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NOWATORSKI NAPED ELEKTRYCZNY AUTOBUSU MIEJSKIGO

INNOVATIVE ELECTRIC DRIVE OF THE CITY BUS

Streszczenie: W artykule zaprezentowano najwazniejsze zalety silnikow elektrycznych stosowanych w auto-
busach z napedem elektrycznym. Opisano podstawowe wady i zalety silnikow synchronicznych z magnesami
trwalymi. W dalszej czgsci artykutu opisano nowatorskie rozwiazania, jakie zastosowano w konstrukeji silnika
typu SMwsK280M20 oraz jego podstawowe dane konstrukcyjne. Przedstawiono parametry elektromecha-
niczne silnika oraz metode¢ doboru i ksztaltowania optymalnej charakterystyki napedu. Zoptymalizowane
uktady napgdowe autobuséw i innych pojazdow moga przyczyni¢ si¢ do znacznego upowszechnienia autobu-
sow z napedem elektrycznym, co przyczyni si¢ do zmniejszenia emisji spalin w miastach oraz poprawe kom-
fortu zycia jego mieszkancow. Odpowiednia konstrukcja pojazdu elektrycznego i jego inteligentne sterowanie
pozwoli wykorzysta¢ energi¢ hamowania do tadowania akumulatoroéw trakcyjnych.

Abstract: The article presents the most important advantages of electric motors used in electric buses. The main
advantages and disadvantages of synchronous motors with permanent magnets are described. The following part
of the article describes innovative solutions used in the construction of SMwsK280M20 motor and its basic con-
struction data. Electromechanical parameters of the motor as well as the method of selecting and shaping the op-
timal drive characteristics are presented. Optimized drive systems of bus may help to propagate the use of electric
buses. This will contribute to reduction of exhaust gas emission in cities and improved life comfort of the popu-
lation. Appropriate design of electric vehicle and intelligent control will make it possible to use braking energy

for charging traction batteries.
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Keywords: electric bus, electric drives, permanent magnet motors.

1. Wstep

Autobusy z napedem elektrycznym sg pojaz-
dami idealnymi do wykorzystania w warunkach
miejskich i podmiejskich. Ich glownymi zale-
tami jest wysoka sprawno$¢ przetwarzania
energii w elektrycznych uktadach napedowych
tym samym zmniejszone zuzycie energii w sto-
sunku do pojazdu z napgdem spalinowym. Do-
datkowymi zaletami pojazdéw z napgdem elek-
trycznym jest niska emisja hatasu, brak emisji
szkodliwych toksyn, ktore sa zawarte w spa-
linach pojazdow z napedem spalinowym oraz
nizsze koszty eksploatacji [2]. Aby autobus
z napedem elektrycznym spetiat wszystkie
wymagania powinien by¢ wyposazony w od-
powiednio dobrany silnik elektryczny oraz inne
elementy uktadu napgdowego, takie jak: wy-
dajny akumulator trakcyjny, falownik energo-
elektroniczny czy odpowiedni most mecha-
niczny z mechanizmem rdéznicowym. Do bu-
dowy autobuséw z napedem elektrycznym sto-
suje si¢ zarowno silniki asynchroniczne, jak
i silniki synchroniczne z magnesami trwalymi
pradu przemiennego [1]. Dobdr silnika i falow-
nika bedzie decydowal o osiggach autobusu.

Silniki z magnesami trwatymi maja najwigksza
sprawno$¢ sposrod silnikow stosowanych w na-
pedach trakcyjnych.

Do najwigkszych zalet silnikow PMSM naleza
[3,4]:

- wysoka sprawno$¢ energetyczna w calym za-
kresie predkos$ci obrotowej;

- szeroki zakres efektywnej predkosci obroto-
wej;

- duza przecigzalno$¢ momentem;

- mniejsze wymiary gabarytowe w porownaniu
do silnikoéw indukcyjnych;

- efektywna regulacja predkosci obrotowej;

Do wad omawianych silnikow mozemy zali-
czy¢ [1,2]:

- koniecznos$¢ zastosowania falownika;

- wyzsza cen¢ w pordéwnaniu do silnikow in-
dukcyjnych;

- koniecznos$¢ zastosowania enkodera lub in-
nych czujnikéw predkosci obrotowe;.

