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Hybrid powertrain with an application of a planetary gear

Abstract: This paper presents mathematical modeling and simulation result of vehicle with a simple parallel
hybrid powertrain with planetary gear for the buggy hybrid vehicle. This system consists of a planetary set
and combines two power sources: combustion engine (ICE) and electric motor (EM). On the basis of kinemat-
ic analysis and simulations in Matlab/Simulink environment it was indicated that the proposed solution of the
hybrid powertrain offers the possibility of continuous gear control within the entire range of the vehicle
speeds and has a greater range of the possible control field than the traditional powertrain with a classical
CVT transmission.
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Hybrydowy ukladu napedowy wykorzystujacy przekladnie planetarna

Streszczenie: W artykule przedstawiono model matematyczny hybrydowego uktadu napedowego W pojezdzie
typu buggy. Badany ukiad sklada sie z silnika spalinowego, maszyny elektrycznej oraz przekiadni planetarnej.
Na podstawie analizy kinematycznej i badan symulacyjnych, wykonanych w srodowisku Matlab/Simulink wyka-
zano, ze proponowane rozwiqzanie hybrydowego ukladu napedowego umozliwia bezstopniowq zmiane przeloze-
nia w calym zakresie predkosci pojazdu oraz posiada znacznie wigkszy zakres pola sterowan niz tradycyjny
uktad napedowy z klasyczng przektadnig CVT.

Stowa kluczowe: naped hybrydowy, przektadnia planetarna, zintegrowane sterowanie

1. Wprowadzenie paliwa i nie emituje zwigzkow toksycznych. Funk-
cja ta jednak jest mozliwa przy ograniczonym za-
. At Y. . ; siegU jazdy, ze wzgledu na pojemnos¢ zainstalowa-
nia emisji substancji szkodliwych, emitowanych do nych akumulatoréw w pojezdzie. Dlatego najwiek-
atmosfery przez pojazdy mechaniczne oraz ograni- sze mozliwosci sterowania opierajg sie na optyma-
czone zasoby paliw, zmuszaja konstruktorow do lizacji wykorzystania jednostki spalinowej tak, aby
poszukiwania nowych konstrukeji uktadow nape- mogla pracowaé z najwickszg sprawnoscia, emitu-
dQWyCh' w ZalfrES'e efEKtywn'?JSFEQO wykorzysta- jac przy tym najmniej substancji szkodliwych [1].

nia energii paliwa. Obecnie najwigksza popularno- Silnik spalinowy od wielu lat jest gtowna jed-
$cig cieszy si¢ naped hybrydowy. Naped ten polega nostka napedowa pojazdéw poruszajacych sie po
na wspotdziataniu przynajmniej dwoch zrodet drogach. Jednak mimo tak duzej popularnosci i

Wzrastajace wymagania dotyczace ogranicze-

energii W pojezdzie tak, aby uzyskac uktad nape- cigglego rozwoju jest jednym z najmniej efektyw-
dowy o wysokiej sprawnosci i o bardzo dobrych nych zrédel napedu. W czasie procesu spalania
wskaznikach pracy. paliwa, tylko cze$¢ energii jest wykorzystywana do

