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Rozwdj energooszczednych napedéw hydrostatycznych

z odzyskiem energii

Development of energy efficient hydrostatic drives with energy recovery

RYSZARD DINDORF
PIOTR WOS*

Podczas hamowania odzyskowego mozliwy jest odzysk
energii kinetycznej i jej magazynowanie w akumulatorach hy-
draulicznych, a dwukierunkowy przeptyw energii pozwala na
realizacje catego cyklu ruchu pojazdu. Przedstawiono mode-
le dynamiczne, wyniki symulacji i testéw eksperymentalnych
elektrohydraulicznego ukfadu hydrostatycznego z regulacja
wtorna, ktory nadaje sie do zastosowania w hydraulicznych
uktadach napedéw hybrydowych. Dobér parametrow regulaciji
jednostki wtornej ma kluczowe znaczenie w kwestii poprawy
efektywnosci hydraulicznych napedéw hybrydowych. Obec-
nie napedy hydrostatyczne maja duzo wieksza moc na jed-
nostke masy od maszyn elektrycznych, dlatego znacznie ko-
rzystniejsze jest ich zastosowanie w szeregowych napedach
hybrydowych.

SLOWA KLUCZOWE: rekuperacja energii, akumulacja energii,
hamowanie odzyskowe, hydrostatyczny uktad napedowy, hy-
drauliczny naped hybrydowy

Recovery of kinetic energy for its subsequent storage in hy-
draulic accumulators may be performed due to employment of
regenerative braking. It is due to two-directional energy flow
that the whole cycle of vehicle movement is made possible.
Dynamic models, simulation results, and experimental tests
of a electro-hydraulic hydrostatic systems with secondary
control are presented, which can be used in hydraulic hybrid
powertrains. Selection of control parameters of the second-
ary unit has the decidedly key meaning for improvement of
efficiency of the hydraulic hybrid drives. Today’s hydrostatic
drives can handle much more power per unit mass than
electric machines, which implies a considerable advantage of
series hydraulic hybrids.

KEYWORDS: energy recuperation, energy accumulation, re-
cuperative braking, hydrostatic powertrains, hydraulic hybrid
drives

Od wielu lat trwajg poszukiwania energooszczednych
rozwigzan w hydrostatycznych napedach pojazdéw oso-
bowych, komunalnych i wojskowych, buséw, maszyn ro-
boczych i budowlanych, urzgdzen dzwigowych i innych.
Rozwigzania te uwzgledniaja: zmniejszenie masy pojaz-
du, aerodynamiczny ksztatt nadwozia, stosowanie elektro-
nicznych urzgdzen zaptonowych lub wtryskowych, a tak-
ze systemoéw odzysku i akumulacji energii oraz napedéw
hybrydowych. Takie rozwigzania prowadzg do obnizenia
hatasu oraz redukcji zuzycia paliwa i emisji szkodliwych
sktadnikéw spalin do otoczenia: tlenkéw azotu (NOx),
tlenku wegla i weglowodoréw (CO/HC) oraz czastek sta-
tych (PM — particulate matter).

W konwencjonalnych napedach pojazdéw energia ha-
mowania jest bezpowrotnie tracona, a silnik spalinowy
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musi pokry¢ zapotrzebowanie na moc w catym cyklu
ruchu pojazdu. To wskazuje jednoznacznie na potrzebe
uwzglednienia w ruchu pojazdéw odzysku (rekuperacii)
i magazynowania (akumulacji) energii hamowania, a na-
stepnie jej wykorzystania do przyspieszania pojazdu.
W takich napedach mozna wykorzystac silnik spalinowy
dostosowany do pokrycia sredniego zapotrzebowania
na moc podczas ruchu. Przy tym mozna zmniejszy¢ moc
uktadu chtodzenia silnika. Gtéwnym celem budowy po-
jazdéw hybrydowych jest poprawa efektywnosci zuzycia
paliwa i redukcja emisji spalin z myslg o korzysciach dla
srodowiska naturalnego.

Od 2000 r. — po zaostrzeniu norm dotyczacych emisji
spalin i wzroscie cen paliw — zaczeto dostrzegac zalety
takich napedéw. Pojazdy hybrydowe klasyfikuje sie na
podstawie konfiguracji uktadu przeniesienia napedu i spo-
sobu akumulacji energii. Pierwszy hybrydowy samochod
elektryczny na swiecie (HEV — hybrid electric vehicle)
0 nazwie Lohnerporsche powstat w 1900 r. Pierwotnie
hydrauliczna technologia hybrydowa zostata zaprojekto-
wana z myslg o pojazdach wojskowych, samochodach
ciezarowych, dostawczych i busach. Koncepcja hydrau-
licznego busa Hydro-Bus pojawita sie w Hanowerze na
poczagtku lat osiemdziesigtych ubiegtego stulecia, a na-
stepnie byta badana na Politechnice to6dzkiej [16]. Do
ciezkich pojazdéw komunalnych ($mieciarek), urzadzen
zatadowczych i maszyn budowlanych pracujgcych w krot-
kich cyklach roboczych (z czestymi zatrzymaniami) firma
Bosch Rexroth opracowata rownolegty naped hybrydowy
z hydrostatycznym odzyskiem energii hamowania (HRB —
hydrostatic regenerative braking system) [13].

