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Koncepcja uktadu zasilania i sterowania prototypowego
tréjkotowego pojazdu elektrycznego

Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcyjng wersje prototypowego pojazdu opartego na zasilaniu czysto-elektrycznym. Przedstawione
zostaty gtowne zalety oraz wady takiego rozwigzania. Rozszerzajgca sie ochrona $rodowiska kierunkuje rozwdj branzy automotive w strone jak
najmniejszej emisji toksyn do otoczenia. Jednoczesnie wymagane jest zapewnienie uzytkownikowi mozliwo$ci do pokonania zgdanej trasy bez
konieczno$ci postoju. Ze wzgledu na ograniczenia techniczne rozpatrywane zagadnienie tyczy sie pojazdu przeznaczonego do ruchu miejskiego
niemuszgcego pokonywac dalekich tras.

Abstract: The article presents a conceptual version of a prototype vehicle based on purely electric power. The main advantages and disadvantages
of such a solution were presented. Expanding environmental protection is driving the development of the automotive industry towards the lowest
possible emission of toxins to the environment. At the same time, it is required to provide the user with the opportunity to overcome the desired route
without stopping. Due to technical limitations, the issue in question concerns a vehicle intended for urban traffic that does not have to travel long
distances. (The concept of power supply and control system of a prototype three-wheeled electric vehicle)

Stowa kluczowe: Pojazd elektryczny, naped elektryczny, maszyny elektryczne
Keywords: Electric vehicle, electric drive, electric machines

Wstep
Pojazdy elektryczne w obecnych czasach nie sg niczym

czy masy wiasnej catego pojazdu. Opierajgc sie na
aktualnych badaniach gtéwnym kierunkiem budowy

zaskakujgcym. Coraz czesciej styszy sie o gigantycznych
korporacjach w branzy automotive kfadgcych nacisk na
rozwoj elektro-mobilnosci. Wyscig techniczny miedzy
producentami ma na celu umozliwienie uzytkownikowi

bezproblemowe korzystanie z systeméw sterowania, uktadu
napedowego oraz pokonywanie dalekich tras w miare

koncepcyjnego pojazdu bedzie dobér maszyn typu BLDC
lub PMBLDC. Problem doboru odpowiednich uktadéw
napedowych spowodowany jest zachowanie mozliwie
niskiej masy w stosunku do catego pojazdu.
Proporcjonalnie do wzrostu ciezaru spada sprawno$¢ takich
maszyn. Gtdwnym aspektem takiego pojazdu ma by¢

mozliwosci.

kompaktowos$¢ oraz wygoda.

Koncepcja uktadu akumulatorow

Problem doboru akumulatoréw oraz fadowania pojazdu
jest najtrudniejszym elementem w tworzeniu pojazdow
elektrycznych. Do tego przeprowadzona analiza rynku w
poszukiwaniu  najlepszych jakosciowo oraz ciggle
rozwijajagcych sie w tej dziedzinie technologii daje
mozliwos¢ wyszukania odpowiednich do zastosowania
bankéw energii. Klasyczne akumulatory kwasowo-otowiowe
ze wzgledu na swojg wage i rozmiary coraz czesciej sg
wypierane chociazby przez baterie Litowo-jonowe, ktére
moga osigga¢ pojemos¢ nawet 10kWh umozliwiajgc
podréoznemu przejazdy nawet do 150km. Dodatkowo
zestawy bankow energii, dlatego tez dobdr akumulatoréw
ma kluczowe znaczenie w ramach catej konstrukcji.

