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Indexes of performance of combustion engines in hybrid vehicles
during the UDC test

An increased interest in hybrid drive systems allowing reduction of fuel consumption and emissions of harmful sub-
stances into the atmosphere, as well as their partial use as zero—emission vehicles promotes the development of these
types of drive systems. The market analysis indicates an increased sale of hybrid drives in vehicles, and this means that
actions taken towards of reduction of fuel consumption are still valid. The aim of this article is to indicate the indexes of
performance of combustion engines in hybrid vehicles during a part of the type-approval driving test. The article analy-
ses Toyota hybrid vehicles with particular attention paid to the parameters of the hybrid drive system and the influence
of the charge level of battery on the share of the combustion engine operation in the total time of the vehicle operation.
The analysis was carried out for vehicles equipped with the Toyota Hybrid Synergy Drive system working with different
types of high voltage battery.
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Uzytkowe wskazniki pracy silnikéw spalinowych w pojazdach hybrydowych podczas testu UDC

Zwigkszone zainteresowanie uktadami napedu hybrydowego, ktore pozwalajq na zmniejszenie zuzycia paliwa, emisji
sktadnikow szkodliwych do atmosfery, a takze czgsciowe ich wykorzystanie jako pojazdow zeroemisyjnych sktania do
rozwoju tych jednostek. Analizy rynkowe wykazujq zwigkszenie sprzedazy tych uktadow napedowych w pojazdach, co
oznacza aktualnosé dziatan podejmowanych w celu zmniejszenia zuzycia paliwa. Zalozeniem artykutu jest wykazanie
uzytkowych wskaznikow pracy silnika spalinowego w pojazdach hybrydowych podczas czesci homologacyjnego testu
Jjezdnego. Dokonano analizy pojazdow hybrydowych firmy Toyota ze szczegolnym uwzglednieniem parametrow uktadu
napedu hybrydowego oraz wplywu stopnia natadowania akumulatorow na udziat silnika spalinowego w ogélnym czasie
pracy pojazdu. Analizy przeprowadzono dla pojazdow wyposazonych w system napedowy Toyota Hybrid Synergy Drive
wspolpracujqcy z réznymi rodzajami akumulatorow wysokonapigciowych.

Stowa kluczowe: uklady napedu hybrydowego, silnik spalinowy, silnik elektryczny, test jezdny UDC, odzyskiwanie

energii

1. Introduction and justification of the subject
of the research

Contemporary development of driving systems in vehi-
cles involves the need to take into account often contradictory
requirements concerning — on one hand — the environment
protection by reducing emissions of harmful components of
exhaust gases into the atmosphere, and — on the other hand
— the need to obtain maximum performance parameters for
these drive systems. Continuous reduction of the emissions
of carbon dioxide (CO,) limits promotes the search for new
solutions of drive systems, enabling partial or total replace-
ment of the combustion engine [8, 9, 10] according to the
strategy of the share of drive systems shown in Fig. 1.

The analysis of the increase of the share of hybrid drive
systems in population of all drive systems indicates signifi-
cant potential for development of these drive systems (Fig.
2). This is a particularly important segment of vehicle market
in the North America, however, the European market has
also a significant share in the sale of such drive systems.
The analysis conducted by the JDPower consulting company
[5] indicates that the share of the vehicles with hybrid drive
systems (HV — hybrid vehicle) in the market will increase
from 2.2% in 2010 to 7.3% in 2020.

1. Wprowadzenie i uzasadnienie tematyki badan

Obecny rozwoj uktadow napedowych pojazdéw zwigza-
ny jest z konieczno$cia uwzglgdniania czesto sprzecznych
wymagan, ktore dotycza — z jednej strony — ochrony $rodo-
wiska przez ograniczanie emisji szkodliwych sktadnikow
spalin do atmosfery, a z drugiej — dazenia do uzyskiwania
maksymalnych wskaznikow pracy tych jednostek. Ciagle
ograniczanie emisji dwutlenku wegla (CO,) sktania do
poszukiwania nowych rozwigzan uktadéw napedowych,
umozliwiajacych czesciowe lub calkowite zastapienie silnika
spalinowego [8, 9, 10], zgodnie z przedstawiong na rys. 1
strategia udzialu napgdow.

Wzrost udziatu uktadéw napedu hybrydowego w popu-
lacji wszystkich uktadéw napedowych wskazuje na istnienie
znacznego potencjatu rozwojowego tych konstrukeji (rys.
2). Jest to szczegdlnie wazny segment rynku pojazdow
w Ameryce Poinocnej, jednak rynek europejski ma takze
duzy udzial w sprzedazy tych napgdéw. Analiza firmy konsul-
tingowej JDPower [5] wskazuje, ze udziat pojazdéw z ukta-
dami napegdu hybrydowego (HV — hybrid vehicle) na rynku
zwigkszy si¢ z 2,2% w 2010 roku do 7,3% w 2020 roku.

Stosowanie uktadéw napedu hybrydowego w pojazdach
umozliwito firmie Toyota uzyskanie w 2012 roku $redniej
emisji drogowej CO, na poziomie 122 g/km. Firma ta
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Fig. 1. Advanced propulsion technology strategy [7, 14]

Rys. 1. Strategia rozwoju uktadow napedowych pojazdow [7, 14]

Application of hybrid drives in vehicles

ma obecnie najwigkszy udzial pojazdow we flocie (23%)
z emisjg drogowa CO, ponizej 100 g/lkm (modelami firmy
sa: 1Q — 99 g/km, Aygo — 99 g/km, Yaris Hybrid — 79 g/km,
Auris — 99 g/km, Auris Hybrid — 84 g/km, Auris Hybrid
Touring Sports — 85 g/km, Prius — 89 g/km, Prius+ — 96
g/km, Prius plug-in Hybrid — 49 g/km, Lexus CT 200h — 87
g/km oraz Lexus IS 300h — 99 g/km).

2. Kierunki badan ukladéw napedu hybrydowego

Badania eksploatacyjne uktadow napedu hybrydowego
prowadzone sa od poczatku ich rozwoju. Obecnie duzy
nacisk jest potozony na wspolprace silnika spalinowego
i elektrycznego, ze szczegdlnym uwzglednieniem znacznego
udziatu pracy silnika elektrycznego w catkowitym czasie
pracy uktadu napegdu hybrydowego.

Podjete przez autorow artykutu badania sa kontynuacja
badan dotyczacych analizy wskaznikow eksploatacyjnych
pojazdéw hybrydowych [3, 10], wptywu natadowania aku-

enabled Toyota company to obtain in 2012 N——— r——
the average road emissions of CO, at a level T Loxus s ason | Honds 7 Ul o ol fizg T8
of 122 g/km. This company has currently the Hoada Insight Lexus RX450h L - IInndalllixghr:D”ChcCaycnlr:/‘:
largest share of vehicles in the fleet (23%) . Lexus RX400h rerche iy 1% Opel Ampera
with the road emission of carbon dioxide T Pri Honda Insight 5% Rt B
below 100 g/km (these models are: iQ — 99 0y0ta ru’lsos/ B i Givio Lexus Cl?/l Peugeot 56(3,2

. . o 12%| Toyota Auris & i
g/km, Aygo — 99 g/km, Yaris Hybrid — 79 i oyota Prius b Toym:‘;yr‘;zis‘qa;}/f

g/km, Auris — 99 g/km, Auris Hybrid —
84 g/km, Auris Hybrid Touring Sports
— 85 g/km, Prius — 89 g/km, Prius+ — 96
g/km, Prius plug-in Hybrid —49 g/km, Lexus CT
200h — 87 g/km and Lexus IS 300h — 99 g/km).

2. Directions of research on the hybrid drives

The performance tests of the hybrid drive systems have
been carried out since the beginning of their development.
Currently a large emphasis is put on the co-operation of the
combustion engine with the electric motor with particular
attention paid to the significant share of the electric motor op-
eration in total operation time of the hybrid drive system.