Historia nowoczesnej technologii hybrydowej w samo-
chodach rozpoczetfa sie okoto 30 lat temu — przyktadem
sg napedy hybrydowe zastosowane w Toyocie Prius
(1997 r.) i Hondzie Insight (1999 r.). Badania dotyczyty tez
hydraulicznych napedow hybrydowych w SUV-ach, takich
jak: Hummer H3, Nissan Titan, Pathfinder, Dodge Du-
rango, Ford Explorer i GMC Yukon [1]. Jednym z pierw-
szych hydraulicznych rownolegtych napedow hybrydo-
wych wprowadzonych do pojazdéw miejskich byt system
CBED (cumulo brake energy drive) firmy Parker Hannifin
[19]. Natomiast pierwszym hydraulicznym szeregowym
napedem hybrydowym tej firmy byt system CHD (cumulo
hydrostatic drive). Najnowsze rozwigzanie hydrauliczne-
go napedu hybrydowego powstato w wyniku wspotpracy
firmy Bosch Rexroth z koncernem PSA Peugeot Citroén
[10]. System ten — nazwany hybrid air — wykorzystano
w samochodzie Peugeot 2008, ktéry byt prezentowany
podczas salonu samochodowego w Genewie w 2013 r.

Zastosowanie hydraulicznego napedu hybrydowe-
go (HHD - hydraulic hybrid drive) w pojazdach jest naj-
bardziej uzasadnione wtedy, gdy pojazd porusza sie
w powtarzalnym cyklu (przyspieszanie — ruch ustalo-
ny — hamowanie — postdj), przy tym istnieje mozliwos¢
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wykorzystania duzej mocy chwilowej z wysokg spraw-
noscig energetyczng oraz wystepujg mate straty energii.
W wielu przypadkach ruch pojazdéw samochodowych
miejskich, komunalnych i dostawczych charakteryzuje sie
takg cykliczng jazdg. W energooszczednych hydrostatycz-
nych uktadach napedowych wykorzystuje sie pompe jako
pierwotne zrédio energii, a akumulator jako wtérne zrodto
energii i odwracalng jednostke napedowg z regulacjg wtor-
ng, ktéra w zaleznosci od kierunku przeniesienia napedu
pracuje jak silnik lub pompa. W takich uktadach mozliwy
jest dwukierunkowy przeptyw energii: energia przekazy-
wana jest z pompy i akumulatora do odwracalnej jednost-
ki napedowej pracujgcej jak silnik, a energia odzyskana
z hamowania (podczas tzw. hamowania odzyskowego)
przekazywana jest z odwracalnej jednostki napedowej,
pracujgcej jak pompa, do akumulatora hydraulicznego,
gdzie gromadzona jest energia potencjalna. W zamknie-
tych uktadach hydrostatycznych mozliwe jest sterowanie
predkoscig obrotowg n i momentem M odwracalnej jed-
nostki napedowej w catym zakresie ruchu pojazdu, czyli
podczas przyspieszania i hamowania w trakcie jazdy do
przodu i do tytu. Schemat zakresu regulacji predkosci ob-
rotowej n i momentu M odwracalnej jednostki napedowej
w zaleznosci od fazy ruchu pojazdu pokazano na rys. 1.

IV. Hamowanie

e

jazda do tytu
<1 predkos¢

Ill. Przyspieszanie

|. Przyspieszanie

e
jazda do przodu

predkos$c :>
P

Il. Hamowanie

JESL:

Rys. 1. Schemat zakresu regulacji hydrostatycznego uktadu napedowe-
go w zaleznosci od fazy ruchu pojazdu

Napedy hydrostatyczne z rekuperacja
i akumulacjg energii hamowania

Rekuperacja (odzyskiwanie) i akumulacja (groma-
dzenie) energii hamowania (hamowanie odzyskowe) to
najwazniejsze cechy uktadéw hydrostatycznych stoso-
wanych w napedach hybrydowych. W tabl. | zestawiono
schematy podstawowych zamknietych uktadéw hydro-
statycznych z rekuperacjg i oddawaniem energii do sieci
trakcyjnych oraz akumulatorow elektrochemicznych, iner-
cyjnych i hydraulicznych.

Naped hydrostatyczny z rekuperacja energii hamo-
wania i oddawaniem jej przez silnik trakcyjny (pracujgcy
jak pradnica) do sieci trakcyjnej moze mie¢ zastosowanie
w pojazdach trakcyjnych (tramwajach, trolejbusach) wy-
korzystywanych w komunikacji miejskiej. Autobusy i tram-
waje ze zdolnoscig do hamowania odzyskowego mogg
zmniejszy¢ zuzycie energii w trakcji miejskiej. Aby prze-
kaza¢ energie hamowania do trakcji elektrycznej, trzeba
spetni¢ dwa warunki [2]: napiecie wygenerowane przez
pojazd podczas hamowania musi by¢ wyzsze od napiecia
sieci trakcyjnej w miejscu zwrotu energii oraz musi istnie¢
odbiorca energii wygenerowanej podczas hamowania,
np. inny pojazd trakcyjny pobierajgcy energie elektryczng.
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TABLICA |. Zestawienie napedéw hydrostatycznych z rekupera-
cja i akumulacjg energii hamowania

Rodzaj napedu Schemat napedu

Rekuperacja i oddawanie energii
hamowania do sieci trakcyjnej: 1 —
odwracalna jednostka pompa-silnik,
2 — odwracalna jednostka napedowa,
3 —silnik trakcyjny (pradnica)