Rys.1. Projekt prototypowy pojazd wykonany przez studentéw Pcz
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Rys.3. Wskazanie typéw obecnych technologii dotyczgcych

Rys.2. Prototypowy pojazd wykonany przez studentéw Pcz bankéw energii
Budowa takich pojazdéw jest obarczona wieloma

problemami — chociazby pojemnos$¢ baterii akumulatorow Najlepszym - rozwigzaniem technologicznym byly by

litowo-zelazowo-fosforanowa (Li-FePO4), fgczy w sobie
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zalety wysokiej wydajnosci pradowej, diugiego czasu
eksploatacji, duzej gestosci  energetycznej  oraz
bezpieczenstwa. Sa one rodzajem akumulatorow litowo-
jonowych o duzej mocy. Ogniwa te majg wiekszg
odpornos¢ na niewtasciwe warunki eksploatacji od innych
rozwigzan. Dzieki tej odpornosci czesto stosowane sg w
pojazdach elektrycznych i zdalnie sterowanych modelach.
Ich najwazniejszymi cechami sa:

* Niskie samoroztadowanie

Duza pojemnosé

Dtuga zywotnosé

Brak efektu pamieciowego

Szybki proces fadowania

Dobér uktadu napedowego
Kierujgc sie sprawnoscig catego pojazdu niezbednym
jest wykorzystanie jak najlepszych systeméw napedu
elektromechanicznego. Do tego czesto wykorzystywane sg
maszyny typu BLDC. Ze wzgledu na budowe, ktéra od
pozostatych maszyn zachowuje duzg sprawnos¢ oraz moc
w stosunku do masy wilasnej jednostki napedowe;.
Gtéwnymi aspektami wykorzystania takich maszyn sa:
-wysoka sprawnos¢ w stosunku do predkosci;
-szeroki zakres regulacji predkosci obrotowej;
-Niska masa w stosunku do mocy;
-wysoki moment obrotowy.
Do gtéwnych wad zalicza sie miedzy innymi:
-stosunkowo wysoka cena do innych rodzajéw maszyn
napedowych;
-zastosowanie specjalistycznych uktadow sterowania.
Maszyny typu BLDC oraz PMBLDC cechujg sie
odpowiednio wysokim momentem obrotowym co jest jedng
z zalet stosowania takiego rozwigzania w jednostkach
napedowych. Przy zachowaniu niewielkiej masy catkowitej
pojazdu moze to przetozy¢ sie na predkos¢ nie rzadko w
granicach do 100km/h. Na moment obrotowy skiada sie
wiele czynnikéw takich jak sita tarcia, bezwtadnos$é czy
chociazby oporu obcigzenia. Wykorzystujac zaleznosé
momentu $redniego mozna w tatwy sposéb oszacowaé
odpowiedni poziom parametru przy doborze odpowiedniej
jednostki napedowe;j.

\/(Tg+TA+(TL+TF)2TR+(T]_TL—TF)2TD)
™ Trus =

gdzie: Tp - max moment obr; TL - moment oporowy
obcigzenia; TJ - moment z bezwladnoscig; TF-sita tarcia;
Ta - przy predkosci rosnacej; TD - przy predkosci malejacej;
TR - przy predkosci state;j.

(Ta+TR+TD)

Dodatkowo czestym aspektem przy doborze maszyn w
pojazdach jest mozliwo$sé odzyskiwania energii podczas
hamowania. Umieszczone w piastach jednostki napedowe
pozwalajg na dostarczenie dodatkowych poktadéw mocy
podczas zwalniania. Hamowanie rekuperacyjne w zakresie
pracy do jakiego bedzie przeznaczony koncepcyjny pojazd
(ruch miejski) umozliwi dodatkowo doftadowanie pojazdu
oraz przejazd okoto 10% wiecej trasy niz w przypadku
standardowych zastosowaniach. Systemy KERS stosowane
sg chociazby w bolidach formuty 1 ktére z odzysku energii
dajg dodatkowg moc do wykorzystania w tym przypadku na
krétkich kilkusekundowych dotadowaniach.

