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Stosowane oznaczenia:

BLDC - Brushless Direct-Current motor — bezszczotkowy silnik elektryczny zasilany pragdem
statym

PMSM - Permanent-Magnet Synchronous Motor - bezszczotkowy silnik elektryczny zasilany
pradem przemiennym

EV — Electric Vehicle — pojazd elektryczny

BMS — Battery Management System — system zarzadzania zestawem akumulatoréw

PWM - Pulse-Width Modulation - sygnat prgdowy lub napieciowy, o statej amplitudzie

i czestotliwosci, ze zmieniajgcym sie wypetnieniem sygnatu
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1. Wprowadzenie

W dobie niestabilnych cen paliw i wzrastajgcej roli ekologii to witasnie pojazdy
elektryczne miaty podbi¢ rynek motoryzacyjny w Polsce. Tak sie nie stato. W roku 2013
polscy kierowcy kupili jedynie 32 sztuki modeli EV, co jest poréwnywalne z latami
poprzednimi. Kiedy kupujemy samochdd osobowy, zwykle analizujemy jego podstawowe
parametry: cene, zasieg, spalanie, koszty serwisu i przewidywang wartos¢ rezydualng
(odsprzedazy). W wiekszosci tych punktéw auto elektryczne ma gorsze wtasnosci i osiagi.
Lider polskiego rynku Mitsubishi i-MiEV (taczna sprzedaz 24 egzemplarze przez 3 lata),
kosztuje az 160 tysiecy ztotych. Za te cene otrzymujemy zasieg do 150 kilometréw, predkos$é
maksymalng do 130 km/h i czas tadowania baterii — okoto 6 godzin. Trzeba jednak zauwazyg,
ze nie spalamy drogiego paliwa, a za jednorazowe tadowanie np. we Francji zaptacimy tylko
2 euro. Niewiadoma pozostaje wartos¢ rezydualna samochodu (wfasnie powinny sie konczy¢
pierwsze polskie umowy leasingowe na EV), ale w Wielkiej Brytanii firmy oferujgce leasing
wyceniajg te wartos¢ na zero funtow.

Rynkowaq niszg, w ktdrej dobrze odnajdujg sie pojazdy elektryczne, jest transport
publiczny. We wrzesniu 2011 roku podpoznanski producent pojazdéow dla komunikacji
miejskiej Solaris zaprezentowat prototypowy model autobusu z napedem elektrycznym
Solaris Urbino electric. Japonska Toyota rozpoczyna nowatorski 3-letni program
udostepniania na zasadach car-sharingu dwuosobowych pojazdéw elektrycznych i-ROAD we
francuskim miescie Grenoble.

Tak, wiec na tworzacym sie rynku pojazdéw elektrycznych w niedalekiej przysztosci bedzie
brakowato wykwalifikowanych specjalistow z dziadziny obstugi, naprawy i diagnostyki takich
pojazddéw.

Reasumujgc mimo wszystkich przeciwnosci samochoddéw elektrycznych jest coraz
wiecej. Stacje obstugi potrzebujg coraz wiecej pracownikdédw wyszkolonych do obstugi
i naprawy samochoddow napedzanych silnikiem elektrycznym i hybrydowym. Dlatego juz
w tej chwili wszystkie szkoty uczace w zawodach:

° Technik pojazdéw samochodowych

° Mechanik pojazdow samochodowych
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° Elektromechanik pojazdéw samochodowych

sq zmuszone modyfikowa¢ programy nauczania dopasowujgc je do bardzo dynamicznie
rozwijajacych sie samochoddw napedzanych silnikami elektrycznymi i hybrydowymi.

Wspotczesnie zachodzi wiele zmian w otoczeniu gospodarczo-spotecznym, na ktoére
wptywajg: globalizacja proceséw gospodarczych i spotecznych, mobilnos¢ geograficzna
i zawodowa, nowe techniki i technologie, a takie wzrost oczekiwan pracodawcéw
obejmujacych wiedze i umiejetnosci pracownikéw. Gtéwnym celem ksztatcenia zawodowego
jest przygotowanie uczgcych sie do zycia w warunkach wspoétczesnego Swiata, wykonywania
pracy zawodowej i aktywnego funkcjonowania na zmieniajagcym sie rynku pracy, wymusza
wprowadzenie nowych tresci dydaktycznych i ciggta ewaluacje programéw nauczania
zawodowego. Zmieniajgce sie warunki i oczekiwania od rynku motoryzacyjnego,
wprowadzenie alternatywnych zrdodet napedu pojazdow samochodowych, determinuje
koniecznos¢ wprowadzenia do tresci nauczania w szkotach ksztatcacych w zawodach
zwigzanych z motoryzacjg, zagadnien dotyczgcych napedédw hybrydowych i napedéw
elektrycznych .

