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Wykaz wazniejszych oznaczga

A - powierzchnia czotowa pojazdu’m

Cx - wspotczynnik oporu powietrza,

Ee - energia elektryczna wydatkowana lub uzyskameagzyny elektrycznej, kJ,

Es - energia wytworzona z silnika spalinowego, kJ,

f; - wspotczynnik oporu toczenia,

Fn - sita napdowa, N,

Fop - sumaryczna sita oporu ruchu, N,

Fo - sita oporu powietrza, N,

F - sita oporu toczenia kot samochodu, N,

g - przyépieszenie ziemskie, BY.

G, - przekfadnia dodatkowa na jarzmie przekladninetarnej,

G, - przektadnia dodatkowa na kole koronowym przexkigolanetarne;,

G - ekwiwalentna ilé¢ paliwa przeliczona z energii elektrycznepyiej,
lub dostarczonej do akumulatora na przebytymrodcirogi, dm,

Gis - ilosé paliwa zuytego przez silnik spalinowy na przebytym odcinkagi, dnf,

G - sumaryczna ikg zuzytego paliwa na przebytym odcinku drogi, 3im

[ - przetazenie catkowite UPN,

io - przelaenie bazowe przektadni planetarnej,

i - wymagane przeienie przektadni bezstopniowej,

g - przetaenie przektadni gtéwnej,

iG1 - przelaenie kinematyczne przektadni,G

ic2 - przetazenie kinematyczne przektadn,G

irs - przetazenie trybu uruchamiania silnika spalinowego,

iTH - przetaenie uktadu nagglowego w trybie hybrydowym,

iTe - przelaenie uktadu nagdowego w trybie elektrycznym,

iTe - przelaenie uktadu nagmowego w trybie tadowania,

iTs - przetaenie uktadu nagtlowego w trybie spalinowym,

iuN - przetazenie ukladu nagglowego pojazdu,

I - sredni pad przeptywagcy przez uzwojenia maszyny elektrycznej, A,

J - jarzmo przektadni planetarnej,

J -moment bezwtadrigi maszyny elektrycznej, kg,

Jo - zredukowany moment bezwladobsilnika, kgmz,

Ji - moment bezwtadrioi kota stonecznego przektadni planetarnejiiy

Js - moment bezwtadrioi kota koronowego przektadni planetarnejltkg

J; - moment bezwtadrioi jarzma przektadni planetarnej, [&d,

Kn - wspotczynnik wzmocnienia, Ng*.

Ky - koto stoneczne przektadni planetarnej,

K, - koto obiegowe (satelita) przektadni planetarnej

Ks - koto koronowe przektadni planetarnej,

Ke - stata napicia silnika elektrycznego,

Km - stala momentu silnika elektrycznego,

L - droga, m,

Lc - catkowita droga przebyta podczas cyklu, m,

L, - warta¢ indukcja silnika elektrycznego

m - masa samochodu, kg,

Mo - quasi-statyczny moment obrotowy silnikarri\

M, - moment dziatagy na koto stoneczne przektadni planetarnefn N

M, - moment dziatagy na koto koronowe przektadni planetarnej\

M - moment dziatagcy na jarzmo przekfadni planetarnejni\

Mor - moment oporéw ruchu pojazdu zredukowany sileéb, N-m,

Mp - dynamiczny moment obrotowy silnika spalinowelgon,

Mg - efektywny moment obrotowy silnika spalinowegormy



Mp - moment hamyggy na kotach samochodu;m,
Mwep - moment nagdowy przekazywany do kot pojazdu;ry
Mye - moment maszyny elektrycznej;n\

Ge - strumiéi masowy paliwa, §°,

Py - moc przenoszona przez koto stoneczne przektddneparnej, kW,
Ps - moc przenoszona przez koto koronowe przekladmethrnej, kW,
Pa - moc elektryczna przekazywana do akumulatordi, k

P, - moc przenoszona przez jarzmo przekiadni planejakiv,

Po - moc silnika spalinowego, kW,

Pue - moc maszyny elektrycznej silnika, kW,

Pr - maksymalna moc nagowa jalg mog przeniéé kota pojazdu, kW,
R - rezystancja silnika elektrycznedo,

Q. - przebiegowe ziycie paliwa, dr+ 100 knt,

Iy - promier dynamiczny kota samochodu, m,

S - paslizg kota,

Vy - objtosé¢ paliwa, dm,

v - predkasé pojazdu, m-§

Vg - zadana pdkos¢ pojazdu, m-§,

Vp - réznica pomégdzy zadan i rzeczywisy predkoscia pojazdu, m-§
Wy - wartgi¢ opatowa paliwa, kJ-dh

a - wychylenie pedatu przyspieszenia, %,

Olgr - wartas¢ graniczna wychylenia pedatu przyspieszenia, %,

Ne - sprawné¢ silnika spalinowego,

Ne - sprawné¢ energetyczna silnika,

Nm - sprawné¢ mechaniczna silnika,

No - sprawné¢ mechaniczna przektadni planetarnej,

Nuen - SPrawnéé mechaniczna UPN,

C] - uchylenie przepustnicy w kolektorze dolotowyimigia, %,

u - wspotczynnik przyczeproi kota,

p - gestaié powietrza, k@i,

W1 - predkasé katowa kota stonecznego przektadni planetarnej, rad- s
W3 - predkasé katowa kota koronowego przektadni planetarnej, rad-s
®p - predkasé katowa silnika spalinowego, rad-s

g - wymagana gdkaosé¢ katowa watu korbowego silnika, rad,s

®; - predkas¢ katowa jarzma przektadni planetarnej, ra- s

oke - predkosé katowa kot pojazdu, rad’'s

ove - predkosé katowa watu maszyny elektrycznej, rad, s

Qmax - pojemné¢ maksymalna (znamionowa) baterii Ah,

Q; - rznica pojemnéci znamionowej i bigacej Ah,

U, - napecie maszyny elektrycznej, V,

Z - liczba zbdéw kota stonecznego,

Z - liczba zbdéw kota satelity,

Z - liczba zbdw kota koronowego,

Zkp - pionowa reakcja nawierzchni, N.

Wykaz wazniejszych skrotow

AWD - napd na cztery kota (and. Wheel Driv
ABS - hamulcowe ueglzenie antyblokajce (angAnti Block Systejm

AS - aktywne zawieszenie (anctive Suspension
ASR - uradzenie antypdizgowe (angAnti Slip Regulatio)
B - bateria akumulatorow

BMS - system zagzlzanie zestawem baterii akumulatoréw (Battery Manzent Systein
Cco - tlenek wgla,




CVT - przektadnia bezstopniowa o przegaiu zmiennym w sposoObagty (ang.Continuously
Variable Transmissipn

H; - hamulec na wale silnika spalinowego,

H, - hamulec na wale maszyny elektrycznej,

HC - weglowodory,

KP - kota pojazdu,

ME - maszyna elektryczna

NO, -tlenki azotu,

SOC - stopié natadowania baterii

TE - tryb elektryczny uktadu nagowego

TE/TH - tryb elektryczno - hybrydowy uktadu rgiowego

TH - tryb elektryczny uktadu ngdowego

THITS - tryb hybrydowo - spalinowy ukfadu regiowego

TS - tryb spalinowy uktadu nagowego

UDC - cykl jezdny miejski (andgJrban Driving Cycle,

us - uklad sterowania maszyny elektrycznej



1. Wprowadzenie

Wzrastajce wymagania dotygee ograniczenia emisji substancji szkodliwych
emitowanych przez pojazdy mechaniczne oraz ogran&zzasoby paliw kopalnych,
zmuszag koncerny motoryzacyjne do poszukiwania nowych biajd ekologicznych
rozwigzah uktadow napdowych. Niemal od samego patizu motoryzacji na&wiecie gtown
jednostly nagdowy jest silnik spalinowy. Gtowan zalety silnika spalinowego i jednocage
powodem, dla ktérego jest on domigeym zrodiem napdu, jest wysoka koncentracja
energii w paliwie, co pozwala na eganie dalekich odlegéci, bezpieczne magazynowanie
oraz powszechndystrybucg. Jednak mimo tak dej popularnéci i ciggtego rozwoju jest
jednym z najmniej efektywnyctirodet nagdu, a rosgce ceny paliw czyni je jeszcze
bardziej nieekonomicznym. W czasie procesu spalgaibwa tylko czs¢ energii jest
wykorzystywana do ngplzania pojazdu. Reszta w postaci ciepta, odprowssga przez
uktad chtodzenia i gazéw wylotowych jest bezpowi®tiracona. To sprawiaze nawet
najnowsze jednostki spalinowe charakteryai sprawngcia nie wiele weksz niz 30 %.

Wykorzystanie silnika spalinowego w pgjizie wymaga rozvgzanie wiele problemow
zwigzanych z zapewnieniem wymaganej sity ¢gggwe] na kotach. Problemy te wynikaj
przede wszystkim z przebiegu jego charakterystykary jest wielce niekorzystny do
zastosowa trakcyjnych. Ograniczony zakresepkosci katowej silnika oraz niska jej wadé
minimalna od ktorej mae pokoné wilasne opory i generowamoment ayteczny wymaga
wykorzystania dodatkowych wdzen m.in. sprzgta jako przetwornicy gdkosci katowej
oraz przektadni jako przetwornicy momentu obrotowe@przgto jako przetwornica
predkosci umazliwia ruszanie z miejsca. Przekfadnia natomiast iliwa redukowanie
predkosci katowej silnika do wartéci umazliwiajacej poruszanie pojazdu w oklenym

przedziale pydkosci.

Najbardziej znane asprzekfadnie stopniowe pomimo tak zéy popularnéci nie g
w stanie spehdi wymaga nowoczesnych uktadow negiowych, ktorych dziatanie opieragsi
na jak najkorzystniejszym wykorzystywaniu silnikganowego. Przewaie ograniczoneas
kilkoma przetaeniami, co znacznie utrudnia sterowanie punkternsypsiinika spalinowego.
W dodatku obstugiwaneasnajczsciej przez kierowe, ktory z braku wiedzy na temat
optymalnego punktu pracy silnika przy danym @beniu nie jest w stanie prawidtowo
sterow& przetozeniem ukiadu naglowego. Wszystko to sprawige w nowoczesnych
samochodach foie zainteresowanie automatycznie sterowanymi wakradnagdowymi.
Jednak przektadnie te jak witd@o statystykach sprzedaciagle w Europie napotykajna
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wiele barier. Szacuyjsie, ze stanowj one ok. 10 % wszystkich aut poruszgich s¢ po
naszych drogach. Wynika to poeéei z opinii, ktéra zostata z minionej dekadye auto
Z automatyczs skrzyni biegéw jest mniej ekonomiczne, 2@l ten sam pojazd ze skrzyni
manuala. Jednak producenci samochodow zdsi tym faktem nie przejmowai stale
udoskonalag swoje konstrukcje. Nowe trendy wyznagzagrobotyzowane skrzynie
dwusprzgtowe oraz mechaniczne przektadnie bezstopnio@€T( Continuosly Variable
Transmissioh Ich znaczenie przejawigie s¢ wzrostem liczby samochodéw wypasae w
te typy uktadu w diej mierze jest zalme od konstrukcji i jakei sterowania, co ma
bezpdredni wptywa na sprawié takiego ukiadu naglowego i w konsekwencji zycie
paliwa. Jednak ggle zwikszapca st liczba przetaen w stopniowych skrzyniach biegow
oraz caglta zmiana przefenia w bezstopniowych przektadniach, wymaga nowé&ioin
rozwigzah konstrukcyjnych i nowych adaptacyjnych algorytmsierowania.

Majac powysze na uwadze trudno jednoznacznie p@dAES 0 przyszidci
automatycznych uktadéw negoowych w samochodach. Jednakkeizy potencjat mdiwosci
sterowania jest po stronie przektadni bezstopnidwktore stwarzajnajwicksze maliwosci
w zakresie efektywnego wykorzystania jednostki colagvej. Znane przektadnie
automatyczne mimoze umaliwiaja sterowanie przel@niem to posiadaj tylko kila
przetlazen co jest niewystarczgge do uzyskanie pelnego sterowania jedrpsibalinova,
a poza tym przekfadniey Tiezkie i znacznie zwikszap mag pojazdu. Dlatego okazujeesi
ze najlepszym rozwezaniem wydaje §iby¢ przektadnia o nieskazonej liczbie przetgen,
czyli przektadnia bezstopniowa oagtej zmianie przelgenia CVT Continuosly Variable
Transmissioh Jest to rodzaj przektadni, ktéry usizvia sterowanie pydkoscia obrotowg
silnika na stalym poziomie w calym zakresiedkosci pojazdu. Dzki temu umaliwia
utrzymanie pgdkosci obrotowej silnika na statym poziomie, niezalie od zmian prdkosci
samochodu przez co silnik spalinowy Zeopracowa w zakresie najwiszej sprawngci
(podczas jazdy ze stalpredkosciag pojazdu) lub maksymalnej mocy (gdy potrzebne jest
szybkie rozpdzenie samochodu). Poza tym moment jest przekazyvpynnie na kotfa
pojazdu, bez przerw na zmiany biegow, coc¢kaza komfort aytkowania oraz znacznie
wydtuza zywotnas¢ takiego ukiadu. Dlatego wysitki konstruktorow skajp sie na
odpowiednim zaprojektowaniu przetn takiej przektadni, aby w petni wykorzysta
mozliwos¢ silnika spalinowego pod wzglem uzyskania minimalnego zia paliwa
i emisji szkodliwych sktadnikéw spalin.

Na podstawie analizy literatury i zebranegdwliadczenia mgna dostrzecze oprocz

optymalizacji i rozwijania tradycyjnych uktadéw r@owych proszkuje sinowatorskich
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konstrukcji, ktore poza zwkszaniem liczby przel@en skupiajp sig réwniez na
efektywniejszym wykorzystywaniu energii podczas hwcpojazdu. Obecnie najykisz
popularndcia cieszy st bardzo mocno rozwijany negh w ktérym wspoétpracyjze sobh dwa
zrodta napdu. Takie pajczenie dwoch nagpldw w jednym pojedzie tworzy z definicji uktad
hybrydowy. Najczsciej jest to pajczenie silnika spalinowego z co najmniej jednaszyn
elektryczry. W uktadach tych silnik spalinowy wqz pracuje jak gtdwnerddio nagdu.
Jednak wspierany jest przez dodatgowaszyr elektryczn, ktGra wspiera go w zakresie
niskich pedkosci wtedy gdy pracuje najmniej efektywnie. Zastosoiga nagdu
hybrydowego w pojazdach urdawia przede wszystkim: zmniejszenie zgaia paliwa,
zmniejszenie emisji substancji szkodliwych w spadim oraz zwikszenie mocy i momentu
obrotowego co ma bezfedni wptyw na komfort jazdy. We wspotczesnych pdgch
mozna wyr@ni¢ trzy gtbwne koncepcje hybrydowych uktadow oapwych: hybryda
réwnolegta, hybryda szeregowa i gr#enie obu tych rozwkan, czyli hybryda szeregowo -
rownolegta. Kade z tych rozwjzan roznig sic od siebie, jednak z przekonaniem zma
powiedzi€, ze wspoOtpraca silnika spalinowego z silnikiem elggznym jest meéliwa

I przyczynia st do zmniejszenia zycia paliwa przy zwikszeniu mocy uktadu nagowego.
Dodatkowo takie paktzenie silnika spalinowego i maszyny elektrycznej uktadzie
napdowym pojazdu umdiwia wprowadzenie nowych funkcji: start&stop, optglizacja
zakresu pracy silnika spalinowego, wspomaganie miumebrotowego oraz odzysk energii
hamowania, co w trybie miejskim ra® przynié¢ duze oszczdnasci, a przy tym wydtaa
okres wymiany oktadzin hamulcowych.

Na szybki rozwoj uktadow hybrydowych wptywa przedszystkim tatwdéé adaptacii
obecnych naglow spalinowych do pracy w uktadach hybrydowych. S&tzegolnéci
zauway¢ mazna to w przypadku uktadow z grupy micro- i mild hgb Pomimo, ze
koncepcje te wymagajpewnych zmian konstrukcyjnych, to jednak stwayzajozliwosé
znacznych redukcji emisji spalin i zgcia paliwa. Jednoczeie nie zwegkszapc zbytnio
naktadow na opracowanie nowej koncepcji gthp jak w przypadku full hybrid. Kaly
z tych pojazdow, niezateie od przygtego rozwizania, charakteryzuje ¢simniejszym
zuzyciem paliwa i redukej spalin. Przyktadowo, redukcja emisji €@rzy wykorzystaniu
ukladéw mae wynost:

e start & stop 5+10%,
* hamowanie z rekuperacja energii kinetycznej phjak2+25%,

* wspomaganie momentu obrotowego 5+11%” [116].
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Jak to zazwyczaj bywa z wszystkim nowymi technaagi mimo wielu korzyci
koszt zakupu samochodu z gdpm hybrydowym jest nieco vgzy (0 10-15%) w stosunku
do tradycyjnego odpowiednika [91]. Z drugiej strquatrac na statystyki sprzeég, korzysci
wynikajace z uytkowania napdu hybrydowego w pojazdach osobowych oraz ulgicstase
w niektorych krajach widzimy stale ragre zainteresowanie klientéw tym rodzajem ¢gthp
Pocatkowo obawiano si jego awaryjnéci oraz zywotnas¢ baterii akumulatorow. Obecnie
koncern Toyota sprzedatazjyponad 5 min ,hybryd”, a na rynku jestzjirzecia generacje
flagowego modelu Toyoty Prius. Toyota udowodnitagarto,ze nagd hybrydowy sprawdza
sic w samochodach osobowych, az#ta kolejna jego generacja jest coraz lepsza. Oprocz
Toyoty wielu producentéw pojazdéw mechanicznychasztza pojazdéw samochodowych
prowadzi badania nad hybrydowym systemem przemisieagdu. Ju prawie kady
producent samochodéw ma w swojej ofercie modelgdam hybrydowym. Jeszcze tylko
koncern Fiata poddaje w gipliwos¢ idegc wprowadzenia samochodéw hybrydowych,
promugc howoczesmtechnile silnikow spalinowych.

Ciagte poszukiwanie nowych rozyaan hybrydowych uktadéw naplowych oraz
rosmyca liczba patentow zgtaszana przez nefaze koncerny samochodowe [14] przyczynia
si¢ rowniez do pojawiania si coraz to nowych publikacji. Jednakek$za¢ z nich opisuje
znane rozwgzania, np. hybrydowy ukiad negiowy stosowany w Toyocie Prius [11, 14, 15,
36, 65, 87, 94, 97, 100, 122, 155, 167]¢&publikacji opisuje bardzo podobne rozmania
do zastosowanych w koncernie Toyota, gdzie wykdymy@na jest przektadnia planetarna
jako przektadnia bezstopniowa. Bica medzy tymi pracami polega jedynie na sposobie
polaczenia maszyny elektrycznej. W pracy [169] przedgtao ciekawe rozwizanie
w ktorym pierwsza maszyna elektrycznageabna jest tak samo jak w rozmaniu Toyoty
czyli do kota stonecznego przektadni planetarnegatdshiast drug maszyg polkczono
z watem korbowym silnika spalinowego, a nie jak wydcie z walem naglizapcym kota
pojazdu. Jednak takie peokenie charakteryzglj sie mniejsz sprawngécia, gdyz moc
generowana przez maszyrelektryczn, polczory przez silnik spalinowy musi zosta
przekazana jeszcze przez przektadnplanetary i druga maszyna elektryczn.

W konsekwencji moc generowana do két pojazdu masta dwa razy przetworzona przez
maszyny elektryczne. W rozyzaniu Toyoty druga maszyna elektrycznaappbna jest
z kotami pojazdu przez to moc maszyny elektrycangjorzystywana jest do nagizania kot
pojazdu. Dua prostsze rozwrzanie przedstawit w pracach [130, 131, 132, 133E8BH.-B.

w ktorych zaprezentowat #de konfiguracje paftzenia jednej maszyny elektrycznej

z dwoma przektadniami planetarnymi. Autor zapgt drugg maszyr elektrycza, znan
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z uktadu Toyoty, drug przekiadm planetarg. Pierwsza przekladnia planetarna jest
sterowana za pomg@rzekfadni planetarnej tak jak w rozwaniu Toyoty. Natomiast druga
przektadnia planetarna siido przekazywania drggdrogs mocy silnika spalinowego do kot
pojazdu omijagc pierwsa przektadnie planetagni maszyr elektryczm. Ten sposéb
omijania pierwszej przektadni planetarnej wykorgy&ny jest przy wyszych pedkosciach
pojazdu jednak ze wzglu na zablokowanie jednego wa&p drugiej przektadni planetarnej
pofaczenie to ogranicza csijedynie to stalego przetenia. Mimo # to rozwgzanie troch
rézni sie od rozwjzania proponowanego w pracy to posiada wiele cesgolmych. Mimo
wszystkie wyniki opieraty si jedynie na badaniach symulacyjnych to bardzo po@oc
okazata si doktadna analiza kinematyczna przeprowadzona fautxa tych prac.

Obserwujc liczbe publikacji jakie zostaly opublikowane w ostatnildtach mana
zaobserwowg ze bardzo die jest zainteresowanie ukladami ea@wymi wykorzystugcymi
przekfadnie planetagn Pomimo tego waiz brak jest szczegdétowych opracawa zakresie
analizy wigciwosci trakcyjnych, przeptywu mocy i sterowania pojedse przektadni
planetarnej w rinych trybach pracy uktadu nggiowego. Dosipne literaturowe opracowania
majg czesto poghdowy charakter i nie wyfmiajg w sposéb wyczerpaggy zjawisk
zwigzanych z wspoétpracsilnika spalinowego i maszyny elektrycznej. Na togipto prace
koncepcyjne poparte wynikami badaymulacyjnych. Ten brak publikacji prawdopodobnie
mozna wytlumaczy dgzeniem do wyprzedzenia konkurencji w opracowaniu
najefektywniejszych rozwran. Koncerny samochodowe nagsziej publikug wyniki testow
takich parametrow jak zycie paliwa i emisja zwzkow toksycznych, ktére magjjedynie
charakter reklamowy.

Ten brak publikacji dotyczy rowniesposobu sterowania jednostkami ¢aggvymi
w hybrydowym uktadzie naplowym co jest bardzo istotne w uzyskaniu jego wigjok
sprawndgci. Wykorzystanie maszyny elektrycznej daje bardeee maliwosci sterowania
w roznych  warunkach drogowych. Liczne publikacjach w reale sterowania
bezstopniowym ukiadem negowym m.in. Jantosa [52, 53, 54,] wskazujze
najkorzystniejsze algorytmy sterowania ana uzyské rozpatrugc zadania sterowania
uktadem napdowym w ugciu systemowym. Dla hybrydowego uktadu odpwego takie
ujecie jest znacznie szersze, gdgoza silnikiem spalinowym pod uwagialery wzigc
rowniez maszyr elektryczn, zestaw baterii akumulatoréw, samochdd i jego z#oE oraz
kierowc:. Dlatego hybrydowy uktad nagowy naley traktow& jak ztazony systemem
energetyczny, ktérego sprawsdo zaley przede wszystkim od sposobu sterowania.

Nadrzdny uklad sterowania koordynuje dzialanie calegstesyu tak aby uzyska
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maksymalg sprawné¢ catego ukiadu naglowego przy zachowaniu maksymalnego
komfortu jazdy. W ramach tego systemu odbywassgerowanie m.in. silnikiem spalinowym,
maszyn elektrycz, zestawem baterii akumulatorow, przektadnbraz ukladem
hamulcowym. Sterownik nadsdny posiada zapisarpewnry strateg¢, ktdra w zalenosci od
ztozoncsci uktadu optymalizuje sposéb kontroli poszczegbmyurzdzen. Strategia ta
wptywa przede wszystkim na zmniejszenieyaia paliwa i substancji szkodliwych, co jest
istotne ze wzgdu na spetnienie obow#ujagcych norm emisji. Dig zalet stosowania
hybrydowych uktadéw naglowych jest funkcja jazdy przyzyciu wylgcznie napdu
elektrycznego, w czasie ktérej pojazd nieyama paliwa i nie emitujezadnych zwazkow
toksycznych. Funkcja ta jednak ma ograniczony egasie wzgtdu na maksymaln
pojemnd¢ zainstalowanych akumulatorow w pggie. Dlatego najwksze maliwosci
sterowania opiergjsic na optymalizacji wykorzystania jednostki spalingwiak aby mogta
pracow@& z najweksz sprawndcig, emitupc przy tym najmniej substancji szkodliwych.
Literatura dotyczca sterowania hybrydowymi uktadami przeniesienipeda skupia si
przede wszystkim na maszynie elektrycznej, ktorzal@nosci od rodzaju uktadu unitiwia
wspomaganie silnika spalinowego podczas {piegszania oraz odzysk energii hamowania.
Taki sposOb sterowania masayrelektryczrm jest jak najbardziej uzasadniony, gdy
sprawn@¢ maszyny elektrycznej jest o wiele #gza od silnika spalinowego.aky si¢ wiec

do tego, aby maszyna elektryczna w raziglmmsci pracowata jak najezciej. Jednak autor
W pracy pragnie skupisie przede wszystkim na wykorzystaniu maszyny elekingg jako
przetwornicy pedkosci, ktdra decyduje o przeteniu uktadu nagdowego oraz steruje
przeptywem mocy pomdzy silnikiem spalinowym i kotami pojazdu. Wedtugtara takie
sterowanie przeptywem mocy u® rozwihzat problem niedostatku mocy w procesie
rozpedzania pojazdu [85] oraz pokanaswoist sprzeczn& pomidzy sterowaniem
efektywnym, zapewniagym niskie zuaycie paliwa oraz sterowaniem dynamicznym, ktére
zapewnia najkorzystniejsze wiasooruchowe pojazdu [53].

Ré&znorodnd¢ konstrukcji oraz zalety wynikgge 2z wykorzystania maszyny
elektrycznej we wspotpracy z silnikiem spalinowysktonity autora do poggia tej tematyki.
Ponadto znane do tej pory hybrydowe uktadyedape w wekszaci ukierunkowane gsna
pojazdy samochodowe, a nie na mate pojazdy typteskay quad. Gtébwna przyczyna tego
zjawiska jest skomplikowana,eeka konstrukcja nagau hybrydowego co w znaczny sposob
uniemeliwia ich monta w matych i co si z tym wize lekkich pojazdach. Z tego powodu
jest to rozwgzanie bardzo kosztowne, co wyklucza zastosowanig goatych pojazdach

miejskich. W pracy opracowano koncepcjinnowacyjnego ukiadu nagowego
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przeznaczonego do matego pojazdu typu Quad lulgBugorego nadednym zadaniem
jest bezstopniowe sterowanie przeniem ukiadu przeniesienia rap. Uklad ten jest
oparty na pojedynczej przektadni planetarnej o dwstopniach swobody. Do sterowania jej
przetazeniem kinematycznym wykorzystano masgwtektryczm. W rezultacie zrealizowano
w petni zautomatyzowany uktad rgowy umaliwiajacy nie tylko zmiag wartcci
przetazenia w sposob ggty, ale take realizagi innych funkcji takich jak: rozruch silnika,
zasilanie w energielektryczm czy zmiag kierunku ruchu. Naley podkréli¢, ze zadania te
zrealizowano przy wykorzystaniu tylko jednej masgylektrycznej, co znagzo obnia
koszty takiego uktadu. Anakz wiasciwosci trakcyjnych opracowanego ukitadu oparto
zaréwno na badaniach symulacyjnych jak rowme@ rzeczywistych badaniach drogowych

w specjalnie do tego zmodernizowanym uktadziecdapym.
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2. Przeghd literatury i geneza problemu

Przy obecnym stanie rozwoju motoryzacji nie ma aze jasnej odpowiedzi jaki
ukiad napdowy kedzie dominowat w pojazdach. Mimae prekursorzy nowych rozwdan
przewidugp swiat bez silnika spalinowego to nie powinno nanpipestania faktu, ze jeszcze
przez najbltsze 30 lat dominggym zrodiem napdu kedzie wignie silnik spalinowy.

Redukcja 4  Zmniejszenie Silniki wodorowe,

emisji zuzycla ogniwa paliwowe
spalir paliwa

Naped hybrydowy,

Silniki spalinowe, czysty silnik diese
wielopaliwowe,

paliwa alternatywne

v

obecnie krétkookresowo dtugookresowo

Rys. 2.1. Prognoza rozwoju silnikdw [156]

Jednak z catpewndcig nie kedzie to silnik jaki znamy do tej pory. Wedtug wielu
autorow, silnik spalinowy mmma jeszcze znacznie usprawnji85, 93, 94, 95, 156].
W przypadku silnikbw benzynowychetizie to downsizing z turbodotadowaniem, czyli
obnizenie pojemnéxi silnika bez zmniejszenia mocy dki zastosowaniu turbodotadowania,
wtrysk bezpéredni z wielowarstwowym spalaniem. W faziggiego rozwoju g réwniez
systemy zmiennego stopienia gfania - VCR (Variable Compression Ratio) oraz zménn
objetosci skokowej silnika - VD (Variable Displacemen) [88V silniku Diesla sprawnig
zostanie poprawiona przez zwszenie dnienia wtrysku oraz dopasowanie map do
przebiegu spalania.

Jednak najwiksz poprawe sprawndci catego uktadu naplowego mana uzyska
poprzez odpowiedni uktad nggowy. Jednym z gtéwnych kierunkéw prac rozwojowych
prowadzonych przez wksza¢ koncernow samochodowych jest ukiad ¢agwy oparty na
wspOtpracy jednostki spalinowej i elektrycznej, Icagw. uktadzie hybrydowym, co ma
bezpdrednio wptywd na zuycie paliwa i emisj toksycznych zwjzkow [1, 2, 9, 10, 11, 14,
15, 17, 19, 24, 26, 27, 31, 33, 34, 35, 38, 4144548, 57, 61, 63, 65, 68, 71, 72, 73, 74, 75,
87,91, 94, 97, 100, 102, 107, 108, 109, 111, 118, 129, 130, 131, 132, 133, 141, 142, 145,
147, 163, 154, 155, 168, 169, 171, 173]. Silniklispavy jest najmniej efektywny wkaie

tam gdzie silnik elektryczny ujawnia swyapajwicksza zalet, czyli podczas ruszania i pracy
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przy niepetnym obgieniu. Dodatkowo silnik elektryczny me pracowa jako generator i
w czasie hamowania przetwaézanergie kinetycznpojazdu na energielektryczn, ktorg

maozna magazynowaw akumulatorach.

a) v

d

Y

¥

Rys.2.2. Przyktadowy cykl jazdy pojazdu: a) przeglpeedkosci, b) zapotrzebowanie na moc.
Ns — mocsrednia potrzebna do utrzymania stalegpdiosci, N1 — moc potrzebna do
przyspieszenia pojazdu do zadanejdgosci, N2 — moc tracona w postaci ciepta podczas
hamowania [27]

Podczas jazdy samochodem w ruchu miejskimzmaowyr@nié¢ kila faz: ruszanie,
przyspieszanie, jazda ze staredkoscia, hamowanie. Przyktadowy cykl jazdy zawiemj
wyzej wymienione fazy zostat umieszczony na rys. Warunki drogowe w ruchu miejskim
wymuszag czeste hamowanie, ruszanie i przyspieszanie przezatdygznie nie dopuszczgj
do poruszania gsipojazdem samochodowym ze stptedkoscia. Podczas ruszania z miejsca i
podczas przyspieszania zapotrzebowanie na mod&asijast znacznie wksze ni podczas
jazdy ze stat predkoscia (rys. 2.2b). Moc ta potrzebna jest nie tylko n&guanie oporéw

ruchu, ale take na zwgkszenie energii kinetycznej pojazdu na ptaskim wkicidrogi oraz
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energii potencjalnej podczas podjazdu podegblatomiast podczas hamowania energia ta
jest bezpowrotnie tracona w postaci ciepta wydnietpp w hamulcach ciernych pojazdu.
Szacug Sig, ze dzeki rekuperacji cgsci energii, ktéra normalnie jest tracona przy haraow
mozna zaoszemzic okoto 15-20% calkowitego zycia paliwa. Jeszcze wkisze
oszczdnasci  siegajpce 20-30% mena uzyskd wykorzystupc silnik  spalinowy

w optymalnym zakresie pracy (pod statym a@beniem). Ponadto zgromadzona
w akumulatorach energia, odzyskiwana w czasie han@vmae by wykorzystana w
czasie przyspieszania co pozwala na zmniejszeniey nidoodta pierwotnego (silnika
spalinowego) o okoto 35%, co beZpednio wize st z mniejszym zgyciem paliwa i emigj
szkodliwych skfadnikow spalin [116].

Dlatego gtown ideg nagdu spalinowo - elektrycznego jest wykorzystaniergine
odzyskanej w czasie procesu hamowania do ruszaniprzispieszania. Bardziej
zaawansowane uktady hybrydowe utiwiaja réwniez uzywanie w ruchu miejskim jedynie
napdu elektrycznego. Jednak dystans jakizneo przejechajest bezpérednio zwgzany z
pojemndciag baterii akumulatorow. Natomiast poza miastem doctha wywany jest silnik
spalinowy, ktéry przy stalej pdkosci moze pracowé& w zakresie swojej najwkszej
sprawndci i réwnoczénie moe dotadowywé akumulator tak aby przygotowago na
nastpny cykl miejski. To sprawiaze nagd hybrydowy staje gicoraz popularniejszy i ju
prawie kady producent czuje siw obowhzku posiada takie rozwgzanie w swoich
pojazdach.

W raporcie unijnym dotyegym dynamiki rozwoju ukladoéw nagowych pojazdow
stwierdzono,ze w perspektywie 15-20 lat ngp hybrydowy powinien oggm¢ okoto 25
procent udziatu w nowych samochodach sprzedawawydnii Europejskiej. W tym samym
czasie inne perspektywistyczne pdp, jak klasyczny nag elektryczny czerpty energe
z akumulatoréw i ogniw paliwowych powinien uzysgkaaledwie kilka procent rynku [7,95]

Analizujgc literatue dotyczca nagddw hybrydowych mezna wyr@nié¢ trzy gtéwne
koncepcje hybrydowych uktadow regmwych, a mianowicie hybrgdszeregow, rownolegh
i potgczenie obu tych rozwkan, czyli hybryd: szeregowo - rownolegit Napd rownolegty ze
wzgledu na prost konstrukcg jest obecnie najgzciej stosowany w pojazdach osobowych
[47,48,102,120,167]. Takie rozgmanie zaprezentowat koncern Honda w modelu o nazwie
Insight. W rozwgzaniu tym maszyna elektryczna gotona jest mechanicznie z watem
korbowym silnika spalinowego. W zalosci od warunkéw drogowych oraz
zapotrzebowania ma moment obrotowy maszyna taerpoacowa jako silnik lub generator.

W czasie przyspieszania pracuje jako silnikekszapc moc maksymakukiadu. Natomiast
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w czasie hamowania pracuje jako generator, odzyskemnergt hamowania. Bezgoednie
pofaczenie maszyny elektrycznej z watem korbowym jetkiospalinowej stanowi jednak
powazng wack, gdyz uniemaliwia to dowolne sterowanie punktem pracy silnika
spalinowego. Wady tej nie posiada e@pszeregowy poniewado nagdu kot pojazdu
wykorzystuje jedynie energi elektryczm wytworzory przez zespoét silnik spalinowy-
generator lub energizmagazynowan w akumulatorach. W ukfadzie tym oprdcz silnika
spalinowego ® niezledne dwie maszyny elektryczne. Pierwszagpobna z jednostk
spalinowg petni rok generatora wytwarzgg energ¢ elektryczm. Wytworzona w ten sposob
energia poprzez przemiennik ngpa w zalenosci od zapotrzebowania me by
wykorzystywana do fadowania akumulatorow lub przekeana do drugiej jednostki
elektrycznej, ktéra peini role silnika ngizapcego kota pojazdu. Tak wé moc
przekazywana do kot pojazdu pochodzi yeginie z silnika elektrycznego. Silnik spalinowy
stuzy wytacznie do wytwarzania energii elektrycznej. gkzitakiemu rozwazaniu jednostka
spalinowa mee pracowé& w zakresie najbardziej ekonomicznym, co skutkupacznym
obnizeniem zuaycia paliwa i emisji zwjzkdw toksycznych. Wagdtego rozwgzania jest
skomplikowana konstrukcja, a co za tym idzie wysékiszt budowy i dia masa co
W znaczny sposoOb ogranicza miwos¢ stosowania tego rozgdania w matych pojazdach.
Takie rozwizanie napdu najczsciej wykorzystywane jest w lokomotywach spalinowych
autobusach hybrydowych, ale rzadziej w samochodedbowych. Jednak nie tak dawno
takie rozwgzanie zaprezentowata firma General Motors w jajee pod nazw Chevrolet
Volt. Jest to seryjnie produkowany samochdd eleiimy typu plug-in, ktéry samelzie
produkowat energi Jednak najwksze maliwosci umazliwia pofgczenie tych dwoch
rozwigzan czyli uktadu szeregowo- réwnolegtego (full hybryd}éra hczy w sobie zalety
obu tych rozwizan. W czasie prz§pieszania maszyna elektryczna wspomaga silnik
spalinowy, czyli zachowuje sijak hybryda rownolegta. Posiada rownieechy hybrydy
szeregowej, gdy podczas jazdy ze ssapredkosci umazliwia prace jednostki spalinowej
w zakresie optymalnych obrotow oraz przez pewienasczumaliwia rowniez
wykorzystywanie do naglu wylacznie jednostk elektrycznej, nie emita¢ przy tymzadnych
substancji szkodliwych. Jest to szczegélneneaw ruchu miejskim, gdzie wygiujg czeste
postoje isrednia pedkos¢ ruchu jest niewielka. Takie rozyzanie zaprezentowat koncern
Toyoty w swoim flagowym modelu Prius. Toyota wana jest za prekursora zastosowania
napdu hybrydowego. Jej rozeaanie mimo # jest dé¢ skomplikowane to uznawane jest za
najlepsze ze wzegtlu na dae maliwosci sterowania. Potwierdzajto liczne prace na ten

temat[15,87,94,122,155,167,169]. Rogxanie Toyoty sktada sz bezstopniowej przektadni
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planetarnej, ktoragtzy ze sob silnik spalinowy pracucy w cyklu Atkinsona i dwie
maszyny elektryczne. Kda z jednostek elektrycznych b®o pracowa jako silnik
wspomagajc silnik spalinowy lub jak pdnica dotadowujc baterie. Pierwszy silnik
elektryczny dostarcza g dla drugiego silnika, taduje baterie oraz uruciaamilnik
spalinowy (dziata zamiast rozrusznika). Drugi $ileiektryczny z kolei przekazuje ngpna
kota oraz dziala jako generatoragu, kiedy samochdd hamuje. Toyotagte rozwija swoj
napd hybrydowy co wida po ilosci patentow jakie zgtasza w ostatnich latach (&:8).
Toyota zdominowata wszystkich innych producentév2®12 r. ponad dwukrotnie vksz
liczbe patentéw. To pokazuje jak #ki jest zainteresowanie producentéw rozwojencaayw
hybrydowych na przetomie ostatnich lat i jakzmérodne rozwjzania § stosowane przy

pofaczeniu silnika spalinowego z maszyalektryczn.

22 [N | 23

Tor |10
HYBRID/ELECTRIC VEHICLE
PATENT ASSIGNEES
2002-2012

Rys.2.3. Zestawienie najgkiszych firm motoryzacyjnych pod wzglem ilgsci patentow
w latach 2012/2012 [162]

Tak dwa r&norodnd¢ stosowanych rozwkan nagdu hybrydowego wymaga
rowniez analizy pozyciji literaturowych zwzanych ze sposobem sterowaniem tych uktadow
poniewa sprawné¢ tego typu uktadu w danym rozygianiu zaley przede wszystkim od
systemu sterowania. W zatesci od warunkow drogowych sterownik decyduje, kt@reg
napdu wy¢. Niezlzdne jest odpowiednie sterowanie przeptywem eneagiiaby uzyska
najwyzsza sprawngéc¢, a co za tym idzie zmniejszeniezguia paliwa i emisji spalin. Jest to
proces cigtej analizy wielu sygnatéw i sterowania elementawykonawczymi. Dzki
zoptymalizowanej strategii podiiem oszczdnaici energii oraz trwakei oshga s¢ poprave

sprawngci energetycznej, czysto spalin i zywotndsci zespotu nagdowego. Silnik
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spalinowy, pracujc w pewnym obszarze olagenia (stopnia zasilania) iqakosci obrotowej,
ma najwyszy sprawndéé, najmniejsze ziycie jednostkowe paliwa, najmniej zanieczyszcza
srodowisko i posiada najwgzs trwatcs¢ [15,53,65]. Na rysunku 2.4 (po lewe))

przedstawiono mapsprawndci silnika spalinowego z naniesionymi obszaramcpraagdu
hybrydowego.

