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Streszczenie: Artykuł przedstawia koncepcję napędu elektrycznego do zabudowy w kołach pojazdów użyt-

kowych, który zostanie opracowany w ramach realizacji projektu „Innowacyjny elektryczny zespół napędowy 

do pojazdów użytkowych”, finansowanego ze środków NCBiR w ramach programu LIDER XI, zgodnie 

z umową nr LIDER/15/0060/L-11/19/NCBR/2020. W artykule autorzy przedstawili wady i zalety tego typu 

napędu oraz możliwe jego aplikacje. W publikacji zostały przedstawione wyniki wstępnych obliczeń projek-

towych obwodu elektromagnetycznego wraz z obliczeniami termicznymi oraz wstępne założenia konstrukcji 

mechanicznej napędu. 

Abstract: The article presents the concept of an electric drive for installation in the wheels of utility vehicles, 

which will be developed as part of the project "Innovative electric drive unit for commercial vehicles", fi-

nanced 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. In the article, the authors presents the ad-

vantages and disadvantages of this type of drive and its possible applications. The publication presents the re-

sults of the preliminary design calculations of the electromagnetic circuit along with thermal calculations and 

preliminary assumptions for the mechanical structure of the drive. 
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1. Wstęp 

Wraz ze wzrostem zainteresowania i coraz to 

nowszymi koncepcjami pojazdów elektrycz-

nych rozwijane są różne rozwiązania napędów 

elektrycznych mające wpływ na szeroko pojętą 

elektromobilność [1-24]. Badania oraz wdroże-

nia w zakresie napędów pojazdów elektrycz-

nych dotyczą miedzy innymi źródeł zasilania, 

systemów sterowania, systemów zasilania bate-

rii, techniki przesyłu energii i samych silników 

napędowych [3-14]. W ostatnich latach, jednym 

z rozwijanych rozwiązań w dziedzinie trakcyj-

nych napędów elektrycznych są silniki do za-

budowy w piaście koła [15-23]. Rozwiązanie to 

po raz pierwszy wykorzystał, na początku XX 

wieku Ferdynand Porsche do stworzenia pierw-

szego na świecie samochodu hybrydowego 

[11]. W tamtych czasach możliwe do osiągnię-

cia parametry takich napędów nie pozwalały im 

na konkurowanie z napędami spalinowymi. 

Obecnie, wraz z rozwojem silników elektrycz-

nych o dużej gęstości mocy, koncepcja ta po-

nownie jest rozwijana [15-23]. 

 
 

Silniki tego typu mogą być szeroko stosowane 

w przemyśle pojazdów elektrycznych dla róż-

nych zastosowań: od małych samochodów 

miejskich, przez samochody osobowe dostaw-

cze, autobusy po wymagające pojazdy użyt-

kowe. Należy zwrócić uwagę, że napędy elek-

tryczne zabudowane w piastach kół mogą rów-

nież pełnić funkcje wspomagające napęd in-

nego typu, w tym również spalinowy np. pod-

czas ruszania, gdy wymagane są od napędu 

największe wartości momentu obrotowego lub 

podczas wykonywania manewrów, zwiększając 

dynamikę jazdy. Uwzględniając liczne zapyta-

nia ze strony przedsiębiorców oraz wyniki ob-

serwacji rynku pojazdów elektrycznych można 

zauważyć, że koncepcja napędu bezpośredniego 

nie ogranicza się jedynie do aplikacji w typo-

wych pojazdach drogowych. Zalety tego typu 

rozwiązania kwalifikują je również do zastoso-

wania w wielu innych aplikacjach, takich jak: 

przemysłowe pojazdy transportowe, pojazdy 

serwisowe stosowane w dużych fabrykach, ma-

gazynach, kopalniach czy lotniskach, pojazdy 
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rekreacyjne, takie jak wózki golfowe, quady, 

drony naziemne, pojazdy wojskowe, terenowe, 

policyjne lub pożarnicze, które wymagają du-

żego momentu obrotowego. 

Sieć Badawcza Łukasiewicz - Instytut Napę-

dów i Maszyn Elektrycznych KOMEL podjął 

prace badawcze i projektowe, mające na celu 

opracowanie rozwiązań technicznych oraz 

technologicznych, które w efekcie pozwoliły 

opracować prototyp silnika do zabudowy  

w kołach pojazdu. Prace te realizowane były  

w ramach programu LIDER VII finansowanego 

przez Narodowego Centrum Badań i Rozwoju. 

