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Simuldcie a riadenie hybridného pohonu
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Nasledujuci prispevok sa zaoberd navrhom riadiacej logiky hybridného
pohonného ustrojenstva vozidla VW Touareg Hybrid. Prispevok sa
zaobera teoretickym rozborom réznych stratégii spoluprace medzi
spalovacim motorom a elektromotorom v pohonnom ustrojenstve
hybridného vozidla s parametrami VW Touareg a zostavenim jednotlivych jazdnych
rezimov. Je vytvoreny model vozidla s parametrami VW Touareg a su porovnavané 2
druhy riadiacej logiky: Efficieny mode, Fuel - Use mode. Tieto logiky si porovnavané z
hladiska spotreby paliva a jazdnej dynamiky. S teoreticky vypocitanych hodnét a
priebehov sme vytvorili model celého navrhnutého hnacieho mechanizmu vozidla s
parametrami VW Touareg Hybrid.

Uvod

Hybridna technoldgia, Cize spojenie 2 a viac rozdielnych druhov pohonov, nie je vo
svete dopravy ni¢im novym. Spomenme napriklad diesel-elektrické lokomotivy alebo
ponorky druhej svetovej vojny. No najvacsi rozmach zaznamenava hybridna
technoldgia v dnesnej dobe. Pociatocné problémy, ako regulacia spalovacieho motora s
prenosom hnacej sily na kolesa (spojka, prevodovka) s kombinaciou s elektrickym
pohonom v dneSnej dobe nahradil tlak na ¢oraz prisnejSie emisné normy,
minimalizacia spotreby paliva a Co najvacsie zefektivnenie celého pohonného systému.
Od stupna ,hybridizécie” rozliSujeme niekolko druhov hybridnych pohonov. V dnesnej
ekologickej dobe sa vo velkej miere rozsiruje oblast pouzitia hybridov, ktora siaha od
hybridnych motocyklov, cez cely automobilovy priemysel az po nakladnu dopravu.
Obzvlast v mestskej doprave, kde je presne definovany jazdny plan, moze nasadenie
hybridnej technoldgie vhodne optimalizovat prevadzkovu stratégiu.

1. Model vozidla

Blokova schéma hybridného pohonu sa sklada z niekolkych zakladnych blokov. Musel
byt vytvoreny model jazdného cyklu. Pouzili sme Standardizovany jazdny cyklus NEDC
pouzivany na meranie emisii a spotreby paliva pre eurdpske vozidla.

Driving cycle (jazdny cyklus) - v simulédcii sme pouzivali presne difinovany eurépsky
jazdny cyklus NEDC. Jedna sa o kombinovany jazdny cyklus, ktory sa sklada zo Styroch
jazdnych mestskych cyklov a jedného mimomestského jazdného cyklu. Na obr.1 je
znazorneny pouzity jazdny cyklus NEDC (New Europen Driving Cycle).
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Obr.1 Jazdny cyklus NEDC (New European Driving Cycle)

Vehicle (vozidlo) - tento blok zahrfia iba vonkajsSie rozmery karosérie, celkovu
hmotnost vozidla, velkost priemetu Celnej plochy a sucinitel odporu vzduchu.

Fuel converter (spalovaci motor) - obsahuje mapu mernych spotrieb, nasledne
prepocitant na celkovd ucinnost spalovacieho motora. Maximélna uc¢innost nami
zvoleného spalovacieho motora je 36 %. Mapa mernej spotreby je zaroven ohranicena
krivkou toCivého momentu pri maximalnom zatazeni.
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Obr.2 Charakteristika pouzitého spalovacieho motora

Gearbox (prevodovka) - zahrna prevodové pomery jednotlivych prevodovych stupnov
spolu s koncovym prevodovym pomerom v rozvodovke. Taktiez obsahuje tdaje o
hmotnosti prevodovky a jej celkovej mechanickej ucinnosti.

Motor controller (elektromotor/generator) - obsahuje model elektromotora spolu
s mapou celkovej ucinnosti elektromotora a generatora spolu s krivkou maximalneho
toCivého momentu.
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Obr.3 Charakteristika pouzitého elektromotora
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Energy storage system (akumulator) - jedna sa o model vysokonapatovej 288V
NIMH batérie. Ten obsahuje tidaje o nominalnom napati, vybijacej charakteristike,
pocte ¢lankov a celkovej hmotnosti celého systému.

