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STEROWANIE SILNIKIEM SPALINOWYM  
JAKO �RÓDŁEM ENERGII PIERWOTNEJ  

W HYBRYDOWYM UKŁADZIE NAP�DOWYM 

Streszczenie: W pracy przedstawiono wirtualny układ sterowania pojazdem kołowym 
z nap
dem hybrydowym spalinowo-elektrycznym, w którym silnik spalinowy pełni rol

pierwotnego �ródła energii. Zastosowanie odpowiedniego algorytmu sterowania prac� silnika 
spalinowego pozwala na zmniejszenie ilo�ci substancji toksycznych wydalanych do atmosfery 
oraz na zmniejszenie ilo�ci zu�ycia paliwa. Algorytm sterowania uwzgl
dnia zarówno 
warunki zewn
trzne jak i wewn
trzne badanego układu nap
dowego. W oczywisty sposób 
sterowanie silnikiem spalinowym powinno odbywa� si
 bez ingerencji kierowcy  
w prac
 jednostki spalinowej. To układ sterowania powinien dobiera� odpowiedni� pr
dko��
obrotow� do warunków pracy silnika spalinowego z wykorzystaniem synergii energii, która 
to w znacz�cy sposób poprawia dynamik
 jazdy pojazdu kołowego z nap
dem hybrydowym. 

1. Wst�p 

Pojazdy kołowe z nap
dem hybrydowym spalinowo-elektrycznym wyró�nia znaczne 
zmniejszenie toksycznych substancji produktów spalania pochodz�cych z silnika 
spalinowego. Uwarunkowane jest to efektywnym zarz�dzaniem wł�czaniem i wył�czaniem 
jednostki spalinowej. Wraz z post
pem techniki i sposobów automatycznej regulacji samo 
wł�czanie i wył�czanie silnika spalinowego jest niewystarczaj�ce. Wa�ne jest efektywne 
regulowanie moc� i momentem pochodz�cym z jednostki spalinowej dla konkretnych 
warunków pracy. Dlatego postanowiono zbudowa� wirtualny układ sterowania nap
du 
hybrydowego pojazdu kołowego, w którym uwzgl
dniono ró�ne warianty pracy jednostki 
spalinowej. 

Prac
 silnika spalinowego wyró�nia wiele stanów ustalonych lub nieustalonych, które 
zwi�zane s� z nap
dzaniem pojazdu kołowego lub urz�dze� elektrycznych i komfortu. Ka�dy 
z przypadków zazwyczaj oceniany jest przez ró�ne kryteria optymalnej pracy jednostki 
spalinowej, które to przekładaj� si
 na własno�ci trakcyjne pojazdu kołowego,  
w szczególno�ci na moment nap
dowy oraz pr
dko�� liniow� pojazdu. 

Dlatego w pojazdach kołowych o nap
dzie hybrydowym nie powinno stosowa� si

bezpo�redniego powi�zania pomi
dzy k�tem otwarcia przepustnicy a poło�eniem pedału 
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przy�pieszenia. To układ sterowania powinien optymalnie dobiera� otwarcie przepustnicy 
zale�nie od warunków zewn
trznych i wewn
trznych. Kierowca, daj�c sygnał przy�pieszenia 
pojazdu kołowego, zmienia poło�enie pedału przyspieszenia, przez co układ sterowania 
analizuje jego warto�� (wychylenie) oraz obecnie realizowane warunki zewn
trzne  
i wewn
trzne, i tak steruje otwarciem przepustnicy, aby zapewni� optymalne warunki pracy 
jednostki spalinowej [1,2]. 

