Elektromechaniczny

trakcyjny zespo6t

napedy i sterowanie

~ o

AUTO DESIGN

napedowy o bezstopniowej
regulacji przelozenia

Ireneusz Skornog

1. Wstep

Gléwna przyczyna zanieczyszczenia powietrza w Europie sg
pojazdy spalinowe, z tego wzgledu obecnie znajduje si¢ na tym
obszarze 320 stref czystego transportu, a wkrétce bedzie ich
ponad 500 (wg raportu Clean Cities Campaign [1]). Polskie
Ministerstwo Klimatu i Srodowiska opublikowato stanowisko
odnosnie opiniowania nowelizacji Ustawy o elektromobilnosci.
Zgodnie z proponowanym rozwigzaniem samorzad kazdego
miasta liczacego sobie ponad 100 tysiecy mieszkancdw, a jest
ich w Polsce 37, bedzie musial wyznaczy¢ strefe czystego trans-
portu. Nakaz utworzenia stref mialby zacza¢ obowigzywac od
1 stycznia 2030 roku. To czas, ktdry mogliby$my nazwaé wystar-
czajaco odleglym, bo zgodnie z obowigzujacym brzmieniem
Ustawy o elektromobilnos$ci od 1 stycznia 2025 roku samorzady
gmin i powiatéw, w ktérych mieszka przynajmniej 50 tysiecy
0s6b, beda musiaty taka strefe zapewni¢ [2]. W czerwcu 2022
roku Parlament Europejski popart propozycje Komisji Euro-
pejskiej dotyczaca zerowej emisji z nowych samochodéw oso-
bowych i dostawczych do 2035 roku, by zapewni¢ neutralnosé
klimatyczna do 2050 roku. Oznacza to, ze wszystkie nowe
samochody osobowe i dostawcze sprzedawane w UE od 2035
roku majg by¢ zeroemisyjne [3]. W oparciu o powyzsze infor-
macje podjeto probe zaprojektowania od podstaw zintegrowa-
nej elektromechanicznej jednostki napedowej dedykowanej
pojazdom elektrycznym.

Opis konstrukcji i zasada dzialania zespolu
napedowego

Z uwagi na istotne réznice w charakterystyce pracy,
aw szczegblnosci w zaleznos$ci momentu obrotowego od pred-
kosci obrotowej pomiedzy silnikiem elektrycznym i spalino-
wym, w projektowanym rozwigzaniu postanowiono dostosowac
konstrukcje mechanizmu do wlasciwosci silnika elektrycznego.
Silnik elektryczny, w odréznieniu od silnika spalinowego, roz-
wija maksymalny moment obrotowy juz od minimalnych pred-
kosci obrotowych, a praktycznie od zera. Spadek momentu
wystepuje dopiero w okolicy maksymalnej predkosci obroto-
wej. Odmienna sytuacja ma miejsce w przypadku silnika spa-
linowego, gdzie przy najnizszych predkos$ciach obrotowych
moment jest ponad dwukrotnie nizszy od maksymalnego,
a przy predkosci obrotowej réwnej zeru moment réwniez jest
réwny zeru. Poréwnanie charakterystyk obydwu typéw silni-
kéw przedstawiono na rysunku 1 i 2. Tak wiec zastosowanie

Streszczenie: Przedmiotem artykutu jest opis budowy i zasady
dziatania oraz prezentacja wynikéw badan elektromechanicz-
nego zespotu napedowego dedykowanego napedom elektrycz-
nym i hybrydowym pojazdéw samochodowych. Konstrukcja
zespotu sktada sie z gtdwnego silnika napedowego, dwéch sil-
nikbw pomocniczych oraz zespotu dwoch przektadni planetar-
nych. Kazdy z silnikéw zasilany jest z oddzielnego falownika, a
ich pracg zarzgdza centralna jednostka sterujgca w oparciu o
zatozony algorytm.

Stowa kluczowe: elektromechaniczny zespét napedowy, trak-
cyjny zespot napedowy, pojazd elektryczny

ELECTROMECHANICAL TRACTION DRIVE UNIT
FOR CONTINUOUSLY VARIABLE TRANSMISSION

Abstract: The subject of the article is a description of the con-
struction and operating principles, as well as the presentation
of the electromechanical drive unit, dedicated to drive electric
and hybrid vehicles, research results. This unit contain main
electric motor, additional two auxiliary motors and two planetary
gear units. Each motor is powered by a separate inverter, and
their operation is managed by a central control unit based on
an established algorithm.

