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SCHEMATY POLACZEN ELEKTRYCZNYCH

2.1. Czesciskladowe i budowa obwodu elektrycznego

Do skutecznej naprawy i obstugi samochodu niezbedne jest zrozumienie informacji poda-

wanych w dokumentacji producenta. Usterki samochodowej instalacji elektrycznej bedzie

mozna wykry¢ tylko wéwczas, gdy potrafi si¢ odczytaé schematy polaczen elektrycznych.
Schemat polaczen elektrycznych to graficzne przedstawienie urzadzen elektrycznych za

pomoca specjalnych oznaczen albo uproszczonych rysunkéw konstrukeyjnych. Pokazuje

on rozmieszczenie urzadzen elektrycznych oraz sposéb ich potaczenia w pojezdzie samo-

chodowym. Rodzaj schematu potaczen okreslaja: jego przeznaczenie (np. schemat dzialania

instalacji) i sposob przedstawienia.

Najprostszy obwdd elektryczny sktada sie z czterech elementéw (rys. 2.1):

zrédta napiecia (np. akumulator),

przewodu doprowadzajacego,

odbiornika (np. lampa),

przewodu powrotnego.

Zrédlo napiecia, odbiornik oraz przewody doprowadzajace i powrotne tworza obwdd

elektryczny. Odbiornik moze pracowac tylko wtedy, kiedy nie ma przerwy w obwodzie.

Przewo6d doprowadzajacy

7 N

Zrédto napiecia Odbiornik pradu

N —

Przewdd powrotny

Rys. 2.1. Elementy najprostszego obwodu elektrycznego
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Obwody jedno- i dwuprzewodowe

W wiekszo$ci konwencjonalnych samochodéw przewodem powrotnym pradu jest meta-
lowe nadwozie pojazdu. Oznacza to, ze np. zlacze zaréwki jest podlaczone przewodem do
nadwozia, ktdre z kolei jest polagczone miedziang tasmg z biegunem ujemnym akumula-
tora. Poniewaz zastosowano tylko jeden przewdd (prad wraca przez metalowe nadwozie),
to obwod taki nazywa si¢ jednoprzewodowym. Zwykla sie¢ poktadowa samochodéw jest
ukladem jednprzewodowym.

Przyklad: oswietlenie wewnetrzne starszych samochodow.
a b

Rys. 2.2. Uktady: jednoprzewodowy (a) i dwuprzewodowy (b) (Zzrédto: AS-Illu)

Problem w nowszych samochodach

Rosnaca ztozonosé¢ konstrukeji, wynikajgca ze stosowania nowych materiatéw i mieszanek
materiatowych, budowy hybrydowej i nowych metod taczenia, wigze si¢ z coraz czestszym
wykorzystaniem materialéw nieprzewodzacych, co sprawia ze powrét pradu przez nadwo-
zie staje si¢ niemozliwy. Okreslenie ,,hybrydowy” w odniesieniu do nadwozia samochodu
osobowego wskazuje, ze nadwozie to jest wykonane z réznych materiatow.

W takich samochodach materialy przewodzace sg taczone ze sobg przewodami ma-
sowymi, ktére mostkuja materialy nieprzewodzace. W samochodach elektrycznych
i hybrydowych zasadniczo stosuje sie uklad dwuprzewodowy. Z powodu wystepowania
wysokich napie¢ zaréwno doprowadzanie, jak i powrét pradu musza odbywa¢ si¢ w nich
przewodami, ktore nie mogg mie¢ kontaktu z nadwoziem.

Rys. 2.3. Rézne

; ) ' materiaty w nowocze-
wmm profil aluminiowy mmmm tWoOrzywo sztuczne wzmacniane wiéknami weglowymi snych samochodach

mmmm odlew aluminiowy © stal konwencjonalna | Magnez (2rodto: Audi)

s blacha aluminiowa wmmmm stal o wysokiej wytrzymatosci (ksztattowana na gorgco)
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Symbole graficzne sg znormalizowanymi oznaczeniami czeéci obwoddw elektrycznych
(tabl. 2.1). Stuza one do przejrzystego przedstawiania powigzan poszczegélnych elemen-

tow elektrycznych w samochodach. Spelniajg wigc takie samo zadanie w elektrotechnice,
jak rysunki techniczne w budowie maszyn.

Tabl. 2.1. Najwazniejsze symbole graficzne elektrotechniki i elektroniki samochodowej (Zzrodto: Bosch, Riehl)

Przewdd elektryczny, drut

Dioda

Skrzyzowanie dwéch przewoddéw
na schemacie, niepotaczonych elek-
trycznie

Dioda Zenera

Potaczenie elektryczne dwdch prze-
wodoéw (np. skrecone, zlutowane albo
zacisniete)

Zestyk zwierny (zwiernik): po jego
uruchomieniu obwdd elektryczny
zostaje zamkniety

Potaczenie wtykowe z wtykiem (na
dole) i gniazdem (na gérze)

Zestyk (przycisk): po jego zwolnieniu
powraca wyjsciowy stan obwodu

+
.
1
1
T

Bateria lub akumulator: dtuzsza kre-
ska oznacza biegun dodatni, krétsza
ujemny

Zestyk (zatrzask): po jego urucho-
mieniu zachowany zostaje nowy stan
obwodu

!
|

Przetwornik (napiecia) zamieniajacy
napiecie przemienne w napiecie state

Zestyk rozwierny (rozwiernik): po
jego uruchomieniu obwdd elektrycz-
ny zostaje przerwany

Bezpiecznik

D —

Zestyk: strzatka pokazuje, ze zestyk
narysowano w potozeniu po jego
uzyciu

Przytacze masy, np. masa w samo-

Zestyk przefaczny: zmienia potozenie

chodzie pomiedzy dwoma stykami
Zaréwka U Rezystor
Miernik, woltomierz H Potencjometr

SRR F =

Miernik, amperomierz

N
—F

Fotorezystor: jego rezystancja zmie-
nia sie w zaleznosci od natezenia
Swiatta
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Tabl. 2.1 (cd.)
” Rezystor zalezny od temperatury
Miernik, omomierz (PTC): jego rezystancja zwieksza sie
9 ze wzrostem temperatury
Silnik pradu statego, np. wycieraczek N Rezystor zalezny od temperatury

szyb lub dmuchawy przewietrzania (NTC): jego rezystancja zmniejsza sie
wnetrza samochodu ) ze wzrostem temperatury

N Rezystor o rezystancji zaleznej od
wartosci pola magnetycznego

Kondensator Z S//(( Dioda $wiecaca (LED)

Kondensator elektrolityczny z poka- %f ){/ Fotodioda: przeptywajacy prad zmie-

zaniem polaryzacji nia sie zaleznie od natezenia Swiatfa

Sygnat dzwiekowy

AFHF R ®-©

Cewka z zelaznym rdzeniem (cewka | Fotoelement (ogniwo fotoelektrycz-
elektromagnesu), np. czujnik induk- —l— ne): pod wptywem $wiatta powstaje
cyjny ‘(\ napiecie

YV

Tranzystor: element pétprzewodniko-
wy, wzmacnia lub przefacza sygnaty
elektryczne

Transformator z zelaznym rdzeniem,
np. cewka zaptonowa

NAAS
- | -

Tranzystor fotoelektryczny: rosnace
natezenie Swiatta powoduje wzrost
napiecia

Przekaznik, ogdlnie

=

Y

2.3. Schematy potaczen

2.3.1. Podzial schematéw potaczen

Rodzaj schematu pofaczen elektrycznych zalezy od jego przeznaczenia (np. schemat dzia-
tania instalacji) i od sposobu przedstawienia (rys. 2.4).

Schematy polaczen pokazujg dokladnie, jakie elementy s3 zamontowane w samochodo-
wych uktadach elektrycznych i elektronicznych. Jednakze kazdy producent stosuje wlasne
schematy polaczen, co nie ulatwia pracy warsztatom specjalizujacym sie w naprawie wielu
marek samochodéw. Z pomoca przychodza tu niezalezni dostawcy, jak np. Bosch Esitronic,
Autodata czy Alldata. Ich instrukcje naprawczo-diagnostyczne maja podobng strukture,
niezaleznie od marki i modelu samochodu. Niewielkie réznice istnieja miedzy samocho-
dami z réznych lat produkcji lub z innym wariantem wyposazenia.
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Do sprawnego korzystania ze schematdw polaczen potrzeba praktyki. I cho¢ poczatkowo
moga wydawa¢ si¢ one zawite, po pewnym czasie wystarcza rzut oka do zorientowania si¢
W sytuacji.

1

M Schematy potaczen elektrycznych w motoryzacji

e e

Podziat pod Podziat pod

wzgledem wzgledem
przeznaczenia przedstawienia

N r ) L 0

1 [ I 1

J

Al Al Bl Al
Schematy Schematy Widok jedno- W postaci Zgodnie
P P . X z faktycznym
wyjasniajace wyjasniajace lub wielo- symboli potozeniem
potaczenia | dziatanie | . biegunowy | graficznych J elementéw
e 1 N ( A \ ( Al ( Bl y Ve Bl \
Schemat Schemat Schemat Symbole Symbole
ideowy obwodowy montazowy faczne roztaczne

Rys. 2.4. Podziat schematéw potaczen elektrycznych (zrédto: Bosch)

2.3.2. Schematy ideowe i obwodowe

Schemat ideowy, dawniej zwany blokowym, to uproszczony widok obwodu, w ktérym
uwzgledniono tylko najwazniejsze czeéci. Ma on umozliwi¢ szybki przeglad zadan, budowy,
podziatu i dziatania instalacji elektrycznej albo jej czgsci i stuzy¢ jako odsytacz do bardziej
szczegotowych schematow (obwodowych). Urzadzenia sg pokazane za pomoca kwadratow,
prostokatéw albo okregéw z wpisanym tekstem, przewody s przewaznie pokazane jedno-
biegunowo (rys. 2.5).

G |HE

SI"|Il

e

W

3{ T4

Y1

D1

B2
sy 04

Rys. 2.5. Schemat ideowy sterownika silnika (zrédto: Bosch, Riehl)

v|[v||v
W

-
-
I
W
L'
3a

L

Al

A1 - sterownik, B1 - czujnik predkosci obrotowe;j silnika, B2 — czujnik masy powietrza (przeptywomierz),

B3 - czujnik temperatury silnika, D1 - jednostka obliczeniowa, G1 - akumulator, K1 - przekaznik pompy paliwa,
M1 - pompa paliwa, N1 do N3 - zakoriczenia przewododw, S1 - wylacznik zaptonu, T1 - cewka zaptonowa,

U1 do U3 - uktad ksztattowania impulséw, Y1 — wtryskiwacz
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Schemat obwodowy jest szczegélowym przedstawieniem obwodu. Poprzez przejrzyste
pokazanie poszczegélnych $ciezek pradowych daje on wyobrazenie o sposobie dzialania
obwodu. W schemacie obwodowym przedstawienie rzeczywistego polozenia elementéw
nie powinno zakl6caé przejrzystosci schematu.

Schemat obwodowy powinien zawierac:
m obwdd,
® oznaczenie urzadzen,
m oznaczenie przylaczy (zaciskow).

Schemat obwodowy moze zawierac:

m pelny widok z pofaczeniami elektrycznymi wewnatrz urzadzenia w celu umozliwienia
sprawdzania, wyszukiwania usterek i wymiany (doposazenia),

m  wskazowki stuzace do fatwiejszego wyszukania symboli graficznych i miejsc docelo-
wych, zwlaszcza w przypadku widoku rozdzielonego.

2.3.3. Rozréznienie pod wzgledem rozmieszczenia symboli graficznych

W schemacie obwodowym z symbolami rozlaczonymi (rys. 2.6) obwdd jest rozdzielony na
$ciezki pradowe (od bieguna dodatniego do ujemnego). Elementy obwodu sg oddzielone
od siebie — bez wzgledu na ich polozenie w samochodzie. Sciezki pradowe powinny by¢
prostoliniowe.

B+ ]JEI

=9 15

50

Gi] G2 M

E—ﬂ G M Rys. 2.6. Schemat obwodowy z symbolami roztagczonymi

(zrédto: Bosch, Riehl)

H1 . .
| Oznaczenie urzadzen:
G1 - akumulator,
G2 - generator,
H1 - lampka kontrolna fadowania,
M1 - rozrusznik,
N1 - regulator,
M1 S2 - wylacznik zaptonu

B- Uwaga: oznaczenia te dotycza wszystkich nastepnych schematéw.