Wheel/axle (napravy/kolesa) - obsahuje informécie o dynamickom polomere kolies a
o koeficiente prilnavosti pneumatik na zvolenom type povrchu cesty.

Accessory (prislusenstvo) - obsahuje data tykajuceho sa odoberaného vykonu z
elektrickej siete vozidla vSetkymi elektrospotrebi¢mi (infotainment, klimatizacia...)

Obr.4 Blokova schema simulacného modelu vozidla

2. Spolupraca spalovacieho motora a elektromotora

Primarnym cielom riadenia paralelného hybridného systému je udrziavat motor v
takom zatazeni a otaCkach, aby pracoval v oblasti s najvysSou ucinnostou. Toto zvySuje
celkovu uc¢innost celého hybridného pohonného ustrojenstva. Tento stav sa dosahuje
najlepSie pri pouziti prevodovky s plynulou zmenou prevodového pomeru CVT. V
nasom pripade pri pouziti viacstupnovej prevodovky, pracovna oblast spalovacieho
motora zavisi od zatazenia, vykonu elektromotora, zaradeného prevodového stupna a
stavu nabitia batérie. Pre porovnanie sme pouzili 2 riadiace logiky na baze FUZZY:

Fuel-use mode, ktora obmedzuje okamzitu spotrebu paliva vypocitand z mapy mernej
spotreby.

Efficient mode, ktord sa snazi aby spalovaci motor pracoval v oblasti s najvysSou
efektivitou.

Fuzzy logic controller (FLC) sa pouziva hlavne kvoli velkej nelinearite a vysokému
poctu casovych premennych od ktorych zavisi cely riadeny systém. FLC pouziva 2
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hlavné vstupy: SOC - stav nabitia akumulatora a pozadovany tocivy moment
spalovacieho motora. Na zdklade tychto vstupov a zvoleného mdédu riadenia, FLC
nastavuje pracovny bod spalovacieho motora. Podla rovnice (1) je nasledne vypocitany
toCivy moment elektromotora.

-1'If;'_‘.I_jmmu'm'm.',:r = "LIHJI'{JI — -IIH;'I ' _set (1)

Kde M,.; je potrebny to¢ivy moment vychadzajici z jazdného cyklu, potrebny na
akceleraciu, stipanie... a M, . je vystupny toCivy moment spalovacieho motora.

3. Stratégia Fuel Use Mode

Tento mdéd obmedzuje okamzitu spotrebu paliva spalovacieho motora. Tym zaistime,
Ze spotreba paliva (g/s) neprevysi urciti hodnotu. Tento modd nie je zalozeny na
dosiahnuti Co najvysSSej ucinnosti spalovacieho motora, ale jedna sa hlavne o
obmedzenie spotreby na ur¢iti hodnotu. Urc¢enie hrani¢nej hodnoty spotreby paliva
zalezi od poziadaviek jazdnej dynamiky vozidla, maximalnej spotreby paliva a stavu
nabitia akumulatora. Pri zadani poZadovanej hodnoty hrani¢nej spotreby paliva, FLC
prelozi krivku tejto spotreby do uplnej charakteristiky spalovacieho motora a
zabezpeci, aby operac¢né body v ktorych pracuje spalovaci motor sa nachadzali na jej
hranici alebo pod fou, vid obr. 5.

Obr.5 Princip stratégie Fuel Use Mode v charakteristike spalovacieho motora

Na obr.6 mozeme vidiet vysledny priebeh spotreby paliva v g/s pocas zvoleného
jazdného cyklu NEDC namodelovaného vozidla pri pouziti stratégie riadenia Fuel
Mode. Najvyssia spotreba je v mimomestskej casti jazdného cyklu na hodnote 4,7 g/s.
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Obr.6 Spotreba paliva v g/s pocas jazdného cyklu

4, Stratégia Efficiency Mode

POSTERUS.sk -4/7-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p15842_05_obr05.png
http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p15842_06_obr06.png

Hlavnym zdmerom Efficieny médu je, aby spalovaci motor pracoval v oblasti s Co
najvyssou ucinnostou. V tomto mdde su operacné body v ktorych pracuje spalovaci
motor nastavené tak, aby ucinnost motora bola ¢o najvysSia pri zodpovedajtcich
otackach. Aby mohol spalovaci motor pracovat s vySsim zatazenim (a tym pracovat v
oblasti s vySSou ucinnostou) ako si vyzaduje jazdny cyklus, je dodato¢ne zatazovany
elektromotorom, pracujicim v generatorickom rezime.