Obecnie w ramach programu LIDER XI tema-

tyka ta będzie dalej rozwijana, planowane jest 

opracowanie napędu elektrycznego zintegrowa-

nego z przekładnią mechaniczną i hamulcem do 

zastopowań w pojazdach użytkowych o dużym 

zapotrzebowaniu na moment obrotowy. 

2. Główne zalety i wady napędów bezpo-

średnich, pojazdów elektrycznych 

Większość układów napędowych pojazdów 

spalinowych, jakie można spotkać obecnie na 

rynku są konstruowane na bazie tej samej kon-

cepcji od ok. 100 lat. Moment z silnika przeka-

zywany jest na koła poprzez sprzęgło, przeło-

żenia skrzyni biegów, mechanizm różnicowy  

i półosie. Podobną konstrukcją cechuje się wię-

kszość proponowanych na rynku lub prezento-

wanych w różnych materiałach przeglądowych 

pojazdów elektrycznych i hybrydowych. Przed-

stawiane układy napędowe zastępują "cen-

tralny" silnik spalinowy silnikiem elektrycznym 

[8], przy czym w tych rozwiązaniach często 

sprzęgło jest pomijane, gdyż w przepadku sil-

nika elektrycznego, nie jest ono potrzebne.  

Wraz z rozwojem techniki oraz technologii 

związanych z napędami i samymi silnikami 

elektrycznymi, producenci są w stanie osiągać 

coraz lepsze parametry eksploatacyjne napędów 

przy równoczesnym zachowaniu ich wysokiej 

sprawności energetycznej [3, 4, 12-14].  

Jednym z głównych kierunków rozwoju napę-

dów jest uzyskiwanie jak największego sto-

sunku momentu obrotowego (maksymalnego  

i możliwego do osiągnięcia przy pracy długo-

trwałej) do objętości/masy  (tzw. współczynnik 

gęstości mocy /momentu). W taki trend bardzo 

dobrze wpisuje się koncepcja napędu bezpo-

średniego, która oferuje szereg zalet, w tym:  

 wyeliminowanie wieloprzełożeniowej 

przekładni mechanicznej, która oprócz 

zmniejszenia sprawności układu sta-

nowi element, który wymaga konser-

wacji i może ulec uszkodzeniu, 

 udostępnienie dodatkowego miejsca  

w samochodzie, które może posłużyć 

do zamontowania baterii zasilających, 

lub zwiększenia jego prześwitu, 

 brak potrzeby pośrednich transmisji 

mocy przez półosie napędowe, mecha-

nizmy różnicowe oraz inne, złożone 

mechanizmy, 

 możliwość stosunkowo prostego zaim-

plementowania napędu na 2, 4, lub 

więcej kół, 

 efektywniejsze hamowanie rekuperacy-

jne (pominięcie spadku sprawności 

układu napędowego z uwagi na przeło-

żenia), 

 stosunkowo łatwy demontaż napędu 

podczas serwisu, 

 lepsza sterowność pojazdem z uwagi na 

możliwość bezpośredniego zadawania 

momentu osobno na każde z kół. 

Poza szeregiem wymienionych zalet rozwiąza-

nie to posiada również pewne wady i ograni-

czenia: 

 ograniczona przestrzeń, w której musi 

zmieścić się silnik, 

 utrudnione chłodzenie silnika, 

 dodatkowa masa nieresorowana, wyni-

kająca z masy zamontowanych w ko-

łach silników,[16-20] 

 konstrukcja w niektórych zastosowa-

niach bardziej skomplikowana pod 

względem uszczelnienia/zachowania 

wysokiego IP, 

 konieczność współpracy z układem ha-

mulcowym. 

