Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2018 (117) 91

Emil Krdl
Instytut Napedéw i Maszyn Elektrycznych KOMEL, Katowice

KSZTALTOWANIE CHARAKTERYSTYK MECHANICZNYCH
WYSOKOSPRAWNYCH NAPEDOW TRAKCYJNYCH

SHAPING OF MECHANICAL CHARACTERISTICS
HIGH PERFORMANCE TRACTION DRIVES

Streszczenie: W artykule zaprezentowano najwazniejsze zalety silnikow elektrycznych stosowanych w r6z-
nego typu pojazdach z napgdem elektrycznym. Na wstepie opisano typy silnikow elektrycznych ich podsta-
wowe wady i zalety. W kolejnej czgéci skupiono si¢ gldwnie na silnikach synchronicznych z magnesami trwa-
tymi oraz na metodach ksztattowania ich charakterystyki mechanicznej tak, aby byla jak najbardziej zblizona
do charakterystyki optymalnej. Charakterystyka optymalna napedu gwarantuje wysoka dynamike¢ oraz szeroki
zakres predkosci obrotowych, przy ktérych moze pracowaé. Pokazano proces ksztaltowania charakterystyki
mechanicznej w napedzie elektrycznym, ktory zostat zaprojektowany do samochodu osobowego.
Zoptymalizowane uktady napedowe pojazdéow moga przyczynic si¢ do znacznego upowszechnienia samocho-
déw z napgdem elektrycznym, co przyczyni si¢ do zmniejszenia emisji spalin w miastach oraz poprawg kom-
fortu zycia jego mieszkancow. Odpowiednia konstrukcja pojazdu elektrycznego i inteligentne jego sterowanie
pozwoli wykorzystaé energi¢ hamowania do tadowania akumulatoréw trakcyjnych.

Abstract: The article presents the most important advantages of electric motors used in various types of electric
vehicles. At the beginning, describe basic advantages and disadvantages of electric motors. The next part focuses
mainly on permanent magnets synchronous motors and methods of shaping mechanical characteristics so that it is
as close to as possible to the optimal characteristic. The optimum drive characteristic provides high dynamics and
a wide range of rotational speeds. Shown is the process of shaping the mechanical characteristics in an electric
drive that has been designed for a passenger car. Optimized drive systems of vehicle may help to propagate the
use of electric drive. This will contribute to reduction of exhaust gas emission in cities and improved life comfort
of the population. Appropriate design of electric vehicle and intelligent control will make it possible to use brak-
ing energy for charging traction batteries.
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1. Wstep

Samochody z napedem elektrycznym sa pojaz-
dami idealnymi do wykorzystania w warunkach
miejskich i podmiejskich [8]. Ich gltéwnymi
zaletami jest wysoka sprawno$¢ przetwarzania
energii w elektrycznych uktadach napgdowych
oraz zmniejszone zuzycie energii w stosunku
do pojazdu z napedem spalinowym. Dodatko-
wymi zaletami pojazdow z napedem elektrycz-
nym jest niska emisja hatasu, brak emisji szko-
dliwych toksyn, ktore sa zawarte w spalinach
pojazdéw z napedem spalinowym oraz nizsze
koszty eksploatacji [2]. Aby pojazd z napgdem
elektrycznym spelnial wszystkie wymagania
powinien by¢ wyposazony w odpowiednio do-
brany silnik elektryczny oraz inne elementy
uktadu napgdowego, takie jak wydajny akumu-
lator trakcyjny, falownik energoelektroniczny
czy odpowiedni most mechaniczny z mecha-
nizmem ro6znicowym. Do budowy pojazdow

z napedem elektrycznym stosuje si¢ zarowno
silniki pradu statego, silniki asynchroniczne jak
i silniki synchroniczne z magnesami trwalymi
pradu przemiennego [1]. W ponizszym artykule
skupiono si¢ na silnikach pradu przemiennego,
gdyz tylko takie silniki sa wykorzystywane
w nowoczesnych napgdach pojazdoéw. Najczes-
ciej wykorzystuje si¢ nastepujace silniki pra-
du przemiennego:

- asynchroniczne klatkowe;

- silniki z magnesami trwalymi z trapezoida-
Inym ksztattem sity elektromotorycznej BLDC;
- silniki synchroniczne z magnesami trwalymi
z sinusoidalnym ksztattem sity elektromotory-
cznej PMSM.

