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Streszczenie: Artykut przedstawia wyniki analizy zuzycia energii przez osobowy pojazd elektryczny
typu gokart na uktad napedowy, ktéry stanowi szczotkowy silnik elektryczny pradu statego LEMCO
sterowany dedykowanym przeksztattnikiem energoelektronicznym. Aktualno$¢ tematu badan zwigzana
jest z popularyzacja personalnych $rodkéw transportu, ktdre sa coraz bardziej dostepne dla zwyklego
uzytkownika. Przedstawiono istotne charakterystyki energetycznego uktadu pojazdu. Przeprowadzono
eksperymentalne jazdy na wyznaczonych trasach, podczas ktorych za pomoca autorskiego systemu te-
lemetrii zgromadzono pomiary biezacych charakterystyk eksploatacyjnych pojazdu w ruchu. Nastepnie
na podstawie wynikow pomiarow oszacowano $rednie zuzycie elektrycznej energii na wybranych od-
cinkach trasy, a takze sumaryczng dla wszystkich tras. Poréwnujac krotkie przejazdy dla réznych tras,
stwierdzono zalezno$¢ zuzycia energii od profilu trasy przemieszczania si¢ pojazdu oraz stylu jazdy
kierowcy. Po ukonczeniu jazdy probnej przeprowadzono rejestracj¢ procesu uzupehnienia energii w ba-
terii pojazdu i na tej podstawie zweryfikowano poprawnos¢ obliczen zuzycia energii. Uzyskane w trak-
cie eksperymentu dane beda stanowi¢ podstawe do budowy modelu matogabarytowego pojazdu elek-
trycznego.

Stowa kluczowe: osobowe pojazdy elektryczne, zuzycie energii, telemetria

1. WSTEP

W dzisiejszych czasach coraz wigcej zainteresowania oraz uwagi przyciagaja pojazdy elek-
tryczne. Z punktu widzenia zwyklego uzytkownika, istotng zaleta elektrycznych srodkéw
personalnej komunikacji sg koszty uzytkowania pojazdu, poniewaz ceny energii elektrycz-
nej w pordwnaniu z cenami paliw sg nizsze. Kolejnym argumentem przemawiajacym na
korzys¢ elektrycznych srodkow transportu sg wartosci etyczne zwigzane z troska o srodowi-
sko. Pojazdy elektryczne nie emitujg szkodliwych substancji, a ich silnik zapewnia cichsza
pracg co rowniez wpltywa pozytywnie na otoczenie [4]. W rezultacie w ostatnich latach ob-
serwowany jest znaczacy wzrost popularnosci personalnego transportu elektrycznego, do
ktorych zaliczane sg juz nie tylko samochody, ale rowniez rowery i nawet hulajnogi ze wspo-
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maganiem elektrycznym. Z drugiej strony, wyniki badan naukowych w zakresie elektromo-
bilnosci dotycza przede wszystkim pojazdow zbiorowej komunikacji miejskiej [6], samo-
chodow dostawczych lub osobowych [5], a nawet jachtow z silnikiem elektrycznym [3].

Studenckie koto naukowe Systemow Elektrotechnicznych w Transporcie (KNEST) dzia-
tajace na Wydziale Transportu Politechniki Warszawskiej, skonstruowato wlasny pojazd
elektryczny typu gokart w ramach grantu rektorskiego [1]. Nastepnie zostat on wyposazony
w opracowany przez studentow zaawansowany system telemetryczny, za pomoca ktérego
mozna monitorowac¢ najwazniejsze charakterystyki eksploatacyjne pojazdu w trybie online
wykorzystujagc modemy radiowe o duzym zasiegu [2].

Jednym z problemow wspotczesnej elektromobilnosci jest stosunkowo niski zasigg po-
jazdow o napedzie elektrycznym ze wzgledu na ograniczong pojemno$¢ akumulatora.
W przypadku pojazdow o matych gabarytach brak jest mozliwos$ci znaczacego zwickszenia
pojemnosci baterii. Dlatego istotne jest badanie rozchodowania energii na trakcje w celu
oszacowania maksymalnej odlegtosci, ktérg mozna pokona¢ bez dotadowania baterii.

