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Cel i zakres instrukcji

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z dziataniem
= dwoch laboratoryjnych uktadéw napedowych:

- zZdwuzrodlowym uktadem napedowym =z szybko-obrotowym  silnikiem
Z magnesami trwalymi PM,

- zukladem napedowym  sterowanym  przeksztaltnikiem  czestotliwosci
(falownikiem) z  mozliwoscia  zwrotu  energii do  akumulatora
elektrochemicznego,.

= oraz z telemetrycznym systemem firmy ESA Messtechnik GmbH do komputerowej
akwizycji danych pomiarowych.

Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw wielkosci elektrycznych i mechanicznych
zostanie przeprowadzona wstepna analiza energetyczna napedow pod katem oceny wielkosSci
odzysku energii do akumulatora elektrochemicznego Ilub inercyjnego (dla napedu
dwuzrédtowego) dla roznych wariantow sterowania uktadami napedowymi.



1. Wielozrodlowe uklady napedowe

Podstawowym elementem w wielozrédlowych uktadach napedowych jest zrodto
energii. Zrodta energii mozna podzieli¢ na trzy kategorie:
- Zrédla pierwotne, zrodta energii o mozliwie statym wydatku, dostarczajace energie do
uktadu niezaleznie od przemian zachodzacych w tym ukladzie. Nastepuje w nich
nieodwracalny proces przemiany energii pobieranej z otoczenia maszyn (energii chemicznej,
elektrycznej, mechanicznej) w typ energii, ktora jest przenoszona w zespole napgdowym, a
ich przyktadem moze by¢ silnik cieplny, silnik elektryczny, turbina gazowa, turbina wodna
itp. Sa to zrodta dodatnie.,
- zrodla wtérne, majace te ceche, ze moga pracowaé przemiennie - jako dodatnie badz
ujemne zrodia energii. Nastepuje w nich odwracalne magazynowanie energii i sg to réznego
rodzaju akumulatory (elektrochemiczne, hydrauliczne, mechaniczne itp.),
- odbiorniki energii, zroédta ujemne, odbierajace energi¢ z ukladu. Nastgpuje w nich
rozpraszanie energii (elementy dyssypatywne w ukladzie) badz zamiana energii na
wykonywang prace (uktady wykonawcze maszyny).

Wielozrodtowy uktad napedowy musi ponadto zawiera¢ sterowane w sposob ciagly
urzadzenia do rozdzialu lub sumowania strumieni mocy pochodzacych z réznych zrodet
energii. Stanowig je zestawy przekladni o stalym i zmiennym przetozeniu. Przekladnie stale,
to reduktory lub multiplikatory (zaleznie od zwrotu strumienia mocy) oraz mechanizmy
réznicowe. Przekladnie o zmiennym przelozeniu, to mechaniczne przektadnie
wielostopniowe ze sprzegtami, przekladnie obiegowe o dwoch stopniach swobody,
przektadnie hydrokinetyczne, hydrostatyczne, elektryczne itp. Ogolnie biorgc w takim
ukladzie energia jest odbierana z wezta sumujacego chwilowe moce pierwotnego zrodia i
akumulatora. Uktad musi wigc zawiera¢ automatyczne sterowanie regulujace przeptyw
energii. Ogolng strukture uktadu wielozrodtowego przedstawiono na rys.1-1.
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Rys.1-1 Struktura wieloZrodlowego systemu energetycznego z akumulacja energii

Akumulacja energii zawiera w sobie tez jej rekuperacje, ktora jest mozliwa w trakcie
hamowania  odzyskowego  elementow  inercyjnych  ukladu  naped-odbiornik,
charakteryzujacych si¢ znaczng poczatkowa wartoscig energii kinetycznej, lub tez odzysku



energii potencjalnej opuszczanego ci¢zaru. Jest to istotna cecha wyrdzniajgca wielozrodtowe
napedy z akumulacja energii.

2. Podstawowe komponenty ukladu napedowego
2.1. Silnik elektryczny PM

Silniki synchroniczne do niedawna nie znajdowaly szerokiego zastosowania
w napedach pojazdow ze wzgledu na duze trudnosci w rozruchu i regulacji ich predkosci
obrotowej. Jednak rozwdj nowoczesnych ukladéow sterowania czestotliwoscia sygnatow
napi¢ciowych zmienil t¢ sytuacj¢. Obecnie nowoczesne kontrolery potrafia wygenerowac
I W sposob ptynny zmienia¢ sygnaty napigciowe o bardzo szerokim spektrum czestotliwosci,
niemal dowolnej, zadanej amplitudzie i przesuni¢ciu fazowym. Dzigki sprzezeniu zwrotnemu
kontrolera z silnikiem synchronicznym (z silnika do kontrolera przekazywany jest sygnat
informujacy o biezacej predkosci 1 polozeniu geometrycznym walu silnika) zespot silnik
synchroniczny-kontroler staje si¢ cennym i coraz czgsciej stosowanym elementem uktadow
napedowych pojazdéw hybrydowych i elektrycznych.

Wsrod  silnikow  synchronicznych szczeg6lng uwage nalezy zwrdci¢ na silniki,
w ktoérych staty strumien magnetyczny wytwarzany jest przez magnesy trwale, a nie przez
zasilane z zewnatrz uzwojenia. Brak konieczno$ci wytwarzania statego strumienia
magnetycznego poprzez przeplyw pradu przez uzwojenia powoduje wzrost sprawnosci
silnikbw z magnesami trwatymi (PM) w pordéwnaniu do tradycyjnych silnikow
synchronicznych.

W silnikach PM staty strumien magnetyczny jest wytwarzany przez odpowiednio
zamocowane (naklejone) magnesy trwate. Mimo niezaprzeczalnych zalet (wytwarzaja staty
strumien magnetyczny bez pobierania pradu z zewnatrz) posiadaja one jedng wade —
w wysokich temperaturach (~170-200°C) traca swoje wlasciwosci magnetyczne. Dlatego tez
silniki wykorzystywane do napgdzania pojazdéw muszg by¢é wyposazone w uklady
wymuszonego chlodzenia powietrzem, a w przypadku duzych mocy -—ciecza. Takie
rozwigzanie (chlodzenie powietrzem) zastosowane zostalo w silniku PM Unique Mobility
0 mocy 18.2 kW, w jaki wyposazone jest stanowisko laboratoryjne.

