Streszczenie

W rozprawie zatytulowanej ,,Generator liniowy oscylujacy jako urzgdzenie
rozszerzajace zasigg pojazdu elektrycznego” autor rozwaza rozne aspekty dotyczgce
elektrycznego generatora liniowego, jego zastosowania w urzadzeniu rozszerzajgcym zasieg
samochodu elektrycznego z silnikiem spalinowym z ttokiem swobodnym oraz wyniki pracy
samochodu elektrycznego o rozszerzonym zasiggu jazdy. Nacisk pofozony jest na aspekty
sprawnos$ci energetycznej generatdra liniowego z magnesami trwatymi jako komponentu,
sprawnosci  energetycznej  urzgdzenia  rozszerzajgcego  zasieg  jako  zespotu
oraz sprawnosci energetycznej samochodu elektrycznego o rozszerzonym zasiegu jazdy
jako $rodka transportu.

W rozdziale pierwszym autor motywuje swoje zainteresowanie badaniami generatordow
liniowych o oscylujgcym ruchu roboczym oraz silnikdw spalinowych o tloku swobodnym,
poprzez nakreslenie istniejgcych probleméw z urzgdzeniami rozszerzajgcymi zasigg
oraz potencjalnych korzysci wynikajgcych z uzycia generatora liniowego z magnesami
trwalymi. Postawiona zostala hipoteza mowigca, ze odpowiednio sterowany generator liniowy,
w ramach urzgdzenia rozszerzajgcego zasigg, moze zapewnié rozszerzenie zasiggu jazdy
I jednoczes$nie ograniczy¢ zuzycie energii samochodu elektrycznego o rozszerzonym zasiegu
jazdy.

W rozdziale drugim przeprowadzona zostata ogdlna analiza samochodu elektrycznego
o rozszerzonym zasiggu jazdy oraz przedstawiono modele komponentéw pojazdu.
Po pierwsze autor omawia $rodki i urzgdzenia dajgce mozliwos¢ rozszerzenia zasiggu jazdy
samochodu elektrycznego. Po wtore przedstawiona zostaje bazowa struktura samochodu
elektrycznego o rozszerzonym zasiegu jazdy. Nastepna, obszerna sekcja pracy jest skupiona
na urzgdzeniu rozszerzajgcym zasieg samochodu elektrycznego. Autor przedstawia tlo
historyczne zastosowania silnikow spalinowych z tlokiem swobodnym oraz najnowsze kierunki
w rozwoju urzgdzen rozszerzajgcych zasieg z silnikiem spalinowym o tloku swobodnym
i generatorem liniowym, przeprowadza przeglad ich konstrukeji i wybiera konstrukeje bedgcg

przedmiotem przeprowadzonej pracy. Nast¢pnie przedstawiony zostal model matematyczny
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silnika spalinowego o tloku swobodnym. W drugiej czgsci tej sekeji przeprowadzony zostaje
przeglad konstrukeji generatorow liniowych 1 wybrana zostaje docelowa konstrukcja
generatora. Na koniec opisany zostaje model matematyczny generatora liniowego z magnesami
trwalymi. W kolejnych sekcjach autor przedstawia modele matematyczne innych kluczowych
komponentéw ukladu napedowego, takich jak bateria, trakcyjny silnik elektryczny,
przeksztaltnik energoelektroniczny oraz uklad przeniesienia napgdu z sitami opordéw ruchu
pojazdu.

Rozdzial trzeci koncentruje sie na konstrukeji stanowiska do badan generatora liniowego
wykonanego przez autora. Przeprowadzony zostaje szczegélowy opis komponentdw
stanowiska badawczego. Kolejna sekcja przedstawia model matematyczny stanowiska
badawczego z generatorem liniowym. Model matematyczny stanowiska jest sformulowany
z wykorzystaniem rownan Lagrange’a. Model ten jest bazg dla symulacji stanowiska
badawczego, ktéra byla niezbedna do przeprowadzenia badan generatora liniowego opisanych
w kolejnych rozdziatach.

