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Elektromechaniczny trakcyjny zesp6t napedowy o
bezstopniowej regulacji przetozenia

Streszczenie: Przedmiotem artykutu jest opis budowy i zasady dziatania oraz prezentacja wynikéw badarn elektromechanicznego zespotu
napedowego dedykowanego do napedu elektrycznych i hybrydowych pojazdéw samochodowych,. Konstrukcja zespotu sktada sie z gtownego
silnika napedowego, dwdch silnikbw pomocniczych oraz zespotu dwéch przektadni planetarnych. Kazdy z silnikow zasilany jest z oddzielnego
falownika, a ich pracg zarzadza centralna jednostka sterujgca w oparciu o zatozony algorytm.

Abstract: The subject of the article is a description of the construction and operating principles, as well as the presentation of the electromechanical
drive unit, dedicated to drive electric and hybrid vehicles, research results. This unit contain main electric motor, additional two auxiliary motors and
two planetary gear units. Each motor is powered by a separate inverter, and their operation is managed by a central control unit based on an

established algorithm.(Electromechanical traction drive unit for continuously variable transmission).

Stowa kluczowe: elektromechaniczny zespdt napedowy, trakcyjny zespét napedowy, pojazd elektryczny.
Keywords: electromechanical drive unit, traction drive unit, electric vehicle.

Wstep

Gtéwng przyczyng zanieczyszczenia powietrza w
Europie sg pojazdy spalinowe, z tego wzgledu obecnie
znajduje sie na tym obszarze 320 stref czystego transportu,
a wkrotce bedzie ich ponad 500 (wg raportu Clean Cities
Campaign [1]). Polskie Ministerstwo Klimatu i Srodowiska
opublikowato stanowisko odnosnie opiniowania nowelizaciji
Ustawy o elektromobilnosci. Zgodnie z proponowanym
rozwigzaniem samorzad kazdego miasta liczacego sobie
ponad 100 tysiecy mieszkancow, a jest ich w Polsce 37,
bedzie musiat wyznaczy¢ strefe czystego transportu. Nakaz
utworzenia stref miatby zaczg¢ obowigzywa¢ od 1 stycznia
2030 roku To czas, ktéry moglibysmy nazwa¢ wystarczajgco
odlegtym, bo zgodnie z obowigzujgcym brzmieniem Ustawy
o elektromobilnosci od 1 stycznia 2025 roku samorzady
gmin i powiatow, w ktérych mieszka przynajmniej 50 tysiecy
0s6b, bedg musiaty takg strefe zapewni¢ [2]. W czerwcu
2022 roku Parlament Europejski popart propozycje Komisji
Europejskiej dotyczacg zerowej emisji z nowych
samochoddéw osobowych i dostawczych do 2035 roku, by
zapewni¢ neutralnos¢ klimatyczng do 2050 roku. Oznacza
to, ze wszystkie nowe samochody osobowe i dostawcze
sprzedawane w UE od 2035 roku majg by¢ zeroemisyjne
[3]. W oparciu o powyzsze informacje podjeto probe
zaprojektowania od podstaw zintegrowanej
elektromechanicznej jednostki napedowej dedykowanej do
pojazdow elektrycznych.

Opis konstrukcji i zasada dziatania
napedowego

Z uwagi na istotne réznice w charakterystyce pracy, a w
szczegolnosci w zaleznosci momentu obrotowego od
predkosci obrotowej pomiedzy silnikiem elektrycznym i
spalinowym, w projektowanym rozwigzaniu postanowiono
dostosowac¢ konstrukcje mechanizmu do wtasciwosci silnika
elektrycznego. Silnik elektryczny, w odréznieniu od silnika
spalinowego, rozwija maksymalny moment obrotowy juz od
minimalnych predkosci obrotowych, a praktycznie od zera.
Spadek momentu wystepuje dopiero w okolicy maksymalnej
predkosci obrotowej. Odmienna sytuacja ma miejsce w
przypadku silnika spalinowego, gdzie przy najnizszych
predkosciach obrotowych moment jest ponad dwukrotnie
nizszy od maksymalnego, a przy predkosci obrotowej
réwnej zeru moment réwniez jest rowny zeru. Poréwnanie
charakterystyk obydwu typdéw silnikéw przedstawiono na
rysunku 1 i 2. Tak wiec zastosowanie silnika spalinowego
do napedu samochodu wymusza stosowanie w ukfadach
napedowych tych pojazddéw sprzegiet oraz skrzyn biegoéw. Z

