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Rad po pozivu

MALI ELEKTRICNI AUTOMOBILI - ISPITIVANJE OSNOVNIH POGONSKIH
KARAKTERISTIKA

Vladimir A. Kati¢, Zoltan Corba, Boris Dumni¢, Dragan Miliéevi¢, Bane Popadic,
Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, Srbija

Sadriaj — U radu je prvo dat pregled istrazivanja vozila
sa elektricnim pogonom na Katedri za energetsku elektroniku
i pretvarace Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu.
Izdvojeni su elektricni automobili, Ciji prikaz ispitivanja je
cilj ovog rada. U nastavku je dat kratak istorijat korisc¢enja
elektricnih vozila i njihova klasifikacija. Predstavijen je
princip rada elektricnog pogona baterijskih elektricnih
automobila. Opisana su dva koncepta sa elektricnim
pogonom  kineske  proizvodnje, koja se koriste u
istrazivanjima na Fakultetu tehnickih nauka. Prvi automobil
(CRESPQ EAIl) ima pogon sa DC motorom, dok drugo
vozilo ima AC pogon, odnosno Cetiri mala sinhrona motora
sa permanentnim magnetima (SMPM) ugradena u tockove
(CRESPQ EA2). Detaljno je opisano ispitivanje elektricnog
pogona ovih vozila u laboratorijskim uslovima. Predstavijeni
su rezultati ispitivanja i izvrSena je njihova analiza. Uocene
su mogucnosti poboljsanja ovih pogona i dati planovi za
dalja istrazivanja u ovom polju.

1. UVOD

Pocetak XXI veka jasno je ukazao da se svet okrece sve
§iroj upotrebi ,,Cistih® tehnologija, ali i koriséenju ,,Cistih*
energetskih resursa. Nagli prodor tehni¢kih reSenja
vetroelektrana, solarnih  fotonaponskih izvora, malih
hiroelektrana i drugih oblika generisanja elektricne energije
iz obnovljivih izvora, omoguéio je njihov ubrzan rast i
prikljucenje na elektroenergetski sistem velikih instalisanih
snaga. Istovremeno, postavljeni su osnovi da se postepeno
eliminiSu energetski objekti sa velikom emisijom CO, i
drugih Stetnih gasova u atmosferu i poéne reSavati veliki
problem covecanstva u vidu klimatskih promena i efekata
staklene baste.

S druge strane, u zoni potroSnje, elektricna energija se
nametnula kao optimalno resenje, s obzirom na raznovrsnost
upotrebe 1 odsutstvo emisije Stetnih gasova ili drugih
nusprodukata. Primena elektri¢ne energije, kao pogonske u
oblasti transporta, pre svega individualnog prevoza, uocena
je kao veliki potencijal za smanjenje koriS¢enja fosilnih
goriva 1 na taj nacin, umanjenja emisije CO, i zagadenja
vazduha, odnosno zivotne okoline. Iz tog razloga su
poslednjih desetak godina intenzivirana istrazivanja na
nalazenju komercijalnih reSenja, koja mogu da zamene
postoje¢e pogonske motore sa unutra$njim sagorevanjem
(SUS). Nova resenja se traze u domenu kvalitetnijih, laksih,
energetski sadrzajnijih 1 dugotrajnijih baterija, kao i
energetski efikasnijeg pretvaranja i upravljanja, kao i
robusnijih i efikasnijih elektricnih motora.

Na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu na Katedri
za energetsku elektroniku i pretvarace se u duzem periodu
sprovode istrazivanja, eksperimenti i prakticna ispitivanja
novih metoda upravljanja elektricnim motorima, kao i
primenom novih reSenja za pogon i napajanje raznih

elektricnih vozila. Poslednjih godina, fokus je stavljen na
ispitivanje elektricnih automobila i1 bicikala, kao i na
istrazivanja optimalnog reSenja punjaca baterija za ova
vozila. Razmatrana je i primena solarne i vetro energije za
punjenje baterija i razvijeni su odgovarajuca resenja.

Cilj ovog rada je da predstavi kratak istorijski pregled
koriSéenja elektricnih vozila, njihovu klasifikaciju, osnovne
principe rada elektricnog pogona, te da opiSe ispitivanja
elektriénog pogona dva vozila u laboratorijskim uslovima na
Fakultetu tehnickih nauka.

2. ELEKTRICNI AUTOMOBILI
2.1 Istorijat razvoja elektri¢nih automobila

Kraj XIX veka doneo je velika otkrica u oblasti
elektrotehnike i ogromna nadanja u njen brzi razvoj i
komercijalizaciju. Jedna od fascinantnih prezentacija tog
doba na svetskoj izlozbi u Cikagu 1893. godine prikazala je
novi proizvod za prevoz, elektri¢ni automobil.

