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W artykule przedstawiono model systemu energetycznego pojazdu napgdzanego silnikiem
spalinowym w postaci grafow wiazan (GW). W modelu tym uwzgledniono szczegdlnie czgs$é
elektryczng systemu sktadajaca si¢ z generatora, akumulatora elektrochemicznego i odbiornikéw
energii elektrycznej. Podano zaleznosci na podstawowe parametry systemu energetycznego
w konwencji GW. W oparciu o przedstawiona w pracy [11] wiclowymiarowa charakterystyke sil-
nika spalinowego podano procedur¢ wyznaczania wplywu odbiornikow energii elektrycznej na
parametry silnika spalinowego. Przedstawiono przyklady numeryczne okreslania tych parame-
trow.

1. Wprowadzenie

Obserwujac tendencje rozwojowe pojazddéw napgdzanych silnikami spalinowymi
mozna zauwazy¢ wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. Przewiduje sig, ze
napiecie sieci elektrycznej pojazdu zostanie zwigkszone do 42V [1,2]. Juz w samym
silniku spalinowym zastosowanie nowej generacji uktadéw chtodzenia wymaga elek-
trycznego nap¢du pompy cieczy chtodzacej o mocy rzgdu 500 W [3]. Proponowany
jest elektromagnetyczny naped zaworow rozrzadu [4], co wigze si¢ rowniez ze zwiek-
szeniem zapotrzebowania na energi¢ elektryczna o okoto 500 — 900 W [5]. W instala-
cji elektrycznej pojazdu coraz powszechniej stosowane sa uktady klimatyzacji, elek-
tryczne napedy otwierania szyb i napedy do zmiany potozenia siedzen samochodo-
wych. Rodzi si¢ pytanie: jak zwigkszone zapotrzebowanie na energie elektryczna
wplynie na zuzycie paliwa i emisj¢ sktadnikow toksycznych?

Dla stwierdzenia, jak duze strumienie energii plyna do poszczegodlnych odbiorni-
kéw przeprowadzono pomiary tych strumieni w samochodzie osobowym z silnikiem
o zaptonie iskrowym o objetosci skokowej 2 dm® [6]. Na rysunku 1 przedstawiono
pomierzone moce odbiornikow energii elektrycznej najczesciej uzywanych w czasie
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jazdy na tle mocy catkowitej. Suma pokazanych mocy wynosi 1413 W. Kierowca nie
ma pelnej dowolnosci w zataczaniu odbiornikéw. Sterowniki elektroniczne wiacza-
nych urzadzen sa w stanie ogranicza¢ pobor pradu do odbiornikow tak, aby nie prze-
kraczal on dopuszczalnego dla instalacji o okreslonym bilansie energii. Bilans mocy
warunkuja maksymalna moc alternatora i pojemnos¢ akumulatora, a w niektorych
uktadach sterowania nawet chwilowe obciazenie silnika spalinowego. W badanym
samochodzie ograniczenie poboru mocy ciagtej, przez odbiorniki energii elektryczne;j,
wynosito okoto 800 W. Problem nieznanego algorytmu sterowania najbardziej doty-
czy uktadow klimatyzacji automatycznej, w ktorej na podstawie wielu pomiarow
opracowany jest sygnat o potrzebnej wydajnosci chtodniczej. CzgSciowym rozwiaza-
niem opisywanych probleméw jest badanie samochoddéw z zachowaniem powtarzal-
nych warunkow otoczenia na hamowni.
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Rys. 1. Odbiorniki elektryczne wlaczane najczgséciej w czasie jazdy
Fig.1. Power consumers turning on while driving most often

