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evkli jazdy hybrydowych elektromechanicznych napedéw pojazdow
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Artykul omawia teoretyczne i do§wiadczalne mozliwoici pozyskiwania energii na podstawie
analizy szeregowego hybrydowego napedu elektromechanicznego. Stanowisko badawcze, zbudowane
dla potrzeb niniejszej pracy, umozliwia poznanie zasad pozyskiwania energii i konstrukcji ukladow
sterowania (w odniesieniu do pierwotnego Zrédia energii), decydujacych o akumulacji energii w przy-
padku nadmiaru mocy silnika spalinowego nad aktalng mocg opordw ruchu, Model matematyczny
napedowego silnika elektryeznego i ukladu regulacji, w odniesieniu do stanowiska badawczego,
umozliwil eksperymenty symulacyjne i badanie energii hamowania pojazdu przekazywanej do baterii
akumulatordw elekirochemicznych i rezystoréw obeigzenin. Mozliwa byla rowniez weryfikacja tych
badan w warunkach stanowiska badawezego.

1. Wstep

Pojazdy samochodowe o napedzie hybrydowym, sg zaliczane do energooszczednych
proekologicznych. Argumenty przemawiajace za energooszezednoseiy to mozliwos¢
sozyskiwania energii hamowania pojazdow oraz akumulacji energii w przypadku
madmiaru mocy pierwotnego Zrodia energii nad aktualng mocg oporéw ruchu [I].
Jatomiast problemy emisji toksycznych gazowych i stalych skladnikow spalin s
wzaleznione od urzadzen stanowigcych pierwotne i wtérne Zrédto energii.

W przypadku pojazdéw hybrydowych elektromechanicznych, w ktorych wtérnym
dlem energii sa akumulatory elektrochemiczne, zanieczyszczenie atmosfery toksycz-
wmi gazowymi skladnikami spalin zalezy od rodzaju paliwa pierwotnego gazowego
badz stalego, uzywanego do produkcji energii elektrycznej. Mozna méwi¢ o braku
kodliwych zanieczyszczen, jezeli energia elektryczna jest produkowana w hydroelek-
iach lub elektrowniach atomowych (np. Szwajcaria). W Polsce ponad 90% energii
skirycznej jest wytwarzana w elektrowniach stosujacych wegiel kamienny i brunatny,
stad znaczna ilo§¢ szkodliwych zanieczyszezed. W przypadku innych pojazdow hyb-
svdowych, w ktérych wtornym Zrédlem energii sy akumulatory mechaniczne i hyd-
sliczne zanieczyszezen brak. Natomiast wydzielanie szkodliwych gazowych i statych
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skladnikéw spalin zwigzanych z eksploatacja silnika spalinowego (pierwotne Zrodio
energii) jest uzaleznione od rodzaju uzytego silnika i charakteru zmian jego obciazenia
w realizowanym cyklu jazdy [2]. Silnik ten dostarcza do ukladu staly niezalezna od
rodzaju pracy (fazy cykli jazdy) wartosé mocy. Rodzaj silnika spalinowego i charakter
zmian jego obcigzenia znacznie zmniejsza emisje toksycznych skladnikéw spalin.
W ostatnich latach nastapil liczacy si¢ rozw6j badari symulacyjnych pojazdow o nape-
dzie hybrydowym, ktérych wyniki umozliwily powstanie licznych nowych konstrukcii.
Badania te daly mozliwos¢ poréwnania wiasciwosci eksploatacyjnych i wybranych
danych technicznych podstawowych elementéw skladowych konstrukcji. Naleza do
nich: baterie akumulatoréw elektrochemicznych, silniki cieplne pierwotnego Zradia
energii, rézne rodzaje napedowych silnikéw elektrycznych, pradnice elektryczne, itp.

Analizujac wykonane i opublikowane badania z zakresu budowy i dziatania hyb-
rydowych ukladéw napedowych pojazdéw mozna zastanawiaé si¢ nad wyborem od-
powiedniej struktury napedéw, Mozna w tym przypadku moéwié o strukturach majacych
dwa lub trzy Zrédia energii, o hybrydowych napedach elektromechanicznych szerego-
wych lub réwnoleglych, czy o innych np. dzielonych napedach [3, 4].

W niniejszej publikacji, analizujac szeregowy hybrydowy elektromechaniczny naped
pojazdu, omowiono teoretyczne i doswiadczalne mozliwosci pozyskiwania energii.
Zbudowane stanowisko badawcze modelu fizycznego umozliwilo poznanie zasad pozys-
kiwania energii i konstrukcji uktadow sterowania (szczegélnie w odniesieniu do pierwo-
tnego Zrodla energii), decydujucych o akumulacji energii w przypadku nadmiaru mocy
silnika spalinowego nad aktualng moca oporéw ruchu. Opracowany model matematycz-
ny napedowego silnika elektrycznego i ukladu regulacji w odniesieniu do stanowiska
badawczego modelu fizycznego, umozliwil eksperymenty symulacyjne stanowiace bada-
nia energii hamowania pojazdu przekazywanej do baterii akumulatoréw elektrochemicz-
nych i rezystorow obcigzenia. Mozliwa byta rowniez weryfikacja tych badai w warun-
kach stanowiska badawczego modelu fizycznego.

