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Reproducibility and repeatability of hybrid propulsion systems operation indexes

in test conditions

The analysis of driving tests repeatability is an important issue in terms of measuring the parameters determining
operating conditions of the engine and the vehicle. Most of the typical tests apply to powertrains systems or entire
vehicles. This paper undertakes the issue of practical evaluation of the tests repeatability on test stands equipped with
a hybrid drive system. A high reproducibility of driving tests using only the accelerator pedal settings was obtained.
Also a significant battery charge level influence on the repeatability of selected parameters of the hybrid drive system
in driving tests was proved. Such dependence on the level of battery charge was demonstrated for the vehicle speed,
combustion engine speed and the degree of the combustion engine utilization, affecting at the same time the operating
conditions of the electric motor.
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Odtwarzalno$¢ i powtarzalno$¢ wskaznikow pracy ukladu napedu hybrydowego w warunkach
badawczych

Analiza powtarzalnosci testow jezdnych jest zagadnieniem istotnym w aspekcie pomiarow wielkosci okreslajgcych
warunki pracy silnika i pojazdu. WigkszoS¢ typowych testow dotyczy badan silnikow lub pojazdow. W pracy podjeto te-
matyke praktycznej oceny powtarzalnosci testow badawczych na stanowisku wyposazonym w uktad napedu hybrydowego.
Uzyskano duzq odtwarzalnosé testow jezdnych przy wykorzystaniu jedynie nastaw pedalu przyspieszenia. Wykazano
duzy wplyw stopnia natadowania akumulatora wysokonapigciowego na powtarzalnos¢ wybranych parametrow ukladu
napedu hybrydowego w testach jezdnych. Zaleznosé od stopnia natadowania akumulatora wykazujq: predkosé pojazdu,
predkos¢ obrotowa silnika spalinowego oraz stopien jego wykorzystania, co jednoczesnie wplywa na warunki pracy

silnika elektrycznego.

Stowa kluczowe: testy jezdne, uktad napedu hybrydowego, powtarzalnosé badan, wskazniki pracy

1. Evaluation of the research tests repeatability

1.1. Engines tests on the test benches

The type-approval tests of vehicle propulsion systems
with maximum authorized total weight of more than 3.5 t
are carried out on the engine test bench. The characteristics
of these tests are shown in details in papers [8, 9]. The
type-approval certificate of engines requires conducting
research using the WHSC test (World Harmonized Station-
ary Cycle), ESC test (European Stationary Cycle), ETC
test (European Transient Cycle) and WHTC test (World
Harmonized Transient Cycle). The first two are so-called
static tests. The remaining tests are dynamic and carried
out at variable engine speed and load. The average engine
speed and the average torque of the combustion engine tend
to be larger in the ETC test compared to the WHTC test. For
the type-approval certificate of engines of heavy vehicles is
executed one measurement during each test [9]. Directive
1999/96/EC of the European Parliament indicates that the
permissible changes of engine speed, torque and power in
the ETC test shall be determined on the basis of the linear
regression equation y = ax + b, the coefficients of which are
given in Table 1.

In the WHTC test the deviations of the actual engine
speed, torque and power from the set values are determined,

1. Ocena powtarzalnoSci testow badawczych

1.1. Badania silnikow na hamowni

Homologacyjne badania uktadow napedowych pojazdow
o dopuszczalnej masie catkowitej powyzej 3,5 t wykonuje
si¢ na hamowni silnikowej. Charakterystyke tych badan
przedstawiono szeroko w pracach [8, 9]. Homologacja silni-
kow wymaga prowadzenia badan z wykorzystaniem testow
WHSC (World Harmonized Stationary Cycle), ESC (Euro-
pean Stationary Cycle), ETC (European Transient Cycle)
oraz WHTC (World Harmonized Transient Cycle). Pierwsze
dwa sg tzw. testami statycznymi, dwa nastgpne — testami
dynamicznymi prowadzonymi przy zmiennej predkosci ob-
rotowej oraz obcigzeniu silnika. Srednia predkos¢ obrotowa
i $redni moment obrotowy silnika spalinowego sg zazwyczaj
wigksze w tescie ETC niz w tesScie WHTC. Dla homologacji
silnikow pojazdow cigzkich jest wykonywany jeden pomiar
w kazdym tescie [9]. Dyrektywa 1999/96/EC Parlamentu
Europejskiego wskazuje, ze dopuszczalne zmiany predkosci
obrotowej i momentu obrotowego oraz mocy w tescie ETC
wyznacza si¢ na podstawie regresji liniowej o rownaniu y =
= ax + b, ktorej wspotczynniki podano w tabeli 1.

W tescie WHTC wyznacza si¢ odchylenia rzeczywistej
predkosci, momentu obrotowego i mocy silnika od wartosci
zadanych takze na podstawie regresji liniowej. Odchylenie
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Table 1. Linear regression tolerances in WHTC and NRTC tests [4, 6, 7]

Tabela 1. Tolerancje warunkow prowadzenia testow WHTC oraz NRTC tests [4, 6, 7]

Quantity/wielkos¢ Speed/predkosé Torque/moment obrotowy Power/moc silnika

Test ETC, WHTC NRTC ETC, WHTC, NRTC ETC, WHTC, NRTC

Standard error of estimate of y max. 100 rpm <5.0% of maxi- max 13% of maximum engine max 8% of maximum engine po-

on x/standardowy blqd mum test speed torque/max 13% momentu maksy- | wet/ max 8% mocy maksymalnej
malnego

Slope of the regression, a/ 0.95-1.03 0.83-1.03 0.89-1.03

wspotczynnik a

Coefficient of determination, R* min. 0.97 min. 0.85 (ETC — min. 0.88) min. 0.91

wspolczynnik determinacji

y intercept of the regression +50 rpm <10 per cent of +20 Nm or £2% of maximum +4 kW or 2% of maximum po-

line, b/zmiana wspotczynnika idle torque whichever is greater/wybor | wer whichever is greater/wybor

regresji wigkszej wartoSci wigkszej wartosci

also on the basis of linear regression. The standard deviation
of particular parameters and coefficients of the regression
equation are also given in Table 1 in accordance with the
guidelines of the GTR-4 [6].

The engines of the off-road vehicles are tested in accord-
ance with the NRTC cycle (Non-Road Transient Cycle). The
magnitude of the deviation of the actual speed, torque and
power shall be determined in the same way as for the WHTC
test [7]; however the tolerances are different than those in
the WHTC test (Table 1).

1.2. Tests of vehicles on the chassis dynamometer

The tests of entire vehicles are carried out in the European
Union during the NEDC test (New European Driving Cy-
cle), in the United States — during FTP test and in Japan — in
the 10-15 mode cycle. The European test involves smaller
changes in the speed of the vehicle. In this test the maximum
tolerance of the vehicle speed was determined at + 2 kph,
while the time tolerance was £ 1 s [5] (Fig. 1). The number
of measurements is 3, but it can be reduced to 1 or 2 [9].

