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Summary

Electric vehicles are now a viable alternative to their combustion counterparts. Despite their
obvious advantages, one prominent disadvantage is their limited driving range, which
strongly depends on the operating conditions. Therefore, it seems purposeful to adapt the
configuration of the electric drive to obtain its high efficiency regardless of the operating
conditions of the drive, which will in turn reduce the energy consumption without increasing
the energy storage capacity of the electrochemical battery.

This article will describe the impact of the applied variable-speed transmission on the electric
power consumption. The use of variable-speed transmission solutions in electric drives allows
to adapt the electrical machine’s operating parameters to the load conditions to keep its
operating efficiency as close to high-performance parameter range as possible. A computer
simulation study has been carried out to verify the influence of applying an additional element
of the drive train system on the energy consumption. The study compares two setups with
different transmission types used. Namely, one configuration features a constant-speed
transmission drive whilst the other a transmission allowing the selection of three speeds. The
results obtained on the basis of computer simulation confirmed the positive impact of the
variable-speed transmission on energy consumption in

Streszczenie

Pojazdy z napedem elektrycznym sg dzi§ realng alternatywa dla pojazdow spalinowych.
Pomimo ich niewatpliwych zalet istotna niedogodnos$cia jest ich ograniczony zasigg jazdy,
ktory silnie zalezy od warunkow eksploatacji. Celowe, zatem wydaje si¢ dostosowanie
konfiguracji napedu elektrycznego w taki sposob, aby bez wzgledu na warunki eksploatacji
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naped uzyskiwal mozliwie wysokie sprawnosci, co wplynie na zmniejszenie zuzycia energii,
bez konieczno$ci zwickszania pojemnosci energetycznej baterii elektrochemicznej.

W artykule przedstawiono wptyw zastosowania przektadni wielobiegowej na zuzycie energii
elektrycznej. Dzigki wyposazeniu nape¢du elektrycznego w przektadnie wielobiegowa istnieje
mozliwo$¢ dopasowania parametrow pracy maszyny elektrycznej do warunkow obcigzenia
w taki sposob, by sprawno$¢ jej pracy znajdowala si¢ mozliwie blisko obszaru najwyzszej
sprawnosci. W celu weryfikacji wptywu zastosowania dodatkowego elementu w ukladzie
napgdowym na zuzycie energii przeprowadzono komputerowe badania symulacyjne.
W badaniach poréwnano dwie struktury rdéznigce si¢ zastosowana przekltadnia, tj,
W pierwszej konfiguracji zastosowano przektadni¢ o stalym przetozeniu za§ w drugiej
konfiguracji przektadni¢ pozwalajaca na wybodr trzech przelozen. Uzyskane na drodze
symulacji komputerowych wyniki potwierdzily pozytywny wptyw przektadni wielobiegowej
na zuzycie energii zar6wno w miejskich jak i pozamiejskich warunkach eksploatacji, przy
czym w pierwszym przypadku zmniejszeni to bylo znaczace. Wskazuje to wyraznie, ze
w przypadku pojazdéow eksploatowanych w miastach korzystne jest zastosowanie napedu
elektrycznego wyposazonego w przektadni¢ wiclobiegowa.

Stowa kluczowe: naped elektryczny, przektadnia wielobiegowa, zasi¢g jazdy, badania
symulacyjne, modelowanie matematyczne

1. Wstep

Obecnie pojazdy z napedem elektrycznym staja si¢ coraz bardziej popularne i sg alternatywa
dla pojazdéw z klasycznym napedem spalinowym. Z roku na rok na rynku dostepnych jest
coraz wigcej modeli wiasnie z napgdem elektrycznym. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze nie
sg to modele pierwotnie wyposazone w naped klasyczny, do ktorych to naped elektryczny
jest tylko adaptowany, ale sa to nowe konstrukcje, specjalnie projektowane wytacznie dla
zastosowania napedu elektrycznego. Wigkszos¢ z nich stanowia pojazdy, w ktorych zrodiem
nape¢du jest bateria elektrochemiczna, ale mozna znalez¢ rowniez modele zasilane przez
ogniwo paliwowe. Sposrdéd wielu modeli, jako jedne z pierwszych nalezy wymienic:
Mitsubishi i-MiEV [1] i Tesla Roadster [2]. Bardzo mocno zaangazowane sa w rozwoj rynku
samochod6éw elektrycznych: Renault (Zoe, Twizy, Kangoo Z.E., Fluence Z.E., Kangoo
Express Z.E.)[3-7], Nissan (Leaf, e-NV200) [8, 9], BMW (i3, ActiveE) [10, 11], Chevrolet
(Volt, Spark EV) [12, 13]. Ale rowniez inne wiodace firmy coraz mocniej angazuja si¢
W rozwdj pojazdoéw elektrycznych wprowadzajac w swojej ofercie modele z tego typem
napedu, czyli Fiat (500E [14]), Honda (FCX, FIT [15, 16]), Mercedes-Benz (SLS AMG
Coupé Electric Drive, Vito E-CELL, Klasa B Naped elektryczny [17-19]), Ford (Transit
Connect EV, Focus Electric [20, 21]), inteligentny (Smart Naped elektryczny [22]), Toyota
(IQ EV, RAV4 EV [23, 24]), Volkswagen (e-golf, e-up! [25, 26]), Citroen (Berlingo Electric,
C-Zero [27, 28]).

Jak wida¢ rozwoj elektrycznych srodkow transportu drogowego nie ogranicza si¢ wylacznie
do matych pojazdéw miejskich, ktore z racji warunkow eksploatacji idealnie nadaja si¢ do
introdukcji tego typu napedu, ale rowniez do samochodow sportowych, limuzyn czy nawet
samochodow dostawczych. Mozna, zatem powiedzie¢, ze naped elektryczny moze byc
zastosowany praktycznie w kazdym rodzaju samochodu, z wytaczeniem duzych
samochodow cigzarowych.

Pomimo réznych typow pojazdoéw, jak rowniez réznych wymagan wynikajacych
Z przeznaczenia danego typu pojazdu, struktura napedu elektrycznego jest w kazdym
przypadku identyczna. Energia elektryczna, konieczna do napg¢du pojazdu, zgromadzona jest
W baterii akumulatoréw elektrochemicznych, najczesciej typu Li-lIon (chyba, ze mamy do
czynienia z napedem z ogniwem paliwowym jak ma to miejsce w przypadku Mercedes-Benz
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Vito E-CELL [29]). Energia elektryczna przekazywana jest poprzez uklad sterowania
(falownik) do maszyny elektrycznej (najczesciej z magnesami trwalymi typu PMS lub
BLDC), gdzie zamieniana jest na energi¢ mechaniczna, ktora z kolei poprzez przektadni¢
mechaniczng trafia do kot napedowych. Taka konfiguracja wynika bezposrednio z wtasnosci
trakcyjnych zespotu maszyna elektryczna-uktad sterowania.

2. Analiza wptywu konfiguracji napedu elektrycznego na warunki
pracy maszyny elektrycznej

Na rysunku | przedstawiono teoretyczng charakterystyke maszyny elektrycznej sterowanej
inverterowo z wykorzystaniem metody PWM (Pulse Width Modulation).