Prvo elektricno vozilo napravio je francuski inZenjer
Gustav Trouve 1881. god. [1]. To je bilo vozilo na tri tocka
sa 70W DC motorom i olovnim akumulatorom. Istovremeno
englezi William Ayrton & John Perry razvijaju svoje reSenje
elektri¢nog tricikla sa motorom snage 350W i maksimalnom
brzinom od oko 15 km/h (slika 1). Vozilo se napajalo iz
olovnih baterija, a regulacija brzine je postizana
prevezivanjem baterija.

ktricni tricikl (Trike) iz 1881. [1]

S1.1 Ayrton Perry ele

Nagli razvoj elektricne vuce koris¢enjem DC pogona i
njena komercijalizacija u gradskim reonima (elektricni
tramvaji, vozovi, brodovi i sl.) navela su Electrical Vehicle
Company iz Njujorka da zapocne proizvodnju elektricnih
vozila za trziSte 1896. god. Prva reSenja su nasla primenu kao
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taksi vozila (slika 2). Imali su maksimalnu brzinu od 32 km/h
i radijus kretanja do 40 km [1].

=3

Sl. 2. Elektricno taksi vozilo u Njujorku ok 1 90] .godine [1]

Pocetkom XX veka kupci motorizovanog transporta su
mogli da biraju izmedu vozila na parni pogon, benzinski ili
elektricni. Trziste je bilo podeljeno, bez ikakavih naznaka o
tome koji ¢e pogon biti dominantniji u buduénosti. Vozila na
parni pogon su imala brzinu i bila su jeftinija, ali im je
trebalo dosta da vremena da se zagreju, kao i da se cesto
zaustavljaju za vodu. Vozila sa SUS motorom su bila
prljavija, teza za startovanje i umereno skupa, ali su mogla da
se koriste za duza putovanja na razumnoj brzini bez
zaustavljanja. Elektri¢na vozila su bila ¢ista i tiha, ali zato
spora i skupa. U tom periodu blizu pedeset kompanija je
prizvodilo elektricne automobile i pokrivalo 38% trzista u
SAD. Jedna od uspesnijih firmi bila je Baker Electric Vehicle
Company, koja je proizvela vise modela. Na slici 3 je Beker
elektri¢ni auto, koji je mogao da dostigne zavidne brzine za
to vreme (oko 40 km/h). Trkacka varijanta je i§la ¢ak do 190
km/h [2].

S1. 3 Baker Electric Car je mogao da dostigne 40 km/h [2]

Tehnologija elektricnog pogona nije drzala korak sa
potrebama putovanja na velike udaljenosti niti u pogledu
brzine, niti pogodne infrastrukture za stanice za punjenje.
Linkolnov autoput od Njujorka do San Franciska imao je
samo 50 stanica za punjenje baterija, od toga samo 14
zapadno od reke Misisipi (slika 4). Ve¢ 1913. godine
generalno zapazanje bilo je da elektri¢na vozila gube trzisnu
utakmicu sa benzinskim automobilima. Velika kriza 20-tih
godina u SAD i svetu drasticno je ograniila resurse za

napredovanje u ovoj oblasti, tako da je prakticno okoncana
proizvodnju u SAD i ostalim kompanijama u Evropi.
Kona¢ni udarac je elektricnim vozilima zadat je kada je Ford
Motor Company razvio sistem masovne proizvodnje i
ponudio trzistu cuveni model Ford T4 za cenu 50% nizu od
odgovarajuéeg elektricnog automobila. Do 1930. god.
elektri¢na vozila su nestala sa trzi$ta automobila u SAD.

Sl. 4. Beker elektricni automobil na stanici za punjenje [1]

Medutim, ¢itav niz okolnosti dovodi elektriGne
automobile, ponovo, u ziZu istrazivacke, a zatim i Sire
javnosti. Razvojem u energetskoj elektronici i prelaskom na
poluprovodnicke (tkzv. solid-state) energetske pretvarace,
smanjeni su gubici u radu elektriénog pogona i energetska
efikasnost povecana na preko 90%. Razvijanjem novih
algoritama digitalne kontrole koriS¢enjem mikroprocesora,
omoguceno je kvalitetno i pouzdano upravljanje motorom i
regulacija brzine, a takvi uredaji su zauzimali veoma mali
prostor. Istovremeno se javlja zabrinutost za zivotnu sredinu,
raste ekoloska svest i traze metode smanjenja emisije Stetnih
gasova. Dodatnu zabrinutost pocinju da donose vesti da su
rezerve nafte, kao pogonskog fosilnog goriva, ograni¢ene i
da ¢e se u nekoj, ne tako dalekoj buducnosti, iscrpsti. To
podstice trazenje alternativa nafti, kao gorivu i dovodi do
ponovnog okretanja elektricnim 1 hibridnih reSenjima
automobila.