The FTP test features a significant variation of the vehicle
speed. For this test the following tolerances were determined:
+ 2 mph (3.2 km/h) from the defined speed profile during
acceleration or braking, with a time tolerance of + 1 s. While
achieving the maximum speeds, the tolerance is increased
to 4 mph (6.4 km/h) [10].

Current developments are to introduce a standardized
worldwide WLTP test (Worldwide Harmonized Light
Vehicles Test Procedure) taking into account the division
into three classes of vehicles. Regardless of this division
into classes, a fixed value of speed tolerance amounting to
2 km/h has been introduced. This value can deviate from
the assumed profile within a range of 1 s. Speed tolerances
greater than those defined are not be accepted; an exception
is the change of the speed exceeding 2 km/h which does not
last longer than 1 s. There should be no more than 10 such
deviations during the entire driving test [12].

The same values of the speed and time tolerances are
valid for the NEDC test. The analysis of the coefficient of
variation for the vehicle speed V , indicates that the value
of CoV(V ) increases at low speed values (as then there
occurs also constant driving speed tolerance). For this reason,
an analysis of the coefficients of variation for vehicle speed

standardowe poszczegdlnych wielkosci oraz wspodtczyn-
niki rdwnania regresji podano rowniez w tabeli 1 zgodnie
z wytycznymi GTR-4 [6].

Silniki pojazdéw pozadrogowych testowane s wedlug
cyklu NRTC (Non-Road Transient Cycle). Wielkosci od-
chylenia rzeczywistej predkosci, momentu obrotowego
1 mocy wyznacza si¢ tak samo jak dla testu WHTC [7], jed-
nak tolerancje sa odmienne niz w tescie WHTC (tab. 1).

1.2. Badania pojazdéw na hamowni podwoziowej

Badania catych pojazdéw prowadzi si¢ w testach:
w Unii Europejskiej —NEDC (New European Driving Cycle),
w Stanach Zjednoczonych — FTP oraz w Japonii — w tescie
10-15. Test europejski jest testem o mniejszych zmianach
predkosci pojazdu. W tescie tym okreslono, ze maksymalna
tolerancja predkosci pojazdu wynosi £2 km/h, natomiast
tolerancja czasu wynosi 1 s [5] (rys. 1). Wykonuje si¢ 3
pomiary, przy czym ich liczba moze by¢ zmniejszona do 1
lub 2 [9].

Test amerykanski FTP cechuje si¢ duza zmiennoscia
predkosci pojazdu. Dla tego testu ustalono nastgpujace tole-
rancje: +2 mph (3,2 km/h) od zatozonego profilu predkosci
podczas przyspieszania lub hamowania z tolerancja czasu
+1 s. Podczas uzyskiwania wartosci maksymalnych predko-
$ci tolerancja jest zwigkszona do 4 mph (6,4 km/h) [10].

Obecne dzialania zmierzaja do wprowadzenia standary-
zowanego swiatowego testu WLTP (Worldwide Harmonized
Light Vehicles Test Procedure) uwzglgdniajacego podzial
na trzy klasy pojazdow. Niezaleznie od podziatu na klasy,
wprowadzono statg warto$¢ tolerancji predkosci wynoszaca
2 km/h. Warto$¢ ta moze ulega¢ zmianie od zatozonego
profilu w zakresie 1 s. Tolerancje powyzej 2 km/h nie sg
akceptowalne. Wyjatek stanowi zmiana predkosci o ponad 2
km/h, ktora nie trwa dhuzej niz 1 s. Nie powinno by¢ wiecej
niz 10 takich odchylen na test jezdny [12].

Takie same wielkosci tolerancji predkosci i czasu obo-
wiagzuja w teScie NEDC. Analiza wspolczynnika zmiennos$ci
predkosci pojazdu V., wskazuje, ze wartos¢ CoV(V )
zwigksza si¢ przy malych wartosciach predkosci (gdyz
wowczas takze wystepuje stala tolerancja predkosci jazdy).
Z tego wzgledu analiz¢ wspotczynnikow zmiennosci predko-
$ci pojazdu w tescie matych predkosci UDC (Urban Driving
Cycle) przedstawiono na rys. 1 (uwzglgdniono dwa prze-
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Fig. 1. Evaluation of the coefficient of variation from the mean value
in the UDC test comprising a part of the NEDC test

Rys. 1. Ocena wspétczynnika zmiennosci predkosci od wartosci Sredniej
w tescie UDC bedgcym czescig testu NEDC

in the low speeds UDC test (Urban Driving Cycle) is shown
in Fig. 1 (includes two test runs with the extremely differ-
ent — allowable — driving speeds). The figure proves that the
increase in the speed of the vehicle determined in the UDC
test reduces the coefficient of variation to a value of about
35%. During the initial phase of the test (the first 30 s), in
the extreme case, the obtained CoV(V ) value amounts to
120% (at a driving speed of about 15 kph).

2. The aim of the research

Tests of the hybrid drive systems are now an impor-
tant part of the works aimed at determination the emis-
sions of the exhaust gases in real driving conditions.
For this reason, an attempt to evaluate the possibility
of re-creating the operating conditions of such a drive
system was undertaken. From the above characteristics
it can be observed that it is not possible to unequivocally
reproduce the conditions of hybrid drive system load; the
same applies to combustion engines and conventional
vehicles. Due to the complexity of the energy flow, only
limited control over such a system is possible. Addition-
ally, some research associated with the repeatability of
the hybrid drive system response to the forced conditions
was undertaken. Due to this the parameters significantly
influencing repeatability of operating parameters of the
hybrid drive system were determined.

inverter accumulator

generator MG1

setpoints:

©) Mo brake..,

Sl engine

measured:

planetary
© gear wheel

Fig. 2. The diagram of the test stand for determining the parameters of
a combustion engine operation and a vehicle with hybrid drive system

Rys. 2. Schemat stanowiska do wyznaczania parametréw pracy silnika
spalinowego i pojazdu z ukladem napedu hybrydowego

jazdy o skrajnie réznych — dopuszczalnych — predkosciach
jazdy). Z analizy rysunku wynika, ze zwigkszenie ustalonej
predkosci pojazdu w tescie UDC powoduje zmniejszenie
wspotczynnika zmienno$ci do wartosci okoto 35%. Pod-
czas poczatkowej fazy testu (pierwsze 30 s) — w skrajnym
przypadku —uzyskuje si¢ CoV(V ) o wartosci 120% (przy
predkosci jazdy wynoszacej okoto 15 km/h).

2. Cel prac badawczych

Badania uktadow nap¢dow hybrydowych sa obecnie
waznym elementem dziatan skierowanych na okreslenie
emisji spalin w warunkach rzeczywistych. Z tego wzgledu
podjeto probe oceny mozliwosci odtworzenia warunkow
pracy takiego uktadu napedowego. Z przedstawionej wyzej
charakterystyki wynika, Ze nie jest jednoznacznie mozliwe
odtworzenie warunkow obcigzenia uktadu napgdu hybrydo-
wego, tak jak w silnikach spalinowych i pojazdach konwen-
cjonalnych. Ze wzglgdu na ztozono$¢ przeptywu energii jest
mozliwe ograniczone sterowanie takim uktadem. Dodatkowo
podjeto prace zwigzane z powtarzalnoscia odpowiedzi uktadu
napedu hybrydowego na warunki wymuszenia. Dzigki temu
okreslono wielko$ci wplywajace znaczaco na powtarzalnos¢
wskaznikoéw pracy uktadu napedu hybrydowego.