W schemacie obwodowym z symbolami polaczonymi (rys. 2.7) bardzo szczegdétowo sa
pokazane poszczegolne czesci obwodu, sie¢ przewodéw i polaczenia elektryczne wewnatrz
urzadzen. Przebieg przewodéw musi by¢ przejrzysty, ale nie nalezy zwraca¢ uwagi na fak-
tyczne potozenie elementéw obwodu.
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a0

Rys. 2.7. Schemat obwodowy z symbolami
- potaczonymi (zrédto: Bosch, Riehl)

2.4. Oznaczenia urzadzen elektrycznych

Na fragmentach schematéw potaczen na rysunkach 2.6 i 2.7 przedstawiono czes¢ obwodu
rozrusznika i generatora samochodu osobowego. Litery oznaczajg urzadzenia umieszczone
na schemacie polaczen. Nastepujaca po nich liczba stuzy do kolejnej numeracji poszczegél-
nych czeéci. Skroty literowe (np. G) jednoznacznie identyfikujg urzadzenie umieszczone
na schemacie. Towarzyszaca literze cyfra jest biezacg numeracja wszystkich urzadzen ma-
jacych takie samo oznaczenie literowe. Doktadniejsza obserwacja pozwala zauwazy¢, ze
wszystkie symbole graficzne sg dodatkowo zaopatrzone w kombinacje litery i cyfry, np. G2,
S2, M1. G1 oznacza na przyktad akumulator samochodu, G2 — generator. Jesli jakakolwiek
cze$¢ jest oznaczona literg G, to chodzi o zrédlo napigcia.

Tabl. 2.2. Oznaczenia literowe urzadzen elektrycznych (zrédto: Bosch, Riehl)

Ozna-

czenie Rodzaj Przyktady

Sterownik ABS, radioodbiornik, zestaw gtosnomoéwiacy, telefon
A Zespoty, podzespoty | wsamochodzie, instalacja antywlamaniowa, zesp6t urzadzen,
przetacznik, sterownik, tempomat

Przetworniki wielkosci
B nieelektrycznych na | Wszystkie czujniki, elementy wykonawcze
elektryczne i odwrotnie

@ Kondensatory Wszystkie kondensatory

Elementy cyfrowe, Komputer poktadowy, urzadzenie cyfrowe, obwad scalony, licznik
uktady pamieci impulséw, magnetofon
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Tabl. 2.2 (cd.)
Ozna-
Rodzaj Przyktad
czenie HeL = y
E Rézne Urzadzenie grzejne, klimatyzacja, $wiatta, reflektory, Swiece
zaptonowe, rozdzielacz pradu
: . Wyzwalacze (bimetalowe), urzadzenia do ochrony biegunowosci,
F Zabezpieczenia . I , . .
bezpieczniki, obwdd zabezpieczenia prgdowego
G tory, dzeni
G enera or.y %”Zq zenia Akumulator, generator, fadowarka
zasilajace
Urzadzenia kontrolne, Sygnalizator .akustyczny, Iam-p’ka.kontrolna, kier.unkowskaz, k’othroIka
L stanu oktadziny hamulcowej, Swiatta hamowania, kontrolka Swiatet
H komunikujace, . .
svanalizacvine drogowych, kontrolka generatora, kontrolka poziomu oleju,
¥ /) sygnalizator optyczny, brzeczyk ostrzegawczy
L .| Przekaznik akumulatora, przekaznik kierunkowskazéw, przekaznik
K Przekazniki, styczniki ) . . S
wiaczenia, przekaznik rozrusznika, nadajnik swiatet alarmowych
L Cewki Dtawik, cewka, uzwojenie
M Silniki elektryczne Silnikd'muchaV\./y,.siInik Pompy agregatc’JV\{ AB.S, ASR, ESP, silnik pompki
spryskiwaczy, silnik wycieraczek, rozrusznik, silnik nastawczy
Regulatory, ) . -

N 9 ) i Regulator (elektroniczny albo elektromechaniczny), regulator napiecia

wzmacniacze
Amperomierz, przytacze diagnostyczne, miernik predkosci

P Mierniki obrotowej, wskaznik ci$nienia, tachograf, punkt pomiarowy, punkt

kontrolny, tachometr

R Rezystory Swieca zarowa, grz.ejnik oporowy, przewdd grzejny, przewod

chtodzacy, potencjometr, rezystor wstepny

S Przetaczniki Przetaczniki i przyciski wszystkich typdéw, przerywacz zaptonu

Transformatory Cewki zaptonowe
Modulatory,
U Przetwornik pradu statego
przeksztattniki zetworhik pradu 9
. . Wzmacniacz Darlingtona, dioda, lampa elektronowa, prostownik,
Pétprzewodniki, lampy , L . . . . L
Vv .. potprzewodniki wszystkich typéw, dioda pojemnosciowa, tranzystor,
prozniowe .
tyrystor, dioda Zenera
c Antena samochodowa, cze$¢ ekranujaca, przewdd ekranowany,
Sciezki pragdowe, . . - . .
W przewody wszystkich typdéw, wigzki przewoddw, (zbiorcze) przewo-
przewody, anteny
dy masowe
Kotki wtykowe, przytacza elektryczne wszystkich typow, trzonki
X Zaciski, wtyczki, Swiec, zaciski, listwy zaciskow, ztacze przewoddw elektrycznych,
potaczenia wtykowe | wtyczka, gniazdo wtykowe, listwa wtykowa, (wielokrotne)
potaczenie wtykowe, wtyczka rozdzielacza
Magnes trwaty, wtryskiwacz (elektromagnetyczny), sprzegto
elektromagnetyczne, hamulec elektromagnetyczny, elektryczna
Urzadzenia przestona wlotu powietrza, elektryczna pompa paliwa,

v mechaniczne elektromagnes, sterowanie skrzynka biegdéw, solenoid, zawér
uruchamiane elektromagnetyczny uktadu kick-down, regulator zasiegu
elektrycznie reflektoréw, zawor regulacyjny wysokosci zawieszenia, zawor

przetaczajacy, blokada drzwi, zamek centralny, dodatkowa przestona
wlotu powietrza

Z Filtry elektryczne Thumik zaktdcen, filtr przeciwzaktoceniowy, zestaw filtrow, zegar
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2.5. Oznaczenia zaciskdw na schematach potaczen
elektrycznych

Oprocz liter oznaczajacych rodzaj urzadzenia elektrycznego, na fragmentach schematu na
rysunkach 2.6 i 2.7 mozna jeszcze zauwazy¢ inne oznaczenia przy elementach. Na przyktad
przy czesci S2 (wylacznik zaptonu), obok przewodéw wychodzacych z niej, mozna zauwa-
zy¢ oznaczenia zaciskow 15, 30 1 50. Dla przytaczy, ktorych zamiana ze sobg nie ma zadnego
znaczenia, pominieto oznaczenia zaciskow.

Tabl. 2.3. Oznaczenia zaciskow wg normy DIN 72552 (zrédto: Bosch, Riehl)

Obwdd lub . .
, Oznaczenie Przeznaczenie
zespot
1 Cewka zaptonowa, rozdzielacz zaptonu — niskie napiecie
4 Cewka zapfonowa, rozdzielacz zaptonu — wysokie napigcie
Instalacja . . . .
Zacisk rezystoréw bazowych do i od rozdzielacza zaptonu
zaptonowa
15a Wyjscie z rezystora wstepnego do cewki zaptonowej i rozrusznika
50 Ukfad sterowania rozrusznikiem
15 Biegun dodatni akumulatora wiaczany wytacznikiem
30 Bezposrednie wejscie z bieguna dodatniego akumulatora
30a Wejscie z drugiego akumulatora i na przekazniku przetaczajagcym miedzy
napieciami 12a 24V
Akumulator 3 Przewéd powrotny z bieguna ujemnego akumulatora albo bezposrednio
do masy
31a Przewéd powrotny do bieguna ujemnego drugiego akumulatora poprzez
przekaznik przetgczajacy miedzy napieciami 12a 24V
31b Przewdéd powrotny do bieguna ujemnego akumulatora albo do masy
przez wyfgcznik
49 Wejscie na nadajnik impulsu
49a Wyjscie z nadajnika impulsu
C Lampka kontrolna pierwszego kierunkowskazu
Kierunkow-
Lewe kierunkowskazy
skazy
R Prawe kierunkowskazy
R54 Wyjscie dla potaczonych swiatet hamulcéw i kierunkowskazow na ciggnik
i przyczepe z prawej strony
61 Kontrolka tadowania
B+ Biegun dodatni akumulatora
Generator, B- Biegun ujemny akumulatora
regulator D+ Biegun dodatni pradnicy
generatora D- Biegun ujemny pradnicy
DF Przytacze uzwojenia wzbudzenia
U Vv,W Zaciski faz pradu
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Tabl. 2.3 (cd.)
Obwéd lub . .
— Oznaczenie Przeznaczenie
54 Swiatto hamowania
55 Swiatta przeciwmgtowe
56 Swiatta reflektoréw
56a Swiatta drogowe i kontrolka $wiatet drogowych
56b Swiatta mijania
56d Styk sygnatu swietlnego
57a Swiatta postojowe
Oéwietlenie 57L Lewe $wiatto postojowe
57R Prawe $wiatto postojowe
ss Swiatta konturowe, o$wietlenie tablicy rejestracyjnej, podswietlenie
wskaznikéw, tylne Swiatta pozycyjne
- Zacisk wytacznika lewego $wiatta obrysowego i pozycyjnego, gdy sa od-
dzielnie wiaczane
s8R Zacisk wytacznika prawego $wiatta obrysowego i pozycyjnego, gdy sa
oddzielnie wiaczane
58d Regulowane oswietlenie tablicy rozdzielczej
53 Wejscie na biegun dodatni silnika wycieraczek
53 Wejscie na biegun dodatni wytacznika wycieraczek w potozeniu konco-
wym
. . 53b Uzwojenie bocznikowe wycieraczek
Wycieraczki -
53c Elektryczna pompa spryskiwacza szyb
53e Uzwojenie hamujace wycieraczek
530 Silnik wycieraczek z trwatym magnesem i trzecig szczotka (dla wiekszej
predkosci)
85 Wyjscie z obwodu wzbudzenia (ujemna koncéwka uzwojenia)
86 Wejscie na obwdd wzbudzenia (poczatek uzwojenia)
. 87 Wejscie rozwiernika i przetacznika
Przekazniki
87a Wyjscie rozwiernika i przetacznika
88 Wejscie zwiernika
88a (87) Wyjscie zwiernika i przetacznika
Dodatkowe 75 Radioodbiornik, zapalniczka

2.6. Kolory przewodow na schematach potaczen
elektrycznych

W celu tatwiejszego rozrdznienia poszczegélnych przewodow stosuje si¢ system kolordw,
ktorymi oznacza si¢ poszczegélne przewody. Wiele przewodéw jest dwukolorowych. Pierw-
szy kolor (podstawowy) stuzy do ustalenia przeznaczenia, a drugi (identyfikujacy) - do
identyfikacji przewodu specjalnego (np. kierunkowskaz lewy/prawy). Kolor identyfikujacy
jest nanoszony na przewod przewaznie w postaci linii (spiralnej) albo pierscieni. Najpo-
pularniejsze kolory wraz z ich skrétami i typowym przeznaczeniem podano w tablicy 2.4.
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Niemieckie Miedzynarodowe
Kolor oznaczenie koloru | oznaczenie koloru Przeznaczenie
(DIN 72551) (IEC 60757)
Niebieski BL BU Lampki kontrolne i sygnalizacyjne
Brazowy BR BN Masa
Zé6tty GE YE Swiatta mijania
Zielony N GN Potaczenie cewki zaptonowej z przerywa-
czem zaptonu
Szary GR Gy Swiatta ob.rys.owe, os’,wifetlenie tabli?y reje-
stracyjnej, tylne $wiatta pozycyjne
Rézowy RS PK Kolor identyfikujacy
Pomaranczowy OR oG Przewody wysokiego napiecia
Potaczenie rozrusznika z alternatorem, wy-
tacznikiem zaptonu i Swiatet oraz odbiorniki
C RT RD
zerwony i bezpieczniki, dochodzace bezposrednio do
zacisku 30
Potaczenie akumulatora z rozrusznikiem
Czarny SW BK oraz wytacznika zaptonu z wytacznikiem
Swiatet, ogolnie uktad zaptonowy
Biaty ws WH Swiatta drogowe

2.7.

