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STRESZCZENIE      W artykule zaprezentowano rodzaje nap dów 
bezpo rednich przeznaczonych do elektrycznych pojazdów samocho-
dowych. Opisano przyk adowe rozwi zania konstrukcyjne oferowane 
przez producentów tego typu nap dów na wiecie. Przedstawiono 
silniki magnetoelektryczne wykonane przez Instytut Elektrotechniki.  
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1. WST P 

 
Nap d bezpo redni przy pomocy silników elektrycznych znany jest ju  

od ponad 100 lat. Pionierem w dziedzinie by  Ferdinand Porsche. W 1900 roku 
skonstruowa  on pojazd, który nazwano Samper Vivus. Samochód powsta  przy 
wspó pracy z wytwórni  powozów i jednocze nie pierwszym w Austrii produ-
centem pojazdów mechanicznych Ludwig Lohner & Co. Dwa silniki elektryczne 
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umieszczone w piastach przednich kó  nap dza y samochód. By y wspomagane 
przez silnik spalinowy. Energia elektryczna by a magazynowana w akumula-
torach, które sk ada y si  z 44 ogniw o napi ciu 80 V. Innowacje w konstrukcji 
umo liwi y usuni cie pewnych elementów, np. wa u nap dowego. Obecnie ba-
terie adowane s  z zewn trznego ród a, jednak wtedy generatorem energii 
elektrycznej by  sprz gni ty z pr dnic  silnik spalinowy.  

W pojazdach samochodowych na wiele lat nap d elektryczny zosta  
wyparty przez nap d spalinowy m.in. z powodu braku wydajnych róde  energii. 
W 1. po owie XIX wieku aby dany pojazd elektryczny móg  konkurowa  z takim 
samym o nap dzie spalinowym, w samochodzie elektrycznym konieczne by o 
u ycie akumulatorów o owiowych, które zwi ksza y czterokrotnie jego mas . 
Jednak z biegiem lat opracowywano nowe typy akumulatorów o coraz wi kszej 
sprawno ci.

Od lat 90-tych ubieg ego wieku przemys  motoryzacyjny ukierunkowany 
jest na ekologi . Od tego czasu nast pi  gwa towny wzrost zainteresowania 
nap dami alternatywnymi i hybrydowymi. Ze wzgl du na powstanie nowych 
typów akumulatorów do nap du pojazdów zacz to stosowa  silniki elektry- 
czne. Obecne typy akumulatorów mog  magazynowa  coraz wi cej energii 
elektrycznej oraz posiadaj  mniejsz  mas  w porównaniu do stosowanych 
przed kilkunastoma laty. Dla nowoczesnych róde  energii istotne s  takie 
w a ciwo ci, jak mo liwo  szybkiego adowania oraz g bokiego roz adowania 
przy zachowaniu trwa o ci oraz pojemno ci.  

Czo owi producenci samochodów oferuj  ju  pojazdy hybrydowe i elek-
tryczne. W hybrydach silnik elektryczny jest u ywany jako ród o wspoma-
gaj ce g ówny silnik pojazdu, którym najcz ciej jest silnik spalinowy. W po-
jazdach elektrycznych w miejscu jednostki spalinowej mo e by  umieszczony 
jeden lub dwa silniki elektryczne.  

Wspó czesne nap dy elektryczne dzi ki zastosowaniom energoelektro-
niki – do budowy przekszta tnikowych uk adów zasilania, oraz mikroelektroniki 
opartej na wykorzystaniu mikroprocesorów – pozwalaj  stosowa  w powszech-
nej praktyce bardziej z o one algorytmy sterowania zapewniaj ce bardzo dobre 
w a ciwo ci dynamiczne tych nap dów. 
 
