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UKLAD MECHANICZNY PRZELACZANIA ZAZEBIENIA
POMIEDZY SILNIKIEM ELEKTRYCZNYM, PRZEKLADNIA
PLANETARNA ORAZ PIASTA KOLA W NAPEDZIE
ELEKTRYCZNYM ZABUDOWANYM W KOLE POJAZDU

THE MECHANICAL SYSTEM FOR CHANGING A GEAR MESHING BETWEEN
ELECTRICAL MOTOR, PLANETARY GEAR AND THE WHEEL HUB IN THE
ELECTRICAL DRIVE FOR INSTALLATION INSIDE THE WHEEL OF THE
VEHICLE

Streszczenie: W artykule przedstawiono konstrukcje uktadu mechanicznego przetaczania zazgbienia pomigdzy
silnikiem elektrycznym, przektadnig planetarng oraz piastg kota w napgdzie elektrycznym zabudowanym w kole
pojazdu. Uktad mechaniczny umozliwia zaréwno jazd¢ z napedem bezposrednim (silnik elektryczny napedza
bezposrednio piaste¢ kota pojazdu) oraz z napgdem posrednim (przez sprzgzenie silnika elektrycznego
z przekladnig planetarng). Naped bezposredni umozliwia uzyskanie wyzszych predkosci obrotowych przy
nizszym momencie (np. w sytuacji jazdy na réwnej nawierzchni), natomiast naped posredni umozliwia
uzyskanie wyzszego momentu obrotowego w zaleznosci od potrzeb w terenie. W pracy przedstawiono zatozenia
projektowe, konstrukcje uktadu mechanicznego oraz obliczenia mechaniczne polaczen wielowypustowych
mechanizmu. Praca zostata zrealizowana w ramach projektu ,,Innowacyjny elektryczny zespot napedowy do
pojazdow uzytkowych”, finansowanego ze srodkow NCBiR w ramach programu LIDER XI, zgodnie z umowa
nr LIDER/15/0060/L-11/19/NCBR/2020.

Abstract: This article presents a design of a mechanical system for changing a gear meshing between electrical
motor, planetary gear and the wheel hub in the electrical drive for installation inside the wheel of the vehicle.
This mechanical system enables both: driving with a direct drive (electrical motor drives the wheel hub directly)
and driving with an indirect drive (electrical motor is coupled to a planetary gear that drives the wheel hub). The
direct drive enables to achieve higher rotational speeds with lower torque ( e.g. when driving on a straight road),
while the indirect drive enables to achieve higher torque when driving in off-road conditions and according to
higher torque requirements. The paper presents a design assumptions, structure of the mechanical system and
mechanical calculations of the involute splines applied in the mechanical system. The study was carried out as
part of the project "Innovative electric drive unit for commercial vehicles", financed by the National Center for
Research and Development under the LIDER XI program, in accordance with the agreement no.
LIDER/15/0060/L-11/19/NCBR/2020.

Stowa kluczowe: elektromobilnosé, naped elektryczny w kole pojazdu, silnik z magnesami trwatymi
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1. Wstep

Pojazdy elektryczne wyposazone w silniki elek-
tryczne zabudowane w kole pojazdu charaktery-
zuja sie brakiem mechanizmow przeniesienia
napedu, co przektada si¢ na mozliwos¢ sterowa-
nia kazdym z kot pojazdu oddzielnie i imple-
mentacji osobnych dla kazdego kota procedur
sterowania np. systemami przeciwdziatajgcymi
blokowaniu kot (ABS) oraz stabilizacji toru
jazdy (ESP) [1]. Ponadto, kolejnymi zaletami
pojazdéw z silnikami zabudowanymi w kotach
sa wysokie mozliwosci w wykorzystaniu wng-
trza pojazdu, nizszy $rodek cigzkosci pojazdu (w
poréwnaniu z pojazdami z silnikiem centralnym)

oraz dobra stabilno$¢ jazdy itp. [2,3]. Wobec
wielu zalet, problemem w pojazdach z silnikami
zabudowanymi w kole jest wysoka wartos¢
masy nieresorowanej i zwigzanej z nig ampli-
tudy drgan, majacej wpltyw np. na przyczepnosé¢
kot do podtoza [2]. Wiele prac badawczych do-
tyczy prob rozwigzania tego problemu poprzez:
zastosowanie specjalnych mechanizmow tlumia-
cych drgania [2,4], ograniczenie warto§ci masy
nieresorowanej [2,5] lub zastosowanie specjal-
nych konstrukcji zawieszenia pojazdu [2,6].

