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1. Koncepcja napedu elektrycznoeg samochodu Toyota Starlet Zespotu Szkét
Samochodowych im inz. Tadeusza Tanskiego.
ZSS zakupito uzywany samochdd Toyota Starlet, w celu zmiany napedu z silnika

spalinowego na silnik elektryczny. Za wyborem tego modelu przemawiata przede
wszystkim bardzo niska waga samochodu (760 kg) co przektada sie na lepsze osiagi po
przerdbce. Poza tym samochdd byt tani (2500 zt) i w bardzo dobrym stanie mechanicznym
i blacharskim. W warsztatach szkolnych ZSS zostaty przeprowadzone wszelkie prace
mechaniczne zwigzane z przystosowaniem pojazdu do napedu elektrycznego. Nalezato
zatem usung¢ silnik spalinowy z catym osprzetem tj. chtodnicg, ttumikami, filtrem
powietrza, alternatorem, sterownikiem silnika oraz uktadem paliwowym tacznie ze
zbiornikiem paliwa. Nastepnie zostaty wspawane w miejscu zbiornika paliwa (pod tylng

kanapg) oraz w bagazniku pojemniki na akumulatory elektryczne.

Do napedu pojazdéw samochodowych mozna wykorzystac silniki pragdu statego oraz silniki
pradu przemiennego. Dokonujgc analizy mozliwosci zastosowania napedu elektrycznego
do zakupionej Toyoty Starlet, brano pod uwage rézne warianty silnikdw elektrycznych oraz
mozliwosci techniczne wykonania adaptacji napedu w warunkach warsztatéw szkolnych
Zespotu Szkét Samochodowych. Nie bez znaczenia byty réwniez mozliwosci finansowe
zwigzane z zakupem silnika oraz odpowiednich akumulatoréw. Ponizej przedstawiono
analize doboru silnika do zastosowania w zakupionej przez Zespét Szkét Samochodowych

w Poznaniu Toyocie Starlet.