Rys.2-1. Silnik PM z kontrolerem



Funkcja kontrolera jest przejecie informacji o aktualnej predkosci obrotowej i
geometrycznym polozeniu watu silnika (sygnaty te generowane sa przez wbudowany w silnik
czujnik), nastepnie poréwnanie zmierzonych wartosci z zadang przez uzytkownika predkoscia
obrotowa (lub zadang intensywnos$cia hamowania) i na tej podstawie wygenerowanie
trojfazowego napigcia zasilajagcego uzwojenia silnika 0 odpowiednich parametrach:
amplitudzie, czgstotliwosci i przesunigciu fazowym wzgledem magnetycznej osi glownej
silnika.

Kontroler silnika PM wyposazony jest rowniez w funkcj¢ ograniczania pradu silnika
w przypadku gdy temperatura uktadéw pradowych kontrolera lub uzwojen silnika przekracza
dopuszczalny poziom. Warto$é¢ temperatury dopuszczalnej kontrolera okreslono jako 70°C,
auzwojen stojana silnika 120°C (temperatury te mierzone s3 przy pomocy termopar). Jezeli
ktérakolwiek z tych temperatur zostanie przekroczona kontroler zredukuje warto$¢ pradu tak,
aby temperatury te nie zostaly przekroczone. Limitowanie pradu prowadzi jednak do
obnizenia sprawnosci silnika, dlatego nalezy unika¢ pracy ukladu w okolicach
maksymalnych, dopuszczalnych temperatur. Pomaga¢ ma w tym przystosowanie konstrukcji
silnika PM do warunkéw wymuszonego chtodzenia powietrzem.

Sterowanie pracg silnika odbywa si¢ poprzez zadanie poziomu sygnatéw sterujacych,
ktore docieraja do kontrolera. Najwazniejsze sygnaty to: wilaczenie/wylaczenie uktadu,
kierunek obrotéw, zadawana predkos¢ obrotowa 1 intensywno$§¢ hamowania. Ponizej
szczegotowo omowione zostaty sygnaty: predkosci obrotowej 1 intensywno$ci hamowania.

Zadana predkosé:

Sygnat zadanej predkosci przyjmuje wartosci z przedziatu +10V,-10V DC, jego
zadaniem jest przekazywanie zadawanej wartosci predkosci obrotowej i jej kierunku. Sygnat
ten jest odpowiednikiem pozycji pedatu gazu w samochodzie - +10V oznacza prace silnika
z maksymalng predkoscig z prawym kierunkiem obrotoéw, -10V -z maksymalna predkoscia
Z lewym kierunkiem obrotow, 0 V —oznacza posto;j.

Hamowanie odzyskowe:

Sygnat hamowania przeznaczony jest do sterowania poprzez kontroler intensywnoscia
hamowania odzyskowego (dozwolonym, dopuszczalnym opo6znieniem hamowania).
W trakcie hamowania odzyskowego prad generowany przez silnik bedzie przyjmowat
warto$¢ nie wigksza, niz warto$¢ wynikajacg z ustawionej intensywno$ci hamowania.
W miar¢ zmniejszania predkosci obrotowej watu silnika generowany prad bedzie réwniez
zmniejszal swoja wartos¢, az osiggnie warto$¢ zerowa przy zatrzymaniu silnika. Oczywiscie
zadanie mniejsze] intensywnos$ci hamowania spowoduje obnizenie wartosci odzyskiwanego
pradu 1 wydluzy czas hamowania. Mozliwa jest rowniez sytuacja, ze silnik bedzie hamowat
jedynie pod wptywem momentdw oporu (wybieg), zdarzy to si¢ gdy silnik wypadnie
z synchronizmu. Sygnat hamowania przyjmuje wartosci +1V DC dla zerowego pradu
hamowania, az do —10V DC dla najbardziej intensywnego hamowania.



2.2. Przekladnia planetarna

Przektadnia obiegowa w napgdzie hybrydowym petni role rozdzielacza mocy.
Najczesciej stosowany jest pojedynczy szereg planetarny o strukturze kinematycznej jak na
rys. 2-2.
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Rys.2-2 Schemat pojedynczej przektadni planetarnej

Ogniwo 1, zwane kolem centralnym lub sfonecznym, oraz ogniwo 2 (kolo koronowe) sa
ogniwami centralnymi przektadni obiegowej. Ogniwa centralne zazgbiajg si¢ z ogniwem 4
(kolem obiegowym lub satelitg) ktore jest kolem zebatym o ruchomej osi. W praktyce
najczesciej stosuje si¢ przekladnie o trzech lub czterech satelitach rozmieszczonych
symetrycznie wzgledem glownej stalej osi obrotu O-S. Ogniwo 3 (jarzmo obrotowe)
prowadzace ruchomg o$ obrotu O-R , stanowi wraz z satelita trzecig par¢ obrotowa
przektadni obiegowej. Jarzmo, koto sloneczne 1 koto koronowe stanowig ogniwa
podstawowe przektadni obiegowe;.

W napedach hybrydowych wat jarzma polaczony jest z uktadem odbioru mocy tj.
przenosi moc na kota jezdne pojazdu lub potaczony jest z pompa hydrauliczng uktadu
roboczego. Wal kota stonecznego jest poltaczony z silnikiem spalinowym lub akumulatorem
inercyjnym, za$ koto koronowe jest napedzane (lub hamowane) przez silnik elektryczny —

patrz rys. 2-3.
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Rys. 2-3. Zabudowa przektadni obiegowej w napgdzie hybrydowym
Jest to przektadnia typu CVT (o ciaglej zmianie przetozenia) w ktérej wszystkie waty
sa ruchome, dzigki czemu - uzyskujac dodatkowy stopien swobody - przez aktywne
hamowanie kota koronowego mozna w sposéb ciagly zmienia¢ przetozenia miedzy watami.
W celu kinematycznego dopasowania do elementow wspotpracujacych, tj. silnika
elektrycznego, akumulatora inercyjnego i1 uktadu odbioru mocy, na wszystkich watach
wyjsciowych moga by¢ zabudowane dodatkowe reduktory o osiach statych.



