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KIERUNKI ROZWOJU NAPEDOW ELEKTRYCZNYCH
W SAMOCHODACH OSOBOWYCH W ZAKRESIE MOCY DO 10kW

TRENDS IN AREA OF ELECTRIC DRIVES DEVELOPMENT IN POWER RANGE
UP TO 10kW IN AUTOMOTIVE VEHICLES

Abstract: The decision of an electrical revolution in the automotive sector has been decided at the end of
2008, when the European Parliament passed legislation of lower CO, emissions of new cars. This causes and
forces the development of alternative concepts of propulsion systems and alternative fuels. These new trends
of propulsion technologies like hybrid and pure electric drive will have impact on the entire car design. In this
paper an evolution of selected electromechanical components used in the car is presented. Analysis of electro-
mechanical components can be divided in two groups: first one contains the currently used subsystems like
e.g.: electric power steering system, engine cooling systems, etc. and the second one, presents the development
of new components like e.g.: electric air-conditioning compressor and other by-wire technologies. Additio-
nally the development and trends of new materials and technologies used in the electromechanical subsystems

in the car are presented.

1. Wstep

Rozwo6j w kierunku bardziej ekonomicznych

“zielonych” samochodoéw zostal obecnie przy-

$pieszony poprzez zaakceptowana przez Parla-

ment Europejski regulacje obnizajaca poziom
emisji CO, oraz wzrastajace ceny paliw [8]. Te
procesy sa motorem przy$pieszonego rozwoju

nowych technologii [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10]

oraz alternatywnych rozwiazan takich jak:

e dalszy rozw¢j silnikow spalinowych oraz

napedoéw hybrydowych,

technologia stop-start,

wprowadzenie hamowania odzyskowego,

poprawa aerodynamiki,

ograniczenie masy poprzez lekkie mate-

riaty,

e poprawa sprawnosci systemow elektrome-
chanicznych, np.: elektryczne wspomaga-
nie kierownicy, elektryczny kompresor do
ukladu klimatyzacji, elektryczne pompy
oleju, itp. oraz

e poprawa systemoOw transmisji.

Niektoére z powyzszych rozwiazan technolo-

gicznych byly juz w przeszto$ci czgsciowo

rozwinigte i zastosowane, np. samochod elek-
tryczny, ktéry najprawdopodobniej byt wyna-
leziony w roku 1828 przez wegierskiego wy-
nalazce Angosa Jedlitzky'ego. Tego typu sa-
mochody byty bardzo popularne w USA na

poczatku XX wieku. W tym czasie okoto 38%

samochoddéw byto napedzanych napedem elek-

trycznym. Koniec elektrycznej ery przyszedt

wraz z Pierwsza Wojna Swiatowa, kiedy samo-
chody z silnikami spalinowymi sprawdzity sig
znacznie lepiej w porownaniu do swoich elek-
trycznych odpowiednikow. W tamtych czasach
istnial ten sam problem, z ktérym boryka si¢
przemyst samochodowy i dzisiaj: tj. stosun-
kowo maty zasieg, spowodowany stabo rozwi-
nigtymi akumulatorami.

Nastgpnym krokiem milowym bylo wprowa-
dzenie do produkcji masowej w 1997 roku
pierwszego samochodu z napgdem hybrydo-
wym: Toyota Prius. Ponad 18 tys. tych samo-
chodow zostato sprzedanych w pierwszym
roku.

Obecnie, powr6ot do samochodow elektrycz-
nych jest faktem. Jedynym pytaniem na ktére
szukana jest odpowiedz, to ktore rozwiazanie
jest wlasciwe z ekonomicznego punktu widze-
nia. Istnieje wiele scenariuszy dotyczacych
technologii majacych dominowaé¢ w najblizszej
przysztosci. Spodziewa sig, ze w ciagu nastep-
nych dziesigciu lat 12% produkowanych samo-
chodéw bedzie wyposazonych w alternatywne
technologie napgdowe jak: hybrydy, napedy
elektryczne oraz napedy elektryczne z powigk-
szonym zasiggiem tzw. ,,range extender”.
Naped w peni elektryczny przyjmie si¢ za-
pewne w sektorze matych samochodow miej-
skich z powodu ograniczonego zasiggu
i w transporcie na terenach miejskich. Scena-
riusze dotyczace popytu na samochody z napeg-
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dem czysto elektrycznym zostaly zaprezento-
wane na Rys. 1. Istnieja trzy typy prognoz:

e scenariusz  podstawowy  ,,Baseline”:
aktualnie najbardziej prawdopodobny,
e scenariusz umiarkowany ,,Moderate”:

bardziej optymistyczne prognozy doty-
czace liczby konceptow technicznych do-
puszczonych do fazy produkcji, np. skuk-
cess firmy Better Place,

e scenariusz optymistyczny ,,Optimistic’:
prognozy przyjmujace best/case scenariu-
sze dla przemystu samochodéw elek-
trycznych: wsparcie (subwencje) rza-
dowe, nagly wzrost cen paliw i spadek
cen akumulatorow.
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Rys. 1. Popyt na samochody elektryczne, trzy
scenariusze, (zrodlo: Strategy Analytics)

Na podstawie zaprezentowanych scenariuszy
rozwoju popytu na samochody z napedem czy-
sto elektrycznym spodziewana jest produkcja
tych pojazdéw na poziomie migdzy 500 tys. do
3 mln sztuk w roku 2015.

Inne dodatkowe technologie musza zosta¢ roz-
winigte na nowo. Jest oczywiste, ze redukcja
emisji CO, i/oraz ekonomiczne zuzycie paliw
moga 1 musza by¢ osiagnigte poprzez jednocze-
sne wprowadzenie roznych technologii. To
wymaga pewnych modyfikacji w aktualnych
podsystemach elektromechanicznych, aby te
staly si¢ bardziej efektywne, 1zejsze 1 mniejsze
lub rozwoju nowych, lepszych podsystemow.
Tego typu mechatroniczne systemy sktadaja sig
z nastepujacych komponentéw: silnika elek-
trycznego, elektroniki, oprogramowania wy-
maganego do sterowania oraz komponentu me-
chanicznego, np. przektadni, pompy itp.

2. Wybrane opcje technologiczne reduk-
cji emisji CO;
Istnieje wiele roznych technologii, ktére moga

zosta¢ zastosowane w celu zwigkszenia spraw-
no$ci samochodu. Tabela nr 1 demonstruje

wplyw wybranych tehnologii na $rednia redu-
kcje emisji CO; [1, 6, 8].

Tabela 1. Srednia redukcja CO2 w [%]

. % redukcji
Technologia Co,
1 Podzespoty ze z.mniej szo- 40
nym tarciem )
2 Poprawa aerodynaniki 3.0
Elektryczne wspomaganie
3 . . 4.5
kierownicy
4 Redukcja wagi 10.0
5 Technologia Stop-Start 3.5
Technologia Stop-Start z
6 hamowaniem odzysko- 7.0
wym
7 Automatyczne sprzeglo 4.5
Nowe podzespoty elek-
tromechaniczne, poprawa
8 . 7.0
sprawnosci aktualnych
podzespolow
9 Poprawa systemow bezpo- 115
Sredniego wtrysku paliwa )
10 Naped hybrydowy 7.0

Wiele zaprezentowanych powyzej technologii
koncentruje si¢ na zwigkszonej elektryfikacji
poszczegdlnych  komponentéw  samochodu,
prowadzac do w pelni elektrycznego pojazdu.
Droga rozwoju systemow napgdowych zostata
zademonstrowana na Rys. 2

2010

Advanced ICE + Alternative
fuels (CNG, Hydrogen)

Mild hybrid (Start-stop,
regenerative braking)

Full hybrid (Electric
acceleration assistance,
electric driving with low

speed)