Wsrdd rozwigzan napedow do zabudowy w kole
pojazdu, istniejg takze rozwigzania napedow ze
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zintegrowang przekltadniag oraz mechanizmem
przelaczania napedu pomiedzy napedem bezpo-
$rednim kota przez silnik elektryczny, a nape-
dem posrednim z wykorzystaniem przektadni.
Celem tego typu rozwigzan jest zwigkszenie
wlasnosci uzytkowych pojazdu elektrycznego
I poprawa jego niezawodnosci. Przyktady takich
rozwigzan  konstrukcyjnych  przedstawiono
w pracach [7, 8]. W Sieci Badawczej Lukasie-
wicz - Instytucie Napedow i Maszyn Elektrycz-
nych KOMEL réwniez prowadzone sg prace nad
napedami do zastosowan dla elektromobilnosci
[9], w tym napedami bezposrednimi do zabu-
dowy w kole pojazdu [10-12] oraz napedami ze
zintegrowang przektadnig planetarng i mechani-
zmem przelaczania przetozenia w napedzie [13].
Celem pracy byto opracowanie konstrukcji me-
chanizmu przetaczania przelozenia napgdu ze
zintegrowana przektadnia planetarna do zabu-
dowy w kole pojazdu.

2. Zalozenia projektowe

Projekt konstrukcji mechanizmu przelaczania
zazgbienia pomigdzy silnikiem elektrycznym,
przektadnia planetarng oraz piasta kota powstat
na podstawie nastepujacych zatozen projekto-
wych:

— maksymalny moment obrotowy jaki ma
przenies¢ mechanizm wynosi 2500Nm,

— maksymalna predko$¢ obrotowa wynosi
1400 obr./min.,

— zmiana nastawy mechanizmu powinna
by¢ realizowana zar6wno recznie (Np. po-
kretlem) oraz za pomoca sitownika hy-
draulicznego/ pneumatycznego/ elek-
trycznego,

— konstrukcja mechanizmu powinna umoz-
liwia¢ minimalizacje wymiaréw catego
napedu, a zwlaszcza jego dlugosci,

— lozyskowanie mechanizmu uwzglednia-
jace zardbwno posuw osiowy elementow
mechanizmu jak réwniez wzgledny ruch
obrotowy pomiedzy wirnikiem silnika
elektrycznego oraz piastg kota.

3. Konstrukcja mechanizmu przelaczania
zazebienia pomiedzy silnikiem elektrycz-
nym, przekladnia planetarna oraz piasta
kola

Konstrukcje mechanizmu przelgczania zazgbie-
nia pomie¢dzy silnikiem elektrycznym, przektad-
nig planetarng oraz piasta kota wraz z przekro-
jem catego napedu w kole pojazdu przedsta-

