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ANALIZA ROZDZIALU SIL. HAMOWANIA POJAZDU
HYBRYDOWEGO Z NAPEDEM NA KOLA TYLNE W ASPEKCIE
REKUPERACJI ENERGII

ANALYSIS OF THE BRAKE-FORCE DISTRIBUTION OF HYBRID ELECTRIC
VEHICLE WITH REAR WHEEL DRIVE IN TERMS OF ENERGY
RECUPERATION

Abstract: In this article the results of brake forces distribution modeling are presented and its impact on the
efficiency of recuperative braking. Kinematic model of the vehicle and the simplifying assumptions adopted in
the modeling equations of motion describing the braking process are presented. Results of modeling of the
baking process with variable vehicle load are presented. Braking forces of front and rear wheels and braking
efficiency ratio are determined. On the basis of the analysis method of braking torque distribution between
front and rear axle was proposed. This method ensures to achieve the greatest efficiency of recuperation.

1. Wstep

Dla pojazdow hybrydowych ilo$¢ energii elek-
trycznej odzyskanej podczas hamowania wpty-
wa zasadniczo na calkowita sprawnos¢ prze-
twarzania energii w napgdzie. W badaniach og-
raniczono si¢ do rozpatrzenia przypadku ha-
mowania pojazdu jednoczionowego, dwuosio-
wego z napedem na kota tylne (dane modelu
przyjeto na podstawie autobusu Jelcz PR-110)
[1].

Podczas hamowania wytwarzane zostaje cisnie-
nie w ukltadzie hamulcowym mechanicznym/
pneumatycznym osi przedniej nie napedzanej
oraz pobierany z potencjometru hamowania
sygnal steruje przeksztattnikiem energoelektro-
nicznym w obszarze pracy pradnicowe] ma-
szyny elektrycznej polaczonej mechanicznie
z tylna osia napedowa. Algorytm obstugujacy
proces hamowania sterownika steruje rozdzia-
fem sily hamowania na o$ przednia i tylna.
Skutkiem powstania sit hamowania jest zmiana
obciazen pionowych osi pojazdu zaleznych od
srodka cigzkosci pojazdu, stopnia zatadowania,
wysokosci $rodka masy pojazdu oraz wskaz-
nika wyhamowania.

Warto$ci momentéw hamujacych rozwijanych
przez silnik elektryczny sa ograniczone warun-
kami wspolpracy koto-nawierzchnia. Konieczna
stala si¢ wigc analiza migdzyosiowego roz-
dzialu sit hamowania pojazdu i zostala ona
przeprowadzona przy zatozeniu ruchu na dro-
dze prostoliniowej i1 dla kata wzniesienia
0w—=0%. Podczas analizy procesu hamowania
przyjeto dwa warianty obciazenia:

- wariant 1 — pojazd zatadowany w 10% (masa
pojazdu m; = 10830 kg, oS przednia
my,= 3790kg, 0§ tylna m,, = 7040 kg),

- wariant 2 - pojazd pelny (masa pojazdu
m, = 17000 kg, o$ przednia m,, = 6400 kg, os
tylna m,, = 10600 kg).

2. Model kinematyczny pojazdu

W rozpatrywanej klasie pojazdéw podczas in-
tensywnego hamowania istnieje niebezpieczen-
stwo zablokowania i poslizgu két. W modelu
pojazdu hybrydowego zalozono, ze nie dopusz-
cza si¢ do sytuacji utraty stateczno$ci (zablo-
kowania kol) podczas hamowania, gdyz unie-
mozliwia to odzysk energii rekuperacji. W mo-
delu pojazdu zatozono, ze dla osi przedniej ha-
mowanie jest realizowane na drodze mecha-
nicznej, a dla osi napedowej w sposob elek-
tryczny i mechaniczny.