Plug-in hybrid (Full hybrid
with a large battery and plug-
in capability)

e

2020

Rys. 2. Droga rozwoju elektryfikacji ukladow
napedowych

Dla niektérych nowych technologii uktadéw
napgdowych spodziewany jest spadek cen do
40 %. Porownanie wybranych systemow za-
wiera Tabela nr 2.
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Tabela 2. Porownanie kosztow wybranych sys-
temow napedowych w stosunku do spodziewa-
nej redukcji w 2015 roku (Zrodto Roland Ber-

ger)

Full
Mild Serial
. . Hybrid EV
Hybrid Hybrid /Plug in
~10- ~40-
E-Motor 15kW ~100kW 60KW ~60kW
Genera- No ~40kW No No
tor
Inverter 100- 300- 300- 300-
verte 160V 400V 600V 600V
Battery ~1.5kW ~8kWh ~2.5kW ~20kWh
System h h
Cooling Yes Yes Yes Yes
Gearbox Adjust- 1-stage Adjust- 1-stage
ment ment
ICE No Small No No
Prise ~10.000 ~17.000
Today ~3.000€ € ~4.800€ €
Prise
Reduc- -40% 33% -35% -39%
tion in
five years

Wszystkie zaprezentowane systemy napgdowe
wymagaja zastosowania silnika elektrycznego
o mocy od 10 do 100kW. Istnieje wiele r6z-
nych typow silnikoéw, ktoére moga by¢ zastoso-
wane. Ogo6lne ich poréwnanie przedstawione
jest w Tabeli nr 3.

Niniejsze opracowanie koncentruje si¢ na pod-
zespotach elektromechanicznych w  zakresie
mocy do 10 kW. Cze$¢ takich podzespotow,
zademonstrowanych w Tabeli nr 1, np.: elek-
tryczny system wspomagania kierownicy czy
automatyczne sprzegto, sa obecnie w produkcji
masowej. Inne rozwigzania, jak elektryczny
kompresor do klimatyzacji, system Airgate®
[9], nowe systemy x-by-wire, sa aktualnie
w trakcie rozwoju.

Kazdy system elektromechaniczny ma trzy
gtéwne komponenty tj.: naped, uktad kontroli
oraz sensory, przy czym niniejsze opracowanie
koncentruje si¢ przede wszystkim na pierw-
szym punkcie tj. czg$ci napedowej. Widoczna
tendencja w tej dziedzinie jest zwigkszone za-
stosowanie sterowania elektrycznego i rosnaca
ilo§¢ silnikow elektrycznych lub innych elek-
tromechani-cznych przetwornikow.

3. Ogolne kierunki rozwoju systemow
elektromechanicznych w przemysle sa-
mochodowym

We wspoélczesnych samochodach obecnie wy-
korzystuje si¢ od 30 do 150 systemow
z silnikami elektrycznymi i systemami elektro-
nicznymi. Zakres mocy tych systemow jest

bardzo szeroki i sigga od kilku do kilkudziesig-
ciu tysiecy watow. To szerokie spektrum wyko-
rzystuje rézne technologie w zakresie napedow,
takie jak systemy z silnikami szczotkowymi
pradu statego z magnesami trwatymi oraz z sil-
nikami  bezszczotkowymi  synchronicznymi
(BLDC 1iBLAC) z magnesami trwalymi.
Gloéwnymi kierunkami rozwoju nowoczesnych
systemow elektromechanicznych sa: wysoka
sprawnos$¢, redukcja wagi, dodatkowe funkcje
i ograniczenie kosztoéw produkcji. Spelnienie
tych wymagan jest mozliwe, np. po wprowa-
dzeniu silnikow z wigksza iloscia biegunow
(Rys. 4) i magnesami na bazie metali ziem
rzadkich np. NdFeB, zastgpieniu silnikow
szczotkowych  silnikami  synchronicznymi
bezszczotkowymi (Rys. 6) oraz wykorzystaniu
sredniego napigcia zasilania.

