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SYMULACJA STEROWNIKA NAPEDU HYBRYDOWEGO POJAZDU

KOLOWEGO W OPROGRAMOWANIU MATLAB/SIMULINK
W pracy przedstawiono sterowanie pojazdem kofowym wyposazonym w naped
hybrydowy elektryczno-spalinowy. Poruszono zagadnienia zwigzane z wzajemng
wspofpracg dwaéch réznych Zrédel napedu pojazdu kofowego, oraz mozliwoscig
rekuperacji energii kinetyczng. Przedstawiono algorytm sterowania, w ktérym
uwzgledniono poruszanie si¢ pojazdu kofowego z wykor zystaniem jednego Zrodfa
napedu, lub obu jednoczesnie z ograniczeniem do minimum pracy silnika
spalinowego w aglomeracjach migiskich. Wykorzystano podwojne Zrodia
magazynéw energii  elektryczngj: baterie akumulatorowa oraz super-
kondensatory.

DRIVER SIMULATION OF HYBRID POWERTRAIN VEHICLE
IN THE MATLAB / SIMULINK SOFTWARE

The paper presents the control of the hybrid wheeled vehicle equipped with
a |CE-€electric engines. Questions connected with the mutual cooperation of two
different power sources wheeled vehicle, and the possibility of recuperation of
kinetic energy. Presented control algorithm, which incorporates the movement of
a wheeled vehicle using a single power source, or both simultaneously with
minimum engine work in urban areas. Used a double source of electricity
storage: rechargeable battery and supercapacitors.

1. WPROWADZENIE

Poczatki motoryzacji zwi gzane s g z wynalazk ami Otta, Benza oraz Diesla, czyli silnik ami
cieplnymi o spalaniu w ewnetrznym. W ynalazki te si¢gajg drugiej po towy XIX wieku. W raz
z wynalezieniem silnikéw spalinowych trwaty nieustanne prace nad silnikami elektrycznymi,
co przyczyn ito si¢ na pocz atku XX wieku do podzia tu pojazdow ko towych na te zasilane
silnikiem spalinowym oraz te zasilane silnikiem elektrycznym.

Szybki rozwdj silnikow spalinowych oraz w m  iare niska cena paliwa i jego dost  ¢pnos¢
rynkowa sprawity, ze napedy elektryczne nie rozwijaly si¢ w taki sam dynamiczny sposob jak
napedy spalinowe. Gtoéwna przyczyng hamujaca upowszechnianie si¢ napedow elektrycznych
w pojazdach ko towych by ta mata wydajno$¢ akumulatoréw o znaczn ej masie wtasnej (tzw.
energetyczny wspotczynnik masowy), ktore wymagaty czestego, wielogodzinnego tadowania
[1]. Najwigkszym problemem w adaptacji silnikow elektrycznych do zasilania samochodow,
jest sposob pozyskiwaniaim  agazynowania energii elektrycznej, dlatego wdro  Zenien a
szeroka skal ¢ pojazdu ko towego znap e¢dem elektrycznym , napotyka nanast  e¢pujace
przeszkody [3]:

J samochdd elektryczny zasilany pr adem z s itowni spalaj gcych w egiel, gaz czy rope¢
naftowg umozliwia popraw ¢ warunkow ekologicznych na ob szarze jego eksploatacii,
nie polep szajac w odczuwalnym s topniu zanieczyszcz enia atm osfery globalnie, dla
catego ob szaru ziem i; rzeczywista poprawa mo  ze by ¢ odczuwalna dopiero po
opanowaniu pozyskiwania energii elektrycznej na du  zg skal ¢, przy wykorzystaniu
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energii wod, wiatru, a przede wszystkim stonca,

o brak jest dotychczas wiarygodnych koncepcji utylizacji, b adz recy rkulacji
akumulatoréw,
o sprawy bezpiecze nstwa nie s g jes zcze w pe Ini wyja $nione, poniewa z zbyt m ato

wiadomo na tem at skutkéw zderzenia pojazdow z akum ulatorami o m asie kilkuset
kilogramow (np. uszkodzenia akumulatorow).