 
 
2. RODZAJE NAP DÓW ELEKTRYCZNYCH 
 

Nap dy elektryczne mo na podzieli  na dwie g ówne klasy:  
 nap dy centralne; 
 nap dy bezpo rednie w piastach kó . 
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Nap d centralny mo e by  dost pny wersji elektrycznej lub w wersji 
hybrydowej elektryczno-spalinowej. Silnik elektryczny centralny posiadaj  
pojazdy firmy np. Mitsubishi. Nap d hybrydowy dost pny jest w wi kszo ci 
modeli innych producentów samochodów, np. BMW, Toyoty czy Hondy.  

Jest wiele firm zajmuj cych si  badaniami nap dów bezpo rednich, 
jednak do tej pory takiego nap du nie mo na zamówi  w samochodzie pro-
dukowanym seryjnie. G ówn  si  nap dow  do badania nap dów bez-
po rednich jest to, i  wi cej jest 
przestrzeni pod mask  samochodu. 
W dotychczas produkowanych po-
jazdach uk ad nap dowy nie do , 
e zajmuje sporo miejsca, to du o 

wa y i na dodatek powoduje du e 
ograniczenia w konstrukcji pojazdu. 
Przekazywanie nap du na ko a  
za pomoc  pó osi równie  stanowi 
du e ograniczenia. Wady te spra-
wi y, e na wiecie coraz cz ciej 
my li si  o nap dach tzw. bezpo -
rednich, polegaj cych na umiesz-
czeniu silników nap dowych w ko-
ach pojazdu. Przewa nie jest to 
nap d na dwa ko a tylne, rzadziej 
na cztery. Bardziej zaawansowane 
technologicznie nap dy cz  w so-
bie oprócz elektrycznego silnika 
nap dowego tak e hamulec i elek-
tryczne zawieszenie. 

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

 nap d na ko a (4 ko a) bez potrzeby transmisji, pó osi nap dowych, 
mechanizmów ró nicowych lub innych z o onych elementów mecha-
nicznych; 

 wolno  dla projektowania wn trz przez stylistów; 
 mo liwo  monta u dodatkowych modu ów akumulatorów, zwi ksza-

j cych zasi g i moc pojazdów porównaniu do poprzednich pojazdów 
elektrycznych; 

 bardziej efektywne hamowanie regeneracyjne. 

Na rysunku 1 przedstawiono wielko  przestrzeni u ytkowej pojazdu  
w zale no ci od zastosowanego nap du.  

1.

2.

3.

 
Rys. 1. Szkic pojazdu wyposa onego 
w nap d: 1 – klasyczny spalinowy, 2 – cen-
tralny hybrydowy oraz 3 – bezpo redni 
w piastach kó  ( ród o: [5]) 
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3. NAP D BEZPO REDNI 
 

W obecnych czasach s  prowadzone badania nap du bezpo redniego 
z nap dem elektrycznym w piastach kó  w pojazdach osobowych jedynie przez 
klika firm na wiecie. W niektórych przypadkach oferowane s  nawet gotowe 
rozwi zania do konwersji w pojazdach z nap dem spalinowym na elektryczny. 
Wi kszo  instytutów badawczych wywodzi si  jednak z koncernów samo-
chodowych lub od producentów ogumienia. W produkcji seryjnej nie ma jeszcze 
takiego pojazdu. W zale no ci od typu zastosowanego silnika badane s  dwa 
rodzaje nap dów bezpo rednich: szybkoobrotowy i niskoobrotowy. 
 
 

3.1. Nap d szybkoobrotowy i niskoobrotowy 
 

Porównuj c obydwa rozwi zania dla nap dów bezpo rednich w pias- 
tach (szybkoobrotowy nap d z przek adni  oraz niskoobrotowy bezpo redni), 
okre li  mo na nast puj ce w asno ci: 

Nap d szybkoobrotowy: 
 du a pr dko  i niski moment obrotowy silnika elektrycznego o ma ej 

masie; 
 wymagane jest sprz g o i przek adnia, a to powoduje dodatkowe straty 

i wi ksz  mas ; 
 konieczno  ch odzenia; 
 jest to skomplikowana konstrukcja mechaniczna. 

