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STRATEGIA ZARZADZANIA ROZPLYWEM MOCY W NAPEDZIE
HYBRYDOWYM O STRUKTURZE ROWNOLEGLEJ

STRATEGY MANAGEMENT OF POWER DISTRIBUTION IN PARALLEL
HYBRID ELECTRIC DRIVE

Abstract: The main objective of the strategy of energy management in hybrid vehicle is to reduce fuel con-
sumption by controlling the flow of power. Review of literature shows that the optimal management tech-
niques used in the design of hybrid electric systems are fuzzy logic, static optimization (where the electrical
energy is measured in equivalent fuel consumption), adaptive algorithms and dynamic programming. The last
one is most commonly used and allows to determine the global optimum for the system management strategy.
Recorded in Gliwice and Zabrze real driving cycles of city buses have shown that it is not possible to prepare a
unique urban driving cycle with non-separated bus lanes. For this reason, it seems appropriate to use rule-
based optimization. This type of process based on algorithms and maps of particular parts of the drive enables
searching and selection of optimal operating parameters dependent on instantaneous conditions.

1. Wstep

Gléwnym celem strategii zarzadzania energia
w pojezdzie z napgdem hybrydowym jest obni-
zenie zuzycia paliwa poprzez kontrolg prze-
ptywu mocy na zadanej trasie przejazdu. Zare-
jestrowane w Gliwicach i Zabrzu rzeczywiste
cykle jazdy autobuséw miejskich wykazaty, iz
nie jest mozliwe opracowanie jednoznacznego
cyklu jazdy autobusu miejskiego nie posiadaja-
cego wydzielonych pasow ruchu. Autobusy ra-
zem z innymi pojazdami wykonuja manewry
przyspieszania i hamowania zgodnie z warun-
kami panujacymi na drodze i mozliwoscia roz-
winigcia odpowiedniej predkosci, a sytuacje
drogowe sa niepowtarzalne. Na takiej drodze
nie jest mozliwe poruszanie si¢ autobusu zgod-
nie z zoptymalizowanym cyklem predkosci.
Biorac pod uwage powyzsze zalozenia ko-
nieczne jest wybranie odpowiedniej techniki
sterowania przeplywem mocy, ktora zapewni
wybor optymalnych warunkéw pracy dla
chwilowych parametrow jazdy hybrydowego
uktadu napedowego autobusu [1][2].

Dla analizowanego hybrydowego uktadu nape-
dowego autobusu miejskiego zastosowano
optymalizacj¢ algorytmowa (rule-based opti-
mization) [3]. Tego typu proces oparty na algo-
rytmach i mapach pracy poszczegoélnych ele-
mentow napedu umozliwia poszukiwanie i wy-
boér optymalnych parametréw pracy zaleznych
od warunkéw chwilowych. Dla réownolegtego
napedu hybrydowego istnieje pig¢ mozliwych
trybow pracy: naped EV, naped ICE, tryb HEV,

tadowanie zasobnika energii przez silnik spali-
nowy, hamowanie odzyskowe. W celu obnize-
nia zuzycia paliwa system zarzadzania rozpty-
wem mocy musi decydowa¢, ktory tryb powi-
nien w danych warunkach drogowych zostac
uaktywniony oraz dobra¢ odpowiednie para-
metry rozdzialu mocy pomigdzy naped spali-
nowy i elektryczny w zaleznosci od zadan kie-
rowcy oraz utrzymania odpowiedniego po-
ziomu natadowania podwoéjnego zasobnika
energii elektrycznej. Podstawowym problemem
ustalenia optymalnego obciazenia silnika spali-
nowego pracujacego jako zrodto pierwotne hy-
brydowego uktadu napgdowego o strukturze
rownolegtej (rys. 1) jest brak swobody w usta-
leniu punktu pracy zrdédla pierwotnego. Pred-
kos¢ obrotowa silnika zalezy od predkosci
jazdy autobusu.

