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KOMUTACYJNYCH

W artykule dokonano przeglu maliwych metod regulacji prdkasci obrotowej
silnikdbw elektrycznych stosowanych w samochodaektrgtznych. Omoéwiono
przepecia powstagce wskutek komutacji w obwodzie silnika. Dokonanaliay
przepié¢ i metod ich redukcji towarzygzych procesowi zatzania, wydczania
i regulacji predkasci silnika. Przedstawiono rozwdania stosowane przez kilku
producentéw i oméwiono sposoby poprawy istuggh rozwgzai.

Ze wzgédu na dde prgdy w obwodzie, przektadgje sé na due przepgcia
na indukcyjnéciach, zagadnienie jest vige i uzasadnione ekonomicznie.

ADJUSTING SPEED ELECTRIC MOTOR IN THE CAR IN THE A SPECT
MINIMIZATION SWITCHING SURGES

The paper reviews the possible methods for spestiot@f electric motors used
in electric cars. Discussed due to switching oviages in the motor circuit.
An analysis of surges and their method of reducienompanying the process
of switching and control engine speed. Are sol#tiosed by several manufacturers
and discussed ways to improve existing solutions.

Due to the large currents in the circuit, is refied in the large surges
in the inductance, the issue is important and eaunally justified.

1. WSTEP

Nowoczesne pojazdy negzane silnikiem elektrycznym zaopatrzorgeve instalacg
wysokopadowa niskonapiciowa zasilapca gtowny silnik roboczy. Komutacja dych
pradéw skutkuje powstaniem niebezpiecznych przepv obwodzie z indukcyjniia.
Przepecia map niekorzystny wplyw na dziatanie pozostatych obwedd elementow
skladowych pojazdu. Magdoprowadzi do uszkodzenia uzwajesilnika i podzespotow
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elektronicznych. Zjawiska przegi towarzysa tu zahczaniu, wyhczaniu jak réwnie
w pewnych rozwjzaniach regulacji pdkosci obrotowe;.

Problem przemic szczegOlnie zauwalny jest przy odbiornikach o charakterze
indukcyjnym wspétpracuagych z elementami elektronicznymi w uktadzie steania.

2. ANALIZA MO ZLIWYCH ROZWI AZAN

Ze wzgkdu na tlatwé¢ magazynowania i wytwarzania energii w ogniwach
elektrochemicznych, podstawavenerga w pojezdzie elektrycznym jest pd staty. Przy
zastosowaniu silnikbw pdu statego nie wyspuja straty energii na przetwarzaniu DC/AC.

2.1 Silnik wykonawczy prdu statego

Wsréd maliwych zastosowa w nagdzie gtownym pojazdu elektrycznegoagu
stalego naley wymienic silnik obcowzbudny, szeregowy, bocznikowy i Szemeg-
bocznikowy. Oczywicie pewne typy z wymienionych silnikbwg dardziej zalecane od
pozostalych przy takim typie olgenia. Niemniej wybrany typ rzutuje na nliove
sposoby regulacji pdkosci obrotowe;.

W silniku bocznikowym zmiany momentu ohbzajacego nie wplywaj na wartgcé
strumienia gtéwnego, zatem wyptije tu mata zalaos¢ predkosci obrotowej od momentu
obciazenia. Przy obaizeniu tego silnika momentem znamionowyvh,, jego pedkasé
obrotowany jest 0 2+5% mniejsza hpredkaos¢ przy biegu jatowymmg.

Silnik szeregowy charakteryzujesstnacznym momentem obrotowym zwlaszcza przy
niewielkiej predkosci obrotowej. Przy matym obgieniu pedkos¢ obrotowa mae osigat
niebezpiecznie dia wartas¢.

Predkos¢ obrotowy silnikéw prdu stalego mzemy regulowd przez: zmiag strumienia
@, — regulacja bocznikowa, zmiamezystancjiR, — regulacja szeregowa i przez zmgian
napkcia zasilajcegoU.

Metody rezystancyjne wprowadaajdodatkowe straty na ciepto. Rezystancje
wprowadzone w obwdd twornika przengshrze wartdci pradu, zatem komutacje w tym
obwodzie § szczegolnie narane na przepcia. Ponadto przy stosowaniu metody
rezystancyjnej, sprawdé uktadu napdowego maleje w miar zmniejszania @dkosci
katowej.

Prad magnesucy w obwodzie wzbudzenia jest na ogdt maty, a gtiatrezystorze
regulacyjinym w metodzie bocznikowep siiewielkie, wec sprawné¢ regulacji jest
wysoka. Wad tej metody jest ograniczony zakres regulacji (fagja w goe - predkos¢
katowa ra@nie przy zmniejszaniu strumienia). Niedopuszczalmady tej metody jest
zjawisko rozbiegania simaszyny przy wprowadzeniu przerwy w obwdd magity.
Pojazd w trakcie kolizji i uszkodzeniu obwodu sjecego strumieniem@, zamiast
zatrzym@ sig, zacalby zwigksza predkos¢. Komutacje w obwodzie magém@cy
charakteryzyj sie mah wartcscia pradu w obwodzie lecz du wartcscia indukcyjnaci
uzwojenia.