W niniejszej pracy do analizy wptywu zataczonych odbiornikéw na eksploatacyj-
ne parametry samochodu zastosowany bedzie model w postaci grafow wiagzan (GW)
[7, 8]. Podstawowa cecha tego sposobu modelowania jest jednolite podejscie do mo-
delowania procesow energetycznych o rdznej naturze fizycznej. Procesy energetyczne
zachodzace w elementach mechanicznych (przektadnia, akumulacja energii kinetycz-
nej) i elektrycznych (generator, silnik elektryczny, odbiornik rezystancyjny) modelo-
wane sg przy uzyciu tych samych podstaw teoretycznych [8]. Dalsza cecha tej metody
modelowania jest, nie pokazana w tej pracy, mozliwos$¢ analizy dynamiki systemu
energetycznego przy zastosowaniu réwnan stanu wynikajacych z modelu GW [8].
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2. Model pojazdu z silnikiem spalinowym w postaci GW

Na rysunku 2 przedstawiony jest model w postaci GW pojazdu napedzanego silni-
kiem spalinowym z uwzglgdnieniem elementow elektrycznych, takich jak: generator
elektryczny, akumulator elektrochemiczny i odbiorniki energii elektrycznej. Analize
wplywu tych elementow na parametry silnika wyznaczac si¢ bedzie dla okreslonych
warunkow eksploatacji. W tym celu rozwinigto model pojazdu w postaci GW. Model
ten pokazano na rysunku 3.
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Rys. 2. Model GW pojazdu napgdzanego silnikiem spalinowym:

SS — silnik spalinowy; OEP — pojazd jako odbiornik energii; GE — generator elektryczny; AECH — aku-
mulator elektrochemiczny; UZ — uktad zaplonowy; OS — os$wietlenie; WE — wentylacja, klimatyzacja;
WY — wycieraczki; GS — ogrzewanie szyb; USOEE — uklad sterowania odbiornikami energii elektrycznej
Fig. 2. Bond Graph model of a vehicle powered by combustion engine:

SS - combustion engine; OEP — vehicle as a power consumer; GE generator; AECH — battery; UZ -
ignition system; OS — lighting; WE — fan, AC; WY — windscreen wiper, GS — window heating; USOEE —
control system for electrical energy consumers
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Rys. 3. Rozwinigty model pojazdu jako odbiornika energii
TRP - uktad napgdowy pojazdu traktowany jako transformator energii, m — akumulator energii
kinetycznej w postaci zredukowanej masy, Rn- opory hamowania, Rt - opory toczenia, Rp - opory
powietrza, PEW - modulowany przetwornik energii, # - akumulator energii potencjalnej w postaci
potozenia na drodze
Fig. 3. Full model of a vehicle as an energy consumer
TRP — ignition system treated as an energy transducer, m — kinetic energy storage — reduced mass,
Ry — braking resistance, R, — rolling resistance R, — air resistance, PEW — modulated energy
transducer, potential energy storage as road high

3. Podstawowe parametry systemu energetycznego w konwencji GW

W konwencji GW kazdy przeptyw energii (przetwarzanie, akumulacja, rozprasza-
nie), niezaleznie od jego fizycznej postaci, okreslony jest dwoma parametrami: uogol-
nionym potencjalem ,,e” i uogdlnionym przepltywem ,,/” [7, 8]. Przy przytaczanych
parametrach podano jednostki, podkreslajac tym samym istotno$¢ ich stosowania przy
eksperymentach symulacyjnych z uzyciem modeli matematycznych w postaci rownan
stanu [8].

Moc, czyli strumien energii okreslona jest w konwencji GW zaleznoscia:

N =ef [W]. (1)

Ilos¢ przekazanej energii wyznacza zwiazek:
E = |efdt[J]. (2)

W przypadku modelu silnika przedstawionego na rysunku 1 uogolnionymi potencja-
tami e sa:

e  Warto$¢ opatowa paliwa W, [J/kg],

e Moment obrotowy M, [Nm],

e Napigcie sieci elektrycznej V' [V].
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Uogolnionymi przeptywami f'sa:
e sekundowe zuzycie paliwa G. [kg/s],
e predkos¢ katowa watu silnika @y [rad/s],
e pradi[A]

Gtownymi sktadowymi wektora parametrow wyjsciowych ¥ (rys. 2 i zaleznos¢ (3))
sa:

moc silnika N,=M.*w,,

dawka paliwa na cykl m,,

sekundowe zuzycie paliwa G.,

jednostkowe zuzycie paliwa g.=G, /M-,

sprawnos$¢ ogdlna silnika 7,=Ms-@ /G,-W,,

potozenie organu sterowania silnikiem U, e [0,1],

* % K Kk X *

*  kat wyprzedzenia zaplonu «,,

*  jednostkowa emisja sktadnikow toksycznych.

