
ZYGMUNT SZYMA�SKI� 

DYNAMIKA UK�ADU NAP�DOWEGO HYBRYDOWEGO 
POJAZDU KO�OWEGO NAP�DZANEGO SILNIKIEM 

SPALINOWYM 

DYNAMIC OF THE HYBRID VEHICLE DRIVE SYSTEM 
WITH EXPLOSION ENGINE DRIVES 

S t r e s z c z e n i e  

W referacie przedstawiono przegl�d rozwi�za� konstrukcyjnych pojazdów ko�owych z nap	dem hybry-
dowym z silnikami trakcyjnymi oraz spalinowymi. Opisano zjawiska fizyczne zachodz�ce w silniku spa-
linowym oraz przedstawiono model matematyczny uk�adu kinematycznego pojazdu ko�owego z nap	dem 
hybrydowym. W referacie zamieszczono schemat modelu symulacyjnego pojazdu opracowanego w pro-
gramie Matlab-Simulink oraz przyk�adowe wyniki oblicze� symulacyjnych dla ró�nych wariantów: na-
p	d spalinowy, nap	d elektryczny, nap	d mieszany. Wyniki oblicze� stanowi�y podstaw	 do opracowania 
algorytmu sterowania, zapewniaj�cego w�a�ciwy dobór przek�adni oraz rodzaju nap	du pojazdu hybry-
dowego. Wyniki oblicze� by�y cz	�ciowo sprawdzone badaniami laboratoryjnymi. 

S�owa kluczowe: silnik spalinowy, pojazd hybrydowy, model symulacyjny 

A b s t r a c t  

The paper present’s review of constructions solution of wheel drives systems with different traction 
motors and explosion engine. Theoretical analysis of physical phenomenon in explosion engine are 
presented in the paper. Mathematical model of kinetic part of hybrid vehicle drive system are presented in 
the paper. For different solution of drive transfer system realized mathematical model and their projection 
in simulating version, performed with applications of Matlab-Simulink procedures. Simulate calculation 
realized for different work condition: drive of combustion motor, drive of electric motor, and hybrid 
drive: combustion and electric motor. Results of computer calculations enable elaborate of control 
algorithms, assured suitable choice of gears and drive transfer subsystem, and also switch over with 
particular drive system: combustion drive, hybrid drive. Results of computer calculations remains 
partially verified a laboratory experiments. 
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1. Wst�p 
 