wiono na rysunkach 1i 2. Mechanizm osadzony
jest wewnatrz napedu na wspdlnej osi silnika
elektrycznego, przektadni oraz piasty kota.
Gléwnym elementem mechanizmu jest walcowy
suwak, ktory moze poruszac si¢ wzdtuz osi na-
pedu i stuzy do przekazywania momentu obroto-
wego od silnika elektrycznego/przektadni plane-
tarnej na piastg kota. Ponadto, w sktad mechani-
zmu wchodza rowniez zespot pokretla recznego
osadzony na pierwszym czopie suwaka oraz si-
townik hydrauliczny potaczony z drugim czo-
pem suwaka, stuzace do przesuwu osiowego su-
waka. Pierwszy czop suwaka posiada wyfrezo-
wane spiralne rowki w ktorych osadzone sa
bolce pokretla do recznego przesuwu suwaka.
Obrot pokretta powoduje przesuw osiowy su-
waka o warto$¢ skoku spiralnych rowkow wy-
frezowanych na pierwszym czopie suwaka.
W drugim czopie suwaka znajduje si¢ wytoczo-
ny otwér w ktorym umieszczono sitownik hy-
drauliczny do przesuwu suwaka w sposob
zautomatyzowany. Alternatywnie mozliwe jest
zastosowanie sitownika elektrycznego lub
pneumatycznego. Zewngtrzna powierzchnia wa-
Icowa drugiego czopa suwaka wspOlpracuje z to-
zyskiem igietlkowym osadzonym wewnatrz
czopa wirnika silnika elektrycznego. W cen-
tralnej czgsci suwaka znajdujg si¢ dwa wielo-
wypusty zewnetrzne o jednakowej dlugosci,
wspotpracujace z wielowypustami wewnegtrz-
nymi piasty kola, przektadni planetarnej oraz
czopu wirnika silnika elektrycznego. Pierwszy
wielowypust suwaka stale wspotpracuje z wielo-
wypustem wewnetrznym piasty kota niezaleznie
od potozenia suwaka. Drugi wielowypust suwa-
ka w zalezno$ci od jego potozenia pozostaje
w zazgbieniu z wielowypustem wewngtrznym
jarzma przektadni planetarnej (rys. la) lub
wielowypustem wewnetrznym czopa wirnika
silnika elektrycznego (rys. 1b).

Wielowypusty wewngtrzne piasty kota, jarzma
przektadni planetarnej oraz czopa wirnika rdznia
si¢ jedynie dlugosciag wielowypustu tj. dhugosc
wielowypustu wewngtrznego piasty kota wynosi
co najmniej trzykrotno$¢ dhugosci wielowypu-
stow wewngtrznych jarzma przekladni oraz
czopu wirnika, ktorych dlugosci sa rowne.
Dzigki temu, suwak moze pozostawa¢ w statym
zazebieniu z piastg kola niezaleznie od jego po-
lozenia osiowego.
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Rys.1. Przekroj napedu z uktadem mechanicznym przelgczania zazebienia a) w polozeniu suwaka z zazebieniem

z jarzmem przektadni, b) w polozeniu suwaka z zazebieniem z czopem wirnika
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Rys. 2. Model 3D napedu z uktadem mechanicznym przelgczania zazgbienia

4. Obliczenia mechaniczne polaczenia
wielowypustowego

Obliczenia mechaniczne potaczenia wielowypu-
stowego mechanizmu prowadzone byly z wyko-
rzystaniem oprogramowania MITCalc (wersja
1.76).

Na potrzeby obliczen mechanicznych potaczenia
wielowypustowego przyjeto wartosci momentu
maksymalnego oraz maksymalnej predkosci ob-
rotowej zgodnie z wytycznymi opisanymi w roz-
dziale 2 (2500Nm, 14000br/min.). Ponadto, za-
lozono ze wszystkie elementy z wielowypustem
(suwak mechanizmu, piasta kota, jarzmo prze-
ktadni oraz czop wirnika) sa wykonane ze stali
o wytrzymatosci Rm=950MPa, a powierzchnia
zebow wielowypustu zostata utwardzona do
twardo$ci min. 55 HRC. Zatozono rdéwniez,
trwatos¢ potaczenia wielowypustowego wyno-
szacg 20 000h, wspdtczynnik bezpieczenstwa
1.8, wspodtczynnik rozktadu obcigzenia wielo-
wypustu KL=0.7, wspolczynnik przecigzalnosci
potaczenia wielowypustowego KS=2.4 Ze
wzgledu na konstrukcje catego napedu (lozys-
kowanie piasty, tozyskowanie wirnika, kon-

strukcja przektadni planetarnej itp.) $rednica
zewngtrzna Wielowypustu suwaka nie mogta
przekracza¢ @80mm. Na tej podstawie wybrano
wielowypust ewolwentowy o kgcie przyporu 30°
z pasowaniem na bokach zebow wg normy DIN
5480. Srednica podzialowa wielowypustu
@76mm, modut m=2, liczba zebow z=38.
Obliczona minimalna dtugos¢  potaczenia
wielowypustowego wynosita 19,3mm (patrz rys.
3), natomiast napr¢zenia skrecajace suwaka
1=70.4MPa oraz naciski powierzchniowe na
powierzchni¢ boczng zgba p=160.4MPa. Na
podstawie obliczonych naprezen i naciskow
powierzchniowych wyliczono wspotczynniki
bezpieczenstwa, ktore dla skrecania i naciskow
powierzchniowych wynosity odpowiednio 4.83
oraz 1.87 (patrz rys. 3).