Sezdesetih godina XX veka proizvodnja je ograni¢ena na
male eksperimentalne tipove. Modeli Peel Trident i P50,
kompanije Peer Electric Mini Car su bili u skladu sa
miniturizacijom automobila u to vreme, zbog ogranic¢enog
prostora za parkiranje u gradovima, trotockasi sa karoserijom
od fiberglasa (slika 5).

e G
S1. 5 Peel elektricni automobili iz 1962. god.

(Izvor: http://www.trendhunter.com)
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Verovatno najuspesniji elektri¢ni automobil 60/70-tih bio
je Enfield 8000 (slika 6). Proizvodio se u Londonu. Imao je
dvoje vrata i Cetiri sedista. DC elektricni motor snage 6 kW i
220Ah olovne baterije omoguéavale su radijus kretanja do 90
km 1 maksimalnu brzinu od 60 km/h. Napravljeno je svega
106 primeraka, a cena je bila previsoka za vecinu kupaca.

SL. 6. Model Enfield 8000, 1969
(Izvor: http://'www.imps4ever.info)

U periodu sedamdesetih-osamdesetih godina XX veka
nastavljena su istrazivanja, ali osim raznih modela mini
automobila, nije bilo ozbiljnijih komercijalnih pokusaja.
Kljucni problem su bile baterije, njihova velika tezina i
relativno mali energetski kapacitet. Dodatni problem su bila
znacajna unapredenja kod konkurentnih SUS motora u cilju
smanjenja koli¢ine izduvnih gasova i potrosnje goriva.

Ipak, devedesetih godina pocinju da se pojavljuju prvi
modeli za trziSte. EV1 je bio elektri¢ni automobil, kojeg je
General Motors proizvodio od 1996 do 2003 (slika 7). EV1
je ubrazavao od 0-100 km za 8s, maksimalna brzina mu je
bila 160 km/h, a imao je radijus 193 km. Prvi modeli iz 1996.
god. koristili su olovne baterije kapaciteta 53 Ah na 312V,
$to je omogucéavalo domet do oko 100 km. Kasniji modeli (2.
generacija 99-2003) presli su na NiMH (nikl-metal hidridne)
baterije, Sto je smanjilo tezinu i povecalo domet do cak 240
km. Baterije su bile u obliku paketa kapaciteta 26,4 kWh,
koji se sastojao od 26 komada 13,2V 77 Ah baterija, sa
naponom sabirnice od 343 V. Proizvoden je i u verzijama
kao hibridno vozilo i sa gorivim ¢elijama. Ipak, osnovna cena
modela od oko 33.000 $, odnosno oko 430 $ u mesecnom
lizingu, kao i potreba za kompletnom zamenom baterija posle
samo 40.000 km (dodatnih 1500 $) nisu izdrzale trzi$nu
utakmicu.

L —————
Motors EV1, 1996.
(Izvor: http://www.westhillscollision.com)

Kraj XX veka obelezio je Hondin model EV Plus, koji je
prvi poceo da koristi NiMH baterije (slika 8). EV Plus je

imao maksimalnu brzinu od 130 km/h i radijus kretanja do
160 km. Proizvedeno je oko 340 primeraka, koji su se
prodavali isklju¢ivo lizingom za 455 $ mesecno (ukupna
cena 53.000 $). Na kraju je Honda povukla sve automobile sa
trzista i uglavnom ih razmontirala.

TING 100 YEARS © GENERAL MOTEN

CELEBRA

Sl. 8. Hondin model EV Plus sa NiMH baterijama.
(Izvor: http://www.barthworks.com)

Ucestala poskupljenja i neizvesnosti na trziStu nafte, kao i
sazrela ekoloska svest, pre svega u ckonomski
najrazvijenijim zemljama, doprineli su da pocetak XXI veka
bude obelezen sa odlukom vecine velikih svetskih
proizvodaca automobila o pokretanju proizvodnje hibridnih i
elektriénih vozila. Prektretnicu su svakako obelezili dva
modela: Tojotin hibridni automobil Toyota Prius i elektricni
automobil nove kalifornijske kompanije Tesla Roadster.