Jednak, aby dobrze dostosowaé programy nauczania oraz uczy¢ w tych kierunkach
niezbednym jest zbudowanie modelu pojazdu dydaktycznego zawierajgcego wszystkie
niezbedne w szkoleniu elementy struktury pojazdu elektrycznego. Sam pojazd powinien by¢
konstruowany przy wspétpracy kilku osrodkéw: szkoty zawodowej, szkoty wyziszej oraz

osrodkow wytwadrczych reprezentowanych przez Izbe Rzemieslnicza.

2. Sytuacja wyjsciowa

Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom rozwijajgcego sie rynku pojazdow elektrycznych
konieczny stato sie zbudowanie samochodu z napedem eklektycznym, na ktérym mozna byto
by uczy¢ przysztych mechanikéw, technikdw i inzynierdw. W tym celu ZSS zakupito uzywany
samochdd Toyota Starlet z zamiarem 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 osiggi po przerébce. Poza tym samochéd byt
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tani (2500 zt) i w bardzo dobrym stanie mechanicznym i blacharskim. W warsztatach

szkolnych  ZSS zostaly przeprowadzone wszelkie prace mechaniczne zwigzane
z przystosowaniem pojazdu do napedu elektrycznego. Nalezato, zatem usungé silnik
spalinowy z catym osprzetem tj. chtodnicg, ttumikami, filtrem powietrza, alternatorem,
sterownikiem silnika oraz uktadem paliwowym tgcznie 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 wykorzystaé silniki prgdu statego oraz
silniki  pragdu przemiennego. Dokonujgc analizy mozliwosci zastosowania napedu
elektrycznego do zakupionej Toyoty Starlet, brano pod uwage rdézine warianty silnikow
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 Zespot Szkoét
Samochodowych w Poznaniu Toyocie Starlet.

Analiza doboru silnika elektrycznego do napedu Toyoty Starlet:

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

Pradu statego:

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

Pragdu przemiennego trojfazowe:

° asynchroniczne klatkowe,

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

° synchroniczne reluktancyjne przetgczalne.
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Do napedu pojazdu elektrycznego nadaje sie kazdy z tych silnikdw zaréwno do napedu
bezposredniego jak i posredniego, czyli z uzyciem przektadni. Warunkiem jest odpowiedni
dobdér mocy, predkosci i momentu obrotowego silnika. Dobér silnika bedzie decydowat

0 osiggach pojazdu.

Silniki pradu statego nie wymagajg przetwornicy energoelektronicznej, mozna zasilac¢
je bezposrednio z przetgczalnych akumulatoréw lub stosujgc rezystory rozruchowe. Jest to
jednak rozwigzanie bardzo mato praktyczne i uniemozliwiajgce pdziniejsze ksztattowanie
parametrow napedu. Kazdy z silnikbw pradu przemiennego wymaga przetwornicy
energoelektronicznej (falownika). W praktyce powinna by¢ ta przetwornica sterowana
mikroprocesorowo bo tylko wtedy jest mozliwos¢ dowolnego ksztattowania parametrow

napedu elektrycznego pojazdu elektrycznego.

Silniki z magnesami trwatymi majg wiekszg sprawnosc¢ od silnikéw bez magneséw, ale
tylko w zakresie predkosci od 0 do predkosci znamionowej. W takim zakresie predkosci nie
muszg pobiera¢ pradu z akumulatorow na wzbudzenie silnika. Niestety, jesli chce sie
wymusi¢ wyzszg od znamionowej predkos¢ obrotowg silnika to sprawnosé silnika
z magnesami trwatymi maleje (rys.1). Przy predkosciach wiekszych od znamionowej, czyli
w Il strefie regulacji musi by¢ pobierany dodatkowy prad z akumulatora, ktéry bedzie
wytwarzat strumien magnetyczny ostabiajgcy strumien pochodzacy od magnesdéw trwatych.
Prawidtowo dobrany silnik elektryczny do napedu pojazdu elektrycznego powinien miec
mozliwos¢ pracy w dwédch 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.
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Obszar ograniczajacy potozenie
punktu pracy silnika elektrycznego

MOMENT
OBROTOWY ograniczenie predkosci

4 maksymalnej
Maksymalina
predkosé >
obrotowa : ograniczenie mocy P=const.
1l strefa reguladji M=Ple
Znamionowa ;
p(edkosé o SO roeseeeys E ................................
obrotowa : ograniczenie momentu M=const,
1 strefa regulac /
i _ MOMENT
Moment Moment OBROTOWY
przy predkosci maksymalny
maksymalnej

