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NAPED BEZPOSREDNI
W POJAZDACH SAMOCHODOWYCH —
— PRZEGLAD KONSTRUKCJI

STRESZCZENIE W artykule zaprezentowano rodzaje napedow
bezposrednich przeznaczonych do elektrycznych pojazdéw samocho-
dowych. Opisano przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne oferowane
przez producentoéw tego typu napeddéw na Swiecie. Przedstawiono
silniki magnetoelektryczne wykonane przez Instytut Elektrotechniki.

Stowa kluczowe: naped elektryczny, naped szybkoobrotowy, naped
wolnoobrotowy, pojazd elektryczny, zawieszenie

1. WSTEP

Naped bezposredni przy pomocy silnikéw elektrycznych znany jest juz
od ponad 100 lat. Pionierem w dziedzinie byt Ferdinand Porsche. W 1900 roku
skonstruowat on pojazd, ktéry nazwano Samper Vivus. Samochdéd powstat przy
wspotpracy z wytwornig powozéw i jednoczesnie pierwszym w Austrii produ-
centem pojazdéw mechanicznych Ludwig Lohner & Co. Dwa silniki elektryczne
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umieszczone w piastach przednich kot napedzaty samochéd. Byty wspomagane
przez silnik spalinowy. Energia elektryczna byta magazynowana w akumula-
torach, ktére sktadaty sie z 44 ogniw o napieciu 80 V. Innowacje w konstrukcji
umozliwity usuniecie pewnych elementéw, np. watu napedowego. Obecnie ba-
terie tadowane sg z zewnetrznego zZrodia, jednak wtedy generatorem energii
elektrycznej byt sprzegniety z pradnicg silnik spalinowy.

W pojazdach samochodowych na wiele lat naped elektryczny zostat
wyparty przez naped spalinowy m.in. z powodu braku wydajnych zrédet energii.
W 1. potowie XIX wieku aby dany pojazd elektryczny mogt konkurowacé z takim
samym o napedzie spalinowym, w samochodzie elektrycznym konieczne byto
uzycie akumulatoréow otowiowych, ktdre zwiekszaty czterokrotnie jego mase.
Jednak z biegiem lat opracowywano nowe typy akumulatoréw o coraz wiekszej
sprawnosci.

Od lat 90-tych ubiegtego wieku przemyst motoryzacyjny ukierunkowany
jest na ekologie. Od tego czasu nastgpit gwaltowny wzrost zainteresowania
napedami alternatywnymi i hybrydowymi. Ze wzgledu na powstanie nowych
typéw akumulatoréw do napedu pojazdéw zaczeto stosowac silniki elektry-
czne. Obecne typy akumulatorbw mogg magazynowaé coraz wiecej energii
elektrycznej oraz posiadajg mniejszg mase w poréwnaniu do stosowanych
przed kilkunastoma laty. Dla nowoczesnych Zzrodet energii istotne sag takie
wiasciwosci, jak mozliwosé szybkiego fadowania oraz gtebokiego roztadowania
przy zachowaniu trwatosci oraz pojemnosci.

Czotowi producenci samochoddéw oferujg juz pojazdy hybrydowe i elek-
tryczne. W hybrydach silnik elektryczny jest uzywany jako zrédio wspoma-
gajace gtowny silnik pojazdu, ktérym najczesciej jest silnik spalinowy. W po-
jazdach elektrycznych w miejscu jednostki spalinowej moze by¢ umieszczony
jeden lub dwa silniki elektryczne.

Wspotczesne napedy elektryczne dzieki zastosowaniom energoelektro-
niki — do budowy przeksztattnikowych uktadéw zasilania, oraz mikroelektroniki
opartej na wykorzystaniu mikroprocesoréw — pozwalajg stosowac¢ w powszech-
nej praktyce bardziej ztozone algorytmy sterowania zapewniajgce bardzo dobre
wiasciwosci dynamiczne tych napedow.