Rozdzial czwarty skupiony jest na zweryfikowaniu modelu symulacyjnego generatora
liniowego z wykorzystaniem testdw stanowiskowych. Przedstawiono model symulacyjny
zespolu urzgdzenia rozszerzajgcego zasieg z silnikiem spalinowym o tloku swobodnym
i generatorem liniowym oraz zaprezentowano strukture modelu. Bazuje on na modelach
matematycznych opisanych w rozdziale drugim. Kluczowe zadanie polegalo na pokazaniu
jak obliczone wartosci parametréw i przebiegi parametrow pracy modelu generatora
majg si¢ do parametrow rzeczywistego generatora. Majgc model symulacyjny laboratoryjnego
generatora liniowego, ktéry zawarty zostal w symulacji stanowiska badawczego,
przedstawiono réznice i podobienstwa w wartosciach parametrow i w przebiegach parametréw
pomiedzy wynikami symulacji stanowiska a wynikami pomiardw na rzeczywistym stanowisku
laboratoryjnym. Po odpowiednim zweryfikowaniu modelu symulacyjnego generatora
liniowego, model ten mégl by¢ zaimplementowany do modelu symulacyjnego samochodu
elektrycznego o rozszerzonym zasiggu jazdy, w celu symulacji uzycia generatora liniowego
w ukladzie napedowym pojazdu.

Tematem rozdzialu pigtego sg testy generatora liniowego i urzgdzenia rozszerzajgcego
zasieg pojazdu elektrycznego. Najpierw przedstawiono zbiory wynikow testow
stanowiskowych generatora liniowego. Nacisk polozono na sterowanie wartoSciami napigcia
i pradu wyjsciowego generatora liniowego z magnesami trwalymi podczas fadowania baterii
litowo-jonowej. Nastgpnie przedstawiono uzyskane zbiory wynikéw symulacji pracy

urzqdzenia rozszerzajacego zasieg w formie wybranych przebiegdw jego parametrow.
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Ta czg$¢ zawiera opis procesu startu urzgdzenia rozszerzajgcego zasieg realizowanego poprzez
prace generatora liniowego w trybie silnika elektrycznego oraz sterowania startem,
opis parametréw ruchu oscylacyjnego suwadla urzgdzenia 1 stabilnosci wartosci
tych parametrow oraz opis sterowania ruchem oscylujgcym poprzez zmiang napiccia
i pradu generatora. Na koniec przeprowadzono poréwnanie wynikéw symulacji sprawnosci
pomiedzy urzgdzeniem rozszerzajgcym zasigg z silnikiem o tloku swobodnym polgczonym
z generatorem liniowym a powszechnie stosowanym urzgdzeniem z rzedowym silnikiem
spalinowym polgczonym z generatorem wyposazonym w wirnik. Poréwnano sprawnosci
generatora liniowego z magnesami trwalymi i generatora z wirnikiem z magnesami trwatymi.
Poréwnano takze sprawno$¢ silnika spalinowego z tlokiem swobodnym i rzgdowego silnika
spalinowego. Zaproponowana metoda sterowania generatorem liniowym zapewnia mozliwo$¢
pracy urzgdzenia rozszerzajgcego zasigg z Wwyzszg sprawno$cig niz powszechnie
stosowane urzgdzenie.

Rozdzial szdsty jest poswigcony symulacjom samochodu elektrycznego o rozszerzonym
zasiegu jazdy. Po krétkim opisie symulowanego pojazdu przedyskutowane zostajg tryby pracy
urzgdzenia rozszerzajgcego zasigg i strategie jego sterowania wraz z przedstawieniem
ograniczen. Nacisk jest polozony na sterowanie okresami pracy urzgdzenia rozszerzajgcego
zasieg w czasie cyklu jazdy w sposdb, ktory ograniczy pobdr pradu baterii i w konsekwencji
ograniczy straty w ukladzie napgdowym. Zaproponowano nows strategie sterowania, ktora daje
priorytet docelowej warto$ci zasiggu jazdy i reguluje warto$¢ graniczng pradu baterii tak,
ze zapewnia pracg¢ urzgdzenia rozszerzajgcego zasigg w okresach duzego obciazenia
pradowego baterii, przy czym czyni to bez wzgledu na cykl jazdy w jakim porusza si¢ pojazd.
Nastepnie przedstawiono wyniki dla elektrycznego trybu jazdy, ktére potwierdzajg niskie
zuzycie energii w  poréwnaniu do istniejgcych  samochodéw  elektrycznych.
Symulacje przeprowadzono zaréwno w $wiatowym zharmonizowanym cyklu jazdy dla lekkich
pojazddw oraz w nowym europejskim cyklu jazdy. Pojazd spelnia zwigkszone wymagania
cyklu zharmonizowanego gtéwnie dzigki zastosowaniu przekladni bezstopniowej w ukladzie
przeniesienia napedu. W kolejnej czgsci przestawiono wyniki symulacji w trybie rozszerzania
zasiegu jazdy. Strategie sterowania urzgdzeniem rozszerzajgcym zasi¢g sprawdzono pod katem
zuzycia energii i zasiggu jazdy. Strategia docelowej wartodci zasiggu jazdy zostala
sformalizowana i wigze ze sobg chwilowg wartos$¢ stopnia natadowania baterii oraz chwilowg
graniczng warto$¢ pradu obcigzenia baterii w celu wyzwalania procesu startu urzgdzenia
rozszerzajgeego zasieg. Zaproponowana strategia, ktéra ogranicza prad obcigzenia baterii

