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MATEMATYCZNY MODEL NAP EDU
ELEKTRYCZNO-HYDROSTATYCZNEGO

Streszczenie

Praca dotyczy matematycznego modelowania elekimylegdrostatycznego ukfadu najmwego
pojazdu. W prezentowanym etapie modelownia jeswa@mny elektro-hydrostatyczny uktad
zachowaczy. Uktad taki siy do analizy doskonatych procesow przetwarzaniagéngowstajcych
w czasie rozgdzania lub hamowania pojazdu. Matematyczny opisetnatia posta zestawu rowna
rézniczkowych opisgcych wspomniane procesy energetyczne w uktadzigogigtycznym,
elektrycznym i mechanicznym. Obecnie uktadygtet@®one z wyidealizowanych elementéw, ktére
akumulug energe lub jg przetwarzagy w sposéb doskonaty. Prezentowany modetizie
wykorzystywany do symulacyjnych badarocesu przetwarzania energii, meych na celu
weryfikacje struktury i wart@i podstawowych parametréw modelu.

WSTEP

Rozpatrujemy uktad nadowy ztazony z silnika elektrycznego zasilanego z akumudéator
elektrycznego oraz z silnika hydrostatycznego aasfjo z akumulatora hydro-
pneumatycznego. Analizujemy miwvosci zastosowania takiego ngju hybrydowego do
napdzania i hamowania pojazdu. Zasadaicatasciwos¢ takiego napdu hybrydowego
upatrujemy w efektywnym przetwarzaniu energii wktia nagdu i hamowania pojazdu.
W tych okresach jazdy pojazdu w ukfadzie ¢gdgwym powstaj obchzenia o daej mocy
zwlaszcza w ukladzie elektrycznym. Proponowany c¢daphydrostatyczny shy do
wspomagania naplu elektrycznego w trakcie przyspieszania i hamaavgrojazdu, ze
szczegO6lnym uwzgtinieniem hamownia odzyskowego.

W pracy przedstawiamy model pojazdu w postaci stinykelektryczno-hydrostatyczno-
mechanicznej. Sformutujemy matematyczny opis praetenia energii w tej strukturze. Ze
wzgleddw metodycznych w prezentowanym modelu nie uagtgmy energetycznych strat
towarzysacych przetwarzaniu energii - dki temu zataeniu uklad staje sizachowawczy,
co utatwia bilansowanie przetwarzanej energii. iektym etapie modelowania nggu keda
uwzgkdniane elementy odwzorowage rozpraszanie energii powst w czasie ruchu
pojazdu oraz w trakcie przetwarzania energii.

1. HYDROSTATYCZNY NAP ED AKUMULATOROWY

Rozwamy hydrostatyczny nag ztazony z dwoch akumulatoréw hydro-pneumatycznych
oraz maszyny hydrostatycznej podwojnego dziatamma pracujcej jako pompa lub jako
silnik. Uktad taki byt rozpatrywany w pracach [1][2], wedtug ktérych przytoczono
matematyczny opis tego uktadu, ktérego uproszczschyemat pokazano na rysunku 1.
W uktadzie tym znajdyj sie: 1 — hydro-pneumatyczny akumulator wysoko@niowy, 2 —
hydro-pneumatyczny akumulator niskgueniowy, 3 — maszyna hydrostatyczna (pompo-
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silnik) o sterowanym zmiennym wydatku jednostkowyumb chtonndci jednostkowej, 4-
bezwiadnik odwzorowagy zredukowas inercg pojazdu.

my

V2.,P2

2

Rys. 1.Schemat hydrostatycznego uktadu ¢tgwego: 1,2 — hydro-pneumatyczny akumulator, 3 —
maszyna hydrostatyczna, 4 — bezwtadnik.

W trakcie rozpgzania s¢ gazu znajdujcego st w akumulatorze wysokaogiieniowym (1)
nastpuje przeptyw cieczy (oleju) do akumulatora niskn@niowego (2). Olegj
przeptywajcy przez sinik (3) nagza bezwtadnik (4). Po pragkeniu trybu pracy maszyny
hydraulicznej, na tloczenie, rogtrony bezwiadnik ttoczy olej w kierunku przeciwnym
z akumulatora niskogmieniowego (2) do akumulatora wysokaugeniowego (1). W ten
sposdb odbywa siodzyskowe hamowania bezwiadnika.

