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STRATEGIE RiZENIi TOKU ENERGIE PRO POHON
VOZIDLA S PNEUMATICKY HYBRIDNIM MOTOREM

Energy Management Strategies for Hybrid Pneumatic Engine

A. Ivanco, J.Bila, Y. Chamaillard

Souhrn: Cldanek predstavuje novy koncept hybridniho pohonu pro automobily. Ddle
nabizi a porovndva vicero strategii hospodareni s energii s hlavnim cilem sniZit
spotiebu pohonnych hmot. Celkem byly navrzeny dvé strategie rizeni pouzitelné v
redlném case. Prvni heuristickd, ktera pouziva parametry vozidla a motoru pro
vyber vhodného zpiisobu pohonu. Druha se zaklida na bilancovani sporeby paliva
mezi konvencnim motorem a motorem na stlaceny vzduch. Tyto dvé strategie jsou v
zavéru porovnany za pomoci dynamického programovani. Dosazené vysledky
nabizeji dostatek moznosti pro dalsi rozvoj a perspektivy na poli hybridnich vozidel.

Klicova slova: hybridni vozidlo, pneumaticky hybridni motor, strategie rizeni
pohonu, dynamické programovani.

1. Uvod

V dnesni dobé predstavuji hybridni vozidla novou evoluci v automobilovém odvétvi.
Hybridni funkce dovoluje vyrazné sniZzeni obsahu vypousténého CO, diky zvySeni celkové
ucinnosti pohonu vozidla, coz nasledné vede ke sniZzeni znecisténi ovzdus$i a to hlavné v
méstskych aglomeracich.

V nasem pfipad¢ je pouzito originalniho pfistupu v hybridizaci pohou, nebot’ to neni
vozidlo hybridni (vicero motorti ve stejném voze), ale jedna se o hybridni motor (vicero
zdrojii energie ve stejném motoru). Dodate¢nd energie pouzitd v motoru jako doplnék k
chemické energii paliva je stlateny vzduch [1]. Béhem brzdéni je kinetick4 energie vozidla
opét ziskana preménou do formy stlacené¢ho vzduchu a uskladnéna v zasobniku. To se d&je ve
spalovacim prostoru diky dodatecnému ventilu vsazenému do hlavy vélce (Obrazek 1). Ten
spojuje spalovaci komoru se zasobnikem stlacéeného vzduchu. Postupnou aktivaci plniciho
ventilu a uzavienim ptivodu paliva dochazi k pfeméné klasického spalovaciho motoru na
pneumotor, ktery je schopen dodat mechanickou praci (expanzi stlaené¢ho vzduchu ve
spalovaci komofte), nebo ji naopak odebrat jako pneumaticky kompresor.

Pro upfesnéni je tfeba dodat, ze tento systém predstavuje zaroven integraci systému
stop & start, nebot’ motor je v rezimu penumotoru schopen dodat kroutici moment 1 pfi
rozbéhu tj. z nulovych otacek.
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Pro spravné vyuziti vyhod nabizeného konceptu je nutno definovat a nésledné
optimalizovat strategie fizeni pro rozhodovani o aplikaci jednotlivych funkénich modi.
Hlavnim cilem bylo snizit spotfebu pohonych hmot a to pfi soucasném zachovani vnéjSich
charakteristik vozidla. Pro dodrzeni funkce konceptu bylo nutno zahrnout i nékteré
kompromisy vzhledem k zdsobniku a stavu jeho naplnéni.

Hlavnim ukolem tohoto ¢lanku je navhrnout, upravit a porovnat dvé strategie fizeni
pro pneumatikcy hybridni pohon. Simulace vychdzi z modelu vozidla pfi prijezdu jizdnim
cyklem (napt. NEDC, Obrazek 2).

Jizdni cyklus NEDC
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Obrazek 2:NEDC cyklus s odpovidajicim krouticim