2. Teoretyczne mozliwosci pozyskiwania i akumulacji energii
w pojazdach o napedzie hybrydowym

Prosty cykl jazdy pojazdu o napedzie hybrydowym sklada si¢ z fazy ruchu
przyspieszonego, ustalonego i opéznionego. Ilustracje tego cyklu przedstawiono na
rys.l, przy czym na rysunku la przedstawiono wykres predkosci jazdy w funkeji czasu,
a na rysunku Ib wykres mocy napedowej na kolach jezdnych w funkcji czasu.
Przyjmujac dla uproszezenia, ze warto$é Srednia mocy cyklu N, jest réwna wartosci
mocy oporéw ruchu podczas jazdy ze stala predkoscia, wyrazenie na warto$é $rednig
mocy, prostego cyklu jazdy opisuje zalezno$é:

-
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ktérej E, — calkowita energia cyklu, N(f) — moc oporéow ruchu w chwili ¢ (w
padku pozyskiwania energii oznacza si¢ ja jako ujemna), t, — czas rozpoczecia
¥klu | 1, — czas trwania cyklu.

a) IV

b) N
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L. Tlustracja prostego cyklu jazdy: a — wykres predkosci jazdy w funkcji czasu, b — wykres mocy
pedowej na kolach jezdnych w funkgji czasu (N — moc napedowa, N, — wartosé maksymalna mocy
pedowej, N, — moe $rednia cyklu réwna stalej mocy pierwotnego 7rodia energii, 1, — czas rozpoczecia
chu preyspieszonego (poczatek eyklu), f; — czas rozpoczeeia ruchu ustalonego, 1, — ezas rozpoczecia ruchu
PpOZnionego, f; — czas trwania cyklu, £, — energia mozliwa do pozyskania w fazie ruchu opéznionego,
1. Mustration of a simple driving cycle: a — dribing speed distribution versus time. b — distribution of
at driving power, N, — maximum driving power, 1, — time of acceleration motion start (the cycle
Hation), rj—ﬁnwof!mhlemnﬁmmr,—ﬁmofmdedmnﬁmmr,——cyclednﬂtim time,
——thccyclemcanwwernqualmmmpowwofmmpﬁmnrym)E,—-mgyposiﬂﬂcm

Na rysunku 2 przedstawiono przykladowo ilustracje Zlozonego cyklu jazdy z tym, ze
¥s. 2a przedstawia wykres predkosci jazdy w funkeji czasu, a rys. 2b wykres mocy
apedowej na kolach jezdnych w funkcji czasu. Analizujac zlozony cykl jazdy pod
atem mozliwosci pozyskiwania energii hamowania pojazdu oraz akumulacji energii
przypadku nadmiaru mocy pierwotnego Zrédta energii nad aktualng mocg opordw
u mozna stwierdzi¢:

® istnieje mozliwos¢ pozyskiwania energii w fazach hamowania cyklu jazdy. Aku-
mulacja energii moze mieé¢ miejsce przy jezdzie ze staly predkosciy, przy jezdzie
| opéZnieniem i podczas postoju pojazdu (5], W pierwszym przypadku jest mozliwa
umulacja energii pierwotnego Zrodla energii, jezeli jego moc przekracza warto§é
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Rys. 2. llusiracja zloZzonego cyklu jazdy: a — wykres predkoscl juzdy w funkeji czasu, b — wykres mocy
napedowej na kolach jezdnych w funkeji czasu (E, — energia mozliwa do akumulacji przy jeidzie ze staly
predkoscia, E; — energia mozliwa do pozyskania w fazach ruchu opéznionego, E; — energia mozliwa do
akumulacji podezas postoju pojazdu, E, — energia moiliwa do akumulucji podczas ruchu opéznionego).
Fig. 2. Tllustration of complex driving cycle: a — driving speed distribution versus time, b — distribution of
power at driving wheels against time (£, — energy (easible to accumulation at constant speed driving, E,
— energy feasible 1o recover in retarded molion phases, £, — energy feasible (o accumulation at machine
standstill, £, — energy feasible 10 accumulation at retarded motion,

rzeczywisty (aktualng) mocy oporéw ruchu pojazdu. W drugim i trzecim przypadku
mozna akumulowac calg energi¢ pierwotnego Zrodla energii;

® energia mechaniczna hamowania mozliwa do pozyskania, przeksztatcona w ener-
gi¢ elektryczng, moze by¢ gromadzona w akumulatorze elektrochemicznym lub prze-
znaczona do zasilania rezystoréw obciaZenia pradnicy elektrycznej. Zgodnie z rys. 2a,
moze by¢ ona pozyskiwana w czasie 1,—1,, 1, ~ty, 1t~

e akumulacja nadmiaru energii pierwotnego zrodia energii jest praktycznie mozliwa,
7godnie 7 rys. 2a, w czasie 1,—1, (w kiérym pojazd porusza si¢ ze staly predkoscia jazdy.,
a moc oporéw ruchu jest mniejsza od mocy pierwotnego zrodta energii). Rowniez
podczas postoju i w czasie fazy hamowania istnieje mozliwos¢ akumulacji energii
pierwotnego Zrodla energii.