2. RODZAJE NAPEDOW ELEKTRYCZNYCH

Napedy elektryczne mozna podzieli¢ na dwie gtdéwne klasy:

e napedy centralne;
e napedy bezposrednie w piastach kot.
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Naped centralny moze by¢ dostepny wersji elektrycznej lub w wers;ji
hybrydowej elektryczno-spalinowej. Silnik elektryczny centralny posiadajgq
pojazdy firmy np. Mitsubishi. Naped hybrydowy dostepny jest w wiekszosci
modeli innych producentéw samochodoéw, np. BMW, Toyoty czy Hondy.

Jest wiele firm zajmujacych sie badaniami napedéw bezposrednich,
jednak do tej pory takiego napedu nie mozna zamoéwi¢ w samochodzie pro-
dukowanym seryjnie. Gtéwng sitg napedowg do badania napedéw bez-
posrednich jest to, iz wiecej jest
przestrzeni pod maskg samochodu.
W dotychczas produkowanych po-
jazdach uktad napedowy nie do$¢,
ze zajmuje sporo miejsca, to duzo
wazy i na dodatek powoduje duze
ograniczenia w konstrukcji pojazdu.
Przekazywanie napedu na kota
za pomocg poétosi réwniez stanowi
duze ograniczenia. Wady te spra-
wity, ze na Swiecie coraz czesciej
mys$li sie o napedach tzw. bezpo$-
rednich, polegajacych na umiesz-
czeniu silnikéw napedowych w ko-
tach pojazdu. Przewaznie jest to
naped na dwa kofa tylne, rzadziej
na cztery. Bardziej zaawansowane

technologicznie napedy taczg w so- Rys.1. Szkic pojazdu wyposazonego

. p o w naped: 1 — klasyczny spalinowy, 2 — cen-
bie oprocz elektrycznego silnika tralny hybrydowy oraz 3 — bezposredni
napedowego takze hamulec i elek- w piastach két (zrédto: [5])

tryczne zawieszenie.

Umieszczenie silnika w kole ma wiele zalet [5], w tym:

e naped na kofa (4 kota) bez potrzeby transmisji, pétosi napedowych,
mechanizméw réznicowych lub innych ztozonych elementéw mecha-
nicznych;

e wolnosc¢ dla projektowania wnetrz przez stylistow;

e mozliwos¢ montazu dodatkowych modutéw akumulatoréw, zwieksza-
jacych zasieg i moc pojazdéw poréwnaniu do poprzednich pojazdéw
elektrycznych;

e bardziej efektywne hamowanie regeneracyjne.

Na rysunku 1 przedstawiono wielkosS¢ przestrzeni uzytkowej pojazdu
w zaleznosci od zastosowanego napedu.
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3. NAPED BEZPOSREDNI

W obecnych czasach sg prowadzone badania napedu bezposredniego
z napedem elektrycznym w piastach két w pojazdach osobowych jedynie przez
klika firm na swiecie. W niektorych przypadkach oferowane sg nawet gotowe
rozwigzania do konwersji w pojazdach z napedem spalinowym na elektryczny.
Wiekszos¢ instytutow badawczych wywodzi sie jednak z koncernéw samo-
chodowych lub od producentéw ogumienia. W produkcji seryjnej nie ma jeszcze
takiego pojazdu. W zaleznosci od typu zastosowanego silnika badane sg dwa
rodzaje napedow bezposrednich: szybkoobrotowy i niskoobrotowy.

3.1. Naped szybkoobrotowy i niskoobrotowy

Poréwnujac obydwa rozwigzania dla napeddéw bezposrednich w pias-
tach (szybkoobrotowy naped z przektadnig oraz niskoobrotowy bezposredni),
okresli¢ mozna nastepujagce wiasnosci:

Naped szybkoobrotowy:

e duza predkos¢ i niski moment obrotowy silnika elektrycznego o matej
masie;

e wymagane jest sprzegto i przekfadnia, a to powoduje dodatkowe straty
i wiekszg mase;

e koniecznosc¢ chtodzenia;

e jest to skomplikowana konstrukcja mechaniczna.

Naped niskoobrotowy:

e niska predkos¢ i wysoki moment obrotowy silnika oznacza duzg mase
silnika;

e wymuszone chtodzenie;

e mniej skomplikowana konstrukcja niz w pierwszym przypadku;

e moze byc¢ zintegrowany w piastach két jako naped bezposredni.

Dla obydwu typoéw silnikéw temperatura jest czynnikiem krytycznym ze
wzgledu na dziatanie hamulca mechanicznego.

