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Dobor silnika elektrycznego dla pojazdu
hybrydowego przeznaczonego
to poruszania sie¢ w ruchu miejskim

Andrzej Sikora, Adam Zielonka

Wstep

Warunki ruchu drogowego w aglomeracjach miejskich po-
woduja, ze pojazd z napgdem spalinowym pracuje w zakresie
niewielkich obcigzen, a w czasie cz¢stych postojow pracuje na
biegu jatowym. W takich warunkach pracy naped z silnikiem
spalinowym cechuje si¢ niska sprawnoscia przetwarzania ener-
gii, a co za tym idzie, duzg emisjg spalin. Ciagly wzrost za-
geszczenia ruchu w aglomeracjach miejskich jest przyczyna po-
wstawania smogu. W obrgbie aglomeracji miejskich korzystne
jest zastosowanie napedu z silnikiem elektrycznym, jednak ze
wzgledu na ograniczenia mozliwosci magazynowania energii
elektrycznej zasi¢g pojazdu elektrycznego jest znacznie mniej-
szy niz w przypadku pojazdu z napgdem spalinowym. Kom-
promisowym rozwigzaniem bedzie zatem zastosowanie napedu
hybrydowego — zawierajacego dwa silniki: elektryczny i spa-
linowy. W artykule przedstawiony zostanie sposob okreslenia
parametrow trakcyjnych pojazdu z napgdem spalinowym w celu
doboru silnika elektrycznego, ktory mialby stanowi¢ dodatko-
wy naped elektryczny pojazdu.

Uktad napedowy pojazdu

W pojezdzie przeznaczonym do poruszania si¢ w miescie pro-
ponuje si¢ zastosowanie napedu dwusilnikowego, wyposazone-
go w silnik spalinowy (sp) oraz silnik elektryczny (e/). Naped
taki moze by¢ zrealizowany wg koncepcji przedstawionej na
rys. 1, ktora zaktada, ze silnik spalinowy nape¢dza jedna os, zas
silnik elektryczny napedza lub hamuje odzyskowo druga oS po-
jazdu. W przypadku pojazdow z napgdem na cztery kota silnik
elektryczny mozna umiesci¢ w miejscu watu napedowego pod
podwoziem samochodu i potaczy¢ z tylnym mostem napedo-
wym. Dla takiego pojazdu przektadnia glowna silnika spalino-
wego (i) 1 przektadnia gtowna silnika elektrycznego (iq.;) bgda
takie same. Rozwigzanie takie nie wymaga zmian konstrukcji
zawieszenia pojazdu, a jedynie niewielkiej ingerencji w uktad
napedowy pojazdu.

Kierujac si¢ checig zmiany uktadu napgdowego seryjnie pro-
dukowanego pojazdu do postaci zaproponowanej narys. 1, przy
zachowaniu jego parametréw trakcyjnych podczas pracy wy-
facznie z silnikiem elektrycznym (przeznaczonym do porusza-
nia si¢ w miescie), nalezy pozyskac parametry pracy napgdu na
trasie przejazdu zlokalizowanej w aglomeracji miejskiej. Po-
nadto, dobierajac silnik elektryczny zapewniajacy zachowanie
parametrow trakcyjnych w miescie, nalezy uwzgledni¢ mozli-
wosC jego chwilowego przecigzenia. Stad celem pomiardéw jest
pozyskanie informacji o mocy i momencie napgdowym na wa-
le wyjSciowym skrzyni biegoéw, tak aby dobra¢ mozliwie ma-
ly silnik elektryczny, ktory podota zapotrzebowaniu na moc
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=i Abstract: Under traffic conditions existing in city agglomera-
tions the ICE vehicles are usually only slightly loaded and during
frequent stops the engines run idle. Under such circumstances,
the ICE drive is characterized by low energy transformation ef-
ficiency and high exhaust gases emission. The increasing traffic
in city agglomerations causes smog. The electrical motor drive
would be advantageous for city agglomerations, but due to limits
set by possibilities of energy accumulation its range is much low-
er than in case of ICE vehicle. A compromise moght be reached
by using a hybrid drive, combining two engines, ICE and electric
motor. The paper presents a method for determining traction pa-
rameters of ICE vehicle in order to select electric motor for ad-
ditional electric drive.
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Rys. 1. Schemat pojazdu:

sp — silnik spalinowy; el — silnik elektryczny; is, — skrzynia biegow;
igsp — przektadniae gtéwna silnika spalinowego; ige) — przektadnia
gtéwna silnika elektrycznego; Ms, — moment na wale silnika spali-
nowego; M, — moment na wale wyjsciowym skrzyni biegéw;

Mg — moment silnika elektrycznego

i moment. Dodatkowo postanowiono okresli¢, na jakiej czgsci
trasy zapotrzebowanie na moment napgdowy jest powtarzalne.
Oprocz tego wyznaczone zostang wartosci Srednie i maksymal-
ne predkosci pojazdu, momentu obrotowego rozwijanego przez
silnik spalinowy, momentu obrotowego na wale wyjsciowym
skrzyni biegow oraz mocy rozwijanej przez silnik spalinowy.

Sposob pozyskania parametrow trakcyjnych pojazdu

Chcac pozyska¢ parametry trakcyjne pojazdu, nalezy wy-
znaczy¢ sit¢ na obwodzie kot napedowych i predkos¢ pojaz-
du w poszczegdlnych miejscach trasy. Ze wzgledu na chwilo-
wa zmienno$¢ ruchu badania te nalezy wykonac¢ wielokrotnie
na tych samych odcinakach trasy, celem zaobserwowania po-
wtarzalno$ci wyznaczanych parametréw uktadu napgdowego.



Tabela 1. Procentowy udziat odcinkéw tras, dla ktérych zapotrze-
bowanie na moment obrotowy nalezy do zadanego zakresu, oraz
procentowy udziat trasy, na ktérej moment obrotowy wszystkich
przejazdow nalezy do tego samego zakresu
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poréwnanie przeprowadzonych rejestracji w ramach tej samej
trasy. Program ten wyznacza cz¢$¢ wspolna tras i synchronizu-
je zarejestrowane parametry uktadu napedowego pojazdu z od-
powiadajacymi im punktami trasy. Parametrem pozwalajacym
na synchronizacj¢ jest czas, gdyz kazdy pomiar potozenia GPS

Rys. 4. Wykres momentu obrotowego na wale wyjsciowym skrzyni
biegéw w funkcji przebytej drogi dla jednego z przejazdéw na
fragmencie badanej trasy
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Tabela 3. Zestawienie wartosci maksymalnych (indeks Max) oraz $rednich (indeks Avg) parametréw pracy napedu:
V — predkos¢; M, — moment obrotowy silnika spalinowego; M, — moment obrotowy na wyjsciu skrzyni biegéw;

P — moc rozwijana przez silnik dla kazdego z przejazdow

Rys. 5. Poréwnanie zdyskretyzowanych wartosci momentu
obrotowego na wale wyj$ciowym skrzyni biegow:

— przejazd pierwszy; — przejazd drugi; — przejazd trzeci;
— miejsca trasy, w ktérych dla wszystkich przejazdow wartosci
momentu obrotowego nalezata do tego samego zakresu

Rys. 6. Porownanie zdyskretyzowanych wartosci mocy silnika:

— przejazd pierwszy; — przejazd drugi; — przejazd trzeci;