Rekuperacja i akumulacja energii
hamowania w akumulatorze elek-

trochemicznym: 1 — odwracalna —1.% ,_\ S
jednostka pompa-silnik, 2 — odwra- | =] B’ G%%
calna jednostka napedowa, 3 — silnik ]

(generator), 4 — akumulator elektro-
chemiczny

Rekuperacja i akumulacja energii
hamowania w akumulatorze inercyj-
nym: 1 — odwracalna jednostka pom-
pa-silnik, 2 — odwracalna jednostka
napedowa, 3 — silnik elektryczny,

4 — bezwtadnik

Rekuperacja i akumulacja energii

hamowania w akumulatorze hydrau-
licznym: 1 — pompa, 2 — odwracalna
jednostka napedowa, 3 — silnik elek-
tryczny, 4 — akumulator hydrauliczny

Naped hydrostatyczny z rekuperacjg energii hamowa-
nia i magazynowaniem energii w akumulatorach elektro-
chemicznych jest uzasadniony wtedy, gdy akumulatory
te majg duzg gestos¢ energii w stosunku do masy (J/kg)
[11]. Aby wykorzysta¢ catkowitg pojemnos¢ akumulatora
i zachowac¢ duzg sprawnos¢, potrzebny jest jednak dtu-
gi czas tadowania. Akumulatory elektrochemiczne majg
ograniczong liczbe fadowan ze wzgledu na zmniejszanie
sie ich sprawnosci podczas kolejnego tadowania.

Naped hydrostatyczny z rekuperacjg energii hamo-
wania i akumulacjg energii kinetycznej w akumulatorze
inercyjnym polega na wprawieniu w ruch obrotowy ele-
mentu bezwladnikowego [9]. Do zwiekszenia gestosci
energii akumulatora inercyjnego stosuje sie: specjalne
bezwtadniki i ich obudowy, odpowiednie utozyskowania
oraz urzgdzenia pomocnicze majgce na celu zmniejsze-
nie strat energii. Takie akumulatory stwarzajg zagrozenia
zwigzane z duzg predkoscig mas wirujgcych.

Naped hydrostatyczny z rekuperacjg energii hamowa-
nia i akumulacjg energii potencjalnej w akumulatorze
hydraulicznym (pecherzowym lub ttokowym) przystoso-
wany jest do magazynowania energii czynnika gazowego
(azotu, powietrza) [15]. Akumulacja energii odbywa sie
przez sprezanie gazu, natomiast oddawanie energii odby-
wa sie przez rozprezanie gazu. Magazynowanie energii
w akumulatorach gazowych jest optacalne tylko wtedy,

g
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gdy uktad napedowy pracuje w odpowiednim cyklu oraz
jest mozliwos¢ wykorzystania duzej mocy chwilowej pod-
czas przyspieszania pojazdu. Sprawnos¢ akumulatora
gazowego zalezy od przemian termodynamicznych i strat
cieplnych.

Na rys. 2 zestawiono gestos¢ energii i gestos¢ mocy
akumulatoréw elektrochemicznych, kinetycznych i hy-
draulicznych. Akumulatory hydrauliczne w poréwnaniu
z akumulatorami elektrochemicznymi litowo-jonowy-
mi, stosowanymi w samochodach elektrycznych, majg
wprawdzie mniejszg pojemnos¢ przektadajgcg sie na
mniejszy zasieg pojazdu, ale za to znacznie szybciej sie
tadujg i moga by¢ bardziej efektywne. Z danych [18] wyni-
ka, ze sprawnos¢ odzysku energii w elektrycznych nape-
dach hybrydowych wynosi nge = 0,53, a w hydraulicznych
napedach hybrydowych ngp,q = 0,69. Sprawnos¢ odzysku
(rekuperacji) energii hamowania dla hydrostatycznego
uktadu napedowego z akumulatorem hydraulicznym ob-
licza sie ze wzoru [8]:

2. 2 2
MR =10a 112 T (1)

gdzie: n, — sprawnos$¢ akumulatora hydraulicznego,
ns — sprawnosc¢ systemu sterowania, n, — sprawnosc¢
wtornej jednostki napedowej, n,, — sprawnos¢ uktadu
mechanicznego.

Hydrauliczne napedy hybrydowe

Podstawowe rozwigzania hydraulicznych (hydrosta-
tycznych) napedow hybrydowych zamieszczono w tabl. Il.

W réwnolegtym hydraulicznym napedzie hybrydo-
wym (PHH — parallel hydraulic hybrid) silnik spalinowy
jest potgczony mechanicznie z kotami pojazdu. Gdy po-
trzebna jest duza moc pojazdu, silnik spalinowy i silnik
hydrauliczny mogg pracowac réwnolegle. Podczas hamo-
wania silnik hydrauliczny pracuje jak pompa i przekazuje
odzyskang energie hamowania do wysokocisnieniowego
akumulatora hydraulicznego.

W szeregowym hydraulicznym napedzie hybrydo-
wym (SHH — series hydraulic hybrid) silnik spalinowy caty
czas w optymalnym zakresie obrotow napedza pompe
hydrauliczng, ktéra przekazuje energie hydrauliczng do
silnika potgczonego z mechanizmem réznicowym nape-
du kot pojazdu, a nadmiarowa energia jest gromadzona
w akumulatorach gazowych. W razie potrzeby akumula-
tory mogg wspomagac¢ uktad napedowy. Podczas hamo-
wania silnik pracuje jak pompa i przekazuje odzyskang
energie do wysokocisnieniowego akumulatora hydrau-
licznego.

