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ELEKTROMECHANICZNY TRAKCYJNY ZESPOL NAPEDOWY
O BEZSTOPNIOWEJ REGULACJI PRZELOZENIA

ELECTROMECHANICAL TRACTION DRIVE UNIT FOR CONTINUOUSLY
VARIABLE TRANSMISSION

Streszczenie: Przedmiotem artykutu jest opis budowy i zasady dziatania oraz prezentacja wynikow badan elektromechanicznego
zespotu napgdowego dedykowanego do napedu pojazdéw samochodowych, elektrycznych i hybrydowych. Z uwagi na istotne réznice
w charakterystyce pracy pomigdzy silnikiem elektrycznym i spalinowym, podjeto probe zaprojektowania od podstaw zintegrowane;j
jednostki napedowej dedykowanej do pojazdow napgdzanych silnikami elektrycznymi. Zadaniem zespotu jest przeniesienie napedu
z silnika elektrycznego na kota pojazdu w taki sposob, jak dzieje si¢ to w klasycznych pojazdach z napgdem spalinowym z wykorzy-
staniem szeregu podzespotow takich jak: sprzeglo, bezstopniowa skrzynia biegdw, mechanizm réznicowy oraz przektadnia glowna.
Naped przekazywany jest niezaleznie na lewe i prawe koto pojazdu, dzigki czemu uzyskujemy mozliwo$¢ zadania réznych wartosci
momentu i predkosci obrotowej na poszczegdlne kota w zaleznosci od chwilowych wymagan drogowych. Ponadto, wlasnosci te, przy
wykorzystaniu odpowiedniej nadrzednej jednostki sterujacej, umozliwiaja zastosowanie zaawansowanego systemu kontroli trakcji.
Przedstawione rozwigzanie dedykowane jest gtdwnie dla pojazdow dostawczych i terenowych o DMC < 3,5 t, wymagajacych czesto
wysokiego momentu obrotowego przy niskiej predkosci jazdy w diugim przedziale czasowym (podjazd pod duze wzniesienie czy
poruszanie si¢ w grzaskim terenie). Kompaktowa budowa przekltadni w polaczeniu z obecnie obowiazujaca tendencja do budowy
silnikow elektrycznych o duzej gestosci mocy, umozliwia budowg zintegrowanego zespotu ztozonego z silnikow elektrycznych i prze-
ktadni o matej masie i gabarytach w stosunku do rozporzadzanej mocy. Dodatkowo artykut zawiera wyniki badan trakcyjnych oraz opis
zabudowy prototypowego zespotu napedowego w samochodzie FIAT Ducato I1I.

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. Due to the significant differences in the
operating characteristics between the electric motor and the internal combustion engine, an attempt to design an integrated drive unit,
dedicated to vehicles powered by electric motors, was made from scratch. The drive unit has the task of transferring the drive from
the electric motor to the vehicle wheels in the same way as it functions in the classic vehicles with internal combustion engines, using
a number of components such as: clutch, continuously variable transmission, differential and the main transmission gear. The drive is
transmitted to the left and the right vehicle wheel independently, thus we obtain the possibility of setting the different values of torque
and rate of rotation to individual wheels depending on the temporary requirements of road conditions. Moreover, these features, with
the appropriate master control unit application, enable the use of an advanced traction control system. The presented solution is dedi-
cated mainly to delivery and off-road vehicles with GVW < 3.5 t, often requiring high torque at low driving speed for a long period of
time (driving steeply uphill or in off-road). The compact structure of the transmission gear, combined with the current trend to build
electric motors with high power density, enables the construction of an integrated unit consisting of a small weight and dimensions
electric motors and transmission gears in relation to the available power. In addition, the article contains the traction tests results and
the installation description of a prototype drive unit in a FIAT Ducato III vehicle.
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1. Wstep