W ponizszym artykule skupimy si¢ na silniku
synchronicznym z magnesami trwatymi o sinu-
soidalnym ksztalcie sily elektromotorycznej
(PMSM), ktoéry zostal zaprojektowany specjal-
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nie do napgdu autobusu miejskiego. Mozna go
wykorzysta¢ rowniez w innych napedach, gdzie
wymagany jest wysoki moment i praca w sze-
rokim zakresie predkosci obrotowych. Silnik
typu SMwsK280M20 jest przystosowany do
pracy z osia napedowa o jednym przetozeniu
i wyposazong w mechanizm réznicowy. Wa-
runkiem koniecznym projektu silnika jest wy-
magany odpowiedni moment maksymalny oraz
maksymalna predkos¢ obrotowa silnika.

2. Rozwigzania zastosowane w konstru-
kcji i zasilaniu silnika SMwsK280M20

Ze wzgledu na wymogi nowoczesnych nape-
dow rezygnuje si¢ z klasycznej skrzyni biegow,
pozostaje wylacznie silnik i przektadnia gtowna
z mechanizmem ro6znicowym. Taki zabieg
upraszcza uktad napgdowy, ale wymaga od sil-
nika bardzo wysokich momentéw rozrucho-
wych i pracy przy wysokich predkosciach ob-
rotowych. Przy projektowaniu silnika elek-
trycznego bardzo tatwo jest uzyska¢ wysokie
momenty rozruchowe [1, 4], jak rowniez wy-
soka predkos$¢ obrotowa, jednak spetnienie obu
warunkow rownoczesnie jest juz trudne i wy-
maga kompromisu obu tych parametrow. Do-
datkowo od napgdow trakcyjnych wymaga sie,
aby ich masa i gabaryty byly jak najmniejsze,
co wymusza minimalizacj¢ strat mocy oraz za-
stosowanie wydajnego uktadu chtodzenia w sil-
niku i falownikach. W silniku SMwsK280M20
w celu minimalizacji strat mocy zastosowano
specjalne niskostratne blachy elektrotechniczne,
zaprojektowano uktad chtodzenia, ktéry efekty-
wnie odprowadza cieplo z pakietu stojana, pa-
kietu wirnika oraz uzwojen znajdujacych sig¢
w ztobkach oraz czo6t uzwojen. W silniku za-
projektowano specjalne uzwojenia, ktoére moga
pracowac jako trojfazowe i jako szeSciofazowe
a rownoczesnie minimalizowaé indukcyjnosé
wzajemna obu uzwojen. Silnik jest wyposazony
w dwa uzwojenia polaczone w gwiazde i wy-
prowadzane sze$¢ kocowek uzwojen. Uzwoje-
nia silnika mozna potaczy¢ rownolegle, co po-
zwala wykorzysta¢ jego pelng moc i predkosé
maksymalng przy zasilaniu z jednego falownika
trojfazowego o odpowiedniej wydajnosci pra-
dowej. W przypadku wykorzystania obu uzwo-
jen rownocze$nie mozemy zasili¢  silnik
z dwoch niezaleznych falownikow trojfazo-
wych lub jednego falownika szesciofazowego.
W przypadkach awaryjnych mozemy zasilac ty-
lko jedno uzwojenie silnika jednym falow-
nikiem, jednak w tym przypadku musimy liczy¢

si¢ z ograniczeniem do 50% momentu maksy-
malnego, a takze ograniczeniem predkosci ma-
ksymalnej, gdyz naped wykorzystuje mozli-
wos¢ pracy w dwoch strefach regulacji. Praca
w drugiej strefie wymaga odpowiedniej wydaj-
nosci pradowej falownika. Jeden falownik do-
brany do pracy w parze nie zapewnia odpo-
wiedniego ostabienia strumienia magnetycz-
nego w szczelinie powietrznej od magneséw
trwatych. W przypadku pracy na jednym fa-
lowniku mozemy uzyska¢ okoto 66% predkosci
maksymalnej silnika. Docelowo silnik bedzie
pracowat zasilany z dwoch falownikow trojfa-
zowych Sevcon Gen4 Size 10 o parametrach
pokazanych w tabeli 1. Mozliwa jest rowniez
praca z innymi falownikami tréjfazowymi lub
szesciofazowymi o poréwnywalnych paramet-
rach.