3.1. Silniki szczotkowe ze zwigkszong iloscig
biegunéw z magnesami na bazie metali ziem
rzadkich

W samochodzie jest wiele silnikéw o maksy-
malnej mocy wyjsciowej w zakresie do 200W.
Sa one stosowane w systemach bezpieczenstwa
i komfortu. Wybranym przyktadem zwigksze-
nia komfortu jest napgd elektrycznego
podnosnika szyb, gdzie silnik elektryczny jest
zintegrowany z przektadnia mechaniczng oraz
sensorem potozenia wirnika (Rys. 3). Tego
typu silniki sa najczesciej dwubiegunowe
szczotkowe z magnesami ferrytowymi. Glow-
nym celem rozwoju tych systeméw jest reduk-
cja ich wagi i rozmiaru. Typowa waga takiego
silnika z przekladnia mechaniczng waha si¢
pomigdzy 400 a 500 gramow. Najprostsza me-
toda redukcji wagi irozmiaru silnika jest
zmiana jego geometrii (Rys. 4.A) i zastosowa-
nie silniejszych magnesow ferrytowych np.
klasy 9 lub 12. W ten sposdb mozliwe jest zre-
dukowanie wagi i1 rozmiaru silnika elektrycz-
nego do 20 %. Dodatkowa redukcja moze by¢
osiagnigta poprzez zmiang topologii silnika, np.
Rys. 4.B, gdzie zaprezentowano czterobiegu-
nowy silnik z izotropowym lub anizotropowym
magnesem wtryskiwanym z ziem rzadkich.
Taka zmiana umozliwia zredukowanie wagi
i rozmiaru urzadzenia do 50% [10]. Oszczedza-
nie wagi poszczeg6lnych komponentéw nabiera
na znaczeniu wraz ze wzrostem liczby takich
komponentéw w samochodzie, typowy pojazd
posiada dzisiaj okoto 60 podobnych systemow.
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Rys. 3. Naped do podnoszenia szyb, max mo-

ment 12Nm
A) B)

PM Magnet

Rys. 4. Przekroj silnika szczotkowego do pod-
noszenia szyb, A) dwupolowy z ferrytami,
B) czteropolowy z NdFeB

3.2. Tendencja w kierunku podzespotow ele-
ktromechanicznych z zastosowaniem techno-
logii silnikéw bezszczotkowych

W samochodzie niektore systemy elektrome-
chaniczne sa uzywane bardzo rzadko, np. ste-
rowanie fotela; inne, jak np. elektryczne wspo-
maganie kierownicy, sa praktycznie w ciagtym
uzyciu. Na tej zasadzie mozliwa jest klasyfika-
cja elektromechanicznych systemow w samo-
chodzie na dwie grupy. W pierwszej grupie,
gdzie okres eksploatacji jest ograniczony do
kilkuset godzin oraz maksymalna moc wyj-
Sciowa osiaga okoto 400W. Tego typu systemy
wykorzystuja tania technologi¢ silnikéw
szczotkowych i1 bardzo proste zespoty sterowa-
nia elektronicznego. Druga grupa systemow
elektromechanicznych, gdzie techniczny okres
eksploatacji osiaga kilka tysigcy godzin, cha-
rakteryzuje moc wyjsciowa w zakresie od 200
do 6000 W. W tej grupie wykorzystywana jest
bardziej zaawansowana technologia silnikéw
bezszczotkowych, zazwyczaj trojfazowych.
Kompleksowe porownanie tych dwoch grup
jest zawarte w Tabeli nr 3 oraz na
Rys.516.

Rys. 5. Komponenty w technologii silnikow
szczotkowych

Rys. 6. Przekrodj silnika bezszczotkowego IPM
wykorzystanego w systemie automatycznego
sprzegla, moc znamionowa 250W

Na podstawie Rys. 6 mozna zaobserwowac, ze
silnik bezszczotkowy sktada si¢ zasadniczo
z mniejszej ilosci czgsci w poréwnaniu z silni-
kiem szczotkowym, Rys. 5.