W chwili obecnej s  tusznym rozwi gzaniem wydaje s i¢ pojazd ko towy onap edzie
hybrydowym, w ktorym silnik spalinowy nie jest jedyn g ma szyng nap ¢dzajaca pojazd, ale
pracuje tak ze jako m aszyna dostarczaj gca energi ¢ po trzebng do tadowania akumulatoréw
i zasilania silnika elektrycznego.

2. SILNIK ELEKTRYCZNY W POJEZDZIE KOLOWYM

W przesz tosci s ilniki p radu sta tego by ty powszechnie wykorzystywane w zastosowaniach
wymagajacych zm iennych pr edkosci obrotowych z uwagi na prostot ¢ ich sterowania,
jednakze dzieki ostatnim postgpom w elektronice wysokich mocy, silniki pragdu przemiennego
wypieraja silniki p radu statego, stajac si¢ podstawowym napedem elektrycznym. Gtownym
aspektem przemawiajagcym za wyborem silnikow pradu przemiennego sa: wicksza sprawnos¢
samego silnika, jak i jego sterownika w szerszym zakresie pracy [6, 7].

Elektryczne silniki
napedowe pojazddw

rgdu
pradu statego bra
zmiennego
v ‘ v v _
0 magnesach obcowzbudne szeregowe ‘ indukcyjne ‘ ‘ synchroniczne ‘
trwatych o
wirujace 0 magnesach trwatych

reluktancyjne
Rys. 1. Silniki elektryczne stosowane do napedu pojazdéow kotowych [5]

Przy doborze silnika nap ¢dowego projektowanego pod pojazd ko  lowy w du zej m ierze
decyduje [3, 5]:

dogodnos¢ jego charakterystyk mechanicznych,

mozliwosci sterowania w obszarze pracy silnikowej i1 pradnicowej,

moc jednostkowa silnika,

sprawnos¢ energetyczna,

niezawodnos¢,

koszt.

W tabeli 1 zestawiono wybrane param  etry silnikow elektrycznych o takiej sam  ej m ocy,
jednakze w r6 znych wykonaniach. Silniki pr adu statego obecnie s 3 stosowane w wozkach
magazynowych i prze tadunkowych. Silniki pr adu przem iennego trojfazowego wym agaja
stosowania z lozonych uk tadow steruj acychiprzetwarzaj acych energi ¢ pobieran g
z akumulatoréw, co byto gtownag przyczyng hamowania rozwoju tych ze maszyn w pojazdach
elektrycznych lub hybrydowych. Przy obecnym stanie techniki pref erowane s g silnik 1
asynchroniczne i synchroniczne o zwi ¢kszonym m omencie rozruchowym lub silniki
zbudowane na magnesach trwatych [2,5].
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Tabela 1: Poréwnanie silnikéw pradu statego oraz pradu przemiennego [5]

silniki pradu statego silniki prgdu zmiennego
parametr . . 0 magnesach

obcowzbudny | szeregowy indukcyjny trwalych
masa [kg] 100 115 45 39
wymiary [cm] 43 x 30 53 x 36 30 x 30 18 x 46
maks. predkos¢ obr. | [obr/min] 5000 5000 15000 15000
maks. sprawnos¢ - 0,9 0,85 0,92 0,95
koszt porébwnawczy - 1 0,9 0,5 0,5
moc jednostkowa [W/kg] 150 130 333 358

Wiasciwosci trakcyjne sam  ochodu elektrycznego (m  .in. m oment obrotowy silnika
elektrycznego) daj 3 m u dodatkow g przewag ¢ nad sam ochodami z nap ¢dem spalinowym .
Wynika to ze specyf icznego p rzebiegu ch arakterystyki m omentu obrotowego silnika
elektrycznego w porownaniu z silnikiem  sp alinowym. Maksym alny mom ent obrotow y
w silniku elektrycznym (rys. 2) dostepny jest juz od minimalnej predkosci obrotowe;.

