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Aandrijving van elektrische voertuigen

door ir. L. A. M. van Dongen')

SUMMARY

During the devefopment of propulsion systems for electric vehicles
the components of the drive system have to be brought in line with
one another in order that the consumption of stored energy shouid
be as low as possible. Hence a thorough knowledge of the energy re-
quirements of the vehicle and the characteristics of the component
parts of the propuision train is indispensable. In this paper particu-
lar attention is paid to the motor. Starting from various control sys-
tems for a separately excited DC motor all suitable propulsion trains
for electric vehicles are described.

INLEIDING

Tegen de huidige vorm van gemotoriseerd wegverkeer
kunnen tal van bezwaren naar voren worden gebracht.
Deze kunnen worden samengevat onder de volgende
punten: verkeersonveiligheid, overmatig gebruik van
ruimte, lawaai, uitlaatgassen en overmatig gebruik alsook
afhankelijkheid van één primaire energiesoort (aardolie).
De positieve eigenschappen, zoals van deur-tot-deur
transport, privacy, directe beschikbaarheid en onder
gunstige omstandigheden korte wachttijden onderweg,
blijken voor de meeste mensen toch tegen de genoemde
bezwaren op te wegen. Een aantal van de genoemde pro-
blemen kan worden opgelost door voertuigen te gebrui-
ken, die elektrisch worden aangedreven.

— Lawaai- en uitlaatgasproduktie kunnen aanzienlijk
worden gereduceerd. Uiteraard wordt daarmee het pro-
bleem naar de elektriciteitscentrale verschoven, maar
daar kan met minder kosten meer en beter gereinigd wor-
den.

— Voor een minder kieskeurig brandstofgebruik is de
elektrische aandrijving een oplossing. Voor de opwek-
king van elektriciteit kan namelijk een grote verscheiden-
heid van primaire energiesoorten worden gebruikt, te we-
ten: aardolieprodukten, aardgas, steenkool, kernenergie
en eventueel waterkracht, windkracht en directe zonne-
straling.

Met betrekking tot de verplaatsingsproblemen en spe-
ciaal die problemen, die in verband staan met de auto, is
het erg moeilijk om een stap terug te doen: het publiek
wenst hetzelfde niveau van onafhankelijkheid, dat gerea-
liseerd is door het individuele voertuig, te handhaven. ‘
De auto met een verbrandingsmotor wordt al sinds de
laatste eeuwwisseling geproduceerd en ontwikkeld, zodat
bij de ontwikkeling van de elektrische auto, waaraan nu
internationaal serieus wordt gewerkt, een grote achter-
stand moet worden ingehaald om ten minste kwalitatief
te kunnen concurreren met voertuigen, die uitgerust zijn
met een verbrandingsmotor. Om deze redenen moet men
zich vooralsnog niet tot doel stellen om dit type auto te
verdringen, maar men moet proberen het elektrische
voertuig in de daarvoor in aanmerking komende sectoren
tussen de huidige voertuigen te introduceren, handhaven
en verbeteren.

1) Technische Hogeschool Eindhoven
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Hoewel de elektrische auto nadelen heeft, zoals vereiste
aanpassing van de infrastructuur, geringe actieradius,
hoog gewicht en hoge aanschafkosten door de prijs van
motorregelsysteem en batterij, moet deze auto worden
beschouwd als een mogelijke optie voor de toekomst.
Door verdere ontwikkelingen is het niet ondenkbaar, dat
een aantal van deze nadelen een minder grote rol gaat
spelen of zelfs verdwijnt. Om een bijdrage te leveren aan
deze potentiéle oplossing voor een onderdeel van de hui-
dige milieu- en energieproblemen wordt aan de Techni-
sche Hogeschool Eindhoven door de Interafdelingswerk-
groep Elektrische Auto een elektrische stadsauto
ontwikkeld. In dit project wordt samengewerkt door de
afdelingen Scheikundige Technologie, Elektrotechniek
en Werktuigbouwkunde: de vakgroep Elektrochemie
doet onderzoek aan accu’s, de vakgroep Elektromechani-
ca ontwikkelt verschillende stuur- en regelsystemen voor
de elektromotor en de werkeenheid Vervoerstechniek be-
hartigt de werktuigbouwkundige aspecten van de auto.

Een kritiek punt in de elektrische auto is het gedeelte van
de aandrijflijn tussen motor en wielen. Daarin gaat rela-
tief veel vermogen verloren, zeker als bij het remmen
energie wordt teruggewonnen, daar het remvermogen in
beide richtingen de lijn doorloopt. In verband met de
actieradius en het gebruik van primaire energie met bij de
ontwikkeling van aandrijflijnen voor elektrische voertui-
gen een optimale lay-out en afstemming van de compo-
nenten van de aandrijflijn worden nagestreefd om een zo
gunstig mogelijk gebruik van de bij deze voertuigen be-
perkte hoeveelheid opgeslagen energie te bewerkstelli-
gen. In dit artikel wordt een overzicht gegeven van de
‘meest in aanmerking komende aandrijflijnen.

ENERGETISCHE ASPECTEN VAN ELEKTRO-
VOERTUIGEN

Lastproces

In de ontwerpfase van een voertuig is een juiste analyse
van het lastproces belangrijk. Het lastproces wordt ge-
vormd door verschijnselen, die de aandrijfkracht bepalen
en wordt gedefinieerd als combinatie van elementaire
deellastprocessen:

— luchtweerstand, die een voertuig ondervindt

— rolweerstand van de wielen
— kracht voor overwinning van de terreinhelling
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— traagheidskracht, die wordt ondervonden bij het ver-
snellen van het voertuig.