Wat jarzma w takiej przektadni jest badz watem sumujgcym badz réznicujacym, jesli
chodzi o przeptyw mocy. Przypadek pierwszy zachodzi podczas przekazywania mocy do
uktadu odbioru mocy, gdy moc z silnika spalinowego (lub akumulatora inercyjnego) jest
sumowana z mocg silnika elektrycznego. Przypadek drugi — zachodzi podczas hamowania
rekuperacyjnego; silnik elektryczny przechodzi wowczas w tryb pracy generatorowej i moc
ptynie z watu jarzma na wat kota koronowego oraz na wat kota stonecznego (w przypadku
akumulatora inercyjnego). Rozdziat tej mocy miedzy koto stoneczne i koronowe zmienia si¢
w sposob ciagly w zaleznos$ci od wielko$ci momentu hamujacego ze strony silnika/generatora
elektrycznego.
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Rys.2-4. Schemat przeplywu mocy w przekladni obiegowej; a- przypadek rozpgdzania
pojazdu, b- przypadek hamowania pojazdu

Podstawowym parametrem przektadni obiegowej jest przetozenie bazowe ,,io”,
okreslone jako stosunek predkosci katowej kota stonecznego do predkosci kota koronowego
przy zatrzymanym wale jarzma:
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W przypadku napedu hybrydowego z silnikiem spalinowym, przetozenie bazowe przektadni
obiegowej wynosi zwykle 2-3. Wyzsze przelozenia bazowe sa wymagane gdy mamy do
czynienia z napedem elektrycznym i akumulatorem inercyjnym zabudowanym na wale kota
stonecznego — przy czym w przypadku konieczno$ci stosowania przetozen wyzszych niz 6,7,
z uwagi na rozmiary przektadni, stosuje si¢ wtedy podwojny szereg planetarny.

2.3. Akumulator inercyjny

W uktadach elektro-mechanicznych, lub hydro-mechaniczno, z uwagi na duzg moc
wlasciwg oraz ograniczong jedynie wzglgdami technicznymi wlasciwa pojemnos¢
energetyczng, coraz wigksze zastosowanie znajdujg akumulatory inercyjne - zwane tez
zyroskopowymi. Akumulator taki stanowi wirujacy z duza predkoscia bezwtadnik w postaci
bryly obrotowej, ktory podczas jego rozpedzania akumuluje energie kinetyczna, zas w czasie
hamowania, energi¢ t¢ oddaje. Obecna technologia pozwala na konstruowanie urzadzen nie
majacych w praktyce wiele wspolnego z klasycznym kotem zamachowym, ciezkim i
pracujacym przy niskiej predkosci obrotowej (2 - 4 tys. obr/min). Stosowane tworzywa
kompozytowe, nowe rozwigzania tozyskowania (magnetyczne lub na poduszce powietrznej)
oraz hermetyczne obudowy prozniowe - powoduja ze osiagalne sa predkosci wirowania rzgdu
60 - 80 tys. obr/min przy niewielkiej masie bezwtadnika. Umozliwia to uzyskanie wysokich
gestosci zgromadzonej energii, ktora moze by¢ szybko oddana do uktadu napgdowego.

Istniejg dwa podstawowe kierunki zastosowania bezwtadnikow:

— jako zrodlo mocy (dostateczna gestos¢ energii przy bardzo duzej gestosci mocy,
z wykorzystaniem umiarkowanych predkosci obrotowych oraz maksymalnej energii,
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elementem transmitujgcym moment jest wat mechaniczny wyprowadzony z uszczelnionej
obudowy podci$nieniowe;j),

— jako zrodto energii elektrycznej (substytut baterii elektrochemicznej), z wykorzystaniem
wysokich  predkosci  obrotowych, przewodow elektrycznych  zapewniajacych
(teoretycznie) wysokie podci$nienie w obudowie bez konieczno$ci uzycia pompy
molekularnej.

bezwladnik

—

wtorne zrodio energii system stacjonarny magazynowania system awaryjny dostarczajacy
energii NASA mocy uzytecznej do maszyn

A
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Rys. 2-5. Zastosowanie bezwladnikow

Przyktadem pierwszej postaci (zrédto mocy) jest konstrukcja Garrett’a (por. Tab. 2-1)
wraz z pompa molekularng podtrzymujaca podcisnienie w obudowie bezwtadnika (moc ~

70 kW)
Tablica 2-1. Dane charakterystyczne dla rzeczywistego bezwladnika konstrukcji

Garrett

Energia calkowita 1 kWh

Srednica zewngtrzna | 0.584 m
400 obrgczy
anf 1\ Srednica  wewnetrzna | 0.489 m
e - obreczy
21 Szeroko$¢ obreczy 0.107 m
S Predkos¢ pracy 25000 obr/min
=10 \ Cigzar obreczy 12.701 kg
H C 7 |Material Kewlar,  wiékno
% ol N X od bezwl';dnika ’ szklane
£l Ein.- Calkowita masa wirnika |27.216 kg

Pt i o st/ Materiat piasty 7075 Aluminium

Charakterystyka pompy molekularnej Podciénienic 1..10 OHgA

Straty aerodynamiczne |0.1 *10” Nms®

Straty w IOZyskach 0.1 Nm

"!
&)

Przyktadem drugiej postaci jest opatentowane w USA (patent 512460523) urzadzenie
osiggajace predkos¢ 20 000 rad/s 1 przetwarzajace energie mechaniczng na elektryczng i
odwrotnie, poprzez indukowanie w cewkach wbudowanych w obudowg¢ bezwtadnika napigcia



wywotanego polem magnetycznym wirujgcego wirnika (czes¢ bezwladnika z magnesami
trwatymi).
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Rys. 2-6. Podstawowy modut akumulatora mechaniczno — elektrycznego

Przedstawiony modul akumulatora mechaniczno — elektrycznego zlozony jest zdwu
przeciwnie wirujacych bezwladnikow kompozytowych o zewnetrznej $rednicy 0.5 m i masie
15 kg, zamocowanych na wale na tozyskach magnetycznych.

