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The influence of the velocity profile on the distribution
of power flows in a hybrid vehicle

Abstract: This paper presents an overview of currently used solutions for hybrid vehicle designs. It also presents
an analysis in the scope of work for the Toyota Prius hybrid system, based on research carried out in urban
areas. The ability to save selected parameters of the hybrid as well as a summary of these parameters such as
the velocity profile and fuel consumption, allows analyzing the energy consumption in hybrid vehicles. An analy-
sis of the energy consumption provides the diagnosis of the hybrid drive, which allows you to optimize the design
of the propulsion, and supports the development of environmental causes.
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Wplyw profilu predkosci na rozdzial przeplywu mocy w napedzie hybrydowym

Streszczenie: W artykule przedstawiono przeglgd rozwigzan konstrukcyjnych napedow hybrydowych obecnie
stosowanych. Zaprezentowano analize zakreséw pracy systemu hybrydowego zastosowane w Toyocie Prius w
oparciu o przeprowadzone badania podczas jazdy miejskiej. Mozliwos¢ zapisu wybranych parametrow pracy
napedu hybrydowego i zestawienie ich z parametrami takimi jak profil predkosci i zuzycie paliwa umozliwia
przeprowadzenie analizy energochlonnosci pojazdow z napedem hybrydowym. Analiza energochionnosci umoz-
liwia diagnostyke napedu hybrydowego, pozwala na optymalizacje konstrukcji napedu oraz wspiera rozwdj
technologii proekologicznych.

Stowa kluczowe: naped hybrydowy, energochionnosé, przeplyw energii w napedzie hybrydowym, Toyota
Prius

1.Wstep pojazdoéw. Tak wiec powstata koncepcja samocho-
. dow elektrycznych, pojazdéw z napedem hybrydo-
Pojazd samochodowy w obecnych cza- wym i pojazdéw zuzywajacych 1 dm?® paliwa na

sach, stat si¢ podstawowym $rodkiem transportu i 100 km [1]. Pojazdy hybrydowe obecnie laczg
komunikacji. Trudno wyobrazi¢ sobie dzisiaj funk- tradycyjny naped spalinowy z nowatorskimi roz-
cjonowanie spoleczenstwa bez transportu samocho- wiazaniami w samochodach elektrycznych. Pojazdy
dowego, nawet w krajach ubogich. Pojazdy samo- z napedem hybrydowym ponadto umozliwiaja
chodowe g wytwarzane w coraz wigkszej ilosci, rekuperacje¢ energii podczas zjezdzania z pochyle-
modernizowane i ulepszane. Wraz z rozwojem nia, lub podczas hamowania, jej magazynowania i
przemystu motoryzacyjnego i wzrostem ilosci po- wykorzystania do napedu samochodu. Tak wiec
jazdow na §wiecie pojawiajg si¢ problemy takie jak: pojazdy hybrydowe staja sie coraz bardziej popu-
skazenie srodowiska naturalnego, globalne ocieple- larne w krajach rozwinietych takich jak Stany
nie, oraz problemy zwigzane z“recyklingiem pojaz- Zjednoczone, czy Japonia. Obecnie kazda liczaca
déw wycofanych z eksploatacji. W krajach rozwi- si¢ firma samochodowa ma w swojej ofercie pojazd
nigtych w dzisiejszych czasach aby zaspokoi¢ z napedem hybrydowym. Pojazdy hybrydowe z
oczekiwania klientdéw pojazd musi by¢ nie tylko roku na rok maja coraz wicksza rzesze klientow i
wygodny, niezawodny i o atrakcyjnym wygladzie. ciesza si¢ rosnacg popularnoécia. Firma Toyota,
Takie cechy nie decyduja juz o rynkowym sukcesie ktora jest pionierem w produkcji seryjnej pojazdow
pojazdu. W Japonii przeprowadzono badania po- hybrydowych zapowiedziata iz w roku 2020 kazdy
trzeb klientoéw [1]. Na podstawie tych badan po- model bedzie oferowany z napedem hybrydowym.
wstat raport opisujacy oczekiwania klientéw samo- Tak wiec kierunek rozwoju przysztych napedow
chodow. Obecnie wsrod potrzeb klientow nalezy bedzie zmierzal do stosowania pojazdéw z nape-
wskazac¢ trzy grupy: §rodowisko i energia, bezpie- dem hybrydowym, natomiast w duzych aglomera-

czefistwo oraz technologi@ uspr.awnia.jq.ce prowa- cjach miejskich coraz popularniejsze stang si¢ po-
dzenie samochodu. Tak wigc najwazniejszym kry- jazdy elektryczne.

terium w niedalekiej przysztosci bedzie pojazd
przyjazny $rodowisku naturalnemu, zuzywajacy . . . ,
niewielkg ilo$¢ paliwa. Aby sprosta¢ wymaganiom 2.Rozwigzania konstrukcyjne napedow
klientdbw producenci pojazdéw samochodowych hybrydowych

musieli odejs¢ od tradycyjnych form projektowania
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Réznorodno$é obecnie stosowanych nape-
dow hybrydowych wymusza konieczno$¢ ich klasy-
fikacji.

