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pt.” Modelowanie dynamiki napedu hybrydowego”

1. Zakres pracy

Praca liczaca 137 stron skiada sie z dziewieciu rozdziatow i obszernego spisu literatury.
We wstepie autor przedstawia historie pojazdéw hybrydowych, charakterystyke napedéw,
stosowane rozwigzania oraz podaje przeglad literatury. Autor podaje réwniez opis hybrydowego
stanowiska badawczego dla woézka widtowego sktadajgcego sie z poduktadu rownolegtego
i szeregowego, zespotu kondensatoréw i baterii. G¥dwnym zadaniem tego uktadu jest przetwarzanie
i sterowanie przeptywem energii w hybrydowym uktadzie napedowym maszyny.

Na stronie 42 sformutowany zostat cel i zakres pracy oraz koncepcja napedu e4WD dla
samochodu Fiat Panda - umozliwiajgcego prace w trzech trybach pracy: spalinowym, elektrycznym
oraz mieszanym.

Zakres pracy przewiduje 6 zadan obejmujacych budowe i analize programu symulujacego
prace uktadu hybrydowego, ustalenie standardowych cykli jazdy w ruchu miejskim, dobér
parametrow sterowania, wykonanie demonstratora oraz weryfikacje programu symulacyjnego
napedu hybrydowego.

2. Obliczenia dynamiki pojazdu i model dynamiczny
symulacyjny

W rozdziale 4 i 5 pracy (str. 54 - 109) zaprezentowane zostaly starannie utozone i uzasadnione
obliczenia dynamiki pojazdu dla przypadku napedu spalinowego. Przedstawiono bilans
energetyczny konwencjonalnego pojazdu oraz przewidywang charakterystyke dynamiczng.
Obliczenia wykonano w programie Matlab, dobrano przetozenia skrzyni biegéw i przeanalizowano
opory ruchu. Na podstawie wykreséow oporow ruchu wyznaczono maksymalng predkos$¢ pojazdu w
trybie elektrycznym na ok. 65 km/h. Do obliczeh przyjeto zatozenia upraszczajgce, ktore nie budzg
zastrzezen. Masa pojazdu w wersji hybrydowej wzrosta z 935 kg do 1213 kg, co pogorszyto
dynamike pojazdu o ok. 23% w trybie jazdy spalinowej. Dobrano rownolegty naped hybrydowy na
tylnim moscie z silnikiem elektrycznym Lemco o mocy 15 kW. Naped elektryczny zostat
wyposazony w akumulatory Trojan, ktorych szczeg6lng zaletg jest dtuga zywotno$¢ i odpornosé na
czeste i giebokie roztadowania. Dzieki kompaktowej zabudowie silnika elektrycznego wraz z
zestawem 6 akumulatorow, mozliwe byto zachowanie tylniego rzedu siedzen dla pasazerdw.
Ograniczona do minimum zostata przestrzen bagaznika pojazdu.

W p. 4.4 przedstawiono model numeryczny zawieszenia pojazdu, wyprowadzono rownania
rézniczkowe ruchu, zaleznosci na energie kinetyczng, potencjalng i energie dyss]
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Po otrzymaniu koncowych réwnain ruchu dla uproszczonego modelu zawieszenia, otrzymane
macierze ttumienia, sztywnos$ci i sit zewnetrznych uktadu - zapisano w programie MATLAB
i poddano szeregu symulacjom. Nastepnym krokiem byto zamodelowanie silnika elektrycznego
i wykonanie odpowiednich obliczen pozwalajgcych na modelowanie odpowiednich trybdw pracy.

Rozdziat 5 (str. 80 - 109) zawiera opis programu komputerowego do badan symulacyjnych.
Model silnika spalinowego zostat opracowany w programie Matlab/Simulink i pozwata na
obliczenia zuzycia paliwa w stanach ustalonych oraz symulacje zuzycia paliwa podczas zadanych
cykli jazdy takich jak ECE, NEDC lub EUDC. Algorytm obliczeniowy pozwala wyznaczy¢ zuzycie
paliwa na podstawie wyliczonej mocy wymaganej do pokonania opordéw ruchu, wynikajgcych
z zadanego cyklu jazdy. Cato$¢ programu jak i parametry pracy zostaty szczegotowo dobrane
i uzasadnione i tym samym S$wiadczg o wnikliwosci i kompetencjach jego autora. Parametry
programu zostaty nastepnie zweryfikowane z danymi Centrum Rozwoju Fiata, wykazujac
poprawnos$¢ wprowadzonych danych i przyjetych zatozen.