Analizujgc kocepcje adaptacji standardowego samochodu Toyota Starlet do napedu

stworzono liste wymagan jakie muszg by¢ spetnione przy napedzie elektrycznym.
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Lista wymagan dla produktu koficowego
Zakres wartosci
Poziom
istotnosci
L.p Rodzaj wymogoéw Opis K- konieczne, min max Oczekiwana | UWAGI
Z - zalecane,
W - wskazane
1 Ogdlne
Modyfikacji powinien zosta¢ poddany pojazd samochodowy
marki Toyota Starlet w ramach srodkéw wnioskowanych w
1.1 projekcie. Z
Cele nauczania realizowane przy pomocy modyfikowanego
pojazdu to: zrozumienie zasad budowy, dziatania, naprawy
i diagnozowania uktadu napedowego pojazdu z napedem
elektrycznym oraz badanie charakterystyk tego napedu w
1.2 roznych warunkach eksploatacji.
Budowany pojazd powinien posiada¢ dopuszczenie do ruchu
1.3 po drogach publicznych. Z
Posiadac wyposazenie do poruszania sie po drogach
1.4 publicznych zgodnie z Prawem o Ruchu Drogowym Z
Zastosowane komponenty powinny by¢ tanie i
1.5 ogoélnodostepne
1.6 Posiada¢ minimum 4 miejsca siedzgce
Zmiana rodzaju napedu na elektryczny powinna w jak
najmniejszym stopniu wptywac na budowe i dziatanie pojazdu
1.7 bazowego K
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Ukfad napedowy powinien zapewnia¢ mozliwo$¢ poruszania
1.8 sie z wykorzystaniem tylko silnika elektrycznego K
Pojazd powinien umozliwia¢ poruszanie sie z predkosciami
1.9 takimi jak pojazd bazowy z
Powinien posiadaé zestaw licznikdw i wskaznikow niezbednych
1.10 do jego prowadzenia K
Ukfad napedowy powinien umozliwiaé odzyskiwanie energii
1.11 podczas hamowania K
Zasieg pojazdu powinien by¢ dostosowany do prowadzonych
1.12 badan Z 50 km
2 Obstuga
Osoba kierujgca pojazdem powinna posiadaé prawo jazdy min
2.1 kat. B K
Obstuga pedatu przyspieszenia powinna odbywac sie tak jak w
2.2 pojezdzie bazowym K
Uktad tadowania akumulatoréw powinien umozliwiac ich
natadowanie z wykorzystaniem krajowego standardu zasilania
2.3 230V, 16A K 230V/16A
3 Budowa i dziatanie
3.1 Oswietlenie pojazdu powinno by¢ energooszczedne Z
3.2 Pojazd powinien posiada¢ wspomaganie uktadu kierowniczego z
3.3 Pojazd powinien posiada¢ wspomaganie uktadu hamulcowego K
3.4 Zabezpieczenie przeciw-kradziezowe Z
3.5 Akumulatory powinny charakteryzowac sie dtugg zywotnoscig K 10 lat
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Akumulatory powinny charakteryzowac sie krétkim czasem
3.6 tadowania
Akumulatory powinny charakteryzowac sie wysokg
3.7 wydajnoscig energetyczng
3.8 Akumulatory powinny by¢ wykonane w technologii LiFePo4
Koszt zakupu akumulatoréow nie powinien przekroczy¢ 15 000
3.9 pin
Akumulatory powinny zostad tak zabudowane aby byt do nich
3.10 tatwy dostep
Waga zastosowanych akumulatoréw nie powinna przekraczac
obcigzenia przewidzianego przez producenta pojazdu
3.11 bazowego
Powinien by¢ wyposazony w system zarzgdzania
3.12 akumulatorami
Czas tadowania akumulatoréow powinien miescic sie ponizej 8
3.13 godzin
Do napedu powinien zosta¢ wykorzystany silnik elektryczny o
3.14 prostej budowie
Potaczenie silnika z zespotem sprzegta powinno zostac tak
zaprojektowane aby nie wprowadza¢ dodatkowych naprezen
3.15 na watek sprzegtowy skrzyni biegéw
3.16 Silnik elektryczny powinien posiadac¢ chtodzenie ciecza
Silnik elektryczny powinien posiadaé¢ pompe cyrkulacji cieczy
3.17 chtodzacej wraz osobng chtodnica
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Pojazd powinien posiadac¢ ogrzewanie wnetrza bazujgce na
3.18 oryginalnej nagrzewnicy pojazdu
Silnik elektryczny powinien by¢ tak zamontowany aby
umozliwi¢ jego obstuge bez koniecznosci demontazu innych
3.19 czesci osprzetu
Zamontowany elektryczny uktad napedowy powinien
3.20 zapewniac sterowanie pojazdem jak dla pojazdu bazowego
Sposdb zamontowania zespotow elektrycznych powinien
3.21 zapewnic¢ do nich tatwy dostep
Sterowanie silnikiem elektrycznym musi odbywac sie za
pomocg pedatu przyspieszenia ktérego potozenie kgtowe musi
odpowiadac wartosci predkosci obrotowej generowanej przez
3.22 silnik
Hamowanie silnikiem elektrycznym powinno rozpoczynac sie
po zwolnieniu pedatu przyspieszenia co automatycznie
3.23 powinno wigczy¢ funkcje odzyskiwania energii
Zmiana biegdéw powinna odbywac sie tak samo jak w pojezdzie
3.24 bazowym z zastosowaniem uktadu sprzegta
4 Termiczne
4.1 Powinien umozliwia¢ dziatanie w temperaturze od -10 do +40
System chtodzenia silnika musi posiadac zabezpieczenie catego
4.2 uktadu przed jego przegrzaniem
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5 Napieciowe
Zasilanie osprzetu pojazdu powinno pozostac na
5.1 niezmienionym poziomie 12V 12v
Wartosci napie¢ w ukfadzie sterowania silnika nie powinny
5.2 przekracza¢ 100V 100v
53 Wartosci natezenia pragdu w ukfadzie zasilania to max 600 A 600A
6 Uktady pomiarowe
6.1 Powinien posiadac wskazniki poboru energii elektrycznej
Zastosowane komponenty uktadu sterowania silnikiem
powinny mie¢ wyprowadzone ztgcza do podtaczenia uktaddéw
6.2 pomiarowych
Powinien posiada¢ zamontowane uktady pomiaru napiecia
6.3 zgodnie ze schematem z rys. nr 8 specyfikacji funkcjonalnej
Powinien posiada¢ zamontowane ukfady pomiaru natezenia
pradu zgodnie ze schematem rys. nr 8 specyfikacji
6.4 funkcjonalnej
Posiadac ztgcze umozliwiajgce podtaczenie sie z zewnetrznym
6.5 systemem pomiarowo rejestrujgcym
Na desce rozdzielczej powinna znajdowac sie kontrolka
temperatury uktadu chtodzenia silnika elektrycznego z
6.6 wskaznikiem warto$ci granicznej
Predkos$¢ obrotowa silnika elektrycznego powinna by¢
prezentowana na tarczy obrotomierza na desce rozdzielczej
6.7 pojazdu

This project is co-funded by the Erasmus+ Programme of the European Union.