3. Metodyka badan

3.1. Obiekt badawczy

Badania odtwarzalno$ci i powtarzalno$ci wskaznikow
pracy uktadu napedu hybrydowego przeprowadzono na mo-
bilnym stanowisku demonstracyjnym, ktoérego konstrukcja
wykorzystuje podzespoty pojazdu Toyota Prius I generacji
(rys. 2). Zastosowanie dodatkowego silnika elektrycznego
podtaczonego zewnetrznie do badanego uktadu napedowego
umozliwia zadawanie pewnej warto$ci obcigzenia symulu-
jacego, np. mas¢ pojazdu i opory ruchu. W tabeli 2 przed-
stawiono charakterystyczne wielkosci silnika spalinowego
i elektrycznego wchodzace w sktad omawianej konstrukeji.

Table 2. Characteristics of the tested vehicle
Tabela 2. Charakterystyka obiektu badawczego

Part of hybrid propul- Parameter Unit/ Value/
sion/element napedu Jjednostka wartosé
hybrydowego
SI engine Volume/obje- cm’® 1497
tos¢ skokowa
SxD mm X mm 75.0 x 84.7
Ne/n kW/ rpm 57/4500
Mo/n N-m/rpm 115/4200
motor MG2/silnik Ne/n kW/rpm | 33/1040-5600
MG2 Mo/n N-mipm | 350/0-400

3.2.Aparatura badawcza i jej dokladnos$¢

Warunki przebiegu testu jezdnego ustalano na podsta-
wie wartosci potozenia pedatu przyspieszenia. Nastawy
tej wielkos$ci, czas jej trwania oraz nastawy obciazenia
zadawano z wykorzystaniem oprogramowania sterujagcego
firmy Mechatronika. Wielkosci te zadawano z rozdzielczo-
scig: 0,1% potozenia pedatu przyspieszenia (256 bitow),

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2016 (165)

23



Odtwarzalnosé i powtarzalnos¢ wskaznikow pracy uktadu napedu hybrydowego w warunkach badawczych

3. Research methodology

3.1. Tested vehicles

Research on reproducibility and repeatability of the
hybrid drive system operating indexes was conducted on
amobile demonstration test-stand, which design uses compo-
nents of the 1% generation Toyota Prius vehicle (Fig. 2). The
use of an additional electric motor attached externally to the
tested drive system makes it possible to set a defined value
of simulation load, e.g. simulation of the vehicle weight and
resistance to motion. Table 2 shows the typical parameters
of a combustion engine and electric motor included in the
structure being described.

3.2. Research apparatus and its accuracy

The conditions of the test runs were based on the posi-
tion of the accelerator pedal. Setting of this value, the time
of test duration and setting the load were carried out with
the use of the control software of Mechatronika company.
These parameters were applied with the resolution 0f0.1% of
the accelerator pedal position (8 bits), resolution of 1 s — for
duration of the phase and resolution of 127 steps (7 bits) for
the load value. The program panel features, among others, the
option of setting the position of the accelerator pedal through
voltage simulation. For simulation a semiconductor digital-
controlled potentiometer in hardware driver was used. As
a standard, the (dual) potentiometer of the accelerator pedal
is connected to the engine controller. During activation of
the simulation, the original potentiometer is connected and
replaced by a remotely controlled digital potentiometer.

The implemented features of the controller are: readout
the wheel drive shaft speed, readout the torque from that
shaft, setting the position of the accelerator pedal (elec-
tronic simulation) and setting the braking force (through
the braking engine, present on the test stand, connected to
the power supply).

The tests were carried out with the use of sensors inte-
grated with the drive system. The main sensors include: an
inductive sensor speed of the engine crankshaft mounted on
a gear wheel (the number of teeth — 34), speed and torque
sensors of electric machines, an accelerator pedal position
sensor (doubled sensor with the output ranges of 0-5 V and
1.5-5 V) and a Hall-effect sensor of the vehicle speed. The
signals from the sensors mentioned were recorded with the
use of dedicated diagnostic software through OBD II con-
nection of the vehicle. Transmission system ISO 9141-2 was
used with transfer speed of 10.4 kbit/s. A serial data transmis-
sion system made it possible to achieve sampling frequency
of about 0.7 Hz during the readout of one parameter (total
number of parameters read — 18).

3.3. The conditions and the scope of the study

The tests were carried out for different levels of the high
voltage battery charge — SOC (state of charge). Previous
authors studies [2, 3] indicated the importance of this indi-
cator values in terms of the hybrid drive system operating
conditions. For this reason, the tests were divided according
to the value of the battery charge. The initial state of charge
was defined at the level: 45% (three repetitions), about 54%

1 s—czas trwania modu (czyli fazy) oraz 127 krokow (bitow)
wartosci obcigzenia. Panel programu wyposazono m.in.
w opcje zadawania potozenia pedalu przyspieszenia przez
symulacj¢ napigciowg. Do symulacji zastosowano potencjo-
metr potprzewodnikowy sterowany cyfrowo, znajdujacy si¢
w sterowniku sprzetowym. Standardowo do sterownika
silnika podiaczony jest potencjometr (podwojny) pedatu
przyspieszenia. Przy aktywacji symulacji oryginalny po-
tencjometr jest odlaczany, a w jego miejsce jest wlaczany
potencjometr cyfrowy zdalnie sterowany z programu.

Zaimplementowane funkcje sterownika to odczyt pred-
ko$ci obrotowej watu napedowego kot, odczyt momentu
obrotowego z powyzszego walu, zadawanie potozenia
pedatu przyspieszenia (symulacja elektroniczna) oraz zada-
wanie sity hamowania (przez istniejacy na stanowisku silnik
hamujacy potaczony z zasilaczem pradu).

Badania wykonano przy zastosowaniu czujnikow wcho-
dzacych w sklad uktadu napgdowego. Gtéwne z nich to:
indukcyjny czujnik predkosci obrotowej watu korbowego
silnika spalinowego zamontowany na kole zgbatym (o 34.
zgbach), czujniki predkosci i momentu obrotowego maszyn
elektrycznych, czujnik potozenia pedatu przyspieszenia
(zdwojony czujnik o zakresach wyjsciowych: 0-5 V oraz
1,5-5 V), hallotronowy czujnik predkosci pojazdu. Reje-
stracji sygnatow z wymienionych czujnikéw dokonano,
stosujac dedykowane oprogramowanie diagnostyczne przez
zlacze OBD II pojazdu. Wykorzystano system transmisji [SO
9141-2 o szybkosci 10,4 kbit/s. Szeregowy system transmisji
danych umozliwial uzyskanie cze¢stotliwosci probkowania
o warto$ci okoto 0,7 Hz podczas odczytu jednej wielkosci
(tacznie odczytywano 18 wielkosci).

