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ECO SAMOCHOD, WYZNACZANIE PODSTAWOWYCH
PARAMETROW ELEKTRYCZNYCH

Streszczenie: Przedstawiono metodyke doboru podstawowych parametrow funkcjonalnych
samochodu elektrycznego obejmujaca takie elementy postgpowania jak: okreslenie zatozen
funkcjonalnych, okreslanie wartosci parametréw modelu ruchowego, wybdr i okreslenie
parametrow miarodajnych warunkéw ruchu, wyznaczenie charakterystyk trakcyjnych na
kotach napedu, przejazdy teoretyczne, opracowanie modelu matematycznego i1 badania
symulacyjne. Przedstawiona metodyke zilustrowano przykladowymi wynikami obliczen,
wykonywanych w ramach projektu ECO — Mobilno$¢é. Przedstawiono uzyskane wymagane
wartosci dla: mocy i sit maksymalnych oraz energii zasobnika.

Stowa kluczowe: ECO — Samochdd, zatozenia funkcjonalne, miarodajne warunki ruchu,
podstawowe parametry elektryczne, zuzycie energii, zasigg jazdy

1. WSTEP

Prace dotyczace opracowania napedu samochodu elektrycznego sa fragmentem pracy
ECO Mobilnos¢ finansowanej ze Srodkow Unii Europejskiej. Najwazniejsze zatozenia
funkcjonalne samochodu koncentruja si¢ na tym, ze ma to by¢ samochod miejski cztero
osobowy wspotpracujacy z systemem P&R (parkuj i jedz) umozliwiajacy wykorzystanie
go rowniez przez osoby niepelnosprawne. Funkcje te rzutuja na podstawowe parametry
pojazdu, ktére ustalono nastepujaco: predkos¢ maksymalna 60 km/h, przys$pieszenie
maksymalne 1.5 m/s’, zasieg bez tadowania baterii 100 km, masa nadwozia 500 kg.
Przewiduje si¢ wstepnie, ze catkowita masa maksymalna brutto samochodu (w warunkach
zapelienia czterema pasazerami i bagazem) przy uwzglednieniu szacunkowej masy
napedu (w tym masa akumulatorow 290 kg, silnika, przeksztattnika, watéw transmisji i kot
napgdzanych) wyniesie ok. 1300 kg.



Uktad napgdowy samochodu elektrycznego obejmuje cztery podstawowe urzadzenia
napedowe:  przektadni¢  redukcyjna (w  przypadku  zastosowania  silnika
wysokoobrotowego), silnik elektryczny, przeksztaltnik energoelektroniczny i akumulator.
Ograniczenia warunkéw pracy kazdego z tych urzadzen charakteryzowane sa odmiennymi
parametrami dopuszczalnymi. Efektem tych ograniczen sa dopuszczalne zakresy sity i
predkosci pojazdu na kotach opisujace tzw. dopuszczalne charakterystyki trakcyjne
samochodu. Przyjmuje sig, ze parametry tych charakterysyk takie jak: moc maksymalna,
maksymalna sita pociagowa i1 predkos¢ maksymalna sa podstawowymi parametrami
funkcjonalnymi uktadu napgdu pojazdu. Metodyka ich wyznaczania przedstawiona np. w
pracy [1] zaklada rozwiazywanie roéwnan modelu matematycznego pojazdu dla
okreslonych warunkéw ruchu. W przedstawionym referacie przedstawiono wybrane
problemy zwiazne z opracowywaniem modelu symulacyjnego do wyznaczania
parametrow pojazdu takie np. jak: przedstawienie wybranego modelu obwodowego
obwodu gtownego samochodu, modelu pojazdu i warunkow ruchu.

Przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen podstawowych zakladanych parametrow
elektrycznych, takich jak: moc (znamionowa ciagla, godzinowa 1 krétkotrwata: 1.5 min lub
15 s), maksymalna sila pociagowa, wspdtczynnik maksymalnej przeciazalnosci sity i
przewidywane zuzycie energii cyklu miejskiego.

