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W artykule przedstawiono model systemu energetycznego pojazdu nap!dzanego silnikiem 

spalinowym w postaci grafów wi#za  (GW). W modelu tym uwzgl!dniono szczególnie cz!$% 

elektryczn# systemu sk&adaj#c# si! z generatora, akumulatora elektrochemicznego i odbiorników 

energii elektrycznej. Podano zale"no$ci na podstawowe parametry systemu energetycznego  

w konwencji GW. W oparciu o przedstawion# w pracy [11] wielowymiarow# charakterystyk! sil-

nika spalinowego podano procedur! wyznaczania wp&ywu odbiorników energii elektrycznej na 

parametry silnika spalinowego. Przedstawiono przyk&ady numeryczne okre$lania tych parame-

trów. 

 

 
1. Wprowadzenie 

 

Obserwuj#c tendencje rozwojowe pojazdów nap!dzanych silnikami spalinowymi 

mo"na zauwa"y% wzrost zapotrzebowania na energi! elektryczn#. Przewiduje si!, "e 

napi!cie sieci elektrycznej pojazdu zostanie zwi!kszone do 42V [1,2]. Ju" w samym 

silniku spalinowym zastosowanie nowej generacji uk&adów ch&odzenia wymaga elek-

trycznego nap!du pompy cieczy ch&odz#cej o mocy rz!du 500 W [3]. Proponowany 

jest elektromagnetyczny nap!d zaworów rozrz#du [4], co wi#"e si! równie" ze zwi!k-

szeniem zapotrzebowania na energi! elektryczn# o oko&o 500 – 900 W [5]. W instala-

cji elektrycznej pojazdu coraz powszechniej stosowane s# uk&ady klimatyzacji, elek-

tryczne nap!dy otwierania szyb i nap!dy do zmiany po&o"enia siedze  samochodo-

wych. Rodzi si! pytanie: jak zwi!kszone zapotrzebowanie na energie elektryczn# 

wp&ynie na zu"ycie paliwa i emisj! sk&adników toksycznych? 

Dla stwierdzenia, jak du"e strumienie energii p&yn# do poszczególnych odbiorni-

ków przeprowadzono pomiary tych strumieni w samochodzie osobowym z silnikiem  

o zap&onie iskrowym o obj!to$ci skokowej 2 dm3 [6]. Na rysunku 1 przedstawiono 

pomierzone moce odbiorników energii elektrycznej najcz!$ciej u"ywanych w czasie 
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jazdy na tle mocy ca&kowitej. Suma pokazanych mocy wynosi 1413 W. Kierowca nie 

ma pe&nej dowolno$ci w za&#czaniu odbiorników. Sterowniki elektroniczne w&#cza-

nych urz#dze  s# w stanie ogranicza% pobór pr#du do odbiorników tak, aby nie prze-

kracza& on dopuszczalnego dla instalacji o okre$lonym bilansie energii. Bilans mocy 

warunkuj# maksymalna moc alternatora i pojemno$% akumulatora, a w niektórych 

uk&adach sterowania nawet chwilowe obci#"enie silnika spalinowego. W badanym 

samochodzie ograniczenie poboru mocy ci#g&ej, przez odbiorniki energii elektrycznej, 

wynosi&o oko&o 800 W. Problem nieznanego algorytmu sterowania najbardziej doty-

czy uk&adów klimatyzacji automatycznej, w której na podstawie wielu pomiarów 

opracowany jest sygna& o potrzebnej wydajno$ci ch&odniczej. Cz!$ciowym rozwi#za-

niem opisywanych problemów jest badanie samochodów z zachowaniem powtarzal-

nych warunków otoczenia na hamowni. 
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Rys. 1. Odbiorniki elektryczne w&#czane najcz!$ciej w czasie jazdy 

Fig.1. Power consumers turning on while driving most often 

 
W niniejszej pracy do analizy wp&ywu za&#czonych odbiorników na eksploatacyj-

ne parametry samochodu zastosowany b!dzie model w postaci grafów wi#za  (GW) 

[7, 8]. Podstawow# cech# tego sposobu modelowania jest jednolite podej$cie do mo-

delowania procesów energetycznych o ró"nej naturze fizycznej. Procesy energetyczne 

zachodz#ce w elementach mechanicznych (przek&adnia, akumulacja energii kinetycz-

nej) i elektrycznych (generator, silnik elektryczny, odbiornik rezystancyjny) modelo-

wane s# przy u"yciu tych samych podstaw teoretycznych [8]. Dalsz# cech# tej metody 

modelowania jest, nie pokazana w tej pracy, mo"liwo$% analizy dynamiki systemu 

energetycznego przy zastosowaniu równa  stanu wynikaj#cych z modelu GW [8]. 



