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UKLADY NAPEDOWE POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH

Streszczenie. Elektroniczne uktady sterowania stosowane w napedach elektrycznych
zamieniajg polecenia kierowcy: kierunek jazdy, przyspieszenie, polozenie dzwigni hamo-
wania, na odpowiednie sygnaty wejsciowe pélprzewodnikowego sterownika mocy. Jed-
noczesnie kontrolowane sa przy tym parametry dopuszczalne takie jak maksymalna war-
to$¢ natgzenia pradu, napigcia oraz predkosci obrotowej silnika. W artykule przeprowa-
dzono analiz¢ impulsowego sterowania w uktadach napgdowych pojazdoéw elektrycz-
nych. Scharakteryzowano zakresy pracy silnikowej i generatorowej dla napgdu z obcow-
zbudna maszyna pradu statego.

Stowa kluczowe: pojazd elektryczny, uktady napedowe, sterowanie impulsowe.

WPROWADZENIE

Uktady napedowe elektryczne nadajq si¢ szczegdlnie do pojazdow uzywanych w
ruchu miejskim. Bezstopniowe sterowanie predkosci jazdy oraz momentu obrotowego
w calym zakresie warunkéw ruchu pojazdu jest dokonywane bez przetaczania, za po-
moca powodujacej mate straty regulacji napigcia i natgzenia pradu, co pozwala na osia-
ganie duzych przyspieszen.

Elektryczne uktady napgdowe wykazuja bardzo niski poziom hatasu i nie wydzielajq
spalin, dzigki czemu s nieszkodliwe dla otoczenia. Podczas pracy hamowania mozliwe
jest odzyskiwanie energii i ponowne doprowadzanie jej do akumulatora. Bezstopniowe
sterowanie predkosci oraz odzyskiwanie energii podczas hamowania az do zatrzy-
mania silnika osiagane jest za pomocg bezstykowych, a przez to w duzej mierze nie
wymagajacych zabiegow konserwacyjnych, elementéw potprzewodnikowych. Tego
rodzaju uktady posiadaja ,,sterowanie impulsowe” lub ,,regulator pradu statego”. Wypo-
sazenie elektryczne obejmuje takze urzadzenia kontrolne i zabezpieczajace. W przypad-
ku zaktocen wewnetrznych badz zewnetrznych urzadzenia te moga wytaczy¢ zasilanie
energia w ciagu kilku milisekund [9, 12].

Schemat blokowy napedu elektrycznego pojazdu przedstawia rysunek 1.

1) Katedra Pojazdéw Samochodowych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.
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Rys. 1. Schemat blokowy napedu pojazdu elektrycznego

UKLADY IMPULSOWEGO STEROWANIA NAPEDOW
ELEKTRYCZNYCH

Podstawowe uktady potaczen impulsowego sterowania silnika bocznikowego przed-
stawia rysunek 2 oraz rysunek 3. Uktady te stanowig oprécz akumulatora B przetacznik
tyrystorowy T4, silnik pradu statego M/G, dtawik pomocniczy L w obwodzie twornika
(indukcyjnosé¢ dodatkowa), bocznikowe uzwojenie wzbudzenia EW oraz dioda D.

Podczas jazdy wskutek okresowego zalaczania i wylaczania tyrystora 74, w sil-
niku powstaje ciag impulséw napieciowych o roéznej szerokosci zaleznej od czasu
zalaczania tyrystora. Zmiany czgstotliwosci impulsdw oraz czasu ich trwania (szero-
kosci) umozliwiaja ciagte sterowanie wartosci sredniej napigcia od zera do wartosci
napigcia na akumulatorze.

W czasie hamowania (rys. 3) tyrystor 7/ zostaje wlaczony podczas pracy silnika, w
wyniku przeciwdziatajacego napigcia silnika poptynie prad w kierunku odwrotnym niz
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Rys. 2. Uktad polaczen sterowania impulsowego podczas jazdy
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Rys. 3. Uktad polaczen sterowania impulsowego podczas hamowania
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podczas jazdy, wskutek czego silnik zacznie pracowac jako pradnica i rozwija¢ moment
hamowania. W indukcyjnosci dodatkowej L zostaje przy tym okresowo zmagazynowana
energia. Po wylaczeniu tyrystora obwod indukcyjny zostaje przerwany. Wskutek tego
wzrasta napigcie w cewce L i prad moze ptynaé przez diode D do akumulatora.