Dotyczy to, w przypadku postoju, zasow ., — 1, L.y —1,, 1 4,.,,,1—1,.,, @ W przypad-
ku hamowania czasow 1, —1,, t,, —f, i1, —1, . .

Przez s, oznaczono zbior faz (punktéw) poczatkowych ruchu ustalonego, przy czym

SN () >0AZ (1) = 0A (1, —¢)>0,
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w ktorym: N, — warto$¢ mocy na kotach jezdnych przy jeZdzie ze stala predkoscia,
‘& — dowolna mala liczba dodatnia, ¥ — przyspieszenie.
Jezeli przez s, oznaczono zbior faz (punktéw) poczatkowych ruchu opdzZnionego,
przy czym
s {0 N, (1, )>0AX(t)<OA () >0 A%, ,) =0,
w ktérym N, — moc na kotach jezdnych w ruchu op6Znionym, & — predko$¢ jazdy.
Warto§é energii wydatkowanej na ruch ze stala predkoscia okresla zaleznoS¢:

E,= XN, (% 0)(t,~1). (2
& 3y
0LE X

Jezeli przez s, oznaczono zbiér faz (punktéw) poczatkowych postoju, przy czym
s, {1} N, (1) = OA %) = 0A k(1) = 0 A%X(r,—€)<0,

z przyjmie sig, ze N, (&, ¥) dla kazdego ¥<0A x>0 jest funkcja mocy na kolach
nych w ruchu op6znionym bez uwzglgdnienia strat, to catkowita energia ruchu
Znionego jest rowna:
t
E,= X [N, 0de 3)

e 8,8
5e 8,

li przez N, ozmaczono warto§¢ mocy pierwotnego 7rédla energii, to energic
rzong przez to zrédlo energii podczas postoju pojazdu okresla zaleznosé

Ey=Ny X (=) (4)
LES,
Lo €8,

Przez s, oznaczono zbi6r faz (punktéw) poczatkowych ruchu przyspieszonego, przy

s At} N, (1) = 0AR() = 0A k(1) = 0 A (1, +€)>0,

. — moc na kofach jezdnych w ruchu przyspieszonym.
Energig wytworzona przez zrodto w czasie ruchu opéZnionego okresla zalezno$¢:

E,=N, X (t,—t,). (5)

TE 8
nes,

3. Stanowisko badaweze odwzorowujace
hybrydowy elektromechaniczny uklad napedowy

Stanowisko badawcze [6] zbudowano w ukladzie, ktéry pozwala odwzorowac
gowy hybrydowy elektromechaniczny naped pojazdu. Na rysunku 3 przedstawiono
at ideowo-pomiarowy modelowego stanowiska badawczego z zaznaczeniem ele-
tow skladowych i wielkoSci pomiarowych.
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W stanowisku mozna wyréznié¢ elementy stanowigce pierwotne Zrodlo energii (silnik
elektryczny tréjfazowy pradu przemiennego polaczony z alternatorem), wtorne Zrodlo
energii (bateri¢ akumulatoréw elektrochemicznych) i napedowy silnik (silnik elektrycz- |
ny pradu statego, szeregowy). Jezeli przyjmie si¢ oznaczenie elementéw i wielkodci
pomiarowych jak na rys. 3, ich charakterystyka techniczna i podstawowe dane sa
nastgpujgce:

— §— silnik elektryczny tréjfazowy, indukcyjny, budowy klatkowej 0 mocy 4 kW,
predkosci obrotowej znamionowej 1470 obr/min, napieciu zasilania 380 / 220 V,

— P — przekladnia pasowa o przetozeniu 2.8,

— A — alternator o mocy 1.5 kW, napigciu 36 V i predkosci obrotowej 4200
obr/min,

— A, — bateria akumulatoréw elektrochemicznych stanowiaca szeregowe polacze-
nie trzech akumulatoréw 12 V,

— M — silnik elektryczny pradu stalego szeregowy o mocy 1.6 kW, napieciu 36V,
predkosei obrotowej znamionowej 2800 obr /min,

— M, — masa bezwladnosciowa odwzorowujgca masg pojazdu,

— G — pradnica elektryczna pradu stalego (samowzbudna bocznikowa lub obco-
wzbudna) wraz z elementami do regulacji jej obciazenia,

