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摘要
為掌握SAE (Society of Automotive Engineers International, 國際自動機工程學會)在車輛電子之標準制定情形，並瞭解國際車輛大廠之車輛發展現況及趨勢，本次規劃前往美國底特律參與SAE環境可靠度標準制定會議，並參加2011年SAE世界年會暨展覽會，以及參觀國際車輛大廠之製造工廠及實驗室。期望藉由參與標準制定會議、參加SAE世界年會暨展覽會及瞭解國際車輛大廠之走向，能從國際車輛大廠之發展現況追溯至標準制定，以調整我國CNS國家標準之未來制定方向。
SAE為全球最大自動機產業學會，其汽車類標準在美國三大車廠佔有舉足輕重的地位。底特律為世界汽車發展重鎮，福特(Ford)、通用汽車(GM)及克萊斯勒(Chrysler)等美國三大汽車公司聚集在底特律，且SAE汽車標準之總部亦設在此地區。因此，至底特律參與SAE標準制定會議，可從汽車之標準、零組件、乃至於整車之最新發展動態，予以密切掌握，並作為我國未來制定相關標準、發展車輛產業之參考。
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一、目的

本項出國計畫為本局99年度「參與科技發展之國際標準化活動」科發基金計畫項目4所規劃之出國任務，以出席美國底特律之SAE車輛電子可靠度標準制定會議為主體，除瞭解SAE在車輛環境試驗的標準制定情況外，另外亦與旅居底特律地區的車輛專家進行技術交流，並參訪車輛相關零組件廠商。因此，本次出國行程可從標準、零組件、乃至於整車之最新發展動態，予以一系列密切掌握，作為我國未來制定相關標準、發展車輛產業之參考。

汽車產業發展至今，傳統的燃油引擎技術已發展至極至，取而代之的是汽車中將逐漸增加電子裝置的比重。汽車已不再是單純的交通工具而已，其內部將結合更多現代化的電子系統整合設備，並以安全、智慧、節能為首要考量。舉凡油電混合動力系統、夜視系統、防撞雷達、安全防護、胎壓監控裝置、車道偏離警示、智慧型車燈，甚至於整合通訊、導航、娛樂之車載資訊系統及純電動車等，都是電子技術應用於汽車產業中的實例。汽車電子化、電動化，將是未來的趨勢。
然而，於車輛中配置諸多電子裝置，首要之務即是對這些電子裝置進行嚴格的環境試驗。電子裝置的環境試驗需多方面考量，例如，在什麼樣的氣候環境下使用？使用者可能會如何使用？電子裝置可能會遭受什麼化學物質塗抹？…等多種情形。以在美國為例，車輛可能行駛於40℃炎熱的沙漠地區，亦可能行駛至(40℃冰天雪地的地區。使用者可能會不小心將飲料弄翻而濺灑在電子裝置上，或是可能使用化學清潔劑擦拭電子裝置。為確保這些電子裝置處於各種環境中仍能維持其可靠性，有賴於建立完整一致的試驗標準。
就車輛類的標準而言，除ISO外，就屬SAE (Society of Automotive Engineers International, 國際自動機工程學會)擁有廣大使用者了。相較於ISO所涵蓋的領域極廣，SAE則僅專注於自動機領域。SAE為全球最大自動機產業學會，其下包括汽車(automotive)、航太(aerospace)及商用車(commercial vehicle)等3大領域。其汽車領域標準在美國三大車廠佔有舉足輕重的地位。底特律為世界汽車發展重鎮，福特(Ford)、通用汽車(GM)及克萊斯勒(Chrysler)等美國三大汽車公司聚集在底特律，SAE汽車標準之總部亦設於底特律。SAE之汽車領域之下再細分為載運工具及裝備(Specialized Vehicle & Equipment Council)、建設/農務/越野機具(Construction, Agricultural & Off-Road Machinery Council)、機動車輛(Motor Vehicle Council)、卡車及巴士(Truck & Bus Council)、材料/製程/零部件(Materials, Processes & Parts Council)等5個次領域。
本次參與SAE之機動車輛委員會的環境可靠度會議，主要著眼於車輛環境可靠度試驗在車輛的開發過程中，係佔有非常重要之角色。以標準制定為中心，搭配與旅居底特律地區的車輛專家進行技術交流，再加上參觀未來趨勢的車輛，並至車輛相關廠商參訪實驗室，以獲得完整之車輛發展體系資訊。
二、過程
本次出國行程規劃如表1所示，包括參與SAE的可靠度標準制定會議、SAE世界年會暨展覽會、參加SAE台灣分會與國建會所舉辦之零組件市場與技術研討會，另外亦參加由SAE世界年會所主辦的參觀GM汽車公司之Chevy Volt組裝廠的活動，並透過SAE台灣分會的協助安排至GM Battery Testing Lab、LG-CPI(Compact Power Inc.)電池廠及DTL(Detroit Testing Lab.)等公司參訪。
表1　出國行程表

