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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize wpltywu réznych trybéw pracy napedu hybrydowego na wybrane parametry
eksploatacyjne w warunkach ruchu rzeczywistego. Przeprowadzono badania pojazdu Toyota Corolla Hybrid w ruchu pozamiejskim
i miejskim na wyznaczonym terenie miasta Bielska-Bialej. Opisano obiekt badan wraz z aparaturg pomiarowq oraz metodyke
badawcza. Wykonano analizy poréwnawcze zuzycia paliwa i bilansu energetycznego akumulatora trakcyjnego.
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Abstract: The article presents an analysis of the impact of different operating modes of a hybrid drive on selected operational
parameters under real driving conditions. The study involved testing a Toyota Corolla Hybrid vehicle in both suburban and urban
traffic within a designated area of the city of Bielsko-Biala. The research object, measurement equipment, and research methodology
are described in detail. Comparative analyses of fuel consumption and the energy balance of the traction battery were conducted.
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1. Wstep

Era pojazdéw z hybrydowym uktadem napedu zapoczatkowana w 1997 roku wraz z premiera Toyoty Prius
wprowadzita nowa jakos¢ do branzy motoryzacyjnej, taczac tradycyjny silnik spalinowy z napedem elektrycznym.
Pojazdy z napedem hybrydowym umozliwiaja redukcje emisji zanieczyszczen oraz oszczedno$¢ paliwa, co wpisuje sie
w globalne dazenia do ograniczania negatywnego wplywu transportu na srodowisko. Wspoétczesne samochody
hybrydowe, szczegolnie typu HEV (Hybrid Electric Vehicle), moga wykorzystywac zardwno silnik elektryczny jak i
spalinowy w zaleznosci od warunkow jazdy. To rozwigzanie zapewnia lepsza efektywnos¢ paliwowa, co stanowi jeden
z gtownych argumentow przemawiajacych za ich rosnaca popularnoscia.

Obecnie motoryzacja staje przed wyzwaniem obnizenia emisji szkodliwych substancji oraz adaptacji bardziej
zrownowazonych zrodel energii. Na terenach Unii Europejskiej, ¥4 generowanych gazéw cieplarnianych jest przez
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transport, z czego 71% stanowig pojazdy drogowe. Sukcesywnie wprowadzane unijne pakiety klimatyczne , Fit for 55”
lub ,Europejski oielony Lad” narzucaja projektantom samochodowym oraz ich konsumentom, zwro6cenie sie¢ w
kierunku zeroemisyjnych ukladéw napedowych. Napedy hybrydowe tworza pomost miedzy technologiami
spalinowymi a peing elektromobilno$cia, oferujac uzytkownikom kompromis pomiedzy wydajnoscia, zasiegiem, a
oszczednoscia paliwa. To rozwiazanie jest istotne szczegdlnie tam, gdzie infrastruktura tadowania pojazddéw
elektrycznych nie jest jeszcze rozwinigta. Wraz z dalszym rozwojem technologii, badania nad parametrami
eksploatacyjnymi sa istotne — pomiar zuzycia paliwa, trwatos¢ komponentéw i wydajnos¢ uktadu napedowego
dostarczaja danych niezbednych do ich optymalizacji [1-2].

2. Przeglad rozwiazan konstrukcyjnych pojazdow z napedem hybrydowym

Najwieksza grupe samochodow z napedem hybrydowym, stanowia pojazdy taczace zalety silnikow elektrycznych oraz
spalinowych, sa one istotnym krokiem w strone efektywniejszego i ekologicznego transportu. Konstrukcja
hybrydowych uktadéw napedowych rozni si¢ od przeznaczenia danego samochodu oraz od technologii jaka dysponuje
producent. Podziat pojazdéw typu HEV moze by¢ dokonany ze wzgledu na architekture uktadu napedowego badz
moc maszyny elektrycznej.