The research undertaken by the authors is a continuation
of the subject concerning the analysis of the performance
parameters of the hybrid drive systems [3, 10], the analysis of
the influence of the charge level of battery on the operational
conditions of these hybrid drive systems in the NEDC test
[11] and the thermodynamic conditions of the combustion
engine cooperating with the electric motor [2]. Currently car-
ried out analysis concern the conditions of the hybrid drive
system operation during the first part of the NEDC (New
European Driving Cycle) test: driving in urban conditions
(UDC test — urban driving cycle). These tests involved the
latest designs of Toyota hybrid vehicles.

3. Hybrid Drives Development

The story of the sales of the mass-produced hybrid car
by Toyota begins in 1997, when such propulsion was intro-
duced into the market in Japan. In the first year 300 vehicles
were sold, and a year later — 18 thousand. In 1999 there was

53% 53%

Fig. 2. Major manufacturers of hybrid drive systems in the European market [4]

Rys. 2. Gtowni producenci pojazdéw hybrydowych na rynku europejskim [4]

mulatorow na warunki pracy uktadu napedu hybrydowego
w tescie NEDC [11] oraz termodynamicznych warunkow
pracy silnika spalinowego wspotpracujacego z silnikiem
elektrycznym [2]. Obecnie prowadzone badania dotycza
warunkow pracy uktadu napedu hybrydowego podczas
pierwszej czgsci testu NEDC (new european driving cycle),
czyli w tescie miejskim UDC (urban driving cycle). Bada-
nia te zwigzane sa z najnowszymi konstrukcjami pojazdow
hybrydowych firmy Toyota.

3. Rozwoj ukladow napedu hybrydowego

Historia sprzedazy seryjnie produkowanych pojaz-
doéw hybrydowych przez firme¢ Toyota rozpoczeta sie
w 1997 roku, gdy takie pojazdy wprowadzono do sprzedazy
w Japonii. W pierwszym roku sprzedano 300 pojazdow,
a rok pozniej — 18 tys. sztuk. W roku 1999 nastapit wzrost
sprzedazy prawie o 100% — do ponad 33 tys. sztuk.

Sprzedaz pojazdoéw Toyota Prius w Stanach Zjedno-
czonych rozpoczeta sig¢ w 2000 roku, jednak po zdobyciu
nagrody Samochodu Roku na tym rynku w 2004 roku
sprzedaz zwickszyta si¢ z 36 tys. (2003 r.) do 47 tys., a okres
oczekiwania na samochod wynosit do 6 miesigcy.

W roku 2007 w USA sprzedano ponad 180 tys. pojaz-
déw Toyoty Prius, natomiast w nastepnym roku — 20 tys.
miesi¢cznie. Do sukcesu sprzedazy modelu Prius na tym
najwiekszym (poza Japonig) rynku przyczynita si¢ nota
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nearly 100% increase in the sale — up to a level of over 33
thousand vehicles.

The sale of Toyota Prius in the United States started in
2000, however, after winning there the Car of the Year Award
in 2004, the sale increased from 36 thousand (2003) up to
47 thousand vehicles, and waiting time for car amounted
to 6 months.

In 2007 in the United States were sold more than 180
thousand Toyota Prius vehicles, while the next year the sale
of this model achieved the level of 20 thousand cars per
month. To the success of sales of Prius model on this largest
(outside Japan) market contributed also a note from 2010
about Prius being the most economical car (the result: 50
miles (80 km) on one gallon of fuel (3.78 dm?)).

The first million of cars with the hybrid drive system
Toyota sold after 9 years and 9 months since the beginning
ofthe sale. Up to March 2014 (after 17 years of production),
Toyota sold all over the world 6 million of such vehicles.
Another million of vehicles with a hybrid drive system the
company has sold in just six months, that is since September
2014 (Fig. 3).

The first Toyota Prius vehicle of the first generation was
brought to Poland in 1999. This vehicle is currently used by
the distributor of this company, i.e. Toyota Motor Poland
with headquarters in Warsaw.

Currently in Poland five Toyota vehicles with hybrid
drive system are available on the market (models: Yaris,
Auris hatchback and estate, Prius of the 3rd generation
sold since 2009 and Prius plug-in, as well as the biggest
one — Prius+).

In recent years in Poland there has been a significant
increase in the sales of cars with hybrid drives. Data from
the last 4 years is shown in Fig. 4.

Every fourth Toyota vehicle sold in Poland is the Auris
model (60% of sold vehicles are the hybrid vehicles of the
estate type — Touring Sports).

The sale of the two most popular models of Toyota's
hybrid drives in Poland in the years 2012-2014 is shown
in Fig. 5.
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Fig. 4. The sale of Toyota hybrid vehicles in Poland in years 2010-2014 [12]

Rys. 4. Sprzedaz pojazdéw hybrydowych firmy Toyota w Polsce w latach
2010-2014 [12]
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Fig. 3. The global sale of Toyota hybrid vehicles [15]
Rys. 3. Swiatowa sprzedaz samochodéw hybrydowych firmy Toyota [15]

72010 roku o najbardziej ekonomicznym samochodzie (wy-
nik 50 mil (80 km) na jednym galonie paliwa (3,78 dm?)).

Pierwszy milion samochodéw z uktadami nape¢du
hybrydowego firma Toyota sprzedata po 9 latach i 9 mie-
sigcach od rozpoczecia sprzedazy. Do marca 2014 roku (po
17 lat produkcji) firma Toyota sprzedata na caltym $wiecie
6 milionow tych samochodéw. Kolejny milion samochodéw
hybrydowych firma sprzedata w p6t roku, czyli do wrzesnia
2014 roku (rys. 3).

Pierwszy egzemplarz samochodu Toyota Prius 1. gene-
racji sprowadzono do Polski w 1999 roku. Samochod ten
obecnie jest eksploatowany przez dystrybutora tej firmy,
tj. Toyote Motor Poland z siedziba w Warszawie. Obecnie
w Polsce sprzedawanych jest pie¢ modeli pojazdow fir-
my Toyota z napedem hybrydowym (model Yaris, Auris
z nadwoziem hatchback oraz kombi, Prius 3. generacji,
sprzedawany od 2009 roku oraz Prius plug-in i najwigkszy
z nich — Prius+).

W ostatnich latach w Polsce nastapil duzy wzrost
sprzedazy samochodoéw z napedem hybrydowym. Dane
z ostatnich 4 lat przedstawiono na rys. 4.

Co czwarty sprzedawany w Polsce model Toyoty to Auris
(60% sprzedazy pojazdéw dotyczy modelu z napgdem hybry-
dowym z nadwoziem kombi — Touring Sports). w Polsce
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Fig. 5. The sale of popular models of Toyota hybrid drives in Poland [12]

Rys. 5. Wielkos¢ sprzedazy popularnych modeli firmy Toyota z napedem
hybrydowym w Polsce [12]
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4. Research methodology

Tests of hybrid vehicles in conditions of driving test were
conducted with the use of three models of vehicles from
Toyota (Table 1). These vehicles had the same solutions of
the hybrid drive system, but different types and capacities
of the high voltage electric batteries [13, 14]. The research
concerned the influence of the charge level of battery (SOC
—state of charge) on the share of operation of the combustion
engine and electrical motor in the UDC drive test.

The tests of hybrid vehicles it the UDC drive tests were
carried out on the chassis dynamometer at the Motor Trans-
port Institute in Warsaw: the bench tests were conducted
on the chassis dynamometer of RPL.1220/12 113/GPM 200
type by Zéllner with a roller of 48” diameter with electric
simulation of the movement resistance and vehicle inertia
(Fig. 6). The measurements, for the purpose of the com-

Wielkos$¢ sprzedazy dwoch najbardziej popularnych
modeli Toyoty z napedem hybrydowym w Polsce w latach
2012-2014 przedstawiono na rys. 5.

