FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Ustav automobil(i, spalovacich motor(
a kolejovych vozidel

Vyvoj globalné-optimalniho ridiciho algoritmu

hybridniho vozidla

Development of a globally optimal powertrain

control algorithm

DIPLOMOVA PRACE
2022

Bc. Jan Filip

Studijniprogram: ~ NDTT DOPRAVN{ A TRANSPORTN{ TECHNIKA
Studijniobor: NO71TMVO Motorova vozidla

Vedouci prace: Ing. RastislavToman



cvut ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE vYsouE

uEN] TECHNICKE
¥ PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

e N
Pfijmeni: Filip Jméno: Jan Osobni &islo: 473466
Fakulta/istav: Fakulta strojni

Zadavajici katedra/Gstav: Ustav automobilil, spalovacich motorii a kolejovych vozidel

Studijni program: Dopravni a transportni technika

Specializace: Motorova vozidia )
L .
1l. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
7~ N

Néazev diplomové prace:

Vyvoj globalné-optimalniho Fidiciho algoritmu hybridniho vozidia
Nazev diplomové préace anglicky:

Development of a globally optimal powertrain control algorithm

Pokyny pro vypracovani:

1. Zpracujte reSersi zaméfenou na optimalni metody fizeni hybridniho vozidia.

2. Navrhnéte globaln&-optimalni algoritmus pouZivajici princip dynamického programovani (DP) a simulujte jeho funkeii -
s pouZitim programovaciho jazyka Python.

3. Navrhnéte a testujte moznosti zlep$eni vypocetniho Easu zékladniho algoritmu DP, pfi zachovani (zlepSeni) jeho
piesnosti.

4. Pripravte porovnani vyvinutého DP algoritmu s implementaci DP v SW GT-Suite.

Seznam doporuéené literatury:

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:

Ing. Rastislav Toman UGstav automobil(, spalovacich motorii a kolejovych vozidel FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci{ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 20.04.2022 Termin odevzdani diplomové prace: 13.07.2022

Platnost zadani diplomové prace:

Ing. Rastislav Toman doc. Ing. Oldfich Vitek, Ph.D. doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.

L podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) tstavivkatedry podpis dékanaky)
7

lll. PREVZETI ZADANI

& Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatng, bez cizf pomoci, s vyjimkou poskytnutich konzultacl. B
Seznam pouzité literatury, jinych pramenti a jmen konzultantt je tfeba uvést v diplomové praci.
i Datum pfevzeti zadani Podpis studenta )

CVUTCZ-ZDP-2015.1 @ CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



fe

Anotacni zaznam

Jméno autora:
Nazev prace:
Anglicky nazev:

Rozsah prace:

Akademicky rok:

Ustav:

Studijni program:

Vedouci prace:

Klicova slova:

Key words:

Jan Filip
Vyvoj globalné-optimalniho fidiciho algoritmu hybridnihovozidla

Development of a globally optimal powertrain control algorithm

81 stran
20 obrazka
10 tabulek
24 grafl

2021/2022
12 120 Ustav automobil(, spalovacich motord a kolejovych vozidel
Dopravnia transportni technika

Ing. Rastislav Toman

Hybridni vozidlo, Dynamické programovani, Globalné-optimalni
algoritmus, Strategie fizeni
Hybrid electric vehicle, Dynamic programming, Globally optimal

algorithm, Energy management strategy



fe

Abstrakt

Hybridni pohonny systém je jednou z cest ke sniZeni spotieby paliva a emisi oxidu
uhli¢itého u konvencnichvozidel. Aby byl vyuZit co nejlépe potencial hybridniho pohonu, je
nutné implementovat strategii fizeni, ktera rozdéluje poZzadovany tocivy moment mezi
spalovaci motor a elektromotor. Tato prace se zabyva vyvojem a optimalizaci strategie
fizeni hybridniho pohonus vyuzitim dynamického programovani. Strategie byla otestovana
na nékolika jizdnich cyklech a v zavéru byl fidici algoritmus porovnam s implementaci

dynamického programovaniv programu GT-Suite.

Abstract

A hybrid propulsion system is one of the options to reduce fuel consumption and
vehicle emissions for conventional vehicles. To exploit the potential of a hybrid powertrain
to the biggist extent, it is necessary to implement a control strategy to distribute required
torque between the internal combustion engine and the electric motor. Therefore this
thesis deals with development and optimization of a hybrid powertrain control strategy
based on dynamic programming. The strategy was tested on several driving cycles and in
the end the control algorithm was compared with the implementation of dynamic

programmingin GT-Suite.
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Uvod

Vzhledem k tomu, Ze spotieba neobnovitelnych zdroji energie v podobé fosilnich paliv
a zvysujici se emise oxidu uhlicitého, jednoho z plynd pfispivajicich k tzv. sklenikovému
efektu, zacinaji byt v soucasné dobé stale vétsim problémem pro lidskou spolecnost,
probihaji v poslednich letech vyznamné zmény na poli dopravy a transportu lidi. Emise
oxidu uhli¢itéhojsou Uzce spojeny se spotfebou paliva, a proto je v soucasnosticilem vyvoje
v oblasti automobilového primyslu vytvoreni pohonnych systému s co nejvétsi ucinnosti,
s pouzitim novych technologii, nebo vice druhli pohonnych jednotek, které spolu navzajem
spolupracuji. K témto ucellim jsou ve velké mife pouzivany elektrické stroje. Trendem
prfevazné poslednich let jsou elektromobily, ve kterych je spalovaci motor kompletné
nahrazen elektromotorem. Z ddvodu velkych pofizovacich naklad(, nizkého dojezdu
v porovnanis konvencnim vozidlem a neuspokojivou infrastrukturou nabijecich stanic je
ale prozatim zastoupeni Cisté elektrickych vozidel pouze vramci jednotek procent.

Vyhodnou alternativoumohou byt hybridnivozidla.

Hybridni vozidla, kterd v sobé spojuji tradi¢ni spalovaci motor a elektricky pohonny
systém, predstavuji dobry kompromis mezi konvenénim vozidlem a elektromobilem, za
predpokladuspoluprace obou pohonnych systém(. Diky tomu dojde ke zlepSeni Ucinnosti
spalovaciho motoru, zatimco neni nutnost velkych a drahych baterii, jako je tomu u
elektrickych vozidel. Zarazeni elektromotoru do pohonného systému umozni pouzivat
spalovaci motor prevazné v pracovnich bodech s vyssi Uéinnosti, zatimco v bodech s nizkou
ucinnosti je zastoupen elektromotorem, ktery neni tak zavisly na provoznim rozsahu, a to
ve velké mife napomadahadke sniZzovani spotieby paliva. Jednou z hlavnich vyhod je moZnost
rekuperace kinetické energie, kdyz vozidlo brzdi, coz v konecném dlsledku také prispiva ke
sniZeni spottfeby paliva.

Zatazenim elektromotoru do pohonného systému se ale na druhou stranu stava
pohonny systém mnohem komplexnéjsi a slozitéjsina fizeni. JelikoZ jsou zde pritomny dva
zdroje energie, je nutné fidit, kdy se bude jaky pouzivat. To samoziejmé neni mozné ridit
manudlné fidicem, ale musi k tomu byt navrZzen automaticky fidici systém a fidici strategie,
aby bylo dosazeno idealniho rozdéleni toku toc¢ivého momentu mezi spalovacim motorem
a elektromotorem, coZ vede k poZzadovanému sniZeni spotfeby energie. Existuje nékolik

raznych strategii fizeni, od jednodussich, zaloZzenych napftiklad na bazipravidel, které berou
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metody, které rozhoduji jak na zakladé aktudlniho stavu vozidla, tak zohledruji i minula

vvvvvv

data a predikci budouciho stavu vdaném jizdnim cyklu.

Tato prace se bude zabyvat optimalizaénimi metodami fizeni pohonného systému
hybridnich vozidel. PGjde prevainé o vyvoj a optimalizaci globalné-optimalniho fidiciho
algoritmu hybridniho vozidla, ve kterém bude vyuZivdno dynamického programovani.

Struktura prace bude vypadat nasledujicim zpisobem — v prvnich kapitoldch bude
nastinén obecny zdklad o tématu hybridnich vozidel, ndsledovany detailnéjSim pfiblizenim
jednotlivych strategii fizeni pohonného systému u hybridnich vozidel. V dalSich kapitolach
uz bude podrobné znazornény vyvoj algoritmu fizeni a vSe s tim spojené. V poslednich
kapitolach budou uvedeny vysledky simulaci, které byly naprogramovdny pomoci
programovaciho jazyka Python, a vytvofeny algoritmus bude porovnan s implementaci

dynamického programovaniv programu GT-Suite.
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1 Hybridni vozidla

Hybridni vozidlo je podle definice takové vozidlo, které je vybaveno nejméné dvéma
zasobniky energie a jim pfislusejici hnaci agregaty, které preménuji tuto energii na trakéni
praci. Byva zvykem, Ze jeden z téchto zasobnik(i je moZné dobijet béhem jizdy. Ve vétsiné
pripadl se jedna o kombinaci pohonného systému se spalovacim motorem doplnénym o
alternativni zdroj energie. Tim mUze byt napfiklad elektricka energie ulozena v bateriich,
pfipadné superkapacitorech, potencidlnienergie, nebo kineticka energie. [1] [2]

Tato prdce se bude zabyvat vyvojem fidiciho algoritmu pro hybridni elektrické vozidlo,
tedy kombinaci pohonu se spalovacim motorem a elektromotorem, coZ je mimo jiné i
nejcastéjsi varianta hybridniho pohonu. Proto bude v néasledujicich kapitolach probirana

pouze tato varianta.

