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Hybrid electric vehicle drives fitted with combustion engines

Two generic types of hybrid drive fitted with Internal Combustion Engines (ICE) have been considered. The first type
is a serial one. The second type is a parallel drive system represented by two subtypes: a compact hybrid drive with two

degrees of freedom planetary transmission and a split-sectional drive.

Based on example hybrid drives for city buses, a computer simulation is an appropriate method as a design tool. Special
stress has been put on the compact hybrid drive with a planetary transmission, which seems to be the most advantageous.
A serial hybrid drive has also been discussed in detail because currently this solution is the most common one applied

in contemporary hybrid buses.
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Projektowanie napedéw hybrydowych pojazdéw z silnikiem spalinowym

W artykule zanalizowano podstawowe typy napedow hybrydowych z silnikami spalinowymi: szeregowy oraz rownolegty,
reprezentowany przez uktad z przektadniq planetarng o dwoch stopniach swobody.

Analize przeprowadzono na przyktadzie napedu autobusu miejskiego. Symulacje komputerowg wybrano jako najlepszq
metode projektowania. Szczegolng uwage zwrocono na naped z przektadnig planetarng, poniewaz takie rozwigzanie
wydaje sie najbardziej efektywne energetycznie. Omowiono rowniez naped szeregowy, gdyz jest on stosowany w istnie-

Jjacych autobusach miejskich.

Stowa kluczowe: naped hybrydowy, silnik spalinowy, symulacja komputerowa

1. Method and objectives

The block diagram of the schematics of computer analy-

sis — simulation test is shown in Fig. 1.

Power N(t) and velocity V(t) taken from a driving cycle

on the vehicle wheel are the input vector u(t)

Model equations depicting drive components determine

the output vector x(t)

u(t) = {

N(b)
V()

1. Metoda i cele

Rysunek 1 przedstawia schemat stanowiacy podstawe

symulacji — analizy komputerowe;j.

Wektorem wejsciowym u(t) sa zalezno$ci opisujace
moc N(t) oraz predkosci V(t) na kole pojazdu, odpowied-
nio do realizowanego cyklu jazdy. Jako wektor wyj$ciowy
x(t) stanowig zaleznosci opisujace modele matematyczne
komponentow napedu hybrydowego z uwzglednieniem ich
funkcji sterowania odpowiednio do realizowanego cyklu

jazdy (1, 2).

lN(t) lV(t)

u(t)
MO | o
o y vy
CcuU .
EM EM T other drive's
ICE generator (CLj)n_troI motor gear box components
nit)

X, (t) X,(t) X,(t) X,(t) X5(t) Xs(t)

v v v \ 4 v v

Fig. 1. The sketch of schematics of a hybrid drive used for a computer simulation (dashed lines show the possibility of different combination of drive

Rys. 1. Schemat blokowy napedu hybrydowego wykorzystany do badan symulacyjnych (linie przerywane prezentujqg mozliwosé¢ uzyskania roznych
struktur hybrydowych tqcznie z szeregowq i rownoleglq)

configuration including serial and parallel)
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X (D)

X, (D)

x(t)= 2

X, (0

where x , x,...x_are functions of time, such as flux, current,

torque, angular velocity and other variables occurring in

individual models.

What is described above requires a numerical solution.
Gear’s method has been used to solve different and nonlinear
algebraic differential equations (see [3, 4]). In order to use the
discrete variable method, it’s necessary to integrate a group
of equations described by a mixture of ordinary differential
equations, nonlinear equations and linear equations.

Input data (input vector) are generated from a Warsaw
Driving Cycle.

The map of selected diesel engines, electric machine
models of AC induction and PM, Vector Field Oriented
method for control of the motors, battery models for
lead-acid, NiMH and Li-ion, models of planetary gear, a
differential gear, and other reducers have been used in the
simulation study.

The main objective of the simulation study is to com-
pare performances of selected hybrid drive architectures.
Dynamic modelling and simulation are very effective tools
for designing hybrid drives.

The design process of a hybrid drive focuses on the fol-
lowing steps:

1. Selecting and adjusting the best drive architecture consi-
dering the following terms: minimum number of compo-
nents, maximum efficiency, minimum fuel and electricity
consumption connected with emission.

2. Working out the control strategy adjusted to the considered
drive architecture.

3. Determining the parameters of a hybrid drive as fol-
lows:

— fuel consumption (dm*/100 km)

— ICE operating points located in its map regarding the
analyzed driving cycle

— battery BCL operating range according to a computed
EMF and internal resistance

— modifications of ICE torque, angular velocity and
power

— modifications of motor component’s u, U, and iq, i

— modifications of battery current, voltage, power and
BCL

— calculation of the maximum boundary value of the
battery, Coulomb capacity (A-h) exchange regarding
the analyzed driving cycle

— final assumption of the battery capacity and the nominal
voltage of the battery pack

— final adjustment of the mechanical transmission ratio.

The optimal adjustment of a hybrid electric drive fit-
ted with an ICE is possible only by a computer simulation
method. The target function is to minimize the powertrain
internal losses. The quality factors are fuel consumption by
ICE and final electricity consumption through battery charg-

gdzie x, X,...x_s3 to funkcje czasu, takie jak strumien ma-

gnetyczny, prad, moment obrotowy, predko$¢ katowa i inne

zmienne, zaleznie od modeli matematycznych poszczeg6l-
nych komponentéw napedu.

Do obliczen numerycznych zastosowano metode Geara,
w celu rozwigzania uktadow nieliniowych rownan réznicz-
kowych i algebraicznych.

Wektor wejsciowy — dane wejsciowe sg generowane z
przyktadowego cyklu jazdy autobusu miejskiego — opraco-
wanego Cyklu Warszawskiego.

Mapy i modele wybranych silnikow wysokopreznych,
elektrycznych, akumulatorow niklowo-wodorkowych,
litowo-jonowych, przekladni planetarnej i innych zostaty
wykorzystane do badan symulacyjnych.

Gléwnym celem badan symulacyjnych jest poréwnanie
0siggdw (zuzycia energii) zaprojektowanych metoda rozwa-
zanych napedow hybrydowych. Modelowanie dynamiczne i
badania symulacyjne okazaly si¢ bardzo dobrym narzedziem
projektowania struktur napedéw hybrydowych.

