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PROJEKT POJAZDU ELEKTRYCZNEGO Z AUTOMATYCZNA
SKRZYNIA BIEGOW ZBUDOWANEGO Z WYKORZYSTANIEM
SPALINOWEJ WERSJI POJAZDU SEGMENTU A (FIAT 500)

DESIGN PROJECT OF AN ELECTRIC CAR WITH AUTOMATIC
TRANSMISSION BUILT ON THE BASE OF COMBUSTION ENGINE CAR FROM
THE SEGMENT A (FIAT 500)

Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke transformacji pojazdu segmentu A, napgdzanego silni-
kiem spalinowym z automatyczng skrzynia biegdw, na wersj¢ napedzang wyltacznie silnikiem elektrycznym.
Zaprezentowano ide¢ rozmieszczenia komponentéw napedu elektrycznego, doboru parametrow silnika oraz
baterii gléwnej i integracji systemow elektroniczno-elektrycznych pojazdu, zapewniajaca uzyskanie jego pa-
rametrow uzytkowych i trakcyjnych odpowiadajacych wersji spalinowej, z zachowaniem mozliwos$ci normal-
nego uzytkowania pojazdu na drogach publicznych.

Abstract: The paper presents an issue of transformation of the segment A car powered by combustion engine
with automatic transmission into version powered by electric motor only.

The authors have presented a concept of layout of electric powertrain components, selection of parameters of
the electric motor and the main battery, as well as integration of electric-electronic systems of the car to assure
operational and traction parameters of the car corresponding to the version with combustion engine, and ena-
bling operation of the transformed car on public roads.

Stowa kluczowe: pojazdy elektryczne, naped elektryczny, integracja sieci CAN
Keywords: electric vehicle, electric drive, CAN network integration

1. Wstep

W ostatnich latach na transport samochodowy
zostaly natozone liczne obostrzenia zwigzane
z redukcja emisji szkodliwych substancji do at-
mosfery. Stad standardem ws$rdod nowo homo-
logowanych pojazdow jest norma emisji spalin
EURO 6, ktéra wymusza na producentach sa-
mochodéw stosowanie skomplikowanych urza-
dzen redukujacych emisj¢ szkodliwych gazow.
Dodatkowo niektére z europejskich miast
wprowadzity ptatny wjazd do centréw miast
badz catkowity zakaz wjazdu dla samochodow
nie spelniajacych okreslonych norm emisji spa-
lin.

Takie zaostrzenia wymagan nie dotycza jednak
pojazdow elektrycznych, ktére same w sobie
nie wydzielaja zadnych szkodliwych zanie-
czyszczen do atmosfery. Dzigki temu otrzymaty
mozliwos$¢ bezptatnego wjazdu do stref o obni-
zonej emisji spalin oraz dodatkowe przywileje
jak np. mozliwos¢ poruszania si¢ po bus pa-
sach, bezptatne miejsca parkingowe itp. Coraz
wieksza popularno$¢ pojazdow elektrycznych
wynika rowniez z proekologicznego podejscia
wielu krajow Europy, dzigki czemu mozna

za darmo natadowa¢ baterie oraz otrzymac ulgi
podatkowe przy zakupie pojazdu -elektrycz-
nego. Czotowi producenci samochodoéw juz od
kilku lat oferuja pojazdy zbudowane od pod-
staw z myslg o zastosowaniu napedu elektrycz-
nego. Samochody te w zdecydowanej wigkszo-
$ci sa pojazdami dopracowanymi pod wzgle-
dem zabudowy i ekonomicznego wykorzystania
napedu elektrycznego. Cechuja si¢ one jednak
wysoka ceng zakupu, ktora nie zachgca do
kupna potencjalnych klientow. Pewnym roz-
wigzaniem posrednim, kompromisowym w za-
kresie ceny i parametrow trakcyjnych zacho-
wujacym  jednak wszelkie cechy i przywileje
pojazdu elektrycznego sa pojazdy budowane na
bazie seryjnego pojazdu z napgdem spalino-
wym. Taka transformacja pojazdu spalinowego
na naped elektryczny, dla osiagniecia zamie-
rzonego celu wymaga:
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o wlasciwego doboru wielkosci 1 pojemnosci
baterii trakcyjnej,

o wlasciwego doboru silnika elektrycznego,

e odpowiedniego rozmieszczenia poszczegdl-
nych elementoéw systemu napedowego,

e integracji systemu sterowania napgdem elek-
trycznym z systemem elektryczno-elektro-
nicznym pojazdu.

