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Przedstawiono istote i zalety modelowania systemow energetycznych z silnikami spalinowymi
za pomocg graféw wigzan i rownan stanu. Podkreslono mozliwoé¢ powigzania elementow
przyczynowo-skutkowych modelu (sygnalowych) z elementami energetycznymi (grafly wigzan).
Opisano uproszczony model energetyczny silnika oparty na charakterystyce statycznej. Podano
sposob modelowania ukladu przeniesienia napgdu i pojazdu jako odbiornika energii. Za-
proponowano podzial oporéw ruchu na zwigzane z akumulacja i rozpraszaniem energii.
Zamieszczono przyklad liczbowy modelu samochodu FSO 1500 zbudowanego na podsiawie
proponowane;j teorii.

1. Wprowadzenie

Grafy wigzan (GW) i rownania stanu (RS) s3 coraz czgsciej stosowane do
odelowania zlozonych obiektow energetycznych z silnikami spalinowymi (1, 2, 3,4,
6]. Glowne zalety tej metody sa nastgpujace:

e clementami modelu moga by¢ procesy energetyczne o roznej naturze fizyczne;j;
sposob modelowania tych procesow jest dla wszystkich rodzajow energii
jednakowy [7, B, 9]

e model sklada si¢ z prostych elementéw powtarzalnych [10], a jego rozbudowa
i uproszczenia s3 wzglednie fatwe;

e dwuetapowy sposob modelowania (model graficzny, model analityczny) w za-
sadniczy sposob eliminuje mozliwos¢ popelniania bledéw przy ukladaniu
rownan stanu; elementem kontrolnym w tym sposobie modelowania jest tak
zwana analiza przyczynowosci;

e mozliwos¢ automatycznego generowania rownan stanu na podstawie modelu
graficznego.

Wymieniona powyzej metoda okazala si¢ szczegoblnie przydatna do modelowania

~ zZlozonych systemow energetycznych z silnikami spalinowymi, takich na przyklad, jak

napedy hybrydowe i maszyny robocze. Na Politechnice Gdanskiej prowadzono

szereg prac z zastosowaniem tego sposobu modelowania [6, 11, 12, 13].

Tradycyjna teoria ruchu samochodu jest malo przydatna do stosowania przy
modelowaniu systemoéw o wielu zrédlach energii (hybrydowych). Przez wybor
odpowiednich elementéw wektora parametrow wynikowych w prezentowane;
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metodzie istnieje formalna mozliwo§é powiazania procesow energetycznych z emisj
skladnikow toksycznych.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie specjalistom z dziedziny mechaniki
pojazdéw wybranego zagadnienia alternatywnej metody modelowania pojazdéw
i maszyn roboczych z silnikami spalinowymi opartej na RS i GW.

Istotnym elementem tej metody jest wybér zmiennych stanu, ktory powinien byé
zgodny z 0golng teorig uwzgledniajac jednolite podejcie do systemow fizycznych [7,
8, 9]. Nalezy pamigta¢, ze metoda ta ma zastosowanie wylacznie do ukladéw
o parametrach skupionych. Stosowanie jej do ukladow o parametrach roztozonych
wymaga uprzedniej dyskretyzacji, czyli podzialu na skoficzone elementy. W roz-
wazanym systemie nalezy wyodrebni¢ niczalezne akumulatory energii (potencjalnej,
kinetycznej) i kazdemu akumulatorowi przypisa¢ odpowiednia zmienng stanu, ktora
jest uogoélniony ped lub uogolnione przesunigcie. Jedyna forma przenoszenia energii
majjcq jeden rodzaj akumulacji jest wymiana ciepla [14]. Brak poczgtkowej analizy
systemu prowadzi do takich nonsensow jak, na przyklad, przyjecie jako zmiennej
stanu Sredniego cisnienia indykowanego [15]. Czesto tez parametry energetyczne
(uogolniony potencjal i uogdlniony przeptyw) mylone sq z sygnalami, ktére moduluja
parametry energetyczne. Na przyklad polozenie pedatu sterowania silnikiem nie moze
by¢ traktowane jako samodzielna zmienna energetyczna. Kazdy rodzaj energii
przekazywanej, rozpraszanej lub magazynowanej jest okreslony zawsze przez dwa
parametry, z ktorych jeden jest przyczyna, a drugi wynikiem, zaleznie od struktury
dynamicznej systemu. W zlozonych systemach energetycznych wyodrebnié mozna
podsystemy o roznej naturze fizycznej powiazane energetycznie migdzy sobg. W sys-
temach takich wyodrgbni¢ nalezy wejsciowe sygnaly sterujace, ktore moga, lecz nie
muszgq by¢ parametrami energetycznymi. Ogolny schemat takiego systemu przed-
stawiony jest na rys. 1. Na podstawie okreslonego algorytmu (realizowanego rgcznie
lub automatycznie) ulozy¢ nalezy réwnania stanu, ktére w formie najogolniejszej
majg posta¢ dwoch uktadéw réwnan, rozniczkowego i algebraicznego:

