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Streszczenie

W artykule opisano poczatkowy etap konstrukcji napedu hybrydowego
samochodu o strukturze Mild Hybryd. System ten pozwoli m.in. na auto-
matyczne wylaczanie silnika spalinowego podczas postoju (w korku, na
czerwonym s$wietle) a nastgpnie ponowne szybkie zalaczenie. Zaprezen-
towano wybrane wyniki badan procentowych udziatéw podstawowych faz
cykli ruchu jazd testowych miastach $laska. Pomiary przeprowadzano na
trasie Gliwice — Zabrze, w Zabrzu oraz Gliwicach. Przedstawiono badania
superkondensatora w procesie rozruchu silnika spalinowego.

Stowa kluczowe: naped hybrydowy, Mild Hybryd, superkondensator.

Mild Hybrid structure for car drive system
Abstract

The paper describes initial stages of Mild Hybrid drive system design. This
type of drive uses a traditional electric unit consisting of a battery, a starter
and an alternator. This system, appropriately adapted, for instance by
increasing its overall rated power and supplementing it with novel energy
control procedures, can operate in a manner similar to hybrid car drives.
Mild Hybrid system utilises standard components used in cars — i.e. starter
and alternator. A supercapacitor will be introduced as a new component.
Its role is to operate as energy accumulator for IC engine start-ups.
A traditional car battery will also assume a new function, that of heating
IC engine. Automobile Stop & Go System makes it possible to switch off
the IC engine automatically when a vehicle stops (e.g. at red light or in
traffic hold-ups) and then to switch it on quickly again. This results in
decreasing the fuel consumption and carbon dioxide emission, particularly
in towns. Within the framework of this study, there were taken the road
measurements whose aim was to determine the real driving cycles. The
results of supercapacitor performance during IC engine start-ups are
presented in the paper. Several tens of IC engines start-ups were
conducted, with the starter supplied from a traditional standard lead-acid
battery (Centra Futura 055 290, C20=55Ah); next, similar tests were run
using the supercapacitor (MAXWELL BPAK 15V 58F). The energy
consumption at start-up and the start-up time were calculated.

Keywords: hybrid drive system, Mild Hybrid, supercapacitor.

1. Wstep

Celem dziatan panstw Unii Europejskiej w ostatnich kilku la-
tach jest walka z tzw. zjawiskiem globalnego ocieplenia. Gtowng
uwage przyktada si¢ do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla
w sektorze transportu samochodowego, co wedhug reportéw IPCC
ma wplyw na ocieplenie klimatu obserwowanego na $wiecie
w ciagu ostatnich 15 lat. Wymoég zmniejszania zuzycia paliwa
przetozyt si¢ na szybki rozwdj systemOw zasilania i sterowania
silnikow spalinowych (np. CR, FSI, TFSI, TCCI, DiesOtto) oraz
systemOéw oczyszczania spalin (dla uzyskania obowigzujacych
norm emisji tzw. Norm EURO). Zwigkszana jest doktadnos¢
rozpylania paliw (np. zwigkszenie cisnien wtrysku, sterowanie
strugami paliwa) czy zwigkszania sprawnosci (turbodotadowanie,
TwinTurbo). Nadal jednak negatywna cecha pojazdow z silnikami
ZI jak i ZS jest bezproduktywne zuzycie paliwa na biegu jalowym

czy wzbogacani mieszanek podczas nagrzewania silnika. Zdaniem
autorow pewne rezerwy w zmniejszeniu zuzycia energii w samo-
chodzie wykazuje zesp6t akumulator-rozrusznik-alternator, ktory
po modernizacji komponentéw i opracowaniu nowych metod
zarzadzania energig moze w pewnych zakresach pracowac podob-
nie do napedéw hybrydowych samochodow. Zaleta systemu Mild
Hybryd jest stosowanie typowych lecz zmodyfikowanych podzespo-
16w rozrusznika i alternatora. Poddanie ich pewnym zmianom kon-
strukcyjnym umozliwi uzyskanie napedu o cechach hybrydowych.