A A
3 M[Nm] Minax M[Nm]| )
Mel 77777777777777777777777777 M L Y A
M
_/
Ns N
s n=0 Sk na|s=0 n=0 ns n[obr/min
s=1
dla Me=Msp
to nelinsp
praca praca praca
hamulcowa | silnikowa pradnicowa

Rys. 2. Porownanie charakterystyk silnikow spalinowego oraz elektrycznego [6]

Do ruszania pojazdu z wykorzystaniem silnik a elektrycznego nie jest w ymagane sprz ¢glo.
Zapewnia o n te z bardziej korzystne ni  z w przypadku sinika spalinowego w tasciwosci
dynamiczne, zale zne w ruchu m iejskim od mom entu obrotowego, a nie od jegom  ocy.
O wtasciwosciach trakcyjnych pojazdu w ruchu miejskim decydujg gldwnie parametry silnika
uzyskiwane przy pr ¢dkosciach obrotowych, ktorych warto $¢ nie przekracza 3000 obr/m in
[5,6,7].

3. KONCEPCJA STEROWANIA POJAZDEM HYBRYDOWYM

Silnik elektryczny wraz ze stero wnikiem s g podstawowym 1 elementam 1 wyposa zZenia
pojazddéw hybrydowych i elektrycznych. W systemach napgdu hybrydowego sterownik ustala
warto$¢ pr adu i napi ¢cia, ktore otrzym uje silnik elektryczny. Zadaniem sterownika jest

pobranie sygnatu potozenia pedatu przy Spieszenia oraz p rzekazanie informacji kontrolujace;j
warto$¢ energii elek trycznej dos tarczonej do silnik a. E nergia tap rzeksztalcana jestn a
moment obrotowy, ktory w sposéb po sredni (nap edy hybrydowe — HEV) lub bezpo $redni
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(napedy elektryczne — EV) doprowadzony jest do k6 1 nap edowych pojazdu. Ostatnio coraz

czgSciej proponuje si ¢ odzysk energii kinetycznej 1 jej magazynowaniu, co wp tywa na

zwigkszenie ogdlnej sprawno $ci uk tadu nap edowego i przek tada s i¢ na m niejsze zu zycie
paliwa [5, 6].

Bardzo duzego znaczenia przy stoso waniu silnik Ow elektrycznych w pojazdach nabiera sam

modut steru jacy. Dlatego, obecnie nie porow  nuje si ¢ silnikow elektrycznych pojazdow

kotowych, dopdki nie wyposa zy si ¢ ich w odpowiedni elektr oniczny elem ent steruj acy,

przeznaczony pod dany typ silnika elektrycznego. W sktad elektrycznego napedu pojazdu EV,

HEV, wchodzi 2, 5, 7]:

o prostownik — przeksztatca prad przemienny AC na prad staty DC,

J inwerter (falownik) — przeksztatca prad stalty DC na prad przemienny AC,

o konwerter DC-DC (sterownik im pulsowy) — powoduje wzrost lub spadek napi  ¢cia
stalego, np. w celu dostosowania wysokonapi  e¢ciowego system u do pok tadowego
napigcia 12V,

o transformator — powoduje zm 1an¢ (podw yzszenie lub obni  Zenie) napi ¢cia
przemiennego,

o kontroler silnika elektrycznego,

o system kontroli —uk tady elektroniczne steruj gce przy $pieszaniem i ham owaniem

pojazdu, dopltywem energii od akumulatora do silnika elektrycznego, zm iang kierunku
obracania si¢ walu silnika i kontrolujagce hamowanie regeneracyjne.

