejscach modelu b) rozktad temperatury zmierzony kamera termowizyjng, widok
od strony cz6t uzwojenia c) rozktad temperatury zmierzony kamerg termowizyjng widok od strony
rdzenia magnetycznego [122]
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Tab. 6.1. Zestawienie przyrostow temperatury w stanie ustalonym dla zbadanych modeli

jednostka  Bez zywicy PX439X EP-3500 CW2731

Przewodnos$¢ cieplna [Wm-K] - 1,3 1,8 3
Temp.dno ztobka 1 [K] 64,4 52,0 52,6 51,8
Temp. dno ztobka 2 [K] 64,9 55,5 53,0 51,9
Temp.czoto od strony

[K] 66,0 57,0 - 50,7
wyprowadzen
Temp. czoto naprzeciw

[K] 65,8 58,0 52,9 52,7
wyprowadzen
4.1 Pakiet blach K] 62,1 55,8 51,5 51,3
4.2 Pakiet blach [K] 61,5 55,1 51,2 51,1

W zywicach epoksydowych o przewodnosci cieplnej powyzej 1,5 W/m-K, podczas
procesu zalewania nalezato zwigkszy¢ temperatur¢ zywicy do ok. 60°C w celu zmniejszenia
lepkosci, ktora w temperaturze otoczenia ok. 20°C nie zapewniata dostatecznej lejnosci, aby
wypeti¢ zlobek, czy nawet wypeti¢ przestrzenie wokot czot uzwojenia. Samo utwardzanie
odbywato si¢ przy temperaturze powyzej 100°C. W zbudowanych modelach zastosowanie
zywicy epoksydowej o podwyzszonej przewodnosci cieplnej spowodowato znaczne obnizenie

ustalonej temperatury uzwojenia (tabela 6.1).

6.2. Radiator boczny

W przemysle znane s3a rozne rozwigzania obudowy czo6l uzwojenia stojanéw maszyn
elektrycznych. Sg one stosowane w réznych celach: w silnikach o budowie otwartej, czota
uzwojenia chroni si¢ przed narazeniem zewngtrznym 1 uszkodzeniem, a w silnikach
indukcyjnych klatkowych duzych mocy, czota zabezpiecza si¢ przed dziataniem duzych sit
elektrodynamicznych dziatajacych w czasie rozruchu. W aplikacji rozpatrywanego silnika
celem zastosowania dodatkowego radiatora jest wspomaganie odprowadzenia ciepla z czot
uzwojenia. Dodatkowo element ten ma za zadanie ulatwienie zalewania stojana zywicg
epoksydowa, poniewaz radiator wspottworzy forme odlewnicza od strony powierzchni

czolowe;.
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Problem chlodzenia maszyn elektrycznych jest szczegolnie istotny w maszynach
wzbudzanych magnesami trwalymi, gdyz temperatura wewnatrz maszyny nie moze
przekroczy¢ granicy, przy ktorej magnesy trwale rozmagnesowu;ja sig.

Standardowym chtodzeniem maszyn elektrycznych jest powietrzny uktad
wentylacyjny. Polega on na tym, ze wentylator zabudowany na wirniku przedmuchuje strumien
powietrza wewnatrz maszyny. W silnikach budowy zamknigtej jest zabudowany jeszcze jeden
wentylator, ktory przedmuchuje drugi strumien powietrza po zebrach zewnetrznych kadtuba.

W maszynach elektrycznych o duzej gestosci mocy na jednostke objetosci
przeznaczonych m.in. do pojazdéw elektrycznych, stosowane jest najczesciej chtodzenie cieczg
lub olejem. Plaszcz z kanatami przeptywu cieczy chtodzacej, najczeéciej w formie spirali,
zabudowany jest w kadlubie maszyny [123]. Cieplo wydzielone na skutek strat mocy
w uzwojeniu 1 pakiecie stojana odprowadzane jest do chtodzonego cieczg kadluba poprzez
powierzchnie styku pakiet — kadtub. Taki mechanizm chtodzenia stojana powoduje, ze czota
uzwojenia maja znacznie wyzsza temperatur¢ niz cze$¢ zlobkowa uzwojenia. Wartos¢
dopuszczalnej temperatury podczas pracy maszyny determinuje temperatura najgoretszego
miejsca, ktoéra nie powinna przekracza¢ temperatury dopuszczalnej dla klasy termicznej
izolacji. W maszynach elektrycznych o duzej gestosci pragdu najwyzsza temperatur¢ majg
polaczenia czotowe. Znane sg rozwigzania zalewania cz6l uzwojenia stojana zywicg dobrze
przewodzaca ciepto w celu poprawy skutecznosci odprowadzania ciepla z potaczen czolowych
bezposrednio do chtodzonego kadtuba i/lub do pakietu [124, 125]. Rozwigzania te cechujg si¢
wickszg skutecznos$cia w przypadku zalewania niewielkich przestrzeni (objetosci) czot
uzwojenia. W maszynach o wigkszych $rednicach i dluzszych czotach skuteczno$¢ tego
rozwigzania jest ograniczona.

W celu rozwigzania powyzszego problemu zaproponowano zastosowanie dodatkowego
radiatora bocznego, ktoéry ma na celu poprawienie odbioru ciepta z czdét uzwojenia.
Rozwigzanie to stanowi przedmiot patentu [126]. Na rysunku 6.4 zostalo ono przedstawione
w postaci rysunkéw przekroju rozpatrywanego wezta konstrukcyjnego oraz zdjgcia

wykonanego wirnika silnika z radiatorem bocznym.
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dla zastosowan w elektromobilnosci

3.1 4

\

\\\

! /T/ﬁlmmmnnuununum el
7 P Y

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\'\\Tw :
||||||||||||||||||||||||||||||||||||| |
=

\IIIIIII IIIIIIIIIII.

a) b)

Rys. 6.4.Uktad chtodzenia cz6t z dodatkowym radiatorem bocznym a) radiator w ksztatcie toroidu
o przekroju ,,L”, b) radiator w ksztalcie pierscienia, ¢) stojan uzwojony na konstrukcji wsporczej
bez zamontowanego radiatora d) stojan uzwojony na konstrukcji wsporczej z zamontowanym
radiatorem; 1- czola uzwojenia, 2 — rdzen magnetyczny stojana, 3.1 — radiator boczny ,,L”,

3.2 — radiator boczny pierscieniowy, 4 — zywica

Radiator boczny moze by¢ wykonany w postaci pierscienia osadzonego na konstrukcji
wsporczej lub w postaci toroidu o przekroju w ksztalcie litery ,,.L”. Przekroj toroidalny
o przekroju ,,.L” (rys. 6.4 a) dodatkowo zmniejsza przestrzen pomigdzy czolami uzwojenia,
a konstrukcja wsporcza. Podobny efekt mozna uzyskaé stosujac prog oporowy na pakiet
stojana, jednak takie rozwigzanie mozna wykona¢ tylko z jednej strony pakietu, poniewaz
stojan jest naktadany z odpowiednim wciskiem na konstrukcje wsporcza. Z technologicznego

punktu widzenia korzystnie jest zastosowac obie wersje rozwigzania.

47



6.3. Radiator ceramiczny i przekladka ceramiczna

Zaproponowane rozwigzanie z radiatorem bocznym rozwini¢to o zastosowanie
dodatkowej przektadki ceramicznej w ksztalcie pierscienia, co stanowi przedmiot patentu [126].
Przektadka ceramiczna wypelnia przestrzeh pomig¢dzy radiatorem bocznym, a czotami
uzwojenia. Jezeli jest ona wykonana z materiatu dielektrycznego o odpowiednio duzej
przewodnosci cieplnej, to moze poprawi¢ oddawanie ciepta z cz6l uzwojenia do radiatora
bocznego. Rozwigzanie pozwala na zastgpienie przestrzeni pomigdzy radiatorem bocznym
a czolami uzwojenia, ktora jest wypetniona zywica epoksydowa, pierscieniem wykonanym

z materiatu dielektrycznego o wyzszej przewodnosci cieplnej niz zywica ( rys. 6.5).
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Rys. 6.5.Przekr6j modelu uzwojonego stojana silnika, z zastosowang przektadkg ceramiczng pomigdzy
radiatorem bocznym a czotami uzwojenia [126]: 1 —czota uzwojenia, 2 — rdzen magnetyczny stojana,
3 — przektadka ceramiczna, 4 — zywica, 5 — kadtub lub konstrukcja wsporcza

W silniku mozna zastosowaé pierScien ceramiczny pomigdzy czolami uzwojenia,
a radiatorem bocznym lub radiator boczny pokryty powtoka ceramiczng o odpowiednio duzej
grubosci. Jako materiat do wykonania rozpatrywanego elementu zostat wybrany tlenek glinu
(AL203), poniewaz jest to dielektryk charakteryzujacy si¢ bardzo dobrymi witasciwosciami

termicznymi. Tlenek glinu wystepuje rowniez pod nazwa korund. Jest on zwigzkiem
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chemicznym wykorzystywanym w elementach maszyn, narzedzi, oston balistycznych oraz do
produkcji materiatéw ogniotrwatych [127]. Korund znajduje rowniez zastosowanie w pompach
dozujacych w przemysle farmaceutycznym i kosmetycznym, zaworach kulowych (przemyst
energetyczny, wydobywczy, papierniczy, przetwoérczy), zaworach plytkowych (baterie
kuchenne i tazienkowe), nurnikach (pompy wysokocisnieniowe), mielnikach (mtyny kulowe),
izolatorach (przemyst energetyczny), prowadnikach (przemyst kablowniczy, tekstylny) czy
podajnikach §limakowych [128]. W przemysle stosuje si¢ zwlaszcza syntetyczng postac
korundu, ktora powstaje w wyniku przetapiania boksytu w piecach tukowych. W maszynach
elektrycznych wirujacych korund znajduje zastosowanie w tozyskach tocznych oraz
w gniazdach tozyskowych, w rozwigzaniach chronigcych maszyny przed przeptywem przez

tozysko pradow pasozytniczych. W tabeli 6.2 przedstawiono gtowne parametry tlenku glinu.

Tab. 6.2.Parametry tlenku glinu AL,O3

Parametr jednostka wartos¢
Gestosé G/cm? 3,85
Twardos¢ Mohs 9
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie MPa 1500
Wytrzymatos$¢ na zginanie MPa 300
Modut Younga GPa 350
Wspotczynnik rozszerzalnoéci cieplne; 10°K ! 4
Odpornos¢ na szok cieplny AT [°C] 140
Wspotczynnik przewodnosci cieplne;j W/m-K 19-30
Maksymalna temperatura pracy °C 1650

Uzyskanie duzej wytrzymato$ci polaczenia ceramiki z metalem nie jest tatwe. Przy
opracowaniu takiego potaczenia nalezy uwzgledni¢ w przypadku metalu granice plastycznosci,
wytrzymato$ci na rozciaganie, natomiast w przypadku materialu ceramicznego granice
kruchego pgkania materiatu. Jest to zagadnienie skomplikowane, stanowigce przedmiot prac
badawczych i naukowych [129, 130, 131].

Do badan symulacyjnych w dalszej cze$ci pracy przyjeto przewodnos¢ cieplng

przektadki ceramicznej A =27 W/m-K.
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6.4. Izolacja zlobkowa ceramiczna

Izolacja ztobkowa silnikow elektrycznych stanowi izolacje elektryczng pomigdzy
uzwojeniem, a rdzeniem magnetycznym stojana. Material izolacyjny musi charakteryzowac si¢
oprécz odpowiedniego napigcia przebicia réwniez duza wytrzymato$cia mechaniczng oraz
odpowiednio wysoka temperaturg pracy. W przypadku silnikow o duzym stosunku
znamionowego momentu obrotowego do masy, korzystne jest, aby izolacja miata bardzo dobrg
przewodnos¢ cieplng, poniewaz tego rodzaju silniki pracujg ze znacznie wigkszym obcigzeniem
pradowym niz silniki ogdélnego stosowania. W odprowadzeniu ciepta z uzwojenia do rdzenia
magnetycznego istotne sg roéwniez inne aspekty, takie jak technologia impregnacji [132] oraz
odpowiednio dobrana zywica epoksydowa, ktéra wypetnia przestrzen pomig¢dzy drutami
uzwojenia oraz pomi¢dzy uzwojeniem, a izolacja ztobkowa [133, 134].

Dostrzegalny jest znaczny wzrost zapotrzebowania na materialy izolacyjne
o zwiekszonej przewodnosci cieplnej. Firmy produkujace tego typu materiaty to: 3M, Parker
Chomerics, Boyd, Huntsman, European Thermodynamics, Lord, Dr Dietrich Muller Gmbh,
Lord Corporation, Henkel AG & Company, Honeywell International Inc., Dupont.
Standardowo stosowana izolacja ztobkowa w maszynach elektrycznych np. Nomex 410 firmy
Dupont Magnetic, ma przewodnos¢ cieplng A = 0,139 W/m-K. W ofercie firmy Muller Ahlhorn
réwniez mozna znalez¢ materialy izolacyjne o przewodnosci cieplnej na poziomie 1,3 W/m-K.
Przyktadem takiego materiatu jest film Thermiflex® TF 21074 [135].

Obecnie firma 3M oferuje izolacje o podwyzszonej przewodnosci cieplnej, Therma Volt
(A = 0,23 W/m-K) oraz CeQUIN (4 = 0,195 W/m-K) [136]. Firma Dupont oferuje réwniez
izolacj¢ nowego typu New Kapton® MT+ Polyimide Film o przewodnosci cieplnej na
poziomie 0,75 W/m-K. Jest to material przeznaczony do wykonywania izolacji ztobkow
rdzenia magnetycznego, ktory producent dedykuje dla silnikow  stosowanych
w elektromobilnosci. Wyzsze przewodnosci cieplne majg niektore materialy elektroizolacyjne
stosowane w zaawansowanej elektronice (przewodno$¢ dochodzi nawet do 6 W/m-K).
Przyktadem takiego materialu moze by¢ produkt firmy Universal Science - podkitadka
termoprzewodzaca Unigap 6000 (1 =6 W/m-K) [137].

W pracy zaproponowano zastosowanie w silniku izolacji Zlobkowej ceramicznej
wykonanej z korundu, ktorej przewodnos¢ cieplna jest bardziej zblizona do przewodnosci

cieplnej rdzenia magnetycznego niz standardowo stosowanych izolacji zZtobkowych.
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System rozwigzan konstrukcyjnych do projektowania silnikow elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy
dla zastosowan w elektromobilnosci

Izolacje ceramiczng mozna wykona¢ na trzy sposoby:
a) Sporzadzenie formy o ksztalcie ztobka, ktéra bytaby wktadana lub wklejana w ztobku. Forma
moze by¢ wykonana jako jednolita lub ztozona z plytek o wymiarach wynikajacych
z wymiardéw ztobka;
b) Zanurzenie rdzenia w zywicy epoksydowej z duzym dodatkiem korundu w formie proszku;
¢) Nanoszenie plazmowe lub natryskiwanie cieplne poprzez chemiczne osadzanie z fazy
gazowej (CVD) lub poprzez fizyczne osadzanie z fazy gazowej (PVD).

Na rysunku 6.6 przedstawiono model wycinka rdzenia stojana, wykonany w celu

przeprowadzenia testu wykonalno$ci. Wycinek spakietowanego rdzenia magnetycznego

sporzadzono metoda plazmowa.

Rys.6.6. Model rdzenia magnetycznego z ceramiczng powtoka z korundu naniesiong plazmowo
a) widok od strony szczeliny powietrznej, b) widok od strony czotowej, ¢) powigckszenie widoku
warstwy powloki ceramicznej przy szczelinie powietrznej silnika, d) powickszenie widoku warstwy
ceramicznej od strony czotowej rdzenia magnetycznego, 1 — powltoka ceramiczna wewnatrz ztobka
stojana, 2 — powltoka ceramiczna od strony szczeliny powietrznej, 3 — powloka ceramiczna od strony
czotowej rdzenia magnetycznego

Metoda ta polega na stapianiu cieptem tuku plazmowego materiatu podawanego w postaci
proszku, ktory tworzy powloke w wyniku przys$pieszania roztopionych czastek w strudze

plazmy. Przyblizenie mikroskopowe pozwolito na oceng¢ warstwy ceramicznej modelu. Strona
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czolowa oraz fragmenty od strony szczeliny powietrznej charakteryzuja si¢ zwartg warstwa,
natomiast warstwa od strony zebdw stojana przyjeta bardziej niejednorodny ksztatt, w postaci
czap. Tego typu struktura izolacji zostala spowodowana katem ustawienia dyszy
oprzyrzadowania. Proby napigciowe wykazaty, ze warstwa wewnatrz ztobka nie jest odporna
na przebicie przy napieciu powyzej 400 V. Poprawa parametrow izolacji ztobkowej zostata
uzyskana dzigki rozwigzaniu opisanemu w patencie [138]. Rozwigzanie polegalo na
zastosowaniu rozgalezionej dyszy mniejszych rozmiaréw, ktora zapewnita korzystniejszy kat

nachylenia do $cianek ztobka.
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7. MODEL TERMICZNY

7.1. Model termiczny obwodu elektromagnetycznego silnika

Przed zastosowaniem metod numerycznych i komputeréw, analiza termiczna przy
projektowaniu maszyny elektrycznej opierata si¢ na bardzo uproszczonych, a w konsekwencji
mato doktadnych modelach analitycznych. Proste modele odwzorowywaty $rednig temperature
maszyny lub jej uzwojenia, przy czym wyniki obliczen obarczone byty duzym btedem. Czgsto
zamiast wykonywania obliczen temperatury, w analizie cieplnej odnoszono si¢ jedynie do
oceny gtoéwnych parametréw determinujgcych limitowane temperatury elementéw np. gestosci
pradu lub stosunku strat mocy do powierzchni odprowadzania ciepta, bazujac przy tym na
doswiadczeniach empirycznych konstruktorow i projektantow. Jest to sposdb postepowania
catkowicie nieprzydatny w przypadku silnikow o nowej konstrukcji, a w szczegdlnosci
silnikow charakteryzujacych si¢ bardzo duzym wykorzystaniem obwodu magnetycznego.
Z taka sytuacja mamy do czynienia w niniejszej pracy. W rozwazanych silnikach temperatury
gltownych elementow silnika sg bardzo zblizone do dopuszczalnych. Ponadto wystepuja w nich
stosunkowo duze réznice pomig¢dzy temperaturg Srednig i maksymalng w poszczegdlnych
czg$ciach. Wyznaczenie, i to z matg doktadnoscia, jedynie §redniej temperatury np. uzwojenia
w takim przypadku nie umozliwia przeprowadzenia oceny stanu cieplnego silnika, a w
szczegblnosci okreslenia zagrozen uszkodzenia termicznego lub przy$pieszenia procesu
starzenia wywolanego przekroczeniem temperatury dopuszczalnej izolacji uzwojenia lub
magnesu trwatego.

Obecnie przy projektowaniu maszyn elektrycznych stosuje si¢ najczesciej metode sieci
cieplnych w ujeciu dostosowanym do obliczen pola temperatury [139], metod¢ elementow
skonczonych (MES) oraz numeryczng mechanike ptynow (CFD) [140, 70, 141, 142].

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze wspolczesnie modele symulacyjne maszyn elektrycznych sa
nie tylko wykorzystywane w systemach komputerowego wspomagania projektowania, ale

rowniez [139]:

a) w systemach monitoringu,
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b) przy wyznaczaniu warto$ci kryterialnych dla systemow diagnostycznych,
c) przy projektowaniu i doborze zabezpieczen,

d) przy doborze silnikéw do pracy przy zmiennym obcigzeniu i zmiennych
parametrach zasilania bez niepotrzebnego ich przewymiarowania.

Obliczenia cieplne silnikow elektrycznych zyskaly duza popularno$¢ z uwagi na coraz
wigksze wymagania, zwlaszcza dotyczace uzyskiwania coraz wigkszej gestosci mocy
1 momentu obrotowego z jednostki objetosci. Przyczynit si¢ do tego rozwdj elektromobilnosci,
w tym bezzatogowych elektrycznych statkow powietrznych, dla ktéorych te wymagania sg
szczegOlnie wysokie.

Model termiczny silnika elektrycznego, do przeprowadzenia prac badawczych zostal
opracowany w programie Ansys Motor-CAD. Obliczenia w programie bazuja na schemacie
cieplnym, ktory dodatkowo moze by¢ kalibrowany, w pewnym zakresie, przy wykorzystaniu
uproszczonych modeli MES wybranych elementéw silnika takich jak np. zlobek rdzenia
magnetycznego wypetniony uzwojeniem.

Metoda schematow cieplnych bazuje na znanej w elektrotechnice metodzie sieci
elektrycznych, przy czym parametrom elektrycznym przypisane sg odpowiednie wielkosSci
cieplne. Model obliczeniowy sktada si¢ z sieci weztow, ktore reprezentuja temperatury
w poszczegllnych elementach silnika. Drogi dla przeplywu ciepta pomigdzy elementami
silnika odwzorowane sg za pomoca dyskretnych oporéw cieplnych. Zrodta ciepta wystepujace
w modelu sg odpowiednikiem zrodet pradu w schematach elektrycznych. Opory cieplne
w zaleznosci od sposobu przekazywania ciepta moga reprezentowac przewodzenie, konwekcje
lub promieniowanie.

Opdr cieplny bryly o grubosci h, polu przekroju Sp i wspodtczynniku przewodnosci

cieplnej A jest okreslony wzorem:

Konwekcyjne przenoszenie ciepta migdzy cialem statym, a ptynem chtodzacym

mozna opisac przez opér cieplny Rconv. okreslony z zalezno$ci:

1
Reony. = ,
: aSo

gdzie a jest wspotczynnikiem przejmowania ciepta, a Sojest powierzchnig granicy faz ciata

statego 1 ptynu.
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Opér cieplny zwigzany z odprowadzaniem ciepta poprzez promieniowanie jest
wyrazony przy pomocy wzoru:

1
arSo

Ryga. =

2

gdzie ap to wspolczynnik przejmowania ciepta w wyniku radiacji, a Sy to powierzchnia

oddawania ciepta.
Wspotczynnik ay jest zdefiniowany jako [143]:

T14—T24)
9

ap = kSBEpF1—2 (_T1—Tz

gdzie: Fi2 jest wspotczynnikiem okreslajacym potozenie cial, natomiast 71 i 75 sa

temperaturami powierzchni ciat, wyrazonymi w Kelwinach.

Jezeli wykonujemy analize stanu nieustalonego, w schemacie cieplnym pojawiajg si¢
dodatkowe kondensatory, ktore przedstawiajg pojemnosci cieplne elementow silnika.
Pojemnosci te sa zalezne od objetosci elementéw oraz wlasciwosci fizycznych materiatu 1 sg

wyznaczane ze€ Wzoru:
Cen = CppVm .

gdzie: V jest objetoscig elementu silnika, p gestos$cig, natomiast Cy cieplem wihasciwym
materiatu, z ktoérego jest on wykonany.

Program Ansys Motor-CAD wykorzystuje model prostopadto$cienny uzwojenia [ 144].
Takie podejscie pozwala doktadnie odwzorowac trojwymiarowy transfer ciepta we wszystkich
czg¢Sciach uzwojenia. Model prostopadioscienny, znany réwniez jako model uzwojenia
prostopadio$ciennego, wprowadza podzial uzwojenia na kilka prostopadtoscianow. Te
trojwymiarowe objetosci maja rozne przewodnictwa w kazdym z trzech wymiarow (t].
promieniowo, stycznie 1 osiowo). Tego typu dyskretyzacja uzwojenia pozwala na
odwzorowanie transferu ciepta nie tylko pomigdzy ré6znymi czg¢§ciami uzwojenia, ale réwniez
pomiedzy réznymi czesciami silnika.

Na rysunku 7.1 zostala przedstawiona sie¢ cieplna dla silnika synchronicznego
wzbudzanego magnesami trwalymi, z wirnikiem zewnetrznym o konstrukcji jednotozyskowe;]

i uktadem chiodzenia ciecza w konstrukcji wsporczej, na ktorej osadzony jest stojan.
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Rys. 7.2. Model weztowy silnika z podziatlem uzwojenia i rdzenia magnetycznego na osiem obszarow
(prostopadtoscianow) w kierunku radialnym: a) model uproszczony z zaznaczonymi szeSciennymi
modelami uzwojenia b) model petny, z przedstawionymi elementami modelu uzwojenia

Na rysunku 7.2 przedstawiono model weztowy silnika. Uzwojenie zostato podzielone

wzdtuznie na 3 czg$ci (czolowa przednia, zlobkowsa 1 czotowa tylng). Kazda z tych czgsci
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System rozwigzan konstrukcyjnych do projektowania silnikow elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy
dla zastosowan w elektromobilnosci

podzielono w kierunku radialnym na 8 prostopadtoscianow, co w sumie dato 24
prostopadiosciany.

Model stojana obwodu elektromagnetycznego mozna podzieli¢ na 4 charakterystyczne
obszary: czota uzwojenia, czg$¢ czynng uzwojenia umieszczong w zlobku oraz rdzen
magnetyczny. W kazdym wydzielonym prostopadtosciennym elemencie uzwojenia znajduja
si¢ przewody (czg$¢ czynna uzwojenia), izolacja drutéw i impregnacja.

W przypadku czgsci czotowej uzwojenia dodatkowo wydzielone prostopadlos$ciany
obejmujg izolacj¢ zlobkowa. Kazdemu prostopadlo$cianowi przyporzadkowano 7 weztow
w sieci cieplnej: 1 wezet dla kazdej z 6 $cian prostopadioscianu i 1 wezel centralny, ktory
reprezentuje $rednig temperature tego prostopadtoscianu. Na rysunku 7.3 przedstawiono
przyktadowy przekroj modelu zlobka z zaznaczonymi przekrojami (8 prostopadios$ciandéw
wydzielonych w kierunku radialnym). Po dokonaniu podzialu na prostopadlo$ciany

wyznaczono parametry schematu zastepczego.
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Rys. 7.3. Model Zlobka w programie ANSY'S Motor-CAD:
a) podziat uzwojenia na prostopadtoscienne obszary obliczeniowe b) wynik obliczonego
przyktadowego rozktadu temperatury

Efektywne przewodnosci cieplne uzwojenia w kierunku radialnym i aksjalnym oraz pojemnos¢
cieplna s3 wyznaczane na podstawie nast¢pujacych danych:

a) wymiarow drutu nawojowego,

b) wypehienia ztobka,

¢) jakos$ci impregnacji,

d) grubosci izolacji ztobkowej,

e) wlasciwosci materiatdw wypehiajacych ztobek [145].
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Ze wzgledu na inng struktur¢ uzwojenia w kierunku radialnym i aksjalnym, efektywne
przewodnosci cieplne w tych kierunkach znacznie si¢ r6znia.

Program umozliwia zmian¢ dyskretyzacji uzwojenia. Zmniejszanie wymiarOw
prostopadtoscianow skutkuje zwiekszeniem liczby weztow, co zwicksza doktadno$¢ obliczen
przy jednoczesnym wydluzeniu czasu symulacji. Na rysunku 7.4 zostal przedstawiony
przyktadowy fragment sieci cieplnej dla czota uzwojenia oraz uzwojenia wewnatrz ztobka. Na
fragmencie reprezentujagcym czg¢$¢ uzwojenia w ztobku (rysunek 7.4c) widoczne sa opory
cieplne reprezentujgce droge przewodzenia ciepta do roéznych elementow silnika, np.
rezystancja Ri47 jest oporem przewodzenia ciepta do cze$ci uzwojenia znajdujacej si¢ powyzej
rozpatrywanego prostopadtos$cianu (podiaczona do wezla reprezentujacego srednig temperature
danego prostopadtos$cianu 1 wezta wspodlnego z prostopadioscianem sgsiednim). Rezystancja

Ri4s5 jest oporem cieplnym pomiedzy uzwojeniem, a izolacja ztobkowa.
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Rys. 7.4.Model weztowy uzwojenia silnika w programie ANSYS Motor-CAD: a) model uproszczony
z zaznaczonymi sze$ciennymi modelami uzwojenia b) model weztowy prostopadtos$cianu czota

uzwojenia c¢) model prostopadtoscianu uzwojenia w ztobku
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Przy tworzeniu sieci cieplnej rdzen magnetyczny silnika, podobnie jak uzwojenie,
mozna podzieli¢ na obszary prostopadlo$cienne w kierunku promieniowym i osiowym,
a nastgpnie przyporzadkowa¢ im wezly cieplne. Na rysunku 7.5 przedstawiono przyktad sieci
cieplnej rdzenia silnika, o o§miu weztach w kierunku promieniowym i jednym wezle osiowym

(rysunek 7.5a) oraz o o§miu weztach promieniowych i trzech weztach osiowych (rysunek 7.5b).
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Rys. 7.5.Sie¢ cieplna dla rdzenia silnika opracowana w programie ANSYS Motor-CAD:
a) o 8 weztach promieniowych i 1 wezle osiowym b) o 8 weztach promieniowych
i 3 weztach osiowych

7.2. Sieci cieplne dla opracowanych nowych rozwiazan konstrukcyjnych
silnika

W  programie ANSYS Motor CAD przygotowano modele obliczeniowe dla
zaproponowanych roéznych rozwigzan konstrukcyjnych silnika, ktore nastepnie zostaty

wykorzystane do przeprowadzenia symulacyjnych badan cieplnych. Uzyskane wyniki obliczen

stanowity podstawe do wykonania oceny tych rozwigzan.

59



7.2.1. Silnik z dodatkowym radiatorem bocznym w stojanie

Sie¢ cieplna generowana przez program ANSYS Motor CAD zostala uzupetniona
o opory cieplne pomiedzy koncami czo6t uzwojenia, a radiatorem bocznym od strony napgdowe;j
silnika. Generowany automatycznie model nie tworzyt powigzan pomiedzy tymi elementami,
co uniemozliwiato zamodelowanie zaproponowanego nowego rozwigzania konstrukcyjnego
w postaci dodatkowego radiatora bocznego. Na rysunku 7.6 zostat przedstawiony model silnika

z zaznaczonymi, uzupelnionymi oporami cieplnymi.
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Rys. 7.6. Model cieplny silnika utworzony w programie ANSY'S Motor CAD z zaznaczonymi
oporami cieplnymi pomig¢dzy radiatorem bocznym, a czotem uzwojenia

Wyniki przeprowadzonych prob nagrzewania silnika prototypowego wykazaty, ze
temperatura radiatora znaczaco wzrasta wraz ze zwigkszaniem obcigzenia silnika i1 wraz ze
wzrostem temperatury czot uzwojenia. Model radiatora pozbawiony potaczen w schemacie
moze przyjmowac jedynie ograniczone, maksymalne temperatury, zalezne w niewielkim
stopniu od temperatury uzwojenia, natomiast zalezne od temperatury konstrukcji wsporcze;.
W celu analizy czulosci elementu na zmiany obcigzenia wykonano obliczenia na

odwzorowanym wygenerowanym modelu cieplnym.
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Aby w modelu pierwotnym, bez brakujacych oporow cieplnych pomiedzy czotami
a radiatorem, radiator od strony napedowej osiagnat ustalong temp. 7 = 57,6°C (zmierzona
podczas badan laboratoryjnych prototypu silnika) trzeba model tak obcigzy¢, by uzyskaé
W uzwojeniu temperatury pracy na poziomie 7cy= 440°C. Rezystancje cieplne zostaty dobrane
na podstawie zmierzonych odlegtosci pomi¢dzy czotami a radiatorem bocznym. Nalezy
zwroci¢é uwage, ze po stronie przeciwnapedowej (od strony wyprowadzen uzwojenia
zasilajacego) program automatycznie generuje potaczenia.

Autor pracy doktorskiej zglosit producentowi oprogramowania (w ramach wsparcia
producenta programu) brak potagczenia termicznego cz6l uzwojenia z radiatorem

1 zaproponowat sposob jego zamodelowania w programie.

7.2.2. Silnik z przekladka ceramiczng pomie¢dzy radiatorem bocznym, a czolami
uzwojenia

Zastosowanie dodatkowej przekladki ceramicznej pomigdzy radiatorem bocznym,
a czolem uzwojenia zostalo zamodelowane przy wykorzystaniu dodatkowych oporow

cieplnych pomiedzy tymi elementami.

Na rysunku 7.7 przedstawiono miejsce zabudowania podktadki ceramicznej w silniku.

Rys. 7.7. Model silnika zbudowany w programie ANSYS Motor CAD z zaznaczonym miejscem
zamodelowanej przektadki ceramicznej pomi¢dzy radiatorem bocznym, a czolem uzwojenia
1- przektadka ceramiczna od strony napedowej, 2 — przektadka ceramiczna od strony
przeciwnapedowej

7.2.3. Silnik z ceramiczng izolacja zZlobkowa

Silnik zamodelowano w programie ANSYS Motor CAD poprzez zadeklarowanie

korundu w obszarze zajmowanym przez izolacj¢ ztobkowa (rysunek 7.8).
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System rozwigzan konstrukcyjnych do projektowania silnikow elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy

dla zastosowan w elektromobilnosci

Rys. 7.8. Model Zlobka stojana silnika zbudowany w programie ANSYS Motor CAD z zaznaczonym
miejscem zamodelowanej izolacji ceramicznej 1- przektadka ceramiczna

Material ten nie jest obecnie stosowany do wykonywania izolacji ztobkowej w silnikach,
a w konsekwencji nie znajduje si¢ w bibliotece materialdéw udost¢pnionej w programie przez

producenta.

62



8. MODEL OBLICZENIOWY SILNIKA PROTOTYPOWEGO
SMzs200S32

8. 1. Model obliczeniowy silnika SMzs200S32

W ramach zrealizowanych prac, w programie ANSYS Motor CAD, zostat wykonany
model obliczeniowy silnika SMzs200S32. Program ANSYS Motor CAD pozwala na
projektowanie 1 analiz¢ pracy silnika zaréwno w zakresie obliczen obwodu
elektromagnetycznego jak 1 w zakresie obliczen termicznych. Zaletg programu jest mozliwos¢
sprzezenia obliczenh modelu obwodu elektromagnetycznego oraz obliczen modelu termicznego.
Model obliczeniowy sktada si¢ z trzech modeli, wykonanych w modutach:

a) Emagnetic,
b) Thermal,

c) Lab.

