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Assessment of parameters of the hybrid drive system in vehicles
in urban traffic conditions

Continuously increasing share of the hybrid and electric vehicles in the global automotive market justifies the need for
detailed analysis of the operational effectiveness of these drive systems. The aim of the study was to assess the operational
conditions of the combustion engines and electric motors in hybrid drive systems — full hybrid — of the motor vehicles
in urban traffic conditions. Variety of designs of such drive systems is related to the high voltage batteries used and the
way of charging them. The road tests were conducted in Warsaw (urban traffic conditions) by recording the operational
parameters of three vehicles and their driving systems. The conditions of operation of the combustion engine and electric
motors along with the values of their high voltage battery charge level were related to the test routes. The analysis of the
relative shares of engine and motor operation time in the total time of vehicle operation in urban traffic conditions was
conducted. The scope of operation of the hybrid drive system utilizing only electric propulsion system was determined.
The relations between the operational indexes of the hybrid propulsion (combustion engine and electric motor) in real
traffic conditions and the charge level of batteries, current speeds and accelerations were shown.

Key words: hybrid drive systems, combustion engine, electric motor, regenerative braking, real traffic conditions

Ocena parametréw pracy ukladu napedu hybrydowego pojazdéw w warunkach ruchu miejskiego

Zwigkszajgca sig liczba pojazdow hybrydowych oraz elektrycznych w swiatowym rynku motoryzacyjnym wskazuje na
celowos¢ szczegolowej analizy efektywnosci pracy tych napedow. Celem badan opisanych w artykule byta ocena warunkow
pracy silnikow spalinowych i elektrycznych w uktadach napedu hybrydowego — full hybrid pojazdow samochodowych
w warunkach ruchu miejskiego. Roznorodnosé konstrukcji takich napedow jest zwiqzana z zastosowanymi akumulatorami
wysokonapigciowymi oraz sposobem tadowania tych akumulatorow. Badania drogowe prowadzono na terenie Warszawy
(warunki miejskie), rejestrujgc parametry ruchu trzech pojazdow i ich uktadow napedowych. Warunki pracy silnikéw
spalinowych i elektrycznych wraz z wartosciami stopnia natadowania akumulatoréw wysokonapigeciowych odniesiono do
tras przejazdu. Dokonano analizy wzglednych udziatow czasu pracy silnikow (spalinowego i elektrycznego) w catkowitym
czasie eksploatacji w warunkach ruchu miejskiego. Okreslono zakresy pracy uktadu napedowego hybrydowego wyko-
rzystujgcego tylko uktad napedu elektrycznego. Wykazano zaleznosé¢ wskaznikow pracy napedu hybrydowego (silnikow
spalinowego i elektrycznego) podczas rzeczywistych warunkow ruchu od stopnia natadowania akumulatoréow oraz od
aktualnych predkosci i przyspieszen pojazdu.

Stowa kluczowe: uktady napedu hybrydowego, silnik spalinowy, silnik elektryczny, hamowanie regeneracyjne, rzeczy-

wiste warunki ruchu

1. Introduction and the aim of the research

Operating conditions of the drive systems of vehicles
moving within the area of modern urban agglomerations
and out of town vary. Driving in urban conditions involves
phases of vehicle starting and stopping. Often these phases
are separated by a phase of halting. The frequency of oc-
currence of these phases is high and their value depends
on the time of day, flow capacity of the communication
routes etc. Under these conditions, in the classic vehicle, the
thermal engine operates within a wide range of changes of
power, speed and in consequence — efficiency. The general
power efficiency of the classic propulsion is impaired by
irreversible conversion of the vehicle kinetic energy into
heat during braking process. The movement of vehicles
away from the city, on the other hand, is characterized
by relatively stable operation of the drive system. Such
significant differences between urban and out-of-the city
traffic conditions make the highly-effective operation of
the drive system impossible. For this reason, utilization

1. Wstep. Cel badan

Warunki pracy uktadow napgdowych pojazdéow porusza-
jacych si¢ w obszarach wspotczesnych aglomeracji miejskich
oraz poza miastami sg rozne. W miastach wystepuja fazy
ruszania i zatrzymania pojazdu. Czgsto fazy te oddziela faza
postoju. Czestotliwos¢ pojawiania si¢ faz jest duza, a ich
warto$¢ zalezy od pory dnia, przepustowosci tras komuni-
kacyjnych itp. W tych warunkach w klasycznym napedzie
pojazdu silnik cieplny pracuje w znacznym zakresie zmian
mocy, pr¢dkosci obrotowej 1 w konsekwencji sprawnosci.
Ogolna sprawnos¢ energetyczna klasycznego napedu pogar-
sza nieodwracalna zamiana energii kinetycznej pojazdu na
ciepto podczas procesu hamowania. Ruch migdzymiastowy
natomiast charakteryzuje wzglgdnie stabilna praca uktadu
napedowego. Znaczne zréznicowanie warunkow ruchu miej-
skiego 1 migdzymiastowego uniemozliwia wysokosprawna
prace uktadu napgdowego. Z tego powodu zastosowanie
uktadu napedu hybrydowego moze przyczynic si¢ do zmiany
niekorzystnych warunkow pracy silnika spalinowego. Polega

14

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2015 (161)



Assessment of parameters of the hybrid drive system in vehicles in urban traffic conditions

of the hybrid drive system can contribute to the change of
the adverse operating conditions of the combustion engine.
It involves the use of combustion engine only in specific
situations — lack of the required power on wheels while
using electric motor. These postulates are justified also
by the fact that the quantitative share of the urban traffic
conditions is often prevailing in the total balance of the
vehicle movement conditions [8].

Currently in Europe 12 countries (Belgium, Denmark,
France, Greece, Ireland, Italy, Malta, the Netherlands, Por-
tugal and Spain) meet the carbon dioxide emission limits
valid from 2015 (below 130 g/km). In the Netherlands and
Greece this emission is the lowest, respectively 109.1 and
111.9 g/km [9].

Emission of carbon dioxide from vehicles is strictly
related to their mass. The target limits determined for 2020
(90 g/km) mean the necessity of reduction of emissions by
approximately 27% (Fig. 1).

The sale of hybrid vehicles began in Japan in 1997 —then
300 vehicles were sold [ 13].In the years 2005-2008 the larg-
est recipient of such vehicles was the American market, with
the share in the market exceeding 60% (Fig. 2). Currently
the share of sale of hybrid vehicles by Toyota in Europe
amounts to a little more than 12% (period I-IX 2014), while
in American market — to about 26%, and in Japan — 55%.The
sale of Toyota hybrid vehicles in years 2012-2013 amounted
to over 1220 thousand vehicles a year.

The research on vehicles with the hybrid drive system,
apart from the road tests and tests on the test bench [3, 6]
involved also simulations related to optimization of such
a drive system. Simulations concerning determination of
the optimum settings of electric system required to achieve
the maximum efficiency [7] allow for significant savings as
far as the time of conducting tests is concerned. The tests
on managing the cooling system (warm-up strategy) of the
Opel Ampera vehicle were conducted with the use of GT-
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Fig. 1. Carbon dioxide emissions from new vehicles of selected
manufacturers in relation to the average weight of the vehicle [4]

Rys. 1. Emisja dwutlenku wegla wybranych producentow z nowych
pojazdow odniesiona do Sredniej masy pojazdu [4]

to na jego wykorzystaniu jedynie w okreslonych sytuacjach
—braku wymaganej mocy na kotach podczas wykorzystania
napedu elektrycznego. Stusznos¢ tych postulatow uzasadnia
takze to, ze najczgsciej ilo§ciowy udziat ruchu miejskiego
jest przewazajacy w ogdlnym bilansie ruchu pojazdu [8].