3.2. Przyktadowe konstrukcje napedow
oraz czotowi producenci

Naped szybkoobrotowy sktada sie z silnika oraz przekfadni mecha-
nicznej. W celu poprawnej wspotpracy z silnikiem napedowym wymagane jest
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okreslenie przekfadni. Najbardziej odpowiednia jest przektadnia planetarna
z powodu jej niskiej masy (0,2+1 kg/kW) oraz matego przetozenia (3+35).
W tego typu napedach stosuje sie chiodzenie wodne, przy przyjeciu
nastepujacych zatozen:
o temperatura ptynu chtodzgcego 65°C;
e wspotczynnik konwekcji pomiedzy silnikiem elektrycznym a ptynem
chtodzacym 6000 W/m?K.

Rys. 2. Silniki szybkoobroto-
we umieszczone W japons-
kim samochodzie badawczym
Ellica (zrédto: [5])

Badania napedéw bezposrednich z szybkobieznymi przektadniami pro-
wadzi kilka firm. Przyktadowo sg to: firma Michelin (np. pojazd Toyota ,FineX”
posiadajacy 4 silniki w kotach o mocy 20 kW kazdy), czy samochéd badawczy
»,Ellica” z Keio Uniwersity z Japonii (rys. 2) (8 silnikow o mocy 60 kW kazdy) [5].

Przyktadowo, silnik Toyoty nie jest usytuowany na osi obrotu kota, ale
ponad nig. Predkosé obrotowa silnika przekracza 10000 min”, a przektadnia
planetarna redukuje predkos¢ w stosunku 8,5. Uzyskuje sie do$¢ duzy moment
obrotowy. Takie rozwigzanie napedu powoduje, iz jest wiecej miejsca w najbliz-
szym otoczeniu silnika. Umozliwia to montaz m.in. wzmocnionego zawieszenia.

Naped niskoobrotowy polega na bezposrednim umieszczeniu silnika
napedowego w tarczy kota. W poréwnaniu do silnika szybkoobrotowego, silnik
wolnoobrotowy posiada warto§¢ momentu znamionowego o rzad wielkosci
wiekszg. Silnik taki pracuje w konwencji konstrukcji odwréconej. Twornik jest
nieruchomy, a na wirniku umieszczone sg magnesy. Wirnik stanowi tarcze kofa.
Twornik przyjmuje ksztatt toroidalny, a to pozwala na zagospodarowanie wolnej
przestrzeni wewnetrznej, np. na umieszczenie tam uktadu hamulcowego badz
elementéw zawieszenia.

W napedach bezposrednich niskoobrotowych réwniez konieczne jest
chtodzenie. Jest to wymuszony obieg. Czynnikiem chtodzacym moze byc¢
powietrze lub ciecz. Wymagane sg nastepujace dane:

e temperatura czynnika chtodzacego 35°C;
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e wspotczynnik konwekcji pomiedzy silnikiem elektrycznym a czynnikiem
chtodzacym 190 W/m?K.

Oprécz zalet i wad wczesniej przedstawionych, ciekawe wydaje sie
poréwnanie napedu bezposredniego i napedu spalinowego o poréwnywalnych
parametrach mechanicznych. W celu zobrazowania zaleznosci mechanicznych,
w Instytucie Napeddéw Elektrycznych (EAA) na Uniwersytecie Federalnym Och-
rony w Monachium wykonano pomiary poréwnawcze charakterystyk momentu
obrotowego dla napedu bezposredniego niskoobrotowego oraz napedu kla-
sycznego z napedem spalinowym.

Poréwnano charakterystyke momentu samochodu $redniej wielkosci
z zamontowanym napedem elektrycznym o mocy 45 kW (silniki umieszczone
w czterech kotach) i catkowitym momencie obrotowym 1800 Nm. Parametry
te sa wystarczajgce do pordwnania charakterystyk momentu przy niskich
predkosciach. Naped pojazdu spalinowego posiadat nastepujgce parametry:

maksymalny moment obrotowy silnika spalinowego 300 Nm;
przektadnia pierwszego biegu: 12,74;

sprawnosc¢ skrzyni biegow: 95%;

naped na dwa kota.

