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ZALOZENIA PROJEKTU SILNIKA DO ZABUDOWY
W PIASCIE KOLA SAMOCHODU ELEKTRYCZNEGO

Artykut przedstawia koncepcje projektu silnika do zabudowy w piascie kola samochodu elektrycznego. Autorzy przedsta-
wili wady i zalety napedu bezposredniego oraz mozliwe aplikacje tego typu rozwigzania. W publikacji zostaly przedstawione
Wyniki wstepnych obliczen projektowych obwodu elektromagnetycznego, modelu termicznego stojana oraz konstrukcji mecha-

nicznej silnika.

WSTEP

Wraz ze wzrostem zainteresowania i sprzedazg samochodow
elektrycznych rozwijane sg rézne kierunki techniki zwigzanej bezpo-
$rednio lub majacej wplyw na szeroko pojetg elektromobilno$¢ [1,
2]. Badania oraz wdrozenia w zakresie napedéw pojazdéw elek-
trycznych dotyczg miedzy innymi zrodet zasilania, systemow stero-
wania, systemow zasilania baterii, techniki przesytu energii i samych
silnikdw napedowych [3, 4, 5, 6, 7, 8]. W ostatnich latach, jednym z
najbardziej rozpoznawalnych nurtow w dziedzinie trakcyjnych silni-
kéw elektrycznych sg silniki do zabudowy w piascie kota napedo-
wego [9]. Rozwigzanie to po raz pierwszy wykorzystat, na poczatku
XX wieku Ferdynand Porsche do stworzenia pierwszego na $wiecie
samochodu hybrydowego [10]. Rozwigzanie nie sprostato konku-
rencji dynamicznie rozwijajacego sie rynku samochoddw spalino-
wych.

Po ponad 100 latach, wraz z rozwojem techniki koncepcja na-
pedu z silnikami w kotach napedowych znowu cieszy si¢ duzym
zainteresowaniem [11].

Silniki tego typu moga by¢ szeroko stosowane w przemysle po-
jazdéw elektrycznych dla réznych zastosowan: od matych samo-
choddw miejskich, przez samochody osobowe i rodzinne, po samo-
chody dostawcze i autobusy.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze silniki zabudowane w piastach kot
mogq réwniez pemié funkcje wspomagajace naped innego typu, w
tym réwniez spalinowy np. podczas ruszania, gdy wymagane sg od
napedu najwigksze wartosci momentu obrotowego lub podczas
wykonywania manewrdw, zwiekszajac dynamike jazdy.

Uwzgledniajac liczne zapytania ze strony przedsiebiorcow oraz
wyniki obserwacji rynku pojazdéw elektrycznych mozna zauwazy¢,
ze koncepcja napedu bezposredniego nie ogranicza sie jedynie do
aplikacji w typowych pojazdach drogowych (samochody i motory).
Zalety tego typu rozwigzania kwalifikujg je rdwniez do zastosowania
w wielu innych aplikacjach, takich jak: przemystowe pojazdy trans-
portowe i pojazdy serwisowe stosowane w duzych fabrykach, ma-
gazynach, kopalniach czy lotniskach, pojazdy rekreacyjne, takie jak
wozki golfowe, quady, drony naziemne, pojazdy wojskowe, policyjne
lub pozarnicze.

Instytut Napeddéw i Maszyn Elektrycznych KOMEL podijat prace
badawcze i projektowe, majace na celu opracowanie rozwigzan
technicznych oraz technologicznych, ktére w efekcie pozwolg na
$wiadczenie ustug zwigzanych z projektowaniem i produkcjg tego
typu silnikow dla réznego rodzaju pojazdow.

Prace realizowane sg w ramach programu LIDER VIl finanso-
wanego przez Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.

1. GLOWNE ZALETY | WADY NAPEDOW
BEZPOSREDNICH, POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH

Wiekszo$¢ uktadow napedowych pojazdoéw spalinowych, jakie
mozna spotkaC obecnie na rynku sg konstruowane na bazie te
samej koncepcji od ok. 100 lat. Standardowy naped sktada sie z:

— silnika

— sprzegla gtéwnego

—  skrzyni biegow

— przektadni gtéwnej z mechanizmem réznicowym

— poétosi napedowych

— kot jezdnych
Podobng konstrukcjg cechuje sie wiekszo$C proponowanych

na rynku lub prezentowanych w réznych materiatach przegladowych

pojazdéw elektrycznych i hybrydowych. Przedstawiane uktady
napedowe zastepujg "centralny" silnik spalinowy silnikiem elek-

trycznym [8].