Toyota Prius se proizvodi ve¢ vise od 15 godina i do sada
se pojavila u tri generacije (Prius, Prius+ 1 Plug-in Prius), a
prodana je u preko 3.000.000 komada (slika 9). Detalji o
ovim modelima su §iroko poznati, ali vredi istaci da se radi o
hibridnom resSenju, kod kojeg se 500 V elektri¢ni motor
(27kW, 37KS) direktno napaja iz elektriénog generatora,
koga pokrece SUS motor (slicno, kao pogon alternatora, kod
standardnih vozila sa SUS motorom) [3]. SUS motor je
zapremine 1,8 1, snage 100 KS sa prose¢nom potro$njom od
4 1/100km, a viSak energije se skladiSti u baterije. NiMH
baterija je kapaciteta je 6,5 Ah, a sastoji se od 28 modula od
7,2 V ukupne tezine 30 kg, sa izlaznim naponom od 202 V.
Specificna je snaga baterija 1300 W/kg, a trajnost oko
300.000 km. Poslednje generacije ukljucuju vece baterijske
pakete 1 mogucnost punjenja iz javne distributivne mreze —
Plug-in Prius.

S1.9. Tri generacije Tojote Prius, najprodavanijeg hibrida na
svetu. (Izvor: http://www.automagazin.rs)

Tesla Roadster se pojavio 2008. godine i predstavlja

inovaciju u polju elektricnih automobila. Elektriéni pogon

zasnovan je na trofaznom, Cetvoropolnom, naizmeni¢nom
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elektricnom motoru, koji je wupravljan iz trofaznog
mikroprocesorski kontrolisanog invertora, a napaja se iz
litijum-jonske (Li-ION) baterije kapaciteta 60 kWh i
200.000 km garantovanog rada (prodaje se i sa baterijama od
85 kWh i neograni¢enom garancijm trajanja). Njegove vozne
performanse su impresivne, jer mu treba samo 3,7 s za
ubrzanje do 100 km/h, a sa jednim punjenjem baterija moze
preé¢i ¢ak 400 km (slika 10). Za punjenje baterija koristi se
garazni punja¢, koji ih moze napuniti za 4h ili mobilni
punjac, sa kojim punjenje traje 6h. Na raspolaganju su i
napojne stanice u vecini gradskih podrucja u SAD sa brzim
punjacima od 120 kW, gde punjenje traje 30 min.

S1.10. Autor rada u Tesla Roadster-u.

Poslednjih godina sve je viSe modela elektricnih
automobila serijske proizvodnje dostupnih na trzistu, od
kojih su poznatiji: pomenuti Tesla Roadster, zatim Mitsubishi
i-MiEV, Nissan Leaf, REVAi (proizvodata REVA Electric
Car Comp. iz U.K.), Peugeot iOn, Citroen C-ZERO, Reno
Zoe, BMW i3 idr. Leaf i i-MiEV su, s ukupnom prodajom od
vise od 15.000 jedinica svaki, su danas najprodavaniji
elektri¢ni automobili.

2.2. Klasifikacija elektri¢nih automobila

Danas se elektriéni pogon javlja u viSe oblika, pa je
potrebno izvrsiti klasifikaciju razli¢itih primenjenih reSenja.
Pojavljuju se dve kategorije ovih vozila:

- hibridna vozila, gde je pogon uraden zajedno sa
klasi¢nim pogonom sa SUS motorom
- elektri¢na vozila

U nastavku ¢e biti ukratko opisane razne verzije ovih

vozila.

2.2.1. Hibridna vozila (Hybrid Electric Vehicles, HEV)
Ova vozila koriste 1 motor sa unutra$njim sagorevanjem i
elektricni motor, pa po tome spadaju u kategoriju vozila sa
malom emisijom Stetnih gasova LEV (Low Emission
Vehicles). Koriste elektricni motor za poboljSanje
karakteristika standardnog SUS pogona prilikom starta,
ubrzanja i sl., §to je pogodno kod kori$é¢enja automobila u
gradskoj voznji (stop-and-go) i ¢ime se smanjuje potroSnja
goriva. Obi¢no se automobil ubrzava do oko 40 km/h sa
elektriénim motorom, a zatim pogon preuzima SUS motor.
Elektricni motor se napaja iz male baterije, tako da u ovom
rezimu pogon je slican baterijskom elektricnom vozilu

(BEV). Baterija se puni iz alternatora na sli¢an nacin, kao i
standardni akumulatori ili koriste¢i opciju regenerativnog
kocenja. Primeri ovih vozila su Ford Fusion Hybrid i Toyota
Prius (slika 7).

