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KONCEPCJA, MODELOWANIE I SYMULACJA UKLADU
NAPEDOWEGO PROTOTYPU SAMOCHODU
ELEKTRYCZNEGO ,,ELV001”

CONCEPTION, MODELLING AND SIMULATION OF DRIVE SYSTEM
OF THE PROTOTYPE ELECTRIC VEHICLE "ELV001"

Abstract: In this paper a conception, modelling and simulation tool for drive system of the prototype electric
vehicle "ELVO001" have been presented. The design and building of this vehicle have been carried out in frame
of the project: "Building a market of electric vehicle and charging infrastructure - fundamentals of energy safe-
ty". The simulation tools are of great assistance to engineers and researchers to reduce product-development
cycle time, improve the quality of the design, and simplify the analysis without costly and time-consuming ex-
periments. The presented simulation tool has been developed using the system simulator Synpsys/Saber soft-
ware. This user-friendly simulation package is able to simulate electric/electronic circuits and mechanical
modules; i.e., it has capability for simulating the entire system of an automobile. Chosen simulation results of

the electric vehicle "ELV001" has been presented.

1. Wstep

Problematyka napgdow elektrycznych do zasto-
sowan w samochodach elektrycznych jest obec-
nie bardzo aktualna z uwagi na wdrazanie pro-
dukcji samochodow elektrycznych przez wigk-
szo$¢ producentdw samochodow o napedzie spa-
linowym [3, 14]. Publikowane sa liczne prace
dotyczace zagadnien struktury, projektowania,
modelowania i symulacji oraz sterowania syste-
moéw napedu samochodow elektrycznych [4, 5,
6,7,9,10, 11,12, 13,15, 16, 17, 18].

Obecnie w kraju w ramach Programu Operacyj-
nego ,,Innowacyjna Gospodarka Dziatanie 5.1-
Dyfuzja Innowacji” realizowany jest projekt:
”Budowa rynku pojazdoéw elektrycznych, infra-
struktury ich tfadowania — podstawa bezpieczen-
stwa energetycznego” [19]. Jednym z jego ele-
mentoéw jest “Zaprojektowanie, budowa i dosta-
wa prototypu samochodu elektrycznego”. Powo-
tane konsorcjum Electric Car zaprojektowato
i zbudowalo prototyp samochodu elektrycznego,
oznaczonego symbolem ,,ELV001”,

W samochodzie ,,ELV001” przyjeto koncepcje
przedniego napedu oparta na strukturze dwusil-
nikowego napgdu z podwojna przekladnia pa-
sowa dla kazdego silnika. Praca obu silnikow ze
stalym momentem realizuje funkcje dyferencja-
lu mechanicznego — elektrycznej przektadni
planetarnej [6, 10]. Zastosowanie podwojnej

przektadni pasowej w napedzie ,,ELV001” nie
jest rozwigzaniem optymalnym w aspekcie
kosztow budowy, sprawnosci, cichobieznosci,
eksploatacji i niezawodnos$ci samochodu.

Rozwiazanie optymalne uktadu napedowego sa-
mochodu ,,ELV001”, w powyzszym aspekcie,
wymaga dalszych badan. Ich gléownymi celami sa:

1) rozszerzenie i poglebienie wiedzy na temat
zachodzacych zjawisk elektromagnetycz-
nych i elektromechanicznych w uktadach
dwusilnikowego napedu samochodu elek-
trycznego;

2) rozwinigcie metodologii modelowania za
pomoca podejécia energetycznego (metody
grafow wiazan);

3) opracowanie modeli obwodowych adekwat-
nych do zastosowania w algorytmach stero-
wania i symulatorach obwodowych.

Osiagniecie zalozonych celow badawczych be-
dzie punktem wyjs$cia do opracowania bardziej
wydajnych sposobow przeniesienia napedu
w samochodzie ,,ELV001”. Pozwoli, takze na
implementacje 1 sprawdzenie zaawansowanych
algorytmoéw sterowania trakcyjnego — ABS,
ESP, dyferencjat elektryczny z ograniczonym
poslizgiem. Opracowanie pakietu do symulacji
pelnego uktadu napedowego w programie Syn-
opsys/Saber, moze stanowi¢ warto$ciowa oferte
dla przemyshu elektromaszynowego (krajowego
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1 zagranicznego) oraz producentéw / projektan-
tow samochodow elektrycznych. Gtéwne obsza-
ry zastosowan takiego pakietu beda nastepujace:

* badanie stanow statycznych i dynamicznych
napedu z dyferencjatem elektrycznym,

* projektowanie/optymalizacja napgdu z dyfe-
rencjatem elektrycznym.