Do realizacji napedu pojazdu -elektrycznego
mozna wykorzysta¢ kazdy z wymienionych
silnikow.

Warunkiem koniecznym jest odpowiedni dobor
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momentu maksymalnego, mocy oraz maksy-
malnej predkosci obrotowej silnika. Dobor sil-
nika i falownika bedzie decydowal o osiggach
pojazdu. Silniki z magnesami trwalymi maja
najwigksza sprawno$¢ sposrod silnikoéw stoso-
wanych w napedach trakcyjnych.

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

- wysoka sprawno$¢ w catym zakresie pred-
kos$ci obrotowe;;

- szeroki zakres predkosci obrotowe;;

- duza przecigzalno$¢ momentem;

- mniejsze wymiary gabarytowe w poréwnaniu
do silnikow indukcyjnych lub silnikow pradu
statego;

- efektywna regulacja predkosci obrotowej;

- duza niezawodno$¢ ruchowa w poréwnaniu
do silnikow pradu statego, brak wezta szczot-
kowego.

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

- koniecznos$¢ zastosowania falownika;

- wyzszg ceng¢ w porownaniu do silnikow indu-
keyjnych;

- konieczno$¢ zastosowania enkodera Iub in-
nych czujnikéw predkosci obrotowe.

2. Charakterystyki trakcyjne silnikow
synchronicznych z magnesami trwalymi

Silniki elektryczne z magnesami trwatymi dzie-
la sie na kilka grup w zalezno$ci od sposobu
oraz miejsca umieszczenia magneséw trwatych
w maszynie [1,2]. Kolejny podzial narzuca spo-
sob sterowania maszyny. Silniki z magnesami
umieszczonymi na wirniku (SPM) [5] ze wzgle-
du na sposob sterowania mozna podzieli¢ na
silniki bezszczotkowe pradu statego (BLDC)
oraz silniki synchroniczne z magnesami trwaty-
mi (PMSM). Silniki z magnesami trwatymi
umieszczonymi w wirniku sg w wiekszosci ste-
rowane jako silniki synchroniczne tzw. PMSM
IPM. W dalszej cze$ci artykutu zostang omo-
wione tylko silniki synchroniczne z magnesami
trwatymi, gdyz tylko ten typ silnika pozwala na
efektywna prace w drugiej strefie sterowania
(Rys.1.) ze stala mocg. W pierwszej strefie
regulacji predkosci obrotowej od zera az do
tzw. predkos$ci bazowej, limitowanej napigciem
stalym zasilania falownika, silniki PMSM sa
sterowane przez falownik algorytmem, ktory
wymusza, by pracowaty przy optimum ilorazu
momentu elektromagnetycznego do pradu
zasilania [2,3]. W drugiej strefie regulacji
predkosci powyzej predkosci bazowej silnik

pracuje w strefie statej mocy. Zwigkszanie pre-
dkosci obrotowej silnika jest realizowane przez
ostabianie strumienia magnetycznego w szcze-
linie powietrznej silnika, co wigze si¢ rowniez
z obnizeniem mementu elektromagnetycznego
wytwarzanego przez silnik. W drugiej strefie
regulacji falownik zmniejsza moment propor-
cjonalnie do przyrostu predkosci w efekcie moc
silnika utrzymuje si¢ na statym poziomie. Dla
silnikow asynchronicznych stosuje si¢ rowniez
trzecig strefe regulacji tzw. strefe obnizenia
mocy, jednak ze wzgledow na wysokie napiecie
od magnesow (BACK EMF) jest ona rzadko
stosowana w silnikach synchronicznych z ma-
gnesami trwatymi.

