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Zelektryfikowany samochéd dostawczy o masie do 3,5 t jako
platforma badawcza hybrydowego napedu z silnikami w
piastach ko6t

Streszczenie. Artykut opisuje modyfikacje spalinowego pojazdu dostawczego o masie do 3,5t w pojazd hybrydowy z dwoma silnikami w kotach.
Szczegotowo opisano rozmieszczenie elektrycznych komponentéw na pojezdzie oraz zmiany wprowadzone w uktadzie zawieszenia. Przedstawiona
zostata elektryczna jednostka napedowa wraz z parametrami maksymalnymi. Dynamika pojazdu podczas pracy elektrycznego napedu zostata
zasymulowana w cyklu miejskim Artemis Urban. Wyniki momentu obrotowego, strat generowanych przez silnik oraz temperatury uzwojenia podczas
cyklu miejskiego przedstawiono na wykresach. Dalsze prace nad pojazdem oraz wnioski z dotychczasowo ofrzymanych prac zostaty przedstawione
w podsumowaniu.

Abstract. The article describes the modification of a ICE delivery vehicle weighing up to 3.5 tons into a hybrid vehicle with two wheel hub motors.
The arrangement of electrical components on the vehicle and the changes made to the suspension system were described in detail. The electric
drive unit with its maximum parameters is presented. The dynamics of an electric vehicle were simulated in the Artemis Urban cycle. The results of
torque, motor losses and winding temperatures during the urban cycle are presented in graphs. Further work on the vehicle and conclusions from
the work received so far are presented in a summary. (An electrified delivery vehicle weighing up to 3.5t as a research platform for a hybrid

drive with wheel hub motors).

Stowa kluczowe: elektryfikacja pojazdu, silnik w kole, elekromobilno$¢, maszyny elektryczne.
Keywords: vehicle electrification, wheel hub motor, electromobility, electric machines.

Wstep

Dynamiczny rozwoj elektromobilnosci wymusza coraz
wiekszy zakres wymagan stawianych napedom do
pojazdow elektrycznych, co skutkuje poszukiwaniem
nowych konstrukgiji i topologii uktadéw napedowych.
Jednym 2z charakterystycznych rozwigzan jest naped z
silnikami w piascie kota, ktérego zastosowanie pozwala na
eliminacje elementow posredniczacych w przenoszeniu
momentu obrotowego. Dla tego typu silnikéw prowadzone
sg prace badawcze nad réznymi rozwigzaniami
konstrukcyjnymi [1-6] i metodami projektowania [7—10].

Zastosowanie kompaktowych silnikéw w piastach két w
branzy motoryzacyjnej, ze wzgledu na warunki pracy i
lokalizacje, stanowi wyzwanie dla projektowania silnikow
oraz technologii produkcji, zwigzanych z wytrzymatoscig
mechaniczng,  uszczelnieniem, koncepcja  systemu
chtodzenia oraz sterowaniem [11-15]. Jednym z czeSciej
poruszanych probleméw w przypadku silnikbw do
zabudowy w piastach két jest duza masa nieresorowana.
Silniki zamontowane w samochodzie w ten sposdéb
stanowig dodatkowg mase nieresorowang, co ma
negatywny wpltyw na eksploatacje elementéw uktadu
amortyzujgcego oraz na sterownosc¢ pojazdu [16-21].

Publiczne badania i wnioski sugeruja, ze w zaleznosci
od pojazdu i stosunku masy nieresorowanej i resorowane;j,
korzystanie z tego rodzaju rozwigzania przy prowadzeniu
pojazdu jest nieodczuwalne dla przecietnego kierowcy.
Zaréwno badania przeprowadzone przez autoréw projektu,
jak i inne publikacje wskazujg, ze wptyw odpowiednio
zmniejszonej masy nieresorowanej silnikow moze zostac
zrekompensowany poprzez pewne zmiany w strukturze
systemu amortyzacji. Rozwigzanie to oferuje szereg
mozliwosci zwigzanych z modutowoscig tego typu
napedow. Mozna opracowywac pojazdy z napedem na 2, 4
kota lub wiecej.