2.2.2. Hibridna vozila sa AC priklju¢kom (Plug-in Hybrid
Electric Vehicles, PHEV)

Mogu se opisati kao kombinacija hibridnog (HEV) i
baterijskog (BEV) elektricnog vozila, s tim da se baterija
moze puniti i iz javne AC mreze, pored punjenja iz
alternatora (tj. SUS motora) i regenerativnim kocenjem. Rade
isto kao i hibridna elektri¢na vozila (elektriéni pogon do 40
km/h), ali imaju vecu bateriju. Time se postize veca
autonomija koris¢enja elektricnog pogona, odnosno ova
vozila su pogodna i za gradsku i za prigradsku voznju. Mana
ovakvog reSenja je Sto dodatna baterija automatski znaci i
dodatnu cenu, kao i dodatnu tezinu samom vozilu. Toyota
Plug-in Prius je jedan od primera vozila, koja koriste ovo
reSenje (slika 11).

/ - <
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S1. 11. Toyota Plug-in Prius — hibridno vozilo sa AC
prikljuckom. (Izvor: http://www.automobilesreview.com )

2.2.3. Hibridna vozila sa produZenim radijusom kretanja
(Extended Range Electric Vehicles)

Ova vozila imaju paralelni dualni pogon. SUS motor se
koristi samo za pokretanje elektricnog generatora, kojim se
pune baterije. Ovaj motor radi u optimizovanim uslovima, tj.
sa minimalnom potro$njom tecnog goriva. Baterije se mogu
puniti i iz javne mreze, preko AC prikljucka. Glavni
pogonski motor je elektri¢ni, koji se napaja iz baterija (slika
12). Primer ovakvog resenja je Chevrolet Volt.

Engine Generator
\

Lithium-lon Battery

" Charge Port
Sl. 12. Pogonske jedinice kod Chevrolet Volt-a.
(Izvor: http://www.mad4wheels.com)

Electric Drive Unit
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2.2.4. Baterijski (Battery Electric Vehicle - BEV)

Pod ovom Kklasifikacijom se podrazumevaju elektri¢na
vozila, koja se napajaju sa strujom iz baterija. Po tome, ova
vozila spadaju u grupu ZEV (Zero Emission Vehicles) i ne
emituju Stetne gasove u atmosferu.

Ovakvi elektriéni  automobili imaju  jednostavnu
konstrukciju, koja obuhvata elektromotor, baterije, kontroler,
kao i elektroenergetske pretvarace. Na slici 13 su dati
osnovni sklopovi ovog elektricnog pogona. Elektromotor
(Motor) sluzi za pogon transmisije, a upravljan je iz
energetskih pretvaraca (Inverter). Za pogon motora se koristi
elektricna energija akumulirana u baterijama (Lithium-ion
battery system). Baterije se pune iz AC elektricne mreze
(monofazne ili trofazne), koriste¢i odgovarajuée raspolozive
uti¢nice (Household charger plug ili Quick charger plug),
preko ugradenog (on-board) punjaca (On-board charger).
Ceo sistem se upravlja (energy management) preko
kontrolera. Primeri ovakvog reSenja su elektricni pogoni
Nisan Leaf, Mitsubishi MiEV i dr.

Household charger plug Inverte_r

On-board
charger

Motor Quick charger

plug

Lithium-ion battery
system

Mitsubizhi
S1. 13. Presek elektricnog automobila i-MiEV
(Izvor:http://green.autoblog.com)

S obzirom na nadin dobijanja elektrine energije za
punjenje baterija iz kojih se napaja elektriéni pogon,
elektri¢ni automobili se mogu jos podeliti na one koji se pune
iz javne mreze (javnih i privatnih punjaca), iz gorivih celija i
koris¢enjem solarne energije. U prva kategoriju spadaju sva
ve¢ pomenuta elektriéna vozila i hibridna vozila sa AC
prikljuckom. Ostale dve kategorije ¢e biti ukratko opisane u
nastavku.

2.2.5. Elektricna vozila sa gorivim celijama (Fuel-cell
electric vehicle - FCEV)

Ovaj tip elektriénog vozila se napaja energijom iz gorivih
¢elija, koje sagorevaju vodonik uz dodatak kiseonika. Izlazni
produkt, uz elektricnu energiju, je voda, tako da se ova vozila
svrstavaju u grupu ZEV. Na slici 14 prikazana je goriva
¢elija ugradena u Nisanov model X-trail. Ova energija se
koristi za punjenje litijum-jonskih baterija, pa je elektriéni
pogon isti kao kod BEV. Primer uspesnog FCEV je Nissan
X-trail FCEV.

2.2.6 Solarna elektri¢na baterijska vozila (SBEV)
Kod ovih reSenja elektricnih vozila za punjenje
elektri¢nih baterija se koristi solarna energija konvertovana

foto-naponskim (FN) panelima. Solarni automobili mogu biti
konstruisani tako da se elektri¢na energija dobija:

e iz solarnog FN panela ugradenog na automobil ili

e iz solarne energetske mreze.