Gloéwna przyczyna zanieczyszczenia powietrza
w Europie sa pojazdy spalinowe, z tego wzgledu
obecnie znajduje si¢ na tym obszarze 320 stref czy-
stego transportu, a wkrétce bedzie ich ponad 500
(wg raportu Clean Cities Campaign [1]). Polskie Mi-
nisterstwo Klimatu i Srodowiska opublikowato sta-
nowisko odno$nie opiniowania nowelizacji Ustawy
o elektromobilnos$ci, zgodnie z proponowanym roz-
wigzaniem samorzad kazdego miasta liczacego sobie

ponad 100 tys. mieszkancow — a jest ich w Polsce 37
— bedzie musiat wyznaczy¢ strefe czystego transpor-
tu. Nakaz utworzenia stref miatby zacza¢ obowigzy-
wac od 1 stycznia 2030 r. To czas, ktéry mogliby$Smy
nazwac wystarczajaco odleglym, bo zgodnie z obo-
wigzujacym brzmieniem Ustawy o elektromobilno$ci
od 1 stycznia 2025 r. samorzady gmin i powiatow,
w ktorych mieszka przynajmniej 50 tys. osob, beda
musiaty takg strefe zapewnic [2]. W czerwcu 2022 r.
Parlament Europejski popart propozycje Komisji Eu-
ropejskiej dotyczaca zerowej emisji z nowych samo-
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chodéw osobowych 1 dostawczych do 2035 roku. Ma
to zapewni¢ neutralnos¢ klimatyczna do 2050 roku.
Oznacza to, ze wszystkie nowe samochody osobowe
i dostawcze sprzedawane w UE od 2035 r. maja by¢
zeroemisyjne [3]. W oparciu o powyzsze informacje
wyznaczono za cel zaprojektowania od podstaw zin-
tegrowanej elektromechanicznej jednostki napedo-
wej dedykowanej do pojazdow elektrycznych.

2. Opis konstrukcji i zasada dzialania
elektromechanicznego zespolu napedowego

Z uwagi na istotne rdznice w charakterystyce pracy,
a w szczegblnosci w zalezno$ci momentu obrotowe-
go od predkosci obrotowej pomigdzy silnikiem elek-
trycznym i spalinowym, w projektowanym rozwig-
zaniu postanowiono dostosowac konstrukcje mecha-
nizmu do wtasciwosci silnika elektrycznego. Silnik
elektryczny w odréznieniu od 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 wystepuje
w przypadku silnika spalinowego, gdzie przy najniz-
szych predkosciach obrotowych moment jest ponad
dwukrotnie nizszy od maksymalnego, a przy predko-
Sci obrotowej rownej zeru nie istnieje. Poréwnanie
charakterystyk obydwu typow silnikow przedsta-
wiono na rys. 2.1. oraz 2.2. Tak wigc zastosowanie
silnika spalinowego do napedu samochodu wymusza
stosowanie w uktadach napedowych tych pojazdow
sprzegiet oraz skrzyn biegow. Z kolei w pojazdach
z napedem elektrycznym mozna si¢ pokusi¢ o pomi-
niecie tych komponentéow z uktadu napedowego, sto-
sujac jedynie przetozenie state pomigdzy silnikiem
elektrycznym 1 kotami pojazdu. Rozwigzanie takie
cho¢ tanie w produkcji jest obarczone pewna wada,
amianowicie charakterystyka trakcyjna pojazdu musi

Rys. 2.1. Zalezno$s¢ momentu w funkcji predkosci obrotowej
dla elektrycznego silnika napedowego uzytego w projekcie
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Rys. 2.2. Zalezno$s¢ momentu w funkcji predkosci obrotowej
dla silnika Mercedesa C 200 z zaplonem samoczynnym [4]