Wraz z rozwojem techniki oraz technologii zwigzanych z nape-
dami i samymi silnikami elektrycznymi, producenci sg w stanie
osiggaC coraz lepsze parametry eksploatacyjne napedéw przy
réwnoczesnym zachowaniu ich wysokiej sprawnos$ci energetyczne;
[12, 13, 14].

Jednym z gtéwnych kierunkdw rozwoju napedow jest uzyski-
wanie jak najwiekszego stosunku momentu obrotowego (maksy-
malnego i mozliwego do osiagniecia przy pracy diugotrwatej) do
objetosci/imasy (tzw. wspdtczynnik gestosci mocy /momentu).

W taki trend bardzo dobrze wpisuje sie koncepcja napedu bez-
posredniego, ktéra oferuje szereg zalet, w tym:

— wyeliminowanie przekfadni mechanicznych, ktére oprécz
zmniejszenia sprawno$ci ukfadu stanowig element, ktory wy-
maga konserwacji i moze ulec uszkodzeniu,

— udostepnienie dodatkowego miejsca w samochodzie, ktére
moze postuzy¢ do zamontowania baterii zasilajacych,

— brak potrzeby po$rednich transmisji mocy przez pétosie nape-
dowe, mechanizmy réznicowe oraz inne, ztozone mechanizmy,

— mozliwo$¢ stosunkowo prostego zaimplementowania napedu na
2 lub 4 kota,

— efektywniejsze hamowanie rekuperacyjne (pominiecie spadku
sprawno$ci uktadu napedowego z uwagi na przefozenia),

— stosunkowo tatwy demontaz silnika podczas serwisu,
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— lepsza sterowno$¢ pojazdem z uwagi na mozliwo$¢ bezposred-
niego zadawania momentu osobno na kazde z kot.

Poza szeregiem wymienionych zalet rozwigzanie to posiada

réwniez pewne wady i ograniczenia:

— ograniczona przestrzen, w ktdrej musi zmieScic si¢ silnik,

— utrudnione chtodzenie silnika,

— dodatkowa masa nieresorowana, wynikajaca z masy zamonto-
wanych w kotach silnikéw,

— konstrukcja w niektérych zastosowaniach bardziej skompliko-
wana pod wzgledem uszczelnienia/zachowania wysokiego IP.

Maksymalny oraz znamionowy moment obrotowy moze by¢
mniejszy niz w rozwigzaniach klasycznych z przekfadnia,

Na rysunku 1 przedstawiono schematy réznych uktadow nape-
dowych stosowanych obecnie w pojazdach elektrycznych. Rysunek
1f przedstawia uktad, ktory jest rozpatrywany w projekcie realizowa-
nym przez Instytut KOMEL.
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Rys. 1. Rézne konfiguracje napeddw pojazdow elektrycznych. EM -
silnik elektryczny, FG - stafa przekfadnia, C — sprzegto, GB — skrzy-
nia biegéw, D — mechanizm réznicowy.

2. KONSTRUKCJA SILNIKA

Zaprojektowany silnik do zabudowy w piascie kota samochodu
elektrycznego jest silnikiem synchronicznym wzbudzanym magne-
sami trwalymi, z wirnikiem zewnetrznym. Cze$¢ stata tzw. stojan
jest zbudowany z rdzenia magnetycznego z nawinientym uzwoje-
niem silnika, ktore jest zasilane. Wirnik silnika stanowi wirujacy
kadtub, w ktérym jest wbudowany rdzef magnetyczny z magnesami
trwatymi.

Rozwigzanie silnika przystosowanego do zabudowy w piascie
kofa pojazdu elekirycznego wymaga kompleksowego podejscia
uwzgledniajacego: parametry eksploatacyjne, gwarantujace stabilng
i dynamiczng prace, mozliwosci uktadu chtodzenia, ograniczenie
przestrzenne i dopuszczalng mase silnika, ktéra jest masg niereso-
rowana, majacq wptyw na komfort i bezpieczenstwo jazdy.

Dostepna dla konstruktora silnika przestrzen jest ograniczona
$rednicg zewnetrzng, ksztattem felgi, osadzeniem felgi (ET) oraz
bebnem hamulcowym (jezeli jest uwzgledniony w ukiadzie hamul-
cowym). W efekcie pozostata do wykorzystania objeto$¢ przyjmuje
ksztatt toroidalny o stosunkowo duzej Srednicy wzgledem diugosci.
Taki stosunek wymiarow pozwala na bardzo korzystne zagospoda-
rowanie dostepnej przestrzeni obwodu silnika oraz uzyskanie wyso-
kiego wspétczynnika gestosci momentu/masy.
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Zaletq toroidalnego ksztattu jest dodatkowa przestrzeh umozli-
wiajaca zabudowe elementéw silnika lub napedu np. enkodera czy
uktadu hamulcowego.