Zastosowanie napedu hybrydowego napedzania pojazdu. Reszta w postaci ciepta, od-
w pojazdach umozliwia: zmniejszenie zuzycia prowadzonego przez uklad chlodzenia i gazow
paliwa i emisji substancji szkodliwych w spalinach wylotowych, jest bezpowrotnie tracona. Posiada on
oraz zwigkszenie jego mocy i momentu obrotowe- rowniez, przebieg charakterystyki wielce nieko-
go. Sprawno$¢ uktadu hybrydowego zalezy przede rzystny, do zastosowan trakcyjnych, gdyz dopiero
wszystkim od systemu sterowania, ktory koordynu- powyzej kilkuset obrotow moze pokona¢ wilasne
je dzialanie catego systemu tak, aby uzyska¢ mak- opory i generowa¢ moment uzyteczny. Dlatego
symalng jej wartos¢ przy zachowaniu komfortu niezbedne jest takie przetwarzanie jego charaktery-
jazdy. W ramach systemu odbywa si¢ sterowanie styki, aby dostosowaé ja do wymaganej mocy. W
m.in. zestawem akumulatorow, silnikiem spalino- tym celu tradycyjny uktad napgdowy pojazdu wy-
wym, maszyna elektryczna, przektadnia oraz ukta- maga wykorzystania dodatkowych urzadzen m.in.
dem hamulcowym. Sterownik nadrzedny posiada sprzegla, jako przetwornicy predkosci katowej oraz
zapisang strategie¢, ktora w zalezno$ci od ztozonosci przektadni, jako przetwornicy momentu obrotowe-
uktadu optymalizuje sposob kontroli poszczegdl- go. Sprzeglo, umozliwia ruszanie z miejsca. Prze-
nych urzadzen. Duza zaleta stosowania ,,hybrydy” ktadnia, natomiast umozliwia redukowanie predko-
jest funkcja jazdy przy uzyciu wylacznie napedu sci katowej silnika do warto$ci umozliwiajgcej
elektrycznego w czasie, ktorej pojazd nie zuzywa poruszanie pojazdu, w okre$lonym przedziale pred-
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kosci. Najbardziej znane sg przektadnie stopniowe,
jednak ograniczone sg kilkoma przetozeniami, co
znacznie utrudnia sterowanie punktem pracy silnika
spalinowego. Ponadto obshugiwane sa najczgsciej
przez kierowce, ktory nie zawsze jest w Stanie pra-
widlowo sterowaé przetozeniem uktadu napedowe-
go. Przektadnie automatyczne, mimo, ze umozli-
wiaja sterowanie przetozeniem, to posiadaja tylko
kilka przetozen, co jest nie wystarczajace do uzy-
skania pelnego sterowania jednostka spalinowa, a
poza tym przektadnie sg ciezkie i znacznie zwick-
szaja mas¢ pojazdu. Idealnym rozwigzaniem do
napgdu pojazdu, byloby uzyskanie nieskonczenie
wielu przetozen, co pozwolitoby na poruszanie si¢
po charakterystyce idealnej, czyli takiej, przy ktorej
silnik osigga moc maksymalng w calym zakresie
predkosci pojazdu [2,3]. Jednak znane do tej pory
przektadnie bezstopniowe okupione sg skompliko-
wang budowa oraz niskg sprawnoscia.

Korzystnym rozwigzaniem jest zastosowanie
przektadni planetarnej, jako przekladni bezstop-
niowej. Przekladnia taka, ze wzgledu na jej budo-
we, charakteryzuje si¢ wysoka sprawnos$cia, prosta
konstrukcja, cichg praca, a dzicki zastosowaniu
wielu kot zebatych sity na poszczegdlnych kotach
sg mniejsze co pozwala na przenoszenie duzych
momentow. Poprzez plynne sterowanie predkoscia
jednego z kot przektadni planetarnej, mozna uzy-
ska¢ bezstopniowg zmiang jej przetozenia, w spo-
sob ciagly. Poza tym, taki uktad napedowy moze
by¢ zrealizowany bez tradycyjnej skrzyni biegow,
elementow przetaczajacych i sprzegla.

W prezentowanej pracy przedstawiono analize
i dobor przetozenia kinematycznego ukladu napg-
dowego z przekladnig planetarng. Poprzez potacze-
nie dwoch réznych jednostek napgdowych, propo-
nowany uktad ma charakter hybrydy szeregowo —
roéwnoleglej.

2. Analiza kinematyczna hybrydowego
ukladu napedowego

Analize uktadu napgdowego, z elektrycznie
sterowang przektadnig planetarng, wykonano na
podstawie pojazdu typu buggy KINROAD XT150.
Pojazd ten, wyposazony jest w klasyczny uklad
napedowy, z silnikiem spalinowym o pojemnosci
150 cm® i mocy 9 kW oraz przektadnie bezstop-
niowa CVT z pasem gumowym. Na wstgpie wyko-
nano analiz¢ poréwnawcza wiasciwosci trakeyj-
nych pojazdu z uktadem napedowym wyposazo-
nym w przektadnie bezstopniowa CVT, a nastepnie
z proponowanym uktadem napedowym, z prze-
ktadnig planetarng. Rozwiazanie to bazuje na prze-
ktadni planetarnej o dwoch stopniach swobody w
ktorej wszystkie jej osie sg swobodne. Jej przetoze-
nie wyrazone jest jako

Ry, = 2%, 1)
O — O,

gdzie:

Reg - przetozenie kinematyczne przektadni plane-
tarnej

o; - predkos¢ katowa jarzma,

o - predkos¢ katowa kota stonecznego,

o - predkos¢ katowa kota koronowego.