z jednej strony zapewni¢ odpowiedni moment na ko-
fach pojazdu w trakcie ruszania czy tez przy jezdzie
z mala predkoscia pod duze wzniesienie, a z drugiej
strony osiagni¢cie zatozonej predkosci maksymalne;.
To z kolei wymaga stosowania duzego przetozenia
w przypadku ruszania oraz matego dla osiggniecia
predkosci maksymalnej. Musi wigc by¢ przyjety pe-
wien kompromis dla catego zakresu predkosci ob-
rotowych, ktory ogranicza wtasnosci trakcyjne tego
typu uktadéw. Drugim lepszym, aczkolwiek znacznie
drozszym rozwigzaniem jest stosowanie skrzyn bie-
gow do napegdu samochodéw elektrycznych. W takim
przypadku mamy do dyspozycji stopniowe przektad-
nie manualne lub zautomatyzowane oraz przektadnie
automatyczne wywodzace si¢ z pojazdow spalino-
wych. Szczegoélnie to ostatnie rozwigzanie jest dro-
gie zawyzajac koszt i tak juz drogiego napedu elek-
trycznego, z powodu wysokich kosztow baterii. Dla
porzadku nalezy jeszcze wspomnie¢ o przektadniach
bezstopniowych CVT stosowanych w napedach elek-
trycznych, w tym przypadku wadami sg ogranicze-
nie przenoszonej mocy i stosunkowo krotka trwatosc¢
tego typu urzadzen. Uwzgledniajac powyzej opisane
rozwigzania podjeto probe zaprojektowania od pod-
staw zintegrowanej elektromechanicznej jednostki
napedowej dedykowanej do pojazdow z napgdem
elektrycznym. Kierowano si¢ kryterium minimum
kosztow przy zapewnieniu wysokich parametréw
trakcyjnych uktadu napedowego. Dla realizacji
tego celu zbudowano urzadzenie, w sktad ktorego
wchodza: dwie przektadnie obiegowe, ktorych kota
koronowe sg napgdzane poprzez jeden gltowny silnik
napgdowy. Natomiast kota stoneczne prawej i lewej
przektadni napedzaja odpowiednio prawy i lewy sil-
nik pomocniczy. Moment napgdowy odbierany jest
z prawego i lewego jarzma satelitow niezaleznie
i przekazywany na potosie. Na rys. 2.3. przedstawio-
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no schemat budowy zespotu napgdowego bedacego
przedmiotem projektu.

Rys. 2.3. Schemat budowy zespolu napedowego zastosowane-
go w samochodzie testowym FIAT DUCATO w ramach pro-
jektu badawczego

Gléwny moment obrotowy jest generowany przez
silnik napedowy, natomiast silniki pomocnicze, po-
przez odpowiednig kontrole predkosci obrotowej
przez jednostke centralng, majg za zadanie zmiang
przetozenia pomiedzy silnikiem gtownym a kotami
pojazdu. Dodatkowo zespot daje mozliwos¢ zwigk-
szenia momentu napgdowego podczas ruszania po-
jazdu oraz w trakcie jazdy na matych predkosciach
(do okoto 20 km/h). Efekt ten bedzie uzyskany dzigki
odpowiedniemu oprogramowaniu zarzadzajacemu
praca silnikow poprzez nadrzedng jednostke steru-
jaca. Naped przekazywany jest niezaleznie na lewe
i prawe koto pojazdu, dzigki czemu uzyskujemy moz-
liwos$¢ zadania r6znych warto$ci momentu i predko-
$ci obrotowej na poszczegdlne kota w zaleznosci od
chwilowych warunkéw drogowych. Jest to mozliwe
dzigki zastosowaniu silnikow pomocniczych i od-
powiedniej nadrzgdnej jednostki sterujacej, ktorej
zadaniem jest taki rozdzial momentu obrotowego na
kota pojazdu, aby umozliwi¢ jazd¢ zar6wno na pod-
tozu asfaltowym, jak i w warunkach terenowych, bez
poslizgu, ograniczajac réwnoczesnie do minimum
moc krazacg. Uktad napgdowy zbudowany w oparciu
o projektowany zespot napedowy nie wymaga uzycia
sprzegta, skrzyni biegdéw 1 mechanizmu réznicowego.
Ponadto zastepuje dziatanie uktadow kontroli trakcji
w odniesieniu do klasycznego napedu stosowanego
w pojazdach samochodowych.
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3. Zalozenia projektowe i charakterystyka
trakcyjna pojazdu z projektowanym
zespolem nap¢edowym

Do prototypowego zespolu napgdowego zastoso-
wano silniki elektryczne o nastgpujacych parame-
trach:

— silniki zasilane beda z falownika o znamionowym
napigciu zasilania Uy, =350 V
—moc znamionowa silnika napgdowego wynosi ok.
80 kW
— maksymalna predkos¢ obrotowa silnika napedowe-
go wynosi 6500 obr/min
— znamionowy moment silnika napgdowego wynosi
ok. 150 Nm