Rys. 1. Schemat blokowy hybrydowego ukiadu
napedowego o strukturze rownolegtej
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2. Kryterium minimalizacji zuzycia pa-
liwa dla napedu hybrydowego autobusu
miejskiego

W metodzie optymalizacji algorytmowej wyko-
rzystano regul¢ minimum chwilowego jednost-
kowego zuzycia paliwa, a postawione przez
autora zadanie to odnalezienie takiego sterowa-
nia przeplywem mocy zrodta wtornego Pg(?),
aby zmniejszy¢ chwilowe jednostkowe zuzycie
paliwa silnika spalinowego g.(f), przy tym
zmniejszy¢ zuzycie paliwa w cyklu jazdy Gy.
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gdzie: Py(f) —moc silnika spalinowego, Pp(f) —
moc silnika elektrycznego, kaxy(f) — stan nata-
dowania akumulatoréw, ksc(f) — stan natadowa-
nia superkondensatorow, Paxuy(f) — moc aku-
mulatorow, Psc(f) — moc superkondensatorow.

Powyzsza regula odnosi si¢ do minimalizacji
chwilowego jednostkowego zuzycia paliwa
przez naped hybrydowy poprzez dobranie naj-
lepszego chwilowego rozdziatu obciazenia po-
miedzy silnik spalinowy 1 elektryczny sterujac
mocg wtornego zrodta energii elektrycznej
P el(t)'

Podstawowe parametry optymalizacji algoryt -
mowej sa dobierane na podstawie pomiaréw
eksploatacyjnych oraz charakterystyk uniwer-
salnych silnika spalinowego i parametrow ma-
szyny elektrycznej. Sygnalem wejsciowym dla
poszczegdlnych tryboéw pracy napedu oraz od-
powiedniego rozdzialu mocy jest potozenie pe-
datu przyspieszenia, czyli moc zadana P,.4(?),
poziom zapotrzebowania na moc, aktualna
predkos¢ pojazdu v(¢) i przyspieszenie a(f) oraz
stan natadowania zasobnikdéw energii elek-
trycznej k xu(?).

3. Algorytm rozdzialu mocy

Optymalizacja algorytmowa bazuje na analizie
map sprawnosci urzadzen napgdowych i zrodet
energii [5]. Proces ten polega na ustaleniu roz-
dzialu rozptywu energii napedu hybrydowego
na podstawie zdefiniowanych regul zaleznych
od sprawno$ci komponentéw ukladu napedo-
wego. Kierowca pojazdu poprzez regulacje

ustawienia pedalu przyspieszenia lub hamulca
zadaje moc ukladu napgdowego P4, a uklad
sterujacy na podstawie zdefiniowanych regut
i map sprawnos$ci napedu decyduje o proporcji
obciazenia moca pomigdzy napedem spalino-
wym i elektrycznym.

Dziatanie algorytmu uktadu sterujacego praca
silnika spalinowego mozna podzieli¢ na ob-
szary zaznaczone na mapie sprawnos$ci silnika
spalinowego (rys. 2).
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Rys. 2. Opracowana mapa sprawnosci silnika
spalinowego na podstawie pomiarow rzeczy-
wistego silnika wysokopreznego SW-400 z ob-
szarami sterowania algorytmowego

Poszczegolne obszary oddzielone sa od siebie
liniami poziomoéw stalej mocy przeniesionej na
wat silnika spalinowego, w trybie EV P, (zie-
lona) oraz pracy HEV P, (czerwona).
Krzywa mocy Py, odpowiada punktom pracy
silnika spalinowego przy najmniejszym jed-
nostkowym zuzyciu paliwa ¢.. Dodatkowym
czynnikiem warunkujacym obszar dziatania jest
stan energetyczny zasobnika energii elektrycz-
nej k.

3.1. Tryb napedzania

Silnik spalinowy pracuje zawsze w obszarze
pomigdzy praca w trybie EV - P, 1 HEV - P .
Obszar ten zostal wyznaczony na postawie
sprawnos$ci silnika spalinowego i odpowiada
najwigkszym sprawnos$ciom osiaganym przez
silnik. Silnik elektryczny wlaczany jest w ob-
szarze ponizej linii mocy P, i pracuje jako je-
dyny naped autobusu, oraz powyzej linii mocy
P; s jako wspomaganie silnika spalinowego.
Wynika z tego, ze silnik spalinowy pracuje
tylko w obszarze najwigkszej sprawnosci.