Nap d niskoobrotowy: 
 niska pr dko  i wysoki moment obrotowy silnika oznacza du  mas  

silnika; 
 wymuszone ch odzenie; 
 mniej skomplikowana konstrukcja ni  w pierwszym przypadku; 
 mo e by  zintegrowany w piastach kó  jako nap d bezpo redni. 

Dla obydwu typów silników temperatura jest czynnikiem krytycznym ze 
wzgl du na dzia anie hamulca mechanicznego. 
 
 

3.2. Przyk adowe konstrukcje nap dów  
oraz czo owi producenci 

 
Nap d szybkoobrotowy sk ada si  z silnika oraz przek adni mecha-

nicznej. W celu poprawnej wspó pracy z silnikiem nap dowym wymagane jest 
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okre lenie przek adni. Najbardziej odpowiednia jest przek adnia planetarna  
z powodu jej niskiej masy (0,2 1 kg/kW) oraz ma ego prze o enia (3 35).  

W tego typu nap dach stosuje si  ch odzenie wodne, przy przyj ciu 
nast puj cych za o e : 

 temperatura p ynu ch odz cego 65 C; 
 wspó czynnik konwekcji pomi dzy silnikiem elektrycznym a p ynem 

ch odz cym 6000 W/m2K. 
 

 
 

Badania nap dów bezpo rednich z szybkobie nymi przek adniami pro-
wadzi kilka firm. Przyk adowo s  to: firma Michelin (np. pojazd Toyota „FineX” 
posiadaj cy 4 silniki w ko ach o mocy 20 kW ka dy), czy samochód badawczy 
„Ellica” z Keio Uniwersity z Japonii (rys. 2) (8 silników o mocy 60 kW ka dy) [5]. 

Przyk adowo, silnik Toyoty nie jest usytuowany na osi obrotu ko a, ale 
ponad ni . Pr dko  obrotowa silnika przekracza 10000 min-1, a przek adnia 
planetarna redukuje pr dko  w stosunku 8,5. Uzyskuje si  do  du y moment 
obrotowy. Takie rozwi zanie nap du powoduje, i  jest wi cej miejsca w najbli -
szym otoczeniu silnika. Umo liwia to monta  m.in. wzmocnionego zawieszenia.  

Nap d niskoobrotowy polega na bezpo rednim umieszczeniu silnika 
nap dowego w tarczy ko a. W porównaniu do silnika szybkoobrotowego, silnik 
wolnoobrotowy posiada warto  momentu znamionowego o rz d wielko ci 
wi ksz . Silnik taki pracuje w konwencji konstrukcji odwróconej. Twornik jest 
nieruchomy, a na wirniku umieszczone s  magnesy. Wirnik stanowi tarcz  ko a. 
Twornik przyjmuje kszta t toroidalny, a to pozwala na zagospodarowanie wolnej 
przestrzeni wewn trznej, np. na umieszczenie tam uk adu hamulcowego b d  
elementów zawieszenia.  

W nap dach bezpo rednich niskoobrotowych równie  konieczne jest 
ch odzenie. Jest to wymuszony obieg. Czynnikiem ch odz cym mo e by  
powietrze lub ciecz. Wymagane s  nast puj ce dane: 

 temperatura czynnika ch odz cego 35 C; 

Rys. 2. Silniki szybkoobroto-
we umieszczone w japo s-
kim samochodzie badawczym 
Ellica ( ród o: [5])
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 wspó czynnik konwekcji pomi dzy silnikiem elektrycznym a czynnikiem 
ch odz cym 190 W/m2K. 