Napedy tego typu mogg znalez¢ zastosowanie w
najrézniejszych produktach przemystowych, takich jak

samochody osobowe, autobusy, transportery goérnicze,
pojazdy bezzatogowe dla stuzb mundurowych i taziki
kosmiczne. Silniki tego typu cieszg sie nie tylko

zainteresowaniem naukowym, ale takze dla podmiotéw
gospodarczych [22—-26].
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W Sieci Badawczej tukasiewicz — Gornoslaskim
Instytucie Technologicznym (Lukasiewicz-GIT) realizowany
jest projekt, ktéry ma na celu zaprojektowanie, wykonanie i
przetestowanie m.in. w warunkach laboratoryjnych i
drogowych, naped bezposredni z silnikami w piastach kot
samochodu hybrydowego. Opracowywany naped zaktada
wykorzystanie dwoch silnikow elektrycznych,
zamontowanych na tylnej osi napedowej samochodu.
Opracowany naped elektryczny ma wspoéttworzyé z
oryginalnym silnikiem spalinowym naped hybrydowy.

Jako pojazd testowy wybrano pojazd o masie do 3,5 t
Fiat Ducato.

Zgodnie z zatozeniami pojazd powinien mie¢ mozliwosc¢
poruszania sie w terenie miejskim i podmiejskim z
predkoscia do 90 km/h, wykorzystujgc wytgcznie
elektryczny uktad napedowy.

Rozmieszczenie komponentow

W trakcie projektowania rozwigzan konstrukcyjnych
poszczegdlnych elementow sktadowych pojazdu, kierowano
sie zatozeniem zachowania maksymalnej ilosci fabrycznych
elementéw pojazdu bazowego. Takie podejscie projektowe
znaczaco ogranicza koszty, ktére wyniktyby z koniecznosci
projektowania nowych rozwigzah oraz pozwala na
zachowanie sprawdzonych, seryjnie produkowanych
elementéw, co pozytywnie przektada sie na bezawaryjnosé
i bezproblemowe serwisowanie pojazdu po konwersji.

W trakcie projektu podjeto decyzje o umieszczeniu
elementéw napedu elektrycznego w tylnej czesci pojazdu,
mozliwie blisko tylnej osi przy zachowaniu poprawnego
roztozenia mas. Natomiast elementy wspotpracujgce
posrednio z silnikiem spalinowym, takie jak: elektryczna
pompa podcisnienia uktadu hamulcowego, elektryczny
kompresor klimatyzacji oraz podgrzewacz wnetrza,
umieszczono w przedniej czesci pojazdu w sposob
minimalizujagcy ewentualne modyfikacje osprzetu silnika
spalinowego.

Elementy zwigzane z magazynowaniem i
przetwarzaniem energii elektrycznej zlokalizowano w
przedniej czesci przestrzeni tadunkowej pojazdu.
Kompresor  klimatyzacji, pompe podci$nienia oraz
podgrzewacz wysokonapieciowy umieszczono w przedniej
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czesci pojazdu blisko pasa przedniego. Falowniki
umieszczone zostaty mozliwie blisko tylnej osi z silnikami
elektrycznymi, natomiast uktad chtodzenia znajduje sie pod
podwoziem pojazdu. Rozmieszczenie komponentow

zwigzanych z elektryfikacjg pojazdu przedstawiono na rys.
1 orazrys. 2.

Bateria
trakcyjna

Rys.2. Rozmieszczenia komponentéw - widok z gory

Zabudowa uktadu napedowego

Uktad napedowy pojazdu sktada sie z oryginalnego
napedu spalinowego napedzajgcego przednig o$ pojazdu
oraz elektrycznego uktadu napedowego napedzajgcego
tylng o$ pojazdu. Ze wzgledu na ograniczong przestrzen na
zabudowe silnikow elektrycznych, konieczne bylo
przekonstruowanie tylnego zawieszenia w  sposdb
umozliwiajgcy przeniesienie uktadu hamulcowego blizej
Srodka pojazdu.