Réwnania modelu pojazdu podczas hamowania
na drodze ptaskiej i ruchu prostoliniowym zo-
staty sformutowane przy nastepujacych zatoze-
niach:

- istnieje symetria sit hamowania na kotach
przedniej i tylnej osi,

- bryla pojazdu jest nieodksztatcalna, a ruchy
uktadow wewnatrz kadluba nie wywieraja
istotnego wplywu na jej potozenie,

- nie rozpatruje si¢ wptywu reakcji uktadu za-
wieszenia,

- pomija si¢ sprezystos¢ opon w kierunku dzia-
lania sit normalnych,
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- $rodek cigzkosci jest symetryczny wzgledem
prawych i lewych kot,

- pomija si¢ nieréwnosci drogi,

- promienie dynamiczny i kinematyczny kota sa
jednakowe.

Na podstawie przyjetego schematu modelu po-
jazdu podczas hamowania (rys. 1) wyznaczono
wspotczynniki obcigzen osi pojazdu € podczas
hamowania ze zmiennym wskaznikiem wyha-
mowania z [2].
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Rys. 1. Model kinematyczny hamowania po-
Jjazdu hybrydowego
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gdzie: G — cigzar pojazdu, F,,...: - statyczna

sila nacisku na o$ przednia, £ ;5 - statyczna
sila nacisku na o$ tylna, 6 — wspolczynnik bez-
wladnos$ci mas wirujacych, r, — promien kota, £
— wysoko$¢ srodka cigzkosSci pojazdu, [ — roz-
staw osi pojazdu.

Graficzne postacie zmian warto§ci wspotczyn-
nikow obciazen ¢ osi pojazdu pokazano na ry-
sunku 2. Warto$ci wspdtczynnikoéw obciazenia
osi podczas hamowania pojazdu zaleza od
wskaznika wyhamowania oraz rozmieszczenia
srodka masy pojazdu. Najwigkszy zakres zmian
wartosci wspotczynnika obciazen osi pojazdu
zaobserwowano w przypadku wariantu obcia-
zenia nr 2.
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Rys. 2. Wspolczynniki obciqzen osi pojazdu
podczas hamowania dla dwoch wariantow ob-
ciqzenia

W przypadku gdyby algorytm sterowania praca
uktadu napedowego pojazdu podczas hamowa-
nia realizowal staty rozdziat momentow hamu-
jacych na osiach przedniej i tylnej w proporcji
0,5/0,5 (brazowa linia na rysunku 2) to pelne
wykorzystanie przyczepnosci kot obu osi do
nawierzchni wystgpowaloby jedynie w przy-
padku jednej wartosci wskaznika wyhamowania
z = 0,37 dla drugiego przypadku obciazenia
pojazdu.

Dla wszystkich wspotczynnikoéw obciazen osi
pojazdu (rys. 2) spelniajacych nierdwnos¢
I, = £ nastepuje najpierw blokowanie kot osi
tylnej. W przypadku pojazdu nieobciazonego
nastgpuje blokowanie osi tylnej w pelnym za-
kresie zmienno$ci wskaznika wyhamowania z.
Dla wspoélczynnikow obciazen spehiajacych
nierownos¢ £, < £ nast¢puje najpierw blokowa-
nie kot osi przedniej. Taki przypadek zachodzi
tylko w przypadku pojazdu poruszajacego sig
z pelnym obciazeniem.

3. Rozdzial sil hamowania

Pozadanym, ze wzgledu na skuteczno$¢ hamo-
wania oraz zapewnienia wysokiego stopnia wy-
korzystania energii hamowania jest takie ha-
mowanie pojazdu, aby w pelnym zakresie
zmienno$ci  wspotczynnikéw  przyczepnosci
koto-nawierzchnia hamowa¢ z granicznym dla
tego zakresu wskaznikiem wyhamowania z.