W Europie obecnie 12 krajow (Belgia, Dania, Francja,
Grecja, Irlandia, Wtochy, Malta, Holandia, Portugalia i Hisz-
pania) spelnia limity emisji dwutlenku wegla obowigzujace
od 2015 roku (ponizej 130 g/km). Holandia i Grecja maja te
emisj¢ najmniejsza, odpowiednio 109,11 111,9 g/km [9].

Emisja dwutlenku wegla z pojazdow jest $cisle powia-
zana z ich masg. Docelowe wartosci wyznaczone na 2020
rok (90 g/km) oznaczaja konieczno$¢ ograniczenia emisji
0 okoto 27% (rys. 1).

Sprzedaz pojazdow hybrydowych rozpoczgta sie¢ w Japo-
nii w 1997 roku — sprzedano wowczas okoto 300 pojazdow
[13]. W latach 2005-2008 najwigkszym odbiorca tych pojaz-
dow byt rynek amerykanski — ponad 60% (rys. 2). Obecnie
udziat Europy w sprzedazy pojazdéw hybrydowych firmy
Toyota wynosi nieco ponad 12% (styczen—wrzesien 2014 r.),
rynek amerykanski — okoto 26%, a japonski — 55%. W latach
2012-2013 sprzedano rocznie ponad 1220 tys. pojazdow
hybrydowych tej firmy.

Prace dotyczace pojazdow z uktadem napedu hybrydo-
wego, oprocz badan drogowych i stanowiskowych [3, 6],
obejmuja réwniez symulacje zwigzane z optymalizacja
takiego uktadu napedowego. Symulacje dotyczace okreslenia
optymalnych nastaw uktadow elektrycznych w celu osia-
gnigcia maksymalnych sprawnosci [ 7] wskazuja na znaczne
oszczgdnosci czasu prowadzenia badan. Badania zwigzane
z zarzadzaniem uktadem chlodzenia (strategia nagrzewania)
pojazdu Opel Ampera prowadzono z wykorzystaniem opro-
gramowania GT-Suite. Rezultatem byto uzyskanie okoto 15-
procentowego zmniejszenia zuzycia paliwa w tescie NEDC
oraz okoto 80-procentowe zmniejszenie wydzielania ciepta
z uktadu elektrycznego (z wartosci 0,5 kWh do 0,1 kW-h)
przez skrocenie czasu nagrzewania cieczy chlodzace;.

Zwigkszenie funkcjonalno$ci pojazdéw hybrydowych
zwigzane jest rowniez z rozwojem ukladdéw przeniesienia
napedu. Uktady przeniesienia napedu z przekladniami pla-
netarnymi i sprzeglami pozwalajace na rdzne przelozenia

100%

80%

60%

40% O Other
B Europe

mUSA

Sharein market [%]

20%

W Japan

0%
1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013
Years

Fig. 2. The share of Toyota in global sale of hybrid vehicles [13]

Rys. 2. Udzial sprzedazy pojazdéw hybrydowych firmy Toyota na
rynkach swiatowych w ogélnej sprzedazy pojazdow [13]
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Suite software. The result was a 15-percent reduction in fuel
consumption in the NEDC test and about 80% reduction of
heat release from the electric system (reduction from the
value of 0.5 kWh to 0.1 kW-h) achieved by reducing the
time of heating of the cooling liquid.

The increase of the functionality of the hybrid vehicles
is also related to the development powertrain systems.
The powertrain systems with planetary gears and clutches
allowing to achieve different transmissions have already
been utilized (Toyota, Lexus, GM); currently, however, are
conducted works on increasing the number of the transmis-
sions to more than 7 [5].

Previous papers of the Authors concerning research on
hybrid vehicles, involved the indexes of combustion engine
operation during the UDC test [1] in different driving con-
ditions [2, 11] and development of combustion engines in
such vehicles [10].

The aim of the current study was to indicate the varied
operational conditions of the combustion engines and
electric motors in hybrid vehicles in urban traffic condi-
tions and their influence on the distribution of the power
drawn from both drive systems. Also the influence of
traffic conditions on the possibility of discharging and
recharging the battery of the hybrid vehicle in electric
mode was tested.

2. Analysis of the powertrain — planetary gears

The latest generation of the hybrid drive system from
Toyota includes two planetary gears (one responsible
for power distribution and the other — for increase of the
torque value at the output through application of the gear
reducing speed of MG2 motor). Such a solution was used
originally in Toyota Camry, and now in Toyota Yaris,
Auris and Prius (3™ generation). In this system the com-
bustion engine, the generator and the planetary gear are
in the same configuration as in the previous-generation
Toyota Prius (the combustion engine is connected with
the yoke of satellite wheels, and the MG1 generator with
the sun wheel). The MG2 motor is connected to the sun
wheel of the other planetary gear with immobilized yoke
of satellite wheels, which is connected with the use of
a ring wheel to the first planetary gear (Fig. 3).

The total gear ratios behind a planetary gearsi = z,,/z |
x z,,/z,,, ensuing from the utilized gear wheels (no power
chain) is respectively (77/24) x (5§5/54) =3.27. Co-operation
of the combustion engine (®_,) and MG1 generator (w_,) can
be described with the equation [8]:

Z Z
_ rl s1
0, = o, + Oy (1)
Zg +Z, Zy +Z,

and the speed o, is not equal to the speed of MG2 motor.
The MG2 motor speed ensues from transmission of the
other planetary gear, where the engine is connected to the
sun wheel. For immobilized yoke of satellite wheels (o, =
0) the equation (1) can be as follows:

sa juz stosowane (Toyota, Lexus, GM), jednak obecnie
prowadzi si¢ prace nad zwigkszeniem liczby tych przelozen
do ponad 7 [5].

Weczesniejsze prace autoréw artykutu w zakresie badania
pojazdow hybrydowych dotyczyty wskaznikow pracy silnika
spalinowego podczas testu UDC [1] i w zréznicowanych
warunkach jazdy [2, 11] oraz rozwoju silnikow spalinowych
w takich pojazdach [10].

Celem biezacych badan bylo wskazanie zréznicowanych
warunkow pracy silnikow spalinowego i elektrycznego pojazdow
hybrydowych w ruchu miejskim oraz ich wptyw na rozdziat mocy
pobieranej z obu uktadéw napgdowych. Badano takze wplyw
warunkow ruchu na mozliwosei roztadowania i dotadowania
akumulatoréw pojazdu hybrydowego w trybie elektrycznym.

2. Analiza ukladu przeniesienia napedu
— przekladnie planetarne

Najnowsza generacja uktadu napedu hybrydowego fir-
my Toyota zawiera dwie przektadnie planetarne: jedna jest
odpowiedzialna za rozdzial mocy, druga — za zwigkszenie
warto$ci momentu obrotowego na wyjsciu przez zastosowa-
nie przektadni redukujacej predkos¢ obrotowa silnika MG2.
Rozwigzanie takie zastosowano pierwotnie w Toyocie Cam-
ry, a obecnie w Toyotach Yaris, Auris oraz Prius (3. genera-
cji). W uktadzie tym silnik spalinowy, generator i przektadnia
planetarna sa w takiej samej konfiguracji jak w poprzednie;j
generacji Toyoty Prius (silnik spalinowy polaczony jest
z jarzmem kot satelitarnych, a generator MG1 z kotem sto-
necznym). Silnik MG2 potaczony jest z kotem stonecznym
drugiej przektadni planetarnej, ktora ma unieruchomione
jarzmo satelitow, a potaczona jest kotem pierscieniowym
z pierwsza przektadnia planetarng (rys. 3).