Na podstawie danych uzyskanych od konsor-
cjum Electric Car opracowano zalozenia i kon-
cepcje modelu symulacyjnego napedu elek-
trycznego samochodu ,,ELV001”.

Obecnie realizowany program badan:

* opracowanie uproszczonego modelu napgdu
samochodu,

» opracowanie modelu napgdu samochodu
z uwzglednieniem dyferencjatu elektryczne-
go oraz poslizgu wszystkich kot samochodu,

* implementacja modeli w symulatorze Syn-
opsys/Saber oraz wykonanie badan symula-
cyjnych.

W pracy opisano opracowany uproszczony mo-
del symulacyjny napgdu samochodu ,,ELV001”
do analizy stanow statycznych. Przedstawiono
wybrane wynik symulacji ruchu samochodu dla
przypadku znormalizowanego cyklu jazdy -
cyklow stosowanych do oceny emisji spalin —
zadawanych, jako tablica predkosci w funkcji
czasu [20].

2. Ogolna struktura ukladu napedowego

Ogdlng strukture uktadu napgdowego prototypu
samochodu ,,ELV001” przedstawiono na rys. 1.
Przyjeto koncepcjg przedniego napgdu oparta na
strukturze dwusilnikowego napedu z podwojna
przektadnia pasowa (dla kazdego silnika) 1 elek-
tronicznym/elektrycznym dyferencjatem.

. Uklad sterujacy
Falownik 1 H e H Falownik 2

AC ‘ T . ac
o [ Przektadnia 1 PMSM 1 Pedat PMSM 2 Przekiadnia 2
K} przyspieszenia [ | Przekiadnia2 |

Rys. 1. Ogolna struktura ukladu napedowego
samochodu ,,ELV001"”
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Podstawowe dane wybranych elementow ukta-
du sa nastepujace.

* Silniki elektryczne:

bezszczotkowe z magnesami trwatymi zagle-
bionymi (PMSM), seria prototypowa dedyko-
wana do napedu pojazdéw samochodowych [1,
2] — producent BOBRME Komel; podstawowe
dane: typ SMwsPA 13254,

P,=15kW, Usen=105V, 1,=34000br/min,
Nma=70000br/min, chtodzenie wodne.

* Zasobnik energii:

zestaw baterii trakcyjnych wykonanych z ogniw
Li-polimer firmy Kokam, bloki 7S1P53Ah —
pojemno$¢ bloku 53Ah, konfiguracja 36S3P,
napigcie Uy, =105V, pojemnos¢ 19,5kWh.

* Falowniki:

producent Semikron, typ SKAI LV 4201MD20,
napigcie zasilania Ug,=105V, wyposazony w
procesor sygnatowy firmy Texas Instruments
(TMS320 C2000), chtodzenie wodne.

» t adowarka:
typ Supernova o napigciu wyjsciowym 150V,

*» Uktad sterujacy (centralna jednostka steruja-
ca):
typ DEST ECU 3.0.

* Elektroniczny pedat przyspieszenia:
typ Bitron T1990.

* Przektadnia:

pasowa dwustopniowa o przetozeniu catkowi-
tym 6,721.

Masa samochodu:

catkowita 1190 kg — w tym pojazdu 850 kg, ba-
terii 250kg. Zasieg samochodu przy predkosci
50km/h okoto 160km.

3. Model symulacyjny ukladu napedowe-
go

Struktur¢ blokowa modelu symulacyjnego
uktadu napgdowego samochodu ,,ELV001”
przedstawiono na rys. 2. Model opracowano
w srodowisku symulatora Synpsys/Saber [21].
Model ztozony jest z nastgpujacych blokow:
blok1 — realizuyje zadawanie warun-
kéw/parametrow jazdy; blok 2 — steruje praca
napedu; blok 3 — modeluje silniki elektryczne;
blok 4 — modeluje przektadnie pasowe dwu-
stopniowe; blok 5 — modeluje kota napedowe
i opory ruchu.

Ze wzgledu na ograniczona objgtos¢ artykutu
opisano tylko wybrane bloki.