Przyjeto nastepujaca procedure w procesie projektowania
napedu hybrydowego:

1) wybor i wlasciwy dobodr najlepszej struktury napedu
przy uwzglednieniu warunkéw: minimalizacja liczby
komponentéw, maksymalizacja sprawnosci, minimaliza-
cja zuzycia paliwa i elektryczno$ci, co zwiazane jest ze
zmniejszeniem emisji,

2) opracowanie odpowiedniej strategii sterowania dobranej
do struktury napedu,

3) ustalenie nastepujacych parametréw napedu hybrydo-
wego:

— zuzycie paliwa na 100 km

— wyznaczenie punktéw pracy silnika odpowiednio do
analizowanego cyklu jazdy

— okreslenie zakresu zmian natadowania akumulatora
SOC odpowiednio do wyznaczonej sity elektromoto-
rycznej i rezystancji wewnetrznej

— okreslenie zmian warto$ci momentu, predkosci katowej
i mocy silnika spalinowego

— okre$lenie zmian wartosci sktadowych napiecia u, iu,
pradu i, i, silnika elektrycznego

— okres$lenie zmian wartos$ci pradu napi¢cia, mocy i SOC
akumulatorow

— obliczenie ograniczen dla akumulatoréw odniesionych
do ich pojemnosci kulombowskiej (A-h) podczas reali-
zowanego cyklu jazdy

— wyznaczenie koncowe wlasciwej pojemnosci i nomi-
nalnego napigcia baterii akumulatorow

— dobor koncowy przetozen mechanicznych.

Wyznaczenie optymalnych warto$ci parametréw wy-
mienionych wyzej w napedzie hybrydowym z silnikiem
spalinowym jest mozliwe tylko dzigki zastosowaniu metody
komputerowej symulacji. Funkcja celu jest minimalizacja
strat wewnetrznych napedu, za§ wskaznikami jako$ci sa
zuzycie paliwa przez silnik spalinowy i koncowe zuzycie
energii elektrycznej przy dotadowywaniu baterii. Szczegd-
lowe ograniczenia musza by¢ opisane. W artykule gltéwny
nacisk potozono na modelowanie silnika spalinowego
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ing. Detailed limitations have to be described. This paper is
focused on ICE modelling respective to hybrid drive simula-
tion requirements. Obviously, other component models of
the powertrain are used, but not explained [1, 2]. The paper
includes simulation tests for two most common hybrid drive
systems. The results of those simulations are limited only to
ICE fuel consumption and electricity consumption. In the last
case the Battery Charge Level (BCL) has to obtain the same
value in the beginning and at the end of the driving cycle.
Simulated hybrid drives were properly adjusted to optimize
its component parameters, which caused a minimum ICE
fuel consumption and a battery charge balance during the
assumed driving cycle.

2. Internal combustion engine modeling

The real modelling of ICE is very complex because the
object is strongly nonlinear. For this reason, the approxima-
tion functions depicted by high stage of multinomial or by set
of “spline” functions are practically useless for simulating
the drive system consisting of few mechanical-electrical
components. An original method (Hajduga, Szumanowski)
of dynamic modelling of ICE has been proposed.

The background of ICE modelling is the experimental
data as static engine torque characteristics shown in Fig. 2.

As is shown, every angle torque curve local maximum
is replaced in the direction of higher angular velocity value.
This makes these curves asymmetric. The best way is to
approximate a torque characteristics by a square power
multinomial. This is possible if special transformation func-
tion is used [2].

The angle ¢, is described as a function of local maximum
torque value for a certain fixed constant o,  position, related
to a maximum-maximorum torque value.

The approximation of the transformed engine torque by
a square power multinomial is possible if the basic set of
equations is used.

Mmax ((Xte) )j’ O(’temax = 900 (3)

(Pte((x’te):f£M o

max ( temax

The transformed torque of the engine is:

Mte ‘ ((Dte ‘ ) = a((xte )(Dte ? +b((xte )(Dte ‘+C((xte ) (4)

where: a(a, ), b(a,,), c(a, ) are coefficients of equation ob-
tained by the approximation method, w ’is the transformed
angular velocity of engine crankshaft.
ale,)=a, 0" +a, o, +..+a0, +a,
bl )=b,0, +b, o, +.. 4 b0, +b, ®)
K k-1
el )= oo oo e o e

The transformed equations after basic coordinates rotated
into @, angle are as follows:

, _ .
Oy ((pte) = O, COSPy, — Mte Sm @y,

m m-1 m-2
(p(octe):amocte +ba," +c,0." "+ +d a, +e, (6)

odpowiednio do wymagan stawianych przez badania sy-
mulacyjne i naped hybrydowy. Oczywiscie modelowanie
innych komponentdw napedu nie zostato wyjasnione w tym
artykule (patrz [1, 2]).

Artykul przedstawia badania symulacyjne dla dwoch
najbardziej popularnych rodzajow napgdu hybrydowego.
Prezentacja wynikow tych badan zostala, z konieczno$ci,
ograniczona tylko do zuzycia paliwa przez silnik spalinowy
i elektrycznos$ci przez baterig¢. W tym ostatnim przypadku
stopief natadowania baterii musi by¢ utrzymany na koncu
cyklu jazdy o takiej samej wartosci jak na poczatku. Poddane
badaniom symulacyjnym nape¢dy hybrydowe byly odpo-
wiednio dobrane, a ich optymalne komponenty odpowiednio
wyznaczone, aby otrzyma¢ minimalne zuzycie paliwa i
réwnowage natadowania baterii.

2. Modelowanie silnika spalinowego

Modelowanie silnika spalinowego jest bardzo skompli-
kowane ze wzgledu na bardzo duza nieliniowos¢ obiektu.
Z tego powodu aproksymacje wielomianami wyzszych stop-
ni lub zestawami funkcji ,,spline” s nieuzyteczne w sytuacji
wykonywania badan symulacyjnych uktadow zawieraja-
cych wiele komponentéw mechanicznych i elektrycznych.
W zamian zastosowano oryginalng metod¢ (Hajduga,
Szumanowskiego) dynamicznego modelowania silnika.
Podstawa modelowania sg wyniki badan eksperymentalnych
1 statyczna charakterystyka momentu (rys. 2).