Na rysunku 4 przedstawiono uproszczony schemat czlonu mocy sterownika
wraz ze schematem blokowym cztonu sterowniczego. Poza akumulatorem (napigcie
UB) i silnikiem trakcyjnym M/G z uzwojeniem wzbudzajacym EW, najwazniejszymi
elementami cztonu mocy sa: czton nastawczy pradu twornika, sktadajacy sig¢ z tyrysto-
ra gtéwnego Thy, tyrystora pomocniczego hamowania 7, tyrystordw wygaszaja-
cych Th; i Thy , dtawik dodatkowy L), w obwodzie twornika, do wygtadzania pulsa-
cji pradu, oraz pokazany jedynie w zarysie zasadniczym regulator pola elektromagne-
tycznego E. Jest on zbudowany jako mostek tyrystorowy, w ktorego srodkowym
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Rys. 4. Schemat cztonu mocy uktadu sterowania elektrycznego uktadu napgdowego
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odgalezieniu znajduje si¢ uzwojenie wzbudzenia EW. W ten sposdb staje si¢ mozliwa

szybka i bezstykowa zmiana biegunowosci w przypadku zmiany kierunku jazdy. Istot-

nymi elementami cztonu sterowniczego sa: regulator ,,jazda —hamowanie” (F/B) i znaj-

dujacy sie pod nim regulator w obwodzie wzbudzenia. Dlatego potozenie dzwigni przy-

$pieszenia (jazdy) jak i dzwigni hamowania ustala wymagany prad twornika poprzez

czujniki indukcyjne. Uktad ogranicznika oraz uktad wyboru kolejnosci (pierwszen-

stwa) — utrzymuja warto$¢ zadang na regulatorze pradu twornika [7, 8]. Uktadem

jazdy i hamowania steruje regulator jazda — hamowanie, a takze uktad logiczny tyry-

stora. Nastawnik twornika moze w sposob ciagly wptywac na prad silnika poprzez

tyrystory Th,, oraz Th, podczas pracy silnikowej, jak i podczas pracy generatorowe;.
W przypadku napedu pojazdéw z obcowzbudng maszyng pradu statego mozna

rozr6zni¢ cztery podstawowe zakresy dla pracy silnikowej i generatorowe;j:

Praca silnikowa

1. Jazda w zakresie nastawczym twornika.

2. Jazda w zakresie nastawczym uzwojenia wzbudzenia.

Praca generatorowa

3. Hamowanie w zakresie nastawczym uzwojenia wzbudzenia.

4. Hamowanie w zakresie nastawczym twornika.

Jazda w zakresie nastawczym twornika

W zakresie od postoju do jednej trzeciej predkosci maksymalnej sterowanie impul-
sowe nastgpuje w obwodzie pradowym twornika. W zaleznosci od potozenia dzwigni
przyspieszenia ustalony jest prad jazdy dla regulatora pradu twornika. Zostaje on po-
réwnany z pradem rzeczywistym przektadnika pradowego Wa-. Do regulatora pradu
twornika jest dotaczony dodatkowy regulator dwu-potozeniowy o okreslonej histere-
zie. Wskutek odpowiedniego nastawienia regulatora oraz w wyniku dziatania indukcyj-
nosci dodatkowej utrzymywana jest mata pulsacja pradu, w wyniku czego zmniejsza
si¢ pulsacja momentdw na wale napgdowym.

Jazda w zakresie nastawczym uzwojenia wzbudzenia

Od chwili osiagnigcia znamionowej predkosci obrotowej maszyny (jedna trzecia
maksymalnej predkosci obrotowej) — tyrystor 7/, pozostaje stale wlaczony. Poprzez
regulator /£ pole magnetyczne zostaje ostabione tak, ze prad twornika pozostanie staty
az do maksymalnej predkosci obrotowej. Silnik pracuje woéwczas w zakresie nastaw-
czym uzwojenia wzbudzenia. Od tej chwili nat¢Zenie pradu silnika oraz predkos¢ obro-
towa zmieniaja si¢ na sutek zmian pradu wzbudzenia.