Jednym z gtéwnych probleméw projektowania tego typu silni-
kow jest zapewnienie skutecznego odprowadzania ciepta z silnika.
Gtéwnym elementem silnika, generujgcym straty jest jego uzwoje-
nie. W silnikach z wirnikami wewnetrznymi odprowadzenie ciepta
odbywa sie przez kadtub. W silnikach z wirnikiem zewnetrznym
kadtub pozwala odprowadzi¢ ciepto z wirnika.

W opisywanym rozwigzaniu ciepto jest odprowadzane poprzez
labiryntowy uktad chtodzenia, w ktérym jest wymuszony przeptyw
chtodziwa.

Labirynt znajduje sie w konstrukcji wsporczej, na ktérej osa-
dzony jest stojan silnika. Przestrzen pomiedzy stojanem uzwoje-
niem a uktadem chtodzenia jest wypetniona specjalnie dobrang
zywica epoksydowa w celu zwigkszenia efektywnoéci odbioru ciepta
z cz6t uzwojenia.

Projekt silnika, zaktada jego montaz w feldze o $rednicy 17".
Jako aplikacje testowg wybrano samochodd Fiat Panda. Parametry
silnika zostaly tak dobrane aby samochod z zamontowanymi dwo-
ma silnikami napedowymi byt w stanie osiggna¢ odpowiednio duze
przyspieszenie oraz predko$C maksymalng nie mniejszg niz 150
km/h.




Rys. 2. Model 3D zamontowanego silnika a) silnik bez felgi b) silnik
z zamontowang felgg oraz opong c) silnik z zamontowang felgg
oraz opong - widok od strony zasilania

W przypadku samochodow o wiekszej masie mozna zastoso-
wac naped na 4 kota lub wiecej w przypadku np. autobusow. Po-
niewaz parametry pracy silnika oprécz aspektow zwigzanych z
optymalizacjq jego konstrukciji zaleza réwniez od wymiaréw gabary-
towych gtéwnie Srednicy zewnetrznej i dtugosci rdzenia magnetycz-
nego, w pojazdach wiekszych dostepna przestrzenn projektowa
pozwala na opracowanie silnikbw o znacznie wyzszych parame-
trach pracy (np. wyzszym momencie obrotowym).

Rys. 3. Model 3D przekroju silnika a) rdzeri magnetyczny stojana b)
czofa uzwojenia c) obszar wypetiony zywicg termoprzewodzacq d)
konstrukcja wsporcza stojana z labiryntem przeptywu chfodziwa e)
beben hamulcowy f) magnesy trwate g) rdzeh magnetyczny wirnika
h) wirujgcy korpus silnika (wirnik)

3. PARAMETRY PRACY SILNIKA

Obliczone Charakterystyki momentu obrotowego jednego silni-
ka w funkcji predko$ci samochodu zostaty przedstawione na rysun-
ku 4.

Charakterystyki zostaty przedstawione dla dwéch wartosci pra-
du zasilajacego 134 Ai 350 A.
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Prad o warto$ci 134 A jest pradem znamionowym natomiast
350 A jest zatozonym pradem maksymalnym jakim moze zasila¢
silnik wybrany falownik.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przypadku rozwazanego napedu
na dwa kota samochodu dostepny moment jest sumg momentow
dwdch silnikéw. W przypadku najbardziej korzystnym maksymainy
moment dla takiego napedu bedzie réwny 1800 N-m w zakresie
predkosci samochodu od 0 do 90 km/h, podobnie moment znamio-
nowy do predkosci pk. 120 km/h bedzie wynosit 800 N ‘m.

O ile maksymalny moment obrotowy ma bezpo$redni wptyw na
maksymalne przyspieszenie o tyle moment znamionowy moze
stanowi¢ pewng informacje 0 przecigzalnosci termicznej silnika,
poniewaz znamionowy moment obrotowy, generowany przez dwa
silniki jest znacznie wyzszy niz wymagany moment obrotowy dla
samochodu jadacego po ptaskiej drodze.
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Rys. 4. Obliczone charakterystyki momentu obrotowego w funkcji
predkosci jazdy samochodu.

Dla masy samochodu réwnej 1600 kg przeprowadzono obli-
czenia wymaganych parametréw pracy silnika dla przyktadowych
warunkéw jazdy.