Moment obrotowy [Nm]

3000 4000

2000 3 000 6000
Predkosé obrotowa [obr/min]

E
Rys.2.4. Przyktadowa mapa spraweid%o] silnika spalinowego z naniesionymi obszarami
pracy napdu hybrydowego. M — praca czysto elektryczna, Gitbtadowywanie zasobnika
energii elektrycznej, MA — wspomaganie silnika ¢élgéznego, E — praca czysto spalinowa,
BER — hamowanie rekuperacyjng,-Pmoc silnika spalinowego,P-zapotrzebowanie na
moc na trasie przejazduyP- moc silnika elektrycznegas, n:, np — sprawnéci silnika
elektrycznego, przektadni i silnika spalinowegoEdnergia paliwa, Es — energi@dta
wtornego (akumulator),\E- energia pojazdu, WOT — charakterystyka zgwna silnika
spalinowego [27]

Najlepiej przedstawigj to prag, gdzie strategia sterowania uktadem gukgvym
opiera s¢ ha sterowaniu silnika spalinowego oraz maszynkteleznej w tzw. trybach pracy
[11,15,17,34,40,41,45,47,66.67,68,76,77,94,1301821142,169]. Podczas pkpyeszania
zachowuje si jak hybryda réwnolegta, a podczas jednostajnajyjgak szeregowa. Pozwala
rowniez na wykorzystanie przez jakiczas wydcznie jednostki elektrycznej, nie emyaqj
wtedy zadnych substancji szkodliwych. W zabesci od stosowanego rozgzania napd
hybrydowy mae pracowa w kilku réznych trybach (rys. 2.4 po prawej):

— tryb czysto elektryczny (M) — w ktérym pojazd gdpany jedynie maszyrelektryczn
z baterii akumulatoréw w warunkach ktorych silnika nrmajmniejsgz sprawné¢ (np.
ruszanie),

— hamowanie rekuperacyjne (BER) — zgromadzona &n&ngetyczna pojazdu zwracana
jest do zasobnika energii podczas hamowania | Zergikn

— tryb dotadowywania (CH) — podczas postoju lullyaz matym obcizeniem nadwika
mocy silnika spalinowego dotadowuje akumulator,
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— wspomaganie silnika spalinowego (MA) — podczageda zapotrzebowania na moc
maszyna elektryczna wspomaga silnik spalinowy poglczas przyspieszania),
— jazda czysto spalinowa (E) — podczas pracy silnik ekonomicznym obszarze

charakterystyki pojazd nagzany jest wygcznie silnikiem spalinowym.

Gtoéwna strategia sterowania gdpm hybrydowym jest uzaieiona od nadrginych
celow optymalizacji tj. najmniejszej emisji i oszdncsci paliwa. Podczas ruchu pojazdu
monitorowane $ wszystkie parametry ukfadu regfowego i na ich podstawie ustalana jest
strategia wykorzystania poszczegoélnych trybow praal aby silnik spalinowy mogt
pracowa& w najkorzystniejszych warunkach, a w akumulatoraogjromadzona byta
odpowiednia ilé¢ energii. Dlatego w gtdwnej mierze to strategiar@t@nia w danym
rozwigzaniu napdu hybrydowego ma najekszy wptyw na sprawrié catlego systemu. Na
rysunku 2.5 przedstawiono schemat poszczegollnyclzgspotéw oraz system sterowania
réwnolegtego uktadu hybrydowego.

Sterowanie napedem hybrydowym ;

' Sterowanie
uktadem
- hamulcowym

Sterowanie

Sterowanie
skrzynkag biegow

Sterowanie Sterowanie

; b napedem
akumulatorami silnikiem pe

elektrycznym

m.in. silnikiem i fii m.in. odzyskiem '
elektrycznym, : i ~ocenergll o
sprzegiem 5 hamowania

i elektronika mocy Sk SRR

Rys.2.5. Schemat sterowania e@@m hybrydowym [15]

Na przykfadzie tego uktadu hybrydowego pokazanonaéirzdny uktad sterowania
kieruje dziataniem calego ngtu poprzez zadawanie odpowiednich komend do
poszczegolnych sterownikéw odpowiedzialnych m. & akumulatory, silnik spalinowy,
napd elektryczny, skrzygi biegébw oraz uktad hamulcowy. Ukiad naglimy ma zapisan
odpowiednj strategs, ktéra optymalizuje sposob dziatania uktadugumpvego w zalenosci

od warunkéw drogowych. Strategia ta wptywa m.in. eraisg spalin, zaycie paliwa,
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wykorzystanie silnika spalinowego, odzysk energiihamowania oraz dotadowywanie
akumulatorow w czasie jazdy. Sterownik nadrzy monitoruje wszystkie parametry pojazdu
i decydug jaki tryb najlepiej ay¢ oraz jak rozdzieli moment pomidzy jednostl spalinovg

i elektryczry. Charakterystyka pracy silnika spalinowego znaezmi@ni sie od
charakterystyki maszyny elektrycznej. Maszyna ejekina uzyskuje wysoki momentzjwd
niskich pedkosci obrotowych przy tym dopuszcza chwilowe prageenie dwu lub trzy
krotnie wikszz moa co umaliwia uzyskanie lepszego prgyieszenia zwilaszcza przy
niskich pedkosciach pojazdu. Dlatego strategia sterowaniazdam hybrydowym jest bardzo
ztozona 1 wymaga doktadnego przeanalizowania w cetyskania maksymalnego
wykorzystania potencjalnych mlovosci danego nagglu.

Ze wzgkdu na obowgzujagce normy emisji producenci pojazdoéw w swojej styate
sterowania naggem hybrydowym kierdgjsie gtdbwnie obnteniem emisji oraz zmniejszeniem
zwzycia paliwa. Strategie te mggy¢ jednak régne dla ra@nych typow silnikow. Poriej
opisano rane strategie dziatania.

1) Strategia zmniejszania emisji N{25].

Pojazdy wypossone w silniki spalinowe pracage na ubogiej mieszancezjyprzy
czesciowym obcazeniu wykazuy wzglednie maite z#ycie paliwa. Jednak przy matym
obcigzeniu straty tarcia powodujze jednostkowe ziycie paliwa jest die. Ponadto, niska
temperatura spalania i lokalny niedobor tlenu wpap@, ze w zakresie matego olgenia
wystepuje wysoka emisja tlenkuggla i weglowodoréw. W zakresie matego ohiegnia sinik
spalinowy mae zosta zasspiony maszya elektryczm o matej mocy. Jeeli niezlzdna do
tego energia elektryczna zostanie pozyskana nazedrodzysku energii hamowania, ta jia
prosta strategia nmie przynig¢ pozytywne efekty w zakresie zmniejszeniayaia paliwa
i emisji toksycznych sktadnikow spalin. Przy maésnisji mazna te ograniczy dziatanie

ukladéw oczyszczania spalin.

2) Strategia zmniejszania emisji gTb]

W pojazdach naplzanych silnikami spalinowymi praggymi na mieszance
stechiometrycznej, dgki zastosowaniu utleniggo-redukugcych reaktoréw katalitycznych
mozna uzyska najmniejsa emisg toksycznych sktadnikéw spalin. W pojazdach o¢uokpe
hybrydowym, dztki odpowiedniej strategii nagrzewania, Aieve jest uzyskanie matej emis;ji
takze przy zastosowaniu silnikéw o zij pojemndci skokowej. W takim przypadku noa

nawet zrezygnowaz niektorych uktadow oczyszczania spalin. Celego tiypu dziatania jest
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zmniejszenie ziycia paliwa i zwekszenie mocy w pojazdach hybrydowych zaréwno
z silnikiem o zaptonie iskrowym jak i z silnikiem paptonie samoczynnym. W takim
wypadku zakres matego obgzenia mae zostd zasspiony przez nagd elektryczny.
Potrzebna do tego energia f@opochodzi z energii odzyskanej podczas hamowania lub
wytworzonej przez silnik spalinowy w czasie pracgngratorowej. Silnik pracuje wtedy
w zakresie wgkszego obaizenia i wgkszej sprawngi.

Ze wzgkdu na obowjzujace przepisy niezfuine jest podejmowanie krokéw w celu
dalszego zmniejszenia emisji €@rzez silniki spalinowe. Dty potencjat na zmniejszenie
emisji NOQx map silniki wysokopezne. Osagniccie lepszych wynikéw w zakresie obania
emisji mazna spodziewasie przede wszystkim po odpowiednim sterowaniu punkpeacy
silnika spalinowego. Efekty obtania emisji bda tym wigckszy im czsciej do nagdu kxdzie
wykorzystywany wyacznie silnik elektryczny.

Ciagte dhzenie do uzyskania maksymalnej sprawaccatego hybrydowego uktadu
napgdowego wymusza rownie na producentach silnikow elektrycznych agtego
udoskonalania przy jednoczesnym dlamiu ich masy. Mimo,zi silniki elektryczne z zasady
majy duza wickszg sprawné¢ od silnikow spalinowych to staley siprawniane. Silnik DC
ktore byly uywane do pocgku lat 90, zostaly zagtione przez silniki indukcyjne AC,
a zaraz potem przez silniki z magnesami trwalymiz\R] magnesow z ziem rzadkich
w latach 80 umdiwit konstrukcje niewielkich silnikbw o daym momencie i diegj
wydajnaci. Niestety w ostatnich latach ceny takich piestkéw jak neodym byly zmienne
w zwigzku ze zmieniacym st popytem i ograniczanbaz produkcji, ktdre migci sie
w Chinach. To sprawiae wielu duych producentéw m.in. Toyota obawgajsi rosrgcych
cen magnesoéw w swoim rozganiu hybrydowym zastosowata trojfazowy synchromycz
silnik AC. Jednak dalszy rozwd¢j silnikow z magnesdrwatym musi znalg¢ rownowag
pomicdzy kosztem, mas wielkoscig produkcji i wydajnéci. Zwickszapca s¢ produkcja
powoduje redukej kosztow, a coraz wksza liczba producentéw tego typu silnikow
wymusza obrienie ceny. Take ich budowa jest gyle optymalizowana przez co ich
parametry g coraz lepsze. Przyklady takich konstrukcji pojgwisic w szerokiej ja gamie
pojazdow elektrycznych i hybrydowych.

Rosnyce zainteresowanie ngem hybrydowym przyczynit sirébwniez do rozwoju
zrédet magazynowania energii. Potwierdza to liczebrana literatura z tego zakresu[1, 3,
11, 15, 21, 23, 32, 35, 39, 58, 62, 100, 103, 1a2, 123, 135, 139, 148, 149, 153, ].
Czynnikami przyspieszagymi poszukiwania nowychzrédet energii 8§ coraz weksze

zanieczyszczeniérodowiska, efekt cieplarniany oraz drastycznie &jsziajce s¢ zasoby
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paliw kopalnianych. Laboratoria na catywiecie zwrdocity moca uwag na opracowanie
nowych typow ogniw. Obserwgj sic intensywny rozw0j akumulatorow niklowo-
wodorkowych oraz litowo-jonowych wraz litowo — polerowymi. Intensyfikag ulegap
badania nad ogniwami paliwowymi, ktérych koncepisimieje jiz ponad 160 lat. Jednych
z wazniejszych zastosowianowego rodzaju ogniw jest iclrycie w nagdzie hybrydowym,
elektrycznym oraz ngplzie wykorzystujcym ogniwa paliwowe (fuel cell ) [21].

Pojemnaé¢ energetyczg ogniw jest podawana na ogét w watogodzinach (Wit) |
(Wh/kg), a ich moc w watach (W). W tabeli 2.1 prgeaviono parametry najpopularniejszych

ogniw.

Tabela 2.1. Zestawienie najpopularniejszych odwngch ogniw (fadowalnych) wraz z ich
wiasciwosciami oraz parametramiytkowymi [21].
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Obecnie producenci samochodow elektrycznych i hgdwych wykorzysty siedem
rodzajow ogniw:
- akumulatory otowiowo - kwasowe (Lead-acid PbPbO2) gs obecnie najbardziej
powszechnie stosowane na rynku (m.in. Ford, Chrysd#, Mazda, Toyota). Swgjsilng
pozycje utrzymuyj przede wszystkim ze wzglu na niski koszt produkcji, masgwrodukcg
i standardowe procedury recyklingu.
- akumulatory Ni-Cd, w ktérych koszt uzyskanej energii jest kilkuknetrwyzszy niz w
akumulatorach otowiowych
- akumulatory niklowo - metalowe (Nikel - metal hydride NiMH), ktore wypieraj
akumulatory Ni- Cd (m.in. Honda NA, Toyota, Peugddazda); zasig pojazdow zasilanych
z tych ogniw wynosi 140 — 160 km. Ma@uzg trwatos¢ jesli pracup w warunkach mato
zmiennego obgienia. Jednak aby zbudodvaystem o w¥szym napjciu wymaga to #ycia
duzej ilosci ogniw, gdy napkcie jednego ogniwa wynosi zaledwie 1,2 V. Rynekt jes
zdominowany przez kilku producentow i koszt nanstike mocy (600 W/kg, 30 Wh/kg) jest
dos¢ wysoki. Systemy te wymagagachowania wysokiej tolerancji poniesvedwnowaenie
obcigzen nie jest czscig systemu, ktory dostarcza producent.
- akumulatory cynk — powietrze, wykorzystugce reakgj cynku z tlenem pozyskiwanym
Z powietrza. Ogniwa te ceclupiski koszt, tatwé obstugi oraz niewielkie zagtenie dla
srodowiska (m.in. GM-Opel, Mercedes, BMW)
- akumulatory sodowasiarkowe (sodium-sulfur NaS) isodowo - chlorkowo-niklowe
(sodium - nickel chloride NaNiCl)asto wysoko temperaturowe akumulatory, ktére oferuj
dobrg energe wiasciwag (90 Wh/kg), ale ze wzegtlu na wysoki opor wewtrzny nie
zapewniaj wystarczajcej mocy do wymagaprzemystu samochodowego. Dodatlkowacdy
jest wysokie z#ycie energii, potrzebnej na utrzymanie wystargzgj temperatury podczas
parkowania. To wymaga, aby samochdéd byt poxthny do gniazdka podczas parkowania
powyzej 24 godzin.
- akumulatory litowo — jonowe, najdrasze spérdéd wymienionych; samochod zasilany tego
typu zrodiem energii (np. Nissan) ma zggiprawie 200 km. Wynalezione w latach 70 — 80
baterie litowo jonowe (lithium-ionLi-lon) byly najpierw stosowane w rozywaniach
przeznaczonych dla zytkownikdéw (telefony, komputer, nagdzia elektryczne). Wielu
producentow zoptymalizowalo proces produkcji dla stasowania w przensie
samochodowym gdzie wymagana jestzdiia trwalé¢, diuzsze czasy roztadowania i krotsze

tadowania. Producenci opracowalizn@ rozwizania chemiczne w anody i katody. Mate
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ogniwa g oferowane w formie cylindrow lub prostgkw co umaliwia ich dowolne
rozmieszczenie w patdzie. Natomiast die ogniwa ponad 10 Algsv ksztalcie prostaknej
sztabki lub metalowej puszki. Ngpie na ogniwie jest zatee od materialu zytego
w anodzie i katodzie, a typowe nominalne gej@ waha si od 3,6 do 3,8 V. Zakres pracy
siega od 4,2 V (wysokie poziom natadowania) do 3 \kinmziom natadowanie. To pozwala
zaprojektowd systemy akumulatorowe z wgzym napiciem i 0 niszej liczbie ogniw.
Dlatego w przyszixci na pewno zobaczymyagty rozwoj ogniw litowo-jonowych. Dzki
ulepszonym procesom produkciji, ktore pozwalap wyszy wydajngé. Przyszidcia
systemoOw baterii ¢tlzie take redukcja kosztow wynikgga z masowej produkciji, mniejszej
liczby czsci, optymalizacji kontrolerow ogniw i zastosowaniioskow wynikagcych

Z produkcji wczéniejszej generacji ogniw.

- ogniwa paliwowe wykorzystugce elektrodowe reakcje nuizy wodorem (lub innym
paliwem) i tlenem z powietrza (wodor tma uzyska z reformingu wglowodorow) [21]
Pomimo ciglego rozwoju i opracowywania nowych rodzajow ogniav nawet obecnie
najlepsze baterie litowo - jonowe nie wypadapjlepiej w poréwnaniu do innychrodet
zasilania. Na rys. 2.6 zestawiono czteryne rodzaje energii potrzebnej do przejechania
500km.

Diesel CNG Compressed Lithium-lon

Hydrogen Battery
700 Bar 100 kWh electrical energy
6 kg hydrogen = 200 kWh
chemical energy
System System System System
Fuel Fuel Cell
="

43 kg .| 170kg 125kg . l 830 kg
33 kg i l 37kg [ 1] 6 kg 540 kg

461 .I 2001 .l 260L l 670 L
371 1501 1701 360 L

Rys.2.6. Poréwnanie masy i etgsci réznych rodzajow energii
potrzebnych do przejechania 500km [14]

Koncepcje ktére majzapewnt znacaca wyzsza gstas¢ energii takie jak silikonowe

anody, ogniwach litowo — siarkowych, litowo powmte na razie weszty do etapu
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badawczego. Potrzeba jeszcze wielu lat zanim tantdagia ledzie s¢ nadawata do aycia
w pojazdach. Niemniej jednak przys@&e w rozwoju baterii bdzie doprowadzenie do
tanszej produkcji baterii 0 wkszej gstasci baterii i dheszej trwaldci. W zakresie poprawy
kosztow i gstasci energii , wskanik 1,5 wydaje s by¢ realm prognoa na rozwoj w
przyszigci. Czy to zaley od kosztéw pojazdu czy od gamy pojazddéw wigkarzyszia
architektura pojazdu.

Nalezy pamktaé, ze rodzaj i pojemn& ogniwa ma dgy wplyw na zasig
umazliwiajgcy poruszanie gipojazdu w trybie elektrycznym oraz mgsojazdu. W tabeli 2.2
przedstawiono parametry niektorych ogniw charaktgggymi s mazliwosciami
zastosowania w nagzie hybrydowym.

Tabela 2.2. Charakterystyka niektorych bateriiet@mych w pojazdach elektrycznych [21]
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Pocatkowo w uktadach hybrydowych stosowano ogniwa nilkdevodorkowe
(NiIMH), poniewa zastosowane w nich materialy konstrukcyjne zapajyrduzg gestosc
magazynowania energii. Ponadto, praca w stanigcimvego natadowania nie wplywa
negatywnie na trwaké ogniwa. W szerokim zakresie stanu natadowaniggasse tez duza
sprawnd¢ tadowania i roztadowania akumulatora. Jednak awgah akumulatoréw jest
sklonn@¢ do samoroztadowania oraz ;yuspadek mocy w niskiej temperaturze co jest
niekorzystne w zastosowaniach w pojge. W pierwszych generacjach Toyoty Prius
stosowano bateriniklowo-metalowo-wodorkow Obecnie jednakasone wypierane przez
baterie litowo — jonowe, ktoregsnajwydajniejszym masowo typem akumulatora. Priy te
samej masie i rozmiarze umlioviajg zmagazynowanie dwukrotnie giiszej ilasci energii.
Pocatkowo jednak obawiano gibaterii litowo — jonowych ze wzeflu na ich problemy
Z przegrzewaniem @iw czasie szybkiego ftadowania lub roztadowania, weaskrajnym
przypadku mogto doprowadzdo wybuchu. Jednak ten problem udale reizwigza¢ przez
odpowiednie zabezpieczenie i opracowanie systegnnpfjo chtodzenia.

W roku 2012 do sprzedw weszta nowa wergjToyoty Prius Plug-in z bateriitowo-
jonowg o pojemnéci 4,4 kWh (zmniejszonej z pagtkowych 5,2 kWh), masie 80 kg @sizej
0 potowe w stosunku do konwencjonalnej odmiany Priusa) [160 pokazug jak duwy
wplyw na sprawn& nagdu hybrydowego ma uktad magazynowania energizeDnadziej
na szybkie magazynowanie glagawansowane technologicznie superkondensatoyyl |23.
Najwicksz zale superkondensatorow jest fake s zdolne do przyjmowania i wydawania
pradow o wartdci do 500 A bez utraty trwadoi. Jednak na razie ich pojenstgest wchz
niewystarczajca i catkowite wyeliminowanie tradycyjnych akumuwligiv z nagdu
hybrydowego nie jest jeszcze #iave. Sensowne jest jedynie zastosowanie obu zasdln
energii. Superkondensatory maastosowanie tam, gdzie potrzebny jestyduydatek mocy
w krétkim przedziale czasu oraz szybkie magazynasvashuzych ilosci energii przy
przeptywie daych wartgci praddéw. Akumulatory ma wowczas za zadanie jedynie
dostarczanie energii elektrycznej podczas rozrigilmika lub podczas manewréw z matymi
predkosciami bez konieczri@i uruchamiania silnika spalinowego. Poza tym osrsiosunku
do uzyskanej z nich pojemsm jest bardzo wysoka.

Dlatego trudno w tej chwili o jednoznaczmcer, ktdére akumulatory zdominaj
przyszty rynek. Istnieje silna wspotzates¢ pomiedzy mag, a mog akumulatora. Przegina
masa akumulatora pojazdu elektrycznego wynosi obeak. 280 kg, podczas gdy

w elektrycznych pojazdach hybrydowych nie przekaazzeguty 150 kg [91]. Akumulatory
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takie zapewniaj przynajmniej teoretycznie zagi pojazdu rzdu 100-150 km. Pogb
techniczny w zakresie akumulatorow jest bardzo oyoany, jednak pewne ograniczenia
fizyczne trudno kdzie w najbliszych latach wyeliminowa Przecgtny czas tadowania
akumulatora w przypadku elektrycznych pojazdéw kglbwych (PHEV wynosi do 4,5 h i
tym samym jest to niemal 2 h krocegnv przypadku pojazdéw w petni elektrycznych (EV, 6
h i 20 min.). Wspominany zagj pojazdow mge znacznie rini¢ sie od o0sigow
w rzeczywistych warunkach. Ocenia,ste w praktyce zakres tercdrie wynost 70-80%
standardowej wartgi (ograniczajc tym samym zasg pojazdu do okoto 70-120 km).
Rdéznica ta jest ttumaczona: modelami tadowania akutotday, zachowaniami kierowcow,
warunkami atmosferycznymi oraz poktadowynzytiem energii [14]. Kolejnym kluczowym
zagadnieniem jest trwald akumulatora. Obecnie baterie zachawtratos¢ najwyzej do
1000 cykli roztadowania, ale uwa sk, ze do roku 2014 midiwy jest wzrost tej wartéci do
3000-5000 cykli.

Niestety sama koncepcja uktadu hybrydowego i wyksigavania dwochzrodet
energii do tego samego celu w ¢hie jednego pojazdu me budzé wiele kontrowersiji.
W czasie aywania jednegarodia nagdu, drugi stanowi ugiliwy balast. W hybrydowych
pojazdach spalinowo-elektrycznych 4akbarien jest mata pojemnié akumulatorow
w stosunku do ich masy i wielkd calego ukladu. Pokonanie tej podstawowej wady
w nagdzie elektrycznym uczynitoby nag spalinowy (ucjzliwy dla srodowiska naturalnego
i oparty na nieodnawialnychrodiach energii) catkowicie zdnym. Tak samo eliminacja
obecnych ekonomicznych i ekologicznych niedostatksiimikow spalinowych ostabitaby
znacznie zainteresowanie konstruktorow gukgmn elektrycznym w kalej jego postaci.
Dlatego pomimo tych niedostatkow gtéyvizalet, i rownoczénie powodem stosowania
napdow hybrydowych jest midiwos¢ wzajemnego uzupetnianiagsnieusuwalnych na
danym etapie rozwojowym niedoskorido dwoch konkurujcych ze sofp odmiennych
rodzajow napdow.

Podsumowuyc nagd hybrydowy stanie siw perspektywie najhtszych lat realq
alternatywy wobec tradycyjnego silnika spalinowego. Jednakzymi stosowania naglu
hybrydowego w zakresie zycia paliwa § mocno zalene od warunkow ruchu. Najeksze
oszczdnasci paliwa mana uzyska& w ruchu miejskim, wykorzystag¢ tryb start&stop lub
poruszajc sk uzywajagc wylacznie silnika elektrycznego. W warunkach jazdy poiegskiej
i autostradowej nap hybrydowy nie zapewnia oszoncsci paliwa w poréwnaniu do

tradycyjnego nagu, wiec stanowi tylko niepotrzebny bagaTu wignie zaczyna sirola

29



dobrego ukfadu hybrydowego, ktéry dopasowany jestddnego pojazdu i wykorzystuje

zalety obu jednostek neghowych w zaleénosci od warunkdéw drogowych

Zasadniczo wymagagge optymalizacji problemy zwzane § z:

a) pojemnéciag akumulatorow i ich masze wzgédu na odzysk energii hamowania oraz jak
najdtuzszego wykorzystanie jednostki spalinowej w tryldekeycznym,

b) ztazonascia konstrukcji uktadu nagglowego i maliwosci jego sterowania,

c) doborem maszyny elektrycznej i jednostki spaliep aby uzyska dobre widciwosci
trakcyjne,

d) doborem zakresu przeth uktadu napdowego, aby umdiwi ¢ wykorzystanie silnika w

zakresie najwikszej sprawnsci.

Dlatego proszkuje sitakich rozwgzan ukladéw hybrydowych w ktorych pgizenia
silnika spalinowego w maszyrelektryczr zapewni maksimum efektywéa wykorzystania
silnika spalinowego przy zachowaniu prostej i lekionstrukcji, ktora w ruchu drogowym
zbytnio nie obgjza pojazdu. Z tego powodu peth w rozprawie problem zaprojektowania

i przebadania wkaie takiego rozwjzania.
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3. Cel i teza pracy

Przeprowadzona analiza stanu wiedzy wskazuje, istnieje pilna potrzeba
poszukiwania takich rozwtan uktadow napdowych, ktore pozwal na osignigcia lepszych
wskaznikéw pracy jednostki spalinowej. Najlepszym spasobna popraw jej pracy jest
zastosowanie przekfadni z liczlprzetaren dazacych do nieskaczongci, czyli przekiadni
bezstopniowej. Z prac wielu autorow m.in. Ide Tntéa J. [13, 33, 43, 49,53,54,64, 83, 128,
161] wynika, ze bezstopniowy ukiad nagowy zapewnia najlepsze wtawosci trakcyjne,
najmniejsze ziycie paliwa oraz sprzyja ograniczeniu emisji subgia szkodliwych.
W praktyce jednak przekiadnie bezstopniowe CVT ak@@ryzuje szereg niedogodico
a oczekiwane rezultaty nig ssggane.

Sposobem na to me by mechaniczny ukfad przeniesienia odp oparty na
przektadni planetarnej, sterowanej za pognow@szyny elektrycznej. Padp wiec problem
badawczy, ktéry ma odpowiedziea nasfpujace pytanie:

Czy wykorzystanie przektadni planetarnej jako phmhki bezstopniowej mnde
przyczynd sie do poprawy wskaikow pracy ttokowego silnika spalinowego?

Tak zdefiniowany problem badawczy sta$ podstawy do okrg&lenia nastpujacego
celu pracy:

Podstawowym celem pracy jest analiza wéaiwosci bezstopniowego ukfadu

napedowego z elektrycznie sterowamprzekiadnia planetarna

Wykorzystanie przektadni planetarnej jak przektatheizstopniowej mma znaleé¢
w pracach [10, 17, 18, 19, 25, 29, 33, 34, 3648147, 48, 65, 79, 87, 89, 97, 122, ,127, 152,
169, 171, 172, 175] oraz A. Szumanowskiego [141143). Doktadg analiz réznych
zestawié@ uklad napdowego z przekiadai planetarp na podstawie pojazdu skuter
przeprowadzit SHEN K.-B. w pracach [130, 131, 1823, 134]. § to jednak na og6t prace
koncepcyjne poparte wynikami badaymulacyjnych. Tymczasem mimo swej prostoty,
rozpatrywany ukitad ngplowy wymaga rozwizania bardzo trudnych probleméw tak natury
konstrukcyjnej jak i w zakresie sterowania. Analldaratury przedstawiona w rozdziale 3
stala st podstaw do podgcia tej tematyki i opracowania wiasnej koncepcitadu
napedowego opartego na prostej przektadni planetarmgy@ch stopniach swobody.
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Opierapc sk na powyszej koncepcji sformutowano tepracy:
Bezstopniowy ukiad nagdowy mazna zrealizowa przy wykorzystaniu proste;
przektadni planetarnej w ktérej przelozenie jest ustalone za pom@c maszyny

elektryczne,.

Tak sformutowana teza wymaga realizacji gpsjacych zada badawczych:

1. Analiza stanu wiedzy z zakresu przektadni bezstmpych i sposobu ich sterowania,

2. Projekt uktadu naglowego z elektrycznie sterowamprzektadm planetarp na bazie
samochodu typu buggy marki KINROAD XT150,
Opracowanie strategii sterowania dla zaprojektowyanetadu nagdowego,
Opracowanie specyfikacji technicznej oraz planuupaékv niezlednych elementéw
uktadu napdowego tj. przektadni planetarnej, zestawu akuroufat wraz
z oprzyradowaniem, tadowarki do tadowania akumulatoréw z cisiesilnika
elektrycznego wraz ze sterownikiem, programowalrggoownika czasu rzeczywistego,

5. Przygotowanie obiektu bafia ktore obejmuje: adaptacjzakupionych elementow
w pojezdzie,
Wykonanie wsipnych prob drogowych,

7. Analiza zjawisk zachodeych w ukfadzie przeniesienia @ z elektrycznie sterowan
przektadna planetarg,

8. Wykonanie modelu, wrodowisku Matlab/Simulink, samochodu wypgsaego w ukiad
napzdowy z elektrycznie sterowana przektadpianetars,

9. Badanie wspéipracy silnika spalinowego z magzgfektryczm i okreslenie wptywu
pracy przektadni planetarnej na popeawilansu energetycznego pojazdu w procesie
rozpedzania i jazdy w cyklu UDC,

10. Zaproponowanie zaten, dla algorytmu sterowania innowacyjnym uktademeilapvym.
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4. Przektadnia planetarna
4.1 Charakterystyka przektadni planetarnej

Przekladnia planetarna jest przekladkitows, w ktorej co najmniej jedno koto,
zwane kotem obiegowym lub satelinie ma statej osi obrotu, lecz jest iyskowane
w obracajcej st czesci zwanej jarzmem. Przekladnie planetarne zlimiajg przenoszenie
duzych mocy i uzyskiwanie diych przetaen przy stosunkowo matych wymiarach. Posigdaj
one szczegoblne wdaiwosci, polegagce na tymze parednicace dziatanie pomgtzy kotem
centralnym a wigcem mae spetnia wigcej niz jeden satelita, co unmliwia zastosowanie
zasady wewgtrznego podziatu obgienia a take wystpuje w tych przektadniach zgzenie
wewretrzne, ktore ma szereg korzystnych wiasmo jak maty pdlizg i mozliwosé
przenoszenia znacznych wedhych obcizen przy mekkich zbach wiéca i twardych
satelitow oraz kota centralnego. Przekfladniegtedsvniez kilkakrotnie bejsze od zwyktych
przektadni o podobnych parametrach. ¢Brzi temu znalazty szerokie zastosowanie
w zespotach turbinowych, pojazdach szynowych, ¢daph oketowych, a take
w automatycznych skrzyniach przektadniowych pojazd&amochodowych. Budowa
najprostszej przektadni obiegowej jest przedstawioa rys.4.1.

N

S
\

Y
J Wat biemy (B)

Jarzmo (J)
Kolo sloneczne (K.)
Wal czynny (C)

Kolo abiegowe (satelita) (Kz)
Rys.4.1. Budowa przektadni planetarnej

Na wale czynnym (C) przektadni osadzone jest kédmexzne (K) z uzbieniem

zewretrznym. Podczas obracania svatu czynnego (C)eby kota (K;) przektadni wchodg
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w przypér z zbami kot obiegowych (), osadzonych obrotowo na osiach zamocowanych
nieruchomo wzgldem sztywnej ramy jarzma (J), potonej sztywno z watem biernym (B).
Zeby kota obiegowego (B znajduj sie w przyporze z gbami kota (K), natomiast gby
znajdupce s¢ we wrebach kota (K) o uzbieniu wewrtrznym, unieruchomionego wzglem
kadtuba przektadni, gs réwniez nieruchome. Koto obiegowe obraca siviec w ruchu
bezwzgédnym dokota osi, ktéra jest lipizatknecia walcéw podziatowych kot Ki Ks, przy
czym pedkos¢ kota K, jest rOwna potowie podkosci obwodowe) kota K, poniewa
odlegta¢ srodka kota K od osi obrotu jest dwa razy mniejsza adlegia¢ punktu zetkrgcia
kot Ky i Ko, Koto K, pochga za sofp, za pdrednictwem osi, jarzmo J, przy czyme@kosé
liniowa ruchu ledzie réwna pgdkosci srodka kota kK, a pedkos¢ katowa obrotu jarzma
bedzie ilorazem pydkosci liniowej osi i odlegidci tej osi odsrodka obrotu. Ruch kota
obiegowego mzemy wicc rozpatrywad jako ztazony z ruchu unoszenia (wraz z jarzmem)
oraz ruchu wzgidnego (dokota osi zwranej z jarzmem). W celu zmniejszenia gbenia
z¢bbw, w jarzmie utayskowanych jest kilka kot obiegowych [140].

4.2 Analiza kinematyczna przektadni planetarne;j

Przektadnie planetarne nadedo tych mechanizméw w ktérych wszystkie cztony
Z wyjatkiem podstawy wykongjruchy obrotowe. Dlatego zadaniem analizy kinematgg
jest wyznaczenie zwtkoéw midzy przemieszczeniami cztondw mechanizmggdkosciami
i przetazeniami tych czlondéw. Przekladnie planetarne anajele cech nie spotykanych
w zwyktych przekiadniach o osiach statych. ¢hizy innymi przektadnie te mgjzwykle
wigksz liczbe stopni swobody , co unibiwia:

- sumowanie momentow i mocy pochadych z kilku napdow (przektadnie sumage),
- rozdziat momentow i mocy na kilka odbiornikbéw Zpktadnie ranicowe).

Istnieje te prosty sposéb na zmiarprzel@enia przektadni planetarnej, wystarczy
spowodowa zahamowanie jednego jej elementu, natomiast w yykzektadni konieczne
jest stosowanie synchronizatorbw podczas peczehnia kot zbatych. Ponadto przy
sprzzeniu dwoch przekiadni obiegowych z przektadbiezstopniow CVT uzyskug sie
mozliwos¢ duzo wigkszej zmiany przeleenia niz dwustopniowej przektadni o statych osiach,
co potwierdzaj prace [33, 129, 161].

Analiza pracy przekfadni obiegowej wymaga wprowanzepogé i okreslen nie
stosowanych w przektadniach o osiach statych. Taknzyktad w zwyklych przektadniach

przez przetleenia rozumie si najczsciej stosunek bezwzglnych wartéci predkosci
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obrotowych i nie zwraca gizwykle uwagi na ich kierunki. W przekfadniach ajpevych
konieczne jest rozedianie kierunkow: Kota zewtrznie uzbione mag liczbe zebow

dodatng, a kota wewatrznie uzbione maj liczbe z¢cbow ujemn (rys. 4.2).

2

HL
]ﬂ)f ZT
Z;

Rys.4.2. Przektadnia planetarna—zkoto stonecznez koto satelity lub koto obiegowe

Dla tak przygtych oznacze przetazenie jednej pary kot wyea sk zaleznoscia

i=_% (4.1)
Z,

Latwo zauwayc¢ liczby zbow poszczegdlnych két przektadni obiegowyglzalezne od

siebie. Zalenosci t3 mazna opisa ponizszym wzorem:

2 +2lz,=12,, (4.2)
ﬂ] _ ZE}G b] .f__d__.._l__ _Zg‘:D

Z>0 \-\ / | \
N/ L aR
+— —— 1 +—

Rys.4.3. Przektadnia a) o zéizeniu zewgtrznym, b) o zagbieniu wewrtrznym
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W przypadku zaghienia zewgtrznego (rys. 4.3a) przetenie jest liczb ujemry, co
oznaczagze kota obracaj sic w przeciwnych kierunkach, natomiast w przypadkecheenia
wewretrznego (rys. 4.3b) przetenie jest dodatnie, poniew&ota obraca sic w zgodnych
kierunkach. Obagjtne jest natomiast, ktory kierunek uznany jest malathi, a ktéry za
ujemny. O znaku przetenia decydyj ich zgodné¢ lub niezgodnéc. Istotry rzecz jest
natomiast, aby w rozpatrywanej przektadni wszystkiedkosci két obracajcych se
w zgodnym kierunku miaty ten sam znak.

Znaki momentow obrotowychy sastpujace:

1) na watku (kole) naglzapcym przektadnie moment obrotowy ma znak zgodny ze
znakiem pgdkosci katowej, zatem ich iloczyn okétajacy moc doprowadzendo
przektadni ma znak dodatni bez wadjl na kierunek obrotow,

2) na waitku roboczym (hamowanym przez maszaybocz) moment obrotowy ma znak
przeciwny do znaku pdkosci obrotowej, a wic moc ma zawsze znak ujemny jako
moc odprowadzona.

Generalnie zwizki pomkdzy prdkosciami poszczegolnych két w przekiadni
planetarnej znacznie 0ig sie od zwyklych przektadni. Pomimo tegae podstawow
charakterystyczn cechy przektadni obiegowej jest ruchome jarzmo kot obiegch to
w obliczeniach analitycznych stogusic wielkosci okreslone w przypadku nieruchomego
jarzma. Ten szczegolny przypadeddbie okrélat tzw. przelaenie bazowe, ktére okileno

W hastpujacy sposob:

-7
lg =——=—. (4.3)
"z w

Natomiast sprawrié bazowa bdaca stosunkiem mocy wigiowej P ze znakiem

ujemnym do mocy wégiowej R, przy nieruchomym jarzmie

My =1 —[_—P‘”j =
0o /3 = -

W przekiadniach obiegowych wyznaczeniecdiosci poszczegolnych elementow

P,
2

(4.4)

w; =0

wymaga stosowania oldlenych metod pogpowania. Jednz najprostszych i najbardziej
popularnych jest metoda analityczna zaproponowamazpWillisa. Metoda ta polega na

rozpatrywaniu ruchu elementow przektadni weggim jarzma. Zatdmy, ze dwa skrajne
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cztony mechanizmu obiegowego koto stoneczne (1gto lkkoronowe (3) maj predkosci o1
| 3 orazze przetaenie kierunkowe ngdzy tymi cztonami przy nieruchomym jarzmig=0
jest rowne 433 Nadajemy calemu mechanizmowie@kos¢ katows — w; Jarzmo J si
wowczas zatrzyma, koto stonecznedbie miato pgdkosé katowa w13 = o1 - ®; a koto 3
bedzie miato pgdkos¢ katowa mz;= w3- @3[106]. Zatem przelzenie bazoweyiwtedy wynosi
iozc"h _WTW _ T4 .
wy; W, 4

Zaleznos¢ ta nazywana jest wzorem Willisa. RoOwnanie to znmeo przeksztatéi

(4.5)

w dogodniejsz post&
w-w i, -w, {1-i,) =0. (4.6)

Na podstawie wzoru Willisa niemy uzyska predkos¢ katowg jarzma, ktGra wynosi
w, = 1] o (4.7)
U CPI ek F RO '

4.3 Moment i moc w przektadni planetarnej

Zgodnie z warunkami réwnowagi suma momentow dziejamh na trzy waly

przektadni musi spetnéaréwnanie

M,+M, +M, =0. (4.8)

Z réwnania tego wynikaze jeden wat obgizany jest momentem o przeciwnym znaku
niz dwa pozostate waty. Wat ten nazywamy watem sgowm, poniewa obchzony jest
momentem rownym bezwzginej wartdci sumy pozostatych dwoch momentow.