Pod wzgledem funkcjonalnym pojazdy hybrydowe

zgodnie z dostepng literaturg [1], mozna podzieli¢

na nastgpujace grupy:

- Micro — hybrid — pojazdy w ktérych po za-
trzymaniu wylaczany jest silnik, a po naci-
$nieciu pedatu przyspieszenia silnik jest uru-
chamiany. Pojazdy te posiadaja zblokowany
uktad rozrusznika z alternatorem. Przedstawi-
cielem tego typu pojazdu, obecnie produko-
wanym seryjnie, jest Mercedes — Benz klasy
A.

- Mild - hybrid — w tym rozwigzaniu silnik
elektryczny wspomaga podstawowe zrodto
napedu, czyli silnik spalinowy, w momentach
duzego zapotrzebowania na moc np. podczas
bardzo intensywnego przyspieszania. Repre-
zentantem obecnie produkowanym jest Mer-
cedes — Benz klasy S.

- Full — hybrid — najbardziej “dojrzata” forma
napgdu hybrydowego (petna hybryda).W po-
jazdach z rozwigzaniami tego typu podstawo-
wym zrodlem napedu jest silnik spalinowy
wspotpracujacy z silnikiem elektrycznym, ge-
neratorem oraz posrednio
Elementy tego uktadu wspolpracuja ze soba w
zalezno$ci od warunkéw jazdy tzn. w zalezno-
$ci od realizowanego profilu predkosci prze-
kazujac moc na kota napgdzane. Bardzo istot-

akumulatorem.

ng rzecza w tym napedzie jest mozliwos¢ re-
kuperacji energii w procesie hamowania po-
jazdu. Najbardziej rozpoznawalnym i znanym
przedstawicielem tej grupy pojazdow jest
Toyota Prius, ktora byta pierwszym seryjnie
produkowanym pojazdem z napedem hybry-
dowym. Dzi§ Toyota Prius oferowana jest w
mocno zmodernizowanej wersji i 1l generacji
napedu hybrydowego.

Kolejnym kryterium podzialu napedow hybrydo-
wych jest zgodnie z [1] podziat ze wzgledu na spo-
s6b wspotpracy silnika spalinowego z silnikiem
elektrycznym, generatorem i akumulatorem. Jest to
uktad szeregowy, rownolegly i ewentualnie ich
kombinacja. Takie kryterium podziatu jest rowniez
szeroko opisane w literaturze. [5].

W szeregowym systemie hybrydowym, silnik spa-
linowy napgdza generator. Generator z kolei wy-
twarza prad, ktory przeptywajac przez falownik,
napegdza silnik elektryczny przekazujacy naped na
kota pojazdu. Taki system napedu moze by¢ opisa-
ny jako naped samochodu elektrycznego wyposa-
zonego w generator napg¢dzany silnikiem spalino-

wym. Pojazd wyposazony jest w silnik spalinowy
matej mocy, ktory pracuje praktycznie ze stalg
predkoscig w zakresie predkosci obrotowej najwyz-
szej sprawnosci, w celu efektywnego ladowania
akumulatora, podczas poruszania si¢ pojazdu [2].
W réwnoleglym systemie hybrydowym wykorzy-
stane sg dwa zrodta mocy tzn. silnik spalinowy i
elektryczny do bezposredniego napedu kot pojazdu.
Dodatkowo w tym systemie generator napedzany
przez silnik lub od ko6t samochodu, w odpowiednich
stanach ruchu pojazdu, taduje akumulator. Na ry-
sunku 1, przedstawiono schematy napedu hybry-
dowego szeregowego i rownoleglego.
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Rys.1.Schemat napedu hybrydowego: szeregowego
(a) i réwnolegtego (b) [2]

*1:.DC

*2:AC

Fig.1.Hybrid scheme: serial (a) and parallel (b) [2]

Warto zwréci¢ uwage na rozwigzania opisane w
literaturze [8,9], gdzie autor przedstawit ide¢ nape-
du hybrydowego z wykorzystaniem akumulatoréw
mechanicznych.