Oprócz zalet i wad wcze niej przedstawionych, ciekawe wydaje si  
porównanie nap du bezpo redniego i nap du spalinowego o porównywalnych 
parametrach mechanicznych. W celu zobrazowania zale no ci mechanicznych, 
w Instytucie Nap dów Elektrycznych (EAA) na Uniwersytecie Federalnym Och-
rony w Monachium wykonano pomiary porównawcze charakterystyk momentu 
obrotowego dla nap du bezpo redniego niskoobrotowego oraz nap du kla-
sycznego z nap dem spalinowym. 

Porównano charakterystyk  momentu samochodu redniej wielko ci 
z zamontowanym nap dem elektrycznym o mocy 45 kW (silniki umieszczone 
w czterech ko ach) i ca kowitym momencie obrotowym 1800 Nm. Parametry  
te s  wystarczaj ce do porównania charakterystyk momentu przy niskich 
pr dko ciach. Nap d pojazdu spalinowego posiada  nast puj ce parametry: 

 maksymalny moment obrotowy silnika spalinowego 300 Nm; 
 przek adnia pierwszego biegu: 12,74; 
 sprawno  skrzyni biegów: 95%; 
 nap d na dwa ko a. 

Na rysunku 3 przedstawiono odpowiednie charakterystyki porównawcze. 
 

 
Rys. 3. Porównanie charakterystyk momentu w zale no ci od pr dko ci obrotowej dla 
samochodu redniej wielko ci z nap dem spalinowym oraz z nap dem elektrycznym 
bezpo rednim niskoobrotowym z silnikami umieszczonymi w czterech ko ach ( ród o: [5]) 
 

Prace badawcze nad nap dami niskoobrotowymi prowadz  np. firmy: 
Bridgestone, Honda, Siemens VDO, Michelin, Mitsubishi, Protean Electric.  
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Nap d w poje dzie pro-
totypowym Hondy pod nazw  
FCX Concept stanowi  trzy 
energooszcz dne silniki na-
p dzaj ce cztery ko a. Jest to 
nap d hybrydowy. Z przodu 
umieszczony jest silnik spa-
linowy o mocy 80 kW nap -
dzaj cy ko a przednie oraz 
dwa silniki elektryczne w tyl-
nych ko ach o mocy 25 kW 
ka dy [7]. Silniki te nap dza-
ne s  energi  z ogniw paliwo-
wych. Pojazd posiada przest-
ronne wn trze i kabin  dla pasa erów. Wyznacza nowy etap w ewolucji 
technologii ogniw paliwowych. Rysunek 4 przedstawia silnik nap dowy tylnych 
kó  pojazdu. 

Siemens prowadzi badania nad nap dem bezpo rednim wyposa onym 
w twornik w postaci toroidalnej. Daje to mo liwo  umieszczenia w wewn trznej 
przestrzeni dodatkowych elementów, takich jak aktywne zwieszenie czy elek-
tryczny hamulec klinowy. Na rysunku 5 przedstawiono system VDO pod nazw  
eCorner do nap du bezpo redniego firmy Siemens. Koncepcja ta stanowi 
podstaw  do bezprzewodowej obs ugi urz dze  samochodu podczas jazdy, 
jaka b dzie stopniowo wprowadzana w ci gu najbli szych kilkunastu lat. To 
jedna z pierwszych konstrukcji posiadaj ca prototypowe modu y steruj ce ECM. 

Na rysunku 6 przedstawiono 
nap d bezpo redni skonstruowany  
w firmie Michelin. Twornik silnika 
równie  posiada konstrukcj  toroi-
daln . W kole oprócz silnika i elek-
trycznego uk adu hamulcowego mie-
ci si  zawieszenie ze zmiennym 

prze witem o zakresie regulacji 
17 cm. Dzi ki temu nadwozie pojaz-
du wyposa onego w taki nap d mo-
e pochyla  si  na zakr tach. Zalet  

takiego rozwi zania jest mo liwo  
znacznie szybszej i bezpieczniejszej 
jazdy. Dodatkowo komputer kontro-
luje prace elektrycznej przek adni 
kierowniczej i mo e stabilizowa  tor 

