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Projektowanie elektrycznego ukiadu napedowego autobusow

miejskich

Streszczenie: Szybko rosngca $wiadomos$¢ ekologiczna prowadzi do nowych wyzwan stawianych producentom autobuséw miejskich. Dotyczg one
obnizenia zuzycia energii przy utrzymaniu mozliwo$ci trakcyjnych pojazdéw. Dobor optymalnych pod wzgledem zuzycia energii i sprawno$ci
elementéw elektrycznego uktadu napedowego ma wiec istotny wptyw na ekologiczne i ekonomiczne aspekty autobusu miejskiego. W artykule
przedstawiono analityczne i praktyczne podejscie do doboru elektrycznego uktadu napedowego.

Abstract: Rapidly growing environmental awareness leads to new tasks for bus manufacturers. These relate to reduction of energy consumption
while maintaining the traction capabilities of the vehicles. The selection of optimal, in terms of energy consumption and efficiency, components of the
electric drive system has a significant impact on the environmental and economic aspects of a city bus. This paper presents an analytical and
practical approach to electric powertrain selection. (Design of electric drivetrain for urban buses.)

Stowa kluczowe: sprawnos$¢, autobusy elektryczne, naped elektryczny, elektryczny uktad napedowy
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Wstep

Rosngca $wiadomo$¢ ekologiczna oraz zmieniajgce sie
akty prawne jak Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego
i Rady (WE) 595/2009, 2019/1242 czy Rozporzadzenia
Komisji (WE) 582/2011, 133/2014 wraz z pdzniejszymi
poprawkami prowadzg do rozwoju nowych uktadow
napedowych. Polska posiada niewielkie w stosunku do
potrzeb zasoby ropy natomiast jest samowystarczalna w
zakresie energii elektrycznej, stagd elektromobilno$¢ jest

wyborem strategicznym poprawiajgcym nasze
bezpieczenstwo energetyczne [1]. W artykule
przedstawiono metode doboru elektrycznego silnika

trakcyjnego dla dwuosiowych autobuséw miejskich kategorii
M3 oraz wynik implementacji i walidacji rozwigzania w
pojazdach. Dobér parametréw elektrycznego silnika
trakcyjnego takich jak moc, moment obrotowy czy
maksymalna predkos¢ obrotowa rézni sie od doboru tych
parametrow w pojazdach z silnikiem z zaptonem
samoczynnym. Silniki Diesla uzywane sg nie tylko do
napedu pojazdu, dostarczajg rowniez energii kinetycznej do
pracy akcesoriow pomocniczych do ktérych nalezg
alternatory, pompa ukladu wspomagania kierownicy,
sprezarka powietrza czy sprezarka klimatyzacji. W
przypadku autobuséw elektrycznych firmy Solaris rolg
elektrycznego silnika trakcyjnego jest tylko i wytgcznie
napedzenie pojazdu. Akcesoria zasilane sg energig
elektryczng zmagazynowang w bateriach trakcyjnych [2].
Ze wzgledu na powyzsze, w artykule koncentrujemy sie na
elektrycznym  silniku  trakcyjnym  pomijajgc  kwestie
akcesoriow. Wiasciwosci trakcyjne, ktére szczegolnie
interesujg uzytkownikdw pojazdéw to przyspieszenie,
predkos¢ maksymalna oraz zdolnos¢ pokonywania
wzniesien z zadang predkoscig. Analiza wymagan rynku
dwuosiowych autobuséw miejskich wykonana na bazie
materiatéw firmy Solaris pokazuje, ze pojazd w pehi
zatadowany, poruszajgcy sie po ptaskiej powierzchni z
predkoscia = 80 kTm oraz pokonujgcy wzniesienia o
nachyleniu 12% z predkoscig co najmniej 20 %m spetnia
wymagania wigkszosci europejskich klientow.

Identyfikacja modelu trakcyjnego pojazdu w oparciu o
proby wybiegu.