Masowy rozwój transportu spalinowego stwarza realne zagro�enia zanieczyszczenia 

�rodowiska naturalnego, generuje nadmierny ha�as, drgania i wibracje oraz mo�e by� rów-
nie� 
ród�em zmian klimatycznych. Jednym z wariantów ograniczenia szkodliwych od-
dzia�ywa� jest zastosowanie nap	du elektrycznego lub hybrydowego (nap	d elektryczny, 
nap	d elektryczny i spalinowy, nap	d spalinowy i mechaniczny zasobnik energii), wyposa-
�onego w autonomiczne lub alternatywne 
ród�a energii. Rozwi�zania te ogranicz� wiel-
ko�� toksycznych zanieczyszcze� emitowanych przez pojazdy spalinowe oraz zmniejsz� 
nadmierny ha�as i wibracje [2–4]. Uk�ad nap	dowy pojazdu ko�owego zawiera silnik spali-
nowy z rozrusznikiem elektrycznym, uk�ad przeniesienia nap	du, obejmuj�cy m.in. sprz	-
g�o, przek�adni	 wielostopniow� (skrzyni	 biegów), oraz zespó� osi nap	dowych. Zastoso-
wanie zmodernizowanego nap	du elektrycznego oraz hybrydowego pozwoli wyeliminowa� 
z uk�adu nap	dowego pojazdu ko�owego rozrusznik elektryczny i cz	�ciowo przek�adni	 
wielostopniow�, a tak�e umo�liwi zmniejszenie mocy silnika spalinowego. Wypadkowa 
moc nap	du hybrydowego (moc silnika spalinowego oraz uk�adu silników elektrycznych) 
b	dzie zbli�ona do mocy jednostki nap	dowej nap	du klasycznego. Uk�ad nap	dowy po-
jazdu ko�owego z nap	dem elektrycznym b	dzie zawiera� silnik trakcyjny lub zespó� trak-
cyjnych silników elektrycznych stanowi�cych jednostk	 nap	dow�, modu� zasilaczy prze-
kszta�tnikowych oraz uk�ad przeniesienia nap	du. Klasyczny uk�ad nap	dowy pojazdu 
hybrydowego zawiera dwa tory przetwarzania energii: tor termodynamiczno-mechaniczny 
oraz elektromechaniczny. Tor termodynamiczno-mechaniczny obejmuje silnik cieplny 
(silnik spalinowy, turbina gazowa) oraz akumulator energii (bateria akumulatorów, super-
kondensator oraz mechaniczny zasobnik energii). Tor elektromechaniczny zawiera zespó� 
elektrycznych silników trakcyjnych, zasilacz przekszta�tnikowy oraz uk�ad przeniesienia 
nap	du. Konfiguracja nap	du musi zapewnia� dwukierunkowy przep�yw energii [2–4]. Dla 
za�o�onej konstrukcji pojazdu hybrydowego opracowano modele matematyczne silnika 
spalinowego oraz uk�adu kinematycznego. Model matematyczny silnika spalinowego opi-
suje zjawiska fizyczne zachodz�ce w silniku (ga
nik, cylindry) oraz umo�liwia opracowa-
nie algorytmów sterowania optymalnego ilo�ci� paliwa oraz jego sk�adu, a tak�e ich 
wp�ywu na parametry elektromechaniczne (moment nap	dowy, moc u�yteczna oraz pr	d-
ko�� obrotowa) silnika spalinowego. Model kinematyczny pojazdu obejmuje zespó� silni-
ków nap	dowych (silnik spalinowy i silnik elektryczny), sprz	g�o, skrzyni	 biegów, uk�ad 
ró�nicowy oraz zespó� kó� nap	dowych. W referacie zamieszczono wyniki oblicze� kom-
puterowych przeprowadzonych dla wybranej konstrukcji silnika spalinowego oraz wyniki 
oblicze� komputerowych przeprowadzonych dla ró�nych wariantów nap	du pojazdu ko�o-
wego: spalinowego, elektrycznego, mieszanego – elektrycznego i spalinowego. Analiza 
wyników oblicze� komputerowych umo�liwi�a opracowanie algorytmów sterowania opty-
malnego silnika spalinowego oraz algorytmów sterowania pojazdu ko�owego, zapewniaj�-
cych p�ynne przej�cie z nap	du spalinowego na nap	d mieszany. Obliczenia symulacyjne 
zosta�y zweryfikowane badaniami laboratoryjnymi na modelu pojazdu ko�owego z nap	-
dami elektrycznym i hybrydowym.  
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2. Przegl�d uk�adów nap�dowych hybrydowych pojazdów ko�owych 
 

W pojazdach hybrydowych stosowane s� ró�ne warianty uk�adów nap	dowych: nap	d 
szeregowy, nap	d równoleg�y, nap	d szeregowo-równoleg�y [3–5]. W pojazdach z nap	-
dem szeregowym silnik spalinowy nap	dza generator, tworz�c agregat pr�dotwórczy do 
�adowania baterii akumulatorów i zasilania zasilacza przekszta�tnikowego. Elektryczny 
silnik trakcyjny jest zasilany z baterii akumulatorów przez blok zasilaczy przekszta�tniko-
wych – nap	dza on przez uk�ad przeniesienia nap	du osie nap	dowe pojazdu. W pojazdach 
z nap	dem równoleg�ym jednostki nap	dowe (silnik spalinowy oraz silnik elektryczny) 
nap	dzaj� równolegle osie nap	dowe pojazdu. Sumowanie mocy mechanicznej poszcze-
gólnych silników nap	dowych odbywa si	 przez superpozycj	 ich momentów nap	dowych 
na wspólnym wale lub – w uk�adzie dwuosiowym – przez superpozycj	 ich momentów 
nap	dowych przy wykorzystaniu przek�adni planetarnej [3, 4, 6]. Schemat równoleg�ego 
uk�adu nap	dowego przedstawiono na rys. 1. Rozwi�zaniem bardziej uniwersalnym jest 
uk�ad szeregowo-równoleg�y zawieraj�cy przek�adni	 planetarn� lub specjalny silnik 
z wiruj�cym stojanem typu Transmotor [3, 6]. Schemat nap	du szeregowo-równoleg�ego 
przedstawiono na rys. 2. Uk�ad nap	dowy i obwody sterowania pojazdu ko�owego powinny 
zapewnia� szerok� regulacj	 pr	dko�ci jazdy, prac	 pojazdu przy sta�ym momencie nap	-
dowym lub sta�ej mocy mechanicznej, regulacj	 momentu nap	dowego przy minimalnych 
stratach energii, stabiln� prac	 silników nap	dowych oraz okre�lon� warto�� przeci��alno-
�ci mechanicznej i elektrycznej: (p(pM 3�(1,5–2), pE 3(1,5–2) [3, 6]. 

