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KONCEPCJA NAPEDU ELEKTRYCZNEGO ,,E-KIT”
DLA MIEJSKICH SAMOCHODOW OSOBOWYCH

CONCEPT OF “E-KIT” ELECTRIC DRIVE FOR CITY PASSENGER CARS

Abstract: The paper deals with the modern variable-speed electric drive named E-Kit, dedicated to electrification
of used small passenger cars with combustion engines. The main assumptions taken into account when designing
E-Kit drive are described in the paper. Main electrical parameters and electromechanical characteristic curves of
Interior Permanent Magnet Synchronous Motor dedicated to E-Kit drive are presented. On the IPMSM motor’s
electromechanical curves two speed control zones are distinguished and described: constant torque zone and
constant power zone. Mechanical construction of this motor is also described shortly. In the paragraph 5 the
results of traction calculations and appropriate traction characteristic curves of E-Kit drive are presented.

1. Wstep

Od lipca 2011 roku w Instytucie KOMEL reali-
zowany jest projekt badawczy rozwojowy pt.
»Bezemisyjny naped elektryczny nowej gene-
racji (E-Kit) do samochodow osobowych i do-
stawczych o masie catkowitej do 3.5 t.”. Celem
projektu E-Kit jest zaprojektowanie i wdrozenie
kompleksowego rozwigzania w pehi elektry-
cznego napgdu samochodow osobowych lub
dostawczych, bedacego zamiennikiem dla
fabrycznie montowanych napedow spalino-
wych. W migjsce silnika spalinowego ma by¢
zastosowany wysokosprawny silnik elektryczny
z magnesami trwalymi, zasilany za posrednic-
twem przeksztaltnika energoelektronicznego.
Zbiornik z paliwem plynnym zostanie zasta-
piony nowoczesnym zespolem akumulatoro-
wym, sterowanym i nadzorowanym przez
inteligentny uktad elektroniczny. Uktad prze-
niesienia napedu z watu silnika elektrycznego
na kota zostanie przeprojektowany tak, by
w mozliwie duzym stopniu wykorzysta¢ ele-
menty dostarczane oryginalnie z pojazdem.
Uktady pomocnicze pojazdu, takie jak wspo-
maganie uktadu kierowniczego, hamulcowego
itp., zostang dostosowane do specyfiki napedu
elektrycznego. Docelowo naped E-Kit ma by¢
stosowany do elektryfikacji juz posiadanych
przez osoby prywatne lub firmy i instytucje
samochodoéw z silnikami spalinowymi, m.in.
w celu ograniczenia kosztow ich eksploatacji.

W ramach projektu przewidziano zaprojekto-
wanie i wykonanie konwersji dwoch matych
(miejskich) samochodow, osobowego i do-
stawczego. W artykule omdwiono zatozenia
projektowe 1 przewidywane parametry trak-

cyjne dotyczace napedu E-Kit dla miejskiego
pojazdu osobowego, ktorym jest Fiat Panda
(rok modelowy 2012).

2. Glowne zalozenia techniczne napedu
elektrycznego E-Kit dla miejskiego poja-
zdu osobowego

Podstawowymi elementami nowoczesnego na-
pedu pojazdu w peni elektrycznego sa: silnik
elektryczny i falownik (przeksztattnik energo-
elektroniczny) zasilajacy tenze silnik, z zaim-
plementowanym odpowiednim algorytmem ste-
rowania momentem i predkoscia. Dalej opisano
zatozenia techniczne dotyczace doboru silnika
i falownika na potrzeby napedu E-Kit.