W silnikach z magnesami trwalymi chwilowy
moment obcigzenia moze by¢ kilkakrotnie wie-
kszy od momentu znamionowego (warto$¢ mo-
mentu maksymalnego determinuje wydajnosc¢
pradowa falownika). Dla rzeczywistych ukta-
déw zwykle przecigzalno$¢ pradowa falownika
wynosi okolo 2. Przecigzalno$¢ momentem de-
cyduje o krotno$ci momentu rozruchowego, jak
rowniez o dynamice dziatania napedu i catego
pojazdu. Dynamika pojazdu jest jednym z kry-
teriow aktywnego bezpieczenstwa na drodze,
gdyz dzigki duzej dynamice mozna znaczgco
skroci¢ niebezpieczne manewry drogowe, takie
jak wyprzedzanie.
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Rys. 1. Charakterystyki silnika PMSM z dwu-
strefowq regulacjq predkosci obrotowej.
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3. Ksztaltowanie charakterystyki trakcy-
jnej silnikow synchronicznych z magne-
sami trwalymi

Trakcyjne silniki elektryczne dysponujg wyso-
kim momentem oraz szerokim zakresem regu-
lacji predkosci obrotowych. Przy odpowiednio
zaprojektowanym uktadzie chtodzenia silnik
synchroniczny z magnesami trwalymi moze
dhugotrwale utrzymywaé moment znamionowy
od predkosci réwnej zero do predkos¢ bazowe;j
oraz krotkotrwale wytwarza¢ moment maksy-
malny w podobnym zakresie predkosci [6]. Do-
datkowo silniki z magnesami maja jednakowe
charakterystyki przy pracy silnikowej, jak
i generatorowej. Powyzsze zalety silnikow poz-
walaja projektowa¢ nowoczesne uklady nape-
dowe sktadajace si¢ wylacznie z silnika i prze-
ktadni gtéwnej (mechanizm réznicowy) [1].
W tego typu napedach rezygnuje si¢ ze skrzyni
biegdbw co upraszcza uklad napgdowy, ale
wymaga od silnika bardzo wysokich momen-
tow rozruchowych i pracy przy wysokich
predkosciach obrotowych. Przy projektowaniu
silnika elektrycznego bardzo tatwo jest uzyskac
wysokie momenty rozruchowe [1], jak rowniez
wysoka predko$¢ obrotowa jednak speinianie
obu warunkéw rownoczes$nie jest juz trudne
1 wymaga kompromisu obu tych parametrow.
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Rys. 2. Charakterystyki trakcyjne samochodu
z silnikiem spalinowym wyposazonym w skrzy-
nig biegow. (zZrodio:https://autokult.pl/)[7]

Na Rys.2. przedstawiono charakterystyke me-
chaniczng samochodu z silnikiem spalinowym
o mocy 160 KM pracujgcego z pigciobiegowa
skrzynig biegéw [7]. Na Rys.3. przedstawiono
charakterystyke trakcyjng silnika PMSM o mo-

cy maksymalnej 66 kW potaczonego z przekta-
dnig z mechanizmem réznicowym o przetoze-
niu 7, przeliczong na sil¢ uciagu pojazdu. Po-
mimo znacznie mniejszej mocy silnika elektry-
cznego pojazd wyposazony w ten naped, dyspo-
nuje lepsza dynamika w stosunku do pojazdu
wyposazonego w naped spalinowy (Rys.2).
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Rys. 3. Charakterystyki trakcyjne napedu sil-
nika PMSM z programowym ksztattowaniem
charakterystyki przeliczone na sile na kotach
w funkcji predkosci pojazdu