This publication reflects only the author's view. The National Agency and the European Commission are not responsible for any use that may be made of the

* ¥ x
E ra S m u S + information it contains.



mﬁ

Learning
e-Mobility
CWS T-1 kareta (1927) Plus
ZSS Poznan
Predkos¢ ruchu pojazdu powinna byé wizualizowana na tablicy
6.8 rozdzielczej pojazdu
Stopien natadowania akumulatoréow powinien by¢
wizualizowany na desce rozdzielczej podobnie do wskaznika
6.9 zuzycia paliwa
Uktad pomiarowy powinien zapewnia¢ probkowanie sygnatu z
6.10 czestotliwoscig 5Hz 5Hz
7 Bezpieczenstwo
Wszystkie przewody wysokonapieciowe powinny by¢ koloru
7.1 pomaranczowego
Dziatanie elektrycznego napedu nie moze wptywac na
7.2 dziatanie uktadu hamulcowego
Dziatanie elektrycznego napedu nie moze wptywac na
7.3 dziatanie uktadu kierowniczego
7.4 Uktad powinien posiadaé zabezpieczenie przeciw porazeniowe
Uktad powinien posiadaé wytgcznik bezpieczeristwa
zamontowany w fatwo dostepnych miejscach - 1x wewnatrz
pojazdu obstugiwany przez kierowce oraz 1x na zewnatrz w
7.5 poblizu akumulatorow.
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2. Analiza doboru silnika elektrycznego do napedu Toyoty Starlet

Konstruktorzy pojazdow elektrycznych stajg w pewnym momencie przed pytaniem: jaki
silnik wybraé¢ do napedu pojazdu elektrycznego? Do budowy pojazdéw elektrycznych
stosuje sie obecnie silniki:

Pradu statego:

e komutatorowe ze wzbudzeniem elektromagnetycznym,
e komutatorowe ze wzbudzeniem magnesami trwatymi,
e bezszczotkowe silniki BLDC.

Pradu przemiennego trojfazowe:

e asynchroniczne klatkowe,

e synchroniczne z sinusoidalnym ksztattem sity elektromotorycznej - Permanet
Magnet Synchronous Motor, PMSM,

e synchroniczne reluktancyjne przetgczalne.

Do napedu pojazdu elektrycznego nadaje sie kazdy z tych silnikéw zaréwno do napedu
bezposredniego jak i posredniego czyli z uzyciem przektadni. Warunkiem jest odpowiedni
dobdr mocy, predkosci i momentu obrotowego silnika. Dobdr silnika bedzie decydowat o
osiggach pojazdu.

Silniki pragdu statego nie wymagajg przetwornicy energoelektronicznej, mozna zasila¢
je bezposrednio z przetgczalnych akumulatoréw lub stosujgc rezystory rozruchowe. Jest to
jednak rozwigzanie bardzo mato praktyczne i uniemozliwiajgce pdzniejsze ksztattowanie
parametréw napedu.

Kazdy z silnikdw pradu przemiennego wymaga przetwornicy energoelektronicznej
(falownika). W praktyce powinna by¢ ta przetwornica sterowana mikroprocesorowo bo
tylko wtedy jest mozliwos¢ dowolnego ksztattowania parametréw napedu elektrycznego
pojazdu elektrycznego.

Silniki z magnesami trwatymi majg wiekszg sprawnos¢ od silnikéw bez magnesow ale
tylko w zakresie predkosci od 0 do predkosci znamionowej. W takim zakresie predkosci nie
muszg pobieraé pradu z akumulatoréw na wzbudzenie silnika. Niestety jesli chce sie
wymusi¢ wyzszg od znamionowej predkos¢ obrotowg silnika to sprawno$¢ silnika
z magnesami trwatymi maleje. Przy predkosciach wiekszych od znamionowej czyli w Il
strefie regulacji musi by¢ pobierany dodatkowy prad z akumulatora, ktdry bedzie
wytwarzat strumiedn magnetyczny ostabiajgcy strumien pochodzacy od magnesow
trwatych.
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Prawidtowo dobrany silnik elektryczny do napedu pojazdu elektrycznego powinien miec
mozliwos¢ pracy w dwdch strefach regulacji: strefie | czyli ponizej predkosci znamionowej
oraz w strefie Il czyli powyzej predkosci znamionowej. Zapewni to dopasowanie silnika do
charakterystyki momentu oporowego odpowiadajgcej pojazdowi samochodowemu.

Obszar ograniczajacy potozenie
punktu pracy silnika elektrycznego
MOMENT

OBROTOWY ograniczenie predkosci
& maksymalnej

Maksymalna
predkosé
obrotowa ograniczenie mocy P=const.