Narys. 3 przedstawiono uproszczo ny schem at sterowania pojazdem ko lowych o nap ¢dzie
hybrydowym wyposa zonym w jednostk ¢ spalinow g o razelek tryczng. Zam ieszczono
najwazniejsze elementy wymagane do pracy w uktadzie napedu hybrydowego.

kierowca

CAN

| sterownik ——
; akumulatory CAN 1 Y f CAN
’ uktad

h j
B gemreeneeeed L A A S ensoryr> sterowania <-Isensory ----------------------

przemiennik A uktad
czestotliwosci n wiryskowy
vy ooy
4 silnik i mechanlz_m réznicowy __i |silnik spalinowy
h| elekiryczny (przektadnia planetarna) Zl
sprzegto sprzegto
ster. napedu n ster. napedu
elektrycznego  / spalinowego
kota pojazdu

Rys. 3. Uproszczony schemat sterowania pojazdu hybrydowego [6]

Uktady sterowania urzadzen napedowych pojazdu hybrydowego (zarowno silniki elektryczne,
jak 1 spalinowe) odgrywaj g podstawow arol ¢ w spe Inianiu jego funkcji ruchowych
1 eksploatacyjnych, umozliwiajac [2, 5, 7]:

J precyzyjne sterowanie napedem przy matej predkosci pojazdu,

o uzyskiwanie zagdanego przyspieszenia do wymaganej predkosci jazdy,
o utrzymanie statej predkosci jazdy,

J precyzyjne hamowanie elektryczne,
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zabezpieczenie elektrycznych podzespotow mocy przed przecigzeniem,
najkorzystniejsze gospodarowanie energia,

tadowanie akumulatoréw elektrochemicznych oraz superkondensatoréw,
kontrol¢ stanu pracy gtownych podzespotow napedowych.

Do gtoéwnych zadan uk tadu sterowania nale zy realizacja, przewa znie zgodnie z Zyczeniem
kierowcy, mo zliwych zm ian stanu pracy  zjedno czesnym zabezpieczeniem przed
ewentualnym przeci gzeniem lub zm ianami, ktére m ogg wp tyna¢ niekorzystnie na dzia tanie
podzespotow sterowanych lub sam ego sterownika. W ¢ zasie poruszania si ¢ pojazdu silnik
elektryczny mo ze pracowaé¢ w dwoch stanach (rys. 4, 5). P ierwszy stan to jazda silnikowa,
podczas ktorej silnik ten rozwija m oment napedowy 1 nap ¢dza pojazd, w przeciwie nstwie do
jazdy wybiegowej, podczas ktorej silnik zacho ~ wuje si ¢ biernie. Drugim stanem jest stan
hamowania, w czasie ktorego silnik elektryczny pracuje jak o generator (praca pr gdnicowa),
rozwijajact yms amym mo ment h amujacy pojazd i dostarczaj acy energ i¢ shuzaca
do tadowania akum ulatorow i superkondensatorow. Ha mowanie m oze by ¢ oporowe, gdy
rezystory stanowi g obcigzenie lub odzyskowe (regeneracyjne), gdy energia ham owania jest
przekazywana do baterii akum ulatoréw. W czasie ham owania, przy m atych pr ¢dkosciach
pojazdu hybrydowego wystepuje problem wspotpracy z hamulcami ciernymi [2, 5, 7].

Sterownik mocy stanowi ogniwo po  $rednie m igdzy zrédltem energii (w postaci baterii
akumulatorow elektrochem icznych i superkondensatorow) a silnikiem elektrycznym. Jego
podstawowa funkcj g jest sterowanie p rzeptywem ene rgii pom iedzy urz gdzeniami
wykonawczymi, z uwzgl ednieniem jednoczesnego przekszta lcenia tejze energii, np. z pr adu
stalegonapr ad zm ienny. W poje zdzie hybrydowym  zrédtem energii jest bateria
akumulatorowa, stanowigca zrodio pradu statego, oraz po zaimplem entowaniu odpowiednich
procedur w sterowniku zrédtem pr adu m oze b y¢ dodatkowo silnik spalinowy, silnik
elektryczny, superkondensatory, m echaniczne magazyny energii [2, 3, 5, 6, 7]. Sterownik
mocy pelni rol¢ urzagdzenia dopasowujacego, umozliwiajgcego sterowany przeptyw energii w
obu kierunkach, z uwzglednieniem warunkow pradowo-napigciowych. Z tego wzgledu czesto
jest on nazywany przetwornikiem mocy. Zastosowanie nap ¢du hybrydowego w poje zdzie
elektrycznym pozwala na zm niejszenie rozm iaréw akumulatorow i zwi  ¢kszenie zasi egu
pojazdu [5, 7].