2. ZASTOSOWANIE SILNIKA BLDC DO NAPEDU SAMOCHODU
ELEKTRYCZNEGO

W chwili obecnej, do napgdu samochodu elektrycznego najlepiej nadaja si¢ silniki:
indukcyjne lub z magnesami trwatymi (wsréd ktérych mozna wyrozni¢ dwa typy
uksztattowania nabiegunnikow: PMSM - ze strumieniem indukcji o rozkladzie
sinusoidalnie zmiennym lub BLDC — trapezowym [2]). Jako kryteria oceny rozwiazan
uktadowych (w tym wyboru rodzaju silnika napgdowego) powinny by¢ brane pod uwagg
takie wskazniki jakosci jak np. bezpieczenstwo ruchu, niezawodno$¢ dziatania, zuzycie
energi w cyklu jazdy (ze wzgledu na zasigg) lub pulsacja momentu obrotowego (ze
wzgledu na komfort jazdy). Wg obecnego stanu wiedzy, rozwigzania uktadowe z silnikami
BLDC charakteryzuja si¢ lepszym wykorzystaniem energii niz uklady z silnikami
indukcyjnymi. Wada tego typu silnikéw jest brak mozliwosci oddzialywania na uktad w
awaryjnych stanach pracy.

Schemat ideowy obwodu elektrycznego samochodu napgdzanego silnikiem BLDC trzy
fazowym przedstawia rys. 1.

3. MODEL POJAZDU

Przyjeto, ze model pojazdu jest bryla sztywna o masie m. Bardziej skomplikowane
modele opisano np. w pracy [3]. Kolo napedzane toczy si¢ po drodze bez poslizgu.
Przeniesienie momentu trakcyjnego z silnika na kota odbywa si¢ w ukladzie watow



sztywnych, zawierajacych jednostopniowa przektadnie redukcyjna. Mechaniczny uktad
zastepczy napedu przedstawia rys.2. Momenty bezwladno$ci elementow wirujacych
oznaczono: Js — silnika, J) — walu napedu, J; — kota zegbatego 1, J, — kota zgbatego 2, Jx -
kota napedzanego z watem odbiorczym. Pr¢dkosci obrotowe oznzczono: ws - predkosc
obrotowa watu silnika, @y - predko$¢ katowa kota napgdzanego.
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Rys.1. Schemat ideowy obwodu elektrycznego samochodu napgdzanego silnikiem BLDC
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Rys. 2: Mechaniczny uktad zastgpczy napedu pojazdu



Przy zalozeniu, Ze pojazd porusza si¢ na odcinku prostym i ptaskim, przyrost energii
wydatkowanej z silnika mozna opisac jako:

E,=E,+E, +E, (1)

gdzie: Eg — energia silnika, Eo — energia ruchu obrotowego, Ey — energia ruchu
postepowego, Ey — straty energii uktadu. Na tej podstawie, rownania ruchu obrotowego
walu napedu silnika przyjmuja postac:
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gdzie: J — zredukowany moment bezwladnosci napedu, ky — wspoOlczynnik mas
wirujacych, R — promien kola napg¢dzanego, 7, — moment obrotowy elektromagnetyczny
silnika, 7,, — sprowadzony moment obrotowy obciazenia oporoéw toczenia i
aerodynamicznych, 7) — moment obrotowy strat mechanicznych silnika, W — sila oporow
toczenia i aerodynamicznych, z — przetozenie kinematyczne przektadni, as - kat obrotu
walu silnika, 777 - sprawno$¢ transmisji momentu obrotowego na zestaw kotowy (praca
silnikowa).
Energi¢ wydatkowana z akumulatora mozna opisa¢ wzorem:

E
Eg=—"—= : l IksTea)sdt (7)
NaMp  N4Mp M7,

gdzie: E4s — przyrost energii akumulatora przy pracy silnikowej, ks — wspotczynnik
funkcyjny o wartosciach 1 lub zero (ks — 1.0 dla pracy silnikowej), 74 - sprawnos¢
akumulatora, 77p - sprawno$¢ przeksztattnika, 7s - sprawnos$¢ silnika.

Przyrost energii hamowania elektrycznego w akumulatorze wyraza wzor:

E.p=n,mpEg = 77A77P775772J.kHTewsdt (8)



gdzie: E4p — przyrost energii akumulatora przy pracy silnikowej, ky — wspotczynnik
funkcyjny o wartosciach 1 lub zero (kzz — 1.0 dla hamowania elektrycznego).