Moment | strefa '?\ Il strefa B
obrotowy :
[Nm] '
Moc
[kW]

» rr

Predko$¢ obrotowa
[obr/min]

Rys. 1. Charakterystyka maszyny elektrycznej sterowanej metoda PWM (Pulse Width Modulation)

nb Nmax

Na przedstawionej na rysunku 1 charakterystyce maszyny elektrycznej sterowanej metoda
PWM widoczne sa dwie strefy. W strefie pierwszej wida¢ wyraznie, ze warto§¢ momentu
obrotowego maszyny elektrycznej jest stata za§ moc mechaniczna rozwijana przez maszyne
elektryczng rosnie liniowo wraz ze wzrostem jej predkosci obrotowej. W strefie drugiej
z kolei to moc mechaniczna rozwijana przez maszyng elektryczng jest stata, za$ jej moment
obrotowy maleje hiperbolicznie wraz ze wzrostem predkosci obrotowej, tak, aby w tym
zakresie zmian predkosci obrotowej moc maszyny elektrycznej byta utrzymana na statym
poziomie.

W pierwszej strefie regulacji predko$¢ obrotowa maszyny elektrycznej jest stosunkowo mata
(od 0 do np). Taki stan rzeczy w przypadku napedu pojazdu odpowiada jezdzie z matymi
predkosciami dodatkowo charakteryzujacej si¢ czestymi przyspieszeniami i hamowaniami.
Mozna zatem powiedzieé, ze zapotrzebowanie na moment maszyny elektrycznej jest
zwigzane glownie z oporami bezwladno$ci pojazdu, ktére to wymagaja od maszyny
elektrycznej dostarczenia stosunkowo wysokich warto§ci momentu obrotowego. W tym
miejscu nalezy zaznaczy¢, ze moment obrotowy i moc maszyny elektrycznej dostgpne sa od
zerowej predkosci obrotowej. W drugiej strefie regulacji (od np do Nmax) ruch pojazdu staje
si¢ coraz bardziej ustabilizowany i nie ma potrzeby realizacji wigkszych przyspieszen.
Dlatego tez zapotrzebowanie na moment obrotowy maszyny elektrycznej zwigzane jest
glownie z oporami toczenia i oporami aerodynamicznymi pojazdu. Moment obrotowy
maszyny elektrycznej w tym przypadku moze osigga¢ znacznie mniejsze wartosci niz dla
jazdy z matymi predkosciami.
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Na podstawie literatury zwiazanej z teorig ruchu samochodéw [30,31] mozna stwierdzi¢, ze
przedstawiona charakterystyka maszyny elektrycznej w petni pokrywa si¢ z charakterystyka
idealnego zrédla napedu (silnika), a ksztalt momentu obrotowego i mocy odpowiada
optymalnemu polu podazy momentu obrotowego oraz optymalnemu polu podazy mocy.
Mozna, zatem powiedzie¢, ze z punktu widzenia wiasnosci trakcyjnych pojazdu maszyna
elektryczna sterowana metoda PWM jest idealnym zrodtem momentu napgdowego dla
pojazdu.

Przedstawione wlasno$ci maszyny elektrycznej sterowanej w odpowiedni sposob sprawiaja,
ze struktura napedu elektrycznego moze przyjac¢ bardzo prosta posta¢. Maszyna elektryczna,
zasilana z baterii elektrochemicznej poprzez falownik (inwerter), potaczona jest z kotami
napgdowymi poprzez przekladni¢ gtdéwna oraz jedno przetozenie pozwalajace na realizacje
jazdy pojazdu z predko$cia maksymalng.

Warto§¢ przetozenia catkowitego dopasowujacego predkosé, przy ktérej maszyna
elektryczna rozwija moc maksymalna do maksymalnej predkosci jazdy pojazdu mozna
wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

.o Ty MpgeTal
i, = =
Npmax 300

max

@
gdzie:
ic- catkowite przetozenie mechaniczne
Nnue - predkos¢ maszyny elektrycznej odpowiadajaca predkosci maksymalnej pojazdu,
Vmax - predko$é maksymalna pojazdu,
rq - promien dynamiczny kota napedowego.
Takg strukture, w ogdlnej formie, posiadajg wszystkie samochody elektryczne dostgpne
Obecnie na rynku. Przelozenie calkowite pomie¢dzy maszyng elektryczng a kotami
nap¢dowymi zastosowane w ukladzie napgdowym wymienionych wyzej samochodow waha
si¢ w zakresie od 7 do okoto 10.
Bardzo istotng cechg maszyn elektrycznych podnoszaca ich atrakcyjnosé, jako zrodta napedu
dla pojazdu oraz w pozytywny sposob wplywajaca na ich wlasnosci trakcyjne jest zdolnosé
do przecigzenia momentem (pradem). Dotyczy to szczegdlnie pierwszej strefy regulacji gdzie
moment obrotowy maszyny elektrycznej przez krotki czas moze by¢ zwickszony nawet
trzykrotnie w stosunku do momentu nominalnego wiasciwego dla ciagglej pracy maszyny
elektrycznej. Z uwagi na trwato$¢, a przede wszystkim na warunki termiczne, w jakich
pracuje maszyna elektryczna w stanie przeciazenia czas pracy maszyny elektrycznej musi
by¢ ograniczany. W drugiej strefie regulacji zdolnos¢ do przecigzenia maszyny elektrycznej
maleje i w okolicach predkosci maksymalnej zanika. Na rysunku 2 przedstawiono ideg
przecigzania maszyny elektrycznej na charakterystyce mechanicznej, przy zachowaniu
ograniczenia na warto$¢ pragdu maksymalnego.

0
M LUEVE ki kil \

Mnum SN
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Rys. 2. Idea przecigzania maszyny elektrycznej

Poza bardzo dobrymi wlasno$ciami trakcyjnymi wspotczesne maszyny elektryczne
charakteryzuja si¢ roOwniez wysoka sprawnoscia konwersji energii elektrycznej na energig
mechaniczng oraz energii mechanicznej na energi¢ elektryczng. Wtasnie dzigki pracy maszyn
elektrycznych w trybie pradnicowym mozliwe staje si¢ odzyskiwanie energii kinetycznej
pojazdu w czasie hamowania rekuperacyjnego. Bardzo dobrym przyktadem moze byé
maszyna synchroniczna, ktéra, ze wzgledu na wysoka sprawnos$¢ pracy, jest szczeg6lnie
predysponowana do zastosowania w napedzie elektrycznym pojazdow. W pewnych
zakresach predkosci obrotowych i momentdéw obrotowych charakteryzuje si¢ ona bardzo
wysoka sprawno$cia przekraczajaca 85%, uwzgledniajac sprawno$¢ uktadu sterowania.
Jednakze istniejg réwniez zakresy predkosci obrotowych i momentéw obrotowych, dla
ktorych sprawnos¢ jest znacznie nizsza. Jak juz wspomniano w pojezdzie elektrycznym
energia z baterii elektrochemicznych zamieniana jest na energi¢ mechaniczng przez maszyn¢
trakcyjng (i odwrotnie w przypadku hamowania rekuperacyjnego) przy udziale uktadu
sterowania. Latwo zatem wysnué wniosek, ze zuzycie energii elektrycznej z baterii
elektrochemicznych bedzie silnie zalezato wlasnie od warunkdéw pracy maszyny trakcyjnej.
Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowa charakterystyke rozkladu sprawnosci maszyny
elektrycznej z magnesami trwalymi sterowanej metoda PWM w zaleznosci od jej momentu
i predkosci obrotowe;.