2.4. Akumulator elektrochemiczny

Glownymi parametrami okre$lajacymi  wartosci chemicznego zrédlta pradu
W pojezdzie elektrycznym s3:

- energia wlasciwa [kW/kg],

- zywotnos¢ cykliczna,

- cena 1Ah lub 1Wh.

Podstawowymi uktadami elektrochemicznymi, rozpatrywanymi pod katem
zastosowania w pojazdach sa:

- Ofowiowo — kwasowy  (Pb/PbO,)

- Niklowo — kadmowy (NiCd)

- Niklowo — wodorkowy (NiMH)

- Litowo — jonowy (Li-jon)

- Litowo — polimerowy  (Li-polimer)

- Ogniwa paliwowe.

Ogniwa olowiowo-kwasowe sg najlepiej poznanym o najdluzszej historii aplikacyjne;j
chemicznym zrédtem pradu. Z uwagi na konstrukcje 1 zastosowanie mozna wyr6znié
nastepujace typy ogni:

- stacjonarne (z ptyta pancerng) majace szerokie zastosowanie w telekomunikacji,
0 duzych uktadach zasilania awaryjnego (sitowniach),

- trakcyjne do zasilania napgdow elektrycznych (melexy, widlowe, pojazdy w
kopalniach),

- rozruchowe majace zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym,



- VRLA majgce zastosowaniec w zasilaniu elektroniki przeno$nej, zasilaczach
awaryjnych UPS,
- bipolarne obecnie na etapie badan.

Pomimo licznych osiggnie¢ w dziedzinie rozwoju ogniw olowiowo-kwasowych, ktore
doprowadzily do uzyskania wysokich wydajnosci materiatow elektrodowych (Ah/kg) oraz
obnizeniu rezystancji wewng¢trznej glownym czynnikiem limitujacym dalszy wzrost
wydajnosci energetycznej jest wysoki udziat materiatu elektrodowego w catkowitej masie
elektrody, ktory stanowi 40-45%

Proby rozwigzania tego problemu idg w kierunku prowadzenia prac nad ogniwami o
konstrukcji bipolamej, dla ktorych tradycyjny material nosnika (kratki) miatby by6
zastapiony przewodzacym elektronowo kompozytem polimerowym.

W obecnej chwili, najbardziej obiecujagcym i szeroko wykorzystywanym zrodtem energii
w pojazdach elektrycznych jest ogniwo typu VRLA, czyli akumulator szczelny, regulowany
zaworem z wewngtrzng rekombinacja gazéw. W akumulatorach typu VRLA dokonano
unieruchomienia elektrolitu poprzez jego zzelowanie lub w ogniwach typu VRLA - AGM
zastosowanie jako separatora maty szklanej absorbujacej elektrolit wewngtrz porowatej
struktury.

Akumulatory nikiowo-kadmowe podobnie jak akumulatory olowiowo-kwasowe sa
ukladem elektrochemicznym znanym i stosowanym od wielu lat. W por6éwnaniu z uktadem
olowiowo-kwasowym ogniwa niklowo-kadmowe charakteryzuja si¢ wyzsza energia
wlasciwa, lepsza charakterystyka pradowa w niskich temperaturach oraz wigksza zywotnoscia
cykliczng Pomimo tego aplikacja tego ukladu np. do rozruchu silnik6éw spalinowych
blokowana jest przez wysoka ceng ogniw, jak rowniez wprowadzenie do obiegu duzych ilosci
kadmu. Uktad niklowo-kadmowy z powodzeniem stosowany jest obecnie w wyrobach
specjalnych, gléwnie w lotnictwie i1 systemach zasilania do celow militarnych. W ostatnich
czasach akumulatory niklowo-kadmowe matogabarytowe przeznaczone gtownie do zasilania
elektroniki przeno$nej wyparte zostaly przez akumulatory niklowo-wodorkowe i litowe.

Z uwagi na rozwinigta technologie wywarzania, jak i dostepno$¢ do surowcow,
akumulatory niklowo-kadmowe stosowane jez byly w wielu prototypach pojazd6w zarowno z
napg¢dem elektrycznym, jak 1 hybrydowym.

Akumulatory niklowo-wodorkowe sg w ostatnich czasach jednym z najszybciej
rozwijajdcym si¢ ukladow elektrochemicznych. Oferuja wyzsza energie wlasciwg
W porownaniu z ogniwami niklowo-kadmowymi, Co znalazto szczegblne odbicie w duzej
komercjalizacji uktadu Ni-MH w zastosowaniu w telefonii kom6rkowcj, komputerach typu
palmtop i notebook. Dziabanie ogniwa Ni-MH polega na tym iz, w trakcie jego tadowania
wod6r H wytworzony w reakcji z elektrolitem ulega zwi4zaniu ze stopem metali M (proces
redukcji) stanowigcym elektrode ujemng, natomiast na elektrodzie dodatniej zachodzi
utlenianie wodorotlenku niklu Ni(OH)» do postaci NiOOH, na skutek oddysocjowania jonu

wodorowego H+.

Baterie typu Ni-MH zostaty juz z powodzeniem zastosowane jako zr6dlo energii
w samochodach elektrycznych. Niewatpliwg wada tego typu uktadu jest jego wysoki koszt.
Do wad ukladéw NI-Cd i Ni-MH nalezy réwniez zaliczy6 niskie napigcie pojedynczych
ogniw wynoszace 1,2 V.