Najbardziej zalecanymi aktualnie silnikami
elektrycznymi do zastosowania w pojazdach
w pelni elektrycznych sa tzw. silniki synchro-
niczne z magnesami trwatymi (ang. skrét
PMSM). Wynika to z gléwnych zalet tych sil-
nikow: najwyzszej sprawnosci spo$rod wszyst-
kich typow silnikow elektrycznych, utrzymy-
waniem wysokiej sprawno$ci w szerokim
zakresie predkosci obrotowych, najwyzszych
obecnie wartoSci momentu znamionowego
i momentu maksymalnego osiagalnych z jed-
nostki masy lub objetosci silnika, wysokiej
chwilowej przecigzalno$ci momentem, niskiego
poziomu tetnien momentu na wale, wysokiej
dynamiki i precyzji regulacji parametroOw na-
pedu. W pojazdach przeznaczonych do ruchu
drogowego stosowane sa zwykle silniki PMSM
0 promieniowym rozplywie strumienia magne-
tycznego, z uzwojeniem stojana wykonanym
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klasycznie z uzyciem pasm fazowych rozto-
zonych sinusoidalnie.

Dla potrzeb projektu E-Kit zaprojektowano
i wykonano kilka odmian silnika PMSM
Z magnesami mocowanymi wewnatrz rdzenia
magnetycznego wirnika (ang. skrot Interior
PMSM, IPMSM) [1]. Wirniki zastosowanych
silnikow IPMSM maja dwie osie symetrii ma-
gnetycznej, 0§ podtuzna d i poprzeczna ¢, jak
pokazano na rys. 1 [2]. Dzi¢ki réznicy wartosci
permeancji w obu osiach magnetycznych wir-
nikéw, uzyteczny moment synchroniczny silni-
kow IPMSM ma dwie sktadowe: sktadowa od
magnesow trwatych i sktadowa reluktancyjng
[2], co m.in. skutkuje wysokimi osigganymi
warto$ci momentu znamionowego i maksymal-
nego przy narzuconej z gory objetosci i masie
silnika.

Rys. 1. Poglgdowy przekroj poprzeczny wirnika
w jednym z wariantow silnika IPMSM dla
napedu E-Kit. Magnesy trwate kazdego bieguna
tworzq litere "V". Wyrozni¢ mozna dwie osie
magnetyczne, d i q

Jednym z zatozen projektu jest to, ze konwersja
pojazdu spalinowego na elektryczny powinna
by¢ dla klienta mozliwie tania. Przyjeto zatem,
ze w pojazdach poddawanych konwersji bedzie
pozostawiona standardowa skrzynia biegow
wraz ze sprzegltem i kolem zamachowym. To
zatozenie skutkuje narzuceniem z goéry maksy-
malnej predkosci obrotowej silnika elektrycz-
nego, ktéra powinna by¢, ze wzgledow mecha-
nicznych, w przyblizeniu podobna jak dla
silnika spalinowego i dostosowana do zainsta-
lowanej w pojezdzie skrzyni biegow.

Na etapie projektowania napedu elektrycznego
E-Kit przyjeto takze, ze maksymalna warto$¢
tzw. sity uciagu pojazdu z napgdem E-Kit
powinna by¢ zblizona do wartos$ci tej sily, jaka
charakteryzuje si¢ pojazd z napedem spalino-
wym. Przy niezmienionej skrzyni biegow (te
same wspotczynniki przetozenia) skutkuje to
koniecznoscig zapewnienia przez silnik elek-
tryczny zblizonej warto$ci momentu maksy-
malnego, jak w przypadku silnika spalinowego.
Przyjeto, ze dla miejskiego samochodu osobo-
wego maksymalna sita uciggu powinna by¢
zapewniona przez czas 2 minut.