4. WARUNKI RUCHU

Przyjeto, ze podstawowe potrzeby uzytkownika ECO — samochodu mozna opisaé¢ za
pomoca kilku wymagan ruchowych zwanych warunkami miarodajnymi. Do
najwazniejszych naleza:

e | — jazda na odcinku prostym i1 plaskim z predkoscia stala réwna zakladanej
wartosci maksymalnej predkosci jazdy 60 km/h, przy dodatkowej predkosci wiatru
czotowego (warunki obciazenia ciaglego),

e 2 —jazda na wzniesieniu 5 % ze stala predkoscia 30 km/h w czasie jednej godziny
(obciazenie godzinowe),

e 3 —jazda pojazdu o minimalnej masie zastepczej (kierowca + bagaz) po pochylni
garazu indywidualnego o nachyleniu 25 %,

o 4 — przyspieszenie 1.5 m/s* w zakresie predkosci 0 — 25 km/h (czas dojscia do
wymaganej predkosci),

e 5— przy$pieszenie 0.5 m/s” przy predkosci 30 km/h,

e 6 — opbznienie hamowania elektrycznego 1.6 m/s”* w zakresie predkosci jazdy 20 —
0 km/h,

e 7 — jazda pojazdu o maksymalnej masie zastepczej (kierowca + 4 pasazerow +
bagaz) po pochylni garazu wielostanowiskowego nachyleniu 20 %,

e 8- chwilowe przebiegi predkosci jazdy zgodne z przebiegami Europejskiego Cyklu
Miejskiego (ECE)

5. PODSTAWOWE WYMAGANE PARAMETRY ELEKTRYCZNE

Rys. 3 przedstawia przebiegi chwilowe predkosci (V), mocy (P) i sity (F) niezbgdne do
realizacji Europejskiego Cyklu Jazdy, wyznaczone z rozwigzan réwnan (2,3) modelu
pojazdu. Przyrosty energii akumulatora obliczone z réwnan (7,8) wynosza: E4s = 0.145
kWh, E4p = - 0.027 kWh. Uwzgledniajac, ze odcinek przebytej w cyklu jazdy drogi wynosi
s = 0.995 km, wskazniki zuzycia energii cyklu przeliczony na odcinek drogi 100 km
wynosi E45(100 km) = 14.8 kWh. Maksymalna warto$¢ enerii rekuperacji wynosi w tym
przypadku E4p(100 km)= - 2.3 kWh.



Rys. 4 przedstawia punkty pracy warunkow ruchu 1 charakterystyki trakcyjne
samochodu (na kotach) umozliwiajace mu osiagnigcie wymaganych miarodajnych
warunkow ruchu. Oznaczono: F — wymagana charakterystyka trakcyjna, W — funkcja
catkowitych oporéw ruchu na odcinku prostym i1 ptaskim z uwzglednieniem wiatru
czolowego (sktadajacych si¢ z opordw ruchu toczenia i acrodynamicznych). Symbolami 1
— 8 oznaczono punkty pracy spetniajace warunki ruchu (numer punktu odpowiada liczbie
porzadkowej warunkéw ruchu zdefiniowanym powyzej). Wymagane podstawowe
parametry elektryczne napgdu zestawiono w tablicy 1.

Analizujac rys. 4 1 wyniki zestawione w tablicy 1 tatwo jest zauwazy¢, ze do spelnienia
wymaganych warunkow ruchu potrzebny jest naped charakteryzujacy si¢ duza krotnoscia
sity maksymalnej w stosunku do sity minimalnej (wyrazona wspdtczynnikiem
maksymalnej przeciazalnosci sity kr = 5.95 [-]). W silnikach z magnesami trwalymi
przeciazalno$¢ sity maksymalnej nie moze przekracza¢ warto$ci dopuszczalnej (o wartosci
typowej k7 max = 4.0 [-]), powyzej ktorej rozpoczyna si¢ rozmagnesowanie magnesow).