Aby zapewni¢ porownywana dynamike pojazdu
z napedem elektrycznym, silnik elektryczny
powinien mie¢ zblizony ksztalt charakterystyki
mechanicznej do wypadkowej charakterystyki
uzycia wszystkich biegow w samochodzie z sil-
nikiem spalinowym. Optymalna charaktery-
styka silnika (Rys.2.) dla pojazdu powinna mie¢
bardzo wysoki moment maksymalny, ktory
silnik musi utrzyma¢ do 20% wartosci pred-
ko$ci maksymalnej pojazdu. Dla pojazdéw
miejskich mozna zatozy¢ ze wystarczajaca jest
predko$¢ maksymalna na poziomie 150 km/h,
w zwiazku z tym predkos¢ bazowa powinna
wynosi¢ okoto 30% warto$ci maksymalnej to
jest 50 km/h. Aby uzyska¢ wymagany ksztatt
charakterystyki nalezy sztucznie (programowo)
ograniczy¢ parametry silnika w falowniku
(Rys.4.). Ze wzgledu na zasilanie silnika
elektrycznego poprzez falownik z akumulatora
trakcyjnego o ograniczonej pojemnos$ci i wydaj-
nosci pradowej, mamy ograniczenie wartosci
pobieranego pradu oraz ograniczenie wartoSci
napiecia zasilania. Ograniczenie napigcia prze-
ktada si¢ na ograniczenie prgdkosci maksy-
malnej silnika. Natomiast ograniczenie pradu
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akumulatora przektada si¢ na ograniczenie
momentu a zarazem i mocy silnika (Rys.4.).
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Rys. 4. Charakterystyki trakcyjne silnika PMSM
z programowym ksztattowaniem charakterystyki

Korzystajac z mozliwo$¢ odwzbudzania silnika
PMSM mozemy podnies¢ predkos¢ maksymal-
ng silnika, w tym przypadku ograniczeniem
staje si¢ wytrzymalos¢ napieciowa falownika
przy zaniku ostabiania strumienia glownego
w silniku przy maksymalnej predkosci obroto-
wej. Zanik oslabiania strumienia gtownego
w silniku powoduje gwattowny wzrost napiecia
od magneséw trwatych mogacy w niesprzy-
jajacych warunkach uszkodzi¢ napigciowo fa-
lownik. Ograniczenie to powoduje, ze dla
typowych falownikéw (nieprzewymiarowanych
napigciowo), predkos¢ bazowa silnika nie moze
by¢ mniejsza, niz 50% predkosci maksymalnej.
Chcac ograniczy¢ napigcie od magnesow
(BACK EMF), nalezy zredukowac¢ liczbe zwo-
jow na faze w silniku. Zmniejszenie liczby
zwojOw, przy niezmienionej wydajnosci pra-
dowej falownika, ograniczy moment maksy-
malny silnika [1].

Aby w dalszym ciggu méc utrzymaé wysoki
moment obrotowy watu silnika, a za razem wy-
magang dynamike pojazdu, nalezy przewymia-
rowa¢ naped elektryczny (silnik w stosunku do
osigganej mocy, a zastosowa¢ falownik na wyz-
sze prady). Taki zabieg pozwoli elektronicznie
ksztatltowa¢ wymagang charakterystyke trakcy-
jna napedu (Rys.4.) oraz spelni wszystkie wy-
magane przyspieszenia i predkosci.

4. Podsumowanie

Przewymiarowanie mocowe silnika oraz prze-
wymiarowanie pradowe falownika, z réwno-
czesnym ograniczeniem predkosci bazowej, sa
jednymi z najczeSciej stosowanych metod
ksztaltowania charakterystyki trakcyjnej silni-
kéw synchronicznych z magnesami trwatymi.
Czesto stosowang metodg ksztattowania chara-
kterystyki trakcyjnej silnikow z magnesami
trwatymi jest zwielokrotnienie licznych faz sil-
nika do szesciu lub dziewigciu. Dzigki zwie-
lokrotnieniu liczby faz mamy mozliwo$¢ zasto-
sowania wigkszej liczby falownikéw, co skut-
kuje znaczacym podniesieniem ich sumaryczne;j
wydajnosci pradowej. Metoda ta stoswana jest
w silnikach duzej mocy gdzie bardzo trudno
uzyska¢ pojedyncze falowniki o odpowiednigj
wydajnos$ci pradowej. Kazdy z falownikéw
w takim uktadzie pracuje na oddzielnym uzwo-
jeniu odizolowanym galwanicznie od innych
falownikow zasilajacych jeden silnik. Metoda
ta wy-maga specjalnej konstrukcji silnika oraz
falownikow 3- faz ze specjalnym oprogramo-
waniem.