2. Uklad napedowy Mild Hybryd
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Rys. 1. Uproszczony schemat ekologicznego uktadu Mild Hybryd
Fig. 1.  Simplified ecological Mild Hybrid system

Budowany w Zaktadzie Inzynierii Elektrycznej w Transporcie
Politechniki Slaskiej naped Mild Hybryd bedzie zawierat w swojej
strukturze nastgpujace podsystemy:
® uktad automatycznego wytaczania a nastepnie szybkiego rozru-

chu silnika spalinowego wykorzystujacy zmodernizowany roz-

rusznik umozliwiajacy czesty rozruch silnika spalinowego,

® uktad tadowania zasobnika energii i zasilania sieci poktadowe;j
samochodu wykorzystujacy alternator z nowym uktadem stero-
wania oraz nowym uktadem rozdzialu energii i regulacji napig-
cia. Opracowane algorytmy pozwola na sterowanie przeplywem
energii do akumulatora i superkondensatora w zaleznosci od
zgromadzonej w nich energii. Uktad sterowania bedzie regulo-
wal wzbudzenie alternatora, aby podczas hamowania mozna
byto odzyskaé czg$¢ energii w superkondensatorze,
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® zasobnik energii z bezobstugowym akumulatorem VRLA oraz
modutem superkondensatora dla rozruchu silnika spalinowego.

® uklad wstepnego podgrzewania bloku silnika i elektrycznej
regulacji temperatury cieczy chlodzacej. Automatyczne pod-
grzanie wstgpne pozwoli na nagrzewanie czynnikoéw chtodza-
cego 1 smarujacego silnika spalinowego podczas postoju pojaz-
du przy wytaczonym silniku. W trakcie jazdy samochodu uktad
bedzie umozliwiat regulacje wydajnosci chtodzenia za sprawa
elektrycznej pompy cieczy chtodzace;j.

Zaleta systemu typu Mild Hybrid jest to, ze mogiby znalez¢é za-
stosowanie w samochodach zasilanych zaréwno klasycznymi
paliwami jak i paliwami syntetycznymi, gazowymi LPG, CNG
czy biopaliwami.

Uproszczony schemat blokowy proponowanego systemu Mild
Hybryd pokazano na rysunku 1.

3. Badania cykli jazdy w wybranych miastach
Slaskich

Celem badan bylo wyznaczenie czgstotliwosci zatrzyman, ru-
szen oraz przyspieszen w wybranych miastach aglomeracjach
$laskiej. Byl to pierwszy etap prac nad systemem Mild Hybryd.
Wyniki badan w dalszych etapach pracy pozwola na opracowanie
i wykonanie modernizacji rozrusznika czy dobdr pojemnosci
superkondensatora rozruchowego.

Do wyznaczenia reprezentatywnych cykli jazdy wybrano dwa
miasta Gliwice oraz Zabrze. Nastgpnie przeprowadzono serie jazd
(w dniach roboczych w réznych porach dnia), ktérych celem byto
wyznaczenie parametrow ruchu. Wybrano cztery trasy:

1. Trasa Gliwice — Zabrze o dtugosci 8,2 km - osiedle Kopernika
i ulice: Toszecka, Bohaterow Getta Warszawskiego, Traugutta,
Chorzowska i poczatek ulicy Wolnosci

2. Trasa Zabrze o dtugosci 9,4 km — ulice: Wolnosci, Gen. De
Gaulle’a, Roosevelta F., 3 Maja, Makoszowska i poczatek ulicy
Legnickiej

3. Trasa Gliwice — centrum o dhugosci 9,5 km — ulice: Bolestawa
Krzywoustego, Akademicka, Czestochowska, Jana Sliwki,
Jasnogoérska, Kosciuszki, Jana Pawla II, Zwycigstwa, Dworcowa

4. Trasa Gliwice o dtugosci 16,4 km - osiedla Kopernika i ulice:
Toszecka, Bohaterow Getta Warszawskiego, Traugutta, Chorzowska,
Knurowska, Sikorskiego W., Kujawska, Btonie, Pszczynska,
Wroctawska, Akademicka, Bolestawa Krzywoustego.