De weerstand, die een voorwerp bij beweging door lucht
ondervindt, ontstaat door twee verschijnselen:

a. oppervlaktewrijving: de lucht hecht aan het voorwerp,
waardoor een grenslaag ontstaat, waarin door de viscosi-
teit energie verloren gaat.

b. vormweerstand, die een gevolg is van de stuwdruk.

Bij voertuigen overweegt de vormweerstand zodanig, dat
de oppervlaktewrijvingsweerstand wordt opgenomen in
de experimenteel bepaalde vormweerstandscoéfficiént,
die slechts afhankelijk is van de vorm van het voertuig. De
luchtweerstand, die het voertuig moet overwinnen wordt
bepaald volgens:

FL =1%p % V2 x Ap » Cx (1)

Fiy  luchtweerstand [N]
P dichtheid van de lucht [kg m-3]
Vies relatieve snelheid van voertuig ten op-

zichte van de lucht [ms
Afr  frontaal oppervlak van voertuig [m?]
Cy  experimenteel bepaalde vormweer-

standscoéfficiént [-1

De vormweerstandscoéfficiénten variéren van ongeveer
0.35 voor goed gestroomlijnde voertuigen tot 0.50 voor
slecht gestroomlijnde personenautomobielen. Bij hogere
snelheden gaat de luchtweerstand een steeds grotere rol
spelen. Bovendien ondervindt een voertuig, indien de
lucht niet zuiver evenwijdig aan de hartlijn aanstroomt,
een dwarskracht en een verticale kracht, die echter voor
het lastproces slechts van secundair belang zijn.

In de elastische deformatietoestand van een stilstaande
band treedt verandering op, zodra het wiel gaat rollen. De
gewijzigde drukspanningsverdeling leidt tot een voor-
waartse verplaatsing van de normaalkracht over een be-
paalde lengte ten opzichte van de verticale hartlijn van
het wiel. Ten gevolge hiervan ontstaat een moment, dat
de beweging van het wiel afremt. Deze rolweerstand
wordt beschreven door:

F,=f,+Fy )
F, rolweerstand [N]
f, rolweerstandscoéfficiént [-]
Fx  normaalkracht op het wiel [N}

Wat betreft de rolweerstandscoéfficiént is in de achter ons
liggende tijd door de ontwikkeling van de radiaalbanden
een zekere winst geboekt. De rolweerstandsco&fficiént
bedraagt ongeveer 0.015 en wordt door verscheidene
grootheden beinvloed, zoals wegdek, bandtemperatuur
en voertuigsnelheid.

Als een voertuig een helling oprijdt, is m*g*cos a dat deel
van het eigengewicht, dat de druk van de wielen op de
grond bepaalt. De rolweerstand is bij het stijgen en dalen
dus steeds kleiner dan in het geval, dat overeen vlak ter-
rein wordt gereden. m+g*sin d is die component van het
eigengewicht, die een remmende of aandrijvende kracht-
helling afwaarts vormt. Aan deze kracht moet bij het stij-
gen een overeenkomstige kracht worden gezet in tegen-
gestelde richting. De kracht ten gevolge van de
terreinhelling wordt dus bepaald door:

Fg = mxgssina 3)
Fg  hellingweerstand [N]
m  voertuigmassa tkg]
g aardgravitatieversnelling [ms2]

a hellingshoek
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Het stationaire gedeelte van het lastproces wordt bepaald
door de rolweerstand, de luchtweerstand en de weerstand
door terreinhelling, zodat geldt (afb. 1):

Faar = 2P + V2 + ApxCy + magsf,xcos a + megssing

1O

Het instationaire gedeelte van het lastproces wordt be-
paald door de kracht, die nodig is om het voertuig te ver-
snellen. Er wordt weerstand ondervonden door de trans-
lerende massa, die wordt versneld en de roterende
massa’s, die bovendien in hun draairichting worden ver-

sneld. Voor de versnellingsweerstand geldt de volgende
relatie:

Fy = A *m=a ®)
Fy versnellingsweerstand [N]
A factor om versnelling van roterende
delen te verrekenen (1.06 - 1.45) [-]
a versnelling [m s

De totale rijweerstand wordt nu:

F = p«V2 Ap*Cx + m= [gefixcosa + gesin a +
+ A #a] (6)

Actieradius
Nu kan een eenvoudige betrekking voor de actieradius bij
een constante snelheid worden opgesteld:

g = WM
Ftat N
S actieradius [m]
w energie in de accu [Nm]
n rendement van accu en aandrijving [-1

Uit deze vergelijking volgt dat een verbetering van het
rendement de actieradius in even sterke mate vergroot als
een verhoging van de accucapaciteit of een vermindering
van de rijweerstand.