Vyhodou efficiency modu je, ze spalovaci motor pracuje s vysokou ucinnostou.
Nevyhodou je ze oblast s najvySSou ucinnostou spalovacieho motora sa nachadza pod
oblastou s maximalnym toc¢ivym momentom, ktory v mnohych pripadoch prevysuje
potreby k prekonaniu jazdnych odporov na jazdnom cykle. To znamena, ze
elektromotor musi vyrazne zatazovat spalovaci motor z ¢oho vyplyva vysoké SOC.
Preto je tento mdéd vhodny hlavne pre malé spalovacie motory, kde to¢ivy moment
dosahovany v oblasti maximdlnej u¢innosti, zodpoveda priemernej hodnote to¢ivého
momentu vyzadovaného jazdnym cyklom.

Obr.7 Princip stratégia Efficiency Mod‘er v charakteristike spalovacieho motora

Na grafe 7 vidime v akej oblasti pracuje spalovaci motor. Riadiaca jednotka prelozi
mapou Ucinnosti spalovacieho motora krivku, ktord predstavuje maximdalnu ucinnost
pri danych otackach. Vidime, Ze pracovné body v ktorych pracuje spalovaci motor,
kopiruja tato krivku maximdalnej ucinnosti. KedZe priebeh momentu spalovacieho
motora ma rozdielny priebeh ako krivka maximadlnej tcinnosti, elektromotor zatazuje
spalovaci motor tak, aby priebeh momentu na vystupe spalovacieho motora tuto krivku
maximalnej ucinnosti ¢o najviac kopiroval. V tomto pripade sa priebeh opera¢nych
bodov v ktorych pracuje spalovaci motor, nachadza pod krivkou maximalnej uc¢innosti,
pretoze v simulovanom jazdnom cykle nie je potrebny vyssi toc¢ivy moment
spalovacieho motora. Na obr.8 je znazorneny priebeh spotreby paliva v g/s pocas
jazdného cyklu s namodelovanym vozidlom pri pouziti stratégie Efficiency mode.

el ians _'1“ :
I

Obr.8 Spotreba paliva v g/s pocas jazdného cyklu
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Zaver

V prispevku su znazornené vysledky namodelovaného vozidla pocas jazdného cyklu
NEDC. Zobrazené priebehy spotreby paliva reprezentuju priebehy spotreby paliva pre
dva rbézne typy stratégie riadenia spoluprace spalovacieho motora a elektromotora.
Priebeh spotreby paliva pri pouziti Fuel Mode dosahuje nizsie hodnoty ako Efficiency
Mode z toho dovodu, Ze pri tejto stratégii je vstrekované palivo do spalovacieho
motora obmedzované na urcitu hodnotu (g/s) a ak je potrebny vyssi vykon vozidla, pri
ktorom by bolo potrebné vstreknut vacsSie mnozstvo paliva, ten musi byt
zabezpecovany asistenciou elektromotora.

Pri pouziti Efficiency Mode sa dosiahla vyssia spotreba paliva, napriek tomu, Ze tato
stratégia udrziava spalovaci motor vo vyssich oblastiach uc¢innosti. Je to sposobené
tym, Ze najvysSia celkova ucinnost spalovacieho motora sa nachddza v pomerne
vysokych zatazeniach a spalovaci motor musel byt umelo zatazovany generatorom.
Pracoval teda na vyssi vykon ako by bolo potrebné, pri vyssej spotrebe paliva (g/s), ale
pri efektivnej premene chemickej energie na mechanickd pracu. Prebytocnym
vykonom spalovacieho motora sa vSak dobijali akumulatory a tato energia ziskana pri
vysokej ucinnosti sa m6ze neskor vyuzit pri asistencii elektromotora spalovaciemu
motoru pocas rozbehoch vozidla alebo pocas akceleracie.
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Obr.9 Porovnanie spotrieb paliva pri réznych stratégidch riadenia pohonnych
Jjednotiek
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