— miejsca trasy, w ktorych dla wszystkich przejazdéw moc silnika
nalezata do tego samego zakresu

zawiera czas (uniwersalny) rejestracji, zas dane pozyskiwane
przez rejestrator parametrow zapisywane sa jako funkcje cza-
su, poczawszy od czasu rozpoczecia rejestracji. Wazne jest, aby
czas systemu operacyjnego komputera, do ktérego podtaczony
jest rejestrator, byt zsynchronizowany z czasem uniwersalnym,
gdyz rejestrator parametrow uktadu napgdowego pojazdu po-
biera czas z systemu operacyjnego.
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A VMax vAvg MspMax MspAvg MwMax MwAvg PMax PAvg
Rze iacd [km/h] [km/h] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [kW] kW]
1 71 48,46 137,18 26,07 346,21 30,71 28,41 4,91
2 68 47,78 132,82 33,25 346,21 41,70 30,00 6,03
3 67 45,45 137,18 35,81 385,67 42,86 27,57 6,02
Wykorzystujac stworzony program komputerowy, sktadaja-
200 cy si¢ z dwoch modutéw: synchronizacji danych i pordwnania
tras przejazdu, otrzymano zestawy danych, ktére moga zostac
) poddane dalszej analizie. Na rysunku 3 poréwnano przebiegi
L - - = - predkosci na wybranym fragmencie trasy przejazdu.
Na podstawie zsynchronizowanych danych wyznaczono mo-

ment obrotowy rozwijany przez silnik spalinowy na trasie dla
kazdego z przejazdéw. Ponadto, w oparciu o zarejestrowana
i przypisang do trasy predkos¢ i obroty silnika, okreslono prze-
tozenie skrzyni biegéw wyrazone jako funkcja przebytej dro-
gi. Dzigki tak uzyskanym danym wyznaczono napgdowy mo-
ment obrotowy na wale wyjsciowym skrzyni biegéow (przed
przektadnia gtowna). Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 4
(ze wzgledu na duza zmienno$¢ wyznaczonych danych nie ze-
stawiono ich dla roznych przejazdéw na jednym rysunku).

Ze wzgledu na zmienno$¢ ruchu drogowego przebiegi mo-
mentu obrotowego na wale wyj$ciowym skrzyni biegéw nie po-
krywaja si¢ dla réznych przejazdow, dlatego warto$¢ momentu
obrotowego potraktowano jako wartosci nalezace do jednego
z zakreséw: 0—50 Nm, 50—100 Nm, 100-200 Nm. Dane te zo-
staty przedstawione na rysunku 5. Na tym rysunku, w kazdym
ze wspomnianych przedziatow, dane dla kolejnych przejazdow
zaznaczono liniami koloru niebieskiego, czerwonego i zielone-
go, za$ ling czarng zaznaczono miejsca, w ktorych jednoczes-
nie dla wszystkich przejazdéw warto$¢ momentu obrotowego
nalezata do tego samego przedziatu.

Przedstawione na rysunkach 3—5 dane dotycza poczatkowych
szesciu kilometrow trasy. Na rysunku 5 mozna zauwazy¢, ze
moment obrotowy w pewnych miejscach zaznaczono w dwoch
zakresach, co jest wynikiem braku rozdzielczosci dla przyje-
tej skali rysunku. Przedstawione na rysunku 5 zestawienie da-
nych pokazuje, ze w znaczacej czgsci trasy obcigzenie jest po-
wtarzalne 1 wynika glownie z profilu trasy i predkosci jazdy,
za$ w innych miejscach zapotrzebowanie na moment obrotowy
ma charakter zmienny, zalezny od innych nieprzewidywalnych
czynnikéw. W tabeli 1 przedstawiono, przez jaka czes¢ trasy
zapotrzebowanie na moment obrotowy nalezato do poszczegdl-
nych zakresow oraz jaka czgs¢ trasy stanowity odcinki, w kto-
rych dla wszystkich trzech przejazdoéw zapotrzebowanie na mo-
ment obrotowy bylo z tego samego zakresu.

W analogiczny sposob zestawiono dane dla mocy rozwijanej
przez silnik spalinowy pojazdu i przedstawiono je na rysunku 6
i w tabeli 2, w ktorej wydzielono zakresy 0—5 kW, 5-10 kW,
10—-15 kW, 15-30 kW.