Uktad hybrydowy Toyoty sktada si¢ z dwoch ro-
dzajow zrodet napedu, tj. silnika spalinowego,
(pierwotne zrodlo energii) oraz dwoch elektrycz-
nych silnikdw-generatorow i wezta sumowania
mocy w postaci przektadni planetarnej. Moc z sil-
nika spalinowego, w wiekszosci standw pracy
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uktadu jest rozdzielana przez przekladnie planetar-
ng do napedzania obydwu kot i generatora[4].

3.Przeplyw strumienia mocy w pojaz-
dach z napedem hybrydowym

Analizujac przeplyw strumienia mocy w
pojazdach z napedem hybrydowym, nalezy przed-
stawi¢ jego poszczegoOlne zakresy pracy. Zostang
one zaprezentowane w oparciu o rozwigzania zasto-
sowane w Toyocie Prius [2].

satelity (napedzaja
koto o zazgbieniu

koto o zazgbieniu
wewngtrznym)

wewngtrznym
(napedza of napgdows Kol s
pojazdu)

oneczne
(napegdza generator)

Rys.2. Przektadnia planetarna [7].
Fig.2. Planetary gear [7].

Najwazniejszym elementem napgdu hybrydowego
0 rozdzielonej mocy, a taki jest zastosowany w
Toyocie Prius to przektadnia planetarna (rys.2).
Moc silnika spalinowego jest rozdzielana w tej
przektadni na dwie drogi. Jedna z nich jest droga
mechanicznag, ktora przez przekladnie zebate moze
przenosi¢ site bezposrednio na kota, natomiast
druga jest drogg elektryczna [7].

Generator MG1 za posrednictwem trzeciego watu
przektadni planetarnej wspotpracuje z silnikiem
spalinowym oraz ukladem przeniesienia napedu.
Rolg generatora MG1 jest dopasowywanie predko-
$ci obrotowej oraz mocy silnika spalinowego od-
powiednio do wymagan ukladu napgdowego w
zakresie predkoséci obrotowej kot i momentu obro-
towego [7]. W przektadni planetarnej predkosé
obrotowa dwoch watéw w sposob ciagly zalezy od
predkosci obrotowej trzeciego watu. W tym ukta-
dzie przekazywanie mocy droga mechaniczng jest
mozliwe tylko wtedy gdy jest napedzany generator
wytwarzajacy moc elektryczng [7]. Generowana
moc elektryczna jest magazynowana w akumulato-
rze i dlatego za pomoca silnika elektrycznego MG2
umieszczonego bezposrednio na wale napedowym,
jest zamykana droga elektryczna, a wytwarzana
moc elektryczna jest zamieniana na moc mecha-
niczng. Pozadana warto§¢ momentu napgdowego na

kotach pochodzi od silnika spalinowego i jest prze-
kazywana na kota czeSciowo droga mechaniczna, a
czeSciowo drogg elektryczng [7]. Oczekiwana war-
to$¢ momentu obrotowego z uzyciem energii aku-
mulatora moze prowadzi¢ do wigkszego lub mniej-
szego obcigzenia silnika spalinowego[7].
Przedstawione ponizej opracowanie zawiera niekto-
re stany pracy napedu hybrydowego, wprowadzone
w celu osiagni¢cia najskuteczniejszego przekazy-
wania napedu. Nalezy zaznaczy¢, ze w zaleznosci
od warunkow i sposobu realizacji profilu predkosci
stany te zmieniaja si¢ dynamicznie, co zostanie
zaprezentowane w dalszej cze$ci opracowania na
podstawie przeprowadzonych badan.

Zakresy pracy system hybrydowego sa nastgpuja-
ce[2]:

- Silnik elektryczny MG2 jest zasilany mocg

akumulatora i napedza kota  pojaz-
du.[rys.3].Silnik spalinowy nie pracuje.
falownik _ELELI

—

akumulator HV

przektadnia
planetarna !

silnik 2

Rys.3. Zakres pracy ukladu hybrydowego kiedy
silnik spalinowy nie pracuje [2].

Fig.3. The operation of the hybrid system when the
combustion engine is not running [2].

- Silnik spalinowy poprzez przektadnie plane-
tarng napedza kota pojazdu, jak rowniez prze-
kazuje naped do generatora MG1, ktory przez
falownik przekazuje napigcie zasilajace silnik
elektryczny MG2, ktory rowniez napgdza kota
pojazdu [rys.4].

: ][9]
MGI1 1 falownik !
przektadnia I . akumulator HV
planetarna~ ) -
o e : :
‘ Sllnlk F:-t-"w'»‘s:j NS ! ::m. ' MGZ

Rys.4. Zakres pracy uktadu hybrydowego gdzie
silnik spalinowy i elektryczny napgdzaja kota po-
jazdu [2].