Szeregowy petny hydrauliczny naped hybrydowy
(SFHH — series full hydraulic hybrid) rézni sie od ukfadu
SHH tym, ze kota pojazdu potgczone sg bezposrednio
z hydraulicznymi jednostkami napedowymi.

Szeregowy zaawansowany hydrauliczny naped hy-
brydowy (ASHH — advanced series hydraulic hybrid) fir-
my Parker Hannifin [19] opiera sie na koncepcji rozdziatu
mocy (powersplit concept). Przy matych predkosciach
pojazdu w zakresie od 0 do 65 km/h wykorzystuje sie na-
ped hydrauliczny. Przy predkosciach od 65 do 100 km/h
stosowany jest bezposredni naped mechaniczny, a naped
hydrauliczny jest odtgczony. Te dwa rodzaje napedow za-
pewniajg wysoka wydajnos¢ w catym zakresie predkosci
pojazdu. Hydrauliczny system rekuperacji energii hamo-
wnia przejmuje energie kinetyczng pojazdu od predkosci
65 do 0 km/h.
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TABLICA IlI. Hydrostatyczne napedy hybrydowe

Rodzaj napedu hybrydowego Schemat napedu hybrydowego

Roéwnolegty hydrauliczny naped
hybrydowy (PHH): 1 — odwra-
calna jednostka pompa-silnik,
2 — wysokocisnieniowy akumu-
lator, 3 — niskocis$nieniowy aku-
mulator, 4 — silnik spalinowy,

5 — przektadnia mechaniczna,
6 — mechanizm réznicowy

Szeregowy hydrauliczny naped
hybrydowy (SHH): 1 — odwra-
calna jednostka pompa-silnik,
2 — odwracalna jednostka sil-
nik—-pompa, 3 — wysokoci$nie-
niowy akumulator, 4 — niskoci$-
nieniowy akumulator, 5 — blok
zaworowy, 6 — silnik spalinowy,
7 — mechanizm réznicowy

Szeregowy petny hydrauliczny
naped hybrydowy (SFHH):

1 — odwracalna jednostka
pompa-silnik, 2, 3 — wtérna
jednostka napedowa (silnik—
—pompa), 4 — wysokoci$nienio-
wy akumulator, 5 — niskocis-
nieniowy akumulator, 6 — blok
zaworowy, 7 — silnik spalinowy

Szeregowy zaawansowany
hydrauliczny naped hybrydowy
(ASHH): 1 — odwracalna jed-
nostka pompa-silnik, 2 — wtérna
jednostka napedowa (silnik—
—pompa), 3 — niskoci$nieniowy
akumulator, 4 — wysokocisnie-
niowy akumulator, 5 — blok
zaworowy, 6 — silnik spalinowy,
7, 8 — przektadnia mechaniczna,
9 — mechanizm réznicowy

Szeregowy hydrauliczny naped
hybrydowy (Hybrid Air):

1 — odwracalna jednostka pom-
pa-silnik, 2 — wtérna jednostka
napedowa (silnik—pompa),

3 — akumulator niskoci$nienio-
wy pneumatyczny wyréwnaw-
czy, 4 — akumulator wysokocis-
nieniowy, 5 — silnik spalinowy,
6, 7 — przektadnia Powersplit,
8 — mechanizm réznicowy

Szeregowy hydrauliczny naped hybrydowy (hybrid
air) sktada sie z dwodch silnikéw (spalinowego i hydrau-
licznego) oraz hydropneumatycznego akumulatora cisnie-
niowego. Taki uktad zapewnia najwyzszg mozliwg spraw-
nos¢ niezaleznie od warunkoéw jazdy [10]. Uktad hydrau-
liczny wspomagany akumulatorami pokrywa zwiekszone
zapotrzebowanie na energie podczas ruszania i przyspie-
szania, ale moze takze catkowicie zastgpic silnik spalino-
wy. Konstrukcja tego napedu hybrydowego wykorzystuje
efekt boost, czyli dodatkowego chwilowego zwiekszenia
mocy przy wiekszym zapotrzebowaniu. Z kolei koncepcja
przekfadni powersplit pozwala na korzystanie z réznych
rodzajow napedu: krétkie odcinki mozna pokonywac tyl-
ko z napedem hydraulicznym zasilanym energig z aku-
mulatoréw hydraulicznych.

Statocisnieniowe uktady hydrostatyczne

Statocisnieniowe uktady hydrostatyczne — stosowane
w energooszczednych napedach hydrostatycznych — sg
wyposazone w odwracalne jednostki napedowe z regula-
cja wtdérng. Uklady te montuje sie w pojazdach kotowych
(autobusach miejskich, maszynach roboczych), pojaz-
dach gasienicowych (ciggnikach, maszynach roboczych,
czotgach, sprzecie wojskowym), pojazdach szynowych
(lokomotywach manewrowych, pojazdach goérniczych),
a takze w stacjonarnych urzadzeniach roboczych typu
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TABLICA lll. Elektrohydrauliczne uktady regulacji wtérnej od-
wracalnej jednostki napedowej