1l strefa reguladji M=Plo

Znamionowa ;
predkosé q—-crrenroceeieneeaes Pearrreescenessencrescaessn e
obrotowa 3 ograniczenie momentu M=const.

1 stréfa regulacii

MOMENT
OBROTOWY

i
Moment Moment
przy predkosci maksymalny
maksymalnej

Aktualny punkt pracy silnika wynika z zadanej predkosci pojazdu oraz z aktualnego momentu
oporowego, czyli oporu jaki napotyka pojazd. Przy predkosci mniejszej od znamionowej punkt
pracy silnika elektrycznego na charakterystyce mechanicznej ograniczony jest maksymalnym
momentem silnika - tzw. obszar pracy ze statym momentem. Przy predkosci wyzszej od
znamionowej punkt pracy silnika ograniczony jest maksymalng moca silnika i na

charakterystyce mechanicznej ograniczony jest krzywg opisang wzorem:

P
M=
n

Gdzie: n to predkos¢ silnika przy statej mocy P=const.

Rozpatrujgc dopuszczalny obszar pracy sinika trzeba uwzglednié, ze ten obszar pracy moze sie
zmieniaé z uwagi na to, ze silnik elektryczny mozna na pewien czas przecigzy¢. W kartach
katalogowych silnikéw podaje sie wartos$é przecigzalnosci silnika i okre$la sie czas na jak dfugo
mozna silnik elektryczny przecigzyé. Np. dla silnika asynchronicznego klatkowego

przecigzalnos$¢ wynosi okoto 3 krotng warto$é momentu znamionowego silnika.
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Ponizej przedstawiono wykres zmian obszaru strefy regulacji przy przecigzeniu, dla silnika

synchronicznego i asynchronicznego.

Obszar ograniczajacy potozenie
punktu pracy silnika elektrycznego

MOMENT
OBR‘?TOWY dla pracy diugotrwalej
silnika
Maksymalna
predkosc
obrotowa
dla pracy chwilowej
silnika
Znamionowa
prqdkogc' e i 4 e pam e e s ekl oo 6 B iRa e s e S e s e e a e S b
obrotowa
MOMENT
Moment Moment OBROTOWY
maksymalny maksymalny
diugotrwaly silnik chwilowo
przecigzony

Wykres zmian obszaru strefy regulacji przy przecigzeniu, dla silnika synchronicznego
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Obszar ograniczajacy potozenie
punktu pracy silnika elektrycznego
MOMENT
OBR?TOWY dla pracy diugotrwaiej
siinika
m‘.‘yo':z'"’ Charakterystyka mechaniczna
Btotous przy napigciu znamionowym
dla pracy chwilowej
silnika
Znamionowa
predkoéé B e 2o . ST T TSI e
obrotowa
i MOMENT
Moment Mondent OBROTOWY
maksymalny maksymalny
diugotrwaty silnik chwilowo
przecigzony

Wykres zmian obszaru strefy regulacji przy przecigzeniu, dla silnika asynchronicznego

Przechodzenie w Il strefe regulacji komplikuje uktad sterowania, ale jesli zrezygnujemy z
zakresu duzych predkosci obrotowych, to silnik zastosowany w pojezdzie bedzie

przewymiarowany tj. za duzy i co za tym idzie za ciezki.

W zwigzku z powyzszym interesujacg alternatywg staje sie klasyczny silnik asynchroniczny.
Silnik taki ma sprawnos¢ okoto 80%, ale sg réwniez produkowane silniki asynchroniczne o

sprawnosci okoto 90%.

Rozwazajgc sprawnosc widac, ze silniki z magnesami trwatymi nie sg wcale tak atrakcyjne jesli
dodatkowo uwzgledni sie ich wysokg, w pordéwnaniu np. z silnikami asynchronicznymi

klatkowymi, cene.
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Odnosnie napiecia zasilania silnika to kazdy silnik mozna nawing¢ tak, aby dopasowac go do
poziomu napiecia zasilania z akumulatoréw. Jednak najtariszym rozwigzaniem jest uzycie
silnika na standardowe napiecie zasilania. Wydaje sie, ze najtatwiej jest zastosowac napiecie
akumulatoréw 300V i standardowy silnik klatkowy 380/220 potgczony w trojkat. Jest wtedy
mozliwos$¢ wykorzystania standardowego falownika z tranzystorami IGBT do zasilania silnika
asynchronicznego. Dochodzi jednak w tym momencie koszt zakupu falownika oraz przepisy

zwigzane z obstugg urzadzen wysokonapieciowych.