2.1. Podziat hybrydowych uktadéw napedowych ze wzgledu na architekture uktadu napedowego

oe wzgledu na architekture ukladu napedowego pojazdy hybrydowe dzieli si¢ na (Rysunek 1):
*  szeregowy —naped na kota przenoszony jest przez silnik elektryczny, gdzie energia elektryczna wytwarzana jest
przez silnik spalinowy napedzajacy generator oraz gromadzona jest w akumulatorach,
*  réwnolegly — naped na kota przenoszony jest przez silnik spalinowy lub/i silnik elektryczny,
*  szeregowo-rownolegly — wykorzystuje zalety obu wczesniej wymienionych rozwiazan w celu efektywniejszej
pracy w zréznicowanych warunkach.

mikro/mild hybrid uklady rownolegte ‘ uklady szeregowe
naped naped réwnolegly z podzialem rozdzielony szeregowy range
pasowy zintegrowany mocy (dwa silniki) extender
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Rysunek 1. Konfiguracje uktadéw napedu hybrydowego (Opracowanie wtasne) [3]

Szeregowy ukiad napedowy, wykorzystuje elektryczny silnik trakcyjny zasilany przez baterie i/lub silnik spalinowy,
ktéry nie jest potaczony z kotami napedzanymi. Moc elektryczna jest zarzadzana przez urzadzenie elektroniczne, co
umozliwia dostosowanie przeptywu energii do potrzeb kierowcy i stanu uktadu. Silnik spalinowy pracuje niezaleznie
od predkosci pojazdu, co pozwala na optymalizacje pracy w zakresie predkosci i momentu obrotowego, minimalizujac
zuzycie paliwa i emisje spalin. Uklad napedowy dziata w réznych trybach w zaleznosci od warunkéw jazdy. Podczas
standardowej jazdy energia pochodzi z akumulatora, a silnik spalinowy jest wytaczony. Gdy bateria trakcyjna posiada
niski stan naladowania, silnik spalinowy napedza generator energii elektrycznej i tadowany jest akumulator w
optymalnych warunkach. W przypadku duzego zapotrzebowania na moc, energia pochodzi zaréwno z baterii
trakcyjnej, jak i z silnika spalinowego. Podczas hamowania silnik elektryczny peini role generatora, odzyskujac czesc
energii kinetycznej pojazdu [3-5].

Réwnolegly uktad napedowy, w przeciwienistwie do szeregowego, taczy zaréwno silnik spalinowy, jak i elektryczny z
kotami napedowymi, co pozwala na jednoczesne dziatanie obu silnikow. ealeznie od konstrukcji, moze by¢
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zastosowane sprzezenie momentu obrotowego lub predkosci. W przypadku, gdy gtéwnym zrédtem mocy jest silnik
spalinowy, stosuje sie sprzezenie momentu obrotowego. Tego typu ukiad jest bardziej skomplikowany w sterowaniu,
ale pozwala na mniejszy silnik i akumulator oraz wyzsza efektywnos¢. W rownoleglym uktadzie napedowym silnik
spalinowy dostarcza mocy przy stalym obcigzeniu, a silnik elektryczny uzupetnia moc w chwilach wiekszego
zapotrzebowania. Strategia zarzadzania energia zalezy od réznych czynnikéw, takich jak stan natadowania
akumulatora i wymagania kierowcy. W warunkach miejskich, gdzie energia akumulatora jest szybko wykorzystywana,
silnik spalinowy dziata jako gléwne Zrédlo mocy, a akumulator jest tadowany, gdy silnik spalinowy wytwarza nadmiar
mocy. Podczas hamowania, silnik elektryczny pracuje jako generator, odzyskujac energie kinetyczna pojazdu. W
przypadku duzego zapotrzebowania na moc hamowania, stosowane jest hamowanie mechaniczne, wspomagane przez
regeneracyjne [3-5].

Szeregowo-rownolegte uklady napedowe facza elementy systeméw szeregowego i rownolegltego napedu, tworzac
bardziej skomplikowana i kosztowna technologie. Kluczem jest zastosowanie sprzezenia momentu obrotowego i
predkosci obrotowej, co pozwala na wigksza elastyczno$¢ w pracy pojazdu. Réwnolegle uklady napedowe
wykorzystuja jedynie sprzeglto momentu lub predkosci, co ogranicza ich elastyczno$¢ w réznych warunkach. W takim
uktadzie sprzegltem predkosci moze by¢ przektadnia obiegowa, a momentu obrotowego — pary kot zebatych, zestawy
kot tanicuchowych lub pasowych. Dzigki temu moment i predkos¢ obrotowa silnika spalinowego moga by¢ niezalezne
od obciazenia i predkosci pojazdu, co umozliwia silnikowi prace w optymalnym zakresie sprawnosci, jak w ukladzie
szeregowym. Szeregowo-rdwnolegly uktad napedowy charakteryzuje sie duza elastycznoscia, pozwalajac na catkowite
lub czesciowe odlgczenie momentu obrotowego i predkosci od kot napedowych. Taki system zwigksza potencjat
poprawy efektywnosci napedu i redukgji emisji, jednak wymaga zaawansowanego sterowania. Dzigki wiekszej liczbie
dostepnych trybdw pracy, strategia sterowania moze by¢ bardziej ztozona, ale jej celem pozostaje zapewnienie wysokiej
efektywnosci paliwowej i niskiej emisji, a takze utrzymanie optymalnego poziomu natadowania akumulatora
trakcyjnego [3-5].