Obrazek 1:Schéma usporadani motoru
momentem

2. Model systému

Jako fidici veli¢ina vstupuje rychlost vozidla, ktera je sledovana dokonalym fidi¢em (pfesné
uréeni odchylky okamzité od zadané rychlosti) a kterd pochdzi z definice jizdniho cylku.
Signal rychlosti je nadale prepocten na signal kroutictho momentu k dodani motorem, za
pomoci modelu vozidla a ptevodového ustroji. Tento postup je dale podrobnéji rozebran:
Ridi¢ obdrzi signal pozadované rychlosti pro vozidlo . ktery je nadale srovnan s aktualni
rychlosti vozidla v, pro vypocet nutné akcelerace ¥:

y = i) (1)
Po zapocteni bilance sil (aerodynamika F_, valivy odpor F,, setrvacnost F;, atd.) a aplikaci
prvniho zakona dynamiky

m-y =3F ()
je vypoctena celkova sila piisobici pti vozovce £, ... Znalost charakteru ptevodového ustroji
(pfevodovy stupen napravy s, prevodovky n, a ujeté drahy na jedno otoCeni kola 1)
dovoluje dale vypocitat potrebny kroutici moment C,,, motoru:
= EF ez Py dj f2m (3)
Jestlize je pozadovany krout1c1 moment kladny €, mize byt uplatnén konvencni nebo
pneumaticky mod. Jestlize je vSak zaporny, vybrany modd je kompresor (nebo brzdéni v
pripad¢é bézného vozidla). Jestlize je pozadovany zaporny kroutici moment vétsi nezli jsme
schopni odebrat médem kompresor, dochazi k zapojeni klasickych brzd. A konec¢né, jestlize
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je zadany kroutici moment <, nulovy, mdme moznost zastavit motor a nastartovat az pfi
nasledném pozadavku na kroutici moment, nebo nechat bézet konvencni motor na volnob¢h.
Rizeni dodavaného krouticiho memomentu je rozdéleno na dva bloky. Prvni blok se stara o
piifazeni spravného funkéniho modu, kdezdo druhy upravuje parametry motoru (prevazné
plniciho ventilu) tak, aby byl termodynamickym cyklem vyprodukovan pozadovany kroutici
moment.

1.1 Model vozidla

Bylo pouzito jednoduchého modelu vozidla stfedni tfidy (hmotnost vozidla 1500 kg, 5-ti
rychlostni skiif, objem véalcti 1.61, palivo-benzin)

Pro moznost porovnani vysledki vzhledem k pouziti konvencniho pohonu (referencni
spotfeba pro vozidlo bez hybridniho pohonu), nebo pro kazdou navrzenou strategii fizeni
zvlast, byla zachovana stejna strategie pro zménu prevodovych stupnii jako u konvencniho
pohonu.

1.2 Jizdni cykly

Pro rozpoznéni vyhod konceptu bylo pouzito pét riiznych jizdnich cykli. Na kazdém z nich
muzeme porovnat celkovou spotiebu. Prvni je cyklus NEDC (New European Driving cycle
Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.), ktery je normalizovan pro porovnavani spotieby vozidel
na trhu. Dale bylo pouzito Ctyf jizdnich cykll, které 1épe vystihuji podminky redlné jizdy
(rychlost vozidla, zrychleni, atd.).

1.3 Omezeni a okrajové podminky systému :

Pro zachovani reprezentativnosti modelu musela byt zohlednéna nékterd omezeni. Pro
konvencni mod nesmi byt otdCky mcony NiZ81 nez ty pii volnobeéhu.

W ony = Wiony (4)
Stejné omezeni plati i pro kroutici moment C,, ktery musi byt udrzen v mezich:
C:.":E.l' E C“’ : C"’ g (5)

Pfi uplatnéni modu pneumotor tlak v zasobniku g, musi byt mezi hodnotami p, ,,;,= 6.5bar
(tlak potfebny pro nastartovani) a maximdalni hodnotou p. ... = 22bar odvozenou od
kompresniho poméru motoru. Mlize ovSem nastat 1 situace, Ze tlak v zasobniku bude pod
spodni hranici p. ,..,,, potom pii zastaveni vozidla nemuize dojit k zastaveni motoru a jsme
nuceni piejit do volnobéhu konvenéniho motoru (odkud plyne nadbytecna spotieba).

To:‘_mc.‘«' E TG:' E Tﬂ:‘_m:’n (6)
Pro snizeni ¢asu potfebného pro celkovy vypocet byl systém povazovan jako kvazistaticky s
periodou vzorkovani jizdniho cyklu 0.5s (tato perioda mize byt jeSté snizena pro dosazeni
lepsi absolutni presnosti, ale pfi relativni piesnosti vysledky zlistavaji srovnatelng).
Vsechny mdédy motoru jsou zpracovany ve form€ map spotieby. Mapy spotieby pro mod
pneumotor a kompresor byly odovozeny od znalosti fyzikalnich vztahii termodynamickych
déji v nich probihajicich. Mapa spotieby konven¢niho moédu je odvozena od méteni ve
zkuSebné.