3. Obliczenia teoretyczne zasiegu samochodu elektrycznego

Zasieg pojazdu elektrycznego jest uzalezniony od wielu czynnikéw i nie mozna udzieli¢
jednoznacznej odpowiedzi na ten temat. Mozna jednak wykonac obliczenia, ktére pozwolg
na oszacowanie maksymalnego zasiegu pojazdu w przyjetych nizej warunkach. Ponizej
przedstawiono przyktad obliczenia zasiegu sredniej wielko$ci osobowego samochodu

elektrycznego.
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Zatozenia:

ciggta predkos¢ jazdy V=50 km/godz =13.9 m/s (pojazd porusza sie caty czas z tg samg
statg predkoscig, nie przyspiesza i nie hamuje, koniecznos¢ poczatkowego
rozpedzenia pojazdu pominieto),

masa pojazdu tgcznie z akumulatorami m;=1200 kg;

masa dwéch pasazerow z bagazem mz=200 kg;

wysokos¢ pojazdu h=1,4 m;

szerokos¢ pojazdu w=1,6 m;

wspotczynnik oporu aerodynamicznego €x=0,31;

sprawnosc¢ przektadni (silnik napedza kota przez przektadnie gtdwng) sprP=0,9;
wspotczynnik tarcia drogi przy predkosci 50km/h przyjeto fto=0,013 (posrednia
wartos$¢ miedzy gtadkim asfaltem a gtadkim betonem, zaktadajgac, ze cisnienie w
ogumieniu jest takie jak zaleca producent samochodu);

gestosé powietrza roP=1,205 kg/m3;

sprawnosc silnika sprs=0,78;

napiecie znamionowe baterii akumulatoréw Uak=84V;

pojemnos¢ baterii akumulatorow Qak=180 Ah (przy temperaturze 20 C);
temperatura powietrza 20 C;

pojazd porusza sie po ptaskiej drodze czyli kgt nachylenia drogi alfa=0 [deg] -
pominieto tzw. opdr wzniesienia;

nie ma wiatru;

pomingc straty energii w przeksztattniku zasilajgcym silnik - straty te sg pomijalne
przy dobrej jakosci przeksztattniku w poréwnaniu ze stratami w silniku;
charakterystyka mechaniczna silnika jest taka, ze przy zasilaniu napieciem Uak ma

predkos¢ obrotowg odpowiadajgcg predkosci pojazdu V.
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Obliczenie oporéw ruchu

Opdr toczenia

Sita oporu toczenia:

Fn=(mz+m3)*g*fto*(1+A*V?)=180 N

gdzie: g=9,81 m/s? - przyspieszenie ziemskie, A=5*107 - wspd6tczynnik dodatkowego oporu

toczenia dla gtadkiej powierzchni asfaltowe;j.

Opor powietrza

Wspotczynnik powierzchni czotowej samochodu osobowego:
A=0,9*h*w=2,016
Sita oporu powietrza:

Fp=1/2*roP*Cx*At*V?=73 N

Moc na kotach potrzebna do poruszania pojazdu

Pi=(Fn+Fp)*V=3517 W

Moc potrzebna na poruszanie pojazdu przeliczona na wat silnika

Ps=Py/sprP=3907 W

Silnik musi wytworzy¢ takg moc na wale aby poruszac ten pojazd z predkoscig 50 km/godz.

Moc pobierana przez silnik z akumulatorow

Pak=Ps/sprS=5010 W

Pobér pradu z akumulatoréow

Iak=Pak/Uak=60 A

Czas jazdy samochodu elektrycznego przy predkosci V

t=Qui/lak=3 godz
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Zasieg jazdy pojadu elektrycznego
S=V*t=150 km

Obliczony zasieg jazdy samochodu elektrycznego o parametrach wymienionych w
zatozeniach wynosi 150 km.

Zapotrzebowanie na energie takiego pojazdy wynosi wiec zaledwie 100 Wh/km.

