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Badania symulacyjne procesu napedu w hydrobusie

ZBIGNIEW PAWELSKI, SEBASTIAN WITTICH

Politechnika £.6dzka, Instytut Pojazdow

Referat prezentuje badania symulacyjne pracy hydrostatycznego, hybrydowego uktadu nape-
dowego umieszczonego w autobusie komunikacji miejskiej na przyktadzie procesu rozpgdzania
i jazdy ustalonej. Celem przedstawionych badan byl dobdr optymalnych parametréw pracy ele-
mentow uktadu napgdowego w wymienionych stanach pracy uktadu napgdowego z uwagi na re-
alizowany tryb pracy (dynamiczny, ekonomiczny, ekologiczny). Badania symulacyjne przepro-
wadzono przy wykorzystaniu zbudowanego wczesniej, na podstawie zaproponowanych modeli
matematycznych elementéw uktadu napgdowego, programu symulacyjnego w oparciu o Simulink
w Srodowisku Matlab

1. Wstep

Przeprowadzone badania miaty na celu dobor optymalnych parametréw pracy hy-
brydowego uktadu napedu hydrobusu w procesie rozpedzania i jazdy ustalonej. Prze-
prowadzone zostaly zaro6wno badania eksperymentalne, jak i symulacyjne. Badania
eksperymentalne zostaly przeprowadzone na prototypowym, hybrydowym uktadzie
napedowym umieszczonym w autobusie komunikacji miejskiej znajdujacym si¢
w Instytucie Pojazdow Politechniki £.6dzkiej. Badania symulacyjne pracy uktadu na-
pedowego przeprowadzono przy uzyciu aplikacji symulacyjnej zbudowanej w oparciu
0 wczesniej opracowany model i program Simulink w srodowisku Matlab.

2. Obiekt badan

Przedmiotem prezentowanych badan eksperymentalnych i symulacyjnych jest hy-
brydowy, hydrostatyczny uktad napedowy, ktérego ogdlny schemat zostal przedsta-
wiony na rysunku 1. Uktad zbudowano w oparciu o podzespoty firmy Rexroth. Stero-
wanie uktadu realizowano przy pomocy sterownika mikroprocesorowego.
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SILNIK

spalinowy

Rys. 1. Schemat hydrostatycznego uktadu napgdowego hydrobusu [1].
Fig. 1. The scheme of hydrobus hydrostatic power transmission system [1].

Podstawowe elementy hydrostatycznego uktadu napedowego (rys. 1) to:

pompa hydrostatyczna (1),

odwracalna jednostka hydrostatyczna (2),

zespot wysokocisnieniowych akumulatorow hydropneumatycznych (3),

zespol niskocisnieniowych akumulatorow hydropneumatycznych (4),

zespot zawordw logicznych (5).

Jednostka napgedowa uktadu jest silnik spalinowy D2156 MAN o zaptonie samoczyn-
nym.

W przedstawianym rozwiazaniu jako uktad przeniesienia napgdu zastosowano
przektadni¢ hydrostatyczna, w ktorej catkowite rozdzielenie predkosci katowych: , -
pompy i o, - silnika, pozwala na oddzielna optymalizacj¢ pracy zaréwno silnika spali-
nowego, jak i maszyn hydrostatycznych, a tym samym wyzsza sprawnos¢.