2.2. Podziat hybrydowych uktadéw napedowych ze wzgledu na stopien hybrydyzacji

Hybrydowe uklady napedowe, ze wzgledu na udziat maszyny elektrycznej, dzielone sg na trzy gtéwne typy (Rysunek
2):
*  micro hybrid - funkgja silnika elektrycznego jest mocno ograniczona, system obstugujacy najczesciej funkcje
start-stop,
*  mild hybrid - bardziej rozbudowany system, ktéry oferuje dodatkowe wsparcie silnika spalinowego podczas
przyspieszania, hamowania oraz innych obciazen,
*  full hybrid - silnik elektryczny moze samodzielnie napedzi¢ pojazd na krétkich dystansach.

micro hybrid

mild hybrid

full hybrid

rozmiar akumulatora

samochod
BN S A S O e S O O . *elektryczny

Rysunek 2. Podziat uktadéw napedu hybrydowego ze wzgledu na stosunek mocy maszyny elektrycznej do mocy
silnika spalinowego (Opracowanie wiasne) [3]

Konstrukcja uktadu hybrydowego typu micro skupia sie na silniku elektrycznym matej mocy, ktéry wspomaga naped
z silnika spalinowego, umozliwia funkcje start-stop oraz zasila akcesoria pojazdu (generowanie energii elektrycznej),
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takie jak klimatyzacja czy wspomaganie kierownicy. Silnik elektryczny o mocy do 2,5 kW pracuje na napieciu 12V.
Nowoczesne technologie przetwornikéw i kondensatoréw umozliwiaja dziatanie takich napedow przy réznych
napieciach, bez kosztownych modyfikacji w systemie elektrycznym samochodu. Przetomem jest mozliwo$¢ pracy
silnika elektrycznego przy napieciu 48V, co pozwala na efektywniejsze odzyskiwanie energii, na przyktad podczas
hamowania. Dzigki przetwornikom DC/DC, motor moze by¢ zintegrowany z systemem elektrycznym pojazdu. Niskie
wymagania mocy pozwalaja na kompaktowa konstrukcje silnika, eliminujac potrzebe modyfikacji pojazdu. e wykle
silnik elektryczny zastepuje alternator, potaczony z silnikiem spalinowym paskiem wielorowkowym. Technologia
micro hybrid korzysta z akumulatoréw kwasowo-otowiowych, ktére sa tanie i dobrze rozwiniete, co czyni te
technologie ekonomiczna i tatwg do wdrozenia [3-8].

Konstrukcja hybrydowego uktadu napedowego typu mild jest bardziej ztozona niz micro hybrid. System mild hybrid
moze taczy¢ silnik elektryczny z watem korbowym, ktory peini role zaréwno silnika, jak i generatora, lub by¢
polaczeniem silnika elektrycznego poprzez przekladnie z silnikiem spalinowym. Silniki te oferuja moc od 10 do 20 kW
oraz moment obrotowy rzedu 200 do 250 Nm. Uklady te dziataja gtéwnie z napieciem 48V, zastepujac wczesniejsze
systemy 12V. Dziatanie mild hybrid zarzadzane jest energia przez przetwornik DC/DC, ktory balansuje stan
natadowania miedzy standardowgq bateria 12V a bateria trakcyjng zasilajaca silnik elektryczny. Wykorzystywane sa
ultrakondensatory lub baterie litowo-jonowe, a silniki elektryczne moga by¢ synchroniczne z magnesami trwatymi,
indukcyjne lub o zmiennej reluktancji. Silnik reluktancyjny jest czesto wybierany ze wzgledu na efektywnosc¢ i
mozliwosci sterowania. Nowoczesne technologie, jak dwusprzeglowe przekladnie, umozliwiaja implementacje
roznych strategii sterowania, co zapewnia optymalng réwnowage pomiedzy momentem obrotowym a stanem
natadowania baterii [3-8].