Schemat montazowy

Na schemacie montazowym sa widoczne zaciski przytagczeniowe urzadzenia elektrycznego
i polaczenia przewodéw. Schemat montazowy pomaga w rozpoznaniu zwigzkéw mie-
dzy elementami ukltadu (rys. 2.8). Poszczegélne urzadzenia s3 zaznaczone kwadratami,
prostokatami, okregami i symbolami graficznymi albo tez w postaci obrazka i moga by¢
umieszczone zgodnie z faktycznym umiejscowieniem w instalacji. Jako miejsca polaczenia
stuzg okregi, punkty, potaczenia wtykowe albo jedynie doprowadzony przewod. W elektro-
technice samochodowej s stosowane ponizsze sposoby przedstawienia uktadu:

facznie za pomocy symboli graficznych,
tacznie w postaci obrazkowych przedstawien urzadzen,

rozlacznie: urzadzenie za pomocg symboli graficznych, przylacza jedynie ze wskaza-

niem urzadzenia docelowego, mozliwe oznaczenie barwne przewodow,
roztgcznie: urzadzenie w postaci obrazkowej, przylacza jedynie ze wskazaniem urzadze-
nia docelowego, mozliwe oznaczenie barwne przewodéw.
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Rys. 2.8. Schematy montazowe (zrédto: Bosch, Riehl)

a -z symbolami graficznymi, b - z przedstawieniem w postaci obrazkéw

2.8. Analiza schematow potaczen elektrycznych

Struktura schematow potaczen elektrycznych

Schematy polaczen elektrycznych wszystkich producentéw maja w zasadzie podobna struk-
ture. Sa to schematy w widoku rozfacznym, ktére w dolnej cze¢$ci maja $ciezki pradowe jako
punkty przypisania. Linia nad $ciezkami pradowymi jest czesto wykorzystywana jako masa
elektryczna samochodu (zacisk 31). Czesci sg tak rozmieszczone, by jednoznacznie mozna
bylo je zlokalizowa¢ na $ciezkach pradowych.

2.9. Architektura uktadow elektrycznych
wspotczesnych samochodow

We wspdtczenych samochodach nie tylko wazne sg elementy elektryczne i elektroniczne
jako takie, ale coraz wieksza role odgrywa ich powiazanie ze ztozonymi ukladami samo-
chodu. Poza tym w przyszlosci zyskaja na znaczeniu pojazdy hybrydowe i elektryczne.
Opanowanie tych zfozonych uktadéw bedzie jednym z gléwnych wyzwan podczas obstugi
samochodoéw. Trzeba umiec identyfikowa¢ elementy ukladéw samochodu i dzieki zdobytej
wiedzy moc zintegrowa¢ sprzet, urzadzenia dodatkowe albo wyposazenie specjalne z ist-
niejacy architekturg cyfrowej sieci pokladowej samochodu:
m identyfikujac plany polaczen sieciowych i opracowujgc strategie wyszukiwania usterek;
m  wyszukujac informacje serwisowe w bazach danych i wykorzystujac je;
m  korzystajac z przeptywu informacji miedzy uktadami transmisji danych, planami pota-
czen sieciowych i programami wyszukiwania usterek;
m ograniczajac i okreslajac usterki oraz awarie w ukladach sieciowych.
Przedstawiono to na przykladzie obwodu $wiatel hamowania. Obwdd $wiatel hamo-
wania, w starszych samochodach skladajacy sie tylko ze zZrddla napiecia, bezpiecznika,
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ws - biaty gn - zielony ge - z6ity ———— Klucz do oznaczen koloréw
sw - czarny bl - niebieski or - pomaranczowy przewodow
ro, rt — czerwony gr - szary rs - rézowy
br - brazowy li,vi - liliowy
{ {g} Strzatka wskazuje nastepny
s obwadd, nalezacy do schematu
potaczen.

Numer bezpiecznika oznacza
potozenie bezpiecznika
w centralnej skrzynce elektrycznej.

Obwéd odbiornika z przewodami

Masa elektryczna

samochodu - liczby przy kétkach
wskazujg miejsce montazu (patrz
legenda)

Numer Sciezki pradowej
w celu tatwiejszego odnalezienia

" = n = = = = = @ = Polaczen
Przekaznik zasilania napieciem zacisku 15, sterownik drzwi kierowcy,
skrzynka bezpiecznikéw B, skrzynka bezpiecznikéw C, sinikk ———————— Oznaczenie obwodu pokazanego
podnoszenia szyby w drzwiach kierowcy na tej stronie
J329 - przekaznik zasilania napieciem zacisku 15 @8l

J386 - sterownik drzwi kierowcy
J519 - sterownik sieci poktadowe;j @8l

J682 - przekaznik zasilania napieciem zacisku 50 @8l
J906 - przekaznik rozrusznika 1 @@

SB - skrzynka bezpiecznikéw B @8l

SC - skrzynka bezpiecznikéw C @8l

SC4 - bezpiecznik 4 w skrzynce bezpiecznikow C @@
SB7 - bezpiecznik 7 w skrzynce bezpiecznikéw B @@
SB29 - bezpiecznik 29 w skrzynce bezpiecznikow B @@

SC33 - bezpiecznik 33 w skrzynce bezpiecznikow C@@ ———— Legenda - we wszystkich

T20a - potaczenie wtykowe 20-krotne schematach potfaczen

T28 - pofaczenie wtykowe 28-krotne, lewy stupek A @8 elektrycznych te same czesci sg
T40 - potaczenie wtykowe 40-krotne

zaopatrzone w te same oznaczenia
T52b - potaczenie wtykowe 52-krotne

V147 - silnik podnoszenia szyby w drzwiach kierowcy urzadzen
44 - punkt masy w lewym stupku A u dotu

399 - potaczenie z masa 34 w gtdwnej wigzce przewodoéw

508 - potaczenie gwintowe (30) na skrzynce elektrycznej

A217 - potaczenie z biegunem dodatnim 8 (15a) w wigzce przewoddw tablicy rozdzielczej
B111 - pofaczenie z biegunem dodatnim 1 (30a) w wigzce przewoddw wnetrza samochodu

B163 - potaczenie z biegunem dodatnim 1 (15) w wigzce przewoddw wnetrza samochodu

Rys. 2.9a. Fragment schematu potaczen elektrycznych (Zzrédto: Volkswagen)
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1 ] Liczba w prostokacie oznacza, na
P @ o ktorej Sciezce pradowej jest dalej
| I prowadzony przewéd
Ny 2 i Przekr6j poprzeczny przewodu
sl 9 1 w mm?
z . (iz) B
?,‘ I. " .I 14 '
»-':-_ "‘i ‘= s= = s»—Kolor przewodu odpowiada
: | : : : kolorowi w samochodzie
s |
e i
pan by g 43— Oznaczenie stykéw
.1 ® } w potaczeniach wtykowych
'ﬁ-l S T ?-_.. i r b oznacza styk w wielokrotnym
+ ,I“ : LENR. s _I__ . _' potfaczeniu wtykowym, np.
: o : i e 4 i ol e T20a/18:T20a - potaczenie
¥ : % in 1 : i wtykowe 20-krotne, 18 — styk nr 18
- : " —
=1 1 | i %
L'l | 4 i — | e N . ,
= : ] ] " (=) —& - Litery i/albo liczby przy koncach
i | ' ;A i ] przewodoéw oznaczaja potaczenie
"B | il 1 I 1 z nastepnym albo poprzednim
= b e :.. l-:- L= b= . schematem potaczen
L #h I8 S b e L |
T B B2 B s i &m B

Wylacznik podnoszenia przedniej lewej szyby, wylacznik w drzwiach
kierowcy do podnoszenia tylnej lewej szyby, wytacznik w drzwiach Oznaczenie urzadzenia - dzieki
kierowcy do podnoszenia tylnej prawej szyby, wylacznik w drzwiach niemu mozna odnalez¢
kierowcy do podnoszenia przedniej prawej szyby, przycisk
uniemozliwienia otwarcia drzwi przez dzieci, sterownik drzwi kierowcy

w legendzie, ktérej czesci
odpowiada schemat graficzny

E40 - wylacznik podnoszenia przedniej lewej szyby . .
E53 - wylgcznik w drzwiach kierowcy do podnoszenia tylnej lewej szyby oznaczolny nim na schemacie
E55 - wytacznik w drzwiach kierowcy do podnoszenia tylnej prawej potaczen
szyby
E81 - wylgcznik w drzwiach kierowcy do podnoszenia przedniej prawej
szyby
E318 - przycisk uniemozliwienia otwarcia drzwi przez dzieci
J386 - sterownik drzwi kierowcy
J519 - sterownik sieci poktadowe; 68 Symbol kamery - klikajac w niego
K236 - kontrolka uniemozliwienia otwarcia drzwi przez dzieci otrzymuje sie potozenie tej czesci

L76 - lampka o$wietlenia przycisku

T10ad - potaczenie wtykowe 10-krotne

T20a - potaczenie wtykowe 20-krotne

T28 - pofaczenie wtykowe 28-krotne, lewy stupek A B8
T32a - potaczenie wtykowe 32-krotne

w samochodzie oraz jej potaczenia
zinnymi elementami

267 - potaczenie zmasa 2 w wigzce przewoddw drzwi po stronie
kierowcy

R10 - pofaczenie z biegunem dodatnim 1 (30) w wigzce przewoddw
drzwi po stronie kierowcy

R75 - potaczenie 1 (58d) w wigzce przewodow sterownika drzwi

Rys. 2.9b. Fragment schematu pofaczen elektrycznych (zrédto: Volkswagen)
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wiacznika, $wiatet i przewodow taczacych, we wspdlczesnych samochodach jest znacznie
bardziej skomplikowany. Informacja z wiacznika swiatet hamowania (hamulce wiaczone)
jest przesytana do kilku sterownikéw, ktére np. na podstawie informacji o ci$nieniu w ukla-
dzie hamulcowym decyduja, czy jest to hamowanie awaryjne i w zwigzku z tym $wiatta
hamowania nalezy wlaczy¢ w trybie migania. Wlasciwe wysterowanie $wiatel hamowa-
nia przejmuje sterownik, ktory takze sprawuje nadzér nad dzialaniem $wiatel hamowania
i w razie awarii wlacza inne $wiatla jako $wiatta hamowania.

2.10. Miejsce zamontowania elementow w samochodzie
Schemat potaczen nie pozwala wnioskowa¢ o rzeczywistym potozeniu elementéw w samo-

chodzie. W celu pokazania wszystkich elementdw, pofaczen wtykowych, punktéw potaczen
z masa itd. we wspdlczesnym samochodzie opracowano uklad wspoétrzednych.

Rys. 2.10. Potozenie sterownikdéw w Mercedesie E212 (zrédto: Mercedes)

W przykladzie na rysunku 2.11 pokazano polozenie lewego lusterka. Pola na siatce
wspolrzednych, w ktérych znajduje si¢ lusterko zewnetrzne, oznaczono kolorem szarym.

Zgodnie z kolejnoscig alfabetyczna, najpierw jest okreslane pofozenie poprzeczne ele-
mentu na widoku z gory (A...I), nastepnie potozenie wzgledem osi podtuznej samochodu
(1...10) i na koficu wspdtrzedna wysokosci na widoku z boku (J...P). W ten sposdb wspot-
rzedne polozenia lewego lusterka zewnetrznego wynosza A4N.

Latwiejsze jest wyszukiwanie na cyfrowych instrukcjach napraw, jakie obecnie stosuja
niezalezni dostawcy (rys. 2.12).

Zadang cze$¢ mozna znalez¢é w odpowiednim wykazie czesci. Dzigki temu mozna jg
jednoznacznie przyporzadkowac na planie polozenia i na schemacie polaczen.

Zaawansowane wyszukiwanie usterek w samochodzie wymaga doswiadczenia w pracy z instruk-
cjami warsztatowymi i znajomosci technik pomiarowych. Schematy obwodowe réwniez naleza do
instrukcji warsztatowych. Znormalizowane oznaczenia zaciskéw maja zapobiegac zamianie przy
mocowaniu zaciskow albo sprawdzaniu przewodéw.
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okreslenia potozenia czesci (zrodto:

Riehl)

59 | Sterownik przetacznika wielofunkcyjnego (konsola dachowa)

58 | Sterownik przetgcznika wielofunkcyjnego (konsola srodkowa)

55 | Sterownik przetacznika wielofunkcyjnego 1, zamontowany w skrzynce bezpiecznikdw (na ptytce przekaznikdw)
w przedziale silnika; funkcje: o$wietlenie wnetrza pojazdu, $wiatta przednie, sygnat dzwiekowy, wycieraczki
przedniej szyby, czujniki cisnienia w ukfadzie klimatyzacji, wycieraczki reflektoréw, poziom cieczy chtodzacej,
poziom ptynu hamulcowego, czujnik temperatury zewnetrznej

56 | Sterownik przefacznika wielofunkcyjnego 2, zamontowany w skrzynce bezpiecznikéw (na ptytce przekaznikéw)
w bagazniku; funkcje: zamek centralny, poziom paliwa, instalacja alarmowa, $wiatta awaryjne, ogrzewanie tylnej
szyby, Swiatta tylne, odryglowanie pokrywy bagaznika, przekaznik pompy paliwa

57 | Sterownik przetacznika wielofunkcyjnego 3, zamontowany w przestrzeni na nogi, pod dywanikiem; funkcje: prawy
reflektor, silnik pompy chtodnicy, wytgcznik $wiatta cofania

61 | Sterownik uktadu nawigacji

67 | Czujnik deszczu — nad przednia szyba, posrodku

Rys. 2.12. Rozmieszczenie czesci w samochodzie (zrédto: Autodata)
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11.1. Poktadowe sieci elektryczne

Rosnaca liczba ukladéw elektronicznych wymaga nie tylko ich wspotpracy w sieci, lecz
takze nowych sposobow zasilania ich energig elektryczna. Z jednej strony wszystkie uktady
muszg by¢ zawsze zasilone dostateczng iloscia energii, z drugiej zas nalezy zuzywa¢ do ich
zasilania tylko niezbednych ilosci energii. Ponadto wspdlczesni uzytkownicy nie tolerujg
juz awarii pojazdu z powodu roztadowania akumulatora. Dodatkowym czynnikiem jest
coraz wigksza elektryfikacja ukladéw napedowych samochoddw.