Uktad taki (rys.1), sktada si¢ z przektadni planetar-
nej (P), silnika spalinowego (S), maszyny elek-
trycznej (ME), ktéra odpowiedzialna jest za zamia-
ne¢ przelozenia Kinematycznego oraz uktadu stero-
wania (US) i baterii akumulatoréow (B). Silnik spa-
linowy potaczony jest z jarzmem poprzez przektad-
ni¢ P;. Koto stoneczne natomiast polaczone jest z
walem maszyny elektrycznej. Moc z obu jednostek
przekazywana jest na kota nap¢dowe z kota koro-
nowego, przez przektadnie P,. W celu odseparowa-
nia poszczegodlnej jednostki napedowej, uktad wy-
posazono w dwa dodatkowe hamulce H; i H,, ktore
blokuja odpowiednio jarzmo i koto stoneczne prze-
ktadni planetarnej. W czasie zablokowania jednego
z kot przekladnia planetarna pracuje, jako prze-
ktadnia jednostopniowa o statym przetozeniu. Na-
ped przenoszony jest tylko na drodze mechanicznej,
przez co uzyskuje si¢ wysoka sprawnosc.

—————————

P - przekladnia planetarna
S - silnik spalinowy
P1,P2 - przekiadnia dodatkowa
ME - maszyna elektryczna

US - ukfad sterowania

B - bateria

H1, H2 - hamulec

K - kota pojazdu

j = jarzmo przekiadni planetarnej
k - kolo koronowe przekladni
planetarnej

s - kolo sloneczne przektadni
planetarnej

Rys. 1. Hybrydowy uktad napgedowy

Do wyznaczenia parametrow kinematycznych
uktadu napedowego, wzicto pod uwage dwa kryte-
ria. Pierwszym kryterium byt zakres predkosci
silnika spalinowego i maszyny elektrycznej. Aby
méc  efektywnie wykorzystaé silnik spalinowy
W pojezdzie, nalezy odpowiednio sterowacé jego
punktem pracy, w zaleznosci od obcigzenia, w
zakresie jego predkosci uzytecznych. Sterowanie,
wymaga jednak rozwigzania wielu problemow,
zwiazanych z zapewnieniem odpowiedniej mocy na
kotach. = Oprécz  probleméw  wynikajacych
z ograniczonego zakresu predkosci obrotowej i
momentu obrotowego, istnieja rowniez, dodatkowe
wskazniki charakteryzujace prace silnika spalino-
wego, w danym punkcie jego charakterystyki, takie
jak zuzycie paliwa oraz emisja zwigzkow toksycz-
nych. Zapewniajac odpowiednie sterowanie punk-
tem pracy silnika spalinowego, mozna znacznie
poprawi¢ sprawno$¢ jednostki spalinowej oraz
zmniejszy¢ emisje substancji szkodliwych. Mozli-
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we jest wigc, niezalezne sterowanie momentem
obrotowym, realizowane w silniku spalinowym, za
pomoca zmian potozenia przepustnicy oraz predko-
sci katowej walu korbowego, za pomoca zmian
przetozenia w uktadzie przeniesienia napedu. Ma-
szyna elektryczna, w przeciwienstwie do silnika
spalinowego, moze generowa¢ moment uzyteczny
juz od zerowych obrotow oraz umozliwia roéwniez
zmian¢ kierunku obrotéw, co pozwala na porusza-
nie si¢ pojazdu do tylu. Drugim kryterium, to pred-
ko$¢ pojazdu, ktora bezposrednio wynika z oporéw
ruchu oraz maksymalnej mocy przekazywanej do
kot. O predkosci pojazdu, decyduje punkt przecig-
cia krzywej mocy dla najszybszego przetozenia,
z krzywa mocy oporow ruchu na drodze poziome;.
Do oporow ruchu zalicza si¢, opor toczenia, opor
powietrza, op6r wzniesienia i opdr bezwladnosci.
Jednak na potrzeby tej analizy, pod uwage wzigto
tylko opory powietrza i toczenia.