 

Rys. 4. Uk ad nap dowy bezpo redni skonstru-
owany przez firm  Honda ( ród o: 
[ 7 ] )

Rys. 5. System VDO firmy Siemens: 
1 – tarcza ko a, 2 – twornik silnika, 3 – hamulec 
elektroniczny klinowy, 4 – aktywne zawieszenie, 
5 – elektroniczny sterownik ( ród o: [8]) 
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jazdy. Zawieszenie wspomagane jest elektrycznym systemem, który reaguje  
na nierówno ci na drodze w 3/1000 sekundy, co znacz co poprawia tak e 
bezpiecze stwo jazdy. 

 

Silnik steruj cy
wysoko ci
zawieszenia

Spr yna
zawieszenia

Regulowane
zawieszenie

Zacisk
hamulcowy

Silnik nap dowy
o mocy 30 kW

Tarcza
hamulcowa

 
 

Rys. 6. Uk ad nap dowy firmy Michelin ( ród o: [9]) 
 
Twornik silnika, jaki oferuje firma Mitsubischi, równie  ma kszta t 

toroidalnym. Podobnie, jak w wy ej wymienionych prototypach, konstrukcja 
toroidalna umo liwia umieszczenie mechanizmu uk adu hamulcowego i innych 
elementów w cz ci rodkowej silnika. Eliminuje to trudno ci zwi zane z uk a-
dem kierowniczym, umo liwiaj c monta  silników tak e w ko ach przednich. 
System IMIEV zamieszczono na rysunku 7. 

 

 
 

Rys. 7. System MIEV firmy Mitsubishi Motors Corporation ( ród o: [5, 6]) 
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W firmie Protean Electric (firma ameryka ska; posiada swoje filie 
w Wielkiej Brytanii oraz w Niemczech) opracowano technologi , polegaj c  
na wykorzystaniu nap du bezpo redniego w lekkich pojazdach u ytkowych 
ju  produkowanych, w celu zapewnienia dodatkowego nap du elektrycznego 
lub przej cia w stan pracy hybrydowej (praca równoleg a). Dwa silniki w ko ach 
firmy Protean mog  zapewni  poruszanie si  pojazdu w cyklu miejskim, za-
pewniaj c zerow  emisj  spalin przy wy czeniu silnika benzynowego. Silniki 
tego typu posiadaj  mikromodu y elektroniczne falownika z wbudowanym op-
rogramowaniem sterowania. Rysunek 8 przedstawia nap d oferowany przez 
firm  Protean Electric.  

 

Tarcza tylna

o ysko

Magistrala steruj ca

Stojan

Wirnik

Nitrylowe uszczelnienie
i labirynt

Modu  pojemno ciowy

Energoelektronika

 
Rys. 8. Nap d bezpo redni firmy Protean Electric ( ród o: [5]) 

 
 
 
4. SILNIKI PRZEZNACZONE DO NAP DU  
    BEZPO REDNIEGO WYKONANE  
    W INSTYTUCIE ELEKTROTECHNIKI 
 

W chwili obecnej prowadzone s  prace studialne i tworzone s  prototypy 
silników elektrycznych przeznaczonych do nap du samochodów elektrycznych. 
Dotyczy to przede wszystkim „silników w kole” magnetoelektrycznych, tj. z mag-
nesami trwa ymi. Powstaj  ró nego typu konstrukcje takich silników, nie tylko 
poza granicami naszego kraju. Równie  warszawski Instytutu Elektrotechniki 
prowadzi prace nad nap dem bezpo rednim. 