Celem prac badawczych zaprezentowanych w niniejszym artykule bylo przedstawienie
wynikéw eksperymentalnych pomiaréw najwazniejszych eksploatacyjnych charakterystyk
gokarta elektrycznego z wykorzystaniem autorskiego systemu telemetrii. Ponadto dokonano
estymacji zuzycia energii na podstawie charakterystyk pomiarowych pojazdu w ruchu.

2. CHARAKTERYSTYKI POJAZDU ELEKTRYCZNEGO TYPU
GOKART

Gokart stanowi jednoosobowy pojazd o napedzie elektrycznym o wadze 218 kg (tacznie z
bateriami litowo-jonowymi) oraz mocy silnika 10 kW. Uktad zasilania sktada si¢ z 4-ch
identycznych akumulatorow podiaczonych szeregowo o sumarycznej pojemnosci 2,9 kWh
1 napigciu znamionowym 48 V. Uktad sterowania sktada si¢ z kierownicy zlaczonej z wal-
kiem, ktory przytwierdzony jest bezposrednio do dragzkéw kierowniczych potaczonych z ra-
mionami zwrotnic. Na poktadzie gokarta umieszczono uklad telemetrii. Zdjecie pojazdu
przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Gokart elektryczny wykorzystany w badaniach
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Gokart jest specyficznym pojazdem elektrycznym. Mata masa tacznie z duza mocg sil-
nika oraz nisko potozony srodek ciezkosci zapewniajg dobrg zwrotnos¢, sterowalnos$¢ oraz
stateczno$¢ ruchu pojazdu. Pojazd tego typu wymaga eksperymentalnego przeanalizowania
charakterystyk ruchu, poniewaz znane metody szacowania zuzycia energii elektrycznej sa
zorientowane na pojazdy o znacznie wigkszej masie i gabarytach.

3. ZALOZENIA EKSPERYMENTU POMIAROWEGO

Celem eksperymentu jest zbieranie charakterystyk eksploatacyjnych pojazdu elektrycznego
typu gokart z wykorzystaniem autorskiego systemu telemetrii. Ideg eksperymentu jest zesta-
wienie estymowanego zuzycia energii obliczonego na podstawie chwilowych pomiaréw
charakterystyk ruchu pojazdu (prad, napigcie etc.) z faktycznym zuzyciem energii na baterii.
Faktyczne zuzycie energii elektrycznej moze by¢ zmierzone w trakcie tadowania baterii do
stanu sprzed rozpoczgcia probnych przejazdow.

Do rejestrowanych pomiarowych charakterystyk pojazdu naleza:

— napigcie baterii pojazdu U [V],

— natezenie pradu baterii pojazdu I [A],

— temperatura uktadu chtodzenia - T1 [°C]; temperatura przeksztattnika - T2 [°C]; tem-

peratura podwozia - T3 [°C],

— dane GPS (dtugos¢ i szeroko$¢ geograficzna),

— predkos¢ V [km/h],

— przyspieszenie A [m/s?].

Przykladowy fragment charakterystyk eksploatacyjnych pojazdu uzyskanych w trakcie
eksperymentalnego przejazdu za posrednictwem uktadu telemetrii przedstawia tablica 1.

Wybrany fragment charakterystyk eksploatacyjnych gokarta o]
Time T1 T2 T3 I A \4 U Lon Lat

[s] [°Cl | [°C] | [°C] [A] | [m/s’] |[km/h] | [V]

620,0 | 31,20 | 21,91 [ 13,03 | 15,66 | -2,6820 | 58,76 | 43,24 | 21,00783166 | 52,22205833
621,0 | 31,20 | 21,91 [ 13,03 | 15,66 | -2,6820 | 58,76 | 43,24 | 21,00783166 | 52,22205833
622,0 | 31,20 | 21,91 [ 13,30 | 15,66 | -0,1532 | 43,63 | 44,04 | 21,00783166 | 52,22205833
623,0 | 31,20 | 21,91 [ 13,30 | 15,66 | -1,9920 | 43,63 | 44,04 | 21,00783166 | 52,22205833
624,0 | 31,20 | 21,99 (12,94 | 18,42 | -3,410 | 33,16 | 44,69 | 21,00783166 | 52,22205833
625,0 | 31,20 | 21,99 (12,94 | 18,42 | 0,6514 | 33,16 | 44,69 | 21,00783166 | 52,22205833