W proponowanym rozwigzaniu do napedu w
pojezdzie zastosowano silnik spalinowy o mocy 9
kW i maszyng elektryczng o mocy 7 kW. Punkt
przecigcia, maksymalnej mocy na kotach Py z
krzywa mocy oporéw ruchu Py, wyznacza nam
maksymalng predko$¢ Vma, jaka moze osiggnac
pojazd na prostej i poziomej drodze (rys.2). Znajac
predkos¢ maksymalng pojazdu, mozna wyznaczy¢
przetozenie minimalne uktadu napg¢dowego. Prze-
lozenie maksymalne natomiast, wynika z maksy-
malnej mocy jaka mozemy przenies¢ na kota po-
jazdu. Moc ta ograniczona jest masg pojazdu oraz
przyczepno$cig kot osi napedzanej do nawierzchni
jezdni, po przekroczeniu, ktorej wystapi¢c moze
poslizg koét. Majac na uwadze powyzsze, mozna
wyznaczy¢ pole sterowan przetozeniem uktadu
napgdowego dla danego pojazdu.

20

Vinax

/

0 5 10 15 20 25 30

Predkos¢ pojazdu, m/s

Rys. 2. Moc oporéw ruchu w funkcji predkosci

Zakres ten przedstawiony jest w formie trape-
zu (rys.3), symbolizujacego obszar zapotrzebowa-
nia na moc pojazdu, ktérego pole ograniczane jest
liniami predko$ci minimalnej i maksymalnej silnika
spalinowego oraz przetozeniem minimalnym
i maksymalnym uktadu napedowego. Do zmiany
przetozenia ukladu napedowego, wykorzystano
przektadnie planetarng. Poprzez odpowiednie ste-
rowanie predkoscig kota stonecznego, przektadni
planetarnej, za pomoca maszyny elektrycznej uzy-

skano bezstopniowg zmiane jej przelozenia. Jednak
zakres tego przetozenia, wykorzystujac jedynie
pojedyncza przektadni¢ planetarna, byt niewystar-
czajacy, dlatego uktad doposazono w dwie dodat-
kowe przektadnie P; i P, o statym przetozeniu r;
oraz r,. Otrzymano, w ten sposob, w petni zautoma-
tyzowany uktad napedowy, ktory umozliwia rusza-
nie z miejsca i bezstopniowe sterowanie przetoze-
niem uktadu napedowego do predkosci maksymal-
nej. W celu najlepszego wypetnienia, wymaganego
pola sterowan, przetozeniem pojazdu (kontur za-
znaczony linig przerywana, rys.3), ograniczonego
liniami wymiarowymi warto$ci przetozen imay 1 imin,
poszukiwano najkorzystniejszych wartosci przeto-
zenia dodatkowych przektadni P, i P,. Dzigki od-
powiedniemu doborowi warto$ci, wyzej wymienio-
nych parametréw, mozna uzyska¢ w petni wypet-
nione pole sterowan. Zwickszajac pole sterowania
oraz petniej wykorzystujac zakres predkosci kato-
wej silnika, w calym zakresie predkosci pojazdu,
polepszamy sprawno$¢ oraz wskazniki pracy jed-
nostki napedowej. Jednak, zwickszanie tego pola,
wymusza zastosowanie maszyny elektrycznej o
wigkszej] mocy oraz wickszej liczby ogniw, CO
wigze si¢ z podwyzszeniem masy pojazdu.
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Rys. 3. Pole sterowan uktadu przeniesienia napgdu