2 Strategie Fizeni pohonu
Strategie fizeni energie pohonu mohou byt chapany jako rozhodovaci systém, kde jako hlavni
kritérium vystupuje minimalizace spotfeby nevratné energie (pohonnych hmot). Navrzené
strategie mohou byt rozdéleny do dvou skupin.
e Strategie pouzitelné v redlném cCase: K rozhodnuti o zméné zpiisobu pohonu zde slouzi
pouze informace o aktualnim stavu, ve kterém se systém nachazi (rychlost pohybu
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vozidla, pozadavek na kroutici moment, tlak v zasobniku, aj.) bez znalosti nasledného
stavu. Za jistych okolnosti Ize ke zlepSeni vlastnosti rozhodovaciho mechanismu
pouzit i vhodné zpracované informace o historii vyvoje stavové trajektorie.

e Posteriorni : Ze znalosti celkového prubéhu stavové trajektorie 1ze odvodit optimalni
strategii fizeni (zde za pouziti Dynamického programovani). Jako hlavni kritérium
byla stanovena minimalizace spotfeby za souCasného dodrzeni vSech okrajovych
podminek. Tento typ strategie nemize byt pfimo pouzit v redlném case, ale jen za
pomoci dopliujicich komponent (predikce stavové trajektorie, dolovani znalosti, atd.)

Celkovée byly navrzeny dvé strategie fizeni v redlném case. Prvni (Kauzalni) je heuristicka a je
zaloZena na sledovani stavovych parametrii vozidla a motoru pro vybér vhodného modu.
Druha (Penalizacni) je zalozend na poméru spotieby mezi konvencnim a pneumatickym
motorem.

2.1 Kauzalni strategie

Kauzalni strategie je zaloZena na rozhodnutich typu « Jestlize, potom ». Je to heuristicka
metoda tudiz je zavisla na konkrétni aplikaci a zptisobu jejiho vyuziti a nezarucuje tedy plné
vyuziti vyhod konceptu [2]. Po vyladéni vSak dava obstojné vysledky (Obrazek 3 a Obrazek
4). Strategie pouziva méfitelnych parametri systému jako rychlost otd¢ek motoru a,,,, ,

pozadavku na kroutici moment C, nebo tlaku v zasobniku m. pro vybér nejvhodnéjsiho

modu.
2.2 Strategie s penaliza¢ni funkci
Tato strategie je zaloZena na minimalizaci okamzité spotieby. Penalizaéni funkce f,, je

pouzita pro vyvazeni spotieby stlaceného vzduchu vuUCi spotifebé paliva. Vybér
nejvhodnéjsiho modu se déje na zédkladé minimalizace ekvivalentu spotieby pro provedeni
zadan¢é prace. Pro porovnani energetické narocnosti je vSak nutno definovat mnozstvi

stlateného vzduchu (m,_,,., ) pfepusténeho ze zasobniku a mnozstvi pohonnych hmot (m,,,,,, )

odebranych z palivové nadrze ve stejnych jednotkdch. K tomu bylo pouzito prvniho
termodynamického zakona a spotieba na obou stranach vyjadiena v Joulech. Pro praci
odebranou ze zasobniku stlac¢eného vzduchu plati rovnice:

AU =W +Q+AH (7)
Kdyz vime ze
AH = Z; C i T,Am, (8)
Nakonec ubytek energie v zasobniku:
E vzduch = Myzduch C asobmk (9)
Na stran¢ palivové nadrze bylo pouzito zakona vyhfevnosti:
E pativa — M palivo * PCI (10)

Z vypoctu vyplyva, ze pouziti stlateného vzduchu pro pohyb vozidla je energeticky méné
narocné. V konecném dusledku je tedy nutné pro vyvéazeni energetické narocnosti pouzit
penalizaCni funkce f.,.. KdyZ vybereme penalizatni funkei f.,, pfiliS slabou, riskujeme
rychlé vyprazdnéni zasobniku bez vyraznych uspor paliva. Na druhé straté, pokud zvolime
penalizaéni funkci pftili§ silnou, upirdme moZznost snadného uplatnéni pneumatického modu a
tak plné nevyuzivame vyhod konceptu hybridné pneumatického motoru.