Uktad sterowania

Coraz czesciej spotykane w ukfadach sterowania sg
sterowniki mikroprocesorowe. Daje to mozliwo$¢ tatwej
modyfikacji catego uktadu lub dodawania na biezaco innych
funkcji systemowych. Otwartos¢ na zmiany daje
uzytkownikowi mozliwosé ptynnej analizy stanu systemu
oraz kontrole nad catym pojazdem. W ukfadzie sterowania
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w przypadku wykorzystania w jednostce napedowej maszyn
typu BLDC niezbedne jest wykorzystanie czujnikéw Halla
oraz odpowiadajgcych im detektoréw. Dzieki nim na
biezgco do systemu sterowania przekazywana jest
informacja o] potozeniu wirnika. Zastosowanie
specjalistycznych zestawdw czujnikowych oraz detektoréw
wigzg sie z naktadami finansowymi jednak wykluczenie z
maszyny komutatora ze szczotkami powoduje wydtuzenie

zywotnosci  silnika pozbawiajgc go iskrzenia oraz
mozliwosci przeskoku mikrowytadowan na uzwojenia.
=
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Rys.4. Przyktadowe rozwigzanie ukfadu sterowania
Uktad tadowania
Aktualnym oraz preznie rozwijanym sposobem

tadowania akumulatoréw w bateriach matej pojemnosci jak i
wigkszych jest tadowanie bezprzewodowe. Wszystko
odbywa sie wykorzystujgc zjawisko indukcji
elektromagnetycznej pomiedzy cewkami — nadawczg i
odbiorczg. Rozwigzanie w  przypadku tadowania
indukcyjnego  pojazdéw wigze sie z problemami
technicznymi. Konieczno$¢ przesytania energii o wysokiej
mocy wymaga stworzenia odpowiednich  uktadéw
nadawczych oraz odbiorczych w pojezdzie co wplywa na
zwiekszenie masy oraz moze sprawia¢ problemy ze
wzgledu na gabaryty. W przypadku fadowania pojazdu
niezbedne dodatkowo jest stworzenie infrastruktury
umozliwiajgcej korzystanie z tego systemu. Koncepcyjne
rozwigzanie ma umozliwi¢ wjazd pojazdu na ptyte
indukcyjng i po zaparkowaniu system ma rozpoznac cewke
odbiorczg i wykonaé czynnosci przesytowe. W takim
przypadku niezbedne jest zachowanie odpowiednich
warunkéw aby sprawnos¢ przesyiu byta najlepsza. Wynika
to ze wzoru:

(2) — kz'Q1'QZ
1= ey

gdzie: k- wspotczynnik sprzezenia miedzy cewkami, q1;92 -
dobro¢ cewek

Obecnie technologia oparta na tadowaniu
bezprzewodowym daje mozliwosci osiggania sprawnosci na
poziomie nawet 80% co pozytywnie wrézy na przyszie
rozwigzania techniczne. Dodatkowg =zaleta takiego
tadowania jest brak elementéw ktére by na siebie
mechanicznie oddziatywaty. Co za tym idzie nie zuzywajg
sie tak szybko.

tadowanie indukcyjne jest jednym z wiodacych trendéw
technicznych stale rozwijanych w celu usprawnienia
proceséw korzystania z przesylu energii. W przypadku
tadowania pojazdoéw elektrycznych z wykorzystaniem tej
metody jest to skomplikowane zagadnienie, ze wzgledu na
ilos¢ energii, ktérg caty system ma przesta¢ oraz rozmiary.
Najbardziej optymalnym rozwigzaniem w takim przypadku
wydaje sie by¢ ze strony technicznej zamontowanie w:

. Stacjach  fadowania - cewki nadawczej
umieszczonej w ptycie parkingowej,
. Pojezdzie - cewki odbiorczej w podwoziu pojazdu.

Problematyka doboru cewek zwigzana jest =z
uwzglednieniem rozmiaréw catego systemu, okreslenia
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mocy do przesytania oraz zagrozen zwigzanych z
mozliwoscig uszkodzenia podczas standardowej jazdy.