	日期
	工作內容

	100/4/09(六)
	去程(台北—東京—底特律)

	100/4/10(日)
	拜訪美國密西根國建學術聯誼會並進行交流

	100/4/11(一)
	2011年北美車輛、零組件市場與技術研討會

(由SAE台灣分會與美國密西根國建學術聯誼會合辦)


	100/4/12(二)
	2011年SAE世界年會暨展覽會

	100/4/13(三)
	SAE車輛電子環境可靠度標準制定會議
(SAE Automotive Electric Reliability Standards Committee)

	100/4/14(四)
	1. 參加2011年SAE世界年會活動：參訪Chevy-Volt組裝工廠
2. 參訪DTL (Detroit Testing Lab)

	100/4/15(五)
	1. 參訪GM Battery Testing Lab
2. 參訪Compact Power Inc 

	100/4/16(六)
	回程(底特律—東京—台北)

	100/4/17(日)
	


(一) SAE車輛電子系統可靠度標準制定會議
SAE為航空、機動車輛及商用車工業之工程專業組織，亦為所有動力車(包括汽車、卡車、船隻、飛機及其他交通工具等)工程的標準發展組織。在世界各地，SAE擁有超過120,000個會員，許多會員皆主動參與標準制定工作，使SAE的標準在機動車界佔有一席之地。
對於車輛測試與系統驗證領域來說，SAE更是世界許多公司機構在技術上的合作對象，各種運輸工具領域之專家，自願以義工身分參加標準會議，制定及修訂運輸交通方面各種驗證標準或參考技術文件。對於美國及其他世界主要汽車大廠而言，台灣是供應汽車相關零件的重要大國，因此我國的汽車相關零件製造廠商或政府相關主管機關，勢必需要關注ISO或SAE等標準制定組織的動向，甚至參與其標準相關活動，瞭解其最新發展趨勢，使我國汽車相關零件的規格能與國際汽車標準趨勢同步，以提高台灣汽車相關零件產業的發展，進而提高在國際上的競爭力與可見度。然而就本年度SAE世界年會展場所展出的電動車輛之規格看來，各主要汽車大廠的充電座及充電系統的規格，似乎有朝向採用SAE標準的趨勢。因此，就車輛方面的標準而言，SAE的影響力已超過ISO。
本次參與SAE標準制定會議為機動車委員會(Motor Vehicle Council)所屬的電氣系統分組(Electrical Systems Group)之車輛電子系統可靠度標準會議(Automotive Electronic Systems Reliability Standards Committee)，係為了瞭解SAE與國際相關標準在車輛電子系統驗證發展的動向，因為無論一般燃油車或近年車廠積極發展的電動車輛，都明顯地增加車內配載電子系統的比例。因此車輛電子系統在可靠度方面的驗證技術與其標準，成為環境測試實驗室不可不重視的一環。
在SAE之車輛電子系統可靠度標準會議中，已完成制修訂或正進行中的標準，其狀態如表2所示。
表2　SAE車輛電子系統可靠度標準會議已制修訂之標準的狀況

	標準編號
	標準名稱
	日期
	狀態

	SAE J1211
	Handbook for Robustness Validation of Automotive Electrical/Electronic Modules
	2009年4月
	修訂中

	SAE J1213/2
	Glossary of Reliability Terminology Associated With Automotive Electronics
	1988年10月
	已公告

	SAE J1879
	Handbook for Robustness Validation of Semiconductor Devices in Automotive Applications
	2007年10月
	修訂中

	SAE J1938
	Design/Process Checklist for Vehicle Electronic Systems
	1998年5月
	修訂中

	SAE J2820
	Modeling and Simulation Methods for Automotive Electrical / Electronic Components and Systems 
	
	工作組進行中


本次所參與的車輛電子系統可靠度標準會議，係在SAE車輛標準總部舉行，該總部位係於美國密西根州靠近底特律地區的Troy。因適逢SAE舉辦年會的關係，許多車輛專家正在底特律參與SAE年會活動，因此未能出席此次會議，惟仍有多位專家以電話撥入會議所使用的線上多方通訊平台線上參與討論。本次會議討論SAE J1211及SAE J2820中的部分議題，此2種標準之制修訂目的係為使其符合目前國際車廠在車輛電子系統驗證上所講究的模擬性分析率。本次會議的主席為Keith Hodgson，目前服務於福特汽車公司。
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圖1　會議主席Keith Hodgson與參與會議的部分成員合影