Sprzezony model elektromagnetyczno-cieplny umozliwia obliczenie charakterystyk
pracy silnika. Moduly Emagnetic oraz Thermal zostaly wykorzystane do kalibracji modeli
symulacyjnych z wykorzystaniem wynikow prob nagrzewania przeprowadzonych
w laboratorium. Po kalibracji, na podstawie przygotowanego modelu obwodowo-polowego
utworzono model rozpatrywanego silnika w module Lab. Model ten postuzyl zarowno do
wykonania obliczen charakterystyk statycznych silnika, jak i1 symulacji jego pracy w cyklach
jazdy samochodow przedstawionych w kolejnych rozdziatach.

Model silnika prototypowego zostat skalibrowany na podstawie otrzymanych wynikéw
badan laboratoryjnych. Dla wykonanych badan silnika dobrano wspolczynniki korygujace
straty w rdzeniu magnetycznym. Wspotczynniki te dobrano na podstawie wykonanej proby
biegu jatowego przy pracy silnikowej. Zostaly one pomniejszone o zmierzone straty
mechaniczne i wentylacyjne oraz obliczone straty generowane w magnesach trwatych podczas

odwzorowanego biegu jalowego.
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Straty mechaniczne i1 wentylacyjne zostaly zmierzone na silniku ztozonym bez
zamontowanych magnesow trwatych. Umozliwito to uwzglednienie strat mocy tozyska, ktore
w rozpatrywanej konstrukcji jest tozyskiem samochodowym oraz strat wentylacyjnych
wirnika 1 tarczy ruchome;j silnika. Na rysunku 8.1 zostat przedstawiony przekroj opracowanego

modelu silnika SMzs200S32.

a) b)

Rys. 8.1. Przekrdj modelu silnika SMzs200S32, wykonany w programie ANSYS Motor CAD:
a) przekrdj poprzeczny, b) przekroj osiowy

Wymiary obwodu elektromagnetycznego w modelu sa odwzorowane na podstawie
dokumentacji technicznej. Wysiggi czot zostaty zmierzone po wykonaniu uzwojonego stojana
silnika. Wymiar grubos$ci radiatora bocznego zostat usredniony, poniewaz w wykonanym
fizycznie silniku jest on zmienny. Masa radiatora bocznego w modelu zostata zadana tak, aby
odpowiadata rzeczywistej masie radiatora. Masa obwodu elektromagnetycznego ztozonego

z rdzenia magnetycznego stojana, wirnika, uzwojenia i magneséw trwalych, szacowana na
64



podstawie masy wykorzystanych materiatow jest rowna 19,89 kg, co jest wartoscig zblizong do
masy obliczonej przez program ANSYS Motor CAD (20 kg). Waga stojana uzwojonego (rdzen
magnetyczny, izolacje i uzwojenie) wyniosta 14,4 kg (przed obrébka $rednicy wewnetrznej pod
wecisk 1 $rednicy zewnetrznej przy szczelinie). Obliczona w modelu masa stojana uzwojonego
wyniosta 14 kg. Gdyby zwigkszy¢ §rednice zewnetrzne stojana o material, ktory ulega obrobcee,
to obliczona masa wynositaby 14,41 kg. Masa catkowita stojana uzwojonego zostata zwazona
w trakcie wykonywania silnika. Silnik byl zalany w Zywicy z radiatorem bocznym, konstrukcja
wsporczg oraz tarczg stata, bez ukladu tozyskowego. Zwazona masa stojana zalanego
z konstrukcja wsporcza wyniosta okoto 25 kg. Masa tego samego uktadu elementéw obliczona
w programie wynosi 24,79 kg. Roznica masy stojana pomi¢dzy modelem obliczeniowym,
a rzeczywistym elementem to masa zywicy epoksydowej uzytej do jego wykonania.

Na rysunku 8.2. przedstawiono roztozenie uzwojenia stojana oraz schemat uzwojenia.
Dwuwarstwowe uzwojenie zostato roztozone w konfiguracji gora/dot. Boki kazdej z cewek sa
utoZone naprzemiennie raz w gornej, raz w dolnej warstwie ztobkow. Ta technologia uzwajania
byla jedyng dostepng w Gornoslaskim Instytucie Technologicznym w trakcie wykonywania
silnika.

Na rysunku 8.3. zostat przedstawiony model MES silnika. Model MES stanowi
symetryczny wycinek obwodu elektromagnetycznego silnika, ktéry ma 16 symetrii
magnetycznych. Taki podzial omawianego obwodu na 16 wycinkdw pozwala na znaczace
skrécenie czasu obliczen. Na rysunku zostala rowniez przedstawiona zastosowana do obliczen
siatka elementéw skonczonych oraz obliczony rozktad indukcji magnetycznej od magneséw

trwatych w rdzeniu magnetycznym silnika.
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Rys. 8.2. Model uzwojenia silnika SMzs200S32, wykonany w programie ANSY'S Motor-CAD:
a) roztozenie uzwojenia stojana b) schemat uzwojenia
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Rys. 8.3. Obliczony w programie ANSY'S Motor-CAD rozktad indukcji magnetycznej od magnesow
trwatych w rdzeniu magnetycznym silnika: a) siatka elementéw skonczonych b) obliczony rozktad
indukcji magnetycznej od magnesow trwatych w rdzeniu magnetycznym stojana i wirnika

Tabela 8.1 przedstawia obliczone wartosci indukcji magnetycznej od magnesow
= 950

trwatych 1 wartosci indukcji magnetycznej dla wybranego punktu pracy silnika (n

obr./min, T, =400 N-m).

Tabela. 8.1.0bliczone w programie ANSYS Motor CAD wartosci indukcji magnetycznej w silniku
dla dwoch punktdéw pracy: I (/=0 A, n =950 obr./min) , II (7= 400 N-m, n= 950 obr./min)

Punkt II

Indukcja magnetyczna

Element lub powietrze

Punkt I

0,72T 0,73T

szczelina powietrzna (Srednia)

szczelina powietrzna (warto$¢ szczytowa)

z3b stojana (warto$¢ szczytowa)

gbrna czes$¢ zgba stojana (wartos$¢ szczytowa)
jarzmo stojana (warto$¢ szczytowa)

jarzmo wirnika (warto$¢ szczytowa)

1,05T 1,26T

1,71T 1,72T

2,31T 2,41T

1,12T 1,39T

1,5T 1,5T
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W tabeli zostaly przedstawione odczytane (w programie ANSYS Motor CAD) wartosci
indukcji w kluczowych miejscach rdzenia magnetycznego od magnesow trwatych oraz
wartosci indukcji dla punktu pracy n = 9500br./min, 7m =400 N-m.

W modelu obliczeniowym przyj¢to blache elektrotechniczng M300-35 A. Na rysunkach
8.4 oraz 8.5 zostaly przedstawione jej charakterystyka magnesowania oraz charakterystyki

stratno$ci. W opracowanym modelu silnika przyjeto magnesy neodymowe typu N46UH.

Zastosowana charakterystyka magnesowania blachy M300 35 A
2,8
2,6 _
2,4
2,2

1,8 —;
1,6

1,4
1,2

BI[T]

0,8
0,6
0,4
0,2

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
H [A/m]

Rys. 8.4.Przyjeta w obliczeniach charakterystyka magnesowania blachy M300 35A
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Zastosowane charakterystyki stratnosci blachy M300 35 A
450
—50 [Hz]
400
/ —100 [Hz]
350
/ —200 [Hz]
300
= / —400 [Hz]
=< 250
= / —1000 [Hz]
—E 200
] / —2500 [Hz]
~ 150
100
50
0 L
0 1,6 1,8 2
B[T]

Rys. 8.5.Przyjete w obliczeniach charakterystyki stratnosci blachy M300 35A

Rysunek 8.6. przedstawia przekrd) ztobka stojana silnika. Model Zlobka jest
sparametryzowany przez wymiary, zastosowane materialy izolacji oraz klina zamykajacego
oraz tzw. dobro¢ impregnacji. Wykonane przekroje modelu fizycznego stojana uzwojonego
wykazaty, ze penetracja wybranej zywicy epoksydowej jest bardzo dobra, zarowno w czotach

uzwojenia jak 1 w zlobku stojana.

a) b) ©)

Rys.8.6. Model zlobka stojana a) przekroj modelu fizycznego ztobka stojana wykonany
dla przeprowadzenia prob uzwajania réznymi przekrojami drutu nawojowego b) przekroj modelu
fizycznego czota uzwojenia ¢) model Zlobka stojana wykonany w programie ANSYS Motor CAD

W tabeli 8.2. przedstawiono glowne parametry modelu uzwojenia. Model cieplny

rozpatrywanego silnika zostal wykonany w module Thermal programu ANSY S Motor CAD.
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Na rysunku 8.7.przedstawiono uproszczony schemat cieplny, wygenerowany przez program.

Tabela. 8.2. Gléwne parametry modelu uzwojenia.

Parametr jednostka wartos¢
Wypehienie ztobka - 0,7
Srednia odlegto$¢ pomiedzy drutami
) ] mm 0,156
nawojowymi
Grubo$¢ izolacji ztobkowe;j mm 0,18
Grubos¢ drutu nawojowego
mm 0,65/0,729
(miedz/ miedz z izolacjg)
Dobro¢ impregnacji w czgsci .
aktywne;j
Dobro¢ impregnacji w czgsci |
czotowej (D 1 ND)
Steady-State Plate{F] wif] F] Ambrent WIIA) wiA] R} wiR) Plate{R)
Stator Plate{F) Ade-Pate Stator 21-:10011 Axie{OH] sm:«‘ Ade Ace{OH] Stator :nc"o«) Ade-Pate Stator :.::o(m

Piot Options:
Resstance:
@ Laved
O Resistance
O Power
Qdr

Stator Yoke{Back konjs
Liner + Liner-Lam

]
]
Wag EW

Winding [Siet Wal]
® Label

O Tomporature Vinding [Active Hot Spot)

POUEW)  eooicem)
Windng [Average] Pau{Acve)

&

Ho(F

EndcapFlHousngEcap  Housng(F)2. Hoterd HF)2 » HHo(F)
+Ecap

Housing

Housng{FFAmD. LR | Housingirpams HATD LR |nam

Rys. 8.7. Uproszczona sie¢ cieplna dla rozpatrywanego silnika opracowana w programie ANSY'S
Motor CAD
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8.2. Straty mocy obliczane w modelu silnika wykonanym w module ANSYS

Motor CAD

Straty mocy w silnikach trakcyjnych ( zwtaszcza o duzej gesto$ci mocy i momentu
obrotowego) decyduja o ich efektywnos$ci majacej wptyw nie tylko na zasieg pojazdu i jego
ekonomiczno$¢, ale rowniez na zakres pracy napedu. Przy okreslonej wydajnosci uktadu
chlodzenia, wielko$¢ strat mocy w poszczegdlnych czgéciach silnika stanowi o zakresie pracy
silnika i napedu, co ma bezposredni wplyw na parametry jezdne i dynamike pojazdu.

W silnikach trakcyjnych rozktad strat poszczegolnych moze by¢ zmienny w zaleznos$ci
od tego w jakim stanie pracuje silnik, czy przy wysokich obrotach i z duza czestotliwoscia
zasilania, czy z duzym przecigzeniem chwilowym lub matym, lecz dtugotrwale. Wynika to
z aktualnych parametréw jezdnych samochodu, ktore moga by¢ skrajnie rézne. Z tego powodu
wybrane do symulacji pracy silnika narzedzie powinno umozliwia¢ uwzglednianie rdéznego
typu strat i ich zmiany przy zadanym rezimie pracy silnika lub w przypadku silnika napedowego
pojazdu, zadanego cyklu jazdy, ktory charakteryzuje si¢ zmienno$cig obcigzenia wynikajaca
z charakteru aplikac;ji silnika.

Straty mocy w elementach silnika zostaly zamodelowane w programie ANSYS Motor
CAD w module Emagnetic oraz w module Lab. Motor CAD Lab to potaczony zestaw narzgdzi
do modelowania elektromagnetycznego i termicznego, ktéry umozliwia wykonanie obliczen,
utatwiajacych modelowanie i optymalizacj¢ projektowanego silnika w catym jego zakresie

roboczym.

8.3. Straty mocy w silniku zalezne od pradu zasilania

Straty w uzwojeniu, w opracowanych modelach silnika zostaly rozbite na straty state
1 straty zwigzane z efektem wypierania pradu tzw. AC Winding losses. Pierwsze sg obliczane

na podstawie znanego powszechnie wzoru:
AP = I?R(T),

gdzie: 1- to warto$¢ skuteczna pradu zasilajacego, R(7) - rezystancja uzwojenia w funkcji

temperatury.

AC Winding losses moga by¢ wyznaczane dwiema metodami [145]:
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a) Full FEA,

b) Hybrid FEA.

Metoda Full FEA wykorzystuje obliczenia na doktadnym modelu, z uwzglednieniem
indukowanych pradow wirowych. W metodzie tej straty sg liczone osobno w kazdym
przewodniku, a w konsekwencji jest ona bardzo czasochlonna. Poniewaz dalsze analizy
przeprowadzone w pracy uwzgledniaja obliczenia w szerokim zakresie obciazenia i predkosci
obrotowej, do obliczen strat AC loss przyjeto metode Hybrid FEA.

Metoda Hybrid FEA wykorzystuje wyznaczony za pomocag MES rozktad indukcji
magnetycznej w ztobku do analitycznego obliczenia strat mocy, ktore nastgpnie sg
przemnozone przez dobrany wspdtczynnik korekcyjny. Dla punktu pracy silnika
odpowiadajacemu maksymalnej predkosci obrotowej i maksymalnemu momentowi obcigzenia
obliczono straty mocy w uzwojeniu obiema metodami, a nastgpnie wyznaczono wspotczynnik

korekcyjny ze wzoru:

APCuFull
k Full — —F———

Hybrid APCtubT‘id

gdzie: APcypyn - to straty w uzwojeniu zwigzane z efektem wypierania pradu obliczone metoda
peing, APcyypria- straty w uzwojeniu zwigzane z efektem wypierania pradu obliczone metoda

hybrydowa.

8.4. Straty w rdzeniu magnetycznym silnika

W opracowanych modelach, do obliczen strat w rdzeniu magnetycznym silnika
zastosowano metode Bertottiego [146, 147, 148, 149], ktéra pozwala na uwzglednienie
w obliczeniach strat histerezowych, strat spowodowanych przeptywem pradéw wirowych, oraz

strat nadmiarowych. Catkowite straty mocy w rdzeniu silnika wyznaczono ze wzoru:

3
2

8Pro() = knB?f + 02 (L2 ) + ko (£ (0))

gdzie: kn- to wspoOlczynnik histerezy, Bm- warto§¢ maksymalna indukcji magnetyczne;j,
f - czgstotliwo$¢ napiecia zasilajgcego, o - przewodnos¢ elektryczna blach rdzenia, b - grubos¢

pojedynczej blachy elektrotechnicznej (bez izolacji), k. - wspotczynnik strat nadmiarowych.
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Pierwszy czton rownania dotyczy strat histerezowych, ktore sg zwigzane z petla
histerezy materiatu ferromagnetycznego, z ktorego jest zbudowany rdzen magnetyczny silnika.
Drugi czton rownania dotyczy strat wiropradowych, ktére sg zwigzane z indukowaniem si¢
pradoéw wirowych w rdzeniu magnetycznym. Trzeci czton dotyczy strat nadmiarowych, ktore
sg spowodowane wzajemnym oddzialywaniem zewng¢trznego pola magnetycznego oraz
lokalnych p6t magnetycznych pochodzacych od pradow wirowych.

W aplikacjach silnika takich jak napedy pojazdoéw, napigcie zasilania pochodzace
z falownika zawiera wyzsze harmoniczne powodujgce wytwarzanie dodatkowych strat
w rdzeniu magnetycznym silnika [150]. Z wynikéw badan prezentowanych w literaturze [151]
wynika, ze straty w rdzeniu magnetycznym silnika zasilanego z falownika moga by¢ wyzsze
nawet 045%. Z tego powodu straty w rdzeniu ferromagnetycznym silnika w modelu
wyznaczono odejmujac od zmierzonych strat biegu jatowego przy pracy silnikowej 1 przebiegu
napig¢cia z falownika przewidywanego do zasilania silnika, zmierzone straty mechaniczne oraz
obliczone straty biegu jatowego w magnesach trwatych.

Na rysunku 8.8. zostaly przedstawione zmierzone straty biegu jatowego silnika
SMzs200S32 przy pracy pradnicowej oraz silnikowej, przy zasilaniu napi¢ciem Upc= 350 V,

ktore jest znamionowym napi¢ciem wybranego do zastosowania w napedzie falownika.

Straty biegu jalowego
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| —Badania lab. Praca
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Rys. 8.8. Wyznaczone laboratoryjnie straty biegu jatowego silnika SMzs200S32 przy pracy
generatorowej oraz przy pracy silnikowej i zasilaniu napedu napigciem Upc = 350 V
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Rys. 8.9.Wyznaczona zalezno$¢ strat mocy w rdzeniu silnika na podstawie zmierzone;j
charakterystyki biegu jatowego oraz obliczona w programie ANSYS Motor CAD.

Na rysunku 8.9 przedstawiono zalezno$¢ strat w rdzeniu od predkosci obrotowej, przy
zasilaniu silnika z falownika napigciem zawierajagcym wyzsze harmoniczne (wyznaczone
opisang wczesniej metoda) oraz obliczone w programie ANSYS Motor CAD przy zasilaniu
napigciem sinusoidalnym od predkosci obrotowej. Na podstawie tych charakterystyk dla
danego typu falownika mozna wyznaczy¢ wspotczynnik (zalezny od predkosci obrotowej)
umozliwiajacy skorygowanie strat w rdzeniu silnika, obliczonych w programie Motor CAD,

w celu uwzglednienia zmiany wywolanej wyzszymi harmonicznymi napigcia zasilajacego.

8.5. Straty mechaniczne

W literaturze [151, 152, 153] podawane sa empiryczne wzory do obliczania
sumarycznych strat mechanicznych, dajace przyblizone wyniki, ktore nie zawsze uwzgledniaja
rodzaj tozysk, stan lozysk oraz rzeczywisty uktad wentylacyjny maszyny. W przypadku
konstrukcji nietypowych warto wyznaczy¢ straty mechaniczne pomiarowo, zwlaszcza, ze taki
pomiar mozna wykorzysta¢ przy wyznaczaniu strat w rdzeniu magnetycznym stojana.

Straty mechaniczne w przyjetej konstrukcji silnika obejmuja:

a) straty wentylacyjne,

b) straty lozyskowe.
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Straty wentylacyjne wynikaja z oporu powietrza, co w przypadku rozpatrywanej
konstrukcji silnika z wirnikiem zewnetrznym obejmuje straty zwigzane z tarciem o powietrze
tarczy ruchome;j silnika oraz korpusu wirnika.

Straty tozyskowe wynikajg z tarcia w tozysku i zalezg od typu tozyska i jego stanu.
W przypadku rozpatrywanego silnika konstrukcja silnika jest osadzona na oryginalnym
tozysku samochodowym.

Straty mechaniczne zostaly zaimplementowane w modelu obliczeniowym jako
wielko$¢ zalezna od predkosci obrotowej. Straty te zostaly zmierzone na hamowni, na silniku
bez zamontowanych magnesow trwatych. Na rysunku 8.10 zostala przedstawiona zaleznos¢
zmierzonych strat mechanicznych od predkosci obrotowej dla silnika typu SMzs200S32 oraz

odwzorowanych w programie ANSYS Motor CAD.

Sumaryczne straty mechaniczne silnika typu SMzs200S32
220
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Rys. 8.10. Zalezno$¢ strat mechanicznych silnika typu SMzs200S32 od predkosci obrotowe;,
wyznaczonych laboratoryjnie oraz obliczonych w modelu symulacyjnym.

8.6. Straty w magnesach trwalych

Waznym zagadnieniem, dotyczacym strat mocy w silnikach trakcyjnych z magnesami
trwalymi sg straty mocy generowane w magnesach trwatych. W idealnym przypadku, gdy pole
magnetyczne w szczelinie powietrznej zawiera tylko harmoniczne przestrzenne
zsynchronizowane z wirnikiem silnika, w magnesach nie plyng prady wirowe. W silniku

elektrycznym o cewkach skupionych, strumien magnetyczny w szczelinie powietrznej oprocz
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podstawowej harmonicznej zawiera réwniez subharmoniczne 1 wyzsze harmoniczne, ktore
powoduja indukowanie pradéw wirowych w magnesach trwatych [154, 155, 156, 157].

W literaturze mozna spotka¢ wiele publikacji opisujacych metody ograniczania strat
mocy w magnesach trwatych silnika. Najczesciej stosowang metoda jest osiowa i promieniowa
segmentacja magnesow [158, 159, 160] oraz odpowiedni dobor liczby ztobkow na biegun i faze
[161, 162, 163]. Innym rozwigzaniem jest odpowiednie ksztalttowanie powierzchni
przyszczelinowej zeba stojana [164]. Analiza literaturowa wykazuje, ze nie ma bezposredniej
metody prostego pomiaru strat w magnesach trwalych. Straty te mozna probowaé oszacowac
metodg obliczeniowg oraz szacowac bilansujac zmierzone catkowite straty mocy i wyznaczone
straty poszczegdlne: straty mechaniczne, straty w rdzeniu magnetycznym oraz straty
rezystancyjne [150].

Zastosowany Ww niniejszej pracy program ANSYS Motor CAD, Kkorzystajac
z dwuwymiarowego modelu polowego silnika, wyznacza indukowang gestos$¢ pragdu wirowego

ze zmiany w czasie potencjalu wektora magnetycznego 4 [145, 165].

8.7. Straty mocy w silniku w module Lab

Obliczenie strat w elementach silnika w programie Motor CAD mozna wykonywac dla
pojedynczego punktu pracy silnika w module Emagnetic, natomiast do wyznaczenia
charakterystyk oraz map strat w obszarze dopuszczalnych obcigzen mozna wykorzysta¢ modut
Lab, ktory liczy siatke¢ punktow metodg MES, a nast¢pnie buduje model strat bazujac na

interpolacji miedzy nimi.

8.8. Kalibracja modelu symulacyjnego silnika

Warto$ci oporéw cieplnych w modelu silnika wynikaja z rodzaju materiatow
zastosowanych do jego budowy oraz wymiarow poszczegolnych czesci. Opory cieplne stykowe
zostaly dobrane poprzez kalibracj¢ modelu przy wykorzystaniu wynikéw prob nagrzewania
silnika w r6znych punktach pracy silnika, przy réznym momencie obcigzenia oraz roéznej
predkosci obrotowej. Opory cieplne stykowe pomiedzy gléwnymi elementami modelu, dobrane
na podstawie kalibracji, zostaty przedstawione w tabeli 8.3. W tabeli 8.4 przedstawiono

wlasciwosci zastosowanych w modelu materialow.
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Tabela. 8.3.0pory cieplne stykowe modelu silnika utworzonym w programie ANSYS Motor — CAD

Srednia grubos$¢ L
Opor cieplny
Elementy styczne zastepczej szczeliny
. . [m2-K/W] (T = 100 °C)
powietrznej [mm]

Pakiet stojana — konstrukcja wsporcza 0,016 0,0005045
Pakiet wirnika — kadtub wirnika 0,016 0,0005045
Magnes — pakiet wirnika 0,1 0,003153

Tabela. 8.4.Wtasciwos$ci materiatow zastosowanych do budowy elementoéw
zadane w modelu cieplnym silnika

Przewodnos¢ ciep Cieplo wlasciwe Gestos¢ masy
Material
[W/m-K] [J/kg K] [kg/m3
Miedz (uzwojenie) 401 385 8933
Rdzen magnetyczny
30 460 7650
wzdhiz blach
Aluminium

(konstrukcja wsporcza,
168 833 2790

kadtub wirnika, tarcza,

radiator boczny)

Zywica epoksydowa 1,3 1500 1800
Izolacja ztobkowa 0,14 1300 1400
Izolacja drutu nawojowego 0,21 1000 1400
Magnes 7,6 460 7650
Wat 52 460 7800
Lozysko 30 460 7800

Opory cieplne stykowe to opory dla strumienia ciepta przeplywajacego pomiedzy
stykajacymi si¢ powierzchniami elementdéw silnika. Sg one uzaleznione od jakosci kontaktu

pomigdzy elementami. W przypadku kontaktu rdzenia magnetycznego z aluminiowa
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konstrukcjag wsporczg lub aluminiowym kadlubem wirnika, wartosci oporow cieplnych
stykowych sg uzaleznione od:

a) doboru pasowania (wcisku),

b) rodzaju obrobki powierzchni stykowych (lub jej braku),

¢) tolerancji wykonania i centryczno$ci,

d) aktualnej temperatury elementow.

Wplyw temperatury jest mniej istotny gdy element nos$ny, na ktéorym osadzony jest
stojan jest wykonany z zeliwa, natomiast zastosowanie aluminium w konstrukcji wsporczej
silnika powoduje wzrost wptywu temperatury na warto$ci oporu cieplnego pomiedzy tym
elementem, a rdzeniem magnetycznym. W rozpatrywanej konstrukcji silnika z wirnikiem
zewngtrznym rdzeh magnetyczny stojana, nagrzewany przez straty energii, jest naktadany na
aluminiowg konstrukcj¢ wsporcza, ktora z kolei jest schtadzana chtodziwem.

W przypadku stojana silnika, wykonanego z aluminium, rezystancj¢ stykowa dobrano
rozpatrujac rézne obcigzenia silnika. W konstrukcji z wirnikiem wewngtrznym chtodzony
kadtub znajduje si¢ na zewnatrz silnika. Rdzen magnetyczny wraz ze wzrostem temperatury
rozszerza si¢, tym samym zwiekszajac docisk do kadtuba.

W przypadku laczenia wystepujacego pomiedzy pakietem rdzenia magnetycznego,
a aluminium, program ANSY S Motor CAD sugeruje poziomy stycznosci na podstawie réznych
opracowan naukowych. Propozycje zawarte w programie to:

1.ts= 0,01 mm (dobra stycznos$¢),

2.ts = 0,03 mm($rednia stycznosc),

3.ts= 0,08 mm (staba styczno$¢).

W przypadku kontaktu magneséw trwalych z rdzeniem magnetycznym wirnika istotne
sg gtownie:

a) obrobka powierzchni stykowej wirnika,

b) centrycznos$¢ srednicy wewnetrznej,

c) tolerancja wykonania lukowych magnesow trwatych,

d) grubos¢ 1 gladkos$¢ powtoki ochronnej magnesu (wykonanej z epoksydu),
e) grubos¢ warstwy kleju pomiedzy magnesem, a rdzeniem magnetycznym.

Pomiary nagrzewania silnika zostalty wykonane w takim zakresie, na jaki pozwalaty
mozliwosci stanowiska badawczego. Podczas pomiardéw, starano si¢ nie przekraczaé

temperatury uzwojenia 7Tcy = 140 °C oraz temperatury magnesow Tmag. = 80 °C.
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Zostala rbwniez zmierzona i porownana z obliczeniami warto$¢ sprawnosci silnika oraz
moment obrotowy dla réznych predkosci obrotowych silnika, zarowno w pierwszej jak
1 w drugiej strefie sterowania.

Przyktadowe wyniki pomiaréw i obliczen zostaly przedstawione na rysunkach 8.11—
8.18. Roznice pomi¢dzy wynikami pomiardw na stanowisku badawczym 1 wynikami obliczen
przeprowadzonych w programie ANSYS Motor CAD wynikaja z niepewnos$ci pomiarowych,
uproszczen przyjetych przy tworzeniu modelu symulacyjnego i niedokladnosci okreslenia

parametréw modelu.

Charakterystyka momentu obrotowegom w funkcji pradu zasilania silnika,
n =200 obr./min.
1000
900
800 e
700 / o~
— 600 .
E
Z. 500 o
& 400
300 / ’
200 - ----Badania lab.
100 ) — Obliczenia
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Rys. 8.11.Porownanie charakterystyk momentu obrotowego 7,, w funkcji pradu zasilania
I rvs dla predkosci obrotowej #n =200 obr./min zmierzonych na stanowisku badawczym
z charakterystykami obliczonymi w programie ANSYS Motor CAD
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Rys. 8.12. Poréwnanie charakterystyk momentu obrotowego 7, w funkcji pradu zasilania
1 rus dla predkosci obrotowej n = 400 obr./min zmierzonych na stanowisku badawczym

z charakterystykami obliczonymi w programie ANSYS Motor CAD
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Charakterystyka momentu obrotowegom w funkcji pradu zasilania silnika,
n = 800 obr./min.
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Rys. 8.13.Porownanie charakterystyk momentu obrotowego 7, w funkcji pradu zasilania
1 rusdla predkosci obrotowej n = 800 obr./min. zmierzonych na stanowisku badawczym
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Charakterystyka momentu obrotowegom w funkcji pradu zasilania silnika,

900 n= 1200 obr./min.
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Rys. 8.14. Poréwnanie charakterystyk momentu obrotowego 7,, w funkcji pradu zasilania
1 rus dla predkosci obrotowej n = 1200 obr./min zmierzonych na stanowisku badawczym
z charakterystykami obliczonymi w programie ANSYS Motor CAD

Charakterystyka sprawnosci silnika w funkcji pradu zasilania silnika,
n =200 obr./min
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Rys. 8.15. Poréwnanie charakterystyk sprawnosci 1 w funkcji pradu zasilania Zzys
dla predkosci obrotowej n = 200 obr./min. zmierzonych na stanowisku badawczym
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Charakterystyka sprawnosci silnika w funkcji pradu zasilania silnika,

n =400 obr./min
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Rys. 8.16. Poréwnanie charakterystyk sprawnosci 7 w funkcji pradu zasilania Zzys
dla predkosci obrotowej n = 400 obr./min zmierzonych na stanowisku badawczym

Charakterystyka sprawnosci silnika w funkcji pradu zasilania silnika,
n = 800 obr./min
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Rys. 8.17. Poréwnanie charakterystyk sprawnosci 7 w funkcji pradu zasilania Zzys
dla predkosci obrotowej n = 800 obr./min zmierzonych na stanowisku badawczym




Charakterystyka sprawnosci silnika w funkcji pradu zasilania silnika,
n = 1200 obr./min
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Rys. 8.18. Poréwnanie charakterystyk sprawnosci 7 w funkcji pradu zasilania Zrus
dla predkosci obrotowej n = 1200 obr./min zmierzonych na stanowisku badawczym

W celu oceny doktadnosci modelu termicznego wyniki obliczen programu ANSYS
Motor CAD poréwnane zostaty z temperaturami zmierzonymi podczas badan laboratoryjnych.
Rozmieszczenie czujnikéw temperatury w silniku zostalo przedstawione w rozdziale
opisujacym stanowisko badawcze. Poréwnano temperatury: szczytu zeba, w ztobku, w czotach
uzwojenia oraz temperatury radiatorow bocznych. Z uwagi na niemozliwo$¢ umieszczenia
czujnikow gleboko w ztobku na $rodku dlugosci rdzenia magnetycznego (z powodu jego
duzego wypehienia), czujniki temperatury umieszczono w ztobku na glebokosci kilku
milimetréw z kazdej strony silnika, a ich pomiar poréwnano z obliczong w modelu temperaturg
czesci prostoliniowej czota uzwojenia. Temperatury w tych miejscach uzwojenia powinny by¢
bardzo zblizone. Czujnik temperatury w czotach uzwojenia od strony napgdowej zostat
umieszczony nieco nizej niz czujnik temperatury po stronie przeciwnej do napgdowej, co
réwniez zostato uwzglednione w analizie.

W modelu przyjeto jeden wezet termiczny na dtugos$¢ pakietu silnika, z uwagi na fakt,
ze dtugos¢ pakietu jest stosunkowo niewielka oraz z uwagi na czasochtonno$¢ obliczen. Modele
byty przygotowywane do wielowariantowych obliczen i symulacji cykli jazdy wykonanych
w kolejnych etapach pracy.

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen dla réznych punktow pracy silnika.
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Rys. 8.19. Obliczone temperatury ustalone, dla punktu pracy silnika 7, = 300 N-m, n = 950 obr./min
(V=105 km/h), Tor = 28,3 °C, Tehtodziwa = 23,8°C, ¢ = 10 1/min
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Rys. 8.20. Obliczone temperatury ustalone, dla punktu pracy silnika 7,,= 350 N-m, n = 950 obr./min
(V=105 km/h), Ty = 28,8°C, Tchiodziwa = 24,1°C, ¢ = 10 1/min
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5.8'1%107,2°C *115,0°C *111211%780°c
87,4°C #111,2°C *119,.8°C *115,6°C #79,7°C
83,0°C #112,5°C *120,7°C *116,9°C #80,2°C
87,9°C #112,3°C *120,5°C *116,7°C #30,2°C
85,7°C #1089°C *119,1°C *113,6°C #77,7°C
83,8°C #103,9°C *113,4°C #108,4°C #75,9°C

79,4°C #92,8°C #101,5°C RO7,0°CRRT1,5°C
70,1°C. #70,0°C #80,0°C %2
58,0°C

#57,4°c *785°C

*102,2°C
*114,0°C
*1196°C
e615°C #121,0°C
*121,1°C
*119,9°C
#115,8°C

Rys. 8.21. Obliczone temperatury ustalone, dla punktu pracy silnika 7,, =400 N-m,
n =950 obr./min. (V= 105 km/h), To. = 18 °C, Tehtodziwa = 15,3°C, ¢ = 10 1/min
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Na rysunkach 8.19 — 8.21 zostaly przedstawione przyktadowe wyniki obliczen

(w programie ANSYS Motor CAD) odwzorowujacych proby nagrzewania dla réznych

punktéw pracy silnika. Temperatury poczatkowe poszczegdlnych elementdéw silnika zostaty

zadane takie, jak przy rozpoczeciu pomiarow. Obliczenia zostalty wykonane dla stanu

przejsciowego (transient). Czas trwania proby nagrzewania silnika wynosit ok. 25 minut.

W tabelach 8.5- 8.8 porownano zmierzone i obliczone temperatury w silniku w stanie

cieplnie ustalonym.