Akumulatory litowo-jonowe stanowig kolejny wielce obiecujacy uktad
elektrochemiczny z przeznaczeniem do napedu pojazdéw elektrycznych. Podstawowsg zaletg
tego uktadu jest wysokie napigcie pojedynczego ogniwa wynoszace 3,6 V, Co implikuje duza
energie wlasciwa wynoszaca do 150Wh/kg.. Firma SAFT, realizujac europejski program
badawczy zainicjowany w 1993 roku opracowata i wdrozyta uktad litowo-jonowy,
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3. Dwuzrédlowy uklad napedowy z szybko-obrotowym silnikiem PM

Rys.3-1. Fotografa stanowisko do badan dwuzrédtowego uktadu napedowego z szybko-
obrotowym silnikiem PM

17

9

’ monitoring baterii ‘ ’ monitoring silnika ‘

Rys.3-2. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego z zaznaczeniem punktow
pomiarowych

Schemat stanowiska laboratoryjnego odwzorowujacy naped dwuzrodiowy z szybko-
obrotowym silnikiem PM przedstawiono za pomoca blokéw najwazniejszych elementow
(Rys.3-2). Kompletne stanowisko laboratoryjne przystosowane do zamontowania uszczelnien
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prézniowych sktada si¢ z bezwladnika kompozytowego (mement bezwtad. - 0.261 kng) w
ksztatcie stozka wraz z ,, kolyska” (mozliwo$¢ pomiaru momentu strat w tozyskach) 1,
obudowy kompozytowej 2, baterii elektrochemicznej (85Ah, 72V) 3, silnika PM
(7500 obr/min, 75V, 256A) 4, obciazenia odwzorowujacego samochod osobowy (4.11 kgm?)
17, sprzegiel 9, momentomierzy telemetrycznych 8, czujnikow predkosci obrotowej 10,
wolnego kota — zabezpieczenie mechaniczne przed obrotami watlu jarzma w Kierunku
umownych predkosci ujemnych 11, sprzeglta ktowego rozlaczajacego bezwiladnik w celu
wyznaczenia jego czasu wybiegu 12, momentomierza do pomiaru momentu strat bezwtadnika
13, reduktora jednostopniowego pomiedzy bezwtadnikiem i kotem stonecznym (i = 2.7) 7,
reduktora jednostopniowego pomig¢dzy maszyna elektryczng i kotem koronowym (i = 3.7) 6,
oraz przektadni planetarnej (i, = 2.96) 5, czujnika pradu 14, czujnika napigcia 15.

4. Szeregowy naped z silnikiem indukcyjnym sterowanym falownikowo

Rys. 4-1. Fotografia napgdu szeregowego
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Rys. 4-2. Schemat napedu szeregowego z zaznaczeniem elementoéw pomiarowych

Szeregowy uktad napedowy
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Rys. 4-3. Przyktadowe przebiegi napigcia U, pradu baterii | oraz predkosci obrotowej
watu silnika/bezwtadnika n dla zadanej funkcji sterowania czestotliwoscig pola wirujgcego f
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5. Telemetryczny system do akwizycji danych pomiarowych

Napedy pojazdow hybrydowych (wielozrodlowych) ze wzgledu na ztozong budowe i
wymagania dotyczace niskiego zuzycia paliwa, wymagaja precyzyjnego sterowania podczas
realizacji cyklu jazdy. Funkcja sterowania x’ musi uwzglgdnia¢ oprocz funkcji wymuszen u(t)
rowniez precyzyjnie sformutowang funkcje stanu x(t). Dlatego precyzyjny monitoring
parametréw mechanicznych i elektrycznych elementéw uktadu napedowego odgrywa w
napedach hybrydowych bardzo wazna rolg.

x— f(x(t)u(t)=0

Znajomos¢ funkcji stanu catego uktadu oraz wymuszen pozwala okresli¢ odpowiednig
funkcj¢ sterowania realizujacg okreslony cel np. minimalizacj¢ zuzycia paliwa przy zatozeniu,
ze poziom naladowania baterii po zakonczeniu jazdy bedzie taki sam jak przy rozpoczgciu
cyklu jazdy.

Ponizej zaprezentowany jest schemat ideowy hybrydowego ukladu napgdowego
pojazdu z uwzglednieniem systemu monitoringu rejestrujacego parametry mechaniczne
(momenty 1 predkosci obrotowe poszczegdlnych watow przektadni planetarnej) i elektryczne
(napiecie migdzyprzewodowe 1 prad fazowy na fazach silnika Permanent Magnet, napiecie i
prad baterii akumulatoréw oraz poziom natadowania baterii).

5 System
2 akwizycji
e TT1 —
m J
[
Kontroler [ Silnik l
silnika elektr. P2 elektryczny V1 o
8 s
A c c
3?3
| Kontroler [ %
~| centralny o 55
i o silnik
spalinowy [ U
Cykl —
zadany

Cykl

realizowany

Rys. 5-1. Schemat ideowy hybrydowego uktadu napedowego pojazdu z uwzglednieniem
systemu monitoringu

W celu okreslenia najwlasciwszych funkcji  sterowania pracg silnikow

wielozrodtowego uktadu napgdowego, przy okre§lonych warunkach jazdy, konieczne jest
przeprowadzenie szeregu testow laboratoryjnych, sposréd ktorych wybiera si¢ te, dla ktorych
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osiggnieto najlepsze bilanse energetyczne. Testy te prowadzone s3 na stanowisku
laboratoryjnym.

Stanowisko laboratoryjne wyposazone w system monitoringu parametrow
mechanicznych i elektrycznych pozwala w kazdej chwili trwania cyklu pracy ukladu
doktadne wyznaczanie bilansu energetycznego 1 kierunkdéw przeptywu mocy.

Parametry elektryczne (prady i napigcia faz silnika elektrycznego oraz baterii)
mierzone sg przy pomocy przetwornikOw napieciowo-napi¢ciowych i prgdowo-napigciowych
(firmy LEM) wykorzystujacych efekt Halla, dzigki czemu unika si¢ konieczno$ci
galwanicznego podlaczania czujnikéw do obwodow elektrycznych uktadu, jednoczes$nie
uzyskujac:

-dla przetwornikow pradowo-napi¢ciowych:

szerokie pasmo przenoszonych czestotliwosci sygnatow (0-500 kHz),

duza doktadno$é¢ (+/- 0,1% przy 25°C),

krotki czas odpowiedzi (0,4 us)

dobrg liniowos¢ (+/- 0,05%).