— R, — sterowany zasilacz obwodu wzbudzenia alternatora,

W prezentowanym stanowisku badawczym istnieje mozliwosé badania hamowania
elektrodynamicznego z odzyskiem energii elekirycznej w baterii akumulatoréw elektro-
chemicznych lub przekazywaniem jej do odbiornika rezystancyjnego. Sam proces
sterowania (hamowanie z odzyskiem energii) oraz pomiar wielkosci fizycznych (elek-
trycznych 1 mechanicznych) stanowiska badawczego sq mozliwe dzieki wykorzystaniu
komputera (PC) wyposazonego w odpowiednig karte pomiarows i program nadzorujacy.
Pozyskiwana energia w fazie hamowania (napedowy silnik pradu stalego w pracy
pradnicowej) jest gromadzona w akumulatorze elektrochemicznym A,, lub przekazywa-
na do rezystora obcigzenia R,. Nadmiar energii pierwotnego zrédla energii (akumulacja
energii) jest rowniez gromadzony w baterii akumulatoréw A, lub przekazywany do
rezystora obciaZenia R,. Komputer i urzadzenia towarzyszace umozliwiaja migdzy
innymi:

pomiar i rejestracje predkosci obrotowej napedowego silnika elektrycznego,

pomiar i rejestracje pradow i napie¢ wybranych elementéw stanowiska (jest mozliwy
pomiar i rejestracja szesnastu réznych wielkosci fizycznych).

Ponadto karta i program nadzorujacy, daja mozliwoié zaprogramowania czasu
trwania poszczegolnych faz badanego cyklu jazdy, rejestracji fazy hamowania, zaprog-
ramowanie wartosci poczatkowej predkosei obrotowej masy bezwladnosciowej w fazie
hamowania itp. Do komputerowych pomiaréw napie¢ i pradow wykorzystano za-
instalowane w stanowisku badawczym przetworniki pomiarowe: do pomiaru napieé lypu
LV 25-P, a do pomiaru pradéw typu LASO-P oba firmy LEM. Predkosé¢ obrotowa
MierzZono za pomocy miniaturowego przetwornika obrotowo-impulsowego  typu
E2IMPL. Alternator zainstalowany w stanowisku badawczym pracowal w ukladzie
obcowzbudnym 2 automatycznie sterowanymi pradem i napigciem w obwodzie wzbu-
dzenia. Z obwodu wyjsciowego alternatora przekazywane sy sygnaly: pradowy &/,
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i napigciowy k,U,, ktére steruja ukladem mnozacym x (rys.3). Napiecie wyjsciowe tego
ukladu jest wige proporcjonalne do wartosci chwilowej mocy obeigzenia alternatora kP,
Sygnal ten jest pordbwnywany w ukladzie komparatora z warto§cia zadang mocy P,
Sygnal bledu, tj. réznicy AP = kP,—~P_ w sterowniku ,Reg” steruje wartoSciami pradu
I napigcia wzbudzenia alternatora tak, aby ten pracowal wartofciy staty mocy P,
proporcjonalng do wartosci zadanej P.

STEROWNIK

do PC

Rys. 3. Schemat ideowo-pomiarowy modelowego stanowiska badawczego.
Fig. 3. Schematic diagram of experimental model stand.

Na rysunku 3 oznaczono:

— tor napieciowy odwzorowujacy zadany cykl jazdy — u,,

— tor pomiaru predkosci obrotowej i tor organizacji impulséw podstawy czasu
M. fo

— tor pomiaru momentu obrotowego silnika napedowego — m,

— tory pomiaru wartosci chwilowych pradéw (i, — prad alternatora, i, — prad
rii akumulatoréw, i -prad wirnika napedowego silnika elektrycznego, i, — prad
iazenia pradnicy elektrycznej, i, — prad wzbudzenia pradnicy elektrycznej)

— tor pomiaru wartosci chwilowych napigé (u, = u, — napigcie baterii akumulato-
rowne napigciu alternatora, u, — napigcie na zaciskach wirnika napgdowego silnika
dekirycznego, u, — napigcie na zaciskach pradnicy elektrycznej pradu stalego, u,
napigcie na zaciskach uzwojenia wzbudzenia pradnicy).

— w celu ulatwienia obserwacji na ekranie monitora, wartosci i, i, oraz u, poddano
epnej filtracji (dlatego na rys, 3 wysigpuje indeks /).
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Na prezentowanym modelowym stanowisku przeprowadzono badania pozyskiwania
energii hamowania, zarbwno w przypadku, kiedy obciazeniem pradnicy elektrycznej
byla bateria akumulatoréw elektrochemicznych jak i rezystor obciazenia (hamowania),

4. Modele matematyczne elementéw napedowych
i ukladu regulacji stanowiska badawczego

Analizujac schemat ideowo pomiarowy stanowiska badawczego przedstawiony na
rys. 3 mozna stwierdzic, ze silnik elektryczny pradu statego, samowzbudny, szeregowy
jest zasilany z baterii akumulatoréw elektrochemicznych przez przeksztaltnik impul-
sowy T. Odpowiedni schemat ideowy tej czesci stanowiska badawczego przedstawiono
na rys. 4. Do analizy stanéw dynamicznych maszyn elektrycznych zastosowano zgodnie
z [7] metode obwodows z wykorzystaniem drugiego prawa Kirchhoffa. W tym przypad-
ku dla modelu matematycznego dynamiki silnika szeregowego pradu stalego podawane
sq w literaturze z dziedziny maszyn elektrycznych réwnania napie¢ i momentow
obrotowych z uwzglednieniem dodatkowych elementow przedstawionych na w/w sche-
macie (rys.4).W ukladach elektromaszynowych zasilanych z baterii akumulatoréw