Okreslone w taki sposdb parametry silnika wykorzystywane sa do tworzenia mo-
delu matematycznego catego systemu energetycznego [8] w postaci rownan stanu:

X=f1(X0),

3)
Y = £,X,U).
gdzie:
X — wektor zmiennych stanu,
U — wektor sterowan,

Y — wektor parametréw wyjsciowych systemu energetycznego.
W systemach energetycznych, w ktérych zrodlem energii jest silnik spalinowy [9,
10], nalezy okre$li¢ zwiazki wyrazone drugim réwnaniem w zaleznosci (3). W tym

celu wprowadzono poj¢cie wielowymiarowej, statycznej charakterystyki silnika zdefi-
niowanej jako funkcja wektorowa [11]:

Ys:fz(a)s MS);(C‘)S MS)CLS' 4)

gdzie L, — zbidr mozliwych do osiagniecia punktow pracy silnika (as, Ms) (rys. 4).
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Rys.4. Schemat pola pracy silnika i charakterystyki odbiornikdw energii (oznaczenia w tekscie)
Fig. 4. The car engine working field and the courses of the resistance of car motion (symbols are
explained in text)

Zgodnie z zaleznoscig (4) kazdemu punktowi na polu pracy silnika (rys. 4) mozna
przypisaé¢ jedna warto$¢ parametru bedacego elementem wektora ¥Ys. W niniejszych
rozwazaniach beda to: parametr sterowania silnikiem Uy, jednostkowe i1 sekundowe
zuzycie paliwa (g, i G.), moc silnika (N,) oraz jednostkowa toksyczno$¢ spalin. Na
polu pracy silnika pokazano schematycznie dwie linie przedstawiajace opory ruchu
pojazdu dla okreslonego przetozenia przeniesione na pole pracy silnika z wylaczony-
mi odbiornikami energii elektrycznej (Msp) 1 z wlaczonymi odbiornikami (Mpg = Mso
+ Msc). Momenty te jako parametry energetyczne modelu GW zaznaczone sa na ry-
sunku 2. Pole pracy silnika (rys. 4) ograniczone jest od gory charakterystyka peinej
mocy (M,,), a od dotu charakterystyka oporéw mechanicznych silnika (M,,,).

4. Wplyw odbiornikéw energii elektrycznej na parametry silnika
spalinowego

Procedura okre$lania zaleznosci parametréw silnika od obcigzenia sieci elektrycz-
nej opiera si¢ na analizie modelu GW przedstawionego na rysunku 2. Strumien energii
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przekazywany z watu silnika przetwarzany jest w generatorze na energi¢ elektryczng
zgodnie z zalezno$cia:

ig+i AE V,
Mo g +iar) Ve ) (5)
NGe
gdzie #nge — sprawnos$¢ przetwarzania energii obejmujaca sprawno$¢ przektadni

1 sprawnos¢ generatora.

Dla przektadni TR (rys. 2) wazny jest zwiazek:

M, _ lmg, 0 | Mg ’ ©
g 0 Mgl O
gdzie mgr — modut przektadni.
Zgodnie ze zwigzkiem (6) dla przektadni TR:
Mo, =M 0. (7
Po przeksztatceniu zaleznosci (5) otrzyma si¢ zwiazek:
MSG _ (iG + iAE)VG . (8)

NIGE®@s

Moment obrotowy silnika do pokonania zatozonych oporow ruchu pojazdu
i dla zadanego kata pochylenia drogi (F, + F , tmg sina ) (rys. 3) zalezy od pred-

kos$ci i numeru przetozenia Np:
My, = flos.N,). ©)