Konstrukcja petnego hybrydowego uktadu napedowego (full hybrid) taczy silnik spalinowy z silnikiem elektrycznym
wigkszej mocy, co umozliwia pelne wykorzystanie energii elektrycznej i spalinowej. W przeciwienstwie do ukladéw
typu micro i mild, system full hybrid pozwala na jazde z wykorzystanie tylko silnika elektrycznego na krotkich
dystansach, co jest sztandarowg cechg tej technologii. Podstawowe funkcje obejmuja zarzadzanie energia, momentem
obrotowym oraz pelny naped elektryczny. W zakresie zarzadzania energia, systemy full hybrid korzystaja z funkcji
start-stop, inteligentnego tadowania i hamowania rekuperacyjnego. e arzagdzanie momentem obrotowym umozliwia
wspomaganie momentu obrotowego silnika spalinowego oraz optymalny podzial momentu obrotowego miedzy oba
silniki, co poprawia efektywno$¢ i przyspieszenie, zwlaszcza przy duzych obcigzeniach. Naped elektryczny pozwala
na zeroemisyjna jazde, szczegdélnie w warunkach miejskich. Systemy full hybrid monitoruja stan natadowania
akumulatoréw, co zapewnia niezawodnos$¢, optymalna wydajnosé oraz wigksza oszczednos¢ paliwa i jednoczesnie
nizsza emisje CO2 [3-8].

3. Opis obiektu badawczego

Badania drogowe przeprowadzono z wykorzystaniem pojazdu Toyota Corolla Hybrid 1.8 (Rysunek 3) wyposazonym
w pelny hybrydowy uktad napedowy 5 generacji, stosujacy technologie Hybrid Synergy Drive®. Uktad ten taczy silnik
spalinowy o pojemnosci 1,8 1 z dwoma silnikami elektrycznymi. Silnik spalinowy o mocy maksymalnej 73 kW dziata
zgodnie z cyklem Atkinsona generujac moment obrotowy 142 Nm. Silnik elektryczny osiaga moc 70 kW oraz moment
obrotowy 185 Nm. oe wzgledu na konstrukcje ukltadu napedowego pojazdu maksymalna moc kierowana do kot
napedowych jest ograniczona do 103 kW.

Hybrydowy ukltad napedowy Toyoty Corolli jest ztozonym systemem, ktéry optymalizuje wydajno$¢ energetyczna
pojazdu, wybierajac odpowiednie zZrédio napedu w zaleznosci od warunkoéw jazdy. W trakcie postoju silnik spalinowy
i elektryczny sa wylaczane dzieki systemowi Start-Stop, minimalizujac zuzycie paliwa i emisje spalin. Przy ruszaniu z
miejsca, system przechodzi w tryb elektryczny, pozwalajac na jazde bez emisji spalin. Przy wyzszych predkosciach
jazdy silnik spalinowy wspomaga jednostke elektryczna, co zapewnia optymalne zuzycie paliwa. Podczas jazdy ze stala
predkosciaq przy umiarkowanych obcigzeniach, gtéwnym zrédltem napedu jest silnik elektryczny, a silnik spalinowy
wspomaga go, utrzymujac optymalny poziom natadowania akumulatoréw. W przypadku petnego przyspieszenia, np.
przy wyprzedzaniu, oba silniki dostarczaja maksymalna moc, co skutkuje wyzszym zuzyciem paliwa i emisja spalin.
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Rysunek 3. Widok samochodu Toyota Corolla wykorzystanego do badan

Podczas dlugotrwalej jazdy z wysoka predkoscia, gtownie wykorzystywany jest silnik spalinowy, ktéry zapewnia
odpowiednig moc do utrzymania duzych predkosci, a silnik elektryczny peini role wsparcia w procesie rekuperacji
energii. Podczas hamowania, uklad wykorzystuje proces rekuperacji energii, przeksztalcajac energie kinetyczna
pojazdu w elektryczng i magazynujac ja w akumulatorze. Proces ten jest bardziej efektywny, gdy zwalnianie jest ptynne
[9,10].