Na rysunku 1 przedstawiono schematy różnych 

układów napędowych stosowanych obecnie  

w pojazdach elektrycznych. Rysunek 1f przed-

stawia układ, który był rozpatrywany w proje-

kcie realizowanym przez Instytut Łukasiewicz -  

KOMEL w ramach programu LIDER VII fi-

nansowanego przez Narodowego Centrum Ba-

dań i Rozwoju. W ramach tego projektu po-

wstał prototyp silnika elektrycznego do napędu 

bezpośredniego do pojazdów osobowych i lek-

kich pojazdów użytkowych. Jednak podczas re-

alizacji tego projektu wpłynęło wiele zapytań  

o możliwość opracowania elektrycznego  napę-

du bezpośredniego do ciężkich pojazdów użyt-

kowych, wymagających pojazdów terenowych, 

czy rolniczych, który dysponowałby jeszcze 
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większym momentem obrotowym, odporną na 

trudne warunki pracy konstrukcją i dodatkowo 

zintegrowanego z hamulcem. Na podstawie 

zdobytej podczas realizacji wspomnianego 

projektu wiedzy i analizy różnych konstrukcji, 

aby spełnić wspomniane oczekiwania należy 

opracować napęd zintegrowany z przekładnią 

mechaniczną, który zmieści się w kole pojazdu 

użytkowego. Rysunek 1e przedstawia układ, 

który byłby odpowiedni do takich zastosowań,  

i który w ramach programu LIDER XI finanso-

wanego przez Narodowego Centrum Badań  

i Rozwoju, będzie rozwijany w Instytucie Łuka-

siewicz -  KOMEL. 

 
Rys. 1. Różne konfiguracje napędów pojazdów 

elektrycznych. EM – silnik elektryczny, FG – 

stała przekładnia, C – sprzęgło, GB – skrzynia 

biegów, D – mechanizm różnicowy 

3. Wstępne założenia konstrukcji napędu  

Podczas realizacji projektu elektrycznego ze-

społu napędowego do pojazdów użytkowych, 

współfinansowanego ze środków NCBiR w ra-

mach programu LIDER XI zaplanowano opra-

cowanie innowacyjnego napędu do zabudowy 

w kole, charakteryzującego się zwartą budową, 

zintegrowanym w jedną całość obwodem elek-

tromagnetycznym, układem hamulcowym  

i przekładnią, z możliwością zabudowy w kole 

o średnicy 17", i oferującego moment maksy-

malny na poziomie 2000Nm (docelowo ponad 

3000Nm). Opracowywany napęd będzie rów-

nież charakteryzował się innowacyjnym roz-

wiązaniami konstrukcyjnymi, takimi jak wy-

dajny układ chłodzenia, niska masa, możliwość 

dwóch trybów pracy (użytkowy tzw. "low" i do 

szybkiego przemieszczania się tzw. "high"). 

Napęd o takich funkcjonalnościach nie jest 

obecnie dostępny na rynku. Rozwiązania kon-

kurencyjne zbliżone funkcjonalnie, które można 

spotkać oferują jedynie niektóre z wymienio-

nych funkcji. Dostępne na rynku silnik do na-

pędu bezpośredniego do zabudowy w kołach 

posiadają zintegrowany układ hamulcowy (któ-

ry przeważnie nie jest chroniony przed czyn-

nikami zewnętrznymi), ponadto nie oferują ta-

kich momentów maksymalnych. Oferowane 

rozwiązania przekładni do zabudowy w kole do 

pojazdów użytkowych nie posiadają możliwo-

ści przełączania trybów pracy (jedynie możli-

wość rozłączenia napędu) i po połączeniu z sil-

nikiem są gabarytowe znacznie większe, w do-

datku nie posiadają hamulca. Podsumowując 

efektem końcowym projektu będzie opraco-

wany, wykonany i przebadany prototyp układu 

napędowego do zabudowy w kole charakte-

ryzujący się następującymi cechami: 

1. Konstrukcja umożliwiająca zabudowę w fel-

dze o średnicy 17" dysponująca momentem 

maksymalnym na poziomie 2000Nm (docelowo 

powyżej 3000Nm), złożona z części przekła-

dniowej i silnikowej, oraz hamulca zabudowa-

nego we wnętrzu, zintegrowana w jedną funk-

cjonalną  całość, 

2. Możliwość uzyskania dwóch trybów pracy 

układu napędowego: tryb użytkowy tzw. "low" 

(uzyskiwany moment maksymalny na poziomie 

2000Nm), i tzw tryb "high" (przełożenie 1:1 

między wyjściem napędu a częścią silnikową 

do szybszego przemieszczenia się pojazdu 

użytkowego z prędkością minimum 80km/h), 

3. Zoptymalizowana konstrukcja pod względem 

wytrzymałościowym, sztywnościowym, gaba-

rytowym i technologicznym. Na rysunkach 2 i 3 

zaprezentowano koncepcję przedmiotowego 

rozwiązania. 