litowo-jonowej, okazala si¢ by¢ lepszg niz strategia ograniczajgca moc obcigzenia baterii
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oraz strategia z permanentnie wilaczonym urzgdzeniem, co potwierdzone jest nizszymi
wartosciami zuzycia paliwa. Autor nie znalazl Zadnego przekonywujgcego przypadku,
w ktérym zaproponowana strategia docelowego zasicgu jazdy z ograniczeniem pradu baterii
sprawowalaby si¢ gorzej niz inne zbadane strategie. Wyniki symulacji pojazdu w trybie
rozszerzania zasiggu jazdy pordwnano do wynikéw w trybie elektrycznym, trybie rozszerzania
zasiggu z urzgdzeniem wyposazonym w rzedowy silnik spalinowy oraz do rezultatow
osiggnietych przez pojazd z napgdem hybrydowym. Nastgpnie pojazd wyposazony
w urzgdzenie rozszerzajgce zasi¢g jazdy z silnikiem spalinowym o tloku swobodnym
i generatorem liniowym poréwnano do wspdlcze$nie istniejacych pojazdéw o rozszerzonym
zasiggu jazdy i pojazdu hybrydowego typu plug-in. Poréwnania dokonano dla tych samych
zasiegdw jazdy. Poréwnano zuzycie paliwa, zuzycie energii elektrycznej i tgczne zuzycie
energii, a takze koszt uzytkowania i emisj¢ CO2. Poréwnania wypadty korzystnie dla pojazdu
o rozszerzonym zasiggu jazdy z silnikiem spalinowym o tloku swobodnym i generatorem
liniowym. Na koficu okreslono wyniki pojazdu w innych, ogdlnych aspektach,
takich jak przyspieszenie pojazdu, i zaznaczono korzystny wplyw urzadzenia rozszerzajgcego
zasigg oraz przekladni bezstopniowej na przyspieszenie, maksymalne wartosci stalej predkosci
jazdy i wartosci zasiggu jazdy przy statych predkosciach. Wspomniano takze o mozliwosci
natadowania baterii bez dostgpu do sieci elektryczne;j.

Ostatni rozdzial podsumowuje rozprawe i zawiera wniosek, ze gléwny cel pracy zostat
osiggnigty poprzez realizacj¢ celéw szczegolowych. Faktycznie mozliwe jest rozszerzenie
zasiggu jazdy samochodu elektrycznego poprzez zastosowanie urzgdzenia rozszerzajgcego
zasi¢g z silnikiem spalinowym o tloku swobodnym i generatorem liniowym oraz mozliwym
jest ograniczenie zuzycia energii poprzez sterowanie zespolem urzgdzenia rozszerzajgcego
zasieg ograniczajgce prad obeigzenia baterii. W badanych aspektach opisany w pracy samochdd
elektryczny o rozszerzonym zasicgu jazdy ma lepsze osiggi niz wspolczesne samochody
elektryczne o rozszerzonym zasiegu jazdy i samochody hybrydowe typu plug-in.
Ponadto koszt zaprezentowanego rozwigzania urzgdzenia rozszerzajgcego zasi¢g samochodu
elektrycznego jest znaczgco nizszy niz dodatkowy koszt zwigzany ze zwigkszeniem wielkosci

baterii samochodu elektrycznego, dla ktorego cheemy uzyska¢ ten sam zasieg jazdy.