In het geval van een instationair rijpatroon wordt bij iede-
re versnelling op de vlakke weg chemisch gebonden ener-

Voertuiggegevens: m = 1400 kg
£ = 0.02 -
¥ N
C_= 0.42 -
* 2
Ap = 1.80 m
- 3
aandrijfkracht [N] = 1.29 kg/m
2000
' -_4hellingshoek:
o / 5 graden
1500 ~-
o hellingshoek:
- / 3 graden

1660-

: hellingshoek:
. e . / 0 graden
500 '

0 25 50 75 100
voertuigsnelheid [km/u]

Afb. 1 Stationaire aandrijfkracht voor elektrisch voertuig
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gie omgezet in kinetische energie en bij het remmen

; . A . R . snetheid [km/u]
wordt de kinetische energie weer omgezet in chemisch ge- 100
bonden energie op voorwaarde dat energierecuperatie I .
. . . . . Ritcyelus:
mogelijk is. Door energierecuperatie kan het energiege- S/ \ SAE J227 Metropolitan Cycle,
bruik van een voertuig worden gereduceerd (afb. 2). Dit s0 : afgelegde afscand: 1542 meter
transformeren van de ene naar de andere soort energie _/
gaat echter gepaard met verliezen. : -
Voor het energiegebruik van een bepaalde ritcyclus kan, ° j A— tigd fses]
als de snelheid een functie van de tijd is en het rendement cocaat gebruikee epergieln] |t sonder energterecuperatic
100% bedraagt, de volgende relatie worden opgesteld:
300
. =t met energierecuperatie
teind d
v
w =f [Yap * ApxCyxv3 4+ mxgxfsv  + m,**d—{ *v] dt 250 Voertulggegevias:
o] totale aandrijfrendement: 70%
(8) 3 m = 1400 kg
fr = 0.02 -
De actieradius wordt nu bepaaid voor een ritcycius, waar- - i G " ’:“;; %
. - . . . - - o
in ritten met een constante snelheid, Vpay, en lineair van :F 1,29 kg/a®
de tijd afhankelijke snelheidsvariaties (van Vpyax tot stil- .
stanq en daarna weer tot \.’méx) elkaar afwisselen. Als.m » ALs oon accupakket. 15 ki aan
de ritcyclus n snelheidsvariaties optreden en het gemid- R Y. nuttige energie ken leveren,
delde rendement van de aandrijving in beide energie- 100 kan worden afgelegd:

. . .. . . . i - zonder energierecuperatie: 70.2 km
stroomrichtingen gelijk is aanr), inclusief het laad- en ont- A - bt energierecuperacies  81.5 kan
laadrendement van de accu, dan wordt vergelijking (8) bij
goede benadering: 50

Wy - Y1 - 2)emmns Vi =
13d k]
= (%Pk*AF*Cx*VSmax + In*g*fr"‘vmax)’i‘tstat + 0 50 100 A
+ (%P*AF CX*V3max + m*g*fr*vmax)* -—.-—t'm;m (9) Atb. 2 Energiegebruik van een elektrovoertuig met en zonder ener-
gierecuperatie
tsae  totale tijd’ dat met constante snelheid Voertuiggegevens: gemiddeld rendement: 702 W= :—“ﬂ‘—‘
Vmax gereden wordt [sec] rarr il e
max n =
.. . . . £f_=0.02 - T, =t + L, * L.t L
tinstat totale tijd van snelheidsvariaties [sec] e - 0l42 - fastac - I T2 0TI m
Ap = ‘1'29 :g/ 3 Tiear  * Teind ~ Tinstac
. . . oF = 1129 ke/u
Als de hoeveelheid voor de voortstuwing van het voertuig n = amncal snelheidsvariaties
bestemde energie bekend is, kan met behulp van de on- snetheid
derstaande vergelijkingen via tg, de actieradius worden . .
uitgerekend als functie van het aantal sneltheidsvariaties \\ e
met de verhouding tinsat/ tstar als belangrijkste parameter \ - : \
(afb. 3). Er moet wel rekening worden gehouden met het '
feit, dat tipgae bij een bepaald aantal snelheidsvariaties ! AR
niet willekeurig klein mag zijn vanwege de maximale ac- \ Y Ty o
. . . Loy . t €, £, t eind
celeratie, die een voertuig kan verwezenlijken. (Zie verg. 1 22 2 o
R e e R - u
10) ————— 60 ka/
getieradius fkm] e s e e+ : - 80 hn/:
tinstat ’ Sl
S = Vyaer(l + =20 #t,
max*{ 5 tstat) stat an e \\
[ T
X B . o \\*\:\\\ s \\u 10,0, V= 22 lu
Bij gelijkblijvende energie-inhoud van de accu kan de ac- §'\.\\=\\¢ S~ \u =10, Voo® 30 kmfu
. . - . N g \\s\ ™ - =
tieradius worden vergroot (het energiegebruik dus wor- L N RGN B m 005, Vgpgn 33 kalu
den verminderd) door: )
— zo weinig mogelijk te accelereren en te remmen W00, Vo 3: ::’I“
. . . =1.0, V=4 u
— het voertuig te optimaliseren, zodat een lage lucht- . s e 50 e
weerstandscoéfficiént een klein frontaal opperviak en een
laag gewicht wordt verkregen 2
= de gemiiddelde snelheid laag te houden '
— de aandrijflijn zodanig te optimaliseren, dat een zo
hoog mogelijk gemiddeld aandrijfrendement wordt ver- , - L — = -
kregen. aantal snelheidsvariaties

Afb. 3 Invioed van stops op actieradius

Wi - (1 - nH)snsmaV2g,,
tstat = -

- 10
l/zp *AF»CxtVimax + magsfaVimay + (% prAFxCxaV3pa + 1/2:«1‘!1‘*g»:fl-uéVmax)*t'-i‘&tvat
stat
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MOTOR

Voor elektrische wegtractie worden tot op heden vanwege
de aanwezige gelijkstroombron, de grote systeembe-
trouwbaarheid en de aanschafkosten praktisch uitslui-
tend gelijkstroommotoren in de aandrijving gebruikt.