Wilasnie takie rozwigzanie pojazdu elektrycz-
nego z opisem sposobu zabudowy kluczowych
komponentéw i integracji systemow elektro-
niczno-elektronicznych przedstawia niniejszy
artykut.

2. Opis konstrukcji samochodu SO0E

2.1. Dane techniczne pojazdu po konwersji

Rys. 1. Widok ogolny opisywanego pojazdu

Podstawowe dane pojazdu:

e trojfazowy synchroniczny silnik elektryczny
0 magnesach trwatych,

e moment maksymalny 120 Nm,

e moc maksymalna 45 kW,

o predkos$¢ maksymalna pojazdu >120 km/h,

e akumulator trakcyjny Litowo-Jonowy o po-
jemnosci 14 kWh z chlodzeniem i ogrzewa-
niem,

e przekladnia zautomatyzowana o 5 przetoze-
niach,

o clektryczne ogrzewanie wnetrza,

o clektryczna sprezarka klimatyzacji.

2.2. Zalozenia projektu

Zatozeniem projektu, byto stworzenie atrakcyj-
nego cenowo samochodu elektrycznego na ba-
zie pojazdu z silnikiem spalinowym, ktory po
przerobece bedzie funkcjonalnoscia, jak najbar-
dziej zblizony do pojazdu bazowego. Projekt
przewidywal zbudowanie pojazdu, w ktorym
zostanie wykorzystana mozliwie najwicksza
ilo$¢ podzespotéw z wersji spalinowe;j. Istotng
kwestiag byla réwniez petlna integracja nowo
zamontowanych elementow z istniejacymi urza-

dzeniami pokladowymi. Wymagania wobec

projektu:

e masa wlasna oraz rozktad mas pojazdu mak-
symalnie zblizone do pojazdu w wersji spa-
linowej,

e zasieg pojazdu powyzej 100 km w tescie
NEDC,

e wlasciwosci trakcyjne i uzytkowe maksymal-

nie zblizone do pojazdu spalinowego.

2.3. Rozmieszczenie elementow napedu elek-
trycznego w pojezdzie

Rozmieszczenie elementéw napedu elektrycz-
nego jest $cisle zwigzane z wolng przestrzenia
w pojezdzie uzyskana po demontazu podzespo-
16w, zwiagzanych ze spalinowym napedem poja-
zdu.
Z samochodu spalinowego wymontowano na-
stepujace podzespoty:

- silnik spalinowy wraz z osprzgtem,
- uktad wydechowy,
- uktad dolotowy,
- zbiornik paliwa,
- sterownik silnika,
- uklad zasilania paliwem,
- uktad chtodzenia silnika.
Po demontazu tych elementéw z pojazdu, po-
wstata wolna przestrzen w komorze silnika oraz
w miejscu zbiornika paliwa i uktadu wydecho-
wego. Z korpusem zautomatyzowanej skrzyni
biegow zostat potaczony silnik elektryczny.
Najwiekszym i jednoczes$nie najciezszym ele-
mentem pojazdu elektrycznego sg baterie trak-
cyjne, ktorych prawidlowe rozmieszczenie ma
decydujacy wptyw na poprawny rozktad masy
w pojezdzie oraz zachowanie jego walorow
uzytkowych. Dlatego zdecydowano si¢ na po-
dzielenie pakietu baterii trakcyjnej na dwie cze-
$ci. Jedna z nich zamontowana zostata w miej-
scu zbiornika paliwa, a druga pod pokrywa sil-
nika samochodu. Pod pokrywa silnika ze
wzgledu na pozostata duza przestrzen i wystar-
czajacy zapas obcigzenia przedniej osi zamon-
towane zostaly dodatkowo:
e falownik,
o uktady elektryczne i centralki sterujace,
e akumulator 12 V,
¢ uktad chlodzenia podzespotow elektrycznych.
W centralnej czgsci podwozia, w miejscu, gdzie
znajdowata si¢ rura uktadu wydechowego, za-
montowana zostala tadowarka baterii trakcyj-
nych oraz gtéwne przewody wysokonapiecio-
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we. Gniazdo tadowania zostalo zamontowane
pod klapka wlewu paliwa.