W roku 2009 w Zak adzie Maszyn Elektrycznych IEL wykonano program 
oblicze  oraz model silnika magnetoelektrycznego wzbudzanego magnesami 
trwa ymi z  komutatorem elektronicznym [4]. Do oblicze  projektowych silnika 
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u yto autorskiego oprogramowania opracowanego w Zak adzie Maszyn Elek-
trycznych pod nazw  Design of the DC brushless Motors with permanent 
Magnets. Oprogramowanie to zosta o stworzone w oparciu o opracowan  me-
tod  oblicze  bezszczotkowych silników pr du sta ego o magnesach trwa ych. 
Metoda oblicze  projektowych dotyczy silników o strukturze walcowej z upi-
nowymi magnesami w wirniku oraz z dwuwarstwowym uzwojeniem trójpas-
mowym, skojarzonym w gwiazd , umieszczonym w obkach twornika. Jako 
magnesy trwa e zastosowano trójsk adnikowy materia  elazo-neodym-bor  
o du ej g sto ci energii magnetycznej. Zakres mocy znamionowej silników pro-
jektowanych za pomoc  tej metody nie przekracza ok. 20 kW, cho  nie stanowi 
istotnego ograniczenia. Pr dko  obrotowa maksymalna nie przekracza ok. 
5000 obr/min i jest ograniczona ze wzgl du na cz stotliwo  strumienia w sto-
janie. Oprogramowanie umo liwia optymalizacj  wymiarów silnika. Jako kry-
terium optymalizacji przy projektowaniu silników przyjmuje si  minimalizacj  
kosztu materia ów czynnych u ytych podczas wytworzenia danego silnika. 

Algorytm obliczeniowy silników rozbudowano tak, aby mo na by o wa-
riantowo zaprojektowa  silnik o za o onej strukturze, tj. o: 

 nieruchomym zewn trznym tworniku w stojanie oraz magnesami trwa-
ymi w wewn trznym wirniku; 

 nieruchomym wewn trznym tworniku oraz magnesami trwa ymi w zew-
n trznym wirniku. 

Podstawowe cechy silników: 

 rodzaj symetrii – walcowa; 
 wzajemne po o enie g ównych elementów: stojan wewn trzny, wirnik 

zewn trzny; 
 stopie  ochrony: IP44 lub IP55; 
 po o enie osi wa u: poziome; 
 po czenie z urz dzeniem nap dzanym: nap d trakcyjny – ko o jezdne 

pojazdu mocowane do zewn trznego wirnika; 
 posadowienie; mocowanie do konstrukcji pojazdu; 
 po czenie ze ród em napi cia: poprzez trzy przewody dwuwarstwo-

wego uzwojenia trójpasmowego skojarzonego w gwiazd , wyprowadzo-
ne w wydr onym wale stojana i doprowadzone do wyj cia zasilacza 
pó przewodnikowego; 

 sposób sterowania: poprzez specjalny impulsator z trzema transop-
torami odbiciowymi umieszczonymi na tarczy nieruchomej wzgl dem 
stojana i odpowiednio ustawionej wzgl dem obków z pocz tkowymi 
zezwojami pasm. 

W Zak adzie Maszyn Elektrycznych IEL powsta y trzy typy takich silników 
o strukturze z nieruchomym wewn trznym twornikiem oraz magnesami trwa ymi 
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umieszczonymi w zewn trznym wirniku. Jeden z wykonanych silników posiada 
budow  tarczow  [3]. S  to silniki wolnoobrotowe. Wymagaj  sta ego napi cia 
zasilania o warto ci U = 96 V. Ich parametry znamionowe zestawiono w tabeli 1. 
 

TABELA 1 
Zestawienie parametrów znamionowych silników magnetoelektrycznych wolno-
obrotowych wzbudzanych magnesami trwa ymi wykonanych w Instytucie 
Elektrotechniki 

Typ silnika 
Moment 

znamionowy 
Pr dko  

znamionowa Budowa 
o strumieniu 

Nm min-1 
ETMmt-35/12 35 320 osiowym 
ETMm-60/12 60 320 promieniowym 
ETMm-180/12 180 107 promieniowym 