Deze motoren voldoen uitstekend aan de door het voer-
tuig vereiste koppeltoerenkarakteristiek en kunnen tot
aan stilstand energie terugwinnen. Bij de vroeger vaak ge-
bruikte seriemotor heeft een variatie van het koppel ook
een relatief grote variatie van het toerental tot gevolg, om-
dat de anker- en de statorstroom aan elkaar gelijk zijn en
iedere variatie van de ankerstroom dus tegelijkertijd een
versterking of verzwakking van het veld veroorzaakt, zo-
dat het motortoerental daalt respectievelijk stijgt.

Bij de onafhankelijk bekrachtigde gelijkstroommotor
kunnen de ankerstroom en veldstroom onafhankelijk van
elkaar worden geregeld, zodat de bedrijfspunten gemak-
kelijk in te stellen zijn. De ankerstroom van de onafhan-
kelijk bekrachtigde gelijkstroommotor kan bij ieder toe-
rental in afthankelijkheid van de last tot zijn maximale
waarde worden vergroot zonder een variatie van dat toe-
rental. De geidealiseerde onafhankelijk bekrachtigde ge-
lijkstroommachine wordt, als het ljzer in de magnetische
circuits lineair is, in stationair bedrijf beschreven door de
volgende vergelijkingen:

Ug = Uppt + Ryxl, = Gxlgxo + Ru+l, (12)
Us = I=R, (13)
T = Gxlgl, (14)

Uitwerking van deze vergelijkingen levert:

1
T=Gr = (Uy—Grlgro) (15)
a
Uk Ra*T
= —-—— (16)

G I (G*Is)2

R =0 = =
| E, R0

|
|
R, 0 ] tgv I %R,

lmatorgebied I motorgebied

R
., groter

g 0
generatorgebied

[ generatorgebied

|
{
! r

a Koppeltoerenlijn b Inviced van voorschakelweerstand

ap vy Yoyt

2

Uk groter

3
motorgebied
4

w

0

Uk rotorklemspanning [V]

Urot  opgewekte spanning in rotor [V]

R,  weerstand in rotorketen [OQ]

I, rotorstroom Al

machineconstante [Nm A-2]

I statorstroom [A]

w hoeksnelheid van motoras s

Us  statorspanning [V]

Rs  weerstand in statorwikkelingen [Q1

T machinekoppel [Nm]

Als wordt verondersteld, dat Uy, G, I en R; constant zijn,
dan zal het grafische verloop van het koppel als functie
van het toerental lineair zijn. De daling van het toerental
bij toename van het koppel wordt veroorzaakt door het
Ohmse spanningsverlies in het anker; bij niet te kleine
machines is dit verlies klein en verandert het toerental bij
variatie van het belastingskoppel dus maar weinig. Bjj
een positief koppel fungeert de gelijkstroommachine als
motor en bij een negatief koppel als generator, als wordt
aangenomen dat de hoeksnelheid steeds positief is.
Beinvioeding van het motortoerental kan plaatsvinden
door variatie van de ankerspanning, de veldstroom en de
weerstand in de rotorketen, zoals afb. 4 aangeeft. Opname
van een voorschakelweerstand R, in het ankercircuit
heeft tot gevolg, dat de totale ankerketenweerstand groter
wordt. Vergelijking (16) wordt dan:

PR

w
gy \\

generatorgebied

generatorgebied

¢ Invloed van magnetisch hoofdveld d Inviced van klemspanning

Afb. 4 Karakteristieken van een onathankelijk bekrachtigde gelijks-
troommachine

Uk _ Ry + R)T
Gl (G+Ig)?

w =

(17

Door het inschakelen van de voorschakelweerstand zal
alleen de richtingscoéfficiént van de koppeltoerenlijn
veranderen. Als de motor bij stilstand Op een constante
klemspanning zou worden aangesloten, zou de inscha-
kelstroom zonder voorschakelweerstanden zeer groot
zijn, omdat aanvankelijk de in de rotor opgewekte spfn-
ning nul is. Om de inschakelstroom te beperken kan men
een weerstand Ry, in serie met het anker schakelen, zodat
de stroom dan gelijk wordt aan:

Uk"‘Urot ~ Uy
Ry + Ry 7 R+ R,

[ = (18)
Voor maximale versnelling kiest men R, zodanig dat I,
gelijk wordt aan de maximaal toelaatbare waarde, terwijl
het hoofdpoolveld zo groot mogelijk wordt gemaakt. Als
nu de machine aanloopt, groeit de rotatiespanning en
neemt de stroom I, af. De weerstand R, kan nu worden
verkleind, waardoor de stroom weer toeneemt. De motor
versnelt, de rotatiespanning wordt hoger, de stroom
neemt af, etc. Als de weerstand R, er thermisch op is ont-
worpen om gedurende langere tijd stroom te voeren, kan
hij ook worden gebruikt voor toerensturing. Een nadeel
van het gebruik van deze toepassing is de grotere vermo-
gensdissipatie, die zal optreden: I2Z;x(R, + R,) in plaats
van I2, * R,.