Analizuj�c najcz
�ciej spotykany przypadek pracy silnika spalinowego (stan nieustalony), 
stwierdza si
, �e zachowanie kierowcy sprowadza si
 do zmiany obci��enia silnika w pełnym 
jego zakresie w czasie krótszym ni� 0.5s. Tak szybko przebiegaj�cy proces napełniania 
cylindrów komplikuje proces przygotowania mieszanki paliwowo-powietrznej, przez co 
znacznie wzrasta ilo�� substancji toksycznych powstałych w wyniku niepełnego spalenia. 
Zarówno gwałtowne otwarcie jak i przymkni
cie przepustnicy prowadzi do du�ych zmian 
warto�ci momentu nap
dowego, co jest zwi�zane ze zmian� pr
dko�ci liniowej pojazdu 
kołowego [2,3,4]. 

Ograniczenie pr
dko�ci ruchu otwarcia przepustnicy do zadanej warto�ci wi��e si

z bardziej łagodnym przebiegiem procesu napełniania cylindra, co bezpo�rednio przekłada si

na bardziej ekonomiczn� oraz nieznacznie bardziej dynamicz� jazd
, a unikanie gwałtownych 
działa� zwi�zanych z otwieraniem lub przymykaniem przepustnicy skutkuje łagodniejszym 
narastaniem momentu nap
dowego bezpo�rednio wpływaj�cego na komfort jazdy. 

2. Model i algorytm sterowania 

Pojazdy hybrydowe stanowi� obecnie niewielki segment rynku motoryzacyjnego. 
Uwarunkowane jest to wi
ksz� cen� pojazdu kołowego. Pojazdy kołowe z nap
dem 
hybrydowym spalinowo-elektrycznym dziel� si
 na dwie grupy: szeregowe i równoległe 
poł�czenie jednostek nap
dowych. Obecnie poł�czenie szeregowe w pojazdach kołowych nie 
jest stosowane. Cz
�ciej firmy motoryzacyjne wybieraj� model równoległego poł�czenia 
jednostek nap
dowych, dzi
ki któremu silnik spalinowy mo�e nap
dza� generator jak 
równie� i sam pojazd kołowy. Jednak�e wi
kszo�� pojazdów z równoległym nap
dem 
hybrydowym nie jest optymalizowana pod wzgl
dem pracy jednostki spalinowej.  
W wi
kszo�ci pojazdów silnik spalinowy pracuje nieprzerwanie, nap
dzaj�c generator  
i pojazd kołowy. Dlatego postanowiono opracowa� algorytm sterowania nap
dem 
hybrydowym, w którym przyj
to pewne reguły pracy silnika spalinowego. 

Podstawow� kwesti� opracowania takiego algorytmu sterowania jest aspekt ruszania 
pojazdu kołowego z miejsca postoju/zatrzymania oraz prawidłowe przeł�czanie mi
dzy 
jednostki nap
dowymi lub wspomaganie jednego silnika drugim. W opracowanym algorytmie 
sterowania przyj
to ruszanie pojazdu kołowego wył�cznie na silniku elektrycznym. Układ 
nap
dowy silnika spalinowego został odrzucony z uwagi na nisk� sprawno�� przeniesienia 
momentu nap
dowego pomi
dzy jednostk� nap
dow�, sprz
głem, przekładni� i kołami 
pojazdu. Jednak�e silnik spalinowy w hybrydowym układzie nap
dowym jest �ródłem energii 
pierwotnej, dlatego nale�y dokładnie okre�li� aspekty zwi�zane z jego wł�czaniem 
i wył�czaniem. Przyj
to nast
puj�ce kryteria pracy silnika spalinowego (rys. 1): 

• wspomaganie silnika elektrycznego – zapotrzebowanie na moc; w przyj
tym 
algorytmie nie uwzgl
dniono sygnału z wychylenia pedału przy�pieszenia, przyj
to 
warto�� 12kW, 
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• wspomaganie silnika elektrycznego – zapotrzebowanie na moment nap
dowy; 
w algorytmie uwzgl
dnia si
 sygnał z wychylenia pedału przy�pieszenia dla 
którego przyj
t� warto�ci� jest >0.9, 

• poruszanie si
 pojazdu kołowego tylko i wył�cznie na jednostce spalinowej, 
• doładowanie akumulatora; je�eli warto�� rozładowania baterii spadnie poni�ej 

przyj
tego poziomu (SoC – State of Charge). W badanym modelu przyj
to <40%. 
Przyj
to równie� pewne ograniczenia co do pr
dko�ci obrotowej silnika spalinowego. 