Pro prvni pfiblizeni byla penalizaéni funkce f,., pouzita jako konstantni a po uvazeni
ptedchozich omezeni zvolena:
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Soen — cunst — 2,15 (11)
V druhé fazi byla penélizaéni funkce f,., navrzena jako funkce jedné proméné, a to v
zévislosti na tlaku v zésobniku stladeného vzduchu.
Foen var = Astredni — xdoc (12)

Kde vyraz x .- vyjadiuje stav naplnéni zasobniku:
20— | Up mpy T Ve min |

(13)

Tudiz vyuziti pneumatického motoru je v prlme zavislosti na stavu naplnéni zasobniku.

x =
S0t Pt max~Pt_min

2.3 Dynamické programovani
Dynamického programovani (DP) je pouzito jako reference pro porovnani celkové spotieby
dosazené jednotlivymi strategiemi.

2.3.1 PfibliZzeni z pohledu matematiky

Uvazujme systém v diskrétnim Case (jizdni cyklus je tradicné diskretizovan c¢asem od 0,1s do
0.5s). Odkud :
11— Se(xu )bk — 01N —1 (14)
Kde r, je stav systému, ktery nabyva hodonot z mnoziny S,, (rychlost vozidla, pozadavek na
kroutici moment, tlak v zasobniku, aj.). Ridici veli¢ina u,je prvkem prostoru C, a je
nahliZena jako prvek prostoru vSech modii vhodnych pro nase uspofadani pohonu. iz, je tedy
omezena nabyvani hodnot z neprazdné mnoziny U(x,) = €., pouzitelnych moda pro
uspokojeni pozadavku na kroutici moment za stavu x,. Predpokladame, ze strategie spociva v
sekvenci funkci
T = g, By q} (15)

Kde p, ptifazuje ke kazdému stavu x, jednu fidici veli¢inu u, = u,.{x,) kde
iy () € Uy lx, ) pro vSechny x, € 5,.
S pocateénim stavem x, a trajektorii = = [ug, -, py_q), jsou stavy systému jsou definovany
jako :

ey = fie(T 1 () (16)
Tudiz pro jizdni cyklus g,.% = 0,1,---.N —1, cena pro trajektorii navrzenou sekvenci
jednotlivych médua a pocatecnim stavu x; je :

f—(lcj_ E{gy (xey) + 25 95 (i i ()] (17)

Za optimdlni strategii #~ je tedy mozno povazovat takovou, kterd minimalizuje celkovou
cenu :

Jz+ (%) = ming o [ (%) (18)
kde 1 je obor vSech ptipustnych sekvenci.
Optimalni cena [ (x) zavisla na i, je vyjadfena [4] jako;

J () =min_ o] (x,) (19)

3. Vysledky
Vysledky byly rozdéleny do dvou ¢asti. Nejdiive jsou predstaveny pro stejny vychozi stav

Pr — 10baru, Ob, pro riizné strategie ¥izeni. Pozdg&ji pro tlak v zasobniku, ktery na
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konci cyklu odpovida pocatecnimu (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). Tento druh
srovnavani vSak nevystihuje realné podminky v provozu, kdy se jen tézko stane, ze tlak v
zasobniku na pocatku a konci cyklu bude stejny. Nakonec vSak jediné v tomto ptipadé je
spotieba promitnuta jen do pohonnych hmot a tim plné srovnatelna.

Pro stejné vychozi podminky pozorujeme, ze nejlepSich vysledkl je dosaZzeno za pomoci
dynamického programovéni, ale také to, ze celkova spotieba dosazena za pouziti kauzalni
strategie nebo penalizacni funkce v zavislosti na tlaku v zasobniku, jsou si relativné blizké.
Kdyz jesté uvazime skutecnost, ze ve vétsiné pripadu je na konci cyklu tlak v zasobniku vétsi
nez na pocatku, 1ze usoudit, Ze existuje rezerva pro dodate¢né vyuziti pneumatického modu.

4. Zavér

Tento Clanek piedstavuje novy koncept hybridizace pohonu, navrhuje a porovnava vicero
strategii pro fizeni toku energie, to vSe za UCelem snizit a pokud moZno minimalizovat
spotfebu pohonnych hmot. Vysledky (Obrazek 3Obrazek 4) ukazuji na relativné¢ slabou
citlivost strategii na pocatecni podminky. Toto je pfiznivé zjisténi nejen pro nadchazejici
prace na zlepSovani strategii fizeni, ale 1 pro samotny koncept.
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Obrdzek 3:Stejné vychozi podminky Obrdazek 4:Vychozi podminky rovny konecnym
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