Rys.1: Strefy regulacji dla silnika elektrycznego

Aktualny punkt pracy silnika wynika z zadane] 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

mocag 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 zmieniac¢ z uwagi na to, ze silnik elektryczny mozna na pewien czas przecigzyé. W kartach
8
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katalogowych silnikdw podaje sie wartos¢ przecigzalnosci silnika i okresla sie czas na jak

dtugo mozna silnik elektryczny przecigzyé. Np. dla silnika asynchronicznego klatkowego
przecigzalno$¢ wynosi okoto 3 krotng warto$¢ momentu znamionowego silnika. Wykresy
zmian obszaru strefy regulacji przy przecigzeniu, dla silnika synchronicznego

i asynchronicznego przedstawiono na rysunkach nr 2i 3.

Obszar ograniczajacy potozenie
punktu pracy silnika elektrycznego

MOMENT
OBR‘?TOWY dla pracy diugotrwalej
silnika
Maksymalna
predkosc
obrotowa
dla pracy chwilowej
silnika
Znamionowa
predkosc - i e e e e aaiais T 4 A e S A h e e S e e
obrotowa
MOMENT
Moment Moment OBROTOWY
maksymalny maksymalny
diugotrwaly silnik chwilowo
przecigzony

Rys.2: Wykres zmian obszaru strefy regulacji przy przecigzeniu, dla silnika synchronicznego

Przechodzenie w |l 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.
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Obszar ograniczajacy potozenie
punktu pracy silnika elektrycznego

MOMENT
OBR‘OTOWY dla pracy diugotrwaiej
i / silnika
m‘k‘ﬂzma Charaktea;ystyka meghaniuna
Shitokaii przy napigciu znamionowym
dla pracy chwilowej
silnika
Znamionowa
predkoé T —— e e
obrotowa
. MOMENT
Moment Mondent ©  OBROTOWY
maksymalny maksymalny
diugotrwaty silnik chwilowo
przecigzony

Rys.3: Wykres zmian obszaru strefy regulacji przy przecigzeniu, dla silnika asynchronicznego

W zwigzku z powyiszym interesujgcg alternatywa staje sie klasyczny silnik
asynchroniczny. Silnik taki ma sprawno$é okoto 80%, ale sg réwniez produkowane silniki
asynchroniczne o sprawnosci okofo 90%. Rozwazajac sprawnos¢ widac, ze silniki
z magnesami trwatymi nie sg wcale tak atrakcyjne jesli dodatkowo uwzgledni sie ich wysoka,
w porownaniu np. z silnikami asynchronicznymi klatkowymi, cene. Odnosnie napiecia
zasilania silnika to kazdy silnik mozna nawing¢ tak, aby dopasowac go do poziomu napiecia
zasilania z akumulatoréw. Jednak najtanszym rozwigzaniem jest uzycie silnika na
standardowe napiecie zasilania. Wydaje sie, Ze najtatwiej jest zastosowal napiecie
akumulatoréw 300V i standardowy silnik klatkowy 380/220 potaczony w tréjkat. 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.
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3. Cel projektu

Celem projektu jest zbudowanie takiego pojazdu elektrycznego na bazie, ktérego
bedzie mozna wypracowaé¢ materiat dydaktyczny, ktéry umozliwi nauczanie zawodu bliskie
realiom praktycznym jak i uwzgledni nowe technologie oraz umozliwi zdobywanie

kompetencji z réznych zakreséw zawodowych.
4. Wymagania odnosnie produktu koncowego

Produktem koricowym ma by¢ pojazd z napedem elektrycznym na bazie samochodu
Toyota Starlet, ktérego bedzie mozna bedzie prowadzi¢ dydaktyke w zakresie budowy,
dziatania, napraw, diagnostyki oraz badan ruchowych.

Pojazd z zatozenia ma by¢ tanim rozwigzaniem opartym na w miare nowoczesnych
technologiach, dzieki ktéorym bedzie mozliwe spetnieni celu postawionego w punkcie 3.

Bedzie on wykorzystany do stworzenia programu nauczania oraz programoéw szkolen
dla ucznidw szkét zawodowych, srednich, studentdow oraz pracownikéw firm branzy

motoryzacyjne;j.
5. Ogolna struktura napedu samochodu elektrycznego

Pojecie naped obejmuje ogdlnie cato$é¢ zagadniend zwigzanych z doprowadzeniem
energii mechanicznej silnikdw réznych typdw do maszyn roboczych. W przypadku, gdy silniki

sg elektryczne, jest to elektryczny uktad napedowy.