Fig.4. The operation of the hybrid system where the
internal combustion and electric engine drive the
wheels [2].
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- Silnik spalinowy poprzez przekladnie plane-
tarng napegdza generator MG1, ktory z kolei
przez falownik taduje akumulator. Stan ten
wystepuje podczas uruchamiania napedu, kie-
dy poziom natadowania akumulatora jest niski

[rys.5].

2277772777773

falownik bz
przekladnia

planetarna ; SR ¢
silnik | :g[]ﬁ MG2

Rys.5. Zakres pracy uktadu hybrydowego gdzie
silnik spalinowy napedza generator tadujacy aku-
mulator [2].

Fig.5. The operation of the hybrid system where the
engine drives the generator for the battery charger

[2]

- W tym przypadku silnik spalinowy nie pracu-
je, energia kinetyczna z obracajacych si¢ kot
pojazdu poprzez silnik MG2 zostaje zamienia-
na na energi¢ elektryczng, ktora tadowany jest
akumulator. Jest to stan kiedy pojazd realizuje
ruch opdzniony i odzyskuje energie [rys.6].

przekladnia
planetarna ~}

silnik

Rys.6. Zakres pracy ukladu hybrydowego gdzie
moment obrotowy z kot pojazdu napedza MG2
ktory faduje akumulator [2]

Fig.6. The operation of the hybrid system where the
torque from MG2 drives the wheels of the vehicle
to recharge the battery [2]
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Rys.7.Charakterystyka silnika elektrycznego [2]
Fig.7. Characteristics of the electric motor [2]

Jak wynika z charakterystyki silnika elektrycznego,
maksymalny moment obrotowy dostgpny jest przy
malych obrotach silnika i zaczyna spadaé od
0k.1500 obr/min.

Analiza przeplywu mocy w pojazdach z napedem
hybrydowym umozliwia przeprowadzenie analizy
energetycznej ruchu samochodu z takim napedem.
Uproszczony przebieg strumieni mocy miedzy
zespotami ukladu hybrydowego z silnikiem spali-
nowym, jako pierwotnym zrddlem energii przed-
stawiono na [rys.8].

SILNIK
pierwotne
zrodto energii
Nis=(1-uNe
Ne
Akumulator T
MNes [
Ns =BN*Ne
Ner
MNRrRo Na
wtérne .
zrédto energii Ner=Nre*Mp
Zespoty uktadu
przeniesienia

napedu

MNp
Nn=(Bn*Ne+Naw)* g
| e

Kota napedzane

Rys.8. Uproszczony przebieg strumieni mocy w
pojezdzie z napedem hybrydowym.[3]

Fig.8. A simplified flow process of the power in a
hybrid vehicle.[3]

Na rysunku przedstawiono sprawnosci, uwzgled-
niajace straty energetyczne podczas przeptywu
mocy.

Tak, wiec:

- 1.5 — sprawnos¢ tadowania akumulatora z silnika
spalinowego

- Mer — sprawno$¢ tadowania akumulatora z uktadu
rekuperacji

- 1p — sprawnos$¢ uktadu przeniesienia napedu

- Nro — Sprawnos$¢ roztadowania akumulatora

N, — moc uzyteczna silnika, Ng — moc dostarczana
do napedu két, Ny, — moc jako nadwyzka jest moca
tadowania akumulatora.

Stosunek mocy skierowanej na kota Ng, do mocy
uzytecznej silnika N, zdefiniowany jest, jako
wspotczynnik rozdziatu mocy silnika B.

Zaleznie od zapotrzebowania mocy na kotach moz-
na wyrézni¢ nastepujace przypadki, opisane poni-
zej[3].

1.Moc uzyteczna silnika jest w catosci doprowa-
dzana do ukladu przeniesienia napgdu. W tym
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przypadku Ne=Ns. W tym przypadku przy stalej
predkosci pojazdu moc oporéw podstawowych w
fazie ruchu ustalonego jest rowna iloczynowi mocy
uzytecznej i sprawnosci uktadu przeniesienia nape-
du.

(N7p)y=Nenp

2.Moc uzyteczna silnika jest w catosci wykorzysta-
na do tadowania akumulatora. Przypadek taki moze
mie¢ miejsce np. podczas pracy silnika na postoju.
W tym przypadku N=N;.

3.W tym przypadku silnik przekazuje moc do ukla-
du przeniesienia napedu, jak rowniez taduje akumu-
lator. Ten przypadek ma miejsce, gdy zapotrzebo-
wanie mocy na kotach jest mniejsze od jej wartosci
maksymalnej.