Istota napedu z regulacja przez zmiane objetosci jednostkowej silnika jest praca
w zamknietym uktadzie sterowania obrotow, gdzie rzeczywista predkos¢ zmierzona za
posrednictwem pradnicy tachometrycznej zostaje pordwnana z wartoscia zadang (rys.
2) pochodzaca od kierowcy. Blad uchybu przetworzony przez regulator jest sygnatem
wejsciowym dla podstawowego obwodu regulacji kata wychylenia. W regulatorze tym
przewidziano uktad logiczny pozwalajacy opracowaé sygnat zadany dla uktadu pod-
stawowego, zaleznie od sygnalow zadawanych przez kierowce pedatami: gazu i ha-
mulca. Uktad logiczny, przestrzegajac hierarchii waznosci, nie pozwala na jednocze-
sne podanie sygnatow hamulca i gazu. Zadaniem gtownym dla nadrzg¢dnych obliczen
procesu jest znalezienie wlasciwych ustawien podzespotéw hydraulicznych oraz silni-
ka spalinowego odnosnie poszczegdlnych sprawnosci, przy czym optymalizowany jest
takze wynik sprawnosci sumarycznej. Szczegolne znaczenie w obliczeniach procesu
ma kontrolowanie zachowania si¢ bilansu mocy, gdyz w kazdym punkcie pracy nalezy
zapewnic¢, zeby moc wymagana od jednostki wtornej nie byta wieksza niz moc dostar-
czana z silnika i akumulatora, z uwzglednieniem strat wystepujacych w przektadni
hydrostatyczne;.
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Rys.2. Schemat regulatora predkosci pojazdu [1].
Fig. 2. The scheme of vehicle velocity regulator [1].

Dzieki zmianie biegunowosci silnika momentowego serwozaworu na silniku hy-
drostatycznym jazda moze by¢ realizowana zaréwno do przodu, jak i do tytu. Jazda
moze przebiegaé na trzy sposoby:

- przy uzyciu energii pochodzacej od silnika spalinowego i akumulatorow wysokiego
cisnienia,

- przy uzyciu energii pochodzacej tylko od silnika spalinowego,

- przy uzyciu energii pochodzacej tylko z akumulatoréw wysokiego ci$nienia przy
wylaczonym silniku spalinowym.

Szczegotowy schemat blokowy obrazujacy przeptyw mocy mechanicznej oraz sy-
gnalow sterujacych praca jednostek podczas jazdy przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy realizacji jazdy.
Fig. 3. The block scheme of drive mode.

Realizacja jazdy rozpoczyna si¢ w chwili nacisnigcia przez kierowce pedatu przy-
spieszania. Do jednostki sterujacej (ECU) trafia sygnat elektryczny o potozeniu pedatu
przyspieszania, na podstawie ktdrego wystany zostaje sygnal do serwomechanizmu
sterujacego pracg silnika hydrostatycznego. Na podstawie wystanego sygnatu zostaje
zrealizowane odpowiednie potozenie tarczy wychylnej silnika hydrostatycznego,
a tym samym odpowiednia jego chtonnos¢, co przektada si¢ na poruszanie pojazdu
z zadana predkoscia.

3. Model ukladu napedowego

W celu przeprowadzenia badan symulacyjnych prezentowanego uktadu napedo-
wego hydrobusu zbudowano jego model, ktory sktada si¢ z pojedynczych modeli jego
poszczegdlnych podzespotow.

3.1. Model silnika spalinowego

Model silnika spalinowego o zaptonie samoczynnym (D2156 MAN) opracowano
korzystajac z wynikdw badan stanowiskowych przeprowadzonych w Instytucie Pojaz-
dow Politechniki £.6dzkiej na hamowni silnikowej firmy Schenck, ktére postuzyty do
sporzadzenia charakterystyk silnika w uktadzie trojwymiarowym w funkcji momentu
obrotowego, predkosci obrotowej silnika i potozenia listwy sterujacej pompy wtry-
skowej (rys. 4).
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Rys. 4. Charakterystyka zespotu silnik spalinowy - pompa wtryskowa [1].
Fig. 4. The characteristic of the unit — combustion engine and injection pump [1].

Nowym aspektem w sporzadzaniu charakterystyk jest wprowadzenie trzeciego
wymiaru w postaci potozenia listwy sterujacej pompy wtryskowej. W uktadzie trdj-
wymiarowym sporzadzono nastgpujace charakterystyki: momentu, jednostkowego
zuzycia paliwa oraz toksycznych sktadnikow spalin (tlenku wegla, weglowodorow,

tlenkéw azotu oraz zadymienia spalin). Jako przyktad pokazano (rys. 5) charaktery-
styke emisji weglowodoréw w funkcji momentu i predkosci obrotowe;j silnika.
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Rys. 5. Charakterystyka emisji we¢glowodorow.
Fig. 5. The characteristic of HC emission.
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3.2. Model pompy hydrostatycznej