Uwaga:

Rzeczywisty zasieg jazdy samochodu elektrycznego w podanych warunkach bedzie jednak
mniejszy w rzeczywistosci. Wynika to z tego, ze rzeczywista pojemnos¢ akumulatoréw bedzie
mniejsza, a pobér pragdu wiekszy niz obliczony. Zwigzane to jest z faktem, ze dla akumulatoréw
trakcyjnych pojemnos¢ akumulatorow podawana jest dla roztadowania prgdem 20 lub 5
godzinnym, a w przykfadzie obliczono czas roztadowania mniejszy od 3 godz. Przy szybszym
roztadowaniu pojemnos$¢ akumulatoréow jest mniejsza niz podana w zatozeniach. Pobér pradu
bedzie wiekszy niz obliczony, gdyz przy obcigzeniu akumulatordw, napiecie na nich jest
mniejsze od znamionowego. Aby silnik mdgt wytworzyé pozgdang moc na wale przy nizszym
napieciu zasilania, musi pobrac¢ wiecej pradu. Trzeba pamietac tez o tym, ze sprawnosci silnika
elektrycznego podawana na tabliczce znamionowej silnika jest najwiekszg sprawnoscia, ktdra

dotyczy tylko obcigzenia silnika prgdem znamionowym.

Ponadto mozna zauwazy¢, ze duzy wptyw na zasieg samochodu ma wspdfczynnik tarcia
zalezny od jakosci drogi oraz od két pojazdu. Zwiekszenie cisnienia w ogumieniu i zastosowanie
wezszych opon zmniejszy ten wspotczynnik, a tym samym wydtuzy zasieg pojazdu. Roéwniez
wptyw na zasieg pojazdu bedzie miato zmniejszenie masy pojazdu oraz zmniejszenie
wspoétczynnika Cx. Nalezy jednak pamietaé, ze zardwno mase pojazdu, jak i Cx mozna

praktycznie zmienic¢ tylko na etapie projektowania pojazdu.
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Analizujgc mozliwosci adaptacji i dostepne rozwigzania, zdecydowano sie na wyboér silnika

BLDC zasilanego akumulatorami LiFePO4.

Zalety silnika BLDC:
« prostg budowe silnika,
« duzy stosunek momentu do masy silnika,
« duza sprawnosg,
« prosty uktad sterowania,
« sterowanie w szerokim zakresie predkosci,
« bardzo doktadng regulacje predkosci bez dodatkowych kosztow finansowych,
« wysoki moment rozruchowy,
« niskie koszty obstugi,
« brak szczotek (silnik staje sie cichy, niezawodny, brak zuzywania mechanicznego oraz

przewodzgcego

pytu)

Wady silnika BLDC:
& tetnienia momentu elektromagnetycznego,
© wysoki koszt magneséw trwatych
& konieczno$¢ stosowania czujnikow potozenia watu, co w znacznym stopni wptywa na
cene uktadu

napedowego.
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Budowa silnika BLDC znaczgco rézni sie od rozwigzan konstrukcyjnych stosowanych w innych

maszynach elektrycznych. Wsréd jego podstawowych elementéw sktadowych mozna
wyrozni¢ wirnik oraz stojan. Moment napedowy powstaje w wyniku wspoétdziatania pola
magnetycznego wirnika i stojana. W odrdéznieniu od tradycyjnych silnikéw wirnik wytwarza
state w czasie pole magnetyczne pochodzgce z magnesdw statych. Pole magnetyczne stojana
indukowane jest w uzwojeniach skojarzonych w odpowiednie grupy. Najwiekszg zaletg silnika
BLDC jest brak koniecznosci stosowania komutatora, dzieki czemu nie wystepuje zjawisko
komutacji oraz straty energii w wyniku przeptywu pradu przez szczotki o stosunkowo duzej

rezystancji. Wirnik oraz uzwojenia stojana i sposob ich potgczenia ponizszy rysunek:

Ruch wirnika mozliwy jest dzieki wirujgcemu polu magnetycznemu stojana. Obroty wirnika sg
Scisle zalezne od czestotliwosci zmian pola stojana. W praktyce do sterowania wykorzystuje
sie uktad elektronicznego komutatora a obrdét wirnika podzielony jest na szesé¢ faz, w ktérych
zasilanie kolejnych uzwojenn przetgczane jest w taki sposéb aby pole w obwodzie
magnetycznym stojana zmieniato swoje potozenie o pewien staty kat wynikajgcy z ilosci

biegundw.
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Uktad sterowania realizowany jest zazwyczaj w postaci koncodwki mocy opartej na

tranzystorach przefgczajgcych, ktérych ilo$é jest uzalezniona od liczby uzwojen stojana.
Realizuje on podstawowe funkcje takie jak zmiana predkosci obrotowej, regulacja
przyspieszenia, oraz analizowanie informacji o potozeniu wirnika pochodzace ze sprzezenia

zwrotnego.