Rodzaj " Charakterystyka
regulacji Schemat uktadu regulacji regulacii
M
n = const
M = const
P = const

dzwignice i podnosniki. Zaletg hydraulicznych i elektro-
hydraulicznych uktadow regulacji wtornej jest mozliwos¢
sterowania odwracalng jednostka napedowg przy statym
ci$nieniu p = const w uktadzie hydrostatycznym, co jest
niemozliwe w napedach konwencjonalnych. W tabl. 111 [12]
zamieszczono schematy podstawowych elektrohydrau-
licznych uktadéw regulacji wtérnej i ich charakterystyki re-
gulacyjne przy stabilizacji predkosci obrotowej n = const,
momentu obrotowego M = const i mocy P = const wtérnej
jednostki napedowej. Te parametry mechaniczne sg prze-
twarzane na parametry elektryczne u (napiecie z genera-
tora tachometrycznego G i przetwornikdw pomiarowych)
oraz i (natezenie pragdu ze wzmacniacza na cewke zawo-
ru regulacyjnego). W takich uktadach regulacji sygnatem
wejsciowym jest napiecie u, opowiadajgce zadanemu pa-
rametrowi mechanicznemu: ny, My, Po.

W uktadach statocisnieniowych (p = const) z regulacjg
wtorng zmienia sie objetos¢ robocza V, jednostki napedo-
wej w zakresie: Vi nin <V, < Vinax Zaleznos¢ miedzy mo-
mentem obrotowym M a objetoscig robocza V, przy statej
réznicy cisnien Ap = p — pr =p = const (gdzie py — cisnie-
nie w zbiorniku odpowiadajgce cisnieniu atmosferyczne-
mu) okresla sie ze wzoru [7]:

mM=2Ly, )
27
p
Mmax = g Vr max (3)

Poréwnujac wzory (2) i (3) z uwzglednieniem warunku
Ap = const, otrzymuje sie zalezno$¢ momentu obrotowe-
go od zmiany objetosci roboczej:

M v,

= (4)
Mmax VV max
Objetos¢ robocza V, odwracalnej jednostki napedowej
zalezy od wielko$ci nastawy y w zakresie: Yuin <Y < Ymax
ktora jest parametrem regulacji; wtedy:
Vi Y
— = (5)

Vl" max y]nax
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Po poréwnaniu wzoréw (4) i (5) otrzymuje sie zaleznos¢
momentu M od nastawy y wtdrnej jednostki napedowe;j:

M _ Ty (6)
Mmax  Ymax

Charakterystyki statyczne M/M, .« = f(Y/Ymax) regulacji
wtornej jednostki napedowej okreslone ze wzoru (6) dla
réznych wartosci roznicy cisnien Ap zamieszczono na
rys. 3. Jak widac, regulacja wtérna jednostki napedowej
charakteryzuje sie tym, ze zmiana momentu obrotowego M
wynika tylko ze sterowania objetoscig roboczg V,(y), czyli
jest zwigzana ze sterowaniem objetosciowym.

1

MM 1
Y
Rys. 3. Charaktery- %5 7 3
styki statyczne //
M/Mmax = f(y/ymax)

regulacji wtornej
jednostki napedowej
przy réznych warto-
Sciach roznicy cisnien
Ap: 1-21 MPa,
2-14 MPa, 3-7 MPa

05 7

-1 0.5 ] 0.5 Wi

Regulacja wtérna wptywa jednoczes$nie na zamiane na-
tezenia przeptywu q, (chtonnos¢ dla silnika lub wydajnosc¢
dla pompy), ktérag oblicza sie ze wzoru [6]:

qy=Vyn (7)

Po podstawieniu do wzoru (7) objetosci roboczej V,
ze wzoru (2) otrzymuje sie:

n
qV=Vrn=27z§M=an (8)
gdzie k,, jest wspoétczynnikiem predkosci obrotowej wtor-
nej jednostki napedowe;j:

n
kp=2m—
- (©)

Warto zwroci¢ uwage, ze dla q, >k, M wystepuje tzw.
rozbieganie, a dla g, <k, M — samohamowanie wtérnej
jednostki napedowej. Takie zjawiska mogg wystgpic¢ przy
niekontrolowanych zmianach ci$nienia.

Badania modelowe hydrostatycznego
uktadu napedowego

Przeprowadzono badania modelowe (symulacyjne
i fizyczne) hydrostatycznego uktadu z jednostkg nape-
dowg regulowang wtérnie, ktéry moze mie¢ zastosowa-
nie w szeregowych napedach hybrydowych z rekuperacjg
i akumulacjg energii hamowania. Jest to uktad o dwukie-
runkowym przeptywie strumienia energii (mocy), ktory
umozliwia transformacje energii hydraulicznej do uktadu
napedowego podczas ruchu ustalonego i przyspieszania
oraz transformacje energii kinetycznej podczas hamowa-
nia z ukfadu napedowego do ukfadu hydrostatycznego
i jej magazynowanie w akumulatorze hydraulicznym.