3. Standardowe cykle jazdy (str. 92 - 102)

Sg to programy symulacyjne dla jazdy miejskiej ECE - 196 sekund, EUDC - 400 sekund
i NEDC 180 sekund. W celu zwiekszenia doktadno$ci i powtarzalnosci wynikdw pomiary
wykonano na stanowisku laboratoryjnym, symulujacym opory ruchu i zmienne predkosci jazdy.
Opracowano 6 tras w aglomeracji $laskiej badajgc catkowite zuzycie paliwa.

Celem przeprowadzonych symulacji byta weryfikacja poprawnosci dziatania algorytmu
obliczeniowego w poréwnaniu z wynikami oprogramowania CRF Powertrain. Dla wszystkich 6 tras
obliczono zuzycie paliwa wykazujac obnizke rzedu 6,5 - 17%. Najnizsze zuzycie paliwa uzyskano
dla przypadkow jazdy miejskiej.

4. Obliczenia symulacyjne dla napedu elektrycznego

Podano model dynamiczny napedu tylnej osi pojazdu, ustalono mase i pojemnos$¢ zestawu
akumulatoréw oraz podjeto probe doboru mocy silnika elektrycznego. Wybrany silnik o mocy 15
kW ma dobre wiasciwosci trakcyjne i pozwala na pitynna jazde w ruchu miejskim z predkoscig
ponizej 65 km/h. Wadg tego rozwigzania jest stosunkowo duza masa catego ukladu napedu tylnej
0si.

5. Algorytm sterujacy

Algorytm decydujacy o przeptywie mocy zostat opracowany w programie Matlab/Simulink
przy uzyciu narzedzia Stateflow. Na podstawie danych wejsciowych wprowadzonych do systemu,
obliczane jest zapotrzebowanie energetyczne, tworzony jest bilans mocy obu silnikow oraz
wysytane sg sygnaty wymuszajgce do obu silnikéw. W cyklu pracy mozna wyro6zni¢ trzy
podstawowe tryby: jazda w trybie elektrycznym - przy niskich predkosciach, wspomaganie
silnikiem elektrycznym - przy przyspieszaniu oraz rekuperacja energii przy hamowaniu. W
rozdziale tym omowiono przyjete rozwigzania dla: jazdy w trybie spalinowym, trybie mieszanym
oraz tadowania akumulatoréw i hamowania regeneracyjnego.

Rozwigzanie algorytmu sterujgcego stanowi istotny twérczy wkiad pracy doktoranta.
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6. Demonstrator technologiczny (str. 110 - 123)

Budowa demonstratora przy tak szczuptych Srodkach na realizacje projektu byta mozliwa dzieki
bezptatnemu uzyczeniu samochodu Fiat Panda 4WD. Praca zostala wykonana z peinym
powodzeniem i w zatozonym terminie. Wykonano model wirtualny w technice CAD, ktdry
postuzyt do integracji podzespotow oraz wykonania nowego okablowania ukiadu instalacji
elektrycznej - trakcyjnej 48V/72V/96V i pokiadowej 12V. Powstat uklad sterowania silnika
spalinowego z zastosowaniem mikroprocesowego sterownika wykorzystujgcego technologie
MOSFET. Do zarzadzania pracg systemu napedowego wybrano programator, ktory stuzy recznego
badZ automatycznego zarzgdzania pracg uktadu.

Koncepcja hybrydowego napedu pojazdu polega na zainstalowaniu na tylniej osi opisanego
uprzednio zestawu elektrycznego z bateriami, silnikiem elektrycznym i zmienionym tylnim
mechanizmem réznicowym, Kktory jest napedzany silnikiem elektrycznym o mocy 15 kW,
zamontowanym na podwoziu samochodu. W efekcie zostat zbudowany pojazd demonstrator
technologii, ktéry pozwolit na zrealizowanie koncepcji pracy doktorskiej.

Badania trakcyjne wykonane po uruchomieniu pojazdu potwierdzity osiggniecie planowanych
zatozen konstrukcyjnych. Uzyskano oszczedno$ci zuzycia paliwa w granicach 4,0%. Wyniki
przeprowadzonych analiz, jak twierdzi autor, wskazuja, ze oszczednoS$ci paliwa moga siega¢ nawet
16%.