X=F,[X,U1)]

(1
Y=F,[X, U(t)]
gdzie: X — wektor N-elementowy zmiennych stanu,
U(1) — wektor M-elementowy wejsé sterujacych w formie dowolnych funkcji
czasu,
Y — wektor K-elementowy wyjsé uktadu.

Istnieje wiele przypadkéw (sytuacii), gdzie systemy energetyczne powiazane sq
jedynie sygnalowo. Oznacza to, ze moc zwigzana z tym sygnalem jest pomijalnie mala
W poréwnaniu z mocami w poszczegélnych elementach glownego systemu. Schemat
modelu takiego ukladu pokazany jest na rys. 2. Zaleznos¢ tego typu jest na przyklad
mig¢dzy regulatorem predkosci obrotowej (System R) a systemem silnik — odbiornik
(System §). Oznacza to, ze sam fakt pomiaru predkosci katowej watu silnika (Ys) nie
wplywa na wlasnosci dynamiczne systemu silnik — odbiornik (System S). Wplyw ten
jest realizowany przez przetworzenie sygnalu predkosci w systemie R (regulatorze
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SYSTEM
energetyczny

4 X

Rys. 1. Ogélny schemat systemu energelycznego

os$ci) na sygnal polozenia organu sterowania dawka paliwa (Ugs= Yy). Laczne
towanie regulatora i silnika jako jednego systemu energetycznego w postaci
modelu opisanego rownaniami (1) moze w wigkszoSci przypadkow prowadzic
do trudnosci numerycznych przy rozwigzywaniu rownan (1) [17]. W niektorych
sytuacjach mozna stosowa¢ modele liniowe, w ktorych rownania (1) maja forme
MACIErZowa.!

X=AX+BU

)
Y=CX+DU

gdzie: A, B, C i D — macierze, ktorych elementami sg liczby rzeczywiste.

O dynamicznych wlasno$ciach ukladu decyduje macierz A, ktora niestety moze
by¢ czasami zle uwarunkowana [16, 17], co prowadzi do trudnosci numerycznych (na
przyklad przy okreslaniu wartosci wlasnych tej macierzy).



6 M. Cichy, S. Makowski
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Rys. 2. Sygnalowe powigzanie dwoch systemow energetycznych (R i S) ze sprzgzeniem zwrotnym

Ym_ S

2. Model silnika spalinowego

Najbardziej zlozonym obiektem rozwazanego systemu energetycznego jest silnik
spalinowy. Stopien uproszczenia modelu zalezy od celu, ktéremu model ma stuzyé.
Wiele procesow zachodzgcych w silniku, jak emisja toksycznych substancji lub
generowany przez silnik halas, jest trudne lub wrecz niemozliwe przy obecnym stanie
wiedzy do opisu na podstawie fizyki i chemii. W takich sytuacjach model procesu
zostaje sprowadzony do ,.czarnej skrzynki, w ktorej dokonuje si¢ identyfikacji
modelu na podstawie pomiaru wejS¢ i wyjs¢. Przy tych zaloZeniach model energetycz-
ny silnika przedstawiony zostal w postaci pokazanej na rys. 3. W modelu tym
zalozono pigc niezaleznych akumulatorow energii:

A, — akumulator energii kinetycznej w postaci masowego momentu bezwladno-

sci czgsei wirujacych silnika I,

A, — akumulator energii kinetycznej w postaci masy elementow silnika wyko-

nujacych ruch postgpowy my,

A, — akumulator energii cieplnej Cy. (czgsci metalowe silnika, ciecz chlodzaca,

olej smarujacy),

A, — akumulator energii kinetycznej w postaci masy zredukowanej do osi
przesuwki sterujacej pompy wtryskowej my,
A, — akumulator energii kinetycznej w postaci masowego momentu bezwladno-

sci wirnika turbosprezarki Irs.