W celu okreslenia wymagan stawianych jednostce
napedowej, konieczne jest poznanie i zmierzenie istotnych
parametrow charakteryzujacych pojazd, do ktérego

dobierany jest silnik trakcyjny. Nalezg do nich: masa
pojazdu, wspétczynnik oporu powietrza, wspoétczynnik
oporu toczenia, wspotczynnik  bezwtadno$ci mas
wirujgcych, pole powierzchni czotowej pojazdu, sprawno$¢ i
przetozenie osi napedowej oraz wymiary koét jezdnych [3].
Po ustaleniu wartosci wspotczynnikdw réwnan ruchu oraz
kata nachylenia jezdni i oczekiwanej predkosci jazdy auto-
busu mozna obliczy¢ site napedowg niezbedng do poko-
nania wystepujgcych oporéw ruchu (oporu toczenia, oporu
powietrza i oporu wzniesienia), ktére opisano wzorem (1).

2
(1) F o= Mafo <1+ (0,0216* |ZT|) ) cos(arctg(x))

+mgsin(arctg(e<) )+ %pAch2 [N],

gdzie: m — masa pojazdu [kg], g — przyspieszenie ziemskie
m ; . . o m
[5—2], f, — wspotczynnik oporu toczenia przy predkosci 0 — Vv
— predkos¢ pojazdu [?], o - nachylenie jezdni [%],0 -

L e . kg . . .
gesto$¢ powietrza [F’ A — pole powierzchni czotowej
pojazdu [m?], ¢, — wspodtczynnik oporu powietrza, |§] —
wartos¢ wersora predkosci [?]

Po wyznaczeniu wartosci oporu  catkowitego
dziatajgcego na pojazd w okreslonych warunkach mozliwe
jest obliczenie wartosci momentu obrotowego silnika oraz
mocy mechanicznej. Zaleznos¢ ta opisana jest wzorem (2).

FlOl‘d Flola
(2) M= Tlr [Nm], Psil=ﬁ [kW]
r - promien kota [m], n - sprawno$¢ osi napedowej,
i - przetozenie osi napedowej, v - predkos¢ pojazdu [%]

Badaniem pozwalajgcym wyznaczyé opory toczenia i
powietrza jest tzw. préba wybiegu. Predkosci poczatkowe
umozliwiajgce w przypadku pojazdow wyznaczenie oporu
toczenia zawierajg sie w zakresie 10-15 %m [4]. Badania

wskazujg, ze w tym zakresie predkosci wartos¢ oporu
aerodynamicznego jest pomijalna w stosunku do oporu
toczenia. Badania przeprowadzone przy wyzszych
predkosciach poczatkowych pozwalajg ustalic sume oporéow
ruchu. Testy zostaly przeprowadzone na autobusie Solaris
Urbino na ptaskiej nawierzchni asfaltowej o wysokiej
jakosci, ktéra zapewnita wiarygodnosé uzyskanych danych.
Warunki testow oraz dodatkowe parametry pojazdu
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niezbedne do przeprowadzenia obliczen znajdujg sie w
tabeli 1. Do rejestracji sygnatéw wykorzystano odbiornik
GPS Vbox Racelogic (potozenie pojazdu oraz profil
predkosci) oraz interfejs komunikacyjny CAN Vector VN
1610 (dodatkowe sygnaty dotyczace predkosci pojazdu
oraz parametry zwigzane z pracg urzadzen trakcyjnych
takie jak moc silnikéw elektrycznych oraz wartosci
dynamiczne prgdow pobieranych przez inwerter). Proby

wybiegu wykonano wielokrotnie w dwdch kierunkach, aby
zniwelowa¢ wplyw ewentualnego nachylenia drogi oraz
wiatru. W ramach kazdego pomiaru zmierzono czas zmiany
predkosci. Stosujgc drugg zasade dynamiki Newtona
obliczono opér catkowity dziatajacy na pojazd a nastepnie
wartos¢ wspotczynnika oporu toczenia fp (tabela 2) oraz
wartos¢ wspotczynnika oporu powietrza c, (tabela 3).