zespotu

kolei w pojazdach z napedem elektrycznym mozna pomingé
te komponenty, stosujgc jedynie przetozenie state pomiedzy
silnikiem elektrycznym i kotami pojazdu.
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Rys.1. Zaleznos¢ momentu w funkcji predkosci obrotowej dla
elektrycznego silnika napgdowego zastosowanego w projekcie
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Rys.2. Zalezno$¢ momentu w funkcji predkosci obrotowej dla
silnika Mercedesa OEM 654 z zaptonem samoczynnym [4]

Rozwigzanie takie, cho¢ tanie w produkcji, jest
obarczone pewng wadg, a mianowicie charakterystyka
trakcyjna pojazdu musi z jednej strony zapewni¢
odpowiedni moment na kotach pojazdu w trakcie ruszania
czy tez przy jezdzie z matg predkoscig pod duze
wzniesienie, a z drugiej strony osiggniecie zatozonej
predkosci maksymalnej. To z kolei wymaga stosowania
duzego przetozenia w przypadku ruszania, oraz matego dla
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osiggniecia predkosci maksymalnej. Musi wiec by¢ przyjety
pewien kompromis dla catego zakresu predkosci
obrotowych, ktéry ogranicza wtasnosci trakcyjne tego typu
uktadéw. Drugim, lepszym, aczkolwiek znacznie drozszym
rozwigzaniem jest stosowanie skrzyn biegéw do napedu
samochodéw elektrycznych. W takim przypadku mamy do
dyspozycji  stopniowe  przektadnie  manualne lub
zautomatyzowane  oraz  przektadnie  automatyczne
wywodzace sie z pojazdéw spalinowych. Szczegodlnie to
ostatnie rozwigzanie jest drogie zawyzajgc koszt i tak juz
drogiego napedu elektrycznego, z powodu wysokich
kosztéw baterii. Dla porzadku nalezy jeszcze wspomnie¢ o
przekfadniach bezstopniowych eCVT stosowanych w
napedach elektrycznych, w tym przypadku wadami sg
ograniczenie przenoszonej mocy i stosunkowo krotka
trwatos¢ tego typu urzadzeh. Uwzgledniajgc powyzej
opisane rozwigzania zaprojektowano od podstaw
zintegrowang elektromechaniczng jednostke napedowag
przeznaczong do pojazdéw z napedem elektrycznym.
Kierowano sie kryterium minimum kosztéw przy
zapewnieniu wysokich parametrow trakcyjnych uktadu
napedowego. Dla realizacji tego celu zbudowano
urzadzenie, w skfad ktdérego wchodza: dwie przekfadnie
obiegowe, ktorych kota koronowe sg napedzane poprzez
jeden gtéwny silnik napedowy, natomiast kota stoneczne
prawej i lewej przektadni napedzajg odpowiednio prawy
silnik pomocniczy 1 i lewy silnik pomocniczy 2. Moment
napedowy odbierany jest z prawego i lewego jarzma
satelitbw niezaleznie i przekazywany na potosie. Na
rysunku 3 przedstawiono schemat budowy zespotu
napedowego, a na rysunku 4 model CAD 3D przektadni.
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Rys.3. Schemat budowy zespotu napedowego zastosowanego w
samochodzie testowym FIAT DUCATO IIl w ramach projektu
badawczego