Dla potrzeb napedu E-Kit przyjeto takze, ze
podobnie jak w wiekszosci nowoczesnych,
trakcyjnych napedoéw elektrycznych o szerokim
zakresie regulacji predkosci obrotowej, pred-
kos¢ silnikow elektrycznych IPMSM bedzie
regulowana dwustrefowo. Strefy regulacji
predkosci uwidocznione sg na rys. 2, na ktorym
pokazano charakterystyki momentu elektroma-
gnetycznego w funkcji predkosci obrotowej
wirnika obliczone dla jednego z wariantow
silnika [IPMSM dedykowanego do zastosowania
w matym samochodzie osobowym. Na charak-
terystykach tych wyrézni¢ mozna dwie strefy
regulacji predkosci: tzw. strefe stalego mo-
mentu i tzw. strefe stalej mocy. W pierwszej
strefie regulacji predkosci obrotowej, od zera az
do tzw. predkosci bazowej n;, silnik IPMSM
pracuje przy zachowaniu optimum ilorazu osia-
ganego momentu elektromagnetycznego do
wartosci pradu fazowego silnika 77//; i moment
T jest w przyblizeniu liniowo zalezny od pradu
I, [3 +6]. W tej strefie regulacji statej wartosci
pradu zasilania /; odpowiada wigc stata warto$¢
momentu elektromagnetycznego, niezaleznie
od predkosci obrotowej, stad nazwa tej strefy
regulacji predkosci.

Powyzej predkosci bazowej n, silnik IPMSM
pracuje w drugiej strefie regulacji predkosci,
w ktorej dalsze zwigkszanie predkosci obroto-
wej wirnika osiaggane jest dzigki zastosowaniu
techniki tzw. ostabiania strumienia magnety-
cznego gltoéwnego @ w szczelinie powietrznej
silnika [3 + 6]. W drugiej strefie regulacji mo-
ment elektromagnetyczny T silnika nie jest juz
liniowo zalezny od warto$ci pradu /. Przy
utrzymywaniu stalej wartosci pradu /; oraz przy
odpowiednim zaprojektowaniu obwodow elek-
trycznego i magnetycznego silnika IPMSM,
moment 7 jest w tej strefie w przyblizeniu od-
wrotnie proporcjonalny do predkosci wirnika
(T ~ 1/n). Moc mechaniczna na wale silnika P,
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jest wiec w drugiej strefie regulacji w przybli-
Zeniu stafa.
Z uwzglednieniem wspomnianych wyzej kilku
zatozen dotyczacych dziatania i osiagéw na-
pedu elektrycznego E-Kit dla miejskiego
samochodu osobowego, zaprojektowano kilka
wariantow dedykowanego silnika IPMSM. Do
pierwszych testow w pojezdzie wykonano sil-
nik o nastepujacych parametrach:
- wznios osi watu A= 132 mm;
- liczba biegundéw magnetycznych 2p = 6;
- uktad magneséw w wirniku: w ksztalcie
litery V dla kazdego bieguna;
- magnesy typu NdFeB;
- chlodzenie wodne;
- zakladane napigcie
144 VDC;
- zakladane maksymalne napigcie migdzyfa-
zowe na zaciskach silnika 86 Vyys.
Charakterystyki elektromechaniczne momentu
T=f(n) i mocy szczelinowej P, =f(n) obli-
czone dla dedykowanego silnika IPMSM poka-
zano na rys. 2. Charakterystyki te odpowiadaja
pradowi zasilania /; o warto§ci maksymalnej
dopuszczalnej chwilowo (2 min.) przez plano-
wany do zastosowania w napedzie falownik.
Predko$¢ obrotowa wirnika bazowa n, po-
miedzy dwiema strefami regulacji predkosci
przy napigciu baterii w pojezdzie 144 Vpc
wynosi przy obcigzeniu pragdem maksymalnym
chwilowym ok. 3100 min™.
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Rys.2. Charakterystyki elektromechaniczne mo-
mentu T =f(n) i mocy szczelinowej P, =f(n)
Jjednego z wariantow silnika IPMSM do napedu
E-Kit dla miejskiego samochodu osobowego

3. Konstrukcja mechaniczna silnika

W ramach projektu zostal zaprojektowany oraz
wykonany model silnika elektrycznego typu
SMKwsgl32-6. Glownymi warunkami jakie
musiala speli¢ konstrukcja silnika byly: jak

najnizsza masa, wymiary gabarytowe umozli-
wiajace jego zamontowanie w samochodzie
Fiat Panda, zapewnienie odpowiedniego uktadu
chlodzenia silnika oraz bezposrednie zesprze-
glenie silnika z istniejaca skrzynig biegow.