Rys. 1. Widok silnika SMwsK280M20 umiesz-
czonego w ramie montazowej
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Tabela.l.

Sevcon Typ: Gen 4 Size 10

Chtodzenie ptynem

Moc ciagta: Moc chwilowa:

150 kW 300 kW

Prad maksymalny:
450 A (RMS)

Prad ciagty:
200 A (RMS)

Napigcie zasilania:

od 50 do 800 V| M3

10.9 kg

Warunki pracy:

od -40 do +85°C Ip 67

3. Dane i parametry silnika napedowego
SMwsK280M20

Silnik SMwsK280M20 zostal zaprojektowany,
jako silnik synchroniczny z magnesami trwa-
tymi umieszczonymi wewnatrz wirnika. Silnik
jest maszyna 20-biegunowa. Taka ilo$¢ biegu-
now oraz asymetryczna reluktancyjnie kon-
strukcja wirnika pozwolita uzyska¢ wysoki
moment elektromagnetyczny od magnesow
trwatych, a réwnocze$nie roznice w reaktan-
cjach w osi d i ¢ powoduja, ze wirnik charakte-
ryzuje si¢ momentem reluktancyjnym. Wzor na
moment elektromagnetyczny w maszynie z asy-
metrycznym reluktancyjnie wirnikiem przyj-
muje postaé:

3.
Te:Tp[lql//nzag+(Ld_Lq)Id1q] (1)

gdzie:

Wmag — Strumien wzbudzenia od magnesow
trwatych skojarzony z uzwojeniem stojana;

L, L, — indukcyjnosci odpowiednio w osi d 1 g;
p — liczba par biegunow;

1, 1, — skladowe pradow uzwojenia stojana
wosidigq.

Przy wykorzystaniu odpowiednio skonfiguro-
wanego falownika mozemy wykorzysta¢ mo-
ment pochodzacy od magneséw trwalych oraz
moment reluktancyjny. Przyktadowe charakte-
rystyki pokazano na rysunku 2. Wypadkowa
wartos¢ momentu elektromagnetycznego sil-
nika asymetrycznego reluktancyjnie zalezy od
roéznicy reaktancji w odiach d i ¢ silnika. R6z-
nice t¢ mozna maksymalizowa¢ poprzez odpo-
wiednig konstrukcje mechaniczng wirnika, co
pozwala zaprojektowac silnik o wyzszym mo-
mencie na wale bez zwigkszania jego gabary-
tow 1 masy.
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Rys. 2. Charakterystyka momentu synchronicz-
nego silnika w funkcji kqta mocy

67 429

610

Rys. 3. Wymiary  gabarytowe  silnika

SMwsK280M20



134 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2019 (122)

W tabeli 2 przedstawiono podstawowe parame-
try elektromechaniczne silnika autobusowego
zasilanego z dwoch nienaleznych falownikow

trojfazowych.

Tabela.2.

Silnik synchroniczny z
magnesami trwatymi

Typ: SMwsK280M20

Chtodzenie pltynem

Napigcie zasilnia falownika: 660 Vpc

Moc znamionowa:
140 kW

Moc chwilowa:
280 kW

Praca:
S2-120 min

Prad maksymalny:
2x420 A

Napigcie:
2x220 VAC

Predko$¢ maks:
3000 obr/min

Prad znamionowy:
2x195 A

Moment maksymalny:
2400 Nm

Czestotliwos¢ znam.:

1833 Hz Klasa izolacji: H

Predkos¢ Obr znam:

11000br/min | 258 275 kg

Sprawnosé: 96.0 % IP: 55

4. Charakterystyki trakcyjne napedu
autobusowego SMwsK280M20

Silniki synchroniczne z magnesami trwalymi
umieszczonymi wewnatrz wirnika sg w wick-
szo$ci sterowane jako silniki synchroniczne
tzw. PMSM IPM. Ten typ silnika pozwala na
efektywna prace w drugiej strefie sterowania ze
stala moca. W pierwszej strefie regulacji pred-
kosci obrotowej od zera az do tzw. predkosci
bazowej, limitowanej napigciem statym zasila-
nia falownika. Silniki PMSM sg sterowane
przez falownik algorytmem, ktéory wymusza,
aby pracowaty przy optimum ilorazu momentu
elektromagnetycznego do pradu zasilania [2,3].
W drugiej strefie regulacji predkosci, powyzej
predkosci bazowej, silnik pracuje w strefie sta-
tej mocy. Zwigkszanie predkosci obrotowej sil-
nika jest realizowane przez ostabianie strumie-
nia magnetycznego w szczelinie powietrznej
silnika, co wigze si¢ rowniez z obnizeniem
mementu  elektromagnetycznego wytwarza-
nego przez silnik [5, 6]. W silnikach z magne-
sami trwatymi chwilowy moment obcigzenia
moze by¢ kilkakrotnie wickszy od momentu
znamionowego. W napedach moment maksy-
malny determinuje maksymalna wydajnos¢
pradowa falownika lub falownikéw. Dla rze-
czywistych uktadow zwykle przecigzalnosc
pradowa falownika wynosi od 2 do 3 razy.

Przecigzalno$¢ silnika decyduje o krotnosci
momentu rozruchowego, jak rowniez o dyna-
mice dziatania napegdu i calego autobusu. Na-
pedy wyposazone w silniki z magnesami maja
jednakowe charakterystyki przy pracy silniko-
wej jak 1 generatorowej. Ksztatt i moment przy
pracy generatorowej (hamowanie odzyskowe)
jest oddzielnie konfigurowalny w falowniku.
Aby zapewni¢ porownywang dynamike autobu-
su z napgdem elektrycznym, do autobusu z na-
pedem spalinowym, silnik elektryczny powi-
nien mie¢ zblizony ksztatt charakterystyki me-
chanicznej do wypadkowej charakterystyki
uzycia wszystkich biegow w autobusie z si-
Inikiem spalinowym. Idealna charakterystyka
silnika elektrycznego dla autobusu powinna
mie¢ bardzo wysoki moment maksymalny,
ktory silnik musi utrzyma¢ do 30% wartosci
maksymalnej predkosci obrotowej. Aby uzy-
ska¢ wymagany ksztalt charakterystyki nalezy
sztucznie (programowo) ograniczyC parametry
silnika w falowniku (Rys.4.).
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Rys. 4. Charakterystyki trakcyjne silnika auto-
busowego z programowym ograniczeniem mocy

Ze wzgledu na zasilanie silnika elektrycznego
poprzez falownik z akumulatora trakcyjnego
0 ograniczonej pojemnosci i wydajnosci pra-
dowej, mamy ograniczenie warto$ci pobiera-
nego pradu oraz ograniczenie warto$ci napigcia
zasilania. Ograniczenie napiecia przektada sig
na ograniczenie predkosci maksymalnej silnika.
Natomiast ograniczenie pradu akumulatora
przektada si¢ na ograniczenie momentu, a zara-
zem i mocy silnika (Rys.5.).
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Rys. 5. Charakterystyki mocy na wale silnika
autobusowego z programowym ksztattowaniem
charakterystyki

Aby w dalszym ciggu moéc utrzymaé wysoki
moment silnika, a jednocze$nie wymagana dy-
namike pojazdu okre$long przepisami SORT 1
(Rys. 6), SORT 2 i SORT 3 nalezy przewymia-
rowa¢ silnik mocowo, a falowniki pradowo.
Taki zabieg pozwoli elektronicznie ksztattowac
wymagang charakterystyke trakcyjna napedu
(Rys.3.) oraz spetnia¢ wszystkie wymagane
przyspieszenia i predkosci.