Gtéwny moment obrotowy jest generowany przez silnik
napedowy, natomiast silniki pomocnicze, poprzez
odpowiednig kontrole predkosci obrotowej przez jednostke
centralng, majg za zadanie zmiane przetozenia pomiedzy
silnikiem gtéwnym, a kotami pojazdu. Dodatkowo zespédt
daje mozliwos¢ zwiekszenia momentu napedowego
podczas ruszania pojazdu oraz w trakcie jazdy na matych
predkosciach (do okoto 20 km/h). Efekt ten bedzie
uzyskany  dzieki odpowiedniemu oprogramowaniu
zarzadzajgcemu pracg silnikbw poprzez nadrzedng
jednostke sterujgca. Naped przekazywany jest niezaleznie
na lewe i prawe koto pojazdu, dzieki czemu uzyskujemy
mozliwos$¢ zadania réznych wartosci momentu i predkosci
obrotowej na poszczegdlne kota w zaleznosci od
chwilowych warunkéw drogowych. Jest to mozliwe dzieki
zastosowaniu silnikbw pomocniczych i odpowiedniej
nadrzednej jednostki sterujgcej, ktorej zadaniem jest taki
rozdziat momentu obrotowego na kofta pojazdu, aby

umozliwi¢ jazde zaréwno na podiozu asfaltowym, jak i w
warunkach terenowych, bez poslizgu, ograniczajgc
réwnoczesnie do minimum moc krgzgcg. Uktad napedowy
zbudowany w oparciu o projektowany mechanizm nie
wymaga uzycia sprzegta, skrzyni biegéw i mechanizmu
réznicowego. Ponadto zastepuje dziatanie uktadéw kontroli
trakcji w odniesieniu do klasycznego napedu stosowanego
w pojazdach samochodowych.

Zatozenia konstrukcyjne i charakterystyka trakcyjna

pojazdu z projektowanym zespotem napedowym
Do prototypowego zespotu napedowego zastosowano

silniki elektryczne PMSM o nastepujgcych parametrach:

1. silniki zasilane z falownika o znamionowym napieciu
zasilania 350 V

2. moc znamionowa silnika gtdwnego wynosi ok. 80 kW

3. maksymalna predkos$¢ obrotowa silnika gtéwnego wynosi
6500 obr/min

4. znamionowy moment silnika gtéwnego wynosi ok. 150
Nm

5. maksymalny moment silnika gtéwnego wynosi ok. 300
Nm

6. moc znamionowa silnika pomocniczego wynosi ok. 15
kw

7. maksymalna predko$é obrotowa silnika pomocniczego
wynosi 8000 obr/min

8. znamionowy moment silnika pomocniczego wynosi ok.
15 Nm

9. maksymalny moment silnika pomocniczego wynosi ok.
30 Nm

Rys.4. Model CAD 3D przekfadni zespotu napgdowego

Konstrukcja przektadni ziozona jest 2z dwdch
podstawowych modutéw: modut przetozenia statego
przenoszacy naped z silnika gtéwnego na kofa koronowe
przektadni obiegowych i modut gtéwnych przektadni
obiegowych sumujgcych moment od silnika gtéwnego i od
silnikbw  pomocniczych. Wyprowadzenie momentu
obrotowego na kota nastepuje z jarzma lewej i prawej
przektadni obiegowej. Zaktadane parametry eksploatacyjne
przektadni:

e przetozenie silnika gtdbwnego wynosi 9,38, wielkosé
przetozenia zostata tak dobrana, aby dla maksymalnej
predkosci obrotowej silnika, napedzany pojazd osiggnat
predkos¢ maksymalng 100 km/h, przetozenie silnikow
pomocniczych wynosi 58,4

e wymiary gabarytowe przektadni: szerokos¢ 900 mm i
dtugo$¢ 650 mm

e masa zespotu nie przekracza 230 kg, w tym masa
samych silnikéw elektrycznych wynosi 150 kg

e do badan trakcyjnych wykorzystano samochdd testowy
Fiat Ducato IlI

Projektowane charakterystyki

pokazano na rysunku 5.