3.3. Zastosowanie wyzszych napieé

Nowe rodzaje samochodow, takie jak hybrydo-
we lub elektryczne, ktoére wykorzystuja wyzszy
poziom napigcia (100V-800V) w poréwnaniu
do standardowych pojazdow (12V), otwieraja
nowe mozliwosci do poprawienia sprawnosci
podzespotow elektromechanicznych [11]. Zwig-
kszenie poziomu napigcia pozwala ograniczy¢
straty na potaczeniach pomigdzy akumulato-
rem, elektronika i silnikiem elektrycznym oraz
w samej elektronice. Uzyskana w ten sposob
wyzsza sprawnos$¢ systemu moze by¢ uzyta do
redukcji pobieranej mocy =z akumulatora
o okoto 25 %, lub do redukcji wagi i rozmiaru
silnika elektrycznego o okoto 25 % [5, 11].
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Tabela nr 3. Porownanie technologii silnikow
szczotkowych i bezszczotkowych stosowanych
w przemysle samochodowym

Technologia szczot-
kowa

Technologia bezsz-

czotkowa
Techniczny okres eksplo-
atacji silnika ograniczony
jedynie poprzez whasng
wytrzymatosé, glownie
tozysk (ponad 6000 go-
dzin)
Ptynna regulacja charakte-
rystyka wyjsciowa silnika,
lepsza dynamika silnika —
mniejszy moment bez-
wiadnosci wirnika
Lepsze wiasciwosci
cieplne, dobra wymiana
ciepta pomigdzy statorem
i obudowa
Nizszy poziom wibracji i
hatasu w poréwnaniu do
silnikow szczotkowych
Brak probleméw z kom-
patybilnoscia elektroma-
gnetyczng z powodu me-
chanicznej komutacji
Wyzsze koszty elektroniki
(np. 6xMOSFET, sensor
pozycji rotora)
Wysoki koszt silnika:
a) magnesy z ziem rzad-
kich
b) skomplikowany sposob
nawijania ,,Needle/single
tooth winding”
¢) stator i rotor z pojedyn-
czych blach oraz dodat-
kowa obudowa

Techniczny okres eksploata-
cji silnika ograniczony przez
szczotki (do 1000 godzin)

Staty kat komutacji, regula-
cja poprzez zmiang napigcia

Gorsze wlasciwosci cieplne,
staba wymiana ciepta po-
migdzy wirnikiem i obudowa

Wysoki poziom wibracji i
hatasu (problemy z wibracja
szczotek)

Problemy z kompatybilno-
$cig elektromagnetyczna z
powodu mechanicznej ko-
mutacji

Mniejsze koszty elektroniki

Niski koszt silnika:

a) magnesy ferrytowe

b) prosta technika nawijania
»flyer winding”

¢) prosta obudowa

4. Rozwo6j wybranych podzespolow elek-
tromechanicznych dla przemyslu samo-
chodowego

Rozw¢j wielu nowych technologii przedsta-
wionych w rozdziale 3 ma na celu zwigkszenie
sprawnosci systemu i redukcje poziomu emisji
CO,, Tabela nr 1. W ciagu ostatniej dekady
wiele systeméw hydraulicznych zostato wyeli-
minowanych i zastapionych systemami elek-
tromechanicznymi, np. uklad wspomagania
kierownicy, pompa wodna i oleju. Tego typu
rozwiazania sa mniejsze i 1zejsze w porownaniu
do swoich poprzednikow. Zastosowanie silni-
koéw elektrycznych umozliwia redukcje strat
i poprawia oszczgdno$¢ paliwa, i co za tym
idzie redukcj¢ poziomu emisji CO,. Wszystko
to staje si¢ mozliwe, poniewaz silnik pracuje
tylko wtedy kiedy jest potrzebny, a podzespotly
elektromechaniczne charakteryzujg si¢ wyzsza
sprawno$ciag w porownaniu do hydraulicznych
[2, 4, 7]. Jednocze$nie z podniesieniem spraw-
nosci zostaty wprowadzone pewne dodatkowe

udogodnienia, jak redukcja poziomu hatasu
1 wlasciwosci podnoszace komfort uzytkowa-
nia. Wybrane nowe technologie obejmuja:
o clektryczny system wspomagania kierow-
nicy,
e potautomatyczna i automatyczna skrzynia
biegow,
o elektryczny kompresor do uktadu klimaty-
zacji.
4.1. Elektryczny system wspomagania Kkie-
rownicy