-dla przetwornikow napigciowo-napigciowych:

szerokie pasmo przenoszonych czestotliwosci sygnatow (kilkadziesigt kHz),
duza doktadnos¢ (+/- 1,0 % przy 25°C),

krotki czas odpowiedzi (10 us)

dobrg liniowos¢ (+/- 1 %).

+Ve

\/
o

-Ve

Primary current Ip Isolated output voltage

Rys.5-2. Koncepcja wykorzystania efektu Halla do pomiaru pradu

Pomiar pradu metoda Halla polega na rejestrowaniu przebiegu napigciowego
odwzorowujacego przebieg mierzonego pradu. Prad mierzony (pierwotny) wywoluje
powstawanie wokot przewodu strumienia magnetycznego (rys.5-2). Strumien ten zamyka si¢
w pierScieniowym magnetowodzie, ktérego jednym z elementéw jest plytka, na ktorej
zachodzi efekt Halla (tzw. hallotron). Plytka podlaczona jest do zrédla napigcia, zatem
elektron poruszajacy si¢ w polu magnetycznym podlega dziataniu sity, ktora odchyla go w
kierunku prostopadlym zar6wno do kierunku ruchu, jak i do kierunku pola magnetycznego.
Wynikiem tego jest gromadzenie si¢ nadmiarowego tadunku elektrycznego na jednej ze
Scianek przewodnika, co powoduje wytworzenie poprzecznego napigcia Halla
(proporcjonalnego do mierzonego pradu) (rys.5-3.).
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Rys. 5-3. Efekt Halla

Parametry mechaniczne (momenty i predkosci obrotowe na trzech watach przektadni
planetarnej) mierzone sg przy pomocy systemu telemetrycznego firmy ESA Messtechnik
GmbH.

Sensor Sensaor Signal Rotor
Amplifier Ring
_ eeees——8 0 |
Shaft

magn. field ﬁ

Stator antenna

Sensor Telemetry

Rys. 5-4. System telemetryczny

Zasada pomiaru momentu skrgcajagcego polega na tym, ze moment skrecajacy
powoduje odksztatcenie tensometrow naklejonych na obracajacym si¢ wale, co z kolei
powoduje zmiang rezystancji tensometrow 1 wartosci przeptywajacego przez nie pradu. Prad
ten, po wzmocnieniu, przeptywa przez metalowy pierscien zatopiony w tarczy z tworzywa
umocowanej na wale. Warto$¢ pradu jest mierzona telemetrycznie (bezstykowo przy
wykorzystaniu pola magnetycznego i zjawiska indukcji magnetycznej) przez nieruchomy
czujnik znajdujacy sie¢ w poblizu tarczy.

Parametry uktadu telemetrycznego:

Czestotliwos¢ nosna 100 kHz,

Liniowos¢ < 0,05 %

Wzmocnienie od 100 do 100000

Wszystkie mierzone wielkosci elektryczne 1 mechaniczne, po przetworzeniu na sygnat
napigciowy +/-10V, sa rejestrowane przez system akwizycji danych pomiarowych,
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pozwalajacy na jednoczesne monitorowanie 16 sygnaléw pomiarowych z czestotliwoscia do
300 000 probek na sekundg (na 1 kanat).

Rys. 5-5. Elementy systemu akwizycji danych pomiarowych

Tak wysoka czgstotliwo$¢ probkowania pozwala na rejestracje nawet
szybkozmiennych wielko$ci takich jak prad 1 napiecie fazowe na uzwojeniach
wysokoobrotowego silnika synchronicznego z magnesami trwatymi (7500 obr/min)
wykorzystanego w prezentowanym stanowisku.

Zastosowane na stanowisku laboratoryjnym w/w rozwigzan pozwala na uzyskanie
sygnatléw pomiarowych w pelnym zakresie wystepujacych podczas pracy czestotliwosci,
Z poziomem szumoéw 1 zakldcen znacznie nizszym, niz w przypadku tradycyjnych metod
transmisji sygnatéw (np. poprzez pierScienie i szczotki). Dzigki szybkiemu i precyzyjnemu
monitoringowi mozna w kazdej chwili doktadnie okresli¢ rzeczywisty stan dynamiczny
uktadu. Na tej podstawie 1 z wykorzystaniem odpowiedniego ukladu sterowania (obecnie
stanowisko nie jest wyposazone w uktad automatycznego sterowania) mozliwe jest okreslenie
najbardziej wlasciwej dla realizowanego cyklu funkcji sterowania (wedlug przyjetych zatozen

1 kryteriow).
6. Przykladowe testy laboratoryjne rejestracji stanow dynamicznych napedu
A) naped dwuzrodlowy

Na stanowisku laboratoryjnym wykonano badania majgce na celu sprawdzenie

prawidlowosci funkcjonowania systemu monitorowania i akwizycji danych.