B

15 ¢
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Rys. 3. Przykladowa mapa sprawnosci maszyny synchronicznej z magnesami trwatymi (PMSM)

Wida¢ wyraznie, ze bioragc pod uwage sprawno$¢ pracy maszyny elektrycznej zakres
momentu obcigzenia powinien miesci¢ si¢ pomigdzy 50% a 100% nominalnego momentu
maszyny, przy czym najkorzystniejszy obszar sprawnosci znajduje si¢ w okolicach 75%
momentu nominalnego. Nalezy rowniez zauwazyc¢, ze wysoka sprawnos$¢ jest osiggana raczej
dla wyzszych predko$ci obrotowych przekraczajagcych 50% predko$ci maksymalnej. Przy
czym obszar najwyzszej sprawnosci zlokalizowany jest w okolicach 65% wspomniane;j
predkosci maksymalnej. Nalezy si¢ zatem spodziewad, ze z punktu widzenia sprawnosci
zamiany energii elektrycznej na energi¢ mechaniczng korzystniej jest pracowac, przy tej
samej mocy, z wigksza predkoscia niz z wigkszym momentem.

Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyke sprawnosci maszyny elektrycznej odniesiong
do predkosci jazdy pojazdu z napgdem elektrycznym, dla ktéorego warto$é przelozenia
catkowitego dobrana zostata tak, aby pojazd mogt rozwija¢ maksymalng predkos¢ jazdy
w okolicach 120 km/h.
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Rys. 4. Mapa sprawnosci maszyny elektrycznej odniesiona do predkosci jazdy pojazdu przy
zastosowaniu jednego, statego przetozenia

Wida¢ zatem, ze w przypadku struktury napegdu elektrycznego ze stalym przetozeniem
wynikajacym z zapewnienia jazdy z zalozona maksymalna predkoscia jazdy obszar
akceptowalnej sprawnosci znajduje si¢ powyzej 50 km/h, za$ najwyzszg sprawno$é mozna
osiggna¢ poruszajac si¢ z predkoscia w okolicach 85 km/h. Jezeli wezmiemy pod uwage
miejskie warunki eksploatacji, ktoére charakteryzuja si¢ stosunkowo niska predkoscia jazdy
i czestymi przyspieszeniami to stwierdzimy, Zze wymuszaja one prace maszyny trakcyjnej
w zakresie niskich wartos$ci predkos$ci obrotowej i wysokich warto$ci momentu obrotowego.
Obszar ten w porownaniu do najlepszej sprawnosci wykazuje mniejsza sprawnos¢ o okoto
5%.

Na uwagg zashuguje roéwniez warto$¢ rozwijanego momentu obrotowego, ktory w przypadku
przyspieszen, jak rowniez przypadkdéw zwigkszonego oporu ruchu pojazdu elektrycznego,
moze by¢ niewystarczajagcy do ich spetnienia. Jak wczesniej wspomniano maszyny
elektryczne charakteryzuja si¢ czasowa zdolno$cig przecigzania pradem, a wigc rowniez
momentem. Czas pracy maszyny elektrycznej w takim przypadku zalezy od wielokrotno$ci
przecigzenia w odniesieniu do momentu nominalnego. Oczywiste jest, ze im wigkszy prad
przecigzenia, tym mozliwy do zrealizowania czas pracy maszyny elektrycznej krotszy.
Pociaga to za sobg konieczno$¢ dodatkowego uwaznego $ledzenia standow pracy maszyny
elektrycznej tak, aby nie dopusci¢ do zbyt dtugiej pracy w stanie przecigzenia, ktére moze
doprowadzi¢ do jej uszkodzenia. Chcac, zatem unikng¢ takiej sytuacji, w napgdzie
elektrycznym ze stalym przetozeniem, nalezy przewymiarowaé zastosowana maszyne
elektryczna, tak, aby pracowata krotkotrwale z niewielkim przeciazeniem i to w wylacznie
w ekstremalnych warunkach obciazeniowych. Nie bez znaczenia w przypadku napedu
elektrycznego, z uwagi na wykorzystanie energii elektrycznej zgromadzonej w baterii
elektrochemicznej, jest sprawno$¢ pracy maszyny w stanie przecigzenia. Nalezy sig¢
spodziewac, ze bedzie ona nizsza niz w obszarze okreslonym krzywa momentu nominalnego.
W stanie pracy maszyny przy dwukrotnym przecigzeniu sprawno$¢ moze si¢ zmniejszy¢
05% do 8% [32], co jest gtdwnie zwigzane ze wzrostem strat w uktadzie elektrycznym
maszyny elektrycznej oraz inwertera. Biorac pod uwage fakt niskich zakresow sprawnosci
dla obszaru pracy maszyny trakcyjnej wlasciwego dla miejskich warunkow eksploatacji,
sprawnos$¢ pracy maszyny elektrycznej w odniesieniu do jej najlepszego obszaru zmniejszy
si¢ az o 10%, co niewatpliwie wptynie na zwigkszenie zuzycia energii elektrycznej z baterii
akumulatoréw elektrochemicznych.
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Podniesienie sprawno$ci pracy maszyny trakcyjnej wymaga ,,przesunigcia” jej punktow
pracy w kierunku obszaru o najwigkszej sprawno$ci rowniez dla nizszych predkosci jazdy.
Dopasowanie charakterystyki maszyny trakcyjnej do wymaganej maksymalnej predkosci
jazdy pojazdu elektrycznego stato si¢ mozliwe poprzez dobor przetozenia mechanicznego.
W podobny sposob, z tym, ze przy innej wartosci przetozenia catkowitego, mozna dopasowac
charakterystyke maszyny elektrycznej dla zakresu predkosci jazdy wtasciwych dla miejskich
warunkow eksploatacji. Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyke maszyny elektrycznej
odniesiona do zakresu predkosci ograniczonego predkoscia 50 km/h.

Moment obrotowy [Nm]

Predko$¢ pojazdu [km/h]

Rys. 5. Mapa sprawnosci maszyny elektrycznej odniesiona do predkosci jazdy pojazdu przy zastosowaniu
stalego przelozenia ograniczajacego predkos¢ maksymalna do ok. 50 km/h.

Z przedstawionej na rysunku 5 mapy sprawnosci wida¢ wyraznie, ze w odniesieniu do mapy
przedstawionej na rysunku 4, obszar najwyzszych sprawnosci pracy maszyny elektrycznej
dostepny jest juz od predkosci 15 km/h. Dodatkowo uktad napgedowy dysponuje bardzo
wysokim  momentem  obrotowym  przy jednoczesnym  braku  koniecznosci
przeciazania pradowego maszyny elektrycznej oraz jej uktadu sterowania. Nalezy zauwazy¢
rowniez, ze dla tak okreslonych parametréw uktadu napgdowego maszyna elektryczna
pracuje w obszarze bardzo wysokiej sprawnosci.

Jezeli dobierzemy kolejne przetozenie w celu dostosowania obszaru najwyzszej sprawnosci
do zakresu predkosci pojazdu pomigdzy 40 km/h i 60 km/h, to mozemy powiedzie¢, ze
praktycznie caty zakres predkosci od 15 km/h az do 100 km/h zawiera obszar pracy maszyny
elektrycznej charakteryzujacy si¢ bardzo wysoka sprawno$cia jej pracy. Przykladowa
charakterystyke sprawnosci maszyny elektrycznej dla takiego przetozenia odniesionej do
predkosci jazdy pojazdu elektrycznego przedstawiono na rysunku 6.