Podsumowujc powyssze rozwaania najbardziej optymalnym rozygianiem
w pojezdzie elektrycznym jest zastosowanie silnika szemsgm (duy moment przy
rozruchu).
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Rys.1. Silnik prdu statego 14kW, szczyBOkW, 84V, waga11kg) firmy LEMCO D-135
przeznaczony do nagu w samochodzie elektrycznym

W silniku szeregowym pdkos¢ katowa mazna regulowd przez zbocznikowanie
wirnika, zmiar napkcia zasilajcego i zmian rezystancji szeregowdR,. Wszystkie
metody regulacji w tym silniku wymagagjingerencji w obwdd wysokopdowy.
Zbocznikowanie wirnika sprowadza esi rowniez do komutacji w obwodzie
wysokopadowym.

Metody zmiany wartéci rezystancji w obwodzie wysokagtowym oprécz probleméw
komutacyjnych, pogarszaj sprawné¢ regulacji. Rozwizaniem tego problemu jest
zastosowanie kluczowania ze zmjanwspotczynnika wypetnienia (PWM). Zeksza st
przez to sprawng regulacji lecz kosztem zekszenia wplywu stanéw nieustalonych.
Przykladowo sterownik firmy Curtis (#220V, 550A w impulsie, 375A /5 min, 225A /1
godz.) kluczuje w obwodzie wysokagpiowym silnika DC z cgstotliwoscia do 15 kHz.
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Rys.2. Schemat pize: sterownika Curtis z silnikiem szeregowym DC

Jak wid& efektywna regulacja pdkosci w silniku DC w samochodach elektrycznych
wymaga komutacji w gtdwnym obwodzie zasilania. atyto zarébwno metod opartych na
zmianach wartci rezystanciji, jak i PWM.

Komutacje powoduj powstawanie przegt, ktére szczegdlnie niekorzystnie wptywaj
na prae urzadzer elektronicznych. Regulator CURTIS PMC w cztonie kagawczym
wykorzystuje tranzystor MOSFET.
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Rys.3. Diagram blokowy pgdzei kontrolera Curtis PMC 1204/1205
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Zabezpieczenie przeciwprzepiowe w sterowniku Curtis (rys.3) stanawdwie diody
w cztonie POWER SECTION.

W czasie kiedy tranzystor jest w stanie yeglonym, psad ptymacy przez silnik zamyka
si¢ przez diod D; polaczora réwnolegle z silnikiem.

Rownolegle z bateri polaczony jest kondensator filtragy pulsacje nagtia
zasilapcego. Dioda B zabezpiecza obwod twornika podczas hamowania kailni
szeregowego. Opisywany przypadek ilustruje rysugsidt.

(SHADED AREA REPRESENTS CONTROLLER)
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Rys.5. Przebieg pdu ptymcego przez silnik

Zastosowanie diody jednokierunkowej uitiwia roztadowanie energii zgromadzonej
w polu magnetycznym indukcyjia silnika. W pierwszym przyhteniu model diody
przedstawiono w postaci rezystancji, oczgié innej dla kierunku przewodzenia
i zaporowego. Przgjo liniowy model sinika o parametracht;, R, e. Zrédio

przedstawiono jakdJ i Ry. W chwili czasut = O obowkzuje wicc model z rys.6.
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Rys.6. Schemat badanego modelu silnika z rezysgtdiugy

[ E t=oO .
ST E@? t>0 @

gdzie:

Przyjmupc rezystang diody w kierunku zaporowymr, — © obowhzuje réwnanie
oczkowe:

r,1(s)+ E(s)+ I (SR +sL]-L1, =0, @)
gdzie transformata wyzania (1):
E
E(s)=——, 3)
s+ [
oraz warunki pocgkowe dla t=0 (stan pogtkowy uktadu):
U-E
l,=— (4)
R +R,
Przeksztalcag réwnanie (2) otrzymuje &i
LI E E
I(S)_ t'0 _ t =1 1 _ =t 1 (5)

TR A1 *sl (s+B)R +rg +sL)

gdzie:

(6)
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Przeksztalcenie odwrotne réwnania (5) w dziedzig@su:
Ri+rg
- t

. U-E E
i(t)= Le - ! e & -e?| t20 (7)
R +R, A -R -1y
natomiast nagcie:
R +rg
U-E Er i
U,t)=r,—te*-——9 g & -¢A 8)
R +R, A -R -1y