70
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Fig. 2. The engine experimental torque characteristic (o, is the “virtual
throttle valve” position corresponding to injected volume of fuel)

Rys. 2. Eksperymentalna charakterystyka momentu silnika spalinowego
(a,, jest ,, wirtualnym kqtem otwarcia przepustnicy” odpowiadajgcym
dawce dostarczanego paliwa)

Na rysunku 2 wida¢, ze lokalne maksima krzywej mo-
mentu przesuwaja si¢ w kierunku wigkszej predkosci obro-
towej. Krzywe te sa wigc asymetryczne. Najlepsza metoda
jest aproksymowanie charakterystyk momentu wielomianem
kwadratowym. Jest to mozliwe wtedy, gdy uzyta jest spe-
cjalna funkcja transformujaca [2].

Kat ¢, jest opisany jako funkcja lokalnego maksimum
momentu dla ustalonej wartosci a, , odniesionej do wartosci
maximum-maximorum momentu.

Metoda aproksymacji transformowanego momentu sil-
nika przez wielomian kwadratowy jest mozliwa wtedy, gdy
uzyty jest uktad rownan (3).
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where:a ,b ,c ,d ,e —coefficients necessary for determi-
ning M (a ) according to equation (3).

All coefficients of equations (5), (6) should be determined
individually for individual type of engine.

After transformation from o ~M_ to © ~M ’, it is
necessary to turn back to real approximated torque curves
in the following way:
the basic torque in an algebraic form is:

M, =-o,'sing, +M,_ 'cose,, (7)
where: ® ’ — the transformed value of angular velocity of
engine shaft; M, ’— the transformed value of engine torque;
¢, — conversion angle determined by the real curve connec-
ting the points of maximum real engine torque M, as the
function of engine fuel valve open angle a. .

The mathematical model of ICE can be described by the

following set of equations:

Mte = _Cm(D'te Sincpte + M'te COS(Pte
199 v v (8)
dt

where: M(t) — external load torque reduced to the engine
shaft, ¢, = 1 N-m's — calculated proportionality constant.

The approximated torque characteristics are shown in
Fig. 2, and the mathematical model of engine using the
presented method is shown in Fig. 3.

The maximum error of the mathematical model compared
with the experimental data is less than 15% for all family
of curves.

The presented methodology is very useful for complex
drive powertrain and it can be preferred for hybrid drive
modeling in the case of a simplified computer calculation.
After modeling, it is possible to obtain a “map” of real ICE
by simulation and lab bench-tests. The “map” can also be
used for a simulation study of a hybrid drive. A diesel engine
model is included because of its original approach based on
the experimental data (Fig. 4).

The block named ENGINE MAP consists of the approxi-
mation module of the engine performance and generates the
following set of equations:

Mte :f(Ge’n)
Mte = peve /4TC (9)
pet :f(Ge)

The torque balance equation has the form:

do
Je N Mte (q70))_ Ml (t)
dt
The block PUMP MAP approximates the fuel injection

characteristic according to:

(10)

G, = fx,, n) (11)

where: n — engine speed [rpm], ® — engine angular velocity
[rad/s], M, — effective driving torque [N-m], J - reduced

Transformowany moment silnika opisany jest jako
(4), gdzie: a(a), b(a), c(a,) — rownanie (5) — sa
wspolczynnikami rownania uzyskanego metoda aprok-
symacji, o ’ jest transformowang predkoscig obrotowa
watu silnika.

Transformowane roéwnania po obrocie uktadu wspotrzed-
nych o kat ¢, majg posta¢ rownan (6),
gdzie:a, b , ¢, d , e — wspdlczynniki niezbgedne do wy-
znaczenia M (o ) wedtug rownania (3).

Wszystkie wspotezynniki rownan (5), (6) powinny by¢
wyznaczone osobno dla konkretnego typu silnika.

Po wykonaniu transformacji z o ~M_ do o ~M, ’,
konieczny jest powr6t do rzeczywistego momentu aprok-
symowanego w nastepujacy sposob:

Moment wyrazony w formie algebraicznej okreslony
jest jako (7),
gdzie: ® ’ — transformowana warto$¢ predkosci obrotowe;
watu silnika, M, ’—transformowana warto$¢ momentu silni-
ka, ¢ _—kat konwersji wyznaczony przez rzeczywistg krzywa
faczaca poszczegodlne punkty maksimum momentu silnika
M, .. jako funkcji kata otwarcia przepustnicy o, .

Model matematyczny silnika spalinowego moze by¢
opisany rownaniami (8),
gdzie: M(t) — moment zewnetrzny zredukowany do
walu silnika, ¢, = 1 N'm-s — wspolczynnik proporcjo-
nalnosci.

Aproksymowane charakterystyki momentu pokazano
na rys. 2, a model silnika wykorzystujacy zaprezentowana
metode na rys. 3.

Torque [Nmj]

Angular velocity [rad/s|

Fig. 3. The approximated engine torque characteristics

Rys. 3. Aproksymowane charakterystyki momentu silnika

Maksymalny btad modelu w poréwnaniu do danych
eksperymentalnych wynosi ponizej 15% dla wszystkich
analizowanych krzywych. Zaprezentowana metoda moze
by¢ wykorzystywana w modelowaniu skomplikowanych
uktadow napedowych, szczegolnie hybrydowych. W wyniku
modelowania mozna uzyskac ,,mapy” rzeczywistego silni-
ka, ktore moga by¢ uzywane w badaniach symulacyjnych
napedéw hybrydowych. Ponizej przedstawiono przyktad
modelowania silnika o ZS na podstawie danych ekspery-
mentalnych (rys. 4).
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moment of inertia of engine-generator set [kg'm*], G —
delivery of fuel pump (fuel consumption per hour) [kg/h],
X, — fuel pump rack position, u — governor control lever
position (acceleration & deceleration), q — portion of fuel
[m?/injetion], M, — external load torque [N-m], P _—effective

pressure [MPa], V — volumetric engine factor [m’].

3. Serial hybrid drive

Figure 5 shows the momentary power flow in a point
electrically connecting ICE-Generator unit with the battery.
The Control of the serial hybrid drive is focused on a proper
ICE-Generator momentary voltage generation, whose volt-
age should be equal to the battery voltage at all times.

NV
— » toandfrom
[— wheels
-N,

v

ICE - Generator Traction motor

Inverter Inverter

Fig. 5. Momentary power flowing through junction

Rys. 5. Chwilowy przeptyw mocy w punkcie potqczenia

where: ig, u, — current and voltage of the generator, i, u, —
current and voltage of the battery, i, u,, — input current and
voltage of the motor, N, — power proportional to the traction
wheels power.