W przektadni o bazowym przeteniu dodatnim ¢<0) sumaryczny moment wygtuje
zawsze na wale jarzma, a wat kota centralnego wedem ré&nicowym. W przekiadni
0 bazowym przeleniu dodatnim (>0) wat jarzma jest zawsze walemzmicowym,
natomiast wat kota centralnego o mniejszegdipsci obrotowej i wekszym momencie
obrotowym, jest walem sumygym. Znak momentow dziakgjych na poszczegoélne kota
okresla sk nastpujaco: moment, ktory dziata na wat w kierunku zgodnyndodatnim
kierunkiem  pgdkosci obrotowej, ma znak dodatni natomiast, gdy momeatata
W przeciwn strorg, ma znak ujemny [106].

Zaleznosci pomiedzy momentami  obrotowymi z uwzglnieniem strat tarcia

wyznaczamy przy nieruchomym jarzmie, acevitak jak dla przektadni bazowe,.
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W przypadku, gdy naglzamy wat kota stonecznego to moc oddawana na karlenowym

jest wyraona wzorem

w; (M5 = =17, Leg [M . (4.9)
lub w postaci
P,=-n,P. (4.10)

Natomiast w przypadku gdy nggzamy wat kota koronowego a moc oddawana jest na

koto stoneczne, zachodzi zatms¢

1
wyM; =——w M, (4.11)
1o
lub w takiej postaci
1

Rownania (4.9) i (4.11) mmma sprowadZido wspolnej postaci
M 3

M_l =i, m]OW ' (4.13)

Wyktadnik potgowy w= £1, w zalenaosci od kierunku przeptywu mocy. Znak wyktadnika

W maozna wyznaczy z zalenosci

Pl — Mlulws‘%)

W:ﬂ_|M1EQwS—wJ)|' (4.14)
Rownanie (4.8) mma doprowadzi do nasgpujacej postaci

M, =-M,-M,. (4.15)
Z réwnania (4.13) moa uzyska

M, =-M, i, @,"). (4.16)
Co po wstawieniu do réwnania (4.15) otrzymamy

M, =M, i, @,") - M, =M, i, B," -1 =-M, [-i, @,"). (4.17)
Po podzielaniu obu stron przez gtrzymamy

M, - i, @1, —1. (4.18)

Ml

Stad M; wynosi
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M, =M, [E%J:_MJ EE;WJ
lo [y —1 1-1, g,

Natomiast chgc wyznaczy M3 z réwnania (4.13) wyznaczamy
M 3

. w

IO E]O

I nastpnie wstawiamy go do rownania (4.15)

MJ :—M3+_ M3W :MSEE%_].J.
lo Ug lo L7,

po podzieleniu przez Méwnanie przybierze posta
M, 1

My iy "

z ktorej nasfpnie wyznaczono M

1_|0m70

Jesli do réwna (4.19) i (4.23) podstawimy

M ==
a

M, = -

_l’

to otrzymamy

a _[E Iowoj

P3 __J Iomh
W, w; \1-i, 0"

Przeksztatcapr réwnania (4.25) i (4.26) moa otrzyma:

=P, [—l“—’l Ioﬂh J

oraz

J

oraz

P, = PG‘&[E OWOJ

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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Jeli z rownania (4.6) wyprowadzimy; to otrzymamy
— . w W
o =w, Hl_lo m70 )+C‘%m)m70 (4.29)

I nastpnie podstawimyn; do rownania (4.27) to otrzymamy

P 1 . w W
BR=-—0——— | |dw, 1-i +o, [ 4.30
1 { aJJ[E1—iOB70WH[ﬁJE( o 00,")+ 61y 1, (4.30
co po skréceniu wynosi
. W
|
p=-p EE1+_“’3 gl WJ' (4.31)
W, 1-1,04,

Przy zataeniu, ze predkos¢ kota stonecznego jest rowna zesg=0 otrzymamy z rOwnania
(4.6)

i0 EVOW
w;, = — | 4.32
JO wK I:El_ io m7OW ] ( )
Ktére podstawiajc do réwnania (4.27) otrzymujemy
P, =-P, G[’“_JO (4.33)
wJ
oraz podstawiafr do rownania (4.31) otrzymamy
P =-P, [El—ﬂ} (4.34)
a)J

Réwnania (4.33) i (4.34) okilaja przeptyw mocy w zaleosci od pedkosci jarzma
odniesionego do pdkaosci bazowej jarzma:

1) Jéli (03 = my0) to koto stoneczneu(;=0) nie wytwarza mocy mechanicznej nawsti ji|ego
moment posiada pewrwartas¢. Moc jest catkowicie transmitowana do kota koroege
lub odwrotnie.

2) Jali (03 <= w30 to moc kota stonecznego jest przekazywana dokfadei planetarnej
(P>0) j&sli moc jarzma jest przekazywana do przektadgrQp. Natomiast moc wychodzi
na zewwtrz przektadni (i<0) jesli moc jarzma rownig wychodzi z przektadni planetarnej
(P1<0). Generalnie moc jarzma ma ten sam znak costoteczne.

3) Jéli (w;>= w;0) koto stoneczne i jarzmo posiadgrzeciwne znaki.
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5. Koncepcja uktadu napdowego z elektrycznie sterowas przektadnig planetarna

Wedlug autora najlepszym rozmaniem do uzyskania nieskezonej liczby
przetozen jest zastosowanie przektadni planetarnej jako kbazi bezstopniowe).
Przektadania planetarna charakteryzuje wsiysoky sprawndcia, zwart budow oraz
umazliwia przenoszenie wysokich olagen. Poprzez ptynne sterowanieggkoscia jednego
z kot przekladni planetarnej mlova jest bezstopniowa zmiana jej przedoia
kinematycznego, co potwierdza zebrana literatuéa 17, 18, 19, 25, 29, 33, 34, 36, 41, 45,
47, 48, 65, 79, 87, 89, 97, 122, 127, 130, 131, 133, 134, 141,142,143152, 169, 171, 172,
175]. Uktad napdowy wykorzystujcy przektadng planetarg maze by zrealizowany bez
tradycyjnej skrzyni biegow, elementow prgetapcych i sprzgta co jest bardzo korzystne
szczegOlnie w matych pojazdach. W malych pojazdagipu Quad Ilub Buggy
wykorzystywany jest uktad oparty na proste] mectamej przekiadni bezstopniowej
z elastycznym egnem (CVT). Konstrukcja ta charakteryzugic niska sprawndciag oraz
bardzo ograniczonymi mnibwosciami sterowania w zakresie doboru parametrow pracy
silnika [77, 161]. Dlatego proszkuje¢siozwigzan mapcych na calu popragvwiasciwosci
trakcyjnych tego typu pojazdéw.

W pracy zaprezentowano proste rogzeinie uktadu naggowego, ktére znacznie i

sie od tradycyjnych uktadow nagowych. Uktad ten przedstawiono na rysunku 5.1.

i —Kr = KP
He | +— —am 0 ME
S - T L_ | ]
OO0O0 N < B 5 \
T Em
P -  przekiadnia planetarna i | ! t

S -  silnik spalinowy

G; - przekladnia dodatkowa na jarzmie
przektadni planetarnej

G; - przekfadnia dodatkowa na kole B
koronowym przekiadni planetarnej

ME - maszyna elektryczna

US - uktad sterowania

B - bateria

Hy, Hz — hamulec

KP - kola pojazdu

J - jarzmo przekladni planetarnej

K: - kolo stoneczne przekiadni planetarnej

K; - kolo koronowe przektadni planetarnej

Rys. 5.1. Schemat uktadu rapwego z elektrycznie sterowpprzektadm planetarg
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Podstawowym elementem proponowanego uktadugdwpego jest elektrycznie
sterowana przektadnia planetarna, ktégazy ze sob jednostk spalinovg i jednostk
elektryczm. Silnik spalinowy (S) pakczony jest z jarzmem przez przekiagdi®s;. Koto
stoneczne natomiast sponicte jest bezpaednio z watem maszyny elektrycznej (ME). Moc
przekazywana jest na kota pojazdu (KP) z kota koweygo przez przektadn(s,. W uktadzie
nagdowym nie wysipujc mechanizm rénicowy tak wec kota pojazdu bezpgecednio
pofaczone g z przektadrg G,. Regulacja grdkosci obrotowej maszyny elektrycznej wymaga
zainstalowania specjalistycznego uktadu sterowdhbi8) oraz baterii akumulatorow (B).
Zmiana pedkosci katowej maszyny elektrycznej urovia zmiarg przetaenia przektadni
planetarnej, a przez to zmianprzetozenia uktadu przeniesienia n@. Przetgenie
kinematyczne przekfadni planetarnej w proponowamydadzie wyraone jest stosunkiem
predkosci maszyny elektrycznej (koto stoneczmg) i kot pojazdu (koto koronowegms)
wzgledem pedkosci silnika spalinowego (jarzma; ) co przedstawia zataosé
= (u'l' _ a)j

W, — W, '

i (5.1)

Po uwzgtdnieniu dodatkowych przektadniy&G,, ktorych przetaenie odpowiednio wynosi

. ay, _ M,

I —:—’ 52

Gl o M, (5.2)

. M

i, =% =M (5.3)
W M,

Po przeksztatceniu otrzymamy zales¢ na pedkosé katows jarzmawm; i kota koronowegas

=%

@, (5.4)
IGl
by =gy Ly, (5.5)
oraz momentu na jarzmie jMkole koronowym M
M, =M lig,, (5.6)
M
|\/|3 = KP , (57)

IGZ

ktorg nastpnie wstawiono do wzoru (5.2). Przez to wéaft@rzelaenia kinematycznego
przektadni planetarnej w proponowanym uktadziecdaprym wynosi:
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&£

I

IO - J ) (5.8)

(9]

(wKP mez)_ &

IGl
W rezultacie zrealizowano w petni zautomatyzowakhad nagdowy umaliwiajacy
bezstopniow zmiare przetozenia w sposéb ggly, ktore zdefiniowane jest jako stosunek
predkosci katowej silnika spalinowego wzgllem pedkaosci katowej watu napdowego
bp
a)KP .

(5.9)

Moc silnika spalinowego, ktéra doprowadzona jestaramo przekfadni planetarnej
w rozpatrywanym ukitadzie nagowym jest rozdzielona na dwie drogi. Pierwszas€z
przekazywana jest dragmechaniczg bezpdrednio na koto koronowe (kota pojazdu).
Natomiast druga cZé tej mocy przechodzi przez koto stonecznegppbne z maszyn
elektryczry, ktére w zalenosci od pedkosci pojazdu pracyj jako generator lub silnik.
W zakresie pracy generatorowej maszyna elektrycoabiera czé¢ mocy silnika
spalinowego i przeksztatcag jw energe magazynowapn w akumulatorach. Natomiast
w zakresie pracy silnikowej maszyna elektryczna omspga silnik spalinowy mac
wynikajaca z podzialu mocy, zapewnigg warunki rownowagi ukfadu planetarnego.
Gtownym zadaniem maszyny elektrycznej jest dopas@vardkosci katowej oraz mocy
silnika spalinowego odpowiednio do wymagaktadu napdowego w zakresie gakosci
katowej i momentu nagmlowego. Dzki temu zasadnicza jednostka ndpwa — sinik
spalinowy — mae pracowd@ w najkorzystniejszych warunkach, co skutkuje znsaieniem
zuzycia paliwa i emisji substancji szkodliwych. Uktadwniez umazliwia wykorzystanie
tylko jednej jednostki namplowej, ktora w danych warunkach wykazuje naksig
efektywnaé. W celu odseparowania poszczegoélnej jednostkeédmpej, uktad wyposano
dodatkowo w dwa hamulce;H H,, ktére blokuj odpowiednio jarzmo i koto stoneczne
przektadni planetarnej (silnik spalinowy lub masgyiektryczn). W czasie zablokowania
jednego z kot przektadnia planetarna pracuje, jpkoektadnia jednostopniowa o statym
przetazeniu. Nagd przenoszony jest wgdznie drog mechanicza, przez co uzyskuje i
wysoky sprawng¢. Dlatego, aby zmaksymalizowavydajnag¢ uktadu napdowego oraz
zwickszy¢ mazliwosci sterowania jednostkami nggowymi rozpatrywany ukiad nagowy

pozwala na prace w tzw. trybach pracy.
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5.1. Tryby pracy uktadu

W zalenosci od warunkéw drogowych i poletekierowcy jednostka nadzogga
wybiera najbardziej optymalny tryb pracy. Trybystekontrolowane za pomadlokowania
odpowiednio jednego czionu przektadni planetarfigikie zablokowanie jednego weja
przektadni planetarnej pozwala na korzystanie tylkgednegozrédita zasilania (silnik
spalinowy lub silnik elektryczny). System sterovaamae pracowa w pieciu gtownych
trybach pracy. Przeptyw energii i analiza kinematykkazdym z tych trybow pracy znajduje
sie ponizej. Sprawné&¢ mechaniczna uktadu negowego w poszczegdblnych trybach pracy
przyjeto rowng nun=1.

1) tryb elektryczny — w trybie tym maszyna elektryazracuje jako gtowny nag, a silnik
spalinowy jest zablokowany za pomdtamulca H. Maszyna elektryczna do ngju kot
wykorzystuje energi zgromadzoa w akumulatorach. Z uwagi na charakterystgiinik
elektrycznego, ktory charakteryzujee sivysokim momentenobrotowym ju: od niskich
predkosci obrotowych tryb ten wykorzystywany jest glowrpezy ruszaniu oraz do jazdy
przy niskich pedkosciach. Jak pokazano na rysunku 5.2, w trybie elektrycznymc
przekazywana jest z silnika elektrycznego poprzeekdadné planetarg do kot pojazdu
kota. Jarzmo przektadni planetarnej jest zablokavtak wec przetaenie przekiadni
planetarnej, a co za tym idzie przetaie ukladu nagmowego state, a pdkos¢ pojazdu
jest proporcjonalna do ¢gutkosci katowej maszyny elektrycznej. W trybie tym maszyna
elektryczna w catym swoim zakresie¢@kosci katowe] maze pracowd jako silnik
(czerwona linia) nagmzapc kota pojazdu lub jako generator (zielona liniaggskupc
energé z hamowania. Przetenie kinematyczne uktadu nggowego oraz moc w trybie

elektrycznym wyraono jako:

Gyve _ -
lg = =g [ﬂez. (5.10)
e
Na podstawie rownania 4.16 wyznaczono moment reckgbojazdu
M, =-M, O, 0. (5.11)

Moc na kotach wyznaczono na podstawie zabéci 5.9 i 5.10 uzyskar
PKP = M ME |]:()ME . (512)
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Praca generatorowa
maszyny elektrycznej

|
|
|
|
| Bateria OOOO
i ﬁa(? Silnik
! & | | spalinowy
| =
| = Sterownik
| R Hamulec Hamulec Pp
l & [ 1] H2 H1
. Silnik 2 Przekiadnia . | Przektadnia
elektryczny B planetarna G1
. P Py
L
8 Ap
by | Ak
=
= Przektadnia
- G2
A
1# Pke
L] |
‘ Pojazd
= =)
Hamulec Hamulec
He He

Rys. 5.2. Tryb elektryczny

2) tryb hybrydowy — w trybie tym pracyjobie jednostki (rys. 5.3). Silnik spalinowy, jako
gtéwna jednostka stanowi ngppojazdu. Zadaniem maszyny elektrycznej jest utieyie
odpowiedniej pgdkosci katowe]j w celu zapewnienia wymaganego przetoa.
W zaleznoéci od pedkosci pojazdu i pgdkosci katowej watu korbowego silnika
spalinowego maszyna elektryczna zmgracowd jako generator (w zakresiezazych
predkosci pojazdu) lub jako silnik (w waszym zakresie pdkosci pojazdu).

Praca generatorowa
maszyny elektrycznej

I
|
)
i Vs
|
| Bateria L JC I A )
| D F Silnik
i = spalinowy
| =
| 8 Hamulec Hamulec Pp
} g H2 H1
Silnik = Przektadnia — Przektadnia
—_—p—-— - b '
elektryczny ®  planetarna G1
‘ Il P, P,
g Ap
& v
= R
= Przekiadnia
G2
A
it Pkp
| |
. Pojazd
| |
Hamulec Hamulec
Hp He

Rys.5.3. Tryb hybrydowy
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2a)tryb hybrydowo — generatorowy — w zakresie niskipredkosci oraz gdy stan
natadowania baterii akumulatoréw jest zbyt niskinbl@szyna elektryczna pracuje jako
generator 5.4). G#¢ mocy generowanej przez silnik spalinowy przekazyavgest do
maszyny elektrycznej, ktora przeksztalgan@ pgd do dotadowania akumulatoréw. Tryb
ten mae by réwniez wykorzystywany do poruszania pojazdu w tyt co pstawia
rysunek 5.4. Przekenie kinematyczne ukladu nggmwego zalgy od prkdkaosci katowej

silnika spalinowegow, i predkosci katowej maszyny elektryczneg,,. co przedstawia

wyrazenie:
W U
i, = pr - P1—Gi20 i, 0, . (5.13)

Zgodnie z warunkami rownowagi momentow, ktore ogigaleznos¢ (3.8) wyznaczono

moment na kotach pojazdu

MKP :_(M1+MD [ﬂGl)[ﬂGZ' (5.14)
Moc na kotach pojazdu wytano
P =Mpla, —M e laye =Py —Bye. (5.15)

Praca generatorowa
maszyny elektrycznej
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w :
! N Hamulec Hamulec Pp
| a H2 H1 Y
T
‘ _£__ Silnik o - Przekiadnia | __ — Przekladnia
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| {e
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I
| 1t Pkp
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| I
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Rys.5.4.Tryb hybrydowo - generatorowy

2b)tryb hybrydowo - silnikowy — w zakresie wszych pedkosci pojazdu maszyna
elektryczna mge pracowa jako silnik. W tym czasie moc obu jednostek jestiavana,
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zwickszapc przy tym moc przekazywama kota pojazdu (rys.5.5). Maszyna elektryczna
do nagdu wykorzystu¢ energé zgromadzog w bateriach akumulatora. Jednak ten tryb
nie mae trwa zbyt diugo bo miee spowodowa zbyt mocne roztadowanie baterii
akumulatorow. Przelenie kinematyczne ukiadu ngmjmwego zalgy od pedkosci
katowej silnika spalinowegoa, i predkosci katowej maszyny elektryczneg,,. co

przedstawia wyraenie:

w Wy [ 0
=—b —AKF B2 g, [, (5.16)
Wep 1-1,
Zgodnie z warunkami réwnowagi momentéw, ktore ojgiualencs¢ (4.8) wyznaczono

ITH

moment na kotach pojazdu

M =—-(M; + M lig) lig,. (5.17)
Moc na kotach pojazdu wykano zaleénaoscia
P =Mp lap =M e [(_aME):PD + Pue. (5.18)
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Rys. 5.5. Tryb hybrydowo - silnikowy

tryb spalinowy — w zakresie vigzych pedkosci pojazdu lub gdy poziom baterii
akumulatorow jest zbyt niski do ngju pojazdu mze by wykorzystywany wydcznie
silnik spalinowy (rys. 5.6). W tym czasie maszyniekeyczna jest zablokowana

hamulcem H przez co przekfadnia planetarna pracuje ze stggetazeniem. Zakres
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4.

predkosci pojazdu okréla zakres #ytecznej pgdkosci katowej silnika spalinowego w
zakresiewop=min i mp=max. Tryb ten wykorzystywany jest nagéeiej przy wyszych

predkosciach pojazdu, szczegdlnie w ruchu pozamiejskindwigdy silnik jest bardziej
obcigzony i pracuje w zakresie swojej napkszej sprawngci. Moc generowana przez
silnik spalinowy jest w petni przekazywana do kdlgzdu. Przelzenie kinematyczne

uktadu napdowego okrélono wyrazeniem

CLD __
wKP

i
1_0. (i, g, . (5.19)
IO

Na podstawie rownania (4.23) wyznaczono momentotech pojazdu

[
My =My g [Ell.—o_i s . (5.20)
0
Na podstawie rownanie (4.28) wyznaczono moc nackotmjazdu
ﬁi i
Pee = Fo - Ij]Gl G— [ﬂez. (5.21)
Wy 1-1,

<
w
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/ { i
Wy ( j [ _ I {j
+  Pojazd
] |
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Hp Hp

Rys. 5.6. Tryb spalinowy

tryb fadowania: tryb ten jest wykorzystywany do attdwywania baterii akumulatorow,
gdy ich poziom jest zbyt niski oraz pojazd jestrzanany (5.7). Do dotadowywania
akumulatorow wykorzystywana jest moc generowanailaika spalinowego, ktory

pracuje w najbardziej efektywnym punkcie pracy. Miac przekazywana jest przez
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przektadn¢ planetarp do maszyny elektrycznej, ktéra pracuje jako gewoerd
dotadowuje bategi akumulatoréw. Natomiast kota pojazdau zblokowane hamulcami
Hp. Wytworzona w ten sposob energiazady¢ pazniej wykorzystywana np. w trybie
elektrycznym. Przelenie kinematyczne ukfadu ngfmwego w tym trybie wyrane

jest jako stosunek gakosci katowej silnika spalinowego i maszyny elektrycznej

=l = 1 (5.22)
T — - . . .
We la - |o)
Na podstawie rownania (4.19) wyznaczono momentala maszyny elektrycznej
M
—_ D
Mye = (1——i ) . (5.23)
0 |1'\31
Moc na wale wyznaczono podstavg@jyownanie 4.27
1
Pue =-P OMEE = (5.24)
ay (@-ip) Oy
Moc elektryczr przekazywana do akumulatora wynosi
Pa = Fue Uye - (5.25)
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—— —— — T
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| & Silnik
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i s -
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Rys. 5.7. Tryb tadowania
5. tryb rozruchu silnika spalinowego: tryb ten redby¢ wykorzystywany w czasie postoju

pojazdu do uruchamiania silnika spalinowego za pmmeaszyny elektrycznej (rys.5.8).
Jednak kota pojazdu w tym czasie mubz¢ zablokowane hamulcamipHPrzetaenie
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kinematyczne uktadu nagowego w tym trybie wyraone jest jako stosunek golkosci

katowej silnika spalinowego i maszyny elektrycznej

i =% - 1 (5.26)

" Wyie iGl Hl_io) . .

Na podstawie rownania (3.17) wyznaczono momentala maszyny elektrycznej

Mp ==M e l0~iy) ;. (5.27)

Moc przekazywano do silnika spalinowego wyznaczorreksztatcajc rownanie (4.27)
49 .

P, = PRye B—=-[-ip) O, . (5.28)
wME
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Rys.5.8. Tryb rozruchu silnika spalinowego

Zestawienie wszystkich trybéw pracy ukladu ¢dgvego z elektrycznie sterowan

planetarg oraz stanu poszczegdlnych hamulcoéw przestawiotabeli 5.1.

Tab.5.1. Tryby pracy uktadu neglowego

Nr. | Tryb pracy Zakres pdkosci | Przeptyw mocy b | H | Hp
1 Tryb Niskie pedkosci | [w=] [ X -] -
elektryczny fmﬁ e e :ET:C
-
73:7 :l
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2a | Hybrydowo- | Niskie pedkosci | == 5t | i - .

generatorowy o] e
Ty, = ) =
ewwn,-T planetama :‘:1 &1
i -
I:ﬁ' o HH:--.‘II
2b | Hybrydowo- | Srednie pedkosci = W\ - - X
silnikowy = - {e
.Mnl ] - Przekbadnia - Przekiadnia
|
=
-
3 Spalinow Wysokie 0000 - X -
P Y y L. 1 LWJ
predkosci ] g — I"“
K
_re
i = =] = o
4 tadowanie Postoj = ' - - X
Lo | R . Hamudec 1?,
T oy
s P el I
il
i
e
5 Uruchamianie| Postoj . [ooc ‘ - - | X
silnika e “"f“*
spalinowego o B o W
abadrycany g T e |
[
e
e

Mozliwos¢ sterowania punktem pracy silnika spalinowego wabt/wanym ukfadzie
nagdowym zapewnia uzyskanie maksymalnej sprawnw cyklu jezdnym. Maliwe jest
utrzymanie silnika spalinowego w najlepszym dlagniegakresie gdkosci w zalenosci od
warunkéw drogowych. Maszyna elektryczna, ktéra edpdzialna jest za zmign
przetazenia przektadni planetarnej te pracowd jako silnik i generator. W trybie pracy
generatorowej umidiwia odzysk energii z hamowania i gromadzeniewyepkumulatorach.
W trybie pracy silnika elektrycznego pozwala kieoywna ruszanie z miejsca oraz poruszanie
sie z prdkaoscia na poziome stosowanych w ruchu miejskim. dRzitakiemu rozwazaniu
maozemy uzyska wyzszg sprawné¢ ukladu napdowego w poréwnaniu do tradycyjnych
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rozwigzan, gdyz do napgdu k&t wykorzystywana jest jedynie energia zgronoadz
w akumulatorach. Wythikiem tego uktadu jest zastosowanie tylko jedneasmyny
elektrycznej co znacznie upraszcza konstrukcj

Mozna rownie przyja¢, ze zastosowanie takiego uktadu w pojazdachedzgnych
silnikiem spalinowym umdiwi zmniejszenie z#ycia paliwaoraz poziomu emisji substancji
szkodliwych. Ze wzgldu na prost konstrukcg prawdopodobnie d¢ulzie mana zastosowa
w pojazdach typu Quad lub Buggy. Ponadtgkizzastosowaniu dodatkowegoddta nagdu
jakim jest maszyna elektryczna ama pozyské& wiele dodatkowych zalet w stosunku do

konwencjonalnego uktadu nagowego.

5.2 Model uktadu napdowego

Do analizy widciwosci nagdowych proponowanego uktadu rdpwego oraz
opracowania algorytmu jego sterowania wykorzystammel matematyczny zrealizowany
w srodowisku Matlab/Simulink. Przedmiotowy model masgyczny wymaga uwzedinienia
wielu elementdéw tj. przektadni planetarnej, silngg@alinowego, maszyny elektrycznej, baterii
akumulatorow.

Ze wzgkdu na podobny charakter badajctych w pracy Korniaka [69], dotygeych
uktadu napdowego z bezstopniayprzektadna CVT, zawarte w niej elementy modelowania
wykorzystano w przedmiotowej pracy. Praca [69] ohge dynamiczne i statyczne modele
elementow uktadu samochodu: silnika ZI, przekta@WiT, uktadu przeniesienia negu, jak
rowniez modelu kierowcy, oddziatywania otoczenia oraz waw ruchu w ranych cyklach
jezdnych. Wyniki podjtych tam metod sterowania skionity réwhnielo wykorzystania
algorytmow bazujcych na déwiadczalnych mapach zycia paliwa oraz emisji zwkkdw
szkodliwych uwzgidniajgcych rzne metody sterowania jednosgtépalinovs. Modele baterii
akumulatorow, sterownika maszyny elektrycznej zgpwono z biblioteki srodowiska
Matlab/Simulink.

Ponizej podgto prole zestawienie modelu matematycznego proponowanetpmuwk
napdowego dla rzeczywistego pojazdu typu Buggy. Naumigs 5.10 przedstawiono
kompletny model uktadu nagowego z przekiadgiplanetarn, sinikiem spalinowym oraz
maszyn elektryczn. Aby przedstawiony model przedstawiat rzeczywigkjad nagdowy
uwzgkdniono w nim rownie dodatkowe przektadnie .G G, oraz momenty bezwitadsa.
Gtéwmg uwag: jednak péwigcono przektadni planetarnej, ktéra stanowi przedmaagtych

bada. Dla uproszczenia modelu wszystkiegoaenia z przekfadaiplanetarg przyjeto jako
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sztywne, a sprawno przektadni planetarnej oraz przekiadni dodatkow§gh G, zatazono,

7€ wynosi 1.
- Mor,®kp
: *. -—
I I
| |
I |
I |
I |
| |
I |
I I
| |
1
Q0 00 | |
I Kai
—— i e i Mue,0me
Mp, ®p ! J2 :
I |

Rys 5.10. Model uktadu nagowego z elektrycznie sterowpprzektadm planetarg

5.3 Analiza zjawisk dynamicznych zachodgcych w uktadzie nagdowym

Do opisania zjawisk dynamicznych zachgdzch w proponowanym ukiadzie
przeniesienia naplu wykorzystano model matematyczny oparty na rovawmnlLangrange a
Il rodzaju. Na pocgtku przygto wspoétrzdne uogolnione, ktérymi dla danego uktadukst
obrotu watu korbowego silnika spalinowego

% =@, (5.29)
i kat obrotu watu maszyny elektrycznej

% = e, (5.30)
oraz pedkaosci uogolnione watu silnika spalinowego

4 =0, (5.31)
I watu maszyny elektrycznej

4 = Pue, (5.32)

Energia kinetyczna uktadu ngfowego wyraona jest nagpujaco:

1
E, :EQJDBUS'I‘JMBUS'I‘JZIBU;"‘JJ- [0}, +mg, V) +

sat

, (5.33)

+J |]()22-|-"]kljk}??-}-JPZIJ();z-}-JKP Ij()IiP-l-"]Slj()l\Z/IE-}-JME |]"')I\Z/IE)

sat
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Z uwagi na toze nie uwzgidniono odksztatae sprzystych elementéw ukfadu nggowego

energia potencjalna mechanizmu jest niezmiéina const

Pochodne podiug czasu o#iaa poszczegollne zwkki kinematyczne dkosci katowej

silnika spalinowego

ap =@y, (5.34)
oraz pedkaosci katowej watu maszyny elektrycznej
e = Due » (5.35)

Na rysunku 5.11 przedstawiono rozklagdkosci katowych i obwodowych poszczegdélnych

kot przektadni planetarne;.

Rys. 5.11. Rozktad pdkosci katowych i obwodowych przektadni planetarnej

Predkos¢ katowa na watku wy§ciowym przekitadni @

(g =plig, (5.36)
Predkos¢ liniowa osi kota satelity Y wynosi

Vo =, [+ 1) =i Hr +r,) @o, (5.37)

Predkos¢ katowa ruchu wzgldnego kota satelity wynosi

w = Pue [r1_¢|? [(r1+r2)[il , (5.38)
2
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Predkos¢ liniowa punktu léacego na obwodzie kota 1 (K1)aMvynosi
V, = 0, (5.39)
Z zaleznoéci geometrycznej poradzy bokami trojlgtow predkosci zapisé mazna zalenaosé

VA _VB — Vo _VB

21, - (5.40)

Po przeksztatceniu otrzymujemy

Vp =2V, -V, =200, r, +1,) -« [, (5.41)
Wtedy pedkosé katowa kota koronowego wynosi

OV, 2lag Hntrn)-ag 2l L +1,) (90 =y [y

“Tom, e, 201, +1, - 201, +1, ! (5.42)
Predkos¢ katowa na watku wyjciowym przekitadni G

g, = Gylig (5.43)
Predkos¢ katowa kot pojazdu

Cp = g, =y lig,, (5.44)

Energia kinetyczna wyfana za pomag uogoélnionych wspotrnych i pedkosci wynosi

przedstawia zaios¢
= 0 + ) 2+ 0+ 3, )0 8+ O 40,

+%msat ¢ME DT1 _¢D [qu +r2)|]1j +

P!

2
+1DJ|< Zml(rl+r2)WD_¢ME Err1 +
2 211, +r,
, (5.45)

2
+1m62 [ﬂzz Zml(rl + rz)@o _¢ME 0, +
2 20, +1;

2
+1DJKP [ﬂrj Zml(r1+r2)wD_¢ME [, +
2 20, +1,

1
+§[ﬂ‘Js +‘JME)WME

Po wykonaniu obliczeporzdkowych wyraenie przyjmie nagpujaca posta
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K :%Eﬁ‘JD +‘JGll+'JG21+'Jj +m, [ﬂf [qu"'rz)z]@’tz) +

1 1

EEUZ Elr_zl:Q¢ME |]1 _¢D [qu + rz)[ﬂl)2 + ) (5-46)
2

1 20, r, +r1, )P, — @, [ 1

dcag e, 2N SR 2

Po wyprowadzeniu dodatkowych oznatZei B (wartdici statych przektadni)
A:‘]D+‘]Gll+JGZl+Jj +m2|:ﬂ12 [qr1+r2)2' (547)
B=J, +Jg, [ +J,, [F, (5.48)

rownanie na energkinetyczrm przyjmie postéa

1 1 1
EK =_DO‘W|§ +§ED2 B_ZEMME |]l_¢D [ﬂr1+r2)[ﬂ1)2

2

—EBEEZD] L +0,) B — Pue 1j+1[@ + 3. ) ' (549)
2[1, +1, 2 V0 TMEITTME

Opierajc sk na réwnaniu Langrange 'a postaci
E(GEK]_aEK -0, (5.50)
dt( 0g, ) dgq,

I wyliczaniu sktadowych tego réwnania dla obranyaigolnionych pgdkosci (5.34 i 5.35)

otrzymuje s¢

8 (- A 3, 52 e -5, + ) ))
+BEE(2U +r) j[@[ﬂ [ﬂr +r) ~Pue DT1)[62[[&[("1""’2))

, (5.51)

+BEEWJEW r + 1) o~ Pue 0) 1)+ (35 + ) B

, (5.52)

Natomiast pochodna energii kinetycznej po obrarwshétrzdnych uogdlnionych jest réwna
zero
OE,
dq,

=0, (5.53)
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Natomiast uogélnione sity Q Q. wyznaczono w oparciu 0 rozpatrzenie pracy przygatej
wykonanej przez sity dzialgge w analizowanym ukfadzie nggowym.

Elementarna praca przygotowana tych sit wynosi

A =M, gy + M e [DPe — Mo [DPyp, (5.54)
Poniewa przygotowane elementarne przemieszczeigg, zalezy od przygtych na wsipie
wspotrzdnych uogolnionych przemieszeézstad pojawia s¢ koniecznéé wyznaczenia tego
przemieszczenia

2@50 D]Gl [ﬂr1 +r2)_¢ME El l

, 5.55
200, 1, 62 (5.55)

Do =
zatem

Myp =——2— 20, Or, +1,) DBy, — 1, (B,,c ), (5.56)

ZDT+

Sity uogolnione wynosg

a=M WD-*_MMEWME MORgﬁ[ﬂszl[ﬂr +r)WD rWME)(557)

Po uporzdkowaniu roéwnania uogolnione sity zawartg & nawiasach przy danych

przygotowanych przemieszczeniadf, i op,,

d-:[M _MOR [ﬂm[ﬂl’ +r)mezjw¢o

201, +
, (5.58)
I
+(M ve Mg Gm[ﬂezj (DD e
Stad otrzymamy
g, Or, +1,)
M, -M Gl .., 5.59
Q= OR 201, +1, G2 ( )
I
Q, =My + My Gm g, (5.60)

Po podstawieniu do rownania Langrange'a otrzymujedwa réwnania riniczkowe

opisupce dynamik uktadu napdowego

{AuzG(%)thrlﬂz)z[ﬂf+Btﬁmj[ﬂ4[ﬂfEﬂq+rz)2)}DﬁD
[ R )jmzmmrﬂ)l)}wqu

, (5.61)
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1

1 2 2 2
{Jz ](?)2 0, [ +BEE—(ZDT2 +r1)2}]1 +Jg +‘]ME:|WME
1 1 _
_|:‘]2 %rz)z [qu +r2)|]l [, + B[E(ZDTZ +r1)zj[ﬂ2[ﬂ1 [qu +r2)ﬁl):l [P, =Q,

Uwzgledniajgc w powyzszych rOwnaniaclze wyraenia zawarte w nawiasach kwadratowych

, (5.62)

S3 W czasie niezmienne ma wprowadz zapis skrotowy w postaci

{D1 [Py =D, WPye =Q,(1)

— , (5.63)
D, WD -D, WME =Q, (t)
gdzie poszczegolne czynniky [D,, Ds, D4 przedstawiaj ponizsze wyraenia
Dl = ‘]D +‘]Gll +(J(321 +‘]j)|:ﬂ12 +m2 [ﬂrl +r2)2 [ﬂlz
2 2
r,+r r+r ; (5.64)
+J2|:E1r2 2} Eﬂf+(J3+(JGZ+JKP)[ﬂ22)[Eﬁj Eﬂ[ﬂf

r,+r r
D2:J2d%[ﬂl+(\]3+(\lez+JKP)EH§)G(;;(%_H))E2[H1, (5.65)

r2

2
r
D3:‘J2 Eﬁi] +‘JD +'JME EﬁJ3+(‘JG2+‘JKP)D]22)G(2|]217+rl)2’ (566)
r,+r r
D4:J2d%mﬁ(\]ﬁ(%z+JKP)DJ§)G(;§%H))EMI, (5.67)
Rozwigzanie uktadu dwoch rownaozniczkowych mana przeprowadzinastpujaco

o =

D, (D, - D D, [{D JQ.(tdt+D, EjQz(t)dt}+cl, (5.68)

e {0, JQ (vdt+D, @, (vt} +c,., (5.69)

D, D,-D,D,

Szczego6towe rozwrzanie powyszych réwna jest maliwe wowczas, gdy znanety
funkcje uogolnionych sit @ i Q.. Przeprowadzona analiza wykorzystana zostata
w poczitkowym etapie badania zjawisk zachgclizech w uktadzie nagglowym z elektrycznie
sterowan przektadn planetarg. Ze wzgtdu na cagte zmiany wprowadzane w czasie bada
rozpatrywanego uktadu nggiowego badania symulacyjne oparto na skiadowychetaot

poszczegolnych elementow uktadu edgwvego, ktére opisano w rozdziale 5.4.
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5.4 Modele skladowe ukiadu napdowego uyte do symulacji w srodowisku
Matlab/Simulink

5.4.1 Model przektadni planetarne;j

Réwnanie przektadni planetarnej przedstawione vdziade 4 odnosg sic do stanu
ustalonego i powotyjsie na relacje pomrgdzy momentami i gdkosciami podczas dziatania
w stanie ustalonym. W tym punkcie pracy wyprowadgzadwnania odnogzsic do dziatania
przektadni planetarnej w stanach nieustalonych. mda te obejmyj przyspieszenie
poszczegolnych cztondw oraz ich momenty bezwtadnprzyjmugc sprawné¢ przektadni
planetarnejn,=1. Wprowadzenie do rowna(4.19) (4.23) przé§pieszenia oznaczaze
rownowaga momentow zostaje zachowana i rownaazigmtija forme

M1+MJ[EL_]:J1D&)1+JJ DE{)J[E 1 j (5.70)

—lg lo

M, —M, [El'_Oi J=J3D£<)3—JJ D&)Jtﬁl'_(’i J (5.71)
0 0

Predkosci katowe poszczegolnych cziondw przektadni planetankegsla zalenosé
w, = 1 - L (5.72)
) =4 1-i, “ 1-i, ) '

5.4.2 Model oporéw ruchu

Moment oporu ruchu samochodu w pracy wgreo jako suma momentu

wynikajacego z dziatania sity oporu toczenia i powietrza.

Mg = (Fr +Fp) Oy, (5.73)
sita oporu toczeniaHrzy zerowym kcie wzdheznego pochylenia drogi wynosi

F, =f, [mlgl, (5.74)

gdzie: f - wspotczynnik oporu toczenia,

m - masa pojazdu,
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g - przyépieszenie ziemskie.
Sita oporu powietrza

2
F.=c, DA[FZ—’ (5.75)

gdzie: ¢ - wspotczynnik oporu powietrza,
A - powierzchnia czotowa pojazdu,
v - predkos¢ pojazdu,
p - geStas¢ powietrza.