¢ y
_ .
B

Sl. 14. Goriva ¢elija koja se ugraduje u Nissan X-trail
FCEV. (Izvor: http.//www.nissan-global.com)

U oba slucaja, problem je relativno mala snaga solarnog
PV sistema, odnosno potreba za velikom povrSinom FN
panela kada se povecava snaga. Ipak, ovakav vid dobijanja
elektri¢ne energije je potpuno Cist, pa se kompletan ciklus
dobijanja i troSenja elektriCne energije moze smatrati
ekoloski prihvatljiv. Primer ovog vozila je Tojotin Solar
Prius (slika 15). Na slici 16 prikazano je reSenje punjenja
Micubisijevog i-MIiEV na solarnoj pumpnoj stanici u gradu
Cypress-u (SAD) kapaciteta 4 elektrina automobila, koja je
otvorena 2011. god.

S1. 15. Solarno vozilo — Toyota Solar Prius
(Izvor: http://wheels.blogs.nytimes.com)

Sl. 16. Solarna pumpna stanica za elektricne automobile.
(Izvor: hitp://www.kbb.com)

s
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Postoji i niz drugih reSenja, veoma atraktivnih sa
dizajnerskog stanovista. Takode, u Evropi, Americi, Juznoj
Africi 1 Australiji se odrzavaju trke solarnih automobila, Sto
doprinosi daljem razvoju ove tehnologije.

3. OPIS POGONA ELEKTRICNOG AUTOMOBILA

Standardni elektri¢ni automobil se napaja iz LiMH ili Li-
ION-skih baterija, koje daju DC napon veli¢ine od 12 V do
nekoliko stotina volti. Napon se zatim konvertuje DC/DC
pretvaracen na visinu, koja odgovara DC motoru ili
invertoru. U drugom slucaju, invertor vr$§i DC/AC konverziju
radi napajanja neizmeni¢nog (-ih) motora asinhronog ili
sinhronog tipa. Upravljanje ovim pretvaracima je obicno iz
posebnog  upravljacko-regulacionog sklopa, koje je
digitalnog tipa 1 ostvaruje se pomocu mikroprocesorske
jedinice i prate¢ih sklopova. Pored ovog, u automobilu se
nalazi i sklop za punjenje baterija i energetski menadment
uskladistenom energijom u baterijama. Na slici 17 data je
slikovita blok $ema jednog ovakvog resenja sa DC motorom.

Contactor

Key Switch  Foot Switch

S1. 17. Slikovita blok sema pogona sa DC motorom.

Controller

Contactor

4. ELEKTRICNI AUTOMOBILI CRESQ EA11EA2
4.1. Elektri¢ni automobil CRESPQ EA1

Elektricni automobil CRESPQ EAl je kineske
proizvodnje prilagoden za uslove voznje u Srbiji (slika 18).
To je mali dvosed, pogodan za gradsku voznju sa
jednosmernim pogonom i dometom oko 60 km. Napaja se iz
5 baterija vezanih na red (3 Trojan-Trozen 8 V, 145 Ah, i 2
Banner Energy Bull 12 V, 100 Ah) tako da je izlazni napon
48V. DC motor je sa rednom pobudom, kineske proizvodnje
(Zibo Super Motor Co. Ltd.), snage 4 kW, nominalnog
napona 48 V i struje 104 A, te nominalne brzine od 2800
min u rezimu S2-60 min (slika 19) [4].

Sl. 18. Elektricni automobil CRESPQ EAI.

S1. 19. Pogonski DC motor u CRESPQ EAI vozilu.

Regulacija brzine se ostvaruje pomocu Coperskog
pretvaraca i analogne kontrole. Na slici 20 je prikazana blok
Sema rada elektriénog pogona ovog automobila. Upravljacko
kolo (Control circutry) generise kontrolne signale za
ukljucenje/iskljucenje snaznog MOSFET tranzistora (Power
MOSFET) po principu PWM modulacije. Ovaj tranzistor,
zajedno sa snaznom diodom (Freewheel diode) sainjava
DC/DC pretvara¢ — DC coper. Jednostavnom regulacijom
faktora ispune tranzistora, reguliSe se izlazni napon Copera,
odnosno napon na priklju¢cima DC motora, a time i brzina
obrtanja. Komanda za regulaciju dobija se sa papucice ,,gasa‘“
(Throttle potbox). Promena smera obrtanja, postize se
promenom polariteta pobude.