3.3. Warunki i zakres badan

Badania prowadzono przy zrdéznicowanym poziomie
natadowania SOC (state of charge) akumulatora wyso-
konapigciowego. Wczesniejsze badania autordw prac [2,
3] wskazuja na duze znaczenie wartosci tego wskaznika
w aspekcie warunkow pracy hybrydowego uktadu napgdo-
wego. Z tego powodu dokonano podzialu badan zaleznie
od wartosci natadowania akumulatora. Poczatkowy stan
okreslono na poziomie: 45% (trzy powtdrzenia), okoto 54%
(cztery powtorzenia) oraz 75% (dwa powtorzenia). Liczba
powtorzen badan symulujacych warunki drogowe nie bylta
duza, co powodowato, Ze nie osiggnigto wymagane;j liczby
typowych badan statystycznych (liczba prob zblizona do
30[11]). Z tego powodu zastosowano wskaznik t-Studenta,
t_jako miar¢ umozliwiajaca zwigkszenie rozrzutu przy
mniejszej liczbie probek (podrozdz. 3.4).

Analiza zmian warto$ci stopnia roztadowania akumula-
tora wysokonapigciowego pojazdu hybrydowego wykazuje
jednoznaczng tendencj¢ do jego roztadowania podczas
duzych poczatkowych warto$ci SOC (rys. 3). Podczas
przeprowadzonego testu dla wstepnego naladowania wy-
noszacego 75% uzyskano roztadowanie uktadu o okoto 6%
wartosci poczatkowej. Przy tak duzej wartosci wstepnego
natadowania uktad w minimalnym stopniu wykorzystywat
silnik spalinowy (jedynie ze wzglgdu na chwilowe zapotrze-
bowanie na moc napg¢du), natomiast w sytuacji minimalnego
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(four repetitions) and 75% (two repetitions). The number of
repetitions of the tests simulating road conditions was not
high, for which reason the sample size required of typical
statistical surveys was not reached (size close to 30 [11]).
Because of this, the student's t-test index t was used as
a measure allowing to increase the distribution for smaller
size of the sample (section 3.4).

Analysis of the changes in the state of charge/discharge
of high-voltage battery of the hybrid vehicle indicates an
explicit trend for the initial values of the system charge (Fig.
3). During the test conducted for the initial state of charge of
75% the system was discharged by about 6% of the initial
value. At such a high value of the initial charge, the system
used the combustion engine at a minimum level (only in
case of momentary demand for driving power). However,
in case of the minimum initial charge SOC = 45%, the
system responded with the extended operating time of the
combustion engine, making it possible to achieve a charge
at a level of about 9%. For the initial charge degree of about
54% the system has not demonstrated any unequivocal trend
of charging/discharging the HV battery. For two repetitions
the charging achieved —4.31%, whereas for other repetitions
the system increased the SOC level by 0.79%.

3.4. The method of analysis of the results

The tests presented the input signals controlled by the
driver (the signal depended on the position of the vehicle
accelerator pedal), the battery charge level (SOC) and the
speed affecting the value and repeatability of parameters
characterizing the operating conditions of the 1st generation
hybrid drive system in Toyota Prius.

One shortcoming of the presented test stand is that the
inertia resistance, aerodynamic resistance, rolling resist-
ance and resistance related to the topography of the terrain
are not taken into account. However, the tests in real-road
conditions are characterized by significant non-repeatability,
due to the presence of numerous independent external fac-
tors, such as traffic congestion, traffic light cycles, weather
conditions, etc.

For these reasons, the descriptive statistics tools were
used, such as:

» sample standard deviation — this is a measure of the distri-
bution of measurement results around the arithmetic mean
of the sample. High standard deviation values indicate
significant distribution of results around the mean [1, 11]:

1L
s(x) = v’n_l ;(Xi ~Xa)’ )

where: n — is the number of measurements, x, — is the value

of the i-th measurement, x  — is the arithmetic mean,

* the coefficient of variation (CoV), is the measure of varia-
tion in the distribution of a parameter; unlike the standard
deviation, which specifies an absolute variation of a param-
eter, the coefficient of variation is a relative measure, that
is, depending on the value of the arithmetic mean [1]:

Covi(x) = ™) )

av

natadowania wstepnego, SOC = 45%, uktad odpowiedziat
wydhuzonym czasem pracy silnika spalinowego, co umozli-
wito dotadowanie na poziomie okoto 9%. Dla poczatkowego
stopnia natadowania wynoszacego okoto 54% uktad nie
wykazatl jednoznacznej tendencji do tadowania/roztadowy-
wania akumulatora HV. Dla dwdch powtorzen uzyskano
roztadowanie —4,31%, natomiast dla pozostatych powtorzen
uktad zwigkszyt poziom SOC o 0,79%.

88 SOC=75%
-6.27 IIIIIm——
-431 CCC——————
431 SOC = 54.5%
o 079 SOC=54.1%
—30.79 o
9.01
SOC = 45% 8.62
9.41
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
ASOC

Fig. 3. The change of SOC value during the entire tests

Rys. 3. Zmiana stopnia natadowania akumulatora (SOC) podczas
calego testu

3.4. Sposo6b analizy wynikow

W badaniach przedstawiono wymuszenia zadawane
przez kierowce (wymuszenie to zadawano przez ustawie-
nie pedatlu przyspieszenia pojazdu), poziom natadowania
akumulatoréw (SOC) oraz predkosc jazdy wplywajaca na
wielko$¢ 1 powtarzalno$¢ parametrow charakteryzujacych
warunki pracy hybrydowego uktadu napgdowego Toyoty
Prius I generacji.

Pewng niedoskonato$cig prezentowanego stanowiska
jest brak uwzglednienia oporéw bezwtadnos$ci, opordéw
aerodynamicznych, oporéw toczenia, oporow zwigzanych
z topografia terenu. Jednak badania w rzeczywistych wa-
runkach cechujg si¢ znaczng niepowtarzalnoscia, z powodu
wystepowania wielu niezaleznych czynnikow zewngtrznych,
takich jak kongestia ruchu, cykle sygnalizacji $wietnej,
warunki atmosferyczne itd.