At any moment the power balance at the junction is
described as follows:

vehicle acceleration, n,, n;
momentary power of vehicle
and generator

1, =1, =1y > when n, >nvl

i, +i, =iy > when n, <nVJ

i i =i _ vehicle regenerative brake
i, —1, =—iy — for —ny g

ig —i, =0 if i, =0 — for n, =0 active vehicle stop

n, = igug momentary generator power

The power of the generator can be expressed as fol-
lows:

n, =i, =(e, 1R, )i, (12)
e, =f(y.0,) =cyn
.2R
. _ s 2 _ n, +1,Kx,
Finally, n, =cyo,i, -i,R, - 0, =——— (13)
ci\y

where: e,—momentary EMF value of the generator, ¢ — pro-
portionality factor, ¢ — magnetic flux, o, - angular velocity
of the generator, R, - internal resistance of the generator.
The angular velocity o, of the generator is equal to that
of ICE (directly connected by the shafts). The momentary
electromagnetic torque of the generator (mg = c]igw) is
proportional to the torque of ICE (m..) and m =mg, "M <1

ICE

Design/Konstrukcja
2001 ml400
1200 rpi rpm
1 1600 rpm
180 1000 rpm 1800 rppm
2000 rpm
160 200 rpm
1 2400
T 140 rpm
g 120
= 100
L
=
T sy
S 60
40
20
0 4 : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fuel consumption [kg/h]
Fig. 4. The load function for the analyzed diesel engine

Rys. 4. Funkcje obcigzenia dla prezentowanego silnika ZS

Blok nazwany ENGINE MAP zawiera modut aproksy-
mujacy warunki pracy silnika wedtug rownan (9).

Rownowaga dynamiczna momentow opisana jest za-
leznoscia (10).

Blok PUMP MAP aproksymuje charakterystyke wtrysku
paliwa wedhug (11),
gdzie: n — predkos¢ watu silnika [obr/min], @ — predkosé
walu silnika [rad/s], M, — moment efektywny [N-m], J
— zredukowany moment bezwtadnosci uktadu silnik—ge-
nerator [kg-m*], G_ — zuzycie paliwa na godz. [kg/h], X,
— pozycja pompy paliwa, q — dawka paliwa [m*/wtrysk],
M, — zewngtrzny moment obcigzenia [N-m], P — cisnienie
efektywne [MPa], V- pojemnos¢ silnika [m”*].

3. Szeregowy naped hybrydowy

Rysunek 5 prezentuje chwilowy przeptyw mocy w
wezle polaczenia zespotu silnik spalinowy— generator sil-
nika trakcyjnego i baterii. Sterowanie szeregowego uktadu
napedowego koncentruje si¢ na wlasciwym generowaniu
napigcia przez generator, ktore to napigcie rowne jest na-
pigciu baterii.

W kazdej chwili rownowaga mocy w punkcie sumowania
opisana jest zalezno$ciami:

i,~i, =i, > when n,>n, przyspieszanie pO_]aZ(.hl, n,
S n,: chwilowa moc pojazdu
i, +1, =iy = when n,<ny i generatora

hamowanie odzyskowe

i, =1, =—1y — for —-ny '
pojazdu

i, ~i, =0 if i, =0 — for n, =0 [ Ppostdj aktywny

n =iu chwilowa moc generatora

Moc generatora moze by¢ wyrazona jako (12), a osta-
tecznie jako (13),
gdzie: e, — chwilowa SEM generatora, ¢ — stata konstruk-
cyjna, y — strumien magnetyczny, ®, — predkos¢ obrotowa
generatora, Rg — rezystancja wewngetrzna generatora.

Predkos¢ obrotowa ©, generatora jest rowna predkosci
silnika spalinowego (sztywne polaczenie watow). Chwilowy
moment elektromagnetyczny generatora (m, = cligw) jest
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because of the efficiency). So, the ICE momentary torque,
power and angular velocity can be expressed as follows:

m g :f(ig) = czig‘P )

«2
n, +1gRg

O = O = :
ci,y

, (14)

Mycp®icp = Nyeg

If, w =const - PM generator, ¢,y =c,,cyy=c, and

22
. ng+1 R
Nyeg = C31g(¢)
Cul,
(15)
c .
Ny = _3(ng - léRg)
C4
There are the following possibilities for ICE operation:
a) n, . = const, in this case at any moment the control system
should fulfill the condition: n, = ingg,
b) o, = ®,,, = const in this case at any moment the control
system should fulfill the condition:
iR,
—— =const,
i,

n
&

; (16)

C,i,

) m,.. = const, in this case at any moment the control system
should fulfill the condition:

03ig = const — ig = const. (17)

The assumption y = const can be realized when the PM
generator is used. The efficiency of PM electric machines is
the highest. For this reason, this type of generator is strongly
recommended. The momentary values of induction motor
can be worked out after similar analyses.

If the PM generator is used and the condition ©, = const
can be fulfilled, then the result of e, = const at any moment
can be obtained. In the case of other control strategies of
ICE — generator, the result is e,= variable.

4. Serial hybrid drives simulation tests

Simulation tests were performed for three ICE control
strategies: ,,constant ICE rpm speed”, ,,constant ICE torque”
and ,,sloping rpm speed”. As a result of the simulation tests
modifications of all electrical and mechanical parameters
of the serial hybrid drive were determined. Below the most
important parameters are presented:

— operating points of ICE during driving cycle

— modification of the Battery Charge Level BCL, important
parameter giving the possibility to check the battery ca-
pacity, internal resistance and electromotive force EMF
adjustment

— comparison of the fuel consumption with a balanced BCL
of the battery.

The results confirm proper drive parameters and control
strategies adjustment of a serial hybrid drive: operating points
of ICE are placed in the area of the lowest specific fuel
consumption, the modification of BCL is placed in the area

proporcjonalny do momentu silnika spalinowego (m,.;) i
m =mg ‘M (n <1 zuwzglednieniem sprawnosci). Zatem
chwilowy moment, moc i pr¢gdko$¢ obrotowa moga by¢
wyrazone jako (14, 15).
Wystepuja nastepujace tryby pracy silnika spalinowego:
a) n,, = const, w tym przypadku ukfad sterowania powinien
realizowa¢ warunek: n, = ig2Rg,
b) o, = O, = const, w tym przypadku uktad sterowania
powinien realizowa¢ warunek (16).
¢) m,, = const, w tym przypadku uklad sterowania powinien
realizowa¢ warunek (17).