Pierwszy zestaw parametréw odpowiada jezdzie samochodu z
predkoscig 150 km/h. Wymagany moment obrotowy jaki musi gene-
rowa¢ kazdy z silnikéw, wynikajacy z opordéw ruchu samochodu Fiat
Panda wynosi 150 Nm. Z charakterystyki przedstawionej na rysunku
4 wynika, ze silnik przy tej predkosci samochodu jest w stanie gene-
rowaC przy zasilaniu znamionowym pradem dwukrotnie wyzszy
moment, réwny 300 N -m.

Innym przyktadem pracy silnika jest sytuacja gdy samochdd
wjezdza po drodze o nachyleniu 15% z predkoscig 50 km/h. W tym
przypadku kazdy z silnikdw musi generowa¢ wyzszy moment obro-
towy (496 N'm) niz moment znamionowy (400 N-m). Jazda po tak
duzym nachyleniu nie stanowi dla silnika wymogu generowania
wymaganego momentu obrotowego w rezimie S1 natomiast jest
istotne aby silnik moégt dysponowaé takim momentem obrotowym,
przy danej predkosci pojazdu przy jednoczesnym zapasie termicz-
nym silnika.

Tab. 1 Obliczone parametry silnika w wybranych punktach pracy

silnika

Parametry V=150km/h V=50km/h
Znamionowe as=0% 0s=15%

U 200 200 105

| 134 90 165

P 42 214 23,6

T 400 150 496

n 1000 1362 454
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Charakterystyki rozwijanego momentu obrotowego przedsta-
wione na rysunku 4 spetniajg wszystkie wskazane warunki pracy.

Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze oprdcz uzyskiwanego mo-
mentu obrotowego w danym zakresie predkosci istotny jest rowniez
czas, przez jaki silnik moze pracowa¢ w danym punkcie pracy.

W tym celu zostaly przeprowadzone symulacje pracy na mode-
lach do obliczer termicznych.

Obliczone straty w elementach silnika w poszczegélnych punk-
tach pracy zostaty zadane w obliczeniach termicznych.

Gtéwnymi miejscami, w ktdrych generowane sg straty w silniku
elektrycznym sa;

— straty w uzwojeniu stojana, ktére pochodzg od rezystancji uzwo-
jenia i sq proporcjonalne do drugiej potegi pradu zasilajacego
silnik;

— straty w rdzeniu magnetycznym wystepujace ze wzgledu na
histerezowe przemagnesowywanie blach, z ktérych wykonany
jest pakiet rdzenia, z uwagi na generowane prady wirowe oraz
wplyw zmiany gestoSci strumienia magnetycznego w zebach,
na ktére ma wplyw odksztatcanie sie pola magnetycznego pod
wplywem reakcji twornika.

W silnikach wielobiegunowych pracujacych z wysokg czestotli-
woscig zasilania nalezy dodatkowo uwzgledni¢ straty w magnesach.

Generowane w magnesach straty s stosunkowo mate i nie
majg znaczacego wplywu na temperature pracy uzwojenia, ktére w
standardowych silnikach elektrycznych determinujgq obcigzenie
temperaturowe silnika, natomiast istotne jest miejsce ich generowa-
nia oraz ich wplyw na temperature pracy magneséw, ktéra nie
powinna przekracza¢ 120-150 °C z uwagi na mozliwo$¢ ich rozma-
gnesowania termicznego.

W tabeli 2 zostaly przedstawione obliczone straty dla poszcze-
gblnych punktéw pracy silnika, ktére zostaly zaimplementowane w
modelach termicznych.

Obliczenia dla pracy w punkcie znamionowym zaktadaty prace
S1 do ustalenia sie temperatur w modelu obliczeniowym. Takie
samo zatozenie zostato przyjete dla pracy silnika przy predkosci
pojazdu 150 km/h i nachyleniu drogi 0%. Dla pracy silnika przy
jezdzie samochodu z predkoscig 50 km/h po drodze o nachyleniu
15% zatozono przyktadowy czas jazdy réwny 4.5 min (S = 5km). Dla
pierwszych dwaéch punktéw pracy liczonych do ustalenia temperatu-
ry w rezimie S1 przyjeto temp poczatkowg silnika réwng temp.
otoczenia 40 °C. Dla pracy silnika przy podjezdzie zatozono tempe-
ratury poczatkowe silnika obliczone po ustaleniu sie przy pracy S1 i
V=150 km/h.
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Rys. 5. Obliczony rozktad temperatur dla pracy S1 silnika dla wa-
runkéw znamionowych i przeptywie chtodziwa 15 I/min. a) stojan, b)
przekroj wzdtuzny stojana c) wirnik
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Rys. 6. Obliczony rozktad temperatur dla pracy silnika S1, przy
predko$ci samochodu 150 km/h, po drodze o nachyleniu po-
wierzchni 0% i przeptywie chtodziwa 15 I/min. a) stojan, b) wirnik
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Rys. 7. Obliczony rozktad temperatur dla pracy silnika przy predko-
$ci samochodu 50 km/h, po drodze o nachyleniu powierzchni 15% i
przeptywie chtodziwa 15 I/min. oraz temperaturami poczatkowymi
jak narys. 6 a) stojan, b) wirnik