— maksymalny moment silnika napgdowego wynosi
ok. 300 Nm

—moc znamionowa jednego silnika pomocniczego
wynosi ok. 15 kW

— maksymalna predkos$¢ obrotowa silnika pomocni-
czego wynosi 8000 obr/min

— znamionowy moment silnika pomocniczego wyno-
si ok. 15 Nm

— maksymalny moment silnika pomocniczego wyno-
si ok. 30 Nm

Konstrukcja przektadni ztozona jest z dwoch pod-
stawowych modutéw: modul przetozenia statego
przenoszacy naped z silnika gtdéwnego na kota ko-
ronowe przektadni obiegowych i modut glownych
przektadni obiegowych sumujgcych moment od
silnika gléwnego i od silnikéw pomocniczych. Wy-
prowadzenie momentu obrotowego na kota nastepuje
z jarzma lewej i prawej przektadni obiegowej. Zakta-
dane parametry eksploatacyjne przektadni:

— przetozenie silnika glownego iy = 9,38, wielkos¢
przetozenia zostata tak dobrana, aby dla maksymal-
nej predkosci obrotowej silnika, napgdzany pojazd
osiggnat predkos¢ maksymalng 100 km/h

— przetozenie silnikow pomocniczych ig= 58,4

— wymiary gabarytowe przekladni: szeroko§¢ 900 mm
i dlugos¢ 650 mm

—masa zespotu nie powinna przekroczy¢ 230 kg,
w tym masa samych silnikow elektrycznych 150 kg

— do badan trakcyjnych wykorzystano samochod te-
stowy Fiat Ducato III.

Projektowane charakterystyki dla zespolu nape-
dowego pokazano na rys. 3.1. Zaleznosci pomigdzy
predkosciami obrotowymi silnikdw, a predkoscig jady
samochodu zostaty zaprojektowane w taki sposob, ze
podczas ruszania samochodu z miejsca silniki gtow-
ny i pomocniczy 0siggaja juz okreslone, zgodne z za-
lozonym algorytmem predkosci obrotowe, natomiast
samochod pozostaje jeszcze w miejscu. Jest to moz-
liwe poprzezto, ze silnik gtowny obraca si¢ w kierun-
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Rys. 3.1. Zalezno$¢ predkosci obrotowych silnikow od predkosci jazdy samochodu

ku napedowym (powodujacym jazd¢ samochodu do
przodu), a silniki pomocnicze w kierunku przeciw-
napgdowym. Sumowanie predkosci silnikow odbywa
si¢ na poziomie przektadni obiegowej co zapewnia
uzyskanie ww. efektu. Ogolne roéwnanie okreslajace
zaleznosci miedzy wektorami predkosci obwodo-
wych punktow na styku kot zebow kota satelitarnego,
okresla nastgpujace rownanie [5, 7]:

(M

gdzie: v; — wektor predkosci obwodowej jarzma,
v, — wektor predkosci obwodowej na styku kota kor-
onowego i satelity, v,— wektor predkosci obwodowe;j
na styku kota stonecznego i satelity (Rys. 3.2b).
Przyjmijmy, ze silnik gtdéwny napedza koto korono-
we, a silnik pomocniczy koto stoneczne przektadni,
odbidr mocy nastepuje z jarzma satelitow. Podczas
ruszania z miejsca ruch obrotowy gldwnego silnika
napgedowego wywotany jest dzigki dostarczaniu pra-
du ze zrédla zasilania za posrednictwem zadajnika
momentu (pedatu przyspieszenia), a ruch obrotowy
silnikow pomocniczych odbywa si¢ na skutek prze-
ptywu momentu obrotowego z kota koronowego do
kota stonecznego przy nieruchomym jarzmie, silniki
pomocnicze aktualnie nie sg obcigzone zadnym mo-
mentem. W tym przypadku satelity obracajg si¢ wo-
kot wlasnych osi a jarzmo pozostaje nieruchome. Zja-
wisko to jest zobrazowane na rys. 3.2a, w przypadku
Kiedy v, = -v,, wtedy v;= 0. Z uwagi na to, ze silniki
pomocnicze nie sg obcigzone zadnym momentem,
rozpedzaja si¢ wraz z silnikiem glownym az do osia-
gnigcia granicznej predkosci silnika pomocniczego.