W celu umozliwienia montazu silnikow elektrycznych
przeprojektowano tylng belke w sposdb pozwalajgcy na
wykorzystanie jak najwiekszej ilosci fabrycznych elementéw
zawieszenia i  elementdw  uktadu  hamulcowego.
Przeprojektowano mocowanie resora do belki, mocowanie
czopu kota oraz zacisku hamulcowego. Zaciski hamulcowe
zamieniono stronami wzgledem oryginalnego rozwigzania
oraz obrécono o kat 180° wzgledem osi obrotu kota.
Pozostawiono mechanizmy hamulca recznego oraz czujniki
predkosci obrotowej kot. Ze wzgledu na koniecznosé
wygospodarowania przestrzeni na przeniesiony uktad
hamulcowy, przeniesieniu ulegly mocowania amortyzatorow
tylnego zawieszenia.

PRZED

PO

Rys.3. Widok od tylu pojazdu przedstawiajgcy wprowadzone
modyfikacje zawieszenia
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Rys.4. Widok od przodu pojazdu przedstawiajgcy wprowadzone
modyfikacje zawieszenia

Po przesunieciu uktadu hamulcowego blizej osi pojazdu,
konieczne byto podniesienie catego zawieszenia pojazdu,
tak aby unikng¢ kolizji uktadu hamulcowego z karoserig
pojazdu. Tylne zawieszenie zostato podniesione poprzez
zmiane konstrukcji mocowania kota, natomiast przednie
zawieszenie zostatlo podniesione poprzez zaprojektowanie i
wykonanie podktadek kolumn McPhersona.

taczne przesuniecie ptaszczyzny mocowania czopu
kota do $rodka pojazdu wzgledem oryginalnego
rozwigzania wynosi 123mm.

Zabudowa przestrzeni fadunkowej i falownikéw

Ze wzgledu na ograniczone miejsce w pojezdzie na
montaz elementéw elekirycznego uktadu napedowego,
czesciowo wykorzystano przestrzen fadunkowg pojazdu. W
tym celu wykonano obudowe ostaniajgcg komponenty
napedu elektrycznego od  pozostatej przestrzeni
tadunkowe;j.

W wykonanej zabudowie umieszczono:
* baterie trakcyjna,
+ fadowarke baterii,
» przetwornice DC/DC,
* power box,
+ sterownik pojazdu,
* zespot bezpiecznikow.

Rys.5. Widok zabudowy w przestrzeni tadunkowej - wizualizacja

Zabudowa w celu ograniczenia wagi wykonana zostata
z aluminium. Zewnetrzna pokrywa ramy od strony drzwi
bocznych przesuwnych pojazdu wyposazona zostata w
mechanizm zawiasowy pozwalajgcy na tatwy dostep do
instalacji elektrycznej pojazdu w celach serwisowych.
Bateria trakcyjna zamontowana zostata bezposrednio do
karoserii  pojazdu, natomiast pozostate elementy
przykrecone sg do ramy zabudowy. Pomiedzy zabudowag
przestrzeni tadunkowej, a podwoziem pojazdu zabudowano
plyte pozwalajgcg na montaz zlgcz wysoko i
niskonapieciowych od strony podwozia.

Falowniki silnikéw napedowych, ze wzgledu na
konieczno$¢  maksymalnego  ograniczenia  dtugosci
przewoddéw zasilajgcych umiejscowione zostalty mozliwie
blisko tylnej osi, w miejscu kota zapasowego.
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- Sterownik
Przetwornica  Power Box Rozdzielnia 12V

tadowarka pe/me pojazdu

Rys.6. Widok rozmieszczenia elementow wewnatrz obudowy w
przestrzeni tadunkowe;j

Rys.8. Widok mocowania falownikéw pod podwoziem (na zdjeciu
wida¢ zamontowany tylko jeden falownik)

Instalacja wysokonapieciowa

Instalacjia  wysokonapieciowa  (400VDC)
rozlokowana w dwdch czesciach pojazdu: przestrzen
tadunkowa oraz podwozie. Potgczenie miedzy nimi
zapewniajg ztgcza wysokonapieciowe umieszczone w
podtodze przestrzeni tadunkowe;j.

W obszarze podwozia zostaty poprowadzone przewody
zasilajgce falowniki trakcyjne, nagrzewnice wnetrza oraz
kompresor klimatyzacji.

W obszarze przestrzeni tadunkowej umieszczono
rozdzielnice HV (PowerBox) wraz z bezpiecznikami,
tadowarke baterii trakcyjnej, przetwornice DC/DC oraz
baterie trakcyjna.

zostala

Instalacja niskonapieciowa
Instalacja niskonapigciowa (12VDC) zostata podzielona
na 4 sekcje:

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 12/2023

+ silnika spalinowego,
+ kabiny,
* podwozia,
* przedziatu tadunkowego.