Na rysunku 1 zaznaczono symbole wiglkidizycznych, ktore wybrano jako wspoédne
do opisu procesu przetwarzania energii w roamgm uktadzie:

- v;, I =1,2— obgto$¢ wtasciwa gazu zawartego w komorach akumulatoréw,
— p;, 1 =1,2-cnienie gazu w komorach akumulatorow,
—  w — prdkos¢ katowa bezwiadnika.

Przebieg powstagego w ukfadzie naplowym procesu przetwarzania energii jest
uzalezniony od ustawienia trybu pracy maszyny hydrostatgg W opisywanym modelu
wspomniane ustawienie trybu pracy opisujemy zmie@n ktéra wyznacza jednostkowy
objetosciowy wydatek maszyny hydrostatyczne] @b§¢ geometryczea maszyny). Dla
rozpatrywanego typu pompo-silnika mamy:

Q(t) € [=Qo, +Qo]
gdzie Q, jest najweksz wartascia jednostkowej wydajniei maszyny, przy czym maszyna
pracuje jako silnik gdy(t) > 0, natomiast gdyQ(t) < 0, to pracuje jako pompa.
Rownania opisuajce przetwarzanie energii w analizowanym uktadzipecdawym mag
post& [2]:

mv; = Qw (1a)
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myv, = —Qw (1b)

Jo = qlp1(v1) — p2(v2)] (1c)
pi(v) = p; (—) i=12 (1d)

z warunkami pocztkowymi:
w(0) = 0, v;(0) = vy @)

gdzie:
- m;, i=1,2-masagazuw akumulatorach,
— vy, 1 =1,2- pocatkowa obgtos¢ wiasciwa gazu w komorach akumulatorow,
— k — wykfadnik izentropy.

We wstpie wspomnianaze rozpatrujemy uktad zachowawczy, czyli tald,suma energii
zgromadzonej w akumulatorach hydro-pneumatycznyelz w bezwatadniku jest stata. To
oznaczaze w kadej chwili moc strumienia energii doptywaapj do bezwtadnika jest réwna
mocy strumienia odptywagej z akumulatoréw. Pokamy, ze réwnania (1) spetniajten
bilans mocy. W tym celu zauvwmy, ze moc strumienia energii odptywagj z obu
akumulatorow — przy zakeniu, ze przemiany gazu w komorach akumulatoréw s
izentropowe — wynosi:

myp1v; + MypPav; (3a)
natomiast moc strumienia doptyweggo do bezwtadnika jest rowna:
Jow (3b)

Jezeli rownanie (1a) obustronnie ponmymy przezp;, a réwnanie (1b) przep, i
rownanie (1c) przea, po czym zsumujemy te réwnania to otrzymamy ré$no

myp1V; + myp,v, = Jow (4)

ktéra opisuje bilans mocy w uktadzie. Zatem w tiakprzemiany energetycznej opisanej
rownaniami (1) ilé¢ energii w ukfadzie jest stata.

Nalezy podkréli¢, ze Q jest zmieryy za pomog ktérej steruje s procesem
przetwarzania energii w uktadzie — w rezultaciegczeastpuje nagdzanie lub hamowanie
bezwiadnika. Przyktadowe wyniki symulacji przedstave w pracy [1].

2. ELEKTRYCZNY NAP ED AKUMULATOROWY

Analogicznie do opisanego ng@lu hydrostatycznego cbziemy rozpatrywa
wyidealizowany elektryczny ukfad negowy. Jest to elektromechaniczny uktad
zachowawczy, w ktérym energia zgromadzona w akutorda jest przetwarzana na energi
kinetyczra bezwtadnika w trakcie jego negizania lub zachodzi odwrotny przeptyw energii
podczas hamowania.
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Rys. 2.Schemaelektrycznego uktadu nagowego: 1- akumulator, 2 przeksztattnik
energoelektroniczny, 3 maszyna elektryczna, 4 — bezwiadnik.
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Rys. 3.Charakterystyka akumulatoelektrycznego

Na rysunku 2 pokazano schemat rozareego ukiadu naplowego, ktéry zawiera: —
akumulator energii elektrycznej w postaci nielinege kondensatora, — rewersywny
przeksztattnik energoelektroniczny [3], — maszyr elektryczm pradu stateg, 4 —
bezwiadnik odwzorowagy inercg pojazdu.