3.2. Tryb ladowania

Utrzymanie odpowiedniego poziomu natado-
wania zasobnikow energii elektrycznej wyma-
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gane jest ze wzgledu na utrzymanie ptynnosci
jazdy oraz zabezpieczenie zasobnikow przed
szybka utrata pojemnosci. Stopien naladowania
akumulatorow powinien oscylowaé w granicach
20% do 80% (rys. 3).
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Rys. 3. Wykaz dopuszczalnych i granicznych
obszarow stanu natadowania akumulatora

Jezeli stopien naladowania zasobnikéw k ob-
nizy si¢ ponizej ustalonej wartosci ky, WOW-
czas uklad sterujacy przetacza naped w tryb la-
dowania zasobnika energii elektrycznej. Lado-
wanie zasobnikow moze wystapic¢ tylko w ob-
szarze pracy silnika spalinowego bez wspoma-
gania, do mocy zadanego cyklu jazdy P, doda-
wana jest dodatkowa moc potrzebna na nala-
dowanie zasobnikow Py, suma mocy Py i Py
nie moze by¢ wyzsza od mocy P ys.

W przypadku superkondensatoréw nie istnieje
zagrozenie szybkiej utraty trwatosci, spowo-
dowanej zbyt glebokim wytadowaniem. Jedy-
nym ograniczeniem sa maksymalne warto$ci
napigcia 1 pradu. Superkondensatory w nape-
dzie hybrydowym wspotpracuja z przeksztatt-
nikiem Buck/Boost, aby zapewni¢ stalag moc ta-
dowania lub roztadowania przy zmniejszajacym
si¢ napigciu na zaciskach superkondensatorow
musi wzrasta¢ warto§¢ pradu. Wedlug powyz-
szego przyjeto zakres napigciowy pracy super-
kondensatoréw ksc y = (0,330, ... U,).

3.3. Tryb hamowania odzyskowego

Nacisnigcie pedatu hamulca jest informacja dla
sterownika napedu autobusu o wymuszeniu
ujemnej warto§ci mocy na kotach pojazdu

(Py = 0). Podczas hamowania energia kine-
tyczna pojazdu moze zostaé czgsciowo odzy-
skana i zgromadzona w zasobnikach energii
elektrycznej. Zastosowanie superkondensato-
row zwigksza sprawno$¢ odzysku energii. Z te-
go powodu w pierwszej kolejnosci podczas
hamowania rekuperacyjnego energia jest prze-
sytana do superkondensatorow, a po osiagnigciu
maksymalnej wartosci poziomu energii nastg-
pyuje tadowanie akumulatorow. Jezeli zasobniki
nie moga przyjac energii pojazdu to hamowanie
wymuszane jest hamulcami  mechanicz-
nymi/hydraulicznymi pojazdu. Ilo$¢ mozliwej
do odzyskania energii podczas hamowania za-
lezy od sprawnosci uktadu przeniesienia napedu
oraz stopnia rozdziatu mocy hamowania na kota
napedzane i nienapgdzane, a takze od poziomu
natadowania zasobnikow. Moc hamowania od-
zyskowego ograniczona jest takze maksymalna
moca maszyny elektrycznej pracujacej jako
pradnica Prenax(f) potaczonej mechanicznie
z osia napedowa pojazdu. Jesli moc hamowania
bedzie wigksza niz maksymalna moc maszyny
elektrycznej wowczas dodatkowo hamowanie
realizowane jest hamulcem mechanicznym/ hy-
draulicznym, ktéry musi odebra¢ nadwyzke
mocy Ph"n:E:' =Py (1':1 — Phemax :E:'

4. Badania symulacyjne

W rozdziale przedstawiono wyniki symulacji
pracy hybrydowego uktadu napedowego auto-
busu. Symulacje zostaly przeprowadzone me-
toda quasi-statyczna, dla ktérej danymi wej-
sciowymi sa predkosc¢ i przyspieszenie pojazdu.
Danymi wyj$ciowymi jest zuzycie paliwa oraz
warto$¢ stopnia natadowania zasobnika energii
elektrycznej. W symulacji quasi-statycznej zu-
zycie paliwa przez silnik spalinowy jest opisane
mapa pracy silnika spalinowego (charaktery-
styka uniwersalna) uzyskana przez autora do-
swiadczalnie [4]. Metoda ta pozwala na szybka
symulacje i tatwe porownanie kilku wariantow
uktadu napedowego. Przebieg predkosci obro-
towej 1 momentu obrotowego silnika spalino-
wego uzyskuje si¢ z zadanego profilu predkosci
pojazdu zgodnie z opracowanym cyklem Silesia
Bus wykorzystujac estymacj¢ parametrow ta-
kich jak opory toczenia, opory powierza, opory
bezwladno$ci, przelozenia skrzyni biegow
i przektadni gtownej, rozktad zmiany biegow,
straty mocy w ukladzie napgdowym. Na ry-
sunku 4 pokazano schemat blokowy modelu
symulacyjnego.
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Rys. 4. Schemat blokowy ukladu symulacyjnego
hybrydowego zespolu napedowego autobusu
miejskiego