Napedem elektrycznym nazywa sie urzgdzenie pracujgce na zasadzie wykorzystania
energii elektrycznej i stuzgce do nadawania ruchu maszynie roboczej (np. pompie, sprezarce,

obrabiarce, urzadzeniu przemystowemu itd.). Sktada sie ono na ogét z trzech czesci:

e Silnika elektrycznego, w ktdorym doprowadzana energia elektryczna przetwarza sie

w energie mechaniczng wirujgcego watu lub czesci wykonujgcej ruch postepowy.

11
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e (Czesci taczacej silnik z maszyng roboczg, jak na przyktad sprzegta (przy bezposrednim

taczeniu watu silnika z watem maszyny roboczej), przektadni pasowej, przektadni

zebatej itp.

e Aparatury elektrycznej, przeznaczonej do przytgczenia silnika do sieci, sterowania

jego pracg i zabezpieczenia od skutkéw zaktdcen.

Wszystkie czesci urzgdzenia napedowego potaczone ze sobg wedtug okreslonego schematu

tworzac uktad napedowy (rys.4).

Pozostate uktady
wymagajace 12V

Przetwornica 230V

Przetwornica 12V

Pompa
podcisnieniowa do
uktadu hamulcowego

Pedat przyspieszenia
sygnat PWM

AKUMULATORY

STEROWNIK

A

Silnik System chtodzenia
silnika elektrycznego

elektryczny

Y

SPRZEGtO

y

SKRZYNIA
BIEGOW

Rys.4: Schemat proponowanego rozwigzania napedu elektrycznego

12
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

E r-a S m u S I Commission are not responsible for any use that may be made of the information it
contains.

Flus



CWS T-1 kareta (1927)

ZSS Poznan

Jak juz wczesniej wspomniano do napedu pojazdu zastosowano silnik elektryczny
BLDC. Znajduje on coraz szersze zastosowania gtéwnie z powodu wysokiej sprawnosci i duzej
trwatosci [1]. Ponadto nie wymaga on czestych przeglagdéw i konserwacji i nie wywotuje
duzego hatasu. Najwiekszg ich wadg jest znaczna cena zwigzana z ceng magneséw trwatych
oraz koniecznos¢ wspotpracy z elektronicznym komutatorem. Malejgce ceny elementow
elektronicznych, duza skala integracji elektronicznych uktadéw 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 przewazajacej liczbie zastosowan silnik BLDC moze by¢ wyposazony
w niezawodny, prosty i tani komutator elektroniczny realizujgcy regulacje predkosci
obrotowej, zmiane kierunku wirowania i ochrone przecigzeniowa. Wyeliminowanie
czujnikdw potozenia i zwigzanych z nimi pofgczen 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 silnikdw prawie nie ma strat, gdyz wykonane sg one na ogdét z wysokorezystancyjnych
magnesOw spiekanych. Wiekszos¢ strat wystepuje w stojanie, ktéry tatwo schtodzi¢[3].
Zatem uzwojenia stojana mogg by¢ obcigzone wiekszg gestoscig pradu, co wptywa na
minimalizacje wymiarow maszyny. Silniki te nie majg ktopotliwego i wymagajgcego
konserwacji komutatora, pracujg cicho, a ich trwatos¢ zalezy praktycznie od trwatosci

zastosowanych tozysk.
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Do zalet silnika BLDC zaliczamy:
e prostg budowe silnika,
e duzy stosunek momentu do masy silnika,
e duza sprawnos¢,
e prosty uktad sterowania,
e sterowanie w szerokim zakresie predkosci,
e bardzo doktadng regulacje predkosci bez dodatkowych kosztéw finansowych,
e wysoki moment rozruchowy,
e niskie koszty obstugi,
e brak szczotek (silnik staje sie cichy, niezawodny, brak zuzywania mechanicznego oraz

przewodzgcego pytu)

Silnik ten posiada rowniez wady. Do najczesciej wymienianych wad tego silnika naleza:

e tetnienia momentu elektromagnetycznego,

o wysoki koszt magneséw trwatych

e koniecznos¢ stosowania czujnikdow potozenia watu, co w znacznym stopni wptywa na

cene uktadu napedowego.

