napedy i sterowanie

Charakterystyki mechaniczne napedow
trakcyjnych - metody ksztaltowania
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1. Wstep

Pojazdy z napedem elektrycznym idealnie nadajg si¢ do
wykorzystania w warunkach miejskich i podmiejskich. Ich
gltéwnymi zaletami sg wysoka sprawnos¢ przetwarzania energii
w elektrycznych ukladach napedowych oraz zmniejszone zuzy-
cie energii w stosunku do pojazdéw z napedami spalinowymi.
Dodatkowymi zaletami pojazdéw z napedem elektrycznym sg
niska emisja halasu, brak emisji szkodliwych toksyn, ktére sa
zawarte w spalinach pojazddéw z napedem spalinowym, oraz
nizsze koszty eksploatacji [2]. Aby pojazd z napedem elektrycz-
nym spelnial wszystkie wymagania, powinien by¢ wyposazony
w odpowiednio dobrany silnik elektryczny oraz inne elementy
ukladu napedowego, takie jak wydajny akumulator trakcyjny,
falownik energoelektroniczny czy odpowiedni most mecha-
niczny z mechanizmem réznicowym. Najcze$ciej do budowy
pojazdéw z napedem elektrycznym stosuje si¢ silniki synchro-
niczne z magnesami trwalymi pradu przemiennego [1], jednak
czasem spotykamy réwniez silniki pradu stalego i silniki asyn-
chroniczne. W ponizszym artykule skupimy sie na silnikach
pradu przemiennego, gdyz tylko takie silniki sg wykorzysty-
wane w nowoczesnych napedach pojazdéw.

Silniki pradu przemiennego:

asynchroniczne klatkowe;

silniki z magnesami trwatymi z trapezoidalnym ksztaltem

sily elektromotorycznej BLDC;

silniki synchroniczne z magnesami trwalymi z sinusoidalnym

ksztaltem sity elektromotorycznej PMSM.

Do realizacji napedu pojazdu elektrycznego mozna wykorzy-
sta¢ kazdy z wymienionych silnikéw.

Warunkiem koniecznym jest odpowiedni dobér momentu
maksymalnego, mocy oraz maksymalnej predkosci obrotowej
silnika. Dobor silnika i falownika bedzie decydowat o osiggach
i dynamice pojazdu. Silniki z magnesami trwalymi majg naj-
wieksza sprawnos¢ spoérdd silnikéw stosowanych w napedach
trakcyjnych. Do najwiekszych zalet silnikéw PMSM nalezg
[3, 4]:

wysoka sprawno$¢ w catym zakresie predkosci obrotowej;

szeroki zakres predkosci obrotowej;

duza przeciazalno§¢ momentem;

mniejsze wymiary gabarytowe w poréwnaniu do silnikéw

indukcyjnych lub silnikéw pradu stalego;

efektywna regulacja predkosci obrotowej;

duza niezawodno$¢ ruchowa w poréwnaniu do silnikow

pradu statego, brak wezla szczotkowego.

Do wad omawianych silnikéw mozemy zaliczy¢ [1, 2]:

konieczno$¢ zastosowania falownika;

wyzszg cen¢ w poréwnaniu do silnikéw indukcyjnych;

konieczno$¢ zastosowania czujnikdéw predkosci obrotowe;.

Streszczenie: W artykule zaprezentowano najwazniejsze
zalety silnikéw stosowanych w réznego typu pojazdach z nape-
dem elektrycznym. Na wstepie opisano typy silnikéw elektrycz-
nych, ich podstawowe wady i zalety. W kolejnej czesci sku-
piono sie gtéwnie na silnikach synchronicznych z magnesami
trwatymi oraz na metodach ksztattowania ich charakterystyki
mechanicznej tak, aby byta jak najbardziej zblizona do cha-
rakterystyki optymalnej. Charakterystyka optymalna napedu
gwarantuje wysokg dynamike oraz szeroki zakres predkosci
obrotowych, przy ktérych moze pracowaé. Pokazano proces
ksztattowania charakterystyki mechanicznej napedu elektrycz-
nego, ktéry zostat zaprojektowany do samochodu osobowego.
Zoptymalizowane uktady napedowe pojazdéw moga przyczy-
ni¢ sie do znacznego upowszechnienia samochodéw z nape-
dem elektrycznym, co doprowadzi do zmniejszenia emisji spa-
lin w miastach oraz poprawy komfortu zycia ich mieszkancow.
Odpowiednia konstrukcja pojazdu elektrycznego i inteligentne
jego sterowanie pozwoli wykorzysta¢ energie hamowania do
tadowania akumulatoréw trakcyjnych.