Z powyzszych powodow wykorzystano narzedzia staty-
styki opisowej w postaci:

* odchylenia standardowego z proby — jest to miara rozpro-
szenia wynikow pomiaréw wokot sredniej arytmetycznej
proby. Duze warto$ci odchylenia standardowego $wiadczg
0 duzym rozproszeniu wynikéw wokot $redniej — wzor
(1) [1, 11], gdzie: n —liczba pomiardw, X, — warto$¢ i-tego
pomiaru, X — $rednia arytmetyczna,

wspoélczynnika zmiennosci (CoV) — jest to miara zroz-
nicowania rozktadu cechy; w odroznieniu od odchylenia
standardowego, ktore okresla bezwzgledne zroznicowanie
cechy, wspolczynnik zmiennosci jest miarg wzgledna,
czyli zalezng od wielkosci $redniej arytmetycznej — wzor
(2) [1], gdzie: s(x) — odchylenie standardowe z proby,
x,, — Srednia arytmetyczna,

zmiennej losowej rozktadu t-Studenta; jej uwzglednienie
jest konieczne ze wzgledu na oszacowanie przedziatu,
w ktorym lezy rzeczywista warto$¢ mierzona; przedziat ten
szacuje si¢ z okreslonym prawdopodobienstwem (tab. 3),
gdy dokona si¢ n pomiarow i znana jest wartos¢ Srednia
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where: s(x) — is the standard deviation from the sample,

x,, — is the arithmetic mean,

* random variable of student’s t-test distribution t. It is
necessary to take that into account in order to assess the
range within which an actual measured value lies. This
range is assessed with a specified probability (Table 3) if
n measurements were carried out and the mean and stand-
ard deviation from the sample are known, while the stand-
ard deviation from the population remains unknown.

Table 3. Student’s t-test statistics for the significance level o= 0.1 [1]
Tabela 3. Statystyka t-Studenta dla poziomu istotnosci o. = 0,1 [1]

The number of degrees of freedom k/
liczba stopni swobody k

1 6.314
2.920
2.353
2.132
2.015
1.943
1.895
1.860

statistics/statystyka t

[l BENN Ne NN LU BN BN SN [RUS T B \9)

Due to the small number of measurements, the meter
equation (2) was proportionately increased by a value of
student’s t-test statistics:

S(X) -ty k

av

CoV(x) = A3)
where: s(x) — is the standard deviation from the sample,
X,, — is the arithmetic mean, ™ random variable of the
student’s t-test distribution, o — a level of significance, k —
the number of degrees of freedom equal to the number of
measurements reduced by 1.

4. Analysis of the operating conditions
reproducibility of hybrid drive systems

4.1. Forcing conditions of vehicle movement through
setting of an accelerator system

The hybrid drive system was controlled by simulated
setting of the accelerator pedal — a change of the output
voltage value from the accelerator pedal. Figure 4 shows
the characteristics of changes of this input in each test. The
calculated coefficient of variation — CoV(a ) — was less
than 2%, which indicates repeatability of the settings. Only
at the measuring points, in which a change of the input
signal took place, the increased values of the coefficient of
variation were observed. The reason for this is lack of full
synchronization of the first measuring points in each test and
a variable sampling frequency.

4.2. Assessment of the vehicle speed as a reaction of the
system to the input signal

An algorithm describing the control over the tested vehicle

is presented in Fig. 5. The control unit of the system (ECU)

was supplied with a signal corresponding to a specified setting

of the accelerator pedal position. Then the driver processed the

iodchylenie standardowe z proby; nieznane jest natomiast
odchylenie standardowe z populacji.

Ze wzgledu na mata liczbe pomiardéw, licznik réwna-
nia (2) proporcjonalnie powigkszono o wartos¢ statystyki
t-Studenta — wzor (3), gdzie: s(x) — odchylenie standardowe
z proby, x,, — srednia arytmetyczna, t , — zmienna losowa
rozktadu Studenta, o — poziom istotnosci, k — liczba stopni
swobody réwna liczbie pomiaréw pomniejszonej o 1.

4. Analiza odtwarzalno$ci warunkéw pracy
ukladu nape¢du hybrydowego

4.1. Wymuszenie warunkéw ruchu pojazdu przez
nastawe ukladu przyspiesznika

Sterowanie uktadem napedu hybrydowego odbywato
si¢ za pomoca symulowanej nastawy pedatu przyspiesze-
nia — zmiany warto$ci napi¢cia wyjsciowego z elementu
przyspiesznika. Na rysunku 4 przedstawiono przebieg zmian
tego wymuszenia w poszczegolnych probach. Obliczony
wspOltczynnik zmiennosci CoV(a, ) przyjmowat warto$ci
ponizej 2%, co $wiadczy o powtarzalnosci nastaw. Jedynie
w punktach pomiarowych, w ktérych nastepowata zmiana
zadanego wymuszenia widoczne jest zwigkszenie wartosci
wspolczynnika zmiennosci. Powodem tego jest brak pelnej
synchronizacji pierwszych punktow pomiarowych poszcze-
g6lnych prob oraz zmienna czestotliwosé probkowania.

4.2. Ocena predkosci pojazdu jako odpowiedzi ukladu
na wymuszenie

Algorytm opisujacy sterowanie obiektem badan przed-
stawiono na rys. 5. Do jednostki sterujacej uktadu (ECU)
dostarczany byt sygnat odpowiadajacy okre§lonej nastawie
potozenia pedalu przyspieszenia. Nastepnie sterownik
przetwarzal dostarczony sygnat i przesylat go do elementow
wykonawczych uktadu (ICE — silnik spalinowy, MG1 — sil-

5 12 32
3 14 \ —1 1 28
2 10 JIH \ 1/ L e 3 g
3 =
§ 00y s 2
5 08 ] —S e 8
S o7 - - 12 >
g 06 — SOC=4575% _ 9routes _ s S
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8 o5 Lol N 1 =—
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time [s]

Fig. 4. Analysis of the input signal conditions

Rys. 4. Analiza warunkoéw wymuszenia

nik elektryczny/generator pradu, MG2 — silnik elektryczny/
generator pradu). Przetwarzane sygnaly uwzgledniaty zakto-
cenia (W postaci zmiany oporéw ruchu wywotane masami
bezwladnosci oraz hamulcem elektrycznym) majace wptyw
na koncowe warunki pracy uktadu napedu hybrydowego.
W biezacych badaniach nie uwzgledniono sprz¢zenia zwrot-
nego zadanej predkosci jazdy (przerywana linia na rys. 3).
Brak weryfikacji predko$ci pojazdu i wynikajacej z tego ko-
rekty zadanej nastawy pedalu przyspieszenia przyczynity si¢
do uzyskania znacznych réznic w predkosci jazdy, zaleznych
bezposrednio od stopnia natadowania akumulatora.
Rejestracja parametrow pracy ukladu odbywata si¢
z czestotliwoscig ok. 0,7 Hz. Zakres zmian czestotliwosci
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delivered signal and transmitted it to the system actuators (ICE
— a combustion engine, MG1 — an electric motor/generator,
MG?2 — electric motor/generator). The processed signals took
into account interference (in the form of changes to the mo-
tion resistance caused by the inertia mass and electric brake)
which influenced the final operating conditions of the hybrid

drag
disruption drag l/
MG1
Mo brake l U conts nice = f(SOC)
Qlace contr ECU ICE
e Vven = f(SOC)
+ MG2| ——
N ! [
| . !
Leooool sensorsignal __ _ ____1

Fig. 5. The algorithm of the tested vehicle control with a possible
to apply feedback

Rys. 5. Algorytm sterowania obiektem badan z mozliwym do zastosowa-
nia sprzezeniem zwrotnym

drive system. The current study does not include feedback as-
sociated with the specified driving speed (dashed line in Fig.
3). The lack of verification of the vehicle speed and related
to it adjustment of the accelerator pedal setting contributed to
obtaining significant differences in driving speeds depending
directly on the battery charge degree.

