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KONSTRUKCJA STANOWISKA BADAWCZEGO HYBRYDOWEGO
NAPEDU AUTOBUSU

TESTING LABORATORY STAND OF A HYBRID ELECTRIC DRIVE
FOR A CITY BUSES

Abstract: This article presents a way of a city bus traction parameters calculating. Those parameters have
been determined in order to desing and construct a testing laboratory stand of a hybrid electric drive. The labo-
ratory stand includes an electric motor which simulates an internal combustion engine, an electric brushless
machine with permanent magnets which assists the internal combustion engine and a DC generator as a resis-
tance to motion and breaking load. On power transmission system is installed additional moment of inertia

which simulate an inertial load.

1. Wstep

Zanieczyszczenie powietrza szkodliwymi sub-
stancjami pochodzacymi ze zrddel motoryza-
cyjnych jest najbardziej uciazliwe w duzych
miastach. Jednym ze sposobdéw ograniczania
emisji zanieczyszczen oraz zuzycia paliw cie-
ktych w pojazdach mechanicznych jest zasto-
sowanie napedu, w ktérym silnik spalinowy jest
wspomagany w pewnych warunkach ruchu
przez maszyng elektryczna (tzw. naped elek-
tryczno-hybrydowy HEV). Zalety potaczenia
tych dwoch silnikéw uwidaczniaja si¢ szcze-
golnie w ruchu miejskim, kiedy wystepuja czg-
ste hamowania (mozliwos$¢ odzysku energii tra-
conej w postaci ciepta w hamulcach), ruszania
(wspomaganie silnika spalinowego) oraz po-
stoje wynikajace z sygnalizacji $wietlnej czy
rozktadu jazdy autobusu (mozliwo$¢ chwilo-
wego wylaczenia silnika spalinowego). Oprocz
istotnego zmniejszenia emisji spalin dodatko-
wym, ekonomicznym efektem stosowania na-
pedu hybrydowego jest obnizenie kosztow
transportu miejskiego.

2. Cel projektu

Celem projektu realizowanego w Instytucie
Elektrotechniki Przemystowej 1 Informatyki
Politechniki Slaskiej jest opracowanie i skon-
struowanie stanowiska laboratoryjnego napegdu
hybrydowego autobusu miejskiego. NowosScia
w budowanym napedzie hybrydowym bedzie
zastapienie czesci baterii akumulatoréw bateria
superkondensatoréw. Stanowisko laboratoryjne
napedu hybrydowego autobusu pozwoli na
prowadzenie badan i opracowanie strategii ste-
rowania silnikami (napgdowym glownym