Budowa silnika BLDC znaczaco rdézni sie od rozwigzan konstrukcyjnych stosowanych
w innych maszynach elektrycznych. Wsrdéd jego podstawowych elementéw sktadowych
mozna wyrdznié¢ wirnik oraz stojan. Moment napedowy powstaje w wyniku wspodtdziatania
pola magnetycznego wirnika i stojana. W odrdznieniu od tradycyjnych silnikow wirnik
wytwarza state w czasie pole magnetyczne pochodzace z magnesdow 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 sposéb ich

potaczenia rysunek rys.5

14

5 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
* *
* * I Commission are not responsible for any use that may be made of the information it
ol EraSI I Ius contains.



e’

Learning
e-Mobility

Tilas
Fius

CWS T-1 kareta (1927)

ZSS Poznan
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 obrot wirnika podzielony jest na szes¢
faz, w ktérych zasilanie kolejnych uzwojen przetagczane jest w taki sposéb aby pole
w obwodzie magnetycznym stojana zmieniato swoje potozenie o pewien staty kat wynikajacy

z ilosci biegundw.

Rys.5: Potgczenie wirnika wraz z uzwojeniem stojana dla silnika BLDC

Uktad sterowania realizowany jest zazwyczaj w postaci koincédwki mocy opartej na
tranzystorach przetgczajacych, ktérych ilosé jest uzalezniona od liczby uzwojen stojana.
Realizuje on podstawowe funkcje takie jak zmiana predkosci obrotowej, regulacja
przyspieszenia, oraz analizowanie informacji o potozeniu wirnika pochodzgce ze sprzezenia
zwrotnego.

Problem przy sterowaniu silnikiem BLDC sprowadza sie zazwyczaj do okreslenia stanu
tacznikow, jako funkcji informujgcej nas o potozeniu katowego watu, czyli méwigc pokrétce
do wyznaczenia chwili przetgczenia. Wyznaczenie potozenia moze sie odbywac na podstawie
sygnatéw pochodzacych z czujnikdw magnetycznych tzw. Hallotronéw, ktére znajdujg sie
w szczelinach, rozmieszczone wzgledem siebie o 120 stopni (rys.6). Zaletg takiego
rozwigzania jest fakt, ze sygnaty te przychodzace z czujnikdw sg wykorzystywane, za pomoca

prostego ukfadu logicznego do sterowania pracg przetgcznikdw.
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Jednakze sterowanie to ma takze swoje wady, a nalezy do nich sama obecnos¢

zastosowanych sensoréw, poniewaz sg to delikatne czujniki. Nie oznacza to, ze silnikami
BLDC jest ciezko sterowac. Oprdcz sterowania za pomocg czujnikdéw, istnieje réwniez inne.
Polega ono na tym, ze obliczane sg chwile przetaczenia tacznikdéw na podstawie pradow
i napie¢ pochodzacych z uzwojen silnika. Stosuje sie kilka metod sterowania.

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

elektromotoryczna jest rowna zeru, co dyskwalifikuje te metode.

Tl T3 T5
B It E
e
T
(B T4 T6
® & @
PWM m
i Uklad sterowania zaworaimi Eﬁ

Rys. 6:Klasyczny uktad sterowania silnika BLDC bazujgcy na pomiarze potozenia wirnika

z wykorzystaniem czujnikéw Hala (H1,H2,H3) [2]

Druga metoda bezczujnikowego sterowania silnikiem BLDC, polega na obserwowaniu stanu
silnika (rys.7). W tym przypadku tworzony jest matematyczny model uktadu biezgco
korygowanego na podstawie sygnatéw rzeczywistych pragddéw i napieé¢ pochodzacych
zmaszyny. Z tego tez modelu otrzymujemy sygnaty pozwalajagce na sterownie pracg
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facznikéw. Zastosowanie modelu matematycznego niesie za sobg dodatkowe korzysci,

mianowicie uzyskanie dodatkowych wielkosci fizycznych, wykorzystanych pdiniej
w sterowaniu pracg silnika. Jednakze obrébka tych sygnatdw wymaga duzej mocy

obliczeniowe;j.

e el | 2] |- Jﬁ K} ,
i Jﬂ

Przeksztattnik

Kontroler
< >
Sterownik
< L

é

Sprzezenie zwrotne l L

Rys.7: Schemat bezczujnikowego sterowania silnikiem BLCD

Jezeli chodzi o Zzrédto zasilania to zostanie wykorzystany uktad bateryjny 23 ogniw o
napieciu 3,2V i pojemnosci 90Ah wykonanych w technologii LiFePo4

Charakteryzujg sie on :

° wysokg wydajnoscig energetyczng;
° doskonatg zywotnoscig baterii;

° krétkim czasem tadowania;

° bezpieczenstwem.
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6. Koncepcja opomiarowania uktadu napedowego

Budowany pojazd z napedem elektrycznym powinien w wyposazeniu standardowym
posiada¢ przynajmniej jeden uktad do pomiaru zuzycia energii przez akumulatory, ktéry
zastepuje miernik poziomu paliwa w rozwigzaniu konwencjonalnym. Jednakze koniecznos¢
wykorzystania pojazdu w dydaktyce wymaga podtaczenia wiekszej ilosci uktaddow
pomiarowych. Schemat takiej koncepcji opomiarowania elektrycznego uktadu napedowego
pokazano na rys. nr 8. Zawiera on graficzng prezentacje potgczen poszczegdlnych elementéw
sktadowych uktadu napedowego wraz z schematycznym oznaczeniem miejsc podtgczenia
miernikdw. Zastosowanie poszczegdlnych miernikdw jest ograniczone mozliwo$ciami ich

podtaczenia do uktadu elektrycznego pojazdu.