dla zespotu napedowego
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v (kmih]
silnik gidswny w trybis ekonomiczrym
silnik gwny w irybie dynamicznym, Ig = 350 A
silnik pomocniczy 1w irybie dynamiczym, Ig= 100 A

silnik pomocniczy 1 w irybie ekonomiczrym

silnik pomocniczy 1 wirybie dynamicznym, Ig = 350 A

silnik gitswny w trybia dynamicznym, Ig = 100 A
Rys.5. Zalezno$¢ predkosci obrotowych silnikéw od predkosci
jazdy samochodu

Zaleznosci  pomiedzy  predkosciami  obrotowymi
silnikbw, a predkoscia jazdy samochodu zostaty
zaprojektowane w taki sposéb, ze podczas ruszania
samochodu z miejsca silniki gtéwny i pomocnicze osiggajg
juz okreslone, zgodne z zatozonym algorytmem predkosci
obrotowe, natomiast samochdd pozostaje jeszcze w
miejscu. Jest to mozliwe poprzez to, ze silnik gtéwny obraca
sie  w kierunku napedowym (powodujacym jazde
samochodu do przodu), a silniki pomocnicze w kierunku
przeciwnapedowym. Sumowanie predkosci  silnikow
odbywa sie na poziomie przektadni obiegowej co zapewnia
uzyskanie ww. efektu. Ogodlne réwnanie okreslajgce
zaleznosci miedzy wektorami predkosci obwodowych
punktéw na styku zebéw kota satelitarnego, okresla
nastepujgce rownanie:

V. +V
(M V==
! 2
gdzie: v; — wektor predkosci obwodowej jarzma, v, — wektor
predkosci obwodowej na styku kota stonecznego i satelity,

vk — wektor predkosci obwodowej na styku kota
koronowego i satelity (rys. 6).
a) | _kolo koronowe
I _ salelita

__koto sloneczne

jarzmo satelitow

_ kolo koronowe

koto stoneczne

jarzmo satelitow

satelita

Rys.6. Zaleznosci pomiedzy wektorami predkosci w punktach styku
satelity z kotem koronowym i kotem stonecznym przekfadni, a)
przypadek ruszania z miejsca, b) jazda z ustalong predkoscig

Przyjmijmy, ze silnik gldbwny napedza koto koronowe, a
silnik pomocniczy koto stoneczne przektadni, odbiér mocy
nastepuje z jarzma satelitéw. Podczas ruszania z miejsca
ruch obrotowy gtéwnego silnika napedowego wywotany jest
dzieki dostarczaniu prgdu ze zrédla zasilania za
posrednictwem zadajnika momentu sterowanego pedatem
przyspieszenia, a ruch obrotowy silnikébw pomocniczych
odbywa sie na skutek transmisji momentu obrotowego z
kota koronowego do kota stonecznego przy nieruchomym
jarzmie, podczas gdy silniki pomocnicze nie sg jeszcze
obcigzone zadnym momentem. W tym przypadku satelity
obracajg sie wokdt wtasnych osi, a jarzmo pozostaje
nieruchome. Zjawisko to jest zobrazowane na rysunku 6a)
w przypadku kiedy v, = -v,, wtedy v; = 0. Z uwagi na to, ze
silniki pomocnicze nie sg obcigzone zadnym momentem,
rozpedzajg sie wraz z silnikiem gtéwnym az do osiggniecia
granicznej predkosci silnika pomocniczego.