Warunek y = const moze by¢ zrealizowany, gdy be-
dzie zastosowany generator PM (generator z magnesami
trwaltymi). Maszyny PM maja najwicksza sprawnosé
i z tych powoddéw ten typ generatora jest szczegolnie
preferowany.

Jezeli stosowany jest generator PM i moze by¢ zrealizo-
wany warunek ©, = const, wowczas mozliwe jest uzyskanie
e, = const. W przypadku zastosowania innych strategii
sterowania silnika spalinowego i generatora, rezultatem
jest e,= variable.

4. Testy symulacyjne szeregowych napedow

hybrydowych

Dla przyjetych parametrow pojazdu wykonano badania
symulacyjne dla trzech strategii sterowania silnikiem spa-
linowym: ,,stata predkos¢ silnika”, ,,staty moment silnika”
i ,,narastajgca predkos¢ silnika”. W wyniku badan symula-
cyjnych uzyskano przebiegi w funkcji czasu wszystkich,
gtownych parametrow mechanicznych i elektrycznych
szeregowego, hybrydowego uktadu napgdowego. Ponizej
przedstawiono najciekawsze, z punktu widzenia efektyw-
nosci uktadu napgdowego, wyniki, tj.:

— punkty pracy silnika spalinowego podczas realizacji cyklu
jazdy

— przebieg stopnia natadowania baterii SOC, krytyczny
parametr, pozwalajacy na ocen¢ prawidtowosci dobo-
ru parametréw baterii (pojemnos¢) i zakresu jej pracy
(powiagzanego ze zmiang rezystancji wewnetrznej i sity
elektromotorycznej SEM)

— poréwnanie zuzycia paliwa w warunkach zbilansowane-
go poziomu natadowania baterii na poczatku i na koncu
cyklu jazdy.

Uzyskane wyniki §wiadcza o prawidtowosci doboru
parametrow i strategii sterowania szeregowym, hy-
brydowym uktadem nap¢dowym: punkty pracy silnika
spalinowego mieszczg si¢ w obszarach minimalnego jed-
nostkowego zuzycia paliwa, stopien natadowania baterii
SOC waha si¢ w zakresach, w ktorych rezystancja we-
wngtrzna jest niska, a glebokosé roztadowania (mierzona
jako ASOC) pozwala na zachowanie bezpiecznego zapasu
energii dyspozycyjnej akumulatorow. W odniesieniu do
napedu hybrydowego, wedtug wynikow badan symula-
cyjnych, uzyskano mniejsze w poréwnaniu z napedem
klasycznym zuzycie paliwa.
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Vehicle data/Dane pojazdu Battery/akumulator Traction motor/silnik napedowy
Mass/masa: 15000 kg | NIMH Number of poles/liczba biegunéw p24
Front area/pow. czotowa: 6.92m?> | Nominal capacity/ PM flux/strumien indukcji magnetycznej silnika PM  0.05775 Wb
Drag coeft./ nominalna pojemnos¢: 144 A-h | Coils inductance L/indukcyjnosé cewki 0.000076 H
WSp. oporow powietrza: 0.55 Nominal voltage/ Coils resistance R/opornosé cewki 0.04 Q2
Rolling friction coeff./ nominalne napigcie: 300 V Max torque/maksymalny moment obrotowy 275 N-m
WSp. oporow toczenia: 0.01 Max speed/maksymalna predkosé 8500 rpm
Tyre 1T01'11ng radl.us/ ICE/silnik spalinowy Generator/prgdnica
promien dynamiczny kota: 0.51 m
Diesel 1180 ccm JDT Number of poles/liczba biegunow p24
PM flux/strumien indukcji magnetycznej silnika PM  0.10311 Wb
Coils inductance L/indukcyjnos¢ cewki 0.000248 H
Coils resistance R/opornosé cewki 0.04 Q

Engine operating points

100 150 200 250 300 350 400 450
Angular velocity [rad/s]

Fig. 6. Map of “constant speed” operating engine. The engine operates in
the area of the lowest specific fuel consumption

Rys. 6. Mapa silnika spalinowego z punktami pracy podczas realizacji
strategii ,, stata predkos¢”. Punkty pracy silnika spalinowego mieszczq
si¢ w obszarze minimalnego jednostkowego zuzycia paliwa

Eattery SOC alteration during driving cycle
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Fig. 7. Battery BCL modification during driving cycle for “constant spe-
ed” strategy. The battery operates in the area of low internal resistance
and high efficiency. The battery is balanced (exactly the same initial and
terminal BCL = 0.8) with good depth of discharge level (2.17 A-h)

Rys. 7. Stan natadowania baterii BCL podczas realizacji strategii ,, stata
predkos¢”. Bateria pracuje w obszarze niskiej rezystancji wewnetrznej,
wigc duzej sprawnosci. Bateria jest zbalansowana (ten sam poziom nata-
dowania baterii BCL = 0,8 na poczqtku i na koncu cyklu jazdy),
przy dobrym poziomie glebokosci roztadowania (2,17 A-h)

Engine operating points

100 150 200 250 300 350 400 450
Angular velocity [rad/s]

Fig. 8. Map of “constant torque” operating engine. The engine operates
in the area of the lowest specific fuel consumption

Rys. 8. Mapa silnika spalinowego z punktami pracy podczas realizacji
strategii ,, staly moment”. Punkty pracy silnika spalinowego mieszczq sig¢
w obszarze minimalnego jednostkowego zuzycia paliwa

Battery SOC alteration during driving cycle
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Fig. 9. Battery BCL alteration during driving cycle for “constant torque”.
The battery operates in the area of low internal resistance and high effi-
ciency. The battery is balanced (almost the same initial and terminal
BCL = 0.8) with good depth of discharge level (2.24 A-h)

Rys. 9. Stan natadowania baterii BCL podczas realizacji strategii ,, staly
moment”. Bateria pracuje w obszarze niskiej rezystancji wewnetrznej,
wiec duzej sprawnosci. Bateria jest zbalansowana (prawie ten sam
poziom natadowania baterii BCL = 0,8 na poczqtku i na koncu cyklu
Jjazdy), przy dobrym poziomie glebokosci roztadowania (2,24 A-h)
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Engine operating points