Przetozenie catkowite za przekladniami planetarnymi
i.=z.,z, %z /z,, wynikajace z zastosowanych kot zgbatych
(brak tancucha), wynosi odpowiednio (77/24) x (55/54) =
3,27. Wspolpraca silnika spalinowego (o) i generatora
MG1 (o ) moze by¢ opisana rownaniem (1) [8],
przy czym predkos¢ o, nie jest rowna predkosci silnika
MG?2. Predkos$¢ obrotowa silnika MG2 wynika z przetozen

battery [==== 1, - L o
1 /
1 J: _|_ . ‘
:Cl CZ—I%SH,C]HL(U
| sun (s)
—

output

1211 714

Fig. 3. Two planetary gears of the hybrid drive system utilized in Toyota
Camry and Toyota Prius

Rys. 3. Dwie przektadnie planetarne uktadu napedu hybrydowego
zastosowane w Toyocie Camry oraz Toyocie Prius
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0 =22 2)
- s2

The total torque transmitted to the wheels can be de-
scribed by the equation ensuing from the combustion engine
torque and the torque of MG2 motor transmitted onto the ex-
ternal ring. The combustion engine torque transmitted to the
external ring (for the assumed efficiency = 1) is equal to:

Z
— M, (3)
Zg + Zy

M =

r

The MG2 motor torque transmitted onto external ring (at
immobilized yoke of the satellite wheels) is:

z
Mr = MMG2 “4)

Zso

During braking the vehicle, the electric machine acts as
a generator MG2 (there is negative torque M, ,,).

The sum of the torques transferred to the vehicle wheels
takes into consideration the total transmission of the two
additional gears i :

z z .
M, :[—IIMZI +;2MMGZJ'IC ®)

Zsl +Zrl ZSZ

What it means is, that despite lower total gear ratios
compared to the system with one gear, the torque transmitted
from the MG2 motor is increased by the ratio of the teeth of
the other planetary gear which, as a result, gives heightened
value of torque at the wheels. Operation of this gear requires
higher torque of the MG2 motor, the maximum speed of
which exceeds 13 000 rpm.

3. Tested objects — vehicles with hybrid drive
systems

Vehicles used in tests are equipped with modern hybrid
drive systems with batteries of different types and capaci-
ties: Toyota Auris, Toyota Prius+ and Toyota Prius plug-in.
In the last two solutions lithium-ion batteries were used.
The vehicles have the same combustion engines with engine

drugiej przektadni planetarnej, gdzie silnik ten jest pola-
czony z kolem stonecznym. Przy zablokowanym jarzmie
satelitow (®_, = 0) rownanie (1) mozna zapisa¢ w postaci
rownania (2).

Calkowity moment obrotowy przenoszony na kota moze
by¢ opisany rownaniem wynikajagcym z momentu obrotowe-
go silnika spalinowego oraz momentu obrotowego silnika
MG2 przenoszonych na pier§cien zewnetrzny. Moment
obrotowy silnika spalinowego przenoszony na pierscien
zewnetrzny (dla przyjetej sprawno$ci réwnej 1) podano
w postaci rownania (3).

Moment obrotowy silnika MG2 przenoszony na pierscien
zewnetrzny wynosi (przy zablokowanym jarzmie kot sateli-
tarnych) przedstawiono w postaci rownania (4).

Podczas hamowania pojazdem, maszyna elektryczna
MG?2 pelni role generatora (wystgpuje woOwczas ujemny
moment obrotowy M, ).

Suma momentéw przenoszonych na kota pojazdu
uwzglednia przelozenie calkowite dodatkowych dwoch
przektadni i_ i zapisano je jako rownanie (5).

Wynika z tego, ze mimo mniejszego przetozenia catko-
witego niz w uktadzie z pojedyncza przektadnig, moment
obrotowy przenoszony z silnika MG2 jest zwickszany przez
stosunek liczby zebow drugiej przektadni planetarnej, co
powoduje, ze na kotach uzyskuje si¢ moment o wigkszej
warto$ci. Praca tej przektadni wymaga wigkszej predkosci
obrotowej silnika MG2, ktérego maksymalna predkosé
obrotowa przekracza 13 000 obr/min.

3. Obiekty badan — pojazdy z hybrydowym
ukladem nap¢dowym

Pojazdy wykorzystane do badan to nowoczesne uktady
napedu hybrydowego ze zréznicowanymi typami i pojem-
nosciami akumulatoréw: Toyota Auris, Toyota Prius+ oraz
Toyota Prius plug-in.

W dwoch ostatnich rozwigzaniach zastosowano akumu-
latory litowo-jonowe. W pojazdach zastosowano jednakowe
silniki spalinowe o objetosci skokowej 1,8 dm? oraz jednako-
we silniki elektryczne o mocy 60 kW. Zastosowanie w tych
pojazdach roznych typow akumulatorow wysokonapigcio-
wych umozliwiato zréznicowanie ich pojemnosci elektrycz-
nych w znacznym zakresie. Podstawowe dane techniczne
pojazdow hybrydowych przedstawiono w tablicy 1.

Table 1. Characteristics of the tested vehicles — hybrid vehicles [12]

Tablica 1. Charakterystyka badanych pojazdow hybrydowych [12]

Size Toyota Auris Touring

Toyota Prius+ Toyota Prius plug-in

Overview of the
vehicle

Combustion engine

1.8 dm’; 16V, DOHC VVT-i, 73 kW/5200 rpm; 142 N-m/4000 rpm

Electric motor

60 kW/13 500 rpm; 207 N-m; 650 V

Batteries NiMH; 201.6 V; 6.5 A-h;

1.31 kW-h

Li-Ton; 201.6 V; 5 A h;

Li-Ion, 201.6 V, 21.5 A-h;

1.0kW-h 4.4 kW-h
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displacement of 1.8 dm? and the same electric motors with
power of 60 kW. Use of different types of high voltage bat-
teries in these vehicles allowed obtain a different ranges of
electric capacitance. Basic technical specification of hybrid
vehicles is shown in Table 1.

4. Research methodology

The tests of the parameters of vehicles while driving and
tests of the conditions of operation of components of the
hybrid drive systems were conducted in Warsaw over diver-
sified test routes. Diversified test routes allowed assessment
of the operational conditions of a drive system in different,
usually non-repeatable conditions. The test routes are shown
in Fig. 4. Numbers ,,1” and ,,2” represent first or second test
run along the same test route. Due to their different lengths,
further in the article is presented their comparison in rela-
tion to the relative length and relative time of the test run
along those routes.