The parameters of the system operation were recorded
with a frequency of approx. 0.7 Hz. The range of the sam-
pling frequency changes is shown in Fig. 6. The calculated
value of the coefficient of variation for frequency — CoV(f)
— after the proportionate enlargement by the value of
a random variable of student's t-test distribution (1.860 for
o = 0.1; k = 8) obtained values less than 0.4%. This value
illustrates only variation of this parameter in relation to the
arithmetic mean.

The vehicle speeds obtained during the tests depend on,
among others, such factors as: the currently set values of
the input, the level of battery charge and conditions of the
combustion engine start up. The characteristics of the driving
speeds values at subsequent measuring points of the tests
are shown in Fig. 7.

probkowania przedstawiono na rys. 6. Obliczona warto$¢
wspoétczynnika zmiennosci CoV(f), po proporcjonalnym po-
wigkszeniu o warto§¢ zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
(1,860 dla a = 0,1; k = 8), przyjmowata poziom ponizej
0,4%. Warto$¢ ta obrazuje jedynie zmienno$¢ tego parametru
wzgledem $redniej arytmetyczne;.

Uzyskane predkosci pojazdu w czasie badan zalezaly
miedzy innymi od takich czynnikow, jak: biezace warto$ci
zadanego wymuszenia, stopien naladowania akumulatora
oraz warunki uruchomienia silnika spalinowego. Przebieg
warto$ci predkosci jazdy w kolejnych punktach pomiaro-
wych testow przedstawiono na rys. 7.

Podstawa pordwnania przebiegéw poszczeg6dlnych
predkosci pojazdu byt wspotczynnik zmiennosci CoV(V, )
wyznaczony zgodnie z réwnaniem (3). Analiza poréw-
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E 0.6
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Fig. 6. Analysis of sampling frequency and its distributions

Rys. 6. Analiza czestotliwosci probkowania i jej rozrzutow

nawcza wskazuje, ze uzyskiwane wartosci predkosci jazdy
cechuja si¢ duza powtarzalno$cia w obszarach jazdy ze
statg predkoscia (CoV(V, ) < 10%). Uruchomienie silnika
spalinowego przyczynia si¢ do uzyskiwania wigkszych
predkosci jazdy; mozna to zauwazy¢, poréwnujac warto-
$ci od 15. do 60. punktu pomiarowego testoéw nalezacych
do roéznych grup. Wspotczynnik zmiennos$ci usrednione;j
predkosci jazdy przyjmowal wigksze wartosci (CoV(V, ) >
>20%) w obszarach zmiany przyspieszenia (dodatniego oraz
ujemnego). Powodem tego byto przesunigcie w czasie po-
réwnywalnych punktéw pomiarowych. Najwicksze wartosci
CoV(V,) przypadaly w obszarach poruszania si¢ pojazdu
z najmniejszg predkoscig jazdy (V, <20 km/h).

a) b) c)
100 v 100 * 100 T
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Fig. 7. Conditions of the vehicle driving speed repeatability with hybrid drive system and the variations of distribution values at varying battery charge
levels: a) 45%, b), approx. 54%, c) approximately 75%

Rys. 7. Warunki powtarzalnosci predkosci jazdy pojazdu z uktadem napedu hybrydowego oraz wartosci rozrzutow przy réznym stopniu natadowania
akumulatoréw: a) 45%, b) okoto 54%, ¢) 75%
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The basis for comparison of the various vehicle speeds
was the coefficient of variation for V, determined in accord-
ance with the equation (3). A comparative analysis shows
that the obtained driving speed values are characterized by
high repeatability in the range of constant driving speeds
(CoV(V,) < 10%). Start-up of the combustion engine
contributes to obtaining higher driving speeds; this can be
observed when comparing values from 15" to 60" measuring
point in tests for different groups. Coefficient of variation for
an averaged driving speed obtained higher values (CoV(V, )
> 20%) within the range of acceleration changes (both posi-
tive and negative). The reason for this was the time offset of
comparable points of measurement. The highest values of
CoV(V, ) were observed for the vehicles moving with the
lowest driving speed (V_ <20 kph).

5. Repeatability assessment of operating indexes
in hybrid propulsion systems

5.1. Evaluation of the repeatability in the context
of type-approval steady cycle tests

The conditions of type-approval tests repeatability, pre-
sented in Chapter 1, in relation to the vehicles engines tests
were used to assess the repeatability of the driving speed in
own tests. Using a linear regression equation for average speed
(V,,) and instantaneous speed (V) for each test its form was
determined along with the parameters specified in Table 1. The
results of these operations are shown in Figure 8.

The analysis of the obtained values of the linear regres-
sion coefficients indicates that the coefficient of determina-
tion R? in only one case is less than it is assumed in the
guidelines for dynamic tests of the engines (in relation to
the engine speed). The value of the coefficient R? less than
0.97 was obtained during one test run of a vehicle for SOC =
=54% (Fig. 8b). The coefficient of linear regression a (slope)
also in only one case was outside the range given in Table
1. It is, therefore, possible to use the limits of tolerance —
established for dynamic tests of combustion engines — in
relation to the speed of the vehicle in dynamic tests of hybrid
drive systems.

5.2. Repeatability assessment of operating indexes
in tests
The reasons for operation of a combustion engine in the
hybrid drive system may be as follows: temporary needs of

5. Ocena powtarzalnosci wskaznikow pracy
ukladu napedu hybrydowego

5.1. Ocena powtarzalnoS$ci na tle homologacyjnych
testow stacjonarnych

Przedstawione w rozdziale 1 warunki powtarzalnosci
testow homologacyjnych w odniesieniu do badan silnikow
pojazdow wykorzystano do oceny powtarzalnosci predkosci
jazdy wlasnego testu badawczego. Stosujgc rOwnanie regre-
sji liniowej do predkosci Sredniej (V, ) i predkosci chwilo-
wej (V) kazdego z testOw, wyznaczono jego posta¢ wraz
z wielko$ciami scharakteryzowanymi w tabeli 1. Wyniki
tych prac przedstawiono na rys. 8.

Analiza uzyskanych wartosci wspotczynnikow regres;ji
liniowych wskazuje, ze wspdtczynnik determinacji R? w jed-
nym tylko przypadku wynosi mniej niz zaktadaja wytyczne
badan silnikow w testach dynamicznych (w odniesieniu do
predko$ci obrotowej silnika). Warto$¢ wspotczynnika R?
ponizej 0,97 uzyskano podczas jednej proby badawczej po-
jazduz SOC = 54% (rys. 8b). Wspotczynnik regresji liniowe;j
a (nachylenia prostej) rowniez tylko w jednym przypadku
jest poza zakresem podanym w tablicy 1. Mozliwe jest
wigc wykorzystanie — ustalonych dla testow dynamicznych
silnikéw spalinowych — limitow tolerancji w odniesieniu
do predkosci pojazdu w testach dynamicznych uktadow
napgdow hybrydowych.