7. Uwagi ogdlne

Tematyka pojazdéw hybrydowych nie jest nowa i jak wykazat doktorant wiele poteznych
finansowo o$rodkéw badawczych stara sie¢ opracowac coraz to doskonalsze rozwigzania. Wiodaca
marka w tej dziedzinie jest koncern Toyota, ktory z powodzeniem opracowat uktady hybrydowe w
pojazdach: Toyota Prius, Toyota Camry oraz w kilku modelach marki Lexus.

Wyzsze koszty budowy takich pojazdéw oraz ograniczona zywotno$¢ baterii sprawiajg, ze
skuteczng, jak dotychczas alternatywng sg rozwigzania Blueefficency np. firm Mercedes Benz lub
Volkswagen, z zastosowaniem odpowiednich wersji silnikow wysokopreznych, rozwigzan
obnizajacych opory ruchu i redukcjg masy ogolnej pojazdu. Autor pracy zna te problemy i opisuje
je we wstepnej czesSci pracy. Mozna wiec stwierdzi¢, ze Kkierunki rozwoju napedéw
energooszczednych, w tym, hybrydowych sg sprawg otwartg i dlatego poszukiwanie nowych
rozwigzan jak na przyklad prezentowana praca ma sens i przyczynia si¢ do rozwoju postepu
technicznego. Doktorant wybrat do badan malolitrazowy samochod Fiat Panda z silnikiem
wysokopreznym o bardzo dobrych parametrach uzytkowych. Oceni¢ trzeba ten fakt - jako
utrudnienie zadania badawczego i dlatego, wykazanie, mimo tego oszczednosci w zuzyciu paliwa
dobrze $wiadczy o wyborze koncepcji merytorycznym przygotowaniu doktoranta. Problemem
technicznym w projektowaniu napedu hybrydowego pojazdu jest dobdr algorytmu sterowania
rozdzialem mocy. Jest to zagadnienie wielokryterialne obejmujace takie problemy jak: poziom
natadowania baterii, rodzaj cyklu jazdy (miejski, terenowy, mieszany), styl jazdy Kkierowcy,
warunki drogowe (zakrety, pochylenia, drogi), i dodatkowe obcigzenia jak liczba pasazerow czy
przewozony tadunek. Algorytm sterowania rozdziatlem mocy powinien uwzglednia¢ te czynniki
i zapewni¢ racjonalne zuzycie paliwa. Praca zawiera prébe opracowania takiego algorytmu lecz
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zdaniem recenzenta jest to poczatek drogi, wymagajacy prawdopodobnie wielu korekt i wigkszej
liczby badan zaréwno trakcyjnych, jak i stanowiskowych. Mimo to zaproponowany algorytm jest
oryginalnym dorobkiem technicznym autora i $wiadczy o dojrzatoSci naukowej w stawianiu
i rozwigzywaniu zadan badawczych. Doktorant dysponowat bardzo niskim funduszem na realizacje
projektu. Dlatego wysoko trzeba oceni¢, ze zostaly wykonane wartoSciowe badania jak model
wirtualny samochodu, obliczenia dynamiki napedu, opory ruchu, model zawieszenia pojazdu.
Dobrano takze z odpowiednim uzasadnieniem naped elektryczny i obliczenia czesci elektrycznej.
Wykonano demonstrator technologiczny samochodu Fiat Panda w wersji e4WD i poddano prébom
trakcyjnym. Teza pracy zostata udowodniona.

8. Uwagi szczegoOtowe

Przekazano doktorantowi w trybie roboczym i zostaty one uwzglednione.

9. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska pt.”Modelowanie dynamiki napedu hybrydowego” przedtozona przez mgr
inz. Adama Stachure - reprezentuje wystarczajgcy poziom naukowy i techniczny, aby dopuscic ja
do publicznej obrony. Autor wykazat umiejetnos¢ postugiwania sie ztozonymi metodami
badawczymi oraz samodzielno$¢ w rozwiagzywaniu zadan naukowych. Tym samym uwazam, ze
przedtozona rozprawa doktorska z nadmiarem spetnienia warunki 86 ust.l o stopniach i trybie
naukowym z dnia 14 marca 2003 r. i wnosze o dopuszczenie mgr inz. Adama Stachure - do
publicznej obrony pracy doktorskiej na Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki
Slaskiej.