Wp&yw odbiorników energii elektrycznej pojazdu na parametry silnika spalinowego 9

2. Model pojazdu z silnikiem spalinowym w postaci GW 

 

Na rysunku 2 przedstawiony jest model w postaci GW pojazdu nap!dzanego silni-

kiem spalinowym z uwzgl!dnieniem elementów elektrycznych, takich jak: generator 

elektryczny, akumulator elektrochemiczny i odbiorniki energii elektrycznej. Analiz! 

wp&ywu tych elementów na parametry silnika wyznacza% si! b!dzie dla okre$lonych 

warunków eksploatacji. W tym celu rozwini!to model pojazdu w postaci GW. Model 

ten pokazano na rysunku 3. 

 

 
 

Rys. 2.  Model GW pojazdu nap!dzanego silnikiem spalinowym: 

SS – silnik spalinowy; OEP – pojazd jako odbiornik energii; GE – generator elektryczny; AECH – aku-

mulator elektrochemiczny; UZ – uk&ad zap&onowy;  OS  – o$wietlenie; WE – wentylacja, klimatyzacja; 

WY – wycieraczki; GS – ogrzewanie szyb; USOEE – uk&ad sterowania odbiornikami energii elektrycznej 

Fig. 2. Bond Graph model of a vehicle powered by combustion engine: 

SS - combustion engine; OEP – vehicle as a power consumer; GE generator; AECH – battery; UZ - 

ignition system; OS – lighting; WE – fan, AC; WY – windscreen wiper, GS – window heating; USOEE – 

control system for electrical energy consumers 
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Rys. 3.  Rozwini!ty model pojazdu jako odbiornika energii 

TRP – uk&ad nap!dowy pojazdu traktowany jako transformator energii, m – akumulator energii  

kinetycznej w postaci zredukowanej masy, RH- opory hamowania, Rt - opory toczenia, Rp - opory 

powietrza, PEW - modulowany przetwornik energii, h - akumulator energii potencjalnej w postaci 

po&o"enia na drodze 

Fig. 3. Full model of a vehicle as an energy consumer 

TRP – ignition system treated as an energy transducer, m – kinetic energy storage – reduced mass, 

RH – braking resistance, Rt – rolling resistance Rp – air resistance, PEW – modulated energy 

transducer,  potential energy storage as road high 

 

 
3. Podstawowe parametry systemu energetycznego w konwencji GW 

 
W konwencji GW ka"dy przep&yw energii (przetwarzanie, akumulacja, rozprasza-

nie), niezale"nie od jego fizycznej postaci, okre$lony jest dwoma parametrami: uogól-

nionym potencja&em „e” i uogólnionym przep&ywem „f” [7, 8]. Przy przytaczanych 

parametrach podano jednostki, podkre$laj#c tym samym istotno$% ich stosowania przy 

eksperymentach symulacyjnych z u"yciem modeli matematycznych w postaci równa  

stanu [8].  

Moc, czyli strumie  energii okre$lona jest w konwencji GW zale"no$ci#: 

 

][WefN  .     (1) 

Ilo$% przekazanej energii wyznacza zwi#zek: 

 

][JefdtE ! .     (2) 

 
W przypadku modelu silnika przedstawionego na rysunku 1 uogólnionymi potencja-

&ami e s#: 

" Warto$% opa&owa paliwa Wd [J/kg], 

" Moment obrotowy Ms [Nm], 

" Napi!cie sieci elektrycznej V [V]. 
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Uogólnionymi przep&ywami f s#: 

" sekundowe zu"ycie paliwa Ge [kg/s], 

" pr!dko$% k#towa wa&u silnika #S [rad/s], 

" pr#d i [A]. 