Keywords: electromechanical drive unit, traction drive unit,
electric vehicle
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Rys. 1. Zaleznos¢ momentu w funkcji predkosci obrotowej dla elektrycz-

nego silnika napedowego zastosowanego w projekcie
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Rys. 2. Zaleznos$¢ momentu w funkcji predkosci obrotowej dla silnika

Mercedesa OEM 654 z zaptonem samoczynnym [4]
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Rys. 3. Schemat budowy zespotu napedowego zastosowanego w samo-
chodzie testowym FIAT DUCATO III w ramach projektu badawczego

silnika spalinowego do napedu samochodu wymusza stoso-
wanie w ukladach napedowych tych pojazdéw sprzegiet oraz
skrzyn biegdw. Z kolei w pojazdach z napedem elektrycznym
mozna poming¢ te komponenty, stosujac jedynie przelozenie
state pomiedzy silnikiem elektrycznym i kotami pojazdu.
Rozwiazanie takie, cho¢ tanie w produkgji, jest obarczone
pewna wada, a mianowicie charakterystyka trakcyjna pojazdu
musi z jednej strony zapewni¢ odpowiedni moment na kotach
pojazdu w trakcie ruszania czy tez przy jezdzie z malg predko-
$cig pod duze wzniesienie, a z drugiej strony osiagniecie zato-
zonej predkosci maksymalnej. To z kolei wymaga stosowania
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Rys. 4. Model CAD 3D przekiadni zespotu napedowego
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Rys. 5. Zaleznos¢ predkosci obrotowych silnikéw od predkosci jazdy samochodu
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duzego przetozenia w przypadku ruszania, oraz matego dla
osiggniecia predkosci maksymalnej. Musi wiec by¢ przyjety
pewien kompromis dla calego zakresu predkosci obrotowych,
ktory ogranicza wlasnosci trakcyjne tego typu ukladéow. Drugim,
lepszym, aczkolwiek znacznie drozszym rozwigzaniem jest sto-
sowanie skrzyn biegéw do napedu samochodéw elektrycznych.
W takim przypadku mamy do dyspozycji stopniowe przeklad-
nie manualne lub zautomatyzowane oraz przektadnie automa-
tyczne wywodzace si¢ z pojazdéw spalinowych. Szczegélnie to
ostatnie rozwigzanie jest drogie zawyzajac koszt i tak juz dro-
giego napedu elektrycznego, z powodu wysokich kosztow bate-
rii. Dla porzadku nalezy jeszcze wspomnie¢ o przekladniach
bezstopniowych eCV'T stosowanych w napedach elektrycznych,
w tym przypadku wadami sg ograniczenie przenoszonej mocy
i stosunkowo kroétka trwalos¢ tego typu urzadzen. Uwzglednia-
jac powyzej opisane rozwigzania zaprojektowano od podstaw
zintegrowang elektromechaniczna jednostke napedowa prze-
znaczong do pojazdéw z napedem elektrycznym. Kierowano
sie kryterium minimum kosztéw przy zapewnieniu wysokich
parametréw trakcyjnych uktadu napedowego. Dla realizacji
tego celu zbudowano urzadzenie, w sklad ktérego wchodza:
dwie przekladnie obiegowe, ktérych kota koronowe sg nape-
dzane poprzez jeden gléwny silnik napedowy, natomiast kota
stoneczne prawej i lewej przektadni napedzaja odpowiednio
prawy silnik pomocniczy 1 i lewy silnik pomocniczy 2. Moment
napedowy odbierany jest z prawego i lewego jarzma satelitow
niezaleznie i przekazywany na potosie. Na rysunku 3 przedsta-
wiono schemat budowy zespolu napedowego, a na rysunku 4
model CAD 3D przektadni.