Hamowanie w zakresie nastawczym uzwojenia wzbudzenia

W zakresie nastawczym uzwojenia wzbudzenia mozna bez przetaczania elementow
mechanicznych przejs$¢ na prace uzyteczng hamowania. Nalezy zwigkszy¢ natgzenie
pradu w obwodzie wzbudzenia. Napiecie na zaciskach silnika bedzie wowczas wigksze
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niz napiecie akumulatora, dlatego tez przez diode Dr prad staty poptynie bezposrednio z
pradnicy do akumulatora. Ten rodzaj hamowania uzytecznego jest mozliwy w przypad-
ku zmniejszenia obrotéw az do znamionowe;j predkosci obrotowe;j silnika.

Hamowanie w zakresie nastawczym twornika

Jezeli prad hamowania zmniejszy si¢ w chwili osiagnigcia znamionowej predkosci
obrotowej ponizej nastawionej wartosci wymaganej, wiacza sig tyrystor 77, i pradnica
zostaje przez dtawik Lv zwarta. Wartos$¢ pradu pradnicy zwigksza si¢ i doprowadza
energi¢ do znajdujacych si¢ w obwodzie elementéw indukcyjnych. Jesli prad zwarcio-
wy osiagnie nastawiony prad hamowania, tyrystor 7/, zostaje wytaczony po wiacze-
niu si¢ tyrystora Th; ;. Wskutek wytaczenia indukcyjnosci w obwodzie pradowym
wzrasta napigcie na dlawiku Ly, dioda Dr staje si¢ przewodzaca i zmagazynowana
energia ptynie do akumulatora. Dzigki temu mozliwe jest utrzymanie hamowania uzy-
tecznego az do zatrzymania silnika [4, 6].

Przyktadowe rozwiazania uktadow sterowania dla samochodow z napgdem elek-
trycznym przedstawiaja rysunki 5, 6, 7, 8.
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu napgdowego samochodu elektrycznego

Rys. 6. Elementy uktadu sterowania silnika
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Rys. 7. Rozmieszczenie elementow sterowania silnikiem
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Rys. 8. Rozmieszczenie elementdw uktadu napgdowego wspdtczesnego
samochodu elektrycznego [5]
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PODSUMOWANIE

Samochody z napgdem elektrycznym zyskuja wielu zwolennikow, szczegdlnie w

kregach ekologdéw oceniajacych mozliwe do wykorzystania zrodta energii pod katem
ich wptywu na srodowisko. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przy obecnym systemie pobie-
rania energii elektrycznej, taczna emisja C0, podczas eksploatacji samochodu osobo-
wego odniesiona do przejechanej drogi wynosi przecigtnie 180 g/km i jest wyraznie
nizsza niz w przypadku benzyn (230 g/km), a takze olejow napgdowych (210 g/km).
Energia elektryczna pozwala ponadto na znaczne zredukowanie takich sktadnikow szko-
dliwych jak weglowodory, tlenek wegla i tlenki azotu w poréwnaniu z innymi paliwami
jak gaz naturalny sprezony (CNG), mieszaniny propan-butan (LPG) oraz metanol [2, 15].

Do gtownych zalet zastosowania elektrycznych uktadow napedowych nalezy:
wysoka sprawnos¢ przetwarzania energii wynoszaca okoto 70-90%, w pordwna-
niu z napgdami spalinowymi dla ktorych wynosi 15-30%,
wigkszy moment obrotowy niz dla napedow spalinowych,
niska emisja hatasu,
brak szkodliwych toksyn zawartych w spalinach pojazdéw spalinowych,
zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych [1].

Gtownymi wadami pojazdow wykorzystujacych naped elektryczny sa:
ograniczony zasieg i dlugi czas tadowania baterii akumulatorow,
duza masa i wysoka cena baterii akumulatordow,
ograniczona zywotnos¢ akumulatorow,
emisja zaktocen elektromagnetycznych,
wrazliwo$¢ na warunki atmosferyczne.
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ELECTRIC VEHICLE DRIVES

Summary

The control electronics in electric drives converts the commands of the driver: direction,
accelerator, brake pedal position, into the corresponding control commands input to the
power semiconductors, while at the same time observing specified limits: current, voltage,
motor speed. The paper presents the analysis of control electronics in electric vehicle drives.
The motor and generator operation in DC drives are described.

Keywords: electric vehicle, electric vehicle drives, control electronics.
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