 
G&ównymi sk&adowymi wektora parametrów wyj$ciowych Ys (rys. 2 i zale"no$% (3)) 

s#: 

*  moc silnika Ne=Ms*#s, 

*  dawka paliwa na cykl mc, 

*  sekundowe zu"ycie paliwa Ge, 

*  jednostkowe zu"ycie paliwa ge=Ge /Ms$#s, 

*  sprawno$% ogólna silnika %o=MS$#&/Ge$Wd, 

*  po&o"enie organu sterowania silnikiem  ' (1,0)sU , 

*  k#t wyprzedzenia zap&onu *z, 

*  jednostkowa emisja sk&adników toksycznych. 

Okre$lone w taki sposób parametry silnika wykorzystywane s# do tworzenia mo-

delu matematycznego ca&ego systemu energetycznego [8] w postaci równa  stanu: 

 

.

,

U)(X,fY

U)(X,fX

2

1

 

  

    (3) 

gdzie:  

X – wektor zmiennych stanu, 

            U – wektor sterowa , 

           Y – wektor parametrów wyj$ciowych systemu energetycznego. 

 

W systemach energetycznych, w których 'ród&em energii jest silnik spalinowy [9, 

10], nale"y okre$li% zwi#zki wyra"one drugim równaniem w zale"no$ci (3). W tym 

celu wprowadzono poj!cie wielowymiarowej, statycznej charakterystyki silnika zdefi-

niowanej jako funkcja wektorowa [11]: 

 

+ , + , sS LY - SSSS MM ## ;2f .    (4) 

 

gdzie Ls – zbiór mo"liwych do osi#gni!cia punktów pracy silnika (#S, MS) (rys. 4).  
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Rys.4.  Schemat pola pracy silnika i charakterystyki odbiorników energii (oznaczenia w tek$cie) 

Fig. 4. The car engine working field and the courses of the resistance of car motion (symbols are  

explained in text)  

 

Zgodnie z zale"no$ci# (4) ka"demu punktowi na polu pracy silnika (rys. 4) mo"na 

przypisa% jedn# warto$% parametru b!d#cego elementem wektora YS. W niniejszych 

rozwa"aniach b!d# to: parametr sterowania silnikiem US, jednostkowe i sekundowe 

zu"ycie paliwa (ge i Ge), moc silnika (Ne) oraz jednostkowa toksyczno$% spalin. Na 

polu pracy silnika pokazano schematycznie dwie linie przedstawiaj#ce opory ruchu 

pojazdu dla okre$lonego prze&o"enia przeniesione na pole pracy silnika z wy&#czony-

mi odbiornikami energii elektrycznej (MSO) i z w&#czonymi odbiornikami (MOG = MSO 

+ MSG). Momenty te jako parametry energetyczne modelu GW zaznaczone s# na ry-

sunku 2. Pole pracy silnika (rys. 4) ograniczone jest od góry charakterystyk# pe&nej 

mocy (Mpm), a od do&u charakterystyk# oporów mechanicznych silnika (Mom). 

 

 

4. Wp yw odbiorników energii elektrycznej na parametry silnika  

spalinowego 

 

Procedura okre$lania zale"no$ci parametrów silnika od obci#"enia sieci elektrycz-

nej opiera si! na analizie modelu GW przedstawionego na rysunku 2. Strumie  energii 
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przekazywany z wa&u silnika przetwarzany jest w generatorze na energi! elektryczn# 

zgodnie z zale"no$ci#: 

  

+ ,
GE

GAEG
SSG

Vii
M

%
#

.
 ,     (5) 

gdzie  GE – sprawno$% przetwarzania energii obejmuj#ca sprawno$% przek&adni  

i sprawno$%  generatora. 

 

Dla przek&adni TR (rys. 2) wa"ny jest zwi#zek: 

 

S

SG

GE

GE

G

G M

m

mM

## 0

0/1
 ,    (6) 

gdzie mGE – modu& przek&adni. 

 

Zgodnie ze zwi#zkiem (6) dla przek&adni TR: 

 

SSGGG MM ##  .    (7) 

 

Po przekszta&ceniu zale"no$ci (5) otrzyma si! zwi#zek: 

 

+ ,
SGE

GAEG
SG

Vii
M

#%
.