Tab. 8.5. Porownanie zmierzonych temperatur poszczegdlnych elementow silnika podczas proby

nagrzewania silnika na stanowisku laboratoryjnym z temperaturami obliczonymi przy wykorzystaniu

opracowanego modelu w programie ANSY'S Motor CAD: T, = 300 N'm, n = 950 obr./min

(V =105 kmv/h), To. = 28,3°C, Tentotziva = 23,8°C, ¢ = 10 I/min

Element Badania lab. Model obl. AT [°C] AT [%]
Ztobek D 75 73,2 1,8 2,40
Ztobek ND 76,5 75,7 0,8 1,05
Czoto D 72,3 70,5 1,8 2,49
Czolo ND 76,8 76,1 0,7 0,91
Z3ab D 65 64,4 0,6 0,92
Zab ND 65,8 64,4 1,4 2,13
Magnes 67,1 64,9 2,2 3,28
Tarcza D 49,5 49,1 0,4 0,81
Tarcza ND 41,4 41,7 -0,3 -0,72
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Tab. 8.6. Porownanie zmierzonych temperatur poszczegdlnych elementow silnika podczas proby
nagrzewania silnika na stanowisku laboratoryjnym z temperaturami obliczonymi przy wykorzystaniu
opracowanego modelu w programie ANSYS Motor CAD: Tr, = 350 N'm, 7 = 950 obr./min.
V=105 km/h), To.. = 28,8°C, Tentodziwa = 24,1°C, ¢ = 10 I/min

Element Badania lab. Model obl. AT [°C] AT [%]
Ztobek D 92,3 91,2 1,1 1,19
Ztobek ND 94 94,6 -0,6 -0,64
Czolo D 88,9 88,7 0,2 0,22
Czoto ND 95,8 96,4 -0,6 -0,63
Zab D 78,7 77 1,7 2,16
Zab ND 77,5 77 0,5 0,65
Magnes 72,1 72 0,1 0,14
Tarcza D 57,5 57,8 -0,3 -0,52
Tarcza ND 47,5 47,6 -0,1 -0,21

Tab. 8.7. Porownanie zmierzonych temperatur poszczegdlnych elementow silnika podczas proby
nagrzewania silnika na stanowisku laboratoryjnym z temperaturami obliczonymi przy wykorzystaniu
opracowanego modelu w programie ANSY'S Motor CAD: 7,,= 400 N'm, n = 950 obr./min
(V=105 km/h), T = 18 °C, Tchtodziwa = 15,3°C, ¢ = 10 I/min

Element Badania lab. Model obl. AT [°C] AT [%]
Ztobek D 103,5 103,5 0 0,00
Ztobek ND 105,6 108 -2,4 -2,27
Czolo D 99,3 101,3 -2 -2,01
Czoto ND 108 111,5 -3,5 -3,24
Zab D 85,7 83 2,7 3,15
Zab ND 83,9 83 0,9 1,07
Magnes 70,8 70,5 0,3 0,42
Tarcza D 60 58,9 1,1 1,83
Tarcza ND 45,9 45,5 0,4 0,87
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Tab. 8.8. Porownanie zmierzonych temperatur poszczegdlnych elementoéw silnika podczas proby
nagrzewania silnika na stanowisku laboratoryjnym z temperaturami obliczonymi przy wykorzystaniu
opracowanego modelu w programie ANSY'S Motor CAD: Ty, =315 N'm, n = 1360 obr./min
(V=150 km/h), Tor. = 24°C, Tehtodziva = 19°C, ¢ = 10 I/min

Element Badania lab. Model obl. AT [°C] AT [%)]
Ztobek D 104 107,2 -3,2 -3,08
Ztobek ND 105,6 111,5 -5,9 -5,59
Czoto D 103,2 103,9 -0,7 -0,68
Czoto ND 108,3 113,6 -5,3 -4,89
Zab D 85 86,6 -1,6 -1,88
Zab ND 82,9 86,6 -3,7 -4,46
Magnes 76,5 73 3,5 4,58
Tarcza D 59,9 61,5 -1,6 -2,67
Tarcza ND 49,1 49,6 -0,5 -1,02

Na rysunkach 8.22 — 8.31 przedstawiono zaréwno obliczone przez program, jak

1 zmierzone na stanowisku badawczym podczas wykonanych préb nagrzewania, przebiegi

temperatur poszczegdlnych elementéw silnika. Wykonano wykresy dla przyktadowych dwoch

punktow pracy: n =950 obr./min. i T = 300 N-m oraz n = 950 obr./min i Tm =400 N.m.
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System rozwigzan konstrukcyjnych do projektowania silnikow elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy

dla zastosowan w elektromobilnosci

Temperatura uzwojenia w Zlobku
80
7 /7/’_
60
£ 50
o —Uzwojenie w ztobku lab. (D)
4 —Uzwojenie w ztobku lab. (ND)
30 —Uzwojenic w ztobku (D)
—Uzwojenie w ztobku (ND)
20
0 5 10 15 20 25 30
t [min]

Rys. 8.22. Poréwnanie obliczonych temperatur uzwojenia w ztobku z temperaturami zmierzonymi
na stanowisku badawczym Ty, = 300 N-m, n = 950 obr/min (V= 105 km/h), To. = 28,3°C,
Tentodziwa = 23,8°C, ¢ = 10 1/min

Temperatura czola uzwojenia
90

80

. e —
A

ANy
e,
&N
50
/ —Czoto uzwojenia lab. (D)
40 L
—Czolo uzwojenia lab. (ND)
30 ——Czoto uzwojenia (D)
—Czoto uzwojenia (ND)
20
0 5 10 15 20 25 30

¢t [min]

Rys. 8.23. Poréwnanie obliczonych temperatur czot uzwojenia z temperaturami zmierzonymi
na stanowisku badawczym Ty, = 300 N-m, n = 950 obr./min. (¥ = 105 km/h), T, = 28,3°C,
Tentodziwa = 23,8°C, ¢ = 10 1/min
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System rozwigzan konstrukcyjnych do projektowania silnikow elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy

dla zastosowan w elektromobilnosci

80
75
70
65
60
55

T [°C]
3

45
40
35
30
25
20

Temperatura ze¢ba stojana - przy szczelinie

ﬁ

/

/

==Z3b stojana (D)
==Z73b stojana (ND)
—Z73b stojana
5 10 15 20 25
t [min]

30

Rys. 8.24. Poréwnanie obliczonych temperatur zeba stojana z temperaturami zmierzonymi
na stanowisku badawczym 7, = 300 N-m, n = 950 obr./min (V' = 105 km/h), T, = 28,3 °C,

Tentodziwa = 23,80C, q= 10 I/min

80

70

60

50

T [::C]

30

20

10

Temperatura magnesu

e

—Magnes lab. —Magnes

5 10 15 20
t [min]

25

30

Rys. 8.25. Poréwnanie obliczonych temperatur magnesoéw trwatych z temperaturami zmierzonymi

na stanowisku badawczym T, = 300 N'm, n = 950 obr./min (v = 105 km/h), To. = 28,3 °C,

Tehtodziwa = 23,8°C, ¢ = 10 1/min
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Temperatura radiatoréw bocznych
60

55

50

45 /
//w/
//// —Radiator boczny lab. (D)
35

—Radiator boczny lab. (ND)

T[°C]
&

30
—Radiator boczny (D)
25
—Radiator boczny (ND)
20
0 5 10 15 20 25 30

¢ [min]

Rys. 8.26. Poréwnanie obliczonych temperatur radiatoréow bocznych z temperaturami zmierzonymi
na stanowisku badawczym 7 = 300 N-m, n = 950 obr./min (V' = 105 km/h), To. = 28,3 °C,
Tehtodziwa = 23,80C, q= 10 1/min

Temperatura uzwojenia w Ztobku - przy szczelinie

120
110
90
80
g 70
)
60
—Uzwojenie w ztobku lab. (D)
50
// —Uzwojenie w ztobku lab. (ND)
40
/ —Uzwojenie w ztobku (D)
30 4
—Uzwojenie wztobku (ND)
20
0 5 10 15 20 25 30

¢ [min]

Rys. 8.27. Poréwnanie obliczonych temperatur uzwojenia w ztobku z temperaturami zmierzonymi
na stanowisku badawczym. T, = 400 N-m, n = 950 obr./min. (V= 105 km/h), To. = 18 °C,
Tentodziwa = 15,3°C, ¢ = 10 1/min
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System rozwiazan konstrukcyjnych do projektowania silnikéw elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy

dla zastosowan w elektromobilnosci

Temperatura czola uzwojenia

120

110

100 /f
. S
N/ -

50 —Czoto uzwojenia lab. (D)

—Czoto uzwojenia lab. (ND)

30 —Czoto uzwojenia (D)

AN
(=]
~
\

—Czoto uzwojenia (ND)

20
0 5 10 15 20 25 30

t [min]

Rys. 8.28. Poréwnanie obliczonych przez program temperatur czot uzwojenia z temperaturami
zmierzonymi na stanowisku badawczym T, = 400 N-m, n = 950 obr./min(} = 105 km/h),
T()t_ = 18 OC, Tch[odziwa_ = 15,3OC, q = 10 l/min

Temperatura z¢ba stojana - przy szczelinie

s /4
60 //

,%_), 55
e 50
45
40 // ——Zab stojana lab. (D)
i
/ —Zab stojana lab. (ND)
30
“5 —Zab stojana
20
0 5 10 15 20 25 30

t [min]

Rys. 8.29. Poréwnanie obliczonych temperatur zeba stojana z temperaturami zmierzonymi
na stanowisku badawczym Ty, = 400 N'm, n = 950 obr./min (V= 105 km/h), T, = 18 °C,
Tehiodziwa = 15,3°C, ¢ = 10 1/min



Temperatura magneséw trwalych wirnika

80

70

60

Nz

30 i

T[°C)
8
\\

20
—Magnes ~——Magnes lab.
10

0 5 10 15 20 25 30
t [min]

Rys. 8.30. Poréwnanie obliczonych temperatur magnesow trwatych z temperaturami zmierzonymi
na stanowisku badawczym Ty, = 400 N-m, n = 950 obr./min (V= 105 km/h), To. = 18 °C,
Tentodziwa = 15,3°C, ¢ = 10 1/min

Temperatura radiatoréw bocznych stojana

// —Radiator boczny lab. (D)
/ —Radiator boczny lab. (ND)
30
Radiator boczny (D)
25
—Radiator boczny (ND)
20
0 5 10 15 20 25 30

¢ [min]

Rys. 7.31. Poréwnanie obliczonych temperatur radiatorow bocznych z temperaturami zmierzonymi
na stanowisku badawczym 7 = 400 N-m, n = 950 obr./min (¥ = 105 km/h),
T()t, = 18 OC, tch[odziwa_ = 15,3OC, q = 10 l/min
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Poréwnanie wynikow prob nagrzewania na stanowisku badawczym z wynikami
obliczen programu ANSYS Motor CAD pozwala na ocen¢ czy model obliczeniowy
odzwierciedla rzeczywiste stany cieplne maszyny. Przy poréwnywaniu uwzgledniono nie tylko
stany ustalone, ale takze stany przejSciowe, poniewaz model miatl by¢ wykorzystywany do
symulacji pracy silnika podczas cykli jazdy samochodu.

Rozbieznos¢ pomigdzy wynikami obliczen programu, a wynikami badan
laboratoryjnych dla gtéwnych elementow obwodu elektromagnetycznego (takich jak uzwojenie
stojana, rdzeh magnetyczny czy magnesy trwate) w miejscach pomiaru temperatury nie

przekracza AT = 6 K, co stanowi roznice rzedu kilku procent.
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9. MODELE SYMULACYJNE SILNIKOW Z WYBRANYMI
ROZWIAZANIAMI KONSTRUKCYJNYMI

W celu zweryfikowania mozliwych kierunkow rozwoju trakcyjnych silnikow
kompaktowych o zwigkszonej gestosci mocy do zabudowy w piastach kol pojazdow,
wykonano modele obliczeniowe w programie ANSYS Motor CAD. Modele s3 dopasowane do
rozwigzan konstrukcyjnych i materiatowych przedstawionych w rozdziale 6. Rozwigzania te
maja za zadanie zwigkszy¢ skuteczno$¢ odprowadzania ciepta z kluczowych czesci silnika
1 zwigkszy¢ zakres jego bezpiecznej pracy. W silniku ciepto z uzwojenia jest odprowadzane do
pakietu blach oraz otoczenia cz6t uzwojenia. Skuteczno$¢ odprowadzenia ciepta z uzwojenia
do pakietu blach zalezy od izolacji zlobkowej, a skuteczno$¢ odprowadzenia ciepta z czot
uzwojenia zalezy od zywicy 1 zastosowanych dodatkowo radiatoréw. Nalezy nadmienié, ze
radiator upraszcza technologi¢ zalewania stojana zywica epoksydowa, gdyz zamyka od strony
czotowej forme¢ odlewnicza.

Obliczenia zostaty przeprowadzone dla nast¢pujgcych systemow rozwigzan
konstrukcyjnych:

Model 1. Silnik z magnesami trwatymi niedzielonymi (jeden segment), stojan zalany zywicg
epoksydowa o przewodnosci cieplnej 4 = 1,3 W/m-K z radiatorem bocznym po stronie
napedowej - jest to model skalibrowany na podstawie badan laboratoryjnych.

Model 2. Silnik jak w pkt. 1 lecz bez radiatora bocznego po stronie napedowej, a z radiatorem
bocznym po stronie przeciwnapgdowe;.

Model 3. Silnik jak w pkt. 1 z dodatkowa segmentacja magnesow w kierunku osiowym
(5 rownych segmentow).

Model 4. Silnik jak w pkt. 1 lecz bez zywicy 1 radiatora bocznego.

Model 5. Silnik jak w pkt. 1 z zywica epoksydowa o przewodnosci cieplnej A =3 W/m-K.
Model 6. Silnik jak w pkt. 1 z ceramiczng izolacja ztobkowa, wykonang z korundu
o przewodnosci cieplnej 4 =27 W/m-K.

Model 7. Silnik jak w pkt. 6 z dodatkowg przektadka korundowa o przewodnosci cieplnej

96



A= 27W/m-K pomiedzy radiatorem, a czolami uzwojenia, zalany zywica o przewodnosci
cieplnej 4 =3W/m-K.

Model 8. Silnik jak w pkt. 7 lecz ze stojanem zalanym zywica epoksydowa o przewodnosci
cieplnej rownej 4 = 1,3 W/m-K.

Model 9. Silnik z zastosowanym szeregiem wczesniej przedstawionych rozwigzan z zywica
epoksydowa o przewodnosci cieplnej rownej A = 3 W/m-K, z pojedynczym segmentem
magnesu wzdluz osi silnika, z radiatorem bocznym, ceramiczng izolacja ztobkowa,
z dodatkowg przektadka korundowa pomigdzy radiatorem, a czotami uzwojenia.

Model 10. Silnik z rozwigzaniami takimi jak Model 9, z segmentacja magnesow

(5 segmentow).

W tabeli 9.1 przedstawiono zastosowane systemy rozwigzan konstrukcyjnych

w poszczegbdlnych modelach obliczeniowych.

Tab. 9.1. Zastosowane systemy rozwigzan konstrukcyjnych
w poszczegolnych modelach obliczeniowych

Magnesy Segmentacja  Stojan  Stojan  Radiator  Radiator  Ceramiczna  Dodatkowa
trwate magnesow zalany  zalany boczny boczny izolacja przektadka
niedzie- w kierunku  zywicg  Zywica po po Zlobkowa korundowa
lone osiowym epoksy- epoksy-  stronie stronie z korundu A=27
Isegment 5 dowa dowa D N A=27 W/m-K
segmentow A=1,3 A=3 W/m-K pomiedzy
Wm'K W/m-K radiatorem,
a czotami
uzwojenia
Mod. 1* X X X X
Mod. 2 X X
Mod. 3 X X X X
Mod. 4 X X
Mod.10 X X X X X X

* Model 1 - model silnika skalibrowanego

Dla modeli symulacyjnych wykonano obliczenia cieplne w celu poréwnania wptywu

opisywanych rozwigzan konstrukcyjnych na parametry termiczne silnika. Obliczenia

przeprowadzono dla dwoch dtugosci pakietu:
a) Lrg = 60 mm,

b) Lre = 50 mm (wersji skréconej silnika).
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Silnik krétszy zostal zaprojektowany tak, aby przekrd) poprzeczny obwodu
elektromagnetycznego pozostat taki sam jak silnika dtuzszego, natomiast zmienita si¢ dtugos¢
jego rdzenia magnetycznego i liczba zwojow. Zmiana liczby zwojow miata na celu wyréwnanie
warto$ci momentu maksymalnego, aby w dwoch maszynach moment przy starcie od predkosci
V=0 km/h oraz podczas pokonywania przeszkod typu kraweznik lub podjazd o stosunkowo
duzym nachyleniu byt poréwnywalny (przy zatozonym, maksymalnym pradzie zasilania
réwnym Irus = 350A oraz przy tych samych warunkach temperaturowych). Zachowano
rowniez taki sam przekrdj] drutu nawojowego. Masa obwodu elektromagnetycznego po
skrdceniu silnika ulegta zmniejszeniu z mobw. mag= 20 kg do mobw. mag= 17,1 kg (masa rdzenia

magnetycznego, uzwojenia i magnesow trwatych).

1000
350 A
900 \
800 \\ 300 A
700 —
600 \
0]
Z 300 200 A
~
- \
150 A
e T e
200 100 A
——
100 .
50 A
0
0 200 400 600 $00 1000 1200 1400 1600

n [obr/min.|

Rys. 9.1. Obliczone charakterystyki momentu obrotowego w funkcji predkosci obrotowej dla réznych
pradow zasilania, dla dtugos$ci pakietu silnika Lr. = 60 mm (linia niebieska) , Lr. = 50 mm (linia
zielona)

Z uwagi na fakt, ze przyjete napigcie zasilania uktadu napgdowego z baterii jest takie samo dla
obu dhtugosci pakietow Upc = 350 V, punkt bazowy silnika rowniez ulegt przesunigciu do
nizszych predkosci obrotowych. Zakres pracy silnika rowniez si¢ zmniejszyt, o czym $wiadczg
szybciej opadajace charakterystyki momentu obrotowego w funkcji predkosci w drugiej strefie

zasilania silnika ( rys. 9.1).
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9.1. Symulacyjne badania stanow cieplnie ustalonych silnikow z wybranymi

rozwigzaniami konstrukcyjnymi

Pierwsza przeprowadzong analizg na przygotowanych modelach obliczeniowych byta
analiza termiczna dla predkosci znamionowej réwnej n = 950 obr./min oraz dla r6znych
obcigzen pradowych. Analiza miata na celu sprawdzenie, jaki moze by¢ wplyw zastosowania
proponowanych rozwigzan przy wzrastajacych obcigzeniach pradowych.

Na rysunku 9.2. zostaty przedstawione charakterystyki temperatur ustalonych w funkcji
pradu dla pakietu dluzszego, natomiast na rysunku 9.3. dla pakietu krétszego.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze dla silnika o pakiecie dluzszym, bez
zastosowane] zywicy epoksydowej i radiatora bocznego (Model 4), przy uwzglgdnieniu
maksymalnej, dopuszczalnej temperatury pracy rownej 7cu= 160°C silnik moze pracowac przy
pracy S1 i zalozonych warunkach chtodzenia z pradem zasilania okoto lrms= 115 A
(Tt =338 N'm).

Zastosowanie kolejnych systemow rozwigzan konstrukcyjnych pozwala na zwigkszenie
dopuszczalnej wartosci pradu zasilania silnika /rms 1 zwigkszanie statego momentu obrotowego
wytwarzanego przez silnik. Zwraca uwage fakt, ze w przypadku Modelu 2 odwzorowujacego
silnik z zastosowang zywicg epoksydowa o przewodnosci 4 = 1,3 W/m-K, bez dodatkowego
radiatora bocznego po stronie napgdowej, temperatura w czotach uzwojenia po stronie
przeciwnapedowej jest wigksza. Jest to logiczne, poniewaz w silniku Model 1, po stronie
przeciwnapedowej odbior ciepla z czot uzwojenia wspomaga radiator oraz tarcza stala.

Rozwigzania konstrukcyjne opisane w Modelu 1 z zastosowanym dodatkowym
radiatorem bocznym pozwalaja na wyréwnanie temperatur w czotach uzwojenia. Najwigkszy,
korzystny wplyw na zwigkszenie warto$ci dopuszczalnego pradu zasilania ma system
rozwigzan konstrukcyjnych zastosowany w Modelu 9. Przy takim systemie rozwigzan silnik
moze pracowac stale z pradem obcigzenia rownym ok. Irms = 140 A (Tm = 400 N-m).
Obliczenia wykazaty, ze korzySci z zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych wzrastajg wraz
ze wzrostem temperatury pracy silnika.

Jezeli przyja¢, ze temperatura dopuszczalna dlugotrwale uzwojenia silnika wynosi
Tcu=200°C, to z pradem zasilania na poziomie /rms = 140 A nie moga pracowac silniki oparte
o rozwigzania konstrukcyjne Modelu 1 1 Modelu 2 (rysunek 9.2). Podobnie narasta wtedy do

warto$ci maksymalnej temperatura w zgbach stojana.
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System rozwiazan konstrukcyjnych do projektowania silnikéw elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy

dla zastosowan w elektromobilnosci

Maksymalna temperatura ustalona w czotach uzwojenia Maksymalna temperatura ustalona w czotach uzwojenia
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320 320
280 280
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8 200 8 200
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Rys. 9.2. Obliczone charakterystyki maksymalnych temperatur ustalonych silnika z pakietem

o dtugosci Lr. = 60 mm;a) w czole uzwojenia od strony napgdowej D, b) w czole uzwojenia od strony
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przeciwnapgedowej ND, ¢) uzwojenia w ztobku, d) w zgbie, €) w magnesach




System rozwiazan konstrukcyjnych do projektowania silnikéw elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy
dla zastosowan w elektromobilnosci
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Rys. 9.3.0bliczone charakterystyki maksymalnych temperatur ustalonych silnika z pakietem
o dhugosci Lr~ 50 mm; a) w czole uzwojenia od strony napedowej D, b) w czole uzwojenia od strony
przeciwnapedowej ND, ¢) uzwojenia w zlobku, d) w zebie, ) w magnesach.
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Niemal wszystkie rozpatrywane rozwigzania konstrukcyjne maja niewielki wplyw na
temperature magnesow trwatych. Wyjatkami sg system rozwigzan Modelu 4, w ktorym
w stosunku do pozostatych rozwigzan, wysoka temperatura uzwojenia i zgbow rdzenia
magnetycznego stojana zwigksza rdwniez temperatur¢ magnesow, oraz Modelu 3, w ktorym
segmentacja magnesOw pozwolila na obnizenie strat mocy w magnesach 1 tym samym na
obnizenie temperatury magnesow.

Analogiczne relacje zachodzg w silniku o krotszym pakiecie (rysunek 9.3.). Silnik
z uwagi na zmiang¢ liczby zwojoéw 1 mniejszy przekrdj przewodu zasilajgcego osigga wyzsze
temperatury przy tych samych pradach zasilania /zus.

Przedstawiona wczesniej analiza temperatur ustalonych dotyczyla wpltywu
rozpatrywanych systeméw rozwigzan konstrukcyjnych na poszczegdlne elementy obwodu
elektromagnetycznego silnika. Analiza uwzgledniata zmiany obcigzenia pradowego silnika, ale
nalezy takze zwroci¢ uwage na fakt, ze rozktad strat mocy w poszczegolnych elementach
maszyn wirujacych zmienia si¢ rowniez wraz z czestotliwoscig zasilania. Innym istotnym
aspektem indywidualnym silnika, pracujacego w napegdzie jest wplyw parametrow zasilania
1 Zzwigzana z nimi strategia sterowania.

Temperatura magnesoOw trwatych ma wplyw na ich charakterystyke magnesowania.
Strategia sterowania praca silnika, uwzglgdniajaca odwzbudzanie magnesoéw wirnika w drugiej
strefie predkosci obrotowej, jest uzalezniona nie tylko od napigcia zasilania, ale réwniez od
punktu pracy magnesOw trwatych na charakterystyce. Temperatura pracy magnesoOw wynika
z generowanych strat mocy w magnesach oraz z temperatury pozostatych elementéw, ktore
czesciowo roéwniez przekazuja cieplo do wirnika. Poziom odwzbudzania magneséw jest

réwniez zalezny od ich aktualnej temperatury i maleje wraz z jej wzrostem.

9.2. Charakterystyki elektromechaniczne silnika z  wybranymi

rozwigzaniami konstrukcyjnymi

W celu okreslenia wplywu réznych rozwigzan konstrukcyjnych silnika na parametry
ruchowe obliczono charakterystyki elektromechaniczne w pelnym zakresie zmian predkosci
obrotowej. Stosujac sprz¢zony model elektromagnetyczno-cieplny silnika w obliczeniach
uwzgledniono wplyw zmiany temperatury w elementach silnika na ksztatt charakterystyk. Do
rozwazan przyjeto rezim pracy ciggly (S1) oraz zatozono, ze temperatura maksymalna

W uzwojeniu nie moze przekroczy¢ Tcy < 160°C, natomiast temperatura magnesow trwatych
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nie moze przekroczy¢ wartosci Tmag. < 110°C. Obliczenia mialy na celu pokazanie jak zmienia
si¢ zakres dopuszczalnej pracy silnika przy zastosowaniu roéznych systemow rozwigzan
konstrukcyjnych.

Na rysunku 9.4.zostaly przedstawione wyniki obliczen momentu obrotowego w funkcji

predkosci dla modeli silnika z pakietem dtuzszym Lr. = 60 mm.

Charakterystyki momentu obrotowego dla stanéw ustalonych silnika, przy zaloZeniu
UD('bmerii =350 \/’ ]RMSum.\" =350 Av T(.‘uum.\'. < 160 OC’ Tnmg, = 110°C
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Rys. 9.4. Obliczone charakterystyki momentu w funkcji pr¢dkosci obrotowe;j silnika z pakietem
o dlugosci Lr. = 60 mm przy zalozeniu ustalonych temperatur nie wyzszych niz 160°C w uzwojeniu
i 110°C w magnesach

Charakterystyki obrazuja rozne aspekty pracy i zalezno$ci termicznych obwodu
elektromagnetycznego silnika. Model 9 silnika, z uwagi na zastosowanie systemu ztozonego ze
wszystkich rozwigzan konstrukcyjnych za wyjatkiem segmentacji magnesow, wykorzystuje
rowniez zywic¢ epoksydowa o wyzszej przewodnosci cieplnej. Ten model charakteryzuje si¢
najwyzszym momentem obrotowym w pierwszej strefie , czyli do predkosci obrotowej rownej
ok. n = 1000 obr./min.

W pierwszej strefie regulacji predkosci obrotowej, to jest przy pelnym wzbudzeniu
Model 2 odwzorowuje silnik bez radiatora bocznego. Brak tego rozwigzania spowodowat
obnizenie momentu obrotowego o ok. AT, = 15 N-m w stosunku do Modelu 1. Nalezy zwrécic¢
uwage, ze rozwigzanie z radiatorem jest stosowane takze w innych modelach. Wynika to

miedzy innymi z praktyczno$ci podczas procesu zalewania stojana zywicg, gdzie radiator
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stanowi element formy odlewniczej. Model 2, w ktorym zywica epoksydowa ma standardowa
przewodnos¢ cieplng, ma moment obrotowy mniejszy ok. A7»=53 N-m niz Model 9;

Model 3 charakteryzuje si¢ wyzszym momentem obrotowym w stosunku do Modelu 1,
przy czym réznica wzrasta wraz ze zwickszaniem czestotliwosci, co jest wynikiem
zastosowanej segmentacji magnesow, ktora pozwala na obnizenie strat mocy i temperatury
pracy magnesu;

Model 4, rozwigzanie najprostsze, zgodnie z przewidywaniami charakteryzuje si¢
najnizszym dopuszczalnym momentem obrotowym, nizszym od momentu silnika
prototypowego odwzorowanego w Modelu 1 o ok. A7» =59 N-m i nizszym od Modelu 2 o ok.
ATw=4 N'm;

Model 5, ktory rézni si¢ od Modelu 2 zastosowang zywica epoksydowa o wyzszej
przewodnosci cieplnej, ma rdwniez moment obrotowy wyzszy od Modelu 2 o ok.
ATnm=36 N'm;

Model 6, z izolacja ceramiczng, ma moment obrotowy wyzszy o ok. ATy = 27 N'm
w poréwnaniu z Modelem 2;

Model 7, wykorzystujacy przektadke ceramiczng pomiedzy czotami uzwojenia
a radiatorami bocznymi ma moment obrotowy wyzszy o ok. ATy = 24 N-m w stosunku do
Modelu 2;

Model 8, wykorzystujacy system rozwigzan konstrukcyjnych analogiczny do Modelu 9,
jednak bez zastosowania zywicy epoksydowej o zwigkszonej przewodnosci cieplnej, ma
moment obrotowy wyzszy o ok. ATy, = 36 N-m niz Model 2.

Dla wszystkich modeli, oprocz Modelu 2 1 Modelu 3, charakterystyka momentu
obrotowego w funkcji predkosci obrotowej przy n = 1100 obr./min ulega obnizeniu, a nastgpnie
powrotowi do wezesniejszego trendu przy predkosci obrotowej ok. n = 1300 obr/min. Do tej
predkosci obrotowej prady zasilania (rysunek 9.4) ograniczone byly przez dopuszczalng
temperature uzwojenia Tcy = 160°C (rysunek 9.6). Ma to zwigzek z zatozonym ograniczeniem
temperatury pracy magnesoéw trwalych. Zgodnie z zatozeniami symulacji, przy osiggnigciu
przez magnesy temperatury pracy Tmag= 110°C nalezy ograniczy¢ prad zasilania i pracowac
z mniejszym momentem obrotowym.

Na rysunku 9.5 przedstawione zostaly obliczone charakterystyki strat mocy w silniku

w funkcji predkosci obrotowe;.
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Charakterystyki strat mocy dla stanow ustalonych silnika, przy zatozeniu
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Rys. 9.5. Obliczone charakterystyki straty mocy w funkcji pr¢dkosci obrotowej dla silnika z pakietem
o dhugosci Lre= 60 mm przy zalozeniu ustalonych temperatur nie wyzszych niz 160°C w uzwojeniu
i 110°C w magnesach

Na rysunku 9.5 mozna zaobserwowac¢ jak narastajg straty w magnesach trwatych oraz
powodowany przez nie wzrost temperatury pracy, ktora osigga zalozong warto§¢ maksymalng
(rysunek 9.6.). Po uzyskaniu przez magnesy temperatury Tmag. = 110°C, silnik zgodnie
z przyjetymi zatozeniami nie moze pracowac z pragdem zasilajgcym, wynikajagcym jedynie
z ograniczenia temperatury uzwojenia, jak odbywato si¢ to do predkosci n» = 1100 obr./min.
W celu obnizenia temperatury pracy magnesow do warto$ci dopuszczalnej, silnik musi
pracowac z coraz nizszym pradem zasilania, ktorego wartos¢ musi male¢ wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej 1 wraz z rosngcymi stratami oraz temperaturg magnesow. To zjawisko nie
jest state, poniewaz jak wida¢ na rysunku 9.4, od predkosci obrotowej réwnej ok. n = 1200
obr./min silnik zaczyna pracowaé w drugiej strefie sterowania, gdzie jedna skladowa pradu
zasilajacego generuje moment obrotowy, natomiast druga sktadowa pradu odwzbudza magnesy
trwale. Odwzbudzanie wptywa na zmniejszenie generowanych strat w rdzeniu magnetycznym

oraz w magnesach, ale kosztem generowanego momentu obrotowego. Od predkosci ok

n = 1200 obr./min dopuszczalny prad zasilania wzrasta wraz z obnizaniem strat i temperatury
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pracy magnesoOw trwatych, czego efektem jest rdwniez wzrost momentu obrotowego przy

wyzszych predkosciach obrotowych.

Charakterystyki temperatur dla standw ustalonych silnika, przy zalozeniu
UDCbmcr'ii =350 V, [R.’\/Sma.\" =350 A’ TC'Imm.\: = 160 OC’ T, £ 110°C
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Rys.9.6. Obliczone temperatury silnika z pakietem o dlugo$ci Lre= 60 mm przy zatozeniu ustalonych
temperatur nie wyzszych niz 160°C w uzwojeniu i 110°C w magnesach

Model 3, odwzorowuje silnik z rozwigzaniami takimi jak Model 1, ale z zastosowang
dodatkowg segmentacja magnesow trwatych. Charakteryzuje si¢ on wyzszym, dopuszczalnym
momentem obrotowym w catym zakresie predkosci obrotowej. Roznica ta wynika z roznych
zjawisk zachodzacych w strefach sterowania silnika. W pierwszej strefie sterowania korzystna
réznica momentu obrotowego dla Modelu 3 wzrasta wraz ze wzrostem predkosci obrotowe;.
Jest to podyktowane tym, ze wraz ze wzrostem predkosci obrotowej itym samym
czestotliwosci pracy obwodu elektromagnetycznego zwigksza si¢ roznica strat generowanych
w magnesach trwatych, na korzy$¢ rozwigzania z segmentacja (co bardzo dobrze wida¢ na
rysunku 9.4), do predkosci obrotowej rownej ok. n = 1100 obr./min. Straty generowane
w magnesach trwatych sa na podobnym poziomie w calym zakresie pracy we wszystkich
modelach za wyjatkiem modelu 3. Tak znaczgce ograniczenie strat w magnesach przektada sig¢

na znaczne obnizenie temperatury pracy magnesu. Magnes pracuje w innym punkcie pracy
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w stosunku do rozwigzan bez jego segmentacji, co pozwala na generowanie WyzZszego

momentu obrotowego przez silnik przy tym samym pradzie zasilania.