100 150 200 280 300 350 400 450
Angular velocity [rad/s]

Fig. 10. Map of “sloping speed” operating engine. The engine operates in
the area of the lowest specific fuel consumption
Rys. 10. Mapa silnika spalinowego z punktami pracy podczas realizacji
strategii ,, narastajqca predkos¢”. Punkty pracy silnika spalinowego
mieszczq sie w obszarze minimalnego jednostkowego zuzycia paliwa
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Fuel consumption [I/100km]

Sloping ICE ~ Constant ICE  Constant ICE  Conventional
speed speed torque bus drive

Fig. 12. Comparison of the fuel consumption (dm?/100 km) of three
control strategies in serial hybrid bus drive and a conventional drive
Rys. 12. Poréwnanie zuzycia paliwa (dm*/100 km) dla trzech strategii
sterowania szeregowego napedu hybrydowego oraz klasycznego dla

Battery SQC alteration during driving cycle
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Fig. 11. Battery BCL alteration during driving cycle for “sloping speed”.
The battery operates in the area of low internal resistance and high
efficiency. The battery is balanced (exactly the same initial and terminal
BCL = 0.8) with good depth of discharge level (2.16 A-h)

Rys. 11. Stan natadowania baterii BCL podczas realizacji strategii
, narastajqca predkosé”. Bateria pracuje w obszarze niskiej rezystancji
wewnetrznej, wiec duzej sprawnosci. Bateria jest zbalansowana (ten sam
poziom natadowania baterii BCL = 0,8 na poczqtku i na koncu cyklu
Jazdy), przy dobrym poziomie glebokosci roztadowania (2,16 A-h)

5. Kompaktowy naped hybrydowy z przekladnia
planetarna (CHPTD)

Schemat blokowy napedu hybrydowego z przektadnia
planetarng CHPTD (opatentowany przez A. Szumanow-
skiego) pokazano na rys. 13 i 14, tacznie z niezbednymi
sygnalami sterowania.

Struktura uktadu napgdowego scharakteryzowana jest
nastepujacym potaczeniem waldow: silnik spalinowy poprzez
reduktor i system sprzggto/hamulec potaczony jest z kotem
stonecznym przektadni planetarnej (koto 1 narys. 15). Silnik
elektryczny polaczony jest z kotem koronowym (koto 2).

autobusu
Chuc h-brake sysfsm
eie?zg{mr;%:;_mc T\K*
of low internal resistance, and depth
of discharge (calculated as ABCL) is CBE lometar ~
o e . . thermal (ICE) engine ;J:r i (JB
limited. According to the obtained re- [WJ i T} Clascalwheal braie
sults, the fuel consumption in the case ICE e Joke
of serial hybrid drive is lower than in - [ PG DG aperentia
the case of a conventional drive. Fon e Y Caskat st
5. Compact Hybrid Planetary E :; = e cammnony
Transmission Drive (CHPTD) BLV }»__ S/G|  srteguim
The layout scheme of CHPTD evirelied” EM B
(patented by A. Szumanowski) showed ;7" Starter-ganerator
in Fig. 13 and 14 presents the control steome baitery

network necessary for proper CHPTD

operation.

This drive architecture is character-
ized by the following shaft connections:
ICE via a mechanical reducer and a
clutch—brake system is linked with

Fig. 13. Layout of compact hybrid drives with planetary transmission — block schematics

Rys. 13. Schemat blokowy napedu hybrydowego z przektadniq planetarng CHPTD. Tlumaczenie
skrotow: ICE — silnik spalinowy, BLV — bateria rozruchowa, CBE — ukitad sprzeglo/hamulec,
PG — przekiadnia planetarna, EM — elektryczny silnik trakcyjny, B — bateria trakcyjna, GB — prze-
ktadnia, DG — mechanizm roznicowy, TW — kota jezdne
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a planetary sun wheel
(wheel 1 of Fig. 15). Elec-

to BE (bralce system

tric machine is connected to TE (thermal engine) to CEE (clutch - brake system) comnected with motor)
with the crown wheel J 'y A &
(wheel 2). Planetary yoke TE control unit Central Control Tnit
wheel (wheel 3) transmits
the sum (with positive or S/(F TE CBE CCI T BE
negative sign depend}ng CU U cuU _ CT
on the drive operating
mode) of power generated | CBE control unit | BE control unit
by the engine and the mo-
tor through the main and )
differential gear set to the ~ farterasnerator

contrel unit - Battery
traction wheels. Electric Motor EM BMS Management
) Thkii ?rive applied in control unit T ol f:;ﬁ:llm
the vehicle can operate in
two modes during vehicle
start (Fig. 16): ¥ v

to Motor toBattery

— hybrid acceleration
— pure electric accele-
ration

Fig. 14. Layout of compact hybrid drives with planetary transmission — control system block

Rys. 14. Schemat blokowy napedu hybrydowego z przektadniq planetarng — sygnaly sterujgce. Tlumaczenie skro-
tow.: SGCU — sterownik starter/generatora, TECU — sterownik silnika spalinowego, CBECU — sterownik sprzegta/
hamulca, CCU — sterownik centralny, EMCU — sterownik silnika elektrycznego, BMSCU — sterownik systemu

——>

DG

|
]

T™wW

Bat

TE — Thermal (Internal Combustion) Engine, PG — Two Degrees
of Freedom Planetary Gear Set, EM — Motor/Generator, Bat — Battery,
C — Clutch, B1, B2 — Shafts Brakes, DG — Main Differential Gear,
TW — Traction Wheels, CU — Control Unit, 1 — sun wheel, 2 — crown
wheel, 3 — yoke

kondycjonowania baterii

c Bl /M -
TE =
000 oM
oo ]

CU
[
Bat

2
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41

Fig. 15. CHPTD kinetic connections
Rys. 15. Schemat napedu hybrydowego z przekladniq planetarng. Tlumaczenie skrotow jak na rys. 13

6. Comparison of simulation results of the
CHPTD with 500 V 36 A-h Li-ion battery and
500 V 80 A-h NiMH battery
The following comparison of the simulation results is

about CHPTD with 500 V 36 A-h Li-ion battery and
500 V 80 A-h NiMH battery. In order to get the comparable