Model pompy hydrostatycznej zbudowano w oparciu o przedstawione zaleznosci:

My,=M,+Mr,+ My, (1)
gdzie:
M, [Nm] — moment rzeczywisty, jakim jednostka obciaza silnik spalinowy,
M, [Nm] — moment teoretyczny: My, = App * Qpmax % , 2)
pmax
gdzie:

Ap, [Pa] — réznica cisnien,

Qp max [M’/rad] — maksymalna chtonno$é¢/wydajnosé jednostkowa,
Y, [rad] — kat wychylenia tarczy wychylnej,

Yp max [rad] — maksymalny kat wychylenia tarczy wychylne;j,

M, [Nm] — moment opordéw tarcia,

M, [Nm] — moment opordéw przeptywu, M,=(1-1,) *M,,

4
0,=0,%q . % Ty (3)
p max
gdzie:

Qp [m*/s] — wydajnos¢ jednostki,
o, - predkos¢ katowa watu jednostki,
TNy — Sprawnos¢ wolumetryczna jednostki.

oraz:

3.3. Model hydropneumatycznych akumulatoréw energii

Dla potrzeb opisu akumulatoréw hydropneumatycznych wiodace w tej dziedzinie
firmy korzystaja ze zmodyfikowanego réwnania Clapeyrona, ktore uwzglednia zmia-
ng parametréw gazu wraz z cisnieniem i temperatura. Rdwnanie posiada nastepujaca
postag:

pV =zmRgT, “)

gdzie:
p [Pa] — cisnienie w przestrzeni gazowej,
V [m’] — objetosé przestrzeni gazowe;,
z — wspolczynnik Scisliwoscei,
m [kg] — masa gazu,
Rg [J/kgK ] - stala gazowa (dla azotu R=297 J/kgK),
T [K] — temperatura gazu.
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Zalezne od cisnienia i temperatury wartosci ciepla wlasciwego ¢, gazu przy statej
objetosci 1 wspotczynniku $cisliwosci z opisuja rownania:

1
CV = BT ) (5)
All—e
gdzie:
A=a, +a2p+a3p2,
B :bl +b2p+b3p2,
z=C+Dp+Ep°, (6)
gdzie:
C:C1 +C2T+C3T2,
D=d1 +d2T+d3T2,
E:el +CQT+C3T2,
a dp as, b], bg, bg, Cy, Cy C3, d], dg, d3, e, e e384 stalyml (0] Wartos'ciach
podanych na rysunku 6, pochodzacymi z aproksymacji wynikéw badan gazu
rzeczywistego.
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Rys. 6. Wartosci rzeczywiste i obliczeniowe ¢, 1 z dla azotu [1].
Fig. 6. Real and calculated values ¢, and z for N, [1].
Ostatecznie:

A =135%10°- 1.54*107p+ 1.89%107p?,

B=0.02-4.28*10"p + 5.73*10°p°,
C=0.749 + 1.27*%10°T - 1.62*10°T?,
D =-4.45%107 + 2.45%10°T - 3.15*10°T"?,
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E = 1.38%107- 6.49*10°T + 8.05*10™"'T".
Zaproponowana modyfikacja pozwala dos¢ doktadnie odwzorowaé gaz rzeczywi-
sty.
3.4. Model silnika hydrostatycznego

Model silnika hydrostatycznego zbudowano w oparciu o przedstawione zalezno-
Sci:

Ms:Mts'MTs'Mhs: (7)
gdzie:
M; [Nm] — moment rzeczywisty na wale wyjsciowym jednostki,
M [Nm] —moment teoretyczny: M, =Ap, *q.,, . 7% , ®)

Aps [Pa] — roznica cisnien,

Qs max [M’/rad] — maksymalna chtonno$é/wydajno$é jednostkowa,
Ys [rad] — kat wychylenia tarczy wychylnej,

Ys max [Tad] — maksymalny kat wychylenia tarczy wychylnej,

M1 [Nm] — moment opordw tarcia,

M [Nm] — moment oporéw przeptywu, M,=(1-1,) *M,),,

oraz:

Qs = @, * (rua %max *MNys (9)
gdzie:

Q, [m*/s] — chtonno$é jednostki,
; — predkos¢ katowa watu jednostki,
TNys — Sprawnos¢ wolumetryczna jednostki.