5. Comparison of operational conditions
of the drive systems

Diversified test routes were compared in terms of the
time of their duration, distance travelled and share of vari-
able traffic conditions. The results of this comparison are
shown in Fig. 5. Despite diversified lengths of the routes
(from 12 to 20 km), the time of the test runs ranged from 30
min to 40 min (Fig. 5a).This means that different average
speeds were obtained, which in turn indicates non-repeat-

4 Las Lindego

Auris 1
Auris2

8o% Aod Prius+1
Prius+2

Arkadia &,

= Priusplug-in1

Prius plug-in 2

Stadion NXodowy

Warszawa
®

s

MOKOTOW

Fig. 4. Test runs of the vehicles with hybrid drive systems
Rys. 4. Trasy przejazdu pojazdami z uktadami napedu hybrydowego

4. Metodyka badan

Badania parametréw ruchu pojazdéw i warunkéw pracy
elementow napedow hybrydowych prowadzono w Warsza-
wie na réznych trasach, co umozliwiato ocen¢ warunkéw

a) b) c)
Prius plug-in 2 Prius plug-in 2 Prius plug-in 2 s (%]
Prius plug-in 1 Prius plug-in 1 Prius plug-in 1 mt[%) F
Prius+ 2 Prius+ 2 Prius+ 2
Prius+ 1 Prius+ 1 Prius+ 1
i m S [km] . .
Auris 2 Auris 2 Auris 2
Mt [min]
Auris 1 | Auris 1 Auris 1
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
test conditions share of acceleration [%] share of braking [%]
d) e) 1)
Prius plug-in 2 Prius plug-in 2 I s %] ' Prius plug-in 2
Prius plug-in 1 Prius plug-in 1 I mt[%] F Prius plug-in 1
Prius+ 2 Prius+ 2 Prius+ 2
Prius+ 1 Prius+ 1 Prius+ 1
Auris 2 Auris 2 Auris 2
Auris 1 Auris 1 Auris 1
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50

average speed [km/h]

share of constans speed [%]

share of car stop [%]

Fig. 5. Analysis of the test routes (numbers ,,1” and ,,2” represent respectively first or second test run along the same test route): a) test conditions,
b) share time and route of acceleration, ¢) share time and route of braking, d) average speed, e) share of constant speed, f) share time of car stop in
total driving cycle

Rys. 5. Analiza tras przejazdu (wielkosci ,, 1" oraz ,,2” oznaczajq odpowiednio pierwszy lub drugi przejazd tej samej trasy): a) warunki testu,
b) udzial czasu i drogi przyspieszania, c) udzial czasu i drogi hamowania, d) srednia predkosé, e) udziat statej predkosci, f) udzial czasu zatrzymania,
w tescie jezdnym
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ability of the test routes. Average speeds ranged from 22 to
36 kph (Fig. 5b).

The test routes were analyzed in terms of the
time of acceleration, braking and constant driving speed.
These parameters were defined as the time elapsing between
two successive recorded measurements. It means that the
highest shares of vehicle operation time are obtained for the
constant driving speed (even though the speeds are not the
same, but are specified only along the defined parts of the
routes). Similar conditions for calculations were maintained
during the analysis of the acceleration and braking phase:
these phases have comparable share (Fig. Sc-¢). The shares
of the vehicle halting time are diverse and range from about
12% to more than 35% (Fig. 5f).

Analysis of operational conditions of the hybrid drive
system was made by comparing the operation of the hybrid
mode and electric mode. Such conditions are presented in
Fig. 6.

From the analysis of Fig. 6 ensues that the share of
time of vehicle operation using only electric motor is
quite diversified and is not constant. The use of electric
drive system can be mainly observed at partial utiliza-
tion of the power of electric motor. Rapid acceleration
requires utilization of the hybrid drive mode. Only during
analysis of the operation of a vehicle of plug-in type with
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pracy uktadu napedowego w odmiennych, czgsto niepowta-
rzalnych warunkach. Trasy przejazdu zaznaczono narys. 4.
Wielkosci 1 oraz 2 oznaczaja pierwszy lub drugi przejazd
tej samej trasy. Ze wzgledu na rézne ich dlugosci w dalszej
czeg$ci artykutu poréwnano je w aspekcie wzglednej dtugosci
oraz wzglednego czasu ich przejazdu.

5. Poréwnanie warunkéw pracy ukladow
napedowych

Zroznicowane trasy przejazdu poréwnano pod wzgle-
dem czasu trwania, dfugos$ci przebytej drogi oraz udziatu
zmiennych warunkéw ruchu — wyniki przedstawiono na
rys. 5. Mimo zréznicowanych dtugosci tras (migdzy 12
a 20 km) czas ich przejazdu wynosit 30 min — 40 min (rys.
5a). Oznacza to uzyskanie réznych predkosci $rednich, co
wskazuje na niepowtarzalnos¢ tras przejazdowych. Srednie
predkosci wynosity od 22 do 36 km/h (rys. 5b).

Trasy przejazdu analizowano pod wzgledem czasow
przyspieszania, hamowania i statej predkosci jazdy. Wiel-
kosci te wyznaczono jako czasy mi¢dzy dwoma kolejnymi
rejestrowanymi pomiarami. Oznacza to, ze najwigksze
udziaty czasy pracy pojazdu uzyskuje si¢ dla statej predkosci
jazdy (mimo ze predkosci te nie sa jednakowe, a ustalone
jedynie w okreslonych fragmentach tras). Podobne warunki
obliczen zachowano podczas analizy fazy przyspieszania
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Fig. 6. Comparison of the operational conditions of vehicles in electric and hybrid mode

Rys. 6. Porownanie warunkow pracy pojazdow w trybie elektrycznym i hybrydowym

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2015 (161)

19



Ocena parametrow pracy uktadu napedu hybrydowego pojazdow w warunkach ruchu miejskiego

high initial charge level of the batteries (Prius p/ug-in 1),
a large part of the test route was travelled with the use of
the electric motor.

It should be pointed out, that the share of operation
time in electric mode will depend on the capacitance of
the battery as well as on its initial charge level and traffic
conditions.

6. Analysis of the variation of SOC of hybrid
vehicles in urban traffic conditions
6.1. Analysis of the changes of SOC

Analysis of the changes in the state of charge/discharge
of batteries of the hybrid vehicles does not show any explicit

i hamowania: fazy te majg zblizone udziaty (rys. 5c—e).
Udzialy czasu zatrzymania pojazdow sa zréznicowane
1 wynosza od okoto 12% do ponad 35% (rys. 51).

Analizy warunkow pracy uktadow napgdu hybrydowego
dokonano, poréwnujac prace trybu hybrydowego oraz trybu
elektrycznego. Warunki takie przedstawiono na rys. 6.

Z analizy rysunku 6 wynika, ze czas pracy pojazdu
z wykorzystaniem tylko napedu elektrycznego jest dosé¢
zrdznicowany i nie jest staty. Uzycie napgdu elektrycznego
widoczne jest gldwnie przy czeSciowym wykorzystaniu
mocy silnika elektrycznego. Gwaltowne przyspieszanie
wymaga uzycia trybu napedu hybrydowego. Jedynie pod-
czas analizy pracy pojazdu typu plug-in przy duzym stopniu
poczatkowego natadowania akumulatoréw (Prius plug-in 1)
mozna zauwazy¢ znaczng cz¢$¢ trasy przejazdu pokonang