Jednou z hlavnich motivaci pro vytvorenivozidlas hybridnim pohonem je spojeni vyhod
konvencnich vozidel se spalovacim motorem, jako napfiklad udrzenivysokych otacek, nebo
vysoka energeticka hustota paliva, s vyhodami elektromobild, jako tfeba prakticky nulové
lokadlni emise, nebo mozZnost maximalniho to¢ivého momentu uz od nulovych otacek
motoru. Dal$i zasadni motivaci je snizeni spotieby paliva v porovnani s vozidlem se
spalovacim motorem. V zdvislosti na typu hybridniho vozidla je moiné dosdhnout i
nasledujicich boda:

e Rekuperace kinetické energie pfi brzdéni vozidla do baterie, namisto
disipace pfitfeniv brzdach
pohonnymi systémy

e Downsizing spalovaciho motoru pfi zachovani dostate¢ného vykonu pro
splnénijizdnich pozadavku

e Systém start-stop, tedy moznost vypnuti spalovaciho motoru, kdyZz neni

potfeba vykon a tim zamezit spotfebé paliva pfi volnobéznych otackach.

Na druhou stranu je ale nutné poditat s tim, Ze z divodu sloZitéjsiho pohonného systému a
vybavenim vozidla baterii, je hmotnost hybridniho vozidla o 10-30% vétsi nez u

konvencniho vozidla. [1]

11
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Hybridni vozidla je mozné rozdélit podle rliznych kritérii, kde ale vétSinou nejsou
stanovené zadné presné hranice. Nejcastéji se hybridni vozidla rozdéluji na zakladé
nasledujicich kritérii:
e Podle konstrukéniho usporadani pohonného systému (topologie)

o Podlestupné elektrifikace —vyjadfuje jaké mnozstvi energie je doddvano

elektrickou ¢asti pohonného systému

1.1 Topologie hybridniho pohonu

Prvnim kritériem pro rozdéleni hybridnich vozidel je uspofadani jejich pohonného
systému. Jeho soucdsti vétSinou byva klasicky spalovaci motor a alespon jeden elektricky
stroj. Na zdkladé usporadani téchto zakladnich prvk( v pohonném systému vznika velké

mnozstvi variant, které Ize rozdélit do nasledujicich skupin:
e Sériovy hybrid
e Paralelni hybrid
e Kombinovany (sério-paralelni) hybrid
Sériovy hybrid

Schématické znazornéni sériovéhohybridniho pohonu je zobrazeno na obr.¢. 1.

Series HEV ]

Engine — Motor/Generator Motor/Generator 3 Transmission =(-“

Electric

Power — DBattery
Controller

Obrdzek 1: Sériovy hybridni pohon [14]
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Sériové hnaci ustroji je nejjednodussi konfiguraci hybridniho pohonu. Spalovaci
motor nema zadné mechanické spojeni s pohdnénymi koly a to znamen3, Zze veskerou
trakéni silu dodava elektromotor. Spalovaci motor neni zavisly na vykonnostnich
pozZadavcich vozidla a otdckdch kol, a proto je mozné ho udrzovat v optimalnich pracovnich
bodech, coz pfispiva k nizsi spotfebé paliva a emisim. PouZziva se vyhradné pro pohanéni
generatoru, ktery pak pfimo napdji trakéni elektromotor, v pripadé velkého zatizeni, nebo
nabiji baterii. Baterii je mozné dobijet i pomoci elektromotoru pfi brzdéni rekuperaci. Pfi
zvoleni elektromotorus vhodnou charakteristikou navic neni potfeba prevodovky, protoze
elektromotor dokaze pracovat v Sirokém pasmu otdcek. Je moziné také pouiit vice
elektromotor( a tim pohdnét kazdé kolo samostatné. Jednou z nevyhod tohoto usporadani
je dvojndsobna zména energie mezi spalovacim motorem a pohanénymi koly. Nejdfive
mezi spalovacim motorem a generatorem a nasledné mezi generdtorem a
elektromotorem. Diky tomu dochazi ke ztraté energie a snizeni Gcinnosti. [4] [5] [29]

Sériova hybridni vozidla jsou nejucinnéjsi na jizdnich cyklech, kde je nutné &asté
zastavovani a rozjizdéni. Proto jsou idedlni do méstského provozu a jsou vyuZivana
napfriklad jako dorucovaci vozidla, nebo méstské autobusy. Pfikladem hybridniho vozidla se

sériovym pohonem je napfiklad Nissan Qashqgai e-Power. [3]
Paralelnihybrid

Dalsi mozZnosti je paralelni hybridni pohon. UZ z nazvu je zfejmé, ze v této konfiguraci
bude elektromotor, nebo vice elektromotord, doddvat hnaci moment paralelné se
spalovacim motorem. Elektromotor je se spalovacim motorem spojen mechanickou vazbou
a oba jsou zavisli na aktualnich otackach kol. U vétsiny paralelnich hybridnich vozidel se
elektromotor a generdtor slucuji do jedné jednotky. Oproti sériovym hybridiim je v tomto
usporadani pouze jedna pfeména energie, takZie nebude dochazet k takovym ztratam a
bude zde vyssi ucinnost pohonného ustroji. Pfikladem hybridniho vozidla s paralelnim

pohonem je naptiklad Honda Insight nebo Civic. [3] [29]

Na zdkladé umisténi elektromotoru v pohonném systému je mozné rozdélit paralelni
hybridy na dalsi podskupiny. Tyto podskupiny jsou ve vétsiné ptipadl oznacovany jako Pn,
kde n je Cislo od 0 do 4, které vyjadfuje umisténi elektromotoru. Jednotlivé moznosti jsou

schematicky zndzornénynaobr.¢. 2.
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Obrdzek 2: Umisténi elektromotoru v pohonném systému paralelniho hybridu [29]

PO paralelni hybrid je cenové efektivni feSeni pro hybridizaci stavajicich pohonnych
systémO pohdanénych pouze spalovacim motorem. Elektromotor-generdtor je se
spalovacim motorem spojeny pomoci hnaciho femene a zastava funkci alternatoru a
startéru, stejné tak jako hybridnifunkce asistence spalovacimu motoru. Toto fesSenije velmi

zastoupené predevsim u mild hybridd.

P1 paralelni hybrid ma elektromotor-generator na misté setrvacniku a je pfimo spojeny
s hnaci htideli. Oproti varianté PO je vyhodou odstranéni spojeni pouze pres hnaci femen.
Toto fesSeni je opét uréeno spiSe pro mild hybridy, protoZe vykon elektromotoru je
limitovan zastavbovymimoznostmi. Nicméneé P1 hybridy nejsou moc pouzivany, predevsim
z dlvodu nutnostivyraznych zmén v zastavbé a pouze malého zlepseni co se tyce spotieby

paliva.

P2 paralelni hybrid ma elektromotor-generator umistény mezi spalovacim motorem a
prevodovkou, nebo muze byt i jeji soucdsti. Pomoci spojky je mozné odpojit spalovaci
motor a tim dosdhnout Cisté elektrického pohonu, narozdil od prfedchozich dvou variant.
JelikoZ je ¢ast vykonu doddvdna elektromotorem, je mozZné udrZovat spalovaci motor
v pracovnich bodech s vyssi Gcinnosti. Ktomu je nutny fidici algoritmus. V ptipadé brzdéni
rekuperaci pracuje elektromotor jako generator a nabiji baterii. P2 hybridy jsou

v soucasnostinejvice zastoupenou variantou z paralelnich hybridd.

P3 paralelni hybrid ma elektromotor-generator pfipojen pfimo na hnaci htidel mezi
prevodovkou a diferencidlem, nebo napravou. To samoziejmé znamena to, Ze
elektromotor musi byt schopny pokryt velké spektrum otacek a momentu. Z toho dlivodu
je potfeba pouzivat vétsi a vykonnéjsi elektromotory. Celkové je ale usporadani P3 velmi

malo zastoupené.