Een tweede methode van sturing is: veldverzwakking. Als
bij een constante klemspanning het magnetische hoofd-
veld wordt verzwakt door de statorstroom te verkleinen,
dan zal het nullastpunt naar een grotere hoeksnelheid
verschuiven. Tevens zal de koppeltoerenkromme  een
vlakker verloop krijgen, want differentiatic van vergelij-
king(15) naar & levert:



8T __ (GxIy?
oL N (19)

De verhouding tussen het heersende magnetische veld en
het maximale magnetische veld wordt al genoemd. De
stroom door de veldwikkelingen is laag en daarom op
eenvoudige wijze te variéren met een goedkope transis--
torchopper. Aangezien het magnetische veld verbonden
is aan een maximale waarde, door verzadiging van het ij-
zer en aan een minimale waarde, door het maximaal toe-
laatbare motortoerental in verband met vonkloze com-
mutatie en mechanische belasting van de rotor door
centrifugaalkrachten, zal een variatie van het motortoe-
rental door veldregeling slechts in beperkte mate moge-
lijk zijn. Door veldregeling is een regelbereik van 1 op 3 &
4 haalbaar zonder dat het nodig is een machine met com-
pensatiewikkelingen toe te passen.

Ten slotte is het als derde methode van toerentalsturing
mogelijk om bij een constant magnetisch hoofdveld de
klemspanning van de motor te variéren. Indien de Ohmse
spanningsverliezen klein zijn ten opzichte van de in de ro-
tor opgewekte spanning, mag op grond van vergelijking
(12) worden aangenomen, dat het toerental bij een con-
stant magnetisch veld evenredig is met de klemspanning.
Door de klemspanning te variéren kan de koppeltoeren-
lijn dus horizontaal worden verschoven. Het is mogelijk
om door het verlagen van de klemspanning het toerental
tot lage waarden te regelen.

De klemspanning kan traploos worden gevarieerd door
een hoofdstroomchopper, terwijl bet ook mogelijk is om
de klemspanning in een aantal stappen te variéren, via
opdeling van het accupakket en serie-/parallelschakeling
van deze delen door middel van schakelaars (afb. 5).

Een chopper is een gelijkspanningsomzetter, die de ener-
giestroom van een voedingsbron naar de belasting va-
rieert. De verandering van de grootte van de energie-
stroom vindt plaats door periodiek aansluiten en
afschakelen van de belasting, waarbij zowel de periode-
tijd als de verhouding van de aansluit- en afschakeltijd
kunnen worden gevarieerd (afb. 6). De spanning U wordt
slechts gedurende de periodiek herhaalde tijdsinterval-
len, Ti,, op de motorklemmen aangesloten. Als de scha-
kelaar open staat, zal de diode geleiden en de spanning
over de motorklemmen zal nul zijn. De tijd, dat de scha-

36 Voit

36 Volt

Motor

HoofdschakelanI

Voorschakelweerstand

kelaar open is, is Tyj en de periodetijd T is gelijk aan Tip
+ Tuir. De gemiddelde spanning over de motor is dan ge-
lijk aan:

- . T
Ua == +U (20)

Als de motorklemmen zijn aangesloten op de voedings-
spanning, neemt de motorstroom bij quasi-constante
hoeksnelheid toe volgens een e-macht en als de schake-
laar open is zorgt de vrijloopdiode ervoor, dat de stroom
kan blijven lopen. De werkfrequentie van de onderbreker
ligt meestal tussen 50 en 1000 Hz, zodat de schakelaar al-
leen elektronisch uit te voeren is. Voor de schakelaar van
de chopper kunnen vermogenstransistoren of thyristoren

worden gehriil
woraen georuixt.

Eigenschappen van de transistorchopper:

— door de stuurspanning aan te brengen of weg te nemen
beheerst men de geleiding en blokkering.

— met transistoren kunnen snelle circuits worden ge-
construeerd.

— een hoog rendement is haalbaar.

— de transistor kan geen hoge stromen verdragen (tot
100A).

— er is geen overbelasting mogelijk.

— parallelschakeling van meerdere transistoren levert
nog problemen op.

— voor geleiding is blijvende sturing nodig.

ankercircuit
ey g
| |
T statorcircult
: vrijloop—
diode Ua
U=
I
I, U,
_ -
u
a
U
T,
n > Tui': Ua
T Ty
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I
a
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1 !
1
1 | |
1 |
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1
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Kenmerken van de thyristorchopper:

— hoge stromen zijn mogelijk (100 - 2000 A).

— é¢&n hoofdthyristor is voldoende voor de hoofdstroom.
— snelle schakeltijden zijn te realiseren.

— er is momentane overbelasting mogelijk.

— een hoog rendement is haalbaar.

— er is een ingewikkeld doofcircuit nodig.

De rendementen van de transistorregeling en de thyris-
torregeling zijn gelijk en bedragen ongeveer 97%. Wegens
hogere toelaatbare stroomsterkten lijkt de thyristorrege-
ling voorlopig aantrekkelijker dan de transistorregeling.
Toch mag voor de moderne elektrische auto de transistor-
regeling niet als mogelijkheid worden verworpen, omdat
hij door ontwikkelingen op het gebied van de vermogens-
transistor te zijner tijd kan concurreren.

Samenvatting:

Het koppeltoerenvlak van de motor kan in twee gebieden
worden verdeeld (afb. 7). In gebied I wordt bij constante
veldbekrachtiging de ankerspanning geregeld:

— of traploos door de hoofdstroomchopper, zodat het ge-
hele gebied kan worden gebruikt

— of in een aantal stappen door serie-/parallelschake-
ling van accugedeelten, zodat een gedeclte van dat gebied
kan worden gebruikt.

In gebied II wordt bij constante ankerspanning de veld-
bekrachtiging traploos geregeld door de veldchopper, zo-
dat in dat hele gebied bedrijfspunten van de motor kun-
nen liggen. «, wordt bepaald door de verzadiging van het
ijzer en wmax wordt bepaald door de mechanische belas-
ting van de motor (centrifugaalkrachten) ‘en door de ver-
eiste vonkloze commutatie.