Tabela 1. Dane wejsciowe stuzgce do przeprowadzenia obliczeh warto$ci oporéw ruchu

Moment Moment
Temperatura | Cisnienie | Indywidualna . . bezwtadnosci . Moment bezwtadnosci
) . Liczba kot . bezwtadnos$ci . .
powietrza powietrza | stata gazowa pojedynczego imnika silnik osi napedowe;j
kola wirnika silnika
16°C 1027 hPa | 287 J/(kg*K) 6 sztuk 10 kgm® 1,36 kgm® 7,38 kgm®
Gestos¢ powietrza Wspotczynnik bezwtadno$ci mas wirujgcych
1,238 kg/m’ 1,029

Tabela 2. Wyznaczenie Srednie

0 wspotczynnika oporu toczenia

o Srednie opdznienie w ] ] ] ]
Oznaczenie proby zakresie predkosci Sita oporu toczenia Wspotczynnik oporu
(numer-kierunek) km m (N) toczenia fo

10-0 - (35)
1-1 0,046941 651,7073 0,004923
1-2 0,09825 1364,108 0,010304
2-1 0,04527 628,4774 0,004747
2-2 0,09065 1258,539 0,009507
3-1 0,0466 646,9839 0,004887
3-2 0,09266 1286,422 0,009717
41 0,06309 875,9676 0,006617
4-2 0,08373 1162,481 0,008781
5-1 0,05109 709,2646 0,005338
5-2 0,08748 1214,472 0,009174
Srednia warto$¢ wspétczynnika oporu toczenia fo 0,0074+0,0009

Tabela 3. Wartosci zastosowane do wyznaczenia sredniego wspétczynnika oporu powietrza

Sita oporu
@ 5 % Srednie opéznienie w toczenia
3 £ 5 przedziale predkosci Catkowity opér ruchu (N) (wyznaczona w Sita oporu aerodynamicznego (N)
eES (m/s?) oparciu o model
teoretyczny) (N)
i3288]0wo N[N I NO| WO 1 N0 N I NO PO ~udo o~ 0O I LD N 1 ~NO
1-1 0,196 0,19 2721,16 2637,86 1529,45 1472,61
1-2 0,201 0,204 2790,58 2832,23 1598,87 1666,98
2-1 0,209 0,196 2901,65 2721,16 1709,94 1555,91
2-2 0,21 0,21 2915,53 2915,53 - ® 1723,82 1750,28
3-1 0,195 0,189 2707,28 2623,98 = S 1515,57 1458,72
3-2 0,215 0,217 2984,95 3012,71 = © 1793,24 1847,46
4-1 0,215 0,195 2984,95 2707,28 = = 1793,24 1542,03
4-2 0,205 0,209 2846,11 2901,65 1654,40 1736,39
5-1 0,21 0,2 2915,53 2776,70 1723,82 1611,44
5-2 0,209 0,219 2901,65 3040,48 1709,94 1875,23
Sredni wspétczynnik oporu powietrza c, 0,80+0,09
Wedtug literatury  [3] wartos¢  wspdtczynnika  zapewni¢ pojazdowi Solaris Urbino o masie catkowitej 16

aerodynamicznego dla autobuséw oraz furgonéw zawiera
sie w przedziale 0,5 do 0,8. Wyznaczona wartosé
wspotczynnika oporu aerodynamicznego autobusu Urbino z
uwzglednieniem btedu pomiarowego wyznaczonego
metodami statystycznymi miesci sie w granicach podanych
wartosci literaturowych.

Z uwagi na istotny udziat oddziatywan dyfuzyjnych w
ramach oporu powietrza, majacych wptyw na btad
wyznaczenia wspotczynnika oporu aerodynamicznego, nie
uwzgledniono w obliczeniach danych z zakresu 0-70 km/h

[5].