Dlatego, przy ksztattowaniu zakresu pola ste-
rowan, wzi¢to pod uwage najkorzystniejsze warun-
ki pracy danej jednostki napgdowej. Elektroniczny
sterownik nadzorczy uktadu napgdowego, w zalez-
nosci od wymaganej mocy, predkosci pojazdu oraz
poziomu natadowania akumulatoréw, umozliwia
sterowanie napedem w trzech trybach: hybrydo-
wym, spalinowym i elektrycznym [4,5]. W czasie
ruszania, jazdy do tylu oraz dla niskich predkosci
pojazdu wykorzystywany jest tryb elektryczny,
wigc obszar pola sterowan jednostki spalinowe;j jest
najmniejszy. W trybie tym, wal korbowy silnika
spalinowego jest zablokowany, za pomocg hamulca
H,, a do napgdu wykorzystywana jest jedynie ma-
szyna elektryczna, ktora zamienia energi¢ che-
miczng przechowywang w baterii na energie me-
chaniczng. Tryb ten, pozwala na zmniejszenie emi-
sji zanieczyszczen, poniewaz Silnik spalinowy jest
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unieruchomiony. W zakresie $rednich predkosci,
ktore sa najczgsciej wykorzystywane w ruchu dro-
gowym, obszar sterowania jest najwigkszy. Do
napedu pojazdu wykorzystywane sa wtedy obie
jednostki napgdowe, a przetozenie uktadu napgdo-
Wego sterowane jest za pomoca maszyny elektrycz-
nej. Osiggany w ten sposob, szeroki zakres przeto-
zen uktadu napedowego, umozliwia sterowanie
predkoscia katowa jednostki spalinowej, w zakresie
najwigkszej sprawnosci, co skutkuje zmniejszeniem
zuzycia paliwa oraz emisji zwiazkow toksycznych.
W zakresie najwyzszych predkosci pojazdu, opory
ruchu sg znacznie wigksze, dlatego zakres pola
sterowan jednostki spalinowej skoncentrowany jest
na wyzszych predko$ciach katowych silnika spali-
nowego, w ktorych osigga on najwyzsza moc. Do-
datkowo, silnik spalinowy wspomagany jest przez
maszyne elektryczna, przez co mozliwe jest osiaga-
nie znacznie wigkszej predkosci maksymalnej, niz
w tradycyjnym ukladzie napgdowym. W zakresie
wyzszych predkosci pojazdu, moze byé¢ roéwniez
wykorzystywany tryb spalinowy, w ktorym tylko
jednostka spalinowa stuzy do napedu pojazdu. Wat
maszyny elektrycznej jest wtedy zablokowany
hamulcem H,. Silnik spalinowy, wtedy pracuje przy
wyzszym obcigzeniu w zakresie swojej najwigkszej
sprawnosci. Predko$¢ pojazdu, uzalezniona jest od
predkosci katowej silnika spalinowego 1 maszyny
elektrycznej. Zakres predkosci dla zastosowanej
jednostki spalinowej wynosi od 100 do 1200 rad/s.
Maszyna elektryczna ograniczona jest predkoscig w
zakresie +400 rad/s (rys.4).
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Rys. 4. Zakres przetozenia hybrydowego uktadu
napedowego

3. System zarzadzania energia

Mimo, ze w ostatnich latach nastapil znaczny
postep w kwestii baterii akumulatorow, to dostgpne
ogniwa wymagaja odpowiedniego uzytkowania. W
tym celu zaprojektowano, zintegrowany system
sterowania, ktory stanowi skomputeryzowany sys-
tem stuzacy do monitoringu i sterowania, catym
uktadem napgdowym, uwzgledniajac przeptyw

mocy pomiedzy jednostkami, w réznych trybach
pracy.

Kierowca

L

Sterownik nadzorczy ‘

'
'
+  CAN/RS232
............................................ qeeccccccccany
' H '

i
E—
Strerownik
silnika
spalinowgo

Silnik ‘:Przektadma‘
planetarna

spalinowy ‘
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Sterownik
silnika
elektrycznego
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PR SR H
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Silnik
elektryczny

— analogowe sygnaly sterujace
== magistrala danych
m— polaczenie elekiryczne

Pojazd ——— polaczenie mechaniczne

Rys. 5. Schemat blokowy hybrydowego uktadu
napedowego

Ten system sterowania pojazdu obejmuje, trzy
rozne sterowniki. Elektroniczny sterownik silnika
spalinowego kontroluje prace silnika spalinowego,
we wspolpracy z elektronicznie sterowang prze-
pustnica. Sterownik maszyny elektrycznej steruje
predkoscia silnika, poprzez zmiang napigcia zasila-
nia. Wyposazony jest on dodatkowo w tryb odzy-
sku energii, co pozwala rowniez na prac¢ silnika w
roli generatora. Kontroluje on prad oraz temperatu-
r¢ silnika, nie dopuszczajac do jego przeciazenia.

—l Elektryczny zespot napedowy
t

nadzorczy | maszyny
elektrycznej

4 -
X,

Maszyna elektryczna ~ Akumulator

Pedal gazu -
— 3]
w
Sterownik

= jednostki
'~ spalinowej

|
: |
|
& 3p- :

Pr Silnik sp: y Pr i
planetarna  /

Rys. 6. Elementy sktadowe hybrydowego uktadu
napgdowego

Do monitorowania parametréw akumulatora,
wykorzystano sterownik zarzadzajacy energia ze-
stawu ogniw BMS (Battery Management System),
ktory odczytuje napigcie itemperature kazdego
ogniwa i na podstawie tych informacji kontroluje
stan naladowania oraz prad fadowania i roztadowa-
nia kazdego z nich tak, aby nie dopusci¢ do przeta-
dowania lub glebokiego roztadowania. Taki system,
zapewnia bezpieczne uzytkowanie akumulatora
oraz zwigksza zywotno§¢ zawartych w nim ogniw.
Wszystkie dane pomiedzy sterownikami, przeka-
zywane sa poprzez sie¢ lokalng sterownika nad-
zorczego (CAN i RS-232).