Doprowadzilo to do powstania réznych rozwiazan poktadowej sieci elektrycznej i za-
silania energia poszczegolnych ukladéw elektronicznych. We wspolczesnych pojazdach
zasilanie uktadow energig elektryczng, tak zwane zarzadzanie energia w sieci poktadowej,
czgsto stanowi priorytet. Waznymi wymaganiami sg z kolei jak najkrétsze drogi przeptywu
pradu (diugosci przewoddéw), réwnomierne rozlozenie masy samochodu oraz rozmiesz-
czenie poszczegolnych sterownikow i ukladow.

11.1.1. Dwunastowoltowa siec¢ poktadowa z jednym akumulatorem

Standardowa i wcigz najpowszechniejsza jest dwunastowoltowa (jednonapieciowa) sie¢
poktadowa. Wytwarzanie pradu za pomocg pradnicy i magazynowanie energii w aku-
mulatorze odbywa sie pod napigciem znamionowym 12 V, tak wiec wszystkie odbiorniki
pracuja pod tym napieciem. Pradnica, rozrusznik, akumulator i gtéwny rozdzielacz pradu
sa zamontowane w przedziale silnika i do réznych odbiornikéw prowadzi od nich wiele
przewodow zasilajacych.

Wraz z rosnacg liczbg ukladow elektronicznych i zwigzanym z tym wzrostem liczby
i diugosci przewoddéw elektrycznych staly sie konieczne inne sposoby zasilania. Dorowa-
dzilo to do powstania zdecentralizowanej struktury sieci poktadowej, ktéra przyktadowo
pokazano narys. 11.1. Pradnica i rozrusznik sg tu wcigz potaczone z silnikiem. Od pradni-
cy w przedziale silnika do akumulatora umieszczonego z tylu samochodu prowadzi gruby
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przewdd zasilajacy, ktory w razie wypadku moze zosta¢ odlaczony od niego przez wylacznik
awaryjny. Pierwsze odbiorniki sg zasilane pradem poprzez bezpieczniki juz w przedziale
silnika. Kolejne miejsca rozdzialu pradu sg rozmieszczone w catym pojezdzie i wyposazone
w bezpieczniki. Sg polaczone bezposrednio z akumulatorem i pozostaja z nim potaczone
takze po wypadku. Sterownik nadzoruje stan akumulatora, mierzy jego temperature oraz
kontroluje napiecie tadowania i prad tadowania, wptywajac na parametry elektryczne prad-
nicy odpowiednio do potrzeb (szczegoty — w dalszych podrozdziatach).

Podczas poszukiwania usterek — podobnie jak w przypadku potaczen z ukladami magi-
stral - moze by¢ niezbedne sprawdzenie odpowiedniego rozgalezienia pradu i wszystkich
podtaczonych do niego ukladow, elementéw wykonawczych itp., zwlaszcza gdy usterka doty-
czy kilku funkgji. Nalezy przy tym zawsze sprawdza¢ potgczenia bieguna dodatniego i masy.

Sterowniki
wentylatora

Pradnica
Sterownik wspomagania
uktadu kierowniczego

Skrzynka bezpiecznikéw Rozrusznik

SD w sterowniku sieci

poktadowej
Skrzynka bezpiecznikdéw Wigcznik rozruchu
SA w podszybiu z zasilania zewnetrznego

po lewej (E-box)
Rozdzielacz
pradu w podszybiu

Skrzynka bezpiecznikéw SE
czesci tablicy rozdzielczej Skrzynka bezpiecznikow SC
w prawej czesci tablicy
rozdzielczej

Punkt masy we wnece
Gtowna skrzynka na koto zapasowe
bezpiecznikéw na dodatnim

Skrzynka bezpi ikow SF
biegunie akumulatora [Zyn K@ bezplesznion

w prawej czesci bagaznika

Wytacznik awaryjny
do przerwania potaczenia
z akumulatorem

Sterownik nadzorowania
stanu akumulatora

Akumulator

Rys. 11.1. Ogolny widok zdecentralizowanej struktury zasilania z jednym akumulatorem
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11.1.2. Jednonapieciowa sie¢ poktadowa z dwoma akumulatorami

Gdy z powodu duzej liczby odbiornikéw obcigzenie jednego akumulatora byloby zbyt duze
albo gdy wzgledy niezawodnosci wymagaja zagwarantowania uruchomienia samochodu
w kazdych warunkach, w pokladowej sieci elektrycznej montuje si¢ drugi akumulator.
Dwunastowoltowg jednonapieciowsg sie¢ poktadowa z dwoma akumulatorami i zdecentra-
lizowana strukturg zasilania przedstawiono na rysunku 11.2.

Akumulator (14), o wiekszej pojemno$ci, znajduje si¢ z tytu samochodu, a dodatkowy
akumulator (7), o mniejszej pojemnosci, jest umieszczony w przedziale silnika. Pradnica
(3) faduje oba akumulatory, a ich dzialanie nadzoruje sterownik (18) zarzadzania energia.
Wymagania dotyczace mocy tadowania przez pradnice s przesylane z czujnika (13) stanu
akumulatora magistralg LIN do sterownika (1) silnika, ktory zwieksza predkos¢ obrotowa.
Gruby przewdd zasilajacy prowadzacy z przedziatu silnika do tylu samochodu moze zosta¢
odlaczony przez wylacznik awaryjny (16), ktory jest uruchamiany przez sterownik (11)
poduszki gazowej. Zasilanie uktadéw odbywa si¢ w sposdb zdecentralizowany za posred-
nictwem kilku rozdzielaczy pradu (2, 5, 8, 9, 12, 19). W razie nieprawidtowego dzialania
réznych uktadéw nalezy dokladnie sprawdzi¢ sprawnos¢ poszczegdlnych bezpiecznikdéw
i innych elementéw rozdzielajacych prad.

Jednonapieciowa poktadowa sie¢ zasilajaca z dwoma akumulatorami nie jest nowoscia
i w przeszlosci do$¢ czesto byla stosowana w samochodach specjalnych (wozy strazackie,
karetki pogotowia, samochody stuzace do przewozu przesytek wartosciowych itp.), czy tez
np. w pierwszych samochodach wyposazonych w telefon poktadowy. Oba akumulatory
byly przy tym czesto polaczone za posrednictwem przekaznika. Pradnica fadowala oba
akumulatory, a poszczegélne odbiorniki byly zasilane osobno przez przypisany kazdemu
z nich jeden z dwoch akumulatoréw. We wspoélczesnych pojazdach zarzadzanie energia
czesto realizuje sterownik zarzadzania energig sieci pokladowej.

11.1.3. Dwunapieciowa sie¢ poktadowa z podsiecia 48-woltowa

Obecny stan rozwoju samochodowych odbiornikéw elektrycznych i ukladéw wyma-
ga bardzo duzej mocy, ktérg trudno zapewni¢ za pomoca 12-woltowej sieci pokladowe;j.
Doprowadzilo to najpierw do opracowania pokladowej podsieci elektrycznej o wyzszym
napieciu (24 V lub 48 V). Przyktadowy schemat obwodu elektrycznego dwunapigciowej
sieci pokladowej z podsiecig 48-woltowa przedstawiono na rysunku 11.3.



372 | POKLADOWE SIECI ELEKTRYCZNE | ZARZADZANIE ENERGIA ELEKTRYCZNA

o o O BS
|

i@ o=,

=

o] |
®
r
A G
il

-]
<]
A

I
KI.30

KI.30N § KI.30B

o

PCU 1

Rys. 11.2. Zdecentralizowana struktura zasilania zdwoma akumulatorami (opis w tekscie)
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Sie¢ 12V Podsiec¢ 48V

=
o

Rozrusznik 12V Odbiornik 12V Przetwornica Akumulator 48V
napiecia 12V/48V

Pradnica 12V Akumulator 12V Odbiornik 48V
Rys. 11.3. Schemat potaczen podsieci 48 V (zrédto: Audi)

Znane 12-woltowe sieci pokladowe z pradnica, rozrusznikiem, akumulatorem i od-
biornikami sg w tym wariancie uzupetnione dodatkowa podsiecia 48 V z przetwornica
napiecia stalego 12 V/48 V. Zasilanie napigciem odbywa sie tu tak jak poprzednio, za po-
mocy 12-woltowej pradnicy. Podsie¢ ma réwniez 48-woltowy akumulator litowo-jonowy.
Odbiornikami w podsieci pokltadowej o wyzszym napieciu sg np. elektromechaniczne
wspomaganie ukladu kierowniczego, dodatkowa sprezarka o napedzie elektrycznym, nape-
dzana elektrycznie sprezarka klimatyzacji. Obecnie 48-woltowa sie¢ pokladowa przewaznie
jest wykorzystywana w niepelnym uktadzie hybrydowym (por. podrozdz. 14.3.1). Zapew-
nia on wowczas tzw. boosting™ elektryczny, sprawniejsze odzyskiwanie energii i szybsze
uruchomienie silnika w trybie start-stop. Do zimnego rozruchu silnika samochody czesto
maja jeszcze 12-woltowy rozrusznik.

*  Wspomaganie silnika spalinowego przez elektryczny podczas ruszania i przyspieszania samocho-
du w celu zmniejszenia zuzycia paliwa (przyp. thum.)



Y2AMOoY|oM-Z | MoIUIOIqPO Op
A8t obajes edideu euwsafn euons

@ 8P obajels edideu ejujepop euons
yaAuRYSAp MoreubAs Apomazid  ——

famopepjod daispod [amoyjom-g emopng *p° L L *sKY

A 8P duusiwsazid adideu
|easibew 1>a1spod

NI1 ejensibew
Keyxa|4 ejensibew
NV ejenysibew emopAighy

oV
A8 Jore|nwinyy

53

0€

"I

A%
ATL/A 8P eP31deu edjuiomiazid

o — 54

o€

€SI
yaAuep |jessibew op suzahysoubelp azoktz

L9¢r

wajole|nwinye

v b) eluezpeziez
ATL Joleinwunyy edjupeld HIUMOIBIS
Le 0€ Le 0€ Le o€

0€ Ys1oez “Aoow a1uaizdtehzoy

|
|
0P Ysioez “Aoow slusizdtebzoy |
3

o — 54

960L1
Y2Auzo0q MopAYd>
e1s

veer
fomozeb 1yzsnpod
IMOIRIS

374 | POKLADOWE SIECI ELEKTRYCZNE | ZARZADZANIE ENERGIA ELEKTRYCZNA

€L
fpuzakipyafe
ezaids
Hlumoia1s

SLLT
e|udzZsaIMeZ
IUMOIRIS

9EIN
Ama| Aujky
‘e|uszsaImez Iezi|iqels
npepin jlumelseN

YEIN
Am3| lupazid
‘e|uazZsaIMeZ Iezl|Iqels
npepin jlumeiseN

y2Auzo0q MoAYD
-ozid Ibezqels
YT6M AUMOIBIS

Bunjjaisiepdizuid

emopepjod >aispod emojjom-gi



Zarzadzanie energig elektryczna 375

Na rysunku 11.4 przedstawiono schemat instalacji pojazdu, w ktérym zastosowano
48-woltowa podsie¢ poktadowa do stabilizacji przechyléw bocznych nadwozia i dodat-
kowg sprezarke elektryczng. W 48-woltowej sieci poktadowej biegun dodatni oznaczono
zaciskiem 40, biegun ujemny (masowy) zaciskiem 41. Sie¢ pokladowa 12 V odpowiada
zwyklym standardom. Biegun dodatni w 48-woltowej podsieci pokladowej jest zapew-
niony przez rozgalezienie na zacisku 30, do ktorego jest dotgczona przetwornica napigcia
(48 V/12V). Od niej prowadzi przewdd 48-woltowy do rozgalezienia 48-woltowego. Z tego
rozgalezienia na zacisku 40 przewody prowadza do sterownikéw stabilizacji przechytow
bocznych po lewej i prawej stronie oraz sprezarki elektrycznej i akumulatora 48-woltowego.
48-woltowa podsie¢ poktadowa jest nadzorowana przez ztacze diagnostyczne z przytagczem
do hybrydowej magistrali CAN. Nadzoruje ono takze 12-woltowg sie¢ pokltadowq poprzez
magistrale LIN i poprzez nig steruje jednocze$nie mocg tadowania pradnicy.