T Lt Ly

Rys. 4. Schemat ideowy maszyny elekirycznej pradu statego, samowzbudnej, szeregowej w Konfiguracji
modelowego stanowiska badawczego dla fazy rozruchu: (e, — wartoé¢ chwilowa sily elektromotorycznej
twomika maszyny, R, + R, — rezystancja uzwojenia twornika i wzbudzenia, L, + L, — indukeyjnos¢ uzwojenia
twornika i wzbudzenia, T — przeksztatinik impulsowy. D — dioda prostownikowa, R, — rezystuncja
wewngtrzna baterii akumulatordw. ¢, — wartod¢ chwilowa sily elekiromotorycznej baterii akumulatordw,
i, — wartos¢ chwilowa napigcia baterii akumulatoréw, w — warto§¢ chwilowa predkosci katowej wirnika
(twornika), M_. M,. M, — momenty: obrotowy zewnetrzny, elektromagnetyczny, strat w ukladzie, J — mo-
ment bezwladnodel, u, — wartos¢ chwilowa napigcia na zaciskach maszyny, Au, — spadek napigcia na
szczotkach maszyny elekirycznej.

Fig. 4. Schematic diagram of determined current series self-excited machine at model experimental stand in
start-up phase (¢, — actual value of electromotive force of machine armature, R,+ R, — armature and exciting:
winding resistance, L, + L, — urmature and exciting winding induction, T — pulsce mm'erter D — rectifying
diode, R, — batiery mtemaj resistance. ¢, — electromolive force actual value of electrochemical battery,
#, — battery voltage actual value, @ — armature actual speed value, M., M,, M, — moments; external,
electromagnetic, system losses. J — inertia moment, i, — actual value of machine lerminal voltage, Au,

— voltage drop at brushes).
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elektrochemicznych nalezy liczyé si¢ z tym, Ze jej napigcie maleje wraz ze wzrostem
obciazenia. W tym przypadku uwzglednia si¢ réwniez spadek napigcia na szczotkach.
Silniki elektryczne pradu stalego, samowzbudne, szeregowe, si maszynami elektrycz-
nymi bardzo wykorzystanymi pod wzgledem elektromagnetycznym, maja wigc nasyco-
ny obwod magnetyczny. Z tego wzgledu w réwnaniu napig¢ nie przyjmuje si¢ statych
warto$ci indukcyjnosci, natomiast operuje si¢ strumieniami sprzgzonymi. Po uwzgled-
nieniu powyzszych osobliwosci ukfadu napedowego réwnania przyjmuja nastepujacy
postac:

%, 9&]_‘{‘3 | — Augli)=Bupli)=
f, (N‘-al_'r+Nf a[“ dl-"{Rr"'Rf)lg Aus(‘() A“f(‘l)—ub'

e, = cpli)w(t),
u, = ¢€,(i,, =R, iy, (6)

J%=M,—MS—MZ,

M, = cpli)i,.
w ktérych: ¢, ¢, — strumiefi magnetyczny uzwojenia twornika i uzwojenia wzbudzenia,
i, — prad twornika, i, — prad akumulatora, r — czas, Au, — spadek napiecia na
przewodzacym zaworze elektrycznym przeksztattnika, N,, N, — liczba zwojéw uzwoje-
nia twornika i uzwojenia wzbudzenia.

Uklad automatycznej regulacji przeksztattnika T (rys. 4) umozliwia impulsowa

regulacje wartosci §redniej napiecia na zaciskach napedowego silnika elektrycznego.
Napiecie wyjéciowe regulatora (przeksztaltnika) zalezy od wspbiczynnika wypelnienia
cyklu impulsowania a.
h
Tl
przy czym t, — czas przewodzenia zaworu elektrycznego przeksztattnika, T, — okres
impulsowania.

W przypadku, gdy uklad automatycznej regulacji przeksztaltnika stabilizuje prad /,
na okreslonym poziomie, prad i, okresla zaleznosc:

(7

(1=

i, =dai, (8)

w ktdrej @ zmienia si¢ od a,; do 1.

Do modelowania matematycznego pracy maszyny elekirycznej jest konieczne za-
stosowanie dwoéch ukladéow rownan zaleznych od stanu wlaczenia i wylyczenia prze-
ksztaltnika, Stany te zdefiniowane sg funkeja przelaczajaca:

fp=1 da i<i,~054i, (9)
f,G)=0 dla i2i,+054i, (10)

~ w ktérej Ai, — zaloZone tetnienie pradu twornika, 7, — wartoé¢ zadana pradu twornika.



112 1. Ocioszynski

Stan wiaczenia przeksztaltnika (f, = 1)
Réwnania opisujace maszyne elektryczna sa nastepujace:

di |
= (i)~ (R, +R,)i,~ Ay~ Aug— e, +R, i),
il I
"ai, 7 81
. —(apm; -M,~M,). (1)
dr
Stan wylaczenia przeksztaitnika (f, = O)
Réwnania opisujace maszyne sa nastgpujace:
dl |
——————(cpli)@~(R,+R )i, ~ Auy),
LT W i
" a: 7 9i,
di |
= ()i~ M- M), (12)

przy czym A,,, — spadek napigcia na diodzie D.