1.
SAE J1211
SAE J1211為標準修訂案，此標準最初為1978年時由SAE針對車用電子裝置而規劃了1份環境試驗之建議，1978年所制定的J1211，重點是在描述車輛各區域的使用環境，並建議一些於實驗室模擬測試之方法，使設計工程師在可預期的惡劣環境條件下，評估車輛各區域的組件與系統之性能，進而組裝電氣/電子組件。故依據其試驗方式，在產品的規格限制內通過原型試驗，使設計師能夠察覺設計上的弱點，進而減少因環境因素而造成故障失效的可能性。

然而1980年中期，以環境條件為基礎的產品可靠度壽命驗證測試，以90％至95％的可靠度範圍為驗收之標準（70％至90％的信心水準），在此前提下，可靠度明顯提高。故於1980年代末至1990年代初，汽車製造商和供應商在表示保修數據的單位時，採用R/1000(亦即每1000輛汽車中所需維修的車輛數)，而不似早期以R/100為單位(亦即每100輛汽車中所需維修的車輛數)。因此在車輛上日益增多的電子裝置不僅擁有更低的故障率之外，同時隨著技術成熟度的演進，車輛保修期逐漸拉長，由12個月到3年或5年，甚至10年，車輛零組件的使用壽命延長至15甚至20年，此時可靠度驗證標準則更加明確地規範各種可預期的環境條件。

至2009年，J1211再次編修為針對車輛電機電子模組之強健性驗證之建議手冊(Handbook for Robustness Validation of Automotive Electrical/Electronic Modules)。而該會議亦於2010年10月提出針對J1211的知識矩陣(Knowledge Matrix)進行更新，知識矩陣是一個系統失效的儲存庫，例如，失效是因為產品設計或技術、系統或與生俱來的，而知識矩陣則採用強度驗證(Robustness Validation)過程中經驗教訓的總集，為知識矩陣規劃成幾個邏輯組，第一層為元件組，進而將各個系統作細分，來達成完整的失效分析。

在2010年10月的會議上，Colman Byrne提出願意義務性地協助會議將知識矩陣作更新，而提出J1211需要再進行修訂的James McLeish，則重新審視他在J1211所負責的模型解說，並介紹大家他利用DfR Solutions Group所發展的工具─Sherlock，其為基於半自動CAE程式的知識系統，可執行電子設備的物理性失效，包括可靠度與耐久性分析，往後將以此為主要方向供會議成員討論。主席Keith Hodgson表示期盼能增加該標準在各界的影響性。

2.
SAE J2820 
J2820為制定案，目前暫定的名稱為「Modeling and Simulation Methods for Automotive Electrical/Electronic Components and Systems」，是由James G. McLeish自2007年9月即提出的建議標準，目前仍在工作程序(Work in Process)中進行討論。本次會議中特別針對J2820在4種電機電子類零組件的模擬分析與驗證，其方法包括從電路分析(Circuit Analysis)、電磁相容(EMC)、材料變異以及結構耐久。
在本次會議中可發現SAE在可靠度驗證的方法上已經走向已模擬系統來加強實際試驗的準確性，因而需針對試驗件在模擬系統之設定做各種考量之定義，故於標準制定上雖較費時，卻對將來的驗證效能來說，能減少驗證時程並彌補實際試驗上的遺漏。主席於最後表示，會再向其他成員作確認後，再決定是否以此方針作為標準制定的主軸。

(二) 2011年SAE世界年會暨展覽會
SAE世界年會暨展覽會是汽車及相關零件業的年度盛會，每年4月份於美國密西根州的底特律Cobo Center舉行，會場中除了展示國際汽車大廠的先進趨勢車款及車輛相關零組件之外，周邊亦有多場論文發表及專題研討會同時舉行。
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圖2　SAE世界年會會場的入口

在會場的入口處展示了2輛老爺電動車(見圖3)，提醒世人電動車早在1850年以前即已問世。於1832年至1839年之間，蘇格蘭的Robert Anderson發明第1台以不可充電式之一次電池為動力的簡略型電動四輪馬車。1835年時，Thomas Davenport建造以迷你電動機提供動力的電動車輛。1907年時，則開始生產以可充電式鉛酸電池為動力的電動汽車。1911年至1916年間，則以鎳鐵電池為動力，最高時速約32 km/h，當時在充電1次後，約可行駛130 km。在當時，此種性能已足以滿足人們在都市或城鎮中使用(見圖4)。
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圖3　會場前展示之老爺電動車及說明海報
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圖4　1900年時期的電動車外觀

然而，在1930年以後，電動車逐漸被燃油車輛取代，無法持續發揚光大。其主要原因係內燃機引擎的發展，且燃油車輛的成本、性能及行駛里程遠遠超過電動車，電動車的充電時間過長而逐漸沒落。近年來因環保因素，日漸獲得各界的重視，電動車將再度成為未來的趨勢。