Podczas obslugi 48-woltowej sieci pokladowej nalezy stosowa¢ sie do nastepujacych
wskazowek:

m  wprawdzie sie¢ 48-woltowa nie zalicza sie do uktadéw wysokiego napigcia, lecz nie-
ktorzy producenci wymagaja do jej obstugi odpowiedniego przeszkolenia personelu;

m  przed rozpoczeciem obstugi sieci 48-woltowej nalezy odlaczy¢ od niej napigcie;

m do obslugi sieci 48-woltowej zaleca sie wykorzystanie testera diagnostycznego i prze-
strzeganie odpowiedniej procedury;

m czynnosci obstugi sieci 48-woltowej nalezy dokumentowac;

m zwarcia i wyladowania tukowe w sieci 48-woltowej sg bardzo niebezpieczne.

Coraz czeéciej spotyka sie rozwigzania, w ktorych energia elektryczna jest wytwarzana
w pradnicy 48-woltowej, a jej magazynowanie odbywa si¢ w akumulatorze 48-wolto-
wym. Poktadowa sie¢ 12-woltowa jest wtedy zasilana przez przetwornice DC/DC z sieci
48-woltowej.

11.2. Zarzadzanie energia elektryczng

Znaczne zwiekszenie liczby ukladow elektronicznych i odbiornikéw w pojazdach spowodo-
walo koniecznos¢ skutecznego zarzadzania energig elektryczng, aby umozliwi¢ uzyskanie
jak najmniejszego zuzycia paliwa. W tablicy 11.1 zebrano powszechnie stosowane od-
biorniki energii elektrycznej we wspdlczesnych pojazdach, nie uwzgledniajac uktadow
montowanych dodatkowo w samochodach wyzszych klas.

Nawet taki przeglad pokazuje, ze wczesniej obowigzujace standardy, nakazujace zawsze
(we wszystkich trybach pracy) jak najpetniejsze tadowanie akumulatoréw przez pradnice,
dzi$ oznaczalyby bardzo duze zuzycie energii. Obecnie zarzgdzanie energia elektryczng
polega na skoordynowanej wspotpracy pradnicy i ewentualnej przetwornicy napiecia z od-
biornikami i akumulatorem (rys. 11.5).
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DDE

Rys. 11.5. Przeptyw energii

i informacji w uktadzie

zarzadzania energig elektryczna

(zrodto: T. Schmidt)

1 — pradnica,

2 — sterownik silnika,

3 —inteligentny czujnik stanu
akumulatora (IBS),

4 — akumulator samochodu,

5 — odbiorniki;

kolor czerwony — przeptyw energii,

kolor niebieski — przeptyw
informacji

Tabl. 11.1. Zapotrzebowanie na moc dla odbiornikéw elektrycznych w samochodach (przecietnie)

Odbiorniki Zapotrzebowanie na moc
zapton 20W
.q:é elektryczna pompa paliwa 50-70 W
';g o elektroniczny uktad wtrysku benzyny 50-70 W
% g ukfad sterowania silnikiem benzynowym 175 -200 W
% uktad wtrysku oleju napedowego 50-70 W
dmuchawa chtodzenia/klimatyzacji 100 — 500 W
radioodbiornik samochodowy 10-30W
ukfad nawigacji 15W
é Swiatta obrysowe 4-5W
‘g podswietlenie tablicy rozdzielczej po2W
% oswietlenie tablicy rejestracyjnej po 10 W
i:% $wiatta pozycyjne po3-5W
% reflektor Swiatet mijania po55W
%‘ reflektor $wiatet drogowych po 60 W
;§ Swiatto pozycyjne tylne po5W
elektryczny wentylator chtodnicy 200 -800 W
wycieraczki szyby przedniej 80-150W
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Odbiorniki Zapotrzebowanie na moc
kierunkowskazy po21W
Swiatta hamowania po18-21W
Swiatta oswietlenia wnetrza 5-10W
elektryczne otwieranie szyb 150 W
elektrycznie otwierany dach 150 - 200 W
ogrzewanie szyby tylnej 120 W
o wycieraczka szyby tylnej 30-65W
§ sygnaty dzwiekowe po25-40W
% Swiatta przeciwmgtowe po35-55W
_;z; Swiatta cofania po21 W
.‘% spryskiwacz szyby i reflektorow 50-100W
% elektryczna regulacja foteli 100 - 150 W
E elektryczna regulacja lusterek 20W
© ogrzewanie jednego siedzenia 100 - 200 W
ogrzewanie kierownicy 50w
elektryczne ogrzewanie dodatkowe 300 - 1000 W
dodatkowy reflektor $wiatet drogowych po55W
Swiece zarowe do rozruchu silnika wysokopreznego po 100 W
rozrusznik (samochody osobowe) 800 - 3000 W
zapalniczka elektryczna 100 W

Najwazniejsza czescig zarzadzania energia elektryczng w pojezdzie jest zarzadzanie
akumulatorem. Zawsze dazy sie do zuzywania jak najmniejszej ilosci energii, a w zwigzku
z tym takze do jak najmniejszej liczby jej przemian i, jesli to mozliwe, do jej odzyskiwania
w ,,korzystnych” trybach pracy. Uklad zarzadzania energig elektryczng i akumulatorem
jest zwykle zintegrowany w sterowniku (2) silnika. Jedynie w drozszych i bardziej zto-
zonych sieciach poktadowych wystepuje osobny sterownik zarzadzania energig. Jedna
z wazniejszych czesci ukladu jest elektroniczny, tzw. inteligentny, czujnik (3) stanu aku-
mulatora (IBS), ktéry przewaznie znajduje si¢ na biegunie ujemnym i wykrywa napiecie,
prad i temperature. Za pomoca tych wartosci rozpoznawany jest stan akumulatora i wla-
czany prad tadowania z pradnicy. Stan naladowania akumulatora jest utrzymywany
w okreslonym zakresie, zaleznie od warunkow otoczenia. Wyjatkiem jest akumulator
w pelni natadowany. Akumulator powinien by¢ wiec zawsze zdolny do poboru pradu
tadowania. Ponizej podano przyktady w celu wyjasnienia strategii fadowania w réznych
stanach pracy.
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Podczas rozruchu silnika pradnica jest nieaktywna. Prad rozruchowy jest pobierany
z akumulatora. Podczas rozruchu, zaleznie od stanu akumulatora, odbiorniki rowniez sg
przewaznie wylaczone.

Podczas biegu jalowego odbywa si¢ tylko fadowanie akumulatora, gdy stan natado-
wania tego wymaga. Jesli jest potrzebna wigksza moc fadowania, to nastepuje zwigkszenie
predkosci obrotowej biegu jalowego. Jesli to nie wystarcza, w okreslonej kolejno$ci odta-
czane s3 odbiorniki albo jest redukowana ich moc.

Podczas przyspieszania, dopdki stan akumulatora na to pozwala, pobor pradu z prad-
nicy jest redukowany do minimum albo catkowicie odlaczany. Odbiorniki sg zasilane
z akumulatora.

Podczas jazdy ze stala predkoscia pobor pradu z pradnicy jest rowniez redukowany
do minimum. Dopiero gdy przy dluzszej jezdzie ze stala predkosciag akumulator osiggnie
dolny, minimalny stan natladowania, pobér pradu z pradnicy zostaje wysterowany w taki
sposéb, aby podtrzymac ten stan minimalny.

Podczas hamowania silnikiem oraz hamowania hamulcami jest wykorzystywana
energia ruchu samochodu i pobér pradu z pradnicy zostaje wysterowany maksymalnie.
Dzigki temu akumulator jest tadowany. Okresla si¢ to jako rekuperacje (odzyskiwanie)
energii. Funkcja ta stanowi wazny potencjal oszczedno$ciowy procesu zarzadzania energia
elektryczng. W fazach hamowania silnikiem i hamulcami energia zostaje odzyskana (,,za
darmo”), bez koniecznoéci korzystania z nowej albo dodatkowej energii.

W pojezdzie stojacym (silnik wylaczony) odbiorniki sg w miare mozliwosci sterowa-
ne czasowo i automatycznie wylaczane w zaleznosci od stanu naladowania akumulatora
i temperatury zewnetrznej. Im zimniej jest na zewnatrz i im sfabiej jest naladowany aku-
mulator, tym szybciej nastepuje wylaczenie. Musi on mie¢ wcigz wystarczajaco duzo energii
do rozruchu silnika.

Stare akumulatory, wzglednie wolno starzejace sie, sa rozpoznawane przez uklad zarza-
dzania energig elektryczng (zarzadzania akumulatorem) i wartosci progowe dozwolonych
wahan fadunku sa powoli ciggle podwyzszane. Akumulator jest utrzymywany w stanie wyz-
szego naladowania.

W niskich temperaturach zewnetrznych akumulator réwniez jest utrzymywany na
wyzszym poziomie naladowania, aby zapewni¢ rozruch silnika.

Podczas obstugi pojazdu, zwlaszcza w razie poszukiwania usterek i diagnostyki, powin-
no si¢ podigcza¢ do akumulatora tadowarke. Dzieki temu zapobiegnie sie roztadowaniu
akumulatora i jego ewentualnemu uszkodzeniu. Poza tym, niski stan natadowania moze
doprowadzi¢ do niepozadanego zaprzestania dziatania niektérych funkcji. Ladowarke na-
lezy podlacza¢ do punktéw tadowania z obcego Zrddta, a nie bezposrednio do biegunéw
akumulatora. Gdy akumulator jest tadowany w pojezdzie, elektroniczny uklad zarzgdzania
energia moze uwzgledni¢ w swoich obliczeniach prad fadowania.

Jezeli akumulator jest fadowany poza samochodem albo jest instalowany nowy akumu-
lator, to nalezy ,poinformowac” o tym uklad zarzadzania energia elektryczng za pomoca
testera diagnostycznego.
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14.1. Wiadomosci wstepne

Elektryfikacja uktadu napedowego w najblizszej przysztosci nadal bedzie zwiekszana. Po-
niewaz rozwoj napedow elektrycznych wcigz trwa, jest wiele réznych drég, ktérymi moze
on podaza¢ — od napedu mikrohybrydowego, poprzez naped hybrydowy niepetny, pelny
itadowany z sieci elektrycznej (plug-in), az po naped elektryczny. Nie nalezy tez zapominaé
o pojazdach z ogniwami paliwowymi. Samochody wyposazone w ogniwa paliwowe sg juz
produkowane seryjnie i po zapewnieniu odpowiednio gestej sieci stacji wodorowych beda
mogly zacza¢ odgrywac wigksza role.

Uwaga. Napedy elektryczne i zelektryfikowane dziataja przewaznie w zakresach wysokich napie¢”
i stanowia duze zagrozenie, ktére moze skutkowac Smiertelnym porazeniem. Dlatego wszystkie
elementy wysokonapieciowe oznacza sie kolorem pomaranczowym i odpowiednimi naklejkami
ostrzegawczymi. Do obstugi instalacji wysokiego napiecia w pojazdach z napedem elektrycznym
i zelektryfikowanym nalezy posiadac¢ odpowiednie kwalifikacje, naby¢ uprawnienia i przejs¢ prze-
szkolenie dotyczace danej marki samochodoéw.

W niniejszym rozdziale opisano tylko ogdlnie te technologie i wiadomosci w nim zawarte nie
zastepuja fachowego szkolenia umozliwiajacego nabycie kwalifikacji i uprawnien do obstugi
instalacji wysokiego napiecia w pojazdach.

* O wysokim napigciu (ang. HV - High Voltage) w pojazdach méwimy wtedy, kiedy wystepuja
w nich skuteczne wartoéci napiecia przemiennego (AC) powyzej 30 V i nieprzekraczajace 1000 V
albo robocze napiecia przekraczajace 60 V i nie wieksze niz 1500 V pradu stalego (DC). Wartosci te
okreslono w regulaminie nr 100 EKG ONZ zawierajacym wymagania techniczne dotyczace homolo-
gacji elektrycznego ukladu napedowego pojazdéw drogowych.