Charakterystyki dopuszczalnego pradu zasilania Iy dla stanow ustalonych silnika, przy
zalozeniu (JL)('brm'rii= 350 Vs IR‘\ISnm.\" =350 Aa TCmum'. < 160 OC’ Tma.i’. < 110°C
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Rys.9.7. Prad w funkcji predko$ci obrotowej silnika z pakietem o dlugosci Lre= 60 mm przy zatozeniu
ustalonych temperatur nie wyzszych niz 160°C w uzwojeniu i 110°C w magnesach

Przy krytycznej dla wigkszosci modeli predkosci obrotowej (n = 1200 obr./min)
temperatura magnesu dla Modelu 3 jest znaczaco nizsza od wystgpujacej w innych modelach
(za wyjatkiem Modelu 2) o0 ok. ATmae. = 30°C. Temperatura pracy magnesu przy zastosowanej
segmentacji jest na tyle niska, ze silnik w modelu 3 moze pracowac¢ z pradem ograniczanym
jedynie temperatura dopuszczalng uzwojenia, co jest widoczne na charakterystykach
obliczonych temperatur pracy uzwojenia i magnesow (rysunek 9.6), gdzie temperatura
uzwojenia Modelu 3 jest na poziomie dopuszczalnej w zatozeniach, natomiast w Modelu 1 jest
nizsza, z powodu konieczno$ci ograniczenia pradu zasilania w celu obnizenia temperatury
w magnesach.

Na rysunku 9.7 mozna zauwazy¢, ze przebieg wartosci dopuszczalnego pradu zasilania
Irms dla Modelu 3 obniza si¢ od warto$ci ok. Irms = 130A wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej, a nastepnie utrzymuje na statej wartosci ok. lrms = 120A od predkosci obrotowe;,
przy ktorej rozpoczyna si¢ odwzbudzanie (n = 1200 obr./min). Jest to spowodowane

obnizeniem strat w rdzeniu magnetycznym, ktéore ma miejsce podczas ostabiania strumienia
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magnetycznego od magnesow trwatych i obnizaniem indukcji magnetycznej w rdzeniu stojana.
Na rysunku 9.5 widoczne jest jak odwzbudzanie obniza straty mocy w rdzeniu magnetycznym
stojana oraz w magnesach trwatych.

W przypadku Modelu 2, brak radiatora obnizyt dopuszczalny prad zasilania do wartosci,
przy ktorej temperatura magnesow trwatych jest na granicy temperatury dopuszczalne;j.
W punkcie pracy przy predkosci obrotowej n = 1200 obr./min Model 2 jest na granicy
spelnienia obu zalozonych warunkoéw termicznych.

W Modelu 4 rowniez obserwujemy obnizenie momentu obrotowego w skutek
konieczno$ci obnizenia pradu zasilania spowodowanego osiggnigciem temperatury granicznej
magnesow, pomimo ze dopuszczalny prad zasilania jest jeszcze nizszy niz w Modelu 2. Model
4 charakteryzuje si¢ znaczaco nizszymi warunkami termicznymi, glownie za sprawa braku
zywicy epoksydowej, co sprawia, ze przy zblizonych stratach w rdzeniu magnetycznym,
zblizonych stratach w magnesach trwatych i1 nizszych stratach w uzwojeniu temperatura
magnesow trwatych jest rowniez troche przekroczona.

Na rysunku 9.9 mozna zauwazy¢, ze zalozona graniczna temperatura magnesOw
trwalych jest szybciej osiggana (przy nizszych predkosciach obrotowych) dla rozwigzan, ktore
charakteryzujg si¢ pracg z wyzszym natgzeniem pradu oraz wyzszym momentem obrotowym
w pierwszej strefie sterowania. Wyjatkiem jest Model 4, w ktorym brak zywicy epoksydowe;j
pogarsza znaczaco stan termiczny obwodu elektromagnetycznego.

Na rysunkach 9.8 — 9.11 zostaly przedstawione analogiczne wyniki obliczen dla pakietu
krotszego Lre = 50 mm. Pomimo doboru liczby zwojow tak, aby moment maksymalny obu
silnikéw byt jednakowy, mozliwosci termiczne silnika o krotszym pakiecie sg mniejsze. Silnik
przy zatozonych dopuszczalnych dtugotrwale temperaturach uzwojenia i magnesoéw trwatych
moze pracowac przy nizszym momencie obcigzenia. Réznica momentu obrotowego pomig¢dzy
silnikami o standardowym rozwigzaniu (Model 2) i r6znych dlugosciach pakietu, przy nizszych
predkosciach obrotowych wynosi ATm= 66 N-m (17,6 %).

Réznica momentu obrotowego dla pakietu krotszego pomigedzy Modelem 9, a Modelem
2 wynosi ATy, = 54 N-m. Zwraca uwage fakt, Ze jest to niemal taka sama roznica jak dla silnika
z dluzszym pakietem. Uzysk procentowy jest jednak wigkszy, poniewaz punktem odniesienia
jest nizszy moment obrotowy. W przypadku pakietu dluzszego roznica stanowita 14,2 %,

natomiast dla silnika o krétszym pakiecie stanowi 17,6 %.
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System rozwigzan konstrukcyjnych do projektowania silnikow elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy
dla zastosowan w elektromobilnosci

Charakterystyki momentu obrotowego dla stanéw ustalonych silnika, przy zatozeniu
Upcaterii = 350 Vs Ipagsiar =350 A, Tewnar, <160 °C, T < 110°C
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Rys. 9.8. Moment w funkcji predkosci obrotowe;j silnika z pakietem o dtugosci Lre = 50 mm
przy zatozeniu ustalonych temperatur nie wyzszych niz 160°C w uzwojeniu i 110°C w magnesach

Charakterystyki temperatur dla stanow ustalonych silnika, przy zatoZeniu
Uncpateri= 350 V; Ipasmax- =350 A, Tewar, S160 °C, 7,00 < 110°C
170

160
150
140
130
120
2 0
&~
90
80
70
60

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

n [obr./min.]

—Modell TCu ——Model2 TCu =——Model3 TCu ~——Model4 TCu ~——Model5 TCu

——Model6 TCu ——Model7 TCu  ——Model8 TCu  ——Model9 TCu  ==-Modell Tmag.

==-Model2 Tmag. ==-Model3 Tmag. ---Model4 Tmag. ---Model5 Tmag. ---Model6 Tmag.

==-Model7 Tmag. ==-Model8 Tmag. ---Model9 Tmag.

Rys.9.9. Obliczone temperatury w silniku z pakietem o dlugosci Lre= 50 mm przy zatozeniu
ustalonych temperatur nie wyzszych niz 160°C w uzwojeniu i 110°C w magnesach.
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Charakterystyki dopuszczalnego pradu zasilania Iy dla standow ustalonych silnika, przy
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Rys.9.10. Obliczone charakterystyki pradu silnika z pakietem o dtugosci Lre= 50 mm przy zatozeniu
ustalonych temperatur nie wyzszych niz 160°C w uzwojeniu i 110°C w magnesach

W tabeli 9.2 zestawiono wyniki poréwnawcze momentdéw ustalonych poczatkowych dla
wszystkich rozwigzan konstrukcyjnych, dla obu dtugosci pakietéw rdzenia magnetycznego
oraz rdznic¢ procentowag pomigdzy rozwigzaniem podstawowym (Model 2), a pozostalymi.
Mozna zauwazy¢, ze silnik z krotszym pakietem nie osigga zalozonej maksymalnej temperatury
magnesu, dlatego dla wszystkich rozwigzan graniczng temperaturg jest temperatura uzwojenia.

Obliczenia wykazaly, ze zastosowane rozwigzania konstrukcyjne maja wyzszy udziat
procentowy w zwigkszeniu dopuszczalnego momentu obrotowego w pakiecie kréotszym.
Wynika tego, ze korzySci z zastosowania systemu konstrukcyjnego, wykorzystujacego
proponowane rozwigzania beda procentowo wyzsze w silniku, ktéorego wymiar osiowy rdzenia
magnetycznego bedzie krotszy. W sytuacji, gdy dtugos¢ silnika nalezy ograniczy¢ z powodu
braku dostgpnej przestrzeni, a inne zmiany konstrukcyjne nie sg juz mozliwe, zastosowanie

systemu rozwigzan konstrukcyjnych przyniesie stosunkowo wyzszg korzy$¢ w parametrach

pracy.
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konstrukcyjnych w odniesieniu do Modelu 2.

Rys.9.11. Obliczone straty mocy wsilniku z pakietem o dlugosci Lre= 50 mm przy zatozeniu
ustalonych temperatur nie wyzszych niz 160°C w uzwojeniu i 110°C w magnesach

Lre= 60 mm

Lre=50 mm

ATw [N'm]  AT.[%] ATw[N-m] AT, [%]
Model 1 - 14,9 40 - 19,8 - 6,4
Model 3 14,8 3,9 19,7 6,4
Model 4 44,7 11,9 37,3 12,1
Model 5 37,5 10,0 39,3 12,7
Model 6 272 7,2 29,5 9,5
Model 7 24,8 6,6 30,0 9,7
Model 8 36,3 9,7 38,5 12,5
Model 9 53,6 14,3 54,4 17,6

Tab. 9.2. Obliczone rdéznice momentu obrotowego pomigdzy poszczegdlnymi wariantami rozwigzan
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Przeprowadzona analiza wykazata, Ze rozpatrywane rozwigzania konstrukcyjne moga
obnizy¢ temperaturg pracy silnika i pozwoli¢ na jego prac¢ z wyzszym momentem obrotowym.
Dhugo$¢ rdzenia magnetycznego wptywa na procentowy uzysk zastosowania poszczegolnych
rozwigzan, poniewaz wraz ze zmniejszeniem pakietu zmienia si¢ stosunek udzialu
poszczegblnych rozwigzan w odprowadzaniu ciepta.

Skrécenie pakietu powoduje stosunkowo duzy wzrost wptywu na temperatur¢ pracy
rozwigzan w Modelu 2 z dodatkowym radiatorem bocznym. Skrocenie pakietu maszyny
sprawia, ze mniej ciepta jest przekazywane przez rdzen magnetyczny, podczas gdy taka zmiana
konstrukcyjna nie ma wplywu na wysieg czy wymiar czot ani radiatorow bocznych.
W skrajnym przypadku pomniejszania dtugo$ci rdzenia mozna sobie wyobrazi¢ sytuacje, gdy
ciepto z uzwojenia bedzie odprowadzane na tym samym poziomie przez czota co przez rdzen
magnetyczny stojana.

Zastosowanie  dodatkowych  przektadek/radiatorow  korundowych  pomigdzy
radiatorami bocznymi, a czotami uzwojenia pozwala na skuteczniejsze odprowadzenie ciepta
z cz6t do radiatora 1 konstrukcji wsporczej, znaczgco obnizajac rezystancje termiczng pomig¢dzy
czolami uzwojenia a radiatorem bocznym, co skutkuje tym, ze po zmniejszeniu dtugosci
pakietu réznica w procentowym uzysku momentu obrotowego jest mniejsza, niz w przypadku
zastosowania tylko radiatora bocznego. Analogicznie skrocenie pakietu zmniejszyto wplyw
zastosowania izolacji zZtobkowej o wyzszej przewodnosci cieplnej (Model 6).

W przypadku zastosowania segmentacji magnesoOw trwatych nalezy zwréci¢ uwage, ze
dla obu dhlugosci pakietow zostal zastosowany podzial na 5 segmentdéw, wobec tego
w przypadku krotszego pakietu rdzenia magnetycznego, dtugos$¢ osiowa kazdego z segmentow
zostala proporcjonalnie zmniejszona. W praktyce dalsze zmniejszanie pakietu rdzenia
spowodowatoby konieczno$¢ zmniejszenia liczby segmentow.

Wplyw zastosowania zywicy o wigkszej przewodno$ci cieplnej jest réwniez
uzalezniony $ci$le od wypehienia Zlobka uzwojeniem, poniewaz od tego zalezy ile zywicy
epoksydowe] moze wypethi¢ przestrzen pomigdzy drutami nawojowymi. W skrajnym
przypadku, gdy wypetnienie przy uzwajaniu maszynowym bytoby na poziomie bliskim 100 %,
wplyw zwigkszania przewodnosci zywicy epoksydowej w czesci ztobkowej bytby znikomy.

W przeprowadzeniu tego typu analiz istotne jest przygotowanie modelu zgodnie ze
stosowang w zakladzie produkcyjnym technologia oraz na podstawie odpowiednio

przeprowadzonych badan laboratoryjnych. Przeprowadzono dodatkowa analize w celu
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pokazania pelnego potencjatu rozpatrywanych rozwigzan w ujeciu mocowym. W tym celu
w kompletnym systemie rozwigzan konstrukcyjnych (Model 9) zastosowano roéwniez
segmentacje magnesow jak w Modelu 3.

Na rysunku 9.12. zostaty przedstawione charakterystyki mocy na wale silnika dla obu
dtugosci pakietow. Zestawione zostaty obliczone moce dla wariantow rozwigzan Modelu 9
iModelu 10w odniesieniu do Modelu 2. W przypadku silnika z pakietem krotszym
zastosowanie dodatkowo segmentacji magnesu W nieznaczny sposob spowodowalo
zwigkszenie mocy silnika. Znaczaca roznica jest widoczna dla silnika z pakietem dtuzszym,
ktory bez segmentacji magnesOw osigga zatozong temperature maksymalng, a jego zakres pracy

jest ograniczony przy wyzszych predkosciach obrotowych.

Charakterystyki mocy mechanicznej dla stanéw ustalonych silnika, przy zalozeniu
UDCbaterii =350 \75 IRMSmax‘ =350 A7 TClunax. <160 OC’ Tmag. <110°C

P, [kW]
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Rys.9.12. Moc mechaniczna w funkcji predkosci obrotowych silnikow z pakietem o dtugosci
Lre= 60 mm oraz z pakietem Lg. = 50 mm przy zatozeniu ustalonych temperatur nie wyzszych
niz 160°C w uzwojeniu i 110°C w magnesach
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W przypadku silnika o pakiecie Lre = 50 mm Model 10 z zastosowanymi wszystkimi
rozwigzaniami konstrukcyjnymi, wzgledem rozwigzania z samg zywica epoksydowa (Model
2) osigga maksymalnie moc mechaniczng wyzsza o APy = 6,2 kW (19,3%). Analogicznie silnik
o pakiecie dtuzszym z zastosowanym systemem rozwigzan konstrukcyjnych w Modelu 10,

wzgledem Modelu 2 osigga maksymalnie moc wyzszg o APy, =9,2 kW (21, 4 %).
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10. CYKLE JAZDY SAMOCHDU WYKORZYSTANE
W BADANIACH SYMULACYJNYCH SILNIKA

Do przeprowadzenia analizy termicznej silnika podczas jazdy samochodu
wykorzystano modut Lab programu ANSYS Motor-CAD, ktéry pozwala na przeprowadzenie
symulacji na sprzezonym modelu elektromagnetyczno-cieplnym silnika. W badaniach silnika
elektrycznego mozna zada¢ rézne cykle stosujac model utworzony dla wybranego typu
samochodu. Na podstawie przebiegu predkosci pojazdu w rozpatrywanym cyklu jazdy,
program oblicza zapotrzebowanie na moment obrotowy. Obliczenia mozna przeprowadzi¢
uwzgledniajac sprz¢zenie pola elektromagnetycznego z polem temperatury. Takie obliczenia
uwzgledniajg wptyw temperatury na parametry pracy obwodu elektromagnetycznego.

Model pojazdu jest oparty na analizie sit dzialajagcych na pojazd podczas jazdy ze stalay
predkoscia oraz podczas przyspieszania i hamowania.

Poszczegdlne wzory na sity wystepujace w modelu pojazdu maja postac [145]:
Fr=k,-m-g-cos0,

gdzie:
Fr-sita wywolana oporem toczenia, k-wspotczynnik oporu toczenia, m-masa pojazdu,

g-przyspieszenie ziemskie, 6-nachylenie wzniesienia.

FD = %p(v + VO)ZCdAf,

gdzie:

Fo sita wywotana oporem aerodynamicznym, p-gesto$¢ powietrza, v - predkos$¢ pojazdu,
ve-predko$¢ wiatru czotowego, C-wspolczynnik oporu powietrza pojazdu, 4.- powierzchnia

czolowa pojazdu.

F.=m-g-sinf,
gdzie :

Fc — sila wspinania.
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Fr = mg(k,cosf + sinf) + %p(V + Vo)?C4Ay,
gdzie :

Fr—catkowita sita wymagana do statego ruchu pojazdu
F,F=m-a-é,

gdzie :

Fa— sita dynamiczna wywotana przyspieszeniem pojazdu, 6 — wspotczynnik korygujacy mase

_ (Fg+FT).1

T =
motor ng ’

gdzie:

Tmotor - moment obrotowy silnika, rw - promien kota, nq - przetozenie koncowe

Cykle jazdy sa opisane w postaci zestawu punktdéw na przebiegu predkosci
wyznaczonym podczas badan na rzeczywistych pojazdach. Cykle jazdy stuza gtéwnie do oceny
zuzycia paliwa 1 emisji zanieczyszczen pojazdu zgodnie z obowigzujagcymi normami, dla
roznych typow pojazdow 1 z réznymi napedami. Cykl jazdy jest odwzorowany na hamowni
podwoziowej, gdzie emisje gazow z rur wydechowych sa zbierane i analizowane w celu oceny
wskaznikow emisji.

Innym badaniem jest test na hamowni silnikowej, gdzie ocena jest wykonywana na
podstawie zestawu punktow odpowiadajacych momentowi obrotowemu i predkosci obrotowe;j

silnika.
Wyrdznia si¢ cykle jazdy:
a) modalne (rys. 10.1),
b) przejsciowe (rys. 10.2-10.5).

Réznica pomiedzy cyklem modalnym, a przejsciowym polega na tym, ze cykle modalne
sa kompilacja okresow przyspieszenia i stalej predkosci. Nie moga one reprezentowaé
rzeczywistego zachowania kierowcy. Cykle przej$ciowe (transient) natomiast obejmujg wiele
zmian predkosci typowych dla warunkéw jazdy na drogach z przecigtng dynamika jazdy. Takie
cykle moga by¢ rozpatrywane w obliczeniach termicznych silnika, poniewaz odwzorowuja

rzeczywistg jazde przecig¢tnego kierowcy.
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Rys. 10.1. Przebieg ENDC modalnego cyklu jazdy

Do przeprowadzenia analizy termicznej silnika wykorzystano cykle przejsciowe

Artemis [166, 167, 168]:
a) Artemis Urban,
b) Artemis Road,
¢) Motorway130,
d) Motorway150,
e) oraz cykl US06 [169].

Pierwszym rozwazanym cyklem jazdy jest cykl Artemis Urban, reprezentujacy
przecietng jazde miejskg. Cykl ten mozna porowna¢ do jazdy w warunkach miejskich, jakie

zwykle wystepuja w strefach zielonych, gdzie moga jezdzi¢ tylko samochody elektryczne.
y ystepujg yeh, g £d] y y Ty

Rysunek 10.2. przedstawia przebieg predkosci pojazdu dla cyklu Artemis Urban.
Przebieg sktada si¢ z pewnych etapow reprezentujacych rézne scenariusze jazdy, ktore
wpltywaja na dynamike jazdy przecietnego kierowcy: jazda w typowym natezeniu ruchu
miejskiego, jazda w relatywnie matym natezeniu ruchu miejskiego, jazda z czeSciowymi
postojami z powodu duzego zatloczenia drogi, jazda z niskg predkoscia w zattoczonym ruchu
oraz swobodna jazda z ograniczong konieczno$cig zatrzyman. Maksymalna predkos$¢ pojazdu

V' = 57,3 km/h wystepuje na etapie jazdy ze stosunkowo malym zageszczeniem pojazdow.
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Predkos¢ powyzej V=50 km/h to 2% calego przebiegu i wystepuje tylko na tym etapie cyklu.
Podczas catego cyklu jazdy postoje stanowig 21% przebiegu, natomiast 77% to ruch pojazdu

z predkoscig do V=50 km/h.

Cyk jazdy Artemis Urban
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Miegjskie zaggszczenie drogi:  Swobodna jazda Czgste zatrzymania Czgste Swobodna
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Rys. 10.2. Przebieg predkosci pojazdu w cyklu jazdy Artemis Urban

Kolejnym rozwazanym cyklem jest cykl Artemis Road, ktory reprezentuje jazde droga
okotomiejska/wiejska. Na rysunku 10.3 przedstawiono przebieg predkosci pojazdu. Cykl
sktada si¢ z etapéw podzielonych na dwie czg$ci. Pierwsza czgs$¢ etapow to drugorzedne drogi
wiejskie czyli drogi przed wiaczeniem do ruchu po drodze gléwnej i ruchu miejskiego. Etap
uwzglednia jazde¢ z nierownomierng predkoscia oraz jazde ze stata predkoscig. Druga czgsé
etapow to drogi gtowne: jazda z nierownomierng predkoscia, jazda ze statg predkoscig oraz
warunki miejskie. W tym cyklu jazdy dominuje $redni zakres predkosci pojazdu (59%) od

V=50 km/h do V"= 90 km/h.
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Cykl jazdy Artemis Road
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Rys. 10.3. Przebieg predkosci pojazdu w cyklu jazdy Artemis Road

Ostatnimi cyklami z grupy Artemis s3 Motorway130 1 Motorway150 (rys 10.4). Cykle
te odzwierciedlajg jazde autostradg do predkosci maksymalnej V= 130 km/h oraz do predkosci
maksymalnej V=150 km/h. Cykle r6znig si¢ mi¢dzy sobg tylko fragmentem jazdy z predkoscia
maksymalng. Cykl podzielony jest na etapy: przed wjazdem na autostrade: miejski i szosowy,
jazda po autostradzie ze stalg predkoscig do ok. V' = 130 km/h, jazda ze stalg predkoscia do
V=150 km/h i ze zmienng predkoscia do zjazdu z autostrady.
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Rys. 10.4. Przebieg predkosci pojazdu w cyklu jazdy Artemis Motorway 150 i Motorway 130
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Ostatnim, rozpatrywanym cyklem jest cykl US06 (rys.10.5). Zostat on opracowany
w celu odzwierciedlenia bardzo dynamicznej jazdy z uwzglednieniem duzej predko$ci oraz
szybkiego przyspieszenia. Czas cyklu wynosi ok ¢ = 10 min i obejmuje tras¢ o dlugosci
s =13 km. Srednia predko$é wynosi Vay= 77 km/h, natomiast predkos¢ maksymalna wynosi
ok. Vmax= 130 km/h. Cykl uwzglednia cztery zatrzymania oraz przyspieszanie
AV/At = 13,62 km/s, do maksymalnej predkosci. Ten cykl réwniez zostat podzielony na dwa
obszary: w warunkach miejskich oraz na obszar na drodze szybkiego ruchu. Cykl zawiera takze

dynamiczny manewr na koncu, podczas jazdy droga miejska.
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Rys. 10.5. Przebieg predkosci pojazdu w cyklu jazdy US06

W tabeli 10.1 przedstawiono zestawienie glownych informacji o wybranych do
rozpatrzenia w pracy cyklach jazdy, a w tabeli 10.2 przyjete do obliczen parametry pojazdow.
Wspotczynnik oporu pojazdu, ktorego wartosci dla réznych pojazdow sg zamieszczone w tabeli
jest zalezy od indywidualnego ksztattu pojazdu i zwigzanego z nim oporu powietrza [170, 171].
Wspotczynnik oporu toczenia jest zalezny od typu opony. Obecnie opracowywane sg specjalne
opony dla samochodéw elektrycznych, ktére charakteryzuja si¢ nizszym wspotczynnikiem
oporu toczenia [172].W przeprowadzonych obliczeniach przyjeto wartosci 0,007 dla opon

dedykowanych i 0,02 dla opon standardowych.
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Tab. 10.1.Parametry rozpatrywanych cykli jazdy.

Artemis Artemis Motorway Motorway US06

Parametr

Urban  Road 130 150
Czas jazdy [s] 993 1082 1068 1068 596
Dystans na drodze [km] 4.874 17.275  28.737 29.547 12.89
Srednia predko$é pojazdu [km/h] 17.7 57.5 96.9 99.6 77,84
Maksymalna predkos¢ pojazdu [km/h] 57.3 111.1 131.4 150.4 129
Procentowy udziat
zakresu predkosci w cyklu [%]
Post6j (V =0 km/h) 21 2 1 1 6,7
Predkos¢ niska (0 <)< 50 km/h) 77 32 15 14 23
Predkos¢ srednia (50 <F< 90 km/h) 2 59 14 14 13,3
Wysoka predkosc (V> 90 km/h) 0 7 70 71 57

Tab.10.2. Przyj¢te do obliczen parametry modeli r6znych samochodow
Nissan Leaf SUV  Fiat Ducato

Parameter Warto$¢ Jednostka
Masa pojazdu 1,82 2 33 t
Powierzchnia czotowa pojazdu 2,3 3 4,4 m?
Promien kota 0,3 0,3 0,35 m
Wspotczynnik oporu toczenia pojazdu 0,007 0,007 0,02 -
Wspotczynnik oporu pojazdu 0,28 0,4 0,31 -
Wspotczynnik korekcji masy 1,04 1,04 1,035 -
Gesto$¢ powietrza 1,225 1,225 1,225 kg/m?
Przetozenie mechaniczne 1 1 1 -

Udziat silnika elektrycznego

. 0,5 0,5 0,5
w momencie napgdowym

Udziat silnika elektrycznego

. . 0,25 0,25 0,25
w momencie hamujacym
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Zatozona masa pojazdu stanowi mas¢ wlasng pojazdu wraz z masg pasazeroOw lub masg
tadunku. Powierzchnia czotowa i promien kota zostaly okre§lone na podstawie wymiarow
charakterystycznych samochodu. Wspotczynnik korekcji masy (Mass Correction Factor)
zwany inaczej wspdlczynnikiem bezwitadnosci obrotowej, kompensuje wzrost masy pojazdu
z powodu masy wirujacej na poktadzie. Przetozenie przektadni (Gear ratio) jest rowne 1,
poniewaz rozwazamy naped bezposredni. Stosunek wymaganego do poruszania si¢ pojazdu
momentu obrotowego (Motoring Torque Ratio) jest réwny 0,5, poniewaz zaktadamy, ze kazdy
z dwoch silnikoéw generuje potowe potrzebnego momentu obrotowego. W przypadku napedu
na 4 kota, wspdtczynnik jest rowny 0,25.

Przelozenie momentu obrotowego (Generating Torque Ratio) stanowi wspotczynnik
udzialu momentu hamujacego, generowanego przez silnik w procesie hamowania. Hamowanie
w samochodach elektrycznych, wykorzystujace rekuperacje energii bazuje na hamulcach
hydraulicznych oraz momencie hamujagcym wytwarzanym przez silnik w zakresie pracy
generatorowej. Z tego powodu rozklad sity hamujacej na osie moze by¢ rézny. Analogicznie
w réoznym stopniu moga by¢ obcigzone silniki podczas zmiennych warunkéw jazdy. W pozycji
[173] autor zaktada prosty, staty stosunek roztozenia momentu hamujgcego pomiedzy osig
przednig 1 tylng wynoszacy 0,7. Jest to rozwigzanie uproszczone, nie wykorzystujagce w pelni
potencjalu zmiennego stosunku rozlozenia momentu hamujacego w kolach, w napedach
z silnikami rozproszonymi, jakie stanowig silniki w kotach czy silniki przy kotach (dziatajacych
z przetozeniem lub bez).

W zaproponowanym pojezdzie z czterema silnikami w kotach, w pozycji [174]
przedstawiony zostatl dynamiczny model hamowania, ktory uwzglednienia wiele zmiennych,
takich jak udzial hamulcéw przednich i tylnych, czy podzial momentu hamulcowego na
mechaniczny 1 elektryczny z podziatlem na kazda o§ napedows. Algorytm pozwala na
osiggniecie lepszej rownowagi pomiedzy stabilno$cig hamowania, a maksymalnym odzyskiem
energii. Autorzy pozycji [175] proponuja z kolei zastosowanie maksymalnego momentu
hamujacego generowanego przez silnik przy danej predkosci obwodowej, biorac pod uwage
dostepny moment obrotowy w aktualnym punkcie pracy oraz poziom natladowania akumulatora
(SOC). W pozycji [176] autorzy rozpatrujg uzycie statego podzialu stosunku hamowania ze
zwigkszonym udzialem na pierwsza o$§ napgdowa, wykorzystujac maksymalny moment
obrotowy, jaki moze zapewni¢ silnik. W publikacji [177] zaproponowana jest metoda
optymalizacji roztozenia momentu hamujacego elektrycznego 1 mechanicznego

w poszczegdlnych kotach wykorzystujaca logike rozmytg rowniez na moment obrotowy oraz
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SOC. W pracach [178, 179] autorzy, bazujac na parametrach silnika przy pracy generatorowej,
wykorzystuja maksymalne mozliwosci hamowania silnikiem w polaczonym procesie
hamowania obejmujacym hamowanie rekuperacyjne i hamowanie cierne. Zaprezentowana
w publikacji symulacja oraz przeprowadzone testy pokazuja, ze uktad hamulcowy
1 zaproponowany algorytm sterowania kooperacyjnego hamowania odzyskowego zapewniaja
wymagang sitle hamowania, realizujac wspdlne hamowanie rekuperacyjne i cierne.

Obecnie, zgodnie z cytowanymi publikacjami naukowymi oraz przedstawionymi na
poczatku pracy wytycznymi odnosnie kierunkdéw rozwoju napedéw elektrycznych w Europie,
dazy sie do zwigkszania zakresu hamowania rekuperacyjnego w pojazdach.

W symulacjach uwzgledniono rézny udzial hamowania rekuperacyjnego w celu
sprawdzenia jaki ma ono wptyw w danym cyklu jazdy samochodu na pracg silnika.

Hamowanie rekuperacyjne umozliwia zwigkszenie zasi¢gu pojazdu, jednak dla silnika
oznacza ono dodatkowe obcigzenie termiczne. Silnik o kompaktowej konstrukcji nalezy zatem

projektowa¢ uwzgledniajac zalozony udzial hamowania rekuperacyjnego.
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11. BADANIA SYMULACYJNE SILNIKA W ROZNYCH
CYKLACH JAZDY SAMOCHODU ELEKTRYCZNEGO

Symulacje przeprowadzono dla modelu samochodu Nissan Leaf z napgdem z dwoma

silnikami w piastach kot.

Rys.11.1. Samochéd Nissan Leaf rozpatrywany w symulacjach pracy napedu z dwoma silnikami

w kotach

W pierwsze] kolejnosci wykonano obliczenia dla trzech réznych dlugosci rdzenia

magnetycznego silnika:

a) Lre= 60 mm,
b) Lre = 50 mm,
¢) Lre = 45mm.

Liczba zwojow byta dobierana tak, aby moment maksymalny silnika przy zatozonym
maksymalnym pradzie zasilania lrus byt taki sam. Rdzenie magnetyczne rozpatrywanych
silnikow r6znig si¢ jedynie dtugoscia.
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Narysunku 11.2 zostaty przedstawione charakterystyki momentu maksymalnego trzech
rozpatrywanych silnikéw. Przebieg charakterystyk mozna podzieli¢ na strefy z uwagi na sposob
sterowania silnika. Pierwsza strefa sterowania obejmuje zakres pracy silnika ze staltym
momentem obrotowym. Druga strefa sterowania obejmuje zakres pracy silnika, w ktérym silnik

jest odwzbudzany.
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Rys.11.2. Obliczone charakterystyki maksymalnych momentéw obrotowych silnika dla réznych
dlugosci rdzeni magnetycznych z naniesionymi maksymalnymi momentami obrotowymi
wystepujacymi dla rozpatrywanego modelu samochodu Nissan Leaf, dla cyklu jazdy Artemis Urban,
Artemis Motorway150 oraz US06

Charakterystycznym punktem pracy silnika, przy danych parametrach zasilania (przy
danym napigciu zasilania i pradzie zasilania) jest tzw. punkt bazowy, ktory jest punktem pracy
ze stalym momentem obrotowym przy najwyzszej predkosci obrotowej. Punkt bazowy
przesuwa si¢ do coraz mniejszych predkosci obrotowych wraz ze zmniejszeniem dtugosci
rdzenia magnetycznego. Dla poréwnania silnik z najdluzszym pakietem dysponuje momentem
maksymalnym do predkosci samochodu réwnej ok. V' = 110km/h, podczas gdy silnik
z pakietem najkrotszym dysponuje tym samym momentem maksymalnym do predkosci
samochodu rownej V' = 60km/h.

Dodatkowo na rysunku 11.2 przedstawiono zalezno$ci maksymalnych momentéw

obrotowych silnika od predkosci obrotowej, jakie wymagaja dla zamodelowanego pojazdu
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cykle jazdy: Artemis Urban, Artemis Motorway 150 oraz US06. Zwraca uwagg fakt, ze cykl
jazdy Artemis Urban miesci si¢ w przedziale predkosci obrotowej w pierwszej strefie
sterowania wszystkich trzech silnikow.

Zgodnie z oczekiwaniami najbardziej wymagajacym cyklem jest cykl US06, ktéry
charakteryzuje si¢ najwyzszym, wymaganym momentem obrotowym zaro6wno w pierwszej, jak
1 w drugiej strefie sterowania.

Skrocenie rdzenia magnetycznego skutkuje zmniejszeniem masy obwodu
elektromagnetycznego, ale rowniez ogranicza zakres pracy silnika w drugiej strefie sterowania.
Masa obwodu elektromagnetycznego silnika o dtugosci rdzenia rownej Lre = 45 mm wynosi
ok. m = 15,5 kg, silnika o dtugos$ci rdzenia Lr. = 50 mm wynosi ok. m = 17 kg, natomiast silnika
o dlugosci rdzenia Lr. = 60 mm oraz 2p = 32, dla ktéorego wykonano prototyp, wynosi
m =20 kg.

Z powodu koniecznosci zwigkszania liczby zwojow w celu zwigkszenia momentu
maksymalnego silnikéw ze skroconymi dlugos$ciami rdzenia magnetycznego, przy zachowaniu
takiego samego wypelnienia zlobka stojana miedzig, konieczne jest zastosowanie cienszego
przewodu nawojowego. Bez zmiany liczby zwojow moment maksymalny silnika nie spetnitby
wymagan momentowych wszystkich rozpatrywanych cykli jazdy. Ma to bezposrednie
przetozenie na zwigkszenie strat mocy generowanych w uzwojeniu przy tym samym pradzie
zasilania. Istotne jest, ze gdy dlugo$¢ rdzenia magnetycznego jest mniejsza, to zmniejsza si¢
rowniez powierzchnia oddawania ciepta pomig¢dzy uzwojeniem, a uktadem chtodzenia.