MOGELIJKE AANDRIJFLIJNEN

Aan een elektrisch wegvoertuig dienen met betrekking tot
de aandrijving de volgende eisen te worden gesteld:

— eenvoudige en veilige bediening

generatorgebied

Afb. 7 Instelbare bedrijfspunten van een onafhankelijk bekrachtig-
.de gelijkstroommachine
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— acceleratie- en Temprestaties, aangepast aan het
overige verkeer

— voldoende koppel om hellingen te overwinnen

— voldoende actieradius

— beperkt lawaai in verband met comfort

— lage aanschaf- en gebruikskosten.

Een automobiel vereist in principe een regelbereik van 1
op oneindig, omdat alle snelheden tussen stilstand en ma-
ximale snelheid moeten kunnen worden bereikt. Snelhe-
den tussen 0 en 5 4 10 km/u komen echter zo kortstondig
voor, dat een regelbereik van 1 op 20 met een hoog rende-
ment voldoende is. Bij voertuigen met een verbrandings-
motor geschiedt dit door toepassing van motortoerental-
variaties van 1 op 6 en een versnellingsbak met
overbrengingsverhoudingen van 1 tot 4. Bij de onafhan-
kelijk bekrachtigde gelijkstroommotor wordt meestal een
transistorregeling voor de veldbekrachtiging toegepast,
omdat die eenvoudig en goedkoop is. De motor heeft in
het toerengebied, waarin regeling door de transistorchop-
per plaatsvindt, bovendien een hoog rendement.

Omdat door veldregeling slechts een regelbereik van 1 op
3 4 4 kan worden gerealiseerd, is verdere aanpassing door
variatie van de ankerspanning, door middel van voor-
schakelweerstanden of variabele overbrengingsverhou-
dingen noodzakelijk.

Volledig elektronische motorregeling

De chopper voor de ankerspanning is aantrekkelijk, om-
dat het mogelijk is om de effectieve ankerspanning van de
motor verliesarm aan te passen aan het lastproces van de
auto, binnen zekere grenzen onafhankelijk van de accu-
spanning. Samen met de veldbekrachtiging, die geheel
onafhankelijk van het ankercircuit werkt, kan ieder be-
drijfspunt in het koppeltoerenviak worden ingesteld en is
een regelbereik van 1 op oneindig haalbaar, zodat met
een vaste reductie tussen de motor en de wielen zou kun-
nen worden volstaan (afb. 8). Deze choppers maken zon-
der veel bijkomende kosten binnen het gehele toerenge-
bied van de motor een directe overgang mogelijk van
voortstuwing naar regeneratieve remwerking. Als voor-
delen van dit systeem kunnen worden gemoemd het uit-
muntende bedieningsgemak, goed comfort en hoog ren-
dement, omdat de choppers een hoog rendement hebben
en energierecuperatie mogelijk is.

Als tussen de motor en het differentiecel een vaste tand-
wieloverbrenging is aangebracht, moet de motor alle toe-
rentallen tot en met het maximale toerental doorlopen.
Omdat onafhankelijk bekrachtigde gelijkstroommotoren
in het aanloopgebied en bij maximale veldverzwakking
een minder goed rendement hebben, kan een handge-
schakelde/automatische versnellingsbak of een continu
variabele transmissie misschien toch aantrekkelijk zijn,
omdat de motor dan vaker in zijn optimale bedrijfsgebied
werkt, waardoor het totale rendement van de aandrijflijn
gemiddeld beter kan worden, ofschoon het rendement
van de transmissie aan het geheel wordt toegevoegd. Een
nadeel van de toepassing van een van deze overbrengin-
gen is het feit, dat de aandrijflijn in dat geval nog duurder
wordt dan hij al was door de hoge aanschafkosten van de
ankerchopper en de omvangrijke hoeveelheid regelelek-
tronika.

Weerstandsregeling in het ankercircuit

Bij de onafhankelijk bekrachtigde gelijkstroommotor
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kan het veld worden geregeld door middel van een chop-
per, terwijl in het ankercircuit uitschakelbare weer-
standen kunnen worden opgenomen (afb. 9). Dit was in
het verleden de populairste regeling, die werd gebruikt
vanwege de lage kosten en de eenvoudige en redelijk ge-
lijkmatige werking. Het motortoerental wordt aangepast
door de voorschakelweerstand in een aantal stappen te
variéren. Wanneer de verandering van de stroomsterkte
bij het in- of uitschakelen van een weerstand te groot is,
zullen de personen in de auto dit merken in een stapvor-
mige verandering van de aandrijfkracht. Het is daarom
van belang om een voldoende groot aantal weer-
standsstappen te gebruiken, opdat een gelijkmatige acce-
leratie wordt verkregen

Bij hoge sneiheden komt de regeling van de motor geheel
voor rekening van het veld, dat maximaal zal zijn bij de
ondergrens van dit regelgebied en bij nog lagere snelhe-
den op die maximale waarde wordt gehouden; bij lage
snelheden verrichten de voorschakelweerstanden hun
werk. Dan gaat echter voor aandrijving bestemde energie
verloren doof omzetting in warmte en energierecuperatie
is niet mogelijk in het regelgebied, waarin de voorscha-
kelweerstanden worden gebruikt (aangenomen, dat de
accudelen niet verschakelbaar zijn).