5.2. Ocena powtarzalnosci wskaznikow pracy w te$cie
badawczym

Powodem uruchomienia silnika spalinowego w uktadzie
nape¢du hybrydowego moga byc¢ takie czynniki, jak: biezace
polecenia kierowcy, maly stopien natadowania akumulatora
czy duza predkos¢ jazdy. Predkoéci obrotowe silnika spalino-
wego w kolejnych punktach testu przedstawiono na rys. 9.

Analiza uzyskanego wspotczynnika zmiennosci pred-
kosci obrotowej silnika spalinowego (CoV(n)) wykazata
powtarzalno$¢ tej predkosci w pordwnywanych punktach
pomiarowych (rys. 9a). Silnik spalinowy przez wigkszos¢
czasu pracy ma predkos¢ z zakresu 1200-1500 obr/min.
Mate wartosci wspolczynnika zmiennosci (CoV(n) < 5%)
w tych punktach zalezg od niewiclkiego odchylenia standar-
dowego predkosci obrotowej w poréwnaniu do jej Sredniej
arytmetycznej. Silnik spalinowy pracowat w zblizonym
zakresie czasowym. Dowodem tego jest zwigkszona war-
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Fig. 8. The analysis of linear regression of average and instantaneous speed value in the tests runs at different initial SOC: a) 45%, b) 54%, ¢) 75%

Rys. 8. Analiza regresji liniowej wartosci predkosci sredniej i chwilowej testu badawczego przy zréznicowanym poczqtkowym SOC: a) 45%, b) 54%, c¢) 75%
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the driver, the low level of high voltage battery charge or high
driving speed. The combustion engine speeds at particular
points of the test are presented in Figure 9.

Analysis of the obtained variation coefficient of com-
bustion engine speed (CoV(n)) indicated repeatability of
this parameter in the compared measurement points (Fig.
9a). The combustion engine for most of the operating time
has the speed ranging from 1200—1500 rpm. Low values of
the coefficient of variation (CoV(n) < 5%) in these points
depend on relatively small standard deviation of engine
speed compared to its arithmetic mean. The combustion
engine operated in similar time range. This was proved by
the increased value of the coefficient of variation (CoV(n)
> 30%) only in individual measuring points. In Figures 9b
and 9c significant differences in conditions of the combustion
engine start-up are observed, despite similar level of battery
charge (SOC approx. 54%). This may be associated with the
fact of obtaining the value of the charge sufficient to operate
the so-called charge sustaining mode. This means lack of full
charging, and only momentary charge and discharge within
a limited range of SOC changes.

Analogous to the assessment of driving speed repeat-
ability in own tests, an assessment of the combustion engine
speed repeatability was performed. The results are presented
in Fig. 10. The results indicate that the coefficient of deter-
mination below 95% was obtained only during a single test
run with the lowest battery charge level (Fig. 10a). In other
tests, this value exceeds 97%. The determined value of the
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tos¢ wspodtczynnika zmiennosci (CoV(n) > 30%) jedynie
w pojedynczych punktach pomiarowych. Na rysunku 9b
1 9¢ widoczne sg duze réznice w warunkach uruchomienia
silnika spalinowego, mimo zblizonego poziomu stopnia
natadowania akumulatora (SOC ok. 54%). Moze to wyni-
ka¢ z uzyskania wartosci natadowania wystarczajacej do
dzialania trybu tzw. podtrzymania fadowania akumulatora.
Stan ten oznacza brak petnego dotadowywania, a jedynie
jego chwilowe dotadowanie i roztadowanie w ograniczonym
zakresie zmian SOC.

Podobnie do oceny powtarzalnosci predkosci jazdy
wlasnego testu badawczego, wykonano ocen¢ powtarzal-
nosci predkosci obrotowej silnika spalinowego. Rezultaty
zaprezentowano na rys. 10. Wynika z nich, ze wspolczynnik
determinacji ponizej 95% uzyskano tylko podczas jednego
przejazdu z najmniejszym stopniem natadowania akumulatora
(rys. 10a). W pozostalych testach warto$¢ ta wynosi powyzej
97%. Wyznaczona warto$¢ wspolczynnika regresji liniowej
a wskazuje na zwigkszone rdznice rowniez przy matej war-
tosci natadowania akumulatora. W tym przypadku warto$ci
podane w tablicy 1 nie sg zachowane. WartoS$ci rzeczywiste
tego wspotczynnika wynosza okoto 0,83, przy wymaganej mi-
nimalnej wartosci 0,95. Odchylenie to nie jest spowodowane
jedynie wytaczaniem silnika spalinowego (wartosci w okolicy
zera), lecz réwniez jego wigkszymi warto$ciami, niekoniecz-
nie majacymi zwigzek z rozruchem silnika spalinowego.

W badaniach dokonano takze analizy zmian przyspieszenia
ruchu pojazdu (dodatniego i ujemnego) wraz z analizg wspot-
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Fig. 9. Conditions of repeatability of the combustion engine speed with hybrid drive system and the variations of distribution values at varying battery
charge levels: a) 45%, b) 54.1%, c¢) 54.5%, d) 75%

Rys. 9. Warunki powtarzalnosci predkosci obrotowej silnika spalinowego pojazdu z uktadem napedu hybrydowego oraz wartosci rozrzutow
przy réznym stopniu natadowania akumulatorow: a) 45%, b) 54,1%, c¢) 54,5%, d) 75%
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Fig. 10. The analysis of linear regression of average and instantaneous combustion engine speed value in the tests runs at different initial SOC:
a) 45%, b) 54.1%, c) 54.5%, d)75%
Rys. 10. Analiza regresji liniowej Sredniej i chwilowej wartosci predkosci silnika spalinowego w tescie badawczym przy zréznicowanym poczgtkowym
SOC: a) 45%, b) 54,1%, c) 54,5%, d) 75%

coefficient of the linear regression a indicates increased
differences also at low battery charge level. In this case, the
values given in Table 1 are not maintained. The actual values
of this coefficient are about 0.83, at a required minimum
value of 0.95. This deviation is caused not only by turning
the combustion engine off (value around zero), but also by
its higher values, not necessarily related to the combustion
engine start-up.

In the tests also the analysis of the vehicle acceleration
changes (positive and negative) was conducted, along with
the analysis of the coefficient of variation (Fig. 11). From the
analysis of the figures it can be observed, that the acceleration
values do not depend on the battery charge level, while the
values of the coefficient of variation for the vehicle speed
are related to this index. An increase in the battery charge
level results in lower values of coefficient of variation for
delay variability.