Rozpatrujgc przesyt energii bezprzewodowo nalezy
wzigé pod uwage przede wszystkim ksztatt, rozmiary oraz
odstep miedzy cewkami. Te parametry bezposrednio
wplywajg na wspétczynnik sprzezenia miedzy cewkami.
Whplywa to bezposrednio na caty uktad z zaleznosci

M
®) k= VL1L2

gdzie k- wspodtczynnik sprzezenia, M - indukcyjnosé
wzajemna, L1,L2 — Indukcyjnosci wtasne cewek.

Dobro¢ cewki jest drugorzednym aspektem do
zachowania. Jest to parametr, ktoéry opisuje gromadzong
energie do strat. Opisywana wzorem

(4) Q=

przy czym XL- reaktancja cewki, R- rezystancja cewki.

IXL|
R

Zachowanie parametrow na wyzszym poziomie pozwala
na ograniczenie strat w catym ukladzie ktére w obecnych
technologiach dopracowane sg na poziomie sprawnosci do
okoto 80%.

Zespol nadawezy Zespol odbiorezy

Rys.5. Uproszczona wersja rozwigzanie uktadu sterowania
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Rys.6. Rozmieszczenie poszczegdlinych elementdéw sktadajgcych
sie na bezprzewodowy przesyt energii

Koncepcyjnie pojazd posiada mozliwosé podjazdu na
specjalnie przygotowang ptyte indukcyjng i podczas postoju
system ma przekaza¢ energie do zespotéw odbiorczych.
Kazdy obiekt pod wzgledem technicznym oraz wszystkimi
parametrami nalezy rozpatrywaé indywidualnie ze wzgledu
na specyficzne réznice w ukladzie napedowym lub
zastosowania konkretnych podzespotéw akumulatorowych.

W zaleznosci od dedykowanego przeznaczenia
parametry potrzeb dla indukcyjnego tadowania mogg
znaczaco od siebie odbiegaé. W tym miejscu warto jednak
nadmienié, ze poziom strat przy naszym zatoZzeniu nie
moze przekroczy¢ progu 25% energii przesytanej do
pojazdu.

Zwigzane jest to z koncepcjg ergonomicznego pojazdu,
w momencie zwiekszenia progu pojazd statby sie ciezki w
eksploatacji, a stratami prawdopodobnie obarczony
zostatby w tym momencie odbiorca.

Podsumowanie

Biorgc pod uwage rozwdj techniczny oraz rozwigzania
ktére coraz czesciej pojawiajg sie z réznych stron $wiata
mozliwe jest Ze niebawem pojazdy czysto-elektryczne
pojawig sie na drogach. Rozwdj maszyn elektrycznych o
nowe technologie oraz wynalazki prowadzg do wyparcia
starych ukfadow. Niegdys spalinowe jednostki napedowe
byly czyms czego pragnat swiat — dzi$ dziatania na rzecz
ochrony srodowiska dajg silny nacisk na ograniczanie w
miare mozliwosci toksyn chociazby z samochoddéw. Rozwd;j
automatyki w branzy automotive réwniez pozwala na
szerszg  mozliwos¢  zastosowan oraz  przyjazne
uzytkownikowi  korzystanie z systemu. Kompaktowe
akumulatory ktére sg w stanie pomieéci¢ energie wielkosci
kilku kW sg juz wielko$ci niewielkiej paczki mieszczacej sie
pod siedzeniem kierowcy. Prezny rozwdj techniki umozliwi
wprowadzenie do infrastruktury miejskiej niewielkich
pojazdow a w przysziosci by¢ moze na rzecz czysto-
elektrycznych napeddéw zostang wyparte hybrydowe oraz
spalinowe jednostki w komunikacji miejskiej. A odpowiednie
rozmieszczenie ptyt indukcyjnych zapewni nieograniczony
zasieg samochodom.
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