Do analizy procesu przetwarzania energii @y ze energia elektryczna je
zakumulowana w kondensatorze, ktérego charaktdygtykazano na rysunku

W tak przygtym modelu akumulatora nie powstagiraty energetyczne w trakc
tadowania lub roztadowania. Wziwos¢ idealnego przeksztaltnika energoelektroniczr
opisup relacje zamieszczone na rysunku 4, ¢ @ € [0,1) jest zmienn, za pomog ktorej
steruje st przet@enie przeksztattnika. To oznaczze gdy a # 0, to napgcie zasilania silniki
wynosiaA(q), gdzie A(g)jest naptciem akumulatora (por. rysunek 4).
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Rys. 4.Charakterystyka przetwornika energoelektronicznego.

Zestaw wzorOw, ktére okémja zaleznosci miedzy zmiennymi opisacymi ukiad
Z rysunku 2, ma posia

q=-—i (5a)
Alg) = U, (5b)
L%+£= U, ¢&:=copw (5¢)
U, = al, (5d)
i, = iil (5e)
Jo =M, M:=cpi, (5

gdzie:
— q —tadunek elektryczny zgromadzony w akumulatorze,
— iy,i, — prady elektryczne ptysce w uktadzie,
— A(q) — napecie akumulatora,
— c¢ — wyrazenie okrélajace strumié wzbudzenia silnika,
— & — sita elektromotoryczna indukowana w silniku,
— M - elektromagnetyczny moment rdpwy,
— L —indukcyjnd¢ obwodu silnika,
— ] — moment bezwtadrsoi odwzorowugcy inercg pojazdu.
Po wykonaniu stosownych przeksztatcéwna (5) otrzymujemy:

q = —ai, (6a)
L% + cpw = a A(q) (6b)
Jo = cdi, (6¢)

Za pomog zmienneja € [0, 1) steruje si procesem przetwarzania energii w uktadzie, to
znaczy nagdzaniem lub hamowaniem pojazdu.

Jak ju zaznaczono ukfad z rysunku 2 jest zachowawczy ki&daie tym wystpuja trzy
elementy, w ktérych ma@ by akumulowana energia: akumulator, bezwtadnik orale p
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magnetyczne zwrane z cewkami uzwojenia silnika. Moce strumierergi doptywagacych
do tych elementéw wynogsodpowiednio:

. . di, .
A(Q)q’ ](J)(U, Ld_ltzlz (7)

W uktadzie zachowawczym wytania te bilansajsic. ROwnania (6) ten bilans spetniaj
Aby sie 0 tym przekonamnazymy obustronnie rownania (6b) przigza rownanie (6¢) przez
w, PO czym sumujemy te rownania. W rezultacie mamy:

LS20, + Jow + Ag)g =0 8)

Wyrazenie przestawia s@bbilans mocy w rozwaanym ukiladzie. To oznaczae
rozwiazanie rowna (6) spetnia warunek wynikagy z bilansu mocy.

3. NAPED ELEKTRO-HYDROSTATYCZNY

W elektryczno-hydrostatycznym ukiadzie ndpwym pojazd jest napzany przez silnik
elektryczny zasilany z akumulatora elektrycznegazqorzez silnik hydrostatyczny zasilany
z akumulatora hydropneumatycznego. Rozpatrujemgdukiagdowy, w ktérym oba silniki
napdzap niezalenie kola pojazdu poprzez mechanizm ¢ugwy. Wielkdcia, ktéra
charakteryzuje wspomniany mechanizm jest pease, czyli iloraz pgdkosci katowej
wirnika silnika i kota pojazdu.

I\/IE Vs
1 Jre
(Ny= e .
M @
My Wy
P | =

Rys. 5.Charakterystyka mechanizmu przeniesieniazdap

Na rysunku 5 przedstawiono symbolicznie ten medmanktérego wiéciwosci opisup
relacje:

Wg = Jpw (9a)
Wy = JpW (9b)
JeEMg + juMy = M (9c)

gdzie:
— jg — przetaenie mechanizmu dla silnika elektrycznego,
— ju— przetaenie mechanizmu dla silnika hydraulicznego,
— Mg — moment nagdowy silnika elektrycznego,
— My — moment nagdowy silnika hydraulicznego.
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Rys. 6.Schemat nagu elektro-hydrostatycznego.