The Archives of Automotive Engineering Archiwum Motoryzacji Vol. 75, No. 1, 2017

300

- N N
a =} a
=] S} =)

Moment obrotowy [Nm]

o
S

50

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Predko$¢ pojazdu [km/h]

Rys. 6. Mapa sprawnosci maszyny elektrycznej odniesiona do predkosci jazdy pojazdu przy
zastosowaniu przetozenia pozwalajacego na prace maszyny elektrycznej z wysoka sprawnoscia
w zakresie predkosci od 40 km/h do 60 km/h

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze wystarczajace jest zastosowanie, w przedstawionym
przyktadzie, trzech przetozen mechanicznych, aby zapewni¢ w bardzo szerokim zakresie
predkosci jazdy pojazdu elektrycznego wysoka sprawnos$¢ pracy maszyny elektryczne;.
Dodatkowym atutem takiego rozwigzania jest mozliwo§¢ uzyskania wysokich wartosci
momentu obrotowego na wyjsciu uktadu napedowego bez koniecznosci znacznego
przecigzania maszyny elektrycznej. W takim wypadku wykorzystanie tej wiasnoSci maszyny
elektrycznej sterowanej metoda PWM moze by¢ ograniczone jedynie do przypadkow
charakteryzujacych si¢ wysokim zapotrzebowaniem na moment nap¢dowy szczegélnie przy
niskiej predkosci np. pokonywanie wzniesien. Zestawiajac ze sobg charakterystyki
przedstawione na rysunkach 5, 6 oraz 4 tj. dla przetozenia pozwalajacego na realizacj¢ jazdy
pojazdu elektrycznego z maksymalng predkoscia, otrzymamy charakterystyke momentu
maksymalnego mozliwego do osiagniecia przy pomocy maszyny elektrycznej (ktorej
charakterystyke przedstawiono na rysunku 3) przedstawiong na rysunku 7.

Moment obrotowy [Nm]

100

50

120

Predkos¢ pojazdu [km/h]

Rys. 7. Mapa sprawnosci maszyny elektrycznej odniesiona do predkosci jazdy pojazdu przy
zastosowaniu trzech przetozen.
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Wartosci i liczba przetozen mechanicznych beda zalezaty od parametréw pojazdu, warunkow
eksploatacji czy parametroOw zastosowanej maszyny elektrycznej i musza by¢ analizowane
i dobierane indywidualnie dla danego przypadku.

Jezeli dla uproszczenia sprowadzimy maszyn¢ elektryczng z magnesami trwatymi do
rownowaznej maszyny pradu stalego to moc elektryczng pobierang z akumulatorow
elektrochemicznych w stanie ustalonym mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

WyleIcy = Usls = cpuwls + Rl _ praca silnikowa

Uply = (Usls ey = cpwl; — BRI _ praca pradnicowa 2)
Moment elektromagnetyczny maszyny elektrycznej opisany jest nastepujaco:

i jednocze$nie moment obrotowy na wyjsciu maszyny elektrycznej jest zwigzany nastepujaca
zalezno$cig:

My = My, + Moppm ©)
Jesli zatozymy, ze moment strat mechanicznych wynosi

Metrm = €1 + c300% @)
to moc baterii w zaleznosci od trybu pracy napedu mozna ostatecznie wyrazic jako:

(Uplp ey = Ul = Mpo + 630 + c30° + RIZ (5)
Uply = (U ey = Mppew — cq — c3w® — RIZ (6)
gdzie:

Up, Ib - napiecie i prad baterii elektrochemicznej;

Us, |s — napigcie i prad silnika;

Tcu — sprawno$¢ uktadu sterowania;

Stad moce obcigzajace bateri¢ w czasie przyspieszania i jazdy ustalonej oraz w czasie hamowania
mozna wyrazi¢ w nastgpujacej ogdlnej postaci:

v, = N
T e ey @)
Ny, = NN Mgi2Ncy ®)

uwzgledniajgc: sprawno$¢é mechaniczng uktadu napedowego, straty w miedzi w uzwojeniach
maszyny elektrycznej oraz sprawno$¢ uktadu sterowania pracg maszyny elektryczne;j.

Jezeli przedstawione réwnania wyrazajace moce dla trybow silnikowego i generatorowego
maszyny elektrycznej w napedzie elektrycznym bez przekladni, zastosujemy dla przypadku
z wielostopniowa przektadnig to przy zachowaniu identycznych warunkow predkosciowo -
momentowych na wyjsciu z uktadu napedowego otrzymamy, co nastepuje:

. Lnir-;-l
Ni=——m

P MiMml g2y ©)
N, = Nl 20ty (10)

uwzgledniajac dodatkowo sprawno$¢ mechaniczng przetozenia dodatkowego.

Przyjmujac jednakowe predkosciowo-momentowe warunki na wyjsciu uktadu napgdowego, dla
obu konfiguracji napedu elektrycznego otrzymamy w kazdej chwili rownos¢:

N, = Ni, (11)
Poniewaz, przyjmujemy jednakowe warunki obcigzenia uktadow napedowych to mozemy tg
zalezno$¢ zastosowaé réwniez w odniesieniu do energii mechanicznej na wyjsciu ukladu
napedowego, tj.

Em =E ‘?l‘l

Zatem, aby zastosowanie dodatkowej przektadni wielobiegowej bylo uzasadnione musi zaistnie¢

przypadek E?Jp = Eﬁp oraz B < E?Ji,czyli ze energia wydatkowana w cyklu z baterii

elektrochemicznej dla uktadu napgdowego z dodatkowa wielobiegowa przektadnig musi by¢
mniejsza niz dla uktadu bez takiej przektadni. W przypadku za$ energii zgromadzonej w baterii
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elektrochemicznej w wyniku procesu hamowania rekuperacyjnego to energia w przypadku
zastosowania przektadni dodatkowej musi by¢ wigksza niz w przypadku jej braku w napedzie
elektrycznym.

Bedzie to miato miejsce, gdy:

1 1
> i 0 i
MmMRrizNcy  NiNmNgr2lcy

oraz TmMarzcy < NiflmMazlcy (12)
Wynika stad, ze sprawno$¢ zastosowanej przekladni wielobiegowej w odniesieniu do napedu
elektrycznego bez takiej przektadni przy jednakowych warunkach obcigzeniowych na kotach
napgdowych powinna zawiera¢ si¢ w przedziale:

???1??}:?}17??':1 <n <1

Nmi g2 ley (13)
Spelienie tego kryterium gwarantuje osiggnigcie mniejszego zuzycia energii elektrycznej
z baterii elektrochemicznej a przez to zwigkszenie zasiegu jazdy pojazdu z napgdem
elektrycznym, w ktorym zastosowano dodatkowsa, wielobiegowa przektadni¢ mechaniczna.

3. Symulacyjne badania poréwnawcze

Przeprowadzony tok rozumowania daje podstawe sadzié, ze zastosowanie w napegdzie
elektrycznym wigkszej liczby przetozen, ktora moze by¢ wybierana w zalezno$ci od warunkoéw
eksploatacyjnych pojazdu przyniesie korzySci w postaci zmniejszenia zuzycia energii
elektrycznej z baterii akumulatorow elektrochemicznych.

W celu sprawdzenia prawdziwosci tego stwierdzenia najkorzystniej jest przeprowadzi¢ badania
symulacyjne dla réznych konfiguracji napedu elektrycznego, ktéore pozwolg na poréwnanie
parametréw pracy wybranych elementéw uktadu napgdowego, szczegodlnie za$ zuzycia energii
baterii. Aby zachowaé poziom odniesienia dla pdzniejszego porownania we wszystkich
konfiguracjach przyjeto jednakowy cykl obcigzen napedu reprezentowany przez wybrany
statystyczny cykl jazdy oraz jednakowe parametry pojazdu i uktadu napedowego w tym zespotu
maszyna elektryczna - bateria akumulatorow elektrochemicznych.