Acceleration ap,iy = f (v)

Average speed v, = 12.1 km/h
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Rys. 6. Cykle bazowe SORT 1 — Trudne warunki
miejskie.(zrodto: UITP Project ‘SORT’ Stan-
dardised On-Road Tests cycles)

Przewymiarowanie mocowe silnika napedo-
wego autobusu niekorzystnie wptywa na jego
mas¢ 1 objetos¢. Objetos¢ 1 masa silnika jest
kolejnym elementem ograniczen, jakie narzuca
budowa nowoczesnego autobusu miejskiego.
Autobus miejski powinien mie¢ ptaska podtoge
w celu maksymalnego wykorzystania miejsca
dla pasazeréw. Takie zatozenia wymuszaja za-
stosowanie mostu portalowego oraz rozmiesz-
czenia akumulatoréw w podtodze lub na dachu
autobusu.

Rys. 7. Charakterystyki mocy napedu z silni-
kiem SMwsK280M20 bez ograniczenia mocy
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Rys. 8. Charakterystyki momentu na wale sil-
nika bez ograniczenia mocy

Rzeczywiste charakterystyki napedu sktadaja-
cego si¢ z silnika SMwsK280M20 oraz dwdch
falownikow Sevcon Gen 4 Size 10 pokazano na
rysunku 7 oraz rysunku 8. Stosujac akumula-
tory o wyzszej obcigzalnosci pradowej mozemy
rownoczesnie bardziej efektywnie wykorzystac¢
naped i dwukrotnie podnie$¢ jego moc, co
$wiadczy o duzej uniwersalno$ci napedu i mo-
zliwosci zastosowania go w roznej wielkosci
autobusow.

5. Podsumowanie

Przewymiarowanie mocowe silnika ze wzgledu
na wymagany moment na wale, predkos¢ mak-
symalng oraz przewymiarowanie pradowe fa-
lownika z réwnoczesnym ograniczeniem pred-
ko$ci bazowej sg jednymi z najczesciej stoso-



136 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2019 (122)

wanych metod ksztaltowania charakterystyki
trakcyjnej silnikow synchronicznych z magne-
sami trwatymi. ,,Ubocznym” skutkiem zasto-
sowania tej metody ksztattowania charaktery-
styki trakcyjnej jest wysoka sprawno$¢ napedu.
Czesto stosowang metoda ksztaltowania cha-
rakterystyki trakcyjnej silnikbw z magnesami
trwatymi jest zwielokrotnienie liczby faz silnika
do szesciu lub dziewigciu. Dzigki zwielokrot-
nieniu mamy mozliwo$¢ zastosowania wigkszej
liczby falownikow, co skutkuje znaczacym
podniesieniem ich sumarycznej wydajnosci
pradowej. Metoda ta stosowana jest w silnikach
duzej mocy, gdzie bardzo trudno wykona¢ po-
jedyncze falowniki o odpowiedniej wydajnosci
pradowej. Kazdy z falownikow w takim ukta-
dzie pracuje na oddzielnym uzwojeniu odizo-
lowanym galwanicznie od innych falownikow
zasilajacych jeden silnik. Metoda ta wymaga
specjalnej konstrukcji silnika oraz falownikow
3- fazowych ze specjalnym oprogramowaniem.
Cecha charakterystyczna napedu elektrycznego
polaczonego z mostem mechanicznym ze zinte-
growanym mechanizmem réznicowym jest to,
ze autobusem z tym napgdem moze poruszac
si¢ jak autobusem z automatyczng skrzynia bie-
gOw, a poniewaz nie ma mozliwosci odlagczania
mechanizmu przenoszacego moment od silnika
elektrycznego mozna wykorzystywac silnik
w catym zakresie pracy silnikowej i pradnico-
wej. Taki stan pracy bardzo tatwo wykorzystac¢
przy hamowaniu regeneracyjnym, ktére nie
tylko pozwala kierowcy odzyskac czes¢ energii,
ale rowniez pozwala zmniejszy¢ zapylenie wy-
nikajgce ze zuzywajacych si¢ klockow i tarcz
uktadu hamulcowego.
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