Gléwny moment obrotowy jest generowany przez silnik
napedowy, natomiast silniki pomocnicze, poprzez odpowiednia
kontrole predkosci obrotowej przez jednostke centralng, maja
za zadanie zmiane przetozenia pomiedzy silnikiem gtéwnym,
a kotami pojazdu. Dodatkowo zespdt daje mozliwos¢ zwiek-
szenia momentu napedowego podczas ruszania pojazdu oraz
w trakcie jazdy na matych predkosciach (do okoto 20 km/h).
Efekt ten bedzie uzyskany dzieki odpowiedniemu oprogra-
mowaniu zarzadzajacemu pracg silnikéw poprzez nadrzedna
jednostke sterujaca. Naped przekazywany jest niezaleznie na
lewe i prawe koto pojazdu, dzieki czemu uzyskujemy mozli-
wo$¢ zadania réznych warto$ci momentu i predkosci obrotowej
na poszczegolne kota w zaleznosci od chwilowych warunkéw
drogowych. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu silnikow
pomocniczych i odpowiedniej nadrzednej jednostki steruja-
cej, ktorej zadaniem jest taki rozdzial momentu obrotowego
na kola pojazdu, aby umozliwi¢ jazde zaréwno na podiozu
asfaltowym, jak i w warunkach terenowych, bez poslizgu, ogra-
niczajgc réwnoczeé$nie do minimum moc krazacg. Uktad nape-
dowy zbudowany w oparciu o projektowany mechanizm nie
wymaga uzycia sprzegla, skrzyni biegéw i mechanizmu rézni-
cowego. Ponadto zastepuje dzialanie ukladow kontroli trakeji
w odniesieniu do klasycznego napedu stosowanego w pojaz-
dach samochodowych.

Zalozenia konstrukcyjne i charakterystyka trakcyjna
pojazdu z projektowanym zespolem napedowym

Do prototypowego zespotu napedowego zastosowano silniki
elektryczne PMSM o nastepujacych parametrach:

reklama
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e silniki zasilane z falownika o znamionowym napieciu zasi-
lania 350 V;

e moc znamionowa silnika gléwnego wynosi ok. 80 kW

maksymalna predkos$¢ obrotowa silnika gtéwnego wynosi

6500 obr./min;

znamionowy moment silnika gtéwnego wynosi ok. 150 Nm;

maksymalny moment silnika gtéwnego wynosi ok. 300 Nm;

moc znamionowa silnika pomocniczego wynosi ok. 15 kW;
maksymalna predkos¢ obrotowa silnika pomocniczego
wynosi 8000 obr./min;

e znamionowy moment silnika pomocniczego wynosi okoto
15 Nmy

e maksymalny moment silnika pomocniczego wynosi okoto
30 Nm.

Konstrukeja przekladni zlozona jest z dwdch podstawo-
wych moduléw: modut przelozenia statego przenoszacy naped
z silnika gléwnego na kota koronowe przekladni obiegowych
i modut gtéwnych przektadni obiegowych sumujacych moment
od silnika gtéwnego i od silnikéw pomocniczych. Wyprowa-
dzenie momentu obrotowego na kola nastepuje z jarzma lewej
i prawej przekladni obiegowej. Zaktadane parametry eksplo-
atacyjne przekladni:

e przelozenie silnika gtéwnego wynosi 9,38, wielko$¢ prze-
tozenia zostata tak dobrana, aby dla maksymalnej predko-
$ci obrotowej silnika, napedzany pojazd osiagnat predkos¢
maksymalng 100 km/h, przetozenie silnikéw pomocniczych
wynosi 58,4;

e wymiary gabarytowe przekladni: szerokos¢ 900 mm i dtu-
gos¢ 650 mmy;

e masa zespolu nie przekracza 230 kg, w tym masa samych
silnikéw elektrycznych wynosi 150 kg;

e do badan trakcyjnych wykorzystano samochéd testowy
marki Fiat Ducato IIL
Projektowane charakterystyki dla zespotu napedowego poka-

zano na rysunku 5.

Zaleznosci pomiedzy predkosciami obrotowymi silnikéw,
a predkoscig jazdy samochodu zostaly zaprojektowane w taki
sposob, ze podczas ruszania samochodu z miejsca silniki
gtéwny i pomocnicze osiggaja juz okreslone, zgodne z zalo-
zonym algorytmem predkosci obrotowe, natomiast samochod
pozostaje jeszcze w miejscu. Jest to mozliwe poprzez to, ze silnik
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Rys. 7. Zaleznosci miedzy sitami dziatajacymi na uzebienie satelity w celu

okreslenia rownowagi dynamicznej
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Rys. 6. Zaleznosci pomiedzy wektorami predkosci w punktach styku sa-
telity z kotem koronowym i kotem stonecznym przektadni, a) przypadek

ruszania z miejsca, b) jazda z ustalona predkoscia

gltéwny obraca sie w kierunku napedowym (powodujacym
jazde samochodu do przodu), a silniki pomocnicze w kierunku
przeciwnapedowym. Sumowanie predkosci silnikéw odbywa
sie na poziomie przekladni obiegowej co zapewnia uzyskanie
ww. efektu. Ogélne réwnanie okreslajace zalezno$ci miedzy
wektorami predkosci obwodowych punktéw na styku zebdw
kota satelitarnego, okresla nastepujace réwnanie:

Vie + Vs
=2

(1)

gdzie: v; - wektor predkosci obwodowej jarzma, v, — wektor
predkosci obwodowej na styku kola stonecznego i satelity, v -
wektor predkosci obwodowej na styku kota koronowego i sate-
lity (rys. 6).

Przyjmijmy, ze silnik gtéwny napedza koto koronowe, a silnik
pomocniczy kolo stoneczne przektadni, odbiér mocy nastepuje
z jarzma satelitow. Podczas ruszania z miejsca ruch obrotowy
gltéwnego silnika napedowego wywolany jest dzieki dostar-
czaniu pradu ze Zrddia zasilania za posrednictwem zadajnika
momentu sterowanego pedalem przyspieszenia, a ruch obro-
towy silnikéw pomocniczych odbywa si¢ na skutek transmisji
momentu obrotowego z kota koronowego do kota stonecznego
przy nieruchomym jarzmie, podczas gdy silniki pomocnicze
nie sg jeszcze obcigzone zadnym momentem. W tym przypadku
satelity obracaja si¢ wokdt wlasnych osi, a jarzmo pozostaje nie-
ruchome. Zjawisko to jest zobrazowane na rysunku 6a) w przy-
padku kiedy v, = —v,, wtedy v; = 0. Z uwagi na to, Ze silniki
pomocnicze nie sg obcigzone zadnym momentem, rozpedzaja
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Rys. 8. Zaleznosci miedzy wektorami predkosci obwodowych przy stero-

waniu ekonomicznym

sie wraz z silnikiem gléwnym az do osiagniecia granicznej pred-
kosci silnika pomocniczego.

Predkos$¢ graniczna silnika pomocniczego obliczana jest
w funkcji ng, = f (I,,v), przy czym zaleznos¢ jest wprost propor-
cjonalna do chwilowego pradu pobieranego przez silnik gléwny
I, i odwrotnie proporcjonalna do chwilowej predkosci jazdy
samochodu v. Po osiagnieciu tej predkosci silnik pomocniczy
zaczyna by¢ zasilany pradem I, a zwrot wektora wytworzonej
sily elektromotorycznej jest skierowany w kierunku napedo-
wym. Zalezno$¢ pomiedzy pradami I, oraz I, jest okreslona
z warunku réwnowagi dynamicznej zgodnie ze schematem
pokazanym na rysunku 7.

W celu okreslenia warunku réwnowagi dynamicznej pomie-
dzy chwilowym momentem wytwarzanym przez silnik gtéwny
T,, a réwnowazacym go momentem generowanym przez silnik
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pomocniczy T, rozpatrujemy réwnanie momentéw pocho-
dzacych od sil reakeji na uzebienie satelity od kota koronowego
napedzanego przez silnik gléwny, a z drugiej strony od kota
stonecznego napedzanego silnikiem pomocniczym. Réwno-
wage momentow okreslamy wzgledem osi kota satelitarnego.
Jak wida¢ na rysunku 7 warunkiem réwnowagi jest [5,7]:

Fk=F59Fj=Fk+F59Fj=2Fk (2)

gdzie: F, — wektor sity powstaly od kota koronowego, F; - wek-
tor sity powstaly od kota stonecznego, F; - wektor sity odbiera-
nej z jarzma satelitow.