Tak, wigc:

Ne=N;s+N¢s

Ns=BnNe

Ns=(1-Bn)Ne

Gdzie:

N- moc uzyteczna

Ns- moc doprowadzona z silnika do akumulatora
Ns- moc z silnika doprowadzona do uktadu prze-
niesienia napedu

Przy jednoczesnym doprowadzeniu mocy z silnika i
z akumulatora moc napg¢dowa na kotach mozna
przedstawié nastepujaco.

Nn=(BnNe+Na)np

gdzie Nak-moc doprowadzona z akumulatora do
uktadu przeniesienia napedu.

Moc doprowadzana z kot samochodu przez uktad
przeniesienia napedu do akumulatora mozna przed-
stawi¢ w nastepujacej formie.

Nir=Ngetp

Sytuacja taka ma miejsce podczas fazy hamowania
z rekuperacja energii.

Akumulator w nastepstwie tadowania z obu zrodet
z uwzglednieniem strat dyspOnuje nastgpujaca
mocg:

N c=(1-Bs)Nenes+Nrenpner

Gdzie:

N¢ - calkowita moc doprowadzona do akumulatora
N r- moc doprowadzona do akumulatora w nastep-
stwie rekuperacji energii hamowania

Ngre- moc doprowadzona z kot do uktadu przenie-
sienia napedu w nastepstwie rekuperacji energii
hamowania

4.Badanie przeplywu strumienia mocy w zalez-
nosci od profile predkosci

Badanie przeptywu strumienia mocy w po-
jazdach hybrydowych zostalo przeprowadzone na
pojezdzie Toyota Prius III generacji za pomoca
urzadzenia diagnostycznego inteligent II. Badanie
zostato przeprowadzone podczas jazdy miejskiej po
ulicach Warszawy. Tak wigc badanie strumienia
przeptywu mocy zostato przeprowadzone w r6zno-
rodnych warunkach pracy napedu hybrydowego tj.

podczas przyspieszania, postoju, hamowania, jazdy
ze zmienng predkoscia, oraz jazdy do tytu.

Podczas badania zapisano parametry profilu pred-
kosci trwajacego 300 s. Parametry zarejestrowane
podczas badania zostaly opisane ponizej. Przepro-
wadzono dwie proby, kazda z nich po 300 s.

Wsréd parametrow mierzonych podczas badania
znajduja sie:

- czujnik polozenia pedatu przyspieszenia nr.l i
nr.2.Warto$ci podane sg w [%].W pojezdzie znaj-
duja si¢ dwa czujniki, z uwagi na wyeliminowanie
skutkoéw usterki jednego z nich. Z czujnikow wy-
chodza dwa sygnaly, oba maja rézne charakterysty-
ki.

- stopien potozenia pedatu przyspieszenia podany
w [%].

- wzmocnienie napiecia z akumulatora do falowni-
ka wyrazone w [%].

- obcigzenie silnika spalinowego wyrazone w
[%].Parametr ten przedstawia procent wypetnienia
cylindrow powietrzem i jest liczony na podstawie
informacji z przeptywomierza.

- predkos¢ obrotowa silnika spalinowego wyrazana
w [obr/min].

- wykonany moment obrotowy generatora MG1
wyrazony w [Nm].

- predkos¢ obrotowa generatora MG1 wyrazona w
[obr/min].

- zalozony moment obrotowy generatora MGlI
[Nm].

- wykonany moment obrotowy silnika MG2 [Nm].

- predko$¢ obrotowa silnika MG2 [obr/min].

- zatlozony moment obrotowy silnika MG2 [Nm].

- obcigzenie z akumulatora. Parametr ten opisuje
natgzenie pradu pobieranego z akumulatora w [A].

- moment obrotowy hamowania regeneracyjnego
[Nm].Moment obrotowy z rekuperacji energii na
zawsze warto$¢ ujemna.

- predko$¢ pojazdu [km/h].
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Rys.9. Zapis parametrow pojazdu hybrydowego
podczas jazdy
Fig.9. Recording of hybrid vehicle parameters
whilst driving
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Rysunek ten przedstawia przebiegi nastepujacych
parametrow:

- predkos$¢ pojazdu — kolor czerwony na wykresie.

- predkos¢ obrotows silnika — kolor ciemno niebie-
ski.

- predkos¢ obrotowa silnika MG2 — kolor zielony.

- predkos¢ obrotowa silnika MG1 — kolor szary.

- wykonany moment obrotowy generatora MG1 —
kolor czarny.

- wykonany moment obrotowy silnika MG2 -
kolor pomaranczowy.

