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Nasledujuci prispevok nadvazuje na predchadzajuci ¢lanok s nazvom
Simulécie a riadenie hybridného pohonu, ktory sa zaobera roznymi
typmi spoluprdace medzi spalovacim motorom a elektromotorom v
hybridnom usporiadani vozidla s parametrami VW Touareg Hybrid. V
nasledujucom prispevku je analyzovana dalSia mozna stratégia riadenia pohonu
Parallel Electric Assist Control Strategy a je vykonana analyza jej vplyvu na spotrebu
paliva pocas totozného jazdného cyklu ako aj zhodnotenie vSetkych troch
analyzovanych sposobov riadenia, Fuel Use Mode, Efficiency Mode a Parallel Electric
Assist Mode.

Uvod

Riadiaca logika Parallel Electric Assist Control Strategy vyuziva elektromotor pri
rozjazde vozidla alebo pri potrebe maximalneho zrychlenia, teda pri potrebe
maximalneho vykonu a v ostatnych pripadoch na dobijanie vysokonapatového
akumulatora. Elektromotor sa v tomto pripade riadenia vyuziva pri rozjazde vozidla
alebo pri jazde minimalnou rychlostou. Elektromotor v generatorickom rezime sa
vyuziva, ked je moment produkovany spalovacim motorom vyssi ako je moment
potrebny na jazdu konstantnou rychlostou. Dalej, pri potrebe maximalnej akcelerdcie,
kde sa obidva vykony hnacich motorov a krutiace momenty pri danych otdc¢kach
sCitaju (Rezim BOOST). Hovorime tomu maximalny kombinovany vykon vozidla

Pri rekuperacii, kde za pomoci elektromotora pracujuceho v generatorickom rezime sa
meni kinetickd energia vozidla na elektricku energiu. Ked spalovaci motor pracuje s
nizkou ucinnostou pri ur¢itom krutiacom momente a danych otackach, riadiaca logika
vypne spalovaci motor a potrebny krutiaci moment je produkovany len
elektromotorom. Pri nizkom stave nabitia batérii, elektromotor zacne pracovat v
generatorickom rezime, dodatocne zataZi spalovaci motor svojim brzdnym momentom
a produkovanu elektrickd energiu uklada do vysokonapatového akumuldtora. Na obr.
1 mozeme vidiet blokovi schému simulacného modelu, ktora je blizSie popisané v
predoslom prispevku , Simulécia a riadenie hybridného pohonu”.

POSTERUS.sk -1/6-


http://www.posterus.sk/
http://www.posterus.sk/?p=15900
http://www.posterus.sk/?p=15900
http://www.posterus.sk/elektrotechnika

Obr.1 Blokova schéma PEACS

1. Parallel Electric Assist Control - PEACS

V predoslom prispevku , Simulédcia a riadenie hybridného pohonu“ boli analyzované
dve mozné stratégie spoluprace medzi spalovacim motorom a elektromotorom tzv.
Fuel Use Mode a Efficiency Mode, ktoré pracuju na principe fuzzy logiky. V tomto
prispevku je analyzovany dalsi mozny sposob riadenia hybridného pohonu, ktory by sa
dal aplikovat na vozidlo a hnacie motory zadanych parametrov, podla VW Touareg
Hybrid.

Na obr.2 vidime pracovné body v ktorych pracuje spalovaci motor pocas jazdného
cyklu NEDC pri stratégii Parallel Electric Assist Control. Vidime, ze na rozdiel od fuzzy
rezimov (prezentované v minulom clanku) su tieto body rozmiestnené rovhomernejsie
v oblasti 1 000 - 2 800 ot/min. Maximadlny krutiaci moment produkovany spalovacim
motorom je 230 Nm pri 2 800 ot/min. Na obr.3 vidime pracovné body v ktorych
pracuje elektromotor. Po vacsinu cCasu jazdného cyklu elektromotor neprodukuje
ziadny moment, ¢im nepriaznivo vplyva na uc¢innost celého pohonného systému,
pretoze zvacsuje zotrvacny odpor rotujucich casti mechanizmu, ak nie je elektromotor
mechanicky odpojeny spojkou od hnacieho mechanizmu.