Strukture bloku 1 przedstawiona na rys. 3.
Czlon ,kierownica” (steering wheel) zadaje
kierunek jazdy, steruje predkoscia zadana na
koto lewe i prawe.
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Rys.2. Schemat blokowy modelu uktadu nape-

dowego prototypu samochodu ,, ELV001”

19

INPUT DATA

steering_wheel

o

pwE(0.0]

direction

w_left
w_right

direction_ref

kmph_to_radps

vel_rei_kmph | vel_rei_radps

| w_rel

K/(3.62.35"2.86"0.29155)

driving_cycle e

grade grade_%_to_rad

grade % |

| arace

pwi[0,0]
k:2"atan(1)"1/100

Rys.3. Blok I — zadawanie warunkow
/parametrow jazdy

Z kolei czlon realizujacy funkcje sterowania
predkoscia kot — elektronicznego/elektrycznego
dyferencjatu — pokazano na rys. 4. Elektronicz-
ny/elektryczny dyferencjal realizowany jest wg
dwodch opcji: 1) sterowanie predkoscia kot
w funkcji kata obrotu kierownicy; 2) sterowanie
predkoscia kot metoda statego momentu, tzn.
silniki napedowe pracuja ze stalym momentem.
Czton realizujacy funkcje sterowania predko-
scig kot opisany jest zalezno$ciami podanymi
w pracach [8, 10].

Znormalizowane cykle jazdy (driving cycle) za-
dawane sa jako tablica predkosci [km/h] w funk-
cji czasu [s] (rys. 4). Przyjeto standardowe cykle
jazdy stosowane do oceny emisji spalin [20].

kmph_to_radps

vel_ref_kmph vel_ref_radps
AL
l‘ | H i\ ﬂ s e ref
PNV [>] Properties of dr_cycles.driving_cycle =)
Edit Attributes Help
Name Value
primitive di_cycles ®
library ai_support [ ]
—eee ey ref driving_cycle [ F]
] Choose data type | % [Gdtalype ke T
pwl_table ®
pw_fle L4
[no value] o M Wil ®
L1015
[Speak dl| vcname [ ]
ab02 M‘ LI [usegment 1 [ ] “j
bustte [New Property] [New Value] { '
icbdbus g
cbdtruck
constant
=1 Qualfier: [Any Qualii] u
ece_eudc y ¢ a
ece_ec_low j |1\ Help: Collection of drive cycles to select from
S 0K | Cancel ‘ Apply ]

Rys.4. Czion zadajqcy cykl jazdy samochodu

Czlon modelujacy bloki silnikéw trakcyjnych
przedstawiono na rys.5. W bloku silnika zreali-
zowano funkcj¢ przetaczania trybow jazdy oraz
uwzgledniono catkowita sprawnos$¢ silnika.
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mps_to_kmph

P_pmsmi  T_pmsmi  w_pmsm1

v_wheell_kmph

v_wheel

vel_kmph

motorl

mode:sport

efficiency:0.86

Rys.5. Blok 3 — modelujqcy silniki trakcyjne

Z préb prototypu samochodu ,,ELV001 na ha-
mowni wynika, ze uklad napgdowy posiada
catkowita sprawno$¢ na poziomie 0,65.
W modelu uktadu napedowego zatozono, ze
sprawnos¢ silnika wynosi 0,86 oraz sprawnos¢
przektadni pasowych 0,87.

Uktad ECU realizuje, mi.in., funkcje przetacza-
nia trybéw jazdy. W tym celu zdefiniowano
wspotczynnik redukcji b dla czterech trybow
jazdy (Eco, City, Load, Sport). Przy czym, dla
kazdego trybu uzywana jest inna tablica, opisu-
jaca wspolczynnik b — redukcje momentu.
Wspotczynnik redukcji b modeluje charaktery-
styka/krzywa opisujaca maksymalny moment
obrotowy przy aktualnej predkosci samochodu
(rys.6). Kazda krzywa opisana jest za pomoca
32 punktéw (od 0 km/h do 120 km/h) z réwnym
odstegpem pomigdzy sasiednimi punktami wy-
noszacym ok. 4 km/h.

100
90 e
iEansasesg s
60
50
40
30
20
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0

Wspobtczynnik redukcji (b) [%]

0O 20 40 60 80 100 120
Predkos$é pojazdu [km/h]
— SOt m—F CO City e |oad
Rys.6. Wykres wspotczynnika redukcji b opisu-
Jacy maksymalny moment obrotowy przy aktu-
alnej predkosci samochodu

Wykres wspotczynnika redukcji b zrealizowano
w bloku 3 (silnika) przy uzyciu funkcji TLU
(Table Look-Up) — w zaleznosci od predkosci
samochodu redukowany jest moment wyjscio-
wy silnika 7, wg wzoru:

b
Tt = T —— (M
out max 100 77
Blok 4 — modelujacy przektadnie pasowe prze-

stawiono na rys.7.