S——

T trakeyjny
Silnik +
skrzynia

tadowarka biegow

Rys. 2. Rozmieszczenie komponentow napedu
elektrycznego - widok z boku

Silnik + skrzynia —
biegéw

Rys. 3. Rozmieszczenie komponentow napedu
elektrycznego - widok z przodu

3. Opis poszczegolnych elementéow elek-
trycznego ukladu napedowego oraz pod-
stawowe Kkryteria doboru

3.1. Silnik elektryczny

W pojezdzie zostal zastosowany silnik PMSM
(synchroniczny o magnesach trwatych) [1] [2]
chtodzony ptaszczem wodnym. Moc nominalna
silnika to 41 kW (maksymalna 65 kW), przy
pradzie znamionowym 182 A (maksymalny
282 A) i napieciu 150 V. Znamionowy moment
obrotowy silnika to 119 Nm (maksymalny
180 Nm). Maksymalna predko$¢ obrotowa sil-
nika to 6000 obr/min. Takie parametry gwaran-
tujag swobodg w ksztattowaniu charakterystyki
mocy 1 momentu silnika potrzebnej do spraw-
nego napedzania pojazdu.

~ Falownik
__-ﬂ

Silnik

l Skrzynia
* biegow

R = ;‘ﬁ

Rys. 4. Rozmieszczenie komponentow napedu
elektrycznego - widok podwozia

3.2. Falownik

Do sterowania silnikiem, zastosowany zostal
falownik o szczytowej mocy wyjsciowe]
100 kW, a ciaglej 60 kW. Zakres napi¢¢ pracy
to 128-400 VDC. Maksymalny prad wyjsciowy
to 360 A (RMYS), a ciagly to 200 A (RMS). Ste-
rownik posiada réwniez funkcje odzysku ener-
gii. Kontrola nad urzadzeniem sprawowana jest
za po$rednictwem sieci CAN.

3.3. Bateria trakcyjna

Omawiany pojazd zostal wyposazony w bateri¢
trakcyjng o pojemnosci 53 Ah, ztozong z dwdch
zestawOow 72 ogniw pracujacych pod napig-
ciem 3,7 V o pojemnosci 53 Ah kazde. Mak-
symalny prad tadowania to 53 A, a roztadowa-
nia 159 A. Chlodzenie i ogrzewanie baterii re-
alizowane jest z wykorzystaniem ogniw Pel-
tiera. Laczna energia magazynowana w baterii
trakcyjnej pojazdu to 14,12 kWh przy napieciu
znamionowym 266,4 VDC. Pojemno$¢ baterii
zostata ustalona po uwzglednieniu masy, kosz-
tow zestawu oraz przestrzeni dostepnej do za-
budowy i stanowi najlepszy kompromis pod
wzgledem ww. parametrow.

3.4. Ladowarka

W pojezdzie zastosowana zostata ladowarka
baterii trakcyjnych o mocy wyjsciowej 3 kW.
Napigcie wejsciowe tadowarki to 230 VAC,
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a maksymalny prad wejsciowy to 14 A, co po-
zwala na tadowanie pojazdu z wiekszosci do-
stepnych przylaczen elektrycznych w domach
jednorodzinnych. Parametry tadowarki zapew-
niaja czas tadowania baterii ponizej 8 godzin.
Ze wzgledu na umiejscowienie urzadzenia pod
podwoziem samochodu zostat wybrany model
0 najwyzszym dostepnym stopniu ochrony
IP67. Dodatkowo, aby zapewni¢ poprawng
prace ladowarki, urzadzenie wyposazone jest
w chtodzenie ciecza.

3.5. Centralki sterujace

Dodatkowo w pojezdzie zamontowane zostaly
centralki zarzadzajace praca komponentéw na-
pedu elektrycznego oraz komunikujace sie
z modutami sterujacymi pozostatymi podze-
spolami, m.in. centralkg sterujaca skrzynia bie-
goéw oraz glownym modutem sterujagcym po-
jazdu (tzw ,,body computerem”).

3.6. Pompka podcisnieniowa ukladu hamul-
cowego

W samochodzie 500 wystepuje podcisnieniowy
uklad wspomagania hamulcow. Aby zapewnié
jego poprawna prace po usunigciu silnika spali-
nowego, nalezalo zastosowaé elektryczng
pompke podcisnieniowa uktadu hamulcowego.
Pompka utrzymuje podcisnienie na poziomie
0,8-0,55 atm. Urzadzenie charakteryzuje si¢
stosunkowo cichg praca oraz niskim poborem
pradu 6-10 A.