Schemat ideowy maszyny elektrycznej pradu stalego, samowzbudnej szeregow:
w konfiguracji stanowiska badawczego dla fazy hamowania rozni sie od sche
ideowego z rys. 4 tym, ze:

— w miejsce przeksztattnika 7" zainstalowana jest dioda prostownicza przewodz
prad do odbiornikéw energii hamowania,

— w migejsce diody D zainstalowany jest sterowany zawor elektryczny stanowi
tyrystor powodujacy zwarcie maszyny i przeptyw pradu w obwodzie twornika — jest
taza wzbudzenia maszyny elektrycznej w pracy pradnicowej.

Uklad réwnani opisujacy maszyne w pracy pradnicowej dla J, =1 jest nastepujacy:

di, 1
— =i (epli)o-(R+R)i,—A, —A, ),
dt Nr ??;.;.N %
o o
F= (::q)(t )i,—~M,—M,).
Dla stanu wylaczenia przeksztattnika f, = O, uklad opisuja zaleznosci :
di, _ ;
_— (e@lipw—(R+R)i,~2A, - A, —e,—R,iy),
" N %, +N, 9, : ‘
ok Y dl
d
d‘:’ —(cp(i)i,~M—M,), (1

Dla hamowania przy przekazywaniu energii do rezystora obciazenia e, = (), R, =
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5. Wyniki badan symulacyjnych energii hamowania pojazdu

Badania symulacyjne energii pozyskiwanej dotycza akumulacji energii hamowania
w baterii akurmulatoréw elektrochemicznym 45 A -h i przekazywaniu jej do rezystora
obciazenia przy zmianie predko$ci obrotowej pradnicy elektrycznej pradu stalego,
szeregowej, od 2800 obr/min,

Badania przeprowadzono dla baterii akumulatoréw o stopniu wyladowania L row-
nym 0,1, 0,2, 0,3, 0.4 i 0.5, i rezystancji obciazenia w granicach od 0,1 do 0.4 €.

Tabela 1. Wyniki badasi symulacyjnych energii hamowania przekazywanej do akumulatora elektrochemicz-
nego w zaleznosci od predkoéci obrotowej pradnicy i stopaia wyladowania akumulatora 45 A -h.
Table I. Simulation experiment results of braking energy transmitted to electrochemical battery in relation to

generator rotation speed and discharge factor of 45 A - b battery.

Zmiana Czas Zmiana Warto$é -

prediotd vt ki ont) Sprawnosé Stopien
3 i B odzysku wyladowania

obrotowe) badan energii odzyskane i S arocs
obr/min s ki kI

2800 68 86,0 47,5 0,560 0,1

136 1,2

2800 68 86,0 47.5 0,561 0.2

333 1.3

2800 68 86,0 47,6 0,565 0.3

394 1.7

2800 68 86,0 47.6 0,565 04

396 1.7

2800 68 86,0 47,6 0,565 0,5

394 1,7

n

m“--r"r"—r‘ ____ il St Y
L

i
g,.-a.-.l_.i-.l_.||_.t

5. Wykres zaleznogci sprawnosci odzysku energii od stopnia wyladowania baterii akumulatoréw 45 A-h
przy zmianie predkosci obrotowej od 2800 obr/min.

. 5. The graph of energy recuperation efficiency dependence onm 45 A-h battery discharge factor

corresponding to rotation speed variations starting at 2800 rpm.
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Tabela 2. Wyniki badai symulacyjnych energii hamowania przekazywanej do rezystoréw w zaleinosei od

Tab le 2. Simulation experiment results of braking energy transmitted to resistors in relation to rotation speed

predkoféci obrotowe] pradnicy i wartosci rezysiancji obciazenia,

00

R,[0]

0.00 01

0.2

0.3 04

2800 rpm.

Zmiana Czas badania Zmiana Energia Sprawnosé Rezystancja
predkodci pradu, napigcia, wartosci odzyskana odzysku obciazenia
obrotowej mocy i energii energii energii
obr/min s kI kJ Q

2800 48 86,0 243 0.319 0,40
550 3.6
2800 49 86,0 345 0,450 0.35
540 2
2800 56 86,0 432 0.560 0.30
489 29
2800 62 86,0 482 0620 0,25
395 29
2800 37 86,0 49,3 0,630 0,23
342 22
2800 32 86,0 388 0.490 0,20
330 1.6
2800 18 86,0 17,5 0.220 0,10
263 05
n
BEF e = R e S 9

Rys. 6. Wykres zaleinoSer sprawnosei odzysku energii od rezystancji obcigzenia (m = 2800 obr/min).
Fig. 6. The graph of energy recuperation efficiency dependence on load element resistance (n = 2800 rpm).