Poniewaz celem badan jest okreslenie jedynie parametrow jako$ciowych, a nie ilosciowych dla
analizowanych przypadkow, w celu usprawnienia procesu obliczeniowego, wybrano najprostsze,
ale jednoczesnie wystarczajaco dokladne modele matematyczne komponentéw napedu.
W badaniach wykorzystano dane czterobiegowej skrzyni przektadniowej z samochodu klasy Fiat
Seicento, gdyz wydaje si¢, ze wlasnie taki typ pojazdu ma najwigksze szanse znalez¢ w krotkim
czasie zastosowanie, jako $rodek transportu w aglomeracjach miejskich.

Badania symulacyjne przeprowadzono z wykorzystaniem danych zamieszczonych w tabeli 1.

Tabela 1. Dane wykorzystane do badan symulacyjnych

Dane pojazdu

Masa pojazdu [kg] (bez baterii) 950
Wspodtczynnik opordéw toczenia fi [-] 0.01
Wspodtczynnik opordéw aerodynamicznych cy [-] 0.45
Pole powierzchni czotowej A [m2] 1.52
Promien dynamiczny kota rg [m] 0.297
Przetozenie przektadni gtéwnej ig [-] 3,96
Przelozenia przektadni mechanicznej

I 3.8

I 2.25
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Il 1.55
v 1.1
Maszyna elektryczna PM

Napiecie DC [V] 144
Moc ciagla [kW] 25
Maksymalna predko$é obrotowa [obr/min] 5500
Maksymalny moment [Nm] 115
Bateria akumulatoréw elektrochemicznych

Napiecie [V] 144
Pojemnos$¢ nominalna [Ah] 105

Pojazd wraz z ukladem napgdowym zostatl zamodelowany z wykorzystaniem $rodowiska
Matlab Simulink®. Do wyznaczenia modelu obliczeniowego wykorzystano modele
matematyczne poszczegolnych komponentéw napedu elektrycznego.

Opory ruchu pojazdu
Site oporow ruchu mozna wyrazi¢ za pomoca nastgpujacej zaleznos$ci:
F=F +F,+F +F

gdzie:
F- sita oporéw ruchu;
Fi- sita oporow toczenia;

(14)

Fw - sita oporéw wzniesienia;
Fo- sita oporow powietrza;

Fy- sita oporéw bezwtadnosci.
Ograniczajac si¢ do ruchu po drodze ptaskiej mozna pominaé opory wzniesienia. Stad opory
ruchu pojazdu mozna wyrazi¢ przez sume oporow toczenia, powietrza i bezwladnosci

Sita oporow toczenia zalezy od warunkéw, jakie panujg na styku opony i drogi. Sit¢ te
wyznacza si¢ na podstawie nastepujacej zaleznosci.

F, =mgf (15)
gdzie:

m- masa pojazdu;

f- wspotczynnik oporow toczenia.

Site oporow powietrza mozna wyznaczy¢ na podstawie nastepujacej zaleznosci:
F, = 0,047¢, Av?

gdzie:

Cx - wspolczynnik oporéw aerodynamicznych;

A - pole powierzchni czotowej pojazdu;

Vv - predkos$¢ pojazdu wyrazona w km/h.

Sita oporow bezwladnosci zwigzana jest z wptywem masy pojazdu w czasie przyspieszania i
hamowania. Warto$¢ jej mozna wyznaczy¢ za pomoca nastepujacej zaleznosci:

(16)

P o (de
b= dt (17)
Lne 1§07 + X I
6=1+ me—z
mry (18)
gdzie:

d — zastgpczy wspotczynnik mas wirujacych;
io — catkowite przelozenie mechaniczne w uktadzie napgdowym;
Ime — moment bezwladnos$ci maszyny elektrycznej;
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Ik — moment bezwladnosci kot pojazdu;

Nt - sprawnos¢ ukladu transmisji momentu;

I'q - promien dynamiczny kota napedowego.

W przypadku ruchu pojazdu po plaskiej drodze wyrazenie na site opordéw przyjmie postac:

1 dv
Mygionr = mgf + 0,047c, Av? + mSE dla napedzania
d
11 5 dv ]
kMMElO ——=mgf + 0,047c, Av* —mé—  dla hamowania
Nr 7y dt

(19)
Model silnika synchronicznego z magnesami trwatymi
Synchroniczna maszyna z magnesami trwalymi moze by¢ opisana poprzez nastepujacy

zestaw rdwnan zwigzanych z wirujagcym z predkoscia synchroniczng wirnikiem, na ktérym
umieszczone s3 magnesy trwate:

dig )

F— ﬁd'l'#q +Rid = ‘Hu’_

dig _

F+wd+3lq = u, (20)

gdzie:¥a = Lata + Wrai g = Lotgi ¥pa = MgpOy staly strumien magnesow trwatych
zwigzany z osig d; Mg — odpowiednie indukcyjnosci wzajemne; ®f — potencjal magnetyczny
magnesu trwatego; Lq, Lq — indukcyjnosci osi d oraz q; ig, iq — prady osi d i q; R — rezystancja
stojana, o - predko$¢ katowa wirnika.

Moment elektromagnetyczny wyrazony jest nastgpujaca zaleznoscia:

3 ) . .
M, = EF({ldid + MapOp Jig — L@:d:q) @)
gdzie:
p- liczba par biegundw,

E )
P=§(ﬂq:d+“d:q} 22)

M-
rrint (23)
Me- moment elektromagnetyczny silnika,

M- zewnetrzny moment obcigzenia.

Przedstawiony model matematyczny maszyny synchronicznej pozwala na wyznaczenie
parametréw pracy maszyny elektrycznej w odniesieniu do jej parametroéw elektrycznych oraz
zastosowanej metody sterowania. Dlatego tez moze by¢ wykorzystywany zaréwno do analiz
napedu majacych na celu ocene ilosciowa oraz jakoSciowa warunkow i parametrow pracy
maszyny elektrycznej w analizowanym napedzie. W przypadku oceny napedu pod wzgledem
jakosciowym, w tym szczeg6lnie, kiedy juz zdefiniowano konkretng maszyne elektryczna,
dopuszczalne jest, z uwagi na uproszczenie modelu obliczeniowego uktadu napedowego,
a tym samym réwniez calego procesu obliczania parametrow napedu, wykorzystanie map
sprawnosci maszyny elektrycznej takiej jak np. przedstawiona na rysunku 3. Poniewaz mapy
te zostalty wyznaczone doswiadczalnie, poprzez pomiary laboratoryjne, dlatego w bardzo
dobry sposob opisujg przemiany energetyczne dla danej maszyny. Moga one z powodzeniem
by¢ wykorzystane do wyznaczenia mocy elektrycznej wymaganej od baterii
elektrochemicznej, szczegolnie, kiedy zdeterminowane sa warunki obcigzenia uktadu
napgdowego. Taki stan ma miejsce, kiedy postugujemy si¢ porownawczymi cyklami jazdy.

Model baterii elektrochemicznej
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Schemat zastgpczego obwodu elektrycznego baterii elektrochemicznej przedstawiono na
rysunku 8.

R.

U, (iw f, k)

Rys. 8. Schemat zastepczy baterii elektrochemicznej wyrazony poprzez site elektromotoryczng E
oraz nieliniowe rezystancje elektrod R. i elektrolitu Re zalezne od pojemnosci dyspozycyjnej
baterii (reprezentowanej przez stopien natadowania k); u(i,, t, k) - napiecie na zaciskach baterii; t
— czas; k — wspétczynnik stanu natadowania baterii; i, - prad chwilowy baterii (znak + dla
wyladowania; - dla tadowania) [33,34]

Zgodnie ze schematem zastgpczym baterii elektrochemicznej przedstawionym na rysunku 8
napigcie na zaciskach baterii moze by¢ wyrazone nastepujaca zaleznoscia:

ulig. t. k) = E(ig 7. k) - ig(0)R, (0. t. 7. k) (24)
gdzie:

E(iat,K) - chwilowa warto$¢ sity elektromotorycznej;

Rw(ia,t,7,K) - chwilowa warto$¢ nieliniowej rezystancji wewnetrznej;

ia(t) —warto$¢ chwilowa pradu baterii (znak + dla wytadowania; - dla tadowania).