Podziat wigzki niskonapigeciowej na sekcje umozliwia
roztgczenie i demontaz w celach serwisowych tylko jednej
czesci bez koniecznosci ingerencji w pozostate.
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Rys.9. Schemat potgczen instalacji wysokiego napiecia

Silnik napedowy

Silnik napedowy zostat zaprojektowany i wykonany w
Centrum Napeddw i Maszyn Elektrycznych tukasiewicz-
GIT. Gabarytowo silnik wypetnia catg przestrzen felgi o
Srednicy 17”. Obwdd elektromagnetyczny silnika wykonano
z 54 ztobkami w stojanie oraz 48 biegunami magnetycznymi
w wirniku. Silnik przystosowano do chtodzenia ciecza.
Uzwojenie silnika jest uzwojeniem dwuwarstwowym z
cewkami skupionymi nawijanymi maszynowo. Takie
wykonanie cewek skraca wysieg cz6t uzwojenia, co
przyczynia si¢ do mniejszych strat mocy w uzwojeniu
silnika. Dodatkowo w celu minimalizacji strat mocy
wykonano segmentacje magnesow w kierunku osiowym. W
silniku trakcyjnym, zwlaszcza konstrukcji kompaktowej,
ograniczonej gabarytowo istotne jest obliczanie strat mocy,
poniewaz ich warto$¢ gtéwnie zmienia sie w zaleznoéci od
natezenia pradu oraz czestotliwosci.

Rys.10. Model 3D silnika SMzs200S48 opracowanego w Sieci
Badawczej tukasiewicz Gérnoslaski Instytut Technologiczny

Tabela 1. Wybrane parametry silnika

Parametr Wartos¢ Jednostka
Moc maksymalna Ppmax 90 kW
Napiecie zasilania Ugc 400 V
Prad maksymalny I 420 A
Moment maksymalny T max 2300 Nm
Predkos¢ obrotowa 1200 obr/min
maksymalna Nmax

W tabeli 1 przedstawiono wybrane parametry silnika.
Silnik przy parametrach maksymalnych pracuje przy
gestosci pradu ok. j=17 A/mm?. Uktad chiodzenia przy
chwilowej pracy silnika z parametrami maksymalnymi moze
mie¢ trudnosci z odprowadzeniem tak duzej ilosci ciepta.
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Parametry elektromagnetyczne oraz termiczne silnika
zostang sprawdzone poprzez cykl miejski Artemis Urban.

Symulacje pracy w cyklu miejskim Artemis Urban

Do przeprowadzenia analizy termicznej podczas jazdy
samochodu wykorzystano modut Lab programu Ansys
Motor-CAD, ktéry pozwala na przeprowadzenie symulacji
na sprzegnietych modelach obwodu elektromagnetycznego
oraz modelu termicznego. W trakcie symulacji mozna zadaé
wymagany cykl jezdny samochodu oraz za pomoca
szeregu parametréw zbudowa¢ model pojazdu. Program na
podstawie wymagan odnos$nie predkosci pojazdu w cyklu
jazdy oblicza zapotrzebowanie na moment obrotowy dla
modelu  pojazdu. Obliczenia mozna  przeprowdzic¢
uwzgledniajgc sprzezenie z modelem cieplnym. Takie
obliczenia uwzgledniajg wptyw temperatury na parametry
pracy obwodu elektromagnetycznego.
Symulacje pracy przeprowadzono dla cyklu Artemis Urban,
ktory reprezentuje przecietng jazde miejskg. Cykl ten
mozna poréwnac¢ do jazdy w warunkach miejskich, jakie
zwykle wystepujg w strefach zielonych, gdzie mogg jezdzi¢
tylko samochody elektryczne.
Cykl jest opisany przez predko$¢ pojazdu w czasie,
zaprezentowany na rysunku 11.

Na rysunku 12 zostat zaprezentowany przebieg
wymaganego momentu obrotowego dla  silnika
elektrycznego w cyklu jazdy Artemis Urban z
uwzglednieniem petnego zatadunku samochodu

dostawczego typu Fiat Ducato.