 

 
Rys. 1. Schemat równoleg�ego nap	du hybrydowego 

Fig. 1. Scheme of parallel system of hybrid drive 
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Rys. 2. Schemat nap	du hybrydowego z przek�adni� planetarn� [3, 6] 

Fig. 2. Scheme of hybrid drive with planetary gear [3, 6] 
 
 

3. Model matematyczny silnika spalinowego 
 
W uk�adach nap	dowych pojazdów ko�owych stosowane s� silniki benzynowe o ró�nej 

liczbie cylindrów i ró�nym stopniu spr	�ania oraz silniki wysokopr	�ne Diesla lub Wankla, 
w których jako paliwo stosuje si	 ci	�sze frakcje ropy naftowej (oleje nap	dowe) [3, 4]. 
Silniki wysokopr	�ne s� stosowane w pojazdach dostawczych i transportowych (samo-
chody ci	�arowe, autobusy, pojazdy szynowe: lokomotywy spalinowe, autobusy szynowe), 
silniki benzynowe natomiast przewa�nie w samochodach osobowych. Ka�dy silnik spali-
nowy musi by� wyposa�ony w ga
nik, uk�ad zap�onowy, zbiornik paliwa z pomp� pali-
wow� oraz kolektor powietrza. Przyk�adowy przekrój silnika spalinowego przedstawiono 
na rys. 3. W�asno�ci elektromechaniczne silnika spalinowego okre�laj� jego charakterystyki 
eksploatacyjne: Mm, Pm = f(�m), zale�no�� momentu mechanicznego Mm oraz mocy u�y-
tecznej Pm od zmian pr	dko�ci obrotowej �m. Przyk�adowy przebieg charakterystyk silnika 
przedstawiono na rys. 4.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Przekrój spalinowego silnika trakcyjnego 

Fig. 3. Petrol traction motor intersection 
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Rys. 4. Przebiegi momentu i mocy mechanicznej 

Fig. 4. Timing change of torque and mechanic power 
 
Zjawiska fizyczne zachodz�ce w silniku spalinowym stanowi�y przedmiot wielu analiz 

i prac badawczych [3–5], uwzgl	dniaj�cych ró�ne konstrukcj	 silnika, rodzaj zap�onu, 
liczb	 cylindrów oraz rodzaj mieszanki paliwowej. Analiza matematyczna dotyczy�a prze-
wa�nie zjawisk termodynamicznych zachodz�cych w ga
niku oraz w cylindrach silnika 
spalinowego. W referacie przedstawiono uproszczony model matematyczny czterozaworo-
wego silnika benzynowego, sterowanego z ga
nika jako obiekt regulacji uk�adu automa-
tyki. Wielko�ciami wej�ciowymi dla silnika spalinowego s�: ilo�� powietrza dostarczana do 
kolektora, ilo�� paliwa, rodzaj ga
nika, sposób sterowania przepustnic� oraz pr	dko�� ob-
rotowa silnika. W analizie silnika spalinowego pomini	to mieszank	 zwracan� do ga
nika 
lub usuwan� z cylindrów podczas cyklu „wydech” [4]. Zgodnie z prawem ci�g�o�ci prze-
p�ywu, mas	 mieszanki wp�ywaj�c� do ga
nika o za�o�onym stopniu spr	�ania opisuje 
równanie (1) 
 . .
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R – uniwersalna sta�a gazowa,  
pu, Tu – górne warto�ci ci�nienia i temperatury w ga
niku,  
pd – dolna granica ci�nienia w ga
niku,  
� – wspó�czynnik przemiany termodynamicznej dla:  
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Wypadkowa powierzchnia otworu wlotowego ga
nika Ae jest okre�lana dla nast	puj�-
cych warunków eksploatacyjnych: powierzchni otworu wlotowego A, rodzaju przep�ywu 
mieszanki (powietrze i paliwo) – wspó�czynnik przep�ywu Cd. Na podstawie bada� labora-
toryjnych przeprowadzonych dla silnika spalinowego o �rednicy otworu wlotowego  
d = 0,03 m, okre�lono funkcj	 aproksymacyjn� F(q), okre�laj�c� zale�no�� ilo�ci mieszanki 
od k�ta otwarcia przepustnicy (2) [3–5]. 

 
 F(q) = Cd (q). A(q) = 3,765 – 0,1058 q + 0,5479 q2  (2) 
gdzie: 

q – k�t otwarcia przepustnicy ga
nika. 
G	sto�� mieszanki (w jednostkach wzgl	dnych) M�  wtryskiwanej do cylindra silnika 

spalinowego mo�na okre�li� z relacji (3) 
 

 � �2

odn odn

0,58 0,0617 0,17 0,00098m mM p p
! !