Do symulacji przyjeto odwzorowany uktad chtodzenia z radiatorem bocznym, opisany

jako Model 1.

11.1.CyKl jazdy Artemis Urban

Pierwszym analizowanym cyklem byt cykl Artemis Urban. Na rysunku 11.3 zostal
przedstawiony obliczony przebieg wymaganego momentu obrotowego w czasie trwania cyklu.
Dla przeprowadzenia analizy, na wykresie przedstawiono réwniez przebieg predkosci pojazdu
w trakcie cyklu. Obliczenia zostaly wykonane dla wspdtczynnika hamowania rekuperacyjnego
rownego 0,25. Z przebiegdéw wynika, ze najwyzszy moment obrotowy jest wymagany po okoto

200 s podczas ruszania pojazdu oraz po okoto 350 s podczas hamowania.
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Cykl jazdy Artemis Urban, przy hamowaniu Torque ratio 0,25 V km/h
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Rys.11.3. Obliczony przebieg wymaganego momentu obrotowego silnika w samochodzie Nissan Leaf
z nap¢dem z dwoma silnikami w kotach, poruszajagcym si¢ w cyklu jazdy Artemis Urban
(wspotczynnik udziatu silnika w momencie hamowania 0,25)

Na rysunku 11.4a zostaly przedstawione przebiegi temperatur w silniku dla cyklu
powtorzonego 5 razy. Zgodnie z oczekiwaniami temperatura uzwojenia 0sigga najwyzsze
wartosci dla silnika z najkrotszym pakietem. Maksymalna temperatura dla silnika
z najkrotszym pakietem wyniosta Tcu = 108°C w ostatnim powtorzeniu cyklu i jest o okoto
ATc, =26°C wyzsza od temperatury silnika z pakietem najdtuzszym. Osiggnigte temperatury
pracy uzwojenia silnika sg stosunkowo niskie w stosunku do temperatury dopuszczalnej izolacji
ztobkowej, drutu nawojowego oraz zywicy epoksydowe;.

Podobnie temperatury pracy magneséw trwatych we wszystkich silnikach nie
przekroczyly warto$ci Tmag. = 65°C, co jest temperaturg bezpieczng, zwlaszcza przy braku
odwzbudzania. R6Znica temperatury magnesoéw silnika z najdtuzszym i najkrotszym pakietem
nie przekracza ATmag. =4°C. Analogicznie roznica temperatur w rdzeniu magnetycznym stojana
pomigdzy silnikami o skrajnie roznych dtugosciach rdzeni wynosi w zebie przy szczelinie
powietrznej ok. AT 4. = 10°C i w jarzmie ok. ATjarzmo. = 5°C.

Na rysunku 11.5 przedstawiono obliczone przebiegi straty mocy w uzwojeniu,
w magnesach trwatych i w rdzeniu magnetycznym stojana. Na rysunkach 11.5a,b,c zestawiono
wyniki obliczen dla trzech dtugosci rdzenia magnetycznego. Straty mocy w uzwojeniu zgodnie
z oczekiwaniami wzrastajag wraz ze zmniejszaniem dtugosci rdzenia, a roznica temperatur
pomiedzy modelami silnika wzrasta z nat¢zeniem pradu. Straty w magnesach 1 w rdzeniu

magnetycznym malejg wraz ze zmniejszaniem si¢ dtugos$ci rdzenia magnetycznego.
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Rys.11.4. Obliczony przebieg temperatur poszczegolnych elementow silnika (dla trzech dlugosci
rdzenia) w rozpatrywanym samochodzie Nissan Leaf z napgdem z dwoma silnikami w kotach,

poruszajagcym si¢ w cyklu jazdy Artemis Urban powtorzonym 5 razy (wspotc

zynnik udziatu

w momencie hamowania 0,25): a) temperatura maksymalna uzwojenia b) temperatura magnesow
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Rys.11.5. Obliczony przebieg strat mocy silnika (dla trzech dtugos$ci rdzenia) w rozpatrywanym
samochodzie Nissan Leaf z napedem z dwoma silnikami w kotach, poruszajacym si¢ w cyklu jazdy

a) w uzwojeniu b) w magnesach c¢) w rdzeniu magnetycznym stojana

Artemis Urban;
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11.2. CyKl jazdy Artemis Motorway 150
Kolejnym przeanalizowanym cyklem jazdy jest cykl Artemis Motorway 150. Cykl

obejmuje jazde samochodu z predkos$cia wyzsza niz w zakresie jazdy miejskiej, wymuszajac
pracg silnika w drugiej strefie sterowania. W tym zakresie silniki pracujag w réznych warunkach
zasilania. Im krotszy pakiet rdzenia magnetycznego, tym silnik musi pracowaé¢ z wiekszym
odwzbudzaniem. Nastepstwem tego jest konieczno$¢ zasilania silnika wyzszym pradem, aby
uzyska¢ wymagany moment obrotowy.

Na rysunku 11.6 zostat przedstawiony przebieg wymaganego momentu obrotowego
silnika w rozpatrywanym cyklu. Mozna zauwazy¢, ze najwyzsze momenty obrotowe sg
wymagane przy nizszych predkosciach, przy symulowanych dojazdach na autostrade (do okoto
V=70 km/h), natomiast przy wyzszych predkosciach pojazdu wymagany moment obrotowy

jest nizszy.

Cykl jazdy Artemis Motorway 150 przy hamowaniu Torque ratio 0,25 V [km/h]
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Rys. 11.6. Obliczony przebieg wymaganego momentu obrotowego silnika w samochodzie Nissan Leaf
z nap¢dem z dwoma silnikami w kotach, poruszajagcym si¢ w cyklu jazdy Artemis Motorway 150
(wspotczynnik udziatu silnika w momencie hamowania 0,25)

Na rysunku 11.7 zostaly, analogicznie do analizy cyklu Artemis Urban, przedstawione
przebiegi temperatury uzwojenia, magnesow trwatych i rdzenia magnetycznego. Na rysunku
11.7a, przedstawiajacym przebieg temperatury uzwojenia, wida¢ jak od ok. 150 sekundy cyklu,
gdy samochdd zaczyna zwickszaé predkos¢ powyzej V= 70 km/h, temperatura silnika
o najkrétszym pakiecie zaczyna znaczaco wzrasta¢ w stosunku do dwoch pozostatych silnikow.
Jest to spowodowane konieczno$cig wczesniejszego odwzbudzania w stosunku do dwoch

pozostatych silnikow.
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Cykl jazdy Artemis Motorway 150 LFE=60mm LFE=50mm LFE=45mm przy hamowaniu Torque ratio 0,25
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Rys.11.7. Obliczony przebieg temperatur poszczegodlnych elementow silnika w rozpatrywanym
samochodzie Nissan Leaf z napedem z dwoma silnikami w kotach, poruszajacym si¢ w cyklu jazdy
Artemis Motorway 150 powtorzonym 5 razy (wspoétczynnik udziatu silnika w momencie hamowania
0,25). Przebiegi dla trzech dlugosci rdzeni magnetycznych: a) temperatura maksymalna uzwojenia
b) temperatura magnesow c) temperatura rdzenia magnetycznego stojana.
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Temperatura silnika o pakiecie Lre = 50 mm roéwniez zaczyna znaczgco wzrasta¢ w stosunku
do silnika o pakiecie Lr. = 60 mm, ale dopiero od ok. 700 sekundy, gdy predkos¢ samochodu
wzrasta powyzej predkosci V = 120 km/h. W tym czasie silnik z pakietem rdzenia
magnetycznego o dlugosci Lre = 50 mm pracuje juz przy stosunkowo duzym odwzbudzaniu.
Silnik o pakiecie Lre = 60 mm jest na granicy rozpoczgcia pracy w drugiej strefie sterowania,
natomiast silnik o pakiecie Lr. = 45 mm jest bardzo mocno odwzbudzany.

Poréwnane przebiegi temperatury uzwojenia silnika bardzo dobrze odwzorowuja proces
znacznego narastania temperatury przy odwzbudzaniu. W chwili ¢+ = 864 s temperatura
uzwojenia silnika z najkrétszym rdzeniem osigga warto§¢ maksymalng ok. Tcy = 125°C.
Temperatura uzwojenia silnika o $redniej dlugosci pakietu osigga w tym czasie warto$¢ ok.
Tcu= 90°C. Jest to lokalne ekstremum przebiegu, za§ odpowiadajagca mu temperatura
maksymalna jest poréwnywalna z temperaturami osigganymi pod koniec cyklu, gdzie nastepuje
zjazd z autostrady i seria hamowan oraz przyspieszen z wyzszymi momentami obrotowymi,
przy nizszych predkosciach, nie obejmujacych drugiej strefy sterowania silnikiem. Silnik
o najdtuzszym pakiecie osigga wyzsze temperatury uzwojenia w innych zakresach cyklu pracy,
gdzie wymagane sg wyzsze momenty obrotowe.

Sterowanie wykorzystujace odwzbudzanie ma korzystny wplyw na temperaturg
magnesow trwatych, co jest widoczne na przebiegu temperatury magnesow na rysunku 11.7b.
W przeciwienstwie do temperatury uzwojenia, najnizsze temperatury magneséw osigga silnik
o najkrétszym pakiecie. Na przebiegach rowniez wida¢ wptyw predkosci obrotowej silnika na
przebieg temperatury. Silnik z najkrétszym pakietem, po rozpoczeciu pracy w drugiej strefie
sterowania, od drugiego powtdrzenia cyklu jazdy charakteryzuje si¢ niewielkg zmiennoS$cia
temperatury wokot poziomu ok. Tmag = 70°C. W przebiegu temperatury magnesow silnika
z najdluzszym pakietem widoczna jest wigksza zalezno$¢ temperatury od wzrostu predkosci
pojazdu. Ma to rowniez poparcie w obliczonych stratach mocy generowanych w magnesach
trwalych, przedstawionych na rysunku 11.8b.

Straty mocy generowane w magnesach, ktére maja bezposredni wptyw na ich
temperature pracy, dla silnika o dtugosci pakietu Lre= 60 mm, widocznie wzrastajg wraz
z predkoscig samochodu. Z kolei straty mocy w magnesach silnika najkrotszego po
przekroczeniu predkosci pojazdu ok. V' = 60 km/h maleja, a nastgpnie wzrastaja wraz ze

zmniejszaniem predkosci pojazdu.
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System rozwigzan konstrukcyjnych do projektowania silnikow elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy

dla zastosowan w elektromobilnosci

Cykl jazdy Artemis Motorway 150 LFE=60mm LFE=50mm LFE=45mm przy hamowaniu Torque ratio 0,25 V [km/h]
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Rys. 11.8. Obliczony przebieg strat mocy silnika w rozpatrywanym samochodzie Nissan Leaf
z napgdem z dwoma silnikami w kotach, poruszajacym si¢ w cyklu jazdy Artemis Motorway 150:
a) w uzwojeniu b) w magnesach ¢) w rdzeniu magnetycznym stojana

W silniku o pakiecie Lre = S0mm przy przekroczeniu predkosci pojazdu ok. V=90 km/h straty
w magnesach utrzymywane sg praktycznie na statym poziomie, natomiast przy przekroczeniu
predkosci ok. V' = 140 km/h straty w magnesach malejg wraz z przyspieszeniem pojazdu.
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Podobna zalezno$¢ dotyczy strat mocy w rdzeniu magnetycznym (rysunek 11.8c), ktore
robwniez s3 ograniczane w drugiej strefie sterowania. Natomiast temperatura rdzenia
magnetycznego stojana jest w wigkszym stopniu zalezna od temperatury uzwojenia, dlatego
pomimo odwzbudzania temperatura rdzenia wzrasta wraz ze skracaniem rdzenia

magnetycznego.

11.3. Cykl jazdy US06

Ostatnim rozpatrywanym cyklem jazdy jest cykl US06, odzwierciedlajacy dynamicznag
jazde samochodu przy niskich predkosciach oraz podczas jazdy z wigksza predkoscig. Na
rysunku 11.9 =zostal przedstawiony przebieg wymaganego momentu obrotowego.
W poréwnaniu z wymaganym momentem obrotowym w cyklu miejskim, wymagana jest praca
silnika z wyzszym momentem obrotowym zaro6wno przy niskich predkosciach, jak i przy

wysokich predkosciach pojazdu.
Cykl jazdy US06 LFE=60mm LFE=50mm LFE=45mm przy hamowaniu Torque ratio 0,25 V km/h
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Rys. 11.9. Obliczony przebieg wymaganego momentu obrotowego silnika w samochodzie Nissan Leaf
z napgdem z dwoma silnikami w kotach, poruszajacym si¢ w cyklu jazdy US06
(wspotczynnik udziatu silnika w momencie hamowania 0,25)

Na rysunku 11.10a zostaly przedstawione obliczone przebiegi temperatur
maksymalnych uzwojenia silnika. Z uwagi na znaczace rdznice pomig¢dzy temperaturami
uzwojen silnikéw o réznych dhugosciach pakietéw wykonano dodatkowe symulacje jazdy
uwzgledniajace rozne wspoOtczynniki udziatu silnika w  hamowaniu samochodu.
Przeprowadzono symulacje dla wspotczynnika udziatu w hamowaniu réwnego 0,25 , 0,1 oraz

0,35 dla silnika z najdtuzszym pakietem rdzenia magnetycznego.
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Rys.11.10. Obliczony przebieg temperatur poszczegdlnych elementow silnika w rozpatrywanym
samochodzie Nissan Leaf z napedem z dwoma silnikami w kotach, poruszajgcym si¢ w cyklu jazdy
US06 powtorzonym 5 razy (wspotczynnik udziatu silnika w momencie hamowania 0,25). Przebiegi

dla trzech dlugosci rdzeni magnetycznych: a) temperatura maksymalna uzwojenia b) temperatura

magnesOw ¢) temperatura rdzenia magnetycznego stojana

Przeprowadzona analiza wykazata, ze silnik z pakietem najkrotszym, po pierwszym

powtdrzeniu cyklu jazdy osigga bardzo wysokie temperatury uzwojenia rowne Tcy = 195°C
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przy wspdiczynniku udziatu silnika w hamowaniu rownym 0,25 oraz 7Tc,.=185°C przy
wspotczynniku udziatu silnika w hamowaniu rownym 0,1. S3 to temperatury stosunkowo
wysokie, przekraczajace temperaturg pracy zywicy epoksydowej stosowanej w Instytucie. W
przypadku powtdrzenia cyklu 5 razy temperatura maksymalna uzwojenia wzrasta do
Tcw=250°C, natomiast juz w drugim powtdrzeniu cyklu jazdy temperatura jest znaczaco wyzsza
od temperatury dopuszczalnej izolacji.

Silnik z najkrétszym pakietem nie powinien pracowaé w powtarzajagcym si¢ cyklu
dynamicznym. Silnik z pakietem o dlugosci Lre=50 mm w pierwszym powtdrzeniu cyklu osigga
maksymalng temperatur¢ uzwojenia na poziomie ok. 7cy = 155°C, w kolejnym Tcu = 170°C,
a nastgpnie ustala si¢ na poziomie 7cu = 180°C. W przypadku ograniczenia hamowania
rekuperacyjnego, temperatury w kolejnych cyklach zmniejszajg si¢ dodatkowo o ATc,=10°C.
Jest to temperatura znaczaco nizsza, bezpieczna dla izolacji ztobkowej 1 drutu nawojowego.
Nie przekracza tez dopuszczalnej temperatury pracy stosowanej zywicy epoksydowe;.

W przypadku silnika o najdluzszym rdzeniu magnetycznym, temperatura maksymalna
uzwojenia nawet przy 5 krotnym powtorzeniu cyklu nie przekracza warto$ci Tcu = 130°C.
Mozliwe jest rowniez zwigkszenie udziatu silnika w hamowaniu samochodu do 0,35
calkowitego momentu hamowania, nie powodujac przy tym przekroczenia temperatury
Tcu= 140°C.

Na przebiegi temperatury pracy magneséw ma wptyw przejscie do drugiej strefy
sterowania. Dla przyktadu, w pierwszym cyklu jazdy po 300s wystepuje ograniczenie tempa
narastania temperatury, a nast¢pnie jej spadek. Zjawisko to obrazuje przebieg strat w
magnesach przedstawiony na rysunku 11.11b, ktérych warto$¢ ulega najpierw ustaleniu, a
nastepnie maleje.

Wraz z kolejnymi powtdrzeniami cykli jazdy, stosunek temperatur magnesow
rozpatrywanych silnikoéw zmienia si¢. W pierwszym cyklu silnik z najkrétszym rdzeniem ma
najnizsza temperatur¢ magnesow, nastepnie w kolejnych cyklach temperatura magnesow tego
silnika narasta w stosunku do pozostalych silnikéw i osigga ostatecznie warto$¢ najwigksza.
Jest to efektem trzech czynnikéw: wzrostu poczatkowej temperatury magnesoOw trwalych
kazdego powtoOrzenia, wzrostu temperatury uzwojenia i1 rdzenia magnetycznego, ktore
przekazuja czes¢ ciepta do wirnika oraz faktu, ze wraz ze wzrostem temperatury magnesow
trwalych ich punkt pracy si¢ zmienia, magnes wymaga mniejszego odwzbudzania (mniejszy
prad 14), co zmniejsza zakres ograniczania strat mocy, natomiast wymaga wiekszego pradu

generujacego wymagany moment obrotowy (wigkszy prad /).
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Rys. 11.11. Przebieg strat poszczegolnych obwodu elektromagnetycznego silnika w rozpatrywanym
samochodzie Nissan Leaf z napedem z dwoma silnikami w kotach, poruszajagcym si¢ w cyklu jazdy
US06 powtorzonym 5 razy (wspotczynnik udziatu silnika w momencie hamowania 0,25). Przebiegi
dla trzech dlugosci rdzeni magnetycznych: a) w uzwojeniu b) w magnesach c¢) w rdzeniu
magnetycznym stojana

Dla silnika z pakietem o dtugosci Lre = 45mm temperatura jarzma stojana zmienia si¢
od Tre = 75°C w pierwszym powtorzeniu cyklu, a nastgpnie do 7re = 103°C w pigtym
powtdrzeniu cyklu. W przypadku silnika o Lr.= 50mm maksymalna temperatura jarzma stojana

137



zmienia si¢ od Tre= 70°C do Tre= 90°C, natomiast dla Lr.= 60 mm temperatura jarzma stojana
zmienia si¢ od 7r. = 68°C do Tr.= 78°C. Taka analiza temperatury jarzma jest istotna z uwagi
na konstrukcje silnika z wirnikiem zewnetrznym, poniewaz zbyt duza rdznica temperatur
pomiedzy jarzmem stojana a aluminiowg konstrukcja wsporcza (na ktorej jest on osadzony)
moze doprowadzi¢ do pogorszenia si¢ stycznosci tych dwoéch elementéw 1 zmniejszenia
odbioru ciepla z uzwojenia, a w konsekwencji awarii silnika z powodéw termicznych lub
pekania zywicy wywotanego zbyt duzym napr¢zeniem w wyniku réznych rozszerzalno$ci

cieplnych materiatow.

11.4. Wybrane wyniki analizy termicznej silnika z zastosowanym systemem

rozwigzan konstrukcyjnych w réoznych cyklach jazdy samochodu
Wykonano symulacje pracy silnika z zastosowaniem wybranych rozwigzah
konstrukcyjnych (oméwionych w rozdziale 6) podczas rozpatrywanych cykli jazdy samochodu.

Do analizy poro6wnawczej wybrano nastepujace modele silnika:

a) Model 1. Silnik z radiatorem bocznym po stronie napedowe;j

model odwzorowany i skalibrowany na podstawie badan laboratoryjnych,
b) Model 2. Silnik bez radiatora bocznego po stronie napgdowe;,

¢) Model 8. Silnik z zastosowaniem wszystkich rozwigzan konstrukcyjnych

(radiator boczny, przektadka ceramiczna pomiedzy czolami uzwojenia a radiatorem
bocznym, izolacja ceramiczna) z zastosowang zywica epoksydowa o przewodnosci
cieplnej rownej 4 = 1,3 W/m-K, z pojedynczym segmentem magnesu wzdhuz osi

silnika,

d) Model 9. Silnik z zastosowaniem wszystkich rozwigzan konstrukcyjnych (radiator
boczny, przektadka ceramiczna pomiedzy czotami uzwojenia a radiatorem bocznym,
izolacja ceramiczna) z zastosowang zywicg epoksydowa o przewodnos$ci cieplnej

rownej A =3 W/m-K z pojedynczym segmentem magnesu wzdtuz osi silnika.

Modele silnikow (a-d) z wybranymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi charakteryzujg si¢
najbardziej widocznymi efektami. Model 1 jest odwzorowaniem silnika kalibrowanego. Model

2 reprezentuje standardowe rozwigzanie stosowane rowniez przez innych producentow
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silnikow tego typu, bez radiatora bocznego. Modele 8 1 9 stanowig potaczenie wszystkich
rozwigzan, rdéznig si¢ jedynie rodzajem zastosowanej zywicy epoksydowej. W Modelu 9
zastosowano zywice epoksydowa o zwigkszonej przewodnosci cieplnej. Model 2 stanowi
w analizie model odniesienia do porownania wptywu zastosowanych rozwigzan.

Symulacje =zostaly przeprowadzone dla réznych dlugosci pakietu, natomiast
przedstawiono jedynie wybrane wyniki. Na rysunku 11.12 przedstawiono wyniki symulacji dla
modeli silnikow ze skréconym pakietem Lre = 45 mm, pracujacych w napedzie samochodu
Nissan Leaf w cyklu jazdy Artemis Urban. Jak wykazata wcze$niej opisana analiza, w tym
cyklu pracy temperatura maksymalna uzwojenia byla bezpieczna, daleka od przekroczenia
warto$ci dopuszczalnej. Przeprowadzone symulacje wykazaly, ze zastosowanie radiatora
bocznego (Model 1) w odniesieniu do Modelu 2 obnizyto temperatur¢ uzwojenia o A7 = 5°C.
Zastosowanie wszystkich rozwigzan (Model 8) obnizylo temperatur¢ o A7 = 10°C, za$
zastosowanie dodatkowo zywicy o podwyzszonej przewodnos$ci cieplnej (Model 9) obnizylo
temperatur¢ o A7 = 13°C.

Narysunku 11.13 zostata przedstawiona analogiczna symulacja dla cyklu jazdy Artemis
Motorway 150. Analiza wykazala, Zze zastosowanie radiatora bocznego pozwolito na
zmniejszenie temperatury maksymalnej uzwojenia silnika o A7 = 9°C, zastosowanie
pozostatych rozwigzan z zywica o przewodnosci mniejszej obnizyto temperature o A7 = 15°C,
natomiast zastosowanie wszystkich rozwigzan, tacznie z zywica o wyzszej przewodnosci

cieplnej obnizyto temperaturg o A7 =21°C.

Cykl Artemis Urban, poréwnanie wybranych rozwigzain konstrukecyjnych, Lfe = 45mm, Torque ratio 0,25
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Rys.11.12. Obliczony przebieg temperatur uzwojenia silnika w rozpatrywanym samochodzie Nissan
Leaf z napgdem z dwoma silnikami w kotach, poruszajacym si¢ w cyklu jazdy Artemis Urban,
powtorzonym 5 razy dla Modelu 1, Modelu 2, Modelu 8 oraz Modelu 9
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Cykl Artemis Motorway 150 , poréwnanie wybranych rozwiazai konstrukeyjnych, Lfe = 45mm, Torque ratio 0,25
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Rys.11.13. Obliczony przebieg temperatur uzwojenia silnika w rozpatrywanym samochodzie Nissan
Leaf z dwoma silnikami w kotach, poruszajacym si¢ w cyklu jazdy Artemis Motorway 150,
powtdérzonym 5 razy dla Modelu 1, Modelu 2, Modelu 8 oraz Modelu 9

Dla cyklu Artemis Motorway 150 1 pakietu Lr. = 45 mm wykonano dodatkowa
symulacje pracy silnika w takiej samej konfiguracji napedu tzn. dwa silniki elektryczne, ale dla
samochodu typu SUV. Na rysunku 11.14 poréwnano wymagania odno$nie wartosci
maksymalnego momentu obrotowego dla réznych predkosci obrotowych dla obu modeli
samochodoéw. Samochdd typu SUV z uwagi na wigkszg powierzchni¢ czolowag oraz mase
potrzebuje wigkszego momentu obrotowego do pokonania oporéw ruchu przy zachowaniu

dynamiki jazdy 1 predko$ci obrotowych wymuszonych przez cykl jazdy.
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Rys.11.14. Obliczone charakterystyki maksymalnych momentow obrotowych silnika w funkcji
predkosci obrotowej dla roznych dtugosci rdzeni magnetycznych z naniesionymi maksymalnymi
momentami obrotowymi wystepujacymi dla rozpatrywanych modeli samochodu Nissan Leaf
oraz SUV, dla cyklu jazdy Artemis Motorway150

Na rysunku 11.15 zostal przedstawiony wynik obliczen temperatur uzwojenia silnika
dla samochodu typu SUV dla trzech réznych dlugosci pakietu silnika odwzorowanego
(Model 1).

Cykl jazdy Artemis Motorway 150 LFE=60mm LFE=50mm LFE=45mm przy hamowaniu Torque ratio 0,25
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Rys.11.15. Obliczony przebieg temperatury maksymalnej uzwojenia silnika w rozpatrywanym
samochodzie typu SUV z napedem z dwoma silnikami w kotach, poruszajacym si¢ w cyklu jazdy
Artemis Motorway 150 powtorzonym 5 razy (wspotczynnik udziatu silnika w momencie hamowania
0,25).
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Z uwagi na wymagang wigksza wartoS§¢ momentu obrotowego w drugiej strefie
sterowania, temperatura uzwojenia silnika o Lr. = 45mm jest znaczaco wyzsza od temperatury
silnikow z dtuzszymi rdzeniami magnetycznymi. Temperatura uzwojenia osigga w kolejnych
powtorzeniach cyklu wartos¢ 7Tcu = 175°C. Na rysunku 11.16 przedstawiono wyniki obliczen
silnika z rdzeniem o dtugosci Lre = 45mm dla cyklu jazdy po autostradzie, rozpatrywanych

modeli rozwigzan konstrukcyjnych.

Cykl Artemis Motorway 150 , poréwnanie wybranych rozwigzan konstrukcyjnych, Lfe = 45mm, Torque ratio 0,25
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Rys.11.16. Obliczony przebieg temperatur uzwojenia silnika w rozpatrywanym samochodzie typu
SUV z napedem z dwoma silnikami w kotach, poruszajacym si¢ w cyklu jazdy Artemis Motorway
150, powtorzonym 5 razy dla Modelu 1, Modelu 2, Modelu 8 oraz Modelu 9

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zastosowanie radiatora bocznego pozwolito na
obnizenie temperatury maksymalnej uzwojenia silnika z Tcy = 190°C do Tcu = 173°C.
Zastosowanie rozwigzan konstrukcyjnych z Modelu 8 pozwolitlo na obnizenie temperatury
uzwojenia do 7cy = 165°C, a zastosowanie dodatkowo zywicy epoksydowej o podwyzszonej
przewodnosci cieplnej pozwolito na obnizenie temperatury maksymalnej uzwojenia do ok.
Tcuw=155°C (czyli az 0 ATcu = 35°C wzgledem Modelu 1).

Na kolejnych rysunkach zostaly przedstawione analogiczne symulacje stanu cieplnego
silnika dla cyklu jazdy dynamicznej US06 i samochodu Nissan Leaf. Na rysunku 11.17
przedstawiono wyniki obliczen silnika z krotszym pakietem o dlugosci Lre = 45 mm, natomiast

na rysunku 11.18 przedstawiono wyniki obliczen silnika z pakietem o dtugosci Lre=50 mm.
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Cykl US06, poréwnanie wybranych rozwiazan konstrukcyjnych, Lfe = 45mm, Torque ratio 0,25
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Rys.11.17. Obliczony przebieg temperatur uzwojenia silnika w rozpatrywanym samochodzie Nissan
Leaf z napgdem z dwoma silnikami w kotach, poruszajacym si¢ w cyklu jazdy US06, powtérzonym 5
razy dla Modelu 1, Modelu 2, Modelu 8 oraz Modelu 9.

Cykl US06, poréwnanie wybranych rozwigzan konstrukcyjnych, Lfe = 50mm, Torque ratio 0,25
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Rys.11.18. Obliczony przebieg temperatur uzwojenia silnika w rozpatrywanym samochodzie Nissan
Leaf z napgdem z dwoma silnikami w kotach, poruszajacym si¢ w cyklu jazdy US06, powtérzonym 5

razy dla Modelu 1, Modelu 2, Modelu 8 oraz Modelu 9

Przeprowadzona analiza wykazala, ze dla silnika z najkrétszym pakietem zastosowanie
kompletnego systemu rozwigzan konstrukcyjnych pozwolilo na obnizenie temperatury
maksymalnej uzwojenia, jednak nie do warto$ci gwarantujacych niezawodng prace silnika. Dla
silnika z pakietem o dlugosci Lre = 50mm zastosowanie rozwigzan Modelu 9 pozwolito na
ograniczenie maksymalnej temperatury pracy uzwojenia do ok. 7cu = 160°C we wszystkich
powtorzeniach cyklu. Przeprowadzona analiza jazdy dynamicznej wskazuje, ze w ujeciu catego
cyklu wplyw proponowanych rozwigzan jest duzy. Poréwnujac przebiegi temperatur

maksymalnych uzwojenia silnika dla r6znych modeli nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze roznice
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temperatur sg mniejsze, gdy silnik pracuje dynamicznie z duzymi stratami mocy w uzwojeniu.
Podczas jazdy dynamicznej samochodu, szybki wzrost strat w uzwojeniu stojana silnika
powoduje, Ze proces jego nagrzewania ma charakter zblizony do adiabatycznego.
Akumulowane w uzwojeniu ciepto powoduje szybkie jego nagrzewanie, za§ odprowadzanie
ciepta nastepuje dopiero po zmniejszeniu obcigzenia. Temperatury maksymalne sa efektem
krotkich adiabatycznych nagrzewan, wywotanych chwilowymi przecigzeniami, na ktore nie
maja wplywu zastosowane rozwigzania konstrukcyjne obnizajace rezystancje cieplng

pomiedzy uzwojeniem a uktadem chtodzenia.

11.5. Symulacja stanu cieplnego silnika podczas jazdy samochodu Nissan

Leaf po podjazdach o roznym nachyleniu

Analiza pracy silnikbw w samochodzie poruszajagcym si¢ w roznych cyklach jazdy
wykazata, Ze zastosowanie proponowanych rozwigzan konstrukcyjnych jest uzasadnione
1 moze ograniczy¢ temperature maksymalng uzwojenia, natomiast skuteczno$¢ jest ograniczona
dynamika generowania strat, zwlaszcza w uzwojeniu stojana. Ostatnia analiza ma na celu
poréwnanie korzySci z zastosowania wybranych rozwigzan konstrukcyjnych podczas
scenariusza jazdy ztozonego z dwdch etapow. Do analizy wybrano model samochodu Nissan
Leaf. Pierwszym etapem jest pojedynczy cykl jazdy po miescie, a nastgpnie podjazd ze statg

predkoscig rowna V' = 30 km/h po nachyleniu 12 %, 17 % oraz 20 %.

Na rysunku 11.19 oraz 11.20 przedstawiono obliczone przebiegi temperatur, natomiast
w tabeli 11.1 podano czasy podjazdu po nachyleniu do osiagnigcia przez silnik maksymalnej
temperatury uzwojenia roéwnej Tcu = 160°C.

Wyniki analizy wskazuja, ze zastosowanie proponowanych rozwigzan konstrukcyjnych
w poszczegolnych modelach silnika ma istotny wplyw na czas, z jakim silnik moze pracowac
z wymaganym przez podjazd momentem obrotowym oraz na temperatur¢ uzwojenia, jaka jest
osiggana w czasie podjazdu. W przypadku silnika o dlugosci pakietu Lre= 60mm podjazd
o nachyleniu 12 % (rys. 11.19a) nie stanowi zagrozenia termicznego, a roznica temperatury
pomiedzy Modelem 2, a Modelem 9 w symulowanym czasie przejazdu osiagneta az AT =20°C.
Mozna wyobrazi¢ sobie scenariusz, w ktérym po podjezdzie samochod musi wykonaé serig
gwattownych manewréw, co spowoduje znaczace dalsze podwyzszenie temperatury

uzwojenia.
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Cykl jazdy Artemis Urban i podjazd 12% Cykl jazdy Artemis Urban i podjazd 17%
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Rys. 11.19. Obliczone przebiegi temperatury maksymalnej uzwojenia stojana silnika samochodu
Nissan Leaf (naped z dwoma silnikami w piastach kot) w zatozonym scenariuszu jazdy ztozonym
z cyklu miejskiego Artemis Urban, a nastepnie podjazdu z predkoscia V=30km/h po nachyleniu.
Przebiegi zostaly przedstawione dla roznych dtugosci pakietu: a) 12%, Lr.=60mm, b) 17%, Lr.=60
mm, ¢) 12%, Lr=50mm, d) 17%, Lr=50mm, ¢) 12%, Lr=45mm, f)) 17%, Lr~45mm

W takiej sytuacji korzystniejsze jest rozpoczg¢cie manewru z nizszg temperaturg uzwojenia

silnika. W przypadku skracania dlugosci obwodu elektromagnetycznego dopuszczalny czas
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podjazdu samochodu jest krotszy, natomiast wplyw zastosowanych rozwigzan zmniejszajacych

opory cieplne jest wigkszy.