Do zasilania pojazdu, zdecydowano si¢ na aku-
mulatory LiFePo4 firmy Thunder Sky, ktére po-
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zwalajg na ladowania iroztadowanie wysokim
pradem, co jest niezwykle istotne z punktu stero-
wania przeptywem mocy w uktadzie. Ze wzgledu
na niskie napigcie jednego ogniwa, do budowy
akumulatora, wykorzystano 22 ogniwa 0 tgcznym
napigciu 72 V. Kazde ogniwo jest nadzorowane
przez sterownik BMS firmy EMUS.

4. Badania symulacyjne

Gléwnym zroédtem napedu w tym ukladzie jest
silnik spalinowy (200 cm®) 0 mocy 9kW. Do symu-
lacji wykorzystano model silnika spalinowego
oparty na statycznych charakterystykach momentu
obrotowego w funkcji predkosci obrotowej silnika
spalinowego oraz uchylenia przepustnicy

Engine speed o] ‘
[Speed referance N i
; o
/.—] [1 Iy
L = Nﬁ ¥ F Controller [Electric Motor

Hybrid Control Unit

E
Planetary set] =

[Engine speed]

Vehicle

[Vehicl spood

Rys. 7. Model hybrydowego ukitadu napedowego
(Matlab/Simulink)

Moment obrotowy watu korbowego wyrazono
jako:
. d(oe (2)
¢ dt
gdzie : Tp — moment silnika spalinowego, Tgy —
moment statyczny, m, — predkos¢ katowa silnika
spalinowego, J, — bezwtadnos¢ silnika spalinowego.

Ty =Ty —J

Do sterowania przetozeniem kinematycznym
przektadni planetarnej wykorzystano maszyne elek-
tryczng z magnesami trwatymi. Model symulacyjny
maszyny elektrycznej opisany zostal za pomocy
roOwnan Lagrange'a w postaci:

A Lu (- - o) ©

do(t) _ Knjy_ L1 (p), 4
a3 i(t) JbTL(t) 4)

t

gdzie: u,(t) - napigcie , T, — moment maszyny elek-
trycznej, i(t) - prad, o - predkos¢ katowa maszyny
elektrycznej, Ry, Li Jp, Ke, Ky — wspotczynniki
konstrukcyjne maszyny elektrycznej.

Warto$¢ przetozenia kinematycznego przektadni
planetarnej w proponowanym uktadzie wyrazone
jest ponizszym wzorem:

Oye — (055 - 1) )

R = )
" (Op - 1) — (g5 - 11)

gdzie:

Rpe - przetozenie kinematyczne przektadni plane-
tarnej

r, - przetozenie kinematyczne przektadni P1,

I, - przetozenie kinematyczne przektadni P2,
owme - predkosé katowa maszyny elektrycznej,
oss - predkos¢ katowa silnika spalinowego,

op - predkos¢ katowa kot pojazdu.

Badania symulacyjne hybrydowego uktadu
napgdowego przeprowadzono dla cyklu miejskiego
UDC. Wyniki symulacji przedstawiono na rys.8.
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Rys. 8. Wyniki symulacji
w miejskim cyklu UDC,
a) Predko$¢ katowa silnika spalinowego,
b) Predkosé¢ katowa maszyny elektrycznej,
c) Predko$¢ samochodu.

uktadu hybrydowego

Warunkiem sterowania dla przedstawionej sy-
mulacji jest utrzymanie statej predkosci sinika spa-
linowego na ok. 700 rad/s podczas jazdy i 100 rad/s
na postoju. Sterowanie predkoscia pojazdu odbywa
sie poprzez uchylanie przepustnicy silnika spalino-
wego. Natomiast silnik elektryczny odpowiedzialny
jest za sterowanie przetozeniem uktadu napedowe-
go. Na rys. 8b wida¢ jak maszyna elektryczna do-
stosowuje predkos¢ katowa, tak aby moc utrzymac
prace silnika spalinowego na zadanej predkosci
katowej (rys. 8a). Przedstawione tu wyniki symula-
cji cyklu UDC pokazuja, ze mozliwe jest utrzyma-
nie silnika spalinowego w stalym punkcie pracy w
catym zakresie predkosci pojazdu.

