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UNIWERSALNY MODEL SYMULACYJNY
UKLADU NAPEDOWEGO PROTOTYPU
SAMOCHODU ELEKTRYCZNEGO ,,ELV001”

W artykule zaprezentowano uniwersalny model symulacyjny uktadu napgdowego prototypu sa-
mochodu elektrycznego ,,ELV001”. Opracowany model implementowano do programu Synopsys/
Saber. Przedstawiono wybrane wyniki symulacji zuzycia energii elektrycznej przez samochod
»ELV001” dla przyktadowego przejazdu w ruchu miejskim.

1. WSTEP

Aktualnie, wigkszos$¢ czotowych producentéw samochodéw o napedzie spalinowym
uruchamia produkcjg samochodow elektrycznych. Publikowane sg liczne prace dotycza-
ce zagadnien struktury, projektowania, modelowania i symulacji oraz sterowania syste-
mow napgdu samochodéw elektrycznych [1, 2, 8]. Réwniez w Polsce prowadzone sa
badania w zakresie tej problematyki. W ramach projektu ,,Budowa rynku pojazdow
elektrycznych, infrastruktury ich tadowania — podstawa bezpieczenstwa energetyczne-
g0”, konsorcjum Electric Car zaprojektowato i zbudowato prototyp samochodu elek-
trycznego oznaczonego symbolem ,,ELV001” [6]. Rozwiazania zastosowane w prototy-
pie ,,ELV001” nie s optymalne w aspekcie synergii, w zwiazku z czym prowadzone sa
dalsze badania majace na celu opracowanie zintegrowanego (synergicznego) ukladu
napedowego. Koncepcjg uktadu napedowego i zatozenia modelu symulacyjnego pojazdu
,,ELV001” przedstawiono w pracy [5]. Celem prowadzonych obecnie prac jest:

e rozszerzenie i poglebienie wiedzy na temat zachodzacych zjawisk elektromagne-

tycznych i elektromechanicznych w uktadzie wielosilnikowego napgdu samocho-
du elektrycznego,

* Wydziat Elektrotechniki i Automatyki, Politechnika Gdanska, ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk,
dadamc@ely.pg.gda.pl, mmichna@ely.pg.gda.pl, m.ronkowski@ely.pg.gda.pl



320

e rozwinigcie metodologii modelowania za pomoca podejScia energetycznego
(metody graféw wiazan),

e opracowanie modeli obwodowych adekwatnych do zastosowania w algorytmach

sterowania i symulatorach obwodowych.

Kontynuujac badania [5], opracowano uniwersalny model ukltadu jezdnego samo-
chodu ,,ELV001”, z uwzglednieniem mozliwosci oddzielnego napedu kazdego z kot,
oraz zadawania warunkow przejazdu, takich jak predkos¢, kierunek, poziom wniesienia.
Opracowany model implementowano do programu Synopsys/Saber [9]. W niniejszej
pracy przedstawiono wybrane wyniki symulacji zuzycia energii elektrycznej przez sa-
mochdd ,,ELV001” dla przyktadowego przejazdu w ruchu miejskim.

2. MODEL SYMULACYINY UKLADU NAPEDOWEGO

Model symulacyjny uktadu napgdowego samochodu ,,ELV001” zbudowano w §ro-
dowisku pakietu Synopsys/Saber, wykorzystujac modele biblioteczne oraz opraco-
wujac wlasne modele w jgzyku MAST pakietu [9].

2.1. OGOLNA STRUKTURA UKEADU NAPEDOWEGO

Prototyp samochodu elektrycznego ,,ELV001” napedzany jest za pomoca dwoch sil-
nikow bezszczotkowych z magnesami trwatymi (SBMT). Moment przenoszony jest na
przednie kota za pomoca podwojnej przektadni pasowej (dla kazdego silnika). Uktad
sterujacy silnikami realizuje, m.in., funkcje elektronicznego mechanizmu réznicowego.
Ogolna strukturg modelowanego uktadu napgdowego przedstawiono na rysunku 1. Dane
dotyczace zastosowanych elementow przedstawiono w pracy [5].
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Rys. 1. Ogolna struktura uktadu napedowego prototypu samochodu elektrycznego ,,ELV001”
Fig. 1. A general structure of the drive system of the prototype electric vehicle ,,ELV001”
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2.2. OGOLNA STRUKTURA MODELU SYMULACYJNEGO