700 kofa pojazdu
— DC/AC ] silnik napedowy AC| ! ﬁ }
konwerter [ | 400V
etap ruszania, :
przyspieszania ¢
30% N
bateria elektrochemiczna DC/AC [ generator AC ”
288V konwerter 400V 4\ L
silnik spalinowy

Rys. 4. Uproszczony schemat sterowania przeptywem energii dla etapu ruszania
1 przy$pieszania pojazdu kotowego [7]
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Rys. 5. Uproszczony schemat sterowania przeptywem energii dla etapu rekuperacji energii kinetycznej
pojazdu kotowego [7]

Zadania uktadu sterowania pojazdu hybrydowego w gtéwnej mierze opierajg si¢ na zadaniach
zewnetrznych 1 wewn ¢trznych. Do zadan zewnetrznych (trakcyjnych — zale znych w g townej
mierze od kierowcy) nalezg [2, 3, 5]:

J sterowanie silnik iem nap ¢dowym podczas p rzy$pieszania, jazdy ustaloneji  ha-
mowania,

J sterowanie rekuperacja (odzyskiwaniem) energii,

o kontrola stanu urzadzen napgedowych,

o informowanie kierowcy o warunkach napi eciowo-pradowych w zewn ¢trznych obwo-
dach mocy.

Do zadah wewn ¢trznych (dotycza w g townej mierze zrodia energii, oraz s g ograniczone do
dziatan kierowcy) nalezg [4]:

o utrzymywanie silnika spalinowego w zaprogramowanym stanie pracy podczas
wszystkich standw obcigzenia, lub z gbéry w ustalonych stanach obcigzenia,

o utrzymywanie wtasciwego stanu natadowania akumulatorow energii,

. sterowanie rozdziatlem mocy wewnatrz pojazdu,

o informowanie kierowcy o stanie pracy urzadzen.

Podstawowym zadaniem uk fadu sterowan iajes tutrzym ywanie siln ikas palinowego
w najkorzystniejszych warunkach pracy (niekonieczn ie przy m aksymalnym mom encie
napedowym) oraz stanem naladowania akum ulatoréw przez sterowanie rozdzia lem energii
[4, 5]. W klasycznym uk fadzie nap edowym mo zna wp tywac¢ na zm inimalizowanie zu zycia
paliwa, a przez to na zmniejszen ie toksyczno$ci spalin, m.in. przez d obor przetozen. Uk tad
taki m a zastosowanie w poje zdzie poruszaj gcym si ¢ w warunkach wzgl ednie stabilnego
natezenia ruchu. Podczas jazdy w zag  ¢szczonym ruchu, szczeg6d Inie w ruchu m  iejskim,
uktady takie m ogg okazac si¢ rozwigzaniem niew tasciwym, zard6wno z ekonom icznego, jak
1 ekologicznego punktu widzenia, gdy Z trudno zapewni ¢ prac¢ silnika w obszarze wysokich
sprawnosci przy zm iennych param etrach ruchu (m omentipr ¢dkos¢ obrotowako ta
samochodowego). Zjawisko niezgodno $ci wyst epuje niezale znie od dysponowane;j liczby
przetozen skrzynki przektadniowe;.