Symulacje zostaly przeprowadzone dla dwoch
konfiguracji sprzetowych uktadu napedowego: -
autobus z napedem ICE, - autobus z napgdem
HEV.

Symulacja przejazdu byta przeprowadzona dla
opracowanej trasy Silesia Bus, przebieg pred-

kosci profilu trasy pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Przebieg predkosci cyklu Silesia Bus

Parametry modelu pojazdu oparto o dane rze-
czywistego autobusu Jelcz PR-110.

4.1. Symulacje napedu ICE

Autobus Jelcz PR-110 w wersji pierwotnej na-
pedzany jest silnikiem SW-680 [6] o mocy
maksymalnej P, = 147,2 kW rozwijanej przy
predkosci obrotowej n = 2200 obr/min. Symu-
lacje¢ przeprowadzono dla maksymalnej masy
dopuszczalnej m = 17 000 kg. Na rysunku 6
pokazano przebieg zmian momentu obrotowego
silnika spalinowego na trasie Silesia Bus, a na
rysunku 7 pokazano rozmieszczenie punktow
pracy silnika spalinowego. Sumaryczne zuzycie
paliwa na zadanej trasie wyniosto Vy = 1,17
dm’.
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Rys. 6. Przebieg momentu obrotowego na wale
silnika spalinowego na trasie Silesia Bus

4.2. Symulacje napedu HEV

Analizowany naped hybrydowy wyposazony
jest w silnik wysokoprezny SW-400 [6] oraz
elektryczny zespdt napedowy UQM Power-
Phase®100. Model baterii akumulatorow skta-
dajacej si¢ z ogniw HHR-650D/FT o tacznej
pojemnosci znamionowej O, = 45,5 Ah i napig-
ciu znamionowemu U, = 300 V. Model baterii
superkondensatorow zbudowanej z modutow
Maxwell BPAK0058 E015 BO1 posiada pojem-
no$¢ znamionowa C, = 121,8 F i napigcie zna-
mionowe U, =300 V.

Symulacje napedu pracujacego w trybie hybry-
dowym wykonano dla trzech wariantow beda-
cych rozwinigciem metody sterowania algoryt-
mowego. Czasowy rozklad zmiany przelozen
pozostat taki jak dla symulacji autobusu z na-
pedem ICE. Hamowanie rekuperacyjne odby-
wato si¢ do predkosci 5 km/h.

Wariant nr 1: Zgodnie z przedstawionym algo-
rytmem obszar pracy uktadu napgdowego po-
dzielono na trzy czg$ci oddzielone od siebie li-
niami statej mocy. Jesli moc cyklu jazdy prze-
niesiona na wal silnika spalinowego P, lezy
pomigdzy liniami mocy P 1 Ps s to silnik spa-
linowy pracuje w obszarze ograniczonym tymi
liniami, jesli natomiast moc Py > P s to wOw-
czas silnik spalinowy realizuje funkcje
o n o elt)

Wariant nr 2: Silnik spalinowy pracuje tylko w
obszarze mocy ograniczonym od dotu krzywa
mocy P, a od géory dwoma krzywymi mocy
Ps_ws i Pseko-

Wariant nr 3: Punkty pracy silnika spalinowego
rozmieszczone sa wylacznie na krzywej mocy
utworzonej z P ys1 Peio.
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Zaimplementowany algorytm rozdziatu mocy
pozwala na zmiang¢ warto$ci mocy granicznych
Py 1 P s Umozliwilo to dobranie wartosci
tych mocy pod wzgledem réownowagi migdzy
poczatkowym i1 koncowym stanem naladowa-
nia zasobnikow energii elektrycznej na trasie
Silesia Bus. Wartosci tych mocy dla warunku
roOwnowagi energetycznej wyniosty odpowied-
nio dla wariantu nr 1: P;=25 kW, P, ,=28kW,
dla wariantu nr 2: P,=20kW, P; 41 kW, dla
wariantu nr 3: P,=18kW, P ,~=36kW. Po-
czatkowy stan natadowania zasobnikéw wy-
nosit k=0,7.