Zrealizowano cykl sktadajacy si¢ z nastepujacych faz:

1- tadowanie (rozpedzanie) bezwtadnika kompozytowego przy zablokowanym jarzmie

2- hamowanie silnika synchronicznego PM (przygotowanie do zmiany kierunku obrotow)

3- rozpedzanie masy odwzorowujacej inercje¢ pojazdu (zmieniony kierunek obrotéw silnika
PM)

4- hamowanie i odzysk energii (jednoczesne tadowanie akumulatorow elektrochemicznych 1
bezwtadnika poprzez zwigkszenie jego predkosci obrotowe;)

Otrzymano nastepujace wyniki:
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Rys. 6-1a. Przebiegi predkosci obrotowych watow przektadni planetarnej
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Rys. 6-1b. Przebiegi predkosci obrotowych waldéw elementow uktadu napedowego

Rysunki 6-1a i 6-1b przedstawiaja odpowiednio: przebiegi predkosci obrotowych
watow przekladni planetarnej oraz przebiegi predkosci obrotowych watéow elementow uktadu
napedowego (z uwzglednieniem przetozen posrednich). Szczegdlng uwage nalezy zwrocic¢ na
spadek predkosci obrotowej bezwladnika podczas rozpgdzania jarzma — nastgpuje wowczas
przekazanie zsumowanej mocy z bezwladnika 1 silnitka PM na jarzmo. Natomiast podczas
hamowania, nastgpuje przyrost predkosci obrotowej bezwladnika, czyli jego dotadowanie
mocg pochodzacg z hamowanego jarzma.
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Rys. 6-2. Przebiegi momentdéw skrgcajacych na watach przektadni planetarne;j

Na rys. 6-2 zamieszczono przebiegi ziemnych momentow skrecajacych obcigzajacych
poszczegblne watki przektadni planetarnej.
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Rys. 6-3. Przebiegi mocy poszczegdlnych elementéw uktadu napedowego
W pierwszej fazie cyklu fadowany jest bezwtadnik, cala energia jest wykorzystana do
podwyzszenia jego predkosci obrotowej (rys. 6-3). W nastepnej fazie nastgpuje hamowanie
silnika synchronicznego PM (przygotowanie do zmiany kierunku obrotow). Nastepuje wtedy
zwrot czesci energii do baterii. W kolejnej fazie cyklu realizowane jest rozpedzanie masy
wirujagcej umieszczonej na wale jarzma. Wykorzystana jest do tego moc pochodzaca z baterii
1 hamowanego bezwtadnika. W ostatniej fazie nastepuje zahamowanie watu jarzma zwigzane
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z odzyskiem energii do baterii elektrochemicznej i bezwladnika (podwyzszenie jego
predkosci obrotowe;j).
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Rys. 6-4a. Przebiegi pradu i napigcia na zaciskach baterii

Ujemne wartosci pradu polaczone z jednoczesnym podwyzszeniem napigcia na
zaciskach baterii §wiadcza o fadowaniu baterii w fazach hamowania rekuperacyjnego.
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Rys. 6-4b. Przyktadowy przebieg pradu fazowego i napiecia migdzyprzewodowego na fazach
silnika synchronicznego PM (wycinek czasowy 0.02 s.)
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Rys. 6-5. Przebiegi energii wydatkowanej z baterii elektrochemicznej oraz akumulowanej
W bezwladniku

Na rysunku 6-5 przedstawione zostaly przebiegi energii poszczegolnych elementow
uktadu. Szczegélnie interesujacy jest ksztalt przebiegbw w momencie hamowania
odzyskowego — energia na wale jarzma w ilosci 17800 J, podczas hamowania, zostata w
znacznym stopniu odzyskana i przekazana do baterii elektrochemicznej (7600 J) oraz do
bezwladnika (6470 J). Oznacza to, ze w sumie odzyskano 14070 J, czyli ok. 79% energii
mozliwe] do odzyskania. Pamig¢ta¢ nalezy jednak, ze wyliczenia te dotycza jedynie fazy
hamowania efektywnego, tzn. takiego, w ktoérym silnik elektryczny pracuje jako generator —
ponizej pewnych predkosci silnik traci mozliwo$¢ generowania momentu hamujacego 1 uktad
hamuje jedynie dzigki oporom ruchu. W takich warunkach odzysk jest niemozliwy, a energia
tracona na opory ruchu stanowi straty — w zaprezentowanym cyklu jest 2200 J.

B) Naped szeregowy

Przykladowe badania stanowiskowe zamieszczone w mniejszej instrukcji, dla
szeregowej struktury napgedowej polegaly na rozpedzaniu masy wirujacej do predkosci 150,
180, 210 rad/s, a nastgpnie po kilku sekundowej (ok. 10-20 s) fazie ruchu ze stata predkoscia
wprowadzenie uktadu w faz¢ hamowania odzyskowego przez odpowiednio szybkie
zmniejszanie czestotliwosci napigcia zasilajacego silnik AC, zachowujac staty przedziatami
stosunek U/f. W trakcie realizacji takiego cyklu pracy obserwowano na monitorze komputera
PC przebiegi wielkosci elektrycznych (prad, napigcie oraz mocy elekt. baterii) oraz
mechanicznych (predkosci katowe i moment obrotowy).

Na rys. 6-6 przedstawiono przebiegi wielkosci elektrycznych: pradu i mocy na
zaciskach baterii dla zmian czestotliwos$ci napigcia do 60 Hz. Zmiana kierunku pradu i mocy
na baterii w fazie hamowania wskazuje na rozpoczgcie si¢ procesu zwrotu energii do baterii
(fadowanie baterii).
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Rys.6-6. Przebiegi pradu i mocy elektrycznej baterii napgdu szeregowego

Rys 6-7 przedstawiono przebiegi wielkoSci mechanicznych. Przebieg predkosci
obrotowej masy wirujacej w fazie hamowania wptywa na charakter zmian pradu baterii mimo
zanikajacej czestotliwosci napiecia zasilajacego silnik AC.