Na przedstawionym modelu 3D (rys. 3) zostaty
zaznaczone gtowne czesci silnika, takie jak: ka-
dtub silnika (1), watek wirnika z magnesami
trwatymi (3), tarcza napgdowa (4), tarcza prze-
ciwnapgdowa (5) oraz charakterystyczne roz-
wigzania konstrukcyjne silnika, takie jak: do-
prowadzenia czynnika chtodzacego (2) i dlaw-
nice kablowe (6) 1 (7).

Rys.3. Model 3D silnika typu SMKwsg132-6

W celu zmniejszenia masy silnika tarcze tozy-
skowe od strony napedowej i przeciwnapedo-
wej oraz kadhlub zostaly wykonane ze stopu
aluminium o odpowiednich wlasno$ciach wy-
trzymato$ciowych oraz odpornych na korozje.
Kadlub silnika jest wyposazony w spiralny
obieg cieczy chtodzacej wymuszonej przez
zewnetrzny uklad napedowy w postaci pompy
elektrycznej oraz rurek doprowadzajacych
chtodziwo do zlaczek (2). Tarcza napedowa
oraz czop koncowy wirnika zostaly zaprojek-
towane tak, aby bylo mozliwe polaczenia
osiowe silnika z istniejaca skrzynia biegdw.
W tarczy przeciwnapedowej dtawnice (6) prze-
znaczone sg do wyprowadzenia przewodow
zuzwojenia stojana, natomiast dtawnice (7)
stuza do wyprowadzenia przewodow enkodera
oraz czujnikow temperatury.

Na rys. 4 przedstawiony zostal sposdob montazu
(zesprzeglenia) silnika typu SMKwsgl132-6
wykonanego w Instytucie KOMEL z monto-
wang fabrycznie skrzynig biegéw samochodu
osobowego Fiat Panda model 2012. Gtéwnym
problemem do rozwigzania bylo wspotosiowe
zmontowanie silnika i skrzyni biegow.
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Rys. 4. Silnik IPMSM typ SMKwsgl32-6 pod-
czas probnego montazu do skrzyni biegow
samochodu osobowego (Fiat Panda 2012)

4. Dane techniczne Fiata Pandy 2012
niezbedne do obliczen trakcyjnych

Wiasciwo$ci  ruchowe samochodu mozna
najlepiej  scharakteryzowaé¢  przedstawiajac
graficznie na wykresach trakcyjnych:

- zdolnosci samochodu do pokonywania
oporow drogi 1 rozwijania okreslonych
predkosci jazdy w ruchu ustalonym na
poszczegblnych biegach;

- osiggane przyspieszenia na poszczegdlnych
biegach w funkcji predkosci jazdy.

Ponizej przedstawiono niezbedne dane tech-

niczne pojazdu, przyjete w obliczeniach trak-

cyjnych. W tabeli 1 umieszczono wybrane
warto$ci mocy i momentu odczytane z charak-
terystyki silnika elektrycznego

Masa calkowita (z kierowca): m=1050 kg
Ogumienie R14 175/65: rs=0.285m
Powierzchnia czolowa: A4=2.039m’
Wspotczynnik oporu powietrza: C,=0.32
Sprawnos¢ uktadu napedowego: Mm = 0.9

Moc max.: P = 43 kW dla 4000 min
Moment max.: Ty = 123 N-m dla 03100 min™'
Przelozenie catkowite: ig=3,87
gdzie:

ry— promien dynamiczny kola ogumionego.