Jarzmo przektadni planetarnej (koto 3) transmituje przez

przektadni¢ glowna i mechanizm réznicowy sume¢ mocy,

generowang przez silnik elektryczny i spalinowy.
Zaprezentowany uktad napgdowy moze pracowaé w

dwoch trybach podczas rozpoczynania jazdy (rys. 16):

— hybrydowe przyspieszanie

— przyspieszanie “czysto” elektryczne.
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Fig. 16. Speed vector relations respectively to three rotating shafts of
planetary gearbox

Rys. 16. Zaleznosci pomiedzy wektorami predkosci liniowych powigza-
nych z predkosciami obrotowymi watow przektadni planetarnej

results, we tried to keep the same main parameters or similar of the
CHPTD and only adjust some parameters of the battery pack.
The nominal energy of the NiMH battery pack is 40 kW-h,
which is two times more than the Li-ion battery pack (18
kW-h). However, the fuel consumption of the engine with
the Li-ion battery pack is lower than in the case of the NIMH
battery pack. The reason is that the internal resistance value of
500V 80 A-h NiMH battery pack is about 0.475 Q (k=10.8),
which is about 3 times of 0.158 Q (BCL = 0.55), the internal
resistance value of the 500 V 36 A-h Li-ion battery pack.
Comparison of the main parameters of CHPTD for 500

V battery pack.

Battery/akumulator 500 V36 A-h 500 V80 A-h

Li-ion battery | NiMH battery
pack pack

Nominal energy of battery pack/ 18 kW-h 40 kW-h

nominalna energia akumulatoréw

Main gear — differential ratio/ 4.98 4.88

przelozenie przektadni glownej

The basic planetary gear ratio/ 2.87 2.87

przelozenie przektadni planetarnej

Reducer ratio between PM motor 4.8 4.8

and planetary gear/przelozenie

reduktora

Reducer ratio between engine 1.46x 1.25 1.46x 1.24

and planetary gear/przelozenie

reduktora

Vehicle mass/masa pojazdu 15,000 kg 15,000 kg

Vehicle front area/pow. czotowa 6.92 m? 6.92 m?

Drag coefficient ¢ /wspdl oporéwc, 0.55 0.55

Dynamic tyre radius index r, / 0.5l m 0.5 m

dynamiczny promiern kola r,

Nominal voltage of battery pack/ 500V 500V

nominalne napiecie akumulatorow

Nominal battery capacity/nomi- 36 Ah 80 A-h

nalna pojemnos¢ akumulatorow

Fuel consumption/zuzycie paliwa | 24.96 1/100 km | 26.06 1/100 km

Diesel engine/silnik ZS 7800 cc 7800 cc

Warsaw driving cycle — top speed/ 50 km/h 50 km/h

maks. predkos¢ w tescie warszawskim

Engine control strategy parame- [-100 078 30] | [-1000 7 8 30]

ters/parametry sterowania [000172410] | [000 172 423]

a)

P

b)

c)

Fig. 17. Brake system operation and energy flow corresponding to
a) pure electric, b) pure ICE, ¢) hybrid

Rys. 17. Dziatanie systemu hamulcow i przeplywy energii odpowiadajqce
trybowi pracy: a) ,, czysto” elektrycznemu, b) ,,czysto” spalinowemu
¢) hybrydowemu
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Fig. 18. Engine operating points of CHPTD with the 500 V Li-ion
battery. The engine operates mainly in the area of the lowest specific fuel
consumption

Rys. 18. Punkty pracy silnika dla ukladu z przektadniq planetarng
i baterig 500 V Li-ion. Punkty pracy silnika spalinowego mieszczq si¢
najczesciej w obszarze minimalnego jednostkowego zuzycia paliwa

6. Poréwnanie wynikéw badan symulacyjnych
napedu hybrydowego z przekladnig planetarna
CHPTD z baterig 500 V 36 A-h Li-ion i 500 V
80 A-h NiMH
Poréwnano wyniki badan symulacyjnych napedu hybrydo-

wego z przektadnig planetarng CHPTD z baterig 500 V36 A-h
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Engine operating points
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Fig. 19. Engine operating points of CHPTD with the 500 V NiMH
battery. The engine operates mainly in the area of the lowest specific fuel
consumption

Rys. 19. Punkty pracy silnika dla ukiadu z przekiadniq planetarng
i baterig 500 V NiMH. Punkty pracy silnika spalinowego mieszczq sie
najczesciej w obszarze minimalnego jednostkowego zuzycia paliwa

Battery SOC alteration during driving cycle
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Fig. 21. Battery BCL alteration of CHPTD with the 500 V NiMH battery.
The battery operates in the area of low internal resistance and high efficien-
cy. The battery is balanced (exactly the same initial and terminal BCL = 0.8)

Rys. 21. Stan natadowania baterii BCL dla uktadu z przekladnig
planetarng i bateriqg 500 V NiMH. Bateria pracuje w obszarze niskiej
rezystancji wewnetrznej, wigc duzej sprawnosci. Bateria jest zbalanso-
wana (ten sam poziom natadowania baterii BCL = 0,8 na poczqtku i na

kornicu cyklu jazdy)

7. Conclusions

According to the simulation results, some conclusions
are as follows:
1. In the case of serial hybrid drives:

— the assumed control based on “constant torque” and
“constant speed” with the limitation of generator angular
velocity permits to obtain a proper ICE — generator set
operation

— the smallest modification of power, torque and velocity of
ICE — generator set confirmed the theoretical analyses

— the presented method is necessary for the design of
serial hybrid drives

— these promising results of fuel consumption for gasoline
ICE allow to expect similar advantages when CNG or
LNG engines are used

Li-ion i 500 V 80 A-h NiMH. Aby uzyska¢ zblizone warunki
poréwnawcze, utrzymano te same glowne parametry uktadu na-
pedowego, zmieniajac nieznacznie jedynie parametry baterii.

Energia nominalna baterii NIMH wynosi 40 kW-h, prawie
dwukrotnie wigcej niz baterii Li-ion 18 kW-h. Mimo to zuzy-
cie paliwa w uktadzie z baterig Li-ion jest mniejsze. Przyczyna
jest prawie 3-krotnie mniejsza rezystancja wewnetrzna baterii
Li-ion, wynoszaca dla catego zestawu 0,158 Q (SOC =0,55),
w pordéwnaniu do 0,475 Q (k = 0,8) dla zestawu NiMH.