Na rysunku 3 przedstawiono odpowiednie charakterystyki poréwnawcze.
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Rys. 3. Poréwnanie charakterystyk momentu w zaleznosci od predkosci obrotowej dla
samochodu s$redniej wielkosci z napedem spalinowym oraz z napedem elektrycznym
bezposrednim niskoobrotowym z silnikami umieszczonymi w czterech kotach (zrédto: [5])

Prace badawcze nad napedami niskoobrotowymi prowadzag np. firmy:
Bridgestone, Honda, Siemens VDO, Michelin, Mitsubishi, Protean Electric.
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Naped w pojezdzie pro-
totypowym Hondy pod nazwg
FCX Concept stanowig trzy
energooszczedne silniki na-
pedzajgce cztery kota. Jest to
naped hybrydowy. Z przodu
umieszczony jest silnik spa-
linowy o mocy 80 kW nape-
dzajgcy kota przednie oraz
dwa silniki elektryczne w tyl-
nych kotach o mocy 25 kW _
kazdy [7]. Silniki te napgdza- Rys. 4. Uktad napedowy bezposredni skonstru-
ne sg energig z ogniw paliwo- owany przez firme Honda (zrédio:
wych. Pojazd posiada przest- r7 1
ronne wnetrze i kabine dla pasazeréw. Wyznacza nowy etap w ewolucji
technologii ogniw paliwowych. Rysunek 4 przedstawia silnik napedowy tylnych
két pojazdu.

Siemens prowadzi badania nad napedem bezposrednim wyposazonym
w twornik w postaci toroidalnej. Daje to mozliwo$¢ umieszczenia w wewnetrznej
przestrzeni dodatkowych elementéw, takich jak aktywne zwieszenie czy elek-
tryczny hamulec klinowy. Na rysunku 5 przedstawiono system VDO pod nazwg
eCorner do napedu bezposredniego firmy Siemens. Koncepcja ta stanowi
podstawe do bezprzewodowej obstugi urzgdzeh samochodu podczas jazdy,
jaka bedzie stopniowo wprowadzana w ciggu najblizszych kilkunastu lat. To
jedna z pierwszych konstrukcji posiadajgca prototypowe moduty sterujgce ECM.

Na rysunku 6 przedstawiono
naped bezposredni skonstruowany
w firmie Michelin. Twornik silnika
réwniez posiada konstrukcje toroi-
dalng. W kole oprécz silnika i elek-
trycznego uktadu hamulcowego mie-
Sci sie zawieszenie ze zmiennym
przeswitem o zakresie regulacji
17 cm. Dzieki temu nadwozie pojaz-
du wyposazonego w taki naped mo-
ze pochyla¢ sie na zakretach. Zaletg
takiego rozwigzania jest mozliwosé
znacznie szybszej i bezpieczniejszej
Rys. 5. System VDO firmy Siemens: jazdy. Dodatkowo komputer kontro-
1 —tarcza kota, 2 — twornik silnika, 3 — hamulec luje prace elektrycznej przektadni

elektroniczny klinowy, 4 — aktywne zawieszenie, ) ] o ; 5 )
5 — elektroniczny sterownik (zrodto: [8]) kierowniczej i moze stabilizowaé tor
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jazdy. Zawieszenie wspomagane jest elektrycznym systemem, ktéry reaguje
na nieréwnosci na drodze w 3/1000 sekundy, co znaczgco poprawia takze
bezpieczenstwo jazdy.

Silnik sterujacy

Tarcza wysokoscig

hamulcowa zawieszenia
Silnik napedowy

o mocy 30 kW Sprezyna

zawieszenia

Zacisk
hamulcowy Regulowane

zawieszenie

Rys. 6. Uklad napedowy firmy Michelin (zrédto: [9])

Twornik silnika, jaki oferuje firma Mitsubischi, rowniez ma ksztatt
toroidalnym. Podobnie, jak w wyzej wymienionych prototypach, konstrukcja
toroidalna umozliwia umieszczenie mechanizmu uktadu hamulcowego i innych
elementéw w czesci srodkowej silnika. Eliminuje to trudno$ci zwigzane z ukfa-
dem kierowniczym, umozliwiajac montaz silnikow takze w kotach przednich.
System IMIEV zamieszczono na rysunku 7.