Zrodio: opracowanie wlasne
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4. PRZEPROWADZENIE EKSPERYMENTU
POMIAROWEGO

Eksperymenty zostaty przeprowadzone na terenie kampusu Politechniki Warszawskiej w sa-
siedztwie Wydziatu Transportu. Wyznaczone zostaly 3 trasy. Trasa 1 w ksztalcie eliptycz-
nym, po ktorej pojazd elektryczny poruszat si¢ bez zatrzymania wykonujac kolejne okraze-
nia. Trasa 2 stanowila prosta, po ktorej pojazd poruszat si¢ ze zmienng predkoscia, po wie-
lokro¢ hamujac oraz przyspieszajac. Trasa 3 stanowita przyktad drogi z lokalnym ograni-
czeniem predkosci. Rysunek 2 przedstawia przyblizong wizualizacj¢ tras utworzong na pod-
stawie danych GPS pozyskanych z systemu telemetrii pojazdu.
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Rys. 2. Wizualizacja wybranych tras przejazdu
Zrodlo: opracowanie wlasne

5. WSTEPNA ANALIZA POZYSKANYCH POMIAROWYCH
CHARAKTERYSTYK

Rysunki 3, 4 przedstawiaja wykresy zalezno$ci pomi¢dzy pradem silnika i napi¢ciem baterii,
a predkoscia poruszania si¢ pojazdu dla trasy 1 i trasy 2.
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Rys. 3. Dane z odczytu czujnikéw predkosci pojazdu, napiecia baterii 1 pradu silnika dla trasy 1
Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie pozyskanych pomiarowych charakterystyk
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Rys. 4. Dane z odczytu czujnikéw predkosci pojazdu, napigeia baterii 1 pradu silnika dla trasy 2
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie pozyskanych pomiarowych charakterystyk
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Dane analizowano w jednominutowym przedziale czasu. W trakcie postoju napigcie ba-
terii pojazdu wynosito 48 V. Wcisniecie dzwigni przyspieszenia gokarta powodowato stop-
niowe zwigkszenie pradu ptynacego przez silnik od 0 do maksymalnie ~70 A, co skutkowato
przyspieszeniem pojazdu do osiggnigcia maksymalnie zarejestrowanej predkosci ~40 km/h
oraz obnizeniem napie¢cia baterii do ~42 V. Na odcinkach trasy pokonywanych ze statg pred-
ko$cig prad 1 napigcie utrzymywatly si¢ na statym poziomie. Hamownie powodowato zmiang
kierunku pradu (wartosci ujemne na wykresie), na skutek czego bateria byta dotadowywana
energig generowang przez silnik pojazdu (tzw. rekuperacja). Odnotowano przy tym wzrost
napigcia na baterii do ~52 V.

Na podstawie chwilowych pomiarow pradu silnika 1 napigcia baterii mozna estymowac
zuzycie energii na wybranym odcinku trasy S(ty, t,) gdzie t, jest numerem pierwszego po-
miaru nalezgcego do odcinka, t,, — numerem ostatniego pomiaru, t, < t, . Woéwczas moc
biezaca silnika w momencie t; mozna obliczy¢ jako P(t;) = I(t;) X U(t;). Uwzgledniajac
stala czgstotliwos$¢ f dokonywania pomiardw, zuzycie energii na trakcje w przedziale
(tx, ty) mozna oszacowac jako

Bur(terty) = 21, (212) (M

Calkowite zuzycie energii na pokonanie odcinka trasy sklada si¢ z energii na trakcje¢ Ey,
oraz energii E;,4 zuzywanej przez inne elektroniczne podzespoty pojazdu, do ktérych na-
lezy m. innymi komputer poktadowy wraz z zespotem czujnikow, modemy radiowe przeka-
zujace informacje na odleglto$¢ itp.

Eca}k(tx; ty) =Ey + Eqoa (2)

Zaktada sie, ze warto$¢ sktadnika E;,; W czasie jest stata. Na podstawie pomiarow
w trakcie postoju pojazdu z wylaczonym silnikiem uzyskano wynik pomiaru E;,4 = 0,54 X
48V X 1h = 24 Wh.

