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STEROWANIE SILNIKIEM SPALINOWYM
JAKO ZRODLEM ENERGII PIERWOTNEJ
W HYBRYDOWYM UKLADZIE NAPEDOWYM

Streszczenie: W pracy przedstawiono wirtualny uktad sterowania pojazdem kotowym
znapgdem hybrydowym spalinowo-elektrycznym, w ktérym silnik spalinowy pelni rolg¢
pierwotnego zrodia energii. Zastosowanie odpowiedniego algorytmu sterowania pracg silnika
spalinowego pozwala na zmniejszenie ilosci substancji toksycznych wydalanych do atmosfery
oraz na zmniejszenie ilosci zuzycia paliwa. Algorytm sterowania uwzglednia zarowno
warunki zewngtrzne jak 1 wewngtrzne badanego uktadu napgdowego. W oczywisty sposob
sterowanie silnikiem spalinowym powinno odbywaé si¢ bez ingerencji kierowcy
w pracg jednostki spalinowej. To uklad sterowania powinien dobiera¢ odpowiednig predkos¢
obrotowa do warunkow pracy silnika spalinowego z wykorzystaniem synergii energii, ktora
to w znaczacy sposob poprawia dynamike jazdy pojazdu kotowego z napgdem hybrydowym.

1. Wstep

Pojazdy kotowe z napgdem hybrydowym spalinowo-elektrycznym wyrdznia znaczne
zmniejszenie toksycznych substancji produktéw spalania pochodzacych z silnika
spalinowego. Uwarunkowane jest to efektywnym zarzadzaniem wilaczaniem i wylaczaniem
jednostki spalinowej. Wraz z postgpem techniki i sposobéw automatycznej regulacji samo
wlaczanie 1 wylaczanie silnika spalinowego jest niewystarczajace. Wazne jest efektywne
regulowanie moca i momentem pochodzacym z jednostki spalinowej dla konkretnych
warunkow pracy. Dlatego postanowiono zbudowac wirtualny uklad sterowania napegdu
hybrydowego pojazdu kotowego, w ktérym uwzgledniono rézne warianty pracy jednostki
spalinowe;j.

Prace silnika spalinowego wyrdznia wiele stanéw ustalonych lub nieustalonych, ktoére
zwiazane sg z napgdzaniem pojazdu kotowego lub urzadzen elektrycznych i komfortu. Kazdy
z przypadkow zazwyczaj oceniany jest przez rozne kryteria optymalnej pracy jednostki
spalinowej, ktore to przektadajag si¢ na wlasnosci trakcyjne pojazdu kolowego,
w szczegblnosci na moment napgdowy oraz predkos¢ liniowa pojazdu.

Dlatego w pojazdach kotowych o napedzie hybrydowym nie powinno stosowaé si¢
bezposredniego powiazania pomigdzy katem otwarcia przepustnicy a potozeniem pedalu
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przyspieszenia. To uklad sterowania powinien optymalnie dobiera¢ otwarcie przepustnicy
zaleznie od warunkéw zewngtrznych 1 wewngtrznych. Kierowca, dajac sygnat przyspieszenia
pojazdu kotowego, zmienia polozenie pedatu przyspieszenia, przez co uktad sterowania
analizuje jego wartos¢ (wychylenie) oraz obecnie realizowane warunki zewngtrzne
1 wewngetrzne, i1 tak steruje otwarciem przepustnicy, aby zapewni¢ optymalne warunki pracy
jednostki spalinowej [1,2].

Analizujac najczesciej spotykany przypadek pracy silnika spalinowego (stan nieustalony),
stwierdza si¢, ze zachowanie kierowcy sprowadza si¢ do zmiany obciazenia silnika w petnym
jego zakresie w czasie krotszym niz 0.5s. Tak szybko przebiegajacy proces napetniania
cylindréw komplikuje proces przygotowania mieszanki paliwowo-powietrznej, przez co
znacznie wzrasta 1los¢ substancji toksycznych powstatych w wyniku niepelnego spalenia.
Zarowno gwaltowne otwarcie jak 1 przymknigcie przepustnicy prowadzi do duzych zmian
warto$ci momentu napgdowego, co jest zwigzane ze zmiana predkosci liniowej pojazdu
kotowego [2,3.4].