Predkos$c¢ graniczna silnika pomochiczego obliczana jest
w funkcji ng, = f (Ig,v), przy czym zalezno$¢ jest wprost
proporcjonalna do chwilowego pradu pobieranego przez
silnik glowny 7, i odwrotnie proporcjonalna do chwilowej
predkoéci jazdy samochodu v. Po osiggnieciu tej predkosci
silnik pomocniczy zaczyna by¢ zasilany prgdem I, a zwrot
wektora  wytworzonej sity  elektromotorycznej jest
skierowany w kierunku napedowym. Zalezno$¢ pomiedzy
prgdami I, oraz I, jest okreslona z warunku réwnowagi
dynamicznej zgodnie ze schematem pokazanym na
rysunku 7.
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Rys.7. Zaleznos$ci miedzy sitami dziatajgcymi na uzebienie satelity
w celu okreslenia réwnowagi dynamicznej

W celu okreslenia warunku réwnowagi dynamicznej
pomiedzy chwilowym momentem wytwarzanym przez silnik
gtéwny T,, a rownowazgcym go momentem generowanym
przez silnik pomocniczy T, rozpatrujemy réwnanie
momentow pochodzagcych od sit reakcji na uzebienie
satelity od kota koronowego napedzanego przez silnik
gtdbwny, a z drugiej strony od kota slonecznego
napedzanego  silnikiem  pomocniczym. Réwnowage
momentéw okreslamy wzgledem osi kota satelitarnego. Jak
widac na rysunku 7 warunkiem rownowagi jest [5,7]:

@  F,=F, —>F=F +F, —>F =2F,

gdzie: F, — wektor sity powstaty od kota koronowego, F, —
wektor sity powstaty od kota stonecznego, F; — wektor sity
odbieranej z jarzma satelitow.

Po uwzglednieniu zaleznosci geometrycznych przektadni
okreslamy wiec zwigzek pomigdzy momentami Ty, = f (T,),
a tym samym pomigdzy pragdami silnikow I, = f (L,).
Sterowanie zespotem napedowym w oparciu 0 powyzsze
zaleznosci nazwano sterowaniem dynamicznym, w tym
przypadku w zaleznosci od chwilowej wartosci pradu
pobieranego przez silnik gtéwny dla ustalonej predkosci
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jazdy mozemy osiggac¢ rézne wartosci predkosci obrotowej
poszczegdlnych silnikéw co zobrazowano na rysunku 5. W
celach poréwnawczych okreslono dodatkowo inny sposéb
wyznaczania zaleznosci ng, = f'(ng), pokazano to na rysunku
8, gdzie graficzne przedstawienie wektorow predkosSci
obwodowych oznacza, ze wektory predkosci katowych kota
koronowego jarzma i satelity sg sobie réwne. Z tego
wynika, ze satelita nie wykonuje obrotu wzgledem wiasnej
osi. Taki sposéb sterowania nazwano sterowaniem
ekonomicznym. Nazwa ma swoje uzasadnienie, gdyz w tym
przypadku nie mamy do czynienia z ruchem wzglednym
pomiedzy poszczegdlnymi kotami przektadni, a tym samym
sprawnos$¢ mechaniczna uktadu przeniesienia napedu jest
w tym przypadku najwigksza.

satelita koto koronowe

e
—
—

7 SR
/ i N /- kolo stoneczne
\i\\ Lﬂ/’< k- )f’f
X— ~7
“\\\,M i jarzmo satelitéw
e T

Rys.8. Zaleznosci miedzy wektorami predkosci obwodowych przy
sterowaniu ekonomicznym

o1 [obefmin]

-T043

v ki)
silnik pomocniczy 1 w trybie ekonomicznym
silnik pomocniczy 1 w trybie dynamiczmym, Ig = 350 A
silnik pomocniczy 1 w trybie dynamiczrym, Ig = 100 A

slinik ghiwny w trybie dyramicznym, kg = 100 A
silnik ghiwny w trybie dynamicanym, Ig = 350 A
silnik ghwmny w irybie ekonomiczrym