 

Rys. 2. Koncepcja zabudowy  zintegrowanego 

napędu do użytkowych pojazdów elektrycznych 

4. Wstępne obliczenia projektowe obwo-

du elektromagnetycznego wraz z oblicze-

niami termicznymi 

Na obecnym etapie projektu przeprowadzono 

wstępne obliczenia projektowe części przekła-

dniowej i obwodu elektromagnetycznego przed-

miotowego napędu. Do obliczeń przekładni wy-

korzystano oprogramowanie MitCalc, natomiast 

do obliczeń obwodu elektromagnetycznego wy-
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korzystano program AnsoftMotorcad, który po-

zwala na realizację symulacji pracy opartych na 

sprzężonych modelach obwodu elektromagne-

tycznego, przy wykorzystaniu MES 2D oraz 

modelu cieplnego opartego na schematach 

cieplnych. Biorąc uwarunkowania zabudowy 

napędu w feldze o rozmiarze 17" i ograni-

czeniach co do szerokości napędu zdecydowano 

się na wykorzystanie w napędzie rozwiązania 

opartego na przekładni planetarnej. 

 
Rys. 3. Różne rozwiązania przekładni obiego-

wej umieszczonej w piaście koła [24] 

Przeanalizowano różne rozwiązania przekładni 

obiegowej umieszczonej w piaście koła, oparte 

na różnych schematach kinematycznych, przed-

stawionych na rysunku 4. Każde z przedstawio-

nych rozwiązań uzyskuje inne przełożenie ki-

nematyczne. W rozwiązaniu opartym na sche-

macie kinematycznym 4a jarzmo przekładni 

planetarnej jest sztywno związane z piastą koła 

jezdnego, więc przenosi na nią moment obro-

towy. Koło pierścieniowe jest nieruchomo po-

łączone z obudową. Moment obrotowy do 

przekładni wprowadza koło słoneczne. W tym 

rozwiązaniu można uzyskać przełożenie i>3.  

W rozwiązaniu opartym na schemacie kinema-

tycznym 4b jarzmo przekładni jest sztywno 

związane z piastą koła i przenosi na nią moment 

obrotowy. Moment do przekładni dostarczany 

jest na koło pierścieniowe. Z obudową nieru-

chomo połączone jest koło słoneczne. Rozwią-

zanie to pozwala na uzyskanie umiarkowanych 

przełożeń i=1,0 - 2,0. W rozwiązaniu opartym 

na schemacie kinematycznym 4c jarzmo prze-

kładni jest sztywno związane z obudową, a na-

pędzające koło słoneczne poprzez obrót sateli-

tów napędza koło pierścieniowe związane  

z piastą koła jezdnego. Mamy tu do czynienia 

ze zmianą kierunku prędkości obrotowej,  

a wielkość uzyskiwanych przełożeń wynosi 

około i=2,5 - 2,8. [24] 

Ze względu na możliwość uzyskania dużych 

przełożeń i integracji z obwodem elektroma-

gnetycznym w konstrukcji napędu wykorzysta-

no rozwiązanie 4a. Wstępne analizy pozwoliły 

oszacować, że w danych gabarytach możliwe 

jest uzyskanie przełożenia i=3-3,5.  

Następnie przystąpiono do analizy możliwego 

do wykonania, w zakładanych gabarytach, ob-

wodu elektromagnetycznego. Do obliczeń przy-

jęto silnik o 48 biegunach magnetycznych  

i o 54 żłobkach, założenie to wynika z dostęp-

nych na rynku i możliwych do zastosowania  

w analizowanej konstrukcji czujników kąta po-

łożenia wirnika i obsługujących je falowników. 

Wstępnie, jako rozwiązanie uzwojenia silnika, 

przyjęto cewki skupione, co gwarantuje krótszą 

wybudowę czół, mniejsze straty w uzwojeniu 

oraz lepsze możliwości chłodzenia uzwojenia. 

