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Model and Design of an Electric Vehicle Motor

Abstract — This work deals with thermal design of permanent magnet synchronous
motor (PMSM). The designed motor is the in-wheel traction motor for automotive
application. The motor consists of an external rotor and inner stator with water
cooling system. The thermal calculation is based on the simplified lumped
parameters thermal model and it is verified by the finite element method (FEM).
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I.UvoD

Na zaklad¢ reSerSe z literatury [1] a [2] byl zvolen PMSM motor s vnéjSim rotorem,
ktery bude umistén v kole vozidla. Diky tomuto umisténi je zapotiebi, aby byl dobie
chranén proti vnéjs§im vlivim. Proto byl zvolen pln¢€ uzavieny stroj se stupném kryti
IP 55. Jako chlazeni byl zvolen typ IC 3W6, kdy je stroj chlazen vodou, kterd je
ptivedena spiralou prochézejici tésné pod jhem statoru. Spirdla je tvotfena 14 médénymi
trubkami (1 trubka na 3 drazky), viz Obrazek 1. Vné&jsi primér jedné trubky je 20 mm a
tloustka stény je 1 mm. Pro motor byla zvolena tepelna tfida F s maximalni dovolenou
teplotou 155°C.

Obrazek 1.  Stator a rotor stroje se zavedenym chlazenim

II.ELEKTROMAGNETICKY NAVRH STROJE

A.  Analyticky navrh stroje

Elektromagneticky navrh motoru byl proveden na zéklad¢ b&ézné dostupné literatury
[2]. Rovnice v literatufe byly upraveny pro motor s vn¢jSim rotorem. Diky snadné
konstrukei byl zvolen stroj s povrchovym uloZenim magneti a se zubovym vinutim.
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Zakladni parametry motoru jsou uvedeny v Tabulce I Na Obrazku II. je vykonova

charakteristika

stroje v motorickém rezimu.
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Obrazek II. Graf zavislosti vykonu na zatéZném uhlu

TABULKA I ~ ZAKLADNI PARAMETRY STROJE
Zakladni parametry Stator Rotor
Jmenovity 1 461w | Poget drazek 42 Pocet polii 28
vykon
Sdruzené 400 V Vs 035 m Vs 0,385 m
napeti prumer prumer
Fazovy proud 71,5 A Délka paketu | 0,088 m | Délka paketu | 0,090 m
Jmenovita . Vnitini 0,19 m Vzduchova
798 ot/min o o 1 mm
rychlost primeér mezera

Stator je slozen z 0,5 mm Sirokych ocelovych plechi SURA M250-50A. Statorové
vinuti je uloZeno v polouzavienych drazkach a slozeno z vodi¢l kruhového prifezu.
Zuby statoru byly navrzeny s konstantni $ifi na indukci B = 1,88 T. Na povrchu rotoru
jsou ulozeny permanentni magnety neodym-zelezo-bor N35UH.

B.  Ovéreni navrhu stroje

Analyticky navrh stroje byl ovéfen v feSici ANSYS — RMxprt. V Tabulce 1I je
uvedeno srovnani vypocitanych a nasimulovanych parametri ndhradniho schématu.

TABULKA II.  PARAMETRY NAHRADNIHO SCHEMATU
Parametr Navrh RMxprt
Indukované napéti 191,5V 192V
Odpor vinuti 0,085 Q 0,089 Q
Synchronni indukénost | 1,226 mH | 1,236 mH

Na Obrazku III je znazornéno rozloZeni magnetického pole. Chladici kanaly nijak
nenarusuji rozlozeni magnetického pole.
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Obrazek I11. RozloZeni magnetického pole ve stroji

III.VYPOCET OTEPLENI STROJE

Pomoci analytického vypoctu byl proveden zjednoduseny vypocet otepleni pfi
jmenovité rychlosti n = 798 ot/min pro 1/14 stroje podle [2]. Na Obrazku IV. je 1/14
stroje s vyznacenou tepelnou siti a jejimi uzly. Vypocet byl proveden pro teplotu
okolniho prostiedi 40°C a pro teplotu chladici kapaliny také 40°C. Ztraty ve stroji byly
vypocitany béhem nédvrhu stroje a ovéteny v programu RMxprt.

11

Obrazek IV. 1/14 stroje s vyznacenou tepelnou siti

Pro simulaci otepleni byl zvolen program MOTOR-CAD, ktery umoziiuje tepelné
simulace s pfesnym nastavenim geometrie stroje a pouzitého chlazeni. Jako chladici
kapalina byla pouzita voda o vstupni teplot¢ 40°C a pritoku 4 1/min Simulace byla
provedena pii okolni teplot¢ 40°C a jmenovité rychlosti stroje n = 798 ot/min.
Uvazované ztraty stroje byly dosazeny na zdkladé analytického vypoctu. Porovnani
vyslednych hodnot je v Tabulce III [3].
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TABULKA III. VYSLEDNE TEPLOTY V JEDNOTLIVYCH CASTECH STROJE

Cast stroje Vypocet MOTOR-CAD
Jho statoru 73,97°C 73,9°C
Vinuti 128,09°C 126,4°C
Statorové zuby 106,17°C 110,8°C
Vzduchova mezera 84,65°C 93,35°C

Permamentni 61.07°C 71°C
magnety
Jho rotoru 59,98°C 68,5°C
IV.ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout elektromotor pro osobni automobil. Jako pohon
automobilu byly zvoleny 2 PMSM motory s vnéj$im rotorem umisténé v zadnich kolech
automobilu o celkovém jmenovitém vykonu P = 80 kW.

Elektromagneticky vypocet byl ovéten analytickym vypoctem v programu ANSY S-
RMxprt a metodou MKP v programu FEMM. Vysledky z téchto programt se shodovaly
s vypoctenymi s maximalni odchylkou £ 6 %. K nejvétsSimu rozdilu doslo u statorového
jha a to o 0,4 T. Tato odchylka je zpisobena tim, ze pifi navrhu se nepocitalo
s rozSifenim jha o chladici kanaly.

Pro simulaci otepleni byl zvolen program MOTOR-CAD, ktery umoziiuje tepelné
simulace metodou nahradni tepelné sit¢ s pfesnym nastavenim geometrie stroje a
pouzitého chlazeni. K nejvétsimu rozdilu mezi vypocitanou a nasimulovanou teplotou
doslo u permanentniho magnetu, kde je odchylka 10°C. Vzhledem ke své ptesnosti a
rychlosti vypoctu lze uvedenou tepelnou sit’ doporucit k vypoctu ptiblizného otepleni
pfi navrhu stroje s podobnymi parametry. Vypocitana teplota nepiekrocila nejvyssi
povolenou teplotu tiidy F.
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