Na podstawie obliczen dobrano dtugosc¢ kazdego
z dwoch wielowypustow suwaka mechanizmu
wynoszacg 20mm. Dlugosci wielowypustow
jarzma przektadni oraz czopa wirnika sg iden-
tyczne, natomiast dtugo$¢ wielowypustu piasty
kota wynosi min. 60mm.
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8.12 Min. shaft diameter Dremin 54.5 | (mm]

8.13 Spline 79.6-2x38 Bd tv

8.14 Module / Number of teeth m/n| 2 38 [mm] 7\

8.15 Pitch / base diameter D/Dy 76 65.82 | [mm] Dl R el

8.16 Reference diameter / shift Dd / xm 80 0.9 [mm] \ . —F Q:/ ’).

8.17 Diameters of external spline D, /Dy  79.6 756 | [mm] 7 D {;\ T

8.18 Diameters of internal spline Di/ Dy 76 80 [mm] =\ . Dl’e DO o

8.19 Tooth thickness / groove widt  t,/s, 4.18 4.18 [mm] \‘ / p Dn

8.20 Circular pitch / form clearance _ p /gl  6.28 02 | [mm] <D

I 8.21 Min. functional spline length Lonin 19.3 [mm] I ’

8.22 Chosen spline length L| 20.000 20 ‘L [mm] [m]

9.0 Strength checks of the coupling

9.1 Check of shaft for torsion 9.5 Check of deformation of grooving sides

9.2 Permissible torsional stress Ta 340 [MPa] 9.6 Permissible pressure Pa 300 [MPa]
9.3 Comparative stress T, 704 [MPa] 9.7 Comparative pressure p 160.4 [MPa]
9.4 Safety 4.83 9.8 Safety 1.87

Rys. 3. Screen z programu MITCalc z wymiarami dobranego pofgczenia wielowypustowego wraz
z obliczeniami naprezen oraz minimalnej diugosci wielowypustu

5. Podsumowanie

Zaproponowana konstrukcja mechanizmu z su-
wakiem osadzonym w osi napedu wyposazonym
w wielowypusty zewngtrzne, pozwala na mini-
malizacje dtugosci calego napedu, poniewaz
caly mechanizm przetgczania zazebienia scho-
wany jest we wnetrzu (tzn. w osi) napedu i jego
dtugos¢ nie powoduje zwigkszenia dtugosci ca-
tego napg¢du. Konstrukcja mechanizmu umozli-
wia rowniez podwojne sterowanie posuwem su-
waka: automatyczne (za pomoca sitownika) oraz
awaryjne (za pomocg pokretta recznego). Wada
rozwiazania jest natomiast to, ze zwigkszenie
przenoszonego momentu obrotowego wplywa
istotnie na zmiang ilo$ci zebow i $rednicy po-
dzialowej wielowypustu, co przektada si¢ z kolei
na zwigkszenie $rednicy catego napedu.
Konstrukcja uktadu mechanicznego przetacza-
nia zazgbienia pomigdzy silnikiem elektrycz-
nym, przekladnig planetarng oraz piasta kota jest
przedmiotem zgtoszenia patentowego do UP RP
(nr zgtoszenia P.439875). Praca zostata zreali-
zowana w ramach projektu ,.Innowacyjny elek-
tryczny zespot napgdowy do pojazdow uzytko-
wych”, finansowanego ze $rodkow NCBiR
w ramach programu LIDER XI, zgodnie z umo-
wa nr LIDER/15/0060/L-11/19/NCBR/2020.
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