Na tym etapie badan modelowych symulacyjnych
i fizycznych przeanalizowano ukfad regulacji wtérnej od-
wracalnej jednostki napedowej w zamknietym uktadzie
hydrostatycznym, ktérego schemat funkcjonalny zamiesz-
czono na rys. 4. Dob6r parametréw regulacji wtérnej od-
wracalnej jednostki napedowej ma kluczowe znaczenie
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Rys. 4. Schemat funkcjonalny stanowiska badawczego ukfadu hydro-
statycznego z regulacjg wtérna: 1 — silnik elektryczny (M), 2 — pompa
hydrauliczna z regulacja ci$nienia, 3 — akumulator hydrauliczny wysoko-
cisnieniowy, 4 — zawor zwrotny sterowany, 5 — odwracalna jednostka na-
pedowa, 6 — hydrauliczny uktad obcigzajgcy (HUO), 7 — proporcjonalny
regulator cis$nienia, 8 — sitownik, 9 — zawdr rozdzielajgcy proporcjonalny,
10 — regulator zaworu, 11 — komputerowe karty pomiarowe i sterujgce,
12 — czujnik predkosci obrotowej, 13 — czujnik momentu obrotowego,
14 — czujnik przemieszczenia tloczyska sitownika, 15 — przetwornik ci$-
nienia, 16 — przetwornik temperatury i ciSnienia w akumulatorze, 17 — za-
wor zwrotny, 18 — akumulator hydrauliczny niskocisnieniowy

dla poprawy efektywnosci hydraulicznych uktadéw prze-
niesienia napedu. Analizowany hydrostatyczny uktad na-
pedowy sktada sie z pompy wielottoczkowej nastawnej 2
typu A4VG40 napedzanej silnikiem elektrycznym 1, od-
wracalnej jednostki napedowej 5 typu A2V107, zespotu
akumulatoréw hydraulicznych wysokocisnieniowych typu
pecherzowego oraz hydraulicznego uktadu obcigzajgcego
HUO (hamujgcego i napedowego) sktadajgcego sie pom-
py A4VG40 i silnika A6VM28, zbiornika, chtodnicy oraz fil-
trow. Sitownik 8 sterujgcy odwracalng jednostkg napedo-
wg 5 zasilany jest strumieniem cieczy sterowanym za-
worem rozdzielajgcym proporcjonalnym 9. Cisnienie p,
przed zaworem rozdzielajgcym proporcjonalnym 9 usta-
lone jest proporcjonalnym zaworem regulacyjnym (reduk-
cyjnym) 7. Na rys. 4 widoczne sg rowniez przetworniki
pomiarowe i system sterowania [4].

Celem badahn modelowych byt optymalny dobor para-
metrow uktadu hydrostatycznego, parametrow regulaciji
i akumulatora hydraulicznego. Uktad regulacji wtérnej
odwracalnej jednostki napedowej powinien umozliwia¢
dostosowanie predkosci obrotowej n i momentu M do ob-
cigzenia i cyklu pracy uktadu napedowego, np. przy przy-
spieszaniu i ruchu ustalonym odwracalna jednostka nape-
dowa pracuije jak silnik (M >0, g, > 0), a przy hamowaniu
pracuje jak pompa (M <0, g, <0). W przypadku modeli
i badan symulacyjnych zamieszczonych w pracach [3]
i [5] uwzgledniono akumulator hydrauliczny wysokocis-
nieniowy. W modelowaniu akumulatora hydraulicznego
uwzgledniono zmiany objetosci, temperatury i cisnienia
w zaleznosci od przemian termodynamicznych, ale po-
mieto wymiane ciepta z otoczeniem (zastosowano tzw.
ostone adiabatyczng).

W modelu dynamicznym elektrohydraulicznego uktadu
regulacji wtérnej odwracalnej jednostki napedowej przyjeto
nastepujgce parametry stanu: w — predkos¢ katowa jed-
nostki napedowej, y — przemieszczenie ttoka sitownika
pracujgcego jak tzw. waga hydrauliczna, x — przemiesz-
czenie suwaka sterujgcego zaworu proporcjonalnego,
Ap — réznica cisnien w sitowniku, p — ciSnienie w uktadzie
hydrostatycznym, T — temperatura przemian gazowych
w akumulatorze.
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Model dynamiczny hydrostatycznego uktadu z regula-
cjg wtérng jednostki napedowej i akumulatorem hydrau-
licznym zapisano w postaci uktadu réwnan rézniczkowych
zwyczajnych:

O=aqpy-—a®—azMr—as D
Vy=—any—any-az N —auF,
X=—axSw—aic X—ai7 X~ a9 Yy +ag P,

Ap=—anAp—an y+an f,

p=kia[qv—qvp+kr\/z7—7m]

(10)

.1
T=—(1o-T)
T
gdzie: a; — state wspoétczynniki,
a_lVrmax Cl_]f Cl_Mh a_l Vr
1_4) 2__ w’ 3_ 2 4_—9
J27Y J J J27n,,
S ¢ Ky 4, 1
an=—", ap=—"+% > ap=——, au=—,
my my ymax my ny
_ _ Cx _ Ax _ ny _Km
ale=— > A1I7T— » AT, Q19T > AT
WMy My My My niyx
_ Kx _ 2Ay _ 2Kw
a1~ an=—_ > 4axn= s
he Chc Chc

f, — funkcja nieliniowa:

1
£1= G203 (o, - 29) ()
W statych wspotczynnikach a; wystepujg nastepujgce
parametry:
J — moment bezwtadnosci zredukowany na wale od-
wracalnej jednostki napedowej,
f, — opor na wale odwracalnej jednostki napedowe;j
wynikajacy z tarcia lepkiego,
Ymax — Maksymalne potozenie nastawcze,
V.max — Maksymalna objetos¢ robocza odwracalnej jed-
nostki napedowe;j,
M, — moment jednostki hamujace;j,
Nem  — WspOtczynnik sprawnosci hydromechanicznej jed-
nostki napedowej,

m, — masa zredukowana na ttoku sitownika,

f,  — wspotczynnik tarcia lepkiego miedzy ttokiem a cy-
lindrem,

c, — catkowita sztywnosc¢ sprezyny sitownika,

K, — wspdiczynnik wzmocnienia wyznaczony z cha-

rakterystyki £y =_f(3Ymax),

F — sita sitownika,

A, — powierzchnia ttoka sitownika,

Kn — wspotczynnik wzmocnienia sprzezenia od uktadu
pomiarowego,

C — sztywnos¢ sprezyny sitowego sprzezenia zwrot-

nego,

powierzchnia suwaka sterujgcego,

masa suwaka serwozaworu,

— wspotczynnik tarcia lepkiego pary suwakowej,

catkowita sztywnosc¢ sprezyny serwozaworu,

<P ><3 ><)>
(.

O
x
|

|
K, — wspotczynnik przeptywu, K= Cuo 7 dx\/;,

Xo — przekrycie suwaka sterujgcego,
Cyq — wspodtczynnik oporu przeptywu,
d, — srednica suwaka sterujgcego,
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gestosc¢ cieczy roboczej,
pojemnos¢ hydrauliczna w obszarze miedzy za-
worem a sitownikiem,
— modut sprezystosci cieczy,
objetos¢ obszaru miedzy zaworem a sitownikiem,
— wspotczynnik przeciekow,
— stata czasowa termiczna akumulatora,
— temperatura otoczenia,
— wspotczynnik akumulatora gazowego,
cisnienie w uktadzie regulaciji,
— wspotczynnik natezenia przeptywu w zaworze re-
gulacyjnym,
Oy — wydajnos¢ pompy,
g, — chtonnos$¢/wydajnos¢ odwracalnej jednostki na-
pedowe;j (6).
Wartosci statych wspétczynnikow uktadu regulacji wy-
nosza:
a; = 0,025 m/(Ns?), a, = 97,006 1/s, az = 0,001 m?/(Ns?),
a, =1,073 x 10™* m?/(Ns?), a;; = 653,333 Ns/(kgm),
a;, = 1,28 x 10* N/(kgm), a,5 = 4,667 x 10* m?/kg,
a4 = 0,667 1/kg, a;5 = 0,667 1/kg, as = 525 Ns/(kgm),
a,;; = 7,5 x 10% N/(kgm), a,5 = 0,0015 m?/kg,
a5 = 2,85 x 1010 N/(kgm), a,; = 1,021 x 10 N¥2/(m?s),
a,, = 9,589 x 10° N/m?3, a,; = 45,205 1/s, a,, = 45,205 m?.

N
|

xpmxo—|~|§7<°<7<
I |

£

Podczas modelownia dynamicznego wprowadzono po-
czatkowe wartosci cisnienia p, = 15 MPa i momentu jed-
nostki hamujgcej M, = 25 Nm oraz state parametry regu-
lacji: ci$nienie p, = 4 MPa i site sitownika F, = 85 N.

W trakcie badan symulacyjnych przeprowadzonych
w $rodowisku Matlab/Simulink analizowano wplyw pa-
rametrow napedu hydrostatycznego, wyrazonych wspot-
czynnikami a;, na stabilnos¢ uktadu regulacji po wpro-
wadzeniu skokowego sygnatu wymuszajgcego S,,, od-
powiadajgcego momentowi obcigzajgcemu odwracalng
jednostke napedowg. Otrzymywano dwa rodzaje od-
powiedzi skokowych: albo silnie ttumione, albo niesta-
bilne. Podczas symulacji zmieniano kolejno tylko jeden
wspotczynnik a; — zwiekszano i zmniejszano go o 30%.
Zmiana parametrow ukfadu regulacji skutkowata gtownie
zmniejszeniem lub wzrostem amplitudy i okresem pul-
sacji w stanie przejsciowym charakterystyk dynamicz-
nych. Po analizie wptywu réznych wspotczynnikow na
stabilnos¢ hydrostatycznego uktadu napedowego stwier-
dzono, ze niektore z tych wspoétczynnikdéw destabilizujg
przebieg parametrow stanu uktadu hydrostatycznego. Do
tych wspétczynnikdw mozna zaliczyC: a,, a,, a7, ag, g, a1
i a;9. Inne wspotczynniki wptywajg przede wszystkim na
przebieg poszczegolnych parametréw uktadu, np. pred-
kosci katowej w(t), dla ktorej najwieksze znaczenie majg
wspotczynniki a5 +30% i a,y +30%. Przyktadowe charak-
terystyki dynamiczne w(t) wspétczynnikéw as i as £30%
przedstawiono na rys. 5, a wspoétczynnikow a,g i a,0+30%
— na rys. 6. Wynika z nich, ze po zmniejszeniu wspot-
czynnika a; 0 30% wzrosty przeregulowanie 6, o 0,46%
i oscylacyjnosc 6, 0 17,6%, natomiast po wzroscie wspot-
czynnika as 0 30% zmniejszyly sig¢ przeregulowanie 0§,
0 0,3% i oscylacyjnos¢ &, 0 6,33%. Z kolei po zmniej-
szeniu wspotczynnika a,, 0 30% oscylacyjno$¢ wzrosta
0 6,8%, a po jego zwiekszeniu o 30% oscylacyjnosc¢ spa-
dta 0 4,18%.