Zmiang stopnia naladowania baterii elektrochemicznej reprezentowang przez wspotczynnik
k mozna opisaé nastepujaca zaleznoscia:

. ~Cigm

K=k=Qm | naliai@)dt
5 (25)

gdzie:
k — poczatkowy stopief natadowania
Qu - pojemno$¢ w pelni natadowane;j baterii elektrochemicznej w warunkach nominalnych;
Na(iaT)- wspotczynnik uzytecznosci energii zmagazynowanej w baterii elektrochemiczne;j
zwigzany z wystgpowaniem zjawiska Peukert’a i wyrazony nastepujaca zaleznoscia:

L) "

& (26)

nA(ia’T):

Kiedy chwilowa warto§¢ pradu jest mniejsza od warto$ci nominalnej wspotczynnik
przyjmuje wartosci wicksze od 1. Wykladnik [ zalezny jest od typu baterii
elektrochemicznej.

Aby tak przedstawiony model matematyczny baterii elektrochemicznej byt funkcjonalny
konieczna jest znajomos¢ charakterystyk sity elektromotorycznej oraz nieliniowej rezystancji
wewngetrznej danej baterii. Charakterystyki te mozna wyznaczy¢ na podstawie charakterystyk
czasowych napigcia na zaciskach baterii przy wytadowaniu i tadowaniu ré6znymi warto$ciami
pradow, otrzymanych w wyniku prowadzenia pomiaréw laboratoryjnych [ 33, 34].

Model mechanicznej, wielobiegowej skrzyni przekladniowej
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W przypadku przekladni mechanicznej modelowaniu poddano jedynie parametry
energetyczne takiej przektadni polegajace na uzaleznieniu sprawnosci, z jaka przekladnia
pracuje, od wartos$ci przetozenia.

W przypadku mechanicznych przektadni zebatych sprawno$é, z jaka nastepuje transmisja
momentu nap¢dowego mozna wyrazi¢ za pomoca nastepujacej zaleznosci:

n; =1- klul{l - ik

2z (@7)
8

gdzie nsin?2a

oraz

p — wspotczynnik tarcia miedzyzgbnego;

o — kat przyporu

z1 — liczba zgbow zgbnika

i — przetozenie kinematyczne przektadni

4. Badanie wptywu struktury napedu elektrycznego na zuzycie
energii elektrycznej

Wykorzystujac przedstawione modele matematyczne komponentéw napedu elektrycznego
przeprowadzono porownawcze badania symulacyjne dla napgdu wyposazonego
w przektadnig statg oraz przektadni¢ wielobiegows. Poniewaz badania symulacyjne miaty na
celu wyznaczenie gtdéwnie parametrow energetycznych, dlatego na tym etapie pominigto
proces synchronizacji w czasie zmiany przetozenia przektadni wielobiegowej, przyjmujac
W uproszczeniu, ze zmiana przetozenia nastgpuje w sposdb automatyczny, pod obcigzeniem
bez wptywu na warunki pr¢dkosciowo — momentowe na kotach napedowych. Takie podejscie
wymusza przyjety cykl jazdy, w ktorym nie wyszczegélniono fazy zmiany przetozenia,
aktora to w istotny sposob wpltywa na warunki predkosciowo-momentowe uktadu
nap¢dowego pojazdu.

Badania porownawcze zostaly przeprowadzone dla statycznego, rozszerzonego cyklu jazdy
ECE, ktory zostat przedstawiony na rysunku 9.

120

)|
. [
. nr

w i \ \

nlbnltnlt oy

0 200 400 600 800 1000 1200
Czas [$]

Predkosé jazdy [km/h]

Rys. 9 Statystyczny, rozszerzony cykl jazdy ECE
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O wyborze cyklu jazdy zdecydowat fakt, ze odwzorowuje on zaréwno jazde w warunkach
miejskich odpowiedniag dla poruszania si¢ w aglomeracjach miejskich oraz w warunkach
pozamiejskich, tj. w czasie jazdy po autostradach i obwodnicach miejskich z wigkszymi
predkosciami.

Na rysunkach od 10 do 19 przedstawiono uzyskane wyniki symulacji komputerowych dla
poszczegolnych  komponentow napedu elektrycznego, w  ktorym  zastosowano
wielostopniowa przekladni¢ mechaniczng oraz dla réwnoczesnego poréwnania
elektrycznego uktadu napedowego z maszyng elektryczng przytaczong bezposrednio do kot
napgdowych za posrednictwem reduktora o stalym przetozeniu. Zatozono predkosciowe
kryterium dla zmiany przelozenia, ktére zostalo okreslone w ten sposob, by maszyna
elektryczna pracowata w zakresie predkosci obrotowych, dla ktérych wystepuje obszar
najwigkszej sprawnosci.
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Rys. 10. Przebieg predkosci k6t napedowych oraz maszyny elektrycznej w elektrycznym uktadzie
napedowym z przektadnig wielostopniowg oraz bez dodatkowej przektadni
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Rys. 11. Przebieg momentéw na kotach napedowych oraz maszyny elektrycznej w elektrycznym
uktadzie napgdowym z przektadniag wielostopniowa oraz bez dodatkowej przektadni
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Rys. 12. Przebieg mocy baterii elektrochemicznej w elektrycznym ukfadzie napedowym
z przektadnia wielostopniowg oraz bez dodatkowej przektadni
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Rys. 13. Przebieg zmian stopnia naladowania (SOC) baterii elektrochemicznej w elektrycznym
uktadzie napgdowym z przektadniag wielostopniowg oraz bez dodatkowej przektadni

Jak wida¢ z przeprowadzonych badan symulacyjnych zastosowanie dodatkowej
wielostopniowej przektadni mechanicznej pomigdzy silnikiem elektrycznym a kotami
napedowymi powoduje mniejsze wytadowanie baterii elektrochemicznej. Taki stan rzeczy
w istotny sposéb bedzie przektada¢ si¢ na zasigg jazdy pojazdu. Na rysunku 14
przedstawiono porownanie zasi¢gu jazdy analizowanych konfiguracji napgdu elektrycznego
pojazdu poruszajacego si¢ zgodnie z cyklem jazdy przedstawionym na rysunku 9. Jak widaé
zastosowanie dodatkowej przektadni wielobiegowej zwigksza zasieg jazdy.
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Rys. 14. Poréwnanie zasiegu jazdy pojazdu z napedem elektrycznym z przektadnia
wielostopniowg oraz bez dodatkowej przektadni

Zwigkszenie zasiggu jazdy, pomimo zastosowania w uktadzie napedowym dodatkowego
elementu w postaci wielostopniowej skrzyni przekladniowej, jest, zatem wynikiem
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korzystniejszego rozktadu sprawnosci chwilowych poszczegdlnych komponentow napedu
jak réwniez sprawno$ci calkowitej napedu. Na rysunkach od 15 do 17 przedstawiono
sprawnosci chwilowe w cyklu jazdy z rysunku 9 dla zespotu maszyna elektryczna - inwerter,
dla przektadni mechanicznej oraz wynikowg warto$¢ chwilowej sprawnosci catkowitej

napedu elektrycznego.
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Rys. 15. Przebieg sprawnosci zespotu maszyna elektryczna — inwerter
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Rys. 16. Przebieg sprawnosci przektadni mechanicznej
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Rys. 17. Przebieg sprawnosci catkowitej napedu elektrycznego

Porownujac przebiegi sprawnosci maszyny trakcyjnej z magnesami trwalymi uwzgledniajac
sprawnos$¢ uktadu sterowania (rysunek 15) oraz sprawnosci catkowitej napedu (rysunek 17)
widaé, ze w przypadku napgdu z przektadnig wiclostopniowa sprawno$é jest wyzsza.
W konsekwencji o okoto 8% zwigkszyt si¢ zasiggu jazdy pojazdu z przekladnia
wielostopniowa (patrz rysunek 14). Otrzymana warto§¢ wydaje si¢ by¢ niewielka i wprost
nie dowodzi korzysci stosowania przektadni wielostopniowej. Taki sam wynik mozna
uzyska¢ dla prostszego w swojej konstrukcji i sterowaniu napgdu elektrycznego z reduktorem
przy odpowiednim zwigkszeniu pojemnosci baterii elektrochemicznych.