5. Podsumowanie

Zastosowanie uktadow hybrydowych w matych
pojazdach typu skuter, Quad lub Buggy jest jeszcze
bardzo rzadko spotykane. Znane do tej pory roz-
wigzania hybrydowe charakteryzujg si¢ skompli-
kowana, cigzka i kosztowna konstrukcja, co w
znaczny sposob uniemozliwia ich montaz w matych
pojazdach. W artykule zaprezentowano rozwigzanie
hybrydowe, ktére mozna zastosowaé wiasnie w
matych pojazdach. Na podstawie analizy kinema-
tycznej i badan symulacyjnych w srodowisku Ma-
tlab/Simulink wykazano, ze proponowane rozwia-
zanie hybrydowego uktadu napgdowego umozliwia
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bezstopniowa zmiang przelozenia w catym zakresie
predkosci pojazdu oraz posiada znacznie wigkszy
zakres pola sterowan niz tradycyjny uklad napedo-
wy z klasyczng przektadnia CVT. Przy obecnym
stanie techniki potaczenie silnika spalinowego z
maszyng elektryczng do napg¢dzania pojazdu moze
przynies¢ wiele korzysci. Zaleta proponowanego
rozwigzania jest prosta konstrukcja, niewielka licz-
ba elementéw co wigze sie z niewielka masg. Jed-
nak bardzo waznym elementem uktadu jest maszy-
na elektryczna i akumulatory. Dazy si¢ do tego aby
ograniczy¢ moc jednostki elektrycznej przy zacho-
waniu wymaganego zakresu przetozen pojazdu, co
ma istotny wplyw na wymagana ilo$¢ energii ma-
gazynowanej w pojezdzie i mas¢ akumulatorow. Z
przeprowadzony badan wynika, ze rozszerzenie
zakresu przelozen niesie za sobg zwigkszenie zapo-
trzebowania na moc maszyny elektrycznej. Jest to
szczegblnie niekorzystne w matym pojezdzie ze
wzgledu mase akumulatoréw. Dlatego autorzy
prowadza dalsze badania, ktore maja na celu dobor
parametréw uktadu napgdowego uwzgledniajac ich
wplyw na wilasciwosci dynamiczne pojazdu oraz
wymagang moc maszyny elektrycznej. W propo-
nowanym ukltadzie gtownym zadaniem maszyny
elektrycznej jest sterowanie predkoscig obrotows
kota stonecznego przektadni planetarnej, a w §lad
za tym dobor jej przelozenia kinematycznego.
Dzigki temu zasadnicza jednostka napedowa (sinik

spalinowy) moze pracowa¢ w najkorzystniejszych
warunkach, co skutkuje zmniejszeniem zuzycia
paliwa i emisji substancji szkodliwych. Jednak
takie sterowanie maszyna elektryczng dostarcza
wielu probleméw, gdyz w zaleznosci od warunkow
drogowych, a w szczegolnosci od predkosci pojaz-
du maszyna elektryczna pracuje w charakterze
silnika lub generatora. W przypadku pracy silniko-
wej (przy duzej predkosci ruchu) jest o tyle tatwo
dostarczy¢ odpowiednig energie za pomoca ukla-
dow przeksztattnikowych. W przypadku pracy
generatorowej (przy malej predkosci ruchu) jest o
tyle trudniej, gdyz energia doprowadzona do aku-
mulatorow musi spetnia¢ odpowiednie warunki by
nie dopusci¢ do ich przetadowania lub przegrzania.
Pomimo ciagltego rozwoju akumulatory te nie sg
jeszcze w stanie szybko zmagazynowaé duzej ener-
gii co znacznie utrudnia spetnienie zatozen propo-
nowanego uktadu napedowego. Autorzy zamierzaja
rozwiaza¢ ten problem wykorzystujac adaptacyjny
algorytm sterowania uktadem napedowym, ktory
bedzie zarzadzal przeplywem mocy w ukladzie tak
aby uzyska¢ najlepsze wlasciwosci trakcyjne i naj-
mniejsze zuzycie paliwa.

Podzigkowania

Badania wykonano w ramach projektu ba-
dawczego finansowanego przez Narodowe Centrum
Nauki (nr. N N504 704640)
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