Cobl jasdy Arteimis Usban

ejskic rapesacrenie dngi . Swnbada jardds ! Swrbodna

: w ruchy micjskim

Crgste ratrrymania Crgste

ewuilnicniz_: slabilna faaks

¥ [kenh]

1L
\u\“" J I ‘

00 300 400 500
Tlsl

Rys.11. Przebieg predkosci pojazdu w cyklu Artemis Urban
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Rys.12. Obliczony przebieg momentu obrotowego silnika dla
rozpatrywanego pojazdu w cyklu jazdy Artemis Urban
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Rys.13. Obliczone straty mocy w uzwojeniu dla rozpatrywanego
pojazdu w cyklu jazdy Artemis Urban
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Rys.14. Obliczone straty mocy w magnesach trwatych dla
rozpatrywanego pojazdu w cyklu jazdy Artemis Urban
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Rys.15. Obliczone straty mocy w rdzeniu magnetycznym stojana
dla rozpatrywanego pojazdu w cyklu jazdy Artemis Urban
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Rys.16. Obliczone przebiegi temperatury w uzwojeniu (hot spot), w
magnesach trwatych, w jarzmie stojana silnika dla rozpatrywanego
pojazdu w cyklu jazdy Artemis Urban

Na rysunkach rys.13, rys.14, rys.15 zostaly
przedstawione analogiczne przebiegi strat mocy w
uzwojeniu, w magnesach trwatych i w rdzeniu

magnetycznym stojana.

Podsumowanie

Przerébka spalinowego samochodu dostawczego o
masie do 3,5t na pojazd hybrydowy z silnikami w kotach
wymaga duzej ingerencji w uktad zawieszenia oraz ukfad
hamulcowy. Brak przystosowanego miejsca w zawieszeniu
na elementy elekiryczne wymusza umieszczenie ich w
przestrzeni tadunkowej, zmniejsza mozliwo$ci zatadowcze
pojazdu. Samochdd stuzy jako platforma badawcza.
Wykonanie hybrydowego pojazdu dostawczego od podstaw
eliminuje problem pomniejszenia przestrzeni zatadunkowej,
poprzez uwzglednienie miejsca na komponenty elektryczne
w podtodze pojazdu.

Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaty, ze dla
jazdy w cyklu miejskim, napiecie akumulatora Upc = 400 V
jest napieciem wystarczajgcym. Osiggane maksymalne
temperatury pracy sg na tyle mate, ze w przypadku
ograniczenia pracy napedu do rozpatrywanego cyklu i
zakresu predkosci obrotowej mozna rozwazyé skrdcenie
rdzenia magnetycznego silnika przy jednoczesnym
zwiekszeniu liczby zwojéw do wartosci zapewniajgce;j
niezmieniony maksymalny moment obrotowy. Mozna takze
rozwazy¢ zmniejszenie napiecia zasilania.
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Kolejnym etapem prac jest jazda samochodu
dostawczego w warunkach rzeczywistych. W pierwszej
kolejnosci zostang przeprowadzone badania na hamowni,
nastepnie samochdd zostanie sprawdzony na torze
testowym, a w ostatniej kolejnosci samochdd zostanie
sprawdzony w rzeczywistych warunkach drogowych na
drogach miegjskich i okotomiejskich.

Projekt ,Polskie rozwigzania napedu elektrycznego w
kofach” (,4AWHED”) realizowany w Sieci Badawczej
tukasiewicz finansowany jest w ramach dotacji celowej
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Numer: 2/t-
KOMEL/Ct/2021.

Badania stanowig kontynuacje projektu ,Innowacyjne
rozwigzania w zakresie napedu bezpo$redniego pojazdéw
elektrycznych”, finansowanego przez Narodowe Centrum
Badarn i Rozwoju w ramach programu LIDER VII, zgodnie z
umowa: LIDER/24/0082/L-7/ 15 /NCBR/2016.

Badania nad silnikami w piastach kot, prowadzone przez
Sie¢ Badawczg tukasiewicz, otrzymaty Nagrode Naukowg
(nagrode gftowng) - 25. Konkurs o Nagrode Siemensa dla
naukowcow | zespotéw badawczych.
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