Na rysunku 11.19¢ przedstawiono przebiegi temperatur dla podjazdu o nachyleniu 12%

dla silnika o dlugos$ci rdzenia Lr. = SO0mm. Wprowadzenie rozwigzan konstrukcyjnych Modelu

2 pozwolito na zwigkszenie czasu podjazdu o At = 171s (54%), natomiast zastosowanie

rozwigzan konstrukcyjnych Modelu 8 i Modelu 9 umozliwito prace ciagla (S1) silnika podczas

podjazdu.
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Rys.11.20 Obliczone przebiegi temperatury maksymalnej uzwojenia stojana dla silnika pracujacego
w napedzie samochodu Nissan Leaf (z dwoma silnikami napedowymi w piastach kot) w zalozonym
scenariuszu jazdy ztozonym z cyklu miejskiego Artemis Urban, a nastepnie podjazdu z predkoscia

V =20 km/h po nachyleniu 20%. Przebiegi zostaty przedstawione dla r6znych dtugosci pakietu:
a) L.=60 mm, b) L.=50 mm, ¢) L.=45 mm

Wraz ze skracaniem pakietu silnika, czas pracy z wymaganym momentem obrotowym

podjazdow jest krotszy, dlatego dla najwiekszego, rozpatrywanego nachylania 20%

przedstawione zostaty wyniki dla rozwigzania Modelu 2 i najkorzystniejszego Modelu 9.
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Tab. 11.1 Obliczony czas jazdy samochodu po nachyleniu do osiggni¢cia temperatury maksymalnej

uzwojen silnikow napgdowych Tcy = 160°C

Dlugosé¢ pakietu L..[mm] Czas jazdy po nachyleniu 12% [s]
Model 2 Modell Model 8 Model 9

60 S1 S1 Sl S1
50 317 488 S1 S1
45 139 185 270 379

Czas jazdy po nachyleniu 17% [s]
Model2 Model 1 Model 8 Model 9

60 159 192 255 304
50 98 111 132 155
45 58 66 67 &5

Czas jazdy po nachyleniu 20% [s]
Model2 Model 1 Model 8 Model 9

60 96 - - 122
50 41 - - 51
45 20 - - 32

11.6. Podsumowanie analizy

Analiza stanu cieplnego silnika elektrycznego podczas rozpatrywanych cykli
1 scenariuszy jazdy samochodu po podjezdzie wykazata , ze zastosowanie proponowanych
rozwigzan konstrukcyjnych, majacych na celu zmniejszenie oporéw cieplnych pomigdzy
uzwojeniem, a uktadem chtodzenia, pozwala na istotne obnizenie temperatur pracy uzwojenia
w roznych scenariuszach jazdy samochodu. Modele z proponowanymi rozwigzaniami
konstrukcyjnymi moga zwigkszy¢ zakres i bezpieczenstwo pracy silnika, zwlaszcza gdy
dtugos¢ silnika jest ograniczana np. przez elementy ukladu zawieszenia, czy ukladu
hamulcowego. Z wykonanych badan wynika, ze skracanie osiowe rdzenia magnetycznego
silnika pozwala na stosunkowo duze obnizenie masy obwodu elektromagnetycznego, natomiast
wigze si¢ z ograniczeniem parametrOw pracy z przyczyn temperaturowych przy bardzo

dynamicznej jezdzie. Gléwnym ograniczeniem jest temperatura pracy uzwojenia oraz
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temperatura rdzenia magnetycznego, ktora zalezy od zastosowanej technologii wykonania
silnika i dobranych tolerancji wcisku stojana oraz konstrukcji wsporcze;j.

Silnik o rdzeniu dlugos$ci Lr. = 45mm charakteryzuje si¢ wyzszymi temperaturami pracy
uzwojenia we wszystkich cyklach jazdy, bezpiecznymi w cyklu miejskim oraz w cyklu
autostradowym, natomiast w przypadku cyklu dynamicznego osigga temperatury
umozliwiajace sporadyczne, dynamiczne manewry.

Silnik o dlugos$ci pakietu Lre = 50mm osigga znaczaco nizsze temperatury, zwlaszcza
podczas jazdy z wyzszymi predkosciami, powyzej V' = 100 km/h, z uwagi na wigkszy zakres
pracy ze statym momentem obrotowym. W przypadku jazdy dynamicznej zakres bezpieczne]
temperatury pracy jest duzo wigkszy i mozna go jeszcze zwigkszy¢ rezygnujac z hamowania
rekuperacyjnego przy dynamicznym hamowaniu. Nalezy zwréci¢é uwage, ze oprocz
temperatury uzwojenia i temperatury magnesow trwalych istotna jest rowniez temperatura
jarzma stojana. Temperatura wlotowa cieczy chtodzacej wszystkich trzech silnikow jest
jednakowa. Gradient temperatury pomig¢dzy jarzmem stojana a konstrukcja wsporcza nie
powinien by¢ zbyt duzy.

Silnik z pakietem Lr. = 60mm o0sigga najnizsze temperatury uzwojenia we wszystkich
cyklach jazdy. Z napgedem z takimi silnikami, podczas jazdy dynamicznej, nawet przy
zwigkszeniu zakresu hamowania rekuperacyjnego, samochdd moze porusza¢ si¢ zgodnie
z dynamicznym cyklem jazdy, nie przekraczajac bezpiecznej temperatury uzwojenia oraz

magnesow.
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12. ZWIEKSZENIE LICZBY PAR BIEGUNOW
MAGNETYCZNYCH, A MASA SILNIKA

12.1. Wplyw liczby par biegunéw na charakterystyki elektromechaniczne
silnika

Dazac do zmniejszenia masy silnika, oprocz zastosowania lekkich i wytrzymatych
materiatéw do budowy konstrukcji wsporczej, kadtuba oraz tarczy kotwicznej, nalezy mozliwie
zmniejszy¢ mase obwodu elektromagnetycznego, stanowigcego zazwyczaj powyzej 50% masy
catego silnika. Skrécenie pakietu obwodu elektromagnetycznego powoduje zmniejszenie masy,
natomiast wigze si¢ ze zmniejszeniem zakresu pracy silnika.

Innym kierunkiem zmniejszenia masy obwodu elektromagnetycznego jest zwigkszenie
liczby par biegunéw magnetycznych. Przy projektowaniu obwodu elektromagnetycznego
nalezy dazy¢ do uzyskania mozliwie duzej liczby biegunéw magnetycznych, co pozwala na
zmniejszenie objetosci obwodu elektromagnetycznego, z uwagi na mniejszy strumien
magnetyczny w obszarze pojedynczego bieguna. W efekcie mozna znaczgco zmniejszy¢
szeroko$¢ jarzma stojana oraz wirnika obwodu magnetycznego, co daje korzystniejszy stosunek
objetosci 1 masy rdzenia do momentu znamionowego.

Rozpatrujac mozliwosci zmniejszenia masy obwodu elektromagnetycznego poprzez
zwigkszenie liczby par biegundéw nalezy zwroci¢ uwage na szereg istniejagcych ograniczen.
Zwigkszenie liczby biegundw w silnikach typu SPM jest technologicznie proste, jednak moze
by¢ ograniczone minimalnymi wymiarami pojedynczego magnesu. Innym ograniczeniem jest
maksymalna czgstotliwos$¢ napigcia, z jakim zastosowany falownik moze zasila¢ silnik. Nalezy
roOwniez pamigtac, ze w przypadku zmniejszania grubosci jarzma zmniejsza si¢ wytrzymatosé
mechaniczna wirnika. Ograniczeniem jest roOwniez napig¢cie indukowane przez strumien
magnetyczny magnesow trwalych podczas pracy maszyny na biegu jalowym, ktore nie
powinno przekracza¢ tzw. napig¢cia nieoperacyjnego falownika. W przypadku utraty kontroli
nad silnikiem przy pracy z predkoscig maksymalng przekroczenie tego napigcia przy pracy

generatorowe] na biegu jalowym silnika moze doprowadzi¢ do uszkodzenia falownika.
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Zwigkszenie liczby par biegunéw magnetycznych ma réwniez wplyw na liczbe ztobkoéw
stojana 1 liczb¢ cewek uzwojenia, co w konsekwencji skutkuje zmniejszeniem szerokos$ci
z¢gbow stojana. Ograniczenie stanowi minimalny promien gigcia cewki oraz zapewnienie jej
wykonalnosci i koszt budowy uzwojenia. Inne ograniczenie wzrostu liczby par biegunow
magnetycznych wprowadza zastosowany czujnik pomiaru predkosci (zazwyczaj enkoder lub
resolver), ktorego stabilna praca moze by¢ utrudniona z uwagi na zakres rozdzielczosci.

Dodatkowy problem pojawia si¢, gdy wraz ze wzrostem liczby biegunéw chcemy
proporcjonalnie zwigkszy¢ liczbe ztobkow stojana. Przyktadowo w silniku o liczbie biegunow
2p = 32 1 liczbie ztobkéw Qs = 48, liczba ztobkéw na biegun i faze wynosi g = 0,5. Jezeli
zwigkszymy liczbe biegundéw do 2p = 56 to, aby utrzymac g = 0,5, liczba ztobkéw musiataby
wzrosna¢ do Os = 84 (rysunek 12.1). Przy narzuconym wymiarze zewng¢trznym silnika, tak
duza liczba zlobkéw moze by¢ niemozliwa lub niezasadna do zastosowania z uwagi na
ograniczenia technologiczne parku maszynowego (wraz ze wzrostem liczby ztobkéw maleje
ich przekroj). Dodatkowo koszt wykonania uzwojenia rowniez wzrasta z uwagi na rosnaca
liczbe cewek, ktore nalezy wykona¢, a nastgpnie potaczy¢. Zmniejsza si¢ rowniez przekrdj
czynny ztobka, poniewaz wraz ze wzrostem liczby zlobkéw zwieksza sie udzial izolacji
Ztobkowe;j.

Rozwigzaniem moze by¢ zmniejszenie liczby zlobkow na biegun i faze:

q =0/2pm

gdzie:
O - jest liczba zlobkow stojana,

m - liczba faz silnika,

2p - liczbg biegundéw magnetycznych.

Nalezy jednak pamicta¢, ze dla silnikéw z g < 0,5 rozklad przestrzenny sity
magnetomotorycznej jest odksztatcony, co powoduje wzrost strat wiropradowych w magnesach
trwatych [180].

Standardowo w silnikach elektrycznych czynnikiem ograniczajacym moment obrotowy
jest temperatura uzwojenia limitowana dopuszczalng temperaturg izolacji. W przypadku, gdy
mamy do czynienia z silnikami wielobiegunowymi, zwtaszcza o liczbie ztobkéw na biegun

ifaze g rowng lub mniejsza od 0,5, zwickszone straty w magnesach trwatych moga
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powodowaé, ze temperatura magnesOw bedzie limitowata maksymalne obcigzenie silnika

zwlaszcza, gdy silnik bedzie pracowat przy tzw. odwzbudzaniu, w celu zwigkszenia zakresu

Rys.12.1. Przekrdj modeli silnika o roznych konfiguracjach liczby ztobkdw i biegunow
ze wskazaniem kierunkdéw zmian wymiaru $rednicy wewnetrznej, czot uzwojenia i rdzenia
magnetycznego: a) 0=48, 2p=32, ¢=0,5 b) 0=63, 2p=56, ¢=0,375 c¢) 0=84 2p=56, ¢=0,5

predkosci obrotowej [181]. Podczas odwzbudzania magnesy sa narazone nie tylko na wzrost
temperatury spowodowany stratami mocy zaleznymi od natezenia pradu zasilania i
czestotliwosci, ale rowniez na dziatanie zewnetrznego pola magnetycznego. Dobdr utamkowe;j
liczby zlobkéw na biegun i faze moze znacznie zmniejszy¢ moment zaczepowy silnika.
Istnieje wiele publikacji na temat doboru liczby ztobkow na biegun i fazg oraz réznych
aspektéw tego doboru [182, 183, 184, 185]. Dlatego w niniejszej pracy skupiono si¢ na
poréwnaniu parametrOw pracy i temperatur silnika, ale tylko w kontek$cie pracy silnika,

zgodnych z wymaganiami napgdu samochodu.
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Zwiegkszanie liczby par biegunow magnetycznych pozwala na uzyskanie silnika
w ksztalcie toroidu, ktory zwieksza swoja S$rednice wewnetrzng. W ten sposdb, oprocz
zmniejszenia masy, uzyskuje si¢ réwniez dodatkowe miejsce na zabudowe np. bgbna
hamulcowego samochodu lub innych elementéw zawieszenia, czy uktadu hamulcowego.

Inng zaleta zwigkszenia liczby par biegunéw magnetycznych oraz liczby zlobkow
stojana jest mniejszy przekrdj cewki oraz krotszy wysigg czot uzwojenia, co pozwala skroci¢
dhugo$¢ konstrukeji wsporczej i catego kadtuba silnika lub zwigkszy¢ dtugos¢ pakietu silnika,
wykorzystujac dostgpng przestrzen na obwdd elektromagnetyczny.

Do analizy przyjeto, ze skrocenie czot zostanie wykorzystane do wydluzenia pakietu
rdzenia magnetycznego. Na rysunku 12.1 przedstawiono rysunek obrazujacy jak wzrost liczby
par biegundw magnetycznych oraz zmiana liczby zlobkéw stojana i liczbe faz wplywa na
zmian¢ wymiaroOw gabarytowych maszyny.

Silnik o zwigkszonej liczbie par biegunéw magnetycznych 2p = 56 zaprojektowano
w ten sposob, aby moment maksymalny przy pradzie zasilania /rms = 350A byl poréwnywalny

z maksymalnym momentem obrotowym silnika odwzorowanego (rys. 12.2).
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Rys.12.2 Obliczone charakterystyki momentu obrotowego w funkcji predkosci obrotowej silnika
odwzorowanego i silnika o zwickszonej liczbie par biegunéw do 2p =561 g = 0,375
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Charakterystyki elektromechaniczne obu silnikow sg bardzo zblizone do siebie w catym
zakresie pracy. R6znica momentu obrotowego nie przekracza 2% przy zatozeniu, Ze magnesy
w obu silnikach pracuja z ta samg temperaturg. W tabeli 12.1. przedstawiono poréwnanie masy
elementéw obwodu elektromagnetycznego obu silnikow. Obwdd elektromagnetyczny

o zwigkszonej liczbie par biegundéw charakteryzuje si¢ mniejsza masg o 12,5%.

Tab.12.1.Porownanie masy obwodow elektromagnetycznych silnika odwzorowanego
i silnika o zwigkszonej liczbie par biegunéw magnetycznych

Parametr

Silnik 1 Silnik 2

Liczba Ztobkow QO 48 63
Liczba par biegunéw 2p 32 56
Dhugo$c¢ rdzenia magnetycznego Li., [mm] 60 65
Liczba ztobk6éw na biegun i faze g 0,5 0,375
Masa uzwojenia [kg] 4,5 3,6
Masa rdzenia stojana [kg] 9,5 8,8
Masa rdzenia wirnika [kg] 4.4 3.3
Masa magnesow trwatych [kg] 1,6 1,8
Masa catkowita obwodu elektromagnetycznego [kg] 20 17,5

Narysunku 12.3 oraz w tabeli 12.2 zostat przedstawiony rozktad indukcji magnetyczne;j
w rdzeniu obu modeli silnika. Obwody pod wzgledem wykorzystania rdzenia magnetycznego
sa poréwnywalne.

Napiecia od magnesow trwatych przy biegu jalowym pracy generatorowej w obu
silnikach sg bardzo zblizone. W przypadku silnika odwzorowanego, napigcie to wynosi
Usack BMF RMs = 178,5 V, natomiast w przypadku rozpatrywanego silnika o zwigkszone;j liczbie

par biegunow wynosi Ugack BMFRMs = 172 V.
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Rys.12.3.Rozktad indukcji magnetycznej od magnesoéw trwalych rozpatrywanych modeli silnika:

a) =48, 2p=32, 4=0,5 b) 0=63, 2p=56, ¢=0,375

Tab.12.2.Rozktad indukcji magnetycznej od magnesow trwatych (/=0A)

Indukcja magnetyczna [T] 2p=32 2p=56
W szczelinie powietrznej (Srednia) 0,72 0,8

W szczelinie powietrznej (szczytowa) 1,05 1,03
W zebie stojana (szczytowa) 1,71 1,7

W gobrnej czesci zgba stojana (szczytowa)2,31 2,16
Jarzmo stojana (szczytowa) 1,12 1,25
Jarzmo wirnika (szczytowa) 1,5 1,45

W przypadku momentu zaczepowego rdznice sg wigksze. W silniku odwzorowanym
0 ¢ = 0,5 moment zaczepowy wynosi Tzac.. = 19,5 N-m, a w silniku o zwigkszonej liczbie par
biegunow 1 g = 0,375, wynosi Tzacz. = 1,5 N-m.

Dla silnika o zwigkszonej liczbie par biegunéw magnetycznych wykonano model do
obliczen cieplnych z zachowaniem takich samych oporow cieplnych stykowych oraz przy
wykorzystaniu takich samych materiatow. Na rysunku 12.4 zostaly przedstawione przekroje

modeli obu silnikow. Model o zwigkszonej liczbie par biegundéw, zgodnie z zalozeniami,
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charakteryzuje si¢ wickszg S$rednica wewnetrzng, nieco krotszym wysiggiem czdét oraz

dhuzszym pakietem rdzenia magnetycznego stojana i wirnika.

d)

Rys.12.4. Przekroje modelu silnika a) 2p=32, ¢=0,5 b) 2p=56, ¢=0,375

12.2. Straty mocy w silniku o zwiekszonej liczbie par biegunow

W celu poréwnania obu modeli silnikow wykonano analiz¢ parametréw pracy przy
wymuszeniu momentu obrotowego od 7= 0 do 7m =900 N-m co AT» = 100 N-m. Na rysunku
12.5a zostaly przedstawione obliczone charakterystyki momentu obrotowego, natomiast na

rysunku 12.5b zostaly przedstawione charakterystyki odpowiadajacych im pradéow zasilania.
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System rozwiazan konstrukcyjnych do projektowania silnikéw elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy
dla zastosowan w elektromobilnosci

Parametry do analizy obliczono dla tej samej temperatury pracy uzwojenia oraz magnesow
trwatych. Obliczone momenty obrotowe oraz odpowiadajace im prady zasilania s3 w obu

modelach bardzo zblizone.

o,
BN

|
n [obr/min]'

L 0=48,2p=32,¢=0,5 170=63,2p=56, ¢=0,375

Rys.12.5. Obliczony wykres stupkowy parametréw pracy rozpatrywanych modeli silnikow:
a) moment obrotowy b) prad zasilania

Czestotliwo$¢ zasilania silnika o zwigkszonej liczbie par biegunéw magnetycznych,
przy tej samej predkosci obrotowej, jest wyzsza. Na rysunku 12.6 przedstawiono wykresy strat
mocy w silnikach. W uzwojeniu stojana straty mocy w obu silnikach sa poréwnywalne (rys.
12.6a). Straty mocy w rdzeniu magnetycznym stojana sg wigksze w silniku o zwigkszone;j
liczbie par biegundw, przy czym rdéznica wzrasta wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
1 wzrostem pradu zasilania (rys. 12.6b).

Na rysunku 12.6¢c widaé, ze w niemal calym zakresie pracy straty generowane
w magnesach trwatych sg mniejsze w silniku z liczbg biegunow 2p = 56, przy czym rdznica ta
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem natezenia pradu zasilania. Straty w magnesach sa mniejsze,
gdyz luk magnesow jest mniejszy. Straty mocy generowane w rdzeniu magnetycznym wirnika
silnika o liczbie biegundéw 2p = 56 sg wigksze w catym zakresie pracy. Co do wartosci straty
mocy generowane w rdzeniu magnetycznym obu silnikow sa duzo mniejsze od strat

generowanych w magnesach.
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System rozwigzan konstrukcyjnych do projektowania silnikow elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy
dla zastosowan w elektromobilnosci
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Rys.12.6. Obliczone wykresy stupkowe strat mocy silnikow: a) w uzwojeniu, b) w rdzeniu
magnetycznym stojana, ¢) w magnesach, d) w rdzeniu magnetycznym wirnika
¢) sumaryczne w stojanie, f) sumaryczne w wirniku

Na rysunku 12.6e i1 12.6f przedstawiono sumaryczne straty mocy w stojanie i w wirniku

obu modeli silnikow. Sumaryczne straty mocy w wirniku sa glownie zalezne od strat
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w magnesach 1 sg wicksze w niemal catym zakresie pracy w silniku z 2p = 32. Straty
sumaryczne w stojanie sg suma strat w uzwojeniu i w rdzeniu magnetycznym stojana. Z tego
powodu w zakresie pracy z wysokimi predkosciami obrotowymi i z momentem obrotowym do
Tm =350 N'm, silnik o 2p = 56 charakteryzuje si¢ wigkszymi stratami mocy w stojanie.

Z literatury wiadomo, ze zmniejszenie liczby ztobkow przypadajacy na biegun i faze
skutkuje wzrostem strat w magnesach [186]. Silnik o zwigkszonej liczbie par biegunow
magnetycznych, rozmieszczonych na zblizonej $rednicy, ma mniejszy kat tuku i mniejsze straty
mocy generowane w magnesach.

Straty mocy generowane w rdzeniu magnetycznym wirnika sg wieksze w silniku
0 2p=56, jednak ich warto$¢ w stosunku do strat generowanych w magnesach trwatych jest
Znacznie mniejsza.

Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na fakt, ze podczas pracy na przyrosty temperatury
elementéw silnika ma wptyw rowniez powierzchnia odprowadzania ciepta. Konstrukcja
o zwigkszonej liczbie par biegunow magnetycznych do 2p = 56 ma dluzsze jarzmo wirnika
i stojana do ktérego przylega uktad chtodzenia wodnego, co skutkuje wieksza powierzchnig
odprowadzania ciepta. Mniejsze szerokosci (grubosci) jarzma stojana 1 wirnika skutkuja
mniejszymi oporami dla przeptywu ciepta z uzwojenia do plaszcza wodnego oraz pomigdzy
magnesami i1 powierzchnig zewnetrzng wirnika. Zmniejszenie jarzma stojana powoduje
réwniez przyblizenie cz6t uzwojenia do uktadu chtodzenia, co skutkuje zmniejszeniem oporu
cieplnego warstwy zywicy epoksydowej umieszczone] pomigdzy tymi elementami,
a w konsekwencji polepsza odprowadzanie ciepta z tej czesci uzwojenia, ktora w klasycznych

maszynach charakteryzuje si¢ najwyzsza temperaturg [187].

12.3. Analiza pracy silnika o zwiekszonej liczbie par biegunow
magnetycznych w réznych cyklach jazdy samochodu

Kolejng przeprowadzong analiza poréwnawcza pracy obu silnikow sa symulacje cykli
jazdy: Artemis Urban, Artemis Motorway 150 oraz US06. Obliczenia zostaty przeprowadzone

dla symulacji pracy silnikow w samochodzie Nissan Leaf z dwoma silnikami napedowymi

w tylnej osi napgdowe;.
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12.3.1.

Analiza pracy silnika w cyklu Artemis Urban

Na rysunku 12.7 poréwnane zostaly przebiegi temperatury maksymalnej uzwojenia,

magneséw trwatych oraz rdzenia magnetycznego silnika o liczbie par biegunow

magnetycznych 2p =321 2p = 56.

100

92

Cykl jazdy Artemis Urban przy hamowaniu Torque ratio 0,25

WN\W[\‘\J\/\J\ WN\J\AM WWW\,\M —Temp. Uzwojenia (HOTSPOT)
P : A Q=48 2p=32 Lfe=60mm

‘Temp. Uzwojenia (HOTSPOT)
Q=63 2p=56 Lfe=65mm

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
t[s]

a)
CyKl jazdy Artemis Urban przy hamowaniu Torque ratio 0,25
e~ e

S e

//"’"JJ —Temp. Magnesow Q=48 2p=32
-~ Lfe=60mm

Temp. Magnesow Q=63 2p=56
Lfe=65mm

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
tlsl

b)

Cykl jazdy Artemis Urban przy hamowaniu Torque ratio 0,25

~—Temp. Z¢ba stojana (przy
szczelinie) Q=48 2p=32
Lfe=60mm

~——Temp. z¢ba stojana (przy
szczelinie) Q=63 2p=56
Lfe=65mm

==-Temp. Jarzma stojana Q=48
2p=32 Lfe=60mm

~Temp. jarzma stojana Q=63
2p=56 Lfe=65mm

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
ts]

Rys

c)

. 12.7 Obliczone przebiegi temperatur poszczegdlnych elementow silnika w rozpatrywanym

samochodzie Nissan Leaf z napgdem z dwoma silnikami w kotach, poruszajgcym si¢ w cyklu jazdy
Artemis Urban powtorzonym 5 razy (wspotczynnik udziatu w momencie hamowania 0,25):

a) temperatura maksymalna uzwojenia b) temperatura magnesow c) temperatura rdzenia
magnetycznego stojana
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Rys.12.8 Obliczone przebiegi strat mocy silnika w samochodzie Nissan Leaf z napedem z dwoma

silnikami w kotach, poruszajacym si¢ w cyklu jazdy Artemis Urban: a) straty w uzwojeniu,
b) w magnesach, ¢) w rdzeniu magnetycznym stojana
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Temperatura pracy rdzenia magnetycznego stojana jest nizsza o ok A7 = 3°C w silniku
o liczbie par biegunow 2p = 56.

Na rysunku 12.8 zostaly przedstawione przebiegi strat mocy obu silnikow w cyklu
Artemis Urban. Stosunek strat potwierdza przedstawione wczes$niej wyniki na wykresach
stupkowych. Straty w uzwojeniu oraz magnesach trwatych sg wigksze w silniku o 2p=32

natomiast mniejsze w rdzeniu magnetycznym stojana.

12.3.2. Analiza pracy silnika w cyklu Artemis Motorway 150

Analiza jazdy samochodu w cyklu Artemis Motorway 150 wykazata, ze temperatura
maksymalna uzwojenia w cyklu jest rowna ok Tcy = 87°C (rysunek 12.9 i 12.10) dla obu
silnikoOw natomiast jej przebiegi w trakcie cyklu sa r6zne. Wyzsze temperatury uzyskuje silnik
o liczbie biegunéw magnetycznych 2p=32 na poczatku 1 na koncu cyklu, przy wjezdzie na
autostrade 1 przy wyjezdzie. Z kolei silnik o zwigkszonej liczbie par biegunow magnetycznych
do 2p=56 pracuje z wyzsza temperaturg maksymalng w trakcie jazdy samochodu z wyzsza
predkoscia.

Analizujgc wykresy stupkowe, przebieg strat mocy na rysunku 12.9 oraz wymagania
momentu w rozpatrywanym cyklu mozna zauwazy¢, ze podczas jazdy po autostradzie
(z wyzszymi predkos$ciami), zapotrzebowanie na generowany moment obrotowy jest mniejsze.
Z tego powodu, jak wykazata wczesniejsza analiza, rdéznica pomig¢dzy stratami mocy
w uzwojeniu w obydwoch silnikach jest niewielka w pordéwnaniu z sytuacjg, gdy jest
wymagany wysoki moment obrotowy. Przy wysokich predkosciach obrotowych 1 niskich
momentach obrotowych ponizej 7Tm=200 N-m wigkszy wplyw maja straty mocy generowane
w rdzeniu magnetycznym stojana, ktére w tym zakresie pracy sg znacznie wigksze w silniku
0 2p = 56. Temperatura rdzenia, analogicznie do przebiegu strat mocy w rdzeniu, jest wyzsza
w silniku o zwigkszonej liczbie par biegunéw. Temperatura pracy magnesoOw trwatych jest
oponad ATmse = 10°C nizsza przy jezdzie samochodu z wyzszymi predkosciami, rzedu
V=130 km/h.
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Rys.12.9 Obliczone przebiegi temperatur poszczegolnych elementéw silnika w rozpatrywanym
samochodzie Nissan Leaf z napedem z dwoma silnikami w kotach, poruszajacym si¢ w cyklu jazdy
Artemis Motorway 150 powtorzonym 5 razy (wspotczynnik udziatu w momencie hamowania 0,25):

a) temperatura maksymalna uzwojenia, b) temperatura magnesow, c) temperatura rdzenia
magnetycznego stojana
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Cykl jazdy Artemis Motorway 150 przy hamowaniu Torque ratio 0,25
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Rys.12.10. Obliczone przebiegi strat mocy silnika w rozpatrywanym samochodzie Nissan Leaf

z napgdem z dwoma silnikami w kotach, poruszajacym si¢ w cyklu jazdy Artemis Motorway 150:

a) straty w uzwojeniu b) w magnesach ¢) w rdzeniu magnetycznym stojana

12.3.3. Analiza pracy silnika w cyklu jazdy US06

Analiza cyklu jazdy dynamicznej (rysunek 12.11 1 12.12) wskazata, ze temperatury

maksymalne uzwojenia sa wyzsze w silniku z liczbg biegunéw magnetycznych 2p = 32 nawet

o AT = 17°C w ostatnim powtorzeniu cyklu.
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Rys.12.11 Obliczone przebiegi temperatur poszczegodlnych elementow silnika w rozpatrywanym
samochodzie Nissan Leaf z napedem z dwoma silnikami w kotach, poruszajacym si¢ w cyklu jazdy
US06 powtorzonym 5 razy (wspotczynnik udzialu w momencie hamowania 0,25): a) temperatura
maksymalna uzwojenia b) temperatura magnesow c¢) temperatura rdzenia magnetycznego stojana.

Symulacje wykazaly, ze silnik o 2p = 32 uzyskuje wyzsze temperatury podczas jazdy z niskimi
predkosciami obrotowymi 1 wysokim momentem obrotowym. W przypadku jazdy z wyzszymi

predkosciami w cyklu US06, w pierwszym powtorzeniu cyklu temperatura silnika o 2p=56 jest

nieco wyzsza, z kolei w nastepnych powtorzeniach wida¢ wptyw temperatury rozpoczynajacej
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dla zastosowan w elektromobilnosci

cykl, ktéry zmienia tg zalezno$¢ w kolejnych powtdrzeniach. Temperatura magnesow trwatych

jest wyzsza w silniku o 2p = 32 w calym cyklu.
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Rys. 12.12 Obliczone przebiegi strat mocy poszczegdlnych obwodu elektromagnetycznego silnika

w rozpatrywanym samochodzie Nissan Leaf z napgdem z dwoma silnikami w kotach, poruszajacym
si¢ w cyklu jazdy US06 powtdrzonym 5 razy (wspolczynnik udziatu silnika w momencie hamowania
0,25): a) w uzwojeniu b) w magnesach ¢) w rdzeniu magnetycznym stojana
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12.4. Podsumowanie analizy

Celem przeprowadzonych badan bylo sprawdzenie mozliwos$ci zmniejszenia masy
obwodu elektromagnetycznego silnika poprzez zwigkszenie liczby par biegunow
magnetycznych. Wykonane badania modelowe potwierdzity oczekiwania. Zwigkszenie liczby
par biegunow z 32 do 56 poskutkowalo zmniejszeniem masy obwodu elektromagnetycznego o
ponad 12% przy jednoczesnym zachowaniu temperatury maksymalnej uzwojenia oraz
magnesow trwalych podczas poszczegdlnych cykli pracy, na poziomie takim samym lub
nizszym jak w silniku odwzorowanym.

Nalezy réwniez zwroci¢ uwage, ze silnik o zwiekszonej liczbie par biegunow
magnetycznych i ¢ = 0,375 charakteryzuje si¢ znaczgco mniejszym momentem zaczepowym,
co w przypadku napedu pojazdu elektrycznego moze mie¢ istotny wptyw na komfort jazdy
1 sterownos¢ samochodu. Aby obnizy¢ warto$¢ momentu zaczepowego mozna zastosowac skos
w stojanie lub skos dyskretny magneséw wirnika. Wigze si¢ to jednak z ograniczeniem
momentu obrotowego 1 konieczno$cig zwigkszenia pradu zasilajacego, co spowoduje
zwigkszenie temperatury pracy uzwojenia i jeszcze wigksza roznice temperatur na korzys$é
silnika o zwickszonej liczbie par biegunéw magnetycznych.

Nowa propozycja obwodu elektromagnetycznego wydaje si¢ by¢ korzystniejsza
zaro6wno pod wzgledem masy, jak 1 parametrow cieplnych. Otwiera ona mozliwo$¢ dalszego
skrocenia pakietu, a w konsekwencji jeszcze wickszego zmniejszenia masy obwodu

elektromagnetycznego.
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13. POPRAWA TECHNOLOGII WYKONANIA
ORAZ KONSTRUKCJI SILNIKA NA PODSTAWIE
WNIOSKOW Z PRZEPROWADZONYCH BADAN

W ramach przeprowadzonych prac badawczych wykonano kilka silnikow
prototypowych. Pierwszym rozwigzaniem byt silnik oznaczony jako ,,Prototyp 17, ktérego
wymiary i parametry pracy bylty takie same jak silnika odwzorowanego w niniejszej pracy
w rozdziale 8, natomiast nie posiadal on radiatora bocznego zar6wno po stronie napedowej, jak
1 po stronie przeciwnapgdowej. Na rysunku 13.1 zostaty przedstawione przekroje modeli silnika
»Prototyp 17 oraz silnika ,,Prototyp 2” (odwzorowanego). Silnik ,,Prototyp 1” ma takie same
parametry, jak silnik odwzorowany, natomiast r6zni si¢ technologia wykonania tgczenia
rdzenia magnetycznego na konstrukcji wsporczej. Pasowania pomi¢dzy rdzeniem i konstrukcja

wsporczg w Prototypie 1 zapewniaty zdecydowanie mniejszy wcisk niz w Prototypie 2.

2
(11111 IIIIIIIIIII = lllIIlIIllIIlllIIIIﬂmIIIII
o iTs

AT I

e

Rys.13.1. Przekr6j modelu silnika: a) ,,Prototyp 17 b) ,,Prototyp 2”
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Proby nagrzewania silnika ,,Prototyp 17 wykazaty, ze przy wigkszym obcigzeniu
nastgpowato znaczace pogorszenie skuteczno$ci odprowadzania ciepta z uzwojenia.

Zarejestrowane przebiegi temperatur silnika zostaly przedstawione na rysunku 13.2.