Stowa kluczowe: pojazd elektryczny, naped elektryczny, cha-
rakterystyka mechaniczna

£l MECHANICAL CHARACTERISTICS TRACTION
DRIVES - METHODS OF SHAPING

Abstract: The article presents the most important advantages
of electric motors used in various types of electric vehicles. At
the beginning, describe basic advantages and disadvantages
of electric motors. The next part focuses mainly on permanent
magnets synchronous motors and methods of shaping mechani-
cal characteristics so that it is as close to as possible to the opti-
mal characteristic. The optimum drive characteristic provides
high dynamics and a wide range of rotational speeds. Shown is
the process of shaping the mechanical characteristics in an elec-
tric drive that has been designed for a passenger car. Optimized
drive systems of vehicle may help to propagate the use of elec-
tric drive. This will contribute to reduction of exhaust gas emis-
sion in cities and improved life comfort of the population. Appro-
priate design of electric vehicle and intelligent control will make
it possible to use braking energy for charging traction batteries.

Keywords: electric vehicle, electric drive, mechanical char-
acteristic

2. Charakterystyki trakcyjne silnikow
synchronicznych z magnesami trwatymi

Silniki elektryczne z magnesami trwalymi dzielg si¢ na kilka
grup w zalezno$ci od sposobu oraz miejsca umieszczenia
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Rys. 2. Charakterystyki trakcyjne samochodu z silnikiem spalinowym

wyposazonym w skrzynie biegéw (Zrodto: https://autokult.pl/)

magnesow trwatych w maszynie [1, 2]. Kolejny podzial narzuca
sposéb sterowania maszyny. Silniki z magnesami umieszczo-
nymi na powierzchni wirnika (SPM) [5] ze wzgledu na sposéb
sterowania mozna podzieli¢ na silniki bezszczotkowe pradu
statego (BLDC) oraz silniki synchroniczne z magnesami trwa-
tymi (PMSM). Silniki z magnesami trwatymi umieszczonymi
wewnatrz wirnika sg w wigkszosci sterowane jako silniki syn-
chroniczne, tzw. PMSM IPM. W dalszej czesci artykutu zostang
omowione tylko silniki synchroniczne z magnesami trwatymi,
gdyz tylko ten typ silnika pozwala na efektywna prace w drugiej
strefie sterowania (rys. 1) ze stala moca. W pierwszej strefie
regulacji predkos$ci obrotowej od zera az do tzw. predkosci bazo-
wej, limitowanej napieciem stalym zasilania falownika, silniki
PMSM sg sterowane przez falownik algorytmem, ktéry wymusza,
by pracowaly przy optimum ilorazu momentu elektromagne-
tycznego do pradu zasilania [2, 3]. W drugiej strefie regulacji
predkosci powyzej predkosci bazowej silnik pracuje w strefie
stalej mocy. Zwigkszanie predkosci obrotowej silnika jest reali-
zowane przez ostabianie strumienia magnetycznego w szcze-
linie powietrznej silnika, co wiaze si¢ réwniez z obnizeniem
momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik.

W drugiej strefie regulacji falownik zmniejsza moment pro-
porcjonalnie do przyrostu predkosci, w efekcie moc silnika
utrzymuje si¢ na stalym poziomie. Dla silnikéw asynchro-
nicznych stosuje si¢ réwniez trzecig strefe regulacji, tzw. strefe
obnizenia mocy, jednak ze wzgledu na wysokie napiecie od
magnesoéw (BACK EMF) jest ona rzadko stosowana w silnikach
synchronicznych z magnesami trwatymi.

W silnikach z magnesami trwalymi chwilowy moment
obcigzenia moze by¢ kilkakrotnie wigkszy od momentu zna-
mionowego (warto$¢ momentu maksymalnego determinuje
wydajnos$¢ pradowa falownika). Dla prawidlowo dobranych
ukladéw zwykle przecigzalno$¢ pradowa falownika wynosi
okoto 2. Przecigzalno$¢ momentem decyduje o krotnosci
momentu rozruchowego, jak réwniez o dynamice dzialania
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napedu i calego pojazdu. Dynamika pojazdu jest jednym z kry-
teriow aktywnego bezpieczenstwa na drodze, gdyz dzigki duzej

dynamice znaczgco skraca sie czas potrzebny na niebezpieczne

manewry drogowe, takie jak wyprzedzanie.