Obr.2 Pracovné body spalovacieho motora 3,0 V6 TSI

Obr.3 Pracovné body elektromotora
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Obr.2 a 3 reprezentujui pracovné body hnacich motorov pri pouziti stratégie PEACS
pocas jazdného cyklu NEDC, ktory je objasneny taktiez v predosSlom prispevku
,Simuldcia a riadenie hybridného pohonu“. V charakteristikach spalovacieho motora
obr.2 a elektromotora obr.3 s znazornené okrem pracovnych bodov aj mapy
celkovych uc¢innosti s prislusnymi hodnotami, z ktorych sa da vycitat efektivita vyuzitia
spalovacieho motora a elektromotora pocas zvoleného jazdného cyklu.

2. Vysledky simulacie PEACS

Nasledujuca kapitola analyzuje dosiahnuté vysledky zvolenej stratégia PEACS pri
jazdnom cykle NEDC. Na nasledujucich priebehoch mézeme vidiet hodnoty G¢innosti
spalovacieho motora obr. 4 a elektromotora obr. 5 v zavislosti od ¢asu jazdného cyklu.
Jedna sa vlastne o transformaciu pracovnych bodov spalovacieho motora a
elektromotora z obr. 2 a obr.3 z charakteristik hnacich motorov do ¢asového
vyjadrenia pocas zvoleného jazdného cyklu NEDC.

Z obr.4 vyplyva, ze maximdalna uc¢innost spalovacieho motora dosahovana pocas
jazdného cyklu je 33% a je dosahovana pocas mimomestskej Casti jazdného cyklu.
Jedna sa prakticky o hodnotu, ktora je takmer na hranici celkovej maximalnej
ucinnosti spalovacieho motora. Pocas mestskej Casti cyklu je dosahovana maximalna
ucinnost na hranici 30%, ¢o predstavuje pre spalovaci motora tiez vysoku hodnotu.
Tieto vysoké ucCinnosti dosiahne spalovaci motor vhodnou asistenciou
elektromotora/generatora pocas jazdného cyklu. Maximalna tc¢innost elektromotora,
obr. 5, je 92% a je dosahovanda na zaciatku jazdného cyklu, ked je pohon vozidla
zabezpecovany len elektrickym pohonom.

V dalSom priebehu cyklu elektromotor pracuje vacsinou v generatorickom rezime, kde
rekuperuje kinetickd energiu na elektrickii a napoméha tak vhodne zataZovat
spalovaci motor, ktory dokaze vyuzivat vysoké hodnoty celkovej uCinnosti. Na obr. 5 si
mozeme vSimnut ze v druhej polovici jazdného cyklu NEDC cca po 700 sekundach uz
elektromotor nie je v ¢innosti. Je to z toho dévodu, Ze jazdny cyklus natolko zatazuje
spalovaci motor, ze takmer vobec nepotrebuje asistenciu elektromotora a ako
dokumentuje aj obr. 4 spalovaci motor pracuje vo vysokych hodnotdch celkovej
ucinnosti.
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Obr.4 Priebeh ucinnosti spalovacieho motora pocas jazdného cyklu
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Obr.5 Priebeh ucinnosti elektromotora pocas jazdného cyklu