140 —--mmmemmmmeees peoseeeseeeneas posseseesesnsey s em sy s ket :
— | T=250Nm, | T'=300Nm. '
. — pl:uzwojenie w zlobku v n=950 obr/min [ »=950 obr/min
p12: czolo uzwojenia, obok wyprowadzei —p | —
pl1: punkt gwiazdowy uzwojenia ' i

120 —---+
p5: pakiet od strony np. wyprowadzeit ; :
p6: pakiet od strony wyprowadzen : '
p7: plaszez od strony wyprowadzei
p8: plaszez od strony np. wyprowadzen
. —— p9: woda na wlocie

p10: woda na wylocie

T [°C]

¢t [min]

Rys.13.2. Zarejestrowane przebiegi temperatur silnika Prototyp 1 podczas proby nagrzewania
1n=950 obr/min, Tm=250 N-m i 7,=300 N'-m

Silnik ,,Prototyp 1” podczas pracy z predkoscia obrotowa n = 950 obr./min mogt
pracowa¢ ciggle z momentem obrotowym na poziomie 7m = 250 N-m. Temperatury
poszczegbdlnych elementow ustalily si¢ po czasie ok. = 25 minut.

Po zwigkszeniu obcigzenia do 7Tm = 300 N-m temperatura uzwojenia gwattownie
narastata. Analiza charakterystyk nagrzewania poszczegolnych elementéw silnika wskazata na
przyczyng zwigzang z pracg elementow silnika o roznej termokurczliwosci. Wraz ze wzrostem
poszczegbdlnych strat mocy w silniku wzrastal opdér termiczny pomigdzy rdzeniem
magnetycznym stojana a konstrukcja wsporcza z plaszczem uktadu chlodzenia. W efekcie
pogarszata si¢ styczno$¢ pomigdzy uzwojonym rdzeniem magnetycznym a uktadem chlodzenia
od strony przeciwnej do zasilania. Podczas proby nagrzewania, po czasie ok. =55 s temperatura
uzwojenia w ztobku zaczela gwaltownie rosna¢, podobnie jak temperatura pakietu stojana

rdzenia magnetycznego oraz temperatura plaszcza uktadu chtodzenia (konstrukcja wsporcza).
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Temperatury uzwojenia w ztobku stojana oraz w punkcie gwiazdowym przewyzszyly
temperatur¢ czota uzwojenia od strony wyprowadzen. W silniku ,,Prototyp 1” uszkodzeniu
ulegt czujnik temperatury na czole od strony napgdowe;.

W silniku ,,Prototyp 2” zastosowano wielokrotnie wigkszy wcisk pomiedzy rdzeniem
magnetycznym stojana a konstrukcjag wsporczg. Przy osadzaniu rdzenia zastosowano
chlodzenie helem elementéw aluminiowych oraz podgrzanie w piecu uzwojonego stojana.

Na rysunku 13.3. zostaly przedstawione zarejestrowane przebiegi temperatur silnika
,Prototyp 2” przy predkosci n = 950 obr./min i momencie obrotowym 7m =300 N-m,
Tn=425 N'm oraz Ty = 450 N-m (dogrzewanie).

Silnik ,,Prototyp 2” osiagnat niskie temperatury pracy dla tej samej pr¢dko$ci obrotowe;j
1 takiego samego obcigzenia momentem obrotowym (7 = 950 obr./min i 7m = 300 N-m), przy
ktorych w silniku ,,Prototyp 17 temperatury zaczely gwattownie narastaé. Temperatury
elementoéw silnika ustality si¢ po czasie ok. = 25min.

Kolejne proby nagrzewania potwierdzity skuteczno§¢ wprowadzenia lepszego weisku.
Pomimo tego, przy obciazeniu silnika ,,Prototyp 2” momentem obrotowym 7m =450 N-m, gdy
temperatury wydajg si¢ ustala¢, w czasie ok. t = 33s trwania proby, temperatury zaczely
ponownie niespodziewanie narastac.

Przebieg temperatury czola uzwojenia naprzeciwko wyprowadzen w mierzonym
punkcie pracy ciagle narastat, az do zréwnania si¢ z mierzong temperatura w ztobku. Narastanie
temperatury w Prototypie 2, w czasie ¢ = 33s trwania proby nagrzewania nie jest tak
dynamiczne, jak w przypadku silnika ,,Prototyp 1” w czasie f = 55s trwania proby nagrzewania
1 nie przekracza bezpiecznej temperatury pracy.

Powodem zaobserwowanego zjawiska w Prototypie 2, w ¢ = 33s moze by¢ rozwigzanie
konstrukcyjne radiatora bocznego, ktory réwniez jest elementem osadzanym na wcisk na
konstrukcji wsporczej. Analiza wynikow badan laboratoryjnych wskazuje, ze styk radiatora
bocznego do konstrukcji wsporczej, przy pewnych obcigzeniach rowniez moze znaczaco
pogorszy¢ oddawanie ciepta. Zdolno$¢ odbierania ciepta z uzwojenia do uktadu chtodzenia
w tej czesci systemu ukladu chlodzenia pogarsza si¢ wraz z r6znicg temperatur pomigdzy

radiatorem a konstrukcjg wsporcza.
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Rys. 13.3. Zarejestrowane przebiegi temperatur s

nagrzewania
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Analiza wynikdw przeprowadzonych badan laboratoryjnych wykorzystujacych
zabudowane czujniki temperatury pozwolita na opracowanie nowego rozwigzania, w ktorym
radiator boczny strony napedowej i przeciwnapgdowej stanowia czgs¢ spojnego elementu

konstrukcji wsporczej 1 plaszcza uktadu chtodzenia.

Lh
(=%

u/u -

i Rl

a) b)

Fig. 3

Rys.13.4. Zmodyfikowany radiator boczny [188]: a) przekrdj wzdtuzny b) model 3D stojana;

1- czota uzwojenia, 2 - rdzen magnetyczny stojana, 3 — element konstrukcji wsporczej 4 — element
konstrukcji wsporczej z kanatami uktadu chtodzenia, 5 — tarcza radiatora bocznego strony napgdowe;j,
6- tarcza radiatora bocznego strony przeciwnapedowej, 7 - przestrzen wypetniona zywica
epoksydowa, 8 - kanat przeplywu cieczy chlodzacej , 9 - otwory technologiczne do zalewania stojana
zywicg epoksydowa

Na rysunku 13.4. zostal przedstawiony rysunek ze zgloszenia patentowego [188]

przedstawiajacy to rozwigzanie.

171



14. WYBRANE WYNIKI BADAN SILNIKA ZE ZWIEKSZONA
LICZBA PAR BIEGUNOW MAGNETYCZNYCH,
ULEPSZONA KONSTRUKCJA I TECHNOLOGIA

WYKONANIA

14.1 ,,Prototyp 3”0 zwiekszonej liczbie par biegunow magnetycznych

Na podstawie przeprowadzonej analizy symulacyjnej w programie Ansys Motor CAD
oraz uzyskanych wynikéw badan laboratoryjnych zostat opracowany silnik ,,Prototyp 3
o zwickszonej liczbie par biegunow 2p = 56, liczbie ztobkéw O =63 (¢ =0,375), ktorego obwod
elektromagnetyczny zostatl przedstawiony we wczesniejszych rozdziatach pracy. Dhugos¢
rdzenia magnetycznego pozostata taka sama, jak w silniku ,,Prototyp 2” (L.=60 mm), aby
zachowa¢ kontekst poréwnawczy w stosunku do powierzchni oddawania ciepta (r6znica
wynika z r6znicy $rednic wewnetrznych stojana). Masa obwodu elektromagnetycznego silnika
wyniosta m = 16,2 kg (19% mniej w stosunku do silnika ,,Prototyp 2). Na rysunku 14.1

przedstawiono przekroje modelu silnika Prototyp 2 i Prototyp 3.
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Rys.14.1.Model 3D przekroju silnika: a) Prototyp 2 b) Prototyp 3 [189]
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W silniku ,,Prototyp 3” zastosowano rozwigzanie radiatorOw bocznych opisane
w zgloszeniu patentowym [188] przedstawionym w rozdziale 13. Zostaty rowniez znaczaco
zmniejszone wymiary konstrukcji wsporczej oraz dtugos¢ silnika, dzigki krotszemu wysiggowi
cz6t uzwojenia, co w efekcie pozwolito zmniejszy¢ mase silnika do m=29 kg (19,4 % mniej
w stosunku do silnika ,,Prototyp 2”°). Na rysunku 14.2 przedstawiono model 3D rozlozenia

silnika.

Rys. 14.2. Model 3D roztozenia silnika ,,Prototyp 37 :
a) widok od strony napedowej b) widok od strony przeciwnapedowej [189]

Rys. 14.3.Wykonanie konstrukcji wsporczej z radiatorem bocznym: a) walec aluminiowy
b) walec w trakcie obrobki c) element po obrobce wstepnej d) gotowy element
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Na rysunkach 14.3 — 14.8 przedstawiono kolejne etapy wykonania silnika ,,Prototyp3”.

Rys.14.4. Wytaczanie wirnika: a) w trakcie toczenia b) w trakcie obrobki koncowe;j
¢) gotowy element

Rys.14.5. Montaz rdzenia magnetycznego w wirniku: a) wirnik aluminiowy umieszczony w piecu,
b) ,,wrzucenie” schtodzonego rdzenia wirnika, ¢) gotowy wirnik, widok od strony felgi

Rys.14.6. Porownanie wysiegu czot uzwojenia stojana silnika ,,Prototyp 2” (po lewej) ze stojanem
silnika ,,Prototyp 3” (po prawej)
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System rozwigzan konstrukcyjnych do projektowania silnikow elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy

dla zastosowan w elektromobilnosci

d) e) f)

Rys.14.7. Montaz uzwojonego stojana z konstrukcja wsporcza: a) montaz konstrukcji wsporczej
z tarczg od strony przeciwnapgdowej, b) montaz stojana z elementem konstrukcji wsporczej
z radiatorem strony napedowej, ¢) stojan uzwojony osadzony na konstrukcji wsporczej z radiatorami
bocznymi, d) stojan zalany w zywicy epoksydowej w komorze ci$nieniowej, €) obrobka stojana
po zalaniu w zywicy epoksydowej, f) gotowy stojan

a) b) C)

Rys. 14.8. Zmontowany silnik ,,Prototyp 3”: a) widok od strony napedowej, b) widok od strony
przeciwnapgdowej, ¢) silnik na stanowisku badawczym

Przyktadowe wyniki préb nagrzewania silnika przedstawiono w tabeli 14.1.
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System rozwigzan konstrukcyjnych do projektowania silnikéw elektrycznych o zwiekszonej gestosci mocy

dla zastosowan w elektromobilnos$ci

Tab.14.1.Zmierzone temperatury ustalone silnika oraz przyrosty temperatury wzgledem temperatury
wlotowej wody silnika Prototyp 2 i Prototyp 3 dla punktu pracy:

n =1050 obr./min, 7,,=450 N-m, 0=10 dm*/min

Prototyp 2 Prototyp 3 Atrp2-p3)
Nr n=1050 obr/min n=1050 obr/min n=1050 obr/min
Oznaczenie
pkt ) Tm=449,7 N-m Tm=446,6 N-m T'm=0k.450N-m
pkt.pomiarowego
pom. Pu=49,44 kW Pu=49,06 kW Pu=50 kW
temperatura t[°C] At [K]  ¢[°C] At[K]
pl  Crolouzwojenia 5o g g 87.4
od strony wypr.
pp Crolouzwojenia a4 30 o) g 108.2
naprzeciw wypr.
p3 Aobekodstrony 36, 043 129 115
WYpI.
p4  Llobek 1389 1238 1323 1182
naprzeciw wypr.
ps  rakietmaprzeciw 6.0 956 g 104,5
wypr. (zab 1)
i Uszkodzony Uszkodzon
Pakiet od strony 106.7 91,6 a y n y
wypr. (zab 1) czujnik czujnik
p6 Plaszcz od strony 37.1 2 37.1 3
WYpI.
p7  lPlaszcz 61,9 468 439 298
naprzeciw wypr.
pg larczaodstony g5 o445 55 418
WYpI.
p9 Tarcza naprzeciw 36 70.9 59.2 45,1
WYpI.
plo Magnesyna 866 715 639 498
wirniku
wl  Wodana wlocie 15,1 - 14,1 -
w2  Woda na wylocie 19 3,9 21,2 7,1
ot Otoczenie 20,3 - 23 -
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Na rysunku 14.9 zostal przedstawiony przebieg temperatur silnika ,,Prototyp 3”. Przebiegi

ustality si¢ bez naglych zmian narastania.
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Rys.14.9. Zarejestrowane przebiegi temperatur elementow silnika ,,Prototyp 3” dla punktu pracy:
n = 1050 obr./min, T =450 N-m, Q = 10 dm*/min [190]

Wykonane proby nagrzewania wykazaly, ze silnik ,,Prototyp 3” moze pracowaé
z wieksza gestoscia pradu (j=16 A/mm?) w stosunku do silnika ,,Prototyp 2” (j=14 A/mm?).
Przebieg temperatur pokazat rowniez, ze przy wiekszej gestosci pradu ,,Prototyp 3 osigga
nizsze temperatury uzwojenia i nieco wyzsze temperatury rdzenia stojana. Temperatura tarczy
radiatora bocznego od strony wyprowadzen jest kilka stopni nizsza w ,,Prototypie 3”, natomiast

temperatura tarczy radiatora od strony napgedowe;j jest duzo nizsza (A7 = 21,7K).

14.2 Podsumowanie

Wykonany silnik ,,Prototyp 3” pozwolil na potwierdzenie zatozen technologicznych
zwigzanych z krotszym wysiggiem czo6t uzwojenia przy zwigkszeniu liczby ztobkow w silniku
o zwigkszonej liczbie par biegundéw (rysunek 14.6). Pozwolito to na opracowanie krotszego
silnika, ktorego masa jest mniejsza. Silnik ,,Prototyp 3” zostal wyposazony w konstrukcje
wsporcza z ptaszczem uktadu chtodzenia, ktora jest zintegrowana z radiatorami bocznymi.
Silnik ,,Prototyp 3” pracuje z nizszymi temperaturami uzwojenia i magnesoOw w stosunku do

silnika ,,Prototyp 2”. Przebiegi temperatur silnika ,,Prototyp 3” w rozwazanym zakresie zmiany
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momentu ustalily si¢ na bezpiecznym poziomie.  Przeprowadzona ~w  pracy  analiza
wykorzystujagca opracowane modele elektromagnetyczno-cieplne silnika 1 badania
eksperymentalne wykonane na prototypach umozliwity opracowanie lzejszego i krotszego
silnika, ktory charakteryzuje si¢ lepszymi parametrami cieplnymi. Dodatkowo umozliwity

rowniez udoskonalenie konstrukcji radiatora bocznego.
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15. PROJEKT SILNIKA DO ZABUDOWY W PIASCIE KOLA
DOSTAWCZEGO SAMOCHODU HYBRYDOWEGO

15.1. Analiza projektu silnika SMzs200S48

Prace badawcze, zrealizowane w ramach niniejszej pracy doktorskiej wchodza w zakres
projektu ,,Polskie rozwigzania napedu elektrycznego w kotach (4WHED)”. Projekt jest
realizowany przez Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Gornoslaski Instytut Technologiczny —
Centrum Napedow i Maszyn Elektrycznych. Celem projektu jest zaprojektowanie, wykonanie
1 przetestowanie w warunkach laboratoryjnych 1 drogowych napgdu bezposredniego
z silnikami zabudowanymi w kotach samochodu elektrycznego. W projekcie wykorzystywana
jest metodyka oraz wnioski przedstawione w poprzednich rozdziatach. Kierownikiem B+R
projektu jest autor niniejszej pracy.

Opracowywany naped zaktada zastosowanie dwoch silnikow elektrycznych,
zamontowanych w tylnej osi napgdowej samochodu. Naped elektryczny ma wspdtpracowac
z oryginalnym silnikiem spalinowym samochodu i umozliwia¢ jego prace jako naped czysto
elektryczny lub naped hybrydowy. Do elektryfikacji, ze wzgledu na aspekty praktyczne,
perspektywe wdrozeniowa, zapotrzebowanie rynkowe i trendy elektromobilno$ci w Europie,
wybrano pojazd dostawczy Fiat Ducato o masie 3,5 t. Wedlug zatozen, pojazd ma miec
mozliwo$¢ poruszania si¢ w strefie miejskiej i okotomiejskiej z predkoscia do V=90 km/h przy
wykorzystaniu jedynie elektrycznego uktadu napgdowego, natomiast poza miastem uktad
dwoch silnikéw  elektrycznych ma jedynie wspomagaé¢ uktad napedowy z silnikiem
spalinowym.

Zaprojektowane silniki elektryczne maja umozliwia¢ prac¢ napedu w trzech trybach:

a) czysto elektrycznym w zielonych strefach miast i rezerwatach przyrody,

b) jako wsparcie silnika spalinowego podczas pokonywania przeszkod,

¢) jako dodatkowy hamulec przy hamowaniu z wyzszymi pre¢dkos$ciami

(hamowanie z odzyskiem energii).
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15.2. Ograniczenia gabarytowe silnika

Z uwagi na stosunkowo duzg mase¢ pojazdu postanowiono wykorzysta¢ maksymalng
objetos¢ felgi kota do zabudowy silnika napedowego. W tym celu przeprojektowano calg tylng
o$ napedowa pojazdu, aby umozliwi¢ zmieszczenie wszystkich elementow uktadu amortyzacji
i hamowania. W tylnej osi napgdowej wykorzystano uktad hamowania wyposazony w hamulce
tarczowe. Na rysunku 15.1 zostaty przedstawione elementy uktadu zawieszenia oraz uktadu
hamulcowego, ktére musiaty zosta¢ przemieszczone, aby w pelni wykorzysta¢ przestrzen

wewnatrz felgi.

Rys.15.1. Zdjecia tylnej osi napgedowe;j elektryfikowanego pojazdu:
a) widok samochodu ze zdemontowanymi kotami b) widok od strony uktadu hamulcowego
c¢) widok od strony amortyzatora d) pomiar odleglosci pomiedzy elementami montazowymi kota
a elementami uktadu amortyzacyjnego: 1-czop kota, 2 — uktad hamulcowy, 3 — elementy montazowe
kota, 4 — nadwozie, 5 — mocowanie resora, 6 — resor, 7 — belka tylnego zawieszenia [191]
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W samochodzie wprowadzono nastepujace zmiany konstrukcyjne tylnej osi napgdowej
w celu umozliwienia wykorzystania pelnej przestrzeni felgi na zabudowg silnika:
a) zastosowano amortyzatory tylne o regulowanej sile tlumienia w obu kierunkach oraz
zawieszenie pneumatyczne o regulowanej sztywnosci;
b) przesuni¢to czop kota (1) oraz uktad hamulcowy (2) do wnetrza pojazdu. Przesunigcie takie
bylo konieczne, aby elementy (3) nie wchodzity w kontakt z nadwoziem (4), co ogranicza
maksymalng $rednice felgi i silnika;
¢) przesuni¢cia wymusity zmiang punktu mocowania amortyzatora na wewne¢trzng strong
resora (6);
d) zmeniono szeroko$¢ belki (7) tylnego zawieszenia, aby umozliwi¢ przesunigcie czopu
1 hamulca.

Dla potwierdzenia mozliwo$ci wykorzystania przestrzeni na zabudowe kota wykonano
wydruk 3D obudowy silnika w skali 1:1, a nastgpnie dopasowano go do zawieszenia (rys.15.2d)

oraz do felgi (rys.15.2e).

Rys.15.2. Test dopasowania wymiardw silnika do samochodu na podstawie wydruku modelu
w skali 1:1: a,b,c) wydruk modelu silnika w skali 1:1 d) dopasowanie wydrukowanego modelu
w samochodzie ¢) dopasowanie wydrukowanego modelu do felgi.
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15.3. Zalozenia konstrukcyjne silnika

Liczba biegundéw magnetycznych zostata dopasowana do liczby biegundéw resolvera 12-
biegunowego, ktory wymiarami montazowymi spetniat wymagania mechaniczne. Liczba par
biegunow silnika powinna by¢ wielokrotnoscig liczby biegundéw resolvera i jednoczesnie
zapewni¢ racjonalne technologiczne wymiary magnesow trwatych. Wybrany resolver zapewnia
bardzo duza doktadno$¢ pomiaru.

W tej wers;ji silnika zastosowano maszynowe uzwajanie cewek jednym drutem, ktore
byty taczone po natozeniu na zeby stojana. Maszynowe uzwajanie cewek pozwala na uzyskanie
duzego wypelnienia przestrzeni zlobka oraz bardzo dobre dopasowanie rozlozenia drutu
nawojowego w cewce. Podczas uzwajania rgcznego, zwlaszcza w przypadku gdy silnik jest
uzwajany wiagzka drutow rownolegtych, uzyskanie duzego wypelnienia ztobka jest
ograniczone, poniewaz druty w ztobku uktadajg si¢ przypadkowo, ulegaja skrecaniu
1 krzyzowaniu. Ma to negatywny wplyw na wypetnienie ztobka miedzig i stan cieplny silnika,
poniewaz przeplecenia powoduja, ze przestrzen w ztobku pomigdzy cewka, a rdzeniem
magnetycznym stojana, stanowigca droge odprowadzania ciepta z uzwojenia do uktadu
chtodzenia jest miejscami wypetniona powietrzem, impregnatem lub/i zywicg epoksydowa. Sa
to przestrzenie, ktdrych przewodnos$¢ cieplna jest znacznie mniejsza niz przewodnos¢ miedzi.
Modelowanie cewki wykonanej technologia maszynowa jest znaczaco uproszczone, gdyz
symulacyjne odwzorowanie rozmieszczenia kazdego drutu w ztobku jest doktadne.

Na rysunku 15.3 zostat przedstawiony przekrdj modelu cewki wykonany w programie
ANSYS Motor CAD oraz zdj¢cie wykonanej cewki probne;j. Stojan silnika ma ztobki otwarte
z uwagi na dostgpng w miejscu realizacji pracy technologi¢ oraz koniecznos¢ naktadania cewek
uzwojonych maszynowo. To rozwigzanie stwarza dwa problemy techniczne:

a) zwigkszenie momentu zaczepowego,
b) zwigkszenie strat mocy generowanych w magnesach.

Rozwigzaniem jest odpowiedni dobdr liczby zlobkéw na biegun i fazg, aby ograniczy¢
moment zaczepowy oraz wprowadzenie segmentacji magnesow w celu ograniczenia strat
mocy. Nalezy wykona¢ dodatkowa analiz¢ pracy silnika w cyklach jezdnych pod katem
mozliwo$ci rozmagnesowania magnesow trwalych. W tabeli 15.1 przedstawiono wybrane

parametry zaprojektowanego silnika.

182



System rozwigzan konstrukcyjnych do projektowania silnikow elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy
dla zastosowan w elektromobilnosci

Tab.15.1.Parametry obwodu elektromagnetycznego silnika SMzs200S48

Parametr Wartos¢ Jednostka
Prax. 90 kW

Upc (falownika) 400 \"

Imax. 420 A

T'm max. 2300 N-m

Mmax. 1200 obr./min
O (liczba ztobkow) 54 -

2p (liczba biegundéw magnetycznych) 48 -

Rys.15.3. Stojan uzwojony silnika ze Ztobkami otwartymi: a) przekr6j modelu obliczeniowego MES

w programie ANSYS Motor CAD, b) prototypowy uzwojony stojan

Na rysunku 15.4 zostal przedstawiony model silnika zaprojektowanego w programie
ANSYS Motor CAD, na podstawie wymiardw dostgpnej przestrzeni w piascie kota oraz
zatozonego rozmieszczenia podzespotow w jej wnetrzu. Na rysunku 15.5 przedstawiono model
3D silnika. Czota od strony napedowej sg nieco dtuzsze z uwagi na fakt, ze po tej stronie

wystepuje laczenie cewek. Opory cieplne styku elementow w modelu cieplnym zostaty dobrane
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takie same jak we wczesniejszych analizach, poniewaz wymiary silnika sg zblizone, a silnik

jest wykonany w analogicznej technologii. W silniku zastosowano réwniez radiator boczny

przy czotach uzwojenia. Obliczony moment zaczepowy wynosi Tcog= 0,25 N-m.

Rys.15.4. Model silnika w programie Ansys Motor CAD: a) model wzdhuzny b) model poprzeczny;
1— wirnik, 2 — rdzen magnetyczny wirnika, 3 — magnesy trwate, 4 — rdzen magnetyczny stojana,
5 — konstrukcja wsporcza, 6 — czola uzwojenia, 7 — radiator boczny, 8 — kanaty z przeptywajacym
chtodziwem, 9 — gniazdo tozyskowe

Rys.15.5. Model 3D silnika SMzs200S48 opracowanego w Sieci Badawczej Lukasiewicz Goérnoslaski
Instytut Technologiczny, do zabudowy w piascie kota samochodu dostawczego o masie do m = 3,5t

[192]

15.4. Analiza wplywu napiecia zasilania napedu na prace silnika

W ramach prowadzonych prac wykonana zostala analiza mozliwosci pracy
zaprojektowanego silnika, przy réznych napigciach zasilania. Rysunek 15.6 oraz rysunek 15.7
stanowig podstawe do dalszej analizy pracy silnika. Rysunki przedstawiajg obliczone
charakterystyki momentu obrotowego silnika dla r6znych warunkéw zasilania napedu pojazdu.
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Rys.15.6. Obliczone charakterystyki momentu obrotowego silnika w funkcji predko$ci obrotowej dla
trzech rdznych napig¢ zasilania napedu Upc z naniesionymi trzema ograniczeniami mocy wejsciowej
napedu dla Upc = 400 V oraz z naniesionymi charakterystykami momentéw maksymalnych w cyklu

Artemis Urban, Artemis Road i Artemis Motorway 150

Na powyzszym wykresie, kolorem zielonym, zostala przedstawiona rodzina
charakterystyk silnika, obliczona dla zasilania napedu napigciem z baterii rownym Upc =400 V
oraz charakterystyki momentu obrotowego silnika dla wyzszych napig¢ zasilania Upc = 550 V
(kolor niebieski) 1 Upc =700 V (kolor pomaranczowy). Przyjeto podobng metodyke analizy jak
we wczesniejszych rozdziatach. Na charakterystyke zostaly naniesione punkty reprezentujace
najwigksze warto$ci momentu obrotowego rozpatrywanych cykli jazdy. Najwigkszy moment
obrotowy réwny ok. 7m = 1800 N'm jest wymagany w cyklu Artemis Urban, przy niskich
predkosciach obrotowych do ok. n = 100 obr./min. Catly cykl miejski zamyka si¢ w pierwszej
strefie sterowania momentem obrotowym.

Cykl jezdny Artemis Road charakteryzuje si¢ mniejszym, wymaganym, maksymalnym
momentem obrotowym rownym ok. 7m= 1500 N-m przy predkosci obrotowej do ok. n = 100
obr./min. W tym cyklu jazdy, przy najwyzszych predkosciach obrotowych silnik pracuje

z odwzbudzaniem w drugiej strefie predkosci obrotowe;.
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W cyklu Artemis Motorway150, w poréwnaniu do pozostalych cykli, wymagany
maksymalny moment obrotowy w pierwszej strefie sterowania jest najmniejszy, a najwickszy

w drugiej strefie sterowania. Obejmuje on zakres najwyzszych predkosci obrotowych.
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Rys.15.7 Obliczone charakterystyki momentu obrotowego w funkcji pr¢dkosci obrotowej dla napigcia
zasilania Upc =400 V oraz Upc = 700 V z ograniczeniami mocy wejsciowej napgdu dla napigc,
z naniesionymi charakterystykami momentow maksymalnych w cyklu Artemis Urban, Artemis Road

1 Artemis Motorway150

Narysunku 15.6 kolorem fioletowym zostaty przedstawione linie ograniczajace zakres
pracy silnika zasilanego napigciem Upc = 400 V przez dostgpng moc baterii. Maksymalna moc
baterii powinna by¢ dobrana tak, aby nie ograniczalta wymaganych parametrow jezdnych
pojazdu. Dobdr mocy baterii powinien uwzglednia¢ wszystkie zasilane przez nig komponenty
samochodu. Na wykresie brana jest pod uwage moc baterii po odjgciu mocy niezbednej do
zasilania pozostatych komponentdw oprocz silnika. Do analizy wybrano ograniczenia mocy na
poziomie Pw=120 kW, Pn=160 kW, Pn=200 kW. Jest to moc potrzebna do zasilania obu
silnikow, czyli w przypadku ograniczenia baterii Pn=120 kW, pojedynczy silnik jest
ograniczony mocg zasilania do Pin= 60 kW.

Z przedstawionych na rysunku 15.6 przebiegéw wynika, ze dla ograniczenia mocy
zasilajacej do Piv= 120 kW cykl jazdy miejskiej moze by¢ spelniony, natomiast dla cyklu jazdy
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Artemis Road zasilanie jest niewystarczajace lub na granicy zapotrzebowania. Ograniczony
maksymalny moment obrotowy w dwodch punktach oznacza nie zachowanie zakltadanej
dynamiki jazdy. Analogicznie, przy tych parametrach zasilania napedu wymagania cyklu
Artemis Motorway 150 nie sg spetnione. Zwigkszenie dopuszczalnej mocy zasilania silnikow
do Pnv= 160 kW umozliwi osiggni¢cie wymaganych momentéw obrotowych dla cyklu Artemis
Road, a zwigkszenie mocy do Pn=200 kW obejmie rowniez cykl autostradowy, chociaz
z niewielkim zapasem mocy przy najwyzszych predkosciach obrotowych.

Na rysunku 15.7 zostal przedstawiony przebieg obliczonych momentoéw obrotowych,
z analogicznymi ograniczeniami mocy dla dwéch réznych napie¢ - Upc=400 V oraz dla
Upc=700 V. Takie pordwnanie zakresu pracy silnika z r6znymi napig¢ciami jest zasadne z uwagi
na réznice w sprawnosci silnika, ktora jest zalezna od napigcia zasilania i zwigzanego z nim
sposobu sterowania. Z porownania charakterystyk wynika, ze przy wyzszym napigciu zasilania
oraz przy takim samym ograniczeniu mocy zwigksza si¢ zakres pracy silnika. Uzyskiwany
zapas momentu obrotowego zwigksza si¢ wraz ze wzrostem dopuszczalnej mocy zasilania
silnika. Jest to dobrze widoczne w odniesieniu do punktow odpowiadajacych wymaganemu
maksymalnemu momentowi obrotowemu przy wysokich predkosciach obrotowych cyklu jazdy
Artemis Motorway150. Przy ograniczeniu mocy zasilajacej do Pn=200 kW i napieciu zasilania
Upc=400 V, maksymalny wymagany moment obrotowy przy predkosci obrotowe;j
n=1050 obr./min jest ledwo osiggany. Przy napieciu zwigkszonym do Upc=700 V moment

obrotowy jest osiggany z zapasem.

15.5. Analiza pracy silnika elektrycznego w napedzie samochodu Fiat Ducato
w roznych cyklach jazdy

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane wyniki analizy, ktére szerzej zostaty
opisane w publikacji [193]. W przypadku analizy pracy silnika podczas jazdy samochodu
w cyklu Artemis Urban, przy rozpatrywaniu trzech réznych napi¢¢ zasilania otrzymano takie
same wyniki, poniewaz cykl w calosci jest realizowany w pierwszej strefie sterowania, nawet
przy najnizszym rozpatrywanym napi¢ciu zasilania. Dla przyjetych takich samych warunkow
chtodzenia jak w analizie samochodu Nissan Leaf i samochodu typu SUV (To. = 45°C,
O =10 U/min, Tcnodziwa = 60°C), przeprowadzono analiz¢ pracy silnika, ktora wykazata,
ze obliczona maksymalna temperatura pracy uzwojenia 7cy = 85°C 1 temperatura pracy

magnesow trwatych Tmag. = 62 °C jest bezpieczna (rysunek 15.8).

187



150

Miejskie zaggszczenie ruchu Swobodna jazda Czgste zatrzymania Czeste zwolnienia:  Swobodna.
w ruchu miejskim stabilna
125 jazda Teu

100

75 ~——Tmag.

TCu [OC]

25 —TFe

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t[s]

Rys.15.8. Obliczone przebiegi temperatur silnika dla rozpatrywanego pojazdu w cyklu jazdy Artemis

Urban: w uzwojeniu (hot spot) 7c.,, w magnesach trwatych T, W jarzmie stojana silnika 7.