Aktualnie elektryczne systemy wspomagania
kieronicy (electric power steering — ,,EPS”)
znajduja coraz szersze zastosowanie. Systemy
tego typu wymagaja mechanicznego potaczenia
pomigdzy kierownica a mechanizmem zwrotni-
czym. Silnik elektryczny wraz z elektronika
moze by¢ umieszczony w jednej z trzech moz-
liwych pozycji, Rys. 7. Kolejnym rozwinigciem
elektrycznego wspomagania kierownicy bedzie
jego odpowiednik, w ktérym nie bedzie mecha-
nicznego potaczenia, tzw. ,,steer by wire”.
Wymagana moc w zakresie 600W do 1.5kW
wymaga zastosowania silnikbw o wysokiej
sprawno$ci. Glowna czg$¢ strat powstaje
w miedzi, w uzwojeniach silnika, co powoduje
nagrzewanie si¢ silnika.

A) N B) TN C)

\

1 ) &,
i Motor location \X

inion - Ra-:kA

) (\>H /D

/\_1 !\\J)

Rys. 7. Systemy elektrycznego uktadu wspoma-

gania kierownicy A) ,,Column type”, B) ,, Pi-
nion type” and C) ,,Rack type”

Poprawe sprawnosci silnika mozna osiagnaé
w dwojaki sposob. Pierwszym jest minimaliza-
cja rezystancji silnika, co ma jednak negatywny
wptyw na jego wielko$¢, drugi sposob polega
na redukcji pradu fazowego, co wymaga pod-
niesienia napigcia zasilania, jak pokazano na
Rys. 8. Widoczna jest tu takze zalezno$¢ mocy
silnika w stosunku do wielkos$ci pojazdu.
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Rys. 8. Moc silnikow elektrycznych w zalezno-
Sci od wymaganej sity wspomagania

4.2. Pélautomatyczna i automatyczna skrzy-
nia biegow

Zautomatyzowanie skrzyni biegow tzw. (auto-
mated manual transmission - ,,AMT”) zaczyna
by¢ powszechnie stosowane w przemysle sa-
mochodowym. Systemy tego typu eliminuja
potrzebe instalowania pedatu sprzegta, ktore
kierowca w przeciwnym wypadku musi wci-
sna¢ przy zmianie biegu. Sprzgglo jest wia-
czane przez sterowanie elektroniczne wraz
z silnikiem elektrycznym, co redukuje czas po-
trzebny do szybkiej i tagodnej zmiany biegu.
Rozwiazanie tego typu pozwala zredukowaé
straty momentu, wplywa pozytywnie na eko-
nomiczno$¢ zuzycia paliwa, redukujac jedno-
czesnie poziom emisji CO,.

Poniewaz przestrzen dla silnika elektrycznego
w systemie AMT jest ograniczona, powinien on
si¢ charakteryzowa¢ wysoka ggsto$cia mocy
i sprawnoscia. Jedynie silniki wykorzystujace
magnesy stale moga spetnic¢ takie wymagania,
co sprawia, ze sa najbardziej odpowiednie do
zastosowan w przemy$le samochodowym.
Przyktad silnika elektrycznego wykorzystanego
w systemie AMT jest przedstawiony na Rys. 6.
Tego typu silnik bezszczotkowy ma okoto
250W mocy mechaniczne;.

4.3. Elektryczny kompresor do ukladu Kkli-
matyzacji

Nowo wprowadzong technologia w przemysle
samochodowym jest kompresor elektryczny.
Tego rodzaju nowy system jest stosowany
przede wszystkim w pojazdach o napegdzie hy-
brydowym (HEV) i samochodach elektrycz-
nych (EV), gdzie napigcie z akumulatoréw jest
wigksze od 120V. Kompresor elektryczny
umozliwia funkcjonowanie uktadu klimatyzacji
roOwniez w czasie tymczasowego postoju (kiedy
silnik zostaje wytaczony w celu oszczgdzania