4. MODEL UKEADU STEROWANIA POJAZDEM HYBRYDOWYM

Na rys. 6 przedstawiono wirtualny uk tad sterowania pojazdem ko towym o nap ¢dzie
hybrydowym, wyposazonym w silnik spalinowy oraz elektryczny.
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Rys. 6. Model wirtualnego sterownika pojazdu hybrydowego

Z koncepcji uktadu sterowania mozemy wyrdozni¢ uktad wej$¢ sygnatowych po lewej stronie,
oraz uktad wyj$¢ po prawej stronie. W irtualny sterownik podzielony zostat na pewne moduty
zwigzane z bateri g3 akumulatorowg oraz superkondensatoram i, uktadem sterowania silnik iem
elektrycznym trakcyjn ym oraz modu tem steru jacym nap ¢dem hybrydowym . Takie
rozmieszczenie elem entow oraz klasyfikacja m odutéw jest wym  agana w tak
skomplikowanym system ie sterowania jakim jest pojazd ko lowy o nap ¢dzie hybrydowym .
Podzial pewnych elem entéw na m oduty poprawia wzajem ng kom unikacje poprzez celow e
przypisanie pewnych sygna tow, regulatoréw i nastawnikow do konkretnego m odutu
sterujgcego. Opracowanie takiego uktadu sterowania wydaje si¢ by¢ jak najbardziej wskazane
poprzez sw 0ja przejrzysto §¢ co p rzyczynia si¢ do efektywniejszej analizy oraz rozbudowy
uktadu sterowania.

Rys. 7 przedstawia kompletny m odut sterowania pojazdem hybrydowym . W module tym
uwzgledniono warunki pracy dla poszczegdlnych jednostek nap g¢dowych, baterii
elektrochemicznej i superkondensatorow oraz pr adnicy. Za poprawna prac ¢ silnika
spalinowego odpowiada regulator PI [4].
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Rys. 7. Modut sterowania pojazdem hybrydowym

Rys. 8 przedstawia warunki  pracy dla silnika spalinowego. W koncepcji przyj etotrzy
mozliwe warunki pracy silnika spalinowego. Warunek mocy opisuje warto$¢ mocy potrzebnej
do nap e¢du pojazdu ko towego. Warto §¢ mocy przy ktorej silnik spalinowy wspom aga
jednostke elektryczn g ustalono na 12 kW . W warunku tym brak jest tak ze ograniczen ia
predkosci obrotowej jednostki spalinowej. Kole  jnym warunkiem jest warunek mom entu
napedowego potrzebnego do przy $pieszenia po jazdu kotowego. W war unku tym sygnatem
sterujacym jest sygna t peda tu przy Spieszenia, w ktorym warto$¢ powinna przekroczy ¢ 0,9
wartosci ca tosci wych ylenia przy $piesznika. W warunku tym  tak Ze nie uwzgl edniono
ograniczenia pr ¢dkos$ci obrotowej silnika spalinowego. Os tatnim warunkiem jest warunek
roztadowania jednostki elektrochem icznej poni zej p rzyjetego m inimum. Je zeli warto §¢
roztadowania akum ulatoréw spadnie do poziomu SOC 40 %, wtedy silnik elektryczny
napedza tylko 1 wy tacznie generator. Pr edko$¢ obrotowa zosta ta ograniczona do warto S$ci
3000 obr/m in. zuwzgl ¢dnieniem priory tetu d la najwy Zszej sprawno $ci — najm niejszego
jednostkowego zuzycia paliwa [4].

Narys. 9 przedstawiono m  odut steru jacy pr adnicg z uwzgl ednieniem warunkoéw pracy
jednostki spalinowej. Blok ,,charakterystyka silnika spal inowego” odpowiada za prac¢ silnika
spalinowego w zakresie najwy zszej sprawnosci. Uwzgledniono takze warunki wyboru pracy
pomiedzy nap edem pr gdnicy oraz wspom aganiem jednostk i elektrycznej lub tylko nap ¢d
pojazdu kolowego przy wykorzystaniu silnika spalinowego.
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Rys 9. Modut sterujacy pradnicg w hybrydowym uktadzie napedowym
Na rys. 10 przedstawiono wyniki sym  ulacji wirtualnego sterownika pojazdu ko  towego