& Wirnik
; Tarcza
hamulcowa i
“ zacisk
y ¥
] = ’

Stojan /‘

Wspornik
wirnika

Wspornik
stojana

Rys. 7. System MIEV firmy Mitsubishi Motors Corporation (zrodto: [5, 6])
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W firmie Protean Electric (firma amerykanska; posiada swoje filie
w Wielkiej Brytanii oraz w Niemczech) opracowano technologie, polegajaca
na wykorzystaniu napedu bezposredniego w lekkich pojazdach uzytkowych
juz produkowanych, w celu zapewnienia dodatkowego napedu elektrycznego
lub przejscia w stan pracy hybrydowej (praca réwnolegta). Dwa silniki w kotach
firmy Protean mogg zapewni¢ poruszanie sie pojazdu w cyklu miejskim, za-
pewniajac zerowg emisje spalin przy wytaczeniu silnika benzynowego. Silniki
tego typu posiadajg mikromoduty elektroniczne falownika z wbudowanym op-
rogramowaniem sterowania. Rysunek 8 przedstawia naped oferowany przez
firme Protean Electric.

Nitrylowe uszczelnienie
i labirynt

Modut pojemnosciowy

Energoelektronika

Magistrala sterujaca

Stojan

Rys. 8. Naped bezposredni firmy Protean Electric (zrédto: [5])

4. SILNIKI PRZEZNACZONE DO NAPEDU
BEZPOSREDNIEGO WYKONANE
W INSTYTUCIE ELEKTROTECHNIKI

W chwili obecnej prowadzone sg prace studialne i tworzone sg prototypy
silnikow elektrycznych przeznaczonych do napedu samochodéw elektrycznych.
Dotyczy to przede wszystkim ,silnikow w kole” magnetoelektrycznych, tj. z mag-
nesami trwatymi. Powstajg roznego typu konstrukcje takich silnikéw, nie tylko
poza granicami naszego kraju. Réwniez warszawski Instytutu Elektrotechniki
prowadzi prace nad napedem bezposrednim.

W roku 2009 w Zaktadzie Maszyn Elektrycznych IEL wykonano program
obliczer oraz model silnika magnetoelektirycznego wzbudzanego magnesami
trwatymi z komutatorem elektronicznym [4]. Do obliczeh projektowych silnika
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uzyto autorskiego oprogramowania opracowanego w Zakfadzie Maszyn Elek-
trycznych pod nazwag Design of the DC brushless Motors with permanent
Magnets. Oprogramowanie to zostato stworzone w oparciu o opracowang me-
tode obliczen bezszczotkowych silnikow pradu statego o magnesach trwatych.
Metoda obliczen projektowych dotyczy silnikow o strukturze walcowej z tupi-
nowymi magnesami w wirniku oraz z dwuwarstwowym uzwojeniem trojpas-
mowym, skojarzonym w gwiazde, umieszczonym w ztobkach twornika. Jako
magnesy trwatle zastosowano tréjsktadnikowy materiat Zzelazo-neodym-bor
o duzej gestosci energii magnetycznej. Zakres mocy znamionowej silnikéw pro-
jektowanych za pomocg tej metody nie przekracza ok. 20 kW, choc¢ nie stanowi
istotnego ograniczenia. Predkos¢ obrotowa maksymalna nie przekracza ok.
5000 obr/min i jest ograniczona ze wzgledu na czestotliwo$¢ strumienia w sto-
janie. Oprogramowanie umozliwia optymalizacje wymiaréow silnika. Jako kry-
terium optymalizacji przy projektowaniu silnikbw przyjmuje sie minimalizacje
kosztu materiatdw czynnych uzytych podczas wytworzenia danego silnika.
Algorytm obliczeniowy silnikéw rozbudowano tak, aby mozna byto wa-
riantowo zaprojektowac silnik o zatozonej strukturze, {j. o:
e nieruchomym zewnetrznym tworniku w stojanie oraz magnesami trwa-
tymi w wewnetrznym wirniku;
e nieruchomym wewnetrznym tworniku oraz magnesami trwatymi w zew-
netrznym wirniku.