Tabela 1

n (obr/min) 200 400 600 800
P (kW) 2,6 5.2 7.8 10,4
T (N-m) 123,6 123,6 123,6 123,6

n (obr/min) | 1000 1200 1400 1600
P (kW) 12,9 15,5 18,1 20,7
T(Nm) | 1236 | 1235 | 123,6 | 123.6

n (obr/min) | 1800 2000 2200 2400

P (kW) 233 | 259 | 285 [ 311

T (N'm) 123,6 123,6 123,6 123,6

n (obr/min) | 2600 2800 3000 3200

P (kW) 33,7 36,2 38,8 41

T (N'm) 123,6 123,6 123,6 122,3

n (obr/min) | 3400 3600 3800 4000

P (kW) 01 | 426 | 429 | 431

T (N'm) 118,2 113,1 107,9 102,8

n (obr/min) | 4200 4400 4600 4800

P (kW) 43,1 43,1 43 42,9

T(Nm) | 980 | 935 [ 892 [ 852

n (obr/min) | 5000 5200 5400 5600

P (kW) 06 | 424 | 421 | 418

T (N'm) 81,4 77,8 74,5 71,2

5. Wyniki obliczen zebrane w tabelach

Wykres trakcyjny z rys. 5 przedstawia zmiang
sity napedowej na kotach pojazdu w funkcji
predkosci jazdy. Sita napedowa dziatajaca na
kota pojazdu zalezy od wielkosci momentu
obrotowego silnika, wartosci wspotczynnika
przelozenia w uktadzie napedowym pojazdu
oraz od sprawnosci mechanicznej uktadu
napedowego. Sita napgdowa ulega zmianie,
gdyz zmienia si¢ moment obrotowy silnika, co
wynika z jego charakterystyki 7= f{n).

Wyniki obliczen niezbednych do sporzadzenia
wykresu trakcyjnego zawiera Tabela 2, 3.

Tabela 2
n (obr/min) | 200 | 400 600 | 800
T (N'm) 123,6 | 123,6 | 123,6 | 123,6
Bieg| Fu (N) [ 6194,1|6193,1 | 6193,1 | 6193,1
L[y, (kmvh)| 1,2 2,5 3,7 5
n (obr/min) | 1000 | 1200 | 1400 | 1600
T (N'm) 123,6 | 123,5 | 123,6 | 123,
Bieg| Fo (N) [3259,7 | 32594 | 3260 |3259,7
II |y, (knvh)| 12 144 | 16,8 | 19,2
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Tabela 2 c.d.
n (obr/min) 1800 2000 2200 2400
T (N-m) 1236 | 123,6 | 123.6 | 123,6
Bieg| Fus (N) | 2032 2032 2032 2032

Iy, (km/h)| 353 | 392 | 43,1 | 47,1

n (obr/min) | 2600 | 2800 | 3000 | 3200
T (N'm) 123,6 | 123,6 | 123,6 | 1223
Bieg| Fn.a (N) | 1471,5 [ 1471,5 | 1471,5 | 1456,3

IV pyknvh) | 71,5 77 82,5 88

n (obr/min) | 5000 | 5200 | 5400 | 5600

T (N-m) 814 | 77.8 | 7451 | 71,2
Bicg| Fus (N) | 8252 | 788,9 | 7549 | 722,1
V |vskmvh)| 164,1 | 170,7 | 1772 | 183,8

F,(N) — sila napedowa
V (km/h) — predkos$¢ pojazdu

Tabela 3 przedstawia sumg oporow ruchu (opér
toczenia + opdr powietrza). Suma oporéw ru-
chu ro$nie wraz z predkoscia, z kolei sita nape-
dowa (sita uciggu) maleje ze wzrostem predko-
$ci i w konsekwencji otrzymujemy maksymalne
predkosci osiagalne na poszczegdlnych przeto-
zeniach.