3. Ksztaltowanie charakterystyki trakcyjnej silnikow
synchronicznych z magnesami trwatymi

Trakcyjne silniki elektryczne dysponuja wysokim momen-
tem oraz szerokim zakresem regulacji predkosci obrotowych.
Przy odpowiednio zaprojektowanym ukfadzie chlodzenia sil-
nik synchroniczny z magnesami trwatymi moze dtugotrwale
utrzymywa¢ moment znamionowy od predkosci réwnej zero
do predkosci bazowej oraz krétkotrwale wytwarza¢ moment
maksymalny w podobnym zakresie predkosci [6]. Dodatkowo
silniki z magnesami maja jednakowe charakterystyki zaréwno
przy pracy silnikowej, jak i generatorowej. Powyzsze zalety sil-
nikéw pozwalaja projektowaé nowoczesne uklady napedowe
skladajace si¢ wylacznie z silnika i przekladni gtéwnej (mecha-
nizm réznicowy) [1]. W tego typu napedach rezygnuje si¢ ze
skrzyni bieg6éw, co upraszcza uktad napedowy, ale wymaga od
silnika bardzo wysokich momentéw rozruchowych i pracy przy
wysokich predkosciach obrotowych. Przy projektowaniu sil-
nika elektrycznego bardzo tatwo jest uzyska¢ wysokie momenty
rozruchowe [1], jak réwniez wysoka predko$¢ obrotowa, jed-
nak spetnianie obu warunkéw réwnoczesnie jest juz trudne
i wymaga kompromisu obu tych parametréw.

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyke mechaniczng
samochodu z silnikiem spalinowym o mocy 160 KM, pracujg-
cego z pieciobiegowa skrzynig biegéw. Na rys. 3 przedstawiono
charakterystyke trakcyjng silnika PMSM o mocy maksymal-
nej 66 kW, polaczonego z przektadnig z mechanizmem réz-
nicowym o przelozeniu 7, przeliczong na sile uciggu pojazdu.
Pomimo znacznie mniejszej mocy silnika elektrycznego pojazd
wyposazony w ten naped dysponuje lepsza dynamika w sto-
sunku do pojazdu wyposazonego w naped spalinowy (rys. 2).



Aby zapewni¢ poréwnywang dynamike pojazdu z nape-
dem elektrycznym, silnik elektryczny powinien mie¢ zblizony
ksztalt charakterystyki mechanicznej do wypadkowej charak-
terystyki uzycia wszystkich biegéw w samochodzie z silnikiem
spalinowym. Optymalna charakterystyka silnika (rys. 2) dla
pojazdu powinna mie¢ bardzo wysoki moment maksymalny,
ktory silnik musi utrzymaé do 20% wartosci predkosci mak-
symalnej pojazdu. Dla pojazdéw miejskich mozna zalozy¢, ze
wystarczajaca jest predko$¢ maksymalna na poziomie 150 km/h,
w zwiazku z tym predko$¢ bazowa powinna wynosi¢ okoto 30%
warto$ci maksymalnej, to jest 50 km/h. Aby uzyska¢ wymagany
ksztalt charakterystyki, nalezy sztucznie (programowo) ogra-
niczy¢ parametry silnika w falowniku (rys. 4). Ze wzgledu na
zasilanie silnika elektrycznego poprzez falownik z akumula-
tora trakcyjnego o ograniczonej pojemnoéci i wydajnosci pra-
dowej, mamy ograniczenie wartosci pobieranego pradu oraz
ograniczenie wartosci napiecia zasilania. Ograniczenie napiecia
przekiada sie na ograniczenie predkosci maksymalnej silnika.
Natomiast ograniczenie pradu akumulatora przeklada si¢ na
ograniczenie momentu, a zarazem i mocy silnika (rys. 4).

Korzystajac z mozliwosci odwzbudzania silnika PMSM,
mozemy zwiekszy¢ predko$¢ maksymalng silnika. W tym przy-
padku ograniczeniem jest wytrzymatos¢ napigciowa falownika
przy zaniku ostabiania strumienia gtéwnego w silniku, przy
maksymalnej predkosci obrotowej. Zanik oslabiania strumie-
nia gléwnego w silniku powoduje gwaltowny wzrost napiecia
od magneséw trwalych, mogacy w niesprzyjajacych warun-
kach uszkodzi¢ napieciowo falownik. Ograniczenie to powo-
duje, ze dla typowych falownikéw (nieprzewymiarowanych
napigciowo) predkos¢ bazowa silnika nie moze by¢ mniejsza
niz 50% predkosci maksymalnej. Chcac ograniczy¢ napigcie od
magneséw (BACK EMF), nalezy zredukowa¢ liczbe zwojow na
faze w silniku. Zmniejszenie liczby zwojéw przy niezmienionej
wydajnosci pradowej falownika ograniczy moment maksymal-
nego silnika [1].