 .    (8) 

 

Moment obrotowy silnika do pokonania za&o"onych oporów ruchu pojazdu  

i dla zadanego k#ta pochylenia drogi   ( *sinmgFF pt .. ) (rys. 3) zale"y od pr!d-

ko$ci i numeru prze&o"enia NP: 

 

+ ,pSSO NfM ,# .    (9) 

 

Dla zadanej ustalonej pr!dko$ci pojazdu i numeru prze&o"enia moment generowany 

przez silnik (rys. 2 i 4) wynosi: 

 

SGSOS MMM . .    (10) 

 

Jako przyk&ad wykorzystania wielowymiarowej charakterystyki (4) wyra"onej  

w formie funkcji analitycznej [11] okre$lone zostanie jednostkowe zu"ycie paliwa 

przedstawione w formie: 

 

+ SSe Mgg , ,# .    (11) 



M. Cichy, Z. Kneba, S. Makowski, J. Kropiwnicki 14

Dla zadanej pr!dko$ci k#towej i przyj!tej zale"no$ci (9) okre$li% mo"na sekundo-

we zu"ycie paliwa dla ruchu z wy&#czonymi GeO i w&#czonymi GeE odbiornikami 

energii elektrycznej: 

 

+ .MMgG

,MgG

SSGSOeEeE

SSOeOeO

#,
#

. 

 
   (12) 

 

Przyrost zu"ycia paliwa dla zadanych warunków ruchu pojazdu wynosi: 

 

eOeEe GGG / 0 .     (13) 

 

Dla zmieniaj#cych si! w czasie warunków ruchu i zadanego czasu eksploatacji tex 

przybli"on# warto$% przyrostu zu"ycia paliwa wyznacza zwi#zek: 

 

+ ,!0 0
ext

epal dttGm
0

.     (14) 

 

W przytoczonej procedurze prowadz#cej do otrzymania przybli"onej zale"no$ci 

(14) $wiadomie ograniczono si! do rozpatrzenia stanów ustalonych, to znaczy, "e 

MS=M (rys.2) lub ogólnie w zale"no$ci (3) . Podkre$li% jednak"e trzeba, "e 

modelowanie grafami wi#za  jest szczególnie przydatne do modelowania dynamiki 

systemów energetycznych. 

0 X 

Podobne zale"no$ci jak dla zu"ycia paliwa mo"na ustali% dla innych sk&adowych wek-

tora YS. W przytoczonym przyk&adzie wyznaczono równie" emisj! tlenku w!gla. 

 

 

5. Przyk ady numeryczne 

 

Przyk&ady numeryczne zosta&y przygotowane dla samochodu Fiat Stilo 1,6 Active 

5 dr wyposa"onego w silnik ZI rozwijaj#cego moc Ne = 76 kW przy pr!dko$ci obro-

towej n = 5750 obr/min. W&asno$ci fizyczne modelowanego pojazdu oraz parametry 

niezb!dne do oblicze  oporów ruchu pojazdu zamieszczone zosta&y w tabeli 1. Obli-

czenia obejmuj# wyznaczenie zu"ycia paliwa (Ge [g/km]) oraz emisji tlenku w!gla 

(CO [g/km]) dla okre$lonych parametrów pracy uk&adu nap!dowego, wynikaj#cych  

z pr!dko$ci jazdy oraz za&#czonych dodatkowych odbiorników energii elektrycznej. 

Przeprowadzenie oblicze  wymaga&o przygotowania wielowymiarowej charakterysty-

ki silnika [11], obejmuj#cej charakterystyk! zu"ycia paliwa oraz emisji tlenku w!gla. 

Do odwzorowania wymienionych charakterystyk ci#g&# funkcj# pr!dko$ci k#towej  

i momentu obrotowego silnika pos&u"ono si! trójwymiarowymi funkcjami typu „Spli-

ne” [11]. Cechy funkcji zastosowanych do aproksymacji przebiegów wybranych pa-

rametrów pracy silnika oraz dok&adno$ci uzyskanych odwzorowa  zamieszczono  
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w tabeli 2. U"ywaj#c powy"szych funkcji wygenerowane zosta&y charakterystyki: 

jednostkowego zu"ycia paliwa (rys. 5) oraz jednostkowej emisji tlenku w!gla (rys. 6), 

do których dane uzyskano dzi!ki uprzejmo$ci Centrum Badawczego Fiata.  