" I z zastosowaniem uktadu napedu elektrycznego.
Auris 1 2.8 | A 1 acy napeds o .
y wiec stwierdzi¢, ze udziat czasu pracy w trybie
elektrycznym zaleze¢ bedzie od pojemnosci elektrycznej
Auris 2 . 8.6 akumulatora, ale réwniez od jego poczatkowego stanu na-
fadowania i warunkoéw ruchu.
Prius+ 1 +2.7 I 6. Analiza zmiany SOC pojazdow hybrydowych
w warunkach jazdy miejskiej
Prius+2 - 17.2 6.1. Analiza zmian SOC
Analiza zmian wartos$ci stopnia roztadowania/natado-
Prius plug-in 1 4.6 wania akumulatoréw pojazdow hybrydowych nie wykazuje
jednoznacznej tendencji ich fadowania podczas typowych
) . warunkow jazdy miejskiej (rys. 7). Mozna zauwazy¢, ze dla
Prius plug-in 2 I 0.5 pojazdow o mozliwosci dotadowania akumulatora jedynie
podczas jazdy stopien roztadowania lub jego dotadowania
-80 -60 -40 -20 O 20 40 nie jest duzy i wynosi od +17,2% (dotadowanie) do —2,8%
SOC change [%] (roztadowanie). Dla pojazdéw ladowanych zewnetrznie
przedzial roztadowania jest znacznie wiekszy i wynosi ponad
Fig. 7. Change of the total value of SOC during the tests 45%. Oznacza to duze mozliwosci wykorzystania takich
Rys. 7. Zmiana catkowitej wartosci SOC podczas testow pojazdow w warunkach jazdy miejskiej.
trends in typical urban driving 2 b)
conditions (Fig. 7). It can be ob-
served that for vehicles which 100 — — 50 : .
might be recharged only while T - PisS _:::::1 ::::;22
driving, the level of discharge 80 Prius plug-inl ——Prius plug-in 2 Prius pluginl  —— Prius plug-in 2
or recharge is not significant _ &
and ranges from +17.2% (re- 60 %-
charge) to —2.8% (discharge). g 8
For vehicles recharged exter- ¢ S
. o 40 )
nally the range of discharge @ 9
is much more significant and 25
amounts to over 45%. This =
means wide range of applica-
tion of such vehicles in urban - -50
traffic conditions. 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08, .1

Vehicles with typical meth-
ods of battery charging (with
the use of combustion engine
and regenerative braking) show
tendency to maintain the level

Fig. 8. Conditions of discharging the batteries while driving in urban traffic conditions: a) change in SOC,
b) the value of the change in the battery charge level during test run

Rys. 8. Warunki roztadowania akumulatorow podczas jazdy miejskiej: a) zmiana SOC, b) wielkos¢ zmiany

natadowania akumulatora podczas jazdy
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of charge from 50-60%. Increase in the time of test run
allows obtaining such results (Fig. 8a). It is also indicated
by the initial state of charge of the batteries which was not
adjusted in any way. However, it can be observed that in
case of the plug-in system (Prius plug-in 1) a battery fully
charged enables vehicle operation in the electric mode and
achieving insignificant level of charging amounting to a
value below 40%. Then the hybrid drive system maintains
constant level of charging of the high-voltage batteries.
Change of SOC from the initial value (at the beginning of
the test) until the end of the test (Fig. 8b) does not indi-
cate any clear tendencies. What is visible, however, is the
reduction in amplitude of changes of these values, which
implies the optimum utilization of the systems for energy
accumulation.

6.2. Analysis of energy and power regeneration during
braking
The systems for energy accumulation in the hybrid vehi-
cles allow to recharge with the braking energy of the vehicles.

Pojazdy cechujace si¢ typowymi sposobami tadowania
akumulatoréow (silnikiem spalinowym oraz z wykorzysta-
niem hamowania odzyskowego) wykazuja tendencj¢ do
utrzymywania stopnia natadowania w zakresie 50-60%.
Zwigkszenie czasu przejazdu pozwala na uzyskanie takich
wynikow (rys. 8a). Swiadczy o tym réwniez poczatkowy stan
natadowania akumulatorow, ktory nie byt w zaden sposob
regulowany. Mozna zauwazy¢, ze dla systemu plug-in (Prius
plug-in 1) pelne natadowanie akumulatora umozliwia prace
w trybie elektrycznym pojazdu, (od warto$ci maksymalnej
do uzyskania niewielkiego stopnia natadowania o warto-
$ci ponizej 40%). Nastepnie uktad napedu hybrydowego
utrzymuje staly poziom natadowania akumulatorow wy-
sokonapigciowych. Zmiana SOC od wartosci poczatkowe;j
podczas rozpoczynania testu do zakonczenia testu (rys. 8b)
nie wskazuje na wystepowanie jednoznacznych tendencji
roztadowania. Zauwaza si¢ natomiast zmniejszenie am-
plitudy zmian tych wartosci, co pozwala uzna¢ optymalne
wykorzystanie ukladéw gromadzenia energii.

6.2. Analiza odzyskiwania mocy i

— Auris 2
—— Prius plug-in 1

~—Auris 1
e Prius+ 2

——Prius+ 1
Prius plug-in 2

energii podczas hamowania
Uktady gromadzenia energii w

20

Ne-reg [kW]

Fig. 9. The values of energy recovered during braking in urban traffic conditions

Rys. 9. WartosSci odzyskiwanej mocy podczas hamowania w warunkach jazdy miejskiej

Such high-power regenerative braking can also significantly
increase the amount of energy accumulated. Figure 9 shows
braking power value during such a process. Regardless of
the type of vehicle, the braking power at a level close to 30
kW might be observed (Fig. 9); however, the highest share
of the braking power falls within low )

pojazdach hybrydowych umozliwiaja
dotadowanie energig z ich hamowania.
Takie hamowanie odzyskujace ener-
gi¢ (tzw. hamowanie regeneracyjne)
moze znaczaco zwickszy¢ wielkosé
tej energii zgromadzonej w akumu-
latorze. Na rysunku 9 przedstawiono
warto$ci mocy hamowania podczas
takiego procesu. Niezaleznie od ro-
dzaju pojazdu obserwuje si¢ wyste-
powanie mocy hamowania o wartosci
zblizonej do 30 kW (rys. 9), jednak
najwicksze wartoSci mocy hamowania przypadaja na mate
predkosci pojazdu. Dla zewnetrznego systemu dotadowania
pojazdow (plug-in) wartosci odzyskiwanej mocy sa najwick-
sze, mimo ze pojazdy wyposazono w silniki elektryczne
o takiej samej mocy maksymalne;.

08 t[% 1

b
speeds of the vehicle. For external sys- )
tems of vehicle recharging (plug-in) the 2.0 2.0
values of power regenerated are higher, o e o e
although the vehicles were equipped 1.6 ——Prius plug-in1  ——Prius plug-in 2 1.6 || —Prius pluginl ——Prius plug-in 2
with the electric motors with the same /
maximum power rating. £ 12 £12

The summary values of the regener- %,, ?}

ated energy during braking are similar 5 08 508
and independent of conditions of the
test run. They fall within the range 04 0.4
from 1.0 kW-h (Toyota Auris 2 — the
shortest distance travelled) to 1.5 kW-h 0.0 5 B A % 0o " — P —
(Toyota Auris 1 — the longest distance ' ' ' T t[%] tls]
travelled) — Fig. 10a. A similar ten-
dency of regenerating braking energy Fig. 10. The values of energy recovered .duripg braking of Vehicles in urban t?afﬁc conditions:
should be pointed out — almost linear a) as a function of the relative time, b) as a function of test run time
way of recharging baterics. n Figure 0% 10 1050 sdotva o o bl i oo
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10b straight lines were drawn which indicate the identical
dependency between the distance travelled and energy
regenerated during braking. It means that during 1500 s on
average the vehicles recovered 0.8 kW-h of energy during
braking in urban traffic conditions.

7. Conditions of operation of the combustion
engine

Operation of the combustion engine in hybrid drive
systems depends on the functionality of such a system.
In the micro-hybrid systems the conditions of operation
of the engine are the same as for traditional vehicles. In
the mild hybrid systems (mild hybrid drive system) [8], a
combustion engine is supported by electric motor. It means
that the combustion engine operates within typical opera-
tional areas. In the full hybrid drive system (full hybrid),
the combustion engine operates in areas of the highest
efficiency. Such areas of operation of the combustion en-
gines are observed in the tested vehicles (Fig. 11). Analysis
of Figure 11 shows that a combustion engine is used for
significant loads at low engine speeds and within the full
power characteristics. It means high efficiency of engine
operation. What can be noticed are the ranges within which
the combustion engine does not work — at small loads and
high engine speeds.