3.7. Sprezarka klimatyzacji

Pojazd w wersji bazowej wyposazony byt
w sprezarke klimatyzacji napedzana przez sil-
nik spalinowy pojazdu. Aby zapewni¢ funkcjo-
nowanie uktadu klimatyzacji w pojezdzie po
konwersji, zastosowano sprezarke znapedem

silnikiem elektrycznym o mocy znamionowe;j
1200 W.

3.8. Ogrzewanie wnetrza

Dla zapewnienia komfortu podrézowania po-
jazdem w niskich temperaturach w pojezdzie
zastosowano elektryczny uklad ogrzewania
wnetrza. Jako element grzewczy wybrano prze-
ptywowa grzatke o mocy  grzewczej
2x2 kW, ktora znajduje si¢ w miejscu fabrycz-
nej nagrzewnicy pojazdu.

3.9. Uklad chlodzenia podzespoléw napedu
elektrycznego

Dla zapewnienia optymalnej pracy podzespo-
16w napedu elektrycznego, konieczne byto zbu-
dowanie wymuszonego elektrycznie uktadu
chlodzenia ciecza. W obwodzie chtodzenia
znajdujg sie:

e silnik,

e falownik,

e fadowarka,

e bateria trakcyjna.

4. Integracja podzespotow
4.1. Integracja podzespolow z siecig CAN

Uzyte podzespoty napedu elektrycznego komu-
nikuja si¢ miedzy soba za posrednictwem sieci
CAN o predkosci transmisji 125 kB. Natomiast
fabryczne centralki za posrednictwem sieci
CAN o predkosci 500 kB oraz 50 kB. W celu
osiagnigcia pelnej integracji podzespotow na-
pedu elektrycznego z pozostatymi centralkami
samochodu, niezbe¢dne byto stworzenie mostka
laczacego ze sobg sieci CAN o roznej predkosci
transmisji danych. Rolg¢ mostka petni urzadze-
nie oznaczone na schemacie jako ,,MIXER”.
Zaznaczone zostaly nowo zamontowane kom-
ponenty, centralka ,,BMS/ECU” zarzadzajaca
praca podzespoldw napedu elektrycznego,
falownik kontrolujacy prace silnika oraz silnik
elektryczny. Na schemacie zaznaczone zostaty
komponenty fabrycznie montowane w pojez-
dzie m.in. ,,body computer” zarzadzajacy praca
podzespotow pojazdu oraz centralka skrzyni
biegow kontrolujaca dziatanie przektadni
zautomatyzowanej. Po usuni¢ciu bazowej cen-
tralki silnika, aby zapewni¢ poprawng prace
pozostatych podzespotéw pojazdu, nalezato
symulowa¢ cze$¢ sygnaléw generowanych
przez fabryczng centralke silnika. Informacje te
trafiajg poprzez ,,MIXER” do fabrycznej sieci
CAN pojazdu.

Dodatkowo w bazowym rozwigzaniu zestaw
wskaznikéw pojazdu potaczony jest bezposred-
nio z ,,body computerem”, jednak w celu umo-
zliwienia wys$wietlania na zestawie wskazni-
kow dodatkowych informacji zwigzanych
z dziataniem podzespolow napedu elektrycz-ne-
go, nalezalo przeprowadzi¢ to potaczenie po-
przez ,,MIXER”. Urzadzenie do standardo-
wych danych ptynacych z ,body computera”
dodaje informacje o pracy nowo zamontowa-
nych podzespotow.
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Rys. 5. Schemat potqczen sieci CAN pojazdu po
elektryfikacji