W tabeli 1 zostały przedstawione parametry za-

silania silnika/napędu. 
 

Tab.1. Parametry zasilania 

Parametr wartość jednostka 

Liczba żłobków Q 54 - 

Liczba biegunów 2p 48 - 

Liczba żłobków na bie-

gun 

i fazę q 

0,375 - 

Napięcie zasilania napęd 

VDC 
350 V 

Prąd znamionowy IN 300 A 

Prąd maksymalny Imax. 400 A 
 

Napięcie zasilania wynika z przyjętego napięcia 

baterii zasilającej napęd pojazdu, natomiast 

prądy zasilające silnik (znamionowym i mak-

symalny) wynikają z pracy parametrów przewi-

dzianego falownika. Na rysunku 4 został przed-

stawiony przekrój wzdłużny modelu silnika.  

Na rysunku 5 został przedstawiony model rdze-

nia magnetycznego z obliczonym rozkładem 

nasyceń indukcji magnetycznej od magnesów 

trwałych metodą MES 2D. 

 
 

Rys. 4. Model przekroju silnika w programie 

AnsoftMotorcad - przekrój wzdłużny 
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Rys. 5. Obliczony rozkład indukcji magnetycz-

nej od magnesów trwałych w rdzeniu magne-

tycznym silnika 
 

Przeprowadzone obliczenia bazują na sprzęże-

niu modelu obwodu elektromagnetycznego z 

modelem cieplnym. Uproszczony schemat mo-

delu cieplnego został przedstawiony na rys. 6. 
 

 

Rys. 6. Uproszczony schemat modelu cieplnego  

silnika 
 

Do obliczeń przyjęto chłodzenie wodą o prze-

pływie Q=10l/min, temperatura otoczenia 

tot=28
o
C, temperatura chłodziwa tch= 24

 o
C. 

Na rysunku 7 zostały przedstawione wyniki ob-

liczeń cieplnych dla znamionowego punktu 

pracy silnika: Tm=650Nm i n=800obr/min.  
 

 

 

a) 

 
 

b) 

 
 

Rys. 7. Obliczone temperatury silnika dla pracy 

w punkcie bazowym Tm=650Nm,  

n=800 obr/min: a) przekrój przez żłobek  

b) przekrój przez ząb stojana 
 

W tabeli 2 zostały przedstawione maksymalne 

temperatury jakie zostały obliczone w poszcze-

gólnych elementach silnika. 
 

Tab. 2. Obliczone temperatury ustalone dla 

punktu bazowego silnika Tm=400Nm 

n=900obr/min. 

Element silnika 
Temperatura 

[
o
C] 

Czoło uzwojenia N 195,7 

Czoło uzwojenia P 190 

Uzwojenie w żłobku 184 

Ząb stojana 114,4 

Radiator boczny stojana N 41,2 

Radiator boczny stojana P 70,9 

Magnesy 65,7 

Otoczenie 28 

Ciecz chłodząca (woda) 24 
 

Przedstawione na rysunku 7 oraz w tabeli 2 

wyniki dotyczą stanu ustalonego, przy założe-

niu reżimu pracy S1. Są to wyniki poglądowe, 

ponieważ w rzeczywistości silnik w napędzie 

samochodu pracuje z dynamicznie zmieniają-

cymi się parametrami pracy. Na rysunku 8 zo-

stały przedstawione charakterystyki momentu 

obrotowego w funkcji prędkości obrotowej. 
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Rys. 8. Charakterystyki momentu w funkcji 

prędkości obrotowej dla zasilania różnymi prą-

dami 
 

Moment obrotowy rośnie wraz z natężeniem 

prądu, silnik pracuje w dwóch strefach stero-

wania, w strefie ze stałym momentem obroto-

wym oraz w strefie z osłabianiem strumienia 

magnetycznego od magnesów trwałych. 

Maksymalny moment obrotowy, jaki osiągnie 

silnik przy dopuszczalnym maksymalnym prą-

dzie falownika jest równy Tmax=1200Nm. 

Moment maksymalny jest dostępny w szerokim 

zakresie prędkości prędkości od 0 do 

600obr/min. 

Na rysunku 9 zostały przedstawione analogicz-

nie charakterystyki mocy mechanicznej w fun-

kcji prędkości obrotowej. 
 