14
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P4 paralelni hybrid ma elektromotor-generator umistény u napravy nebo pfimo
v kolech.S tim je opét spojeno to, Ze elektromotor musi byt schopny pokrytvelké spektrum
otacek a vysoké momenty. Na druhou stranu je ale uc¢innost elektrického pohonu nejvyssi
ze vSech variant paralelnich hybrid(i. Existuje také varianta, kde jsou elektromotory

umistény nadruhé ndpravé, ktera je oznacovana TTR (Through theroad).
Kombinovanyhybrid

Kombinovany hybrid mlzZe byt oznacovan také jako sério-paralelni, nebo power-split
hybrid. Konfigurace pohonného systému je schematicky znazornéna na obrazku ¢. 3.
Sériové a paralelni usporfadani hybridniho pohonu maji kazda své vyhody a preferované
pouziti, jako napfriklad pro pferuSovanou jizdu s nizkou rychlosti ve mésté je vyhodnéjsi
sériovy hybrid, zatimco pfi jizdé vyssi rychlosti mimo mésto je zase vyhodnéjsi hybrid
paralelni. Ztoho dldvodu je snaha tyto vyhody zkombinovat pro jedno usporadani
hybridniho pohonu, kterym je pravé kombinovany, sério-paralelni, hybrid. Jednd se

prevainé o paralelni usporadanis prvky sériové konfigurace.

Fuel s
ICE i
Tank ii
ESS EE Coupler
T el sa
T Converter ii Transmission
Tl IR
I ‘—P
i
Generator -

Obrdzek 3: Kombinovany hybrid [15]

Kombinovany hybridni pohon vyuziva jak mechanickou, tak elektrickou vazbu mezi
jednotlivymi prvky pohonného systému. Ziroven se vyznacuje pouzitim dvou
elektromotor-generator(l. Jeden je, podobné jako u paralelniho usporadani, vyuzivan jako
trakéni motor, nebo pro rekuperaci pfi brzdéni, zatimco ten druhy je vyuzivan, stejné jako
u sériové konfigurace, jako generator pro nabijeni baterie pomoci spalovaciho motoru,
nebo k zajisténi funkce start-stop. Ve vétsiné pripad( je spojeni spalovaciho motoru a dvou
elektromotor( dosazeno pomoci planetového délice, ktery rozdéluje hnaci moment na
zdkladé aktudlnich pozadavkd. Jinou variantou je mozZnost prepindni mezi sériovym a

paralelnim zapojenim, pfidanim dvojice spojek. [1] [29]
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Kombinovany hybridni pohon je samoziejmé mnohem komplikovanéjsinez usporadani
sériové, Ci paralelni, a s tim také ptichazi vyssi cena tohoto pohonného systému. Zarover
je kvali vétsi komplexnosti potieba vykonnéjsi fidici systém. Takovéto usporadani

hybridniho pohonu se pouZziva napfiklad ve vozech Toyota Prius. [2]

1.2 Stupen elektrifikace

Druhé kritérium pro rozdéleni hybridnich vozidel je podle stupné elektrifikace. Jak uz
bylo zminéno, hybridnivozidla zpravidla vyuzZivaji pohonny systém se spalovacim motorem
a alespon jednim elektromotorem. Na zdkladé podilu vyuZiti elektrické energie
v pohonném systému je mozné hybridnivozidlarozdélit do nasledujicich skupin:

e Micro hybrid
e Mild hybrid

e Full hybrid

e Plug-in hybrid

Skupiny jsou sefazeny podle vyuziti elektrické energie v pohonném systému od
nejmensiho zastoupeni po nejvétsi. Co se tyce nabijeni baterie, tak prvni tfi skupiny jsou
jesté plné zavislé na spalovacim motoru, nebo rekuperaci pfi brzdéni, zatimco jediné u plug-
in hybridu je moZné baterii dobijet pfimo z elektrické sité. Jednoduché porovnani a ukazka

zdkladnich vlastnosti jednotlivych skupin je zobrazeno na obrdzku ¢. 4. Dikladnéjsi rozbor

kazdé varianty bude popsanv nasledujici sekci.

- R
wavers [ "

Full hybrid \Q
Plug-in hybrid \Q L
| E-boost Elektricky Nabijeni
Start-stop | .
| a rekuperace provoz ze sité

Obrdzek 4: Stupen elektrifikace hybridnich vozidel
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Micro hybridy jsou nejméné elektrifikovana skupina hybridnich vozidel.Jde v podstaté

Micro hybrid

o konvencni vozidla se spalovacim motorem, ktera jsou vybavena posilenym elektrickym
pfislusenstvim, jako napfiklad startérem, alterndtorem a baterii, a pokroéilym systémem
start-stop. Systém start-stop umoznuje na zakladé pozadavk( z fidici jednotky automatické
vypindni spalovaciho motoru pfi dojezdu a pfi zastaveni a nasledné velmi rychlé
nastartovani motoru pfed rozjezdem, ¢imz se Setti palivo, které by bylo ztraceno pfi chodu
motoru bez zatéze.Z tohoto divodudisponujimicro hybridy predimenzovanym startérem
o vykonu 3 az 15 kW a napéti 12 V, ktery zajistuje rychlé a hladké nastartovani motoru. |
pfes oznaceni hybrid, nejsou tato vozidla schopna vyuzivat elektrickou energii ke svému
pohybu. Dokazi pouze v omezené mife rekuperovat brzdnou energii prostfednictvim
alternatoru. [3] [6] [29]

Micro hybridy jsou nejvice zastoupeny jako mald osobni vozidla uréena predevsim do
méstského provozu, kde se nejlépe vyuZzije jejich vlastnosti. Pfikladem micro hybridu maze

byt tfreba Mercedes Smart.
Mild hybrid

Dalsi skupinou na stupnici elektrifikace jsou mild hybridy. Ty opét, stejné jako micro
hybridy, nejsou schopné Cisté elektrického provozu. Elektromotory v téchto vozidlech
nemaji dostatecny vykon pro zajisténi jizdy Cisté na elektrickou energii, kromé rozjezdu a
jizdy nizkou rychlosti — do 20 km/hod. Jejich funkci je asistence spalovacimu motoru pfi
zrychlovani a vysokych vykonech, rekuperace energie pfti brzdéni a jiz zminény rozjezd
vozidla. Mild hybridy maji vétSinou 48 voltovy systém namisto 12-ti voltového, jako tomu
bylo napfiklad u micro hybridd. JelikoZ je v téchto vozech elektromotor pfevazné jenom
jako asistent pro spalovaci motor, vystaci si mild hybridy pouze s malou baterii, bézné
s kapacitou okolo 0,5 kWh. Ta je dobijena bud pomoci spalovaciho motoru, nebo
rekuperaci pfi brzdéni. [3] [7] [29]

Mild hybridy jsou v soucasnosti u vyrobcli velmi oblibenym typem hybridniho pohonu.
Vyhodou je mensi konstrukéni ndrocnost, pomérné nizkd cena a hmotnost. | pres pourziti
elektromotor( s nizkym vykonem a baterii s malou kapacitou, dosahuji mild hybridy
relativné dobré Uspory ve spotiebé paliva. Hybridni pohony ve formé mild hybridu maji

napriklad vozy Volkswagen Golf, nebo Audi A4.
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Full hybridy jsou prvni skupinou, kterd je schopna elektrického provozu, na rozdil od

Full hybrid

micro a mild hybrid(. Je mozné jet pouze s pohonem spalovaciho motoru, nebo jen
s elektromotorem, nebo kombinaci obou, kde elektromotor asistuje spalovacimu motoru.
Elektromotor je vyuZivan opét k rozjezdu, k asistenci spalovacimu motoru pfi vysokych
vykonech, nebo k jizdé v mistech, kde je zakdzané pouzivanispalovacich motoru. Jelikoz
jsou ale u full hybridd pouzivany stale jesté relativné malé baterie, obvykle s kapacitou
okolo 1,5kWh, je moZné vyuzivat Cisté elektricky provoz pouze v ramci jednotek kilometra.
Nabijeni baterie probiha opét pomoci rekuperace pti brzdéni, nebo pomoci spalovaciho
motoru. [29]

Co se tyce snizovani spotreby, tak full hybridy jsou opét o néco vyhodnéjsi nez mild
hybridni vozidla, kde nejvétsi uspora bude znovu v méstském provozu. Pfikladem full

hybrid( je napfiklad Toyota Prius a Yaris.
Plug-in hybrid

Posledni skupinou jsou plug-in hybridni vozidla. Ceskym ekvivalentem je hybridni
automobil s dobijenim ze sité, takZze uz z nazvu je zfejmy hlavni rozdil oproti predchozim
skupinam. Tim je tedy moZnost dobijeni baterie z externiho zdroje energie, typicky
z elektrické sité. | pres to je ale stale vyuzivdno dobijeni baterie rekuperaci pfi brzdéni a

pomoci spalovaciho motoru, jako tomu bylo napftiklad u mild a full hybrid(. [3] [8] [29]