Podczas badan rejestrowano: czas jazdy, predkos¢, dtugosé tra-
sy, wysoko$¢ nad poziomem morza oraz wspotrzedne geograficz-
ne. Zarejestrowane dane pozwolily obliczyé przyspieszenia
i opo6znienia samochodu czy czasy postojow. Na kazdej z wybra-
nych tras pomiary przeprowadzono trzykrotnie w réznych dniach
i roznych porach dnia. Na rysunku 2 pokazano wybrane wyniki
pomiaréw na trasiel.
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Rys. 2.  Wykres predkosci samochodu podczas badan na trasie Gliwice — Zabrze
Fig. 2.  Velocity car waveform during tests on route Gliwice-Zabrze

Czas przejazdu tej trasy wynosit srednio 21 minut, a dlugosé
trasy wynosi 8,2 km. Najdtuzszy czas przejazdu uzyskano w porze
porannej i w tej wlasnie porze przez ok. 6,5 minuty, (co daje okoto
31% czasu przejazdu) silnik spalinowy samochodu mozna byto by
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wylacza¢ w celu zmniejszenia zuzycia paliwa i emisyjnosci spalin.
Przeprowadzone pomiary pozwolily na opracowanie wlasnych
cykli reprezentatywnych. Pierwszy cykl zostal opracowany dla
miejscowosci Zabrze i nazwano go ,,Stop & Go Zabrze”, a drugi
cykl zostat opracowany dla miejscowosci Gliwice o nazwie ,,Stop
& Go Gliwice” (rys. 3).
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Rys. 3. Przebieg predkosci dla reprezentatywnego cyklu jazdy Stop & Go Gliwice
Fig. 3. Velocity car waveform for representative drive cycle Stop & Go Gliwice

Opracowane dla czterech tras reprezentatywne cykle jazdy
w dalszych etapach badan wykorzystywane beda hamowni pod-
woziowej do poréwnania wlasnosci napedu Mild Hybryd ze zwy-
ktym napedem ze silnikiem spalinowym.

4. Badania rozruchu silnika spalinowego przy
zasilaniu z superkondensatora

W celu wyznaczenia energii pobieranej przez rozrusznik pod-
czas rozruchu silnika spalinowego wykonano pomiary rozruchowe
podczas ktérych rozrusznik zasilany byt albo z akumulatora kwa-
sowo—otowiowego albo superkondensatora. Badano uktad rozru-
chu silnika 178 B5.000 (samochod Fiat Palio Weekend 1242cm3,
8V, 54kW) z rozrusznikiem Magnetti Marelli-Denso ESOE 12 V
1,0 kW. Podczas badan rozrusznika przeprowadzono kilkadziesiat
rozruchow silnika spalinowego przy zasilaniu z akumulatora
kwasowo-otowiowego Centra Futura 055 290, C20=55Ah, jak
i superkondensatora MAXWELL BPAK 15V 58F.

Podczas badan rejestrowano czasy rozruchu, prad pobierany
z akumulatora, napigcia na akumulatorze i superkondensatorze co
nastgpnie pozwolitlo na obliczenie parametrow energetycznych
rozruchu. Rozruchy silnika spalinowego (zimnego oraz cieptego)
przeprowadzono w temperaturze otoczenia =26°C.