T
WSH = <max
Zgran (5)

Stopien skuteczno$ci hamowania WSH zdefi-
niowano jako stosunek maksymalnej wartos$ci
wskaznika wyhamowania z,,, w okreslonych
warunkach wspoétczynnika przyczepnosci pod-
loza 4 do wartosci granicznej wskaznika wy-
hamowania zg,p.
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Rys. 3. Wykres wspotczynnikow przyczepnosci
osi przedniej i tylnej pojazdu podczas hamowa-
nia w wariancie obciqzenia nr 1
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Rys. 4. Wykres wskaznika skutecznosci hamo-

wania pojazdu w wariancie obciqzenia nr 1
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Rys. 5. Wykres wspotczynnikow przyczepnosci
osi przedniej i tylnej pojazdu podczas hamowa-
nia w wariancie obciqzenia nr 2
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Rys. 6. Wykres wskaznika skutecznosci hamo-
wania pojazdu w wariancie obciqzenia nr 2

Maksymalna warto§¢ wskaznika wyhamowania
jest to taka warto$¢, przy ktorej kola danej osi
nie sa jeszcze blokowane i moga przenosic sity
bocznego znoszenia. Graniczna warto$¢ wskaz-
nika wyhamowania jest to najwigksza mozliwa
technicznie do uzyskania intensywno$¢ hamo-
wania, przy ktorej kota obu osi pracuja na gra-
nicy przyczepnosci [3]. Maksymalna warto$¢
wskaznika wyhamowania nie moze by¢ wigk-
sza od granicznej warto$ci wskaznika wyha-
mowania

ol =z
Smax = =

gran (6)

We wstegpnych obliczeniach przyjgto liniowy
przebieg momentéw hamujacych kot osi przed-
niej i tylnej. W obu wariantach obciazenia po-
jazdu przyjeto staty rozdzial momentéw hamo-
wania na kota osi przedniej i tylnej w stosunku
é=const=1. Wyniki obliczen wspolczynnika
przyczepnosci u osi przedniej i tylnej dla obu
wariantow obcigzenia pokazano na rysunkach 3
oraz 5. Dodatkowo obliczono i umieszczono na
rysunkach graniczne warto$ci wskaznikow wy-
hamowania zg,.

Na rysunkach 4 oraz 6 pokazano wyniki obli-
czen stopnia skuteczno$ci hamowania pojazdu
WSH(u) odpowiednio dla wariantu obciazenia
nr 1 oraz 2. Dla wariantu obcigzenia nr 1
wspotczynnik przyczepnosci osi przedniej nie-
napedzanej u, jest wigkszy od wspotczynnika
przyczepnosci osi tylnej napedowej u, w caltym
zakresie wskaznika wyhamowania. Oznacza to,
ze podczas hamowania na nawierzchni o jedno-
litym wspotczynniku przyczepnos$ci kota przed-
nie zostana zablokowane wczes$niej niz tylne.
W przypadku wariantu obciazenia nr 1 w zada-
nym zakresie wskaznika wyhamowania nigdy
nie zostanie osiagnig¢ta warto$¢ graniczna stop-
nia skutecznos$ci hamowania.

Dla wariantu obciazenia nr 2 wskaznik skutecz-
no$ci hamowania WSH(u) przyjmuje wartosé
rowng granicznemu stopniu skutecznosci ha-
mowania tylko dla jednej warto$ci wspotczyn-
nika przyczepnosci ¢ = 0,37 (rys. 6). Dla tej
warto$ci wspolczynnika przyczepnos$ci i odpo-
wiadajacej mu warto$ci wskaznika wyhamowa-
nia moze nastapi¢ jednoczesne zablokowanie
kot obu osi.

4. Algorytm optymalnego rozdzialu sil
hamowania

Warunkiem zachowania stateczno$ci pojazdu
podczas hamowania jest
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Hn (z) = He {z) (7)

czyli niedopuszczenie do wcze$niejszego za-
blokowania kot tylnych wzgledem przednich.
Optymalny rozdziat momentéw hamowania
wystapi wowczas, gdy wspolczynniki przy-
czepnos$ci dla wszystkich osi pojazdu sa sobie
rowne i podczas hamowania osiagaja warto$¢
przyczepno$ci przylgowej g4. Przypadek ten
jest stanem granicznym zachowania stateczno-
$ci ruchu pojazdu i jest w pewnym stopniu
obecnie realizowany w autobusach przez urza-
dzenia zapobiegajace blokowaniu kot pojazdu,
tzw. ABS.