Dla zadanej ustalonej predkosci pojazdu i numeru przetozenia moment generowany
przez silnik (rys. 2 1 4) wynosi:

Mg=Mg + Mg . (10)

Jako przyklad wykorzystania wielowymiarowej charakterystyki (4) wyrazonej
w formie funkcji analitycznej [11] okreslone zostanie jednostkowe zuzycie paliwa
przedstawione w formie:

g. = glowg, My). (11)
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Dla zadanej predkosci katowej i przyjetej zaleznosci (9) okresli¢ mozna sekundo-
we zuzycie paliwa dla ruchu z wytaczonymi G.o 1 wlaczonymi G.p odbiornikami
energii elektrycznej:

Geo =8ec0Ms00s

(12)
Ger = 2er(Mso + Mg Jos.
Przyrost zuzycia paliwa dla zadanych warunkéw ruchu pojazdu wynosi:
AG, =G, -G, . (13)

Dla zmieniajacych si¢ w czasie warunkow ruchu i zadanego czasu eksploatacji 7.,
przyblizong wartos$¢ przyrostu zuzycia paliwa wyznacza zwiazek:

t

Am,, = TAGE(t)dt. (14)

0

W przytoczonej procedurze prowadzacej do otrzymania przyblizonej zaleznosci
(14) swiadomie ograniczono si¢ do rozpatrzenia standw ustalonych, to znaczy, ze
Mg=M (rys.2) lub ogdlnie w zaleznosci (3) X =0. Podkresli¢ jednakze trzeba, ze
modelowanie grafami wiazan jest szczegélnie przydatne do modelowania dynamiki
systemow energetycznych.

Podobne zaleznosci jak dla zuzycia paliwa mozna ustali¢ dla innych sktadowych wek-
tora Ys. W przytoczonym przyktadzie wyznaczono rowniez emisj¢ tlenku wegla.

5. Przyklady numeryczne

Przyktady numeryczne zostaty przygotowane dla samochodu Fiat Stilo 1,6 Active
5 dr wyposazonego w silnik ZI rozwijajacego moc N, = 76 kW przy predkosci obro-
towej n = 5750 obr/min. Wlasnosci fizyczne modelowanego pojazdu oraz parametry
niezbgdne do obliczen oporow ruchu pojazdu zamieszczone zostaly w tabeli 1. Obli-
czenia obejmujg wyznaczenie zuzycia paliwa (G, [g/km]) oraz emisji tlenku wegla
(CO [g/km]) dla okre$lonych parametrow pracy uktadu napgdowego, wynikajacych
z predkosci jazdy oraz zataczonych dodatkowych odbiornikow energii elektryczne;.
Przeprowadzenie obliczen wymagato przygotowania wielowymiarowej charakterysty-
ki silnika [11], obejmujacej charakterystyke zuzycia paliwa oraz emisji tlenku wegla.
Do odwzorowania wymienionych charakterystyk ciagla funkcja predkosci katowej
1 momentu obrotowego silnika postuzono si¢ trojwymiarowymi funkcjami typu ,,Spli-
ne” [11]. Cechy funkcji zastosowanych do aproksymacji przebiegdéw wybranych pa-
rametrow pracy silnika oraz doktadnosci uzyskanych odwzorowan zamieszczono
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w tabeli 2. Uzywajac powyzszych funkcji wygenerowane zostaly charakterystyki:
jednostkowego zuzycia paliwa (rys. 5) oraz jednostkowej emisji tlenku wegla (rys. 6),
do ktérych dane uzyskano dzigki uprzejmosci Centrum Badawczego Fiata.