Model symulacyjny uktadu napgdowego (rys. 2) sklada si¢ z nastgpujacych blo-
koéw: zadawania warunkow jazdy (predkosc, kierunek, wzniesienie), sterowania praca
napedu (wybor trybow jazdy: Eco, City, Load, Sport), napedu kot (modele funkcjo-
nalne falownika, silnika, przektadni pasowych), modelujacego uktad jezdny (opory
ruchu, poslizg kot itp.).
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Rys. 2. Model symulacyjny uktadu napgdowego prototypu samochodu elektrycznego ,,ELV001”
Fig. 2. The simulation model the drive system of the prototype electric car ,,ELV001”

2.3. MODEL UKLADU JEZDNEGO

Opracowano uniwersalny model uktadu jezdnego samochodu elektrycznego, ktorego
koncepcje zaprezentowano na rysunku 3. Model opracowano na podstawie prac [3, 4],
dokonujac odpowiednich modyfikacji w celu:

e uwzglednienia zmiennej przyczepnosci kazdego z kot,

¢ napedu — z opcja napedu na dwa lub cztery kota,

e prawidlowego obliczania oporéw aerodynamicznych,

e mozliwosci zadawania wlasnych warunkow jazdy, takich jak, predkos¢, kierunek

oraz poziom wzniesienia.

Réwnania modelu pojazdu zapisano w jezyku MAST symulatora Synopsys/
Saber [9]. Sity dzialajace na opony pojazdu wyznaczono w oparciu o model opisany
w pracy [7].
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2.4. MODEL SILNIKA I FALOWNIKA

Przy opracowywaniu modelu symulacyjnego czgsci elektrycznej napedu zastoso-
wano uproszczone modele energetyczne silnika i falownika. Podstawa do opracowania
modeli byly — uzyskane z badan laboratoryjnych — mapy zaleznosci sprawnosci silnika
i falownika od predkosci obrotowej silnika oraz momentu obciazenia. Dane zostaly
zapisane w postaci dwuwymiarowej tablicy i wykorzystane w symulacji z uzyciem
narzgdzia TLU (ang. Table Look-Up) [9]. W kazdym kroku obliczeniowym informa-
cja o sprawnosci silnika lub falownika jest okreslana na podstawie aktualnej predkosci
obrotowej oraz momentu obciazenia silnika.
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Rys. 3. Koncepcja modelu uktadu jezdnego samochodu elektrycznego ,,ELV001”
Fig. 3. A conception of the electric vehicle “ELV001” powertrain model

3. WYBRANE WYNIKI SYMULACIJI

Celem badan symulacyjnych byta analiza zuzycia energii w czasie jazdy samocho-
dem ,,ELV001”. Opracowany model symulacyjny posiada mozliwo§¢ zadawania wa-
runkow jazdy (predkosc, kierunek, wzniesienie) w oparciu o bibliotekg standardowych
(znormalizowanych) cykli przejazdéw (np. ECE) lub wilasnych danych zapisanych
w plikach tekstowych. Ponizej przedstawiono wyniki symulacji, w ktérych dane wej-
sciowe uzyskano na podstawie zarejestrowanego, przy pomocy urzadzenia GPS,
przejazdu samochodem w ruchu mieszanym (dystans 15 km, czas przejazdu 929 se-
kund) (rys. 4, rys. 5).
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Tabela 1. Analiza zuzycia energii
samochodu elektrycznego w trakcie przejazdu testowego
Table 1. Analysis of energy consumption
of the electric car for the tested ride
Tryb Energia pobrana z | Sprawnos¢ uktadu
przejazdu akumulatoréw napgdowego
[kWh] [%]
CITY 1,59 86,55
LOAD 1,63 86,19
ECO 1,60 86,45
SPORT 1,63 86,13
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Rys. 5. Przyktadowy przebiegi przejazdu testowego samochodu elektrycznego ,,ELV001”
(tryb jazdy Sport): a) predkos¢ [km/h], b) sprawnosci [%]
Fig. 5. Example plots of the tested drive for electric car “ELV001” (ride in Sport mode):
a) speed [km/h], b) efficiency [%]