.Hp(:fﬂ = ."-‘!:':::Z:' =H4 :Z-' = Zgran (8)

Na podstawie przeprowadzonych obliczen
i symulacji dynamiki procesu hamowania opra-
cowano algorytm najwigkszej efektywnosci
procesu hamowania odzyskowego speniaja-
cego kryterium najwyzszej efektywnosci ha-
mowania rekuperacyjnego.

G,(z,t) = max

pelz) 2pgl=)

Ph t :t:' (9)

Wskaznik rozdzialu momentéw hamowania
pomigdzy osie pojazdu &, i, ktory umozliwi
petlne wykorzystanie sity hamowania i rekupe-
racji energii przy zapewnieniu statecznosci po-
jazdu:

]
L

.; . Izr.rl‘l = - _ 1
hid = I hoow [ I
- lp—h-z—(5— Ly -2

(10)

Opracowany algorytm najwigkszej efektywno-
$ci hamowania rekuperacyjnego opisuje naj-
wigksza mozliwa moc hamowania odzysko-
wego taka, aby zapewni¢ statecznos$¢ pojazdu

(11)

Obliczone zmiany wskaznika &, i¢ W zaleznosci
od stopnia wyhamowania pojazdu z dla obu
rozpatrywanych wariantow przedstawiono na
rysunku 7.
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Rys. 7. Zmiany wskaznika rozdziatu momentow
dla obu rozpatrywanych wariantow obcigzenia
osi pojazdu

Na podstawie zaproponowanego wskaznika
rozdzialu momentéw hamowania wyznaczono
sily hamowania osi przedniej i tylnej. Jednost-
kowe sity hamowania realizowane dla opraco-
wanego algorytmu najwigkszej efektywnosci
hamowania odzyskowego pokazano na rysun-
kach 8, 91 10.
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Rys. 8. Jednostkowe sily hamowania kot osi
przedniej i tylnej z obciqzeniem w wariancie
nr 1
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Rys. 9. Jednostkowe sily hamowania kot osi
przedniej i tylnej z obciqzeniem w wariancie
nr2
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Rys. 10. Porownanie jednostkowych sit hamo-
wania wariantu pierwszego i drugiego

5. Moc i energia hamowania odzysko-
wego

W rozpatrywanym uktadzie napgdowym 0§ na-
pedzana polaczona jest z maszyna elektryczna,
ktora umozliwia prace hamulcowa z jednocze-
snym odzyskiem energii elektrycznej. Zato-
zono, ze podczas hamowania odzyskowego sil-
nik spalinowy jest odlaczony od uktadu nape-
dowego i nie wprowadza dodatkowych oporow.
Zatem moc hamowania:

Ldvigdl

Pt = Geltd |£01 +0,00005 &) +4

) (12)

gdzie: f; — wspolczynnik oporéw toczenia,
v- predkos¢ pojazdu, S- powierzchnia czotowa
pojazdu, cx- wspotczynnik oporéw powietrza.
Na rysunku 11 pokazano przebiegi zmian war-
tosci mocy hamowania osi napgdowej dla dru-
giego wariantu obciazenia osi rozpatrywanego
pojazdu dla dwéch metod rozdziatu sit hamo-
wania: staly rozdziat sit hamowania oraz roz-
dzial wedtug opracowanego kryterium najwigk-
szej energii hamowania odzyskowego.
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Rys. 11. Przebieg zmian wartosci mocy hamo-
wania osi tylnej dla drugiego wariantu obciq-
zenia pojazdu: kryterium najwiekszej efektyw-
nosci hamowania odzyskowego - Py (1),
staly  rozdzial ~ momentow  hamowania

& =1—Ppy05(t)

Obliczona warto$¢ energii hamowania osi na-
pedowej pojazdu podczas hamowania od pred-
kosci 60 km/h do zatrzymania pojazdu ze sta-
tym opéznieniem dv/dt = -1 m/s™:

- dla stalego rozdziat momentéw hamowania
¢ =1 wynosi Ey = 1120 kJ,

- dla rozdzialu momentéw hamowania spetnia-
jacych kryterium najwigkszej efektywnosci
hamowania  odzyskowego & i«  Wynosi
En=1320Kk].