Tussen de motor en het differentieel kan een vaste of een
variabele reductie worden aangebracht. Met een vaste re-
ductie kan in principe worden volstaan, maar het rende-
ment van de aandrijflijn met weerstandsregeling kan aan-
zienlijk worden verbeterd door een variabele reductie toe
te passen, zoals bijvoorbeeld een continu variabele trans-
missie. De motor kan dan voornamelijk in een gunstige
rendementsgebied draaien en bovendien kan worden be-
reikt, dat de aanloopweerstanden over een zo klein moge-
lijk gedeelte van het snelheidsbereik van de auto worden
gebruikt, waardoor ook bij het remmen meer energie kan
worden teruggewonnen.

Vanwcge de grote verliezen is de weerstandsregeling, ze-

ker in het geval van een vaste reductie, een oplossing, die

voor de moderne elektrische auto niet in aanmerking
komt. Het inschakelen van een voorschakelweerstand
mag slechts over een zeer beperkt gedeelte van het snel-
heidsbereik van de auto plaatsvinden.

Getrapte spanningssturing in het ankercircuit

De ankerspanning kan in een aantal stappen worden ge-
varieerd door het accupakket in groepen te verdelen, die
door middel van schakelaars parallel of in serie kunnen
worden geschakeld. Als veldverzwakking mogelijk blijft
en de spanning van het anker-op-deze wijze-wordt-gevari-
eerd, verplaatst het gebied, waarin de motorregeling
plaatsvindt door veldregeling, zich horizontaal in het
koppeltoerenvlak. Is het aantal mogelijk in te schakelen
waarden klein, dan ontstaan in het ka‘ppe toerenviak ver-
zamelingen bedrijfspunten, die niet kunnen worden be-
reikt, waardoor bij het schakelen van de spanning de aan-
drijfkracht sprongsgewijze verandert. Bovendien valt de
aandrijfkracht tijdens het schakelen even weg, indien
men stroomloos wenst te schakelen om inbranden van de
contactpunten voor de schakelaars te voorkomen.

Als de accu’s ongelijkmatig worden belast, kan dit o.a.
problemen opleveren bij het opladen van het accupakket,
doordat de accu’s die niet veel energie hebben geleverd
sneller zullen zijn opgeladen en daardoor eerder de gas-
spanning bereiken. Bij deze spanning, waarbij waterstof
en zuurstof in gasvorm worden ontwikkeld, dient explo-
siegevaar door ventilatie van de accukoker vermeden te
worden. Om een gelijkmatige belasting zeker te stellen is
bij 144 Volt een dergelijke schakeling in drie trappen een-
voudig te verwezenlijken (afb. 5). Deze motorregeling
heeft een hoog rendement, omdat de spanningsverliezen
over de schakelaars klein zijn en er een directe overgang
mogelijk is van motorbedrijf naar rembedrijf. Om een
soepele snelheidsregeling mogelijk te maken kan men de
verzamelingen van niet te bereiken bedrijfspunten ver-
kleinen door voorschakelweerstanden in het amkercircuit
op te nemen, waardoor de richtingscoéfficiént van de
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totale overbrengingsverhouding: i = 7
max. vermogen: 33.5 kW (3 minuten)
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koppeltoerenlijn kan worden veranderd. Door deze voor-
schakelweerstanden wordt het rendement van de
aandrijflijn wel nadelig beinvloed, maar het rendement is
in ieder geval beter dan dat van de aandrijflijn, waarin al-
leen voorschakelweerstanden in combinatie met veld-
stroomregeling worden gebruikt.

In de aandrijflijn kan de functie van de voorschakelweer-
stand worden overgenomen door een koppelomvormer,
die bij het aanlopen en bij het schakelen van de spanning
voor een soepele aandrijving zorgt. De koppelomvormer
maakt de koppeling tussen de aangedreven as en de aan-
drijvende as minder vast, waardoor de schokken, die door
de getrapte spanningssturing optreden worden beperkt.
Het regelbereik van de koppelomvormer maakt het mo-
gelijk om bij spanningssturing slechts enkele stappen toe
te passen. De slip in de koppelomvormer dissipeert echter

ook energie, juist in het geval van de stadsauto, die vaak,

rijdt onder instationaire bedrijfscondities. De totale kos-
ten van deze aandrijflijn zijn echter gunstig en het com-
fort is te vergelijken met dat van een auto met een ver-
brandingsmotor en een automatische versnellingsbak.
Ook door een variabele reductie toe te passen kan het
aantal niet-instelbare bedrijfspunten in het koppeltoe-
renvlak van de wielen kleiner worden gemaakt. Als de to-
tale overbrengingsverhouding van de motor naar de wie-
len ongeveer 7 bedraagt, dan zien de wielen de
bronkarakteristick van afb. 10. Wanneer nu aan deze
overbrengingsverhouding nog een reductie van 14 als

mogelijkheid wordt toegevoegd, dan worden de verzame-
lingen van niet-bereikbare koppeltoerencombinaties
kleiner (afb. 11). Bij het op snelheid komen van het voer-
tuig, worden achtereenvolgens de volgende deelgebieden
doorlopen:

a. 36 Volt met voorschakelweerstand en overbrengings-
sverhouding 14
36 Volt met overbrengingsverhouding 14
72 Volt met overbrengingsverhouding 14
. 144 Volt met overbrengingsverhouding 14

po o

‘e. 144 Volt met overbrengingsverhouding 7.