Aby w dalszym ciagu méc utrzymacé wysoki moment silnika,
a zarazem wymagang dynamike pojazdu, nalezy przewymiaro-
wa¢ silnik mocowo, a falowniki pradowo. Taki zabieg pozwoli
elektronicznie ksztaltowa¢ wymagang charakterystyke trak-
cyjng napedu (rys. 4) oraz spelnia¢ wszystkie wymagane przy-
spieszenia i predkosci.

5. Podsumowanie

Przewymiarowanie mocowe silnika oraz przewymiarowanie
pradowe falownika z réwnoczesnym ograniczeniem predko-
$ci bazowej nalezag do najczesciej stosowanych metod ksztal-
towania charakterystyki trakcyjnej silnikéw synchronicznych
z magnesami trwalymi. Czgsto stosowang metodg ksztaltowa-
nia charakterystyki trakcyjnej silnikow z magnesami trwatymi
jest zwielokrotnienie liczny faz silnika do sze$ciu lub dziewieciu.
Dzigki zwielokrotnieniu liczby mamy mozliwo$¢ zastosowania
wiekszej liczby falownikéw, co skutkuje znaczagcym podniesie-
niem ich sumarycznej wydajnosci pradowej. Kazdy z falow-
nikéw w takim uktadzie pracuje na oddzielnym uzwojeniu,
odizolowanym galwanicznie od innych falownikéw zasilajacych
jeden silnik. Metoda ta wymaga specjalnej konstrukg;ji silnika
oraz falownikow 3-fazowych ze specjalnym oprogramowaniem.
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Rys. 3. Charakterystyki trakcyjne napedu silnika PMSM z programo-

wym ksztattowaniem charakterystyki przeliczone na site na kotach

w funkcji predkosci pojazdu

300

= == Moment znamionowy
= = Moment chwilowy

Moment zamionowy ograniczony
Moment chwilowy ograniczony

250

~
N

N .

2
f

50

0

500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500
n [1/min]

Rys. 4. Charakterystyki trakcyjne silnika PMSM z programowym

ksztattowaniem charakterystyki

Inng metoda stosowang przez producentéw elektrycznych
napeddw trakeyjnych jest uzycie specjalnego falownika, ktéry
umozliwia przetaczanie liczby zwojéw silnika w trakcie jego
pracy. Silnik musi mie¢ wykonane specjalne uzwojenie. Metoda
ta jest rzadko stosowana ze wzgledu na wysokie koszty specjal-
nego falowania i skomplikowanego silnika. Kolejng metoda,
szeroko stosowang np. przez Toyote, jest budowa specjalnego
ukladu podnoszacego napigcie DC, zasilajace falownik w dru-
giej strefie regulacji predkosci obrotowej. Dodatkowe urzadze-
nie podnoszace napiecie DC zwigksza koszt napedu. W wielu
przypadkach koszt urzadzenia podnoszacego napiecie DC jest
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poréwnywalny z kosztem falownika, ktory ze wzgledu na wyz-
sze warto$ci stosowanych napie¢ musi by¢ réwniez przewymia-
rowany napieciowo. Dodatkowa przetwornica DC/DC obniza
sprawnos¢ calego napedu oraz znaczaco zwieksza jego mase.

Kolejnym kluczowym parametrem pojazdu elektrycznego
jest zasieg. Zwiekszenie zasiegu pojazdéw z napedem elektrycz-
nym do poziomu poréwnywalnego z samochodami z napedem
spalinowym wigze si¢ ze znaczacym zwigkszeniem pojemnosci
akumulatoréw - a co za tym idzie - masy pojazdu. Opraco-
wanie akumulatoréw o wyzszej gestoéci energii pozwoliloby
pojazdom z napedem elektrycznym doréwnaé pod wzgledem
zasiegu obecnym pojazdom z napedem spalinowym. Dodat-
kowo zwigkszenie pojemnosci akumulatoréw trakcyjnych
pozytywnie wplynie na ich obcigzalno$¢ pradows i fatwosé
ksztaltowania charakterystyki trakcyjnej. Przewymiarowanie
mocowe silnika napedowego oraz falownikéw pojazdu nieko-
rzystnie wplywa na jego mase i objeto$¢. Objetos¢ i masa sil-
nika sg kolejnym elementem ograniczen, jakie narzuca budowa
nowoczesnego samochodu osobowego.

Zoptymalizowane uklady napedowe samochodéw i innych
pojazdéw moga przyczyni¢ sie do znacznego upowszechnienia
pojazdéw z napedem elektrycznym, co spowoduje zmniejszenie
emisji spalin w miastach oraz wplynie na poprawe komfortu
zycia ich mieszkancow.
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