W Tabeli 1 przedstawiono wyniki badaf przy akumulacji energii w bate;
akumulatoréw, a w Tabeli 2 wyniki badan przy przekazywaniu energii do rezystorod
obcigzenia. Natomiast rysunek 5 przedstawia wykres sprawnosci pozyskiwania ene
w zaleznosci’ od stopnia wyladowania baterii akumulatoréw, a rys. 6, wykres sprawno-
§ci przekazywania energii do rezystoréw obcigzenia w zaleznosci od wartosel i

rezystancji.
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6. Weryfikacja badan symulacyjnych energii hamowania
na stanowisku badawczym

Badania symulacyjne zweryfikowano badaniami rzeczywistymi na stanowisku
badawczym. W Tabeli 3 przedstawiono wyniki badan stanowiskowych (pradéw,
napie¢, mocy i czasu) przy przekazywaniu energii do baterii akumulatoréw, a w Tabeli
~ 4 wyniki tych samych badan przy przekazywaniu energii do rezystorow obcigzenia.
Natomiast na rys. 7 przedstawiono zaleznosci tych wielkosci fizycznych w funkcji
czasu przy przekazywaniu energii do baterii akumulatoréw, a na rys. 8 zaleznos¢ tych
wielkosci fizycznych w funkcji czasu przy przekazywaniu energii do rezystora
obcigZenia.

Tabela 3. Wyniki badan pradéw, napigt, mocy 1 czasu, pradnicy elekirycznej szeregowe)
pradu stalego w trakcie hamowania masy bezwladnosciowe] stanowiska przy przekazywaniu
energii do baterii akumulatorow elektrochemicznych (n = 2800 obr/min, akumulator 45 A -h).
Table 3. Test results of currents, voltages, power and time of series determined cutrent
generator during inertia mass braking at experimental stand for energy transmission 1o
electrochemical battery set (n = 2800 rpm, battery capacity 45 A-h),

i 1 U P 2E
[s) (Al vl Wl (k1)
0 60 39,0 2340
10 48 38,6 1853
20 42 38,5 1617
30 40 380 1520 445
40 50 370 185
50 0 36.0 0

Tabela 4. Wyniki badafi pradéw napigé, mocy i czasu, pradnicy elektrycznej szeregowe]
pradu stalego w trakcie hamowania masy bezwladnosciowej stanowiska przy przekazywaniu
energii do rezystora (n = 2800 obr/min, R = 0,23 £2)

Table 4. Tests results of currents, voltages, power and time of series determined current
generator during inertia mass braking at experimental stand for energy trangmission 1o
electrochemical battery set (n = 2800 rpm, R=0.23 £2)

t ! v /4 ZE
5] (Al vl Wi [kJ]
0 60 38.6 2316
10 50 31,0 1600
20 39 250 975
30 23 17,5 402
40 19 15,0 285 454
50 10 10,0 100
60 55 45 25
70 0 0 0
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Rys. 7. Przebiegi pradu, napigcia i mocy w czasie. pradnicy elekiryeznej szeregowej pradu stalego w trakcie
hamowania przy przekazywaniu energii do baterii akumulaioréw elektrochemiczaych (n = 2800 obr/min

akumulatory 45 A - h).
Fig. 7. The graph of current, voltage and power against time of determined current series generator at braking
for energy supply to a set of electrochemical batteries (n = 2800 rpm. 45 A h batteries).

7. Badania akumulacji energii w przypadku nadmiaru mocy
pierwotnego Zrédta energii ponad moc oporéw ruchu

W fazie jazdy pojazdu z ustalong predkoscia, w fazie hamowania i postoju jest mozliwa
akumulacja energii pierwotnego Zrodla energii ukladu hybrydowego. Silnik spalinowy tego
zr6dla energii (na stanowisku silnik elektryczny, indukeyjny tréjfazowy) napedza pradnice
elektryczng (alternator). Jezeli moc silnika jest wigksza od aktualnej wartoéci mocy oporéw
ruchu energia alternatora moze by¢ akumulowana. Biorae za podstawe schemat ideowo-
pomiarowy (rys. 3) stanowiska badawczego dokonano badan eksperymentalnych. Alternator
pracujacy w ukladzie obcowzbudnym moze uzyskiwaé staly warto§¢ mocy P, proporcjonal-
ng do procentowej wartosci zadanej P,. Techniczne mozliwosci regulacji tej mocy dotycza
nastawienia wartosci P, (potencjometrem poziomu wyzwalania regulujac od 0 do 100%,
mozna regulowa¢ moc oddawang alternatora w stosunku do jego mocy Znamionowej).
Regulacja ta jest mozliwa niezaleznie od przyjetej wartosci napiecia na zaciskach maszyny
elekirycznej U i napigcia wzbudzenia U,
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Rys. 8. Przebiegi pradu, napiecia i mocy w czasie, pradnicy elektrycznej szeregowej pradu stalego W trakcie
hamowania przy przekazywaniu energii do rezystora obcigzenia (n = 2800 obr/min R = 0,23 Q).
Fig. 8. The graph of current, voltage and power against time of determined current series generator at braking
for energy transmission to resistor (n = 2800 rpm, R = 0.23 Q).