4. Metodyka badan

Badania pojazdow hybrydowych w warunkach testu
jezdnego prowadzono z wykorzystaniem trzech modeli firmy
Toyota (tabl. 1). Pojazdy te cechowaty si¢ jednakowymi
rozwigzaniami uktadu napedu hybrydowego przy zréznico-
wanych rodzajach i pojemnos$ciach elektrycznych akumu-
latoré6w wysokonapigciowych [13, 14]. Badania dotyczyly
wplywu stopnia natadowania akumulatorow (SOC — state of
charge) na udziat pracy silnika spalinowego i elektrycznego
w tescie UDC.

W artykule przedstawiono badania pojazdéw hybry-
dowych w testach jezdnych UDC przeprowadzonych na
hamowni podwoziowej w Instytucie Transportu Samocho-

Table 1. Types and characteristics of batteries of the hybrid vehicles and the test conditions [14, 15]

Tablica 1. Rodzaje i charakterystyka akumulatorow pojazdow hybrydowych oraz warunki prowadzenia badan [14, 15]

Quantity/wielkos¢ Toyota Prius plug-in Toyota Prius+ Toyota Auris Touring
Sport Hybrid
Battery type/rodzaj akumulatorow Li-Ion Li-Ion NiMH
No. of cell/liczba ogniw szt. 56 (4x 14) 56 (2x28) 168 (6 x 28)
Battery capacity/pojemnos¢ elektryczna akumulatoréw A-h 21.5 5 6.5
Nominal voltage/napiecie znamionowe \% 207.2 — 201.6
ICE displacement/objetosé skokowa silnika spalinowego cm? 1798 — —
Maximum power output/maksymalna moc wyjsciowa uktadu kW 100 — —
Maximum speed/predkos¢ maksymalna kph 180 165 175
Acceleration 0—100 kph/przyspieszenie 0—100 km/h s 10.7 11.3 11.2
EV mode vehicle range/zasieg pojazdu w trybie EV km 24 2 —
Test conditions/warunki prowadzenia badan
SOC min % 20 40 40
SOC max % 85 70 60

parison, were performed during the UDC drive test, which
reflects the urban traffic conditions. The main performance
indexes of the drive system were measured with the use
of the diagnostic tester: the combustion engine speed — n,
electric motor speed — nMG2, generator speed — nMG1,
charge level of the high voltage battery — SOC and vehicle
speed — Vveh. Based on these parameters, the performance
indexes for the drive system were calculated for the EV

Fig. 6. Test stand: 1 — chassis dynamometer, 2 — tested vehicle, 3 — protection belts, 4 — fan, 5 — diag-
nostic computer, 6 — monitor showing the UDC drive test parameters

Rys. 6. Stanowisko badawcze: 1 — hamownia podwoziowa, 2 — pojazd badawczy, 3 — pasy zabezpiecza-
Jace, 4 —wentylator, 5 — komputer diagnostyczny, 6 — monitor wyswietlajgcy parametry testu UDC

dowego w Warszawie. Badania stanowiskowe wykonano
na hamowni podwoziowej firmy Zéllner typu RPL 1220/12
C 221 113/GPM 200 z rolka o $rednicy 48” z elektryczna
symulacja oporéw ruchu i bezwladnosci pojazdu (rys. 6).
Do celow poréwnawczych prowadzono badania w tescie
UDC, ktéry odwzorowuje miejskie warunki ruchu pojazdu.
Gloéwne wskazniki operacyjne uktadu napedu hybrydowego
mierzono z uzyciem testera diagnostycznego: predkosé
obrotowa silnika spalinowego — n,
predkos$¢ obrotowa silnika elek-
trycznego — nMG2, predkos¢ obro-
towg generatora — nMGl1, stopien
natadowania akumulatora wysoko-
napigciowego — SOC oraz predkosé
pojazdu — Vveh. Na podstawie
powyzszych wielko$ci obliczono
wskazniki oceny pracy uktadu nape-
dowego w trybie EV (elektrycznym)
oraz w trybie HV (hybrydowym).
Stopien natadowania akumulato-
ra — SOC byt wielkoscia bazowa

\uris
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w kazdym te$cie, gdyz jednym

« Toyota Prius plug-in
o Toyota Prius+
* Toyota Auris Touring Sport Hybrid

* Toyota Prius plug-in
* Toyota Prius +
* Toyota Auris Touring Sport Hybrid

z celow pracy byto poréwnanie

czesto$ci uruchomien i czasu

« naped hybrydowy
« silnik spalinowy
« akumulator wysokonapieciowy

* Hybrid drive
* Combustion engine
* High-voltage battery

pracy silnika spalinowego od
stanu naladowania akumula-

« parametry uktadu napedowego: n, nMG1,
nMG2, Vveh, SOC

Ol y

tora. Dla tak sformutowanego
celu badawczego przeprowa-

Vveh, SOC
* Parameters of the high voltage battery

dzono po dwa testy kazdego

+ 50C maksymalne dla pojazdu
+ 50C minimalne dla pojazdu

* Maximum SOC for a vehicle
¢ Minimum SOC for a vehicle

z trzech pojazdow. Pierwszy

przejazd dotyczyt ustalonego

+ udziat pracy silnika w tescie UDC
 warunki pracy ukfadu napedowego w tescie UDC

«Share of the engine operation during the UDC test
«Conditions of drive system operation during the UDC test

* odzyskiwanie energii i fadowanie akumulatoréw HV

+Energy recovery and charging the HV batterties

minimalnego poziomu SOC
dla danego uktadu napedowe-

* Parameters of the drive system: n, nMG1, nMG2, ]

Fig. 7. Systematics of the conducted research on the hybrid drives

Rys. 7. Systematyka prowadzonych badan pojazdow hybrydowych

mode (electric mode) and HV mode (hybrid mode). The
charge level of the battery — SOC was the basis for each
test, as one of the purposes of the work was to compare the
dependency of the frequency of starts and time of operation
of the combustion engines on the charge level of the battery.
For so formulated research aim, two tests of each of the three
vehicles were conducted. The first test run involved the de-
termined minimum SOC level for a given drive system, and
the other — the maximum possible charge level of battery for
a given vehicle.

The analysis of the operation conditions was conducted
in accordance with the diagram shown in Fig. 7.

5. Characteristics of operation of the hybrid drive
system in the UDC drive test

5.1. Influence of the charge level of battery
on the number of engine starts

The tests of the hybrid drives were carried out for the
UDC drive test, during which the influence of the charge
level of battery on the operational conditions of these drives
was determined. In Figure 8 is shown a change of the SOC
value in relation to the speed of the vehicle observed dur-
ing the tests. Test UDC drive tests includes four elementary
ECE R15 cycles, during which the vehicle is accelerated to
the speed of 50 kph [1, 6]. The average speed of the vehicle
in the UDC drive test achieved Vav = 17.5 kph. Table 2
shows the difference between the registered initial and final
values of SOC.

The hybrid drive of the tested vehicles allows operation
of the combustion engines and electric motors in several
modes: EV (electric propulsion) — propulsion only using
electricity accumulated in the high voltage battery and HV
(hybrid propulsion) — propulsion utilising the combustion
engine and electric motor. A characteristic feature in this
division is the number of starts of the combustion engine
during the UDC drive test. Figure 9 shows the number of
starts of combustion engine taking into account the initial
charge level of the battery.

Analysis of Fig. 9 shows that number of starts of the
combustion engine in the UDC drive test is the same for
all tested vehicles (apart from Prius plug-in model), but the
conditions of starting and the operation time are different. For

go, a drugi — maksymalnego
mozliwego dla danego pojazdu
stopnia natadowania akumula-
torow.

Analiz¢ warunkéw pracy
uktadéw napedowych prowadzono zgodnie ze schematem
przedstawionym na rys. 7.