Nastepnie wyznaczone dane dotyczace mocy rozwijanej
przez silnik spalinowy dla kazdego z przejazdéw uporzadko-
wano malejaco i przedstawiono na rysunku 7 jako wykres prze-
bytej drogi oraz na rysunku 8 jako wykres czasu przejazdu. Na
rysunku 7 mozna zauwazyc¢, ze zapotrzebowanie na moc dla
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Rys. 7. Uporzgdkowany wykres mocy rozwijanej przez silnik
w funkcji przebytej drogi: — przejazd pierwszy;
— przejazd drugi; — przejazd trzeci,
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Rys. 8. Uporzgdkowany wykres mocy rozwijanej przez silnik
w funkcji czasu przejazdu: — przejazd pierwszy;
— przejazd drugi; — przejazd trzeci,

80% trasy nie przekracza potowy maksymalnego zapotrzebo-
wania na moc, co jest istotng informacja przy doborze silnika
elektrycznego.

Z pozyskanych danych wyznaczono rowniez warto$ci mak-
symalne oraz $rednie parametréw pracy napedu, co zostalo ze-
stawione w tabeli 3.

Dyskusja otrzymanych wynikéw

Przeprowadzone pomiary, a nast¢pnie wykonane analizy da-
nych w oparciu o stworzone i opisane wczesniej narzedzia po-
zwalaja okresli¢ miejsca na trasie przejazdu cechujace si¢ po-
wtarzalnymi parametrami trakcyjnymi. W szczegoélnosci dla
badanej trasy stwierdzono powtarzalnos¢ zapotrzebowania na
moc w ponad 60% jej dtugosci, za$ powtarzalno$¢ zapotrzebo-
wania na moment nap¢dowy dla badanej trasy wynosita 45%.
Wykonane pomiary na obszarze aglomeracji miejskiej poka-
zuja duza zmiennos$¢ obcigzenia na trasie przejazdu. Przed-
stawione w tabeli 3 wyniki pokazuja, ze warto$ci §rednie na
trasie przejazdu sa znacznie mniejsze niz wartosci maksymal-

ne, co §wiadczy o malym stopniu wykorzystania silnika spa-
linowego. Z uporzadkowanego wykresu mocy (rys. 7) wynika,
ze na 80% trasy zapotrzebowanie na moc uktadu napedowego

jest mniejsze od potowy maksymalnej mocy rozwijanej przez

silnik spalinowy. Ponadto uzyskane zestawienia potwierdzaja
powtarzalno$¢ zapotrzebowania na moc i moment w réznych
przejazdach ta samg trasa.

Whioski

Przedstawione wyniki badan pokazuja, ze zapotrzebowa-
nie na moc pojazdu poruszajacego si¢ w miescie jest znacznie
mniejsze niz maksymalna moc rozwijana przez silnik spalino-
wy typowego wspotczesnego pojazdu oraz ze tylko w krotkich
chwilach pojazd posiada zapotrzebowanie na moc istotnie wigk-
sza od $redniego. Na podstawie powyzszego mozna wywnios-
kowag, ze silnik elektryczny nalezy dobra¢ w taki sposob, aby
zapewnit pokrycie zapotrzebowania na moc i moment nap¢do-
wy w wickszosci trasy, oczywiscie przy jak najmniejszej jego
wielko$ci. Zatem na podstawie przeprowadzonych badan i ana-
liz dla tego typu pojazdu zaleca si¢ dobor silnika elektrycznego
o mocy 10-15 kW. Silnik taki zapewni mozliwo$§¢ poruszania
si¢ po okoto 80% badanej trasy. Na pozostalym fragmencie tra-
sy, gdzie obcigzenie jest juz znaczne, uzasadnione jest wyko-
rzystanie napg¢du z silnikiem spalinowym.
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