W celu ograniczenia przecigzalno$ci sity w napgdzie mozna stosowaé zabiegi
dostosowawcze, np.: przektadnia mechaniczna dwubiegowa (z przelozeniem dla jazdy
normalnej — warunki 1,2,4,5,6 oraz przetozeniem wymagajacej niskiej predkosci i duzej
sity — warunki 7 1 3), dwa silniki na wale (jeden silnik gtéwny do jazdy po miescie i drugi
wspomagajacy zalaczany dla jazdy pod gorg) lub zastosowanie jednego silnika
umozliwiajacego rozwinigcie wymaganej sity maksymalnej przy dopuszczalnej
przecigzalno$ci kr nac (ten silnik bedzie miatl znaczng nadwyzke mocy trakcyjnej, nie
wykorzystywana w jezdzie po mieScie. Rozwiazanie takie charakteryzuje si¢ niska
sprawnoscia maszyny, negatywnie wptywajaca na zasigg pojazdu).
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Rys.3. Przebiegi chwilowe predkosci (¥), mocy (P) i sily (F) niezbgdne do realizacji Europejsiego Cyklu
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Rys. 4. Punkty pracy warunkow ruchu i charakterystyki trakcyjne

Tablica 1.
Wymagane podstawowe elektryczne parametry napedu
WARUNEK 1 2 3 4 5 6 7 8
Obciazenie trwale | 1h | 1.5min | 15s | 155 15s 1.5min | CYKL
Moc [kW] 7.88 |9.82 7.82 153 ] 7.8 -14.0 7.6 13.3
Predkos¢ [m/s] 16.67 | 8.33 2.78 6.94 | 8.33 5.55 2.78 13.9
Sita [kN] 047 1117 281 221 ] 093 | -2.53 2.53 1.52
Sita maks [kN] 2.81
Predkos¢ maks [m/s] 16.67
Moc maks [kW] 15.3
Sita minimalna [kN] 0.47
Wspolczynnik maks. 595

przecigzalnosci sity [-]
Energia potrzebna do

przebycia 100 km w 15
cyklu miejskim [kWh]

5. KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Na biezacym etapie pracy koncepcja napgdu elektrycznego nie jest jeszcze ostatecznie
przesadzona. Konieczne sa dalsze badania symulacyjne dotyczace zastosowan
napedowych roznych rodzajow maszyn elektrycznych: silnika indukcyjnego lub silnikow z
magnesami trwatymi (PMSM - ze strumieniem indukcji o rozkltadzie sinusoidalnie



zmiennym lub BLDC — trapezowym). Jako kryteria oceny rozwigzan powinny by¢ brane
pod uwage takie wskazniki jakos$ci jak np. bezpieczenstwo ruchu, niezawodnos¢ dziatania,
zuzycie energi w cyklu jazdy (ze wzgledu na zasigg) lub pulsacja momentu obrotowego
(ze wzgledu na komfort jazdy). Na Wydziale Transportu planuje si¢ wykonanie badan
symulacyjnych napedu wykorzystujacego silnik BLDC z uzwojeniami trojfazowymi.
Badania symulacyjne napedéw z pozostatymi rodzajami silnikdw planuje si¢ wykon¢ na
Wydziale Elektrycznym PW (w Instytucie Maszyn Elektrycznych i w Instytucie
Sterowania i Elektroniki Przemystowej).

Praca finansowana z projektu ECO — Mobilno$¢: WND-POIG.01.03.01-14-154/09
This Paper is financed by ECO — Mobilnos¢ projekt: WND-POIG.01.03.01-14-154/09
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ECO CAR, DETERMINATION OF BASIC ELECTRICAL PARAMETERS

Abstract: The article presents methodology of selection process of basic functional
parameters of an electric motor vehicle. This methodology encompasses such elements of
procedure as determination of functional assumptions, determination of values of parameters
of a motion model, selection and determination of parameters of reliable traffic conditions,
defining traction characterizations on drive wheels, theoretical runs, drawing up a
mathematical model and simulation researches. The presented methodology has been
illustrated with sample calculation results performed within the framework of the project ECO
— Mobility. The required values obtained for maximum power and forces as well as for
accumulator energy have been presented.

Keywords: ECO — motor vehicle, functional assumptions, reliable traffic conditions, basic
electric parameters, energy consumption, driving range
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