_ kolo koronowe

- .
salelita
T

kolo stoneczne

jarzmo satelitow

b) \

satelita |

koto koronowe

jarzmo satelitow

Rys. 3.2. ZaleznoS$ci pomiedzy wektorami predkosci w punk-
tach styku satelity z kolem koronowym i slonecznym prze-
kladni, a) przypadek ruszania z miejsca, b) jazda z ustalona
predkoscia
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Predko$¢ graniczna silnika pomocniczego obliczana
jest w funkcji ng, = f(lg, V), przy czym zaleznos¢ jest
wprost proporcjonalna do chwilowego pradu pobie-
ranego przez silnik gtéwny I3 [A] 1 odwrotnie propor-
cjonalna do chwilowej predkosci jazdy samochodu
v [km/h]. Po osiagnigciu tej predkosci silnik pomoc-
niczy zaczyna by¢ zasilany pradem Iy, [A], a zwrot
wektora wytworzonej sity elektromotorycznej jest
zgodny ze zwrotem wektora predkosci katowej skie-
rowanej w stron¢ napedowa. Zalezno$¢ pomigdzy
pragdami I oraz lg, jest okreslona z warunku rowno-
wagi dynamicznej zgodnie ze schematem pokazanym
na rys. 3.3. W celu okre$lenia warunku rownowagi
dynamicznej pomigdzy chwilowym momentem wy-
twarzanym przez silnik glowny Ty, a rownowazg-
cym go momentem generowanym przez silnik po-
mocniczy T, rozpatrujemy réwnanie momentow
pochodzacych od sit reakeji na uzgbienie satelity od
kota koronowego napg¢dzanego przez silnik gtéwny,
a z drugiej strony od kota stlonecznego napedzanego
silnikiem pomocniczym. Roéwnowage momentow
okreslamy wzgledem osi kota satelitarnego. Jak wi-
da¢ na rys. 3.3 warunkiem rownowagi jest [5, 7]:

Fo=F,oraz F=F + F,, tak wigc F;=2F,  (2)

gdzie: F,— wektor sity powstaty od kota koronowe-
go, F, — wektor sity powstaly od kota stonecznego,
F; — wektor sity powstaty od jarzma

Rys. 3.3. Zaleznosci miedzy silami dzialajacymi na uzebienie
satelity w celu okreslenia rownowagi dynamicznej

Po uwzglednieniu zaleznosci geometrycznych
przektadni okreslamy wigc zwiazek pomigdzy mo-
mentami Ty, = f(T,) a tym samym Iy, = f(l). Stero-
wanie zespolem napedowym w oparciu 0 powyzsze
zaleznosci nazwano sterowaniem dynamicznym,
w tym przypadku w zaleznos$ci od chwilowej warto-
$ci pradu pobieranego przez silnik gtowny dla usta-
lonej predkosci jazdy mozemy osiggaé rozne warto-
sci predkosci obrotowej poszczegolnych silnikow co
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zobrazowano na rys. 3.1. W celach poréwnawczych
okreslono dodatkowo inny sposdb wyznaczania za-
leznosci ng, = f(n,), pokazano to graficznie na rys 3.4,
gdzie wektory predkosci katowych kota koronowego,
jarzma i satelity sg sobie rowne (majg te same warto-
$ci i zgodne zwroty).

Rys. 3.4. Zalezno$ci miedzy wektorami predkosci obwodo-
wych przy sterowaniu ekonomicznym

Oznacza to, ze satelita nie wykonuje obrotu wzgle-
dem wtlasnej osi. Taki sposOb sterowania nazwa-
no sterowaniem ekonomicznym. Nazwa ma swoje
uzasadnienie, gdyz w tym przypadku nie mamy do
czynienia z ruchem wzglednym pomiedzy poszcze-
g6lnymi kotami przektadni, a tym samym sprawno$¢
mechaniczna uktadu przeniesienia napgdu jest w tym
przypadku najwicksza. Konsekwencja tego jest brak
mozliwosci réoznicowania predkosci obrotowych sil-
nikow w stosunku do predkosci jazdy samochodu.
Jest to przypadek analogiczny do przekazywania na-
pedu z silnika elektrycznego na kota pojazdu za po-
mocg statego przetozenia. W celu zobrazowania zalet
sterowania dynamicznego w stosunku do ekonomicz-
nego postuzono si¢ wykresem przedstawionym na
rys. 3.5, ograniczonym do zakresu predkosci jazdy
od 0 do 30 km/h, gdzie r6znicowanie predkosci kato-
wej silnikow w stosunku do predkosci jazdy jest naj-
wigksze. Dla maksymalnego pradu silnika glownego
350 A przy predkosci jady 3 km/h predkos¢ obrotowa
silnika glownego w trybie ekonomicznym wynosi
226 obr/min, natomiast w trybie dynamicznym
1316 obr/min, czyli jest prawie sze$¢ razy wigksza.
Zuwagina to, ze w obydwu przypadkach silnik gtow-
ny osiaga taki sam moment, to wytworzona moc jest
rowniez szesciokrotnie wigksza. Poniewaz wszystkie
silniki pracujag w trybie napgdowym, ogodlne rowna-
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Rys. 3.5. Zaleznos¢ predkosci obrotowych silnikéw od predkosci jazdy samochodu, dla zakresu predkosci jazdy od 0 do 30 km/h