5.4.3. Model kot nagdzanych

Moment obrotowy na kotach negizanych (M) jest rownowaony sih obwodovy

Fn, dziatapca w obszarze styku kota z nawierzchdrogi i wynosi

M, = F, [ (5.76)
Sita obwodowa k jest rownowaona siy przyczepnéci

Mep = Z,p, (5.77)

Wartas¢ wspotczynnika przyczepdo p jest zalena od pélizgu wzdiuznego
i okreslona rownaniem

- w przypadku rozgdzania

s =1-7Ta (5.78)

(5.79)
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5.4.4. Model zachowania kierowcy

Oddziatywanie kierowcy na uklad rgowy opisano w funkcji rinicy pomedzy
predkoscia zadam vg4, a pedkoscia chwilowg samochodu v. Moment hamay My
generowany jest za pompaegulatora typu P, ktérego wzmocnienie dobrano tueged
zaleznosci [101]

M = kn CVa - Vp), (5.80)

Maksymalrm wartgs¢ momentu hamyggego wyznaczono z warunku wymaganej

wartasci sity hamugcej [101].
5.4.5. Model silnika o zaptonie iskrowym

Tiokowy silnik spalinowy ZI jest obiektem dynamigan, ktérego dziataniu
towarzysza procesy akumulacji masy i energii. Zancs¢ zjawisk towarzysgcych pracy
silnika wigze st z trudndciami w ugciu ich modelem matematycznym. Dlatego do badania
proponowanego uktadu nggowego wykorzystano model silnika spalinowego opara
mapach: momentu obrotowego,zyaia paliwa i emisji (CO, HC, NOx). Zatem quasi-

statyczny moment obrotowy silnika wyany jest funkcj
M, = f(©,m,), (5.81)

Natomiast dynamiczny moment obrotowy na wale kojgowvyrazony jest jako:
MD:MO—JDde%, (5.82)

Jednak z powodu braku degti do danych z badalaboratoryjnych silnika spalinowego

z pojazdu typu buggy (o0 pojemémd 150 cri) do bada symulacyjnych wykorzystano mapy
uzyskane z danych eksperymentalnych silnika santhclogobowego Fiat Punto 1.2, ktore
przeskalowano w catym zakresiegkosci obrotowej, uchylenia przepustnicy oraz momentu
obrotowego. Wart@& maksymalg momentu obrotowego przyp identyczg do podawanej
przez producenta czyli 8,5 Nm dla rzeczywistegpilsil o pojemnéci 150 cni. Z uwagi na
wykorzystanie momentu hamgpgo silnika spalinowego do odzysku energii podczas

hamowania, moment negowy T, maze przybieréd réwniez wartgs¢ ujemry. Wartcié
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momentu oporowego dobrano sd@eadczalnie. Charakterystyk statyczim silnika
doswiadczalnego przedstawiono na rysunku 5.11.

R

TN i
\“Q\\\\ TR :
e
SNy

Moment silnika spalinowego, Nm

1000

200

Uchylenie przepustnicy, %
g 0 Predkos¢ katowa silnika spalinowego, rad/s

Rys.5.12. Charakterystyka statyczna silnik&@dadczalnego
Na podstawie otrzymanych z badaksperymentalnych parametrow procesu generowania

momentu obrotowego w silniku spalinowym wykonano delo silnika spalinowego w
srodowiskuMATLAB/Simulink

5.4.6 Model maszyny elektrycznej
Do sterowania przeleniem kinematycznym przektadni planetarnej wykotays

maszyr elektryczm z magnesami trwatymi. Model symulacyjny maszyngk#lcznej

opisany zostat za pomgocownai Lagrange'a w postaci:

dift) - 1, )-Rei)-Ke
M- L 0-Ri)- K 00e0). (5.83)
do e (t) — Kn i(t)—iM - (t), (5.84)

Model maszyny elektrycznej rozpatrywany jest jakme&t o dwoch weciach do
ktorych naley: napkcie zasilania (1) i moment obcizenia maszyny elektrycznej (M) oraz
dwoch sygnatach wsgiowych: pad (i) oraz pedkos¢ katowa maszyny elektryczneipfue).
State silnika okrdone g za pomog: R;, Li, &, Ke, Knn.
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5.4.7. Model sterownika maszyny elektrycznej

Sterownik maszyny elektrycznej jest przeksztatenki mostkowym kontrolowanym
przez uktad mikroprocesorowy. Jego regulacja ops&rana regulacji nagtia zasilajcego
silnik (PWM%), tak aby mogt pracowaz zadamy predkoscia wytwarzajc przy tym
odpowiedni momentZrodiem zasilania ukfadu sterowania jest bateriamakatoréw. Do
sterowania przeptywem mocy z baterii akumulatorow mhaszyny elektryczn uktad
sterowania zawiera regulator egkosci nadrzdny wzgkdem regulatora pdu. Oba
regulatory g regulatorami PID 2z ograniczonym wgjem czionu catkucego i
rézniczkujgcego.

Regulacja pydkosci realizowana jest sterowniku poprzez pierwszyulaigr PID.
Predkos¢ odczytana z watu maszyny elektryczmgje porownywana jest z pakoscig zadag
maszyny elektrycznep,,q a nasgpnie uchyb wprowadzony jest na regulator PID. Sygna
wyjsciowy ograniczony do warfci minimalnej i maksymalnej stanowi wastozadan |,,4
dla regulatora @du. Ograniczenie warfoi chwilowe]j pgdu maszyny elektrycznej,
dokonywane jest przez regulator. Wadiomaksymalne i minimalne giu s ustawione
wedtug wartéci podanej przez producenta maszyny elektryczngjrttdé zadana @du jest
porownywana z warteia chwilowa pradu i nas¢gpnie uchyb jest podawany na drugi regulator
PID. Regulator pidu wypracowuj wartas¢ napecia sterujcego U, na podstawie ktorego

ukiad przeksztattnikowy genetupapecie zasilajce maszya elektryczm Us.

Bateria
akumulatorow

Sterownik maszyny elektrycznej ﬁ
pisatbadtedisi el e T T errpn S e

PID

Wzad

PID = PWM Przeksztattnik

c
»
Y
B o) e PN
c
M

Rys. 5.13. Struktura regulacji maszyny elektrycznej

Model matematyczny przeksztattnika jako uktaduwego opisany jest rownaniem

z(S) -sT, kp
= =k P = .
G,(s) A &= X (5.85)



5.4.8 Model baterii akumulatoréw

W nagdach elektrycznych i hybrydowych pojazdéw stosowasae najczsciej
akumulatoryzelowe, otowiowo- kwasowe, niklowo — wodorkowe (NiMiraz litowo —
jonowe (Li-ion). W pracy wykorzystano model symulgny baterii Li-ion, ktéry uwzgjdnia

faze roztadowania i faztadowania.

Model roztadowania baterii Li-lon (i* > 0) [148]

Model roztadowania baterii Li-ion oddaje precyzgrdynamik zmian napjcia przy

zmieniagcym sk pradzie. Model ten uwzgtinia wyraenie odnénie nap¢cia polaryzacyjne

Q

K——Ii, (5.86)
Q-it
oraz skfadnik dotyery rezystancji polaryzacyjnej
K i ax*. (5.87)
Q-it
Napiecie akumulatora w modelu roztadowania baterii viegree jest jako
Q Q
V.. =E,-~K——0t —-RO+ AexpBOt) -K——0*, 5.88
batt 0 Q _ It p( ) Q _ It ( )

gdzie:

Vpatt - Napecie baterii (V)

Eo - state nagicie baterii (V)

K - stata polaryzacyjna (V/Ah) lub rezystancja pgiacyjna ()
Q - pojemné¢ baterii (Ah)

it = jidt - aktualna pojemrié baterii (Ah)

A - amplituda strefy wyktadniczej (V)

B - odwrotna stata czasowa strefy wyktadniczej tph

R - rezystancja wewtrzna baterii )

I - prad baterii (A)

i* - przefiltrowany pad (A)

Specyfika modelu polega na wykorzystaniu przefillmoego pgdu (i*) przeptywajcego

przez rezystangjpolaryzacji.
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Model tadowania baterii Li-lon (i* < 0) [148]

Zachowanie podczas tadowania w szczeg@na koncowym etapie tadowania (End
Of Charge) EOC jest zalee od typu baterii. W bateriach litowo-jonowe podigbjako w
baterii otowiowo — kwasowych namie gwaltownie wzrasta kiedy stopienatadowania
osigga maksymalp wartas¢. To zjawisko zamodelowano w wyeniu rezystancji
polaryzacyjnej. W trybie tadowania rezystancja pglacyjna wzrastazabateria zostanie w
petni natadowana (it=0). Powsgj tego punktu rezystancja polaryzacyjna wzrastatigwnie.
Rezystancja polaryzacyjna w modelu tadowaniznir&ic od modelu roztadowania (5.88).
Eksperymenty wykazatye udziat rezystancji polaryzacyjnej powogligj spadek o ok. 10%

pojemndci baterii przez to rezystancja polaryzacyjna wynos

K % , (5.89)
Podobnie jak w modelu roztadowania e wyktadnicze baterii Li-ion jest wytane przez
Aexd-BIit) , (5.90)

Kompletny model baterii Li-ion w czasie tadowanigrezony jest zaleénoscia

V.. = E, - K Q [ﬂ*—Ki[ﬂHAexp(—B[ﬂt), (5.91)

it-0.100Q Q-it
Zatozenia do modelu

1) Wewretrzna rezystancja jest stata podczas tadowaniatadowania. Nie zmieniacsi
rowniez podczas zmian amplitudygutu.

2) Parametry pochodee z cyklu roztadowaniag rzyjete do cyklu tadowania

3) Pojemnd¢ baterii akumulatorow nie zmieniagsivraz z amplitud pradu (brak efektu
Peukerta)

4) Temperatura nie wptywa na zachowaniersbdelu

5) Nie uwzgkdniono samoroztadowaniacdaterii

6) Baterk akumulatoréw nie majefektu pamyci

Stepien natadowania baterii jest okteny jako:
1 .

SOC=1006011-=0i(t)dt |. (5.92)
3

Zmienia s¢ od 0 % do 100%, gdzie 100% oznacza w peini natadowatere, a 0% w petni
roztadowan.
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6. Obiekt Badai
6.1 Pojazd déwiadczalny

Badania uktadu ngplowego z elektrycznie sterowpprzektadm planetara wykonano
na podstawie pojazdu typu buggy KINROAD XT150. Rdjaten jest pojazdem
dwuosobowym czterokotowym (rys. 6.1), wypgsaym w klasyczny uktad nagowy,

z silnikiem spalinowym o pojem&a 150 cni i mocy 9 kW oraz przektadnie bezstopnipw
CVT z pasem gumowym.

Rys. 6.1. Pojazd typu Buggy
Posiada on réwniedwa niezalgne fotele, co jest bardzo pomocne podczas prébodrgch.
Zestawienie podstawowych danych pojazdéwdadczalnego przedstawiono tabeli 6.1

Tabela 6.1. Podstawowe parametry techniczne pojgddROAD XT150

Hamulce: tarczowy /tarczowy
Zbiornik paliwa: 12 litréw
Akumulator: 12V/9Ah
V-max: 60km/h
Diugosé: 2330 mm
Szerokdc¢: 1480 mm
Wysokas¢ 1480 mm
Rozstaw osi 1560 mm
Masa 246 kg
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Opony 21x7-10/22x11-10

6.2. Silnik spalinowy

Jednostk nagdowy stanowi czterosuwowy silnik jednocylindrowy o pojecsci 150
cm®. Silnik ten chlodzony jest powietrzem. Parameiigilea przedstawiono w tabeli 6.2.
Silnik ten wyposaony jest w zapton elektroniczny, agdkos¢ obrotowa sterowana jest za

pomog regulowanej przepustnicy peizonej z dwignig pedatu gazu.

Tabela 6.2 Parametry silnika

Silnik: 150 ccm. 1-cylinder. 4-suw, chiodzony. petvzem
Zapton: CDI
Maks. moc: 7 kW / 7500 obr/min
Maks. moment obrotowy]: 8,5 Nm/ 7000 obr/min

6.3. Przekfadnia planetarna

Jako przektadri planetarg wybrano przektadgi PH4 firmy STOBER (rys. 6.2.)
ktorg utozyskowano z obu stron. Przekladnia ta charakterygigiavysoky niezawodnécia
oraz elastycznym systemem ga#en.

Rys. 6.2. Przektadnia planetarna firmy STOBER

Zbudowana jest z wysoko wytrzymatych i lekkich mmatéw. Zoptymalizowane
mikrogeometria gbow przektadni umdiwia przenoszenie wysokich momentow przy
znacznie mniejszych wymiarach. Przektadnia o podany tabeli Tabela 6.3 parametrach

znajdu sie wyposaeniu Katedry Pojazdow Drogowych i Rolniczych.
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Tabela 6.3 Parametry przekfadni

Parametry Wartos¢
Przetaenie przektadni -6

koto stoneczne 18chow

koto satelity 45 gbow

koto koronowe 108¢gbhow
masa 3,9 kg
Moment bezwtadnii 0,000089 kgrh

6.4. Maszyna elektryczna

Do sterowania gdkoscig kota centralnego przektadni planetarnej zastosovainik
elektryczny MARS z magnesami trwatymi (rys.6.3)estJto silnik bezszczotkowy BLDC
o mocy 7kW (szczytowo 21KW). Silniki bezszczotkowejlepiej nadaj sig do pracy
w uktadach hybrydowych, gdzie ¢gto wymagana jest szybka zmiangdiosci i kierunku
pracy silnika. Na szczeg@ruwag zastugug wysoka sprawni tego silnika (ponad 90%)
w zakresie napt 24-72V oraz mata masa, ktora wynosi zaledwie 123igik ten umaliwia
prag w dwoch trybach: praca silnikowa lub generatorowa, jest niezwykle wane
w nagdzie hybrydowym. Rd jaki maze ptyra¢ przez uzwojenie silnika podczasygle)
pracy przy nagiciu 72 V wynosi 85 A, a pd chwilowy wynosi a 300A. W tabeli 6.3

zestawiono parametry silnika MARS.

Rys. 6.3. Silnik MARS
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Tabela 6.3 Parametry silnika MARS

Parametry Wartosé

Moc Moc 7kW (szczytowo 21KW)
Napkcie 24-72V

Prad ciagty 85 A

Prad chwilowy 300 A

Masa 12 kg

Sprawnac¢ 90%

6.5. Uktad napdowy

Pojazd typu Buggy wyposano fabrycznie w automatycgznskrzyne biegow
Z biegiem wstecznym, wspotpragey z ukladem gbatek i rolkowym tacuchem
dwurzdowym. Automatyczna skrzynia biegow jest steroyvamedkosciowo przektadry
bezstopniow typu CVT z pasem gumowym i sggtem odrodkowym na wyjciu. Przyktad
takiego rozwgzania pokazano na rys. 6.4. Na wale korbowym silniknieszczoneaskota
stazkowe (2 i 3), przy czym jedno z kot jest ustaloreewale (3), za drugie (2) mae sk
przesuwdé. Elementem ustalaggym katowo przesuwne koto stkowe jest zabierak (7).
Pomkdzy zabierakiem a przesuwnym kotem z&mwym znajduj si¢ rolki (6), ktére na
skutek dziatania sity ctlodkowe] wymuszaj przesungcie kota stakowego. Na wale
wyjsciowym przekitadni znajduje gidruga para kot sixowych (4 i 5), przy czym na koto
przesuwne dziata sgtyna (8), generygga sik docisku paska (1). Kota te mpgbracé si¢
wraz z tarcz kotwiczrg sprzgta odgrodkowego (9), natomiast wat wgjowy przektadni
pofaczony jest z bnem sprggta odrodkowego (10) [161].

Rys. 6.4. Przektadnia bezstopniovta]
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Przektadnia pasowa umieszczona jest z lewej sfpofgzdu (rys. 6.5).

Rys.6.5. Przektadnia pasowa (widok z przodu)

6.6. Doboér parametrow uktadu przeniesienia nagdu

Dob6r zakresu przelen oraz analiz kinematyczg proponowanego uktadu
wykonano na bazie pojazdu typu buggy KINROAD XT1B®jazd ten, jak podano wsj,
wyposaony jest w silnik spalinowy o pojeméi 150 cm® i mocy 9 kW oraz w przektadi
bezstopniow CVT z pasem gumowym.

Zaproponowany przez autora pracy uktad znacznirirgie od tradycyjnego uktadu
napzdowego poniewainnowacyjne rozwizanie oparte jest na prostej przektadni planetarnej
o dwédch stopniach swobody, w ktorej retagomiedzy prdkosciami poszczegodlnych kot

przektadni planetarnej okila wzér Willisa.
o = % : (6.1)
3 j
W celu wyznaczenia zakresu wymaganych przgtoukiadu napdowego pojazdu
nalezy wzig¢ pod uwag granie pola sterowa Giownym ograniczeniem tego obszaru jest
zakres pgdkasci silnika spalinowego i maszyny elektrycznej wyajgcych z ich ogranicze
konstrukcyjnych. Silnik spalinowy ze wzglu na charakter pracy, czyli spalanie fadunku w
komorze cylindra dopiero powsgj kilkuset obrotow potrafi pokoida wtasne opory
I generowé& moment ayteczny. Tak w§¢ mazna przyjc, ze zakres mrdkosci pracy silnika
spalinowego migi sie pomedzy prdkoscia minimalma ®s min | predkoscia maksymalg s

max, Ktére ogranicza konstrukcja silnika. Maszyna &lglzna w przeciwigstwie do silnika
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spalinowego mze generow& moment ayteczny ju od zerowych obrotéw oraz urdovia
réwniez zmiare kierunku obrotéw, co pozwala na poruszanie gojazdu do tylu. Ze
wzgleddw konstrukcyjnych oraz maksymalnej mocy silnikekres pgdkosci uzytecznych
maszyny elektrycznej miei sic pomicdzy prdkoscig maksymalg ome max i predkoscig w
Kierunku przeciwnym exme max POle sterowa jest rownie ograniczone zakresem przao
uktadu napdowego. Przelenie maksymalne uzaleione jest od maksymalnej mocy
przekazywanej do két, a przeknie minimalne wynika z maksymalnejegkosci pojazdu.
Predkos¢ ta bezpérednio wynika z oporéw ruchu i masy pojazdu. Wyzsag punkt
przececia krzywej mocy maksymalnej przekazywanej do kéjapdu dla najszybszego
przetazenia z krzywg mocy oporéw ruchu na drodze poziomej. Do oporéehuwuzalicza si
przede wszystkim sity zewtrzne, ktore dziatajna pojazd w kierunku przeciwnym do ruchu
pojazdu. Naleg do nich opor toczenia, opor powietrza, opér wazeigs, opor bezwladrioi
[137]. Jednak na potrzeby tej analizy pod ugvegicto tylko opory powietrza i toczenia. Na
opor toczenia skladagsopodr toczenia wszystkich kot pojazdu, ktére dlaedwnanie (5.44).

Najwickszy udziat we wszystkich oporach rucha pojazdu opgr powietrza.
Wystepuje on ze wzgdu na ruch pojazdu wsmdku gazowym jakim jest otaczap
powietrze, ktéry znajdegjsic pod wptywem sity aerodynamicznej. Opor powietrzgraia
zalenosé (5.45).

Moc potrzebn do pokonania oporu toczenia i powietrza ékneo jako moc oporéw

podstawowych &b i wyrazono jako:

Por =VI{c, +C, V°) (6.2)
gdzie: ¢, - stata oporow toczenia,

c, — Stata oporow powietrza.

W proponowanym rozwraniu uktadu naglowego wykorzystano dwie jednostki
napgdowe: silnik spalinowy o mocy 7 kW oraz masgylektryczm o mocy cigtej 7 kW
(szczytowo 21 kW). W celu wyznaczenia maksymamery jakie mog generowa obie
jednostki napdowe naley okresli¢ warunek sumy momentow przekitadni planetarnej,ektér

opisuje zalenos¢ (4.8)

M,+M,+M, =0 (6.3)
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Jesli moment na kole koronowym, ktore jest gatone przez przektadn(G, z kotami
pojazdu przyjmiemy réwny zero M0 to warunek réwnowagi momentow przektadni

planetarnej wynosi:

M, =-M, [{1-i,) (6.4)
Po uwzgtdnieniu przektadni dodatkowej na jarzmie, goaonej z silnikiem

spalinowym otrzymamy zateos¢ pomkdzy momentem silnika spalinowego pM

I momentem maszyny elektryczneji
My =-M,,. [-i,) 0, (6.5)

Maksymalny moment przekazywany do maszyny elektrgrcz silnika spalinowego
zalery od przetgenia przektadni planetarnej i przegmia przektadni dodatkowej;Glednak
ze wzgbdu do brak znajontci na tym etapie pracy wadm przelazenia dodatkowego
przektadni G potrzebnej do oszacowania maksymalnej mocy jakeermosté przekazywana
do kot pojazdu uwzghbniono warunek réwnowagi sterowania przeptywem mocy
w przektadni planetarnej. slemoc na kole koronowym (kota pojazdugdzie wiksza lub
rowna zero B>=0 to moc maszyny elektrycznej nie meoby wicksza od mocy silnika

spalinowego, czyli
P, <=P, (6.6)

Z tego powodu mwemy przypé, ze maksymalna moc maszyny elektrycznej jest
rowna maksymalnej mocy silnika spalinowego, czyfR=7kW. Tak wic maksymalna moc

na kole koronowym (kota pojazdu) m®by¢ wyrazona jako:
Pee = (P + Pue ) Bl (6.7)

Przy zalgeniu, ze sprawné& ukiadu przeniesienia negu wynosi nun=1 to
maksymalna moc przekazywana do kot w pewnym zaknesdkosci pojazdu ( gdyws<0)
jest rowna sumie mocy jednostki spalinowej i magzgfektrycznej, to po uwzegtinieniu

maksymalnej mocy silnika spalinowego moc na kolaghosi:

P = (P + Py ) = 7KW + 7kW = 14kW (6.8)
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W celu okrélenia maksymalnej pdkos¢ pojazdu zestawiono maksymalimoc
ukladu napdowego z mog oporéw ruchu w funkcji gdkosci pojazdu (rys. 6.6). Dla
przyjetych parametréw pojazdu rozwama jest moc oporOow ruchu wyznaczona w funkcji
predkosci pojazdu. Punkt przegiia, maksymalnej mocy na kotach#Pye z krzywg mocy
oporéw ruchu Bp, wyznacza nam maksymalpredkos¢ Vimax jaka moze osggnaé pojazd na
prostej i poziomej drodze (rys.6.6).

24
22 1 Por
20 -

18 1
16
Bl o e A A AN A
12
10 1

o
1

Moc oporévs podstawowrych, ki

VM AX

M
1

o

o0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Predkosc pojazdu, m/s

Ryc. 6.6. Moc oporow ruchu pojazdu w funkcjegkaosci

Znajgc predkos¢ maksymalg pojazdu, mena wyznacz§ przelaenie minimalne
uktadu napdowego. Przeleenie maksymalne natomiast, wynika z maksymalnejymaks
mozemy przeni& na kota pojazdu. Moc ta ograniczona jest gngmjazdu oraz
przyczepnécia kot osi nagdzanej do nawierzchni jezdni, po przekroczeniurdjtivystpic
moze palizg kot. Maksymalna moc ngdowa jak mazna przeni& na kota pojazdu
w danych warunkach oksia zalenos¢:

P =vl(u+f)mlg, (6.9)

Uwzgledniajc t3 zaleznos¢ mazna wyznacz§ linie ograniczajce zakres pola sterowa
przetazeniem uktadu nagmlowego dla danego pojazdu. Zakres ten przedstawjesly
w formie trapezu (rys. 6.7) symboliagggo obszar zapotrzebowania na moc pojazdu, ktérego
pole ograniczane jest liniamigqakosci minimalnej i maksymalnej silnika spalinowego ora
przetazeniem minimalnym i maksymalnym ukiadu mgdpwego. W idealnym rozwkaniu

mozliwe jest sterowanie przeteniem uktadu nagglowego w catym zakresie tego obszaru.
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Rys. 6.7. Zakres pola sterofivarzetazeniem uktadu nagglowego

W proponowany rozvgzaniu do zmiany przetenia uktadu nagglowego wykorzystano
elektrycznie sterowan przektadn¢ planetarg w ktorej wszystkie osie gs swobodne.
Bezstopniow zmiare jej przeta@enia uzyskuy sie poprzez odpowiednie sterowanie
predkosciag kota stonecznego za pomypmaszyny elektrycznej. Jednak konstrukcja ukiadu
pojazduKINROAD XT150 wymaga zastosowania dodatkowych przektadniaBzacej silnik
spalinowy oraz przektadni ;Ptgczacej koto koronowe przekitadni planetarnej z kotami
pojazdu. Przektadnie te majstate przelgenie rowne d; oraz p, Przy uwzgédnieniu

przetazenia dodatkowych przektadni; R P,, wartag¢ przetaenia przekiadni planetarnej

WYNosi:

- Qye ~ (ass [iGl) .
(C‘-)P |:ﬂez) - (wss [ﬂGl)

(6.10)

lo

Natomiast pgdkos¢ pojazdu w proponowanym uktadzie gdpwym wykorzystujcym
posiadan przektadn planetarnej firmy STOBER o przedeniu rownym ¢=(- 6) wyrazona

jest wzorem:

a)l\/l __76%0)8 [ﬂPl)j ] (611)

Jak wid& z powyzszego wzoru pdkos¢é pojazdu uzabeiona jest od midkosci
katowej silnika spalinowego i maszyny elektryczneja Rastosowanej jednostki spalinowej
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zakres pgdkosci katowe] watu korbowego wynosi od 200 do 900 rad/gakres pgdkosci
katowej maszyny elektrycznej znajduje sv przedziale +400 rad/s. Zakresygkosci obu
jednostek nagdowych wyznaczaj zakres pola sterowiauktadu przeniesienia negu
pojazdu, ktory ograniczony jest liniami wymiarowymartaci przet@zen imax i imin (kontur
zaznaczony linj przerywan, rys.6.8) oraz granicznej gakosci maszyny elektrycznej
®1=400 rad/s 1=- 400 rad/s.

W celu najkorzystniejszego wypetnienia wymaganegola p sterowa uktadu
przeniesienia naplu pojazdu poszukiwano wasth przetazenia dodatkowych przektadni ;G
i Gy, ktore pozwal na:

- prae jednostki spalinowej w catym zakresie wymaganegja pterowa,

- uzyskanie jak najwkszej pedkosci pojazdu w trybie elektrycznym,

- ograniczenie wymaganej mocy maszyny elektryczne;j.

Na rysunku 6.8 przedstawiono dwa przyktady uzysgarmola sterowa

a)

1000

- 400 rad/s g - 400 rad/s 8001 @, 400 rad/s

2 800

£ 600

Predk; katowma
silnik a spalinowego, rad/s
2z

5 400 -

Predkost katowa
Inika spalinowego, rad:

200

Predkos¢ pojazdu, mis b) Predkosé pojazdu, ms

Rys. 6.8. Pole steroMtauktadu przeniesienia negu: a) dla przetzenia £:=1/14 i i5,=1/1,8;
b) dla przet@enia :=1/5 i ic,=1/6

Jak wynika z rys. 6.8a, dxi odpowiedniemu doborowi wartoi wyzej wymienionych
parametrow mizna uzyské w petni wypetnione pole sterowaZwickszapc zakres pola
sterowania oraz petniej wykorzysiaj zakres pydkosci katowej silnika w catym zakresie
predkosci pojazdu polepszamy sprawsdooraz wskaniki pracy danej jednostki nagowej.
Jednak zwikszanie tego pola wymusza zastosowanie maszynirgtekej o wekszej mocy
oraz konieczn& magazynowania wkszej ilcéci energii w akumulatorach, co ae sk
z podwyzszeniem masy pojazdu. Dlatego przy ksztalttowankaeza pola sterowagtownie

wzicto pod uwag najkorzystniejsze warunki pracy danej jednostipcdawej oraz zakres
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predkosci pojazdu w trzech gtdbwnych trybach (tryb hybrydowpalinowy i elektryczny [77].
W czasie ruszania, jazdy do tytu oraz dla niskigjukosci pojazdu wykorzystywany jest tryb
elektryczny. W trybie tym wat korbowy silnika spadwego jest zablokowany za pomoc
hamulca H, a do napdu wykorzystywana jest jedynie maszyna elektryckbéra zamienia
energe chemiczia przechowywas w baterii na energimechaniczg Tryb ten pozwala na
zmniejszenie emisji zanieczyszazg@oniewa silnik spalinowy jest unieruchomiony. Zakres
predkosci w trybie elektrycznym przedstawiono na rysunk®. 6

W zakresie srednich pedkosci, ktore g najczsciej wykorzystywane w ruchu
drogowym obszar sterowania jest naik@zy. Do napdu pojazdu wykorzystywane svtedy
obie jednostki nagmlowe, a przelzenie uktadu nagmlowego sterowane jest za porgoc

maszyny elektrycznej.

500

400 A

300 A1

200 A1

100 -

-100 7

-200 A

Predkos$¢ katowa
maszyny elektrycznej, rad/:
o

-300 A

-400 1

-500

Predkos¢ pojazdu, m/s

Rys.6.9. Zakres pdkaosci pojazdu w trybie elektrycznym

Na rys. 6.10 przestawiono zakreggkosci pojazdu, gdzie przy mszych pedkosciach

pojazdu maszyna pracuje jako generator, a pragmych jako silnik.
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Rys.6.10. Zakres pakosci pojazdu w trybie hybrydowym

Osiggany w ten sposOb szeroki zakres przetouktadu napdowego umeliwia
sterowanie prdkoscia katowa jednostki spalinowej w zakresie nagkszej sprawngi co
skutkuje zmniejszeniem zycia paliwa oraz emisji zwezkow toksycznych. W zakresie
najwyzszych pedkosci pojazdu opory ruchugsznacznie wiksze dlatego zakres pola
sterowa jednostki spalinowej skoncentrowany jest nazseych pedkosciach lgtowych
silnika spalinowego w ktérych agja on najwysz moc. Dodatkowo silnik spalinowy
wspomagany jest przez masgyelektryczm przez co mgiwe jest osiaganie znacznie
wickszej pedkosci maksymalnej @ w tradycyjnym uktadzie ngplowym. W zakresie
wyzszych pedkosci pojazdu mee by rowniez wykorzystywany tryb spalinowy w ktorym
tylko jednostka spalinowa sty do nagdu pojazdu. Wat maszyny elektrycznej jest wtedy
zablokowany a silnik spalinowy pracuje przyasgym obcizeniu czyli w zakresie swojej

najwickszej sprawnszi.
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Rys.6.11. Zakres pakosci pojazdu w trybie spalinowym
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7. Algorytm sterowania uktadem nagdowym

Jak juz wczeniej stwierdzono sprawié uktadu napdowego wykorzystuacych dwie
jednostki napdowe zaley od koncepcji ich wspotpracy oraz sposobu stermavaJkiad taki
jest bowiem elementem Zonego uktadu energetycznego, ktéry korzysta zaréaveaergii
wytworzonej w wyniku spalania paliwa w komorze ogia jak i pobrane] z baterii
akumulatorow. Zmiana mocy silnika spalinowego jeasadniczo uzyskiwana w wyniku
zmiany napetnienia cylindrowswiezym tadunkiem. W wjkszaci silnikow zmiar
napetnienia uzyskujeeprzez odpowiedgizmiare kata uchylenia przepustnicy, usytuowanej
w kolektorze dolotowym [12,13,52,53,55,84]. \4fee dlatego zdecydowange najlepszym
sposobem na sterowanie mosilnika kpdzie sterowanie uchyleniem przepustnicy. Taki
sposob nie ingeruje w uktad sterowania silnika @wnjego mapy i algorytmy sterowania.
Silnik elektryczny w odrénieniu od spalinowego przeksztatca engmgektryczm na pra¢
mechaniczg. Niestety dostarczenie tej energii w pajeie wigze st wieloma trudnéciami.
Dlatego sposob sterowania przeptywem energii z jednostek naglowych ma znaczy
wplyw na wiasnéci ruchowe, sprawrié energetyczs i emisg substancji szkodliwych.
Uzyskanie prawidiowego rozwaania problemu sterowania rozpatrywanym ukiadem
nagdowym wymaga uwzgtinienia specyfiki dziatania elementow wchegcyzch w jego
skiad tj. silnika spalinowego, sterownika maszytgk&ycznej oraz baterii akumulatorow.
Mimo, ze w ostatnich latach nagit znaczny posp w kwestii baterii akumulatorow to
dostpne ogniwa wymagaj odpowiedniego iytkowania co zwjzane jest z trudnymi
warunkami pracy oraz wksz wymagam trwalcscig. Istnieg wiec potrzeba opracowania
takiego algorytmu sterowania, ktory uweghi powigzania energetyczne tych obiektow oraz
mozliwosci sterowania poszczegolnymi jednostkamigasguvymi.

Taki uktad napdowy mimo prostej konstrukcji wymaga jednak skompivanego
systemu sterowania. W tym celu zaprojektowano gmot®any system sterowania, ktéry
stanowi skomputeryzowany system zgity do monitoringu i sterowania catym ukfadem
napgdowym uwzgédniajgc przeptyw mocy porgdzy jednostkami w rinych trybach pracy
(rys.7.1). Przy opracowaniu sposobu sterowaniaoWiano s¢ pracami [53,69] w ktorych
rozpatruje s zadania sterowania uktadem pdpwym w ugciu systemowym. Takie
zintegrowane sterowanie obejmuje caty system, ayRigjedry wybrarg zmienmny sterowania
(np. prdkos¢ katowa silnika spalinowego). Sterownik nagdny w takim systemie
koordynuje dziatanie catego ngju, natomiast poszczegolne podsterowniki sgemdgasnymi

funkcjami.
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Rys. 7.1. Schemat blokowy systemu sterowania ukteqiedowego z elektrycznie

sterowana przektadnplanetarn

Proponowany system sterowania pojazdu obejmujeréézye sterowniki. Elektroniczny
sterownik silnika spalinowego, ktéry steruje jegoa® za pomog elektronicznej
przepustnicy. Sterownik maszyny elektrycznej seerpgdkoicia silnika poprzez zmian
napkcia zasilania U. Pracuje on dodatkowo w trybie es#tmyenergii co pozwala rowriana
prac; silnika w roli generatora. Kontroluje ongproraz temperatgrsilnika nie dopuszczag
do jego przeaizenia. W razie przekroczenia dopuszczalnych parametrsterownik
ogranicza moc silnika. Do monitorowania parametedwmulatora wykorzystano sterownik
baterii akumulatorow BMS _(Battery Management Sys$terktory odczytuje nagcie
| temperatw kazdego ogniwa i na podstawie tych informacji kontjelstan natadowania
oraz pgd tadowania i roztadowania kdego ogniwa tak aby nie dojmic do przetadowania
lub gkbokiego roztadowania. Taki system zapewnia bezpeetytkowanie akumulatoréw

oraz zweksza ichzywotnas¢. Wszystkie dane powrtdzy sterownikami przekazywane s
poprzez sié lokalmg sterownika nadzorczego (CAN). Na rys.7.2 przedstawv schemat

sterowania uwzgbniajgc zastosowane wdzenia.

80



Pedat |
przys$pieszenia \

a
Sterownik

Sterownik baterii
akumulatorow (BMS)

Sterownik Sterownik 1

silnika maszyny ‘
spalinowego elektrycznej U ) U R
e S
............ >
™= U Y
v é Wi |1 Bateria tadowarka sieciowa
v akumulatorow
i Maszyna N
Przepustnica elektryczna &< 4%

/]
Uy
GIIUJD

Przektadnia

Silnik spalinowy planetama

Rys. 7.2. Schemat zintegrowanego systemu sterow&fadu napdowego w pojedzie

buggy

Przedstawiony na rys.7.2 sposob sterowania, zapepehia kontrok nad catym system

w badanym pojedzie. Ze schematu wynikae zaproponowany system sterowania odznacza
si¢ rownoleglym przeptywem sygnatdw uuiioviajac niezaléne sterowanie momentem
obrotowym i pedkoscia katowa silnika spalinowego, wykorzystanie wgknie jednej
jednostki napdowej (tryb elektryczny i tryb spalinowy) oraz doéavanie energii
elektrycznej za pomac zewretrznej tadowarki. Na podstawie otrzymanych sygnatow
z czujnikéw i przy wykorzystaniu specjalnie utwonych algorytmow, sterownik nadmny
zarmdza przeptywem energii miedzy silnikiem spalinowynmaszya elektryczn
i akumulatorami. Algorytm sterowania rozpatrywanykiadem obejmuje dwie wspotzalee
procedury sterowania:

= stopniem zasilania silnika spalinowego (uchylenm@mepustnicy),

» predkoscig obrotowy maszyny elektrycznej, ktéra determinuje przelde ukiadu

przeniesienia naplu.
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W ciagu cyklu jezdnego pojazdu wygpuje wiele rgnorodnych faz (przpieszanie,
jazda ze stalym obgieniem oraz hamowanie), dlatego algorytm siesuj powinien
monitorowa& stan wszystkich ugdzen i dostosowywa do zmieniaicych s¢ faz ruchu
i warunkéw drogowych. Jednym z gtéwnych problemést jsterowanie maszyelektryczn
i przeptywem mocy do akumulatorow. Maszyna elekingc w zalenosci od warunkéw
drogowych, a w szczegélém od pedkosci pojazdu pracuje w charakterze silnika lub
generatora. W przypadku pracy silnikowej jest @ thdtwo dostarczaenerge za pomog
ukltadow przeksztattnikowych. Jednak w przypadkucprayeneratorowej jest to nieco
trudniejsze, gdy energia doprowadzona do akumulatorow musi spehadpowiednie
warunki by nie dopici¢ do ich przetadowania lub przegrzania. Pomimggtelgo rozwoju
powszechnie dogbne akumulatory nieggeszcze w stanie tak szybko zmagazynodaze]
energii co znacznie utrudnia spetnienie zeho proponowanego uktadu nggpwego
z elektrycznie sterowan maszym elektrycza. W dalszej cgci pracy szczegotowo
rozpatrzono aspekty dziatlania poszczegodlnych stakidw, ktore odpowiedzialnegsza

sterowania przeptywem mocy w uktadzie ed@vym.

7.1 Sterownik nadrzdny

W rozpatrywanym uktadzie nagowym rok warstwy nadrezdnej petni cziowiek
Kierujacy pojazdem, ktéry za pomgaichylenia pedatu prZpieszenian, zagda odpowiedniej
mocy na kotach. Moc ta w zaieosci od stopnia natadowania akumulatoréw oragdgosci
pojazdu mae pochodz od maszyny elektrycznej, silnika spalinowego Iuu gednostek

rownocze&nie.

Tryb elektryczny

W trybie elektrycznym w ktérym za negh odpowiedzialna jest wygznie maszyna
elektryczna wart@& potozenia pedatu prapieszenia odpowiada zadaneggitosci obrotowej
maszyny elektrycznefove. Sterownik maszyny elektrycznej w zatesci od obcizenia
kontrolug przeptyw pgdu do maszyny elektrycznej tak aby zapewjgj odpowiednie
warunki pracy (rys.7.3).
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Rys. 7.3. Schemat sterownika maszyny elektrycznej

Tryb spalinowy

W przypadku trybu spalinowego w ktérym to jednostpalinowa odpowiedzialna jest
za przekazywanie mocy do két pojazdu. Sygnat z joepie\spieszenian jest przekazywany
do sterownika silnika spalinowego. Sterownik ten p@mo@ stopnia uchylenia pedatu
przyspieszenia kontrolgj predkos¢ katowa watu silnika spalinowego, ktéra przy statym

przetazeniu jest proporcjonalna dogoikosci pojazdu (rys.7.4).