The analysis of the mean values of changes in vehicle
speeds in relation to the acceleration phases indicates exist-
ence some relation with the battery charge level (Fig. 12).

czynnika zmiennosci (rys. 11). Z analizy rysunkéw wynika,
7e wartosci przyspieszenia nie zalezg od stopnia natadowania
akumulatora, jednak warto$ci wspdtczynnika zmiennosci
predkosci pojazdu sa zalezne od tego wskaznika. Zwigksze-
nie stopnia natadowania akumulatora skutkuje mniejszymi
wartosciami wspotczynnika zmiennos$ci op6znienia.

Analiza $rednich warto$ci zmian predkosci pojazdu
w odniesieniu do faz przyspieszania wskazuje na istnienie ich
zaleznosci od stopnia natadowania akumulatorow (rys. 12).

Podczas hamowania (a < 0 m/s) zmiany predkosci
sa najwicksze 1 maleja wraz z uzyskiwaniem dodatniego
przyspieszenia pojazdu. Dla matych SOC faza braku przy-
spieszania i przyspieszania dodatniego wskazuje na podob-
ne wartosci zmian predkosci jazdy. Zwigkszenie stopnia
natadowania akumulatora zmniejsza ponownie zmienno$é
predkosci jazdy.

Duzy stopien natadowania akumulatoréw podczas do-
datnich przyspieszen wskazuje na zwigkszenie CoV(V, ),
co moze wynika¢ z dostepnosci wigckszej wartosci momentu
obrotowego silnika elektrycznego niz silnika spalinowego.
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Reproducibility and repeatabili

ty of hybrid propulsion systems operation indexes in test conditions
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Fig. 11. The instantaneous values of vehicle speeds distribution with division into a braking phase, constant speed phase and acceleration phase
in relation to the battery charge level: a) 45%, b) approx. 54%, c¢) 75%

Rys. 11. Chwilowe wartosci rozrzutow predkosci pojazdu z podziatem na
natadowania akumulatorow:

During braking (a < 0 m/s) the speed changes are the
highest and decrease as the positive acceleration of the ve-
hicle is being achieved. For low values of SOC, the phase
with no acceleration and with positive acceleration show
similar values of driving speed changes. An increase in
the level of battery charge reduces the variation of driving
speed again.

A high battery charge level during positive acceleration
indicates an increased CoV(V, ), which may result from the
availability of higher torque of an electric motor compared
to the combustion engine torque. This means the possibility
of arapid increase in the driving force on the vehicle wheels
and, at the same time, leads to increased fluctuations in the
vehicle speeds. Such conditions of driving system operation
also result in lowest changes in the set driving speed of the
vehicle. What it means is that the vehicle with hybrid drive
system operates in the electric mode.

6. Summary

Reproducibility analysis of hybrid drive systems operat-
ing conditions indicates:

1. The possibility of precise mapping of the position of ac-
celerator pedal in the hybrid drive system; however, the
conditions of such control do not define unequivocally
the driving vehicle speed or the operating conditions of
particular hybrid drive systems.

. The input signal of the external load in hybrid drive sys-
tem causes different operating conditions for combustion
engine and hybrid propulsion system; simultaneously the
result of such a control is varied operation of the electric
motors.

Repeatability analysis of the operating conditions of
hybrid drive systems leads to the following conclusions:

1. The level of high-voltage battery charge has a determining

influence on the repeatability of system operation indexes;
a high battery charge level results in a limited share of the
combustion engine operation time during the entire test.

2.A low level of high-voltage battery charge enforces an

increased share of combustion engine operation time; that

fazy opdznienia, stalej predkosci i przyspieszania w zaleznosci od stopnia
a) 45%, b) okolo 54%, ¢) 75%

Oznacza to mozliwos¢ gwattownego zwigkszenia sity napg-
dowej na kotach pojazdu i jednoczesnie prowadzi do zwigk-
szenia fluktuacji predkosci pojazdu. Taki stan pracy uktadu
napedowego skutkuje rowniez najmniejszymi zmianami
ustalonej predkoéci jazdy pojazdu. Oznacza to tryb elektrycz-
ny jazdy pojazdu z uktadem napedu hybrydowego.

40
302 Ba<0 Oa=0 Oa>0
30
S 290 231
= 20 |— _
> 147 1o 58
s : 124 11.4
8 10
0
45% 54% \ 75%
Initial State of charge (SOC)

Fig. 12. The mean values of vehicle speeds distribution with division
into a braking phase, constant speed phase and acceleration phase

Rys. 12. Srednie wartosci rozrzutéw predkosci pojazdu z podziatem
na fazy opoznienia, statej predkosci i przyspieszania

6. Podsumowanie

Analiza odtwarzalnosci warunkow pracy uktadu napedu
hybrydowego prowadzi do wnioskow:

1. Istniejg mozliwosci pelnego odwzorowania potozenia
pedatu przyspieszenia w ukladzie napedu hybrydowego;
jednak warunki takiego sterowania jednoznacznie nie
definiujg predkosci jazdy pojazdu oraz warunkoéw pracy
poszczegolnych uktadéw napedu hybrydowego.

. Wymuszenie zewngetrznego obcigzenia uktadu napedu
hybrydowego powoduje odmienne warunki pracy silnika
spalinowego oraz uktadu napedu hybrydowego; skutkiem
takiego sterowania jest jednoczesnie zréznicowana praca
silnikow elektrycznych uktadu napgdowego;

natomiast analiza powtarzalno$ci warunkoéw pracy uktadu

napedu hybrydowego prowadzi do nast¢gpujacych wnio-

skow:

1. Decydujacy wplyw na powtarzalno$¢ wskaznikow pracy

uktadu ma stopien naladowania akumulatora wysoko-
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share is not proportional to the degree of high-voltage
battery discharge (defined by SOC index).

3. A reduced battery charge level, at a defined accelerator

pedal position, results in an increased value of combustion
engine torque in order to ensure the high-voltage battery
charging.

4.Low values of battery charge (SOC) additionally result in

higher driving speeds of a vehicle due to higher value of

combustion engine speed and torque, necessary to sup-
plement the battery energy.

napigciowego; duzy stopien jego natadowania skutkuje
ograniczonym udziatem czasu pracy silnika spalinowego
W czasie trwania calego testu.

. Maly stopien natadowania akumulatora wysokonapigcio-

wego wymusza zwigkszony udziat czasu pracy silnika
spalinowego; udziat ten nie jest proporcjonalny do stop-
nia roztadowania akumulatoréw wysokonapigciowych
(okres$lony przez wskaznik SOC).

. Ograniczony stopien natadowania akumulatora powoduje,

przy ustalonej warto$ci potozenia pedatu przyspieszenia,
zwigkszong warto§¢ momentu obrotowego silnika spali-
nowego w celu zapewnienia doladowania akumulatora
wysokonapigciowego.

. Mate warto$ci SOC akumulatora skutkuja dodatkowo

wigkszymi predkosciami jazdy pojazdu dzigki wigkszej
wartosci predkosci i momentu obrotowego silnika spalino-
wego, koniecznej do uzupeienia energii akumulatora.
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