Co se tyce elektrického pohonu, takjsou plug-in hybridy v podstaté velmi podobné full
hybridnim automobilim, tedy Ze jsou také schopny Ccisté elektrického pohonu, s tim
rozdilem, Ze je mozné je dobijet z elektrické sité. V porovnani s full hybridy je vétsSinou
pouzivan mensi spalovaci motor, a naopak vétsi a vykonnéjsi elektromotor a
nékolikandsobné vétsi baterie, s kapacitou typicky 10 — 15 kWh. Diky tomu se prodlouZil
dojezd na Cisté elektricky pohon na desitky kilometru, béZzné do 50 kilometrU. Diky vétSimu
elektromotoru maji plug-in hybridy také vyssi schopnost rekuperativniho brzdéni nez
ostatni hybridy. [3] [8] [29]

Jelikoz dokazi plug-in hybridy ujet az desitky kilometr( na Cisté elektricky pohon, jsou
idealnim prostfedkem pro kazdodennidojizdéni do prace, nebo jizdu po mésté, ale zaroven
i naobcasné dlouhé cesty za pouziti klasického hybridniho médu. Hlavni nevyhodou téchto
vozidel je vysokd cena, a to prevainé z divodu pouziti vétSich baterii a elektromotoru a
sloZitosti pohonného systému. Mezi zastupce plug-in hybrid( pat¥i napfiklad Skoda Octavia

iV a Superb iV, nebo Hyundailoniq.
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2 Strategie fizeni hybridniho pohonu

Automaticky fidici systém a strategie fizeni hybridniho pohonu je nezbytnou soucasti
kazdého hybridniho vozidla pro zajisténi jeho spravného a pozadovaného chovani.
Strategie fizeni hybridniho pohonu je jednou ze tfi zakladnich fazi pfi hledani
nejefektivnéjsiho zpUsobu, jak se dostat hybridnim vozidlem z pocatecni do koncové
polohy zvolené cesty. Prvni faze se oznacuje anglickym nazvem eco-routing a predstavuje
vybér nejvhodnéjsi cesty z hlediska spotfeby energie. Druha faze se nazyva eco-driving,
nebo nékdy byva oznacovana Ceskym ndzvem optimalizace pribéhujizdy. V této fazi jde o
jiz zminéna strategie fizeni hybridniho pohonu, ktera v podstaté rozdéluje vykon meszi
spalovaci motor a elektromotor na zakladé pozadovaného vykonu. Ten je v kazdém
okamziku jizdy uréen aktualni rychlosti vozidlaa jizdnimi odpory.

Mezi zakladni cile a Ulohy strategie fizeni hybridniho pohonu patfi napfiklad nasleduijici
¢innosti:

e Nalezeni vhodného zpUsobu fizeni pro dosazeni minimalni spotfeby a

emisi pfi zachovani potrebnych vlastnostivozidla

e Optimalni rozdéleni pozadovaného vykonu mezi spalovaci motor a

elektromotor
e Udrzenistavu nabiti baterie uvniti stanovenych mezi

e Nebo pfipadné vybér optimalniho pfevodového stupné.

Tato prace se bude zabyvat vyhradné jen tou poslednifazi, tedy strategiemi fizeni. Co
se ty¢e rozdilnych topologii hybridnich vozidel, zminénych v pfedchozi kapitole, tak kazda
skupina ma lehce odlisné vlastnosti a moznosti jizdnich médd a rozdéleni vykonu, a proto
také strategie jejich fizeni se trochu lisi. V ramci této prace bude ndvrh fidiciho algoritmu
pro paralelni hybrid, takZze se budu vénovat prevainé strategiim fizeni pro tento typ
hybridniho vozidla, nicméné principy byvaji vétSinou podobné pro vsechny topologie.
V paralelnich hybridnich vozidlech je z hlediska dodavky vykonu pouze jeden stupen
volnosti a tim je rozdéleni toclivého momentu mezi spalovacim motorem a
elektromotorem, kde praveé toto rozdéleni je ovladano pomoci strategie fizeni.

Strategie fizeni hybridniho pohonuje mozné rozdélit v zavislosti na znalosti budoucich
podminek. V pfipadé, Ze fidici systém reaguje pouze na uplynulé a aktudlni vstupni
hodnoty, tak jde se o kauzalni fizeni. Jedna se o suboptimalni fizeni, protoZe strategie fizeni

nebere v potaz budouci jizdni podminky. To je hlavné z toho dlivodu, Ze vétSinou neni
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znama presnd délka trasy a jizdni profil. Tento zplsobfizeni je také oznacovan jako online,

protoze je implementovanv redlném case. [1]

Oprotitomu v pfipadé non-kauzalnihofizeni je nutné, aby byly kompletniinformace o
jizdnim cyklu znamé dopredu, tedy i budouci jizdni podminky. To tedy znamen3, Ze pro
optimalizaci je nutné znat rychlostni a vysSkovy profil celé trasy. Tyto informace jsou ale
dostupné vétSinou pouze pfi jizdé po standardizovanych jizdnich cyklech, jako jsou
napfiklad NEDC, nebo WLTC. V redalném provozu nejsou tyto informace nikdy presné znamy
dopredu. DalSim problémem je vysoka vypocetni narocnost, a proto se z téchto dlvodi
provadi optimalizace timto zpUsoben offline. Ve vétsiné pripadli se potom vyuziva jako

benchmark pro jiné, online, strategie. [1]

DalSim kritériem pro rozdéleni strategii fizeni je v zavislosti na tom, jestli byla pouZita
teorie optimalniho fizeni, nebo ne.V pfipadé ze ne, jedna se o tzv. heuristické metody. Jde
o relativné jednoduché metody, které je mozné snadno implementovat do fizeni. Tyto
strategie jsou vétSinou zaloZeny na pfedem definovanych pravidlech, zkusenostech, nebo
analyzach, podle kterych se na zakladé aktudlniho stavu nabiti baterie a poZzadovaného
toc¢ivého momentu zvolipreferovany pohon. JelikoZ jsou tyto metody pomérné jednoduché
a nejsou vypocetné narocné, tak jsou idedIni pro pouziti pfionline strategiich. [1]

V pfipadé poufZiti teorie optimalniho fizeni se jednd o optimaliza¢ni metody strategie
fizeni. Ty jsou prfevainé zaloZzené na matematickém modelu systému, v tomto pfipadé
vozidla, a snazise na urcitém ¢asovém intervalu minimalizovat spotfebu paliva za dodrzeni
predem definovanych limit, jako naptiklad stavu nabitibaterie. Tyto metody vyZzadujivelké
heuristické. Jedna se vétSinou o non-kauzalni metody a vypocet se tedy provadi offline.
Heuristické a optimaliza¢ni metody a jejich ptiklady budou detailnéji rozebrany v dalSich
kapitolach. [1]

Na obrazku ¢. 5 je znazornéné zjednodusené blokové schéma fidiciho sytému
hybridniho vozidla. Na zdkladé poZzadovaného toc¢ivého momentu rozhodne fidici systém,
v jakém poméru bude toCivy moment ze spalovaciho motoru a elektromotoru v kazdém
Casovém okamziku, pricemz bere v potaz aktualni znamé informace o vozidle, jako

naptiklad stav nabiti baterie, nebo rychlost vozidla.
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Obrdzek 5: Blokové schéma fidiciho systému hybridniho vozidla
2.1 Heuristické metody

Jak uz bylo feceno, heuristické metody jsou relativné jednoduché metody se snadnou
implementaci do fizeni, které jsou zalozeny prevazné na predem definovanych pravidlech
nebo podminkach, zkuSenostech a analyzach. Diky své jednoduchosti, robustnostia snadné
implementaci jsou dobrymi kandidaty pro online fizeni, ale jelikoZz se nejedna o
optimalizaéni metodu, tak se vétSinou nevyuZije Uplného potencidlu konfigurace

hybridnihopohonu.

Jednim ze zakladnich principl heuristickych strategii je, Ze spalovaci motor by mél
pracovat prevainé v oblastech s nejvyssi ucinnosti a v pfipadé, Zze toho neni moziné
dosahnout, tak by se mél uprednostiovat elektricky méd pohonu a spalovaci motor by mél
byt vypnuty. Co se tyce nejvyssi ucinnosti spalovaciho motoru, tak ta byva vétSinou pfi
vysokém zatizeni motoru. Pro dosazeni vysokého zatiZzeni spalovaciho motoru se
v zavislosti na poZzadovaném vykonu motor jesté pfitézuje a nadbytecna energie se vyuziva
na dobijeni baterie. Jelikoz ma pohonny systém paralelniho hybridu z hlediska dodavky
vykonu pouze jeden stupen volnosti, kterym je rozdéleni toivého momentu mezi
spalovacim motorem a elektromotorem, musi ke zméné pracovnich bodli motoru dojit pfi
aktudlnich otackach, které jsou fixni pro rychlost vozidla a zvoleny pfevodovy pomér

v daném okamziku, na rozdil od sériovych a kombinovanych hybrid (. [1] [9]