Dobér silnika trakcyjnego.
Jak wspomniano we wstepie autobus poruszajgcy sie

po ptaskiej powierzchni z predkoscia = 80 kTm oraz
pokonujgcy wzniesienia o nachyleniu 12% z predkoscig co
najmniej 20 kTm spetnia wymagania wiekszosci europejskich
klientéw. Z obliczen matematycznych wynika, Zze aby
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000 kg, wyposazonemu w kota jezdne o rozmiarze R19,5
265/70 oraz o$ napedowg o przetozeniu 6,5, mozliwosé
poruszania sie po jezdni o nachyleniu 12% z predkoscig 20

kTm nalezy zastosowa¢ silnik zapewniajgcy ~ 1 400 Nm

momentu obrotowego oraz ~120 kW mocy mechanicznej
przy 850 obr/min. Producenci trakcyjnych silnikow
elektrycznych posiadajg w swojej ofercie znaczng liczbe
rozwigzan o zréznicowanych charakterystykach. Dzieki
temu mozliwy jest dobér silnika z istniejgcych rozwigzan.
Dobrano silnik synchroniczny spetniajgcy powyzsze
kryteria. Wyznaczenie na podstawie danych z testow
wykresu obrazujgcego catkowite opory ruchu na
okreslonych wzniesieniach oraz site napedowag w funkc;ji
predkosci autobusu pozwala analizowa¢ mozliwosci
trakcyjne w réznych warunkach. Na podstawie uzyskanej
charakterystyki i stworzonego modelu matematycznego
mozliwe jest przeprowadzanie symulacji weryfikujgcych
mozliwo$¢ pokonania rzeczywistych zarejestrowanych za
pomocg odbiornika GPS tras klientéw. W symulacji
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uwzglednia sie nie tylko szczegodtowy profil topograficzny
oraz profil predkosci charakterystyczny dla analizowanej
linii ale réwniez symulowane jest obcigzenie pojazdu
pasazerami. Obcigzenie to w rzeczywistych warunkach
eksploatacji ulega nieustajgcym zmianom.

Rys. 1. Wykres trakcyjny dla autobusu Solaris Urbino
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Rys. 2. Réznice pomiedzy technologiami IGBT i SiC MOSFET [6]
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Rysunek 1 pokazuje wykres trakcyjny autobusu Solaris
Urbino dla wybranego silnika. Z wykresu odczyta¢ mozna,
ze silnik ten spetnia wymagania zdefiniowane powyzej. Na
wykresie pokazano charakterystyki sterowania silnika,
zalezne posrednio od czasu trwania obcigzenia. Zgodnie z
powyzszym wykresem mozliwe jest pokonywanie na

przyktad drogi o nachyleniu 8% z predkosciag 44 %m przez 30
sekund. Przy diuzszym czasie trwania obcigzenia nastepuje

redukcja momentu obrotowego (w zwigzku z wysoka
temperaturg uzwojen), na skutek czego mozliwa jest jazda

ciggta na wzniesieniu 8% z predkoscig 36 kTm

Dobér falownika do silnika

Dobdr falownika jest kluczowg kwestig, od ktorej zalezy
zuzycie energii, a takze wydajno$¢ oraz czas reakcji
systemu napedowego [2]. Aktualnie w pojazdach klasy M3
stosowane sg dwie popularne technologie tranzystorowe:
IGBT i SiC MOSFET [6]. Technologia SiC MOSFET, w
poréwnaniu do technologii IGBT pracuje na wyzszych
czestotliwosciach taktowania (rys. 2), zapewnia redukcje
strat przetgczania i zajmuje mniejszg powierzchnie. Niestety
technologia SiC jest aktualnie drozsza w zakupie niz IGBT.