W tabeli 2 zostaly przedstawione obliczone maksymalne tem-
peratury w stojanie oraz wirniku silnika dla trzech rozpatrywanych
parametrow jazdy samochodu.

Podobne analizy mozna przeprowadzi¢ dla innych parametrow
jazdy samochodu réznigcych sie katem nachylenia drogi, predko-
§cig jazdy samochodu, wagq pojazdu czy réznym uktadem nape-
dowym np. z zastosowaniem czterech silnikow i napedem na 4 kota.

Tab. 2 Obliczone temperatury

Obliczona temperatura [°C]
stojan wirnik ma-
uzwojenie gnesy
Par. znamionowe 111 115,6
V=150km/h 0as=0% Il 715
V=50km/h _as=15% 89,3 76

PODSUMOWANIE

W artykule zostata przedstawiona konstrukcja silnika, przezna-
czonego do zabudowy w piascie kota samochodu elekirycznego.

Przedstawione modele 3D stanowig podstawe, na ktérej zosta-
ta oparta dokumentacja wykonawcza silnika.

Zaprezentowany model przekroju pokazuje réwniez w jaki spo-
sob zostat rozwigzany uktad chtodzenia silnika.

Autorzy przedstawili koncepcje uktadu napedowego samocho-
du

z zabudowanymi dwoma silnikami. Na podstawie symulacji
pracy napedu w samochodzie Fiat Panda przedstawili analize ter-
miczna dla trzech réznych parametrédw pracy silnika: dla pracy S1w
punkcie znamionowym, ktory jest punktem abstrakcyjnym z uwagi
na brak statego zapotrzebowania na tak wysoki moment obrotowy w
nieograniczonym czasie, dla jazdy samochodu ze statg predko$cig
150 km/h oraz dla podjazdu o dtugosci 5 km, po nachyleniu 15% z
predkoscig 50 km/h przy zatozeniu poczatkowego stanu termiczne-
go wynikajacego z ustalonej temperatury jazdy z predkoscig 150
km/h.

Podobne analizy mozna przeprowadzac dla roznych parame-
tréw pracy silnika, zamontowanego w roznych uktadach napedo-
wych oraz dla pracy w réznych znormalizowanych cyklach jazdy
samochodu.

Uktad napedowy z silnikami zabudowanymi w piastach kot po-
siada wiele zalet zwigzanych z eliminacjg z uktadu przeniesienia
momentu pomiedzy silnikiem a kotem, wielu skomplikowanych
podzespotéw. Inng zaleta moze by¢ efektywniejszy odzysk energii
przy hamowaniu rekuperacyjnym lub dynamiczne sterowanie mo-
mentem kazdego kota pojazdu.

W przypadku samochodéw elektrycznych nalezy pamieta¢ o
konieczno$ci zabudowy baterii zasilajacej co w przypadku zastoso-
wania silnikdw w piastach két jest utatwione z uwagi na zwolnienie
migjsca w przestrzeni zabudowy standardowo silnikéw centralnych.

Inng zaletq omawianego ukfadu napedowego jest mozliwosé
rozbudowy uktadu z napedem na dwa kotfa, na napedy wielokotowe
oraz zastosowanie silnikdw w napedach hybrydowych.

Silnk do zabudowy w piascie kota samochodu osobowego
oprécz odpowiednio wysokich parametrow musi zapewnia¢ sku-
teczne odprowadzenie ciepta co jest utrudnione w przypadku silni-
kow z wirnikiem zewnetrznym. Z tego powodu na etapie projekto-
wania silnika nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na rozktad strat
mocy nie tylko z uwagi na sprawnos¢ silnika ale réwniez generowa-
nych przez nie temperatur, zaréwno w stojanie jak i w wirniku oraz
w magnesach.
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