Druhym principem heuristickych metod je, Ze stav nabiti baterie by mél byt neustale
uvniti predem stanovenych limit a podle toho by se také mélo regulovat nabijeni a vybijeni
baterie. To znamend, Ze kdyZ stav nabiti baterie klesne pod uréitou mez, mélo by se
preferovat nabijeni baterie, zatimco elektricky mdd je preferovanou moznosti, kdyzZ je stav

nabiti baterie u hornihranice. [1] [9]
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Existuji dva pristupy k implementaci téchto zakladnich principd — strategie fizeni
zalozena na preddefinovanych mapach (map-based approach) a strategie fizeni zalozend
na pravidlech nebo podminkach (rule-based approach). Co se tykd prvni zminéné strategie,
tak zde jsou vystupni hodnoty uloZené v preddefinovanych mapdch a jejich vstupy jsou
aktudlni namérené hodnoty popisujici stav hnaciho Ustroji. V paméti fidici jednotky je
uloZena sada map. Tyto mapy se od sebe lisi na zakladé riznych parametrd hnaciho Ustroji,
jako naptiklad stavu nabiti baterie, pfevodového stupné, nebo teploty motoru. Za jizdy se
podle parametr( hnaciho Ustroji zvoli odpovidajici mapa, kde se na zakladé poZzadovaného

momentu a otacek zvolirezim pohonu. [1]

Na obrdzku ¢ 6 je pro predstavu ukdzana mapa pro paralelni hybrid. Vstupnimi
parametry jsou zde poZzadovany to¢ivy moment a otacky. Na zakladé téchto parametrd je
pak pomoci mapy zvolena hodnota u, kterd predstavuje pomér rozdéleni tocivého
momentu mezi spalovacim motorem a elektromotorem. Veli¢ina u mulZe nabyvat

nasledujicich hodnot:

e u=1 - vprovozu je pouze elektromotor, v pfipadé zaporného

pozadovaného momentu pracuje jako generdtor
e 0 <u<1 — pracujespalovacimotorspolecnés elektromotorem
e u =0 — pracujepouzespalovaci motor

e u <0 — oblast stfedni urovné vykonu, kde spalovaci motor pomoci

nadbytecné energie jesté dobiji baterii

IVlreq

0w < 1

0

Obrdzek 6: Strategie fizeni podle preddefinovanych map [1]
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Druhym pfistupem je, jiz zminéna, strategie fizeni zaloZzena na pravidlech (rule-based
approach), kterd je také nékdy oznacovana pouze jako jednoducha logika. Jednoducha
logika se sklada z booleovskych vyraz(i—True a False. Typ jizdniho mdédu se voli na zdkladé
toho, zdali jsou proménné jako napftiklad stav nabiti baterie, poZadovany toéivy moment,
nebo otdcky vyssi, nebo nizsi nez néjaka limitnihodnota. Pravidlajsou formulovana pomoci
operdtoru IF — THEN (kdyz — tak). Pro predstavu, ktomu, aby se zastavil spalovaci motor,
musi byt splnény vSechny nasledujici podminky soucasné:

e Aktualni rychlost vozidla a poZadovany todivy moment musi byt
dostatecné nizky

e Stav nabiti baterie musi byt dostatecné vysoky

e PrisluSenstvi pohanéné spalovacim motorem neni aktivni

e Teplotaspalovacihomotoru, nebokatalyzatoru je dostate¢né vysoka. [1]

V praxi jsou samozfejmé pravidla jesté mnohem slozitéjsi a komplexnéjsi nez v této
jednoduché ukazce.

Na podobném principu, jako dva pfedchozi pfistupy, pracuje i tzv. fuzzy logika. Fuzzy
logika prinasi vétsi flexibilitu, nez booleovské vyrazy True (1) a False (0), protozZe povazuje
vyraz za pravdivyi kdyZ se jeho hodnota nachazivintervalu mezi0 a 1. Pracuje s nepfresné
definovanymi (vagnimi) pojmy, jako napftiklad nizky, normalni, velky nebo pfilis velky.
Z charakteristik baterie, elektromotoru a spalovaciho motoru se stanovi funkce
prislusnosti, které nemaji ostré hranice. Diky tomu je pak mozné v logickych podminkach
pracovati s necelymi hodnotamifunkce. Kazdd veli¢ina ma potom dvé hodnoty — fyzikalni

hodnotu a hodnotu funkce pfislusnosti. Ukdzka pouZiti fuzzy hodnot na pfikladu stavu
nabiti baterie (SOC) je vidét na obrazku ¢. 7. [1] [9] [29]

Velmi nizka Nizkdé  Normélni Vysokd

0,5

Funkce pfislusnosti

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
SOC

Obrdzek 7: Fuzzy logika
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Jednou z nevyhod heuristickych metod je, Ze s pouzitim vétSiho mnozstvibooleovskych
podminek zacina byt fizeni velmi obtizné na ovladania to prevainé z dlivodu provazanosti
podminek a urceni, kterd z podminek ma vétsi prioritu. Dale je to vysoka zavislost na zvoleni
vhodnych limit, nebo map pro urceni jizdnich méd(, coz maze vyrazné ovlivnit jizdni
podminky. Posledni nevyhodou je jizzminéna absence optimalizace, a tudiz se ve vétsiné

pfipadl nevyuzije naplno potencialu hybridniho pohonného systému.

2.2 Optimalizacni metody

UZ podle ndzvu je zfejmé, Ze optimalizacni metody jsou zaloZené na teorii optimalniho
fizeni a jsou charakterizovany matematickym modelem systému, na rozdil od metod
heuristickych, které jsou zaloZeny na pravidlech a podminkach. ,Cilem teorie optimdliniho
fizeni je urcit ridici signdly, které zplsobi, Ze proces spini fyzikdlni omezeni a zdrover
minimalizuje (nebo maximalizuje) nékterd vykonnostni kritéria.” [10]

Nejdfive je vhodné vysvétlit zakladni problém, ktery fesSi optimalni Fizeni. Optimalizacni
metody pracuji tak, Ze se snaZzi minimalizovat néjaké vykonnostni méfitko (angl.
performance measure) vzavislosti na fidici hodnoté u. Pfi optimalizaci se pouzije
matematicky model systému, ktery je popsan stavovymi veli¢inami x a dalSimi parametry.
Cilem je najit optimalni fidici hodnotu u*, kterd minimalizuje vykonnostni méfitko, tim se
dostane optimalni feSeni na urcitém ¢asovém intervalu. [1] [10] [11]

Vykonnostni méfitko je ddno nasledujicim vztahem:
ty
oo = | 96, u(®, 0t &
to
Kde g predstavuje cenovou, nebo penaliza¢ni funkci. Tou byva v fizeni hybridnich
vozidel velmi ¢asto hmotnostnitok paliva my, tudiz jde o minimalizaci spotreby paliva na
urcitém casovém intervalu. Co se tyce fidici hodnoty u, tak ta ve vétsiné pfripadQ
predstavuje pomér rozdéleni toliveho momentu mezi spalovacim motorem a

elektromotorem.

Stavové veliciny Uzce souvisi s dynamikou systému, do niZ jsou vétSinou zahrnuty jesté
dalsi subsystémy, jako napftiklad elektrické, mechanické nebo tepelné. Pri optimalizacnim
fizeni hybridnich vozidel se ale pro popis systému velmi ¢asto vyuZivaji kvazistatické
modely, jejichZz pouZiti pocet stavovych veli¢in vyrazné snizi a zahrnuji potom pouze

integralniveliciny. U hybridnich vozidel je stavovou veli¢inou nejéastéji stav nabitibaterie.
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V pfipadé, Ze je stav nabiti baterie stavovou veliinou, je nutné zavést jeSté stavové
omezeni. Tim je, Ze stav nabiti baterie musi zGstat uvnitf pripustnych limit po celou dobu
¢asovéhointervalu. Navicpo ujetijizdniho cyklu musi stav nabiti baterie nabyvat takovych
hodnot, které jsou pfipustné pro zvoleny typ hybridniho vozidla. Stim souvisi dva mdody —
charge — sustaining mode a charge — depleting mode. Micro, mild a full hybridy jsou
nastaveny na charge — sustainingmode, coZ znamena, Ze koncovy stav nabiti baterie mGze
mit pouze malou vychylku od stavu pocatecniho, takze je snaha udrzet stav nabiti baterie
stale kolem stejné hodnoty, zatimco pfi charge — depleting mode mUZe stav nabiti baterie
klesat. Klesat m(iZze az do néjaké minimalni limitni hodnoty, které kdyz dosahne, tak musi
nastat opét charge — sustaining mode. Tato strategie je moznd ale pouze u plug-in
hybridnich vozidel, mimo jiné z dlvodu moZnosti nabiti baterie z elektrické sité. Ukdzka
téchto dvou mdédu je vidét na obrazku €. 8, kde je zndzornény prabéh stavu nabiti baterie

v Case pro plug-in hybrid. [1] [24]

A Charge Depleting (CD)  Charge Sustaining (CS)
0.9

SOC

0.3

Time (s)

Obrdzek 8: Prubéh stavu nabiti baterie plug-in hybridu [12]

Vysledkem optimalizace mohou byt dva druhy feseni — globalné optimalni freseni a
lokdlné optimalni feseni. Cilem optimalizace neni minimalizovat vykonnostni méfitko
v kazdém casovém okamziku, ale na urcitém ¢asovém intervalu, nebo na celém jizdnim
cyklu. Aby optimalizace produkovala dobré vysledky, je nutné znat informace o jizdnim
cyklu dopredu. Globdalné optimalnifeseni je takové feseni, které minimalizuje vykonnostni
méritko na celé trase, tedy globdlné. Tento druh fesSeni nastava u offline fizeni, kde t, ve
vztahu (1) je pocatecni ¢as trasy a tr je konecny ¢as trasy. PFi online fizeni dostdvame

lokdlné optimalniteseni, které minimalizuje vykonnostni mértitko pouze na ¢asti trasy, tedy
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lokalné. Vyjdeme-li opét ze vztahu (1), tak Cas tp predstavuje aktualni ¢as a tf predstavuje
predikovany konecny ¢as jizdniho cyklu.