W tabeli 1 pokazano wyniki zuzycia paliwa.
Na rysunku 8 pokazano rozmieszczenie punk-
tow pracy silnika spalinowego podczas realiza-
cji przejazdu trasy Silesia Bus pojazdem z na-
pedem hybrydowym. Na rysunkach 9, 10 i 11
pokazano zmiany zuzycia paliwa i koncowego
stanu naladowania zasobnika energii elek-
trycznej w funkcji mocy P i Ps s dla trzech
wariantow sterowania.

Tabela 1. Porownanie sumarycznego zuzycia
paliwa i sprawnosci cyklu jazdy podczas reali-
zacji zadanego cyklu Silesia Bus

Wielkos¢ Tryb pracy
jednostka ICE HEV | HE | HE
wari- A" \'%
antnr | wari | war
1 ant | iant
nr2 | nr3
Calkowite
zuzycie pa-
liwa wcyklu | dm® | 1,17 0,85 0’284 081
o 5
Silesia Bus
Vpal
Sprawnosc | o 39 | 319 | 323 [ 333
Cyklu Tleykl
5. Wnioski

Przeprowadzone symulacje realizacji cyklu
jazdy Silesia Bus z napedem ICE pokazaty, ze
punkty pracy silnika spalinowego leza prak-
tycznie w catym obszarze charakterystyki uni-
wersalnej (rys. 7).
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Rys. 7. Rozmieszczenie punktow pracy silnika
spalinowego w cyklu Silesia Bus

Dla napedu hybrydowego realizujacego regute
minimum chwilowego jednostkowego zuzycia
paliwa maszyna elektryczna reguluje moment
obrotowy na wale silnika spalinowego tak, aby
ten pracowal w punktach zaleznych od przyjg-
tego wariantu sterowania algorytmowego. Pa-
liwo do silnika spalinowego jest odcinane,
a silnik jest odlaczany mechanicznie od uktadu
napgdowego w sytuacjach okreslonych przez
algorytm, czyli przy pracy uktadu napedowego
ponizej mocy P, i w czasie hamowania oraz
postoju.

Najmniejsze zuzycie paliwa podczas symulacji
przejazdu autobusem HEV osiagnigto dla wa-
riantu nr 3 sterowania algorytmowego, dla kto-
rego punkty pracy silnika spalinowego rozto-
zone sa na krzywej P, (rys. 8).
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Rys. 8. Rozmieszenie punktow pracy silnika wysokopreznego
dla trzech wariantow sterowania algorytmowego
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Rys. 9. Wykresy zmian zuzycia paliwa Vy, i koricowego napiecia baterii superkondensatoréw Uy,
dla wariantu nr 1 sterowania algorytmowego dla: a) Py =var i Ps =28 kW oraz b) Py=25 kWi

Py ws=var
250 1 250 1
200 h—‘_"_’\‘\ 09 200 e 09
._.__'—\\‘:\'\.o /
— 150 08 & . 150 08
= T —] "’E = / T
> 100 07 = > 100 07 =
—e— Usc S —o—Usc St
50 —+ 06 50 0,6
—a— Vpal —=— Vpal
B 05 0 05
4 13 55 9 2% 31 36 41 %6
P [kW] P [kw]

Rys. 10. Wykresy zmian zuzycia paliwa Vi, i koricowego napiecia baterii superkondensatorow U,
dla wariantu nr 2 sterowania algorytmowego dla: a) Po=var i Ps =41 kW oraz b) Py=20 kWi

P ws=var
250 1 250 /. i
200 \\o\ 09 200 09
P — 150 08
5 150 08 & = / z ’E
o
=] = ]
100 07 = 100 07 =
g =
Y > >g
—_——
50 Se 06 50 —e—Usc _[ 06
—=— Vpal —=— Vpal
0 05 0 0,5
14 19 24 29 26 31 36 41
P [kw] P [kw]

Rys. 11. Wykresy zmian zuZycia paliwa V,, i koncowego napiecia baterii
superkondensatorow Uy dla wariantu nr 3 sterowania algorytmowego dla: a) Po=var i Ps =36 kW
oraz b) Py=18 kW i P, s=var