i elektrycznym wspomagajacym) oraz algoryt-
méw sterowania przeplywem energii w nowa-
torskim magazynie energii (baterii akumulato-
row i superkondensatoréw). Glowne korzysci
jakie przyniesie zastosowanie dwodch roznych
magazynéw energii to zwigkszenie trwato$ci
akumulatorow, a co za tym idzie zmniejszenie
kosztow inwestycji w naped hybrydowy oraz
zwigkszenie sprawnosci napedu. Akumulatory
cechuja si¢ bowiem niskimi ggstosciami mocy.
Wystgpuja w nich problemy z poborem duzych
pradow chwilowych, posiadaja duza mas¢ oraz
stosunkowo niska trwalos¢ (liczba cykli tado-
wanie-wytadowanie). Zastosowanie akumulato-
row o dobrych parametrach energetycznych
(np. Ni-MH, Li-ion) wiaze si¢ ze znacznym
zwigkszeniem kosztow inwestycji. Podykto-
wane jest to monopolizacja rynku ogniw dla
pojazdéw hybrydowych. Baterie sa wykony-
wane przez $wiatowego potentata w dziedzinie
zaawansowanych technologii jedynie dla kon-
kretnych modeli pojazdow. Cena samej baterii
akumulatorow Ni-MH (o niskiej pojemnosci
ponizej 10Ah i napigciu z zakresu 140-250 V)
dla dostgpnych na polskim rynku pojazdéw hy-
brydowych klasy $redniej wynosi okoto 4tys. €
brutto. Bateria akumulatorow Ni-MH czu Li-
ion pozwala na zgromadzenie kilkukrotnie
wigkszej energii niz akumulator kwasowo-oto-
wiowy przy tej samej masie, jednak sa one da-
leko bardziej wrazliwe na stan natadowania
nizli tradycyjne ogniwa Pb-PbO,. Dopuszczenie
do natadowania powyzej 80% lub roztadowania
ponizej 20% pojemno$ci znamionowej prowa-
dzi do skrocenia ich trwatosci lub nawet uszko-
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dzenia i wylaczenia z eksploatacji. Takich wad
nie posiadaja natomiast superkondensatory. Za-
stosowanie ich w uktadzie napedowym elek-
tryczno-hybrydowym stwarza mozliwos$¢ przyj-
mowania 1 wydawania bardzo duzych mocy
podczas hamowania oraz przyspieszania bez
narazania na zniszczenie. Kolejna wazna zaleta
jest ich bardzo maty cigzar. Dla celow orienta-
cyjnych przytoczono wybrane parametry mo-
dutu dostgpnego na rynku superkondensatora o
pojemnosci 58F i napigciu 15 V. Gestos¢ ener-
gii wynosi gen = 3,2 Wh/kg (dla poréwnania
dla akumulatora otowiowego maksymalne
warto$ci gqen=33 Wh/kg) a gestos¢ mocy
pw=3000 W/kg (odpowiednio dla Pb-PbO2
pw=48,5 W/kg). Trwato$¢ modulu wynosi
500 000 cykli (dla Pb-PbO2 okoto 1500 cykli),
a masa 0,6 kg! Do tej pory w Polsce nie badano
tego typu napeddéw spalinowo-elektrycznych
wykorzystujacych nowatorski magazyn energii
(potaczenie baterii akumulatoréw i superkon-
densatorow). Zbudowane stanowisko oraz opra-
cowane strategie sterowania silnikami i rozpty-
wem mocy pozwola na zaprojektowanie i zbu-
dowanie takiego napedu dla rzeczywistego au-
tobusu. Autorzy konstruujac stanowisko labo-
ratoryjne maja na uwadze fakt, ze proponowany
hybrydowy uktad napgdowy powinien dac sig
zabudowa¢ w rzeczywistym autobusie bez po-
waznych ingerencji w strukturg istniejacych
rozwigzan. Dlatego tez zdecydowano si¢ na
potaczenie silnika elektrycznego ze spalinowym
na wspolnym wale w taki sposob, ze wirnik sil-
nika z magnesami trwatymi jest fragmentem
uktadu przeniesienia napedu (np. walu napedo-
wego), a stojan jest przymocowany nieruchomo
np. do ramy autobusu. Taka przebudowa auto-
busu na naped hybrydowy powinna by¢ konku-
rencyjna cenowo z modernizacja pojazdu, pole-
gajaca na zastosowaniu zasilania CNG.

3. Obliczenia trakcyjne autobusu

Do obliczen parametrow stanowiska laborato-
ryjnego napgdu hybrydowego przyjeto dane
autobusu miejskiego typu JELCZ PR110. Takie
autobusy sa bowiem powszechnie uzytkowane
w aglomeracji $laskiej. Podobne do przedsta-
wionych w artykule obliczenia, wykonano po-
nadto dla dwoch innych autobuséw, a mianowi-
cie Jelcza 80 oraz Autosana 19. Do modelu
matematycznego autobusu mozna oczywiscie
takze wykorzysta¢ dane innych dowolnych au-
tobusow.