4. Przedstawienie metodyki pomiarowej i aparatury badawczej

W celu przeprowadzenia analizy parametréw eksploatacyjnych samochodu z hybrydowym uktadem napedowym,
pomiary zostaly zrealizowane w warunkach rzeczywistego ruchu drogowego. Trasa pomiarowa obejmowata rézne
rodzaje drdg, co pozwolilo na zarejestrowanie zréznicowanych warunkéw eksploatacyjnych pojazdu.
Wybrana trasa (Rysunek 4) miata dtugosc¢ 10 km i sktadata si¢ z dwéch gtéwnych odcinkéw — drogi ekspresowej oraz
drogi miejskiej. Droga ekspresowa obejmowata odcinek o diugosci 4 km, zapewniajacy plynna jazde z wigkszymi
predkosciami. Ruch odbywat sie przy statej predkosci jazdy, co umozliwiato analize parametréw pracy uktadu w
warunkach o stabilnym obciazeniu silnika spalinowego i elektrycznego. Droga miejska miata dtugosci 6 km i
charakteryzowata si¢ zmiennymi warunkami jazdy. Pierwsze 2 km tego odcinka obejmowaly zjazd ze wzniesienia, co
znaczaco wplywa na strategie pracy obrang przez sterownik pojazdu, natomiast kolejne 4 km prowadzily po plaskiej
powierzchni, umozliwiajac standardowgq jazde miejska.
Poszczegdlne punkty trasy obejmowaty:
1. rozpoczecie pomiaréw na odcinka drogi ekspresowej (punkt poczatkowy odcinka o wyzszych predkosciach i
stabilnych warunkach jazdy),
2. zakonczenie odcinka drogi ekspresowej i poczatek trasy miejskiej (odcinek charakteryzujacy si¢ spadkiem terenu
prowadzacym do punktu 3),
3. punkt przejScia z terenu spadkowego na czes¢ trasy miejskiej bez nachylenia (odcinek charakteryzujacy sie
stabilnymi warunkami terenowymi do punktu 4),
4. miejsce zakonczenia pomiarow.

Do pomiaru parametréw eksploatacyjnych pojazdu hybrydowego uzyto urzadzenie CANBUS Scanner (Rysunek 5),
dedykowane do wspoltpracy z ECU badanego samochodu poprzez magistrale CAN, dzigeki czemu znajomo$¢ zjawisk
zachodzacych w hybrydowym uktadzie napedowym mogta by¢ pelniejsza. Skaner zostat wykonany w ramach prac
prowadzonych w Katedrze Silnikow Spalinowych i Pojazdéw Uniwersytetu Bielsko-Bialskiego.
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Rysunek 4. Trasa przejazdu pomiarowego w warunkach rzeczywistego ruchu drogowego (Opracowanie wtasne)

Urzadzenie pozwala na ciggly odczyt i zapis na karte pamieci wybranych parametréw pojazdu w czasie rzeczywistym,
z czestotliwo$cia 5 Hz oraz ich wizualizacje na wyswietlaczu. Podczas badan rejestrowano m.in. takie parametry jak:
predkos¢ pojazdu, przyspieszenie, predkosci i momenty obrotowe: silnika spalinowego, silnika elektrycznego oraz
generatora, polozenie pedalu przyspieszenia i pedatu hamulca, poziom naladowania akumulatora, napiecie
akumulatora, napiecie po wzmocnieniu, natezenie pradu pobieranego z akumulatora oraz pradu tadowania
akumulator, temperatura cieczy chtodzacej, predkosci obrotowe kot i zuzycie paliwa.

\
Rysunek 5. CAN Scanner produkcji ADEL wykorzystywany do badan (Opracowanie wtasne)
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5. Przeprowadzenie badania i analiza wynikow

Przed badaniami pojazd zostal przygotowany do pracy w warunkach codziennej eksploatacji, z poziomem
natadowania akumulatora (SOC - state of charge) w zalecanym przez producenta zakresie. Testy przeprowadzono w
stoneczny dzien, przy wilgotnosci 35 %, cisnieniu atmosferycznym 1024 hPa i temperaturze 28 °C, na oponach do jazdy
w warunkach letnich z ci$nieniem 300 kPa. W kabinie znajdowaty si¢ trzy osoby doroste. Testy przeprowadzono w
trzech trybach jazdy: Power, Eco i Normal, umozliwiajacych ocene dziatania ukladu napedowego pojazdu w réznych
strategiach zarzadzania energia. eoebrane dane zostaly przetworzone i przedstawione w formie wykresow
poréwnawczych.