Jedyna wielkoscia wejSciowa jest polozenie dzwigni sterowania silnikiem Ugg(?),
ktore w przypadku zilnika ZI jest polozeniem przepustnicy, a w przypadku silnika ZS
polozeniem organu nastawczego regulatora predkosci obrotowej. Niektore podsys-
temy energetyczne, na przyktad uklad chlodzenia, powigzane sg z glownym ukladem
zamiany energii cieplnej na mechaniczng w formie zamknietej petli regulaciji (rys. 2),
z okreslong wartoscia zadang Uy,. Wybor wektora wyjsé zalezy od celu, do jakiego ma
sluzy¢ model. Mozna jednakze poda¢ podstawowe elementy wektora wyjsé, ktore
winny by¢ brane pod uwage w kazdym modelu energetycznym (1):

Ys()=[Mowno G, Tox H]" (3)

Elementami wektora (3) s3: moment obrotowy, predkos¢ katowa, sprawnos¢ ogolna,
sekundowe zuzycie paliwa, a takze udzial w spalinach sktadnik 6w toksycznych (Tpx)
oraz nate¢zenie halasu H.
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Rys. 3. Model silnika spalinowego w formie gralow wigzan: RP — regulator predkosci obrotowej, PP

pompa paliwowa, TS — turbosprezarka, UD — ukiad dolotowy, PT - procesy lermodynamiczne
w silniku, UC  uklad cieplny silnika, UK — ukiad korbowy, WK — wal korbowy, OE — odbiornik
energii, A ...A, — akumulatory energii (opis W tekscie)

Dla wielu rozwazanych problemdéw mozna ograniczy¢ si¢ do modelu opartego na
charakterystyce statycznej silnika [18, 19]. Zagadnienia dynamiczne sprowadzaja si¢
wowezas do uwzglednienia akumulacji enegii kinetycznej. Przyktad modelu systemu
z silnikiem spalinowym w formie GW przedstawiony jest na rys. 4. Taki model
stosowany byl do okreslenia dynamiki wzdtuznej pojazdu [13]. W modelu tym UPN
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Rys. 4. Przykiad modelu GW systemu energetycznego z silnikiem spalinowym

bylo przekladnia z wybieralnymi przelozeniami, a Upy oznaczalo wybbr odpowied-
niego numeru przelozenia. Jeden magazyn energii kinetycznej reprezentowany byl
przez bezwladnoS¢ calego systemu sprowadzona na wal wyjsciowy silnika w postaci
zredukowanego momentu bezwiadnosci / zaleznego od przelozenia Upy. Calkowite
straty energetyczne odbiornika i UPN sprowadzone (zredukowane) byly do okres-
lonego watu. W przypadku przedstawionym na rys. 4 straty sprowadzone zostaly do
walu za przekladnia UPN,

3. Model ukladu przeniesienia napedu

Uklad przeniesienia napgdu pojazdu z silnikiem spalinowym sklada sie zwykle ze
sprzegla, przekladni mechanicznej z wybieralnymi przelozeniami i przekladni glow-
nej. Sprzgglo cierne moZe byé zastapione przez sprzeglo hydrokinetyczne lub
przekladni¢ hydrokinetyczng.

Sposob modelowania najwazniejszych elementow UPN, to jest przekladni z prze-
lozeniami wybieralnymi oraz przek}adni hydrokinetycznej zostal opisany w pracy [6].

Glowna czgscia modelu przektadni jest element przedstawiony na rys. 5, w ktérym
zalozono brak magazynowania energii. Zgodnie z teorig przekladni i oznaczeniami
na rys. 5 przelozenie kinematyczne i, wynosi:

=2 )

W, w;

Rys. 5. Ogéiny schemat modelu GW przekiadni bez elementéw magazynowania energii
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= Mjm:S Igiy (6)
pie bilansu mocy wyrazi si¢ w postaci:
Mlm1=Mzw,+NR {7)

a si¢, Ze w systemie istnieja dwa akumulatory energii kinetycznej:
masowy moment bezwladnosci zredukowany do osi walu wejsciowego przekla-
. . I 1

masowy moment bezwladnosci zredukowany do osi walu wyjsciowego przekla-
dni 7,

N=
Mo M, M, M
©, =1 o)) P w, - 1 c|:|:mI OE
X'J(Dt sz @,
I, I2

Rys. 6. Model GW systemu energelycznego z przekladnig

del GW systemu skladajacego si¢ ze zrodta energii (ZE), odbiornika energii (O E),
ekladni (P) oraz akumulatorow /, i I, przedstawiony jest na rys. 6. Model ten
pgolnym przypadku opisuja dwa rownania stanu:

"‘-'FFl(Xl- X U)

, (®)
' X1=F3.(X1' X, U)
_'enne stanu przedstawiaja kret:
X =lo,
(9)
XZ: Izwz

Ten rodzaj modelu stosowany byl do opisu maszyny z przekladnia hydrokinetyczna
6]. W zaleznosciach (9) I, oznacza moment bezwladnosci zredukowany do osi walu
wejsciowego przekladni, a I, moment bezwladnodci zredukowany do osi walu
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wyjsciowego przekladni. W tym przypadku momenty bezwladnosci 7, i I, repr
tuja niezalezne akumulatory energii.

Graficzny model systemu z przekladnia mechaniczng z wybieralnymi przeloz
mi moze mie¢ postaé pokazana na rys. 7. Glownym elementem tego modelu j
modulowany dyskretnie transformator (MTR), ktorego modut przybiera¢ moze cig
wartosci przelozen:

i? dla j=0..N

gdzie: j — numer przelozenia,
N — ilos¢ przelozen.

ZE FEsq s MTR > 12> OE
me. *;Jm;
Iy 'U) 2

Rys. 7. Model GW systemu energetycznego z przekiadnia mechaniczng o przelozeniach wybieralnych

Przypadek j=0 oznacza, ze przekladnia jest rozlaczona (bieg luzem) i modut 0 =0.
Zaleznos¢ opisujaca MTR jest nast¢pujaca:

M, [0 1M, |
(ol s 1o

J
m2= iy ’wl 2

Zgodnie z zaleznoscig (10):

z czego wynika zwigzek migdzy zmiennymi stanu:
X=X, 1 1) (11)
Korzystajac ze zwigzku (11), réwnania (8) sprowadzi¢ mozna do jednego
rownania rozniczkowego:
X,=F(x, U), (12)
lub )
X,=F (X, U). (12)

Roéwnaniu (12) odpowiada redukcja calkowitego masowego momentu bezwiad-
noéci ukladu napedowego do osi watu wejsciowego, rownaniu (13) — redukcja do osi
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sw mechar cznych M, przekladni nie wplywa na przebieg w czasie zmiennych
lub X,). Natomiast obliczenie przebiegu momentéw obrotowych (M,
) wymaga znajomosci rozdziatlu masowych momentéw bezwladnosci na
4 wyjSciu przekladni, oraz rozdzialu strat mechanicznych przekladni.

ystemu silnik — pojazd wektor niezaleznych wejs¢ (sterowan) moze miec trzy

U=[UB UPN UH]T

— polozenie organu sterowania silnikiem,
— numer wybranego przelozenia,
— poloZenie organu sterowania ukladem hamulcowym.

4. Model odbiornika energii

golny schemat modelu Odbiornika Energii (OE) przedstawiony na rys. 8 zawie-
tepujace elementy:
zrodlo energii pochodzacej z ukladu napgdowego, na przykiad silnik spalinowy

 uklady rozpraszajace energi¢ (R),
uklady akumulujace energi¢ (A).

A

ZE OE R

Rys. 8. Ogolny schemat modelu GW odbiornika energii

Jako przyklad odbiornika energii rozpatrzony zostanie pojazd z silnikiem

alinowym. W teorii ruchu pojazdéw [20, 21, 22, 23, 24] nie rozroznia si¢ oporow

wiazanych z akumulacja i rozpraszaniem energii traktujagc w jednakowy sposob
zystkie skladniki oporow, to znaczy:

e opory toczenia,

e opory powietrza,

e opory wzniesienia,

e opory bezwladnosci.

Jest to niewlasciwe nie tylko z dydaktycznego punktu widzenia, lecz takze

2 powodu réznic merytorycznych. Energi¢ potrzebna na przebycie okreslonej trasy
s. 9) oblicza¢ mozna wedlug zaleznosci:

t
E=([v-Pdt (14)
(1]
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Rys. 9. Schemat drogi przebywanej przez pojazd mechaniczny

Strumienie energii sktadajace si¢ na iloczyn v- P, podzieli¢ mozna na dwa skiadni
e energi¢ rozpraszana, ktora oblicza sig z zaleznosci:

h
Ez=[v'R(v)dt (1
0
e energi¢c akumulowana obliczana z zaleznosci:
G .
E = E dt=E(t)—E0). (16)
o

Podstawowa roznica miedzy energiami (15) i (16) polega na tym, Ze energia
rozpraszana (15) zalezy od drogi przejicia (catki) migdzy stanem w punkcie 1=0
i stanem w punkcie t=1,. Natomiast energia akumulowana zalezy wylacznic od
roznicy energii w chwili 1=1, i 1=0. Oznacza to, ze dla pojazdu zmagazynowana
energia kinetyczna wynosi:

m[v(t)*—v(0)’]

2 a7

Eu -

a energia potencjalna zalezy wylacznie od réznicy wysokosci:
E p=mg(hy—hy). (18)

Model pojazdu w formie GW, opracowany zgodnie z teoriag podang w tym rozdziale,
przedstawiony jest na rys. 10.