Na schemacie zaznaczono symbolami z oznaczeniem V, A multimetry do pomiaru
napiecia i natezenia pradu ptyngcego w obwodach oraz literg W oznaczono watomierze do
pomiaru zuzycia energii elektrycznej. Sposdb podtgczenia woltomierzy jest ograniczony do
przewodu dodatniego i ujemnego natomiast amperomierzy w zaleznosci od dostepu do
miejsca pomiaru: wpiecie w obwdd, pomiary z wykorzystaniem bocznika lub ceg pradowych.
Jezeli chodzi o podfgczenie watomierzy to wystarczy zamontowac je na przewdd zasilajacy.
Wszystkie urzgdzenia pomiarowe zostaly podtgczone do jednej szyny ze wzgledu na
zapewnienie mozliwosci zbierania informacji z jednego przytacza. Co zdecydowanie utatwia
podtgczenie sie z urzadzeniem do wizualizacji i rejestracji danych pomiarowych.
Urzadzeniem takim moze by¢ komputer PC z karta przetwornika A/C. Samo przytgcze moze
mie¢ posta¢ wtyczki uniwersalnej lub szyny przytaczeniowej. Kazdy z zastosowanych

miernikdw zostat oznaczony osobng cyfrg w celu identyfikacji jego wykorzystania.
Zastosowanie poszczegdlnych miernikdw:

1- Pomiary napiecia zasilania oraz poboru pradu przez system tadowania akumulatoréw
podczas ich tadowania (oczekiwane wartosci 230V 16A).
2- Pomiar napiecia, natezenia pradu i mocy pobieranej przez uktad podczas fadowania

akumulatorow.
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3- Pomiary napiecia, natezenia pragdu oraz mocy pobieranej przez silnik.

4- Przebiegi napiecia i natezenia prgdu w funkcji czasu dla sterowania silnikiem
elektrycznym.
5- Pomiary zmian napiecia w funkcji czasu — pomiary oscyloskopowe.

6- Pomiary napiecia, natezenia i pobieranej mocy przez pozostate wyposazenie pojazdu.

Na schemacie znajdujg sie rowniez oznaczenia czujnika temperatury, ktéry powinien

pokazywac wartos¢ temperatury samego silnika jak i temperature w uktadzie chtodzenia.

Zaproponowane rozwigzanie nie wyczerpuje mozliwych do zrealizowania pomiaréw
jedynym ograniczeniem sg mozliwosci ingerencji w uktad elektryczny dostarczonego zespotu

silnika wraz z uktadem sterujgcym.
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Alternatywa dla tego rozwigzania moze byé wyprowadzenie ztgczy z poszczegdlnych

sekcji

bezposrednie pomiary z wykorzystaniem miernikdw uniwersalnych.

| ‘

Pozostate uktady
wymagajace 12V

napedu na jedng centralna tablice z wtykami

Zasilanie z sieci 230V

N

Przetwornica 230V

bananowymi

Wyswietlacz

Rejestrator + uktad do
wstepnej obrébki
sygnatow

Przetwornica 12V

| ‘

Pompa
podcisnieniowa do
uktadu hamulcowego

Pedat przyspieszenia
sterowany sygnatem
PWM

System chtodzenia
silnika elektrycznego

6
V,A iWH7 '
V,A
2
A AKUMULATORY
(]
5 O
V,A q > W
_/
STEROWNIK
/ o\
) U
A
Silnik elektr.
SPRZEGLO
SKRZYNIA
BIEGOW

Moc i Moment

na kotach

umozliwiajgcymi

Rys.8. Schemat podfaczenn uktadéw pomiarowych do instalacji elektrycznej pojazdu z napedem

elektrycznym.