Schemat uktadu pomiarowego pokazano na rysunku 4. W miej-
sce akumulatora (zaciski A, B na rysunku 5) wlaczany w trakcie
badan byt superkondensator.
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Rys. 4. Uproszczony schemat obwodu tadowania i rozruchu badanego samochodu:
Wz- wylacznik zaptonu, Pr- wylacznik elektromagnetyczny rozrusznika,
Dg- diody obwodu gléwnego, Dw- diody obwodu wzbudzenia,
Rer- cewka wylacznika elektromagnetycznego, Rt- uzwojenie
wzbudzenia rozrusznika, Rw- uzwojenie wzbudzenia alternatora
Fig. 4. Simplified Fiat Palio Weekend charging and starting system,
Wz- ignition switch, Pr- starter switch, Dg- main circuit diodes,
Dw- excitation circuit diodes , Rer- elecromagnetic switch coil,
Rt- starter excitation winding, Rw- alternator excitation winding
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Przyktadowy przebieg pradu na akumulatorze (pomiar realizo-
wany byl na tzw. przewodzie masowym) podczas rozruchu poka-
zano na rysunku 5 natomiast przebieg napigcia (na zaciskach A,
B) na rysunku 6. Po podjeciu pracy przez silnik spalinowy zmie-
nial si¢ kierunek pradu akumulatora, co wynikato ze wzbudzenia
alternatora do napigcia wigkszego niz napigcie akumulatora. Silnik
spalinowy po procesie rozruchu wyltaczany byl przez operatora
z op6znieniem rzedu 2-3 sekund.

Rys. 5. Prad akumulatora (przewod masowy instalacji) podczas rozruchu
silnika spalinowego oraz po jego zakonczeniu

Fig. 5.  Starter current waveform (chassis wire) during and after engine
starting

Rys. 6. Napigcie na zaciskach A, B akumulatora podczas rozruchu oraz po
jego zakonczeniu

Fig. 6.  Starter voltage waveform at A, B battery terminals during and after
engine starting

W tabeli 1 poréwnano srednie parametry serii rozruchow silnika
spalinowego realizowanych za pomoca superkondensatora i aku-
mulatora.

Tab. 1. Pordéwnanie parametréw rozruchow silnika spalinowego za pomoca
superkondensatora i akumulatora
Tab. 1. Comparison of starting parameters when supplying from lead-acid

battery and supercapacitor

superkondensator akumulator
Czas
rozruchu [s] 0,54 0,55
Prad
maksymalny [A] 315 375
Napigcie przy pradzie 0.1 96
zwarciowym [V] ’ ’
Moc catkowita
rozruchowa [W] 89 1509
Energia
rozruchu [Ws] 534 830

5. Zakonczenie

Dla czterech badanych tras wyliczono S$rednie procentowy
udziaty poszczegdlnych faz cykli jazdy. Najwigkszy udzial posto-
ju uzyskano dla trasy 3 — Gliwice centrum. Dla trasy: 1 uzyskano
30% wartosci procentowej czasu postoju, 2 uzyskano 27,7%
wartosci procentowej czasu przejazdu, 3 uzyskano 37,9% wartosci
procentowej czasu przejazdu, 4 uzyskano 28,9% warto$ci procen-
towej czasu przejazdu. Przeprowadzone pomiary czasu jazdy,
predkosci, dhugosci trasy i obliczenia przyspieszen, oproznien
i czasOw postoju pozwolily na opracowanie wtasnego cyklu repre-
zentatywnego. Pierwszy cykl zostat opracowany dla miejscowosci
Zabrze i nazwano go ,,Stop & Go Zabrze”, a drugi cykl zostat
opracowany dla miejscowosci Gliwice o nazwie ,,Stop & Go
Gliwice”.

Jak pokazaly pomiary wykorzystanie superkondensatora do za-
stapienia akumulatora, jako zrodta zasilania rozrusznika w samo-
chodzie wydaje si¢ by¢ realne. Energia zgromadzona w superkon-
densatorze (bez dotadowywania alternatorem) wystarcza na prze-
prowadzenie trzech rozruchéw silnika spalinowego. Zywotnosé
wynoszaca ponad 500 000 cykli tadowania/roztadowania jest
o wiele wigksza (w porownaniu do 1500 dla akumulatora
PbPb02). Cena jednego modutu superkondensatora o pojemnosci
wystarczajacej do niezawodnego rozruchu silnika spalinowego
odpowiada cenie akumulatora rozruchowego.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke¢ w latach
2008-2011 jako projekt badawczy.
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