5. Charakterystyka pracy ukladu napedu
hybrydowego w tescie UDC

5.1. Wplyw stopnia naladowania akumulatora na licz-
be uruchomien silnika

Badania pojazdow hybrydowych wykonano w tescie
UDC, podczas ktorego okreslono wptyw stopnia natadowa-
nia akumulatoréw na warunki pracy napedoéw. Na rysunku
8, na tle zadanej predkos$ci pojazdu, przedstawiono zmiane
wartosci SOC podczas trwania testow. Test UDC sktada si¢
z czterech elementarnych cykli ECE R15, podczas ktorych
pojazd rozpedzany jest do predkosci 50 km/h [1, 6]. Srednia
predkos¢ pojazdu w tescie UDC wynosita Vér = 17,5 km/h.
W tablicy 2 przedstawiono roznice mi¢dzy zarejestrowanymi
poczatkowymi i koncowymi wartosciami SOC.

Uktady napedu hybrydowego badanych pojazdow
umozliwiaja prace w kilku trybach wykorzystania silnikow
spalinowego 1 elektrycznego: EV (electric propulsion) —
naped wylacznie z wykorzystaniem energii elektrycznej
zgromadzonej w akumulatorze wysokonapieciowym oraz
HV (hybrid propulsion) —naped wykorzystujacy silnik spa-
linowy i silnik elektryczny. Charakterystycznym elementem
tego podziatu jest liczba uruchomien silnika spalinowego
podczas testu UDC. Na rysunku 9 przedstawiono liczbe
uruchomien silnika spalinowego uwzglgdniajaca poczatkowa
warto$¢ natadowania akumulatora.

Analiza rysunku 9 wskazuje na jednakowa liczbe uru-
chomien silnika spalinowego w tescie UDC (poza pojazdem
Prius plug-in), jednak warunki uruchomienia silnika i czas
pracy sa odmienne. Dla matych wartos$ci SOC silnik spalino-
wy uruchamiany byt juz podczas minimalnego Iub czgscio-
wego przyspieszania, natomiast dla duzego SOC — podczas
zwigkszonego obcigzenia wynikajacego z warunkow testu.
Przyktadowe warunki, ktorych spelnienie umozliwia urucho-
mienie trybu elektrycznego zestawiono w tablicy 3.

5.2. Warunki pracy ukladu napedowego
Liczba uruchomien silnika spalinowego umozliwita
wyznaczenie czasu jego pracy w tescie UDC (rys. 10),
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Uzytkowe wskazniki pracy silnika spalinowego w pojazdach hybrydowych podczas testu UDC

Table 2. Changes in the charge level of batteries of the tested vehicles in
the UDC drive test

Tablica 2. Zmiany stopnia naladowania akumulatorow w badanych
pojazdach podczas testu UDC

Vehicle/pojazd SOCstart SOCend ASOC
Prius plug-in 19.2 19.2 0
85.4 74.1 -11.3
Prius+ 39.6 49.4 +9.8
70.1 50.9 -19.2
Auris 41.9 48.2 +6.3
60.7 47.8 -12.9

small values of SOC the combustion engine was started even
for minimal or partial acceleration, while for larger values of
SOC — during an increased load ensuing from the test condi-
tions. Examples of driving conditions for which activation of
the electric mode is possible are shown in Table 3.

5.2. Operating conditions of the drive system

The number of starts of combustion engine enables de-
termining its operation time during the UDC drive test (Fig.
10), with the division into the elementary parts. The opera-
tion time share of the combustion engine is highest in tests
with the minimum charge level of the battery. It is also the
highest for the first cycle of the UDC drive test in which the
combustion engine operates longer because of the warm-up
phase and its function as a generator.

The operation of the combustion engine in conditions of
varying speeds and loads in the function of the charge level of
the batteries is shown in Fig. 11. The analysed characteristics
do not indicate the existence of the dependency between
the manner of combustion engine operation and the charge

z podziatem na elementarne fragmenty. Czas pracy silnika
spalinowego jest najwigkszy w testach przy minimalnym
stopniu natadowania akumulatoréw. Jest on rowniez
najwickszy dla pierwszego cyklu UDC, w ktorym silnik
spalinowy pracowat dtuzej (niz w innych fragmentach tego
testu) ze wzgledu na faze jego rozgrzewania oraz petniac
funkcj¢ generatora.

Prace silnika spalinowego w zmiennych warunkach
predkosci i obcigzenia w zaleznosci od stopnia natadowa-
nia akumulatoréw przedstawiono na rys. 11. Analizowane
charakterystyki nie wskazuja na istnienie zalezno$ci mig-
dzy warunkami pracy silnika spalinowego a wielko$cia
natadowania akumulatorow. Analiza pracy tych jednostek
napedowych wskazuje rownoczesnie na uzyskiwanie nie-
wielkich predkosci obrotowych silnikéw spalinowych przy
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Fig. 8. The analysis of the charge level of batteries of hybrid vehicles

in the UDC drive test

Rys. 8. Analiza stopnia natadowania akumulatoréw pojazdow hybrydo-
wych w tescie jezdnym UDC
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Rys. 9. Analiza liczby uruchomien silnika spalinowego (kolor czerwony — SOCmin, niebieski —

SOCmax)
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Table 3. Selected conditions required to activate EV mode in a vehicle [15]

Tablica 3. Wybrane warunki wymagane do uruchomienia pojazdu w trybie EV [15]

Vehicle/pojazd

Activation conditions/warunki dzialania

Auris/Prius+

— temperature of the engine coolant is approx. 0°C or higher/temperatura ptynu chiodzqcego silnika wynosi ok. 0°C lub
wigeej,

— the battery charge level (SOC) is at least 50%/wartos¢ stanu natadowania SOC wynosi co najmniej 50%,

— the vehicle speed is approx. 30 kph or lower (when the engine is cold)/predkosé pojazdu — ok. 30 km/h lub mniej (przy
zimnym silniku),

— the vehicle speed is approx. 45 kph or lower (when the engine is warm)/predkosé pojazdu — ok. 45 km/h lub mniej (przy
rozgrzanym silniku,),

— rear window heating is turned off/ogrzewanie tylnej szyby jest wylqczone,

— the system maintaining constant driving speed is turned off/uktad utrzymywania statej predkosci jazdy jest wylgczony

Prius plug-in

— the vehicle speed is approx. 100 kph or lower/predkos¢ pojazdu wynosi ok. 100 km/h lub mniej,

— the position of the accelerator pedal is within the range/potozenie pedatu przyspieszenia jest w zakresie:
a) below 40% for higher speeds/ponizej 40% dla duzych predkosci,
b) below 80% for lower speeds/ponizej 80% dla matych predkosci,

—no air conditioning activated/brak wymuszenia dziatania uktadu klimatyzacji

level of the battery. The analysis of operation of those drive
systems indicates simultaneously obtaining insignificant
combustion engine speeds at quite significant loads. It means
that these systems use the operational ranges of the engine
with high general efficiency. Quite characteristic is forma-
tion of the conditions of engine operation for higher engine
speeds (above idling) in conditions of minimum loads, and
much higher loads for speeds of 1000—1500 rpm. Similar
characteristics were obtained by the authors during tests of
another of the hybrid drive system [11].
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Fig. 10. The operation time share of the combustion engine in particular
phases of the UDC test depending on the charge level of the batteries

Rys. 10. Czas pracy silnika spalinowego w poszczegolnych fazach testu
UDC w zaleznosci od stopnia natadowania akumulatorow

The above-mentioned analysis does not allow obtaining
a full characterization of performance parameters of combus-
tion engines; therefore the frequency of their operation was
determined for ranges of the engine speeds (Fig. 12). The
analysis of this figure indicates the existence of significant
share (sampling was carried out at regular intervals) of
engine operation time for speeds from within the range of
1200-1600 rpm. Regardless of the charge level of the battery,
the share of operation time of the combustion engine in the
mentioned range of engine speeds was the highest.

do$¢ znacznym ich obcigzeniu. Oznacza to, ze jednostki te
wykorzystuja obszary pracy o duzej sprawno$ci ogoélnej sil-
nika. Charakterystyczne jest ksztalttowanie warunkow pracy
silnika podczas podwyzszonej predkosci obrotowej (powyzej
biegu jatowego) w warunkach minimalnego obcigzenia oraz
znaczne zwigkszenie obcigzenia przy predkosci 1000—-1500
obr/min. Podobne charakterystyki uzyskano podczas badan
innego uktadu napedu hybrydowego [11].