Erasmus+
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Praktyczne wykorzystanie zaproponowanego rozwigzania moze obejmowad
zagadnienia zaréwno diagnostyki poszczegdlnych uktadoéw, pokazéw dziatania oraz badan
stanowiskowych i ruchowych. Koncepcje badan mozliwych do przeprowadzenia

przedstawiono w rozdziale 11
7. Obszary wykorzystania

Pojazd samochodowy z napedem elektrycznym ma by¢ przystosowany do
wykorzystania w dydaktyce oraz badaniach stad waznym zagadnieniem jest okreslenie
obszaréw jego wykorzystania. Analizujgc wymagania stawiane procesowi nauczania mozna
wskazac kilka podstawowych obszaréw obejmujgcych nastepujgce zagadnienia praktyczne:

- demonstrowanie budowy i zasad dziatania poszczegdlnych uktadéw zwigzanych z

zastosowanym napedem;

- diagnostyka podzespotéw charakterystycznych dla pojazdu elektrycznego w zakresie

diagnostyki ogdlnej jak i szczegdtowej obejmujgcej podzespoty elektroniczne;

- naprawa napedu dzieki zapewnieniu fatwego dostepu do poszczegdlnych

podzespotéw;

- badania ruchowe z wykorzystaniem hamowni podwoziowej oraz aparatury

rejestrujace;.

7.1. Obszar budowy i dziatania

Dzieki odpowiedniemu rozmieszczeniu podzespotow uktadu napedowego budowany
pojazd bedzie mdgt zapewnié¢ mozliwie fatwy dostep do uktadédw elektrycznych jak i
mechanicznych. Jest to niezbedne do omawiania i demonstrowania potozenia, sposobu
montazu oraz podstaw dziatania takich podzespotow jak: silnik wraz z systemem chfodzenia,
system sterowania predkoscig obrotowg silnika, zespdt akumulatoréw, system fadowania

akumulatoréw itp.
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7.2. Obszar diagnostyki

Obszar ten jest bardzo szeroki, poniewaz obejmuje on swoim zakresem zaréwno
czesci mechaniczne zwigzane bezposrednio z uktadem przeniesienia napedu jak i podzespoty
elektryczne. Moga byc¢ one realizowane w nastepujgcych pracowniach:

a) Pracownia diagnostyki pojazdéw samochodowych
e diagnostyka uktadu napedowego (silnik, uktad chtodzenia silnika),
e diagnostyka uktadu przeniesienia napedu (sprzegto, skrzynia biegéw),
b) Pracownia elektryki i elektroniki pojazdéw samochodowych
e diagnostyka uktadu baterii (30 ogniw),
e diagnostyka silnika elektrycznego,
e diagnostyka zadajnika predkosci,
e diagnostyka elementéw elektrycznych wystepujgcych w uktadzie chtodzenia,

ogrzewania pojazdu, uktadu hamulcowego.

7.3. Obszar naprawy

Naprawa podzespotéw uktadu napedowego budowanego pojazdu bedzie obejmowata
zagadnienia zwigzane z catym pojazdem a nie tylko z uktadem napedowym ze wzgledu na
ingerencje przy przebudowie w ukfad hamulcowy, ogrzewanie oraz zasilanie osprzetu. Stad

zakres tematyczny zajeé z obszaru naprawy bedzie obejmowat:

Naprawa silnika elektrycznego (demontaz, montaz, pomiary)

e Naprawa uktadu przeniesienia napedu (naprawa sprzegta, skrzyni biegéw)

e Naprawa ukfadu chtodzenia silnika elektrycznego (wymiana ptynu chtodzgcego,
pompy cyrkulacyjnej, przewoddw)

e Naprawa uktadu hamulcowego (wymiana pompki podci$nieniowej)

e Naprawa ukfadu ogrzewania samochodu (wymiana elementéw grzejnych,

nagrzewnicy)

e Naprawa uktadu tadowania baterii.
22
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7.4. Obszar badan uktadu napedowego

Ten obszar ukierunkowany jest na wykorzystanie budowanego pojazdu w zakresie
badan stanowiskowych i ruchowych. Koncepcje prowadzonych badan przedstawiono

e Charakterystyka fadowania i roztadowywania akumulatora prowadzace do
wyznaczanie jego sprawnosci (prad/ pojemnosc).

e Charakterystyka pracy silnika elektrycznego.

e Zapotrzebowanie na moc silnika w réznych warunkach pracy (stata predkos¢,
przyspieszanie, hamowanie, cykle jezdne).

e Woyznaczanie charakterystyki trakcyjnej uktadu napedowego.

e Wyznaczanie charakterystyki predkosciowej dla pojazdu,

e Pokaz zasady dziatania sterownika BLCD.

e Rejestracja przebiegu momentu napedowego i mocy podczas przyspieszania na
hamowni podwoziowej (charakterystyka mocy na kotach).