Na rysunkach 12 i 13 pokazano wykresy mocy
hamowania w zalezno$ci od poczatkowej war-
tosci predkosci hamowania 1 warto$ci opdznie-
nia odpowiednio dla stalego rozdzialu sit ha-
mowania & = 1 1 rozdzialu wedtug kryterium
najwigkszej efektywno$ci hamowania odzy-
skowego &, 4.

Rys. 12. Zmiany mocy hamowania osi tylnej Py,
w zaleznosci od wartosci predkosci pojazdu
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Rys. 13. Zmiany mocy hamowania osi tylnej Py,
w zaleznosci od wartosci predkosci pojazdu
i opoznienia dla &, iq

Do celéw poréwnawczych wprowadzono poje-
cie wskaznika rekuperacji energii:

_ B

Ag =
: El-:

(13)
gdzie: E;, — energia hamowania odzyskowego
osi napedowej, £, — energia kinetyczna po-
jazdu.
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W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parame-
try energetyczne charakteryzujace proces ha-
mowania modelowanego autobusu. Porownano
srednie moce hamowania obu osi pojazdu do
$rednich mocy hamowania osi napgdowych dla
dwdch modeli rozdzialu momentéw hamowania
oraz catkowite moce hamowania obu osi i ener-
gii rekuperacji.

Tab. 1. Wartosci podstawowych wielkosci pod-
czas procesu hamowania dla przyjetych modeli
rozdziatu momentow hamowania

Wielkos¢ / jednostka Model rozdziatu momen-
Wariant obciqzenia nr 2, tow hamowania
predkos¢ poczatkowa ha- Rozdziat Rozdziat
mowani v, = 60 km/h, momentéw | momentow
predkos¢ konicowa hamo- | staly Wg opraco-
wania v, = 0 km/h, opoz- wanego al-
nienie state gorytmu
a,=-1m/s’

Srednia moc ha- KW 134 134

mowania Py
Srednia moc re- KW 67 79
kuperacji Py,

Energia wydat-

kowanana wy- |, 2233 2233

hamowanie po-

jazdu Ey,
Energlg.rekupera- J 117 1317
cji En

Wskaznik rekupe- 0,426 0,503

racji energii Az

6. Podsumowanie

Zdaniem autorow brak jest w literaturze infor-
macji dotyczacych analizy procesu hamowania
z uwzglednieniem wptywu rozdziatu sity ha-
mowania na efektywno$¢ rekuperacji energii
dla pojazdow z napgdem hybrydowym
[4](5][6].

Przeprowadzona analiza energetyczna procesu
hamowania potwierdzila, Ze na ilo$¢ energii re-
kuperacji wptyw ma rozdziat momentéw ha-
mowania pomigdzy osie. Opracowany model
kinematyczny autobusu dla dwoch wariantow
obciazenia osi pojazdu pozwolil na wprowa-
dzenie wspoélczynnika rozdzialu momentow
hamujacych spehiajacego kryterium najwigk-
szej efektywnosci hamowania rekuperacyjnego
z uwzglednieniem warunku stateczno$ci po-
jazdu. Przeprowadzone obliczenia dla dwodch
wspotczynnikow rozdziatu momentéw hamuja-
cych, dla statego rozdzialu oraz spetniajacego
kryterium najwigkszej efektywnosci hamowa-
nia, wykazaly, ze wigcej energii mozna odzy-
ska¢ hamujac wykorzystujac opracowane kryte-
rium.
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