 
Tabela 1. W&asno$ci fizyczne modelowanego pojazdu oraz parametry niezb!dne do oblicze  oporów 

ruchu pojazdu 

Table 1. Physical characteristics of the modeled vehicle that were needed for the resistance of motion 

calculations 

 

Nazwa parametru   Warto$% parametru 

Masa samochodu    m= 1480  kg 

Wymiary samochodu   L x B x H= 4253 x 1756 x 1525  [mm] 

Promie  dynamiczny opony   rd= 0,305 m 

Prze&o"enie przek&adni g&ównej    ig= 3,73 

Prze&o"enie na biegu I ibI= 3,91 

Prze&o"enie na biegu II   ibII= 2,15 

Prze&o"enie na biegu III   ibIII= 1,48 

Prze&o"enie na biegu IV   ibIV= 1,2 

Prze&o"enie na biegu V   ibV= 0,9 

Wsp. oporu powietrza  CX= 0,32 

Wsp. oporu toczenia (g&adki asfalt)  fto= 0,012 

Sprawno$% uk&. przeniesienia nap!du %UPN= 0,915 

Sprawno$% generatora %GE= 0,700 
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Tabela 2. Cechy funkcji zastosowanych do aproksymacji przebiegów wybranych parametrów pracy silni-

ka oraz dok&adno$ci uzyskanych odwzorowa  

Table 2. Approximation function parameters used to approximate some chosen engine working 

parameters and accuracy of description 

 

Przebieg Stopie  wielo-

mianu 

Ilo$% w!z&ów Wspó&rz!dne w!z&ów 1!r
[%] 

 Kierunek: Kierunek: Lp. Kierunek:  

 # Mo # Mo  # Mo  

Ge

[kg/h] 

3 3 - - - - - 0.39 

CO 

[kg/h] 

3 3 1 1 1 419 117 1.54 

 

W badaniach symulacyjnych rozpatrywane by&y przypadki jazdy samochodu  

z dwiema pr!dko$ciami: 50 km/h i 90 km/h, którym odpowiada&y pr!dko$ci k#towe 

wa&u silnika #2&= 204 rad/s i #3&&= 367 rad/s. Dla tych dwóch pr!dko$ci jazdy wyzna-

czone zosta&y na podstawie modelu pojazdu (rys. 2 i 3) trzy przypadki obci#"enia sil-

nika:  

A) obci#"enie oporami ruchu pojazdu i za&#czonymi odbiornikami energii elek-

trycznej, niezb!dnymi dla prawid&owej pracy pojazdu,  

B) obci#"enie jak w punkcie A i dodatkowo w&#czone $wiat&a mijania  

z pod$wietleniem konsoli (+177 W), 

C) obci#"enie jak w punkcie A i dodatkowo w&#czona grupa odbiorników daj#ca 

maksymalny, ci#g&y pobór energii elektrycznej pokrywany w ca&o$ci przez 

generator (+800 W). 

(#cznie 6 przypadków obci#"enia (po 3 dla ka"dej pr!dko$ci) i odpowiadaj#ce im 

punkty pracy silnika wraz z krzyw# oporów ruchu pojazdu dla wybranego biegu IV  

w przek&adni wybieralnej pokazane zosta&y na rysunkach 5 i 6. Dok&adny opis punk-

tów pracy silnika oraz wyniki przeprowadzonych oblicze  zamieszczono w tabeli 3. 

 
Tabela 3. Wyniki oblicze  

Table 3. Calculations results 

 

Punkt #&&
'rad/s] 

Ms

[Nm] 

CO 

[g/km] 

Ge

[g/km] 

Ge

[dm3/100 km] 
0Ge

[dm3/100 km] 