S1. 20. Blok sema sa opisom nacina rada DC pogona.
4.2. Elektri¢ni automobil CRESPQ EA2

Elektricni automobil CRESPQ EA2 je kineske
proizvodnje prilagoden za uslove voznje u Srbiji (slika 21).
To je mali jednosed, pogodan za gradsku voznju sa pogonom
u sva Cetiri tocka i ocekivanim dometom oko 60 km [5].
Prikazan je tokom ispitivanja u praznom hodu, kada je
kompletan automobil odignut od zemlje.

S1. 21. Ispitivanje CRESPQ-EA2 u paznom hodu.
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Automobil se pogoni sa 4 sinhrona motora sa pobudom
od permanentnih magneta (SMPM). Motori su ugradeni u
tockove, tako da se automobil ponasa kao four-wheel drive.
Na slici 22 dat je izgled motora, nakon §to je skinut tocak.

>

-

A S e,
S1. 22. Sinhroni (SMPM)

Napajanje motora je iz 4 baterije kapaciteta 55 Ah i
napona 12V vezanih na red, tako da je izlazni napon
baterijskog paketa 48 V. Ovim naponom se napaja DC/DC
pretvarac, koji ga spusta na 12 V, odakle se vodi na invertore
za svaki motor po jedan. Baterije se pune iz javne
distributivne mreze (220 VAC) preko ugradenog punjaca. Na
slici 23 prikazana je jedna baterija i regulator punjenja.

- \

pogonski motor.

SL. 23. Akumulator i regulator punjenja.

Blok Sema elektricnog pogona automobile data je na
slici 24, a izgled invertora sa skinutim poklopcem kucista, na
slici 25.

Sl. 25. Izgled invertora - elektricna plocica.

5. REZULTATI ISPITIVANJA
5.1. Ispitivanje elektri¢nog automobila CRESPQ-EA1

Automobil CRESPQ EA1 testiran je pod opterecenjem i

uz voznju na otvorenom poligonu. Uradena su tri testa:

1. Ubrzavanje do pune brzine

2. Ubrzavanje do 50% brzine sa usporavanjem bez kocenja

3. Rad pri malim brzinama.
Posmatrani su napon i struja na motoru, a kori¢eni su
ampermetar i voltmetar, kao i osciloskop. Na slikama 26-30,
predstavljeni su rezultati ispitivanja.

5.1.1 Rezultati Testa 1

Prvo ispitivanje je vrSeno pri ubrzavanju automobile od
nulte brzine do nominalne. Rezultati su dati na slikama 26
(napon) i 27 (struja). Na slikama se vidi da nakon starta
automobila, napon na motoru ima najmanju vrednost
(1,96V), dok struja je krece do najvece vrednosti. To znaci
da prilikom starta auta na motoru ima tri ili ¢etiri puta veéu
vrednost nominalne struje. Kako brzina raste, ekponencijalno
raste i napon, dok struja po istoj funkciji opada. Na kraju
zaleta, napon ima vrednost oko 45V, a struja dostize svoju
nominalnu veli¢inu (oko 105 A). Razultati potvrduju pravilan
rad Copera i motora.

50
45

35

30 ——l
25
20 4

15 4

10

5
o

Sl. 26. Test 1: Izalazni napon na motoru [V]
T | L

Sl. 27. Test 1: Struja armature motora [A]

5.1.2 Rezultati Testa 2

Tokom 2. testa vrSeno je ubrzavanje automobila do 50%
nominalne brzine, a zatim smanjivanje na na nultu, bez
kocenja. Rezultati su dati na slikama 28 (napon) i 29 (struja).
Vidi se slicno kretanje napona i struje, kao i u prvom testu,
samo §to se umesto eksponencijalnog rasta vidi stepenasta
karakteristika. Ovo je posledica nemogucnosti odrzavanja
konstantnog pritiska na papucicu gasa. Ocekivano
eksponencijalno opadanje struje je jasno vidljivo prilikom
usporavanja.

5.1.2 Rezultati Testa 3

Cilj treéeg testa je da se proveri rad upravljackog kola
jednosmernog, jednokvadrantnog copera. Osciloskopom je
posmatran su posmatrani napon i struja pri kretanju sa malom
brzinom. Na slici 30 su prikazani rezultati i to za napon na
gornjem, a za struju na donjem dijagramu. Uocava se
impulsni karakter napona na motoru, kao i eksponencijalni
oblik struje u ustaljenom stanju. Ovo odgovara ocekivanim
karakteristikama rada Copera.
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Sl. 28. Test 2: Izalazni napon na motoru [V]

Sl. 29. Test 2: Struja armature motora [A]
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S1. 30. Test 3: Talasni oblik napona (gore) i struje (dole).