Podane minimalne wartoéci wysokiego napiecia stanowia jednoczesnie wartosci progowe, po-
czawszy od ktorych przy pradzie zwarcia 3 mA (AC) i 12 mA (DC) powstaje bezposrednie zagrozenie
porazeniem os6b, ktére bez odpowiedniej ochrony wchodza w kontakt bezposredni z elementami
przewodzacymi prad (przyp. red.).
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14.2. Naped elektryczny

Pojazdy napedzane elektrycznie w najczystszej postaci sa samochodami napedzanymi silni-
kami elektrycznymi, pobierajacymi energie z baterii akumulatoréw wysokonapieciowych.
Okreéla sie je skrotem BEV (Battery Electric Vehicles).

14.2.1. Elementy skladowe i sie¢ poktadowa samochodu elektrycznego

Do napedu samochodu elektrycznego zasadniczo wystarcza tylko silnik elektryczny z prze-
kiadnig, elektroniczny uklad sterujacy silnikiem elektrycznym, bateria akumulatoréw
wysokonapieciowych i elektroniczny uklad tadowania baterii. Dodatkowo nalezy zasila¢
pradem kilka urzadzen pomocniczych, takich jak np. sprezarka klimatyzacji i nagrzewnica
(patrz rozdz. 19). Sg one tez podlaczone do sieci wysokiego napiecia. Budowe samocho-
du elektrycznego znacznie komplikuje koniecznos¢ wzajemnego dopasowania elementow,
elektroniczny uklad fadowania baterii oraz uklad zarzadzania bateria. Podstawowe elemen-
ty dwoch samochodéw elektrycznych o znacznie zréznicowanej budowie przedstawiono
na rysunkach 14.1114.2

Podstawowym elementem samochodu elektrycznego zasilanego akumulatorem jest
trakcyjna bateria” wysokonapieciowa, ktora obecnie prawie we wszystkich pojazdach jest
montowana pod podioga. Zasila ona uklady sterowania i elektroniczne zespoty mocy
pradem staltym poprzez dwa grube przewody. Najwazniejszym zadaniem uktadéw stero-
wania i elektroniki mocy jest zasilanie tréjfazowych silnikéw indukcyjnych (jednego albo
kilku) napigciem przemiennym, ktére odpowiada zagdaniom kierowcy dotyczacym uzyska-
nia okreslonego przyspieszenia i predkosci pojazdu. Poza tym poprzez uklad elektroniki
mocy sg zasilane pradem stalym elektryczna sprezarka klimatyzacji i wysokonapieciowa
nagrzewnica elektryczna. Baterie wysokonapigciowe moga by¢ fadowane pradem statym
(DC - Direct Current), ktéry w tym przypadku jest przesylany bezposrednio z gniazda
tadujacego do baterii. W razie fadowania pradem przemiennym (AC - Alternate Current)
najpierw musi on zosta¢ przeksztalcony przez fadowarke na prad staly. Nadzor procesu
tadowania réwniez nalezy do ukladéw sterowania i elektroniki mocy.

Kazdy wspoélczesny samochdd elektryczny, oprocz wysokonapigciowej sieci poktadowej,
ma tez dodatkows, ,normalng” sie¢ 12-woltowa. Ta sie¢ realizuje tradycyjne funkcje, takie
jak zasilanie sterownikéw, radioodbiornika, o§wietlenia, zamka centralnego itp. Samocho-
dy elektryczne s wigc nadal zalezne od dzialania sieci 12-woltowej — nawet gdy bateria
wysokonapigciowa jest natadowana w 100%. Bez zasilania 12-woltowego pojazd nie bedzie
bowiem gotowy do jazdy i nie moze tez zachodzi¢ komunikacja miedzy sterownikami.
Akumulator 12-woltowy podczas jazdy jest zasilany poprzez przetwornice napiecia z bate-
rii wysokonapigciowej. Jesli stopien naladowania baterii wysokonapigciowej spada ponizej
okre$lonej warto$ci, to uktad nie faduje tez akumulatora 12-woltowego. Wspolprace i po-
faczenia miedzy sterownikami w prostej sieci samochodu elektrycznego przedstawiono na
rysunku 14.3.

*  Bateria to wedlug polskiej terminologii zespot akumulatoréw (przyp. thum.).
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Przewdd tadowania pradem zmiennym

Przewod tadowania pradem statym
(do szybkiego tadowania pradem
statym przez gniazdo CCS)

Gniazdo CCS (Combined

Elektryczne wspomaganie
Charging System)

hamowania
tadowarka pradu
zmiennego (3,6 kW)

Elektroniczny
zespdt mocy

Bateria wysokonapigciowa

Elektryczna sprezark
klimatyzacji
Silnik elektryczny (z cze$ciowo
zintegrowana przektadnia)

Nagrzewnica elektryczna wnetrza

Rys. 14.1. Rozmieszczenie elementéw wysokonapieciowych w prostym uktadzie wysokiego napiecia
w matym samochodzie (zrédto: Schmidt)

Opcjonalne gniazdo tadowania

pradem zmiennym . Tylna maszyna elektryczna

tadowarka Skrzynkarozdzielcza Z elektronicznym zespotem mocy

wysokonapieciowa 1 baterii wysokonapieciowej

Rozdzielacz sieciowy
pradu tadowania

Wysokonapieciowa
nagrzewnica
elektryczna 2 (PTC)

Przetwornica napiecia

tadowarka

wysokonapieciowa 2

Przednia maszyna
elektryczna

z elektronicznym
zespotem mocy

Akumulator litowo-jonowy chtodzony ciecza

E:%’gtyyczzanc?ispreiarka Gniazdo fadowania pradem statym i zmiennym

Wysokonapigciowa nagrzewnica elektryczna 1 (PTC)

Rys. 14.2. Zaawansowany ukfad wysokiego napiecia zdwoma generatorami, dwoma silnikami
elektrycznymi i akumulatorem litowo-jonowym chtodzonym ciecza (zrédto: Audi)
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Sie¢ jest utworzona z kilku magistrali CAN, przy czym w magistrali CAN napedu sa
takze zintegrowane sterowniki wysokonapieciowe. Dodatkowo sa one bezposrednio po-
faczone we wlasng sie¢ CAN. Caly uklad jest sterowany sterownikiem sieci poktadowej,
ewentualnie sterownik sieci pokladowej moze by¢ tez sterownikiem gléwnym.

= Przewody magistrali CAN
== Przewody magistrali LIN

—= Jednokierunkowy przewdd magistrali LIN

1 - sterownik dachu otwieranego,

2 - czujnik wilgotnosci powietrza
uktadu klimatyzacji,

3 - sterownik sieci poktadowej i in-
terfejs diagnostyczny magistrali
danych,

4 - dzwignia wyboru biegéw,

5- sterownik silnika,

6 - sterownik uktadu regulacji dzia-
fania akumulatora,

7 - sterownik napedu elektrycznego,

8- sterownik napiecia fadowania
baterii wysokonapieciowej,

9 - sterownik tadowarki baterii wy-

sokonapieciowej,
10 - sterownik ukfadu poduszek
gazowych,

I Magistrala CAN napedu
BN Magistrala CAN napedu hybrydowego
I Magistrala CAN diagnostyki

I Vagistrala CAN zestawu wskaznikéw

I Magistrala CAN komfortu

[ Sie¢LIN

Rys. 14.3. Sie¢ poktadowa samochodu elektrycznego (zrodto: Volkswagen)

11 - sterownik asystenta parkowania,

12 - zespdt czujnikdw funkgji hamo-
wania awaryjnego,

13 - sterownik wspomagania uktadu
kierowniczego,

14 - sterownik ukfadu ABS,

15 - sterownik wspomagania hamo-
wania,

16 - silnik w zasobniku ci$nienia
hamowania stuzacy do odzysku
energii,

17 - sterownik zestawu wskaznikow
i sterownik immobilizera,

18 - sterownik ukfadu klimatyzacji,

19 - nagrzewnica wysokonapieciowa
(PTC),

20 - dmuchawa $wiezego powietrza
ze sterownikiem,

21 - elektryczna sprezarka klimatyza-
¢ji ze sterownikiem,

22 - sterownik modutu powiada-
miania centrum ratunkowego
z zespotem komunikadji,

23 - sterownik nadzoru stanu aku-
mulatora,

24 - radioodbiornik,

25 - zlacze do uktadu nawigagiji i In-
formacyjno-rozrywkowego,

26 - uktad nawigadji i informacyjno-
-rozrywkowy,

a- odrebna magistrala CAN

14.2.2. Silniki elektryczne

Do napedu wspdlczesnych samochodow elektrycznych wykorzystuje sie zwykle silniki in-
dukeyjne tréjfazowe, ktore w trybie hamowania silnikiem dziatajg tez jako pradnice. Silnik
indukeyjny tréjfazowy (rys. 14.4) sktada si¢ z nieruchomego stojana (statora) i obracajacego
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sie wirnika (rotora). Oba te elementy s umieszczone w chtodzonej obudowie i polaczone
z jednobiegowg (rzadziej dwubiegowa) przektadnia.

Zasada dzialania silnikéw indukcyjnych tréjfazowych wykorzystuje zjawisko indukeji
magnetycznej. Wytworzone przez zasilane trojfazowym pradem przemiennym uzwojenia
stojana wirujace pole magnetyczne obraca si¢ wokot nieruchomego wirnika. W wyniku
przecinania przez to pole pretow klatki wirnika, indukuje si¢ w nich napiecie indukeji i za-
czyna plynaé¢ w nich prad. Obracajace si¢ pole magnetyczne w stojanie pociaga za soba
wirnik i powstaje moment obrotowy. To pole magnetyczne jest generowane dzigki czesto-
tliwosci pradu tréjfazowego przez uklady sterowania i elektroniki mocy, odpowiednio do
predkosci obrotowej i pozadanego momentu obrotowego.

Ztacze Silnik elektryczny Obudowa silnika Przektadnia jednobiegowa
wysokiego z odlanymi kanatami (state przetozenie z mechaniczna
y N g cieczy chtodzacej blokada postojowa)
napiecia

Tarcza tozyskowa Stojan Wirnik  Krdcce cieczy chtodzacej Obudowa przekfadni

Rys. 14.4. Budowa napedu elektrycznego (zrédto: Volkswagen)

Na rysunku 14.5 przedstawiono cztery rézne rodzaje silnikéw indukcyjnych tréjfazo-
wych, stosowanych we wspodltczesnych samochodach elektrycznych:

m silnik synchroniczny wzbudzany magnesami trwalymi (a), w ktérym magnesy trwale
odpowiadaja za namagnesowanie wirnika;

m silnik synchroniczny obcowzbudny (b), zawierajacy wirnik z wbudowanym uzwojeniem
wzbudzenia, ktdre jest magnesowane przez plynacy w nim prad;

m silnik asynchroniczny (c), w ktérym prad tréjfazowy w stojanie indukuje prad réwniez
w wirniku, a oba te prady tworza pole magnetyczne, powodujace ruch obrotowy;

m silnik synchroniczny reluktancyjny (d), wykorzystujacy sife reluktancji, ktora wynika
ze zmiany oporu magnetycznego (reluktancji); specjalna budowa wirnika umozliwia
prowadzenie linii pola magnetycznego w jego wnetrzu i wytwarzanie w ten sposob
momentu reluktancyjnego, powodujacego ruch obrotowy.

Obcowzbudne silniki synchroniczne i asynchroniczne s3 stosowane najczesciej. Nie
potrzebuja one magneséw zbudowanych z tzw. pierwiastkéw ziem rzadkich, nie daja ujem-
nego momentu hamujacego i nie wytwarzaja momentu wleczenia, poniewaz bez zasilania
pradem sg catkowicie nieaktywne.
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Rys. 14.5. Uproszczone
schematy budowy réznych
elektrycznych silnikow
indukcyjnych tréjfazowych
(zrédto: Schmidt)

a - silnik synchroniczny
wzbudzany magnesami
trwatymi, b - silnik
synchroniczny obcowzbudny,
¢ - silnik asynchroniczny,

d - silnik synchroniczny
reluktancyjny

14.2.3. Uktady sterowania i elektroniki mocy

Uklady sterowania i elektroniki mocy odpowiadaja za elektroniczne sterowanie napedem
elektrycznym. Moga one znajdowac si¢ w jednej czesci (sterowniku) albo by¢ rozdzielone
na kilka sterownikéw. Jest to centralny sterownik napedu elektrycznego, pod wzgledem
spelnianych zadan poréwnywalny z elektronicznym uktadem sterowania silnikiem samo-
chodéw napedzanych silnikiem spalinowym.