4. Badania eksperymentalne i symulacyjne

Przed przystapieniem do badan symulacyjnych prowadzacych do zaproponowania
optymalnych parametréow pracy uktadu zweryfikowano zaproponowany model i dzia-
fanie aplikacji symulacyjnej. Weryfikacje przeprowadzono na zasadzie konfrontacji
przebiegdw wielkosci charakterystycznych dla rozpatrywanego procesu. W tym przy-
padku poréwnaniu poddano sygnaly wymuszajace w postaci trapezowego przebiegu
potozenia pedatu przyspieszania oraz odpowiedzi w postaci predkosci liniowej pojaz-
du. Przebiegi wspomnianych wielko$ci obrazuje rysunek 7.
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Rys. 7. Poréwnanie przebiegéw potozenia pedatu przyspieszania i predkosci pojazdu w funkcji czasu dla
eksperymentu i symulacji.

Fig. 7. The comparison of acceleration pedal position and vehicle velocity courses in function of time for
experiment and simulation.

Niezgodnos¢ przebiegu polozenia pedatu przyspieszania (ppp) w przypadku préby
na obiekcie rzeczywistym w stosunku do symulacji wynika z niedoskonatosci odwzo-
rowania przebiegu trapezowego ,,ppp” przez kierowce pojazdu, w wyniku czego
otrzymujemy rowniez blad w odpowiedzi krzywej predkosci — gléwnie w poczatkowej
fazie przyspieszania. Kiedy czynnik ludzki przestaje mie¢ znaczacy wptyw na biad
porownania obserwujemy zgodnos¢ prezentowanych krzywych predkosci na poziomie
4%. Taka zgodnos¢ uwazamy za satysfakcjonujaca do przeprowadzenia dalszych préb
symulacyjnych i zaufania ich wynikom.

4.1. Jazda dynamiczna

Mowiac o jezdzie dynamicznej w przypadku autobusu komunikacji miejskiej ro-
zumiemy jazde z maksymalnym mozliwym do uzyskania przyspieszeniem. Maksy-
malne przyspieszenie w odniesieniu do hydrostatycznego uktadu napgedowego ozna-
cza, ze uktad musi dysponowaé¢ maksymalnym momentem napedowym na wale wyj-
Sciowym napgdowej jednostki hydrostatycznej. Maksymalny moment jest natomiast
rownowazny maksymalnemu wychyleniu tarczy wychylnej (w jak najkrétszym czasie)
oraz maksymalnemu dopuszczalnemu cisnieniu oleju hydraulicznego w uktadzie wy-
sokiego cis$nienia przektadni hydrostatycznej. Taki stan pracy powoduje szybki spadek
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ci$nienia oleju w uktadzie wysokiego cisnienia na skutek duzej chtonnosci silnika
hydrostatycznego. Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe przebiegi cisnienia wy-
sokiego w koncowej fazie jazdy ustalonej dla dwdch réznych potozen pedatu przy-
spieszania.
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Rys. 8. Przebiegi cisnienia wysokiego w koncowej fazie jazdy ustalonej dla ,,ppp” 50% i 100%.
Fig. 8. The courses of high pressure in the end stage of constant drive for acceleration pedal position
equal to 50% and 100%.

Widoczny jest drastyczny spadek ci$nienia wysokiego w ukladzie dla potozenia
pedatu przyspieszania rownego 100%. Powoduje to spadek obcigzenia silnika spali-
nowego przez pompe hydrostatyczng. W nastgpstwie tego wzrasta zawartos$¢ toksycz-
nych sktadnikoéw spalin, gtéwnie CO 1 HC oraz zuzycie paliwa, w przeciwienstwie do
NOy i1 zawartosci czastek statych w spalinach.

Do realizowania tego sposobu jazdy przyjmujemy cisnienie maksymalne rowne
30 MPa, ,,ppp” rowne 100% i jak najkrétszy czas jego wychylenia okoto 1s.