Dokonujac obliczen wg wzoru (2) na podstawie eksperymentalnych danych dla poszcze-
golnych tras przejazdu, uzyskujemy wyniki przedstawione w tab. 2.

Tab. 2
Wyniki estymacji zuzycia energii elektrycznej przez gokarta

Czas przejazdu,

Energia zuzyta

Energia odzyskana

Sumaryczne
Zuzycie ener-

Trasa [min] na [t{';:l(]cje, przy hfa‘;[nl(l)]waniu, gii na trasie,
[Wh]
Odcinek trasy 1 1 25,77 2,44 23,33
Odcinek trasy 2 1 24,01 3,02 20,99
Trasa 14243 65 463,67 38,20 425,47

Dane przekazywane przez uktad telemetrii zawierajg rowniez pomiary biezacych warto-
$ci temperatury uktadu chtodzenia (T1), podwozia (T2) oraz przeksztattnika pradu (T3). Na
rysunku 5 przedstawiono usrednione w przedziale 1-minutowym wartosci poszczegolnych
pomiardéw.
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Rys. 5. Dane z odczytu czujnikow temperatury podwozia, uktadu chtodzenia oraz przeksztattnika
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie pozyskanych pomiarowych charakterystyk

W dniu przeprowadzenia eksperymentu temperatura otoczenia wynosita ok 10°C, sto-
necznie 1 bez wiatru. Gokart byl przechowywany w pomieszczeniu laboratorium w tempe-
raturze pokojowej 24°C. Przed rozpoczgciem eksperymentu baterie pojazdu byty tadowane
w celu osiggnigcia maksymalnej pojemnosci, co spowodowato zwigkszenie temperatury od-
czytywanej przez czujniki. Analizujac zmiany temperatury uktadu chtodzenia T1 nalezy za-
uwazy¢, ze przez caly czas eksperymentu oscyluje ona w przedziale (30-35)°C. Mozna
wnioskowac, ze jest ona zdeterminowana warunkami pracy silnika okreslanymi przez prad
1 w niewielkim stopniu zalezy od temperatury otoczenia. Temperatura podwozia T2 prak-
tycznie nie zalezy od trybu jazdy i stopniowo dazy do temperatury otoczenia. Temperatura
przeksztaltnika T3 réwniez dazy do temperatury otoczenia, jednocze$nie wykazujac si¢ naj-
wickszymi odchyleniami pomiarow od wartosci usrednionej. Jest to zwigzane z niewielkimi
rozmiarami urzadzenia, przez ktére plyng intensywnie zmieniajace si¢ prady o znacznej
wielkos$ci, oraz umieszczeniem go na radiatorze co skutkuje szybkim schtadzaniem si¢ pod-
czas jazdy. Podsumowujac analiz¢ zmiany temperatury w trakcie eksperymentalnego prze-
biegu, mozna wnioskowa¢ o braku zagrozenia zwigzanego z przegrzewaniem si¢ istotnych
elementow elektrycznego pojazdu.
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6. WERYFIKACJA ILOSCI ZUZYTEJ ENERGII
NA PODSTAWIE DANYCH LADOWANIA

Przed rozpoczeciem eksperymentu bateria pojazdu byly natadowane do maksymalnej po-
jemnosci. W trakcie jazdy probnej trwajacej 65 min (bez uwzglednienia postojow z wyta-
czonym silnikiem) nastgpito czesciowe roztadowanie baterii w wysokosci oszacowane]
w pkt. 4.