SAE年會展場可看出汽車未來發展趨勢的縮影，各大車廠展示其未來將大力推展的車種。由今年所展示的車輛看來，幾乎都是電動車或油電混合車。此顯示在地球暖化及空氣污染日益嚴重的情況下，環保節能的電動車將會是未來汽車發展的新趨勢。在今年SAE年展場上，各大車廠皆不約而同展示電動車，包括GM的Volt、GM之電池供應商LG、Nissan的Leaf、Ford、Hyundai的Sonata及Honda的Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV)等，都與電動車有關。以下針對主要大廠所展示的車輛及零組件介紹。
(1) GM (Chevrolet Volt，以下簡稱Volt)
Volt是通用汽車(GM)雪佛蘭品牌(Chevrolet)充電式油電混合電動車，亦為世界第1部量產的油電混合電動車(PHEV，plug-in hybrid electric vehicle)，在2010年10月中旬開始已於美國市場上銷售，是美國環境保護局(EPA)評定為在美國地區銷售的小型汽車中燃油效率最佳的一款。
Volt有電力及傳統汽油引擎2種動力來源，可透過專用充電器在家中自行充電，車內電池充滿電後可行駛大約64 km，可使75 %美國通勤的上班族僅靠電力即可到達上班地點，完全不必開啟內燃機。這段路程完全不使用任何一滴汽油、只依賴電力驅動，一直到電池沒電之後，車內引擎才會啟動。Volt的充電座規格是採用SAE J1772標準，見圖7。
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圖5　Volt混合車的外觀

[image: image8.jpg]



圖6　GM Volt之T形電池

Volt的電力是靠16 kWh鋰電池組電力供應，此電池組為T型，由後方乘客座下方延伸至前方兩座椅間，如圖6所示。其內部提供的溫度管理與水冷系統除可確保行車之安全性外，亦可提高此電池組的使用壽命。因此GM提供8年10萬英哩的保固。若僅靠鋰電池組電力時可具有64 km長距離行駛能力，在加入汽油燃料後更可提供總計554 km的行駛里程，使Volt總行駛里程可達618公里。
Volt的主要電力來源分別為：利用一般家用電力系統充電(以120 V或240 V充電時間分別為8小時及3小時)、煞車時的電力回充，以及燃油動力充電等3種方式。而在行駛方面，Volt的極速則可達到時速160 km。
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圖7　Volt電動車的充電插座，採用SAE J1772的規格
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圖8　Volt混合車、充電座及小型充電站
(2) LG (lithium-ion battery pack)
Volt混合車採用的電池是南韓LG子公司Compact Power Incorporated(CPI)所生產的鋰電池組(lithium-ion battery pack, Li-ion)，見圖9。該電池組長度約162 cm，重量約400 lb(約180 kg)，係由288個單電池(battery cell)所組成 (見圖10)，可提供16 kW-hr的電力。
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圖9　Volt混合車所使用的鋰電池組
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圖10　組成Volt混合車鋰電池組的單電池
GM的Volt電動車內的電池模組採用液冷式散熱系統。車內的二次電池可在(13℃至122℃之間有效運轉，電池模組內的冷卻劑在144個金屬散熱內循環，散熱片間隔於Volt汽車電池組的288個電池子模組當中，雖然散熱片僅1 mm厚、但冷卻劑仍然可以穿過其微小管道進行循環，當外界溫度過低致使電池需要升溫時，加熱線圈亦可加熱冷卻劑，電池內16個熱感應器可幫助控制電池組內電池的溫度以提高電池壽命。

(3) 福特(Ford Focus)
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圖11　Ford電動車外觀

福特的Focus電動車具有強有力的電動機、有效率的汽油引擎，行駛時可充電，其主要特色有：

(
汽油引擎與電動牽引電動機同時運作。

(
具輕便的可再充電式電池組。

(
再生式煞車及連續可變式變速器。

(
與僅用汽油相較，減少排放廢氣，行駛範圍延伸。

(
行駛時，引擎對電池充電。

(
可於任何加油站加油。

(
從2004年起，福特混合電動車已展現實際行駛經驗。

福特的Focus電動車所採用的電池如圖12所示，是由7個module(每個module有14個cell)組成，額定功率為23kW。電池採用水冷式冷卻系統。充電功能支援240 V電壓6.6 kW輸出功率的電力，充電時間為3小時左右。
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圖12　Ford電動車所採用的電池組

Ford電動車強調智慧、簡單、容易使用，充電之特色有：

(
6.6 kW車上充電器，其充電時間為同等級最佳。
(
為了便利性，採用工業標準之5 pin設計。
(
具有智慧型技術，能感測120 V或240 V之能力。
(
車上充電器能將AC轉換為DC，以對電池組充電。

(
含有具人體工學把手的120 V便利電線。
(
充電站易於安裝、使用，且易於變更安裝位置。
(
10年硬體保固。
(
福特公司致力研究價值充電(value charging)，使電動車車主於前一晚利用離峰折扣電價充電，而不必特別在意充電這件事。
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圖13　Ford電動車的充電插座，採用SAE J1772的規格
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圖14　Ford電動車之120 V充電線
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圖15　Ford電動車之240 V充電線
(4) Nissan
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圖16　Nissan LEAF電動車外觀