Dla poszczegdlnych eksperymentow nastawiono nastepujace wartosci P, 1 U,

— P, =25%, U, =1V, 2V, 3V, 4V, 5V,
— P, =50%, U, =1V, 2V, 3V, 4V, 5V,
— P.=15%, U,, =1V, 2V, 3V, 4V,

— P, =100%, U,, = IV, 2V, 3V.

Energic w trakcie eksperymentu akumulowano w baterii skladajacej si¢ 2 trzech
akumulatoréw o pojemnosei 45 A-h polaczonych szeregowo. Napigcie baterii akumula-
toréw bylo réwne 36V. Przykladowo, na rys. 9 przedstawiono charakterystyki zmian
wartoéci Srednich pradu i napigcia alternatora W czasie, dla P, = 25%, U, = 1V, 2V,
3V, 4V, 5V. Natomiast, na rys. 10 przedstawiono charakterystyki zmian grednich
wartosci pradu i napigcia alternatora w czasie dla P, = 100%, U,,, = IV, 2Vi 3V.

W Tabeli § przedstawiono zestawienie wynikéw dla wszystkich przeprowadzonych
badan eksperymentalnych,
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Wi W
U=V Up=V Ug=V U =4V U, =5
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Rys. 9 Zaleznos¢ wartosci srednich pradow i napieé alternatora od czasu dla P, = 25% i U,, = IV, 2V, 3V,
4V, 5V,
Fig. 9. Alternator mean current and voltage versus time for £, = 25 and U, = 1V, 2V, 3V, 4V, 5V.

vl | [A]
200] V=WV U=V U, =3V
18 A
s ; | 104V
400 15.0 4 :
305
105 A
801 o0
ns 384V
- |
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254
30 1
L3671V, t [s]
” 0.0 T 3 T T ” T
0 0 40 80 80 100

Rys. 10 Zaleznos¢ wartosci Srednich pradéw i napieé alternatora od czasu, dla P, = 100% i U, = 1V, 2V, 3V.
Fig. 10. Alternator mean current and voltage versus time for P, = 100 and U, = 1V, 2V, 3V.
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Tabela 5. Zestawienie wynikéw badar eksperymentalnych akumulacji nadwyzki mocy pierwotnego
#rodia energii, gdy jej wartos€ jest wigksza od wartosci chwilowych opordw ruchu.
Table 5. Specification of experiment results of accumulation of primary source surplus power when
its value exceeds actual motion resistance power.

. v pAY v 4V 5V
B, =25% uvi 355 359 363 36.6 36,7
1[A) 0 39 5.1 6,0 6.8
P[W] 0 140 185 220 249
P, = 50% uv) 36,0 38,0 38.6 390 39,2
11A) 1.0 10,0 11,5 130 13.9
P[W] 36,0 380 444 507 545
P=75% upv] 36,6 38,5 40,0 40,5
11A] 25 10,5 17.5 19
P[W] 91.5 405 700
P, = 100% Uv] 36,7 4384 404
11A] 2,5 10,5 18,0
PIW] 92 403 727
9. Uwagi koncowe

W przypadku pozyskiwania energii w fazach hamowania pojazdu samochodowego
o napgdzie hybrydowym, jest mozliwos¢ jej gromadzenia w akumulatorach elektro-
chemicznych lub jej przekazywania do rezystoréw obcigZenia.

W publikacji udowodniono to przedstawiajac:

— wyniki badan symulacyjnych energii hamowania pojazdu,

— weryfikacje badaf symulacyjnych w warunkach stanowiska badawczego.
W przypadku nadwyzki mocy pierwotnego Zrodla energii ukladu hybrydowego nad
wartoscig rzeczywista (aktualng) mocy oporéw ruchu wystepujacej w fazach: jazdy ze
stala predkoscia, opdZnienia i postoju, réwniez istnieje mozliwos¢ akumulacji energii
w baterii akumulatoréw elektrochemicznych lub jej przekazywania do rezystoréw
obcigzenia. Praktyczne mozliwoéci akumulacji tej energii omdéwiono na podstawie
badan eksperymentalnych przeprowadzonych na modelowym stanowisku badawczym.
W wyniku oméwionych wiasciwosci, pojazd samochodowy o napedzie hybrydowym
elektromechanicznym moze by¢ zaliczony do energooszczednych.
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Theoretical and experimental analysis of drive cycles energy states
of hybrid electromechanical vehicle drive systems

Summary

The discussion on theoretical and experimental possibilities to recuperate energy is presented in the paper
on the basis of series hybrid electromechanical driving system analysis. The model stand, built for the purpase
of this work, enable to study the principles of energy recuperation and control system construction (related to
the primary energy source), that decide on energy accumulation in the case of combustion engine surplus
power over the actual power of motion resistance. The mathematical model of driving engine and control
system, in relation to the experimental stand, enabled to do simulate tests and to study on vehicle braking
energy transmitted to electrochemical batteries and load resistors. It was also possible to validate the results
under condition of the model stand.