W celu weryfikacji poprawnos$ci powyzszego oszacowania zuzycia energii przeprowa-
dzono pomiary pradu 1 napigcia na baterii pojazdu w procesie ponownego tadowania. W tym
celu pojazd z wylaczonym silnikiem podtaczono do stacjonarnego zrodta zasilania. Urucho-
miono poktadowy modut telemetrii, za pomoca ktérego rejestrowano parametry fadowania.
Zmierzono rowniez prad pobierany przez uklad telemetrii. Wynosit on 0,5 A, co zostato
uwzgledniono w dalszych obliczeniach. Przyjeto zatozenie, ze proces tadowania zostanie
przerwany w momencie, kiedy prad tadowania zmniejszy si¢ do wartosci pragdu pobieranego
przez uktad telemetrii. Przebieg procesu tadowania przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Przebieg procesu tadowania baterii pojazdu
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych pomiarowych tadowania baterii pojazdu

[los$¢ energii elektrycznej zuzytej na tadowanie do baterii obliczono wg wzoru (3)
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Fiaa(x,y) = 21, (“5%) (3)

gdzie: x — numer pomiaru rozpoczynajgcego rejestracje procesu tadowania, y — numer pierwszego
pomiaru, dla ktérego I, < 0,54, f — czgstotliwo$¢ pomiarow (f = 10).

W rezultacie obliczen uzyskano warto$¢ Ey,q = 399 Wh. Poréwnujac t¢ wartos$¢ z ener-
gig zuzyta na trakcje E,- = 425 W h nalezy stwierdzi¢ zadowalajacg doktadno$¢ zastosowa-
nej metody szacowania zuzycia energii przez pojazd elektryczny na podstawie danych tele-
metrycznych.

7. WNIOSKI

Aktualno$¢ zagadnien poruszanych w artykule jest zwigzana z popularyzacja personalnych
srodkow elektrycznego transportu. Nalezy do nich gokart, ktory zostal zbudowany przez
cztonkow Studenckiego kota naukowego KNEST Wydzialu Transportu Politechniki War-
szawskiej w ramach grantu rektorskiego. Analiza literatury wykazata brak szczegoétowych
informacji z zakresu eksploatacji pojazdu elektrycznego o matych gabarytach. Celem prac
przedstawionych w artykule bylo oszacowanie zuzycia energii elektrycznej przez pojazd
typu gokart na podstawie chwilowych pomiaréw charakterystyk ruchu. Metoda badawcza
polegata na przeprowadzeniu eksperymentalnych jazd na wyznaczonych trasach, podczas
ktérych za pomoca autorskiego systemu telemetrii zgromadzono dane pomiarowe wybra-
nych charakterystyk eksploatacyjnych. Do estymacji zuzycia energii wykorzystano dys-
kretne pomiary warto$ci pradu silnika pojazdu oraz napigcia na baterii. Uwzgledniono przy
tym cze$ciowe odzyskiwanie energii w trakcie hamowania. Porownujac krotkie przejazdy
dla roznych tras, stwierdzono zalezno$¢ zuzycia energii od profilu trasy oraz stylu jazdy
kierowcy. Nastepnie ilo$¢ energii zuzytej na trakcje zostata poréwnana z iloscig energii uzu-
pelnionej w czasie stacjonarnego fadowania. Przy tym uzyskano wysoki stopien zgodnosci
wynikoéw. Zastosowana metoda estymacji zuzycia energii elektrycznej na trakcje charakte-
ryzuje si¢ wysokim stopniem dokladnosci i jest wystarczajaca do prowadzenia dalszych ba-
dan. Uzyskane w trakcie eksperymentu dane bedg stanowi¢ podstawe do budowy fizycznego
modelu matogabarytowego pojazdu elektrycznego.
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ENERGY CONSUMPTION TESTING OF AN ELECTRIC VEHICLE OF THE GO-KART
TYPE WITH THE USE OF TELEMETRY SYSTEM

Summary: The article presents the results of the analysis of energy consumption for traction by a passenger
electric go-kart vehicle. The topicality of the research problem is related to the popularization of personal
means of transport, which are becoming more and more accessible to the ordinary user. Important characteris-
tics of the energy system of the vehicle are presented. Experimental driving on designated routes was carried
out, during which the original telemetry system was used to collect measurement data of selected operating
characteristics of the vehicle in motion. Then, on the basis of the measurement results, the average electricity
consumption on the selected sections of the route was estimated, as well as the total consumption for all routes.
Comparing short trips for different routes, the dependence of energy consumption on the route profile and
driving style of the driver have been confirmed. After completion of the test drive, the process of energy re-
plenishment in the vehicle battery was recorded and on this basis the correctness of energy consumption cal-
culations was verified. The data obtained during the experiment will form the basis for the construction of a
small electric vehicle model.
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