o napedzie hybrydowym. Wykres przedstawia charakterystyk ¢ m omentu nap ¢dowego na
kotach pojazdu, z uwzgl ¢dnieniem synergii energii s ilnika spalinowego oraz elek trycznego
(krzywa purpurowa). Z auwazy¢ mo zna, ze w fazie ru szania pojazdu m oment nap ¢dowy
przekazywany jest od silnika elektrycznego, ktory praktycznie od pocz atku rus zania jes t
maksymalny 1 sta ty. Po czasie 5 s (t. w czasie dla k torego pr edkos¢ pojazdu wynosi
> 50 km/h) silnik spalinowy wspom aga silnik elek tryczny, widoczn e jes tton a krzywe;j
momentu zm ierzonego, ktoran ieznacznie narasta by po  kry¢ zapo trzebowanie na si l¢
napedowg (krzywa koloru  zo6ttego). Cz ¢$¢ druga wykresu przedstawia pr  ¢dkos¢ pojazdu
kolowego uzyskang w czasie 9 s, oraz utrzymywanie predkosci zadane;.
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Rys. 10. Wyniki symulacji dla synergii energii silnika spalinowego i elektrycznego

S. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawio no koncepcj ¢ uk tadu sterowania nap edu hybrydowego pojazdu
kotowego w oprogramowaniu MatLab/Simulink. Opisano takze zatozenia, ktore musza zostac¢
spetnione przy sterowaniu nap ¢dem hybrydowym spalinowo-elek trycznym oraz podstawiono
najwazniejsze warunki pracy takiego uk ladu nap edowego. Przedstawiony uk fad sterowania
zostal zam odelowany w sposéb uporz adkowany i przejrzysty, tj. podzielony nam oduty
odpowiadajace za kazdy sterowany element w napedzie hybrydowym.

Uktad stero wania pojazdem ko towym wyposa zonym w dwie jednostki nap edowe nie jest
zadaniem prostym . W iele trudno §ci w s terowaniu tak im nap ¢dem hybrydowym sprawia
ztozony algorytm sterowania, dla ktorego nale zy uwzgl edni¢ wiele czynnikow, tj. ruszanie
pojazdu kotowego, jazda ze stata predkoscia, przys$pieszanie, hamowanie, rekuperacja energii,
uktad zrédta energii elektrycznej. Dlaka zdego z tych czynnikow nale  zy uwzgl ednié
poruszanie si ¢ na jednej jednostce nap ¢dowej, lub jako synergi ¢ energii wykorzysta ¢ oba
zrddta energii. W pracy zosta to to poruszone i przedstawiony algorytm sterowania
uwzglednia wszystkie w yzej wym ienione aspekty. Do tego przedstawiono tak ze podwdjne
zrédto energii elektryczn  ej: akumulatory elektrochem  iczne oraz superkondensatory.
Przedstawiono tak ze innowacyjne podej $cie do warunkow sterowan ia oraz pracy silnika
spalinowego, co powinno przyczyni ¢ si¢ do zm niejszonego zu zycia paliwa i tym sa mym
do mniejszej ilosci substancji toksycznych wydalanych przez silnik do atmosfery.

Problemem, ktory wymaga g tebszej analizy jest sposob prze taczania pomigdzy jednostkami
napedowymi, uwzgl edniajacy brak przenoszonych drga 1 na karoseri ¢ sam ochodu i tym
samym na odczucia pasazerow w czasie jazdy.
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Praca finansowana z grantu badawczo-rozwojowego nr PBR-6/RMT2/2010: Mechatroniczny
integrator procedur sterowania pojazdem przez osoby niepelnosprawne (decyzja MNiSzW
nr 0894/R/|T02/2010/10).

Praca byta wspottinansowana ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego
Funduszu Spotecznego w ramach Projektu ,,Aktywizacja spotecznosci akademickiej jako
element realizacji Regionalnej Strategii Innowacji” POKL.08.02.01-24-019/08”.
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