Rys. 3.6. Projektowana charakterystyka trakcyjna dla samochodu FIAT DUCATO III

nie mocy dla poruszajgcego si¢ pojazdu okreslamy
nastgpujaco [6]:

Pi=(Pg + Psp)iim — Po 3)
Py = Ty 4)

Psp = Tsp leog| ®)

P, =P, + P+ P, (6)
Py = Teoy (7)

gdzie: Py —moc silnika gtdéwnego, Py, — moc silnikow
pomocniczych, P, — moc oporow ruchu, P, — moc
dostarczana na kota pojazdu, 7,, — sprawnos$¢ mecha-
niczna zespotu (przejgto 7, = 0,75), P, — moc oporu
powietrza, P, — moc opordéw toczenia, P,, — moc opo-
row wzniesienia

Analizujac projektowang charakterystyke trakcyjna
samochodu badawczego (Rys. 3.6) mozemy zaobser-

wowac, ze jazda pod 25% wzniesienie jest mozliwa
jedynie w trybie dynamicznym, dla pradu pobierane-
go przez silnik glowny na poziomie 100 A do pred-
kosci jazdy okoto 3 km/h, natomiast dla maksymal-
nego pradu 350 A do predkosci jazdy okoto 13 km/h.
Natomiast w trybie ekonomicznym samochod nie jest
w stanie ruszy¢ pod 25% wzniesienie.

4. Wykonanie i zabudowa zespolu do pojazdu
testowego FIAT Ducato 111

Wszystkie elementy konstrukcyjne zostaly wyko-
nane w oparciu o dokumentacje techniczng sporza-
dzong przy pomocy systemoéw CAD w postaci modeli
3D i rysunkow technicznych 2D, poprzedzone wyko-
naniem obliczen wytrzymatosciowych.
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Rys. 4.1. Model zespotu napedowego: przekroj przez o$ gtéwng

Po zmontowaniu kompletnego zespotu napedowe-
go przystapiono do przystosowania samochodu do
jego montazu. W tym celu wykonano szereg zmian
w ramie pojazdu, polegajacych gléwnie na wzmoc-
nieniu konstrukcji w miejscach montazowych zespo-
hu oraz wykonano i zamontowano elementy mocuja-
ce. Po czym przystapiono do zabudowy zespotu na-
pedowego wraz z wyposazeniem elektrycznym.
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Rys. 4.3. Zdjecie z zabudowy zespolu napedowego do ramy
samochodu

5. Opis przeprowadzonych badan
i prezentacja wynikéw

W trakcie badan wykonanych na samochodzie te-
stowym jako pierwszy wykonano test podjazdu pod
kraweznik, samochod dojechat kotami do kraweznika
opierajac si¢ o niego, a naste¢pnie ruszono do przodu
przy maksymalnym wcisni¢ciu pedatu przyspiesze-
nia. Wysoko$¢ kraweznika wynosita 10 cm. Zareje-
strowany przebieg mocy, momentu silnika gtéwnego
i predkosci jazy w funkcji czasu przedstawiono na
rys 5.1, 5.2, 5.3 oraz 5.4. Analizujagc wykresy mozna

Rys. 4.2. Model zabudowy zespotu napedowego do ramy samochodu

Rys. 5.1. Predkos¢ jazdy samochodu, préoba kraweznikowa
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Rys. 5.2. Predkosci obrotowe silnikow, proba kraweznikowa

Rys. 5.3. Momenty obrotowe silnikow, proba kraweznikowa

Rys. 5.4. Moce silnikéw préba kraweznikowa
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stwierdzi¢, ze pokonanie przeszkody nastapito w wy-
niku dziatania jedynie silnika gléwnego, oscylacja
mocy silnikdw pomocniczych praktycznie sprowadza
ich prace do zera, tym samym moment na kole zostat
ograniczony o 50% w stosunku do projektowanego.
To niekorzystne zjawisko wymaga wyeliminowania
w trakcie prowadzenia dalszych prac rozwojowych