2010年，NISSAN推出首部具量產規模的純電動車LEAF，這款零排放純電動車使用NISSAN原裝底盤(詳見圖17)及24 kWh之鋰電池組(詳見圖18)，使用80 kW交流同步電動機驅動行駛，不會產生二氧化碳；另外，純電力驅動的LEAF具備了大型汽油房車的扭力輸出。而在續航力方面，充滿電力後的LEAF更可行駛160 km。LEAF配備3.3 kW的車上充電器，具有120 V可攜式涓流充電線、240 V家用充電底座及50 kW直流快速充電座。
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圖17　Nissan LEAF電動車之底部外觀
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圖18　Nissan LEAF電動車所採用的電池組

在鋼製機殼中嵌入48個電池模組。在電池模組中放入了4個電池單元，因此按48×4計算，電池單元的總數為192個。容量為24 kWh，最大輸出功率為90 kW，總電壓為360 V。
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圖19　Nissan LEAF電動車充電座
如圖19所示，Leaf的充電座在車頭，除了J1772的規格外(右側)，還有JARI/TEPCO所制定的DC Charging Coupler。
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圖20　Nissan LEAF電動車之家用充電線
(三) 2011年北美車輛、零組件市場與技術研討會
4月11日參加由SAE台灣分會與美國密西根國建學術聯誼會(簡稱國建會)所合辦的「2011年北美車輛、零組件市場與技術研討會」。國建會是由旅居美國密西根州台灣人所成立的學術性社團，其會員大多在美國三大汽車廠工作。大約30年前，臺灣的汽車零件廠商非常希望與美國汽車公司建立合作關係，但是缺少中間聯繫人，因此在密西根的臺灣人就成立了「國建會」，成為臺灣和美國的公司牽線搭橋。這些年來，國建會一直在為台灣的汽車工業發展，扮演全方位聯繫的橋樑，並與當地學者專家一同為台灣汽車界的未來提供一個參與貢獻的平台。

此研討會中邀請王肅之博士、童坤華博士、王惠章博士、夏吉興先生、徐志誠博士及傅德偉先生等6位旅居底特律的車輛界專家分別從電動車之電池開發技術、電動車充電系統與基礎設施、碰撞安全系統設計、高效率電動機設計的願景、電池散熱、電動車高電壓安全考量等議題，解說車輛未來發展的方向。講題名稱及講師摘要於表3。
表3　2011年北美車輛、零組件市場與技術研討會之講題名稱及講師

	No.
	講題
	講師

	1
	Advanced Secondary Batteries and Their Applications for Electric Vehicles
	王肅之博士

	2
	Charging Systems and Infrastructure for PHEV/BEV
	童坤華博士

	3
	Vehicle Crash Safety Overview
	王惠章博士

	4
	Vehicle Electrification and Electric Machines: The Past, Present, and Future
	夏吉興先生

	5
	Battery System Analysis and Thermal Management
	徐志誠博士

	6
	High Voltage System and Safety in Electric-drive
	傅德偉先生


1. 王肅之博士：Advanced Secondary Batteries and Their Applications for Electric Vehicles (電動車之先進二次電池及其應用)
王博士為台灣大學化學系畢業，加州大學洛杉磯分校(UCLA)化工與電化工程碩士及博士，在GM及Delphi 研究室已有30年工作經驗，目前任教於密西根州奧克蘭大學，同時也是某汽車公司電動車部門的顧問。講述之重點包括 (1) 介紹電池的基本特性及術語、(2) 針對各種常見的二次電池進行比較、(3) 電動車電池的材料條件。
結論：鉛酸電池(Lead acid battery)、鎳氫電池(Nickel metal hydride battery)及鋰離子電池(Lithium ion battery在儲存能量、功率、使用壽命及成本等方面各有優劣處，詳如表4所示。鋰離子電池在儲存能量及功率等方面雖較其他電池為佳，然而在安全性方面仍有待加強。但整體而言，若擬獲得較佳的儲存能量、功率及使用壽命，則須付出較高的成本。因此可依電動車的用途及使用者的需求，決定適合的電池種類。有關本主題的簡報資料，詳如附件1。
表4　電動車電池之種類及其性能比較
	   電池種類
項目
	鉛酸電池
	鎳氫電池
	鋰離子電池