Jako zmienne stanu zostaly przyjete, zgodnie z uogélnionym podejSciem do
systemow energetycznych [8]:
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X,=mv
(19)

r
X,=[v-sinadt=h
4]

charakteryzuja akumulacj¢ energii kinetycznej i potencjalnej. Rownania
jace pojazd jako odbiornik energii wyrazaja zaleznosci:

X,=P,(t)— R(v)—mg sina
(20)

¥ - X ,
X,=vsina="'sina
m

iach tych R(v) oznacza elementy rozpraszania energii, w tym przypadku
ia 1 powietrza:

R(v)=mgcosa f(v)+k v? (21)

igzanie rownan stanu pozwala dla warunkéw poczatkowych 1=0, v=uv,,
zadanego profilu drogi (rys. 9) h=h(y) obliczy¢ dla zalozonego sposobu
ia silnikiem i ukladem przeniesienia napedu U(r) przebieg predkosci v i polo-
‘pojazdu na drodze y.

rzedstawione podejscie pozwala na sformulowanie zadania optymalizacji dyna-
i [13, 25] w nastgpujacej formie.

kuje si¢ takiego sterowania U(f)*, ktore dla zadanej trasy h=h(y) 1 ograni-
| nierownosciowych minimalizuje funkcjonal celu Q,=F{ U(1)}.

R
I
Pe(t) X
S+UPN -—r—\* 1 —-\71—:5- m
TU(t) N mg
PE ———>h

2
Rys. 10. Model GW pojazdu z silnikiem spalinowym

5. Przyklad liczbowy modelu samochodu FSO 1500

Na podstawie podanej teorii zbudowano model samochodu FSO 1500, Samo-
chod ten wybrano dlatego, ze w literaturze dostgpne sj jego szczegblowe dane
techniczne.
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Przyklad liczbowy dotyczy przypadku ruszania z miejsca, przyspieszenia i wybie
gu samochodu na drodze poziomej. Dla kata pochylenia drogi =0 uklad
upraszcza si¢ do rdwnania:

X,=P(t)— R(v).
Napisany w jezyku Turbo Pascal program komputerowy umozliwia wyliczer
przebiegu predkosci i drogi przebytej przez samochdd w funkcji czasu dla zadane

dowolnego przebiegu sily na kolach Pi(1). Opory ruchu pojazdu R(v) skladaja
z sily oporu toczenia F, obliczanej ze wzoru:

F,=mgf [N]

oraz z sity oporu powietrza F, wyznaczanej z zaleznoéci:

vl
Fp=ppEAc1 [N]' ( 1)

Ze wzgledu na mala predkoéé samochodu w rozwazanej w przykladzie pierwszej fazie
Przyspieszenia po ruszeniu z miejsca przyjeto, zgodnie z zaleceniami teorii samochod ]
[19], ze wspolczynnik oporu toczenia J ma wartos¢ stalg i rowna:

/=125, (25)

przy czym zalozono, ze warto$é wspolczynnika podstawowego oporu toczenia i
wynosi 0,012 (jazda po gladkim asfalcie).

1600
1400 | /
/
1200 1 /
z /
s 5 ;/ ———— Przebieg A
=]
'§ 800 }l’ == == Przebieg B
™ s
g /
400 /
7
200 /
¥
] 4 < “ b + {
0 1 2 3 4 5 )
Czas [s]

Rys. 11. Zadane przebiegi sily napedowej na kotach samochodu FSO 1500 w Tunkcji czasu
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Czas [s]

Rys. 12. Wyliczone przebiegi predkosci samochodu podczas rozpgdzania i wybiegu

Czas [s]

Rys. 13. Wyliczone przebiegi drogi przebytej przez samochod podczas rozpgdzania i wybiegu
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Pozostale, przyjete do obliczen dane samochodu FSO 1500 wynosza [23]:

* masa calkowita samochodu m= 1370 kg,

e wspolczynnik oporu powietrza ¢, =041,

e powierzchnia czolowa samochodu 4=1,81 m?,

e gestoSC powietrza p,= 1,226 kg/m>.
Na rys. 11 przedstawione s3 dwa zadane przebiegi sity napgdowej P, w funkcji czas
Przebiegi te roznia si¢ szybkoscia narastania sily na kolach — czas osiagnige
maksymalnej wartosci sity P, rownej 1500 N wynosi dla przebiegu 4 0,2 s, a d
przebiegu B 2 5. W obu przypadkach po 6 s sita napedowa przyjmuje warto$é zere

Otrzymane w wyniku obliczen wykresy zaleznosci predkosci v i drogi s przebyt
przez samochod od czasu pokazane sg na rys. 12 i rys. 13. Przebiegowi A sil
napedowej odpowiada osiagnigcie przez pojazd predkosci maksymalnej v, =55
m/s po czasie 6,0 s. Podczas przyspieszania samochod przejezdza droge s= 16,4 m. Py
wylaczeniu napedu wybieg samochodu trwa 37,0 s, droga przejechana w tym czasi
wynosi 101,8 m, a predkosé maleje liniowo do zera. Przy powolnym narastaniu sily
napgdowej (przebieg B) predkos¢ maksymalna po 6,0 s wynosi 4,60 m/s, drog
przejechana w czasie przyspieszania — 11,3 m, wybieg trwa 30,8 s, co odpowiads
drodze 70,5 m.

6. Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono alternatywne, w stosunku do tracycyjnej teorii ruchu
samochodu, podejscie do modelowania pojazdéw z silnikami spalinowymi i podano’
glowne jego zalety. Jako przyklad ilustrujacy prezentowang metod¢ przedstawione
model | wyniki prostej symulacji samochodu FSO 1500.

Prowadzone obecnie prace dotycza powigzania modelu pojazdu z modelem
silnika Z1 i ZS [18, 19] z uwzglednieniem modelu sprzegla i przekladni mechanicznej
z przelozeniami wybieralnymi. Podj¢to takze prace nad budowg uniwersalnego
modelu wielozrodlowego systemu energetycznego. Model ten wykorzystany zostanie
przy doborze optymalnych parametrow hybrydowego ukladu napgdowego pojazdu
1 systemu sterowania tym napedem [25, 26, 27].

Niniejsza praca zostala wykonana w ramach projektiu badawczego Komitetu Badari Naukowych nr
9 T12D 041 10.

Wykaz wazniejszych oznaczen

A — akumulator energii, powierzchnia czolowa samochodu
A, B, C, D— macierze wspolczynnikOw w réwnaniach stanu
¢ — wspolczynnik oporu powietrza

£ — energia

f — wspolczynnik oporu toczenia
G, — sekundowe zuzycie paliwa

h — wysokos$¢ wzniesienia
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‘halas emitowany przez silnik
przelozenie, entalpia wiasciwa
‘masowy moment bezwladnosci

— wspolczynnik proporcjonalnosci

— dawka paliwa na cykl

dawka powietrza na cykl

moment obrotowy

moment obrotowy silnika

sifa napgdowa

funkcjonat celu przy optymalizacji dynamiczne;
uklad rozpraszajacy energie

sila oporoéw ruchu rozpraszajacych energi¢
uklad dostarczajgcy energi¢

strumien entropii

czas

emisja toksycznych skladnikéw spalin
wielkos¢ sterujaca

predkosé

zmienna stanu

wspotrzedna polozenia pojazdu na drodze
wielko$¢ wyjsciowa

kat pochylenia wzdluznego drogi
sprawnosc

gestose

predkosc katowa

Indeksy dolne

akumulacja

cieplny

dynamiczny

hamulec

numer przelozenia, numer cylindra
kinematyczny, koncowy

opory mechaniczne

obrotowy

powietrze, przekladnia, postgpowy
przekladnia wybieralna

regulator, rozpraszanie

silnik

spaliny

silnik spalinowy
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of energy systems with IC engines using bond graphs and state equations

Summary

advantages of the energetic systems with IC engines modelling using bond graphs and
were presented in this paper. The possibility of connection of signal elements of the model
(bond graphs) was pointed out. The simplified energetic model of the IC engine based

istic and the way of modelling of the power train unit and vehicle as an energy
also described in the paper. The road loads subdivision into the accumulation and
was proposed. The numerical example of the FSO 1500 car model built on the basis of
is given.