Rysunek 6 przedstawia wykres zuzycia paliwa badanego pojazdu z napedem hybrydowym w réznych trybach jazdy
na przyjetej do badan trasie.
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Rysunek 6. Wykres sumarycznego zuzycia paliwa w réznych trybach jazdy podczas catego przejazdu

Analizujac wptyw charakterystyki drogi na zuzycie paliwa, w trybie Power zuzycie wyniosto 0,58 1, w trybie Eco
osiggneto wartos¢ 0,53 1, a w trybie Normal zanotowano najnizsze zuzycie na poziomie 0,49 1. Poziom natadowania
akumulatora trakcyjnego na poczatku testu wynosil kolejno: w trybie Power ~43%, Eco ~48% i Normal ~55%. Réznice
te wskazuja na efektywnos¢ poszczegdlnych trybéow w kontekscie zuzycia paliwa.

W poczatkowym odcinku cyklu pozamiejskiego, do ~2,3 km (Rysunek 6), faczne zuzycie paliwa we wszystkich trybach
zwigksza sig, co moze by¢ wynikiem zwigkszonego obcigzenia silnika w trakcie jazdy. Interesujacym zjawiskiem jest
stabilizacja zuzycia paliwa praktycznie do konca odcinka drogi ekspresowej. W tym przypadku nie odnotowano
dalszego zwigkszania sie zuzycia paliwa, co sugeruje, ze silnik spalinowy nie byt stale aktywny, a pojazd korzystat w
gléwnej mierze z energii elektrycznej. W tej czesci testu nie wystepowaly znaczace zmiany pochylenia wzdtuznego
drogi. Analizujac odcinek trasy dla cyklu miejskiego do punktu 3, poczatkowo zauwazalne jest zwiekszenie zuzycia
paliwa, co jest efektem ruszania pojazdu z postoju oraz jazdy pod wzniesienie. W dalszej czesci tego odcinka drogi
obserwuje sie zasadniczo brak zuzycia paliwa. Jest to spowodowane zjazdem ze wzniesienia, ktdry pozwala pojazdowi
poruszac sie bez udziatu silnika spalinowego.

Po przekroczeniu punktu 3 na trasie (Rysunek 6), wykres wskazuje na stale zapotrzebowanie paliwa we wszystkich
trzech trybach jazdy. Koficowe wyniki zuzycia paliwa pokazuja, ze w trybie Power zuzycie wyniosto 0,31 1, w trybie
Eco osiggneto wartos$¢ 0,25 1, a w trybie Normal zanotowano najnizsze zuzycie na poziomie 0,24 1. Wyniki te sugeruja,
ze tryb Eco wydajniej zarzadza energig w warunkach miejskich niz na drodze ekspresowej, jednak nadal zuzycie paliwa
w tym trybie jest bliskie warto$ciom uzyskiwanym w trybie Normal. Wskazuje to na niewielka réznice w efektywnosci
pomiedzy tymi dwoma trybami, co moze sugerowad, ze w warunkach miejskich obydwa tryby oferuja zblizong
wydajnos¢ paliwowa.
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Rysunek 7. Wykres sumarycznego zuzycia paliwa w réznych trybach jazdy podczas catego przejazdu

Rysunek 7 pokazuje zmiany w stanie natadowania akumulatora HEV (SOC), ktory oscyluje miedzy 43% a 75% podczas
calego przejazdu, z maksymalnym natadowaniem w punkcie 3 trasy.

W cyklu pozamiejskim widoczne jest stale, cho¢ malo dynamiczne tadowanie akumulatora, co wskazuje na
umiarkowane odzyskiwanie energii podczas jazdy po rownym terenie. © kolei na odcinku obejmujacym zjazd ze
wzniesienia fadowanie staje si¢ bardziej dynamiczne, co jest wynikiem intensywnego odzyskiwania energii potencjalnej
we wszystkich trybach jazdy.