Narysunku 15.9 i rysunku 15.10 zostaly przedstawione obliczone przebiegi temperatury
W uzwojeniu oraz w magnesach trwatych podczas symulacji pracy silnika w cyklu Artemis
Road dla trzech rozpatrywanych napi¢¢ zasilania napgdu. W tym przypadku widoczny jest
wplyw odwzbudzania magneséw trwalych. W przypadku silnika o tych samych gabarytach,
przy zasilaniu nizszym napigciem, silnik rozpoczyna prace z odwzbudzaniem przy nizszych
predkosciach jazdy samochodu w stosunku do przypadkéw zasilania silnika wyzszym
napieciem. Skutkuje to koniecznoscig zasilania silnika wyzszym pradem Irms w drugiej strefie
sterowania, a w konsekwencji wyzszymi stratami w uzwojeniu i wyzszg temperaturg pracy
uzwojenia, natomiast temperatura magnesoOw jest nieco nizsza z uwagi na wplyw oslabiania
strumienia magnetycznego. Temperatury pracy elementéw sg bezpieczne we wszystkich trzech

przypadkach zasilania.
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Rys.15.9. Obliczone przebiegi temperatur w uzwojeniu (hot spot) silnika Fiata Ducato w cyklu jazdy

Artemis Road
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Rys. 15.10. Obliczone przebiegi temperatur w magnesach trwatych silnika Fiata Ducato w cyklu jazdy
Artemis Road

Na kolejnych rysunkach zostaly przedstawione analogiczne obliczone przebiegi
temperatury elementéw silnika dla cyklu jazdy Artemis Motorway 150. Praca z wyzsza
predkos$cig obrotowa, przy wyzszej predkosci poruszania si¢ pojazdu powoduje koniecznosé¢
przejscia do drugiej strefy sterowania. Na rysunku 15.11 przedstawiono przebiegi maksymalne;j

temperatury uzwojenia. Na rysunku 15.12 zostal przedstawiony przebieg temperatur jarzma
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stojana silnika, a na rysunku 15.13 wyniki obliczonego przebiegu temperatur magnesoOw
trwatych dla wers;ji silnika z segmentacjag magnesow (5 segmentoéw w kierunku osiowym) i bez
segmentacji. Rysunek 15.14 pokazuje przebieg strat mocy w magnesach trwatych silnika w tym

cyklu jazdy samochodu.
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Rys.15.11. Obliczone przebiegi temperatur w uzwojeniu (hot spot) silnika Fiata Ducato w cyklu jazdy

Artemis Motorway 150
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Rys.15.12.0bliczone przebiegi temperatur w jarzmie stojana silnika Fiata Ducato w cyklu jazdy

Artemis Motorway 150
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Rys.15.13. Obliczony przebieg temperatur magnesow trwatych dla trzech réznych napig¢ zasilania
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Rys.15.14. Obliczony przebieg strat mocy w magnesach dla trzech réznych napig¢ zasilania napedu

Unbc, dla silnika z segmentacjg magnesow (x5) oraz silnika bez segmentacji magnesow

Z przedstawionych wynikow obliczen wynika, ze w rozpatrywanym cyklu pracy
temperatura magneséw bez segmentacji w przypadku zasilania napigciem Upc= 700 V osiaga
ok. Tmag. = 145°C podczas jazdy po autostradzie. Jest to temperatura magnesu, osiggana podczas
pracy w drugiej strefie sterowania. Dla silnika w wersji z segmentacja i bez segmentacji
magneséw poréwnano punkt pracy w 847 sekundzie trwania cyklu, to jest przy najwyzszej
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temperaturze pracy magnesOw 1 najwiekszych stratach mocy generowanych w magnesach
wirnika. W tabeli 15.2 zostaly przedstawione parametry pracy silnika dla rozpatrywanego
punktu pracy w 847 sekundzie trwania cyklu. Rysunek 15.15 pokazuje rozktad pola indukcji
magnetycznej dla rozpatrywanego punktu pracy, przy zatozeniu segmentacji magnesow
trwalych w silniku. W przypadku silnika bez segmentacji magneséw (rysunek 15.16) indukcja
w magnesach trwalych, w pewnych obszarach spada ponizej wartosci B = 0,55 T. Obszary te
zostaty zaznaczone czerwonymi kotkami. Miejsca o obnizonej indukcji znajduja si¢ w obszarze
przyszczelinowym magnesow. Magnes pracuje w temperaturze powyze] Tmag.>140°C, co
zgodnie z charakterystyka odmagnesowania tego typu magnesu (rysunek 15.17) wskazuje na

mozliwos$¢ jego czgsciowego rozmagnesowania.

Tab.15.2. Parametry pracy silnika w 847 sekundzie cyklu jazdy Artemis Motorway 150 z segmentacja

magnesow (5 segmentow osiowych) i bez segmentacji magnesow

Parametr Ssegmentow lsegment Jednostka

T 596 596 N'm

n 1139 1139 obr./min
Irvis 94 92,26 A
Iqrms 42,98 32,9 A
Iqrms 81,46 88 A
Tnag. 87,5 143,5 °C
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System rozwiazan konstrukcyjnych do projektowania silnikéw elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy
dla zastosowan w elektromobilnosci

Rys. 15.15. Obliczony rozktad indukcji magnetycznej silnika z segmentacja osiowg magnesow (x5)
w 847 sekundzie czasu trwania cyklu Artemis Motorway150, przy parametrach pracy:
Vvehlcle=150,4 kIn/h; n=1 140 Obl‘./mil’l; Tm=596 N'm; IRMS =94 A, aphaseadvance=27,8o

Rys. 15.16. Obliczony rozktad indukcji magnetycznej silnika bez segmentacji osiowej magnesow
w 847 sekundzie czasu trwania cyklu Artemis Motorway 150, przy parametrach pracy:
Vienicte=150,4 km/h; n=1140 obr./min; 7m=596 N-m; Irms=92,26 A, 0phascadvance=20,5°
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Rys. 15.17 Charakterystyki rozmagnesowania magnesow trwatych zastosowanych w modelu,
z zaznaczonym na wykresie punktem pracy obszaru magnesu zagrozonego czgsciowym

rozmagnesowaniem (czerwony okrag)

Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaty, ze do jazdy w cyklu miejskim,
napigcie baterii Upc=400 V jest napigciem wystarczajacym. Uzyskiwane temperatury pracy
elementow sa znacznie mniejsze od dopuszczalnych, zar6wno dla magnesow trwatych,
uzwojenia, zywicy epoksydowej, jak i1 dla pakietu (w tym przypadku limitowana jest rdéznica
temperatury pakietu i konstrukcji wsporczej, na ktorej jest on osadzony). Osiggane maksymalne
temperatury pracy sa na tyle male, ze w przypadku ograniczenia pracy napedu do
rozpatrywanego cyklu i zakresu predkosci obrotowej, mozna rozwaza¢ skrdcenie pakietu
rdzenia magnetycznego silnika z jednoczesnym zwigkszeniem liczby zwojéw do wartosci
zapewniajacej niezmieniony maksymalny moment obrotowy. Mozna réwniez rozwazy¢
zmniejszenie napigcia zasilania. Przy cyklu miejskim zagwarantowanie mocy maksymalnej dla
dwoch silnikéw, na poziomie Pin=120 kW jest warto$cia wystarczajaca ze sporym zapasem
przy niskich predkosciach obrotowych, gdzie cykl wymaga stosunkowo duzych momentow
obrotowych 1 z bardzo duza nadwyzka (zbedng) przy wyzszych predkosciach obrotowych,
gdzie wymagany moment obrotowy jest stosunkowo niewielki.

W cyklu drogowym Artemis Road, pomimo koniecznos$ci pracy silnika czg¢sciowo
w drugiej strefie odwzbudzania, osiggane temperatury sg rowniez bezpieczne i nie zblizajg si¢

do dopuszczalnych. Zapotrzebowanie na moc znaczgco wzrasta . Wartos¢ Pin=120 kW jest
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niewystarczajaca przy nizszych predkosciach pojazdu i1 bez bezpiecznego zapasu przy
predkosciach wyzszych.

W przypadku jazdy po autostradzie, osiggane temperatury pracy uzwojenia przy
zasilaniu napigciem Upc = 400V sg znacznie wyzsze, rowne lub zblizone do dopuszczalnych.
Temperatura magnesOw pozostaje na bezpiecznym poziomie, podobnie jak temperatura jarzma
rdzenia magnetycznego (zalezna od technologii wykonania i wcisku pakietu na konstrukcje
wsporcza). Wysokie temperatury pracy wynikaja z konieczno$ci glebokiego odwzbudzania
silnika 1 zwigkszonej wartosci pradu zasilania. Zwigkszenie napigcia zasilania powoduje, ze
zakres pracy w drugiej strefie sterowania zmniejsza si¢ na tyle, ze temperatura uzwojenia miesci
si¢ w bezpiecznych granicach. Im wyzsze napigcie zasilania tym nizsza temperatura pracy
uzwojenia w cyklu jazdy po autostradzie. Zwigkszenie napiecia zasilania nawet do wartosci
Upc=700 V zmniejsza strefe pracy magnesow trwatych z odwzbudzaniem 1 zwigksza straty
mocy generowane w magnesach, jednak nie powoduje to zwigkszenia temperatury pracy
magnesOw do wartosci niebezpieczne;.

Z uwagi na stosunkowo niska temperatur¢ pracy magneséw we wszystkich trzech
cyklach jazdy, wykonano dodatkowa symulacje pracy silnika dla cyklu autostradowego bez
segmentacji magnesOw. Segmentacja magnesow wigze si¢ z dodatkowymi kosztami
produkcyjnymi samych magnesow oraz wykonania wirnika. Przeprowadzone symulacje pracy
silnika wykazaty, ze przy zastosowaniu magnesu nie dzielonego, przy zasilaniu silnika
napi¢ciem Upc=700 V, bardzo duzy wzrost strat mocy w magnesach poskutkuje wzrostem
temperatury pracy powyzej temperatury Tmag>140°C. Dodatkowo, zgodnie z symulowanym
cyklem jazdy, w tym czasie magnesy s3a pod wptywem odwzbudzania. Analiza rozktadu pola
indukcji magnetycznej wykazata, ze przy tej temperaturze, w pewnych obszarach magnes ulega
rozmagnesowaniu. Obnizenie temperatury pracy magneséw dla tego punktu pracy mozna
w tym wypadku osiggna¢ odwzbudzajac silnik, co wida¢ na przyktadzie zasilania napigciem
Upc=400 V. Jednak jak wczes$niej, wigze si¢ to ze wzrostem pradu zasilania
1 niedopuszczalnym wzrostem temperatury uzwojenia.

Zastosowanie napigcia zasilania Upc=550 V powoduje, ze temperatura magnesow
w tym punkcie pracy jest na granicy uszkodzenia, natomiast temperatura uzwojenia jest na

poziomie bezpiecznym.

Badania symulacyjne wykazaly zatem, Ze segmentacja magnesu jest konieczna dla

zapewnienia bezpiecznej pracy silnika w cyklu autostradowym.
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Zaprojektowany silnik elektryczny spelnia wymagania, opisanych w literaturze, cykli
pracy samochodu. Pojazd wyposazony w zaprojektowane silniki elektryczne moze poruszac si¢
z pelnym fadunkiem w strefie miejskiej i okotomiejskiej bez wsparcia napgdu spalinowego.
Przy konfiguracji napedu z wyzszym napigciem zasilania mozliwa jest rowniez jazda po
autostradzie. Jezeli badania laboratoryjne i drogowe potwierdzg parametry termiczne silnika
w warunkach drogowych, to mozna rozwazy¢ zmniejszenie gabarytow silnika lub zwigkszy¢

jego zakres pracy do jazdy po autostradzie.
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16. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

16.1. WhniosKki

Silniki o zwiekszonej gestosci mocy do zabudowy w piastach kot pojazdow
elektrycznych stanowig obecnie jeden z bardziej interesujacych przedmiotow badan
w dziedzinie napedéw do samochodoéw elektrycznych. Zastosowanie takiego rozwigzania
w napedach samochodéw pozwala na realizacj¢ nowatorskich rozwigzan technicznych
w zakresie przeniesienia momentu obrotowego, nowych strategii sterowania, wigkszej
sprawnosci napedu, nowego podejscia do projektowania nadwozi pojazdow.

Obszar tematyczny badan dotyczacych silnikow do zabudowy w piastach kot
samochodéw elektrycznych jest szeroki. Obejmuje on zarowno aspekty mechaniczne, jak
i magneto-elektryczne zwigzane z konstrukcja obwodu elektromagnetycznego, a takze
problematyke sterowania silnikami. Aspekty mechaniczne s3 zwigzane migdzy innymi
z wytrzymatos$cig konstrukcji, rozmieszczeniem poszczegolnych elementéw silnika, jego
uszczelnieniem i uktadem tozyskowania. Zagadnienia elektromagnetyczne dotycza osigganych
parametrow eksploatacyjnych, generowanych strat mocy, momentu zaczepowego, doboru
liczby ztobkéw oraz biegunéw magnetycznych.

Glownymi wyzwaniami dla konstruktorow silnikow elektrycznych w piastach kot sa:
minimalizacja masy silnika, zmniejszanie strat mocy, skuteczne odprowadzanie ciepta
z uzwojenia oraz magnesOw trwatych w celu utrzymania temperatury elementoéw silnika na
poziomie nie przekraczajagcym warto$ci dopuszczalnej, zapewnienie szczelnosci i zachowanie
odpowiedniej wytrzymatosci konstrukcji.

Wymiary silnika elektrycznego do zabudowy w piastach kot sa ograniczone wymiarami
felgi oraz elementami uktadu zawieszenia i uktadu hamulcowego. W zaleznosci od konstrukcji
tych elementow geometria silnika moze by¢ ograniczona osiowo oraz promieniowo.
Dodatkowo zmniejszenie gabarytéw silnika moze by¢ rowniez spowodowane konieczno$cia
ograniczenia jego masy, ktora stanowi mas¢ nieresorowang pojazdu, majagcg wplyw na

sterowno$¢ samochodu, komfort jazdy oraz prace i zywotnos¢ elementéw ukladu zawieszenia.
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Zmniejszenie wymiaroOw gabarytowych silnika przektada si¢ na ograniczenie zakresu pracy
oraz wplywa na parametry termiczne i sposob sterowania silnikiem.

Istotny wplyw na straty mocy generowane w silnikach elektrycznych, przeznaczonych
do zastosowania w piastach kot ma fakt, ze charakteryzuja si¢ one duza liczbg par biegundéw
magnetycznych, co jest spowodowane wykorzystaniem dostepnej przestrzeni felgi samochodu
oraz wymaganym wysokim momentem obrotowym. Taki obwdd elektromagnetyczny
charakteryzuje si¢ pracg ze stosunkowo duza czestotliwoscig zasilania. Ma to wplyw na
zwigkszanie strat w rdzeniu magnetycznym stojana oraz w magnesach trwalych. Straty
w magnesach trwalych wzrastajg wraz ze zwigkszaniem natgzenia pradu oraz czestotliwosci
zasilania. Wplyw na warto$¢ generowanych strat mocy w magnesach wirnika ma réwniez
dobor liczby Ztobkéw na biegun i fazg.

Projekt obwodu elektromagnetycznego musi uwzglednia¢ wiele czynnikdéw zaleznych
od zatozen konstrukcyjnych 1 technologicznych silnika oraz catego napedu samochodu, takich
jak np. napigcie zasilania, prad zasilania, maksymalna czgstotliwo$¢ zasilania, dopuszczalne
napigcie nieoperacyjne falownika, moment zaczepowy, mozliwosci technologiczne wykonania
obwodu elektromagnetycznego, parametry wybranego czujnika pomiaru predkosci.

Z uwagi na fakt, ze aplikacja silnika stanowi naped trakcyjny, analiza wpltywu
rozwigzan konstrukcyjnych na stan pracy silnika powinna obejmowa¢ dynamiczne zmiany
obcigzenia przy réznych predkosciach obrotowych, wynikajace z prawdopodobnych,
rzeczywistych cykli jazdy. Zazwyczaj przeprowadzana analiza silnika trakcyjnego na
podstawie temperatury ustalonej elementow przy stalym obcigzeniu nie daje mozliwosci peine;j
oceny zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych z uwagi na brak ujecia wptywu dynamiki
jazdy samochodu na przecigzenia termiczne elementéw silnika. Zmiany obcigzenia wystgpuja
przy réznych czestotliwosciach zasilania wynikajacych z predkosci jazdy samochodu.
Wymagany moment obrotowy podczas pracy silnika wynika z warunkéw drogowych
ipozadanej dynamiki jazdy. Z tego powodu analiza poréwnawcza zmian obwodu
elektromagnetycznego powinna uwzglednia¢ cykle jazdy i ich poszczegdlne etapy.

Przedstawiona problematyka sktania do szukania kierunkow dalszego doskonalenia
konstrukcji silnikow, nowych uktadow chtodzenia oraz stosowania nowych materiatow, w celu
zwigkszenia skutecznos$ci odprowadzania ciepta z uzwojenia magnesow trwalych do uktadu
chtodzenia. W pracy zostaly przedstawione propozycje opatentowanych przez autora

rozwigzan konstrukcyjnych, ktorych potencjat zostat sprawdzony zaréwno badaniami
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symulacyjnymi jak i pomiarami na zbudowanych prototypach silnikéw wykonanych w ramach
doktoratu.

W rozprawie doktorskiej zaproponowano przeprowadzenie analizy pracy silnika
podczas scenariuszy jezdnych wynikajacych z badan statystycznych dynamiki pojazdu na
roznych typach tras, do pokonywania ktérych dany pojazd jest przeznaczony. Rzeczywiste
zapotrzebowanie na moment obrotowy jest inne podczas jazdy w ruchu miejskim o ré6znym
nat¢zeniu, inne podczas manewru wyprzedzania przy jezdzie po autostradzie ze stosunkowo
duza predkoscig. Samochody elektryczne stosujg standardowo hamowanie rekuperacyjne,
ktorego udziat w strategii hamowania pojazdu wraz z rozwojem techniki prawdopodobnie
bedzie coraz wigkszy. Hamowanie rekuperacyjne stanowi dodatkowe obcigzenie dla silnika
zwigkszajace jego temperature pracy podczas jazdy w cyklu.

Do przeprowadzenia analizy pracy silnika wykorzystano cykle jazdy z grupy Artemis
odwzorowujace jazde w warunkach miejskich, autostradowych oraz okolomiejskich.
Dodatkowo przeprowadzono symulacj¢ dla cyklu US06 reprezentujacego jazde dynamiczng.

Symulacje zostaly przeprowadzone na sprzezonym modelu elektromagnetycznym
icieplno - przeplywowym wykonanym w S$rodowisku programu ANSYS Motor CAD
1 skalibrowanym na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych na wykonanych
prototypach silnika z zaproponowanym rozmieszczeniem czujnikow temperatury
na kluczowych elementach obwodu elektromagnetycznego oraz uktadu chtodzenia.

Teza pracy zostata udowodniona. Opracowana metoda pozwolita na stworzenie nowych
rozwigzan konstrukcyjnych poprawiajacych parametry elektromechaniczne i1 cieplne silnika
oraz umozliwila przeprowadzenie analizy systemu rozwigzan konstrukcyjnych, ktore

zmniejszajg mas¢ i temperature pracy silnika oraz rozszerzaja zakres jego pracy.

Whioski z przeprowadzonej analizy systemow rozwigzan konstrukcyjnych za pomoca

zaproponowanej metody przedstawiajg si¢ nastepujaco:

1. Przedstawiona w pracy analiza wptywu rozwiazan konstrukcyjnych na parametry
pracy silnika obejmuje badania laboratoryjne silnikdw prototypowych z zastosowaniem
szczegdlowego oczujnikowania gtownych elementow silnika jakimi sg: uzwojenie w ztobku
stojana, czota uzwojenia od strony napedowej i przeciwnapgdowej, rdzen magnetyczny stojana,
magnesy trwate zabudowane w wirniku oraz elementy rozwigzan konstrukcyjnych uktadu
chlodzenia. Badania laboratoryjne z zastosowaniem odpowiednio rozmieszczonych czujnikow

temperatury pozwalaja na dokladniejsza kalibracje modelu obliczeniowego oraz analize
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przebiegu temperatur poszczegélnych elementow silnika podczas pracy z roéznymi

obcigzeniami. (Rozdziat 4.1, Rozdziat 8.8)

2. Badanie silnika z odpowiednio rozmieszczonymi czujnikami temperatury umozliwia
przeprowadzenie oceny technologii wykonania silnika. Elementy, z ktérych sktada si¢ silnik
charakteryzuja si¢ réznymi wlasciwosciami fizycznymi i1 podczas pracy silnika, w zaleznos$ci
od miejsca generowania strat (zaleznych od zmiennego podczas jazdy punktu pracy silnika)
iich warto$ci, nagrzewaja si¢ do roznej temperatury, z r6zng dynamika. To powoduje, Ze
niektore opory cieplne stykow elementoéw, majgce wptyw na skuteczno$¢ odprowadzania ciepta
Z uzwojenia mogg si¢ znaczaco zwigkszacé. Przeprowadzenie szeregu prob nagrzewania na tak
oczujnikowanym prototypie silnika pozwala wskaza¢ na faczenia jego elementoéw, ktore
w pewnych stanach pracy wykazuja si¢ duzym wzrostem oporu cieplnego i moga powodowac
uszkodzenia termiczne spowodowane przekroczeniem temperatury dopuszczalnej

w warunkach drogowych samochodu. (Rozdziat 13)

3. Przeprowadzona analiza symulacyjna pracy odwzorowanego silnika podczas roznych
scenariuszy jazdy samochodu takich jak odwzorowane cykle jezdne czy jazda samochodu po
nachyleniu moze wskaza¢ konstruktorowi, w jakich sytuacjach drogowych technologia
wykonania danego silnika jest obarczona ryzykiem zwigzanym ze znaczgcym wzrostem oporu

cieplnego pomi¢dzy elementami. (Rozdzial 11 i Rozdzial 16.5)

4. Jednym z gléwnych elementéw ukladu odprowadzania ciepta jest odpowiednio
dobrana zywica epoksydowa, ktora jest podatna na naprezenia wywotane zmianami
zachodzacymi w poszczeg6élnych elementach silnika w wyniku ich réznej rozszerzalnosci
cieplnej. Opracowane narzedzia badawcze w postaci oczujnikowanych silnikéw
prototypowych i modeli symulacyjnych umozliwiaja okreslenie temperatur i termicznych
odksztalcen elementow silnika w roznych cyklach jazdy samochodu, a nastgpnie ich
powigzanie z lokalnymi peknigciami zywicy w roznych konstrukcjach silnika. Rozwigzaniem
problemu pe¢kania Zywic moze by¢ stosowanie zywic, ktore migkng pod wplywem wzrostu

temperatury. (Rozdzial 4.1, Rozdziat 6.1, Rozdziat 11)

5. Analiza przebiegu zmierzonych temperatur poszczegolnych elementéw silnika
pozwolita na wskazanie kierunkoéw poprawy technologii budowy silnika. Pierwszym byto
wskazanie na konieczno$¢ zwigkszenia wcisku pomigdzy rdzeniem magnetycznym stojana,
a konstrukcja wsporcza z uktadem chtodzenia. Zastosowanie zwigkszonego wceisku w silniku
,Prototyp 2” pozwolito na zdecydowane obnizenie jego temperatury pracy. Druga zmiang byto
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wskazanie niedoskonatos$ci budowy dodatkowego radiatora bocznego i opracowanie nowego
rozwigzania konstrukcji ukladu chtodzenia z radiatorem litym, ktoéry zostal zastosowany

w silniku ,,Prototyp 3” i jest przedmiotem zgloszenia patentowego. (Rozdziat 13)

6. Przeprowadzona analiza wykazata, ze zastosowanie proponowanych rozwigzan,
majacych na celu zmniejszenie opordéw cieplnych pomigdzy uzwojeniem a uktadem chtodzenia
pozwala na zmniejszenie temperatury pracy uzwojenia podczas jazdy samochodu oraz podczas
dlugotrwatych podjazdéw po nachyleniu. Wpltyw ich zastosowania jest wigkszy wraz ze
wzrostem temperatury pracy, co wykazaly analizy pracy silnika w stanie ustalonym i analizy
pracy w cyklach jezdnych dla r6znych pojazdow (samochdd osobowy, SUV) oraz silnikow
o r6znej dtugosci rdzenia magnetycznego. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze podczas jazdy
bardzo dynamicznej szybki wzrost strat w uzwojeniu powoduje, Zze proces jego nagrzewania
ma charakter zblizony do adiabatycznego. Akumulowane w uzwojeniu ciepto powoduje
szybkie jego nagrzewanie na co zaproponowane rozwigzania majag wplyw ograniczony.
W cyklu US06 gdzie temperatury maksymalne sg efektem krotkich adiabatycznych nagrzewan
w wyniku krotkotrwatych, dynamicznych manewrdéw pojazdu stanowigcych duze przecigzenia

dla silnika jest to dobrze widoczne. (Rozdzial 11)

7. Przeprowadzono symulacje dla stanow ustalonych silnika z r6znymi konfiguracjami
zaproponowanych rozwigzan bazujacych na materiatach o zwiekszonej przewodnosci cieplnej
w odniesieniu do stosowanych obecnie standardowych rozwigzan. Zastosowanie materiatow
ceramicznych oraz zywicy epoksydowej o podwyzszonej przewodnosci cieplnej pozwala na
znaczne obnizenie temperatury pracy silnika w roznych scenariuszach jazdy samochodu, ktére
moga rzeczywiscie wystepowaé. Kierunek rozwoju zastosowania tych materialéw w silniku
tego typu jest zasadny, natomiast wymaga udoskonalenia technologii nanoszenia warstwy

ceramicznej na elementy. (Rozdziat 6, Rozdziat 9, Rozdziat 11)

8. Wykonane badania pozwolity na oceng¢ kierunku projektowania silnika polegajacych
na skréceniu jego pakietu. Skrocenie pakietu wptywa znaczaco na temperatur¢ pracy silnika z
uwagi na dodatkowe zmniejszenie powierzchni oddawania ciepta oraz konieczno$¢ wigkszego
obcigzenia obwodu elektromagnetycznego do osiggania zatozonych parametrow pracy. Wptyw
ten zwicksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury pracy np. podczas dynamicznej jazdy. Istotnym
czynnikiem jest rbwniez przesunig¢cie bazowego punktu pracy w kierunku nizszych predkosci
obrotowych, co powoduje rozszerzenie zakresu pracy silnika z odwzbudzaniem. (Rozdziat 9.1,

Rozdziat 12, Rozdzial 14)

201



9. Analiza silnika o zwickszonej liczbie par biegunow wykazata, ze pomimo
zwigkszonych strat w rdzeniu magnetycznym, temperatura pracy silnika w r6znych warunkach
jezdnych, moze pozosta¢ na zblizonym poziomie lub korzystnie nizszym przy jednoczesnym
zmniejszeniu masy silnika i uzyskaniu wigkszej przestrzeni w piascie kota. W rozpatrywane;
aplikacji jest istotng zaletg. Badania symulacyjne oraz laboratoryjne wykonanego silnika
,Prototyp 37, o zwigkszonej liczbie par biegunéw magnetycznych wykazaly, Ze silnik o

zmniejszonej masie moze pracowac z mniejszg temperaturg pracy. (Rozdziat 12, Rozdziat 14)

10. Przeprowadzenie symulacji pracy silnika w odwzorowanych cyklach jazdy pozwala
na ocen¢ temperatur jego elementow, ktore majg wptyw na zywotno$¢ oraz zakres pracy silnika.
Poza uzwojeniem istotnymi elementami, narazonymi na wptyw temperatury sa magnesy trwate.
Dopuszczalna temperatura pracy magnesow trwatych jest mniejsza w przypadku, gdy sa one
pod wptywem zewngtrznego pola magnetycznego, skierowanego przeciwnie do pola magnesu.
Taka sytuacja ma miejsce podczas pracy silnika w drugiej strefie sterowania, czyli przy wyzszej
predkosci obrotowej wirnika rownoznacznej z poruszaniem si¢ pojazdu z wigksza predkoscia.
Temperatura magnesu jest zalezna od czgstotliwosci zasilania silnika oraz od jego obcigzenia
wynikajacego ze zmiennej dynamiki poruszania si¢ pojazdu. Przeprowadzona analiza pracy
silnika podczas realnych cykli jezdnych, na skalibrowanym modelu elektromagnetycznym
i cieplno-przeptywowym pozwala na ocen¢ bezpieczenstwa temperatury pracy magnesow

trwatych wirnika w obu strefach sterowania. (Rozdziat 11, Rozdzial 12, Rozdziat 15)

11. Analizy wykonane na modelach sprzezonych w programie ANSYS Motor CAD
oraz doswiadczenia z badan laboratoryjnych pozwolity na opracowanie projektu silnika
elektrycznego napedu hybrydowego samochodu dostawczego. W projekcie napedu
hybrydowego wykorzystano nowe rozwigzanie radiatora bocznego, wyselekcjonowang zywice
epoksydowg oraz zwiekszong liczbe par biegunow magnetycznych. (Rozdziat 12, Rozdziat 13,
Rozdziat 14, Rozdziat 15)

12. Przeprowadzona analiza pracy silnika elektrycznego napedu hybrydowego w
wybranych cyklach jazdy, pozwolila na przeprowadzenie oceny aspektow termicznych silnika
przy doborze parametréw zasilania napedu. (Rozdziat 15)

Zastosowana metodyka analizy silnikow elektrycznych przeznaczonych do napedéw
trakcyjnych zostala wdrozona w Sieci Badawczej Lukasiewicz — Gorno$laski Instytut
Technologiczny przy projektowaniu silnikéw nie tylko do zabudowy w piastach kot,

ale rowniez osadzonych centralnie.
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Na podstawie przeprowadzonych analiz powstaly rowniez rozwigzania patentowe, ktore
nie byly rozpatrywane w tej pracy. Pierwszy patent dotyczy zastosowania dodatkowych lopatek
wentylatorowych w silniku, ktore wymuszaja obieg powietrza omywajacego radiator boczny
czot uzwojenia [194]. Przedmiotem drugiego patentu sg rozwigzania konstrukcyjne wirnika
silnika w piascie kota, ktore dzigki zastosowaniu odpowiedniego ksztaltu tarczy wirujgcej oraz
doborowi typu magnesu, pozwala na ograniczenie wplywu tarcia uszczelnienia gumowego
silnika na niezawodno$¢ pracy silnika [195].

Doktorant za realizacj¢ prac badawczych w tematyce doktoratu otrzymat w 2020 roku
Nagrode Badawcza Siemensa za projekt ,,Silnik do zabudowy w kotach samochodow
elektrycznych o zwiekszonej gestosci mocy”. Doktorant byt kierownikiem prac, konstruktorem
oraz pomystodawca badan. Nagroda Badawcza Siemensa jest przyznawana na podstawie
porozumienia zawartego pomi¢dzy Politechnika Warszawska a firmg Siemens. Nagroda stuzy
promowaniu osiggni¢¢ w technice i badaniach naukowych prowadzonych przez pracownikow
instytucji akademickich i pozaakademickich w Polsce oraz absolwentow uczelni wyzszych. Do
konkursu zglaszane sg prace zwigzane z zakresem dziatalnosci firmy Siemens, ktére maja
szans¢ na wdrozenie i1 praktyczne wykorzystanie. Nagrode przyznal Rektor Politechniki
Warszawskiej na podstawie rekomendacji Jury Konkursu ztozonego z przedstawicieli uczelni

technicznych oraz firmy Siemens.

16.2. Perspektywa kontynuacji prac badawczych

Doskonalenie konstrukcji silnikow do zabudowy w piastach kot stanowi jeden
z najciekawszych trendow rozwoju napedéw pojazdéw elektrycznych 1 hybrydowych, o czym
Swiadczy zainteresowanie inwestoréw sektora prywatnego (roéwniez zglaszane do Sieci
Badawczej Lukasiewicz) oraz strategia finansowania rozwoju elektromobilno$ci w Europie
wedhug stowarzyszenia Towards Zero Emission Road Transport (2 Zero).

Kierunek rozwoju silnikow o zwigkszonej liczbie par biegunoéw dla pojazdow
elektrycznych wydaje si¢ zasadny i jest poparty rownolegltymi trendami zwigzanymi z:
a) produkcja blach niskostratnych oferowanych przez producentéw jako blachy
elektrotechniczne dla silnikow do napedow samochodow elektrycznych,
b) rozwojem falownikéw, mogacych pracowac z coraz wyzsza czgstotliwoscia,
¢) poprawa parametréw magnesow trwatych, mogacych pracowac z coraz wyzsza temperatura,

d) budowg coraz doktadniejszych czujnikow kata obrotu,
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e) réznymi nowymi technologiami wykonywania uzwojenia silnikOw majacymi na celu
ograniczenie strat mocy zwigzanych z czestotliwoscig APac.

Rozwdj zywic epoksydowych oraz materialow izolacyjnych o zwigkszonej
przewodnosci cieplnej stanowi przedmiot badan wielu producentoéw i naukowcoOw na catym
$wiecie. Swiadczy o tym szeroka gama, dostepnych i zréznicowanych, produktéw oraz
wzrastajaca liczba maszyn, z ich zastosowaniem. Prace z rozwigzaniami wykorzystujacymi
zywice epoksydowe 1 materialy izolacyjne z aplikacja w silnikach elektrycznych sg
w przemysle realizowane przy wspolpracy z producentami materiatow 1 potencjalnymi
odbiorcami, ktorymi sg producenci pojazdéw i napeddéw elektrycznych. Tego typu badania
moga by¢ realizowane w interdyscyplinarnych zespotach w ramach wspoipracy pomiedzy
jednostkami badawczymi. Takie warunki znakomicie spetnia Sie¢ Badawcza Lukasiewicz.

Doktorant kontynuuje prace badawcze 1 wdrozeniowe w projekcie finansowanym przez
pracodawce o budzecie ponad 4 000 000 zt, w ktérym opracowane silniki w kotach beda
testowane w nap¢dzie hybrydowym samochodu dostawczego Fiat Ducato o masie do m=3,5 t.
Badania majg na celu przetestowanie silnikéw podczas jazdy samochodu w warunkach
drogowych 1 beda poprzedzone testami samochodu na hamowni, na ktorej mozna zadawac
rézne cykle obcigzenia silnikow oraz rejestrowac ich temperaturg pracy. Prototypowe silniki
w pierwsze] kolejnosci beda testowane w warunkach laboratoryjnych, a nast¢pnie
w zelektryfikowanym  samochodzie. Doktorant oproécz  zaprojektowania  obwodu
elektromagnetycznego silnikow, na podstawie przeprowadzonych w doktoracie analiz, dobrat
parametry zasilania elektrycznego ukltadu napedowego oraz przeprowadzil symulacje pracy
w réznych strategiach sterowania, ktore bedzie realizowat falownik w napedzie (2 silniki 1 2
falowniki). Doktorant jest kierownikiem tego projektu i konstruktorem silnikdw.

Doktorant jest rowniez cztonkiem zespolu w innym projekcie, realizowanym przez
Centrum Maszyn Sieci Badawczej Lukasiewicz Gornoslaski Instytut Technologiczny,
dotyczacym opracowania silnikow elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy i momentu do
zastosowania w piastach kot ciggnikow (rolniczych, gorniczych) oraz pojazdow wojskowych.
Silniki zgodnie z zatozeniami projektu maja zabudowang przekladni¢ planetarng oraz
wykorzystujg nowatorski olejowy uktad chtodzenia uzwojenia oraz magnesow.

Trwaja rowniez przygotowania do projektu z inwestorem sektora prywatnego,
dotyczacym opracowania uniwersalnej modutowej platformy jezdnej z napgdami z silnikami
w kotach dla réznych aplikacji. Jest to odpowiedz przedsiebiorcy na trendy rozwoju EV

wyznaczone przez Towards Zero Emission Road Transport.
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Realizowane i planowane projekty wskazujg na duzy potencjat wdrozeniowy wynikéw
badan uzyskanych przy realizacji pracy doktorskiej. Zaprezentowana w ramach doktoratu
metoda badawcza oraz rozwigzania konstrukcyjne sa wykorzystywane w realizowanych
projektach rozwoju produktow dla elektromobilnosci Centrum Maszyn Sieci Badawczej

Fukasiewicz.
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