 
Rys. 9. Charakterystyki mocy mechanicznej w 

funkcji prędkości obrotowej dla zasilania róż-

nymi prądami 
 

Na kolejnych rysunkach zostały przedstawione 

obliczone charakterystyki strat poszczególnych 

silnika. 
 

 
Rys. 10. Charakterystyki strat w uzwojeniu  

w funkcji prędkości obrotowej dla zasilania róż-

nymi prądami 
 

 
Rys. 11.  Charakterystyki strat w rdzeniu ma-

gnetycznym stojana, w funkcji prędkości obro-

towej dla zasilania różnymi prądami 

 
Rys. 12. Charakterystyki strat w magnesach 

trwałych, w funkcji prędkości obrotowej dla za-

silania różnymi prądami 
 

Na charakterystykach strat w rdzeniu magne-

tycznym stojana widać ugięcie charakterystyk, 

które jest charakterystyczne dla strefy z od-

wzbudzaniem. Na rysunku 13 i 14 została 

przedstawione obliczone temperatury pracy 

przy założeniu, że temperatura maksymalna 
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uzwojenia nie przekroczy TCu ≤180
o
C, nato-

miast temperatura magnsów trwałych nie prze-

kroczy wartości Tmag≤ 120
 o
C. 

 

 
Rys. 13. Obliczone temperatury maksymalne  

w uzwojeniu silnika silnika dla obszaru pracy  

z ograniczeniem temperatury: TCu≤180
o
C,  

Tmag≤ 120 
o
C 

 

 
Rys. 14. Obliczone temperatury maksymalne  

w  magnesach silnika dla obszaru pracy z ogra-

niczeniem temperatury TCu≤180
o
C,  

Tmag≤ 120 
o
C 

 

Na rysunku 15 została przedstawiona obliczona 

mapa sprawności dla tego obszaru pracy.  
 

 
Rys. 15. Obliczona mapa sprawności  dla ob-

szaru pracy z ograniczeniem temperatury: 

TCu≤180
o
C, Tmag≤ 120 

o
C 

 

Wnioski 

Napęd do zabudowy w kołach pojazdów użyt-

kowych o zwiększonym zapotrzebowaniu na 

moment obrotowy, ze względu na miejsce apli-

kacji powinny charakteryzować się: 

 stosunkowo dużym stosunkiem mome-

ntu obrotowego (znamionowego i mak-

symalnego) do masy,  

 wysoką sprawnością energetyczną, ma-

jącą bezpośredni wpływ na zasięg  

i czas pracy pojazdu, 

 konstrukcją zapewniającą odpowiednią 

szczelność i wytrzymałość, 

 odpowiednią dynamiką pracy, dużym 

momentem maksymalnym, zapewniają-

cą właściwe parametry jezdne pojazdu, 

 zabudowanym układem hamulcowym, 

odpornym na trudne warunki pracy. 
 

Wszystkie cechy omawianego napędu oraz 

ograniczenie zadaną objętością przeznaczoną na 

montaż napędu wymagają od zespołu projekto-

wego poszukiwania kompromisowych rozwią-

zań. Projekt napędu do zabudowy w kole po-

jazdu użytkowego musi być rozpatrywany 

kompleksowo, dla tego też koncepcja projektu 

powinna uwzględniać działania projektowe  

i badawcze ujmujące następujące zagadnienia: 

 Projekt obwodu elektromagnetycznego, 

 Dobór i projekt rozwiązania konstruk-

cyjnego przekładni, 

 Dobór i projekt hamulca, 

 Testy technologiczne, 

 Obliczenia cieplne i wytrzymałościowe. 

Przedstawione wyniki uzyskane w oparciu  

o opracowane modele i obliczenia potwierdzają 

słuszność przyjętej koncepcji projektowej. 

Kolejnym etapem prac w projekcie będzie 

przeprowadzenie szeregu prób technologicz-

nych w zakresie wykonalności poszczególnych 

elementów konstrukcji napędu. Zostaną rów-

nież przeprowadzone wielowariantowe symula-

cje pracy dla różnych konstrukcji układu chło-

dzenia, a następnie określone dla nich możliwe 

parametry eksploatacyjne napędu. 
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