Po uwzglednieniu zalezno$ci geometrycznych przektadni
okreslamy wiec zwigzek pomiedzy momentami T, = f (T,),
a tym samym pomiedzy pradami silnikow I, = f (I,). Stero-
wanie zespotem napedowym w oparciu o powyzsze zalezno-
$ci nazwano sterowaniem dynamicznym, w tym przypadku
w zaleznosci od chwilowej wartoéci pradu pobieranego przez
silnik gléwny dla ustalonej predkosci jazdy mozemy osiggaé
rézne wartosci predkosci obrotowej poszczegdlnych silnikow
co zobrazowano na rysunku 5. W celach poréwnawczych
okreslono dodatkowo inny sposéb wyznaczania zaleznosci
ng, = f (n,), pokazano to na rysunku 8, gdzie graficzne przed-
stawienie wektorow predkosci obwodowych oznacza, ze wek-
tory predkosci katowych kota koronowego jarzma i satelity sa
sobie réwne. Z tego wynika, Ze satelita nie wykonuje obrotu
wzgledem wiasnej osi. Taki sposob sterowania nazwano stero-
waniem ekonomicznym. Nazwa ma swoje uzasadnienie, gdyz
w tym przypadku nie mamy do czynienia z ruchem wzglednym
pomiedzy poszczegdlnymi kotami przektadni, a tym samym
sprawno$¢ mechaniczna ukladu przeniesienia napedu jest
w tym przypadku najwigksza.

Bt A 24 27 30

v [km/h]

silnik gidweny w trybie dynamicznym, kg = 100 A
—siinik gidwny w trybie dynamicznym, lg = 350 A&
= = silnik gidwny w trybie ekonomicznym

- - slinik pomocniczy 1 w trybie ekonomicznym
—silnik pomocniczy 1 w irybie dynamicznym, lg = 350 A
silnik pomacniczy 1w trybie dynamicznym, g = 1000 A

Rys. 9. Zaleznos¢ predkosci obrotowych silnikéw od predkosci jazdy samochodu w zakresie ograniczonym do 30 km/h
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Rys. 10. Projektowana charakterystyka trakcyjna dla samochodu marki Fiat Ducato III

Konsekwencja tego jest brak mozliwosci roznicowania pred-
kosci obrotowych silnikéw w stosunku do predkosci jazdy
samochodu. Jest to przypadek analogiczny do przekazywania
napedu z silnika elektrycznego na kota pojazdu za pomocy
stalego przetozenia. W celu zobrazowania zalet sterowania
dynamicznego w stosunku do ekonomicznego postuzono si¢
wykresem przedstawionym na rysunku 9, ograniczonym do
zakresu predkosci jazdy od 0 do 30 km/h, gdzie réznicowa-
nie predkosci katowej silnikéw w stosunku do predkosci jazdy
jest najwieksze. Dla maksymalnego pradu silnika gtéwnego

Rys. 11. Model zespotu napedowego, przekroj przez o$ gtéwna
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- silnik pomocniczy 2

silnik gtowny

i/ mocowania tylne

“.wzmacnienie tylne

silnik pomocniczy 1 / \\ zespot przektadni

Rys. 12. Model zabudowy zespotu napedowego do ramy auta

350 A przy predkosci jazdy 3 km/h predko$¢ obrotowa silnika
gléwnego w trybie ekonomicznym wynosi 226 obr./min, nato-
miast w trybie dynamicznym 1316 obr./min, czyli jest prawie
sze§¢ razy wigksza. Z uwagi na to, ze w obydwu przypadkach
silnik gtéwny osiaga taki sam moment, to wytworzona moc
jest rowniez sze$ciokrotnie wigksza. Poniewaz wszystkie silniki
pracuja w trybie napedowym, ogélne réwnanie mocy dla poru-
szajacego sie pojazdu okreslamy nastepujaco [6]:

Py = (Pg + Pg) 11y — P, (3)
P,=T,w, (4)
Py, =T, |wg| (5)
P,=P,+ P +P, (6)
Pk = Tk Wy (7)

gdzie: P, - moc dostarczana na kofa, P, - moc silnika glow-
nego, Py, — moc silnikéw pomocniczych, g, - sprawnos¢
mechaniczna zespotu (z badan z,, = 0,75), P, - moc oporéw
ruchu, P, - moc oporu powietrza, P, - moc opordw toczenia,
P,, — moc oporéw wzniesienia, wg, 0y, wy — predkos¢ katowa
odpowiednio silnika gléwnego, pomocniczego i kota, T, Ty,
i T, - momenty analogicznie.

Analizujac projektowang charakterystyke trakcyjna

Rys. 13. Zdjecie zabudowanego zespotu napedowego na ramie samochodu
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samochodu badawczego (rys. 10) jazda pod 25% wzniesienie
(maksymalne jakie wystepuje na polskich drogach) jest mozliwa
jedynie w trybie dynamicznym, dla pradu pobieranego przez
silnik gtéwny na poziomie 100 A do predkosci jazdy okoto
3 km/h, natomiast dla maksymalnego pradu 350 A do predko-
$ci jazdy okolo 13 km/h. Natomiast w trybie ekonomicznym
samochod nie jest w stanie ruszy¢ pod 25% wzniesienie.