Pfedem ale neni zfejmé, jestli optimalni feSenivlibecexistuje. To je proto, Zze mlzZe byt
nemozné najit fizeni, které je zaprvé pfipustné a zadruhé pro pfipustné stavové hodnoty
systému. Neni moc zpUsobl, jak existenci ovéfrit, a proto je ve vétsiné pripadud vyhodnéjsi
snazit se najit optimalniteseni, nez se snazit ovérit jeho existenci. [10]

Optimalizacni ulohy je mozné resit pomoci mnozstvi rliznych algoritm(. V nasledujici
sekci budou pfiblizeny nékteré algoritmy, které se pfi fizeni hybridniho pohonného systému
pouZivaji nejéastéji.

2.2.1 Dynamické programovani

Prvnim algoritmem, ktery se velmi ¢asto pouZiva pro reSeni optimaliza¢nich dloh fizeni
hybridniho pohonného systému je dynamické programovani. Dynamické programovani
predstavuje offline optimalizacni metodu, tudiz jizdni cyklus musi byt dopfedu znamy.
Hlavnivyhodou tohoto algoritmu je, Ze zaruCuje globalné optimalnifeSeni optimalizacniho
problému. Dalsi vyhodnou vlastnosti této metody je, Ze vypocletni zatéz se zvySuje pouze
linedrné s konecnym casem cyklu. | presto je ale zna¢nou nevyhodou vysokd vypocetni
naroc¢nost, kterd navic jesté exponenciadlné roste s poctem stavovych hodnot systému.
Proto se dynamické programovani pouziva prevazné na jednodussisystémya nenivhodné
do redlného provozu. Velmi ¢asto se vyuziva jako benchmark pro jiné, ve vétsiné pripad(
online, optimalizacni metody. Vyvoj a optimalizace algoritmu dynamického programovani
jsou jedny ze stéZzejnich ¢astitéto prace a proto budou vtéto kapitole vysvétleny prevainé
zakladni principy této metody a pak samotnaimplementace do strategie fizeni hybridnich
vozidel bude ve vétsich detailech popsdna azv nasledujicich kapitolach. [1] [10]

Dynamické programovani je zaloZzeno na dodriovani principu optimality pfi
vicelrovnovych rozhodovacich procesech. Princip optimality, jehoZ autorem je Richard
Ernest Bellman, fika, Ze ,,optimdlni strategie mad takovou vlastnost, Ze at je pocdtecni stav
a pocdtecni rozhodnuti jakékoli, zbyvajici rozhodnuti musi tvofit optimdlni strategii pro stav,
ktery je vysledkem prvniho rozhodnuti.“ [13] Diky této vlastnosti je pti vypoctu mnohem
vyhodnéjsi pocitat od konecného stavu a jit zpét, nez od zac¢atku a pocitat vSechny mozné
stavy systému. Pfi postupu odzadu se v kazdém kroku vypocita optimalni fizeni od
aktudlniho stavu do konce a tim se celkovy pocet vypoctl razantné snizi. Takovému

postupu se fika zpétna rekurze.
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Na obrdzku €. 9 je algoritmus dynamického programovani schematicky znazornén.
Pti fizeni hybridniho vozidla se v kazdém okamziku jizdniho cyklu uréuje optimalni rozdéleni
toc¢ivého momentu s tim, aby se dosdhlo predem definované hodnoty stavové veliciny na
konci cyklu, kterou tedy v tomto pfipadé vétSinou byva stav nabiti baterie. Kazdé toto
rozhodnutis sebou nese cenovou funkci, ktera souvisi se zménou stavu z aktualniho na
nasledujici. Optimalni fizenia optimalni cenovafunkce této nasledujici faze byla vypocitana
v pfedchozim kroku. Optimalni fizeni pro aktudlni fazi je takové fizeni, které ma nejmensi
soucet cenové funkce aktualniho stavu a optimalni cenové funkce pro dosazeni konecného
stavu z nasledujici faze. [1] [10] [25]

Upe, Jrek+1 X
o o o -] o ® o  J ®
Ugs1 Jks1n /
o o o ‘@ o [ J ® o o o
:: x(0)
o o o Q/.C x(n) .\. o ® @
o o o /0 ® ®  J ® @®
o o o 'Y o * ® ® ® °
: -
Zpétna rekurze Dopredna rekurze

Obrdzek 9: Schématické zndzornéni procesu dynamického programovdni

Co setyée samotného vypoctu algoritmu, je nejdrive nutné provést diskretizaci ¢asu
a stavovych hodnot systému. Diky tomu dostaneme matici n X m, kde n je diskretizovany
Cas jizdniho cyklu a m predstavuje diskretizaci stavu systému. Pro vypocet je potreba
stanovit pocatecni podminku v podobé koneéného stavu systému x(n), ktery musi byt na
konci jizdniho cyklu dosaZzen. Poté jiz muzZe zacit vypocet, kde pro kazdy bod matice se
vypocdita fidici hodnota u a jeji cenova funkce. Jako fidici hodnota se u hybridnich vozidel
velmi ¢asto pouziva tocivy moment elektromotoru a je opét nutnad diskretizace. Optimalni
pro dosazeni nasledujici faze k+1 a optimalni ceny J*.1,, spojené s dosazenim z bodu
nasledujici faze k+1 do finalni faze. Tomuto procesuse fika zpétna rekurze, kterou je mozné

matematicky popsat nasledujicim vztahem:

) = arg () = arg (min (G (el ) = @79 (min (s (o 0) + i n o) (2)
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Vysledkem je stavové-Casova matice, kterd v kazdém bodé poskytuje informaci o
optimalnim fizeni a minimalni cené. Pak muize probéhnout dopredna rekurze. Vypocet
dopredné rekurze probiha od pocatku jizdniho cyklu, pfipadné ze zvolené faze k, za stavu
x. Stavové-Casova matice pak slouziv podstaté jako look-up table prointerpolaci trajektorie
optimalniho stavu x* podle optimalniho fizeni vypocitaného pfi zpétné rekurzi. [10] [26]
[27]

2.2.2 PontrjaginQv princip minima

Dalsi vyznamnéjsi metodou pro tfeseni optimalizaéniho problému je Pontrjaginiv
princip minima. Tatometodaje zaloZena na variaénim poctu a cilem je najit globalni extrém
funkcionalu. Funkciondlem je vykonnostni méfitko a opét je snahou ziskat jeho minimalni
hodnotu pro ziskanioptimalnihofizeni. K vypoctu se pouziva tzv. Hamiltonian, ktery je dan
nasledujicim vztahem:

Hx@®),u®), p(t),t) 2 g(x(@®),u®),t) + p" (O)[alx(®), ult),t)] (3)
Kde p jsou Lagrangeovy multiplikatory a g pfedstavuje cenovou, nebo penaliza¢nifunkci ze
vztahu (1). [10] [28]

Pontrjagin(yv princip minima fika, Ze optimalnifizeni musi minimalizovat Hamiltonidn a

tudiz musi platit nasledujici vztah:

H (e (), u (@), p* (), 1) < H (x*(0), u(®),p™(t), 1), pro t € {to, tf) (4)

Aby bylo u* optimalnim fizenim systému, musi pro ¢as t € (t,, tf) a vSechny pripustné

fidici hodnoty platit nasledujici podminky:

oH
x(t) = W(X*(t),u*(t)m*(t),t) (5)
. oH
p() = ———(x"(O,uw(®),p"(6), 1) (6)
H (™ (@), u (©), p* (), 8) < H (x*(8), u(®),p*(®), 0) (7)

Ve srovnanis algoritmem dynamického programovani je tato metoda méné vypocetné
narocna a lze ji pfi mirném zjednodusenipouzit v redlném provozu jako online strategii
fizeni. Na tomto principu pracuje také napiiklad metoda minimalizace ekvivalentu spotreby
paliva. [10] [28]

28



fe

Jesté jednou z moZnostirozdélenistrategii fizeni hybridniho pohonu je na prediktivni a

2.3 Prediktivnia adaptivnistrategie fizeni

adaptivni strategii fizeni. Prediktivni a adaptivni strategie Ize pouzit pro vSechny typy
pohonnych systému, ale nejvétsi uplatnéni maji tyto metody u hybridnich vozidel a jejich
vyznam roste s mirou elektrifikace pohonu. Kzajisténi pozadovanych funkci téchto metod
je nutné ziskavat informace od jinych systému a senzor( ve vozidle, pfipadné i informace
od jinych vozidel, nebo z infrastruktury. Informace se ziskavaji napfiklad pomoci navigace,
car-to-car komunikace, car-to-infrastructure komunikace, nebo ze statistik a podle stylu
jizdyfidice.