� � � �
! !

�  (3) 

gdzie: 
p – ci�nienie w ga
niku, 
wm – pr	dko�� silnika spalinowego. 

Moment mechaniczny silnika spalinowego wytwarzany w procesie spalania zale�y od 
uk�adu zap�onowego oraz jako�ci i ilo�ci mieszanki wstrzykiwanej do cylindra. Na podsta-
wie wyników bada� eksperymentalnych oszacowano wielomianow� aproksymacj	 prze-
biegu nieliniowego Mm = f(�) w postaci relacji (4) 
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gdzie:  
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dla � 3 (1000–7000) obr./min. 
Parametry wyj�ciowe silnika (sk�ad spalin w rurze wydechowej) s� kontrolowane przez 

uk�ad czujników pomiarowych: ilo�ci powietrza (A) oraz paliwa (F), sond	 Ernsta oraz 
uk�ad sterowania z regulatorem PI. Wielko�ci� mieszanki paliwa wstrzykiwanej do ga
nika 
steruje nieliniowy regulator w zale�no�ci od sk�adu chemicznego spalin. Nastawy regula-
tora zale�� tak�e od stopnia parowania i skraplania par etyliny. Zjawisko to opisuje uk�ad 
równa� (5) 
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gdzie: 
fcm�  – masa paliwa wstrzykiwana do cylindra, 

fm�  – masa paliwa w komorze ga
nika, 

pm�  – ilo�� par etyliny, 

fcm�  – znamionowa ilo�� mieszanki etyliny wstrzykiwana do silnika, 
#f – czas trysku paliwa (50 ms),  
�p – czas parowania i skraplania par etyliny, 
� – stopie� koncentracji mieszanki (~0,25). 

Stany przej�ciowe zachodz�ce w silniku spalinowym opisuj� zale�no�ci termodyna-
miczne (6) 

 
� �
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� � � �
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 (6) 

gdzie: 
p – ci�nienie w cylindrze,  
T – temperatura wewn�trz cylindra, 
mm – wypadkowa masa mieszanki na wlocie do cylindra, 
mc – wypadkowa masa mieszanki na wylocie z cylindra, 
Qm – ilo�� ciep�a wydzielanego w cylindrze,  
Ti – temperatura mieszanki na wlocie, 
M – bie��ca masa mieszanki,  
cp, cV – sta�e gazowe rozpylonej mieszanki. 
 

 
Rys. 5. Schemat pogl�dowy uk�adu kinematycznego pojazdu 

Fig. 5. Pictorial scheme of kinetic system of vehicle 

 
Elektromechaniczny stan dynamiczny uk�adu kinematycznego pojazdu, z�o�onego z sil-

nika spalinowego, ko�a zamachowego, zespo�u przeniesienia nap	du (zespó� przek�adni 
i sprz	g�o) oraz alternatora, opisuje równanie (7) 
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gdzie: 
Jm, Jzam – momenty bezw�adno�ci silnika i ko�a zamachowego, 
Jalt, Jsk – momenty bezw�adno�ci alternatora i skrzyni biegów, 
I – bie��ce prze�o�enie skrzyni biegów. 

 
 

4. Model uk�adu kinematycznego pojazdu ko�owego 
 
Klasyczny uk�ad kinematyczny pojazdu ko�owego sk�ada si	 z silnika nap	dowego, 

sprz	g�a, uk�adu przeniesienia nap	du (skrzynia biegów) oraz osi nap	dowych. Schemat 
pogl�dowy uk�adu kinematycznego pojazdu przedstawiono na rys. 5, a model matema-
tyczny uk�adu kinematycznego pojazdu opisuje uk�ad równa� (8): 
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gdzie: 
T2� = k2��2� + b2� (�2 – ��), 
T2e – moment oporów elementów spr	�ystych. 

 

 
Rys. 6. Przebiegi czasowe zmian parametrów  
silnika spalinowego przy zmianach otwarcia  

przepustnicy ga
nika 

Fig. 6. Timing function of change petrol motor parameters  
in a change of openinga throttling valve of carburetor 
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Uk�ady równa� ró�niczkowych (1–8) umo�liwiaj� przeprowadzenie analizy zjawisk za-
chodz�cych w modelach cz	�ci kinematycznej, spalinowej i mechanicznej pojazdu oraz 
opracowanie algorytmów sterowania wielopoziomowego pojazdu. Dok�adn� analiz	 mate-
matyczn� uk�adu nap	dowego pojazdu ko�owego przedstawiono w [4, 5]. 