Sa to tylko wybrane parametry pracy uktadu hybry-
dowego. Przedstawienie wszystkich mierzonych
parametrow na jednym wykresie wigze si¢ ze
zmniejszeniem czytelnosci wykresu, tak, wigc do
szczegotowej analizy nalezy zestawiac ze sobg dwa
do maksymalnie trzech parametrow.

Nalezy zwroci¢é uwage na fakt, iz w przypadku,
kiedy predkos$¢ obrotowa i moment obrotowy wy-
stepuja ze znakiem dodatnim urzadzenie jest silni-
kiem, w odwrotnym przypadku jest hamulcem.
Parametry zmieniaja si¢ dynamicznie, dlatego tez
przedstawienie parametrOw na jednym wykresie
pokazuje zalezno$ci pomiedzy nimi.
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Rys.10. Zapis parametréw pracy uktadu hybrydo-
wego: predkos¢ pojazdu, predkosé obrotowa silnika
spalinowego, predkos¢ obrotowa silnika elektrycz-
nego MG2, predkos¢ obrotowa generatora MG1.
Fig.10. Recording of operating parameters of the
hybrid system: vehicle speed, engine speed, electric
engine speed MG2, speed generator MG1

Na powyzszym rysunku przedstawione sa
przebiegi predkosci pojazdu, predkosci obrotowej
silnika MG2 i generatora MGI1, oraz predkosci
obrotowej silnika spalinowego. Na rysunku wyraz-
nie wida¢ korelacje pomiedzy wykresem predkosci
samochodu i predkosci obrotowej silnika elektrycz-
nego MG2. Zmiana jednej wartos$ci pociaga za sobg
zmiang drugiej, przy czym jest to zaleznos¢ dodat-
nia. Ponadto mozna zauwazy¢, ze predko$¢ pojazdu
wyrazona w [km/h] (kolor czerwony) i predkosé
obrotowa silnika MG2 wyrazona w [obr/min] (ko-
lor zielony), sa w S$cistej relacji wynikajacej ze
stalego przetozenia kinematycznego, stad amplitu-

dy zmian (ich wartosci wzgledne) musza by¢ row-
niez takie same. Wyraznie widaé, ze sposrod para-
metrow przedstawionych na wykresie tylko pred-
kos¢ obrotowa generatora MG1 przyjmuje zar6wno
warto$ci dodatnie jak i ujemne. Generator MG1 jest
napedzany przez silnik spalinowy i generuje on
wysokie napiegcie elektryczne, ktore moze by¢ wy-
korzystane do napedu silnika MG2 lub tadowania
akumulatora. Nalezy zaznaczy¢, ze generator MG1
jest wykorzystany rowniez, jako rozrusznik silnika
spalinowego. Pierwsza cze$¢ wykresu przedstawia
tagodne przyspieszanie pojazdu od predkosci ok.53
km/h. W tym przypadku przektadnia planetarna
rozdziela sit¢ napgdowa kol, czgé¢ do napedu gene-
ratora MG1, ktéry moc elektryczna przez falownik
przekazuje do MG2, a ten z kolei do kot pojazdu.
Generator MG1 posiada obroty ujemne podczas
hamowania silnikiem, co mozna zauwazy¢ podczas
przebiegu profilu predkosci na powyzszym rysun-
ku. Zmiana kierunku obrotow nastepuje wraz ze
zmiang predkosci pojazdu, jak roéwniez predkosci
obrotowej silnika MG2.
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Rys.11.Zapis parametréw pracy uktadu hybrydo-
wego: przebieg momentu obrotowego generatora
MGT1 zatozonego i wykonanego.

Fig.11. Recording of operating parameters of the
hybrid system: the generator torque curve MG1
established and made

Na rysunku przedstawiono przebieg zato-
zonego i wykonanego momentu obrotowego gene-
ratora MG1.Wykres momentu zalozonego ozna-
czony jest kolorem czerwonym, natomiast wykres
momentu wykonanego oznaczono kolorem niebie-
skim. Wedtug informacji producenta pojazdu mo-
ment wykonany moze mie¢ warto$¢ inng od zato-
zonego +/- 20%, co wida¢ w pewnych okresach
przebiegu na wykresie.
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Rys.12. Zapis parametrow pracy ukladu hybrydo-
wego: przebieg momentu obrotowego generatora
MG?2 zatozonego i wykonanego.

Fig.12. Recording of operating parameters of the
hybrid system: the generator torque curve MG2
established and made.