Wykonanie i zabudowa zespotu do pojazdu testowego
FIAT Ducato III

Wszystkie elementy konstrukcyjne zostaly wykonane
w oparciu o dokumentacje techniczng sporzadzona przy
pomocy systemdéw CAD w postaci modeli 3D (rys. 11) i rysun-
kéw technicznych 2D, poprzedzone wykonaniem obliczen
wytrzymalo$ciowych.

Po zmontowaniu kompletnego zespotu napedowego przy-
stapiono do jego montazu w pojezdzie. W tym celu wyko-
nano szereg zmian w ramie pojazdu, polegajacych gtéwnie na
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Rys. 14. Predkos¢ jazdy samochodu - préba kraweznikowa

wzmocnieniu konstrukcji w miejscach montazowych (rys. 12).
Nastepnie zabudowano zespot napedowy wraz z wyposazeniem
elektrycznym (rys. 13).

Opis przeprowadzonych badan i prezentacja
wynikéw

W trakcie badan wykonanych na samochodzie testowym jako
pierwszy wykonano test podjazdu pod kraweznik, samochdd
dojechal kotami do kraweznika opierajac si¢ o niego, a nastep-
nie ruszono do przodu przy maksymalnym wecisnieciu pedatu
przyspieszenia. Wysoko$¢ kraweznika wynosita 10 cm. Zare-
jestrowany przebieg predkosci jazdy, predkosci obrotowych
silnikéw, momentéw i mocy w funkeji czasu przedstawiono
na rysunkach 14, 15, 16 oraz 17. Analizujac wykresy mozna
stwierdzi¢, ze pokonanie przeszkody nastapito w wyniku
dziatania jedynie silnika gtéwnego. Oscylacja mocy silnikéw
pomocniczych praktycznie sprowadzita ich prace do zera, tym
samym moment na kole zostal ograniczony w przyblizeniu
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Rys. 15. Predkosci obrotowe silnikéw - proba kraweznikowa
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Rys. 16. Momenty obrotowe silnikow - préba kraweznikowa

——moment silnika pomocniczego 1

——moment silnika pomocniczego 2
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Rys. 17. Moce silnikéw - préba kraweznikowa
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Rys. 18. Predkos¢ pojazdu - proba ruszania z miejsca
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Rys. 19. Predkosci obrotowe silnikow - préba ruszania z miejsca
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0 50% w stosunku do momentu projektowanego. To nieko-
rzystne zjawisko wymaga wyeliminowania w trakcie prowa-
dzenia dalszych prac rozwojowych nad systemem sterowania
i zasilania silnikow elektrycznych. Nastepnie na rysunkach 18,
19 i 20 przedstawiono zapis parametréw w trakcie ruszania
z miejsca przy maksymalnym wcisnieciu pedatu przyspiesze-
nia. Mozemy tu zaobserwowa¢ narastanie predkosci obroto-
wych silnika gtéwnego i silnikéw pomocniczych podczas gdy
pojazd pozostaje jeszcze w miejscu. Nastepnie po osiagnie-
ciu granicznej predkosci obrotowej przez silniki pomocnicze,
pojazd zaczyna dynamicznie rusza¢ z miejsca, tak jak okre-
$lono to teoretycznie w zatozeniach projektowych. Dodatkowo

1000
00
800
00
G600

500

T [Nm]

400

300
200
100

0

100 S

=
@

1100
1600
2100
2600
3100
3600
4100
4800
5100
5600

6100

mozemy zaobserwowaé na rysunku 19 nadazanie rzeczywi-
stych predkosci obrotowych silnikéw pomocniczych za krzywa
opisujaca zadawane graniczne wartosci predkosci obrotowej
silnik6w pomocniczych w funkcji ng, = f (I,v) zobrazowane
na tym wykresie, co réwniez zostalo okreslone w zalozeniach
projektowych. W dalszym etapie wykonano test drogowy reje-
strujac parametry w trakcie jazdy, przykltadowy zapis rejestracji
na odcinku prostym podjazdu pod 5% wzniesienie pokazano na
rysunku 21, 22 oraz 23. Podobnie jak w pierwszym przykladzie,
ruch samochodu wymuszony byt jedynie poprzez dziatanie sil-
nika gléwnego, z uwagi na cykliczne zmiany warto$ci mocy
silnikéw pomocniczych z dodatnich na ujemne i odwrotnie.
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Rys. 20. Momenty napedowe silnikéw - préba ruszania z miejsca
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Rys. 21. Predkosc jazdy - podjazd pod 5% wzniesienie

Nr 9 ® Wrzesien 2024 r. ® 79



N

1 [obrfimin]
=
=

'1E}'[3Iq I’""'..%

g

AN
= e EW NM'!