zuzycia paliwa i zmniejszenia emisji CO,, np.
start-stop). Kompresor elektryczny pomaga za-
chowa¢ komfort w kabinie samochodu, jedno-
cze$nie umozliwiajac zmniejszenie poziomu
zuzycia paliwa, hatasu i emisji CO,. Zastoso-
wane w takim systemie urzadzenie to sinuso-
idalny synchroniczny silnik bezszczotkowy
z magnesami na bazie metali z ziem rzadkich,
np. NdFeB, o predkosci migdzy 6000,
a 10000 rpm. Typowa moc wyjsciowa to SkW.
System ten charakteryzuje si¢ bardzo niskim
poziomem wibracji (ze wzgledu na konstru-
kcje) oraz hatasu.

5. Tendencje w dziedzinie metod symula-
cji wykorzystywanych w rozwoju podze-
spolow elektromechanicznych w przemy-
sle samochodowym

Przemyst samochodowy stoi wobec ciagle ro-
snacego wymagania redukcji okresu rozwoju
i przyspieszenia wprowadzania technicznych
nowosci na rynek. Dodatkowo stosowane tu
systemy elektromechaniczne charakteryzuja si¢
wysokim stopniem ztozonosci. To wymaga ko-
rzystania z wirtualnych narzedzi rozwoju przy
projektowaniu systemow z maszynami elek-
trycznymi. Celem jest wykorzystanie metod
numerycznych, ktore umozliwia redukcjg czasu
symulacji oraz zagwarantuja doktadnos$¢ na po-
ziomie co najmniej 95%. Tak zwany rozwoj
wirtualny musi uwzglednia¢ rozne dyscypliny
takie jak:

o clektromagnetyzm,

e symulacje obwodowe elektroniki wraz ze

sterowaniem,

e zagadnienia cieplne i przeptywu,

e obliczenia mechaniczne statyczne,

e obliczenia mechaniczne dynamiczne,

e wibracj¢ oraz obliczenia hatasu.
W zwiazku z elektryfikacja uktadu napgdowego
wzrastaja wymagania zwiazane z poziomem
hatasu pochodzacym od systemow dodat-
kowych. To wymaga wykorzystywania kom-
pleksowych metod, ktére umozliwia przewi-
dzenie wibracji oraz hatasu urzadzenia elektro-
mechanicznego. Jest to mozliwe przy zastoso-
waniu metod symulacyjnych taczacych wiele
dyscyplin np. programy Simplorer® wraz
z programami elementéw skonczonych np.
Maxwell lub Ansys®.
Wiasciwe wykorzystanie mozliwosci tego typu
program6w umozliwia redukcjg czasu przezna-
czonego na rozwoj, co wpltywa na redukcje
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kosztow. Przewiduje sig, ze od roku 2015 roz-
woj funkcji nowych systemow przedstawionych
W niniejszym opracowaniu bedzie si¢ odbywat
wylacznie w sposob wirtualny.

6. Podsumowanie

Nie jest pytaniem kiedy, tylko jak szybko na-
stapi elektryfikacja samochodow. Nowe spo-
soby napedowe sa w trakcie dynamicznego
rozwoju. Przewiduje si¢, ze w 2015 roku ponad
3 miliony nowo produkowanych samochodow
bedzie samochodami w 100% elektrycznymi.
Pozostate 95% to nadal samochody z napedem
tradycyjnym, ktory bedzie stale ulepszany
w celu poprawy oszczednosci paliwa. Oba kie-
runki rozwoju uktadéw napgdowych wymusza-
ja rozwdj dodatkowych uktadéow elektromecha-
nicznych wykorzystywanych w samochodach.
Gloéwne kierunki to: miniaturyzacja, zastapienie
uktadéw mechanicznych oraz hydraulicznych
uktadami elektromechanicznymi, wykorzysta-
nie $rednich napig¢ w celu redukcji strat.
Wszystko to wymaga bardziej kompleksowych
metod symulacji, ktoére umozliwiaja skrocenie
czasu przeznaczonego na rozwoj.
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