5. Badanie wptywu warunkéw eksploatacji na zuzycie energii
w zaleznosci od konfiguracji napedu elektrycznego

Na rysunku 13 dodatkowo przedstawiono krzywg obrazujgca przebieg réznicy w stopniu
wyladowania baterii elektrochemicznej pracujacej w poréwnywanych
elektrycznych uktadach napgdowych zgodnie z cyklem przedstawionym na rysunku 9. Latwo
zauwazyC, ze w pierwszej cze¢sci widoczny jest wyrazny wzrost tej roéznicy obrazujacy
korzysci wynikajace z zastosowania przektadni wielostopniowej w napedzie elektrycznym.
Jednak w koncowej czgséci cyklu ta roznica utrzymuje si¢ na pewnym statym poziomie. Az
wreszcie na samym koncu cyklu ulega zmniejszeniu. Takie zachowanie jest bezposrednio
zwigzane z warunkami eksploatacyjnymi, ktére sa odwzorowane przez cykl jazdy.
Odpowiada to doktadnie czeSciom cyklu reprezentujacym jazde¢ miejska i jazdg poza
miastem. Mozna by, zatem wnioskowac, ze wigksze korzys$ci przynosi zastosowanie
przekladni mechanicznej o zmiennym przelozeniu w warunkach miejskich niz
w pozamiejskich. W celu sprawdzenia poczynionego spostrzezenia cykl z rysunku
9 rozdzielono wilasnie na jazd¢ miejskg oraz pozamiejskg i przeprowadzono badania
symulacyjne majace na celu wyznaczenie zasiegu jazdy w zaleznosci od warunkow
eksploatacyjnych. Cykle odpowiadajace warunkom miejskim i poza miejskim przedstawiono
na rysunkach 18 i 19.
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Rys. 18. Miejskie warunki eksploatacji pojazdu z napedem elektrycznym
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Rys. 19. Pozamiejskie warunki eksploatacji pojazdu z napedem elektrycznym

Wida¢, wiec, ze cykl przedstawiony na rysunku 9 odwzorowuje dwa diametralnie rozne
warunki eksploatacji pojazdu elektrycznego. W zakresie od 0 do 800 sekund (patrz rysunek
18) cykl przedstawia warunki typowe dla pojazdow poruszajacych si¢ w aglomeracjach
miejskich, za§ w zakresie od 800 do 1200 sekund (patrz rysunek 19) mamy do czynienia
z warunkami zblizonymi do poruszania si¢ pojazdu poza miastem. Bioragc pod uwage
catkowita energi¢ cyklu nalezy stwierdzi¢, ze tylko 11,4% tej energii przypada na
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eksploatacje w warunkach miejskich, za$ az 88,6% odpowiada warunkom eksploatacji
pojazdu poza miastem. Taka dominacja warunkéw pozamiejskich sprawia, ze cykl ten
W sposob niewystarczajacy reprezentuje warunki miejskie i z punktu widzenia zuzycia
energii tak naprawde odpowiada praktycznie warunkom pozamiejskim, ktore charakteryzuja
si¢ jazda praktycznie ze stalg predkoscia i bardzo niewielkim udzialem hamowania
rekuperacyjnego. Mozna, zatem powiedzie¢, ze zardéwno naped z przektadnig wielostopniowa
jak réwniez ten wyposazony w reduktor pracowaty praktycznie w takich samych warunkach
tj. przy statym przetozeniu (patrz rysunek 17). Jest to przyczyna tak matej réznicy w zasiegu
jazdy pojazdu, gdyz tylko w czasie przyspieszania i hamowania naped z wiclobiegows
przektadnia charakteryzowal si¢ wyzsza sprawnoscig. Dlatego, aby zbada¢ wplyw
przetozenia na zuzycie energii w zaleznosci od warunkéw eksploatacji przeprowadzono
badania symulacyjne dla rozdzielonego cyklu NEDC na cze¢$¢ miejska (0 do 800 sekund)
i cze$¢ pozamiejska (800 do 1200 sekund).
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Rys. 20. Zasieg jazdy dla pozamiejskiej czesci cyklu NEDC
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Rys. 21. Zasieg jazdy dla miejskiej czesci cyklu NEDC
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Wyniki uzyskane dla pozamiejskiej czesci cyklu NEDC (patrz rysunek 20) sa praktycznie
identyczne dla obu konfiguracji napedu elektrycznego. Latwo, wigc na ich podstawie wysnué
whniosek, ze dla takich warunkéw eksploatacji zastosowanie przektadni wielostopniowej jest
nieuzasadnione.

W celu zachowania poziomu odniesienia, badania symulacyjne napedu elektrycznego dla
czesci miejskiej cyklu NEDC zostaty wykonane dla identycznych danych jak w przypadku
cze$ci pozamiejskiej. Widaé wyraznie, ze w tym przypadku zastosowanie przektadni
wielostopniowej zaowocowato zwigkszeniem zasi¢gu jazdy pojazdu az o 57% w stosunku do
napgdu z reduktorem (patrz rysunek 21). Zatem dzigki zastosowaniu wlasciwych przelozen
mechanicznych mozliwe jest prawie dwukrotne zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej
poprzez ograniczenie momentu obrotowego, a przez to roOwniez pradu maszyny trakcyjne;j.

Ponadto wykazano, jak wazng kwestig jest taki dobor przelozen, aby w danych warunkach
eksploatacyjnych uzyska¢ mozliwie najmniejsze zuzycie energii elektrycznej. Znajduje to
potwierdzenie w uzyskanych wynikach. Przetozenie reduktora, ktore jest dobre dla jazdy
w warunkach pozamiejskich jest niesatysfakcjonujace dla jazdy w warunkach miejskich. Aby
poprawi¢ zuzycie energii elektrycznej takiego napedu w warunkach miejskich konieczny jest
wybor innej wartosci przelozenia, ktory powoduje zmniejszenie roznicy pomigdzy napedem
z przektadnig wielostopniowa i napgdem z reduktorem do 19,5%. Jednakze w takim
przypadku uktad napedowy z reduktorem dopasowanym do warunkow miejskich nie moze
by¢ eksploatowany w warunkach pozamiejskich. Wynika stad, ze aby pojazd z napedem
elektrycznym mogt by¢ eksploatowany w réznych warunkach musi mie¢, co najmniej
2 przetozenia. Warunek ten catkowicie spetnia napgd z przektadnia wielostopniowa.

Roéznicg procentowa pomiedzy uzyskanymi zasieggami jazdy dla pojazdu z napgdem
elektrycznym z przektadnig wielostopniowa i reduktorem eksploatowanych w réznych
warunkach pokazano na rysunku 22.