Na obr.6 vidime priebeh vybijania akumulatorov. Najvacsi pokles je na zaciatku cyklu
ked je pohon zabezpecCovany elektrickym pohonom. A postupne sa znizuje az na
hodnotu 54%. Vplyvom rekuperacie pri brzdeni z rychlosti 120 km/h na 0 km/h sa
hodnota SoC ustdli na 59%. Obr.7 reprezentuje porovnanie priebehov krutiacich
momentov spalovacieho motora aj elektromotora. V prvej Casti mestského cyklu ide
vozidlo len na elektricky pohon, ¢im nespotrebovava ziadne palivo (vid obr.8). Po
poklese stavu nabitia akumulatora (SoC), sa nasStartuje spalovaci motor, ktory
produkuje kratiaci moment potrebny pre pohon vozidla a elektromotor sluzi len na
rekuperaciu energie.
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Obr.6 Stav nabitia akumuldtora (SOC) pocas jazdného cyklu

Z obr. 6 a obr.7 je zrejmé, ze na zaciatku jazdného cyklu je dostatocne vysoké SOC na
to, aby spalovaci motor nebol v ¢innosti a pohon vozidla zabezpecoval jedine
elektromotor. Dokumentuje to aj obr. 8, z ktorého je zrejmé ze spotreba paliva
spalovacieho motora je na zaciatku jazdného cyklu nulova. Vysledné hodnoty spotreby
paliva spalovacieho motora su tak velmi zavislé od poc¢iato¢ného SOC akumulatorov
ako aj od dizky a charakteru jazdného cyklu. Tym vznikaju velké rozdiely v spotrebe
paliva hybridnych vozidiel udavanych vyrobcom a v skutocnej prevadzke. Pocas
skutoc¢nej prevadzky nemusime vzdy mat k dispozicii vysoku hodnotu SOC a takmer
okamzite je potrebné zatazovat spalovaci motor vykonom generatora. Spalovaci motor
tak pracuje na vyssi vykon ako je potrebné na jazdu a jeho spotreba paliva sa zvysi
paradoxne aj napriek zvySeniu jeho vyuzitia celkovej ti¢innosti.
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Obr.7 Priebeh produkovaného kritiaceho momentu elektromotora a spalovacieho
motora
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Obr.8 Spotreba paliva v g/s pocas jazdného cyklu
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3. Zhodnotenie vysledkov

Z teoreticky vytvorenych predpokladov a vypocCtov sme navrhli a vytvorili model
hybridného vozidla VW Touareg, na ktorom sme nasledne simulovali jednotlivée
riadiace logiky hybridného manaZzmentu. Porovnavali sme logiky: Fuel use mode,
Efficieny mode a Parallel Electric Asistant Control Strategy. VSetky logiky sme
testovali na jazdnom cykle NEDC a nasledne porovnali. Z hladiska spotreby aj jazdnej
dynamiky vySla ako najvhodnejSia riadiaca logika pre vozidlo VW Touareg, logika
Paraller Electric Asistant Control Strategy, kde na testovanom jazdnom cykle bola
nasimulovana spotreba paliva 12,21/100km (Fuel Use mode: 12,31/100km, Efficiency
mode: 18,61/100km).

Kazda riadiaca logika méa svoje vyhody aj nevyhody a je urcena pre svoju individualnu
oblast vyuzitia. Kombinovana hodnota spotreby paliva udavana vyrobcom je vyrazne
nizsia (8,21). Tento rozdiel méze byt sposobeny inymi podmienkami merania akymi
bola prevedena simuldcia, iny pociatocny stav SOC, ind hmotnost a pod. Tieto
pociatocné podmienky silno ovplyvnia celkovi spotrebu paliva na porovnavacom
jazdnom cykle.

Tabulka 1: Porovnanie riadiacich logik

riadiaca logika PEACS E];(:::Ir{::;(: FLC: I]IElf)f(ii(:ency VW data
priemerna spotreba paliva
[1/100km] 12,2 12,3 18,6 8,2
| max. rychlost [km/h] | 247,7] 2379 | 245,1 | 228 |
| 0 - 100 km/h [s] | 55 || 54 | 5,7 | 65 |
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| 60 - 120 km/h [s] | 49 || 52 | 5 I - |
| 0 - 160 km/h [s] | 128 || 136 | 13,2 I - |
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