e Pomiar zuzycia energii przez poszczegdlne podukfady podczas przyspieszania oraz
jazdy z ustalong predkoscia.

e Pomiary odzyskiwania energii podczas hamowania — badania drogowe.

e Zuzycie energii podczas testéw ECE
8. Lista wymagan

Wymagania dla produktu koncowego, jakim ma by¢ samochdd z napedem
elektrycznym zbudowany na bazie Toyoty Starlet bedg miaty istotne znaczenie dla
pdzniejszego wykorzystania pojazdu w procesie dydaktycznym. Stworzona lista zawiera
wszystkie wymagania niezbedne do prawidtowego funkcjonowania produktu koricowego. Na
dalszym etapie projektowania funkcje, cechy i wartosci podane w specyfikacji moggy sie
zmienia¢ a lista wymagan moze by¢ ciggle aktualizowana. Gotowy produkt bedzie oceniany

pozniej pod wzgledem spetnienia zawartych w niej wymagan. Zatgcznik nr 1 zawiera liste
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wymagan, ktdra zostata podzielona na mniejsze czesci: wymagania ogdlne, zwigzane z

obstugg, budowg i dziataniem, termiczne, napieciowe, uktady pomiarowe oraz zwigzane z

bezpieczenstwem. Wymagania zostaty sklasyfikowane ze wzgledu na poziom istotnosci na:

konieczne, zalecane i wskazane.

9. Kryteria akceptacji produktu koncowego

Ogdlne wymagania akceptacji stawiane pojazdowi samochodowemu sg okreslone w

przepisach prawa takich jak ,,Prawo o ruchu drogowym” i ,,Warunki techniczne pojazdéw”a

sama przebudowa nie powinna ich narusza¢.

Pojazd, jako catos¢ powinien by¢ zmodyfikowany w zakresie niezbednym do jego

funkcjonowania zgodnie ze stanem wspodiczesnej wiedzy i techniki oraz majac na uwadze

jego docelowe zastosowanie w dydaktyce powinien stwarza¢ jak najmniejsze zagrozenie dla

uzytkownika.

Majac na uwadze powyisze informacje mozna wskaza¢ nastepujace kryteria akceptacji,

ktdre przed ostatecznym odbiorem pojazdu powinny zostaé spetnione:

pojazd nie moze powodowaé bezposredniego zagrozenia dla zycia i zdrowia,

ruchome cze$ci muszg zostac zastoniete podczas pracy,

wszystkie elementy pod napieciem muszg byé odpowiednio oznakowane i
zabezpieczone przed dostepem oséb niepowotanych,

uktad napedowy musi posiadac wszystkie niezbedne wytgczniki awaryjne,

wszystkie komponenty musza by¢ tak wykonane, aby nie stanowity bezposredniego
niebezpieczenstwa zranienia o krawedzie elementéw,

do pojazdu nalezy dotgczy¢ dokumentacje techniczno ruchowg oraz instrukcje BHP
przed oddaniem do uzytkowania nalezy sporzadzi¢ dokument potwierdzajgcy
sprawnosc¢ ruchowa wszystkich zmodyfikowanych podzespotdw,

nalezy sporzadzi¢ zestaw instrukcji do podstawowej grupy zaje¢ dydaktycznych.
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10. Planowanie oraz wykorzystanie efektdw projektu

Fazy realizacji projektu:
1. Specyfikacja funkcjonalna
2. Specyfikacja wykonania
3. Budowa pojazdu z napedem elektrycznym
4. Modyfikacje ulepszajace pojazdu pod katem wykorzystania
5. Stworzenie zestawu ¢wiczen do rozpoznawania budowy dziatania, diagnostyki i

naprawy.
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12. Zataczniki

1. Lista wymagan dla produktu koricowego
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13. Spis rysunkow

Rys.1: Strefy regulacji dla silnika elektrycznego

Rys.2: Wykres zmian obszaru strefy regulacji przy przecigzeniu, dla silnika synchronicznego

Rys.3: Wykres zmian obszaru strefy regulacji przy przecigzeniu, dla silnika asynchronicznego

Rys.4: Schemat proponowanego rozwigzania napedu elektrycznego

Rys.5: Potgczenie wirnika wraz z uzwojeniem stojana dla silnika BLDC

Rys.6: Klasyczny uktad sterowania silnika BLDC bazujacy na pomiarze potozenia wirnika
z wykorzystaniem czujnikéow Hala (H1,H2,H3) [2]

Rys.7: Schemat bezczujnikowego sterowania silnikiem BLCD

Rys.8. Schemat podtgczen uktadéw pomiarowych do instalacji elektrycznej pojazdu

z napedem elektrycznym.
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