Na rysunku przedstawiono przebiegi wy-
konanego i zatozonego momentu obrotowego silni-
ka elektrycznego MG2. Przebieg momentu wyko-
nanego jest przedstawiony kolorem niebieskim,
natomiast przebieg momentu zalozonego jest
przedstawiony kolorem czerwony. Jak wida¢ na
powyzszym rysunku przebiegi momentu wykona-
nego i zatozonego pokrywaja si¢. Moment obroto-
wy zatozony jest zapisywany podczas jazdy zalez-
nie od warunkow eksploatacji pojazdu.
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Rys.13.Zapis parametrow pracy uktadu hybrydo-
wego: przebieg wykonanego momentu obrotowego
silnika elektrycznego MG2 i predkosci obrotowe;j
silnika MG2.

Fig.13. Recording of operating parameters for the
hybrid system: progress made with an electric
motor torque and speed MG2 motor

Na rysunku przedstawiono przebiegi pred-
kosci obrotowej 1 wykonanego momentu obrotowe-
go silnika MG2. Kolor niebieski oznacza moment
obrotowy, natomiast kolor czerwony predkosc
obrotowa silnika MG2. W przypadku zwigkszania
momentu obrotowego silnika elektrycznego MG2
zwigksza si¢ rowniez pr¢dkos¢ obrotowa, W przy-
padku zmniejszenia predkosci obrotowej silnika

elektrycznego MG2 zmienia si¢ rowniez warto$¢
momentu obrotowego. Na rysunku tym wyraznie
wida¢, kiedy silnik elektryczny MG2 dziata jako
silnik, a kiedy jako hamulec.
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Rys.14.Zapis parametrow pracy uktadu hybrydo-
wego: przebieg wykonanego momentu obrotowego
generatora MGL1 i przebieg predkos$ci obrotowe;j
Fig.14. Recording of operating parameters for the
hybrid system: progress made generator MG1
torque and speed run
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Powyzszy rysunek przedstawia przebieg predkosci
obrotowej i momentu obrotowego generator MG1.
Kolor czerwony oznacza przebieg predkosci
obrotowej,  natomiast  kolorem  niebieskim
oznaczony jest przebieg momentu obrotowego.
Generator MG1, taduje akumulator oraz dostarcza
silnika

energi¢  elektryczna  do  napedu
elektrycznego MG2. Ilos¢ generowanej mocy
elektrycznej zalezy od predkosci obrotowej

generatora a ta zalezy od stanu pracy uktadu hybry-
dowego. W tym miejscu nalezy podkreslic, ze
generator MGI1 jest rowniez uzywany jako
rozrusznik silnika spalinowego.

" rgdinié cbrotowa silnika spalincwega [obt/min]
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Rys.15.Zapis parametrow pracy uktady hybrydo-
wego: predkos¢ obrotowa silnika spalinowego,
predkos¢ pojazdu, moment obrotowy hamowania
regeneracyjnego, stopien polozenia pedatu przy-
spieszenia.

Fig.15. Recording of parameters for a hybrid
systems: engine speed, vehicle speed, regenerative
brake torque, throttle position level
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Rysunek 15 przedstawia zalezno$ci po-
miedzy predkoscia obrotowa silnika spalinowego
(kolor czarny) [obr/min], predkoscia pojazdu (kolor
czerwony) [km/h], moment obrotowy hamowania
regeneracyjnego (kolor niebieski) [Nm], oraz sto-
pien potozenia pedatu przyspieszenia (kolor zielo-
ny) [%]. Na wykresie wyraznie wida¢ zalezno$¢
pomiedzy predkoscia obrotows silnika spalinowego
i predkoscia pojazdu. Wzrost predkosci obrotowe;j
silnika jest $ci$le zwiagzany i ustalany za pomoca
predkosci obrotowej generatora MGI1. Przebieg
wykresu polozenia pedatu przyspieszenia jest §cisle
zwigzany z predkoscig obrotowa silnika spalinowe-
go (kolor zielony i kolor czarny wykresu). W przy-
padku pojazdéw z napedem hybrydowym bardzo
istothym parametrem jest moment hamowania
regeneracyjnego. Na wykresie wyraznie widaé, ze
parametr ten posiada zawsze warto$¢ ujemng. Jest
to wigc parametr, ktory wystepuje podczas ruchu
op6znionego pojazdu. Nalezy zauwazy¢, ze naj-
wigksze warto$ci przyjmuje podczas intensywnego
op6znienia predkosci pojazdu. Wykres predkosci o
bardziej pionowym spadku powoduje, ze wartos¢
momentu hamowania regeneracyjnego ma najwigk-
sz wartosc¢.
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Rys.16. Zapis parametrow pracy uktadu hybrydo-
wego podczas drugiej proby: predkosé jazdy samo-
chodu, predko$¢ obrotowa silnika spalinowego,
predkos¢ obrotowa silnika elektrycznego MG2 i
predkos¢ obrotowa generatora MG1