The number of start-ups of the combustion engine depends
on the initial level of battery charge. Regardless of the time
of the test run, there might be observed 40 to 60 cycles of
the combustion engine start ups. For Toyota Prius plug-in
with high initial state of charge (80%) the number of engine
start-ups was minimal — amounted to 1. The start up of the
combustion engine resulted from high loads (in forced electric
mode the combustion engine is not started). Large number of
engine start ups means its frequent switching off, but also not
very long operation as, which is shown in Fig. 12b, the share
of the operation of the stopped engine in the total test run is
quite significant. It is about 50 to 60% of the time of the test
run. Utilization of the planetary gear for starting up the com-

a) b)

160

Laczne warto$ci odzyskanej energii podczas hamowania
sa podobne i niezalezne od warunkéw przejazdu. Zawieraja
si¢ one w granicach od okoto 1,0 kW-h (Toyota Auris 2
najkrotszy pokonany dystans) do 1,5 kW-h (Toyota Auris 1
najdhuzszy pokonany dystans) —rys. 10a. Nalezy zauwazy¢
podobng tendencj¢ odzyskiwania energii hamowania — pra-
wie liniowy sposob dotadowania akumulatoréw. Na rysunku
10b poprowadzono linie proste wskazujace na jednakowa
zalezno$¢ pokonanej drogi i odzyskanej energii podczas
hamowania. Wynika z tego, ze $rednio pojazdy w trakcie
hamowania odzyskuja 0,8 kW-h energii podczas pokony-
wania warunkow jazdy miejskiej w czasie 1500 s.

7. Warunki pracy silnika spalinowego

Praca silnika spalinowego w uktadach napgdu hybry-
dowego zalezy od funkcjonalnosci takiego uktadu. W ukta-
dach mikrohybrydowych warunki pracy silnika sa typowe
dla konwencjonalnych pojazdéw. W uktadach mild hybrid
(tagodny uktad napedu hybrydowego) [8] silnik spalinowy
jest wspomagany silnikiem elektrycznym. Wynika z tego, ze
silnik spalinowy pracuje w typowych obszarach pola pracy.
W uktadach pelnego napedu hybrydowego (full hybrid)
silnik spalinowy pracuje jedynie w obszarach najwigkszej
sprawnosci. Takie wlasnie obszary pracy silnika obserwuje
si¢ w badanych pojazdach (rys. 11). Z analizy rysunku 11
wynika, ze silnik spalinowy jest wykorzystywany w obsza-
rze duzego obciazenia przy malej predkosci obrotowej oraz
w zakresie charakterystyki zewnetrznej. Oznacza to duza
sprawnosc¢ jego pracy. Mozna zauwazy¢ obszary, w ktorych
silnik spalinowy nie pracuje — sa to male obciazenia przy
jego duzej predkosci obrotowe;.

Liczba uruchomien silnika spalinowego zalezy od
poczatkowego stopnia natadowania akumulatora. Obser-
wuje si¢, niezaleznie od czasu jazdy, okolo 40-60 cykli
uruchomienia silnika spalinowego. Dla pojazdu Toyota
Prius plug-in z duzym poczatkowym SOC (80%) liczba
uruchomien silnika byta minimalna — wynosita 1. Urucho-
mienie silnika spalinowego wynikato z duzego obciazenia

<)

* Prius+1

* Auris 1

o Prius+2

o Prius plug-in 2

* Prius plug-in 1
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Fig. 11. Operational conditions of the combustion engines of tested hybrid vehicles in urban traffic conditions: a) Auris, b) Prius, ¢) Prius plug-in

Rys. 11. Warunki pracy silnikow spalinowych badanych pojazdow hybrydowych w warunkach ruchu miejskiego: a) Auris, b) Prius, ¢) Prius plug-in
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bustion engine is beneficial
in context of its frequent
start-ups. From the data
provided in Fig. 12c ensues
that the combustion engine
is operated every 20 to 27
seconds, regardless of the
test run (excluding the test
run of the vehicle Toyota
Prius plug-in with high
initial SOC — for which the
engine start occurred after
17 minutes due to the large
temporary power require-
ments of the propulsion
system).

8. Conditions

a) b) ©)
Prius plug-in 2
Prius plug-in 1 17 min
Prius+ 2
Prius+ 1
Auris 2
Auris 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 10 20 30

no. of engine start [-] share of engine stop [%] time between engine starts [s]
Fig. 12. Utilisation of combustion engine: a)number of start-ups, b) share of the time of engine stoppages,

c) the average time between successive start-ups

Rys. 12. Wykorzystanie silnika spalinowego: a) liczba rozruchow, b) udzial czasu zatrzymania, c) Sredni czas
miedzy kolejnymi uruchomieniami

of operation
of vehicles in electric mode

8.1. Electric motors

Utilized electric motors (MG2) in the tested vehicles
with power of 60 kW and 207 N-m allow to generate high
values of torque during acceleration of the vehicle. The
obtained characteristics of operation of these motors (Fig.
13) indicate that they are not used to the full extent within
the range of high speeds (due to the speed limits for ve-
hicles in urban traffic conditions).However, the values of
torque for all presented MG2 motors achieved values of
the external characteristics, which indicates obtaining the
maximum power of these engines (on the decreasing line
of the torque).

Maximum values of torque obtained during accelera-
tion of vehicles in urban environment amount to 95-100%
of the maximum torque (Fig.14a). Only for Toyota Prius
plug-in 2 (test run in hybrid mode with 20% SOC) the
values are smaller and amount to about 80% of the maxi-
mum torque.

(w wymuszonym trybie elektrycznym silnik ten nie bedzie
si¢ uruchamiat). Duza liczba uruchomien silnika oznacza
jego czeste wilaczanie, ale jednoczes$nie niezbyt dtugg prace,
gdyz jak wykazano na rys. 12b udzial zatrzymanego silnika
w catym przejezdzie jest do$¢ znaczny. Wynosi on okoto
50-60% czasu jazdy. Wykorzystanie przektadni planetarnej
do uruchomienia silnika spalinowego jest bardzo korzystne
ze wzgledu na czeste rozruchy. Z danych zawartych na rys.
12¢ wynika, ze silnik spalinowy jest uruchamiany co okoto
20-27 s niezaleznie od trasy przejazdu (z pominigciem
przejazdu pojazdem Toyota Prius plug-in z duzym poczat-
kowym SOC — dla ktérego uruchomienie silnika nastgpito
po 17 min ze wzglgdu na duze chwilowe zapotrzebowanie
na moc uktadu napedowego).