Prediktivnistrategie fizeni

Prediktivni strategie potfebuji ke své Cinnosti znat informace o celém jizdnim cyklu,
pfipadné jeho ¢asti, stylu jizdy fidi¢e a provozu. V prvni fazi pracuje strategie obdobné jako
offline metody fizeni — pred zacatkem jizdy probéhne vypocet celé trasy a odsimuluje se
cely jizdni cyklus pro nalezeni optimalniho pridbéhu a optimalni rychlosti, kde hlavnim
pozadavkem je dojet do cile v poZadovaném case, s minimalni spotifebou energie a
minimalnimi emisemi. Dale feSeni probiha vcasovych krocich, kde se na zdakladé
rychlostniho, vyskového a smérového profilu stanovi potifebny vykon, nebo tocivy moment.
V kazdém kroku se urci optimdlni rozdélenito¢ivého momentu mezi spalovacim motorem
a elektromotorem a pfipadné se zvoli jesté preferovany prevodovy stupen. To vSechno
probihd s respektovanim pozadovaného ¢asu dojezdu do cilové destinace. Vypocet se
vétSinou provadi mimo vozidlo na vykonném serveru v cloudu. Béhen samotné jizdy pak
probiha pribézndkontrolacasu a spotfebované energie. [29]

Mezi hlavni funkce strategie patfi optimalizace spotfeby energie, u plug-in hybridl s
preferenci vyuZiti elektrického pohonu, posileny battery management, aby napfiklad
nedochdzelo k nadmérnému vybijeni baterie, nebo dodrzovani poZzadovaného jizdniho
Casu. Ktomu slouzi rtzné prostredky fizeni. Nékteré z nich jsou uvedeny v nasledujicim

seznamu:

e Informovanitidice o ekonomicejizdy, preferované rychlosti, nebo volbé

pfevodového stupné

e Prizplisobenistavu nabiti baterie —navyseni, nebo snizeniv zavislosti na

predpokladanych podminkach
e Jizda setrvacnosti pfed mistem s omezenou rychlosti

e Na zakladéinformacio dopravé zvolit vhodnoutrasu. [29]
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Druhou mozZnou variantou je adaptivni strategie fizeni. Jak uZz muzZe naznacovat

Adaptivnistrategie fizeni

samotny ndzev, tak zakladni vlastnosti této metody je to, Ze se sleduje okoli vozidla a
strategie adaptuje jizdu aktudlnim podminkdm v redlném case. K tomu je nutné, aby bylo
vozidlo vybavené pokrocilymi jizdnimi asistenty a senzory, které neustdle sleduji okoli
vozidla, a s tim spojeny software pro zpracovani téchto informaci. Dale vozidla disponuiji
vyspélymi komunikaénimi systémy, jako napfiklad jiz zmifiované car-to-car komunikace,
pro ziskavani informaci z okolnich vozidel, a car-to-infrastructure komunikace, pro zisk
informaci z infrastruktury. Tyto informace slouzi mimo ekonomii provozu také pro zvyseni

bezpecnosti provozu a mohou byt vyuzivanyi pro autonomnijizduvozidla. [29]
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3 Vyvoj fidiciho algoritmu

Hlavnim cilem této prace je vyvoj a optimalizace globalné optimalniho algoritmu pro
fizeni hybridniho pohonu s vyuzitim dynamického programovani. Tato nasledujici kapitola
se bude zabyvat ndvrhem tohoto algoritmu. Postupné bude popsan postup navrhu
matematického modelu pohonného systému hybridniho vozidla, vypocet parametrd
nezbytnych pro fizeni a samotny fidici algoritmus vyuZivajici metodu dynamického
programovani.

Jak jiz bylo receno, tak globalné optimadlnifeseni je takové feseni, které minimalizuje
vykonnostni métitko na celé trase, tedy globdalné. Ztohoto dlvodu je pro fungovani
algoritmu nutné znat informace o jizdnim cyklu pfedem a jedna se tedy o offline strategii
fizeni hybridniho pohonu, ktera se ve vétsiné pripadl pouziva jako benchmark pro online
fidici strategie. Pro vypocet optimalnitrajektorie stavu nabitibaterie proto musi byt znamy
rychlostni a vysSkovy profil celé trasy, nebo jizdniho cyklu. Na zakladé téchto vstupnich
parametrd se vkazdém ¢asovém kroku pro matematicky model hybridniho vozidla vypocita
poZadovany todivy moment. Ukolem algoritmu je pak optimdlné rozdélit tento tocivy
moment mezi spalovaci motor a elektromotor tak, aby se dosahlo minimalni spotreby

energie a minimalnich emisi.

Co se tye matematického modelu vozidla a jizdniho cyklu, tak s nimi ptichdzeji do
algoritmu drobné nepfesnosti, nebo problém s vypocetni naroc¢nosti. | kdyz zname
kompletniinformace o jizdnim cyklu, tak predikovany pribéh stavu nabiti baterie nebude
optimalni v redlném Zivoté, napriklad z ddvodu ndhodné zmény provozu, kterd ovlivni
rychlostni profil jizdniho cyklu. U modelu hybridniho vozidla je zasadni problém v tom, Ze
je nutné najit néjaky kompromis mezi zjednoduSenim systému a vysokou vypocetni
narocénosti. Vypocet optimalniho fizeni metodami jako je dynamické programovani pro
komplexni modely mizZe trvat az nékolik hodin, proto je nejvétsi vyzvou této prace vytvorit
efektivnéjsi vypocetni algoritmus pro zjednodusSeny model hybridniho vozidla, ktery by
dokazal provést vypocet s dostatecnou presnostiv ramci desitek sekund, nebo maximalné

nékolika minut.

Cely fidici algoritmus je tvofen v programovacim jazyku Python. Python byl zvolen
z dlvodu relativné jednoduchého pouzivani, takze je idedlnii pro zac¢atecniky, ale zaroven
se jednd o vykonné feseni, které je velmi rozsifené napfic¢ vSiemi odvétvimi technického

pramyslu.
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Optimalizacni strategie fizenijsou postaveny na matematickém modelu, ktery popisuje

3.1 Modelvozidla

systém. Aby se pfi tizeni dosahlo optimalniho rozdéleni toCivého momentu mezi
spalovacim motorem a elektromotorem, je nutné nejdfive v prvni fazi vytvofit model
vozidla. Tento model v prabéhu jizdniho cyklu reflektuje dynamiku systému a ziskavaji se
diky nému dulezité parametry nezbytné pro optimalizaci. Pro ucely této prace je nezbytné
urcéité parametry modelu zjednodusit, nebo zanedbat, protoZze pouzitim komplexniho
modelu hybridniho vozidla by se nékolikanasobné zvysila vypocetni narocnost algoritmu.
Zjednoduseni predstavuje napfiklad nahrazeni nékterych velicin, jejichz hodnota se lehce

méni v zavislosti na jinych parametrech, konstantami (napft. koeficient odporuvaleni).

Co se tyce tvorby modelu hybridniho vozidla, tak existuji dva pfistupy — kvazistaticky
pfistup a dynamicky pristup.V ndsledujici ¢asti budou popsany oba pfistupy modelovani a
také zdlivodnéno, ktery z nich je preferovany k poutziti pro fidici algoritmus hybridniho
pohonnéhosystému.

Kvazistaticky pristup

Prvnim pfistupem k modelovani je kvazistaticky pfistup a jedna se o jednodussi z téchto
dvou metod. Vstupnimi hodnotamiz jizdniho cyklu jsou rychlost, zrychleni a Uhel stoupani
vozovky. Vystupni hodnotou je pak hnaci sila nakolech, kterd se dopocita pomoci vstupnich
hodnot a dalSich parametra vozidla. Tyto vypocty se provadéji za predpokladu, Ze rychlost,
zrychleni a Uhel stoupdni jsou konstantni pro dostatecné kratky ¢asovy interval, aby splnil
tento predpoklad. Celyjizdni cyklus je tedy rozdélen na tyto intervaly a jejich délka byva ve
vétsiné pripadl 1 sekunda, ale mizZe nastat i pripad, kdy Casové intervaly nejsou konstantni.