(=] Wie

— f()

Rys. 7.4. Schemat sterownika silnika spalinowego

Tryb hybrydowy

W hybrydowym trybie pracy w ktérym pragujpbie jednostki namlowe. Sygnat
Z pedatu prz§pieszenian. nie jest bezpawedni wielkoscia sterujca w uktadzie napdowym
lecz stanowi wielké&¢ wejsciowg dla algorytmdéw sterowania jednostki nagtiaej. Strategia
sterowania jednostki nadmnej w trybie hybrydowym opiera ¢sigtbwnie na sterowaniu
silnikiem spalinowym w zakresie jego napksze] sprawnéci, a maszyna elektryczna
wykorzystywana jest jedynie do sterowania przeloem ukladu nagglowego. Na podstawie
analizy literaturowej i pordwnaniu otrzymanych wejnivynikéw najlepszym sposobem do
efektywnego sterowania silnikiem spalinowym jesttada proponowana przez Jantosa [53].
Metoda ta opiera sina sterowaniu wspokgdnymi stanu silnika spalinowego w zakresie jego
pola sterowA. Podstawowymi wspoétzinymi @ w tej metodzie moment obrotowy

sterowany za poma@cuchylenia przepustnicyp oraz pedkos¢ katowa silnika spalinowego
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Wp zmieniana za pomaqrzetazenia uktadu nagglowego. Wedtug autora, ktory opierag si

na pracach [12,13,53,69,85,86] poprzez niegraesterowanie momentem obrotowym i
predkoscia katowa watu korbowego silnika spalinowego w rozpatrywanyuktadzie
napdowym mana uzyské najlepsze wskaniki pracy silnika spalinowego w zaieosci od
wymaganej mocy. Jednak oprocz silnika spalinowegebi wzi¢ pod uwag réwnie
sterowanie maszyn elektryczrm uwzgkdniagc jej zrédto energii w postaci baterii
akumulatorow. Akumulatory te muszby¢ ciggle monitorowane, aby nie doszto do
catkowitego roztadowania lub maksymalnego natadesvaklagc to na uwadze strategia
sterowania jednostki nadzogag) powinna dzy¢ do uzyskania maksymalnej sprawoio
silnika spalinowego uwzetiniajgc przy tym parametry catego systemu. Ze wdglna tak
szeroki zakres sterowania strategia jego sterowakiada si z trzech wspoétzafmych
modutdw S-S;. Zadaniem pierwszego moduty $est okrélenie wymaganego stopnia
zasilania silnika, ktora okél stopié uchylenia przepustnicyd. Wartg¢ uchylenia
przepustnicy® jest wyliczona na podstawie paenia pedatu przpieszenia, ktory jest
przeliczony na zadanwartas¢ predkosci. Wartgé ta nasgpnie jest przekazywana do
regulatora pydkosci pojazdu. Regulator ten oparto na regulatorze, RiDry na podstawie

réznicy predkosci zadanej i rzeczywistej wyznacza stapiehylenia przepustnicy (rys.7.5).
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Rys. 7.5. Schemat sterowania nadreego silnika spalinowego

Wartaé¢ uchylenia przepustnicy jest wielkacia wejsciowg do sterownika silnika
spalinowego oraz sterowania przaetoiem uktadu naggowego za ktorym w proponowanym
uktadzie odpowiedzialna jest maszyna elektryczraniZej w punkcie 7.2 opisano analiz
funkcji sterownia przelzeniem uktadu naglowego za ktdre odpowiedzialng snoduty
jednostki nadrednej S i Ss.
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7.2 Sterowanie przetaeniem uktadu napdowego

W rozpatrywanym ukitadzie nagowym wyposaonym w przekiadnie planetayrza
sterowanie przef@eniem ukladu naglowego odpowiedzialna jest maszyna elektryczna.
Poprzez odpowiednie sterowanie jejeqkoscia katowa kota stonecznego przekiadni
planetarnej maiwe jest sterowanie przeteniem ukiadu naglowego, a co za tym idzie
predkoscig katowg watu korbowego silnika spalinowego. Aby o#lré najbardziej efektywny
punktu pracy silnika spalinowego wymagana jest aldhké analizy charakterystyki jego
pracy. Moment obrotowy w silniku spalinowym powstsy skutek spalania mieszanki paliwa
w komorze cylindrow. Proces ten jednak charaktgeyzgic znacznymi stratami
energetycznymi oraz emasjsubstancji szkodliwych. Ze wzglu na zmieniajce sé
zapotrzebowanie na moc w czasie ruchu pojazdu wyggdst okréli¢ te straty energii oraz
emisje substancji szkodliwych za pomowskanikow wyrazonych wzgédnie. Jednak
ztozongs¢ przemian i procesdw zacheg¥ch w silniku spalinowym sprawiae najlepiej
wskazniki okresla sk na podstawie badadoswiadczalnych. Z uwagi na brak charakterystyki
rzeczywistego silnika spalinowego o pojerftial50 cni, podczas formutowania algorytmu
sterowania brano pod uwag@rzeskalowas charakterysty& zewretrzng silnika samochodu
osobowego Fiat Punto 1.2, o czym wspomniano svoeg.
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Rys.7.6. Charakterystyka zegtrzna sinika spalinowego
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Na przedstawionej na rys.7.6 charakterystyce ztwmej silnika spalinowego
potozenie punktu pracy wyznacaayspotrzdne momentu obrotowego igolkosci katowej
watu korbowego. Maksymalna wato momentu obrotowego ograniczona jest krzyw
w ktorej wystpuje petne zasilanie silnika. Natomiasteqkos¢ katowa watu korbowego
ograniczona jest parametrami eksploatacyjnymi. Edadego punktu pracy w tym obszarze
pracy przypisany jest wektor wskakow, charakteryzuagy rdzne aspekty prace silnika
spalinowego. Moc wymagardo nagdzania pojazdu mma uzyska w dowolnym punkcie
lezacym w obszarze charakterystyki zexmanej silnika spalinowego. Jednak racjonalny
wybor przetaenia uktadu nagglowego, a co za tym idzieguikosci katowej watu korbowego
silnika spalinowego wymaga przgja odpowiedniego kryterium jaka. Ustalenie wielkéci
kryterialnej pozwala na jednoznaczne wyznaczenjkongystniejszego punktu pracy, przy
okreslonym zapotrzebowaniu na moc silnika spalinowegoptacy [53] przyto kryterium
maksymalnej sprawrioi, maksymalnej mocy oraz naisiej emisji substancji szkodliwych.
Jednak w pracy magej na celu analiz wtasciwosci trakcyjnych rozpatrywanego uktadu
napgdowego pod uwagwzicto tylko kryterium maksymalnej sprawdw i maksymalnej
mocy.

Kryterium maksymalnej sprawbd, zwanej dalej krzyw ekonomiczg lub ,E”
wyznaczono z warunkéw pracy silnika z najkgzej sprawnéci przy danym
zapotrzebowaniu mocy. Z prac autoréw [53,101] wgnile krzywa najwkszej sprawngci
silnika spalinowego pogikowo przebiega pionowo wzdtulinii minimalnej prdkosci
katowej silnika spalinowego (przy niewielkim zapotopgvaniu mocy). Naspnie ze
wzrostem zapotrzebowania mocy krzywa E zatgnsigj i przebiega przez pole pracy silnika
przy wysokiej wartéci momentu obrotowego. Mate nachylenie krzywej Eemmbne w
odniesieniu do osi odgiych oznaczaze przyrost mocy silnika jest w tym zakresie przede
wszystkim wynikiem zwgkszenia jego pdkosci obrotowej, a w niewielkim stopniu
rezultatem przyrostu momentu obrotowego.zéa wartéci momentu obrotowego na
charakterystyce zewtrznej (rys.7.6) jest migrtzw. zapasu momentu obrotowego silnika
spalinowego. Taki niewielki zapas momentu obrotaw&gzywej E jest charakterystyczny
dla ogo6tu pojazdow nagpzanych silnikiem spalinowym. Mimoz i charakteryzuje si
najwyzsza sprawndciag to negatywnie wptywa na wdaiwosci ruchowe pojazdu i dynamgk
pojazdu. W pracy na podstawie charakterystyki zgmnej zaproponowano krzywe dla
badanego silnika spalinowego.¢8kos¢ minimalrg mocy, ktéra wystarcza do poruszania si

pojazdu, oszacowano na 300 rad/s. Przy vexeozapotrzebowania mocy krzywa E zatagnuj
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si¢ i przebiega do wartgi predkosci mocy maksymalnej silnika spalinowego. Krzywg

okresla wzbor:

w, = 4[0+300, (7.1)

Kryterium maksymalnej mocy ze wzglu na wtdciwosci ruchowe pojazdu nazwano
krzywa dynamiczg lub krzywg D. Aby uzyské maksymalne pr&pieszenie konieczne jest
zwiekszenie mocy tytecznej silnika spalinowego. Przyrost mocys@modbywé sie zarowno
przez zw¢kszanie momentu obrotowego jak rowinmzez zwgkszanie pgdkosci obrotowe.
Jednak zwikszenie mocy przez zmianpredkosci katowej watu korbowego silnika
spalinowego wymaga pokonania momentu bezwisdnoechanicznej. Dlatego najlepszym
sposobem na zwkszenie mocy iytecznej jest uzyskanie nagkiszego zapasu momentu
obrotowego silnika spalinowego. Dlatego zapas mdmenazna przyjé jako wart@é
kryterialmg przy ksztattowaniu krzywej dynamicznej. W pracypmgponowano krzyw D
opierapc sk na charakterystyce zewtrznej badawczego silnika spalinowego. Koniec
krzywej poprowadzono do gatkosci katowej odpowiadajcej maksymalnej mocy. KrzyywD

opisar wzorem:

w, =20 +500, (7.2)

Jak wid& z powyzszych zalenosci wartcéci katowej watu korbowego silnika spalinowego
dla krzywej ekonomicznej i krzywej dynamicznej oteefunkcja, ktora jest jednoznacznie
powigzana z uchyleniem przepustnicy. Wyznaczone w pes&b krzywe sterowania rata
wykorzyst& do okrélenia podstawowych wspokdnych sterowania silnikiem spalinowym
okreslajace jego najbardziej efektywny zakres pracy (krz@yaraz zakres pracy ze wezdu
na najkorzystniejsze wiasém ruchowe (krzywa D). Na rys.7.7 przedstawionoielin

ekonomiczg i dynamiczmn, wyznaczone na podstawie prgych funkcji.
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Rys.7.7. Charakterystyka zakreséw pracy silnikdirspaego

Do wyznaczenia wymaganej goikosci watu korbowego silnika spalinowegop

w rozpatrywanym ukitadzie nagowym wykorzystano modut ;S ktéry wyznacza g na

podstawie funkcji opisggej krzywy sterowania (krzywa E lub D) oraz stopnia uchyeni

przepustnicy.
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Rys.7.8. Sygnaty we/wy moduty S

Na podstawie wymaganej qotkosci katowej watu korbowego silnika spalinowego

oraz pedkosci katowej watlu napdowego napdzapcego kota pojazdu nioa wyznaczy

wymagane przelenie uktadu naglowego in. Przelgenie ukladu naglowego pojazdu

okresla zalenos¢ predkosci katowej silnika spalinowego i pdkosci watu nagdowego.

IUN

_ Gy
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(7.3)

88



Zatem, aby zdefiniowa zadalg predkos¢ maszyny elektrycznej, ktéra definiuje
przetazenie uktadu naglowego nalgy wzig¢ pod uwag predkosci katowe silnika
spalinowego oraz watu negiowego przy uwzgdnieniu wszystkich zaimosci
kinematycznych rozpatrywanego ukiadu ¢dgpnvego z przektadai planetarg wiacznie.
W tym celu wyznaczono funkgjktory wyznacza zadarpredkos¢ maszyny elektrycznej. Do
okreslenia pedkosci maszyny elektrycznej sty modut S, ktory jest autorskim i jednym
Z kluczowych modutéw w rozpatrywanym ukfadzie ¢g@g@nvym. Sygnatami wégiowymi s3:
wymagana pdkos¢ watu korbowego silnika spalinowego oraz aktgajredkosé watu

napzdowego.
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Rys.7.9. Sygnaty we/wy moduty S

Okreslona w ten sposob wakd predkosci maszyny elektrycznej jest neghie
przekazywana do sterownika maszyny elektrycznéyykta pomog uktadu regulacji steruje
predkoscia i momentem maszyny elektrycznej. EBkiitakiemu sterowaniu ni@my dowolnie
sterowd& predkaoscia silnika spalinowego w zakresie pola sterawaoponowanego ukfadu
napgdowego. Jednak takie sterowanie ogranicza wykaamystmaszyny elektrycznej jedynie
do chgtego przekazywania mocy z silnika spalinowego dbgojazdu. Nie jest mdiwe np.
chwilowe wspomaganie negu maszyn elektryczm podczas przpieszenia pojazdu
poniewa spowodowato by to zaburzenie przeptywu mocy zilalrspalinowego do kot,

a w konsekwencji tego zmiamego pedkosci katowej.

7.3. Sterownik maszyny elektrycznej

Sterowanie maszynelektryczm w rozpatrywanym uktadzie negowym polega na
ustaleniu zadanej gulkosci katowe] wirnika podczonego z kotem stonecznym przektadni
planetarnej, w za#mosci od zmieniajcego s¢ obchzenia, ktére powstaje podczas
przekazywania obgienia z kot pojazdu do watu silnika spalinowego. ana pedkosci
katowej maszyny elektrycznej przy ustalone¢gkosci watu korbowego silnika spalinowego

wymusza zmiag predkosci pojazdu. W zakenosci od pedkosci pojazdu maszyna elektryczna
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moze peiné rolg generatora i silnika. Zmiana trybu aeoby kontrolowana w ustalonych

warunkach (stata pdkos¢ pojazdu) wydcznie przez mdkosé katowa watu korbowego, ktéra

to wymusza zmian trybu pracy maszyny elektrycznej. Zmgatrybu pracy przestawia

rysunek 7.10.
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Rys.7.10. Zmiana punktu pracy maszyny elektrycaneyasie poruszania pojazdu

W zaleznoéci od pedkosci pojazdu zakres pola po ktérym seony s¢ swobodnie
poruszé& zmniejsza si ze wzrostem pdkosci pojazdu oraz przy niskich gkosciach.
W zakresie najwiszych pedkosci (powyzej 15 m/s) maliwa jest jedynie praca silnikowa
maszyny elektrycznej. W czasie przetwarzania enelgktrycznej na mechanicznv trybie
silnikowym lub przetwarzania energii mechanicznejetektryczg w trybie generatorowym,
moc maszyny przekazywana przez magzslektryczm wynika bezpérednio z mocy silnika
spalinowego przekazywando kot pojazdu. W zakmosci od trybu pracy moc silnika
spalinowego przekazywana do két pojazdwzenby¢ pomniejszona o moc przekazyvgato
maszyny elektrycznej w trybie generatorowym lubegkszona w trybie silnikowym. O tym
podziale decydygj warunki kinematyczne ukfadu ngfmwego w danych warunkach ruchu
pojazdu tj. pedkos¢ pojazdu, pgdkos¢ katowa watu korbowego silnika spalinowego oraz
moment oporéw ruchu. Jak wiglaroces sterowania trybem pracy maszyny elektrygese
ograniczony do sterowania golkoscia katowa watu korbowego silnika spalinowego.
Natomiast moment maszyny elektrycznej wynika bémmnio z momentu oporéw ruchu

pojazdu.
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Podstawowymi parametrami zasilania maszyny elektgci regulacji jej pracy jest
predkos¢ katowa wirnika, warté¢ napecia podawana na uzwojenie stojana orazl ptymcy
w uzwojeniach stojana. Te parametgymzekazywane do ukladu sterownika nadrego,
ktory koordynuje dziatanie wszystkich podzespotokwadu nagdowego. Warté¢ zadana
predkosci katowej maszyny elektrycznej przekazywana jest zeosteika nadrzdnego do
sterownika maszyny elektrycznej. Sterownik masaymzaleznosci od obcgzenia za pomar
ukitadu regulacji kontroluje pdkos¢ katowa watu maszyny elektrycznej, ktory pokony jest
z kotem stonecznym przekiadni planetarnej. Na r§4d.7przedstawiono ukfad regulaciji

predkosci maszyny elektrycznej wykonanysanodowisku Matlab/Simulink.

PID _p PID —.»

! rancizenie raniczenie =i
regulator predics i ngpradn‘.\.'E regulator pradu D:apiﬁdm\.'e Gain 0-100%
katows] maszyny . maszyny elektrycznej

el trycznej

zad_omega_maszynye_elktrycznej

omega_maszyny_elekiryczngj

CD

prad_maszyny_elekiryozne

Rys.7.11. Ukiad regulacyjny maszyny elektrycznej

Uktad regulacji sterownika maszyny elektrycznepsld s¢ z dwoch regulatorow PID.
Pierwszy regulator odpowiedzialny jest za sterowampedkoscia katowg maszyny
elektrycznej, a drugi regulator stefupradem maszyny elektrycznej. Maksymalnyagbr
ciggtej pracy jest definiowany przez producenta magzgfekirycznej. Jednak maszyna
elektryczna pozwala rowniena chwilowe zwgkszenie tego pdu kilkakrotnie. Graniczne
obcigzenie padowe jest wyznaczone przez chtodzenie maszyny rgtektej jak rownie

przez obcizalnas¢ sterownika maszyny elektrycznej.

7.4. Sterownik zaradzajacy baterig akumulatorow

W rozpatrywanym ukfadzie nagpowym energi elektryczrm mozna pozyskiwa przez
tadowanie akumulatorow gdem pochodgym z maszyny elektrycznej, ktéra pracw roli
generatora lub odzyskiwaniem energii za hamowaWaprzypadku pracy silnikowej jest
otyle fatwo dostarczy odpowiedri energii za pomagc uktadow przeksztaitnikowych

sterownika maszyny elektrycznej. Natomiast w przigpapracy generatorowej jest o tyle
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trudniej, gdy energia doprowadzona do akumulatorow musi speimigpowiednie warunki
by nie dopdgci¢ do ich przetadowania lub przegrzania. Pomimagteigo rozwoju
akumulatory te nie gsjeszcze w stanie szybko zmagazynévdarej energii co znacznie
utrudnia spetnienie zaten proponowanego uktadu nggpwego z elektrycznie sterowgn
maszyn elektryczm. Autor zamierza rozwza ten problem wykorzystag odpowiedr
stratege sterowania, ktéradazie kontrolowata przeptyw mocy w uktadzie gdpwym by
nie dopyci¢ do uszkodzenia baterii akumulatorow. Bezpieczmgezawodne zytkowanie
baterii akumulatorow wymaga jej agtego monitorowania i nadzorowania wszystkich
parametréw oraz zapewnienia jej chtodzenia. Do toomivania parametrow akumulatora
wykorzystano sterownik zagdzapcy energi zestawu akumulatorow BMS (Battery
Management System), ktory mierzy@mpobierany z baterii, naggie na ogniwach lub calego
zestawu ogniw oraz temperafikazdego ogniwa i na podstawie tych informacji kontjelu
stan natadowania orazgortadowania i roztadowania kaego ogniwa tak aby nie dojmic
do przetadowania lub ¢bokiego roztadowania. Taki system zapewnia bezpecz
uzytkowanie akumulatorow oraz zgkisza ich zywotncé¢. Na podstawie zmierzonych
wielkosci system BMS okrda stan natadowania SOC (State of Charge). Stekowaierii
BMS nie mae bezpérednio wplyrni¢ na pad tadowania lub roztadowania baterii
akumulatorow. Okrda on jedynie stan baterii akumulatorow, ktory psgany jest do
sterownika nadzorggego caty system. Sterownik ten ustala wszystkiarpatry i w razie
potrzeby mae na jaki czas ograniczy prad tadowania lub roztadowania. Ze wgdli na
reakcje uboczne, zalee od parametrow i temperatury ogniwa, stan naladtv
poszczegolnych ogniw inaczej zmienia 8i czasie. Stanowi to povay problem, poniewa
najstabiej natadowanie ogniwo szybko agsi graniczny stopie roztadowania, natomiast
ogniwo najlepiej natadowane gga graniczny stopfenatadowania. Takie zachowanie reo
doprowadzt do sytuacji w ktorej nie duizie mana tadowa ani roztadowywa ogniw bo
jedno ledzie przetadowanie, a drugie catkowicie roztadowddlatego nalgzy monitorowa
stan poszczegoélnych ogniw aby nie dapé do takiej sytuacji. W celu wyréwnania stanu
natadowania mierzy sinapecie spoczynkowe kalego ogniwa i ogniwa 0 wgzym napgciu
s3 powoli roztadowywane do czasu kiedyzmca medzy ogniwami osignie zalgong
wartaese.

Jednak najwkszy wpltyw na zywotnas¢é ogniw ma ich cykliczne tadowanie
i roztadowywanie. Ta niekorzystna \#awos¢ jest tym weksza im weksze g§ skoki
cyklicznych zmian. Cykliczne zmiany $ednak konieczne w uzyskaniugkszej sprawnsi

rozpatrywanego uktadu neggowego, ktory opiera sina sterowaniu maszyrelektryczn
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w trybie pracy silnikowej i generatorowej. Stragegiterowania ukladem ngfpwym oraz
wybrana wielké¢ baterii akumulatoréw stanowi kompromis pedry trwalGcia baterii, jej
kosztem i masz jednej strony oraz z drugiej strony uzyskaniaekye] sprawnfci. Zwykle
producenci nagldw hybrydowych starajsie utrzymywa baterg w przedziale natadowania
SOC od 50% do 70%. Wedlug autora najlepszy zakradawania SOC baterii
akumulatorow dla rozpatrywanego rozmania miéci sie w zakresie od 30% do 80%
pojemndci catkowitej. Tak szeroki zakres dajez@umaliwosci sterowania nagglem, a przy
tym zachowany jest bufor bezpiedzeva do catkowitego natadowania i roztadowaniayPrz
obnizeniu s¢ pojemndci ponizej 30% naley zwickszy¢ udziat trybu generatorowego w celu
dotadowania baterii akumulatoréw, a powy 80 % jak najogciej wykorzystywa tryb
elektryczny, aby go roztadowa Mimo tych wartéci maksymalnego i minimalnego
natadowania algorytm sterowania stakagrzymywa bater¢ na ok. 60 % SOC.

Jezeli gorna granica zakresu zostanie przekroczonawsék nadzorczy prébuje jak
najczsciej wykorzystywa do nagdu tryb elektryczny lub tryb hybrydowy wykorzysiajdo
napgdu maszyn elektryczrm pracujcy jako silnik. Ma@na to osigngé przesuwac punkt
pracy silnika spalinowego w silnikowy zakres pratyszyny elektrycznej (podnoszenie
predkosci katowej watu korbowego maszyny elektrycznejkliJeatomiast zostanie eginicta
dolna warté¢ stanu natadowania ogniw akumulatora SOC, sterowaitzorczy przesuwa
punkt pracy silnika spalinowego w generatorowy gakpracy maszyny elektrycznej luilie
predkos¢ pojazdu jest zbyt niska w tym trybie to przechodziryb spalinowy. Zadaniem
strategii zargdzania energi akumulatorow jest optymalne wykorzystywanie zfiwosci
sterowania punktem pracy silnika spalinowego w esikr pracy silnikowej i generatorowej
maszyny elektrycznej oraz nie dopuszczenie do nméikyego natadowania lub catkowitego
roztadowania akumulatora co mogto by uszkéqmszczegodlne ogniwa baterii.

Maksymalne roztadowanie me wystpi¢ podczas diugotrwatego wykorzystywania
trybu elektrycznego lub podczas poruszania mjazdu w zakresie wysokich goikosci.
Natomiast maksymalne natadowanie a@owystpi¢ rzadziej jedynie przy wykorzystaniu
trybu hybrydowego w zakresie niskichegkosci wtedy gdy maszyna elektryczna pracuje
jako generator. Dlatego vkmaiejsze jest utrzymanie minimalnego poziomu nateaitey
baterii akumulatoréw ok. 30% SOC, ktory przy zbigkim poziomie mae doprowadz do
ograniczé w funkcjonowaniu rozpatrywanego uktadu sdpwego. Poza tym staraep s¢
ogniwa baterii akumulatorow maegsie niestabilnie zachowywa przy niskim stopniu

natadowania.
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7.5. Sterownik silnika spalinowego

Silnik spalinowy do nagu wykorzystuje energi chemiczig paliwa, ktéra jest
wyzwalana w procesie spalania w cylindrach silnikaiana mocy silnika spalinowego jest
zasadniczo uzyskiwana w wyniku zmiany napetnienydindrow swiezym fadunkiem.
W wigkszaici silnikbw zmiarg napetnienia uzyskuje ¢iprzez odpowiedygi zmiarg kata
uchylenia przepustnicy, usytuowanej w kolektorzdéotiovym [85,137]. Wianie dlatego
zdecydowano,ze najlepszym sposobem na sterowanie gmsitnika kedzie sterowanie
uchyleniem przepustnicy. Taki sposob nie ingerujekéad sterowania silnika ani w mapy
silnika. Mapc powysze na uwadze do okienia wspotrzdnych punktu pracy silnika
spalinowego w pracy prato predkos¢ katowag watu korbowego oraz stogieuchylenia
przepustnicy. Dlatego gtdwnym zadaniem sterownilaika spalinowego jest sterowanie
stopniem wychylenia przepustnicy, ktory za pomeagdu elektrycznego kontroluje jej

potozenie.

7.6. Zalazenia zintegrowanego systemu sterowania

Pod pogciem zintegrowanego sterowania uktadu gumpvego rozumie gi takie
sterowanie w ktorym wszystkie wielkw sterugce poszczegdllnymi ugdzeniami okrélone
Sa jednoczénie za pomog odpowiednich procedur. Opracowanie takiej stratstgirowania
w rozpatrywanym uktadzie nagowym jest zadaniem bardzo zémym. Analiza zebranej
literatura oraz déwiadczenia autora potwierdzaj ten fake sposob sterowania ukiadem
nagdowym mae w istotny sposob wptywana jego wskaniki pracy. Istnieje w nim dia
liczba maliwosci i stopni swobody do optymalizacji procesu ekapdaji. Uktad hybrydowy
jako pohczenie dwoch rodzajow negidw opiera s na sterowaniu rozdzialem momentu
pomiedzy dwomazrodtami nagdu, czyli silnik spalinowy i maszynelektrycza. Due
mozliwosci stwarza zaproponowane zintegrowane sterowaniadekn napdowym, ktore
odr&nia st tym od tradycyjnego podajia, ze uktad napdowy rozpatrywany jest na tle
calego systemu. Istptproponowanej koncepcji zintegrowanego sterowamst jto ze
Kierujacy pojazdem cztowiek nie wywiera beZpedniego wplywu na wspokdne stanu
danej jednostki naglowej. Polagenie pedatu prapieszenia za ktdre odpowiedzialny jest
cztowiek jest tylko wielkéciag wejsciowg do procedury sterowania uktadem ed@vym

okreslajacg zapotrzebowanie mocy. Jednakgdkta moc zostanie przekazana i w jakich
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proporcjach zaley od algorytméw sterowania, za ktore odpowiedziajegt sterownik
nadrzdny. Racjonalny wybor jednostki ngfowej i jej punktu pracy, a co za tym idzie
sposobu jej sterowania wymaga pexya odpowiedniego kryterium optymalizacji npzyaie
paliwa, emis} albo dosipny moment obrotowy. Z punktu widzenia wykorzyssani
potencjalnych oszezncsci paliwa najweksze znaczenie ma sterowanie silnikiem
spalinowym w zakresie jego napkisze] sprawngci. Ponadto strategia sterowania musi
uwzgkdniat ograniczenia poszczegolnych podzespotow ukladuedwmapego tj. zakres
predkosci katowe] silnika spalinowego i maszyny elektrycznejgdkos¢ pojazdu oraz
pojemnd¢ baterii akumulatoréw poniewapunkt pracy zaley bezpdrednio od tych
parametrow.

Zasadnicza trudé w opracowaniu algorytmu sterowania polega na tym,
w hybrydowym ukitadzie naplowym naley dokon& szczegoOtowej analizy oddziatywa
powigzanych ze sab licznych obwoddéw sterowania z uwgzdhieniem zachowania
kierujagcego pojazdem cztowieka oraz energii zgromadzonejkwmulatorach, ktora jest
niezledna do prawidiowego funkcjonowania uktadu. Pesae wymagania natg speint
przy cigtych, czsto szybkich i znagrych zmianach zapotrzebowania mocy, ad¢agrzy
zroznicowanych i zmiennych w czasie preferencjach kiesp samochodu, zmiennych
warunkach otoczenia oraz oddziatywidicznych zaktéce [5,6,69]. Optimum wybranej
strategii sterowania ¢gto mae by znalezione dopiero, gdy jest znany caty przebiedpu
pojazdu, co wymaga przewidywania sposobu jazdyliey [8]. Przewidywanie zachowania
kierowcy mae zostéd okreslone np. na podstawie zalmnego cyklu lub jego symulacji.
Dlatego w pracy do sformutowania algorytmow stenolarozpatrywanym uktadem
nagdowym opard sic na odpowiednio przygotowanych cyklach jezdnychzgiych do
poréwnania ronych strategii sterowania proponowanym uktademznpaie ich wptywu na
wiasciwosci trakcyjne proponowanego uktadu gdpwego.

W rozpatrywanym ukfadzie nagowym gtébwr uwag skupiono na sterowaniu
silnika w najbardziej efektywnym zakresie jego pra®acjonalny wybor punktu pracy
jednostki spalinowej wymaga jednak znalezienia daiyim jakaci. Dla badanego silnika
spalinowego przyto dwa kryteria, ktére okéea odpowiednia krzywa sterowania. Ze
wzgledu na efektywn& pracy silnika spalinowego wyznaczono krzyk. Natomiast ze
wzgledu na wiasnéci ruchowe wyznaczono krzyD. Jednak rénice przygtych krzywych
sterowania w tradycyjnym ukladzie r@owym opartym na jednej jednostce e@dpwej,
stanowj o0 swoistej sprzeczioi strategii sterowania efektywnego i dynamicznegavynika

z charakterystyki pracy silnika spalinowego [53]. Mzpatrywanym uktadzie zastosowane
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dwie jednostki naglowe, przez co uzyskano ¢gksze maliwosci sterowania. Ze wzgtlu na
zastosowanie maszyny elektrycznej i zinwosci sterowania przeptywem mocy z silnika
spalinowego do kot pojazdu, proponowane razanie ukfadu namlowego mae wnigé
nowe spojrzenie na efektywne i dynamiczne steroavaiinikiem spalinowym. Najwksze
oczekiwania autor poktada w optymalnym wykorzystanmazliwosci zwickszenia
sprawndci silnika spalinowego przy tadowaniu akumulatorédle czego wykorzystuje i
tryb generatorowy maszyny elektrycznej w zakresgkioch prdkosci pojazdu. Dlatego w
ramach strategii sterowania rozpatrywanym uktadamdowym trzeba rownieuwzgkdnic
strategie i maliwosci pozyskiwania energii elektrycznej. W pajie o0 napdzie
hybrydowym energi elektryczm mozna pozyskiwé dzieki tadowaniu akumulatoréw pdem
pochodacym z generatora nagizanego silnikiem spalinowym lub hamowania poja2du.
niektorych rozwizaniach mena dotadowywé& energé z gniazdka sieciowego. Takie
dodatkowe rozwgzanie przewiduje siréwniez w proponowanym rozwzaniu hybrydowym.
Energia pozyskiwana podczas hamowania nie powodujgcia paliwa, natomiast energia
wytwarzana przez generator gdpany silnikiem spalinowym wymagazicia pewnej ilgci
energii. Sprawng& procesu tadowania akumulatoréw zgi@téwnie od punktu pracy silnika
spalinowego. Dlatego proces wytwarzania energii iargrmazliwosci nalery przeprowadzi
tak, aby korzysta z silnika spalinowego tylko wéwczas gdy pracuje wrzakresie malej
sprawndgci, czyli w niskim zakresie pdkaosci katowej watu korbowego. Dzki wickszemu
obcigzeniu spowodowanym nagem maszyny elektrycznej pragogj w trybie
generatorowym sprawié silnika mae ulec znacznemu zgkiszeniu. Wytworzona w ten
sposOb energia w rozpatrywanym uktadziecdamym mae by pdzniej wykorzystywana w
trybie silnikowym maszyny elektrycznej co jest idtiwve w zakresie wyszych pedkaosci
pojazdu. Energi elektryczra w nagdzie hybrydowym mzna rownie pozyskiw& podczas
hamowania. W proponowanym ukfadzie g@d@vym wyposaonym w maszye elektryczn
mozliwy jest odzysk energii hamowania, jednak ze wdg@iv konstrukcyjnych wize sk to z
pewnymi niedogodrimiami. Po pierwsze odzysk energii w trybie hybrygaw maze
odbywa sie wytgcznie w zakresie wygzych pedkaosci pojazdu (co jest zamienne z trybem
silnikowym). Nie jest meliwe zablokowanie silnika spalinowego i petny odzysnergii
hamowania bo gdkos¢ maszyny elektrycznej przekroczyta by jej maksymalartasé. Po
drugie peiny odzysk energii miowvy jest wylagcznie w zakresie niskich gatkosci pojazdu (do
ok. 15m/s). Silnik jest wtedy zablokowany hamulddin a maszyna elektryczna pracuje jako
generator w trybie elektrycznym. Energia odzyskiavgest czsto niewystarczaga, a

ponadto istnigj ograniczenia w zdolréoi magazynowania energii akumulatorow.
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Podsumowujc sterowanie rozpatrywanym uktadem ¢@@vym jest zadaniem bardzo
ztozonym. Dodatkowe miiwosci wynikajagce z zastosowania maszyny elektrycznej
w rozpatrywanym uktadzie nagowym niog za sobh pewne wymagania i ograniczenia.
Jedry z najwaniejszych jest zapewnienie wystaregaj ilosci energii elektrycznej do
prawidtowego dziatania uktadu. Jednak poziom tegrgin nie mae by za wysoki bo
ograniczatby np. funkej odzysku energii hamowania. Te niedogaamoautor pragnie
rozwigzat odpowiednim algorytmem sterowania, ktory uwergli poziom natadowania
akumulatorow i na tej podstawieedzie wykorzystywat tryb elektryczny, hybrydowy lub
spalinowy. Dlatego oprocz zasadniczego problemrow@mia catym ukladem nagowym
dochodzi jeszcze niewystarczey stan wiedzy na temat dziatania poszczegoéinyehdae
wchodzcych w skfad uktadu ngdowego oraz wptywu ich wzajemnych zaiesci. W celu
poznania tych zaimosci i opracowania strategii sterowania rozpatrywanyikadem
napdowym autor pragnie wykorzysialo tego nowoczesne techniki symulacyjne oparte na
modelach matematycznych adekwatnych do obiektéwzyzeistych. Dz¢ki temu kpdzie
maozna okréli¢ wptyw réznych metod sterowania na wsgkiki pracy uktadu nagdowego.
Wiedza na temat dziatania proponowanego uktadgdwpego lkdzie baz do wykonania
takiego uktadu nalowego w rzeczywistym pajdzie. Gdy dopiero badania na obiekcie
rzeczywistym dadgprawdziwe wyniki, w szczegoéldoi w stanach nieustalonych.
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8. Badania symulacyjne

8.1 Zestawienie modelu do badasymulacyjnych

Uklad nagdowy pojazdu Buggy na pogiku poddano bardzo szczegotowym
badaniom symulacyjnym. Badanie te miaty na celunpoi®e zasady dziatania, weryfikacje
przyjetych zala@en oraz ustalenie najkorzystniejszych metod sterosvajgdnostkami
napdowymi. Jednak najistotniejsze bylo poznanie roaidzimocy pomgdzy silnikiem
spalinowym, maszyn elektryczm oraz kotami pojazdu w #diych trybach pracy
rozpatrywanego uktadu negiowego.

Badania symulacyjne przeprowadzono svodowisku Matlab/Simulink w  ktérym
zestawiono model pojazdu z proponowanym uktademngdwpym. Do budowy tego modelu
wykorzystano modele oparte na rOwnaniach zawartyctozdziale pitym oraz modele z
biblioteki programu Matlab/Simulink. Zestawiony nedgojazdu z rozpatrywanym uktadem

napgdowym wyposaonym w przekitadri planetarg przedstawiono na rys.8.1

[Predkosc katowamaszyny elekiryczng]| | @
Pr

Zadana predko$¢ katowa b A
Parametry bateri maszyny elekirycznej ' e
akumulatorow ) 0} [
——— ; ._,_. I .;":-_ o E

" Fl ' -—,';erownik maszyny Maszyna
- elektrycznej elektryczna

w | : == Baterie akumulatordw

Sterownik nadrzedny -

Kierow j [
e Hamulec H2
‘ : ) ‘ [Hamulec H1| =
Uchyletnig m _ Iop ‘ ' .
przepustnicy s i
Przekladnia G2 ‘

| Przekladnia e
Predkos¢ pojazdu planetarna Pojazd bugey

Rys.8.1. Model symulacyjny ukatdu rglmwego z elektrycznie sterowgprzektadm

Silnik
Predkosé katowa silnika spalinowego|  |spalinowy|

planetarg

Ze wzgkdu na szeroki zakres prowadzonych adgmulacyjnych rozpatrywanego
uktadu napdowego poszczegolne sktadowe modelu zestawianozmyct konfiguracjach

w zalenosci od rodzaju symulowanego uktadu pdpwego. Badania te mialy na celu
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znalezienie najkorzystniejszego patenia maszyny elektrycznej z silnikiem spalinowym
w badanym pojgdzie ze wzgjdu na zakres pola sterolyawymagag moc maszyny
elektrycznej oraz maksymalipredkos¢ pojazdu.

Do budowy poszczegoélinych modeli symulacyjnych, vazoych w skiad pojazdu,
wykorzystano charakterystyki rzeczywistych obiektdtdre stanows wyposaenie Katedry
Pojazdow Drogowych i Rolniczych Politechniki Opatgk Podstawowe dane techniczne

elementéw pojazdu wchoglzych w sktad modelu symulacyjnego zestawiono wlid@he.

Tab.8.1. Zestawienie podstawowych parametrow tezhych poszczegolinych obiektow

wchodzcych w sktad zamodelowanego ukfadu ¢ggwego

Lp. Cecha Wartoéé, opis
Pojazd

1. | Catkowita masa samochodu 450 kg

2. | Powierzchnia czotowa 0,8 nf

3. | Wspotczynnik ksztattu nadwozia 1,8

4. | Promié dynamiczny kota 0,29 m
Przekladnia planetarna

6. | Przelaenie bazowe -6

7. | Bezwtadné¢ J 0.00008%K g’
Silnik spalinowy

8. | Maksymalna moc 7 kW

9. | Maksymalny moment 8,5 Nm
Bezwtadné¢ J 0,01kg?
Maszyna elektryczna

10. | Maksymalna moc kW

11. | Maksymalny moment 20 Nm

12. | Maksymalny psgd 300 A

13. | Maksymalna pgdkos¢ katowa 400 rad/s

14. | Wspotczynnik Ke 0,185

15. | Wspotczynnik Kt 0,221

16. | Indukecyjnas¢ L 17e-6 H

17. | Rezystancja R 16e-3)

18. | Bezwtadndé J 0,02kglh?
Baterie akumulatorow

19. | Napiecie 84V

20. | Maksymalny pgd tadowania 300 A

21. | Maksymalny pgd roztadowania 300 A

8.2. Zakres bada& symulacyjnych

W celu przeprowadzenia doktadnej analizy detavosici trakcyjnych rozpatrywanego
uktadu napdowego wykonano badania symulacyjne oparte mayeh cyklach jezdnych.
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Takimi metodami badaney svszystkie nowe pojazdy, aby zweryfikofvdane rozwjzanie
konstrukcyjne, ziycie paliwa oraz emig] Pohczenie silnika spalinowego i maszyny
elektrycznej w pojedzie najlepiej sprawdza ¢siw intensywnym ruchu miejskim, gdzie
wymagane jest este zatrzymywanie sii ruszanie. W zalaosci od potrzeb i od gdkaosci
pojazdu maszyna elektryczna meoodzyskiwa czes¢ energii z hamowania lub wspoméga
silnik spalinowy w czasie prégieszenie. W zwzku z tym zastosowanie takich rdpw

w komunikacji miejskiej oraz w pojazdach osobowykljre zatrzymuj sie czgsto, mae
prowadzé¢ do zmniejszenia szkodliwoi spalin i zmniejszenie zycia paliwa, co potwierdza
zgromadzona przez autora literatura. Dlatego ddizznpracy takich uktadéw wykorzystuje
sie najczsciej cykle , ktore uwzgldniajg nastpujace fazy (rys.8.2): ruszanie, przyspieszanie,

jazda ze stata pdkosciag, hamowanie.

ajv

B

Y —_—

i
[F]

Rys.8.2. Przyktadowy cykl jazdy pojazdu: a) przeghpeedkosci, b) zapotrzebowanie na moc.
Ns — moc srednia potrzebna do utrzymania statepdiosci, N; — moc potrzebna do

przyspieszenia pojazdu do zadaneggosci, N, — moc tracona w postaci ciepta podczas [26]

Ze wzgkdu na rany zakres pgdkosci w poszczegolnych trybach pracy
rozpatrywanego uktadu negowego pojazdu do badania wdavosci trakcyjnych pojazdu
zaproponowano dwa cykle elementarne diakosci 35km/h, 50km/h. Cykle te uwzginiaj
wszystkie trzy fazy: rozggzania, utrzymania pdkosci i hamowania. W cyklach tych czas
fazy przypieszania i hamowania okieno na podstawie maksymalnej sity gaknoze
przenig¢ koto pojazdu na drag Dzigki temu mana zaobserwowadynamilke rozpedzania

dla r&nych trybow pracy i ranych algorytméw sterowania oraz sisvosci odzyskiwania
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energii w czasie hamowania. Jednak warunki ruchajskiego nie pozwalajna poruszanie
sig pojazdu z maksymalnym prgyieszeniem dlatego autor wykonat rownieadania
symulacyjne cyklu UDC na podstawie ktérych wyznamzon.in. zuycie paliwa, emisj
substancji toksycznych.