Tabela 3
V(kmh) | F.(N) F, (N) F,, (N)
0 123,6 0 123,6
10 124,2 3,1 127,3
20 126,1 12,3 138,4
30 129,2 27,6 156,8
40 133,5 49,1 182,6
50 139,1 76,7 215,8
60 145,9 110,4 256,3
70 153,9 150,3 304,2
80 163,2 196,3 359.,5
90 173,7 248.4 422.1
100 185,4 306,7 492,1
110 198,4 371,1 569,5
120 212,6 441,6 654,2
130 228,1 518,3 746,4
140 2447 601,1 845.8
150 262,7 690 952,7
160 281,8 785,1 1066,9
170 302,2 886,3 1188,5
180 3238 993,6 13174
190 346,7 1107,1 1453,8
200 370,8 1226,7 1597,5

F,,— opory ruchu
F,— opdr toczenia
F,— opor powietrza
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Rys.5. Wykres trakcyjny Fiata Pandy E-Kit

Wykres przyspieszen pokazany na rys.6
przedstawia przebieg przy$pieszania pojazdu na
poszczegdlnych biegach (I, II, I, IV, V)
w funkcji predkosci jazdy, przy wykorzystaniu
maksymalnego momentu 1 mocy silnika.
Obliczenia przyspieszen na poszczegélnych
biegach wykonano wg Tabeli 4.

Tabela 4
n (obr/min) 200 400 600 800
T (N'm) 123,6 | 123,6 | 123,6 | 123,6
Bieg | Mikm/h)| 12 [ 25 3,7 5
L | ay(mv/s?) 4,728 | 4,728 | 4,728 | 4,728
n (obr/min) | 1000 | 1200 | 1400 | 1600
T (N-m) 123,6 | 123,5 | 123,6 | 123,6

Bieg | Va(km/h) [ 12 14,4 16,8 19,2

II | ay(mys?) | 2,728 | 2,728 | 2,728 | 2,728
n (obr/min) | 1800 | 2000 | 2200 | 2400
T (N-m) 123,6 | 123,6 | 123,6 | 123,6

Bieg | V3(km/h) [ 35,3 | 39,2 43,1 47,1

HI | gymvs?) | 1,621 | 1,621 | 1,63 | 1,63
n (obr/min) | 2600 | 2800 | 3000 | 3200

T (N'm) 123,6 | 123,6 | 123,6 | 1223
Bieg | Vatkmvh) | 71,5 | 77 82,5 88
IV | aymvs?) | 1,108 | 1,108 | 1,022 | 1,031
n (obr/min) | 5000 | 5200 | 5400 | 5600

T (N'm) 81,4 | 77,8 | 74,5 | 71,2
Bieg | Vs(kmvh) | 164,1 | 170,7 | 177,2 | 1838
V| as(nvs®) | 0,038 | -0,038 | -0,115 | -0,201
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Rys.6. Wykres przyspieszen Fiata Pandy 2012
dla jednego z wariantow napedu E-Kit

6. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych obliczen na pod-
stawie danych technicznych samochodu Fiat
Panda 2012 oraz charakterystyki silnika elek-
trycznego z magnesami trwalymi otrzymano
wykresy pokazanena rys.5 i 6. Analizujac
wyniki przeprowadzonych obliczen mozna
stwierdzi¢, ze wykresy oraz wyniki zestawione
w tabelach 1+4 odpowiadaja zalozeniom
trakcyjnym w fazie projektowania silnika elek-
trycznego. Obliczona predko$¢ maksymalna
pojazdu na pigtym biegu wynosi okoto
150 km/h. Obliczone przys$pieszenie pojazdu
do predkosci 100 km/h wynosi ok 14 s.
Przedstawione w artykule charakterystyki przy-
spieszenia oraz predkosci wskazuja, ze naped
powinien dobrze spelnia¢ warunki poruszania
si¢ samochodu osobowego w warunkach miej-
skich.
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