Ui Uy

Widaé zatem,ze napécie Uy sktada si z dwoch cztondwJ, i U;. Znak tego réwnania
zalezy wiec od ryq i t. Otrzymane rownanie (8) jest funkcpwiklama ze wzgédu na

rg =f (Ud )
Do celow symulacyjnych przgio charakterystyk diody aproksymowanrezystangj
szeregow | uplywu, oraz pojemniia miedzyzhczows. Klucz tranzystorowy

potraktowano jak idealny watznik z rezystancjami @ przy zahczeniu, orazoo przy
wytaczeniu. Komutacja nagiuje po czasie 100ms.
t=0
R

+KU\ S |
\_/ —
R L &

Rys.7. Schemat badanego modelu zdradczywist

W symulacji przygto parametry diody odpowiadge diodzie mocy, oraz wadu
przyktadoweU=120V, =110V, R~0.2, R=1.82, L,=0.3H.
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Rys.8. Teoretyczny przebieg nagdm na odbiorniku bez zabezpieezaj diody (nie
uwzgkdniajgc zjawisk tukowych zachagz/ch na wygczniku)
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Rys.9. Przebieg nagiia na silniku z diod zabezpieczagq

Warunkiem prawidtiowego zabezpieczenia przeciwpenépivego w tym przypadku
jest umiejscowienie diody blisko elementéw ochrag@h na krétkich przewodach.
Wprowadzenie dodatkowych indukcyfmd na przewodach doprowadzeych (dioda
zabezpieczara daleko od elementéw ochranianych) spowoduje 1sagaie ochrony.
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2.2 Silnik wykonawczy prdu przemiennego

Znane § rozwiazania napdéw w pojazdach elektrycznych przy wykorzystaniu
silnikow trojfazowych. Regulacja gikosci odbywa st tu poprzez zmian czestotliwosci
przebiegu nagcia. Rozwizanie takie umdiwia poprawe warunkéw regulacyjnych
i zmniejszenie strat mocy. Zadejest taiszy i mniej awaryjny silnik, wad natomiast
koniecznd¢ stosowania przetwornicy eztotliwosci i problemy z odzyskiem energii przy
hamowaniu. Pomtdzy zrédtem zasilania a silnikiem musi dymiejscowiony falownik ze
zmienny czestotliwoscia.

bateria hamowanie ©O o
akumulatoréw naped silnik <>
falownik >
Y
sterownik

Rys.10. Blokowy opis metody odzysku energii wksilpizdu przemiennego

Przyktadowo polska firma z Pruszkowa Impact Autarefechnologies zdecydowata
sig¢ ha zastosowanie w pdpzie Re-Volt silnika pgdu przemiennego (rys.11). Z powodu,
ze silnik padu przemiennego dla regulacji ¢gstotliwosciowej ma staty moment przy
zmianie pedkosci katowej takie rozwizanie nie wymaga stosowania skrzyni biegow.
Silnik dla Re-Volta przygotowata firma Komel nat@st pakiety akumulatorow litowo-
polimerowych (ztaone z ogniw firmy Kokam) dostarcza firma Wamtechnik

Rys.11. Tréjkotowy dwuosobowy pojazd elektrycReyVolt firmy Impact Automotive
Technologies
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W pojezdzie elektrycznym firmy Impact Automotive Technakeg zastosowano silnik
synchroniczny z magnesami trwatymi sterowany weki@r o mocy maksymalnej 11.6kW.
Blok nagdowy (rys.12) zawiera state prze@mie na tylne kolo i nie posiada sgyia.

Rys.12. Blok naglowy pojazdiRe-Volt napedzapcy tylng os

Falownik przeksztalca nagie state na przemienne. Miwe jest to poprzez komutacje
w tranzystorach stopnia mocy. Komutacje zatem odlysic znéw w gtéwnym obwodzie
pradowym. Redukcja przegi powinna by zatem analizowana zaréwno przy edge
opartym o silnik pgdu statlego i przemiennego. Obydwa ragsinia narzone s na
uszkodzenia przy zepsutej lale dobranej ochronie przegiowe;.

3. WNIOSKI

Brak ochrony przegtiowej w pojedzie elektrycznym nowej generacji doprowadza do
uszkodzenia elementéw stegoych (przekroczone nagmie przebicia na rys.8). Przy
wysokich cenach tych podzespotéw stosowanie ochr@sy niezlkdne. Warunkiem
skutecznej ochrony przy gizie staltym jest stosowanie szybkiej diody zabezzgcej
umiejscowionej w bezpoedniej bliskdci z ochranianym cztonem uktadu. Przewody
pofaczeniowe diody powinny ky na tyle krotkie, aby nie wprowadzaly dodatkowej
indukcyjncici. Popraw ochrony przegiciowe] uzyska si stosujc réwnolegle z diogl
kondensator filtrujcy szybkie przebiegi przegiowe (bibliografia [3]).
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