Kolejne badania modelowe na stanowisku badawczym
polegaty na analizie charakterystyk skokowych predkosci
katowe] w(t) wtornej jednostki napedowej przy réznych
wzglednych warto$ciach sygnatéw sterujgcych S,/S,,
oraz roznych wzglednych wartosciach momentu hamujg-
cego M/M,,, co pokazano narys. 7 i 8.
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Rys. 5. Charakterystyki predkosci obrotowej w(t) dla wspotczynnikdw:
as (1), as— 30% (2), a5+ 30% (3)
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Rys. 6. Charakterystyki predkosci obrotowej w(t) dla wspotczynnikdw:
g0 (1), @20~ 30% (2), @z + 30% (3)
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Rys. 7. Charakterystyki skokowe predkosci katowej w(t) wtérnej jednost-
ki napedowej dla réznych wartosci S,,/S,,, = 2, 5, 10 oraz dla M,/M;, = 1
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Rys. 8. Charakterystyki skokowe predkosci katowej w(t) wtérnej jednost-
ki napedowej dla réznych wartosci M,/M,, = 1, 2, 10 oraz dla S,,/S,,, = 5



782

30

p, MPa
AN

20

10 N\
/ l‘;‘-
1
1
PURSIIFCPUN & TR P ) I >
0
0 10 20 30 40 50

ts

Rys. 9. Zmiana cis$nienia p(t) w akumulatorze hydraulicznym podczas
jednego cyklu jazdy: 1 — symulacja, 2 — test eksperymentalny
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Rys. 10. Zmiana temperatury T(t) w akumulatorze hydraulicznym pod-
czas jednego cyklu jazdy: 1 — symulacja, 2 — test eksperymentalny

Przeprowadzono takze badania modelowe akumulatora
hydraulicznego w trakcie jednego cyklu ruchu wirtualne-
go pojazdu, dla ktérego zatozono: odcinek ruchu L =1,5
km, czas jednego cyklu T, =40 s, czas fazy hamowania
t, = 15%, czas fazy postoju t, = 25%, czas fazy przyspie-
szania t; = 20 %, czas fazy jazdy ustalonej t, = 40%. Dla
tak przyjetego cyklu wyznaczono charakterystyki zmiany
cisnienia p(t) i temperatury T(t) w akumulatorze hydrau-
licznym (gazowym) pecherzowym o objetosci V, = 10 1072
m?3, ktére zamieszczono na rys. 9 i 10. Z przedstawionych
charakterystyk wynika stata czasowa termiczna 7=10 s
oraz stosunek cisnien p,/p;=4 (p,=24 MPa, p, =6
MPa). Rzeczywiste charakterystyki p(t) i T(t) wskazujg na
straty ciepta wystepujgce w akumulatorze hydraulicznym.
Metode optymalnego doboru akumulatora gazowego za-
mieszczono w pracy [6].

Podsumowanie

Z przeglagdu uktadow przeniesienia napedu oraz spo-
sobow rekuperacji i akumulacji energii hamowania w na-
pedach hybrydowych wynika, ze hydrauliczne szeregowe
napedy hybrydowe budzg coraz wigksze zainteresowanie
w kontekscie ich zastosowania w pojazdach lekkich (sa-
mochodach osobowych i srodkach transportu bliskiego).
Nie ma jeszcze wielu badan uktadow hydrostatycznych
stosowanych w szeregowych napedach hybrydowych,
a zwlaszcza badan elektrohydraulicznych uktadéw re-
gulacji odwracalnych jednostek napedowych (jednostek
wtérnych — silnik/pompa). Swiadczy to o licznych barie-
rach technicznych, ktére wymagajg doktadnego pozna-
nia i pokonania. Bariery te wystepujg przede wszystkim
w sferze wiasciwosci dynamicznych uktadéw hydrosta-
tycznych z regulacjg wtorng jednostek napedowych i aku-
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mulacjg energii w akumulatorach hydraulicznych, ktérych
poznanie utatwi przedstawiony w pracy model symulacyj-
ny i fizyczny.

Na tym etapie badan skupiono sie na analizie dyna-
micznej elektrohydraulicznego uktadu regulacji wtérnej
odwracalnej jednostki napedowej w zamknietym uktadzie
hydrostatycznym z akumulatorem wysokoci$nieniowym.
Podstawowym celem badan symulacyjnych i doswiad-
czalnych bylo wyznaczenie charakterystyk dynamicz-
nych odwracalnej jednostki napedowej w zaleznosci od
parametrow uktadu hydrostatycznego. Uzyskane wyniki
dajg podstawe do dalszych badan nad opracowaniem
elektrohydraulicznych adaptacyjnych uktadéw regula-
cji wtornej w hydrostatycznych szeregowych napedach
hybrydowych [20]. Badania bedg ukierunkowane takze
na zastosowanie hydrostatycznego uktadu przeniesienia
napedu w hybrydowych maszynach rolniczych (do ukta-
du napedu maszyn i napedu narzedzi rolniczych). Jest to
uzasadnione tym, ze maszyny rolnicze zuzywajg duzo pa-
liwa, a w sezonie pracujg czesto nawet po 20 h na dobe.
Napedy hybrydowe w tych maszynach nie sg jeszcze
stosowane, chociaz w Finlandii na uniwersytecie w Aalto
podjeto takie badania.
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