	儲存能量
	低能量，

< 40 Wh/kg
	中能量，

< 100 Wh/kg
	高能量，

< 200 Wh/kg

	功率
	中功率，

> 200 W/kg
	高功率，

> 1000 W/kg
	高功率，

> 1000 W/kg

	使用壽命
	壽命短，
約400次
	壽命長，

約2000次
	壽命長，

約2000次

	成本
	成本低，
約US $ 200/kWh
	成本高，

約US $ 1000/kWh
	成本高，

約US $ 1000/kWh


2. 童坤華博士：Charging Systems and Infrastructure for PHEV/BEV (電動車之充電系統與基礎設施)
童博士之前曾在克萊斯勒工作5年及在GM工作30年，目前為Starlight技術公司的副總裁，投入油電混合電動車研究已有12年。講述之重點包括 (1) 電動車基礎設施之需求、(2) 客車產品、(3) 充電法之型式、(4)電動車基礎設施。
結論：電動車能否普及，基礎設施的建置與電動車的技術同等重要。若政府強力支持，將可促使電動車普及。由於電動車電池電量的限制，以致行駛里程受限制。但台灣因地區範圍較狹小，正好適合發展電動車。本主題的簡報資料詳如附件2。
3. 王惠章博士：Vehicle Crash Safety Overview (汽車碰撞安全概述)
王博士畢業於台灣大同工學院，密西根韋恩(Wayne)州立大學生物工程博士，在GM及克萊斯勒已有20年工作經驗。講述之重點包括 (1) 美國聯邦法規中對於車輛撞擊的要求、(2) 介紹Volt電動車的設計及結構。

最後，王博士以電動車遭受撞擊時的安全性為考量，針對在設計電動車時的汽車結構、電池耐撞強度、撞車試驗後的檢查及撞車後乘客及現場人員的保護等4方面提出建議。本主題的簡報資料詳如附件3。
4. 夏吉興先生：Vehicle Electrification and Electric Machines: The Past, Present, and Future (車輛電氣化及電動機械)
夏講師為臺灣大學電機系畢業，美國北卡州立大學電機碩士，曾在士林電機任職，現為福特汽車公司資深工程師，已在電動機業界工作20餘年。講述之重點包括 (1) 各種電動機械之介紹及比較、(2) 電動車的過去、現在及未來之發展、(3) 充電法之型式、(4)電動車基礎設施。
結論：在牽引驅動(traction drive)用途方面，永磁式交流電動機(Permanent Magnet AC motor)將持續是最受青睞的電動機。技術的改良及主要材料的成本競爭力，將會支配新電動機械的發展方向。本主題的簡報資料詳如附件4。
5. 徐志誠博士：Battery System Analysis and Thermal Management (電池系統分析及熱管理)
徐博士現任職於GM汽車公司，已有10逾年資歷。講述之重點包括：GM Volt電動車之電池的發展緣由及規格、電池控制系統、電池的熱管理系統、主動電池冷卻系統、電池系統分析的挑戰、電池組發展平台等。本主題的簡報資料詳如附件5。
6. 傅德偉先生：High Voltage System and Safety in Electric-drive (電動車高電壓系統及安全考量)
傅講師在汽車電子及動力系統的設計及規劃上有近20年的實作經驗，專長在汽車油電混合動力系統電子控制器的設計、開發及測試。講述之重點包括 (1) 基本電動車動力系統、(2) 電動車高電壓系統設計要求、(3) 高電壓系統可能存在的問題、(4) 高電壓絕緣安全性偵測 (5) 高電壓系統的共振、(6) 高電壓系統模擬及分析、(7)高低電壓系統電磁干擾、(8)未來研發方向。
結論：目前電動車高電壓系統安全設計的重點在於 (1) 絕緣安全性偵測、(2)電線接頭效能、(3) 預防系統共振、(4) 高電壓能量釋放、(5) 安全互鎖回路、(6)減少高低電壓系統之間電磁干擾等6方面。本主題的簡報資料詳如附件6。
(四) 參訪車輛組裝工廠及車輛相關實驗室
本次出國行程除了參與SAE的標準制定會議、SAE世界年會暨展覽會、SAE台灣分會與國建會所舉辦之零組件市場與技術研討會之外，亦參加SAE世界年會所主辦的參觀GM汽車公司之Chevy Volt組裝廠的行程，並透過SAE台灣分會的協助安排至GM Battery Testing Lab、LG-CPI(Compact Power Inc.)電池廠及DTL(Detroit Testing Lab.)等公司參訪。本次參訪車輛之相關廠商及實驗室之重點內容摘要如下。