Powyzsze analizy nie daly pelnej charakterystyki wa-
runkow pracy silnikow spalinowych i dlatego wyznaczono
czgstosei ich pracy w przedziatach predkosci obrotowych
— rys. 12. Analiza tego rysunku wskazuje na istnienie
znacznego udziatu czasu pracy (probkowanie odbywato
si¢ w statych przedzialach czasu) silnika przy predkosci
obrotowej w zakresie 1200-1600 obr/min. Niezaleznie
od stopnia natadowania akumulatoréw udziat czasu pracy
silnika spalinowego we wspomnianym przedziale predkosci
obrotowych jest najwigkszy.

Czas pracy silnika spalinowego postuzyt do wyznaczenia
drogi przebytej przez pojazd w trybie hybrydowym oraz
elektrycznym (tryb ten rozpoznawano przez analiz¢ zerowej
predkosci obrotowej silnika spalinowego). Na rysunku 13
przedstawiono skumulowane warto$ci drogi przebytej przez
pojazdy w takich trybach jazdy. Wigkszy poczatkowy stopien
naladowania akumulatoréw umozliwia uzyskanie wickszego
zasiegu pojazdow w trybie elektrycznym. Z przeprowadzo-
nych badan wynika, Ze zasigg pojazdu w trybie elektrycznym
zalezy nie tylko od stopnia natadowania akumulatoréw, ale
réwniez od ich pojemnosci. Dla pojazdéow Toyota Auris,
Prius+ oraz Prius plug-in uzyskano podobne zasiegi w try-
bie elektrycznym przy zréznicowanych wartosciach SOC.
Pojazd Toyota Prius plug-in ma zastosowane akumulatory
o wigkszej pojemnosci elektrycznej (Li-Ion), dzigki czemu
przy mniejszej warto$ci poczatkowego SOC, w poréwnaniu
do pozostatych badanych pojazdow, zasieg w trybie EV jest
jednakowy. Jednakze ogdlna tendencja wskazuje na zwigk-
szenie zasiegu w trybie elektrycznym wraz ze zwigkszeniem
stopnia natadowania akumulatoréw. Po przekroczeniu
wartosci SOC = 70% udziat pracy silnika spalinowego
w napedzie pojazdu jest minimalny. Dla pojazdu o wartos$ci
natadowania akumulatoréw SOC = 85% (petne naladowanie
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Fig. 11. The operational range of the combustion engine for different initial charge levels of accumulators (frequency of sampling — below 500 ms)

Rys. 11. Obszary pracy silnika spalinowego przy zréznicowanych poziomach poczgtkowego stopnia natadowania akumulatoréw (czestotliwosé prob-
kowania ponizej 500 ms)

The share of combustion engine operation time was used
to determine the distance travelled by the vehicle in hybrid
and electric mode (this mode was recognised on the basis
of zero speed of the combustion engine). Figure 13 shows
the cumulative distance travelled by vehicles in such driving
modes. Higher initial charge level of batteries enabled obtain-
ing further distances of the vehicle in the electric mode. The
test results indicate that the distance travelled by the vehicle
in the electric mode depends not only on the charge level of
batteries but also on their capacity. For Toyota Auris, Prius+
and Prius plug-in vehicles were obtained similar distances
in the electric mode for different values of SOC. Toyota
Prius plug-in uses battery with higher electric capacity (Li-
-lon) due to which at lower value of initial SOC, compared
to the remaining vehicles, the distances travelled in EV
mode were identical. However, the overall trend indicates an
increase of the distances travelled in the electric mode with
the increasing charge level of the battery. After obtaining

z gniazda sieciowego) nie wystepuje uruchomienie silnika
spalinowego w tescie jezdnym UDC. Oznacza to, ze duze
warto$ci naladowania akumulatorow moga zapewni¢ duzy
zasigg pojazdu w trybie elektrycznym, szczegdlnie podczas
jazdy miejskiej.

Na rysunku 14 przedstawiono procentowy udziat wy-
branego uktadu napedowego w czasie testu. Z analizy tego
rysunku wynika, ze udziat pracy pojazdu z wykorzystaniem
tylko napedu elektrycznego wynosi ponad 50% catego testu
UDC. Wartosci takie otrzymano przy minimalnym poziomie
natadowania akumulatorow. Zwickszenie stopnia natadowa-
nia akumulatoréw powoduje, ze udzial ten wynosi ponad
65%. Dla pojazdu Toyota Prius plug-in, dla ktorego poziom
natadowania akumulatoréw wynosit 85%, przejazd caltego
testu UDC odbywat si¢ w trybie elektrycznym.

Podczas poruszania si¢ pojazdu w trybie elektrycznym
(EV) naped na kota realizowany jest tylko przez silnik
elektryczny (MG2). Na rysunku 15 przedstawiono obszary

800
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Fig. 12. The interval analysis of combustion engine speeds within particular ranges in the UDC drive test
Rys. 12. Analiza przedziatowa predkosci obrotowej silnika spalinowego w tescie UDC
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Indexes of performance of combustion engines in hybrid vehicles during the UDC test

the SOC value = 70% the share of the combustion engine in
the vehicle propulsion is minimal. For a vehicle with charge
level of batteries SOC = 85% (fully charged from the mains
socket) the combustion engine in the UDC drive test is not
activated at all. It means that large values of charge level of
battery (SOC) can provide significant range of operation of
a vehicle in the electric mode, especially when driving in
urban conditions.

Figure 14 shows the percentage share of the selected
propulsion modes during the test. From the analysis of this
figure ensues that the share of vehicle operation using only
electric motor amounts to more than 50% of the whole time
of the UDC drive test. Such values were obtained only for
minimum charge level of batteries. An increase in the charge
level of the batteries caused an increase in this share to more
than 65%. For Toyota Prius plug-in vehicle, for which the
charge level of battery was 85%, the whole UDC test run
was in electric mode.

During the vehicle operation in the electric mode (EV)
the wheels are propelled only by the electric motor (MG2).
Figure 15 shows operation areas of this engine in the UDC
drive test. From the operation conditions of the vehicle (the
same drive test) ensue characteristic operation ranges of
the engine MG2. A slightly larger load of the electric motor
mounted in the Toyota Auris vehicle should be noted, par-
ticularly for low speeds of this engine. Electric propulsion
of Toyota Prius+ uses lower values of the torque at high
engine speeds; however, the conditions of energy recovery
are similar for all tested vehicles (negative torque values are
shown in Fig. 15).

The analysis of the share of combustion engine opera-
tion time in the UDC drive test enables estimating not only
the time of its operation (Fig. 16a), but also allows detailed
analysis of operating conditions. The figure shows the condi-
tions of combustion engine and electric motor operation at
the minimum charge level of the battery. The results of the
analysis indicate the minimum share of idling (it applies to
each vehicle). A significant share of operation time of the
combustion engine in the time of the entire drive test (the
shares at levels of 0.05) applies to large loads at average
engine speeds. These are ranges of high efficiency of the
combustion engine. Additionally, the results of the analysis
are shown as the function of the relative load, which does

Prius+

Auris Touring Sport Prius plug-in

Fig. 14. The percentage share of the distance travelled with the use of
electric propulsion (EV — blue) and hybrid propulsion (HV — orange)
in the UDC drive test
Rys. 14. Udzial procentowy przebytej drogi z wykorzystaniem uktadu

napedu elektrycznego (EV — niebieski) oraz hybrydowego (HV — poma-
ranczowy) w tescie UDC
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drive test

Rys. 13. Skumulowany zasieg pojazdu w trybie EV i HV w zaleznosci
od poczgtkowego stopnia natadowania akumulatoréow w tescie UDC

pracy tego silnika w tescie UDC. Z warunkow pracy pojazdu
(ten sam test jezdny) wynikaja charakterystyczne obszary
pracy silnika MG2. Nalezy zauwazy¢ nieco wigksze obcia-
zenia silnika elektrycznego zamontowanego w pojezdzie
Toyota Auris, szczegdlnie przy jego matych predkosciach
obrotowych. Uktad napedu elektrycznego Toyoty Prius+
wykorzystuje mniejsze wartosci momentu obrotowego
przy duzych predkosciach obrotowych, jednak warunki
odzyskiwania energii sg zblizone dla wszystkich badanych
pojazdow (ujemne warto$ci momentu obrotowego widoczne
narys. 15).