4.2. Jazda ekonomiczna i ekologiczna

W przypadku jazdy ekonomicznej i ekologicznej mozemy stwierdzi¢, ze parame-
try pracy uktadu dla realizacji tych dwdch sposobow jazdy sa zblizone, oczywiscie,
jezeli przyjmiemy wieksza wage dla zawartosci CO 1 HC w spalinach niz NOy i za-
wartosci czastek statych.

Realizacja sposobu jazdy ekonomicznego i ekologicznego wymusza tagodne ope-
rowanie pedalem przyspieszania (dtuzszy czas osiagania zadanego potozenia) i mniej-
sze wartosci procentowe jego wychylenia. Wymuszenie takiego rodzaju pracy hydro-
statycznego uktadu napedowego skutkuje mniejszymi spadkami ci$nienia oleju hy-
draulicznego (rys. 8), a co za tym idzie mozliwo$¢ uzupekienia, w pewnym stopniu,
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tego spadku przez pompe¢ hydrostatyczna oraz akumulatory energii. Mniejsze spadki
ci$nienia wysokiego w ukladzie oraz odpowiednio czgsty odzysk energii hamowania
umozliwiaja prace silnika spalinowego w obszarach niskiego zuzycia paliwa i niskiej
toksycznosci spalin.

Realizacja napgdu hydrobusu jest $cisle zwiazana z procesem tadowania akumula-
tordw hydropneumatycznych, czy to na postoju, czy podczas jazdy. W procesie tym
jest realizowane faktyczne obciazenie silnika spalinowego przez pompe hydrostatycz-
ng. Zagadnienie to bylo prezentowane w referatach [2, 3] facznie z proba optymaliza-
cji parametrow pracy uktadu dla uzyskania niskiego zuzycia paliwa i niskiej toksycz-
nosci spalin, dlatego nie bedzie szerzej rozwijane w tym referacie.

W celu realizowania tych styldw jazdy przyjmujemy cisnienie maksymalne réwne
30 MPa, aby umozliwi¢ silnikowi spalinowemu prace w obszarach ekonomicznych
i ekologicznych oraz ,,ppp” 70% przy czasie uzyskania tego wychylenia 5s. Jako przy-
ktadowe zamieszczono, na rysunku 9, przebiegi wielkosci charakterystycznych proce-
su napgdu hydrobusu dla omawianego sposobu jazdy.
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Rys. 9. Przebiegi przyspieszenia, predkosci i drogi w funkcji czasu dla jazdy ekonomicznej
i ekologiczne;.
Fig. 9. The courses of acceleration, velocity and distance in the time function for economical
and ecological drive mode.

5. Podsumowanie

Pojazdy, w ktorych jako uktad napedowy przewidziano przektadni¢ hydrostatycz-
ng i akumulacje¢ energii cechuja si¢ komfortem jazdy, obstugi i praca silnika w opti-
mum zuzycia paliwa oraz toksycznosci spalin. Takie koncepcje napedu moga znalezé
zastosowanie w pojazdach poruszajacych si¢ gtownie z predkosciami niestacjonarny-
mi, gdyz korzysci pochodza przede wszystkim z uzytecznej energii hamowania,
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a wzrost masy napedu hydrostatycznego z akumulacja energii moze zostaé utrzymany
w waskich granicach. Nalezy doceni¢ rowniez duza role, jaka spelnia symulacja na
drodze opracowywania i prototypowania, w naszym przypadku, ukladow sterowania
dla uktadéw napedowych, tutaj Simulinka w $§rodowisku Matlab.
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Simulation researches of the drive process in hydrobus
Summary

The paper presents simulation researches of hydrostatic, hybrid power transmission system work.
The system is placed in the city bus. The researches were conducted on the example of acceleration and
constant drive process. The aim of presented researches is to select optimal work parameters of power
transmission in the mentioned conditions in case of realized mode of drive (dynamical, economical or
ecological). Simulation researches were conducted using simulation application build on the basis of
proposed mathematical models of particular units of power transmission unit. The application was built in
Simulink in Matlab environment.