1. GM之Chevy Volt組裝工廠

此次GM之Chevy Volt工廠參觀係為2011年SAE年會所舉辦的活動，此次活動中參觀GM汽車公司位於密西根州之底特律與漢翠克(Hamtramck)交界的Detroit-Hamtramck Assembly工廠。此組裝工廠面積278,000 m2，除了負責組裝Chevrolet Volt電動車之外，在同個生產線上，另外還同時組裝凱迪拉克(Cadillac DTS)、別克(Buick Lucerne)、歐寶(Opel Ampera)等車款。這條生產線最特別之處即是可同時生產燃油汽車及電動車，這是因為Volt電動車採用與燃油汽車相同的結構，不需要為了生產電動車而另外開闢新的生產線，可大幅降低人事與材料的成本。
此組裝工廠從生產線的最初端開始，直到成車產出的末端，都是一系列自動化作業，工作人員在生產線旁邊僅是輔助，處理一些自動化無法處理的工作。從零件到成車，全部的作業都是在這個室內工廠完成的。
本次參觀活動中，參觀者的焦點大多關注在Volt電動車的組裝上。在生產線的最初端處，若是輪到要組裝Volt電動車時，1部裝載著T形電池組的電動輸送車(electric robot)便會自動駛至該汽車外殼的下方，並自動將電池組升舉至汽車內部，然後再由工作人員輔助將電池組安裝固定，見圖21。此後，這部汽車便與其他汽車一樣，進入相同的生產線中，依序安裝其他部位的零件(見圖22至圖25)。未來只要電池技術及安全性技術有所突破，相信電動車勢必是未來交通載具之首選。
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圖21　Volt電動車的電池安裝情形
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圖22　GM汽車生產線組裝情形1
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圖23　GM汽車生產線組裝情形2
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圖24　GM汽車生產線組裝情形3
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圖25　GM汽車生產線組裝情形4
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圖26　GM組裝工廠外的充電站
2. GM電池測試實驗室(GM Battery Testing Lab.)
此實驗室位於密西根州的沃倫(Warren)，成立於2009年，係由A&D、Bitrode及CSZ (Cincinatti Sub Zero)等設備商共同完成其在cell與module等級電池試驗的驗證能量，可提供極端的測試環境 (包括極端濕度、高溫、低溫、不同海拔高度的氣壓、電池遭受撞擊…等)，用以測試電池的耐久性，並確認電池在車輛壽命期間內能否穩定提供電力。此實驗室分為2個區域，其中1個係用於評估各電池供應商之單電池，另一區域係用於評估加入散熱及加熱電子系統之後的電池組(pack)－單電池(cell)之性能。
GM在設備方面選擇Bitrode與CSZ，因為其設備能提供GM所需要的彈性與可靠度，此外並選擇A&D來整合該實驗室所需的各種試驗系統。雖然說其自動化系統的設備成本較高，但實驗室運作的整體費用來說並沒有比較高，原因在於其將試驗程序的設定以圖形化介面來表示，操作者在設定時不必擔心因語言或思考上的差異而有所有困擾；且監控系統可將試驗過程中的安全性有效地提高，使工程師專心於試驗的執行與結果分析；此外其自動化系統亦可有效地利用設備的排程，避免試驗上的延遲。圖27則為該實驗室內的設備實況。

此實驗室僅作為EV電池試驗用，具備性能、可靠度等相關試驗能量，其能量範圍為64 Battery Module and Pack Test Channels、96 Battery Cell Test Channels。
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圖27　GM電池測試實驗室內的實況

3  LG-CPI(Compact Power Inc.)電池廠
LG-CPI位於密西根州的特洛伊(Troy)，成立於2000年，是南韓最大充電電池製造商LG Chem在北美的子公司。
LG Chem專門生產電動車、商用及軍用車輛之鋰電池，目前已是美國主要汽車大廠電動車電池的供應商，主要客戶有GM、Ford、Hyundai、Renault、Eaton、Volvo等。其中在與客戶GM合作方面，Volt之單電池(cell)是由密西根另一廠製作再運至位於此工廠進行模組化包裝，在服務GM電池的工作上不僅只有電池而已，還需包含到電池管理系統BMS的供應，並在組裝成電池組時便將其裝上，以便供應至GM Chevy Volt組裝廠內時便已為整組化，直接就可上汽車組裝線進行組裝，成功向下游整合並可減少客戶之成本與時間。

此外，LG-CPI也參加美國加洲沙加緬度的綠能推廣計畫，在此計畫中其提供電池及太陽能光電的變壓器與通訊及控制設備，主要為配合南加州電力公司Edison進行家庭電力佈放，讓電力存放於參與計畫家庭中以便調節電力。其在此綠能推廣計畫中所參與之主要工作內容為：電源管理、聯繫標準、家庭整合、太陽能系統管理、電源儲存等。
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圖28　LG-CPI之電池產品

4  底特律測試實驗室公司DTL (Detroit Testing Lab.)