Analiza pracy silnika spalinowego w tescie UDC pozwa-
la na oszacowanie nie tylko czasu jego pracy (rys. 16a), ale
rowniez umozliwia szczegdtowa oceng warunkdw pracy. Na
rysunku tym przedstawiono warunki pracy silnikow spalino-
wego i elektrycznego przy minimalnym stopniu natadowania
akumulatoréw. Wyniki analiz wskazuja na minimalny udziat
biegu jatowego (dotyczy to kazdego z pojazddéw). Znaczny
czas pracy silnika spalinowego w catym tescie (z udziatami
na poziomie 0,05) dotyczy duzych obciazen w zakresie
srednich predkosci obrotowych. Sa to obszary duzej spraw-
nosci silnika spalinowego. Wyniki tych analiz dodatkowo
przedstawiono w odniesieniu do wzglednego obciazenia,
co nie wskazuje jednoznacznie na warto$ci momentu obro-
towego (jest to obcigzenie wzgledne przy danej predkosci
obrotowej). Z tego powodu przy mniejszych predkosciach
obrotowych wyznaczone sg znaczne obcigzenia.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze maly stopien natadowania akumulatoréw zwieksza czas
pracy silnika spalinowego w tescie UDC. Poczatkowe zwiek-
szenie stopnia natadowania akumulatora o 10% zmniejsza
czas pracy silnika spalinowego o okoto 60 s (dla Toyoty
Prius+ oraz Toyoty Auris) oraz o okoto 30 s dla Toyoty
Prius plug-in (wynika to z wigkszej pojemnosci elektrycznej
akumulatoréw).

Warunki pracy silnika elektrycznego (rys. 16b) dotycza
obszarow zroznicowanych pod wzgledem sprawnosci. Jed-
nak duzy udziat pracy tego silnika w catym zakresie testu
UDC przypada przy duzych warto$ciach sprawnosci (obszar
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Fig. 15. Ranges of operation of electric motor MG2

Rys. 15. Obszary pracy silnika elektrycznego MG2

not clearly indicate the torque values (this is the relative load
at a given engine speed). For this reason, at lower engine
speeds occur significant loads.

On the basis of tests conducted, it was concluded that
low charge level of the battery increases the combustion
engine operation time in the UDC drive test. The initial
increase of the charge level of battery by 10% reduces the
combustion engine operation time to approximately 60 s (for
Toyota Prius+ and Toyota Auris) and to approximately 30
s for Toyota Prius plug-in (which is associated with higher
electric capacity of the battery).

Conditions of operation of electric motor (Fig. 16b)
apply to ranges differing in terms of efficiency. However,
significant share of this engine operation in the whole range
of the UDC test falls within high values of efficiency (range
from 1600 to 3200 rpm and partial load). In all conducted
tests a significant share of electric motor operation time was
found for speed of 2400 rpm (or slightly higher depending
on the main gear ratio of the vehicle) and significant load
(share over 8%). These points correspond to the constant
speeds of vehicle of approximately 50 kph resulting from
the test phase.

5.3. Conditions for energy recovery and battery
charging in the UDC drive test

Charging battery while driving a vehicle increases its
travelling distance, however it causes also an increase of
the share of operation time of combustion engine in the
entire UDC drive test. Figure 17 shows the values of battery
charging energy resulting from the generator operation and
vehicle braking. For lower initial charge level of batteries,
their charging starts even during the first part of the UDC
drive test. High level of initial charge of batteries results
in insignificant changes in their charging during the entire
UDC drive test. The minimal initial charge level of batter-
ies of Toyota Auris vehicle during the UDC test changed
from the value of 41.9% to 48.2% (difference of 6.3%). For
Toyota Prius+ vehicle those values amounted to, respectively,
39.6% and 49.4% (difference of 9.8%). Only for the Toyota

w zakresie 1600—3200 obr/min oraz czgsciowym obcigzeniu).
We wszystkich prowadzonych badaniach stwierdzono duzy
udzial czasu pracy silnika elektrycznego przy predkosci 2400
obr/min (lub nieco wickszej w zaleznosci od przelozenia
przektadni gtéwnej pojazdu) i znacznym obcigzeniu (udziat
powyzej 8%). Punkty te odpowiadaja stalym predkosciom
pojazdu okoto 50 km/h wynikajacym z faz testu.

5.3. Warunki odzyskiwania energii i ladowania aku-
mulatoréow pojazdéw w tescie UDC

Fadowanie akumulatorow w czasie jazdy pojazdu zwigk-
sza jego zasieg, jednak powoduje zwigkszenie udzialu czasu
pracy silnika spalinowego w catym tescie UDC. Na rysunku
17 przedstawiono wartosci energii fadowania akumulatoréw
wynikajace z pracy generatora oraz zhamowania pojazdem.
Przy mniejszym poczatkowym stopniu natadowania aku-
mulatoréw ich fadowanie rozpoczyna si¢ juz w pierwszym
fragmencie testu UDC. Duzy stopien poczatkowego natado-
wania akumulatoréw skutkuje niewielkimi zmianami w ich
tadowaniu podczas calego testu UDC. Minimalny poczatko-
wy stopien natadowania akumulatoréw pojazdu Toyota Auris
podczas testu UDC zmienit si¢ z wartosci 41,9% do 48,2%
(zmiana o 6,3%). Dla pojazdu Toyoty Prius+ wartosci te
wyniosty odpowiednio: 39,6% oraz 49,4% (zmiana 0 9,8%).
Jedynie dla pojazdu Toyoty Prius plug-in przy poczatkowym
natadowaniu akumulatoréw o wartosci 19,2% nie nastapita
jego zmiana po ukonczeniu testu. Wynika to ze strategii
pracy uktadu napedu hybrydowego wyposazonego w ztgcze
umozliwiajace dotadowanie z sieci elektrycznej, gdy akumu-
latory sa dotadowane i roztadowane w zakresie niewielkich
zmian SOC. Wystepuje tu tzw. dotadowanie podtrzymujace,
ktdre nie prowadzi do znacznych (dodatnich) zmian stopnia
natadowania akumulatoréw. Jest to cecha pojazdow hybry-
dowych okreslanych mianem plug-in.

Na rysunku 17 przedstawiono wartosci energii zgroma-
dzonej w akumulatorach wynikajace z dwoch warunkow:
dotadowania akumulatoréw w wyniku pracy silnika spalino-
wego i generatora oraz w wyniku hamowania regeneracyjne-
go. Energie hamowania okreslono w warunkach ujemnego
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Fig. 16. The characteristics of time density of operation of the combustion engine (a) and electric motor (b) of the vehicles with hybrid drive system

Rys. 16. Charakterystyki gestosci czasowej pracy silnika spalinowego (a) i silnika elektrycznego (b) badanych pojazdow z uktadem napedu hybrydowego

Prius plug-in vehicle with the initial charge level of battery
of 19.2% there was no change in this parameter on comple-
tion of the test. This is due to the strategy of operation of
the hybrid drive system equipped with a socket enabling
charging from the mains when the battery is recharged and

przyspieszenia pojazdu (hamowania) oraz wylaczonego
silnika spalinowego.