 
Rysunki 9 i 10 przedstawiaj  przyk adowe wersje silników zaprojektowa-

nych oraz wykonanych w Zak adzie 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 wewn trznej tarczy o yskowej) 

 

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

Rys. 11. Widok silnika ETMm-60/12 
zamontowanego w kole (widok od 
strony zewn trznej) 

Rys. 12 Widok silnika ETMm-60/12 
zamontowanego w kole (widok od 
strony wewn trznej) 
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Obecnie w Zak adzie Maszyn Elektrycznych IEL prowadzone s  prace 
nad konstrukcj  silnika wysokoobrotowego o momencie znamionowym 300 Nm 
oraz znamionowej pr dko ci obrotowej 1000 min-1. Silnik przystosowany b dzie 
do zamontowania w kole pojazdu o rednicy 17”. Wyposa ony b dzie m.in. 
w ch odzenie wewn trzne oraz hamulec elektryczny. 
 
 
 
5. PODSUMOWANIE 
 

Konstruowaniem i badaniami nap dów bezpo rednich zajmuje si  wiele 
firm na wiecie. Jednak nie ma jeszcze seryjnie produkowanego pojazdu, który 
by by dost pny w sprzeda y. G ówn  przes ank  do prowadzenia bada  jest 
to, i  nap d taki zapewnia wi cej dost pnej przestrzeni pod mask  samochodu. 
A to daje mo liwo  umieszczenia tam akumulatorów lub docelowo zbiorników  
z wodorem. Dodatkowa przestrze  to mo liwo  przeprojektowania nadwozia 
pojazdu. 

Mimo e silniki umieszczone w ko ach oferuj  szereg zalet, napotykaj  
na trudno ci w zakresie wielko ci, wagi i kosztów. Ich kszta t sprawia, e nie-
mo liwe jest wykorzystanie fabrycznych zawiesze  bez ich modyfikacji. Monta  
silników w czterech ko ach wymaga wiele zmian w konstrukcji podwozia, nie 
wspominaj c o konieczno ci zapewnienia niezawodno ci i trwa o ci. 

Jest wiele problemów, które nale y rozwi za , np. to, e podczas 
ewentualnej awarii silnika istnieje mo liwo  zablokowania kó  (ko a). Elementy 
wewn trzne w kole nara one s  na przeci enia osi gaj ce przy pieszenia do 
20 g. Problemem jest te  du e nara enie elementów silnika na zabrudzenia 
(kurz i b oto). Powa nym czynnikiem maj cym wp yw na poprawn  prac  sil-
ników nisko- i wysokoobrotowych jest temperatura, która wydziela si  podczas 
hamowania. Uk ad hamulcowy najcz ciej umieszczony jest w pobli u silnika.  

Konstrukcja toroidalna twornika umo liwia umieszczenie mechanizmu 
uk adu hamulcowego i innych elementów konstrukcyjnych pojazdu w cz ci 
rodkowej silnika. Eliminuje to trudno ci zwi zane z uk adem kierowniczym, 

umo liwiaj c monta  silników tak e w ko ach przednich, co w zwi zku 
z obecno ci  elementów uk adu kierowniczego by o dot d niemo liwe. Stwo-
rzy o to mo liwo  konstrukcji uk adu nap dowego na cztery ko a. 

W obecnej chwili g ówn  wad  samochodów elektrycznych jest niewielki 
ich zasi g. Samochody niezale nie, czy posiadaj  nap d elektryczny, hybry-
dowy czy ogniwa paliwowe, musz  posiada  zmagazynowan  ilo  energii, aby 
do zaakceptowania by  ich zasi g. Wynika to z faktu, i  g sto  energii baterii 
lub zbiorników wodoru jest znacznie ni sza ni  w przypadku konwencjonalnych 
zbiorników paliwa. Zamontowanie silnika elektrycznego w piastach kó  stwarza 
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dodatkowe miejsce pod mask , gdzie mog  by  umieszczone dodatkowe 
magazyny energii. 
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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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