Schemat elektryczno-hydrostatycznego ukladwedeywego z mechanizmem r@owym
pokazano na rysunku 6. Zestaw rownapisupcych ten uktad naglowy formutujemy na
podstawie rowna (1) i (6):

miv; = Qwy, MyV; = —Quwy,
UOL' K .
Pi = Doi (v_L) , 1=1,2 (10a)
My = Q(p1 — p2), wy = jypw

S diz _
q = —ai,, Ldt + cpwg = aA(q) (10b)

Mg = cpi,, wg = jgw
Jo = jgMg + juMy (10c)

Rownania (10) opisaj proces przetwarzania energii w elektryczno-hyditysznym
ukladzie napdowym pojazdu. W réwnaniach tych wggtja dwie zmienne @, a), ktére
charakteryzuj dwa parametry uktadu. To znaczy:

— Q — obgtosciowy jednostkowy wydatek maszyny hydrostatycznej,
— «a — przetaenie przeksztaltnika energoelektronicznego.

Za pomoag tych zmiennych steruje¢sprzeptywem energii z akumulatoréw do pojazdu
w czasie nagdzania lub przeptywem w odwrotnym kierunku w trakchamowania
odzyskowego. Wartai zmiennych Q,a sa ustalane stosownie do warunkow jazdy
z uwzgkdnieniem ograniczewynikajacych z obcizenia uktadu naglowego.

W zalenosci od wart@ci zmiennych Q,« nagdzanie lub hamowanie me by
realizowane jednoczeie za pomog obu silnikéw albo za pomactylko jednego silnika.
Zasadniczy udziat w pracy analizowanego quap ma ukiad elektryczny — ukiad
hydrostatyczny jest wezany do pracy podczas wzrostu abeh powstagcych na przykiad
podczas rozglzania lub hamowania pojazdu.

PODSUMOWANIE

Prezentowany w niniejszej pracy opis przetwarzamiergii dotyczy uktadu nadowego
ztozonego z wyidealizowanych elementéw. W gpeym etapie modelowania edin
odwzorowane przede wszystkim opory ruchu pojazcaz ajawiska rozpraszania energii
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w akumulatorze elektrycznym a tak powstajce w ukladzie hydrostatycznym. Ponadto
w tak uzupetnionym modelugbzie uwzgédniony model uktadu automatycznej regulacji
predkosci pojazdu [4], [7]. W kacowe] wersji modelu naplu elektryczno-hydrostatycznego
przewidujemy wprowadzenie modelu maszyny elektrgczio magnesach trwatych,

stosowanej w nowoczesnych gdpch hybrydowych [5], [6].

Przy wyciu opracowanego modelu nr@u elektryczno-hydrostatycznego ¢da
prowadzone symulacyjne badania wptywu ukiadu hyditgsznego na efektywséd
przetwarzania energii podczas pdpania i hamowania pojazdu.

W prezentowanym tu modelu regu, pojazd jest odwzorowany za poradiezwiadnika
odwzorowuacego inerag} pojazdu, przy zateniu, i kota toca si¢c bez palizgu.

Uktad rowna (10) traktujemy jako podstawdo opracowania wgbnych symulacyjnych
bada przetwarzania energii w uktadzie rdpwym. Celem tych badajest weryfikacja
struktury i wartéci parametréow modelu oraz wpha analiza obgken uktadu napdowego.

Projekt zostat sfinansowany zeodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na
podstawie decyzji numer DEC-2011/01/B/ST8/06822.
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MATHEMATICAL MODEL
OF ELECTRO-HYDROSTATIC DRIVE

Abstract

We present a mathematical model of an electro-Istdtic drive system of a vehicle. At present,
we only consider a model of the electro-hydrostatanservative system. Such a system is
used to analyze idealized processes of energy omeduring vehicle acceleration or deceleration.
The mathematical description of the model is cosgatiof a set of ordinary differential equations
describing these energetic processes in hydrostatectrical and mechanical systems. Currently,
these systems are assumed to contain idealizeatelerthat accumulate energy or convert it without
loses. Our model is employed for the simulatiordystaf energetic processes and is aimed at the
verification of the structure of the model and e wf its basic parameters.
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