Problem przy sterowaniu silnikiem BLDC sprowadza sie zazwyczaj do okreslenia stanu
tacznikéw jako funkcji informujgcej nas o potozeniu kagtowego watu, czyli méwigc pokrétce do
wyznaczenia chwili przetagczenia. Wyznaczenie potozenia moze sie odbywac na podstawie
sygnatéw pochodzacych z czujnikéw magnetycznych tzw. Hallotrondéw, ktére znajdujg sie
w szczelinach, rozmieszczone wzgledem siebie o 120 stopni. Zaletg takiego rozwigzania jest
fakt, ze sygnaty te przychodzace z czujnikdw sg wykorzystywane, za pomocg prostego uktadu

logicznego do sterowania pracg przetacznikéw.

Jednakze sterowanie to ma takze swoje wady, a nalezy do nich sama obecno$¢ zastosowanych
sensorow, poniewaz sg to delikatne czujniki. Nie oznacza to, ze silnikami BLDC jest ciezko
sterowac. Oprdcz sterowania za pomocg czujnikdw, istnieje rowniez inne. Polega ono na tym,
ze obliczane sg chwile przetaczenia tacznikdw na podstawie pragdéw napie¢ pochodzacych z
uzwojen silnika. Stosuje sie kilka metod sterowania.

W pierwszej metodzie wykorzystujemy site elektromotoryczng indukowang w fazie silnika,
bardzo tatwo mozna jg zmierzy¢, kiedy silnik jest wytgczony. Mozna wyznaczy¢ réwniez czas
przejscia tej sity przez zero i po odpowiednim przesunieciu tych sygnatdw, a doktadniej o %
okresu wykorzystac je do sterowania pracg fgcznikdw, niestety metoda ta ma jednak bardzo
istotne ograniczenie, poniewaz na postoju indukowana sita elektromotoryczna jest rdwna

zeru, co dyskwalifikuje te metode.
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Druga metoda bezczujnikowego sterowania silnikiem BLDC, polega na obserwowaniu stanu
silnika. W tym przypadku tworzony jest matematyczny model uktadu biezgco korygowanego
na podstawie sygnatow rzeczywistych pradéw i napieé¢ pochodzacych z maszyny. Z tego tez
modelu otrzymujemy sygnaty pozwalajgce na sterownie pracg tgcznikdw. Zastosowanie
modelu matematycznego niesie za sobg dodatkowe korzysci, mianowicie uzyskanie
dodatkowych wielkosci fizycznych, wykorzystanych pdzZniej w sterowaniu pracg silnika.

Jednakze obrébka tych sygnatéw wymaga duzej mocy obliczeniowe;.
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Ponizej przedstawiono specyfikacje techniczng dla wybranych podzespotdw, ktére zostang

zamontowane i wykorzystane w Toyocie Starlet.

Erasmus+
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4. Specyfikacja techniczna

4.1. Silnik elektryczny

Do napedu zostanie zastosowany:

e silnik BLDC o mocy max 20kW / produkcja EVC-MOTORS

Silnik produkcji EVC-MOTORS to Bezszczotkowy silnik pradu statego BLDC. Znajduje on coraz
szersze zastosowania gtéwnie z powodu wysokiej sprawnosci i duzej trwatosci. Ponadto nie
wymaga on czestych przeglagddéw i konserwacji i nie wywotuje duzego hatasu. Najwiekszg ich
wadg jest znaczna cena zwigzana z ceng magnesow trwatych oraz konieczno$é wspodtpracy
z elektronicznym komutatorem. Malejace ceny elementéw elektronicznych, duza skala
integracji elektronicznych uktaddéw zasilania i sterowania oraz wysoki koszt energii
elektrycznej sprawiajg, ze naped z silnikiem BLDC jest konkurencyjny w stosunku do napedu z
asynchronicznym silnikiem klatkowym o regulowanej predkosci obrotowej. W przewazajace;j
liczbie zastosowan silnik BLDC moze by¢ wyposazony w niezawodny, prosty i tani komutator
elektroniczny realizujgcy regulacje predkosci obrotowej, zmiane kierunku wirowania i ochrone
przecigzeniowqa. Wyeliminowanie czujnikdw potozenia i zwigzanych z nimi potaczen w obecnie
rozwijanych, bezczujnikowych uktadach sterowania podnosi niezawodnos¢ i zmniejsza cene
napedu z silnikiem BLDC. Bezszczotkowe silniki pradu statego przewyzszajg wszystkie inne
silniki pod wzgledem sprawnosci oraz mocy osigganej z jednostki ciezaru czy objetosci.
Dodatkowo w wirnikach tych silnikéw prawie nie ma strat, gdyz wykonane sg one na ogéf z
wysokorezystancyjnych magneséw spiekanych. Wiekszos¢ strat wystepuje w stojanie, ktéry
tatwo schtodzié. Zatem uzwojenia stojana moga by¢ obcigzone wiekszg gestoscig pradu, co
wptywa na minimalizacje wymiardw maszyny. Silniki te nie majg ktopotliwego i wymagajgcego
konserwacji komutatora, pracujg cicho, a ich trwato$¢ zalezy praktycznie od trwatosci

zastosowanych tozysk.
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e sterownik BLDC 96V/560A max

e zadajnik predkosci oparty na czujniku hall'a (sterowany mechanicznie za pomocag linki)

e Bateria akumulatorow.
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4.2. Akumulatory