5.2. Ispitivanje elektri¢cnog automobila CRESPQ-EA2

Planirano je da se testiranje elektricnog vozila izvrsi u
dve faze: 1. u praznom hodu i 2. pri opterecenju (u voznji).
Medutim, usled kvara na jednom od cetiri motora, u koji se
ulila voda i koji je usled toga korodirao (slika 21, motor
levog, zadnjeg tocka), vozilo nije moglo da se testira u voznji
u saobracaju. Ovakav korodirali motor se pri pokretanju
automobila ponasao kao kocnica jer zbog korozije u
vazdu$nom zazoru izmedu rotora i statora nije mogao da se
pokrene. Zato je zakoCeni toCak morao biti prespojen, a
izvr$eno je samo testiranje u praznom hodu.

Da bi se dobio jednostavan sistem za ispitivanje u
praznom hodu, automobil je odugnut od podloge. Na slici 21
prikazan je polozaj automobila tokom testiranja sa vozilom
podignutim na betonske blokove, demontiranim to¢kom i sa
odspojenim motorom koji je korodirao od invertora koji ga
napaja. Sema prikljuéenja mernih instrumenata, odnosno
osciloskopa, data je na slici 31. Na kanalu 1 posmatrana je
struja motora, dobijena preko mernog Santa, dok je na kanalu
2 posmatran napon motora.

OSCLOSKOP

Juricnica

sant

©  aswemv ©
MOTOR U
TOCKU

(PMSM)

INVERTOR

S1. 31. Sema ispitivanja
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S1. 32. Rezultati ispitivanja u praznom hodu pri 20% nominalne brzine: Napon i struja (gore) i
Impulsi u izlaznom naponu - faktor ispune 5% (dole)

Uradena su dva testa. Rezultati ispitivanja prikazani su na
slikama 32 i 33. U prvom testu posmatran je prazan hod
motora pri komandi 20% od nominalne brzine (slika 32).
Vidi se eksponencijalni karakter struje i PWM napona. Na
donjoj slici vide se impulsi napona, odnosno mali faktor

ispune. U drugom testu posmatran je prazan hod pri obrtanju
motora sa 100% nominalne brzine (slika 33). Ponovo su
izrazeni oc¢ekivani oblici struje i napona. Na donjoj slici se
vidi da je PWM oblik napona dostigao maksimalni faktor
ispune od 50%.
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S1. 33. Rezultati ispitivanja u praznom hodu pri 100% nominalne brzine: Napon i struja (gore) i
Impulsi u izlaznom naponu - faktor ispune 50% (dole)
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6. ZAKLJUCAK

U radu jesu predstavljena ispitivanja elektriénog pogona
dva mala automobile. U prvom slucaju, posmatran je pogon
sa DC motorom, ¢ija brzina je regulisana DC/DC
pretvaratem — jednokvadrantnim ¢operom. U drugom slucaju
je ispitivan pogon SMPM upravljan PWM invertorom. U oba
sluc¢aja dobijeni su ocekivane elektricne karakteristike ovog
pogona. Ovim ispitivanjem su stecena dragocena iskustva o
nacinu realizacije malih elektri¢nih automobila, kao i uvid u
prakti¢ne probleme eksploatacije.

Na osnovu ovih rezultata, u daljem radu predvideno je
projektovanje novog pogona automobila CRESPQ EA1 sa
asinhronim naizmeni¢nim motorom. Cilj je da je postojeci
DC pogon zameni sa savremenlim AC pogonom, te da se
poredenjem karakteristika utvrde prednosti novog resenja.
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Abstract — The paper gives an overview of the research
on electrical vehicles of the group of Power electronics
converters at the Faculty of Technical Sciences in Novi Sad.
The purpose of the paper is presentation of the testing results
of electric cars. A brief history of electric vehicles and their
classification is given at the beginning of the paper.
Principles of electric drive operation of a battery electric
vehicle are presented. The different concept of Chinese-made
electric drives, which is used in research at the Faculty of
Technical Sciences is shown. The first car (CRESPQ EAIl) is
driven with a DC motor, while the other vehicle (CRESPQ
EA2) has AC drive with four small synchronous motors with
permanent magnets (SMPM) built- in. Results of testing of
electric drives of these vehicles in the laboratory conditions
are presented. Possibilities to improve these drives and plans
for further research in this field are given.

SMALL ELECTRIC CARS-TESTING BASIC
CHARACTERISTICS OF THE DRIVE
Vladimir A. Kati¢, Zoltan Corba, Boris Dumnié, Dragan
Mili¢evi¢, Bane Popadié
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