Ograniczenie predkosci ruchu otwarcia przepustnicy do zadanej wartosci wigze si¢
z bardziej tagodnym przebiegiem procesu napetniania cylindra, co bezposrednio przektada sig¢
na bardziej ekonomiczna oraz nieznacznie bardziej dynamicza jazde, a unikanie gwattownych
dziatan zwiazanych z otwieraniem lub przymykaniem przepustnicy skutkuje tagodniejszym
narastaniem momentu napedowego bezposrednio wplywajacego na komfort jazdy.

2. Model i algorytm sterowania

Pojazdy hybrydowe stanowig obecnie niewielki segment rynku motoryzacyjnego.
Uwarunkowane jest to wigkszg cena pojazdu kotowego. Pojazdy kolowe z napgdem
hybrydowym spalinowo-elektrycznym dziela si¢ na dwie grupy: szeregowe i rownolegle
potaczenie jednostek napgdowych. Obecnie polaczenie szeregowe w pojazdach kotowych nie
jest stosowane. Czgsciej firmy motoryzacyjne wybieraja model réwnolegltego polaczenia
jednostek napedowych, dzigki ktéremu silnik spalinowy moze napedzaé generator jak
réwniez 1 sam pojazd kotowy. Jednakze wigkszos¢ pojazdow z rownoleglym napedem
hybrydowym nie jest optymalizowana pod wzglgdem pracy jednostki spalinowe;.
W wigkszosci pojazddéw silnik spalinowy pracuje nieprzerwanie, napedzajac generator
i pojazd kotowy. Dlatego postanowiono opracowaé algorytm sterowania napedem
hybrydowym, w ktdrym przyjeto pewne reguty pracy silnika spalinowego.

Podstawowa kwestiq opracowania takiego algorytmu sterowania jest aspekt ruszania
pojazdu kotowego z miejsca postoju/zatrzymania oraz prawidlowe przetaczanie migdzy
jednostki napedowymi lub wspomaganie jednego silnika drugim. W opracowanym algorytmie
sterowania przyj¢to ruszanie pojazdu kotowego wylacznie na silniku elektrycznym. Uklad
napgdowy silnika spalinowego zostal odrzucony z uwagi na niska sprawno$¢ przeniesienia
momentu napgdowego pomiedzy jednostka napedowa, sprzeglem, przekladnig i kotami
pojazdu. Jednakze silnik spalinowy w hybrydowym uktadzie napedowym jest zrodtem energii
pierwotnej, dlatego nalezy doktadnie okresli¢ aspekty zwigzane z jego wlaczaniem
1 wylaczaniem. Przyjeto nastepujace kryteria pracy silnika spalinowego (rys. 1):

e wspomaganie silnika elektrycznego — zapotrzebowanie na moc; w przyjetym
algorytmie nie uwzgledniono sygnatlu z wychylenia pedatu przyspieszenia, przyjeto
wartos¢ 12kW,
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e wspomaganie silnika elektrycznego — zapotrzebowanie na moment napgdowy;
w algorytmie uwzglednia si¢ sygnal z wychylenia pedatu przyspieszenia dla
ktérego przyjeta wartoscia jest >0.9,
e poruszanie si¢ pojazdu kotowego tylko 1 wytacznie na jednostce spalinowej,
e dotadowanie akumulatora; jezeli wartos¢ roztadowania baterii spadnie ponizej
przyjetego poziomu (SoC — State of Charge). W badanym modelu przyjeto <40%.
Przyjeto rowniez pewne ograniczenia co do predkosci obrotowej silnika spalinowego.
W momencie napgdzania generatora elektrycznego silnik spalinowy pracuje przy
najmniejszym jednostkowym zuzyciu paliwa przy statej predkosci obrotowej. Kiedy silnik
spalinowy wspomaga jednostke elektryczng, predko$¢ obrotowa ograniczono do 3500
obr/min. Pelng warto$¢ obrotéw silnik spalinowy uzyskuje tylko wtedy, gdy sam napedza
pojazd kotowy, czyli poza granicami miast.
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Rys. 1. Sterowanie silnikiem spalinowym w zaleznosci od przyjetych kryteriow
Fig.1. Control of the internal combustion engine depending on the criteria