!
. 1gp,~ﬂ40 " 160 180
Iy

'\-‘\’_\‘_-_‘-
Mmmmﬂm”wﬁﬁmw

200 220 240 260 280 300

7107 8]

—predkoss obrotowa silnika gidwnego

Rys. 22. Predkosci obrotowe silnikéw - podjazd pod 5% wzniesienie
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Rys. 23. Moce silnikéw - podjazd pod 5% wzniesienie
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Oznacza to spadek momentu obrotowego na kotach o potowe.
Pomimo to, samochdd dynamicznie przyspieszal podczas pod-
jazdu pod 5% wzniesienie, a dodatkowo pozostawal jeszcze
odczuwalny zapas mocy.

Whioski koricowe

Osiagniete rezultaty w trakcie realizacji projektu potwier-
dzaja wstepne zalozenia stawiane projektowanej konstrukeji
elektromechanicznego zespotu napedowego. Préby zostaly
przeprowadzone przy zredukowanym do polowy zsumowa-
nym momencie napedowym (praktycznie zerowym momen-
tem od silnikéw pomocniczych). W szczegdlnosci udato sie

reklama
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osiagna¢ zwiekszenie momentu napedowego w trakcie ruszania
z miejsca oraz podczas jazdy z niewielkimi predko$ciami przy
duzym obciazeniu (jazda w terenie lub pod duze wzniesienie).
Po dokonaniu analizy parametrow osiggnietych podczas prowa-
dzenia badan mozna przedstawi¢ nastepujace wnioski:
e proba kraweznikowa zostata wykonana z powodzeniem przy
podjezdzie z zatrzymania na kraweznik o wysokosci 10 cm;
e teoretyczny maksymalny stopien regulacji wynidst 6:1, obli-
czony na podstawie poréwnania mocy rozwijanej podczas
ruszania z miejsca w trybie dynamicznym w stosunku do
trybu ekonomicznego;



e badanie dynamiki pojazdu w trakcie ruchu przyniosto zado-
walajace rezultaty, w trakcie podjazdu pod okoto 5% wznie-
sienie pojazd byl w stanie jeszcze dynamicznie przyspieszac.

Analizujgc zalety mechanizmu napedowego bedacego przed-
miotem niniejszego opracowania mozna stwierdzi¢, ze w porow-
naniu do napedow elektrycznych ze stalym przelozeniem,
dodatkowo uzyskujemy:

e automatyczng regulacje przelozenia pomiedzy obrotami sil-
nika gtéwnego i kotami pojazdu, w szczegolnosci wykorzy-
stywang przy ruszaniu z miejsca i dla niskich predkosci jazdy
z obcigzeniem;

e podwojenie momentu nap¢edowego na kole pojazdu z uwagi
na sumowanie w przekladni obiegowej momentu napedo-
wego silnika gtéwnego i silnikéw pomocniczych;

e brak konieczno$ci stosowania mechanizmu réznicowego;

e kontrole trakcji wlacznie z wektorowaniem momentu nape-
dowego na lewe i prawe koto pojazdu;

o zwiekszenie maksymalnej predkoéci jazdy dzigki sumowaniu
w przekladni obiegowej predkosci obrotowych silnika glow-
nego i silnikéw pomocniczych.

Ponadto w odniesieniu do napedéw z dwoma niezaleznymi
silnikami elektrycznymi dodatkowo uzyskujemy:

e automatyczng regulacje przetozenia pomiedzy obrotami sil-
nika gléwnego i kotami pojazdu;

o zwiekszenie maksymalnej predkosci jazdy dzieki sumowa-
niu w przekiadni obiegowej predkosci obrotowych silnikéw,
gléwnego i pomocniczych, przy zachowaniu na odpowied-
nim poziomie momentu napedowego.

napedy i sterowanie

Projekt byt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej za
posrednictwem NCBiR.
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