Istotnym elementem z punktu widzenia j&bio przetwarzania energii
w rozpatrywanym ukfadzie nagowym byla ocena wpltywu oddziatywania algorytmu
sterowania na wkaiwosci trakcyjne pojazdu, wybrane wskaki energetyczno-ekologiczne,
sprawng@¢ przetwarzania energii w xaych trybach pracy oraz rozdziat mocy w danym
punkcie pracy uktadu nagowego. Dlatego dla kdego z powyszych cykli wykonano préby
jezdne uwzgldniajgce r&zne metody sterowania i z0e tryby pracy. Do analizy dziatania
uktadu i poznania maiwosci utrzymania statej pokosci katowej watu korbowego silnika
spalinowego podczas zmienjegj st predkosci pojazdu wykonano cykle jezdne przy zadanej
statej pedkosci katowej silnika spalinowego. Wybrano trzy waito predkosci katowej
silnika spalinowego: pdkos¢ minimalrg 200 rad/s, mdkos¢ odpowiadajca wartdci
maksymalnego momentu silnika spalinowego 700 rguigikos¢ odpowiadajca wartdci
maksymalnej mocy silnika spalinowego 900 rad/s.toN#@ast do oceny wskaikow pracy
wykonano cykle jezdne dla strategii sterowania Wy E i D. Analiz poréwnawcg
przeprowadzonych baflssymulacyjnych opagtna wskanikach zuycia paliwa, emisji oraz
zuzytej energii pochodgcej od silnika spalinowego i silnika elektrycznego.

W tabeli 8.2 zestawiono wszystkie wykonane badaymulacyjne uwzglniajgce

cykl jezdny, metoel sterowania oraz tryb pracy uktadu adpwego.

Tab.8.2. Zakres badaymulacyjnych

Tryb pracy: hybrydowy

Lp. Rodzaj testu Zakresgukosci Metoda sterowania silnikiem
pojazdu , km/h spalinowym

1 Cykl elementarny 0 — 35 km/h 200 rad/s, 300 rad/s, 700 rad/s, 980G ra
krzywa E, krzywa D
2 Cykl elementarny 0 — 50 km/h 200 rad/s, 300 rad/s, 700 rad/s, 90 ra
krzywa E, krzywa D
3 Cykl UDC 0 — 50 km/h 200 rad/s, 300 rad/s, 7@sa900 rad/s
krzywa E, krzywa D

Tryb pracy: elektryczny
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4 Cykl elementarny 0 - 35 km/h brak

Cykl UDC 0 — 35 km/h brak
Tryb pracy: hybrydowo - spalinowy
6 Cykl elementarny 0 - 35 km/h 300 rad/s
Tryb pracy: elektryczno - hybrydowy
7 Cykl elementarny 0 — 35 km/h krzywa E
8 Cykl elementarny 0 - 50 km/h krzywa E
9 Cykl UDC 0 — 50 km/h krzywa E

8.3. Dobdr parametréw algorytméw sterowania uktademrmapedowym

Strategia sterowanie ngu dwuwrodiowego wymaga okgéeenia rozdziatu momentu
napzdowego pochodgego z silnika spalinowego i maszyny elektrycziéjproponowanym
rozwigzaniu uktadu naglowego rozdziat momentu zaleod dwéch czynnikow: pdkosci
pojazdu oraz od pdkosci katowe] watu korbowego silnika spalinowego. O pierywsz
czynniku decydyj kierowca, ktéry za poma@cpedatu prz§pieszenia zadaje wymagan
wartas¢ predkosci pojazdu. Natomiast na drugi czynnik, czyligghkos¢ katows silnika
spalinowego ma wplyw wybrana strategia sterowakiéra musi uwzgidniat wymagan
moc na kotach oraz stopigatadowania baterii akumulatoréw. Na podstawid typormacii
sterownik nadrgdny maze zwikszy¢ predkosé katowg silnika spalinowego tak aby
zwickszy¢ zakres pracy generatorowe] maszyny elektryczngprzez to zwgkszye moc
doprowadzosn do akumulatorow. 38 natomiast bateria akumulatorow jest w petni
natadowana sterownik nagdny zmniejsza pdkos¢ katowa silnika spalinowego aby
przegé w stan pracy silnikowej maszyny elektrycznej. Dapgulu wykorzystywanegswtedy
obie jednostki naglowe, a ich moc jest sumowana. Taki sposOb steriawanzeptywem
mocy w ukftadzie naglowym wymaga okrdenia algorytmu sterowania decydcggo
0 rozdziale mocy na poszczegolne jednostkicdape, uwzgidniajgc energé zgromadzon
w akumulatorach. Ponadto strategia ¢thp wymaga okrdenia wartdci ekwiwalentnej
odniesionej do energii elektrycznej zgromadzonejkumulatorach, ktora to odpowiada
masie paliwa niezluinej do wytworzenia i zmagazynowania energii elginej. Okrélenie
wartasci ekwiwalentnej wymaga uwzglnienia r@nych form uzyskiwania energii (praca

generatorowa, odzysk energii z hamowania, z¢nene dotadowania baterii akumulatoréw

102



energy dostarczog z sieci). Warté¢ ekwiwalenta zwytego paliwa wyznaczono dziel

energe baterii akumulatoréw przez wagtoopatowg benzyny
GLE - (8.1)

Taka warté¢ ekwiwalentna pomiae poréwnd rozne strategie sterowania tak aby
ostatecznie uzyskawvartas¢ wprowadzogn do procedury optymalizacyjnej tj. zycie paliwa,
ktore zdecyduje jaka forma energidzie wykorzystywana do nagu pojazdu. Dziki temu
bedzie mana uzyska catkowite zuycie paliwa podczas cyklu, ktére teby powickszone,
poprzez zuyta energ¢ elektryczm lub zmniejszone, poprzez zmagazynowanie energii
w akumulatorach. Catkowite zycie paliwaG_ wyliczono przez dodanie wakm zuzytego
paliwa przez silnik spalinowys, s z ekwiwalenty wartsciag paliwa wyznaczom z energi

baterii akumulatorévi, g.
G =G+G (8.2)

Ponadto autor do porownaniaznych metod sterowania oprécz zguia paliwa
pragnie wprowadzijeszcze wskaik sprawndci pracy silnika spalinowego w danym cyklu
jezdnym. Do wyliczenia sprawsad silnika spalinowego natato wczeéniej obliczy energe
silnika spalinowego. Energita wyznaczog z mocy generowanej na wale korbowym silnika

spalinowego w czasie cyklu jezdnego
T
E, = [Rydt. (8.3)
0

Sredni sprawné¢ silnika spalinowego w czasie trwania cyklu jezdnegliczono na

podstawie ziycia paliwa i energii silnika spalinowego

N = (iJ [100%. (8.4)
GLS vaD

Dzicki temu kpdzie mana oszacowd optymalny zakres wykorzystania silnika
spalinowego (mdkos¢ katowa) w danym cyklu jezdnym. Unikanie zakresow praadjnilsa
spalinowego charakteryziglych s¢ zmniejszon sprawnécia silnika spalinowego jest bardzo
istotne, gdy ma to bezpgredni wplyw na zaycie paliwa i emigj niektorych zwizkow

toksycznych.
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9. Wyniki badan

9.1. Préba rozgdzania pojazdu

Rozgdzanie samochodu stanowi eksperymentalny stan rpchypieszonego od
startu ze stanu spoczynkuz ado osggniccia okrdélonej prdkosci. W pojazdach
wyposaonych w tradycyja przektadn¢ stopniowg proces rozgdzania obejmuje: ruszanie
z miejsca, jaz¢l na kolejnych biegach przy pedale giagszenia waénigtym do oporu oraz
szybkie przejczanie kolejnych biegéw tak aby do minimum skééctas w ktérym silnik
spalinowy nie przekazuje nggtu na kota. Przy takim przgizaniu kolejnych biegéw pojazd
porusza & 2z najwgkszymi maliwymi do osigniecia wart@ciami przypieszenia
chwilowego. Poza pogkowym okresem ruszania z miejsca pgpgszenie chwilowe
stanowi malejca funkcje predkaosci. Przebieg procesu rogizania z jednej strony zabe od
charakterystyki silnika ngplowego z drugiej Zaod wielkaci magcych wptyw na opory
ruchu [137].

Uktad napdowy przedstawiony w niniejszej rozprawie znaczm@&ni sie od
tradycyjnych ukladow naplowych ze stopnioy przektadni. Dzigki zastosowaniu dwdch
réznych zrodet napdu, maliwe jest ich wykorzystywanie razem, w trybie hyboyvym lub
osobno w trybie elektrycznym lub spalinowym. Jedkiasapzdowe ze wzgldu na charakter
pracy znacznie tdnig sSic od siebie charakterystykpracy przez to ich charakterystyki
rozpedzania mog sie rézni¢. Ponadto rozpatrywany uktad rgowy w kadym z trybdw
pracy ma inne przetenie i pracuje w rinych zakresach pdkosci pojazdu. Poriej

przedstawiono charakterystyki razjzania dla rénych trybéw pracy uktadu nagowego.

Tryb elektryczny

W trybie elektrycznym do ngdu wykorzystywany jest wygtznie napd elektryczny.
Hamulec H1 na wale silnika spalinowego jest zablekay, a uktad namlowy ma state
przetlazenie przez co pdkos¢ pojazdu jest proporcjonalna doe¢gkosci katowe] watu
maszyny elektrycznej. Maksymalnac@kos¢ jaka moze osaggng¢ pojazd w tym trybie zaky
od maksymalnej pdkosci katowej maszyny elektrycznej i dla opisanego uktadunesi 39
km/h. Dlatego przebieg roggzania wykonano tylko do gakosci 35 km/h. Na rysunku 9.1
zestawiono profil prdkosci pojazdu i pgdu maszyny elektrycznej w cyklu elementarnym,
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czyli w czasie rozgdzania, jazdy ze stapredkoscia oraz hamowania. Obserwacja w czasie
rozpedzania pgdu jest bardzo wae, gdy sterownik maszyny elektrycznej nie #eo
dopusci¢ do przekroczenia dopuszczalnej wéetopradu maszyny elektrycznej orazapu
tadowania i roztadowania akumulatorow. W modelugaad symulacji rozmlzania ustalono

maksymalny pd sterownika maszyny elektrycznej na poziomie 300A.

300 - 40
— prad maszyny elektrycnzej, A

— predkosc pojazd, km/h
200 |
100 \
20

-100
-200

\ 1s
-300 0

Czass

Prad maszyny

elektrycznej, A
=]
——_|

"\-.__-.--
o |4
5 4
; 4
.--"""'-d’-
=
(=]
|
o
Predkosé pojazdu, km/h

Rys. 9.1. Charakterystyka czasowadkosci pojazdu oraz pdu maszyny elektryczne;j
elektrycznym podczas cyklu elementarnego 35 km/h

Podczas fazy rozplzania pgd w maszynie elektrycznej agingt maksymallg wartas¢
260A, a podczas hamowania 240A (rys. 9.1). Wedhmgycenta maksymalny qut dla
zastosowanej maszyny elektrycznej w czasigtej pracy wynosi 85A, a chwilowy ga (ok.

10 s) wynosi 300A. Natomiast maksymalnygrzastosowanych baterii akumulatorow w
czasie roztadowania wynosi 300A, a podczas fadava@OA. Jak wida na powyszym
rysunku podczas fazy roggizania maksymalny pd roztadowania akumulatora nie zostat
przekroczony. W przypadku maszyny elektrycznej mirhamaksymalny md chwilowy
(300A) nie zostat przekroczony togprpracy cagtej (85A) podczas rozjplzania i hamowania
zostat przekroczony prawie trzy krotnie. Na s#cie czas fazy rozmplzania wynosit ok. 2,5
sekundy czyli mena przypé, ze byla to praca chwilowa i maksymalnyagr maszyny
elektrycznej i akumulatora nie zostat przekroczonjednak w czasie roggzania

I hamowania powinno sidodatkowo monitorowatemperatuy maszyny elektrycznej i baterii

akumulatorow by nie dogui¢ do ich przegrzania, gdyoshggane wartéci pradu zblizaty si
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do wartégci maksymalnych. W czasie hamowania maksymalmyd padowania baterii
akumulatorow przekroczyt ponad dwukrotnie zalecasmrtas¢ (1L00A). W czasie fadowania
nie powinno s tak mocno przegra¢ baterii akumulatoréw. Mimozi zastosowane bateri
akumulatorow pozwalajna krétkotrwate przegianie wy:szym pgdem ni 100A jednak
producent nie okgdit jako dlugo mana je przecizac. Dla przeprowadzonej symulacji czas
cyklu hamowania trwat zaledwie 3 sekundy. Tak kirétas nie powinien uszkodzbaterii
akumulatorow, ale mi@ skroct jej zywotnas¢. Autor, aby zobaczyjaka kzdzie r@nica
w przebiegu rozgdzania wykonat symulagjprzy ograniczonym pdzie sterownika maszyny
elektrycznym do 100A. Na rysunku 9.2 zestawiono dmraebiegi rozpdzania przy
ograniczanym pdzie do 300A i 100A.

— predkosc pojazdu dla ogr. pradu do 300A
— predkosc pojazdu dla ogr. pradu do 1004
— zadana predkosc¢ pojazdu

Predkosé pojazdu, kmih
ra %]
o
Sy
=

Czas,s

Rys. 9.2. Charakterystyka czasowadosci pojazdu dla rénych ustawié ograniczenia
pradu maszyny elektrycznej podczas cyklu elementard&gam/h

Jak wid& na powyszym rysunku przebieg roggizania dla pdu ograniczonego do
100A jest mniej intensywny od przebiegu dlgdur ograniczonego do 300A. Linia przebiegu
rozpedzania dla ograniczeniagaiu do 300A praktycznie pokrywaest linig zadanego profilu
rozpedzania czyli profilu, ktéry uwzghnia maksymals site nagdows jaka mogs przenidé
kota pojazdu. W przypadku hamowanianita przebiegu gokosci pojazdu jest niewielka
poniewa jesli roznica pome¢dzy wartdcig zadar predkosci pojazdu, a warkeia rzeczywisi
przekroczy 5 km/h do pracy ydza s¢ uklad hamulcowy. Aby doktadniej przyjr&esic

procesowi rozgdzania i hamowania przy obu ograniczeniachadpwych maszyny
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elektrycznej przedstawiono przebieg czasowwdpr (rys. 9.3) oraz mocy maszyny
elektrycznej (rys. 9.4).

300 - 50
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Rys. 9.3. Charakterystyka czasowa przebiegdypmaszyny elektrycznej orazgdkosci
pojazdu dla rénych ustawié ograniczenia pdu maszyny elektrycznej podczas

cyklu elementarnego 35 km/h
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Rys. 9.4. Charakterystyka czasowa przebiegu moszyng elektrycznej oraz gutkosci
pojazdu dla rénych ustawié ograniczenia pdu maszyny elektrycznej podczas

cyklu elementarnego 35 km/h

Ograniczenie m@du maszyny elektrycznej powoduje znggz pogorszenie
intensywndci przebiegu rozgdzania. Podczas fazy ragjzania dla ograniczeniagau do

300A prud w maszynie elektrycznej g@gilt maksymala wartaé¢ 260A, a dla ograniczenia
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pradu do 100A maksymalny @i wyniost 88A. Pgd ten zacgt spadé przy prdkosci
pojazdu ok. 30 km/h przez co ngsto pogorszenie procesu pgpyeszenia. Powodem tego
zjawiska jest zadziatanie regulatora PID sterownikaszyny elektrycznej. Ustawienia
regulatora zostalty dobrane do ograniczenia 300Amd/itego intensywnid procesu
rozpgdzania znacgo skt pogorszyta przy ograniczaniugpiu do 100A. Maksymalna moc
w czasie rozgdzania dla ograniczenia 300A wyniosta 15 kW, a afiganiczenia pdu do
100A wyniosta 4,5 kW. W czasie hamowania dla ogrzemia pgdu do 300A pd
w maszynie elektrycznej agjngt maksymali wartags¢ 240 A, a dla ograniczeniagolu do
100 A maksymalny pd wyniést 74 A. Maksymalna moc maszyny elektryczwegzasie
hamowania dla ograniczeniagdu do 300 A wyniést 11 kW, a dla ograniczeniador do
100A wyniost 4,8 kW. Przez ograniczenieagu pogorszyt i proces rozgdzania oraz
zmniejszyla si ilos¢ energii odzyskanej w czasie hamowania. Nefgzego ograniczenia
pradu w fazie hamowania wymagajpatere akumulatoréw, gdy maszyna elektryczna
chwilowo mae by przecigzana wekszym padem. Dlatego, aby zwkszy prad tadowania
baterii akumulatorow zwksza s¢ ich pojemné¢. Jednak skutkuje to zekszeniem masy
pojazdu co jest niekorzystne ze walii na widciwosci trakcyjne. Innym sposobem jest
zastosowanie drogich zestawOw superkondensatortiwe knog by¢ tadowane wysokim
pradem.

Tryb hybrydowo - spalinowy

W trybie hybrydowo - spalinowym do nggu w pocatkowej fazie profilu
rozpedzania musi zostawykorzystywany tylko tryb hybrydowy, gdypredkosé katowa watu
korbowego silnika spalinowego musi ggig¢ minimalmg predkos¢ potrzebm do jego
prawidtowe]j pracy. Oznacza tee tryb hybrydowy ma miejsce podczas ruszania zsteeflo
chwili uzyskania odpowiedniej gakosci katowej silnika spalinowego (zaleie od algorytmu
sterowania). Wtedy nagiuje przejcie do trybu spalinowego. W trybie spalinowy dogyra
wykorzystywany jest wwycznie silnik spalinowy a wal maszyny elektrycznegsti
zablokowany za pomg@chamulca H. Uklad nagdowy ma stale przetenie przez co
predkos¢ pojazdu jest proporcjonalna do egkosci katowej walu korbowego silnika
spalinowego. Maksymalna qukos¢ jaka moze osagna¢ pojazd w tym trybie zaly od
maksymalne] pmdkosci katowej silnika spalinowego. Dla opisanego uktadu caagwego
maksymalna mdkos¢ pojazdu wynosi ok. 40 km/h. Z punktu widzenia eteania silnikiem

spalinowym wany jest punkt uruchomienia trybu spalinowego pomriewilnik spalinowy
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dopiero od kilkuset radianbw me generow& moment nagdowy. W wyniku
przeprowadzonej symulacji ustalonoegkos¢ katowa od ktdrej silnik spalinowy mae
pracowa w trybie spalinowym na poziomie 300 rad/s¢dkios¢ ta jest uzyskiwana przy
predkosci pojazdu ok. 14,4 km/h. Jak wspomniano worg w pocatkowej fazie
rozpedzania (do ppdkosci 14,4 km/h) uktad naplowy pojazdu pracuje w trybie
hybrydowym. Po oggnieciu predkosci pojazdu rownej 14,4 km/h, co odpowiadgdkosci
maszyny elektrycznej rownej 0 rad/s, wal maszymkieycznej zostaje zablokowany i uktad
napgdowy przegczany jest w tryb spalinowy. Wedlug autora jestnibardziej ptynne
przegcie do trybu spalinowego i dlatego wybrano takidnta sposob przetzania. Podczas
zwalniania pojazdu prog praekenia z trybu spalinowego do trybu hybrydowegalosio
dla prdkosci pojazdu rownej 13,4 km/h przez co zachowano pewisterez przegcia
pomiedzy trybami, tak aby w momencie zwalniania pojazdig nastpowato cykliczne
przehczanie trybow pracy. Na rysunku 9.5 przedstawiong@hns¢ pojazdu oraz pdkosé
katowa silnika spalinowego i maszyny elektrycznej podcegklu elementarnego w trybie

hybrydowo-spalinowym.

900 — - 60
— predkosc katowa silnika spalinowego, rad/s

800 4 — predkosc katowa maszyny elektryczne), rad/s
— predkosc pojazdu km/h

600 / \
500 / \ I
400 / /—_ \\ 30
Ay 1\
N N ®
T/ =
>
5 10 15 L

Czas, s

Predkosc katowa, radf's
Predkosé pojazdu kmih

-100

Rys. 9.5. Charakterystyka czasowa przebiegdkmsci katowej silnika spalinowego,
maszyny elektrycznej orazgquikosci pojazdu w trybie hybrydowo-spalinowym

podczas cyklu elementarnego 35 km/h

Na pocatku przebiegu rozglzania silnik spalinowy zostaje uruchomiony przez

maszyr elektryczm, ktéra rozpdza go do 300 rad/s. Naphie pojazd rusza, a maszyna
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elektryczna utrzymygp zadan predkos¢ silnika spalinowego zmniejsza swqjredkos¢ z 140
rad/s do O rad/s. Po przeju predkosci maszyny elektrycznej przez zero jej wat zostaje
zablokowany przez hamuleg Hdo nagdu wykorzystywany jest wytznie silnik spalinowy.
Predkos¢ katowa silnika spalinowego od tego momentu wzrastazwer pedkoscig pojazdu
(state przeteenie). Przy hamowaniu, gdygoikos¢ pojazdu zblia st do punktu przekczenia
trybow czyli ok. 13,4 km/h wat maszyny elektryczregstaje odblokowany i do negu
wykorzystywane g obie jednostki nagglowe. Pedkos¢é katowa maszyny elektrycznej znow

wzrasta a pojazd s} zatrzyma.

Tryb hybrydowy

Za pomog maszyny elektrycznej pgdzonej z kotem stonecznym przektadni
planetarnej mdiwe jest bezstopniowe sterowanie przetiem ukiadu naglowego. Dzki
temu w czasie rozplzania mana zaoszegzi¢c czas potrzebny na praekanie kolejnych
biegow tak jak to ma miejsce w stopniowych przektadh. Ponadto oprocz silnika
spalinowego do napu wykorzystywana jest maszyna elektryczna, ktéy@ewnym zakresie
predkosci pojazdu mae wspomagasilnik spalinowy. Jednak w zakresiezsaych pedkosci
pojazdu pracuje jako generator i odbiera moc przgkary przez silnik spalinowy do kot
pojazdu. Na zakres pracy maszyny elektrycznej aprpedkosci pojazdu ma wplyw
predkos¢ katowa silnika spalinowego. Dlatego krzywe redpania dla rénych ustalonych
predkosci katowych silnika spalinowego mggréznicowany przebieg (rys. 9.6).
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Rys. 9.6. Profil pgdkaosci przy r&nej zadanej pdkosci katowej silnika spalinowego podczas

cyklu elementarnego 50 km/h
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Jak wid& na powyszym wykresie profil mdkosci pojazdu mimo utrzymywania
zadanej wyszej pedkosci katowej silnika spalinowego nie wieleggpolepszyt pod wzgtdem
dynamiki jazdy. Oczekiwaby mazna, ze przy wekszej pedkosci katowej silnik spalinowy
generug wicksza moc, a przez to pripieszenie pojazdu ¢dzie wkksze. Jednak
w pocztkowej fazie rozpdzania cz& tej mocy jest przekazywana do akumulatorow.
Ponadto zwikszenie pgdkosci katowej silnika spalinowego przesuwa zakres pracy
generatorowej do wgzych pedkosci i przez to np. przy 700 rad/s (rys. 9.7) maszyna
elektryczna dhaej pracuje jak generator w poréwnania do 300 réags 9.8).
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Rys. 9.7. Charakterystyka czasowa zmian mocydkméci pojazdu podczas rozgzania

dla predkosci katowej silnika spalinowego 700rad/s
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Rys. 9.8. Charakterystyka czasowa zmian mocydkméci pojazdu podczas

rozpedzania dla pydkosci katowej silnika spalinowego 300rad/s
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W konsekwencji tego moc przekazywana do két oragspieszenie pojazdu (rys. 9.9)
znajdug sie na podobnym poziomie dla mdych zadanych gdkosci katowych silnika

spalinowego.
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Rys. 9.9 Przyspieszenie pojazdu dlawih zadanych pdkosci katowych silnika

spalinowego

Najwigksze obnienie przyspieszenia w pagtkowej fazie rozpdzania wysipito przy
ustalonej pgdkosci katowej op= 900 rad/s. Spowodowane jest to ograniczonym zsakne
pola sterowA. Silnik spalinowy przy niskich gdkosciach pojazdu nie mogt eging¢ zadanej
predkosci katowej i przez to uktad sterowania maszyny elektmggograniczyt moc maszyny
elektrycznej. Dopiero od pdkosci 4 m/s silnik spalinowy osgnat swoja zadag predkosé
i przy$pieszenie wzrosto do ok. 1.3 rh/dNajwicksze przypieszenie pojazd asjnat dla
predkosci zadanej silnika spalinowego rownej 700 rad/s\apgnniejsze przy pdkosci 200
rad/s. Pgdkos¢ katowa 700 rad/s jest to gakos¢ w ktérej sinik spalinowy ogga najweksz
moc, natomiast pdkos¢ 200 rad/s to gdkos¢ w ktdrej osgga najmniejsg moc.

Badania przeprowadzone dla ustalonyctdgosci katowych silnika w catym cyklu
pokazuj, ze dynamika prz§pieszania jest na podobnym poziomie dladeq z ustalonych
predkosci silnika spalinowego. Zalgttakiego sposobu sterowania jest t@® podczas
przyspieszania prdkos¢ katowa watu korbowego silnika spalinowego jest stadzez co na
przyspieszenie pojazdu nie wptywa moment bezwiddnailnika spalinowego.
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Jednak istat sterowania zaproponowanym uktadem gquEgwym jest sterowanie
punktem pracy silnika w zataoici od zapotrzebowania mocy oraz od stopnia natad@va
akumulatora. O tym czy baterie akumulatoréwy #$adowane czy roziadowywane
w proponowanym ukitadzie negowym ma wplyw przede wszystkim golkos¢ katowa
silnika spalinowego, ktéra przy statejegkosci pojazdu definiuje czy maszyna elektryczna
pracug jako generator czy silnik. Istotnym z punktu widiee efektywnego wykorzystania
silnika spalinowego jest obszar jego pola pracycjétalny wyboér potaenia jego punktu
pracy polega na wyznaczeniu wardo wspotrzdnych momentu obrotowego (uchylenie
przepustnicy) i pdkosci katowej watu korbowego silnika spalinowego, ktéra tjes
uzaleniona od pgdkosci pojazdu i pgdkosci katowe] maszyny elektrycznej. Dla
rozpatrywanego uktadu negiowego przyjto dwa kryteria sterowania silnikiem spalinowym,
ktore okréla odpowiednia krzywa sterowania. Ze wxlll na efektywn& pracy silnika

spalinowego do sterowania jegaqkoscia katowa watu korbowego wykorzystano krzyve
(W, =400[0 +300). Natomiast ze wzgtlu na wtasnéci ruchowe wykorzystano krzyD
(W, =20000 +500). Uchylenie przepustnic® zmienia s¢ w zaleznosci od wymaganego
przyspieszenia i pdkosci pojazdu w zakresie 0% do 100%. Na rysunku 9r¥@gstawiono

przebieg pgdkosci katowej silnika spalinowego oraz qokosci pojazdu dla sterowania

predkoscig katowa silnika spalinowego wedtug krzywej E i D w aylelementarnym 50 km/h
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Rys. 9.10. Charakterystyka czasowa przebiegdkméci katowej silnika spalinowego oraz
predkosci pojazdu dla sterowaniagutkoscig katowa silnika spalinowego

wedtug krzywej E i D w cyklu elementarnym 50 km/h
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Przebiegi rozgdzania dla krzywych E i Dgsbardzo podobne. Podczas przebiegu
rozpgdzania przepustnica silnika spalinowego byta usiaeina 100% uchylenia przez co
predkos¢ zadana na podstawie krzywych E i D byta taka samyniosita 700 rad/s. Jedyn
roznicg byta pedkos¢ startowa, ktéra dla krzywej E wynosita 300 radisdla krzywej D
wynosita 500 rad/s. Jednak taka mataniéa nie wptyreta na profil rozgdzania pgdkosci
katowej silnika spalinowego, gdysilnik spalinowy w obu przypadkach bardzo szybktalit
wartas¢ zadan. R&znice dopiero mana zauway¢ w czasie utrzymywania zadanep@kaosci
pojazdu, gdy sterownik nadzorczy zmienia stapiehylenia przepustnicy (rys.9.11) co
skutkuje zmniejszaniem zadanejegkosci katowej silnika spalinowego. Dla krzywej E
predkos¢ zadana w tym czasie wynosita 405 rad/s , a dlgweg D 560 rad/s. W czasie
hamowania, gdy przepustnica byta ustalona na O Bglecia pedkosci zadane dla krzywych
E i D zostaty ustalone na poziomie wadiostartowych, czyli odpowiednio 300 rad/s (krzywa
E) i1 500 rad/s (krzywa D).
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Rys. 9.11. Charakterystyka czasowa przebiegu uclayf@zepustnicy silnika spalinowego
oraz pedkosci pojazdu dla sterowaniagakoscia katowa silnika spalinowego
wedtug krzywej E i D w cyklu elementarnym 50 km/h

Celem porownania profili rozplzania trybu hybrydowego (TH), trybu elektrycznego
(TE) oraz trybu hybrydowo - spalinowego (TH/TS) ta@gono na jednym wykresie
wszystkie przebadane tryby pracy (rys 9.12). Zestaie profili rozgdzania wszystkich
trybdw pracy przeprowadzono dlaggkosci 35 km/h poniewa tylko taka pedkos¢ jest

osiggana w trybie elektrycznym i spalinowym. Aby wykregt bardziej czytelny dla trybu
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hybrydowego o ustalonej gkosci wybrano tylko jeden profil, gdy pdkos¢ katowa silnika
spalinowego byta ustalona na 700 rad/s.
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Rys. 9.12. Profile pdkosci podczas rozgmzania do 35km/h dla trybu elektrycznego,
hybrydowego, hybrydowo-spalinowego

Profile prdkosci uzyskane w prébie rogzgzania do 35km/h dla #aych trybdéw
pracy, ktére przedstawiono na pawgyym rysunku wskazayj ze najweksze przypieszanie
uzyskano w trybie elektrycznym przy ograniczonyradgre maszyny elektrycznie do 300A.
Maszyna w tym czasie pracuje z prawie dwukrotnieked mog od mocy znamionowej
dzigki temu uzyskuje znacznie lepsze pagszenie. Podczas proby redpania z mog
znamionowy (ograniczenie pdu do 100A) pojazd rozpza s¢ z prawie talk samy
intensywndcia jak dla trybu hybrydowegdH (krzywa E) i TH (=700 rad/s) Pojazd
w trybie (TH/TS) i TH ( krzywa E) rusza troch szybciej nk w trybie TH (=700 rad/s)ze
stah predkoscig 700 rad/s. W trybielH (®=700 rad/s) silnik potrzebuje wicej czasu na
ustalenie zadanej gkosci (700 rad/s) i przez to pojazd rusza niecanpg. Natomiast
w trybie TH/TS i TH ( krzywa E) predkos¢ startowa jest jednakowa (300 rad/s) przez co
pojazd rusza w tym samym momencie. Po ruszeniuzgoya trybie TH/TS przyspiesza
troche szybciej nt w trybie TH ( krzywa E). Powodem tego jest udziat momentu
bezwitadnéci, wystpujacy w czasie zwikszania pgdkosci katowej silnika spalinowego
w trybie TH (krzywa E) w stosunku do trybd’S/ TH, ktory rozgdza s¢ dalej ze stat
predkoscig katowg silnika spalinowego 300 rad/s. W trybiél (krzywa E) predkos¢ katowa
zwickszana jest wedtug funkcji sterowania krzywej EQrat wymusza zmian predkosci
katowej silnika spalinowego.
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W dalszej cegsci jednak profile pgdkosci sie wyrownup. Przy pedkosci okoto 15 km/h
profile rozgdzania w trybaciTH (krzywa E), TH (®=700 rad/s) iTH/TS przecing Si.
Od tego punktu widazwickszanie si roznicy migdzy profilem pedkosci w trybie TH /TS
w stosunku do trypOWH (o=700 rad/s)i TH (krzywa E). Moment bezwladnii silnika
spalinowego w trybi@H /TS znacaca obnia przyépieszenia pojazdu.

Tryb elektryczno — hybrydowy

Ze wzgkdu na jak najwiksze przypieszenie potrzebne do intensywnego tozania
sie pojazdu najlepiej wykorzystywaryb elektryczny. Jednak ograniczonagkos¢ maszyny
elektrycznej nie pozwala na ragzizanie pojazdu powgj 37 km/h. Najlepszym
rozwigzaniem wedtug autoractizie pohczenie trybu elektrycznego z trybem hybrydowym.
Oznacza toze w pocatkowej fazie rozpdzanie do nagmu wykorzystywana jest jedynie
maszyna elektryczna, ktora pracuje z maksymahog. Po osignieciu swojej pedkosci
maksymalnej nagpi przegcie do stanu hybrydowego w ktdrym kontynuowaggzie dalszy
proces prz§pieszenia. W trybie hybrydowym qatkos¢ katowa sterowana dalzie na
podstawie funkcji krzywej E. Powgj predkosci pojazdu 35 km/h maszyna elektryczna
w trybie TH (krzywa E) (100% uchylenia przepustiigyracuje jako silnik przez co obie
moce jednostek ngdowych s¢ sumuj, co jest bardzo korzystne dla procesu gdzania.
Taki tryb nazwano trybem elektryczno — hybrydowyrg(TH (krzywa E)). Na rysunku 9.13
przedstawiono przebiegi ¢qukosci dla cyklu elementarnego 50 km/h dla trybu TE/TH
(krzywa E), ktéry zestawiono z probozpedzania w pozostatych trybach
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Rys. 9.13. Profile gdkosci pojazdu w ranych trybach pracy podczas
cyklu elementarnego 50 km/h
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W zaproponowanym przez autora trybie pracy elektrgc- hybrydowym (TE/TH
(krzywa E)) pojazd uzyskat najgkisze przypieszenie w wyniku czego czas redpania do
predkosci 50km/h skrocit si o ponad 3 sekundy. Jednak przydiosci w ktérej nasipito
przehczenie z trybu elektrycznego do trybu hybrydowegastpito krotkotrwate
zmniejszenie mdkosci pojazdu spowodowane uruchomieniem silnika spatego. Maszyna
elektryczna w czasie uruchomienia silnika spalingovemusi pokona jego moment
bezwladnéci oraz opory wewgtrzne co w sztywno pgtzonym ukiladzie nagplowym
opartym na przektadni planetarnej powoduje zabuezenzeptywu mocy do két pojazdu.
W konsekwencji tego pojazd chwilowo zwolnit na czastrzebny do uruchomienia sinika
spalinowego. Przebieg qutkosci katowej silnika spalinowego i maszyny elektrycznej

w trybie elektryczno — hybrydowym (TE/TH (krzywa gfzedstawiono na rysunku 9.14.
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Rys. 9.14. Charakterystyka czasowa przebiegdkméci silnika spalinowego, pdkosci
katowe] maszyny elektrycznej orazepdkosci pojazdu pracugego w trybie elektryczno —
hybrydowym (TE/ TH (krzywa E)) w cyklu elementamys0 km/h

W trybie TE/TH(krzywa E) pojazd rusza przyyeiu wytagcznie maszyny elektryczne.
Wat silnika spalinowego zablokowany jest hamulcem Pb osignieciu predkosci 37 km/h
nastpuje odblokowanie hamulca ;Hi za pomog maszyny elektrycznej nasgiuje
uruchomienie i rozgdzenie watu korbowego silnika spalinowego do zapamedkosci
katowej wynikapcej z krzywej E. Na rysunku 9.14 dbma zauway¢ jak zmiana pydkosci
maszyny elektrycznej, a co za tym idzie silnikalispavego zmniejsza chwilowo gakos¢

117



pojazdu. Po uzyskaniu startoweje@kosci silnika spalinowego (300 rad/s) ngsije
ponowne zwikszanie pgdkosci pojazdu. Rydkos¢ silnika spalinowego gky do osagniecia
predkosci zadanej z krzywej E. Dla maksymalnego ppigszania (100% uchylenia
przepustnicy) mdkos¢ katowa silnika spalinowego wynosi 700 rad/s. Po aAakeniu
procesu rozgdzania pgdkos¢ katowa zostaje obnona do pgdkosci 400 rad/s. Na poatku
procesu hamowania pojazd pracuje w trybie hybrydowio osignieciu predkosci 35 km/h
nastpuje przegcie do trybu elektrycznego. Na rysunku 9.15 widak prdkos¢ katowa
silnika spalinowego po przekroczeniu tego punktualtpwnie spada, co wywoluje
gwaltowry zmiare predkosci katowej maszyny elektrycznej. Bdiej juz predkosé zmniejsza
sie proporcjonalnie do pdkosci pojazdu.

Polczenie trybu elektrycznego z hybrydowym podczapgazania daje bardzo dobre
rezultaty w postaci zwkszonego przpieszenia (rys. 9.15). Jednak uruchomienie silnika
spalinowego w czasie jazdy ponosi zagsoliwilowe przyhamowanie pojazdu.
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Rys. 9.15. Charakterystyka czasowa przebieguspregzenia oraz pdkosci pojazdu
pracupcego w trybie elektryczno — hybrydowym (TE/TH (& E))
w cyklu elementarnym 50 km/h

Wedlug autora niedogodém zwigzane z uruchomieniem silnika spalinowego
w czasie jazdy powinno gida ograniczy¢. Odpowiednie ustawianie regulatorow maszyny
elektrycznej, kta zaptonu silnika i uchylenia przepustnicy silnilpalinowego mze

przyczynt sie do znacznego zmniejszenie efektu szapai spowodowanego ujemnym
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przyspieszeniem pojazdu wynikgiego z uruchomienia silnika spalinowego. Jednak aby
doktadniej pozna to zjawisko nalgy wykona badania na obiekcie rzeczywistym, ktore
zweryfikujg wyniki uzyskane w czasie batlasymulacyjnych i okréda jego skaj.
Prawdopodobnie w czasie normalnej jazdy, a nie yrakiego prz§pieszenia, efekt ten
bedzie duzo mniejszy bo przipieszenie pojazdu i moce w uktadzigdp znacznie mniejsze.
Jednak na pewno to zjawisko wyst i dlatego powinno §i szuk& jego najlepszego

rozwigzania.

9.2 Jazda wedtug zadanego profilu gdkosci - cyklu UDC

W zalenosci od czynnikow sktadagych seé na system kierowca — samochdéd —
otoczenie, pojazd przebywa zadanas;, realizugc rézny profil predkosci. Przy tej samej
diugdsci drogi cykl jezdny mee sk skiada@ z r&znej liczby modutéw, zrnicowanych pod
wzgledem wartdci parametréw kinematycznych oraz liczby postojowrGanym czasie
trwania. Zalenie od udzialu i przebiegu poszczegoélnych faz ructealizowany profil
predkosci ma decydujcy wpltyw na zuaycie paliwa i emigj toksycznych zwjzkow.
Najwicksze znaczenie mgjtu przede wszystkim fazy przejowe (tj. przypieszenie
I hamowanie). Do badarozpatrywanego ukfadu negowego wykorzystano cykl miejski
UDC. Aby porowna wskaniki pracy uktadu naglowego cykl ten byt realizowany dla
réznych trybow pracy uktadu nagowego.