 
 
5. Wyniki oblicze� komputerowych uk�adu kinematycznego pojazdu ko�owego 

 
Uk�ad równa� ró�niczkowych (1–8) opisuj�cy dynamik	 pojazdu ko�owego umo�liwia 

opracowanie modelu symulacyjnego pojazdu. W referacie ograniczono si	 do analizy dy-
namiki uk�adu kinematycznego pojazdu nap	dzanego silnikiem spalinowym, zak�adaj�c 
stan ustalony dla silnika elektrycznego, oraz do analizy stanów dynamicznych silnika spali-
nowego. W referacie zamieszczono wyniki analizy modelu symulacyjnego pojazdu ko�o-
wego z�o�onego z silnika spalinowego, silnika trakcyjnego (silnik indukcyjny), o za�o�onej 
aproksymowanej charakterystyce mechanicznej M = f(nM), oraz uk�adu kinematycznego 
zawieraj�cego sprz	g�o, skrzyni	 biegów, mechanizm ró�nicowy oraz zespó� kó� nap	do-
wych. Dla silnika spalinowego przeprowadzono analiz	 stanów dynamicznych dla skoko-
wych zmian stopnia otwarcia przepustnicy ga
nika. Wyniki oblicze� przedstawiono na 
rys. 6. Model symulacyjny pojazdu hybrydowego przedstawiono na rys. 7. Obliczenia 
symulacyjne przeprowadzono z wykorzystaniem procedur Matlab-Simulink. 

 

 
Rys. 7. Model symulacyjny pojazdu hybrydowego 

Fig. 7. Simulation model of hybrid vehicle 

 
Dla uk�adu kinematycznego przeprowadzono obliczenia zmian momentu obci��enia 

pojazdu przy ró�nych wariantach uk�adu nap	dowego, zmian pr	dko�ci jazdy przy zmianie 
prze�o�enia przek�adni oraz zmian rodzaju pracy pojazdu (rozruch, hamowanie mecha-
niczne, hamowanie elektryczne pojazdu). Wyniki oblicze� symulacyjnych przedstawiono 
na rys. 8–10. 
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Rys. 8. Przebieg zmian momentu nap	dowego 

przy zmianie prze�o�enia przek�adni 

Fig. 8. Time torque change during axle ratio 
change of gear 

 

Rys. 9. Przebieg momentu nap	dowego silnika 
spalinowego 

Fig. 9. Time function of the petrol motor drive 
torque  

 
 
Aby sprawdzi� poprawno�� wyników oblicze� symulacyjnych, przeprowadzono po-

miary laboratoryjne na uproszczonym modelu pojazdu ko�owego z nap	dem elektrycznym 
oraz z nap	dem hybrydowym. Badania przeprowadzono dla silnika indukcyjnego mocy 
30 kW, zasilanego z tranzystorowego falownika napi	cia zbudowanego z tranzystorów 
IPM. Uk�ad wspó�pracowa� z silnikiem spalinowym o mocy 90 kM. Przeprowadzone po-
miary potwierdzi�y stabiln� wspó�prac	 nap	du spalinowego z nap	dem elektrycznym oraz 
mo�liwo�ci sterowania optymalnego pojazdem ko�owym z wykorzystaniem algorytmów 
adaptacyjnych. Wyniki bada� laboratoryjnych b	d� prezentowane w dalszych publikacjach. 

 

 
Rys. 10. Przebieg czasowy zmian mocy mechanicznej przy przyspieszaniu pojazdu 

Fig. 10. Time change of mechanic power during acceleration of vehicle 
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6. Zako�czenie 
 
Sterowanie pojazdem ko�owym powinno uwzgl	dnia� rodzaj nap	du (nap	d spalinowy, 

nap	d elektryczny, nap	d hybrydowy), uk�ad kinematyczny pojazdu (rodzaj zap�onu, uk�ad 
przeniesienia nap	du) oraz parametry eksploatacyjne (konfiguracja terenu, maksymalne 
pr	dko�ci i przyspieszenia). Czynniki te uwzgl	dnia w pewnym stopniu sterowanie wielo-
poziomowe. W zale�no�ci od przyj	tych priorytetów uzyskuje si	 odpowiedni� globaln� 
funkcj	 celu. Przy obliczeniach przybli�onych uwzgl	dnia si	 tylko wybrane algorytmy 
sterowania, przyjmuj�c pozosta�e parametry jako sta�e. Zastosowanie komputerów pok�a-
dowych w poje
dzie ko�owym zapewni realizacj	 z�o�onych algorytmów sterowania, nie-
zale�nie od ingerencji kierowcy. 
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