A1 204 15.00 5.52 33.2 4.43 0.00 

BB1 204 16.24 5.77 34.2 4.56 0.14 

C1 204 20.60 6.45 37.8 5.05 0.62 

A2 367 32.00 5.24 47.5 6.33 0.00 

BB2 367 32.69 5.29 48.0 6.40 0.07 

C2 367 35.11 5.45 49.8 6.64 0.31 
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Rys. 5. Charakterystyka jednostkowego zu"ycia paliwa z naniesionymi punktami pracy silnika oraz 

krzyw# oporów ruchu pojazdu dla wybranego IV biegu w przek&adni wybieralnej (linia ci#g&a pogrubio-

na). A1, B1, C1 – punkty pracy silnika obci#"onego ró"nymi odbiornikami elektrycznymi przy pr!dko$ci 

jazdy 50 km/h. A2, B2, C2 – punkty pracy silnika obci#"onego ró"nymi odbiornikami elektrycznymi przy 

pr!dko$ci jazdy 90 km/h 

Fig. 5. Map of specific fuel consumption with some points of engine working conditions and course of  

the resistances of car motion while driving in fourth gear (continues double with line). A1, B1, C1 – 

working points engine loaded with some electrical energy consumers by 50 km/h.  A2, B2, C2 - working 

points engine loaded with some electrical energy consumers by 90 km/h 
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Rys. 6. Charakterystyka jednostkowej emisji tlenku w!gla z naniesionymi punktami pracy silnika oraz 

krzyw# oporów ruchu pojazdu dla wybranego IV biegu w przek&adni wybieralnej (linia ci#g&a pogrubio-

na). A1, B1, C1 – punkty pracy silnika obci#"onego ró"nymi odbiornikami elektrycznymi przy pr!dko$ci 

jazdy 50 km/h. A2, B2, C2 – punkty pracy silnika obci#"onego ró"nymi odbiornikami elektrycznymi przy 

pr!dko$ci jazdy 90 km/h 

Fig. 6. Map of specific carbon monoxide emissions with some points of engine working conditions and 

course of  the resistances of car motion while driving in fourth gear (continues double with line). A1, B1, 

C1 – working points engine loaded with some electrical energy consumers by 50 km/h.  A2, B2, C2 - 

working points engine loaded with some electrical energy consumers by 90 km/h 

 

 

6. Uwagi ko"cowe 

 

We wspó&czesnych samochodach za&#czanie odbiorników energii przez kierowc! 

podlega nadzorowi elektronicznych sterowników, który jest prowadzony w taki spo-

sób, aby nie przeci#"y% sieci elektrycznej pojazdu. Moc jednocze$nie za&#czonych 

odbiorników, poza nap!dem samochodu, najcz!$ciej nie przekracza 1,5 kW, lecz po 

planowanym wprowadzeniu elektromagnetycznego nap!du zaworów rozrz#du i elek-

trycznego nap!du pompy cieczy ch&odz#cej mo"e ona dochodzi% do 3 kW. 

Obecnie w Europie nie bada si! spe&nienia wymaga  homologacyjnych z w&#czo-

nymi dodatkowymi odbiornikami energii, a z przedstawionej powy"ej analizy wynika, 

"e w pewnych warunkach ich wp&yw na emisj! zwi#zków toksycznych w spalinach, 

jak równie" zu"ycie paliwa mo"e by% istotny. W zamieszczonym w pracy przyk&adzie 
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numerycznym stwierdzono wzrost zu"ycia paliwa wynosz#cy 0,62 dm3/100 km po 

za&#czeniu odbiorników elektrycznych o &#cznej mocy 800 W. Jednocze$nie nie za-

uwa"ono istotnych zmian w zu"yciu paliwa oraz emisji tlenku w!gla po za&#czeniu 

$wiate& mijania w poje'dzie (tab. 3). 

Wobec silnie zmiennych obci#"e  silnika wynikaj#cych nie tylko z warunków ruchu, 

ale i z losowego za&#czania odbiorników, w poje'dzie wyra'nie zarysowuje si! po-

trzeba wyznaczania dynamicznych charakterystyk silników oraz tworzenia dynamicz-

nych modeli silnika pozwalaj#cych prowadzi% symulacje, które b!d# reprezentatywne 

dla rzeczywistych warunków pracy silnika. 
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The influence of electrical energy consumers on combustion engine parameters 

 

S u m m a r y 

 

The paper presents the model of  a powertrain system of a vehicle with internal combustion 

engine (ICE) by using Bond Graphs. The special  attention was paid for electrical part of the 

system. Some chosen parameters and equations for the model have been presented. Based on 

presented in thesis [11] multidimensional ICE characteristics procedure of calculations of the 

influence of electrical energy consumers for car characteristics has been given. Some numerical 

examples of  characterizing some parameters are also included.  

 