DTL成立於1903年，為美國汽車工業的歷史代名詞，亦是美國第1家汽車測試實驗室。其檢測服務項目包括汽車基本的環境模擬、加速老化、機械疲勞、振動衝擊及全車環境試驗箱，另外，近年亦擴充到完整之電池芯、模組與電池組等試驗能量電動車電池測試。
DTL在電池充放電循環壽命、耐久性、可靠度等試驗方面，亦已針對FreedomCar、UNDOT、USABC、SAE J2464及UL等試驗標準建立相關能量，如圖29至圖32所示。
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圖29　DTL電池實驗室
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圖30　DTL電池組之振動試驗
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圖31　DTL氣候試驗箱
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圖32　DTL環境試驗箱

三、心得及建議

本次除參與SAE標準制定會議外，另亦參加由SAE台灣分會與美國密西根國建學術聯誼會所合辦之「2011年北美車輛、零組件市場與技術研討會」。此外尚拜訪多家車輛零組件廠及參觀SAE年會展示場，所獲得之成果及心得建議摘要如下。
(一) 在車輛電子標準方面，建議可持續參與SAE活動
由於政治因素關係，我國並非ISO、IEC等國際標準組織的會員國，我國參與此等標準組織的活動上遭遇了相當的困難，政府單位或民間機構經常需要透過其他管道間接參加，以致於效益上就大打折扣了。相較於ISO、IEC等國際標準組織的政治色彩，SAE在此方面就淡化許多。本次參與SAE標準制定活動時，並未感受到任何政治色彩。SAE講究的是專業及志願義工，任何具有專業能力及熱心貢獻者，皆受歡迎參與其活動。
SAE的汽車類標準在美國三大車廠佔有一定程度的影響力，尤其目前車輛電子裝置及環保節能議題的興起，SAE極力整合各車廠的車輛電子及電動車零組件的標準，例如，在多家汽車大廠的電動車充電座規格上，皆可看到SAE標準的影響力。近年來，我國政府努力推廣電動車，而各世界主要車廠所採用的標準尚未完全趨於一致之際，此時，我們除應關注各主要車廠的發展趨勢外，更應關注SAE整合各車廠標準的成果。

(二) SAE年會展場為汽車未來發展趨勢的縮影
在每年SAE年會展場上，可看到各大車廠未來發展的趨勢。今年的會場上，各大車廠所展示的成車，幾乎都是電動車或油電混合車。此顯示環保節能的電動車，將會是未來汽車發展的新趨勢，SAE年會展場顯然為汽車未來發展趨勢的縮影。
此趨勢可作為我國推動電動車的指引，從電動車的零組件到整車，乃至於充電站的基礎設施，其規格標準都將是我國政府及廠商應努力研究的重點，使零組件供應廠商的產品規格有所因應。
(三) 善用我國旅居底特律地區的車輛專家資源
本次至底特律參訪多家車輛相關廠商，有些廠商或許因商業競爭的關係而有所防備，或對於車輛領域的專業亦有所保留，或甚至不願開放參觀。然而本次至底特律停留期間，遇見許多旅居底特律地區且任職於美國三大車廠的專業人員。未來如欲參訪各大車廠的設備時，將可透過我國旅居底特律地區的車輛專家之安排，可減少此情形之發生。
另外，我國旅居底特律地區的車輛專家為數不少，未來如辦理研討會時，可直接邀請這些旅美的車輛專家回台與車輛相關廠商進行技術交流，促使我國車輛零組件廠商的產品規格標準，與美國三大車廠的發展趨勢同步。
(四) 環保電動車將是未來新趨勢
因環保議題日益獲得世界各國的重視，世界各主要車輛大廠已針對電動車投入研發人力，SAE年會會場上所展示的車輛，亦幾乎皆是電動車輛。電動車所需之電力雖亦需透過發電，本質上是將溫室氣體的排放轉移到發電廠，但根據研究顯示，總二氧化碳排放量仍是比現有得燃油汽車為低，並且電動車所需的電力，可透過風力、太陽能、水力、核能等發電取得，不足的部分則以種樹彌補，使二氧化碳之排放達到接近零的程度。
鑑於此種新趨勢已形成，無論是政府單位或是車輛相關之公司，皆應予以注意。我國的車廠規模雖無法與美國三大車廠相比，但卻是美國三大車廠的零組件供應大國。建議可從電動車及相關零組件標準方面著手，再擴及至零組件規格，乃至於整車的測試驗證。

再者，電動車尚未能全面普及，主要係因電池技術尚待突破，行駛距離受到限制。我國擁有高科技的研發能力，在電池技術尚未有突破發展之前，學術界亦可於此方面進行研究發展。在電動車全面普及之前，針對電動車及其相關零組件先行投入研究心力，相信將能搶下不錯的商機。此外，因應電動車的發展將成為未來趨勢，我國政府在推廣電動車方面，應能提前規劃因應措施。除了關注國際標準的發展方向外，規劃建置基礎建設、中長期發電/用電政策等，亦是重要之務。若所有的電動車皆擠在尖峰時段充電，電力將無法負載。因此及早制定政策，提供誘因使電動車能利用離峰時段充電，不僅可充分利用離峰時段的過剩電力，亦可減低尖峰時段的電力負荷，減少發電廠的需求數量，達到溫室氣體零排放的目標。
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