Tryb elektryczny

Ze wzgkdu na ograniczony zakresedkosci w trybie elektrycznym pojazd poruszat
sie wedtug cyklu z ograniczeniem do 35 km/h, mimiomaksymalna idkos¢ cyklu UDC
wynosi 50 km/h. W proponowanym ukladzie sdpwym tryb elektryczny unibiwia
wykorzystanie maszyny elektrycznej jako silnik wasie rozpdzania pojazdu i jazdy
z ustalon predkoscia lub jako generator podczas hamowania. Na rysurikél frzedstawiono
charakterysty& czasowego przebiegu zmian pojeruiobaterii akumulatorow w czasie

trwania cyklu jezdnego UDC.
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Rys. 9.16. Charakterystyka czasowa zmian pojéoirakumulatorow w cyklu jezdnym UDC

Jak wid& na powyszym rysunku maszyna elektryczna utivdia rozpedzanie
pojazdu wedtug profilu pdkosci zadanego w cyklu UDC. Jednak napneejsze, ze
umazliwia rowniez odzysk energii w czasie hamowania z ppgszeniem ustalonym w cyklu
jezdnym. Pocgtkowa wartd¢ pojemndci natadowania baterii akumulatorow wynosi 50 %,
a po zakaczeniu cyklu warté¢ ta spada do 49,62 %. Dystans drogi jaki zostalopaky
wcyklu to 989 metry. Na podstawie tego dystanszacswano,ze przy w pelni
natadowanych akumulatorach (100%) do ich roztadgavama poziomie 10 % nioa
przejecha w trybie elektrycznym ok. 234 km. Oszacowany dystgest tak diugi poniewa
dwza czs¢ pradu w czasie hamowania (do 60 A) jest wykorzystamaatadowywania baterii
akumulatorow co widana rysunku 9.17. Ponadto akumulatory, ktore zgpstaktosowane
w pojezdzie maj duzg pojemnd¢é w stosunku do masy pojazdu. W przypadku edap
elektrycznego tak dia pojemnéc nie jest konieczna w tak matym pggizie jednak, aby moc
przekazé duzy prad podczas hamowania baterie akumulatoréw muoseé duzg pojemndgc.
Jednak tak dia pojemnéc¢ niesie za sapzwickszenie masy pojazdu o 100kg, co stanawi a
1/3 masy pojazdu. W zastosowanych akumulatoragth qmztadowania wynosi trzykrot§éd
pojemndci 3C (300A), a tadowania wynosi jednokrofig@ojemndci 1C (100A). Przebieg
pradu w czasie cyklu przedstawiono na rysunku 9.17.
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Rys. 9.17. Charakterystyka czasowador ptyrgcego w uzwojeniach maszyny elektrycznej w
cyklu jezdnym UDC

W czasie cyklu podczas rogirania i jazdy ze stabredkoscia prad ma taki sam znak
(ujemny) jak pedkos¢ katowa maszyny elektrycznej. Natomiast w czasie haamiavpgd ma
znak przeciwny (dodatni) w stosunku deqkosci katowej maszyny elektrycznej (ujemnej)
Maksymalny psd roztadowania w czasie cyklu nie przekracza 80Apodczas hamowania
60 A. Aby porowna energ¢ elektryczm zuzyta podczas przebytego cyklu zzgiem paliwa
wyliczomng na podstawie energii akumulatora ekwiwalertyzia paliwa (rys. 9.18)
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Rys.9.18. Charakterystyka czasowa ekwiwalenfiytago paliwa w cyklu UDC
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Zuzyta energie elektrycznw przeciwigéstwie do zuytego paliwa mena odzyské
Wiasnie dzeki temu ekwiwalentne ziycie paliwa znacgs Sii zmniejsza w czasie
hamowania. Ostatecznie ekwiwalentzgcia paliwa wyniost w cyklu 0,4 1/200km co jest

wartascia niezwykle nisk. Przebiegi pgdkosci, momentu oraz mocy w czasie cyklu
przedstawiono na rysunku 9.19.
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Rys.9.19. Charakterystyka czasowa zmiaglaosci katowej, momentu oraz mocy maszyny

elektrycznej w cyklu UDC

Wartcsci dodatnie momentu i mocy wyglujag podczas rozgmlzania i statej pdkosci
natomiast wartei ujemne wysipuja podczas hamowania. Wastd ujemne mocy oznaczgj
ze moc ta przekazywana jest do baterii akumulatoréw.

Tryb hybrydowy

W trybie hybrydowym cykl UDC zostat przejechany dénych zadanych pdkaosci
katowych silnika spalinowego (200 rad/s, 300 radM@Qrd@d/s 900 rad/s) oraz krzywych
sterowania E i D. Na rysunku 9.20 przedstawionosoe@ przebiegi gdkosci katowej
silnika spalinowego, maszyny elektrycznej werg@im pedkosci pojazdu i uchylenia
przepustnicy przy statej gatkosci katowej silnika spalinowego.
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Rys.9.20. Charakterystyka czasowa zmiaglaosci katowej w cyklu UDC

dla zadanej pdkosci katowej silnika spalinowego

Warunkiem sterowania dla przedstawionej symulagt ptrzymanie statej gatkosci
sinika spalinowego na ok. 300 rad/s podczas jafdsad/s na postoju. Sterowanieqtkoscia
pojazdu odbywa sipoprzez uchylanie przepustnicy silnika spalinowelgatomiast silnik
elektryczny odpowiedzialny jest za sterowanie mzshiem ukfadu nagglowego. Na
przebiegu pydkosci katowe]j maszyny elektrycznej widajak maszyna elektryczna
dostosowuje mdkos¢ katowsa, tak aby moc utrzyntaprae silnika spalinowego na zadanej
predkosci katowej. Przedstawione tu wyniki symulacji cyklu UQpokazug, ze mazliwe jest
utrzymanie silnika spalinowego w statym punkciecgrav catym zakresie pdkosci pojazdu.
Maszyna elektryczna kontrolig na przektadni planetarnej przetémie ukiadu nagglowego
pojazdu utrzymuje pokos¢ katowa watu korbowego silnika spalinowego na zadanym
poziomie (200 rad/s, 300 rad/s, 700 rad/s i 900sjad

Analize parametrow pojazdu w stanach pracy nieustaloh@kaispalinowego, czyli
podczas zmieniage] st predkosci katowej watu korbowego wykonano dla cyklu UDC
w oparciu o zdefiniowane wcagej krzywe sterowania E i D. Funkcje krzywej sigamia E
i D na podstawie uchylenia przepustnicy defipigadan predkosé katowg silnika
spalinowego. Przebiegi gtkosci katowej silnika spalinowego dla krzywej E i D w cyklu

UDC przedstawiono na rysunku 9.21.
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Rys. 9.21. Charakterystyka czasowa zmiamllosci katowej silnika spalinowego sterowane;j
za pomog krzywej E i D w cyklu UDC

Analizujagc przebiegi pgdkosci katowej silnika, przedstawione na porggym
wykresie mana stwierdat, ze sterowanie punktem pracy silnika spalinowego weystkich
fazach cyklu w zaproponowanym ukitadzie ¢dg@vym jest mealiwie. W zaleznoéci od
uchylenia przepustnicy (rys. 9.22) algorytm stenoawyznacza pdkos¢ zadam silnika

spalinowego, kt@rto utrzymuje maszyna elektryczna.
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Rys. 9.22. Charakterystyka czasowa uchylenia pstey silnika spalinowego przy

sterowaniu pgdkoscia silnika spalinowego wedtug krzywej E i D w cyRUDC
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Przebieg uchylenia przepustnicy w czasie ¢dzania dla obu krzywych jest bardzo
podobny. Rénica dopiero pojawia siw stanach ustalonych przy utrzymaniu ustalonej
predkosci pojazdu. Wegksze uchylenie przepustnicy dla krzywej D wynikaizkszej mocy
maszyny elektrycznej potrzebnej do utrzymaniackeze] pedkosci katowe] silnika
spalinowego. Z uwagi na ta iprzy utrzymaniu wikszej pedkosci silnika spalinowego
(krzywa D) maszyna elektryczna w danym zakres¢elfmsci pojazdu pracuje jako generator
przekazujc wieksza moc do akumulatoréw (rys. 9.23). W wyniku tego npozekazywana
z silnika spalinowego do kot pojazdu jest mniejsta.zmniejszenie mocy na kotach pojazdu
reaguje regulator pdkosci pojazdu (uchylenie przepustnicy), ktory kompegesten brak
mocy zwkekszeniem uchylenia przepustnicy co skutkuje ¢kgzeniem mocy silnika

spalinowego (9.23).
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Rys. 9.23. Charakterystyka czasowa mocy maszyhyregtznej przy sterowaniu gakoscia
silnika spalinowego wedtug krzywej E i D w cykItD@ (2 moduty)
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Rys. 9.24. Charakterystyka czasowa mocy silnikispalego przy sterowaniu gatkoscia

silnika spalinowego wedtug krzywej E i D w cykItD@ (2 moduty)

Z przeprowadzonej analizy wynikae moc przekazywando akumulatoréw mina
kontrolowa za pomog predkosci katowej silnika spalinowego, a niedostatek mocy
wynikajacej z przekazywania ¢gci mocy silnika spalinowego do maszyny elektrycznej
pracupcej w trybie generatora, moa kompensowa przez zwgkszenie uchylenie
przepustnicy silnika spalinowego.

Zatem sterowanie punktem pracy silnika spalinoweggmaga uwzgidnienia
specyfiki dziatania wszystkich elementéw ukfadu ¢usppvego. Moc silnika spalinowego
wymagama do napgdzania pojazdu, mma uzyskd w dowolnym punkcie bcym na
hiperboli statej mocy mieszgeej st w obszarze charakterystyki ogoélnej silnika. Jednak
w rozpatrywanym uktadzie nagowym naley uwzgkdni¢ rowniez przeptyw mocy do
maszyny elektrycznej, ktora wptywa na moc przekaayndo kot pojazdu. Dlatego wybor
punktu pracy silnika spalinowego, a co za tym igmglkosci katowej maszyny elektrycznej
wymaga przyjcia odpowiedniego algorytmu sterowania, ktory jalz@niej opisano wptywa
na funkcje decydygge o zmniejszeniu zycia paliwa i emisji zwizkow toksycznych. Wang
czescig optymalizacji punktu pracy uktadu ngiowego jest funkcja jazdy z nggem
elektrycznym. Dodatkowo przez dopuszczenie chwilpwe przecizenia napdu
elektrycznego mdiwe jest uzyskanie lepszej zdokud do przyépieszania zwiaszcza przy
matej pedkosci pojazdu, co potwierdzajwczeniej przeprowadzone proby ragizania.

W rozpatrywanym ukfadzie nagowym tryb elektryczny ma by wykorzystany do

ruszania i poruszaniagspojazdu w zakresie niskichgakosci (do 37 km/h). Mimo4 nagd
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elektryczny cechuje wiele zalet to ograniczeniest fakt & nie ma@e by wykorzystywany
w catym zakresie pdkosci pojazdu. Powske] predkosci 37 km/h oraz w momencie gdy
baterie g zbyt mocno roztadowane do r@o pojazdu wykorzystywany me by tylko tryb
hybrydowym w ktorym pracwgjobie jednostki nagglowe. Ze wzgidu na efektywn& pracy
silnika spalinowego w trybie hybrydowym do steroveamednostk spalinova wybrano
algorytm sterowania wedtug krzywej E. Anglizdziatania takiego petzenia trybu
elektrycznego z hybrydowym TE/TH (krzywa E) w rorgavanym ukiadzie naglowym
wykonano wedtug profilu gdkosci cyklu UDC. Na rysunku 9.25 przedstawiono przgbie
predkosci katowej silnika spalinowego i maszyny elektrycznegzasie ruchu pojazdu wedtug
profilu predkosci cyklu UDC. W zakresie niskich gatkosci pojazd poruszat siwytacznie
w trybie elektrycznym, natomiast silnik spalinowyytbzablokowany hamulcem H
Przet@enie uktadu nagglowego pojazdu w trybie elektrycznym jest stateeprzo pedkosé
Po

przekroczeniu mdkaosci 37 km/h (ok. 136 sekunda cyklu) ngsije odblokowanie hamulca

katowa silnika maszyny elektrycznej jest proporcjo@al do pedkosci pojazdu.

H; i uruchomienie si silnika spalinowego. Rdkos¢ katowa gwattownie spada do pewnego
poziomu przy ktérym zostaje ggnicta zadana gdkos¢ katowa silnika spalinowego. Po

czym znow rénie wedtug krzywej sterowania trybu hybrydowegaikva E).
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Rys. 9.25. Charakterystyka czasowedbosci katowej silnik spalinowego i maszyny

elektrycznej oraz puokosci pojazdu poruszagego s¢ wedtug profilu pedkosci cyklu UDC

w trybie elektryczno - hybrydowym TE/TH (krzywa E)
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Przehczanie s} ukladu napdowego pomidzy trybami pracy wymusza chwilowe
zmniejszenie pdkosci pojazdu co mzna zaobserwowana rysunku 9.26. Problem ten zostat

juz rozpoznany w czasie prob rezjzania pojazdu.
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Rys. 9.26. Charakterystyka czasowedbosci katowej silnik spalinowego i maszyny
elektrycznej oraz gdkosci pojazdu dla wybranego fragmentu czasu cyklu UDC
w trybie elektryczno - hybrydowym TE/TH (krzywa E)

Wykorzystanie trybu elektrycznego w zakresie mBkipedkosci maze by
szczegolnie korzystne w ruchu miejskim. Pojazd w tgzasie nie wykorzystuje silnika
spalinowego przez co nie generuje szkodliwych skkav spalin do atmosfery. Niedostatek
energii w akumulatorach, spowodowanygtym wykorzystaniem nagu elektrycznego
moze by uzupetniany za pomagcdotadowania baterii akumulatoréw z sieci miejskiej
Z efektywnego punktu widzenia korzystne jest wykstanie maszyny elektrycznej, gdyna
znacznie wiksz sprawnéc¢ i w trybie generatorowym unitwia odzysk energii hamowania.
Jednak ograniczeniagatkosci wymagag wykorzystania rownteinnych trybéw pracy uktadu
napzdowego.

Dlatego opracowanie strategii sterowania rozpaanyn ukiadem nagowym
wymaga caléciowego przeanalizowania zafesci wyskpujacych w poszczegodlnych
elementach uktadu negiowego oraz wplywu whych metod sterowania na wybrane
wskazniki pracy. Strategia dziatania sprowadza @i tym przypadku do rozdziatu mocy

pomiedzy jednostkami naplowym i kotami pojazdu w zateosci od warunkéw ruchu
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i stopnia natadowania baterii akumulatorow orazdrypracy. Analiz wskanikbéw pracy
rozpatrywanego ukladu negoowego przeprowadzono dlaznych trybow pracy i rénych
metod sterowania pakoscig katows silnika spalinowego. Przeprowadzoanaliz oparto na
nastpujacych wskanikach pracy uktadu ngdowego: sprawnii, zwycia paliwa oraz
emisji tlenku wgla CO, wglowodoréw HC i tlenkow azotu NCsilnika spalinowego oraz
przebiegu zmian stopnia natadowania akumulatorévard® wanym wskanikiem
wpltywajgcym na efektywn& sterowania silnikiem spalinowym jest jego spragéndNa
rysunku 9.27 przedstawiono przebieg sprai@nsilnika spalinowego w czasie cyklu UDC

dla r&nych metod sterowania uktadem pdpwym.

60 sprawnosC s. spalinowego dla TH (w=200 rad/s) 0
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Rys. 9.27. Charakterystyka czasowa spraeindla r&znych metod sterowania uktadem

napzdowym w cyklu UDC

Jak wid@ na powyszym rysunku najwkszy sprawné¢ silnik spalinowy uzyskuje
przy utrzymaniu pydkosci katowej silnika spalinowego na poziomie 200 rad/s.
Spowodowane jest to przesggiem punktu pracy w zakresie ekszego obeizania
I wicksze] sprawngi. Najgorsz sprawné¢ uzyskuje przy prdkosci katowej silnika
spalinowego na poziomie 900 rad/s. Bardzo wyssgrawné¢ silnik spalinowy uzyskat
rowniez dla krzywej E, co potwierdza stusziéoej stosowania w proponowanym uktadzie
napdowym. Krzywa D znajduje sitroche ponizej przebiegu sprawsdoi dla ustalonej
predkosci katowej silnika spalinowego rownej 300 rad/s. Jedbdadzo dobry wynik z uwagi
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na to ¢ silnik spalinowy pracowat przy do wyzszych pedkosciach lgtowych. Ponadto po
zakaczeniu cyklu UDC pojazd w trybie hybrydowym sterowavedtug krzywej D oagnat
pojemna¢ baterii akumulatorow prawie taksamy jak na pocgtku cyklu (rys. 9.28).
Najwicksza pojemnd¢ po zakaczeniu cyklu osigngt pojazd w trybie statej pdkosci
katowej silnika spalinowego réwnej 900 rad/s. Przy weysokiej pedkosci katowej silnika
spalinowego maszyna elektryczna pracowaigleiw trybie generatorowym. Jedynie podczas
hamowania (przeciwny moment) maszyna elektrycznegcclutrzyma zadam predkosé
musiata pracowaw trybie silnikowym i zaywa¢ zgromadzos energé akumulatoréw. Jest
to bardzo niekorzystne z punktu efektywnego stermavaikladem nagglowym. W czasie
hamowania energia powinna zdstadzyskiwana, a nie wprowadzana do uktadu i odheera
przez ukiad hamulcowy. Dlatego podczas hamowaniginm st tak sterow& maszyn
elektryczrny, aby mogta pracowgak najdizej w trybie odzyskiwania energii. Jak wéae]
wspomniano najlepszy bilans zwia energii uzyskano dla krzywej D. Pojendéqqorzy
pocatku cyklu jest prawie réwna pojemém na kacu cyklu. To pokazujeze poprzez
odpowiednj strategé sterowania mina utrzymywa pojemnd¢ baterii akumulatorow na
statym poziomie. W przypadku krzywej E pojensémieznacznie giobnizyta. Najmniejsz
pojemnd¢, czyli najwkksze zuycie energii elektrycznej pojazd egngt w trybie
elektrycznym i trybie hybrydowym przy statejepkosci silnika spalinowego réwnej 200
rad/s. Interesygpe jest to,ze pojemné¢ baterii akumulatorow w trybie elektrycznym
pocztkowo byta znacznie psza jednak podczas odzysku podczas hamowania zxaleej
roznice. W konsekwencji tego na kou cyklu pojemné baterii akumulatoréw w trybie
elektrycznym przewsszyta pojemn& w trybie hybrydowym przy statej gakosci rownej
200 rad/s. To jeszcze raz pokazujezsaos¢ nagdu elektrycznego nad spalinowym. Bardzo
podobnie do trybu elektrycznego ksztattuje mizebieg pojemrizi dla trybu elektryczno —
hybrydowego. Tryb ten rownieumazliwia odzysk energii z hamowania, a przy tym pozaval

na poruszanie gipojazdu w catym zakresie jegosdkosci.
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Rys. 9.28 Charakterystyka czasowa zmian pojéairmaterii akumulatorow dla s@ych

metod sterowania uktadem r@lewym w cyklu UDC

Bardzo podobnie do przebiegu spradeicilnika spalinowego ksztatwsic rowniez
przebiegi zaycia paliwa dla rénych trybéw pracy. Na rysunku 9.28 przebiegi calitego
zuzycia paliwa podczas ruchu pojazdu wedtug cyklu UReCktére sktada sizuzycie paliwa
silnika spalinowego oraz ekwiwalentnezyaia paliwa wyliczonego z energii akumulatorow
dla trybu hybrydowego i trybu elektrycznego. Whbiky hybrydowym najmniejsze zycie
paliwa osignieto przy zadanej pdkosci katowej silnika spalinowego rownej 200 rad/s.
Natomiast najmniejsze ekwiwalentne zycie paliwa zostato osgnicte w trybie
elektrycznym, gdy do ngdu wykorzystywano jedynie eneeggelektryczr. Jednak w trybie
tym ograniczony zakres gkosci pojazdu nie pozwolit oggma¢ predkosci pojazdu
wymaganej w ostatniej fazie cyklu UDC. Maksymalmadgos¢, ktora zostata osgnieta to
37 km/h, a maksymalnagatkos¢ wymagana w cyklu to 50 km/h. Napkisze zaycie paliwa
natomiast uzyskano przy qukaosci katowej silnika spalinowego réwnej 900 radfsednie
zwzycie paliwa dla sterowania wedtug krzywej E i D pluge st pomidzy zwyciem paliwa
przy statej pgdkosci silnika spalinowego 300 rad/s i 700 rad/s. leskzrozumiate, gdy
wartasci ustalone na podstawie krzywych zmieniatg siasnie w tym zakresie. Jednak
sterowanie wedtug krzywej ekonomicznej E daje nsziejzuycie od sterowania wedtug
krzywej dynamicznej D. Przebiegzcia paliwa w trybie elektryczno — hybrydowym TE/TH

(krzywa E) w pocgtkowej fazie wykorzystania wytznie napdu elektrycznego pokrywacsi
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z przebiegiem ziycia paliwa w trybie elektrycznym. Dopiero po uroamieniu silnika
spalinowego ziycie w trybie elektryczno hybrydowym nieznaczniegwyzsza zaycie
paliwa w trybie elektrycznym.
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Rys.9.29. Charakterystyka czasowayaia paliwa dla rénych metod sterowania uktadem
napzdowym w cyklu UDC

Na rysunku 9.30 zestawiono wyniki catkowitegozytia paliwa i catkowitego

ekwiwalentnego ziycia paliwa wyliczonego z energii akumulatoréw dt&nych metod

sterowania uktadem negowym w cyklu UDC.
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Rys.9.30. Zestawienie zycia paliwa zuaycia paliwa i ekwiwalentnego zycia paliwa

w cyklu UDC dla rénych trybéw pracy uktadu nagowego
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Dodatkowo autor w pracy porownat dziataniemgch metod sterowania za pomoc
zestawionych wynikéw badaemisji silnika spalinowego. Wyniki te jednak mpajharakter
poghdowy, gdy: mapa emisji z ktorej korzystano pochodzi z innsifjuka spalinowego. Na
rysunku 9.31przedstawiono zestawienie sumy emisgiglowodorow HC, tlenku wgla CO
(rys.9.32) oraz NOx (rys.9.33) w cyklu UDC. Zestamie ma na celu okikenia wptywu
réznych metod sterowania uktadem ndpwym na emigj wybranych zwizkéw toksycznych
przez silnik spalinowy. Na emisjma przede wszystkim wptyw punkt pracy silnika
spalinowego, czyli jego pdkos¢ obrotowa i obgjzenie. Dlatego autor przeprowadzit analiz

porownawcz wszystkich sktadnikow emisji dlazaych trybow pracy uktadu nagowego.
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Rys.9.31. Zestawienie sumy emisji HC dlamgch punktéw pracy silnika spalinowego
w cyklu UDC
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Rys.9.32. Zestawienie sumy emisji CO dlarmych punktéw pracy silnika spalinowego
w cyklu UDC
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Rys.9.33. Zestawienie sumy emisji NOx dlamgch punktow pracy silnika spalinowego w
cyklu UDC

Jak wid& na powyszych wykresach emisja HC i CO jest nagkeiza dla pgdkosci
silnika spalinowego 200rad/s i 300 rad/s. W tymreaie silnik spalinowy pracuje z matym

obcigzeniem, co wida po uchyleniu przepustnicy (rys. 9.34).
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Rys. 9.34. Charakterystyka czasowa uchylenia pistemy w cyklu UDC dla zadanej

predkosci katowej silnika spalinowego

Przy niskich pgdkosciach silnika spalinowego maszyna elektryczna, yatgaca
zadan predkosé silnika spalinowego (pracag jako generator), odbiera niewielgzes¢ mocy
z walu silnika spalinowego. Przy niskich ¢gkosciach silnika spalinowego maszyna
elektryczna szybciej przechodzi rowhie zakres pracy silnikowej. Silnik spalinowy w tym

zakresie wspierany przez masgyelektryczm pracuje z jeszcze mniejszym ody@niem.
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Dlatego w zakresie niskich gakosci silnika spalinowy pracuje w niskim zakresie abenia
emitujgc wigcej emisji HC i CO. Jednak przy matym op@niu emitug mniej emisji NOX.

W zakresie wyszych pedkasci obrotowych silnika spalinowego maszyna elektngcz
do utrzymania zadanej jego epdkaosci potrzebuje przetworzy duzo wiecej mocy (jako
generator lub silnik). Na rysunku 9.35 przedstawiqmzebiegi czasowe mocy dla zadane;j
predkaosci silnika spalinowego w cyklu UDC.
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Rys. 9.35. Charakterystyka czasowa mocy maszyhyrgteznej w cyklu UDC dla zadanej

predkosci katowej silnika spalinowego

Ujemna moc oznacza pkaageneratorow maszyny elektrycznej. Aby utrzyma
zadan predkos¢ pojazdu wedtug cyklu silnik spalinowy musi przezpracowd z wigkszym
obcigzeniem poniewa wicksza czs¢ mocy przekazywana jest do maszyny elektrycznej,
ktora przy wyszych pedkosciach obrotowych silnika spalinowego ddj pracuje jako
generator. W wiszych pedkosciach lgtowych i wikszym obcizaniu silnik spalinowy
emituje mniej wodorotlenkéw HC i tlenkuggla CO, ale wicej NOx. Najmniejsz emisje
uzyskano w trybie elektryczno — hybrydowym TE/THzflsva E), w ktorym do najlu
gtéwnie wykorzystywana byta maszyna elektrycznadnd& biogc pod uwag udziat
wszystkich sktadnikbw emisji to najmniegszmisg oshagngt pojazd w ktorym pgdkosé
katowa sterowana byta za pomdazywej D.

Aby porown& zakres pracy tradycyjnego stopniowego ukladu ¢dawego
Z proponowanym bezstopniowym uktadem g¢ugwym zestawiono oba te zakresy na
przyktadowej charakterystyce silnika spalinowegys.@.36). Przedstawiona charakterystyka
ma inny zakres pdkosci katowej niz silnik badanego pojazdu jednak ma ona na celunjedy
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porownanie obszaréw pracy silnika z tradycyjnymadem nagdowym i proponowanym
uktadem nagdowym z elektrycznie sterowaprzektadri planetarg.
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Rys. 9.36 Poréwnanie zakresu pracy w stopniowyrad#é napdowym i proponowanym

bezstopniowym uktadzie negiowym

Na rysunku 9.13 czerwonym polem zaprezentowanokiehagtownych przedziatach
pracuje silnik spalinowy podczas miejskiego teszdpego UDC z tradycyjnym stopniowym
uktadem nagdowym. Silnik spalinowy samochodu osobowego jestdyteksploatowany
zarowno przy matym lub ezciowym obcazeniu (tzn. przy malej sprawid i duzej emisiji
CO i HC), jak i przysrednim lub daym obchzeniu (tzn. w przedziale daj emisji NQ).

W tradycyjnym stopniowym ukiadzie negowym kierowca jedynie za pomgpgoedatu
przyspieszenia steruje stopniem uchylenia przepustni@ki sposob sterowania wptywa
wytacznie na pgdkos¢ katowa silnika i przez to brak jest mibwosci sterowania punktem
pracy silnika w catym zakresiegatkosci pojazdu.

W przypadku proponowanego roz®ania (zielone pole) pracsilnika spalinowego
podczas matego olgienia zasipiono prag silnika elektrycznego albo dziatanie silnika

spalinowego wspomaga maszyna elektryczna.ekDziemu, z jednej strony udato ¢si
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zmniejszy zwycie paliwa, a z drugiej zmniejszyemisg CO, HC i NQ, ktéra w tym
przedziale pracy zwykle jest sfodwa. W celu uzyskania dalszego zmniejszenia emisj NO
przy wspolnej pracy silnika spalinowego i elektnyego mana zmniejsz§ moc dosredniego
przedziatu wartéci obcigzenia. W stosunku do konwencjonalnego gtappojazdu nasgpito
przesungcie pola pracy silnika spalinowego w kierunkugkg@zego obeizenia i zakresu
wickszej sprawngi. W tym przypadku do dyspozycji jestasej energii elektrycznej. Z tego
powodu napd maze by uzyty w wickszym zakresie. Jednak, ze walyl na trwatéc
akumulatorow, trzeba zndle kompromis mgdzy wykorzystaniem silnika spalinowego
w optymalnym zakresie pracy, a wydatkiem energnipwa wigkszy strumié energii ma

negatywny wptyw na trwaksé akumulatorow.

9.3 Podsumowanie wynikow badé& symulacyjnych

Na podstawie badasymulacyjnych uktadu ngdowego z elektrycznie sterowan
przektadnya planetarna dokonano szczegoOtowej analizy wszystkitajwaniejszych
parametrow elementow wchagzch w sktad uktadu ngpgowego. Przeprowadzone badania
symulacyjne dowiodlyze za pomog elektrycznie sterowanej przektadni planetarnepgmao
sterow& przetaeniem ukladu nagglowego pojazdu. Natomiast zakres pola stefouldadu
napgdowego zalgg od przetaenia przekladni planetarnej i przektadni dodatkdwyraz
zakresu pydkaosci silnika spalinowego i maszyny elektrycznej. Zskpola sterowadobrany
przez autora jest znacznie ¢kzy od wymaganego przez co uinwia sterowaniem
punktem pracy w szerszym zakresie.

Prezentowany ukiad negiowy jest elementem zionego uktadu energetycznego,
ktory korzysta z energii wytworzonej przez silnigainowy jak rownie energii maszyny
elektrycznej. Zadaniem maszyny elektrycznej jeserostanie przetzeniem uktadu
napdowego, a co za tym idzie qukoscia katowa silnika spalinowego. Zastosowane
jednostki napdowe znacznie tig sic od siebie. Dlatego sposob sterowania przeptywem
energii z obu jednostek ngowych ma znaezry wplyw na wtasngci ruchowe, sprawrig
energetyczg iemisg substancji szkodliwych. Znalezienie prawidtowegozwigzania
problemu sterowania rozpatrywanym uktademedaprym wymaga uwzgtnienia specyfiki
dziatania elementow wchoglzych w jego skifad tj. silnika spalinowego, sterdvenmaszyny
elektrycznej oraz baterii akumulatoréw. Opracowasiitegii sterowania rozpatrywanego
uktadu napdowego jest zadaniem bardzo zdaym. Dlatego autor w pracy na podstawie

bada symulacyjnych przeprowadzit doktaginanaliz rdoznych algorytméw sterowania
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rozpatrywanym ukfadem nagowym opard na odpowiednio przygotowanych cyklach
jezdnych. Cykle te uwzgtiniajg wszystkie trzy fazy (rozjzanie, jaz¢g ze stad predkoscia
oraz hamowanie). Przeprowadzona analiza wudrghta rownie rozne tryby pracy ukiadu
napzdowego w ktorych do ngdu wykorzystywana jest jedna lub obie jednostkicalamve.

Z przeprowadzonych baflawynika, ze najlepsze prapieszenie podczas proby
rozpedzania pojazd osgngt w trybie elektrycznym. W trybie tym dopuszczonmtkotrwate
przecizenie maszyny elektrycznej przez co jej mocc¢karyta s¢ dwukrotnie. W trybie
hybrydowym najlepsze przpieszenie uzyskano dla stalejegkosci katowej silnika
spalinowego réwnej 700 rad/s oraz dla zmiejiej st predkosci katowej silnika
spalinowego wedtug krzywych E i D. Przebieg tychetth préb rozgdzania byt bardzo
podobny. Tak niewielka edica w przebiegu wynika z szybkiego agggiiccia zadanej
predkosci przez silnik spalinowy, ktéra przy maksymalnymyspieszaniu wedtug krzywych
E i D wynosi 700 rad/s. Z tego powodu wszystkig pezebiegi (700 rad/s, krzywa E, krzywa
D) dazyly do uzyskania tej samejqutkosci w wyniku czego ich przebiegg $ardzo podobne.
Poréwnanie przebiegu roggizania krzywych E i D w tradycyjnych uktadach eapwych
wykorzystupcych jedn jednostk nagdowg wskazuje na znacznezice [53]. W przypadku
proponowanego uktadu nggowego szybka zmianaqaikosci katowej silnika nie wptygta
znacaco na przebieg rozpzania. Raénica te na pewno ¢izwigkszy, gdy moment
bezwiadnéci silnika spalinowegodnizie wickszy . Dlatego gty sie do tego by maksymalnie
ogranicz¢ moment bezwiadrigi silnika spalinowego tak aby maszyna elektrycamagta
szybko wysterow@jego zadan predkosé katowa.

Z punktu widzenia wykorzystania potencjalnych osdorsci paliwa najweksze
znaczenie ma sterowanie silnikiem spalinowym w esikr jego najwikszej sprawnsti.
Najwickszy sprawné¢ silnika spalinowego oraz najmniejszezycie paliwa w cyklu UDC
pojazd osigmnt dla ustalonej prdkosci silnika spalinowego réwnej 200 rad/s. Silnik
spalinowy pracowat wtedy w zakresieck$zego obeaizenia i niskiej pgdkosci katowej watu
korbowego, czyli w zakresie najgkisze] sprawnsci. W warunkach sterowania silnikiem
spalinowym wedtug zadanej krzywej najlepsgprawnd¢ i najmniejsze ziycie paliwa
pojazd osigmat przy sterowaniu midkoscig katows silnika spalinowego wedtug krzywej E.
Wynik ten potwierdza stusz&éstosowanie krzywej E w rozpatrywanym pajeie.

Oprocz strategii zwzanej z wykorzystaniem silnika w zakresie jego hgfazej
sprawngci trzeba rownig uwzgkdni¢ strategie i maiwosci pozyskiwania energii
elektrycznej. W rozpatrywanym ukitadzie gdpwym energi elektryczm mazna pozyskiwa

dzieki tadowaniu akumulatoréw pdem pochodzym z maszyny elektrycznej pragogj
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jako generator, ktéra wykorzystujeeéz mocy silnika spalinowego lub wykorzystanie mocy
odzyskanej w czasie hamowania pojazdu. Egedgi dotadowania baterii akumulatorow
maozna rownie pobra z gniazdka sieciowego. Energia pozyskiwana podbaasowania nie
powoduje zaycia paliwa, natomiast energia wytwarzana przezgeor napdzany silnikiem
spalinowym wymaga zycia pewnej iléci energii.

W proponowanym ukiadzie negowym wykorzystuygcym maszyn elektrycza do
sterowania mdkosciag katowg silnika spalinowego zakres pracy silnikowej i geterowej
zalery od pedkosci pojazdu oraz od ustalonejeplkosci katowej silnika spalinowego. Z tego
powodu jedynym sposobem sterowania fugkpracy maszyny elektrycznej (silnikgw
I generatorow) jest sterowanie pdkoscia silnika  spalinowego. Na podstawie
przeprowadzonych bafiassymulacyjnych wynikaze najwikszy przyrost energii w baterii
akumulatorow uzyskano przy ustalonepgkosci katowej silnika spalinowego réwnej 900
rad/s. Przy tak wysokiej gakosci katowej silnika spalinowego maszyna elektrycznggle
pracowata w trybie generatorowym. Wraz ze zmnigjiaa s¢ ustalonej pgdkosci katowe]
silnika spalinowego przyrost pojemiwd baterii akumulatoréw zmniejszat ¢siponize]
poziomu, ktory baterii akumulatoréw miaty w chwitzpoczcia cyklu. Najweksze zuaycie
energii (najmniejsza pojemfod akumulatoréw) uzyskano po zalazeniu cyklu w trybie
hybrydowym w ktérym ustalona gikos¢ katowa silnika spalinowego wynosita 200 rad/s.
Poziom natadowania zmniejszytsio poziomu 49,59 % natadowania. Na szczegainmag
zastuguje sterowanie za pomdazywej D przy ktorym wart@ pojemndci na kacu cyklu
byta prawie rowna wartgi pocztkowej cyklu. Warto rownig podkréli¢ zalety trybu
elektrycznego w ktérym wykorzystano odzysk eneminamowania. Dzki odzyskiwaniu
energii podczas hamowania przebieg pojesonioaterii akumulatorow znacznieeswigckszat
tak, ze w kaicowej fazie cyklu oagngt wartas¢ wigkszy od trybu hybrydowego pracigego
z ustalon predkoscia silnika spalinowego rown200 rad/s.

Odzysk energii w trybie hybrydowym m® odbyw& sie wylacznie w zakresie
wyzszych pedkosci pojazdu (co jest zamienne z trybem silnikowyrd@dnak maszyna
elektryczna w tym czasie sterujeg@koscia silnika spalinowego i nie nina w petni sterona
moq przekazywas do baterii akumulatorow. Natomiast w zakresie isiskpredkosci
w trybie hybrydowym podczas hamowania pojazdu masznagc utrzyma predkosé silnika
spalinowego musi prz& w stan pracy silnikowej (zamienne z trybem gereoatym) przez
co zamiast odzyskiwaenergé wykorzystuje ¢ do utrzymania zadanej gokkosci katowej

silnika. Z punktu efektywnego sterowania jest teduoipuszczalne.
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Pelny odzysk energii nitwy jest wylacznie w trybie elektrycznym w zakresie
niskich pedkosci pojazdu (do ok. 37 km/h). Jednakaw sie to z przedczaniem si z trybu
hybrydowego do elektrycznego. Proces tegzeiist z pewnymi niedogodrigiami. Podczas
przegcia z trybu hybrydowego do elekirycznego ppsjc szarpngcie wynikapce
z blokowania watu korbowego sinika spalinowego,r&t@owoduje chwilowe zwolnienie
pojazdu. Po zakwzeniu procesu hamowania ghc przej¢ z powrotem do trybu
hybrydowego maszyna elektryczna musi uruclosiinik spalinowy i ustai mu zadag
predkos¢ katowa. Proces ten réwniepowoduje chwilowe szarpguie, ktore spowodowane
jest wytworzeniem momentu potrzebnego na pokonaperéw wilasnych oraz moment
bezwtadnéci silnika spalinowego. W zakresie wszych pedkosci pojazdu nie jest niiwe
zablokowanie silnika spalinowego i wykorzystaniénpgo odzysku energii hamowania, gdy
predkos¢ maszyny elektrycznej przekroczyta by jej maksymakartasé.

Z tego powodu autor do sterowania przeptywem enelgiakumulatorow pragnie
wykorzystywa tryb hybrydowym w ktérym poprzez odpowiednie stemoie pedkoscig
katows silnika spalinowego duizie sterowat przeptywem mocy z maszyny elektrygzne
pracupcej jako generator, do baterii akumulatorow. Spm@é&n procesu tadowania
akumulatorow w trybie hybrydowym zale gtébwnie od punktu pracy silnika spalinowego.
Aby zoptymalizowda proces wytwarzania energii przez maszyiektryczm naley tak
sterow& punktem pracy silnika spalinowego, aby wykorzyss§wgo w zakresie wysokiej
sprawndgci. Wytworzona w ten sposob energia w rozpatrywamngtadzie napdowym mae
by¢ p&zniej wykorzystywana w trybie elektrycznym.

Na podstawie przeprowadzonych badaniach w czagigdzania oraz cyklu UDC
maozna zaobserwowa ze najlepsze wiaiwosci trakcyjne, najmniejsze zycie paliwa oraz
najmniejsa emisg uzyskano podczas mokenia trybu elektrycznego z trybem hybrydowym.
W trybie elektryczno — hybrydowym najam@iejszym zadaniem jest maksymalne
wykorzystanie nagu elektrycznego. 3k predkos¢ zadana przekracza maksymgpredkosé
dla trybu elektrycznego ukiad ngiowy przejczany jest w tryb hybrydowy. W trybie
hybrydowym gtownym zadaniem strategii sterowans gotadowanie baterii akumulatoréw
za pomog silnika spalinowego, aby szybko uzupét@nergé elektryczm wykorzystan
w trybie elektrycznym. Znaczny spadek pojesuio baterii akumulatoréw mma
zaobserwowa na postawie przeprowadzonej symulacji cyklu UDGbtérym wykorzystano
taki pobczenie trybu elektrycznego i hybrydowego. Poziogepmaici baterii akumulatorow
po zakaczeniu cyklu byt bardzo niski w stosunku do poziystatrybéw pracy. Niedostatek

mocy spowodowany wykorzystaniem trybu elektrycznegator pragnie rozwra
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odpowiednim algorytmem sterowania, ktéry uverlyli poziom natadowania akumulatoréw
I na tej podstawiedalzie wykorzystywat tryb elektryczny i hybrydowy.