Tabela 1. Whasnosci fizyczne modelowanego pojazdu oraz parametry niezb¢dne do obliczen oporéw
ruchu pojazdu
Table 1. Physical characteristics of the modeled vehicle that were needed for the resistance of motion

calculations
Nazwa parametru Wartos¢ parametru
Masa samochodu m= 1480 kg
Wymiary samochodu LxBxH= 4253x 1756 x 1525 [mm]
Promien dynamiczny opony rg= 0,305 m
Przelozenie przektadni gtéwnej i,= 3,73
Przetozenie na biegu | ip= 3,91
Przetozenie na biegu 11 = 2,15
Przetozenie na biegu III = 1,48
Przetozenie na biegu IV = 1,2
Przetozenie na biegu V ir= 09
Wsp. oporu powietrza Cx= 0,32
Wsp. oporu toczenia (gtadki asfalt) fo= 0,012
Sprawnos$¢ ukl. przeniesienia napgdu nuex= 0,915
Sprawnos¢ generatora nee= 0,700
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Tabela 2. Cechy funkcji zastosowanych do aproksymacji przebiegéw wybranych parametréw pracy silni-
ka oraz doktadnosci uzyskanych odwzorowan
Table 2. Approximation function parameters used to approximate some chosen engine working
parameters and accuracy of description

Przebieg | Stopien wielo- Tos¢ weztow Wspotrzedne weztdw S
mianu [%]
Kierunek: Kierunek: Lp. Kierunek:
[ Ma w Mu (4] M()
G, 3 3 - - - - - 0.39
[kg/h]
co 3 3 1 1 1 419 117 1.54
[ke/h]

W badaniach symulacyjnych rozpatrywane byly przypadki jazdy samochodu
z dwiema predkosciami: 50 km/h i 90 km/h, ktérym odpowiadaty predkosci katowe
watu silnika ;= 204 rad/s i @, =367 rad/s. Dla tych dwoch predkosci jazdy wyzna-
czone zostaly na podstawie modelu pojazdu (rys. 2 i 3) trzy przypadki obciazenia sil-
nika:

A) obciazenie oporami ruchu pojazdu i zataczonymi odbiornikami energii elek-

trycznej, niezbgdnymi dla prawidlowej pracy pojazdu,

B) obciazenie jak w punkcie A i dodatkowo wlaczone $wiatta mijania
z podswietleniem konsoli (+177 W),

C) obciazenie jak w punkcie A i dodatkowo wlaczona grupa odbiornikéw dajaca
maksymalny, ciagly pobor energii elektrycznej pokrywany w calosci przez
generator (+800 W).

Lacznie 6 przypadkéw obcigzenia (po 3 dla kazdej predkosci) i odpowiadajace im
punkty pracy silnika wraz z krzywa oporéw ruchu pojazdu dla wybranego biegu IV
w przektadni wybieralnej pokazane zostaly na rysunkach 5 i 6. Doktadny opis punk-
tow pracy silnika oraz wyniki przeprowadzonych obliczen zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki obliczen
Table 3. Calculations results

Punkt| @ M, co G. G. AG,
[rad/s] | [Nm] [g/km] [g/km] [dm*/100 km] | [dm*/100 km]
A, | 204 | 15.00 5.52 33.2 4.43 0.00
B, | 204 | 16.24 5.77 34.2 4.56 0.14
C, | 204 | 20.60 6.45 37.8 5.05 0.62
A, | 367 | 32.00 5.24 47.5 6.33 0.00
B, | 367 | 32.69 5.29 48.0 6.40 0.07
C, | 367 | 35.11 5.45 49.8 6.64 0.31
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Rys. 5. Charakterystyka jednostkowego zuzycia paliwa z naniesionymi punktami pracy silnika oraz
krzywa oporéw ruchu pojazdu dla wybranego IV biegu w przektadni wybieralnej (linia ciagta pogrubio-
na). A, B;, C; — punkty pracy silnika obcigzonego réznymi odbiornikami elektrycznymi przy predkosci
jazdy 50 km/h. A,, B,, C, — punkty pracy silnika obciazonego roznymi odbiornikami elektrycznymi przy

predkoscei jazdy 90 km/h
Fig. 5. Map of specific fuel consumption with some points of engine working conditions and course of
the resistances of car motion while driving in fourth gear (continues double with line). A, By, C; —
working points engine loaded with some electrical energy consumers by 50 km/h. A,, B,, C, - working
points engine loaded with some electrical energy consumers by 90 km/h