Inng metoda stosowang przez producentow ele-
ktrycznych napedow trakcyjnych jest stosowa-
nie specjalnego falownika, ktéory umozliwia
przelaczanie liczby zwojow silnika w trakcie
jego pracy. W takim uktadzie silnik musi mie¢
wykonane specjalne uzwojenie. W tym przypa-
dku nie ma konieczno$ci przewymiarowania
silnika mocowo, a naped zachowuje si¢ jakby
mial zintegrowang przektadni¢ mechaniczna,
czyli realizuje pelne pokrycie wymaganej
charakterystyki trakcyjnej. Metoda ta jest rzad-
ko stosowana ze wzgledu na wysokie koszty
specjalnego falowania i skomplikowanego sil-
nika. Kolejna metoda szeroko stosowana np.
przez Toyote, jest budowa specjalnego uktadu
podnoszacego napigcie DC zasilajace falownik
w drugiej strefie regulacji predkosci obrotowe;.
Dodatkowe urzadzenie podnoszace napigcie
DC stanowi dodatkowy koszt napedu. W wielu
przypadkach koszt urzadzenia podnoszacego
napiecie DC jest porownywalny do kosztu fa-
lownika, ktory ze wzgledu na wyzsze wartos¢
stosowanych napie¢ musi by¢ rowniez przewy-
miarowany napigciowo. Dodatkowa przetwor-
nica DC/DC obniza sprawno$¢ calego napegdu
oraz znaczaco podnosi jego mase.

Obecnie dostgpne samochody z napedem elek-
trycznym majg zasi¢g ok. czterokrotnie mniej-
szy od swoich odpowiednikow z napgdem spa-
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linowym [8,9]. Rdznica jest jeszcze bardziej
widoczna w okresie jesienno-zimowym, w kto-
rym kierowcy zaczynaja uzywac elektrycznego
ogrzewania wnetrza pojazdu. Zwigkszenie za-
siegu pojazdu z napedem elektrycznym do po-
ziomu poréwnywalnego z samochodami z na-
pedem spalinowym wigze si¢ ze znaczacym
zwickszeniem pojemnosci akumulatorow, a co
za tym idzie masy pojazdu. Opracowanie aku-
mulatoréw, o wyzszej gestosci energii pozwo-
litaby pojazdom z napedem elektrycznym do-
rownac¢ pod wzgledem zasiegu obecnym pojaz-
dom z napgdem spalinowym. Dodatkowo
zwickszenie pojemnosci akumulatoréw trakcyj-
nych pozytywnie wptynie na ich obcigzalno$é
pradowa, a co za tym idzie na tatwos¢ ksztatto-
wania charakterystyki trakcyjnej napgdow
elektrycznych. Cechg charakterystyczng napedu
elektrycznego polaczonego z mostem me-
chanicznym ze zintegrowanym mechanizmem
réznicowym jest to, ze pojazdem z tym nape-
dem mozna poruszaé si¢ jak pojazdem z auto-
matyczng skrzynia biegdw, a poniewaz nie ma
mozliwosci odlaczania mechanizmu przenosza-
cego moment od silnika elektrycznego, mozna
wykorzystywac silnika w catym zakresie pracy
silnikowej 1 pradnicowej. Taki stan pracy ba-
rdzo tatwo wykorzysta¢ przy hamowaniu rege-
neracyjnym, ktore nie tylko pozwala kierowcy
odzyska¢ cze$¢ energii, ale rowniez pozwala
zmniejszy¢ zapylenie wynikajace ze zuzywaja-
cych si¢ klockow uktadu hamulcowego.
Przewymiarowanie mocowe silnika napedo-
wego oraz falownikéw pojazdu niekorzystnie
wplywa na jego mase i zajmowang objetosc.
Objetos¢ 1 masa silnika jest kolejnym elemen-
tem ograniczen jakie narzuca budowa nowo-
czesnego samochodu osobowego.
Zoptymalizowane uktady napedowe samocho-
déw i1 innych pojazdéw moga przyczyni¢ si¢ do
znacznego upowszechnienia tych pojazdow
z napedem elektrycznym, co przyczyni si¢ do
zmniejszenia emisji spalin w miastach oraz
wplynie na poprawe komfortu zycia jego
mieszkancow.
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