8. Warunki pracy pojazdow w trybie
elektrycznym

8.1. Silniki elektryczne
Zastosowane silniki elektryczne (MG2) w badanych po-
jazdach o mocy 60 kW 1207 N-m pozwalaja na generowanie

250
200 |gsmemssasse © MG2 generator © MG2 generator o MG2 generator
20 K * MG2 motor » MG2 motor « MG2 motor
150
100
- .\
_E °
Z 50 S
(o] o
s i
9 a

Auris 2

Prius+ 2

-100

-150

0 2000 4000 6000 8000
n[rpm]

10000 O

2000 4000 6000 8000
n[rpm]

10000 O 2000 4000 6000

n [rpm]

8000 10000

Fig. 13. Conditions of operation of electric motors for engine and generator mode of operation (for test runs of vehicles marked with 2°)

Rys. 13. Warunki pracy silnikow elektrycznych dla pracy silnikowej i generatorowej (dla przejazdow pojazdow oznaczonych numerem 2)
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Fig. 14. Use of electric motors for propulsion of vehicles: a) maximum torque during
acceleration in electric mode, b) maximum speed of the vehicle in electric mode

Rys. 14. Wykorzystanie silnikow elektrycznych do napedu pojazdu: moment maksymal-
ny podczas przyspieszania w trybie elektrycznym, b) maksymalna predkos¢ pojazdu

w trybie elektrycznym

Maximum vehicle speeds fall within the range from 60 to
85 kph and are the highest for the vehicle with large capacity
of the battery and significant initial level of their charge.

8.2. Conditions of operation of vehicles with the use
of electric propulsion

Use of different systems for energy accumulation in vehicles
offers different possibilities of utilization of the electric propul-
sion mode in urban traffic conditions. The analysis of the time of
operation of a vehicle in electric mode (Fig. 15) indicates about
30% share of this mode in the Toyota Prius+ test run, regardless
of the test run. The time of operation in EV was the shortest,
which was associated with the smallest electric capacity of the
batteries. For Toyota Auris this time amounted to 30-50%.The

1.0 1.0

duzej wartosci momentu obrotowego podczas
przyspieszania pojazdu. Uzyskiwane charakte-
rystyki pracy tych silnikow (rys. 13) wskazuja
na ich niepetne wykorzystanie w zakresie duzych
predkosci obrotowych (ograniczone predkosci
pojazdow w jezdzie miejskiej). Jednakze warto$ci
momentu obrotowego wszystkich przedstawionych
silnikow MG2 uzyskuja warto$ci charakterystyki
zewnetrznej, co wskazuje na otrzymywanie mocy
maksymalnych tych silnikéw (na linii opadajacego
momentu obrotowego).

Maksymalne wartosci momentu obrotowego
otrzymywane podczas przyspieszania pojazdami
w warunkach miejskich uzyskuja okoto 95-100%
momentu maksymalnego (rys. 14a). Jedynie dla
pojazdu Toyota Prius plug-in 2 (przejazd w trybie hybrydo-
wym z 20% SOC) warto$ci te s3 mniejsze i wynosza okoto
80% momentu maksymalnego.

Maksymalne predkosci pojazdu w trybie elektrycznym
wynosza 60-85 km/h i sg najwicksze dla pojazdu z duza
pojemnoscig akumulatoréw i duzym poczatkowym stopniem
ich natadowania.

® Auris 1

¥ Auris 2
Prius+2
Prius+1

® Prius plug-in 1

+ Prius plug-in 2

8.2. Warunki pracy pojazdu z wykorzystaniem napedu
elektrycznego
Wykorzystanie zroéznicowanych uktadow gromadzenia
energii w pojazdach prowadzi do odmiennych mozliwosci
wykorzystania trybu elektrycznego napedu w warunkach
ruchu miejskiego. Analiza czasu pracy pojazdu w trybie
elektrycznym (rys. 15) wskazuje na okoto 30-

——Auris 1
=== Auris 2
——Prius+1

——Auris 1
=== Auris 2
——Prius+ 1
=== Prius+2
0.6 | —— Prius plug-in 1
=== Prius plug-in 2

0.8

=== Prius+2
~—Prius plug-in 1
~== Prius plug-in 2

Relative road in EV mode [-]

Relative time in EV mode [-]

procentowy udziat tego trybu w pojezdzie Toyota
Prius+, niezaleznie od przejazdu. Czas pracy
w trybie EV jest najmniejszy, gdyz wynika on
z najmniejszej pojemnosci elektrycznej akumula-
torow. Dla pojazdu Toyota Auris czas ten wynosi
30-50%. Najwigkszym czasem pracy w trybie
elektrycznym dysponuje pojazd z zewnetrznym

0.0 0.2 0.4 06 08 1.0 0.0 02 0.4 06
Relative test time [-]

Fig. 15. Conditions of utilization of the electric propulsion mode in urban traffic

conditions

Rys. 15. Warunki wykorzystania trybu napedu elektrycznego w ruchu miejskim

longest time of operation in the electric mode was observed for
the vehicle with external charging source — plug-in. This time
amounts to over 60% of total time of the test run.

The relative share of the distance travelled in urban traffic
conditions in electric mode ranges from about 20% (Toyota
Auris) to about 40% (Toyota Prius plug-in). For a vehicle
with a battery charged to maximum, the electric propulsion
was utilized during 90% of the travelled distance. This is
possible only with fully charged high-voltage batteries.

9. Torque and power split device in hybrid
vehicles

The applied diagram of the drive system allows summing
up the torque derived from the internal combustion engine

Relative test time[-]

zrodtem tadowania — plug-in. Czas ten wynosi
ponad 60% catego czasu przejazdu.

Wzgledny udzial drogi w ruchu miejskim
w trybie elektrycznym wynosi od okoto 20% (To-
yota Auris) do okoto 40% (Toyota Prius plug-in).
Dla pojazdu z maksymalnie natadowanym
akumulatorem warunki elektrycznego napedu
wykorzystano podczas 90% pokonanego dystansu. Jest to
mozliwe jedynie przy petnym natadowaniu akumulatorow
wysokonapi¢ciowych.

0.8 1.0

9. Rozdzial momentu obrotowego i mocy

pojazdéw hybrydowych

Zastosowany schemat ukladu napgdowego pozwala na
sumowanie momentu pochodzacego od silnika spalinowego
i silnika elektrycznego zgodnie ze wzorem (5). Wyniki tych
obliczen przedstawiono na rys. 16. Uwzgledniono tu tylko
warto$ci przenoszone na pierscien zewnetrzny bez ladowania
akumulatoréw HV zaréwno przez generator MG2 (podczas ha-
mowania) oraz MGl (zasilany silnikiem spalinowym). Analiza
tego rysunku wskazuje na znacznie wigksze wartosci momentu
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Fig. 16. Values of the torque transmitted by the hybrid drive system (does not include HV battery charging cases: during braking energy recovery
and load them from the generator MG1 using the internal combustion engine)

Rys. 16. Wartosci momentu obrotowego przenoszonego przez uktad napedu hybrydowego (nie uwzgledniono przypadkow tadowania akumulatorow
HV: podczas odzyskiwania energii hamowania oraz tadowania ich z generatora MG1 przy uzyciu silnika spalinowego)

and an electric motor in accordance with formula (5). The
results of these calculations are shown in Fig. 16. Included
here only the values transmitted to the outer ring without
charging HV battery by generator MG2 (regenerative brak-
ing) and MG1 (powered by an internal combustion engine).
Analysis of this figure shows much higher values of the
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obrotowego uzyskiwane przez silnik elektryczny (zwigkszane
z wykorzystaniem przektadni planetarnej) niz przez silnik spa-
linowy (moment obrotowy tego silnika jest redukowany w tej
przektadni). Udzial momentu obrotowego silnika spalinowego
wynosi przewaznie ponizej 20% catego momentu przekazywa-
nego z przekladni planetarnej na kota pojazdu.
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Fig. 17. Values of power on the external ring of the planetary gear transmitted by the hybrid drive system onto the wheels of the vehicle (does not
include HV battery charging cases: during braking energy recovery and load them from the generator MG1 using the internal combustion engine)

Rys. 17. Wartosci mocy na pierscieniu zewnetrznym przekiadni planetarnej przenoszonej przez uktad napedu hybrydowego do kot pojazdu (nie
uwzgledniono przypadkow tadowania akumulatoréow HV: podczas odzyskiwania energii hamowania oraz tadowania ich z generatora MG1 przy
uzyciu silnika spalinowego)
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torque obtained from the electric motor (increased due to
the use of the planetary gear) compared with the combustion
engine (the engine torque is reduced at this gear). The share
of the combustion engine torque usually amounts to less than
20% of the total torque transmitted from the planetary gear
onto the vehicle wheels.