Podstawowe cechy silnikow:

e rodzaj symetrii — walcowa;

e wzajemne potozenie gtdwnych elementéw: stojan wewnetrzny, wirnik
zewnetrzny;,

o stopien ochrony: IP44 lub IP55;

e potozenie osi watu: poziome;

e potgczenie z urzadzeniem napedzanym: naped trakcyjny — kofo jezdne
pojazdu mocowane do zewnetrznego wirnika;

e posadowienie; mocowanie do konstrukcji pojazdu;

e potagczenie ze zrodtem napiecia: poprzez trzy przewody dwuwarstwo-
wego uzwojenia tréjpasmowego skojarzonego w gwiazde, wyprowadzo-
ne w wydrgzonym wale stojana i doprowadzone do wyjscia zasilacza
potprzewodnikowego;

e spos6b sterowania: poprzez specjalny impulsator z trzema transop-
torami odbiciowymi umieszczonymi na tarczy nieruchomej wzgledem
stojana i odpowiednio ustawionej wzgledem ztobkdéw z poczatkowymi
zezwojami pasm.

W Zaktadzie Maszyn Elektrycznych IEL powstaty trzy typy takich silnikéw
o strukturze z nieruchomym wewnetrznym twornikiem oraz magnesami trwatymi
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umieszczonymi w zewnetrznym wirniku. Jeden z wykonanych silnikéw posiada
budowe tarczowa [3]. Sq to silniki wolnoobrotowe. Wymagajg statego napiecia
zasilania o wartosci U = 96 V. Ich parametry znamionowe zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Zestawienie parametréw znamionowych silnikéw magnetoelektrycznych wolno-
obrotowych wzbudzanych magnesami trwatymi wykonanych w Instytucie

Elektrotechniki
Moment Predkosé¢ Bud
Typ silnika znamionowy | znamionowa udowa
1 o strumieniu
Nm min
ETMmt-35/12 35 320 osiowym
ETMm-60/12 60 320 promieniowym
ETMm-180/12 180 107 promieniowym

Rysunki 9 i 10 przedstawiajg przyktadowe wersje silnikow zaprojektowa-
nych oraz wykonanych w Zakfadzie Maszyn Elektrycznych Instytutu Elektrote-
chniki [2], a rysunki 11 i 12 silnik ETMm-60/12 zamontowany w kole pojazdu [1].

Rys. 9. Widok silnika ETMm-60/12
(bez wewnetrznej tarczy tozyskowej)

Rys. 10. Silnik typu ETMm-180/12 (wi-
dok od strony mocowania kota pojazdu)

Rys. 12 Widok silnika ETMm-60/12
zamontowanego w kole (widok od
strony wewnetrznej)

Rys. 11. Widok silnika ETMm-60/12
zamontowanego w kole (widok od
strony zewnetrznej)
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Obecnie w Zaktadzie Maszyn Elektrycznych IEL prowadzone sg prace
nad konstrukcjg silnika wysokoobrotowego o momencie znamionowym 300 Nm
oraz znamionowej predkosci obrotowej 1000 min™". Silnik przystosowany bedzie
do zamontowania w kole pojazdu o $rednicy 17”. Wyposazony bedzie m.in.
w chtodzenie wewnetrzne oraz hamulec elektryczny.

5. PODSUMOWANIE

Konstruowaniem i badaniami napedoéw bezposrednich zajmuje sie wiele
firm na Swiecie. Jednak nie ma jeszcze seryjnie produkowanego pojazdu, ktory
bytby dostepny w sprzedazy. Gtéwng przestankg do prowadzenia badan jest
to, iz naped taki zapewnia wiecej dostepnej przestrzeni pod maskg samochodu.
A to daje mozliwos¢ umieszczenia tam akumulatoréw lub docelowo zbiornikow
z wodorem. Dodatkowa przestrzen to mozliwos¢ przeprojektowania nadwozia
pojazdu.

Mimo ze silniki umieszczone w kotach oferujg szereg zalet, napotykajg
na trudnosci w zakresie wielkosci, wagi i kosztow. Ich ksztatt sprawia, ze nie-
mozliwe jest wykorzystanie fabrycznych zawieszen bez ich modyfikacji. Montaz
silnikébw w czterech kotach wymaga wiele zmian w konstrukcji podwozia, nie
wspominajac o koniecznosci zapewnienia niezawodnosci i trwatosci.