Rys.9. Zalezno$¢ predkosci obrotowych silnikéw od predkosci
jazdy samochodu w zakresie ograniczonym do 30km/h

Konsekwencjg tego jest brak mozliwosci réznicowania
predkosci obrotowych silnikow w stosunku do predkosci
jazdy samochodu. Jest to przypadek analogiczny do
przekazywania napedu z silnika elektrycznego na kota
pojazdu za pomocg statego przetozenia. W celu
zobrazowania zalet sterowania dynamicznego w stosunku
do ekonomicznego postuzono sie wykresem
przedstawionym na rysunku 9, ograniczonym do zakresu
predkosci jazdy od 0 do 30 km/h, gdzie roznicowanie
predkosci kgtowej silnikéw w stosunku do predkosci jazdy
jest najwieksze. Dla maksymalnego pradu silnika gtéwnego
350 A przy predkosci jazdy 3 km/h predkos$¢ obrotowa
silnika gtéwnego w trybie ekonomicznym wynosi 226
obr/min, natomiast w trybie dynamicznym 1316 obr/min,
czyli jest prawie sze$¢ razy wieksza. Z uwagi na to, ze w
obydwu przypadkach silnik gtéwny osigga taki sam
moment, to wytworzona moc jest rowniez szesciokrotnie
wieksza. Poniewaz wszystkie silniki pracujg w trybie

napedowym, ogolne réwnanie mocy dla poruszajgcego sie
pojazdu okreslamy nastepujaco [6]:

(3) P =(B,+P,)n,—F,
“) £ =T,

(5) P,=T, o
(6) F,=P +F+P,

(7) P, =T, o,

gdzie: P, - moc dostarczana na kota, P, - moc silnika
gtéwnego, Py, moc silnikébw pomocniczych, 7z, -
sprawnos¢ mechaniczna zespotu (z badan yz,, = 0,75), P,
- moc oporéw ruchu, P, - moc oporu powietrza, P, - moc
oporéw toczenia, P,, - moc oporéw wzniesienia, o, 0,
oy - predkosé katowa odpowiednio silnika gtéwnego,
pomocniczego i kota, T, T, i Ty.- momenty analogicznie.

Analizujgc projektowang charakterystyke trakcyjng
samochodu badawczego (rys.10) jazda pod 25%
wzniesienie (maksymalne jakie wystepuje na polskich
drogach) jest mozliwa jedynie w trybie dynamicznym, dla
pradu pobieranego przez silnik gtéwny na poziomie 100
A do predkosci jazdy okoto 3 km/h, natomiast dla
maksymalnego pradu 350 A do predkosci jazdy okoto 13
km/h. Natomiast w trybie ekonomicznym samochéd nie
jest w stanie ruszy¢ pod 25 % wzniesienie.

60 70 80 a0

0 50
v [kmih)
—suma mocy silnika giownego i silnikow pomocniczych dla Ig = 350 A
- +~moc 0pordw ruchu przy 10 % waniesieniu

suma mocy silnika gidwnego i silnikéw pemocniczych dla Ig = 100 A
— -mog opordw ruchu przy 0 % waniesieniu

== moc opordw ruchu przy 25 % wzniesieniu —suma mocy si gidwnego i silnikow w trybie

Rys.10. Projektowana charakterystyka trakcyjna dla samochodu
FIAT DUCATO IlI

Wykonanie i zabudowa
testowego FIAT Ducato lll
Wszystkie elementy konstrukcyjne zostaty wykonane w
oparciu o dokumentacje techniczng sporzgdzong przy
pomocy systeméw CAD w postaci modeli 3D (rys.11) i
rysunkéw technicznych 2D, poprzedzone wykonaniem
obliczen wytrzymatosciowych.