Do zasilania zostanie wykorzystany uktad bateryjny 23 ogniw o napieciu 3,2V i pojemnosci
90Ah wykonanych w technologii LiFePo4 (planowany jest zakup 30 ogniw, bowiem faktyczne
zapotrzebowanie na napiecie zasilania jest uzaleznione o warunkéw eksploatacji — faza
projektowa moze réznié sie od fazy praktycznej).

taczna waga 23 ogniw 130 kg, cena ok 15.000 zt

Wybrane akumulatory charakteryzujg sie:

e wysoka wydajnoscia energetyczng;
e doskonatg zywotnoscig baterii;
e krétkim czasem tadowania;

e bezpieczernstwem.
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4.3. Inne komponenty
Inne kompnenty do zastosowania w samochodzie elektrycznym Tojota Starlet:

e BMS do baterii (Battery Management System) w architekturze rozproszonej,

e tadowarka 1,5kW z komunikacjg CAN z systemem BMS,

e przetwornica DC/DC 84V/13,5V do tadowania instalacji 12V z baterii
trakcyjnej,

e kompletny uktad chtodzenia silnika (pompa cyrkulacyjna, rury, mata
chtodniczka),

e ogrzewanie pojazdu - Zostang zamontowane grzatki elektryczne 2x750W wstawione
w uktad chfodzenia z wykorzystaniem oryginalnej nagrzewnicy pojazdu,

e uktad regulacji temperatury do ogrzewania pojazdu.

Uwaga.

Ukfad napedu zastosowany w samochodzie pozwala na odzyskiwanie energii podczas

hamowania samochodu.
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5. Przewidywane wykorzystanie samochodu elektrycznego w Zespole Szkot

Samochodowych do celéw dydaktycznych.

Diagnostyka i naprawa odbywac sie bedzie w pracowniach i na zajeciach praktycznych.

1. Diagnostyka w pracowniach :

a) Pracownia diagnostyki pojazdéw samochodowych

o diagnostyka uktadu napedowego (silnik, uktad chtodzenia silnika);

o diagnostyka uktadu przeniesienia napedu (sprzegto, skrzynia biegdéw).

b) Pracownia elektrotechniki i elektroniki pojazdéw samochodowych

o diagnostyka uktadu baterii (30 ogniw);

o diagnostyka silnika elektrycznego;

o diagnostyka zadajnika predkosci;

o diagnostyka elementdéw elektrycznych wystepujacych w ukfadzie

chtodzenia, ogrzewania pojazdu, uktadu hamulcowego.

2. Naprawa — zajecia praktyczne

a.

b.

naprawa silnika elektrycznego (demontaz, montaz, pomiary);

naprawa uktadu przeniesienia napedu (naprawa sprzegta, skrzyni biegéw);
naprawa uktadu chtodzenia silnika elektrycznego (wymiana ptynu
chtodzacego, pompy cyrkulacyjnej, przewodéw);

naprawa ukfadu hamulcowego (wymiana pompki podcisnieniowej);
naprawa uktadu ogrzewania samochodu (wymiana elementéw grzejnych,
nagrzewnicy);

naprawa ukfadu tadowania baterii.
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Przy opracowaniu ¢wiczen nalezy uwzgledni¢ prace przy urzadzeniach elektrycznych
0 napieciu 72V, i natezeniu do 400 A. Nalezy dobra¢ odpowiednie narzedzia do bezpiecznej
obstugi, opracowac zasady bezpiecznej pracy oraz instrukcje i zabezpieczenia przed
porazeniem pragdem.

Do samochodu nalezy opracowac instrukcje bezpiecznej pracy naklejong pod maska silnika.

6. Propozycje opracowan dla Politechniki Poznanskiej.
1) Opracowanie uktaddw pomiarowych napedu elektrycznego
2) Opracowanie uktadu pomiarowego odzyskiwania energii podczas hamowania
3) Obliczenia dotyczgce eksploatacji samochodu (zasieg, koszt przejechania 100 km bez

uwzglednienia i z uwzglednieniem amortyzacji akumulatoréw, itp.).
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