W uktadach sterowania i elektroniki mocy napedu elektrycznego wystepuja nastepujace

najwazniejsze podzespoly:

falownik (inwerter) przetwarzajacy napiecie stale z baterii wysokonapieciowej i dostar-
czajacy do silnika elektrycznego prad tréjfazowy zgodnie z jego fazami o wymagane;
czestotliwo$ci i natezeniu (takze podczas jazdy wstecz);

przetwornica DC/DC (konwerter) przetwarzajaca wysokie napiecie stale baterii wyso-
konapigciowej na nizsze napiecie state akumulatora 12-woltowego dla sieci 12-woltowe;j
i zasilajgca j3 wymaganym pradem

oraz sg realizowane nastepujace funkeje:

podczas hamowania silnikiem i hamowania hamulcami energia ruchu z powrotem jako
prad trafia do baterii wysokonapieciowej (silnik pracuje jako pradnica — odzyskiwanie
energii);

wystepuje przetwarzanie sygnaléw z czujnika predkosci obrotowe;j i precyzyjnego po-
tozenia wirnika w celu realizacji odzyskiwania energii;

zachodzi przetwarzanie innych sygnatéw wejéciowych, takich jak zmiany obcigzenia do-
konywane przez kierowce (polozenie pedatu przyspieszenia), predkos¢ jazdy pojazdu itp.;
w odpowiednich warunkach realizowana jest funkcja hamowania silnikiem elektrycz-
nym (funkcja generowania energii) i funkcja hamulca postojowego (automatyczne
unieruchomienie pojazdu) poprzez odpowiedni reakcyjny moment obrotowy;

w miare potrzeb wystepuje aktywacja i dezaktywacja mechanicznej blokady postojowej;
w razie potrzeby odbywa si¢ wlaczanie elektrycznej pompy podci$nienia w ukladzie
wspomagania hamowania;

wystepuje nadzor nad temperaturg silnika elektrycznego za pomoca dwoch termistoréw
NTC i odpowiedniego sterowania nagrzewaniem albo chtodzeniem;

odbywa sie nadzér nad tadowaniem akumulatoréw.
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14.2.4. Bateria wysokonapieciowa

Pojemnos¢ wysokonapieciowej baterii trakcyjnej okresla zasieg jazdy samochodu elek-
trycznego, dlatego jest ona istotnym i z punktu widzenia uzytkownika czesto decydujacym
zespolem samochodu elektrycznego. Bateria wysokonapieciowa zasila silnik elektryczny
i wszystkie inne odbiorniki wysokonapieciowe w samochodzie. Jednoczesnie stuzy ona do
buforowania energii elektrycznej podczas odzysku energii hamowania i oczywiscie podczas
fadowania zewnetrznego. W samochodach elektrycznych stosuje sie przewaznie akumulatory
litowo-jonowe (rys. 14.6), przy czym jest to tylko okreslenie ogolne. W praktyce istnieje wiele
réznych akumulatoréw litowo-jonowych, stosowanych w réznych dziedzinach (litowo-zela-
zowo-fosforanowe LFP, litowo-tlenkowo-manganowe, litowo-tytanowe, litowo-polimerowe
LiPo, litowo-niklowo-manganowo-kobaltowe NMC, litowo-niklowo-kobaltowo-aluminio-
we). Dawniej sporadycznie istnialy jeszcze akumulatory niklowo-kadmowe, ktére pdzniej
zastgpily akumulatory niklowo-metalowo-wodorkowe (NiMH). Te ostatnie s3 wzglednie
wydajne i czasami stosowane w samochodach z pelnym napedem hybrydowym.

Bateria wysokonapieciowa sktada sie z wielu ogniw, potaczonych szeregowo w moduly
w celu zwigkszenia w ten sposob napiecia (do kilkuset woltow, np. 800 V). Kilka modutéw
z kolei taczy sie réwnolegle w celu zwiekszenia pojemnosci.

e Gorna ostona obudowy

Sterownik modutu e i e i (blacha aluminiowa)

ogniw

Ztacze tadowarki
wysokonapieciowej
___Skrzynka faczeniowa
(BJB)

Ztacze
wysokonapieciowe

Rurka chtodzaca
(gdrna ptaszczyzna)

Modut z 12 ogniwami
o pojemnosci 28 Ah

Dolna ostona obudowy
“z rurkami chtodzacymi
(wspdiny odlew
aluminiowy)

Pojedyncze ogniwo |

Przewod odprowadzajacy ciecz chtodzacg —— g8

Rozdzielacz cieczy
chtodzacej

Przewo6d odpowietrzajacy —

Rys. 14.6. Kompletny zespét akumulatoréw litowo-jonowych sktada sie ze znacznie wiekszej liczby czesci
niz tylko z ogniw (zrédto: Audi)

Wszystkie moduty baterii s3 umieszczone w obudowie (zwykle aluminiowej), ktéra
umozliwia zaréwno chlodzenie, jak i ogrzewanie modutéw. Dodatkowo w tej obudowie
znajduja sie czujniki temperatury, zespdt odgazowujacy, rézne zlacza elektryczne oraz uktad
elektroniczny tadowania i roztadowania. Poza tym kazdy pojedynczy modut ma uklad
elektroniczny nadzoru ogniw. Przykladowa budowe baterii akumulatoréw wysokonapie-
ciowych przedstawiono na rysunku 14.7.
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Ztacze 12-woltowej sieci
_- pokfadowej
= Ztacze uktadu klimatyzacji

Skrzynka bezpiecznikow
A Elektroniczny uktad
zarzadzania pamiecia
- Ztacze wysokonapieciowe
/,f Zespo6t odgazowujacy

Ukfad elektroniczny

Obudowa nadzoru ogniw

-
Modut ogniw =

Rys. 14.7. Budowa baterii akumulatoréw wysokonapieciowych (litowo-jonowych)

Dla trwato$ci baterii wysokonapieciowej i jej gotowosci do dzialania jako calosci wazne
jest oprogramowanie, ktdre steruje wszystkimi jej elementami i nadzoruje jg — tzw. uklad
zarzadzania baterig. Obejmuje on zarzadzanie pojedynczymi ogniwami, temperaturg i po-
jemnoscig, sterowanie fadowaniem i roztadowaniem, ogélne nadzorowanie stanu baterii
i analizowanie usterek.

Zarzadzanie bateria, oprdocz utrzymania zdolnoéci do dziatania, jest tez wazne z punktu
widzenia utrzymania zagrozen termicznych, elektrycznych i chemicznych na jak najniz-
szym poziomie (patrz rozdz. 11).

14.2.5. Ogrzewanie i chtodzenie

W samochodach elektrycznych, oprdcz przestrzeni dla pasazeréw, musza by¢ takze chio-
dzone i nagrzewane elementy wysokonapieciowe. Poniewaz w autach elektrycznych nie
zachodzi oddawanie ciepla przez silnik spalinowy ani nie wystepuje stale obracajacy sie
silnik, trzeba radzi¢ sobie inaczej. Latwym i znanym sposobem jest obieg nagrzewajaco-
-chlodzacy z cieczg chlodzacg (rys. 14.8), napedzany dwiema pompami elektrycznymi.

Silnik tréjfazowy, uktady sterowania i elektroniki mocy oraz fadowarka, a czesto row-
niez akumulator wysokiego napiecia s3 omywane zimng cieczg chlodzaca. Pompy cieczy
chlodzacej s jednak wiaczane tylko wowczas, gdy jeden z wielu czujnikoéw temperatury
poinformuje o potrzebie chtodzenia. Z drugiej strony ciecz chlodzaca w razie potrzeby
jest ogrzewana nagrzewnicg wysokonapieciowg (patrz rozdz. 19) i znéw tloczona do obie-
gu przez te sama pompe elektryczng. Uklad klimatyzacji jest rdwniez zgodny ze znanym
standardem. Jedynie sprezarka tego uktadu (patrz réwniez rozdz. 19) jest napedzana elek-
trycznie (wysokim napieciem).

Inny sposob to wyposazenie ukladu klimatyzacji w dodatkowe przewody i zawory, od-
wrocenie zasady dzialania uktadu klimatyzacji dla ogrzewania i ogrzewanie samochodu za
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pomocg pompy ciepla. Dzigki temu mozna znacznie zredukowa¢ niezbedny do ogrzewania
wydatek energetyczny (por. rys. 14.9). Doktadny opis budowy i dziatania uktadu pomp cie-
pla podano w punkcie 10.2.1.1. Poniewaz przednia szyba réwniez nie moze by¢ podgrzana
za pomocy ciepta oddawanego przez silnik spalinowy, w samochodach elektrycznych czesto
montuje si¢ elektryczne ogrzewanie przedniej szyby.

Zbiornik wyréwnawczy

Uktady sterowania i elektroniki
mocy napedu elektrycznego

Pompa obiegu
cieczy chtodzacej
przed ukfadami
sterowania

i elektroniki mocy

Pompa obiegu cieczy chtodzacej
przed nagrzewnicg wysokonapieciowa

Nagrzewnica
wysokonapie-
ciowa (PTC)

Wymiennik ciepta
nagrzewnicy

tadowarka baterii
wysokonapieciowej

Zewnetrzny skraplacz/parownik
Sprezarka elektryczna
Akumulator

Wewnetrzny skraplacz

Parownik w tablicy rozdzielczej
Zawory dfawigce

Sterownik uktadu klimatyzacji
Sterownik pomp ciepta
Wentylator

10, 11 Zawory elektromagnetyczne

WoONOCUHAWN=

Tryb ogrzewania
Rys. 14.9. Budowa uktadu pomp ciepta (zrédto: Renault)

1 - zewnetrzny skraplacz/parownik, 2 - sprezarka elektryczna, 3 — akumulator, 4 - wewnetrzny skraplacz,
5 - parownik w tablicy rozdzielczej, 6 — zawory dfawigce, 7 - sterownik uktadu klimatyzacji,
8 — sterownik pomp ciepta, 9 — wentylator, 10, 11 — zawory elektromagnetyczne
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14.2.6. Odzyskiwanie energii podczas hamowania

Zasieg jazdy samochodu elektrycznego znaczaco zalezy od jakosci odzyskiwania energii
podczas hamowania, tzn. jaka ilo$¢ energii ruchu podczas hamowania silnikiem albo ha-
mulcami moze zosta¢ oddana do baterii wysokonapigeciowej, a nie zamieniona w ciepto
tracone na tarczach hamulcowych. Decydujaca jest tu wspoélpraca elementéw uktadu na-
pedowego z hamulcami (rys. 14.10), przy czym cze$¢ hydrauliczna uktadu hamulcowego
przewaznie jest taka sama jak w innych samochodach. Jedynie pompa podcis$nienia i uklad
wspomagania hamowania sg nie mechaniczne, lecz elektryczne.

Optymalny z punktu widzenia dynamiki jazdy
rozdziat momentu rekuperacji, dokonywany

przez odpowiednie oprogramowanie w centralnym
sterowniku uktadu jezdnego (ECP)

Zintegrowany uktad
regulacji hamulcow (iBCS)

Przedni zespét elektroniki mocy
z maszyna elektryczna

Obliczenie idealnego rozdziatu
odzyskiwanego momentu na obie

maszyny elektryczne dokonywane przez
sterownik uktadu napedowego (TCU)

Pedat hamulca

Uzycie elektrohydraulicznych

Tylny zespot elektroniki mo
hamulcéw kot przy opéznieniu z};nays:yng elektryczglq ——
powyzej 0,3 g

Rys. 14.10. Wspotpraca zespotéw podczas odzyskiwania energii hamowania (zrédto: Audi)

Polozenie pedalu przyspieszenia jest stale przetwarzane przez sterownik silnika i prze-
sylane do ukladu elektronicznego sterowania maszyng elektryczng. Gdy tylko kierowca
przestanie wciskaé pedal przyspieszenia, uklad elektronicznego sterowania maszyna elek-
tryczng przetacza maszyne z trybu silnikowego na tryb generatorowy. Dzigki temu powstaje
moment hamujacy na osi napedowej, a powstajacy prad przemienny z maszyny elektrycznej
jest prostowany przez uklad elektronicznego sterowania maszyna elektryczng i przesytany
jako prad staly do baterii wysokonapieciowej. Jest to odzyskiwanie energii, inaczej rekupe-
racja (z tac. recuperare — odzyskiwac). W ten sposob energia ruchu pojazdu jest (czg$ciowo)
odzyskiwana. W wielu samochodach elektrycznych stopien odzyskiwania energii podczas
jazdy moze by¢ dobierany (ustawiany) przez kierowce.