Rys.2. Uzyskane wyniki pomiarow w oprogramowaniu Simulink
Fig.2. The obtained results of measurements in the Simulink
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Uzyskane wyniki pomiaréw (rys. 2) $wiadcza o poprawnosci zbudowanego modelu
napedu hybrydowego. Sygnal przyspieszenia pochodzacy od wychylenia przyspiesznika
zadaje kierowca — pojazd rusza na silniku elektrycznym. Sygnat przepustnicy regulowany jest
poprzez uktad sterowania napgdem hybrydowym. W pierwszy etapie (1) wlaczany jest silnik
spalinowy. W kolejnym etapie (2) uktad sterowania dopasowuje predkos¢ obrotowa do
warto$ci optymalnej, czyli do najmniejszego jednostkowego zuzycia paliwa. Nastgpny etap
(3) przedstawia wspomaganie silnika elektrycznego silnikiem spalinowym, przy
jednoczesnym napgdzaniu generatora elektrycznego. Zastosowana synergia energii pozwala
na zwigkszenie elastyczno$ci 1 tym samym pozwala na zwigkszenie ogdlnej sprawnosci
uktadu napgdowego.

3. Podsumowanie

W pracy przedstawiono algorytm sterowania silnikiem spalinowym w pojezdzie kolowym
o napedzie hybrydowym. Przyjety algorytm sterowania pozwala na optymalnag prace jednostki
spalinowej w zaleznosci od zapotrzebowania na energi¢. Przyjecie koncepcji rownolegtego
napedu hybrydowego jest niezwykle efektowe w zastosowaniu pojazdéw kolowych
poruszajacych si¢ gtownie w aglomeracjach miejskich. Silnik spalinowy uwzglednia rozne
kryteria pracy. Jednym z podstawowych jest stopien roztadowania akumulatorow
elektrochemicznych. W takim wypadku silnik spalinowy pracuje przy swojej najwigkszej
sprawnosci 1 stosunkowo niskiej predkosci obrotowej, co powoduje najmniejsze generowanie
substancji toksycznych 1 najmniejsze jednostkowe zuzycie paliwa.

Literatura

1. Merkisz J.: Ekologiczne problemy silnikdw spalinowych. Poznan: Wydawnictwo
Politechniki Poznanskiej, 1998.

2. Wendeker M.: Adaptacyjna regulacja wtrysku benzyny w silniku o zaptonie iskrowym.
Lublin: Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej, 1998.

3. Jantos J.: Drive control in passenger car. “Journal of Kones, Internal Combustion Engine”
1999 vol. 6, no. 1-2, s. 48-57.

4. Mamala J.: Sterowanie napetnieniem silnika ZI w aspekcie ekologicznym. ,,Diagnostyka
pojazdoéw samochodowych” 2000, vol. 2, s. 125-136.

CONTROL OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE (ICE)
OF PRIMARY ENERGY SOURCE
IN HYBRID POWERTRAIN SYSTEM

Summary: The paper presents a virtual control system of a wheeled vehicle, a hybrid
petroleum-electric powertrain, in which ICE is a primary energy source. The uses of an
algorithm of controling the internal combustion engine for reduce: the amount of excreted
toxic substances into the atmosphere and also reduce of fuel consumption. Control algorithm
should take into account both, external conditions and internal propulsion system. Clearly,
control of internal combustion engine should be done without interfering with the driver in the
work of the ICE unit.