4.2 Sterowanie zautomatyzowana skrzynia
biegow

Fabrycznie w ukladzie napgdowym pojazdu
silnik spalinowy potaczony jest z mechaniczng
skrzynig zautomatyzowang. Jedyna ingerencja
w uktad napedowy, bylo zastgpienie silnika
spalinowego elektrycznym. Skrzynia biegdéw
i sprzeglo sterowane sg za posrednictwem si-
townikéw hydraulicznych. Praca sitownikow
hydraulicznych kontrolowana jest elektrozawo-
rami, poprzez centralke sterujaca skrzyni bie-
gow. Cata logika dziatania skrzyni biegoéw
znajduje si¢ w jej sterowniku, ktéry na podsta-
wie otrzymywanych za posrednictwem sieci
CAN informacji dobiera odpowiedni bieg oraz
charakterystyke dziatania sprzggta. Aby mozli-
wie jak najbardziej uprosci¢ proces sterowania
skrzynia biegéw, zdecydowano si¢ nie ingero-
waé w fabryczne oprogramowanie sterownika
przektadni. Takie rozwigzanie wymagalo prze-
sytania wszystkich niezbednych dla sterownika
skrzyni biegow danych dotyczacych pracy jed-
nostki napedowej oraz informacji o oczekiwa-
niach kierowcy. Czg$¢ sygnalow takich jak po-
ziom wcisniecia pedatu gazu moze by¢ przesy-
fana bez modyfikacji, ze wzgledu na podawanie
realnej wartosci sygnatu. Ale, np. sygnal o pre-
dkosci obrotowej silnika musi by¢ zmodyfi-
kowany. Powodem modyfikacji jest standar-
dowy algorytm zawarty w glownym module
sterujacym pojazdem ,,body computer”, ktory
ponizej okreslonej predkosci obrotowej zaklada
brak tadowania, co w konsekwencji powoduje
dezaktywacje elektrycznego wspomagania kie-

rownicy oraz zapalenie kontrolki tadownia na
zestawie wskaznikow. Aby zapobiec takiej sy-
tuacji w stanach postoju i zatrzymania pojazdu
(w przypadku opisywanego rozwiazania silnik
jest zatrzymany w stanie postoju i zatrzymania
pojazdu) nalezy przesyta¢ na magistrale sieci
CAN, pewng stala wartos¢ predkosci obroto-
wej, gdy rzeczywista predkos¢ silnika spada
ponizej ustalonego progu. Modyfikacja sygnatu
predkosci obrotowej moze by¢ wykonywana
tylko w momencie, gdy sprzgglo jest rozia-
czone badz znajduje si¢ w poslizgu. Ogranicze-
nie wynika z dodatkowego pomiaru predkosci
obrotowej w skrzyni biegow. Centralka skrzyni
biegow w sytuacji, gdy sprzeglo jest zamknigte,
oczekuje rownej predkosci obrotowej silnika
i watka wejsciowego skrzyni biegow. W przy-
padku rozbieznosci sygnatéw generuje blad
i przechodzi w awaryjny tryb pracy. Modyfi-
kacja sygnatow realizowana jest podobnie jak
w przypadku innych danych poprzez urza-
dzenie ,,MIXER”. Zastosowany sposob stero-
wnia skrzynia biegéw zapewnia jej dzialanie
na akceptowalnym przez uzytkownika pozio-
mie oraz gwarantuje bezawaryjno$¢ pracy.

5. Podsumowanie

Pojazd po zabudowie zostal poddany szczegé-
lowej ocenie, w tym ocenie zasiggu wg testu
NEDC, zgodnie z zatacznikiem nr 9 regulaminu
101 [3]. Zmierzony zasigg to 102,467 km, wy-
nik ten spelnia zatozenia projektu. W rzeczywi-
stych warunkach ruchu drogowego, na podsta-
wie prob drogowych (obcigzenie pasazer + kie-
rowca 150 kg)/temperatura otoczenia -1°C, za-
sieg pojazdu oszacowano na:

¢ 90 km w warunkach jazdy miejskiej,

e 80 km w warunkach jazdy pozamiejskiej

(okresowo z predkoscig 120km/h).

Wartosci te, uwzgledniajac temperature otocze-
nia, oceniono na wystarczajgce w warunkach
miejskiego uzytkowania pojazdu. Po przebu-
dowie faczna masa pojazdu wynosi 1088,4 kg,
a jej rozktad jest nastgpujacy:

e przod 709,8 kg,

o tyl 378,6 kg,

co miesci si¢ w wartosciach dopuszczalnych dla
pojazdu w wersji spalinowej (z silnikiem diesla)
gwarantujac stabilno$¢ w ruchu w réznych wa-
runkach drogowych. W trakcie prob drogowych
sprawdzona zostata rOwniez poprawnos¢ pracy
wszystkich podzespotow pojazdu, a obecnie
trwa optymalizacja ustawien sterownikow ze-
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spolu napedowego dla osiggnigcia maksymal-
nych zasiggdéw przy zachowaniu mozliwie naj-
wiekszej dynamiki i sprawnosci ruchu pojazdu.
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