Fig.16. Recording of operating parameters for the
hybrid system on a second attempt: the speed of the
car, engine speed, the rotational speed of the
electric motor MG2 and MG1 speed generator

Powyzszy rysunek przedstawia wyniki pomiaru
podczas drugiej proby. Na wykresie przedstawiono
nastgpujace parametry: predkos¢ pojazdu (kolor
czerwony) [km/h], predko$¢ obrotows silnika spali-
nowego (kolor niebieski) [obr/min], predkos¢ obro-
towg generatora MG1(kolor zielony) [obr/min],
oraz predko$¢ obrotowg silnika elektrycznego
MG2(kolor czarny) [ obr /min]. Na uwagg zastugu-
je pierwsza cze$¢ wykresu, gdzie silnik elektryczny
MG?2 posiada ujemng predko$é obrotows. Swiadczy
to o jezdzie pojazdu do tylu. Podczas jazdy do tytu
predkos¢ pojazdu rosnie (czerwony wykres), oraz

proporcjonalnie do obrotéw silnika elektrycznego
MG2, rosna obroty generatora MG1 (kolor zielo-
ny), ale nalezy zauwazy¢, ze rosng one proporcjo-
nalnie do pewnego momentu. Przelomowym mo-
mentem, wiazacym si¢ z gwaltownym wzrostem
predkosci obrotowej generatora MG1 jest moment
uruchomienia silnika elektrycznego (wykres niebie-
ski). W pierwszej fazie jazdy do tylu, pojazd jest
napg¢dzany tylko i wylacznie silnikiem elektrycz-
nym MG2. Swiadczy o tym kierunek obrotow silni-
ka MG?2. Silnik spalinowy pozostaje wytaczony a
generator MG1 obraca si¢ w normalnym kierunku
generujac napigcie. Jezeli parametry monitorowane
przez jednostke sterujaca naped hybrydowy takie
jak temperatura ptynu chlodzacego, stan natadowa-
nia akumulatora, temperatura akumulatora i stan
obwodu elektrycznego odbiegaja od ustalonego
poziomu zostaje uruchomiony silnik spalinowy
przez generator MG1. Moment uruchomienia silni-
ka spalinowego przez generator MG1 jest wyraznie
widoczny na wykresie. Gwattownie wzrosta pred-
ko$¢ generatora MG1 (pionowa linia ) oraz wzrosta
predkos¢ obrotowa silnika spalinowego (pionowa
czes¢ wykresu koloru niebieskiego). Nastepnym
etapem jest przelaczenie generatora MG1 na prace
generatora odbierajagcego naped od silnika spalino-
wego 1 tadujagcego akumulator. Wowczas generator
MGI! nie napedza ale jest napedzany przez silnik
spalinowy. Silnik spalinowy napg¢dza generator
MGT1 i cze$¢ mocy jest przenoszona na kola me-
chanicznie. Moment napedowy napedzajacy kota
pojazdu pochodzi z silnika elektrycznego MG2 i z
kota wienicowego przektadni planetarnej. Uktad jest
szeregowo — rownolegly i cze$¢ mocy jest przeno-
szona mechanicznie.

5.Whnioski.

Rozdziat przeptywu mocy w pojazdach z nape-
dem hybrydowym jest uzalezniony od wielu czyn-
nikéw. Strumien przeptywu mocy gtéwnie zalezy
od realizowanego profilu predkosci, oraz od wielu
parametrow takich jak: stan natadowania akumula-
tora, temperatura silnika, temperatura zewnetrzna,
temperatura akumulatora, oraz od odbiornikow
mocy takich jak klimatyzacja, lub uktad wspoma-
gania kierownicy. Przeptyw mocy zmienia si¢ dy-
namicznie podczas jazdy na skutek opisanych po-
wyzej czynnikow. Mozliwo$¢ zapisu tych parame-
trow 1 zestawienie ich z parametrami takimi jak
profil predkodci oraz zuzyciem paliwa umozliwia
przeprowadzenie analizy energetycznej i analize
energochtonnosci szczegdélowo opisanej w literatu-
rze [6] pojazdow z napedem hybrydowym. Z uwa-
gi na fakt iz praca uktadu hybrydowego jest zagad-
nieniem bardzo ztozonym, zwlaszcza w przypadku
Toyoty Prius niniejszy artykut przedstawia jedynie
jej uproszczona analizg.
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

MG1 power generator/maszyna elektryczna,

silnik/generator 1

MG?2 electric motor/maszyna elektryczna,

silnik/generator 2
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