Gdy kierowca dodatkowo wcisnie pedat hamulca, to moc dalszego hamowania sklada
sie przewaznie z czeéci ,.elektrycznej” i czeéci ,,hydraulicznej”. Sterownik silnika kazdorazo-
wo przekazuje bowiem sterownikowi uktadu regulacji dynamiki jazdy aktualnie dostepna
moc rekuperacji (moc hamowania). Jeli kierowca wciska pedal hamulca, to ten sterow-
nik ustala, czy hamowanie jest mozliwe wylacznie za pomocg maszyny elektrycznej, czy
tez uklad hamulcowy musi hydrauliczne wytworzy¢ dodatkowe ci$nienie hamowania. Na-
stepnie przesyta sterownikowi napedu ,,nominalny moment generatorowy’, ktéry nalezy
nastawi¢. Jesli samochdd elektryczny ma silniki elektryczne na przedniej i tylnej osi, to
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sterownik uktadu regulacji dynamiki jazdy przesyta dodatkowo sposéb rozdziatu odzyski-
wanego momentu do obu maszyn elektrycznych.

14.2.7. Ladowanie

14.2.7.1. Rodzaje tadowania

Istniejg trzy podstawowe rodzaje tadowania przewodowego oraz jeden bezprzewodowy

(indukcyjny), ktoérymi sa:

m ladowanie jednofazowym pradem przemiennym (tylko przewodem fadujacym o mocy
fadowania ok. 2 kW, a fadowarkg Wallbox - do ok. 7 kW);

m ladowanie tréjfazowym pradem przemiennym (fadowarka Wallbox o mocy fadowania
do ok. 11 kW);

m szybkie tadowanie pradem stalym (fadowarkg stalopragdowa o mocy tadowania do ok.

350 kW);

m ladowanie indukcyjne o mocy tadowania do ok. 22 kW.

Do tadowania pragdem przemiennym w samochodzie elektrycznym jest wykorzystywa-
na pokladowa przetwornica napiecia (elektroniczny ukltad tadowania). Przetwarza ona prad
przemienny na prad staly dla baterii wysokonapigciowej. Maksymalna moc tadowania jest
ograniczana przez elektroniczny uklad tadowania. Przy fadowaniu pragdem stalym mozna
tadowac bezposrednio bateri¢ wysokonapieciowa. Jednakze wtedy wysoka moca taduje sie
z reguly najwyzej do ok. 80% pojemnosci baterii, aby jej nie uszkodzi¢. W celu ochrony
ogniw pozostate 20% dotadowuje si¢ ze znacznie zredukowang mocg tadowania. Rézne
mozliwe rodzaje fadowania i maksymalny prad fadowania zalezg od konkretnego produ-
centa i samochodu, a czasami takze od wyposazenia dodatkowego lub wersji oferowanych
w poszczegdlnych krajach.

14.2.7.2. Wtyczkiigniazda do tadowania

Wtykowe systemy tadowania (wtyczki i gniazda) samochodéw elektrycznych réwniez zale-
z3 od rodzaju fadowania, a w duzej mierze takze od wersji oferowanych w poszczegoélnych
krajach. W ramach fadowania pragdem przemiennym przewazaja dwie odmiany wtyczek
i gniazd: typ 1 dla Azji i Ameryki oraz typ 2 dla Europy (rys. 14.11).

Proximity Pilot (PP) — styk Control Pilot (CP) - styk

do identyfikacji przewodu do nadzoru przewodu

fadujacego i aktywowania ochronnego i nastawienia

blokady postojowej mocy tadowania . = R
. - Przewody L2 i N : . rzewo

Przewod
" neutralny (N)

Styki gtowne Uziemie(g;
(L1,L2,L3)

(CP) (PE) (PP)

Wtyczka typu 1 Wtyczka typu 2

Rys. 14.11. Wtyczki typu 1i 2. W Europie przewaza typ 2 (zrédto: Mennekes, CC BY 2.0 Michael Hicks)
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Poniewaz niektdre kraje dodatkowo wymagaja zainstalowania mechanizmu chronigce-
go przed skutkami dotkniecia przewodu, to opracowano system z klapka ochronng (ang.
shutter — rys. 14.12). Wersje z klapka i bez niej sa kompatybilne.

Jesli samochod elektryczny jest ladowany przewodem przez wtyczke dla gospodarstw
domowych, to musi by¢ uzyty specjalny przewoéd tadujacy typu 2 z wbudowanym ukladem
regulacji fadowania, tzw. Control Box (rys. 14.13). Przewdd ten jest czesto okreslany jako
przewdd awaryjny. Mozna go stosowac regularnie do fadowania tylko wéwczas, gdy domo-
wa instalacja elektryczna jest dostosowana do wysokich obcigzen.

Do tadowania pragdem stalym istnieja dwa systemy: japonski system CHAdeMO (rys.
14.14), stosowany wylacznie do tadowania pradem statym, oraz europejsko-amerykanski
system CCS (Combined Charging System, rys. 14.15). Ten ostatni rozpowszechnit si¢ w Eu-
ropie i umozliwia tadowanie pragdem zaréwno statym, jak i przemiennym.

Standardowa wtyczka typu 2

Oprawka
standardowa

Wersja podstawowa
wtyczki typu 2

Oprawka
z klapka ochronng

Wtyczka typu 2 z klapkg ochronng

Rys. 14.12. Wtyczka typu 2 z klapka ochronng (zrédto: Mennekes)

Rys. 14.13. Przewdd fadujacy typu 2
komunikuje sie z pojazdem w celu
przeprowadzenia bezpiecznego
tadowania. Nadzor nad procesem
przejmuje wbudowany w przewéd
ukfad Control Box (zrédto: Mennekes)
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Wtyczka CCS-DC Gniazdo
typ 2 CCS-AC/DC
cp PE PP PP PE cp
N
L3
DC+
1 Uziemienie
2 tadowarka start/stop 1
3 Aktywowanie i wytaczanie tadowania
4 Styk nieuzywany
5 Biegun dodatni
6 Biegun ujemny
7 Sprawdzanie potaczenia
8 Sygnat CAN High
9 tadowarka start/stop 2
10 Sygnat CAN Low
Rys. 14.14. Ukfad stykdw we wtyczce CHAdeMO Rys. 14.15. Ukfad stykéw we wtyczce Combo CCS

(zrédto: Schmidt) typ 2 i gniezdzie pojazdu (zrédto: Schmidt)

Wszystkie wtyczki majg ceche wspdlna, polegajaca na tym, ze oprocz stykéw pradowych
do wlasciwego tadowania wystepuja w nich takze styki do komunikacji miedzy tadowarka
a pojazdem oraz styki wymagane ze wzgledéw bezpieczenstwa.

14.2.7.3. Sterowanie tadowaniem oraz komunikacja wewnqtrz pojazdu i z pojazdem

Wrtozenie wtyczki inicjuje pewne procesy i procedury, zanim rozpocznie si¢ wlasciwe tado-
wanie. Najpierw wtyczka zostaje odblokowana, a nastepnie wszystkie sterowniki wysokiego
napiecia sg aktywowane i przestawiane w tryb gotowosci. Aktywowany jest réwniez sterow-
nik sieci poktadowej, ktory z kolei aktywuje inne sterowniki i wskazniki, aby wy$wietla¢
ipobiera¢ informacje o aktualnym stanie tadowania. Jednoczesnie jest aktywowana blokada
postojowa, aby samochdd przypadkowo nie ruszyt si¢ z miejsca.

Dopiero wtedy, gdy wszystkie sterowniki sg gotowe do pracy i dzialaja nienagannie,
rozpoczyna si¢ tadowanie. Podczas tadowania wszystkie sterowniki sg stale nadzorowane
i w razie usterki tadowanie zostaje natychmiast przerwane. Oprocz sprawdzania, czy nie
wystapily usterki, jest tez ciagle nadzorowany aktualny stan natadowania baterii, napiecie ta-
dowania, natezenie pradu i rézne czujniki temperatury. W razie usterek albo przekroczenia
okreslonych wartosci prad fadowania jest stopniowo redukowany, a w razie koniecznosci ta-
dowanie zostaje natychmiast przerywane. Opisane funkcje moze realizowac takze przewdd
do fadowania z wbudowanym ukltadem regulacji tadowania. Dlatego powinno sie stosowac
tylko jeden przewod fadujacy z ukltadem regulacji fadowania.

Biezacy poziom natadowania i stan procesu fadowania z reguty mozna odczyta¢ na
wyswietlaczu w samochodzie, ale takze z btyskéw kontrolnych diod LED emitowanych
w réznych kolorach.

W komunikacji ze stacja tadowania, a w przypadku korzystania z przewodu do
tadowania z uktadem regulacji tadowania, samochdd jest zawsze ,,szefem” i to on okresla
przebieg procesu tadowania. Gdy samochdd nie moze by¢ tadowany, bardzo czesto powo-
dem mogg by¢ usterki wykryte w samochodzie.

Oprocz tadowania przewodowego mozliwe jest takze bezprzewodowe (indukcyjne)
fadowanie baterii wysokonapieciowej. Wielu producentéw samochodéw opracowato juz
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takie systemy, lecz nie oferuje ich jeszcze na rynku. Podczas tadowania indukcyjnego
komunikacja z samochodem odbywa si¢ poprzez sie¢ WLAN. Aby uzwojenie wtérne
w samochodzie stalo jak najdoktadniej nad uzwojeniem pierwotnym fadowarki in-
dukcyjnej, samochdd musi dodatkowo by¢ doprowadzony na wlasciwe miejsce. Proces
i komunikacja oraz aktywowanie tadowania odbywaja si¢ podobnie do opisanych dla
tadowania przewodowego.

14.2.7.4. Bezpieczeristwo

Zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa podczas tadowania samochodu

elektrycznego wymaga spetnienia wielu warunkéw bezpieczenstwa, ktdre opisano ponizej.

m Blokada postojowa — obwod pradowy pojazdu sprawdza, czy wtyczka tadujaca jest wlo-
zona, a jesli tak, to ja blokuje. W ukfadzie sterowania silnikiem jest aktywowana blokada
postojowa. Zapobiega to zardwno nieumyslnemu ruszeniu, jak i nieautoryzowanemu
wyjeciu kabla fadujacego.

m  Ochrona mechaniczna — wtyczka tadujaca jest tak zaprojektowana, aby nawet przejecha-
nie po niej pojazdu nie stwarzato ryzyka. Poza tym, gdy plynie prad ladowania, wtyczki
s3 ryglowane na obu koncach (samochéd i stacja tadujaca).

m  Ochrona elektryczna - napiecie tadowania jest przyktadane dopiero wowczas, gdy
wtyczka jest wlozona catkowicie.

m  Zabezpieczenie roznicowopradowe — stosuje sie zabezpieczenie roznicowopradowe po-
dobne do stosowanego w domowych instalacjach elektrycznych.

m  Ochrona przed przecigzeniem — rezystory we wtyczkach tadowania koduja dopuszczal-
ny zakres uzytkowania wtyczki.

m  Ochrona elementéw - inteligentny uklad sterowania fadowaniem stale okresla zapotrze-
bowanie samochodu na prad i napiecie oraz stan elementow elektrycznych.

m  Nadzor temperatury - kilka czujnikéw temperatury nadzoruje stale temperature roz-
nych elementdéw, facznie z przewodem tadujacym. Przy zbyt wysokiej temperaturze prad
fadowania jest redukowany kilkustopniowo, a w skrajnych przypadkach nawet moze
nastgpi¢ nawet catkowite wyltgczenie fadowania.

14.2.8. Samochody elektryczne o wydtuzonym zasiegu

W samochodach elektrycznych zasilanych baterig wysokonapieciowa moze by¢ wbudo-
wany dodatkowy ,wydluzacz zasiegu” (range extender), ktéry zwigksza zasieg jazdy. Jest
to pomocniczy silnik, ktéry napedza generator wytwarzajacy prad zasilajacy baterie wyso-
konapieciowa. Nie jest on polaczony z uktadem napedowym, wiec nie moze bezposrednio
napedzac kot pojazdu, a jego moc zwykle jest znacznie nizsza niz silnika elektrycznego.
Silnik pomocniczy moze by¢ silnikiem benzynowym, silnikiem Wankla, silnikiem nape-
dzanym gazem albo ogniwem paliwowym.

Silnik pomocniczy jest polaczony na stale z generatorem i dziala w najbardziej wydaj-
nym zakresie pracy. Dodatkowy zasieg jazdy zalezy od wielko$ci zbiornika paliwa. Z reguly
jednak nie jest on zbyt duzy i ma oferowal jedynie przedtuzenie zasiegu podstawowego.
W przypadku prawie roztadowanej baterii wysokonapigciowej i w trybie wydtuzania zasie-
gu moc i predkos¢ maksymalna pojazdu moga by¢ mniejsze niz dla napedu podstawowego.