zespotu do pojazdu

Rys.11. Model zespotu napedowego, przekrdj przez os gtéwna
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Po zmontowaniu kompletnego zespotu napedowego
przystagpiono do jego montazu w pojezdzie. W tym celu
wykonano szereg zmian w ramie pojazdu, polegajgcych
gtbwnie na wzmocnieniu konstrukcji w miejscach
montazowych (rys.12). Nastepnie zabudowano zespét
napedowy wraz z wyposazeniem elektrycznym (rys.13).

mocowania przednie  dodatkowa przednia belka
silnik pomocniczy 2

silnik gtéwny

mocowania tylne

wzmocnienie tylne

zespdt przektadni

Rys.13. Zdjecie zabudowanego zespotu napedowego na ramie
samochodu

Opis przeprowadzonych badan i prezentacja wynikow
W trakcie badan wykonanych na samochodzie
testowym jako pierwszy wykonano test podjazdu pod
kraweznik, samochéd dojechat kotami do kraweznika
opierajac sie o0 niego, a nastepnie ruszono do przodu przy
maksymalnym wcisnigciu pedatu przyspieszenia. Wysokos¢
kraweznika wynosita 10 cm. Zarejestrowany przebieg
predkosci jazdy, predkosci obrotowych silnikéw, momentéw
i mocy w funkcji czasu przedstawiono na rysunkach 14, 15,
16 oraz 17. Analizujgc wykresy mozna stwierdzi¢, ze
pokonanie przeszkody nastgpito w wyniku dziatania jedynie
silnika gtéwnego. Oscylacja mocy silnikéw pomocniczych
praktycznie sprowadzita ich prace do zera, tym samym
moment na kole zostat ograniczony w przyblizeniu o 50% w
stosunku do momentu projektowanego. To niekorzystne
zjawisko wymaga wyeliminowania w trakcie prowadzenia
dalszych prac rozwojowych nad systemem sterowania i
zasilania silnikdw elektrycznych. Nastepnie na rysunkach
18, 19 i 20 przedstawiono zapis parametrow w trakcie
ruszania z miejsca przy maksymalnym wcisnieciu pedatu
przyspieszenia. Mozemy tu zaobserwowaé narastanie
predkosci obrotowych silnika gtéwnego i silnikow
pomocniczych podczas gdy pojazd pozostaje jeszcze w
miejscu. Nastepnie po osiggnieciu granicznej predkosci
obrotowej przez silniki pomocnicze, pojazd zaczyna
dynamicznie rusza¢ z miejsca, tak jak okreslono to
teoretycznie w zatozeniach projektowych. Dodatkowo
mozemy zaobserwowa¢ na rysunku 19 nadazanie
rzeczywistych predkosci obrotowych silnikéw pomocniczych
za krzywg opisujgcg zadawane graniczne wartosci
predkoséci obrotowej silnikéw pomocniczych w funkcji ng, = f
(;,v) zobrazowane na tym wykresie, co rowniez zostato

okreslone w zatozeniach projektowych. W dalszym etapie
wykonano test drogowy rejestrujgc parametry w trakcie
jazdy, przyktadowy zapis rejestracji na odcinku prostym
podjazdu pod 5% wzniesienie pokazano na rysunku 21, 22
oraz 23. Podobnie jak w pierwszym przyktadzie, ruch
samochodu wymuszony byt jedynie poprzez dziatanie
silnika gtdbwnego, z uwagi na cykliczne zmiany wartoSci
mocy silnikdw pomocniczych z dodatnich na ujemne i
odwrotnie.
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Rys.14. Predko$¢ jazdy samochodu - proba kraweznikowa
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Rys.15. Predkosci obrotowe silnikdw - préba kraweznikowa
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Rys.16. Momenty obrotowe silnikéw - préba kraweznikowa
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Rys.17. Moce silnikdw - préba kraweznikowa