Jest wiele probleméw, ktére nalezy rozwigzaé, np. to, ze podczas
ewentualnej awarii silnika istnieje mozliwos¢ zablokowania két (kota). Elementy
wewnetrzne w kole narazone sg na przecigzenia osiggajgce przyspieszenia do
20 g. Problemem jest tez duze narazenie elementéw silnika na zabrudzenia
(kurz i btoto). Powaznym czynnikiem majgcym wptyw na poprawng prace sil-
nikéw nisko- i wysokoobrotowych jest temperatura, ktéra wydziela sie podczas
hamowania. Uktad hamulcowy najczesciej umieszczony jest w poblizu silnika.

Konstrukcja toroidalna twornika umozliwia umieszczenie mechanizmu
uktadu hamulcowego i innych elementéw konstrukcyjnych pojazdu w czesci
Srodkowej silnika. Eliminuje to trudnosci zwigzane z uktadem kierowniczym,
umozliwiajgc montaz silnikow takze w kotach przednich, co w zwigzku
z obecnoscig elementoéw uktadu kierowniczego byto dotgd niemozliwe. Stwo-
rzyto to mozliwos¢ konstrukcji uktadu napedowego na cztery kota.

W obecnej chwili gltdwng wadg samochodoéw elektrycznych jest niewielki
ich zasieg. Samochody niezaleznie, czy posiadajg naped elektryczny, hybry-
dowy czy ogniwa paliwowe, muszg posiada¢ zmagazynowang ilos¢ energii, aby
do zaakceptowania byt ich zasieg. Wynika to z faktu, iz gestos¢ energii baterii
lub zbiornikéw wodoru jest znacznie nizsza niz w przypadku konwencjonalnych
zbiornikdw paliwa. Zamontowanie silnika elektrycznego w piastach két stwarza



Naped bezposredni w pojazdach samochodowych — przeglad konstrukcji 269

dodatkowe miejsce pod maska, gdzie mogg by¢ umieszczone dodatkowe
magazyny energii.
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DIRECT DRIVE MOTOR VEHICLES -
— REVIEW OF CONSTRUCTIONS

Konrad DABALA, Jacek DUDZINSKI

ABSTRACT The paper presents the types of direct drives for
electric vehicles. Some examples of construction of this type of drives
offered by the producers in the world are described. The permanent
magnet motors made in the Electrotechnical Institute is presented.

Keywords: electric drive, high-speed drive, low-speed drive, electric
vehicle, suspension
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Dr inz. Konrad DABALA ukonczyt Wydziat Elektryczny
Politechniki Warszawskiej i w roku 1982 rozpoczat prace w Zak-
tadzie Maszyn Elektrycznych Instytutu Elektrotechniki w Warszawie,
gdzie uzyskat stopien doktora nauk technicznych. Zajmuje sie
przede wszystkim problematykg strat i sprawnosci w silnikach
indukcyjnych klatkowych. Jest autorem lub wspdtautorem ponad
40 publikacji naukowych krajowych izagranicznych z dziedziny
maszyn elektrycznych a takze wykonawcg i kierownikiem projektéw
badawczych, rozwojowych i celowych.

Mgr inz. Jacek DUDZINSKI ukonczyt studia na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Warszawskiej w roku 1981. W tym
samym roku rozpoczat prace w Instytucie Elektrotechniki
w Miedzylesiu. Jest wspotautorem i autorem kilku patentow.

W swojej pracy zawodowej zajmowat si¢ m.in.: pomiarami
parametréw elektrycznych i mechanicznych maszyn elektrycznych,
pomiarami tensometrycznymi, konstrukcjg przetwornikéw mecha-
nicznych, pomiarami hatasu i drgan maszyn elektrycznych, meto-
dami przetwarzania i utylizacji sprzetu elektrycznego i elektronicz-

nego, pracami dotyczacymi energii odnawialnej. Jest wspotautorem prac dotyczacych
konstrukcji pojazdéw elektrycznych oraz silnikow elektrycznych przeznaczonych do napedu

bezposredniego.