W cyklu miejskim, podczas jazdy po réwnym terenie, widoczne jest intensywne wykorzystanie energii z akumulatora
w trybach Eco i Normal. To $wiadczy o wiekszym zapotrzebowaniu na naped elektryczny w tych strategiach podczas
warunkow miejskich. Tryb Power w tym samym odcinku wykazuje mniejsze zuzycie energii z akumulatora w
poréwnaniu do trybéw Eco i Normal, co sugeruje, ze w tym trybie priorytetem bylo bardziej zréwnowazone
zarzadzanie energia, z mniejszym naciskiem na pelne wykorzystanie akumulatora.

Energia Bilans energetyczny akumulatora HEV podczas calego przejazdu

[Wh]
200
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150 Normal 141,20

100
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Rysunek 8. Wykres bilansu energii akumulatora trakcyjnego w réznych trybach jazdy podczas calego przejazdu
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Rysunek 9. Wykres bilansu energii akumulatora trakcyjnego w réznych trybach jazdy podczas przejazdu

pozamiejskiego
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Rysunek 10. Wykres bilansu energii akumulatora trakcyjnego w réznych trybach jazdy podczas przejazdu miejskiego

Badania bilansu energetycznego akumulatora HEV w trzech trybach jazdy (Rysunki 8-10) wykazaly rdéznice w
gromadzeniu i wykorzystaniu energii elektrycznej. Na Rysunku 8 przedstawiono bilans energetyczny podczas catego
przejazdu, obejmujacego zaréwno cykl pozamiejski, jak i miejski W trybie Power zgromadzono 141,20 Wh, co wskazuje
na efektywne tadowanie przy wykorzystaniu gtownie silnika spalinowego. W trybach Eco i Normal bilans byt ujemny:
w trybie Eco wynidst -4,41 Wh, a w Normal -59,72 Wh, co sugeruje wigksze wykorzystanie energii z akumulatora.

W cyklu pozamiejskim (Rysunek 9) wszystkie tryby mialy dodatni bilans, co oznacza, ze wiecej energii zostato
zgromadzone niz wykorzystane. W trybie Eco zgromadzono najwiekszg nadwyzke (123,59 Wh), co wskazuje na
skuteczne tadowanie akumulatora trakcyjnego podczas jazdy pozamiejskiej, prawdopodobnie gromadzac energie na
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przyszla jazde miejska. Tryby Power (102,85 Wh) i Normal (76,73 Wh) réwniez zgromadzily energie, ale w mniejszym
stopniu.

Rysunek 10 przedstawia bilans energetyczny w cyklu miejskim. Tylko tryb Power wykazat dodatni bilans, zgromadzit
wiecej energii niz oddal, z wynikiem 38,35 Wh. o kolei w trybach Eco i Normal przejazd zakonczyt si¢ z ujemnym
bilansem energetycznym, osiagajac odpowiednio -128,00 Wh i -136,46 Wh. Wyniki pokazuja, Ze w warunkach miejskich
tryby Eco i Normal bardziej wykorzystuja zgromadzong energie do napedu.

6. Podsumowanie i wnioski

Badania nad parametrami eksploatacyjnymi hybrydowego napedu w Toyota Corolla wykazaty, ze pojazdy hybrydowe
charakteryzujq sie zréznicowang efektywnoscia w zaleznosci od trybu jazdy i warunkéw drogowych. Tryb Power
wykazuje wyzsze zuzycie paliwa, podczas gdy Eco i Normal lepiej optymalizujg energie. W cyklu miejskim tryb Power
pozwala na wigksze gromadzenie energii elektrycznej w poréwnaniu z pozostalymi trybami. Badania potwierdzity, ze
napedy hybrydowe sa najbardziej efektywne w warunkach miejskich, gdzie jazda elektryczna dominuje, a na
autostradach rosnie udziat silnika spalinowego. Pojazdy z hybrydowym ukladem napedowym stanowia pomost
miedzy samochodami spalinowymi a elektrycznymi, a ich rozwdj jest strategiczny w kierunku zréwnowazonego
transportu. @ perspektywy przysztosci mozna oczekiwac dalszych innowacji w zakresie efektywnosci energetycznej i
technologii zarzadzania energia, co uczyni pojazdy hybrydowe bardziej atrakcyjnymi i wydajnymi.
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