% wwiekszenie zasiegu jazdy przez zastosowanie przekladni wielostopniowej

pozamiejskie .

mieszane
(NEDC)

miejskie

Rys. 22. Wplyw zastosowania przektadni wielostopniowej na zasieg jazdy pojazdu elektrycznego
w zaleznosci od warunkéw eksploatacji
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Wida¢ wiegc, ze dzigki zastosowaniu przekladni wielostopniowej maszyna elektryczna
pracuje w zakresie wyzszych sprawno$ci, co znaczaco wplywa na zuzycie energii, a to z kolei
bezposrednio przeklada si¢ na zwigkszenie zasiegu jazdy pojazdu z napedem elektrycznym.
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6. Podsumowanie

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze stosujac w napedzie elektrycznym dodatkowy
element, jakim jest przekladnia wielobiegowa, mozna zmniejszy¢é zuzycie energii
elektrycznej. Jednocze$nie widaé, ze dobor odpowiedniej wartosci przetozenia
mechanicznego jest kluczowy z uwagi na zwigkszenie zasiegu jazdy, przy czym niemozliwe
jest osiggnigcie zadowalajacego wyniku stosujac tylko jedng warto$¢ przetozenia. Konieczne
jest zastosowanie przektadni mechanicznej, ktéra umozliwia wybor wartos$ci przetozenia z co
najmniej trzech przetozen. Jednakze o zasadnos$ci stosowania przektadni wielobiegowej
w napedzie elektrycznego pojazdu decyduja warunki eksploatacji. Z przeprowadzonych
badan symulacyjnych wyraznie wida¢, ze w przypadku jazdy poza miastem wplyw
dodatkowej przektadni mechanicznej jest praktycznie znikomy. W przypadku cyklu
mieszanego mozna uznaé, ze jest juz korzystny. Zas w przypadku warunkow miejskich
mozna zaobserwowac juz znaczace zwickszenie zasiegu jazdy pojazdu elektrycznego przez
dodanie przektadni mechanicznej o zmiennym przetozeniu. Uzyskane wyniki pokazuja, ze
przy tych samych parametrach energetycznych baterii elektrochemicznej mozliwy jest
znaczacy wzrost zasiegu jazdy. W przypadku pojazdu eksploatowanego wylacznie
w warunkach miejskich, kiedy zwiekszenie zasiggu jazdy nie jest celem nadrzgdnym,
zastosowanie  przekladni wielobiegowe] pozwala na ograniczenie parametrow
energetycznych baterii elektrochemicznej w tym szczegélnie jej pojemnosci nominalne;j.
Zuwagi na wyjatkowo nieliniowy charakter parametrOw energetycznych baterii
elektrochemicznej, z duzym prawdopodobienstwem mozemy oczekiwaé, w przypadku
napedu z przektadnig wielobiegows, mozliwos$ci ograniczenia pojemno$ci nominalnej baterii
elektrochemicznej nawet o 40%. Wptynie to nie tylko na zmniejszenie objetosci i masy
baterii, ale przede wszystkim jej ceny. Docelowo to wiasnie w przypadku tej grupy pojazdow,
tj. pojazdow miejskich nalezy stosowac¢ przektadnie mechaniczne o zmiennym przetozeniu.

Na podstawie przeprowadzonych analiz komputerowych mozna stwierdzi¢, ze stosowanie
przektadni w napgdzie elektrycznym ma sens, wtedy, kiedy sprawno$¢ przetwarzania energii
elektrycznej w przypadku napgdu z przektadnig jest wicksza niz w przypadku napedu bez
przektadni. Jest to szczegélnie widoczna dla pojazdu eksploatowanego w warunkach
miejskich. Po pierwsze dzigki przektadni wielostopniowej mozliwe jest zapewnienie pracy
maszyny trakcyjnej w obszarze o najwigkszej sprawnosci, co powoduje wzrost calkowitej
sprawnosci napedu elektrycznego. Po drugie, dzigki wigkszej liczbie przetozen przektadni
wielostopniowej tatwiej mozna dopasowaé wilasciwe przetozenie do danych warunkow
eksploatacji, a przez to wptywac na zmniejszenie zuzycia energii.

Wszystko to daje podstawe sadzié, ze mimo $wietnych wiasnosci trakcyjnych wspotczesnych
maszyn elektrycznych stosowanych w napgdzie elektrycznym, doposazenie go w przekladnie
mechaniczng pozwalajaca na wybor réoznych wartosci przelozen warunki pracy maszyny
elektrycznej zostang znacznie poprawione.

Ze wzgledu na szeroki zakres dostepnych wartosci przetozenia mechanicznego, najbardziej
predysponowana do takiego zastosowania wydaje si¢ by¢ przektadnia o ciaggtej zmianie
przetozenia (Continuously Variable Transmissions — CVT). Wérod wielu rozwigzan
konstrukcyjnych najlepszym szczegdlnie ciekawie prezentuje si¢ przektadnia pasowa (V-
belts) z paskiem kewlarowym lub z wtékna weglowego. Jednakze stosunkowo wysoki koszt
oraz mniejsza niz w przypadku przektadni zgbatych sprawno$¢, spowodowana tarciem przez
pasek na powierzchniach stozkowych kot tej przektadni sg istotnymi wadami jej aplikacji
w praktyce. Dodatkowo nalezy rozwigza¢ system odpowiedzialny za ustawianie Zadanej
wartosci przelozenia mechanicznego, specjalnie dedykowany do napedu elektrycznego,
poniewaz obecnie wigkszo$¢ rozwigzan wykorzystuje do tego celu najczesciej uktad
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hydrauliczny. Innym bardzo ciekawym rozwigzaniem przektadni o ciaglej zamianie
przetozenia jest Electric Variable Transmission (EVT) [37]. Rozwigzanie to sklada si¢
z maszyny elektrycznej zintegrowanej z ukladem elektromagnetycznym przypominajacym
przektadni¢ planetarng o dwoch stopniach swobody. Moment obrotowy przekazywany jest
przez pole magnetyczne. Niestety na chwile obecng jest to rozwigzanie koncepcyjne i wydaje
si¢ by¢ bardziej przystosowane do napedu hybrydowego z silnikiem spalinowym.

Druga grupa sa przektadnie zgbate. Sposrod wielu rozwigzan szczeg6lnie tatwe do adaptacji
w napedzie elektrycznym wydajg si¢ by¢ systemy typu Dual-Clutch [38] czy przektadnie
planetarne [39]. Ich sterowanie w przypadku napgdu elektrycznego bedzie praktycznie takie
samo jak w przypadku napedu spalinowego, do ktorego sa dedykowane. Kwestig otwarta
pozostaje liczba oraz wartosci przetozen takiej przektadni, ktore musza by¢ ustalone
indywidualnie, gdyz zalezg od parametrow pojazdu oraz od warunkow jego eksploatacji.

Z uwagi na powszechno$¢ stosowania warte uwagi sa réwniez przektadnie manualne
z synchronizatorem [40,41,42]. Jednakze ich zastosowanie w napegdzie elektrycznym
wymaga zautomatyzowania ich pracy. Dlatego konieczne jest doposazenie przektadni
wielostopniowej w odpowiedni system sterowania z odpowiednim aktuatorem pozwalajace
na realizacj¢ zadanej strategii sterowania. Zarowno uktad sterowania jak rowniez strategia
sterowania muszg uwzglednia¢ zjawiska zachodzace podczas zmiany przetozenia. Dotyczy
to szczegodlnie procesu synchronizacji, ktory to realizowany jest przez synchronizator.
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