Er hoeft dus maar één keer mechanisch geschakeld te
worden, als het voertuig vanaf stilstand zijn snelheids-
gebied doorloopt. Door meer dan twee reducties in de
versnellingsbak in te bouwen wordt het aantal niet-be-
reikbare koppeltoerencombinaties nog kleiner. Deze
overbrengingsverhoudingen moeten zo worden gekozen,
dat:

— zoveel mogelijk bedrijfspunten kunnen worden be-
reikt,

— de motor in het gunstigste rendementsgebied werkt en

— zo weinig mogelijk geschakeld wordt bij snelheden en

snelheidsvariaties, die in de stad vaak voorkomen.
Een hoog rendement en een grote actieradius zijn met dit

systeem haalbaar, omdat de voorschakelweerstand
slechts nodig is om de motor aan te laten lopen (de auto
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even op gang te brengen), waarna de motor verder in ge-
bieden met hoge rendementen werkt. Deze aandrijflijn
heeft als nadeel, dat de trekkracht om twee redenen wordt
onderbroken:
— de ankerspanning wordt stroomloos geschakeld
— een andere overbrengingsverhouding wordt inge-
schakeld bij onbelaste motor.
Als een continu variabele transmissie wordt gebruikt,
vindt echter alleen trekkrachtonderbreking plaats door
elektrisch schakelen, want deze transmissie varieert de
overbrengingsverhouding onder belasting.
Door de Interafdelingswerkgroep Elektrische Auto is een
automatische getrapte spanningssturing in het ankercir-
cuit van de motor ontworpen, die het accupakket zodanig
schakeit, dat 36, 72 of 144 Voilt aan de motorklemmen
ontstaat. De gebruikte motor is een onafhankelijk be-
krachtigde gelijkstroommotor van het fabrikaat Siemens,
die speciaal voor voertuigen is ontwikkeld:

nominaal toerental 2200 omw/min
nominaal vermogen 17 kW
maximaal toerental 6700 omw/min
maximaal vermogen  33.5 kW.

Om deze automatische spanningssturing onder instatio-
naire bedrijfscondities te testen is een vliegwielproefstand
opgebouwd (afb. 12). Aan de motor is een vliegwiel ge-
koppeld, waarvan het massatraagheidsmoment overeen-
komt met de massatraagheid van de auto. De rolweer-
stand en de luchtweerstand van de auto worden
nagebootst door een elektrische rem, die via een tand-
riemoverbrenging aan de as van het vliegwiel is gekop-
peld.

Tussen de motor en de wielen wordt in het voertuig een
automatische planetaire versnellingsbak met drie reduc-
ties geconstrueerd. Om de verliezen in deze automatische
versnellingsbak te beperken wordt geen koppelomvor-
mer toegepast, hetgeen mogelijk is door een goede motor-
synchronisatie.

CONCLUSIE

Door de diverse automobielfabrikanten worden in aller-
lei voertuigen verschillende aandrijflijnen toegepast en
getest. De lastprocessen en belastingscondities bij de be-
proevingen van deze voertuigen zijn zelden gelijk, waar-
door het moeilijk is om de uitkomsten van deze onderzoe-
kingen te gebruiken voor een betrouwbare vergelijking
van de onderzochte aandrijflijnen.

De Interafdelingswerkgroep Elektrische Auto heeft zich
onder andere tot doel gesteld om diverse aandrijfconcep-
ten in eenzelfde voertuig te construeren en te beproeven.
Omdat de rendementen van de verschillende onderdelen
van een aandrijflijn niet constant zijn, maar afhankelijk
van het bedrijfspunt, waarin de desbetreffende compo-
nent zich bevindt, vari€ren, is het moeilijk om het gemid-
delde rendement van een aandrijflijn te bepalen. Er is
daarom een begin gemaakt met de ontwikkeling van een
gedetailleerd simulatieprogramma voor het elektrisch
voertuig om het grote aantal mogelijke aandrijflijnen wat
betreft rendement te kunnen vergelijken onder gelijke
omstandigheden. Het programma moet in staat zijn om
de onafhankelijk bekrachtigde gelijkstroommotor met
verschillende regelingen, accu’s en transmissies bij diver-
se ritcycli (belastingscycli) van de auto door te rekenen.
Het feit, dat een voertuig en een aandrijflijn kunnen wor-

Afb. 12 Proefopstelling voor automatische spanningssturing

den gegenereerd uit opgeslagen modellen, waarin de aan
de diverse onderdelen gemeten rendementswaarden voor
verschillende bedrijfsomstandigheden worden bewaard,
maakt een dergelijk rekenprogramma uiterst flexibel.
Als eenmaal een voertuig, een aandrijflijn en een ritcyclus
zijn uitgekozen, kan die auto met kleine stappen in de tijd
vorderen op zijn weg en kan per stap het energiegebruik
van het voertuig en de aandrijfelementen worden be-
paald. Als met behulp van het simulatieprogramma de
mogelijke oplossingen kunnen worden beoordeeld, zul-
len enige aandrijflijnen in de auto worden beproefd om
de theorie te toetsen en de aandrijflijnen op praktische as-
pecten te beoordelen. De gedachten gaan daarbij uit
naar:

— een aandrijfliin met getrapte spanningssturing in het
ankercircuit, elektronische veldstroomregeling en een
automatische versnellingsbak

— een aandrijflijn met volledig elektronische motor-
regeling en eventueel een versnellingsbak

— een aandrijflijn met alleen elektronische veldstroom-
regeling en een continu variabele transmissie.

Gehoopt wordt op deze wijze een zinvolle bijdrage te le-

veren aan het tot stand komen van elektrische personen-

auto’s, waarmee (in kleine aantallen) ervaring kan wor-
den opgedaan, voordat de toepassing door toenemende
benzineschaarste actueel wordt.
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