Rys. 5.5. Predko$¢ jazdy podjazd pod 5% wzniesienie
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nad systemem sterowania i zasilania silnikow elek-
trycznych. Nastepnie wykonano test drogowy reje-
strujac parametry w trakcie jazdy, przyktadowy zapis
rejestracji na odcinku prostym pod 5% wzniesienie
widoczny na rys. 5.5, 5.6 oraz 5.7. Podobnie jak
w pierwszym przyktadzie ruch samochodu wymuszo-
ny byt jedynie poprzez dziatanie silnika gléwnego.

Rys. 5.6. Predkosci obrotowe silnikéw podjazd pod 5% wzniesienie

Rys. 5.7. Moce silnikéw podjazdy podjazd pod 5% wzniesienie
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Oznacza to spadek momentu obrotowego na kotach
o potowe. Pomimo to, samoch6d dynamicznie przy-
spieszat pod 5% wzniesienie, a dodatkowo pozosta-
wat jeszcze odczuwalny zapas mocy.

6. Wnioski koncowe

Osiagniete rezultaty w trakcie realizacji projektu
potwierdzajg wstepne zalozenia stawiane projekto-
wanej konstrukcji elektromechanicznego zespotu
napedowego. Proby zostaly przeprowadzone przy
zredukowanym do potowy zsumowanym momencie
napedowym (praktycznie zerowy moment od silni-
kéw pomocniczych). W szczegdlnosci udato si¢ osia-
gng¢ zwickszenie momentu napgdowego w trakcie
ruszania z miejsca oraz podczas jazdy z niewielkimi
predkosciami przy duzym obcigzeniu (jazda w tere-
nie lub pod duze wzniesienie). Po dokonaniu analizy
parametrow osiggnietych podczas prowadzenia ba-
dan mozna wysung¢ nast¢pujace wnioski:

—proba kraweznikowa zostala wykonana z pow-
odzeniem przy podjezdzie z zatrzymania na
kraweznik o wysokosci 10 cm,

— teoretyczny maksymalny stopien regulacji wyniost
6:1, obliczony na podstawie poréwnania mocy ro-
zwijanej podczas ruszania z miejsca w trybie dy-
namicznym w stosunku do trybu ekonomicznego,

— badanie dynamiki pojazdu w trakcie ruchu przyni-
osto zadawalajace rezultaty, w trakcie podjazdu pod
okoto 5% wzniesienie pojazd byl w stanie jeszcze
dynamicznie przyspieszac.

Porownujac zalety mechanizmu napgdowego beda-
cego przedmiotem niniejszego opracowania mozna
stwierdzi¢, ze w porownaniu do napedow elektrycz-
nych ze stalym przetozeniem, dodatkowo uzyskuje-
my:

— automatyczng regulacje przetozenia pomigdzy ob-
rotami silnika gtownego 1 kotami pojazdu, w szcze-
golnosci wykorzystywang przy ruszaniu z miejsca
i dla niskich predkosci jazdy z obciazeniem,

— podwojenie momentu napedowego na kole pojaz-
du z uwagi na sumowanie w przekltadni obiegowej
momentu napedowego silnika gtéwnego i silnikow
pomocniczych,

— brak konieczno$ci stosowania mechanizmu rézni-
cowego,

— kontrolg trakcji wlacznie z wektorowaniem mo-
mentu napedowego na lewe i prawe koto pojazdu,
— zwigkszenie maksymalnej predkosci jazdy dzigki
sumowaniu w przektadni obiegowej predkosci ob-
rotowej silnika gtownego i silnikow pomocniczych

natomiast w odniesieniu do napedéw z dwoma nie-

zaleznymi silnikami elektrycznymi dodatkowo uzy-

skujemy:

— automatyczng regulacje przelozenia pomiedzy
obrotami silnika gtéwnego i kotami pojazdu

— zwigkszenie maksymalnej predkosci jazdy dzigki
sumowaniu w przektadni obiegowej predkosci
obrotowej silnikow gléwnego i pomocniczych,
przy zachowaniu na odpowiednim poziomie mo-
mentu napedowego.
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