Battery SOC alteration during driving cycle
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Fig. 20. Battery BCL alteration of CHPTD with the 500 V Li-ion battery.
The battery operates in the area of low internal resistance and high
efficiency. The battery is balanced (exactly the same initial and terminal
BCL = 0.55)

Rys. 20. Stan natadowania baterii BCL dla uktadu z przektadnig
planetarng i baterig 500 V Li ion. Bateria pracuje w obszarze niskiej
rezystancji wewnetrznej, wigc duzej sprawnosci. Bateria jest zbalanso-
wana (ten sam poziom natadowania baterii BCL = 0,55 na poczqtku i na
koncu cyklu jazdy)
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Fig. 22. Comparison of the fuel consumption (dm?/100 km) for CHPTD
equipped two types of battery pack

Rys. 22. Poréwnanie zuzycia paliwa (dm’/100 km) dla uktadu z przektad-
nig planetarng wyposazonego w dwa typy baterii

7. Wnioski

Na podstawie wynikow badan symulacyjnych sformu-
fowano nastepujace wnioski:
1. Dla napedu hybrydowego szeregowego:
— przyjecie strategii sterowania ,,statego momentu”
i ,,statej predkosci” z ograniczeniem predkosci obro-
towej generatora pozwala uzyskac¢ wlasciwe warunki
pracy zespotu silnik spalinowy—generator
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— the use of a small diesel engine in a serial hybrid drive
equipped with a battery pack as high capacity causes ICE
operation in area of relatively high torque low — because
noise should be reduced —angular velocity of engine shaft.
This means the engine operating points are near or in ma-
jority, inside the area of its highest efficiency. Anyway, the
fuel consumption is only about 7 dm?/100 km less than in
the conventional diesel bus drive. It results from the serial
drive architecture and the demand for battery balance.

2. In the case of CHPTD:

— the power of ICE must be adjusted to assumed vehicle
speed. Contrary to “serial drive”, parallel CHPTD gives
possibilities to drive using only ICE. This is the advan-
tage of this type of hybrid drive because if under high
constant speed driving for a long time (e.g. motorway
driving) hybrid drive is not useful. Of course it is used for
the acceleration and regenerative braking at all times

— despite the operating points of ICE operation are spread
(but only in the area of minimum fuel consumption),
the fuel consumption is much lower than in the case of
serial hybrid drives

— the use of planetary transmission gives a more flexible
torque distribution providing the most effective ICE
operation

— CHPTD is more compact, lighter (only one electric
motor) than the serial hybrid drive

— the CHPTD is very profitable particularly in the case
of city buses.

From a general point of view, the proposed method for hybrid
drive fitted with ICE is a very good tool. A computer simulation
based on a properly developed hybrid powertrain components
modeling, allows an optimal component parameters adjustment
and the adjustment of its dynamic characteristics. ICE operation
can be analyzed and properly designed. Finally, it’s necessary
to remark that the difference of ICE fuel consumption using its
mathematical model and ICE map is really small (only a few
per cent). It’s not at all strange because an ICE map is based on
a bench-test and obtained by proper modelling.
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— uzyskano najmniejsza zmiennos¢ mocy, momentu i pred-
kosci silnika spalinowego — potwierdzong teoretycznie

— zaprezentowana metoda sterowania jest niezb¢dna do
projektowania szeregowych napedéw hybrydowych

— uzyskane dla silnika benzynowego wyniki zuzycia
paliwa pozwalaja oczekiwaé podobnych rezultatow dla
silnikow zasilanych CNG i LNG

— zastosowanie matego silnika o ZS w szeregowym napedzie
hybrydowym wyposazonym w zestaw baterii o wysokiej
pojemnosci pozwala na prace silnika spalinowego ze sto-
sunkowo wysokim momentem przy malej predkosci watu
silnika, co ogranicza emisj¢ hatasu. Jednoczes$nie punkt
pracy silnika mozna umiejscowi¢ w poblizu obszaru naj-
mniejszego jednostkowego zuzycia paliwa. Zuzycie paliwa
wyniosto o okoto 7 dm*/100 km mniej niz w przypadku
konwencjonalnego napedu autobusu z silnikiem o ZS.

2. W przypadku napedu CHPTD:

— moc silnika spalinowego musi by¢ dostosowana do pred-
kosci pojazdu. W odrdznieniu od napedu szeregowego,
naped CHPTD umozliwia jazde z uzyciem wylacznie
silnika spalinowego. Jest to wazna cecha tego napedu,
gdyz przy dhugotrwalej jezdzie z duza predkoscia hy-
brydowy tryb jazdy jest nieefektywny. Oczywiscie ten
tryb jest wykorzystywany w przypadku przyspieszania
i hamowania odzyskowego

— pomimo ze punkty pracy silnika spalinowego sg roz-
proszone (ale tylko w obszarze minimalnego zuzycia
paliwa), zuzycie paliwa jest znacznie mniejsze niz w
przypadku szeregowego napedu hybrydowego

— zastosowanie przekladni planetarnej umozliwia elastyczne
dostosowanie dystrybucji momentu trakcyjnego, pozwa-
lajacej na bardziej efektywna prace silnika spalinowego

— naped CHPTD jest bardziej zwarty i lekki niz szeregowy
naped hybrydowy (tylko jedna maszyna elektryczna)

— naped CHPTD jest szczegdlnie efektywny zwlaszcza
w napedach miejskich autobusow.

Zaproponowana metoda jest bardzo dobrym narzedziem
projektowania hybrydowych uktadow napedowych z silnikiem
spalinowym. Badania symulacyjne, bazujace na opracowanych
modelach komponentéw napedu, pozwalaja na wiasciwy dobor
ich parametrow i charakterystyk dynamicznych. Przede wszyst-
kim mozna wiasciwie dostosowac dziatanie silnika spalinowego
do wymagan napedu hybrydowego. Nalezy réwniez podkresli¢,
ze rdznica zuzycia paliwa uzyskana z modelu matematycznego
silnika i z jego map jest bardzo mata (rz¢du kilku procent). Jest
to efektem tego, ze mapy chwilowego zuzycia paliwa bazuja
na wynikach badan laboratoryjnych.
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