34 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 7/2024



5
i
£
R
£
£
a0
5
0
0000000000000 D0D000000Q0QQO000QCO0
QD000 0C0OO0OCO0O0OO0OD00000000000O020
rirdrcdrc0r 0 rDr0r0r0rdcgrdr @
rErANOOYTTNVDODMMOIOAODOOr NN
I

1y
Rys.18. Predkos$¢ pojazdu - proba ruszania z miejsca
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Rys.20. Momenty napedowe silnikéw - préba ruszania z miejsca
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Rys.21. Predko$¢ jazdy - podjazd pod 5% wzniesienie
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Rys.22. Predkosci obrotowe silnikéw - podjazd pod 5% wzniesienie
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Rys.23. Moce silnikéw - podjazd pod 5% wzniesienie

Oznacza to spadek momentu obrotowego na kotach o
potowe. Pomimo to, samochdd dynamicznie przyspieszat
podczas podjazdu pod 5% wzniesienie, a dodatkowo
pozostawat jeszcze odczuwalny zapas mocy.

Whioski koncowe

Osiggniete rezultaty w trakcie realizacji projektu
potwierdzajg wstepne zatozenia stawiane projektowanej
konstrukcji elektromechanicznego zespotu napedowego.
Proby zostaly przeprowadzone przy zredukowanym do
potowy zsumowanym momencie napedowym (praktycznie
zerowym momentem od silnikow pomocniczych). W
szczegolnosci udato sie osiagng¢ zwigkszenie momentu
napedowego w trakcie ruszania z miejsca oraz podczas
jazdy z niewielkimi predkosciami przy duzym obcigzeniu
(jazda w terenie lub pod duze wzniesienie). Po dokonaniu
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analizy parametréw osiggnietych podczas prowadzenia

badan mozna przedstawi¢ nastepujgce wnioski:

e proba kraweznikowa zostata wykonana z powodzeniem
przy podjezdzie z zatrzymania na kraweznik o
wysokosci 10 cm

o teoretyczny maksymalny stopien regulacji wyniost 6:1,
obliczony na podstawie poréwnania mocy rozwijanej
podczas ruszania z miejsca w trybie dynamicznym w
stosunku do trybu ekonomicznego

e badanie dynamiki pojazdu w trakcie ruchu przyniosto
zadowalajgce rezultaty, w trakcie podjazdu pod okoto
5% wzniesienie pojazd byt w stanie jeszcze dynamicznie
przyspieszacé

Analizujgc zalety mechanizmu napedowego bedgcego

przedmiotem niniejszego opracowania mozna stwierdzi¢, ze

w porownaniu do napeddéw elektrycznych ze stalym

przetozeniem, dodatkowo uzyskujemy:

e automatyczng regulacje przetozenia pomiedzy obrotami
silnika gtéwnego i kotami pojazdu, w szczegdlnosci
wykorzystywang przy ruszaniu z miejsca i dla niskich
predkosci jazdy z obcigzeniem

e podwojenie momentu napedowego na kole pojazdu z
uwagi na sumowanie w przektadni obiegowej momentu
napedowego silnika gtéwnego i silnikéw pomocniczych

e brak koniecznosci stosowania mechanizmu
réznicowego

e kontrole trakcji wtgcznie z wektorowaniem momentu
napedowego na lewe i prawe koto pojazdu

e zwiekszenie maksymalnej predkosci jazdy dzieki
sumowaniu w przektadni obiegowej predkosci
obrotowych silnika gtéwnego i silnikdw pomocniczych

Ponadto w odniesieniu do napedéw z dwoma niezaleznymi

silnikami elektrycznymi dodatkowo uzyskujemy:

e automatyczng regulacje przetozenia pomiedzy obrotami
silnika gtéwnego i kotami pojazdu

e zwiekszenie maksymalnej predkosci jazdy dzieki
sumowaniu w  przektadni obiegowej predkosci
obrotowych silnikéw, gtéwnego i pomocniczych, przy
zachowaniu na odpowiednim poziomie momentu
napedowego
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