Na podstawie zdobytego @miadczenia oraz przeprowadzonych kadautor
opracowat odpowiednikrzywg sterowania grdkoscia silnika spalinowego, ktora uwzginia
pojemnad¢ baterii akumulatorow. Krzywa ta bazuje na wykotgwsanych wczéniej
w badaniach krzywych E i D. Krzywa E charakteryztavask najmniejsz emisp
I najmniejszym zayciem paliwa natomiast krzywa D utrzymata w catyykla pocztkows
pojemna¢ baterii akumulatorow. Aby zwkszy moc przekazywan do akumulatorow
podczas jazdy natg zwickszy¢ predkos¢ katowa silnika spalinowego. Dlatego dryugzesc
funkcji krzywej D, odpowiedzialp za ustalenie pdkosci poczitkowej silnika spalinowego,
zmodyfikowano wprowadzag do wzoru zmiern SOC, ktéra oznacza stopi@matadowania
baterii akumulatorow. Zmienna SOC zmienig & zakresie 10% do 100%. Minimalna
wartas¢ pojemndci bezpiecznej dla baterii akumulatoréw wynosi 1@Béniej tej wartgci
sterownik odicza bateri akumulatoréw od uktadu negowego. Nowa krzywa nazwana

zostata krzyw H i wyrazona jest zatenoscig

w, = 2[0+(-3[SOC+600) (9.1)

Przy wysokim poziomie natadowania baterii akumuiato (SOC=100%) krzywa H
zachowuje si jak krzywa E, a ustalona qatkos¢ katowa silnika spalinowego wynosi 250
rad/s. Przy maksymalnym dopuszczalnym poziomieach®hania (SOC=10%) krzywa H
zachowuje si jak krzywa D. Ustalona pdkos¢ katowa silnika spalinowego przy petnym
roztadowaniu wynosi 700 rad/s, czyli odpowiadedios¢ dla maksymalnej mocy.

Podsumowuyjc sterowanie rozpatrywanym uktadem ¢d@yvym okazato si
zadaniem bardzo ztonym. Dodatkowe mdiwosci wynikajgce z zastosowania maszyny
elektrycznej w rozpatrywanym ukiladzie mdpwym niog za sol pewne wymagania
I ograniczenia. Mdgiwe jest sterowanie pdkoscia katowa silnika spalinowego jednak
w strategii sterowania nate uwzgkdni¢ pojemnd¢ baterii akumulatorow. Najwksze
trudnaci w sterowaniu zaproponowanym uktadem pojayvig¢ w stanach przégiowych
w szczegolnéci podczas uruchamiania silnika spalinowego w e&zgatdy oraz w czasie
szybkiej zmiany pydkosci silnika spalinowego.

Ze wzgkdu na zmiag wartdsci predkosci katowej watu korbowego oraz ¢ikosci

maszyny elektrycznej odpowiedzialnej za zmigorzetoenie w stanach przgjowych
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bardzo day wptyw ma proces prapieszania pojazdu ma moment bezwtadngednostek
napgdowych. W badaniach symulacyjnych omawianego ukiaalgdowego autor zauvist
szczegolny wptyw momentu bezwiadib silnika spalinowego w czasie szybkich zmian
predkosci katowej watu korbowego silnika spalinowego co szcheigbbylo odczuwane
podczas prz§pieszania. Podczas zbyt szybkiego eiszenia pgdkosci silnika spalinowego
(od 300 rad/s do 700 rad/s), kiGwymusza maszyna elektryczna piigszenie pojazdu
znacaco st obniza. Dlatego autor ograniczyt sleiadczalnie szybk& zmiany pedkosci
katowej watu korbowego silnika spalinowego do poziomu ktorym przypieszenie
nieznacznie giobniza. Odwrotna sytuacja wygdtita podczas zmniejszaniaggkosci (od 700
rad/s do 300 rad/s). W konsekwencji tego w czasieigjszania mdkosci katowej silnika
spalinowego zmiany przgieszenie pojazdu ¢sizwickszato. Powodem tego byto sterowanie
maszyn elektryczna, ktora hamag silnik spalinowy (zmniejsza¢ jego pedkosé¢ katows)
przekazywata e¢g¢ momentu na wat ngdowy pojazdu przez co prgyieszenie ulegato
zwickszeniu. Autor podczas przeprowadzania bhadamulacyjnych zaobserwowat to
zjawisko jednak doktadna analiza tego problemuarostwykonana w pdiejszym etapie

prac badawczych nad rozpatrywanym uktadenedeywym.

9.4. Przyktadowe mdaliwosci modyfikacji uktadu napedowego

Proponowany ukiad ngdowy mimo wielu zalet posiadazteviele niedogodrgzi.
Gltownym celem pracy autora bylo zaprojektowanie sfggo ukiadu naplowego
przeznaczonego do matego pojazdu typu Quad lulyBugory umdaliwia bezstopniowe
sterowanie przel@niem uktadu nagglowego za pomactylko jednej maszyny elektrycznej.
Ponadto zastosowanie maszyny elektrycznej miatgnpex wiele dodatkowych korzgi
W postaci wykorzystania do poruszania pojazdweanie napdu elektrycznego.

Zaprojektowany ukfad ngdowy wedtug autora ni@ mie szerokie zastosowanie
w matych pojazdach, a w szczegd@loiow nagdach pojazdéw miejskich w ktérych wygptija
ciggte zmiany pgdkosci pojazdu. W przypadku ruchu pozamiejskiego ludqzas poruszania
sie po drogach ekspresowych i autostradach funkcjon@mvaktadu mee sprawia pewne
ograniczenia poniewado dyspozycji kierowca ma tylko zakres pracy &inve] maszyny
elektrycznej i w przypadku gdy energia elektryczzgromadzona w akumulatorachg si
wyczerpie pojazd dnzie wymagat dotadowania z zegirznegozrodia zasilania lub przgjia
w zakres pracy generatorowej co wymusza zmniejezprdkosci pojazdu. Rozwjzaniem,

ktore umaliwia wykorzystanie silnika spalinowego w catym redie pedkosci pojazdu
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opisat w swoich pracach SHEU K.-B. W swoim rozzaniu do sterowania przedeniem
ukladu napdowego rownie zastosowat przekladni planetars. Dodatkowo jednak
doposayt uktad nagdowy o drug przektadnie planetagn ktéra hczy ze sob wat silnik
spalinowego z kotami pojazdu. Ominw ten sposéb pierwsgzprzektadnie planetagn
I stworzyt nowe paiczenie pomgdzy silnikiem spalinowym i kotami pojazdy. Bokenie to
ma mniejsze przekenie przez co mdiwe jest wykorzystanie wytznie silnika spalinowego
do poruszanie sipojazdu w zakresie wgzych pedkosci. Ta dodatkowa przektadnia oe
by¢ wykorzystana podobnie jak 5 bieg w przekfadnigoprsiowych.

Niedogodnéci zwigzane ze sterowaniem mpc przekazywas do baterii
akumulatorow oraz problemy zyziane z peinym odzyskiem energii hamowania w trybie
hybrydowym mana rozwjzat poprzez zainstalowanie drugiej maszyny elektrycare
wyjsciu z przektadni @ ktéra hczy sk z kotami pojazdu. Aby dopasowgredkos¢ katowg
maszyny elektrycznej do zakresuegkosci pojazdu dodatkow maszyr elektryczm
pofaczono przez dodatkawprzektadng na wale 4czacym st z kotami pojazdu. Dzki
dodatkowe]j maszynie pgizonej z kotami pojazdu ¢dzie mana odzyskiwa moc
bezpdredny z kot pojazdu.

W trybie hybrydowym dodatkowa maszyna elektrycznaozen sterowa
przekazywaniem moc elektrycznej begmalnio do két. W zakresie niskich goikosci, gdy
pierwsza maszyna elektryczna pragcako generator, pobierg moc z silnika spalinowego,
druga maszyna elektryczna moprzekazywa tg wytworzory moc do koét pojazdu. Takie
sterowanie mac maze znacznie zwkszy sprawné¢ uktadu napdowego, gdy omijamy
potrzely ciggtego przekazywania energii do akumulatorow. Pyma W ten sposob mma
zwickszy¢ zywotnas¢ baterii poniewa rzadziej lgda tadowane i roztadowywane. W zakresie
wyzszych pedkosci pojazdu, gdy pierwsza maszyna elektryczna peadako silnik
wykorzystupc do tego energi zgromadzos w akumulatorach. Druga maszyna #eo
pracow& jako generator pobiergj cz&é¢ mocy z kot pojazdu przekazuja do pierwszej
maszyny. Dziki temu pierwsza maszyna nie musi pohiemnergii z akumulatorow.
W konsekwencji tego w takim ukitadzie rdpwym nie jest wymagana tak @dupojemnéc¢
baterii akumulatoréw, co niesie za gafizszz masg pojazdu. Ponadto taki uktad raowy
umazliwvia wicksze maliwosci sterowania. Schemat tak zmodyfikowanego uktadu
napdowego przedstawiono na rysunku 9.37. Dodatkowg; alatwic rozruch silnika

spalinowego na wale silnika spalinowego zainstafawsprzgto.
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Rys. 9.37. Zmodyfikowany uktad negiowy pojazdu

Uklad nagdowy przedstawiony na powszym rysunku jest bardzo podobny do
rozwigzania, ktére stosuje koncern Toyota w modelu PkMedtug autora takie rozedanie
dag najwicksze maliwosci sterowania, a ponadto ¢ki zastosowaniu drugiej maszyny
elektrycznej nie wymaga instalacji baterii akumatétv o tak duej pojemndci. Z drugiej
jednak strony przedstawiony ukiad gdpwy jest dao bardziej skomplikowany i bardziej

nadaje si do zastosowania w samochodach, a nie matych paghzahiejskich.
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10. Budowa uktadu nagdowego w pojedzie

10.1. Adaptacja proponowanego uktadu naglowego w pojédzie badawczym

Do zastosowania uktadu rngmwego z elektrycznie sterowpprzekiadm planetarg
wybrano pojazdu typu buggy KINROAD XT150. Pojaza teyposaony jest w klasyczny
uktad nagdowy z silnikiem spalinowym o pojemém 150 cni i mocy 9 kW oraz
przektadn¢ bezstopniowy CVT z pasem gumowym. Z uwagi na te@ przekladnia ta nie
spetnia wymaga okreslonych w pracy dla proponowanego ukfadu ¢gtgwego zagpion ja
przektadna planetarn, ktéra sterowana jest za pomanaszyny elektrycznej. Proponowane
rozwigzanie uktadu naglowego znacznie #dito sie od tradycyjnego ukiadu i wymagato
doposaenia go w dodatkowe elementy: masgyelektryczm, zestaw akumulatoréw,
jednostk sterugca oraz pojedyncg przektadnie planetagn ktéra hczy silnik spalinowy,
maszyrR elektryczm oraz kota pojazdu. W ramach prac zmanych z budow
proponowanego ukfadu nggowego w pojedzie badawczym w pierwszym etapie wykonano

prace mechaniczne zyziane z instalagjposzczegolnych elementow uktadu edgvego:

1) Modyfikacje zawieszenia

Na wstpie wykonano modernizacje tylnego zawieszenia pljaze wzgidu na
dodatkovs mag akumulatorow oraz wszystkich podzespotow wchogezh w sktad catego
uktadu napdowego. Oryginalne zawieszenie uttiwiato przewaenie dodatkowego tadunku
0 masie zaledwie 14 kg. W ramach modernizacji zszdgria zdemontowano i zggsiono
oryginalne spgzyny nowymi wzmocnionymi sggynami o twardszej charakterystyce
ttumienia. Dodatkowo ze wzglédw mechanicznych dokonano zmian konstrukcyjnych
podwodjnego wahacza, gidyjego oryginalna konstrukcja uniedliviata odpowiednie
napkcie pasow gbatych hczacych przektadri planetarg z osi pojazdu i silnikiem
spalinowym. (rys.10.1).
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Rys.10.1. Wzmocnione sgyny

2) Demonta sprzegta odkrodkowego oraz przektadni CVT

Pojazd badawczy wypogany byt w przektadnie CVT, ktora nie spetniata wygaa
okreslonych w pracy dla rozpatrywanego uktadu ¢agwego. Dlatego przez rozpecem
prac modernizacyjnych ukiadu r@mwego nalgato zdemontowa sprzgto odsrodkowe
(rys. 10.2) oraz caty uktad przektadni CVT (10.3).

Rys. 10.3. Widok silnika po zdementowaniu przekta€eVT
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3) Wykonanie przektadni pasowej z pasemebatym o statym przetaeniu.

Zdemontowan przektadnie CVT zagpiono przekiadnj pasows o statym przetzeniu
(rys. 10.4), ktéra gczy wat silnika spalinowego przez zintegrowaprzekiadng silnika
spalinowego z jarzmem przekladni planetarnej. Rarlia sklada si z dwoch
zaprojektowanych koétebatych. Po stronie watu korbowego silnika zastosmagbatke (21
z¢bow) o érednicy podziatowej 61 mm, ggo0 stronie sprgta odrodkowego zastosowano
z¢batke (34 zby) osrednicy podziatowej 98 mm.¢batka po stronie spggta jest zespolona
Z piasg mocupcg tarcz hamulcow. Otoczki zbatek, ich srednice oraz il& z¢bow,
uwzgkdniagc przetagenie, zostaly tak zaprojektowane i dobrane, aby pdmty byt
wystarczagco nacigniety i nie bytlo koniecznéri zastosowania dodatkowego napinacza.

Uniknieto w ten sposob zjawisko falowania pasbatego.

Rys. 10.4. Przektadnia pasowa w silniku

4) Demonta przektadni D-R.

Przektadnia biegu (rys.10.5) D-R (przod —tyh) adstusungta i zasipiona zbatky, ktora
taczy silnik spalinowy z przektadpiplanetarn (rys.10.6). £batka na watku zdawczym
przektadni zintegrowanej z silnikiem spalinowym taés zaprojektowana pod dobrany pas

z¢baty Bczacy sk z jarzmem przekiadni planetarnej.
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Rys. 10.6. Przektadnia zespolona z silnikiem spalym

5) Utozyskowanie przektadni planetarnej

Zgodnie z zaleonym przygtymi w pracy, aby mina bylo uzyska& dwa stopnie
swobody, wybrasn przektadng planetarg nalezato utazyskowa z obu stron na odpowiednio
do tego przygotowanej podstawie (rys. 10.7). Nadoluie przektadni planetarnej, czyli kole
koronowym, zamocowano kotclzate padczone za pomacpasa z gatky osi nagdowej
kot pojazdu. Na jarzmie wykonano drugie koldate, ktére nagpnie pohczono z gzbatky na

watku zdawczym przektadni zintegrowanej z silnikispalinowym.
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Rys. 10.7. Utayskowana przektadni planetarnej
6) Montaz przektadni planetarnej w pojezdzie

Uktad utazyskowania przekitadni zostat zmontowany na podstaaieacej silnik
elektryczny z przektadgiplanetarg (rys. 10.8). Podstawa zostata wykonana z blachy20
ktorg nastpnie zespawano z flasanocupca maszymr elektrycza. W podstawie wykonano
4 otwory przelotowe do zamocowania obu podstawysikowania przektadni planetarnej
oraz 4 otwory gwintowane do pekenia podstawy z rapypojazdu. Silnik przykicono do
wykonanej flaszy mocagej. Wykonano rownie blacke o grubdci 20 mm w ktorej
wyfrezowano otwory naruby do zamocowania calego ukfadu. Blacha mymeujstuy
jednoczénie jako mocowanie ukfadu, a wyfrezowane odpowiedniwory stig jako
prowadnice do naggu uktadu oraz pasa ngipwego, 4czacego ukiad planetarny z @si
pojazdu. Caty uktad przyspawano do wahacza pojazdu
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Rys. 10.8. Montauktadu napdowego z przektadaiplanetarg w pojezdzie
7) Pohczenie przektadni planetarnej z silnikiem spalinowyn

Jarzmo przekfadni planetarnej potono z przekifadni zespolon z silnikiem
spalinowym za pomac przekladni pasowej, z pasembatym (rys.10.9). W skiad tej
przektadni wchodzi gbatka na jarzmie érednicy 60mm (20 gbow) oraz zbatka na watku

przektadni zespolonej z silnikiem spalinowynmgrednicy 63mm (21 gbow).

Rys. 10.9. Pakzenie jarzma przektadni planetarnej z przekkadespolon silnika

spalinowego
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Do napecia pasadczacego przektadgi planetarg z silnikiem spalinowym zaprojektowano
specjalny napinacz, ktory @i zmianie lgta pochylenia silnika napina pas (rys. 10.10).

¥ ﬁ'- J ‘§ ; ] A Yy
Rys. 10.10. Napinacz pasghbatego 4czacego jarzmo przektadni planetarnej z przektadni

zespolog z silnikiem spalinowym
8) Pokczenie maszyny elektrycznej z kotem stonecznym pidadni planetarnej
Maszyre elektryczm polaczono bezp@rednio z kotlem stonecznym przektadni

planetarnej za pomegcwaitka (rys. 10.11). Na watku dodatkowo zamocowdaaccz

hamulcows hamulca H blokujacego wat maszyny elektrycznej w trybie spalinowym.

EEE .

Rys.10.11. Pakzenie maszyny elektrycznej z kotem stonecznymkbazii planetarnej
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9) Pokczenie kota koronowego przektadni planetarnej z ogipojazdu.

Koto koronowe przektadni planetarnej (obudowa plaéki planetarnej) patzone
zostalo z ogi napdowg két pojazdu za pomagrzektadni pasowej z paserbatym. Na osi
napdowej wykonano nowzebatke (58 zbow) o srednicy 168 mm (rys.10.12), ktora zostata
zainstalowana w miejscu staregbatki. Drug z¢batke zamocowano na kole koronowym
przektadni planetarnej (rys. 10.13).

Rys. 10.12. gbatka na osi ngglowej pojazdu

Aby napi¢ pas §czacy kota pojazdu z przektadnplanetarg skonstruowano odpowiednie
napinacze, ktore dgi przesuwaniu catego uktadu (do gory i w dot praekia planetary)

napinag pas napdowy (rys. 10.13).
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Rys.10.13. #gbatka na kole koronowym przekfadni oraz napinacggamagdowego

taczacego przektadriplanetarp z osi nagdows pojazdu
10) Zamocowanie hamulcow

Do zmiany trybu pracy rozpatrywanego ukfadu gaEpvego zainstalowano dwa
hamulce tarczowe z elektrycznymi zaciskami. Piegwsmcz hamulcow hamulca H
zamocowano na pieie pohczonej z gbatky przektadni zespolonej z silnikiem spalinowym
(rys.10.14a). Zadrug tarcz hamulcovws hamulca Hna watku 4czacym silnik elektryczny
z przektadni planetarg (rys.10.14b). Nagpnie zaprojektowano i wykonano mocowania

zaciskdw hamulcowych. (rys.10.15).
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b)
Rys.10.14. Tarcza hamulcowa a) ghatce 4czacej silnik spalinowy z przektadmi

planetarg, b) na wale maszyny elektrycznej

R
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Rys. 10.15. Mocowania zaciskéw hamulcowych a)g¢mmtce §czacej silnika spalinowy

z przektadnj planetarg, b) na wale maszyny elektryczne;j
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11) Konstrukcja mocujaca skrzynie z akumulatorami

Z uwagi na to,ze proponowany uktad nagowy do swojej pracy wymagat energii
elektrycznej, niezfrine bylo zainstalowanie w pdpzie zestawu baterii akumulatorow
o duwzej pojemndci. Wykorzystano do tego celu 22 ogniwa bateriovib zelazowo
fosforanowych (LiFePO4), ktore posiagidjardzo dobry wspotczynnik masy do pojertio
Jednak mimo tego caly ten zestaw baterii zajmujeo duiejsca i way ponad 80 kg. Po
doktadnej analizie konstrukcji ramy pojazdu do afestji catego zestawu wybrano baggk
nad tylnp osh pojazdu. Aby bezpiecznie zainstalawaszystkie ogniwa zaprojektowano
i wykonano specjalskrzyne na akumulatory i sterowniki uktadu nglmwego. Skrzyni ta
wykonano z wiokna wglowego, materiatu bardzo trwatego i lekkiego. Npste wykonano

specjalne mocowanie tej skrzyni w tylneg&a pojazdu. (rys. 10.16).

Rys. 10.16. Mocowania pod skrzynie na akumulatory
W drugim etapie przeprowadzono prace ga&ne z instalagj systemu sterowania

uktadem nagdowym oraz uktadu magazynowania energii elektrycaneramach tych prac

wykonano:
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1) Montaz i podtaczenie sterownika nadzorczego Compact Rio

W kabinie pojazdu zamocowano sterownik nadzorczyngact Rio firmy National
Instruments (rys. 10.17). Sterownik ten na podstastizymanych sygnatéw z czujnikéw
i przy wykorzystaniu specjalnie utworzonych algamgiv zaradza przeptywem mocy
miedzy silnikiem spalinowym, maszymlektryczr i akumulatorami. Z uwago na badawczy
charakter tego pojazdu zainstalowano dodatkowo hini&awylgcznik bezpieczestwa, ktory
umazliwia natychmiastowe wyczenie pojazdu. Na pulpicie stegeym zainstalowano
przyciski sterujce oraz przekznik zmiany trybu pracy uktadu nggowego.

Pulpit sterowniczy e Przehcznik
i\_- trybu pracy

m"‘) o Y ;

\

Rys. 10.17. Sterownik nadzorczy umieszczony w Kalpojazdu

2) Montaz i podtaczenie baterii akumulatoréw oraz sterownikow wchodgcych w skiad

systemu sterowania

Ze wzgkdu na terenowy charakter pojazdu, a przed wszystkinvzgédu na ochro@
przed deszczem i uszkodzeniami mechanicznymi ¢esterownikdw systemu sterowania
umieszczono na tylnej pokrywie skrzyni akumulator@ys. 10.18). Umieszczono tam m.in.

sterownik przepustnicy, sterownik maszyny elekinggZirmy Kelly, sterownik zarglzapcy
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energy akumulatoréw BMS, stycznik i bezpiecznik zasilan®V oraz przetwornice DC\DC,
ktora przeksztalca nagie 72 z baterii akumulatorow na negie 12V shigce do zasilania

uktadu sterowania.

g Stycznik Przetwornica Sterownik — :
i zasilania 72V 72VI12V | przepustnicy Sterownik BMS g

' ]

,../

Sterownlk maszyny
elektrycznej KeIIy

akumulatoréw

Rys. 10.18. Skrzynia baterii akumulatoréw wraz teeavnikami systemu sterowania

pojazdem
3) Podhczenie maszyny elektrycznej

Maszyna elektryczna (rys. 10.19) jest zasilana panqm trzech przewodow
o przekroju 10mrh ze sterownika BLDC firmy Kelly, ktéry steruje ppgwem mocy
z baterii akumulatoréw 72 V. Na podstawie sygnderugcego ze sterownika nadzorczego
oraz sygnatow poteenia wirnika, sterownik nadzorczy Compact Rio kohie prdkosé
obrotowy maszyny elektrycznej, ktora jest odpowiedzialngpezetaenie w proponowanym

hybrydowym uktadzie naglowym.
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Rys. 10.19. Maszyna elektryczna zasilana ze stekavitelly

4) Montaz i podtaczenie skrzyni bezpiecznikow i przekanikow

Do zasilania calego systemu wykonano i zainstalewakrzyng bezpiecznikow
i przekanikow z ktorej zasilany jest kdy sterownik wchodgey w sktad systemu sterowania
(rys.10.20). Oprocz funkcji zasilania oraz zabezpémia przed zwarciem, w skrzynce
zainstalowano przekaiki sterowane za pomecsterownika nadzorczego Compact Rio,
stuzace do zajczenia i wyhczania zasilania kalego sterownika oraz uktadow dodatkowych
(np. rozrusznika, przepustnicy, przekika zasilania 72 V, uktadem zasilania osgfuz
pojazdu).
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Rys. 10.20. Skrzynka bezpiecznikow i przaki&ow uktadu zasilania pojazdu

Kazdy sterownik systemu sterowania pojazdu komuniksige ze sterownikiem
nadrzdnym za pomaog sygnatow analogowych lub magistrali danych CAN.igRz temu
sterownik nadrgdny na podstawie odczytanych w ten sposéb parametodtadu
napdowego pojazdu ni@ sterowd catym systemem. Sterownik naghiny w swojej
pamici ma zapisap strategé sterowania na podstawie ktorej za pomogygnatow
analogowych (napcie 5V) ustala warkei zadane dla sterownika przepustnicy silnika
spalinowego oraz sterownika maszyny elektrycznégrufe rownie zasilaniem kadego
urzadzenia wchodgego w skiad systemu. Urdiwia np. wigczanie i wyhczanie
rozrusznika, uktadu zaptonowego sllaatomiast ktory uktad nie jest gywany, sterownik
nadrzdny wykcza jego zasilanie. Sterownik naghtny oprocz funkcji sterowania urdvia
rowniez zapis do pliku wybrane parametry ruchu pojazdracp jego uktadéw. Dzki temu
mozliwe jest odczytywanie i analiza parametrow pojazuu zakdéczeniu bada Wedtug
autora tak zaprojektowany i wykonany ukfad sterawgrojazdu umgiwia petrg kontrok
nad wszystkimi funkcjami pojazdu i @ki temu maliwe jest testowanie zimnych

algorytméw sterowania rozpatrywanym uktadememiapvym.
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10.2 Wsepne wyniki badan uktadu napedowego w pojédzie badawczym

Wstepne badania zamontowanego w pdme buggy ukiadu nagdowego
z elektrycznie sterowan przekiadm planetarg miaty na celu potwierdzenie dziatania
wszystkich funkcji uktadu zgodnie z prztymi zatazeniami.

W pracy myla przewodm bylo dazenie do zbudowania prostego i taniego uktadu
napgdowego, ktéry mogt by hy zamontowany w matym pajdzie. Realizacja prac
zwigzanych z modyfikag) ukladu napdowego w pojedzie badawczym wymagata
rozwigzania wielu probleméw spodd ktorych najtrudniejszy byt etap ulskowania
I potgczenia przektadni planetarnej z silnikiem spalinowiykotami pojazdu. Die trudndgci
sprawito réwnie podiczenie i zestrojenie catego systemu sterowaniay kstadat sp
z wielu sterownikéw. Podczas pierwszych préb drogdwokazato si, ze pas dczacy silnik
spalinowy z przektadaniplanetarg nie potrafi przeni& petnego obegizenia potrzebnego do
rozpedzenia pojazdu. Rozwaanie tego problemu wymagato gruntownej przebudoiggdu
napgdowego i zastosowanie w miejsce pasdarego pajczenia tacuchowego. Mimo
przedstawionych utrudmeprzeprowadzono wgbne badania, ktore potwierdzity ngstijace
funkcje proponowanego uktadu rappwego:

- w trybie elektrycznym maiwe jest ruszanie z miejsca i jazda z niewaetkedkoscia oraz
odzysk energii z hamowania,

- jazda do tyhu, ktGy mozna wykona przy wyciu wylacznie maszyny elektrycznej,

- za pomog maszyny elektrycznej mibwy jest rozruch silnika spalinowego, wymaga to
jednak zablokowania hamulcow pojazdu,

- W czasie postoju mma dotadowywé baterie akumulatoréw wykorzystagj do tego silnik
spalinowy,

- w trybie hybrydowym za pomagcsterowania gidkoscia katowa maszyny elektrycznej

mozna sterowa przetazeniem uktadu naggowego.

Ze wzgkdu na liczne zaktocenia i niepewsaco pomiarowe mierzonych sygnatéw oraz
koniecznd¢ przebudowy palczer pomidzy przekiadry planetarg i silnikiem spalinowym
wykonano badania ukfadu ngjowego wyicznie w trybie elektrycznym. Badania te
przeprowadzono na hamowani podwoziowej bez gikaia. W trybie elektrycznym silnik

spalinowy byta zablokowany hamulcem, ld do napdu két wykorzystywany byta wytznie
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maszyna elektryczna. Na rysunku 10.21 przedstawporebieg pgdkosci pojazdu w czasie

rozpgdzania, utrzymania zadaneggdkosci pojazdu oraz hamowania.
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Rys. 10.21. Charakterystyka czasowa przebiegdigpéci pojazdu i pgdkosci katowe;j
maszyny elektrycznej w czasie redgania, utrzymania zadaneggkosci pojazdu oraz

hamowania

Przetaenie w trybie elektrycznym jest state przez cedpoi¢ katowa maszyna elektryczna
jest proporcjonalna do gutkosci pojazdu. Préb rozpedzania pojazdu przeprowadzono do
predkosci 27 km/h przy ktorej maszyna egieta predkos¢ ok. 300rad/s. W czasie
rozpgdzania sterownik maszyny elektrycznej gkgzyt napgcie zasilagce w wyniku czego
zwickszyt st prad w uzwojeniach maszyny elektrycznej (rys. 10.22).
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10.22. Charakterystyka czasowa przebiegdypi nap¢cia maszyny elektrycznej w czasie

rozpedzania, utrzymania zadaneggdkosci pojazdu oraz hamowania

W pocatkowej w fazie rozpdzania, gdy maszyna elektryczna gegizata swgj
predkos¢ katowa w uzwojeniach maszyny elektrycznej ragdt wzrost nagzenia padu do
70A (rys. 10.23). Przy ustaleniugspredkosci katowej maszyny elektrycznej pobierana
wartas¢ pradu ustalita s na poziomie ok. 15A. Natomiast w czasie hamowaideas¢ pradu

maszyny elektrycznej nieznacznie swickszyta do wartéci okoto 25A.
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Rys. 10.23. Charakterystyka czasowagdpri prdkosci maszyny elektrycznej w czasie
rozpgdzania, utrzymania zadaneggkosci pojazdu oraz hamowania
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Nalezy jednak podkrdi¢, ze oprécz zarejestrowanych wynikéw przeprowadzono
wiele badé mapcych na celu sprawdzenie funkcjonalcio wspétdziatania poszczegdinych
podzespotéw uktadu nagowego od strony mechanicznej i elektrycznej, ktokzgkdnity:

- poprawndé¢ wspotdziatania elementéw uktadu przeniesieniagdap a w szczegolroi
pofaczenie przektadni planetarnej z silnikiem spalinowymaszyn elektryczn i kotami
pojazdu,

- skuteczné&¢ dziatania hamulcow H Ho,

- sprawng¢ i powtarzalné¢ procesu uruchamiania silnika spalinowego przezzyrgs

elektryczn,

komunikacje ze sterownikami wchagymi w skfad systemu sterowania,

zakresy pracy silnika spalinowego i maszyny &leiznej,

monitorowanie stanu tadowania i roztadowaniabaakumulatorow,

sterowanie gidkoscia maszyny elektrycznej.

Biorgc pod uwag przedstawione wyniki wspnych bada mozna stwierdz, ze cel
pracy zostat oggniety, a teza pracy udowodniona. Potwierdzose,bezstopniowy uktad
nagdowy mana zrealizowé przy wykorzystaniu prostej przektadni planetarmejktorej
przetazenie jest ustalone za pomoanaszyny elektrycznej. Potwierdzity ¢sirowniez
zaleznosci otrzymane podczas badaymulacyjnych. W zakresie niskichegkosci pojazdu,

w tym przy ruszeniu pojazdu z miejsca, maszynatelekna pracuje jako generator i odbiera
moc z silnika spalinowego. W zakresie a8gych pedkosci pojazdu maszyna elektryczna
pracuje jako silnik, zwkszapc moc na kotach pojazdu.

Podsumowujc mazna potwierdzi,ze funkcjonalne zaleenie przygte w pracy dla
proponowanego ukiadu zostaly spetnione. W wynikalizacji pracy powstat pierwszy na
Politechnice Opolskiej pojazd wypasmy w hybrydowy ukiad naglowy. Jego dalszy
rozwoj i wytkowanie wymaga kontynuacji przgggo planu pracy, a w tym usprawnienie
uktadu napdowego ze wzgdu na maliwos¢ przenoszenia wygzych obcizen. Wykonanie
petnej serii pomiaréw drogowych i stanowiskowych m@mowani podwoziowej pozwoli
wykona doktadry analiz wptywu r&nych algorytmow sterowania na dziatanie

rozpatrywanego uktadu negoowego.
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11. Posumowanie i wnioski

Zastosowanie uktadéw hybrydowych w matych pojazdagiu skuter, Quad lub
Buggy jest jeszcze bardzo rzadko spotykane. Znameed pory rozwizania hybrydowe
charakteryzyj sic skomplikowan, cigzka i kosztowra konstrukcy napgdu hybrydowego, co
W znaczny sposoOb uniermwia ich monta w matych pojazdach. W pracy zaprezentowano
rozwigzanie uktadu namlowego z elektrycznie sterowarprzektadm planetary, ktore
mozna zastosowawtasnie w matych pojazdach.

W celu stwierdzenia przydatém opracowanej koncepcji zaprojektowano i wykonano
innowacyjny uklad naglowy z elektrycznie sterowanprzektadni planetarg na bazie
samochodu typu buggy marki KINROAD XT150. Ngsitie na podstawie analizy
kinematycznej, bada symulacyjnych wrodowisku Matlab/Simulink oraz wginych
badaniach drogowych wykazanage proponowane rozgzanie hybrydowego uktadu
napgdowego umgliwia bezstopniow zmiare przelaenia w catym zakresie ¢ikosci
pojazdu oraz posiada znaczniekgzy zakres pola sterowaniz tradycyjny uktad nagdowy
z klasyczrm przektadm CVT. Pozwala to przed wszystkim na doktadniejsrosvanie
jednostly spalinows w zakresie najwkszych sprawngi. Przez zastosowanie dwdch
jednostek nagglowych do nagdu pojazdu moc catego uktadu w zakresieszych pedkosci
pojazdu zwgkszyta s¢ ponad dwukrotnie. Poza tym zastosowanie jednadéktrycznej w
funkcji generatora uniiwia odzysk energii hamowania. Jednostka elekimgcanae
rowniez by¢ wykorzystywana w stanach najmniej korzystnychdgilaika spalinowego, czyli
podczas ruszania i jazdy z nigbredkoscia.

Dodatkowo dzjki zastosowaniu przektadni planetarnej jako przahkidezstopniowe]
proponowane rozwranie jest znacznie bardzie wydajne od razemia z klasyczn
przektadna CVT, ktéra okupiona jest nigksprawndci. Zalety przektadni planetarnej jest
maty moment mas wiragych w stosunku do mas wiggych w przektadni CVT egnowej.
Préba zniwelowana wptywu tych mas na dynamg#amochodu doprowadzita do nowej
koncepciji zargdzania mog nagdu [53], do kompensacji mocy potrzebnej do przestania
przektadni poprzez krotkotrwate dotadowanie silnif@b] lub tez przez krotko trwate
dofaczanie bezwiadnika. Ze wzglu na niski moment bezwladéw przektadni planetarnej
moc potrzebna na jej przesterowanie jest niewialkggoréwnaniu do tradycyjnych uktadow
bezstopniowych CVT. W rozpatrywanym ukladzie ¢dgwym nie rozwizywalne
dotychczasowo problemy mechaniczne przekiadni bpmgtwych zostaly zagpione
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tatwiejszymi do rozwgzania problemami elektrycznymi zygianymi ze sterowaniem mc
maszyny elektrycznej.

W celu poznania zateosci i opracowania strategii sterowania rozpatrywanym
ukladem napdowym autor wykorzystat nowoczesne techniki symyjlee oparte na
modelach matematycznych adekwatnych do obiektéwzyzeistych. Na podstawie wynikéw
przeprowadzonych symulacji okfié wptyw r6znych metod sterowania na wgkiki pracy
uktadu napdowego. Okrdit nowg metod sterowania silnikiem spalinowym, ktora
uwzgkdnia stopié natadowania akumulatoréw. Wiedza na temat dziatanoponowanego
uktadu napdowego byta baz do wykonania takiego ukfadu nggmwego w rzeczywistym
pojezdzie.

Analiza przeprowadzona w niniejszej pracy przycleyiske do poznania problemoéw
Zwigzanych ze sterowanie ukladem oapwym wykorzystujcym elektrycznie sterowagn
przektadnie planetagn Wykorzystana teoria zintegrowanego sterowaniagsamp bardzo
dobrze sprawdzita siw sterowaniu rozpatrywanym ukladem. Ponadto takac&pcja
umazliwia w przyszigci wprowadzanie zaawansowanych algorytméw stercavapiartych
na sterowaniu rozmytym oraz wprowadzanie elemensatucznej inteligencji. Opisane
zalenosci pomedzy rnymi metodami sterowania m@@rzyczyné sie do opracowania
nowego algorytmu sterowania uktadami ed@vymi bazugcych na elektrycznie sterowanej
przektadni planetarnej. Poza tym badania przepraome w pracy poszerzyty stan wiedzy na
temat dziatania poszczegoélnych adzen wchodzcych w skiad uktadu ngpowego oraz
wptyw ich wzajemnych zalaosci co jest niezbédne przy formutowaniu zaawansowanych
algorytmow sterowania. Uzyskane wyniki w czasie dhagdymulacyjnych autor pragnie
potwierdzt w badaniach drogowych zbudowanego pojazdu.

Ze wzgkdu na zastosowanie maszyny elektrycznej izlmmsci sterowania
przeptywem mocy z silnika spalinowego do koét pojazdroponowane rozwzanie ukiadu
napdowego wnosi nowe spojrzenie na efektywne i dynanac sterowanie silnikiem
spalinowym. Najwksze zaskoczenie autora sprawit fakg przebiegi rozglzania dla
krzywej ekonomicznej E i dynamicznej D bardzo zduie do siebie. Ten fakt autor pragnie
potwierdz¢ na przyktadzie rzeczywistego pojazdu. Autor pragrownie przeprowadz
doktadry analiz wptywu momentow bezwladioi jednostek nagmlowych zwilaszcza w
procesie szybkich zmian qokosci katowe] silnika spalinowego oraz rozruchu silnika
spalinowego w czasie jazdy. Szczegotowe badaniabiekcie rzeczywistym w przys&coi

dadz prawdziwe wyniki, w szczegdldoi w stanach nieustalonych.
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W oparciu 0 rozpoznanie literaturowe oraz badaniasme sformutowano nagiujace
whnioski:

1. Zalozenia funkcjonalne proponowanego zostaty spetnione.

2. Za pomog maszyny elektrycznej nioa sterowa przetazeniem ukladu nagplowego lecz
jego zakres zahy od przetaenia przektadni planetarnej i przektadni dodatkdwycaz
mocy zastosowanej maszyny elektrycznej.

3. Wihasnaci trakcyjne pojazdu w zakresie wozych pedkosci 3 znacznie lepsze bowiem
moce obu jednostekessumug.

4. Zakres pracy silnika spalinowego jest znacznie ysirgejszy ni w tradycyjnym
stopniowym uktadzie ngplowym.

5. Odpowiednie sterowanie pra@roponowanego ukfadu urlavia zmniejszenie ziycia

paliwa do 40% oraz emisji toksycznych zmkéw do 30 %.

Wynikiem bada teoretycznych oraz przeprowadzonych Ba@ksperymentalnych
jest wniosek kacowy:
Zastosowanie elektrycznie sterowanej przekladni ngilrnej pozwala zrealizowa
bezstopniowy uktad nagowy o zadawalgcej sprawn@ci oraz przyczynia gido poprawy
wybranych wskaikow pracy ttokowego silnika spalinowego.

Na podstawie dviadczé zdobytych podczas realizacji pracy nasuwsi takze
nastpujace zadania badawcze na przyséio
- konieczné¢ wykonania poszerzonych badasymulacyjnych celem wypracowania
algorytméw sterowania ukladem rajowym z elektrycznie sterowanprzektadm
planetars,
- przeprowadzenie bafladrogowych wptywu poszczegolnych faz ruchu pojandujego

energochtonng.
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