1800 —+ T 60
predkos¢ obrotowa
1500 + — zadana czgstotliwos$¢ -+ 50
£
£
5 1200 + +40
2 z
5 900 + +30 2
= =
8 g
:.z N
2 600 + +20 ©
T
&
o
300 + + 10
czas
0 } } } } } } Y } } } } } 0
(=] o o o (=] o o o o o o o (=] o
o [Te} o 0 o w o Yo] o v o 0 o [Te}
o o o o o o o o o o o o — ~—
o o o o o o o o o o o o o o

Rys. 6-7. Przebiegi predkosci obrotowej napedu szeregowego
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Na rys. 6-8 przedstawiono przebiegi wielkoSci elektrycznych i mechanicznych dla
automatycznego rozpoczecia fazy hamowania (za pomocg przycisku zatrzymania na szafie
sterowniczej falownika).
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Rys. 6-8. Przebiegi wielkosci elektrycznych napgdu szeregowego
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Rys. 6-9. Przyktadowe przebiegi energii wydatkowanej przez bateri¢ dla cykli pracy
napedu fna=70Hz
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Najbardziej interesujgca z punktu widzenia rekuperacji energii faza hamowania
odzyskowego byla przeprowadzona dla 3-ch czasow (2, 15, 25 s) zmiany czgstotliwosci
napigcia zasilajgcego silnik AC od wartosci maksymalnej do 0. Zbiorcze zestawienie
przebiegébw energii wydatkowanej z baterii elektrochemicznej pokazano na rys. 6-9 dla
nominalnej czgstotliwosci 70 Hz. Analiza otrzymanych przebiegow wskazuje, iz mozliwie
najwigksza ilo$¢ energii zwracanej do baterii w fazie hamowania odzyskowego (ok. 85 kJ)
nastepuje dla maksymalnie dlugiej fazy hamowania 25s 1 wysokiej czgstotliwosci
maksymalnej 70 Hz napigcia zasilajacego silnik AC. Obliczona dla tego przypadku
sprawnos$¢ odzyskowa (liczona od baterii od baterii) wynosi 34,5% (uwzgledniajac straty
energii ok. 10% w fazie ruchu ustalonego). Dalsze wydluzanie fazy hamowania powoduje, ze
naped zostaje wprowadzony w zakres pracy niestabilnej. Nastgpuje woOwczas samoistne
przelaczanie pracy falownika z zakresu pracy odzyskowej zakres pracy napedowe;.

Tak wysoka sprawnos$¢ odzyskowa wynika z faktu, ze w tym przypadku naped nie byt
obcigzony momentem stalym, straty mechaniczne mocy wynikaja jednie z tarcia ruchu w
tozyskach napedu.

5. Przebieg éwiczenia
. Procedury uruchomienia stanowisk laboratoryjnych.
A) naped dwuzrédlowy

1. Procedura uruchomienia stanowiska:

a) wlaczenie zasilania 220V na $ciennej tablicy rozdzielczej,

b) wilaczenie zasilania przetwornikéw cyfrowych (wlacznik 1)

c) wlaczenie stycznika gtdwnego - zasilanie wentylatora oraz silnika PM
(wlacznik 2)

d) na ptytce sterujacej kontrolera silnika PM nalezy ustawi¢ wiacznik:
1 -wpoz. LOGIC ON
2 -wpoz. ENABLE
3 —wpoz. FWD/REV dokonujac wyboru kierunku predkosci obrotowej

silnika PM
4 - zapomoca potencjometrow A i B sterowac¢ zmiang jego predkosci
obrotowej silnika PM

B) naped szeregowy

1. Procedura uruchomienia stanowiska laboratoryjnego:

a) wlaczenie zasilania na §ciennej tablicy rozdzielcze;j,

b) na szafie sterujacej nalezy kolejno:
- wlaczy¢ zasilanie szafy — pomaranczowy wytacznik
- wlaczy¢ zasilania silnika PM - nacisng¢ przycisk zielony,

c) dokona¢ recznego rozruchu silnika PM - krecac kotem zamachowym
przeciwnie do wskazowek zegara (stojac tytem do drzwi wejsciowych),

d) za pomocg szczgkowego hamulca obcigzy¢ uktad napedowy odpowiednim
momentem,

e) opcjonalne mozna przeprowadzi¢ hamowanie odzyskowe — uruchamiajac
przycisk niebieski na szafie sterowniczej.

Na cyfrowych wyswietlaczach pokazuja si¢ kolejno wielkosci:
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- prad akumulatorow [A],

- napigcie akumulatoréw [V],

- moment obcigzenia [Nm],

- predko$¢ obrotowa zespotu napgdowego [obr/min].

2. Procedura zatrzymania i odlaczenie od sieci zasilajacej stanowiska laboratoryjnego
a) na szafie sterujgcej nalezy kolejno:
- wylaczy¢ zasilanie silnika PM - nacisng¢ przycisk czerwony,
- wylaczy¢ zasilanie szafy — pomaranczowy wytacznik.
b) wylaczy¢ zasilanie na $ciennej tablicy rozdzielczej.

Uwaga:
Uruchomienie stanowiska dokonuje wylacznie upowazniona osoba.

1. Rejestracja danych pomiarowych i opracowanie wynikow

Przebieg ¢wiczenia polega na:
a) zrealizowaniu na stanowisku przyktadowego cyklu jazdy t;.

- rozpgdzenie (fadowanie) akumulatora inercyjnego (bezwtadnika),

- rozpgdzenia masy odwzorowujacej mas¢ pojazdu, wykorzystujac
jednoczes$nie energi¢ pochodzaca z dwoch zrddel: z akumulatorow
elektrochemicznych i z wirujacego bezwladnika (tylko dla napedu
dwuzroédtowego),

- hamowania odzyskowego, w ktorym energia kinetyczna masy
odwzorowujacej mas¢ pojazdu odzyskiwana jest do akumulatora
elektrochemicznego i bezwtadnika (tylko dla napedu dwuzrodlowego),

b) dokonanie rejestracji, przy pomocy systemu akwizycji danych pomiarowych,
(podczas trwania cyklu) wybranych wielkosci mechanicznych i elektrycznych
tj: momentéw, predkosci obrotowych, pradow i napigc,
C) opracowaniu wynikow:
- wyznaczenie przebiegow mocy elektrycznej i mechanicznej oraz
energii dostarczonej do uktadu,
- okreslenie wstgpnego bilansu energii analizowanego napg¢du dla
zatozonego cyklu pracy.

Uwaga: Potrzebne do wykonania ¢wiczenia pliki znajduja sie¢ na stronie internetowej
Instytutu MRC w zakladce: Dydaktyka > Przedmioty obowiazkowe > Napedy
elektryczne > E1 > <dane> .

Opracowal: dr inz. Andrzej Rostkowski
dr inz. Piotr Piorkowski
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