Wybrane dane techniczne autobusu JELCZ
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1.
Dane autobusu przyjetego do obliczen tra-
keyjnych

Masa catkowita 17 000 kg

Predkos¢ maksymalna | 67 km/h

Silnik SW 680

Moc silnika 136 kW/22000br/min

Moment obrot. 705Nm/ 14000br/min

Ogumienie 10.00 R20 16PR

Celem obliczen trakcyjnych bylo wyznacznie
energii kinetycznej ruchu, charakterystyki przy-
spieszania autobusu oraz obliczenie czasu roz-
pedzania pojazdu. W pierwszej kolejnosci wy-
znaczono sity oporéw ruchu autobusu (sity opo-
rOw toczenia, powietrza, bezwladnosci oraz
wzniesienia). Dla obliczenia zastgpczego mo-
mentu bezwladnosci autobusu na poszczegdl-
nych biegach, potrzebne sa dane dotyczace
momentow bezwladno$ci poszczegdlnych cze-
$ci wirujacych autobusu. Napotkano tutaj na
cickawy problem, gdyz w dostgpnych mataria-
tach wystepuja dwa pojecia, a mianowicie mo-
mentu bezwladno$ci J i momentu zamacho-
wego GD’. Taka niejednoznaczno$é moze pro-
wadzi¢ do btedéw w obliczeniach zwtaszcza, ze
jednostki w jakich mianuje si¢ wymienione
momenty (cmkGs®, Nm’ kgm® lub kGm?)
wcale nie musza sugerowac, z ktora z wielkosci
(J czy GD*) mamy do czynienia.
W wycofanym uktadzie jednostek MKS postu-
giwano si¢ pojeciem momentu zamachowego,
rozumianego jako iloczyn cigzaru G oraz kwa-
dratu umownej $rednicy bezwladnosci D. Mo-
ment bezwladnosci w uktadzie SI jest natomiast
iloczynem kwadratu promienia » wirowania
masy m wokol jej osi obrotu.
Dla przeliczenia obu wielkosci stosuje si¢ za-
leznosc¢:

GD* =4gJ (N
gdzie: g-przyspiesznie ziemskie

Zestawienie obliczonych mocy silnika JELCZA
PR110 na poszczego6lnych biegach oraz oporéw
ruchu jazdy pokazano na rysunku 1.
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Charakterystyka mocy Jelcz PR 110
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Rys. 1. Charakterystyka JELCZA PRI110

Na rysunku 2 pokazano obliczone warto$ci
przyspieszen na poszczegolnych biegach.
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Rys. 2. Charakterystyka przyspieszen na po-
szczegolnych biegach JELCZA PRI110.

Na rysunku 3 pokazano obliczony wykres roz-
pedzania autobusu.
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Rys. 3. Charakterystyka rozpedzania autobusu
JELCZ PRI110

Na rysunku 4 pokazano wyliczona energig ki-
netyczna poruszajacego si¢ autobusu (przeli-
czona na wat silnika) uwzgledniajaca energie
ruchu postgpowego i obrotowego czgsci wiruja-
cych.

Wykres E =f(V) PR110
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Rys.4 Energia kinetyczna autobusu JELCZ
PRI110

4. Obliczenie parametrow stanowiska la-
boratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne napgdu hybrydowego
autobusu sktada si¢ z asynchronicznego silnika
napgdowego (symulujacego silnik spalinowy),
wspomagajacego silnika z magnesami trwa-
tymi, uktadu sprzegiet oraz pradnicy pradu sta-
lego symulujacej opory ruchu pojazdu. Wszyst-
kie maszyny potaczone sa na wspolnym wale,
co pokazano na rysunku 5. Obliczona bezwtad-
no$¢ maszyn elektrycznych oraz sprzegiet w
stanowisku wynosi 0,1 kgm’. Aby odwzorowaé
bezwladnos¢ autobusu na stanowisku laborato-
ryjnym niezbedne jest doposazenie go w uktad
bezwladnika. Zespdt dodatkowej masy wiruja-
cej bedzie symulowal zarowno bezwtadnos¢ w
ruchu postgpowym jak i obrotowym autobusu.
Moment bezwladnosci krazka do stanowiska
zostal tak dobrany aby zachowa¢ podobne
czasy przyspieszania autobusu i gldéwnego sil-
nika napedowego w stanowisku. Obliczony
moment bezwladnosci dodatkowego bezwtad-
nika (1,6 kgm®), w zaleznosci od promienia
krazka oraz dtugosci, przedstawiono w tabeli 2.
Dodatkowo zamieszczono odpowiednie masy
bezwtadnika wykonanego z zeliwa.