Wybér trybu jazdy samochodu wptywa na dynamike jazdy (przyspieszenie), lecz
nie wplywa to znaczaco na catkowite zuzycie energii (tabela 1). Przez wigkszo$¢ czgs¢
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przejazdu (tryb jazdy Sport) naped trakcyjny pracuje z optymalna sprawnoscia okoto
86% (rys. 5). Zuzycie energii przez samochdd elektryczny wyniosto okoto 1,6 kWh,
co daje koszt okoto 1 zt. Przejazd samochodem spalinowym Renault Megan jest
znacznie drozszy — na podstawie wskazan komputera oszacowano: zuzycie paliwa
okoto 1,2 litra oraz koszt okoto 7 zt.

4. WNIOSKI

Wyniki badan symulacyjnych dotycza analizy zuzycia energii w czasie przejaz-
du samochodem ,,ELVO001” (tryb jazdy Sport) w ruchu mieszanym. Wybor trybu
jazdy wplywa na dynamike jazdy (przyspieszenie) — nie wptywa jednak znaczaco
na calkowite zuzycie energii. Przez wigkszo$¢ cz¢s$¢ jazdy naped trakcyjny pracuje
z optymalna sprawnoscia okoto 86% (trasa 15 km, czas 929 s, zuzycie energii okoto
1,6 kWh).

Opracowany model symulacyjny bedzie wykorzystany do badania obecnego
uktadu napgdowego prototypu samochodu elektrycznego ,,ELV001”. Wyniki badan
beda stanowi¢ punkt wyjscia do opracowania bardziej wydajnych sposoboéw prze-
niesienia napgdu — opracowania koncepcji zintegrowanego (synergicznego) uktadu
napedowego.

Opracowanie w programie Synopsys/Saber pakietu do symulacji nowoczesnych
uktadéw napgdowych samochodéw elektrycznych, moze stanowi¢ wartosciowa oferte
dla projektantow i producentéw samochodow elektrycznych.

LITERATURA

[1] DRABEK T., MIKULA S., Synteza uktadu sterowania pojazd samochodowego z napedem elektrycz-
nym, Przeglad Elektrotechniczny, R. 87, nr 4, 2011, 203-206.

[2] GAO D.W., MI Ch., EMADI A., Modeling and Simulation of Electric and Hybrid Vehicles, Proce-
edings of the IEEE, Vol. 95, Iss. 4, 2007, 729-745.

[3] GUILLESPIE T.D., Fundamentals of Vehicle Dynamics, Soc. of Automotive Engineers SAE, 1992.

[4] MARINO R., STEFANO S., FABIO C., 4 Nonlinear Semiactive Rear Differential Control in Rear
Wheel Drive Vehicles, Chinese Control Conference, 2007, 597-602.

[5] MICHNA M. i inni, Koncepcja, modelowanie i symulacja ukladu napedowego prototypu samochodu
elektrycznego ,, ELV001”, Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne, nr 92, 2011, 17-22.

[6] MIELECKA AGENCJA ROZWOJU REGIONALNEGO MARR S.A., Innowacyjna Gospodarka
Drziatanie 5.1 — Dyfuzja Innowacji, projekt: Budowa rynku pojazdow elektrycznych, infrastruktury ich
tadowania — podstawq bezpieczenstwa energetycznego, www.marr.com.pl/poig/

[71 PACEJKA H.B., Tyre and Vehicle Dynamics, Elsevier — Butterworth Heinemann, 2004.

[8] RITCHIE E., TUTELEA L., An Overview of Electric Vehicle In-wheel Drive Systems, 39th Interna-
tional Symposium on Electrical Machines SME’2003, 9—11 June 2003, Gdansk, Poland, 1-21.

[9] Symulator Synopsys/Saber: www.synopsys.com



325

UNIVERSAL SIMULATION MODEL OF DRIVE SYSTEM
OF THE PROTOTYPE ELECTRIC VEHICLE “ELV001”

In this paper an universal simulation model for drive system of the prototype electric vehicle
“ELV001” build by consortium Electric Car have been presented. The model has been developed using
the system simulator Synpsys/Saber software. Chosen simulation results of the electric vehicle “ELV001”
for the city ride have been presented.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