Zestawienie warto$ci energii tadowania dla badanych

pojazdow wskazuje na istnienie zwigzku ze stopniem nata-
dowania akumulatorow (rys. 18). Energia fadowania aku-
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discharged within the range of insignificant changes of
SOC. There occurs so-called charge sustaining which does
not lead to substantial (positive) changes of the charge level
of batteries. This is a unique feature of the hybrid vehicles
called plug-in.

Figure 17 shows the values of energy accumulated in
batteries depending on two conditions: recharging batter-
ies through operation of the combustion engine and the
generator operation caused by energy recovering braking of
the vehicle. The braking energy was determined in condi-
tions of vehicle deceleration (braking) and for deactivated
combustion engine.

Toyota Prius + Toyota Prius plug-in Toyota Auris
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Fig. 17. Conditions of recharging high—voltage accumulator with the use
of combustion engine and the vehicle's kinetic energy

Rys. 17. Warunki tadowania akumulatorow wysokonapieciowych przy
wykorzystaniu silnika spalinowego oraz energii kinetycznej pojazdu

The summary of the recharging energy for the tested
vehicles shows the existence of a relation with the charge
level of battery (Fig. 18). The recharging energy of the bat-
teries in the UDC drive test is higher when the initial charge
level of batteries is lower. This trend, however, although
predictable, takes into account also the electric capacity of
the batteries (ability of storing energy). The analysis of the
battery recharging energy presented in Fig. 18 indicates that
increasing this energy does not always lead to the increase
of SOC.

350

mulatoréow w tescie UDC jest wicksza, gdy poczatkowe ich
natadowanie jest mniejsze. Jednakze tendencja ta, mimo ze
przewidywalna, uwzglednia rowniez pojemnos¢ elektryczng
akumulatoréw (mozliwosci gromadzenia energii). Analiza
energii tadowania akumulatorow przedstawiona na rys. 18
wskazuje, ze jej zwickszenie nie zawsze jest zwigzane ze
zwigkszeniem stopnia SOC.

Duzy stopien natadowania akumulatoréw skutkuje nie-
wielkimi zmianami w ich fadowaniu podczas catego testu
UDC. Koncowe wartosci energii tadowania podczas duzego
poczatkowego SOC zawierajg si¢ w granicach 60—100 W-h.
Dla wszystkich pojazdéw (przy duzym poczatkowym SOC)
znaczny udzial energii tadowania przypada na hamowanie
odzyskujace (dla pojazdu Toyota Prius+ silnik spalinowy
nie zostat zalaczony w catym tescie UDC, wigc 100%
zgromadzonej energii stanowita ta, ktorg odzyskano podczas
hamowania). Energia tadowania dla poczatkowego minimal-
nego SOC akumulatoréw pojazdéw wynosita 180-290 W-h.
Wartosci powyzej 250 W-h uzyskano dla pojazdéw Prius
plug-in oraz Prius+. Wartosci odzyskiwanej energii sg tym
wigksze, im poczatkowy stopiefn naladowania akumulato-
réw jest mniejszy. Sterownik uktadu napedowego dazy do
szybkiego dotadowania akumulatorow przy wykorzystaniu
silnika spalinowego jako generatora.

Analiza rysunku 18 pozwala na stwierdzenie, ze wartosci
odzyskanej energii hamowania nie zaleza od poczatkowego
stopnia natadowania akumulatorow. Wartosci te sg zblizone
i charakterystyczne dla danego pojazdu w tescie UDC i wy-
nosza (dane z dwoch przejazdow przy réznym poczatkowym
SOC): dla pojazdu Toyota Prius plug-in 67 W-h i 54 W-h,
dla pojazdu Toyota Prius+ 54 W-h 148 W-h oraz dla Toyoty
Auris 29128 W-h.

Zwigkszenie energii fadowania przy mniejszym SOC
spowodowane bylo odmiennym trybem sterowania ukta-
dem napedowym. Na rysunku 19 przedstawiono wybrany
fragment testu, na ktorym obserwowane jest wydluzenie
czasu pracy silnika spalinowego oraz zwigkszona predkosé
obrotowa. Wydltuzenie czasu pracy z okoto 8 s do 28 s
umozliwilo odzyskanie przez uktad 10-krotnie wickszej
energii (z 4 do 43 W-h). Zwigkszenie natomiast predkosci
obrotowej z 1300 do 17002000 obr/min skutkowato
dwukrotnym zwigkszeniem odzyskiwanej energii

300

250 =T
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Charge and recovery energy [Wh]

50

- Im Bl Ne

z7 W-hdo 14 W-h.

Zmniejszenie udzialu czasu pracy silnika spalino-
wego w tescie UDC wynika czgsciowo z mozliwosci
odzyskiwana energii kinetycznej podczas hamowania
pojazdu. Warunki takie wystepuja przez okoto 74 s testu
UDC (po zsumowaniu wszystkich czterech elementar-
nych cykli ECE R15 testu), co stanowi okoto 9% czasu
trwania testu UDC. Dla badanych pojazdéw dokonano

obliczen odzyskiwanej energii przy zatozeniach, ze

Prius plug-in;
SOC = 85%

Auris;
SOC =60%

Prius+;
SOC = 70%

Auris;
SOC = 40%

Prius plug-in;
SOC = 20%

Charge energy mERecovery energy @ Summary charge and recovery energy

Fig. 18. The values of energy recovered from vehicle braking and recharging

with the use of combustion engine

Rys. 18. Wartosci energii odzyskanej z hamowania pojazdu oraz z tadowania

silnikiem spalinowym

Prius+;
SOC = 40%

przyrost predkosci jest uyjemny (hamowanie pojazdem)
oraz silnik spalinowy jest wylaczony (przy wlaczonym
silniku nie mozna okresli¢ wielkosci energii odzyska-
nej z energii kinetycznej, gdyz nie jest znana wartos¢
energii wytworzonej w generatorze napedzanym przez
silnik spalinowy).
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High charge level of batteries causes insignificant
changes in their charging during the entire UDC drive test.
Final values of the recharging energy for the initially high
SOC fall within the range from 60—100 W-h. For all the
vehicles (with high initial SOC) a significant share of the
recharging energy falls within the energy recovering brak-
ing (for the Toyota Prius+ vehicle the combustion engine
was not activated during the entire UDC test, thus 100% of
the accumulated energy was the energy recovered during
braking). The recharging energy for the initial minimal
SOC for the vehicle batteries amounted to 180-290 W-h.
The values above 250 W-h were obtained for Prius plug-in
and Prius+ vehicles. Energy recovery is thus the higher the
lower is the initial charge level of the battery. The drive
system controller aims at fast recharging of batteries with
the use of the combustion engine as a generator.

The analysis of Fig. 18 shows that the values of
recovered braking energy do not depend on the initial
charge level of the battery. These values are similar and
characteristic for a given vehicle in the UDC drive test and
amount to, respectively (data from two runs for different
initial SOC): 67 W-h and 54 W-h for Toyota Prius plug-in,
54 W-h and 48 W-h for Toyota Prius+ and 29 and 28 W-h
for Toyota Auris.

Increase of the recharging energy for smaller SOC was
caused by different mode of controlling the drive system.
Figure 19 shows the selected part of the test, in which the
prolonged combustion engine operation and increased engine
speed are observed. Prolonging the operation time from 8 s
to 28 s allowed the system recovery of 10 times more energy
(from 4 to 43 W-h). Increase of the engine speed from 1300 to
1700-2000 rpm caused, on the other hand, twofold increase
in the energy recovered (from 7 W-h to 14 W-h).

Reduction of the share of operation time of combustion
engine in the UDC test ensues partially from the ability
of recovering the kinetic energy during vehicle braking.
Such conditions last for about 74 s of the UDC drive test
(after summing up all four elementary ECE R15 cycles of
the test), which constitutes approximately 9% of the dura-
tion time of the UDC drive test. For the tested vehicles the
recovered energy was calculated, assuming that the vehicle
speed decelerates (vehicle braking) and the combustion
engine is deactivated (for the activated combustion engine
it is impossible to determine the amount of the energy
recovery from kinetic energy, as the value of the energy
generated in the generator driven by the combustion engine
is not known).