Tabela 2.
Wymiary dodatkowego bezwladnika (1,6 kgm®)
wykonanego z zeliwa

r [m] 1 [m] m [kg]
0,16 0,222035 125,00
0,18 0,138616 98,77

0,2 0,090946 80,00
0,22 0,062117 66,12
0,24 0,043859 55,56
0,26 0,031843 47,34
0,28 0,023674 40,82
0,3 0,017965 35,56
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Sprzegto Sprzegto Ms Sprzegto
sterowane sterowane sterowane
elektryczne elektryczne elektryczne

4 Komutator 4
L ) - elektroniczny
M, — silnik indukcyjny /symulator silnika

spalinowego

M — maszyna typu brushless/
wspomaganie silnika spalinowego
Ms; — maszyna pradu statego/opory

_:IF_ Akumulatory

ruchu

J1, J2 — dodatkowa masa bezwtadnosci
DC

DC

|_"J Superkondensatory

Rys.5. Stanowisko laboratoryjne hybrydowego uktadu napedowego

5. Pomiary parametrow jazdy autobusu

Parametry jazdy autobusu poruszajacego si¢ po
terenie miasta Gliwice byly rejestrowane przy
pomocy istniejacego systemu monitorowania
autobusow. System ten umozliwia pomiar pred-
kosci obrotowej silnika i predkosci pojazdu
oraz bezprzewodowy przesyt danych do kom-
putera centralnego.

Na podstawie przebiegéw predkosci opraco-
wany zostanie reprezentatywny cykl jazdy au-
tobusu w terenie miejskim. Nastgpnie takie cy-
kle jazdy zadawane beda na stanowisku labo-
ratoryjnym. Na rysunku 6 przedstawiono przy-
ktadowy przebieg predkosci autobusu i walu
silnika podczas dwoch minut jazdy.
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Rys. 6. Zarejestrowane przebiegi predkosci autobusu i predkosci obrotowej silnika
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6. Zakonczenie

Obecnie w Instytucie Elektrotechniki Przemy-
stowej i Informatyki trwaja prace konstrukcyjne
stanowiska. Obliczane sa wymiary czesci pod-
trzymujacych, tozysk itp. Dobierana jest po-
jemnos¢ uktadu superkondensatoréw do odzy-
sku energii hamowania oraz energii zuzywanej
na przyspieszanie autobusu. Aby doktadnie od-
wzorowa¢ zmiang biegéw autobusu nalezaloby
w stanowisku zastosowac¢ kilka kot zamacho-
wych i1 dotacza¢ je podczas wirowania silnikow
za pomocg sprzggiet elektromagnetycznych.
Rozwigzanie takie jest jednak kosztowne i by-
toby klopotliwe w eksploatacji. Sprzegla, ktore
rozwazano zastosowa¢ nie moga pracowaé
w poslizgu. Pociagatoby to za soba koniecznos¢
wyposazenia kazdego z kot zamachowych we
wilasny silnik napedowy, ktory rozpedzatby
bezwladnik do predkosci porownywalnej z ak-
tualng predkoscia watu silnika napedowego.
Praca wykonywana w ramach projektu ba-
dawczego nr N510 054 31/3358 pt. ,, Hybry-
dowy naped pojazdu miejskiego” finansowa-
nego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego.
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