P_transt  T_transi  W_transt

Rys.7. Blok 4 — modelujqcy przekiadnie pasowe

Przektadnia pasowa dwustopniowa ma nastgpu-
jace parametry:

I sto- II sto-
Parametr ., .,
pien pien
Przelozenie 2,86 2,35
Pr'zelozeme calko- 6.721
wite
Liczba Z‘QbOW kota 73 34
napgdzajacego
Liczba zebow kota 20 80
napedzanego

Przyjeto jednakowa sprawnos$¢ 0,87 dla obu
przektadni pasowych.

Blok 5 — modelujacy kota, opory ruchu oraz za-
dawania poziomu wniesienia przestawiono na

rys.8.

P_wheell v_wheell F_wheelt

Rys.8. Blok 5 — modelujqcy kota i opory
ruchu i zadawania poziomu wzniesienia

Na podstawie wymiaréw opony ($rednica felgi,
szeroko§¢ opony) i wskaznik profilu opony
przeliczana jest predkos¢ katowa kota na pred-
kos¢ liniowa samochodu.

Opory ruchu opisano zaleznosciami:

e opory toczenie

F. =cmgcos(a) 2

gdzie:, m — masa pojazdu [kg], o — kat nachyle-
nia wzniesienia [rad], ¢ — wspdlczynnik oporow
toczenia;

e Opory wzniesienia

F, =mgsin(c) A3)
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G=-%100 (4)
wl/2
gdzie: o~ kat nachylenia wzniesienia [rad], G-
wielko$¢ wzniesienia [%] (grade);

e opory powietrza

F,=C2 4 (5)
2

gdzie: C, — wspotczynnik oporow powietrza,
p=1,226 kg/m’ — gestos¢ powietrza, Ay — po-
wierzchnia czotowa pojazdu, v — predkosé po-
jazdu.
Zadawanie parametrow oporow ruchu i pozio-
mu wzniesienia przedstawiono rys. 9.

[ Properties of vehicle.resistance.vehicle._re... 2

Edit Attributes Help

Name Value

ref [vehicle_resistance1
primitive [vehicle_resistance

_ {500

0 [0.00372

c1 [1.75u
035

th

ox
—= tho [1.20
[af i
[New Property] [New Value]
grade Help:
oK Cancel Apply

Rys.9. Zadawanie parametrow oporow ruchu i
poziomu wzniesienia

0000000~

4. Wyniki symulacji

Ze wzgledu na ograniczong objgtos¢ artykutu
przedstawiono tylko wybrane wyniki symulacji
samochodu ,,ELVO001” (rys.10, rys.11).
Wykonano symulacje cyklu miejskiego ECE
[20] dla roznych trybow jazdy pojazdu.

Pobor mocy jednego z silnikow (P_PMSMI1)
oraz predkos¢ zadana (vel ref kmph) w cyklu
miejskim ECE przedstawiono na rys.10.

Ry i jacyhh, m ejschiega EOF

100K /
5 k-]

17
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\_//

T T
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P_ir SV [QITY)
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=~
N

Rys.10. Pobor mocy silnika (P PMSM1) oraz
predkos¢ zadana (vel ref kmph) w cyklu
miejskim ECE

Na rys. 11 przedstawiono zmiang wspotczynni-
ka redukcji momentu wyjsciowego w zalezno-
sci od predkosci pojazdu w cyklu miejskim dla
réznych trybow jazdy.

Symulacja cyklu miejskiego wg ECE
(%] :tis)
reduction (CITY)

105

reduction (LOAD)
100.

NRTER

(%]

80

00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

tls)

Rys.11. Zmiana wspoiczynnika redukcji w za-
leznosci od trybu jazdy — cykl miejski ECE

5. Podsumowanie

Opracowany model symulacyjny zostanie wy-
korzystany do optymalizacji struktury i algo-
rytmow sterowania ukladu napgdowego proto-
typu samochodu ,,ELV001”.

W pierwszym etapie model zostanie zweryfi-
kowany eksperymentalnie — wyniki symulacji
zostang poréwnane z wynikami badan samo-
chodu ,,ELV001” na hamowni.

W nastgpny etapie zweryfikowany model beg-
dzie punktem wyjscia do opracowania bardziej
wydajnych metod przeniesienia napedu i zasto-
sowania zaawansowanych algorytmow stero-
wania trakcyjnego w samochodzie ,,ELV001” —
ABS, ESP i dyferencjatu elektrycznego z ogra-
niczonym po§lizgiem.

Opracowanie pakietu do symulacji nowocze-
snych uktadéw napedowych samochodow elek-
trycznych w programie Synopsys/Saber, moze
stanowi¢ wartosciowa ofert¢ dla projektantow
1 producentéw samochodow elektrycznych.
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