Autobusy  Solaris  przygotowano zaréwno pod
rozwigzania w technologii SIC MOSFET optymalne pod
wzgledem zuzycia energii jak i IGBT — optymalne pod
wzgledem kosztowym. W obu tych rozwigzaniach
zastosowano sterowanie wektorowe, pozwalajgce uzyskaé

wysokg dokfadnos¢ regulacji predkosci obrotowej jak
przedstawiono na rys. 3..
Ve
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Rys. 3. Idea sterowania wektorowego [7]
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Rys. 4. Sprawno$¢ systemu sktadajgcego sie z silnika trakcyjnego oraz falownika
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Aby uzyska¢ system trakcyjny optymalny z punktu
widzenia zuzycia energii dla danego histogramu predkosci,
konieczne jest uwzglednienie obu charakterystyk: silnika
trakcyjnego i falownika. Wspdlna mapa sprawnosci definiuje
najefektywniejszy zakres pracy. Jej przyktad zostat
przedstawiony na Rysunku 4.

Implementacja oraz walidacja dobranego rozwigzania w
autobusie elektrycznym

Charakterystyka funkcji v(t) dla pojazdu Solaris Urbino
MIDI klasy M3, obcigzonego do masy 13 495 kg, zostata
wyznaczona podczas testéw przyspieszen na plaskiej
drodze z wykorzystaniem nastepujgcych urzadzen:
odbiornik GPS Vbox Racelogic oraz interfejs komunikacyjny
CAN Vector VN 1610. Dla két o rozmiarze R19,5 265/70
przetozenie osi napedowej wynoszace 6,5 zapewnia
najwyzszg sprawnos¢ uktadu napedowego (przedstawiong
na rys. 4) w przedziale najczesciej wystepujgcych
predkosci autobusu, tj. 15-35 km/h. Zestawienie wynikow
testbw oraz obliczen teoretycznych przedstawione na
Rysunku 5 wskazuje na zbiezno$¢ modelu teoretycznego z
rzeczywistym przebiegiem predkosci uzyskanym w trakcie
testu. Jest to dowdd, Zze zaprezentowana w niniejszym
artykule metoda jest wystarczajgca w procesie doboru
napedu elektrycznego w autobusie miejskim, przy
jednoczesnym niewielkim zaangazowaniu zasobow i
kosztow. Powstaty w ten sposob model matematyczny
pozwala na weryfikacje operacyjnosci pojazdu na
konkretne;j linii.

Rys. 5. Poréwnanie wartosci przyspieszen otrzymanych metodg
teoretyczng z wartosciami uzyskanymi w tescie

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono metodologie dziatan
zmierzajgcych do doboru napedu elektrycznego pod
wzgledem parametréw trakcyjnych oraz sprawnosci.
Wyzwanie stanowi wtasciwe wyznaczenie wspétczynnikdéw

oporu powietrza oraz toczenia. Opisano przebieg
wykonanych testow z wykorzystaniem metody wybiegu.
Bazujgc na przeprowadzonych badaniach mozna

stwierdzi¢, ze w przypadku autobusu Urbino o
dopuszczalnej masie catkowitej 16 000 kg wartosci oporéw
toczenia stanowig od 45% do 100% a wartosci oporéw
powietrza od 0% do 55% catkowitej sity oporu ruchu na
ptaskiej nawierzchni w zakresie predkosci 0-80 km/h.
Bazujgc na stworzonym modelu matematycznym pojazdu

wybrano silnik trakcyjny oraz falownik posiadajgce
najwyzszg sumaryczng sprawnos¢ w funkcji predkosci
autobusu najczesciej wystepujgcych w  aplikacjach

miejskich to jest 15 - 35 km/h.. Caty proces doboru silnika
jest skomplikowany i uwzglednia szereg innych kryteriow
zarowno technicznych jak i biznesowych, z ktérych
najwazniejsze to: masa, temperatura pracy, cena,
gwarantowana trwato$¢ oraz terminy dostaw.
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