Figure 20 shows narrowed range of analysis presenting
the difference between high—voltage battery recharging by
combustion engine during the accelerating and the value
of the kinetic energy recovered during the vehicle braking.
Differences in the operation time of combustion engine
during acceleration indicate an increased value of battery
charging — 19 W-h for the initial SOC = 40% compared to 8
W-h for SOC = 70%. This means obtaining an increased load
and increased value of the combustion engine speed for the
reduced SOC. Toyota Prius+ vehicle braking is characterised
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Fig. 19. Analysis of recharging the high-voltage accumulator with the use
of different variants of combustion engine operation

Rys. 19. Analiza procesu tadowania akumulatorow wysokonapieciowych
przy roznych wariantach pracy silnika spalinowego
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Fig. 20. The division of the energy recovered into the energy from the
combustion engine and energy recovered during braking

Rys. 20. Podziat odzyskiwanej energii na tadowanie silnikiem spalino-
wym i rekuperacje podczas hamowania

Przedstawiony na rysunku 20 zawe¢zony zakres analizy
przedstawia réznice migdzy tadowaniem akumulatorow
wysokonapi¢ciowych przez silnik spalinowy podczas
zwigkszania predkosci oraz wartosci odzyskiwanej energii
kinetycznej pojazdu podczas hamowania. Réznice w czasie
pracy silnika spalinowego podczas przyspieszania wskazuja
na zwigkszong warto$¢ tadowania akumulatorow — 19 W-h
przy poczatkowym SOC = 40% w poréwnaniu do 8 W-h
przy SOC = 70%. Oznacza to uzyskiwanie zwigkszonego
obcigzenia i zwigkszonej wartosci predkosci obrotowe; silni-
ka spalinowego przy mniejszym SOC. Fragment hamowania
pojazdem Toyota Prius+ charakteryzuje si¢ statg wartoscig
odzyskanej energii na poziomie 11 W-h (zmniejszanie
predkosci od 50 km/h do zera w czasie 37 s), niezaleznie od
poczatkowego stopnia natladowania akumulatorow.

Whioski

Warunki pracy nowoczesnych uktadow napedu hy-
brydowego zaleza od wskaznikéw operacyjnych silnikow
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by constant value of the energy recovered at the level of 11
W-h (reduction of the speed from 50 kph to zero in 37 s)
regardless of the initial charge level of the batteries.

Conclusions

Conditions of operation of the modern hybrid drive sys-
tems depend on the performance parameters of combustion
engines, electric motors and their batteries. Currently the
most important component of the vehicle with the hybrid
drive system is its battery: on its capacity depends the strat-
egy of controlling the system.

The conducted tests allow formulation of the following
conclusions:

a) increase of the capacity of the battery significantly im-
proves the distance travelled by a vehicle in the electric
mode; high initial charge level of battery enabled cover-
ing the test run in the UDC test entirely in the electric
mode.

b) low charge level of the battery increases the share of
operation time of combustion engine in the UDC test;
an increase of the initial charge level of battery by 10%
reduces the combustion engine operation time to ap-
proximately 60 s (for Toyota Prius+ and Toyota Auris)
and to approximately 30 s for Toyota Prius plug-in
(which is associated with higher electric capacity of the
battery).

c¢) the dependency between the travelled distance of the
test run in the electric mode and the charge level of
battery was established (Fig. 21); this indicates that
every 10% increase of the initial charge level of bat-
tery increases the distance travelled in this mode by
258 m;

d) the values of the recovered braking energy do not depend
on the initial charge level of the battery; these values are
similar and characteristic for a given vehicle in the UDC
drive test; these values amount to, respectively (data
from two runs for different initial SOC): 67 W-h and
54 W-h for Toyota Prius plug-in, 54 W-h and 48 W-h for
Toyota Prius+ and 29 and 28 W-h for Toyota Auris.

The obtained dependencies allow for conclusion that the
charge level of the battery can com-

prise the basis for determination of: 4000

spalinowych, silnikéw elektrycznych oraz akumulatorow

tych pojazdéw. Obecnie najwazniejszym elementem pojazdu

hybrydowego jest jego akumulator i od jego pojemnosci
elektrycznej zalezy strategia sterowania uktadem.

Przeprowadzone badania pozwalajg na sformutowanie
nastgpujacych wnioskow:

a) zwigkszenie pojemnos$ci akumulatora znacznie zwigksza
zasieg pojazdu hybrydowego w trybie elektrycznym; duzy
stopien poczatkowego natadowania akumulatora pozwala
na przejazd testu UDC catkowicie w trybie elektrycznym,

b) maly stopien naladowania akumulatora zwigksza czas
pracy silnika spalinowego w tescie UDC; poczatkowe
zwigkszenie stopnia naladowania akumulatora o 10%
zmniejsza czas pracy silnika spalinowego o okoto 60 s
(dla Toyoty Prius+ oraz Toyoty Auris) oraz o okoto 30 s
dla Toyoty Prius plug-in (wynika to z wigkszej pojemnosci
elektrycznej akumulatorow),

¢) uzyskano stalg zalezno$¢ dlugosci testu przebytego w try-
bie elektrycznym od stopnia naladowania akumulatoréw
(rys. 21); wskazuje ona, ze kazde 10-procentowe zwigk-
szenie poczatkowego stopnia natadowania akumulatora
zwigksza odcinek drogi przebyty w tym trybie o0 258 m,

d) warto$ci odzyskanej energii hamowania nie zaleza od po-
czatkowego stopnia natadowania akumulatorow — sg one
zblizone i charakterystyczne dla danego pojazdu w tescie
UDC; warto$ci te wynosza (dane z dwoch przejazdow
przy réznym poczatkowym SOC): dla pojazdu Toyota
Prius plug-in 67 W-h i 54 W-h, dla pojazdu Toyota Prius+
54 W-h 148 W-h oraz dla Toyoty Auris 29 i1 28 W-h.

Uzyskane zaleznosci pozwalaja na stwierdzenie, ze sto-
pien natadowania akumulatoréw moze stanowi¢ podstawe
wyznaczenia:

— zasiegu pojazdu w trybie elektrycznym w tescie UDC;
wielko$¢ btedu tych obliczen dla badanych pojazdéw nie
przekracza 1 m,

— udziahu czasu pracy silnika spalinowego w tescie jezdnym.

Przedstawione badania wskazujg na istotnos¢ prowadzo-
nych prac dotyczacych proceséw tadowania i roztadowywa-
nia akumulatoréw wysokonapigciowych w celu okreslenia
rzeczywistej efektywnos$ci uktadow napedu hybrydowego.

— the distance travelled by the vehicle

in the electric mode in the UDC
3000

/

drive test; the error value for those
calculations does not exceed 1 m,
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Fig. 21. The dependency between the distances travelled in the UDC drive test in the electric mode
and the charge level of battery of the tested vehicles

Rys. 21. Zaleznosc¢ pokonanej drogi testu UDC w trybie elektrycznym od stopnia natadowania

akumulatorow badanych pojazdow
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Definitions/Oznaczenia
EV  electric vehicle/tryb elektryczny napedu

HDS hybrid synergy drive/ukiad napedu hybrydowego firmy
Toyota

HV  hybrid vehicle/tryb napedu hybrydowego

n engine speed/predkos¢ obrotowa silnika spalinowego

NEDC new european driving cycle/nowy europejski test jezdny

nMG2 motor/generator2 speed/predkosé¢ obrotowa silnika elek-

trycznego MG2

nMG1 motor/generatorl speed/predkosé obrotowa generatora
MGI

SOC state of charge/stopien natadowania akumulatoréow

UDC urban driving cycle/test miejski

Vveh vehicle speed/predkosé pojazdu
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