W momencie nap
dzania generatora elektrycznego silnik spalinowy pracuje przy 
najmniejszym jednostkowym zu�yciu paliwa przy stałej pr
dko�ci obrotowej. Kiedy silnik 
spalinowy wspomaga jednostk
 elektryczn�, pr
dko�� obrotow� ograniczono do 3500 
obr/min. Pełn� warto�� obrotów silnik spalinowy uzyskuje tylko wtedy, gdy sam nap
dza 
pojazd kołowy, czyli poza granicami miast. 

Rys.1. Sterowanie silnikiem spalinowym w zale�no�ci od przyj�tych kryteriów 
Fig.1. Control of the internal combustion engine depending on the criteria 

Rys.2. Uzyskane wyniki pomiarów w oprogramowaniu Simulink 

Fig.2. The obtained results of measurements in the Simulink 
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Uzyskane wyniki pomiarów (rys. 2) �wiadcz� o poprawno�ci zbudowanego modelu 
nap
du hybrydowego. Sygnał przy�pieszenia pochodz�cy od wychylenia przy�piesznika 
zadaje kierowca – pojazd rusza na silniku elektrycznym. Sygnał przepustnicy regulowany jest 
poprzez układ sterowania nap
dem hybrydowym. W pierwszy etapie (1) wł�czany jest silnik 
spalinowy. W kolejnym etapie (2) układ sterowania dopasowuje pr
dko�� obrotow� do 
warto�ci optymalnej, czyli do najmniejszego jednostkowego zu�ycia paliwa. Nast
pny etap 
(3) przedstawia wspomaganie silnika elektrycznego silnikiem spalinowym, przy 
jednoczesnym nap
dzaniu generatora elektrycznego. Zastosowana synergia energii pozwala 
na zwi
kszenie elastyczno�ci i tym samym pozwala na zwi
kszenie ogólnej sprawno�ci 
układu nap
dowego. 

3. Podsumowanie 

W pracy przedstawiono algorytm sterowania silnikiem spalinowym w poje�dzie kołowym 
o nap
dzie hybrydowym. Przyj
ty algorytm sterowania pozwala na optymaln� prac
 jednostki 
spalinowej w zale�no�ci od zapotrzebowania na energi
. Przyj
cie koncepcji równoległego 
nap
du hybrydowego jest niezwykle efektowe w zastosowaniu pojazdów kołowych 
poruszaj�cych si
 głównie w aglomeracjach miejskich. Silnik spalinowy uwzgl
dnia ró�ne 
kryteria pracy. Jednym z podstawowych jest stopie� rozładowania akumulatorów 
elektrochemicznych. W takim wypadku silnik spalinowy pracuje przy swojej najwi
kszej 
sprawno�ci i stosunkowo niskiej pr
dko�ci obrotowej, co powoduje najmniejsze generowanie 
substancji toksycznych i najmniejsze jednostkowe zu�ycie paliwa. 
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CONTROL OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE (ICE)  
OF PRIMARY ENERGY SOURCE  

IN HYBRID POWERTRAIN SYSTEM 

Summary: The paper presents a virtual control system of a wheeled vehicle, a hybrid 
petroleum-electric powertrain, in which ICE is a primary energy source. The uses of an 
algorithm of controling the internal combustion engine for reduce: the amount of excreted 
toxic substances into the atmosphere and also reduce of fuel consumption. Control algorithm 
should take into account both, external conditions and internal propulsion system. Clearly, 
control of internal combustion engine should be done without interfering with the driver in the 
work of the ICE unit. 