18 M. Cichy, Z. Kneba, S. Makowski, J. Kropiwnicki
eco [9/kWh]
140 f 200
220
100
120 f
7 50
20
100 /130 .
Ms 80 k u
[Nm] 30,
0 25
1 () '
5 ‘ .
L 0 .
40 2 Co
Bz e
Az
Cq
20 F B, |
’ TAs IR
‘
wi 3190 2550 22— 4,200
0 | [ | - | | | | i | |
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
V=50 km/h V=90 km/h
o [rad/s]

Rys. 6. Charakterystyka jednostkowej emisji tlenku wegla z naniesionymi punktami pracy silnika oraz
krzywa oporéw ruchu pojazdu dla wybranego IV biegu w przektadni wybieralnej (linia ciagta pogrubio-
na). A, By, C; — punkty pracy silnika obcigzonego réznymi odbiornikami elektrycznymi przy predkosci
jazdy 50 km/h. A,, B,, C, — punkty pracy silnika obcigzonego réznymi odbiornikami elektrycznymi przy

predkoscei jazdy 90 km/h

Fig. 6. Map of specific carbon monoxide emissions with some points of engine working conditions and
course of the resistances of car motion while driving in fourth gear (continues double with line). Aj, By,

C, — working points engine loaded with some electrical energy consumers by 50 km/h. A,, B,, C; -
working points engine loaded with some electrical energy consumers by 90 km/h

6. Uwagi koncowe

We wspolczesnych samochodach zataczanie odbiornikdéw energii przez kierowce
podlega nadzorowi elektronicznych sterownikdw, ktéry jest prowadzony w taki spo-
sob, aby nie przeciazy¢ sieci elektrycznej pojazdu. Moc jednoczesnie zataczonych
odbiornikéw, poza napedem samochodu, najczesciej nie przekracza 1,5 kW, lecz po
planowanym wprowadzeniu elektromagnetycznego napedu zaworow rozrzadu i elek-
trycznego napedu pompy cieczy chtodzacej moze ona dochodzi¢ do 3 kW.

Obecnie w Europie nie bada si¢ spetnienia wymagan homologacyjnych z wlaczo-
nymi dodatkowymi odbiornikami energii, a z przedstawionej powyzej analizy wynika,
ze w pewnych warunkach ich wplyw na emisj¢ zwiazkdw toksycznych w spalinach,
jak réwniez zuzycie paliwa moze by¢ istotny. W zamieszczonym w pracy przykladzie
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numerycznym stwierdzono wzrost zuzycia paliwa wynoszacy 0,62 dm’/100 km po
zataczeniu odbiornikdéw elektrycznych o tacznej mocy 800 W. Jednoczes$nie nie za-
uwazono istotnych zmian w zuzyciu paliwa oraz emisji tlenku wegla po zataczeniu
$wiatel mijania w pojezdzie (tab. 3).

Wobec silnie zmiennych obciazen silnika wynikajacych nie tylko z warunkow ruchu,
ale i z losowego zataczania odbiornikow, w pojezdzie wyraznie zarysowuje si¢ po-
trzeba wyznaczania dynamicznych charakterystyk silnikdw oraz tworzenia dynamicz-
nych modeli silnika pozwalajacych prowadzi¢ symulacje, ktore beda reprezentatywne
dla rzeczywistych warunkow pracy silnika.
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The influence of electrical energy consumers on combustion engine parameters

Summary

The paper presents the model of a powertrain system of a vehicle with internal combustion

engine (ICE) by using Bond Graphs. The special attention was paid for electrical part of the
system. Some chosen parameters and equations for the model have been presented. Based on
presented in thesis [11] multidimensional ICE characteristics procedure of calculations of the
influence of electrical energy consumers for car characteristics has been given. Some numerical
examples of characterizing some parameters are also included.