Maximum value of power generated by the hybrid drive
system is 100 kW. This value is a result of the planetary gear
ratios and characteristics of ICE engine and MG2 motor,
whose maximum powers are not derived simultaneously.
Analysis of the conditions of operation shows that in traffic
conditions is utilized about 80% of maximum power of the
system (Fig.17). The average value is about 40% regardless
of conditions of urban traffic and tested vehicle.

Analysis of dependency of the share of distance travelled
in electric mode from the initial level of batteries charge
shows no such correlation (Fig. 18). It is indicated by a very
low value of the coefficient of determination R? amounting
to 0.30. Similarly, there is no correlation between the time of
test run in electric mode and the initial SOC. In this analysis
the coefficient of determination amounted to 0.42.

10. Conclusions

The presented tests of the hybrid vehicles in urban traffic
conditions indicate:

* obtaining a similar discharge value of the batteries,
amounting to 50-60%; these values are much higher
for vehicles with external battery charging (plug-in) and
amount to 80%,

« the initial level of battery charge during the test run in ur-
ban conditions does not change significantly and amounts
to £20%;

» the instantaneous values of recovered power during
braking on research section amount to 30 kW, and the
energy recovered during braking is on average 1.0-1.5
kW-h,

+ operating conditions of the combustion engine include
ranges of its high efficiency and concern mainly full power
characteristics of the engine (for low and average engine
speed),

* the number of start-ups of the combustion engine is quite
significant and amounts to about 50 cycles, while the aver-
age interval between the start-ups of combustion engine
is 20 to 27 s,

* during vehicle acceleration in electric mode is utilized
about 95-100% of the maximum torque,

« the tested vehicles in the electric mode achieved the
maximum speed of about 60 kph,

* the share of time of utilization of electric mode is sig-
nificant and ranges from 30% to 60% for vehicle with
external charging of the systems for accumulating energy
with high initial level of battery charge,

« the share of the torque and power of electric motor is over
80% of the total torque and total power transmitted by the
planetary gear onto the wheel of the vehicle — without
taking into account the energy balance of the high-voltage
battery charging (by the combustion engine and braking
recovery by MG2 generator).

100
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M time in EV mode
_. 80
X y = 0.25x + 35.95
C. R?=0.30
B 60 n
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>
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S 40
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©
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20
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Fig. 18. Dependency of the share of utilization of electric propulsion
from the initial level of charge of the high-voltage batteries

Rys. 18. Zaleznos¢ wykorzystania napedu elektrycznego od poczgtkowe-
go stopnia natadowania akumulatoréw wysokonapigciowych

Maksymalna warto$¢ mocy generowana z uktadu napedu
hybrydowego to 100 kW. Wartos¢ ta wynika z doboru przeto-
zen przektadni planetarnej oraz charakterystyk silnikow SSP
oraz MQG2, ktoérych moce maksymalne nie sg uzyskiwane
jednoczesnie. Z analizy warunkow pracy uktadéow wynika,
ze w przejazdach miejskich wykorzystuje si¢ okoto 80%
mocy maksymalnej uktadu (rys. 17). Przecigtna warto$¢ wy-
nosi okoto 40% niezaleznie od warunkow ruchu miejskiego
i badanego pojazdu.

Analiza udziatu drogi pokonanej w trybie elektrycznym
od poczatkowego stopnia natadowania akumulatorow
wskazuje na brak takiej korelacji (rys. 18). Potwierdza to
bardzo mata warto$¢ wspotczynnika determinacji R? wyno-
szaca 0,30. Takze brak jest korelacji migdzy czasem jazdy
w trybie elektrycznym od poczatkowego SOC. W tej analizie
wspotczynnik determinacji wynosi 0,42.

10. Whnioski

Przedstawione badania pojazdow hybrydowych w wa-
runkach jazdy miejskiej wskazuja:

» uzyskanie zblizonej wartosci roztadowania akumulato-
row wynosi 50-60%; warto$¢ ta jest znacznie wigksza
dla pojazdéw o zewnetrznym tadowaniu akumulatorow
(plug-in) 1 wynosi do 80%,

* poczatkowe natadowanie akumulatorow podczas przejazdu tras
miejskich nie ulega znacznym zmianom i wynosi £20%,

» wartosci chwilowe odzyskanej mocy podczas hamowa-
nia na odcinkach badawczych wynosza okoto 30 kW,
a energia odzyskana podczas hamowania wynosi $rednio
1,0-1,5 kW-h,

» warunki pracy silnika spalinowego obejmuja zakresy jego
duzej sprawnosci i dotyczg w znacznej czgséci charakte-
rystyki zewnetrznej silnika (w zakresie matej i $redniej
predkosci obrotowej),

 liczba rozruchow silnika spalinowego jest do$¢ duza
i wynosita podczas badan okoto 50 cykli, natomiast
sredni czas miedzy uruchomieniem silnika spalinowego
wynosit 20-27 s,
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Abbreviations and symbols/Skréty i oznaczenia

z number of teeth/liczba zebéw

® angularly speed/predkosé kqtowa

MG! electric motor/generator 1/silnik elektryczny/generator 1

MG2 electric motor /generator 2/silnik elektryczny/generator 2

M, Mo torque/moment obrotowy

NiMH  nickel-metal hydride battery/akumulator niklowo-wodorkowy

Li-Ion lithium-ion battery/akumulator litowo-jonowy

SOC  state of charge/stopien natadowania akumulatorow wyso-
konapieciowych

t time/czas

P power/moc

E energy/energia

n speed/predkosc obrotowa

EV  electric mode of hybrid vehicle/tryb pracy elektrycznej
pojazdu

a vehicle acceleration/przyspieszenie pojazdu

Vveh vehicle speed/predkosé pojazdu

indexes:

s sun gear/kofo stoneczne

c planet gear/kola satelitarne
r ring/pierscien zewnetrzny

reg recuperated/odzyskana

* podczas przyspieszania pojazdem w trybie elektrycznym
wykorzystuje si¢ okoto 95—-100% maksymalnego momen-
tu obrotowego,

* pojazdy w trybie elektrycznym uzyskiwaly predkosé
maksymalng okoto 60 km/h,

» czas wykorzystania trybu elektrycznego jest znaczny
1 wynosi od 30% do 60% dla pojazdu o zewngtrznym
fadowaniu uktadéw akumulacji energii i duzym poczat-
kowym stopniu naladowania akumulatorow,

* moment obrotowy i moc silnika elektrycznego wynosi
ponad 80% catego momentu obrotowego i catej mocy
przenoszonej przez przekladni¢ planetarng na kota
pojazdu — bez uwzgledniania bilansu energii podczas
fadowania akumulatoréw wysokonapigciowych (przez
silnik spalinowy oraz podczas hamowania przez gene-
rator MG2).

out output/wyjscie

Z1 combustion engine/silnik spalinowy

1,2 for first and second planetary gear/odnosi si¢ do pierwszej
i drugiej przektadni planetarnej
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