Kvazistaticky pfistup modelovani je velmi vyhodny pro minimalizaci spotfeby energie i
u komplexnich systéma. Diky tomu se vyuziva u fidicich systému pro urceni rozdéleni toku
vykonu a predikce celkové ekonomie provozu dosahuje velmi dobré presnosti. Vypocetni
narocnost i pres tyto schopnosti je relativné nizka. Jednou z nevyhod tohoto pfistupu je
fakt, Ze model musi nasledovat jizdni cyklus a ten musi byt dopredu zndmy. Proto tento
pristup neni mozné pouzit napriklad k feSeni problém se zpétnou vazbou. [1]

Na zakladé zminénych vyhod a jednoduchosti oproti dynamickému pristupu bude pfi

navrhu algoritmu v této praci pouzivan kvazistaticky pfistup modelovani.
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Dynamicky pfistup je zaloZen na presném matematickém popisu systému. Kdyz se

Dynamicky pFistup

zamérime na model pohonného systému hybridniho vozidla, tak je model ve vétsiné
pripadl tvoren soustavou obycejnych diferencidlnich rovnic, které maji formu jako

nasledujici vztah:

d
Ex(t) = f(x(®),u(t)) (8)

Pomoci tohoto vztahu je mozné popsat velké mnozstvidynamickych Gcinkd pohonného
systému a nékteré optimalizacni Ulohy Ize resit pouze s pouzitim dynamického ptistupu.
Mezi né patfi napriklad ulohytizenise zpétnou vazbou. Zasadninevyhodou tohoto pfistupu

je velmi vysoka vypocetninaroénost. [1]
3.1.1 Parametry vozidla a jeho konfigurace

Jako model pro fidici algoritmus byl zvolen paralelni hybrid v konfiguraci P2, coz
znamena Ze elektromotor je umistény mezi spalovacim motorem a prevodovkou. Tento typ
konfigurace byl zvolen z toho dlivodu, Ze se jedna o nejbéznéjsi typ paralelniho hybridu.

Dllezité parametryvozidla jsou vypsanyv tabulce¢. 1.

Hmotnost vozidla m = 1750 kg

Spalovaci motor

Zazehovy motor 1.3 [,96 kW

Vykon elektromotoru Pgy = 65 kW
Kapacita baterie Cgat = 14 kWh
Napéti baterie Ugq: = 380V
Dynamicky polomér pneumatiky 4y = 0,3155m
Staly prevod diferencialu lgir = 3,56

Pfevodové poméry

iy =[3.78,2.05,1.28,0.94,0.78,0.67]

U&innost pfevodového ustroji ng = 0,95
Primét Celni plochyvozidla S, =2m?
Soucinitel odporu vzduchu ¢, = 0,28
Soucinitel odporu valeni f=0,019
Soucinitel rotacnich hmot 6 =1,15

Tabulka 1: Vybrané parametry vozidla
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Po zavedeni konfigurace a zakladnich parametri vozidla je dalsi fazi vypocet

3.1.2 Vypocet pozadované trakénisily

pozadované trakéni sily. V prvni fadé je nutné zjistit dynamické chovani vozidla. K popisu
pohybu slouzi model podélné dynamiky. Vozidlo je pfitom povaZzovanoza hmotny bod, na
ktery plsobi sily v podélném sméru. Schéma podélné dynamiky vozidla je zndzornéna na

obrazku ¢. 10.

Obrdzek 10: Schéma podélné dynamiky vozidla

Kde Fj jetrakcnisilanakolech, G predstavuje tihuvozidla, a je Ghel sklonu vozovky, Of

je odporvalenikol, 0,, je odporvzduchu, O, je odporstoupania O, je odpor ze zrychleni

vozidla.

Na zakladé modelu podélné dynamiky dostaneme silovou rovnovahu ve sméru jizdy a

ziskame nasledujici vztahy:
Myeq * V(t) = F(t) — Op(t) — 0 (£) — 0,,(v(1)) (9)
Mpgg =M+ 6 (10)

Kde m,.,; je redukovanda hmotnost vozidla, ktera bere v potaz i setrvacnost
rotujicich soucasti pohonného systému, a je ddna soucinem hmotnosti vozidla m a
soucinitelem rotacnich hmot 8. v(t) je zrychleni vozidla v zavislosti na ¢ase. Ze vztahu (9)

je tedy ziejmé, Ze k vypoctu je nutné urcit jizdni odpory vozidla.
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Valivy odpor vznika, kdyzZ se téleso kruhového prlifezu odvaluje po pevné podloZce,

Odporvaleni

v pfipadé vozidla je to tedy pneumatika. Pneumatika se pod tihou vozidla deformuje a
pfendsisily z vozidla na vozovku a naopak. Maji-li vSechna kola na vozidle stejnou hodnotu

soucinitele valivého odporu, tak plati tento vztah:
Of(t) =m-g-f-cosa(t) (12)

Kde m je hmotnost vozidla, g je gravitacni zrychleni a f je soucinitel odporu valeni.
Soucinitel odporu valenive skutecnosti neni konstantni, je zavisly napfiklad na povrchu a
stavu vozovky, nebo rychlosti jizdy, ale z divodu zjednoduseni modelu bude v této praci
bran za konstantu.
Odporvzduchu

Odpor vzduchu je zpUsoben prostifedim, ve kterém se vozidlo pohybuje. Vyjadfuje

odporovou silu lamindrniho a turbulentniho obtékani karoserie, kterd sméfuje proti

pohybu vozidla.

=
wt L
Obrdzek 11: Aerodynamika vozidla [17]
Pro vypocet odporu vzduchu plati vztah:
1 2
Op(t) =§'pvz Syt Cxv(D) (12)

Kde p,, je hustota vzduchu, kterd se za béZznych podminek udava jako p,, = 1,25 kg/m3.
S, je ¢elniplochavozidlaa c, je soucinitel odporuvzduchu.
Odpor stoupani

Dalsim jizdnim odporem, ktery ve vztahu (9) figuruje, je odpor ze stoupdni. Ten vznika

pfi jizdévozidla na podélném svahu. Pro vypocet odporu stoupani plati nasledujici vztah:

On,(t) =m-g-sina(t)!? (13)

! Simulace v rdmci této préce se provadi pro homologaéni cykly bez stoupdni, a proto je odpor
stoupani ve vypocetnim algoritmu v programu Python zanedban.
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Posledni z jizdnich odport, ktery figuruje ve vztahu (9) je odpor ze zrychleni, ktery je

Odporze zrychleni

nékdy oznacovan i jako setrvacny odpor. Vznika pfi zméné rychlosti vozidla tak, Ze pfi
akceleraci plsobi odporova sila proti sméru jizdy. Kdyz vozidlo zpomaluje plsobi sila
naopakve sméru pohybuvozidla. Odpor tvoti dvé slozky — odpor posuvnych ¢astia odpor

zrychlenirotacnich ¢asti. Vypocet je naznacen ve vztahu €. 14:
0,t) =m-3§-a(t) (14)

Kde & je soucinitel rotacnich hmot, a a je zrychleni vozidla. Co se tyce soucinitele
rotacnich hmot, tak znovu plati, Ze se redIné nejednd o konstantu, protoze zavisi napftiklad
na prevodovém stupni, ale pro ucely této prace je hodnota soucinitele opét zvolena jako

konstantni.

Hodnota zrychleni neni pfimo vstupni hodnotou ziskdvanou z jizdniho cyklu, ale jelikoz
je jizdni cyklus rozdéleny na mnozstvi ¢asovych interval(l, je mozné zrychleni i tak urcit.
Vstupni hodnotou z jizdniho cyklu je okamzita rychlost vozidla zaznamendvana za urcity
Casovy interval, a proto je mozné vyjadfit zrychleni ze vztahu (14) jako zménu rychlosti za
Casovy interval. Pak mGzZeme vztah prepsat v ndsledujici formé:
.Av(t)

At (15)

0.(6) =m-§

Dosazenim vztaht (11), (12), (13) a (15) do silové rovnovahy ziskdvame nasledujici

vztah:

_Av(t)

1
m-§ =Fk(t)—m-g-f-coso:(t)—m-g-sinoz(t)—z-p,,z-Sx-cx-v(t)2 (16)

A nasledné upravenim této rovnice dostaneme vztah pro vypocet trakéni sily vozidla,
ktery vypada takto:

Av(t) (17)

1
F (t) =m-g-(f-cosoz(t)+sinoz(t))—|-§-p,,z-S,C-Cx-v(t)2 +m-§-
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Na zdkladé zjisténi pozadované trakéni sily na kolech je mozné pokraéovat v modelovani

3.1.3 Vypocet pozadovaného tofivého momentu

pohonného systému vozidla. Pro algoritmus fizeni hybridniho pohonu je nutné ziskat
poZadovany to¢ivy moment v kazdém casovém intervalu. PoZzadovany to¢ivy moment je
souctem momentu spalovaciho motoru a elektromotoru, které jsou zdrojem trakéni sily, a

proto musi platit nasledujici vztah:
Fe(t) = (Msp (t) + Mgy (1)) - ig(t) “igis *Ng " Ta (18)
Kde Mg,, je toCivy moment spalovaciho motoru, Mg, je toivy moment elektromotoru,
ig je zvoleny pfevodovy pomer, ig;f je staly pfevod diferencialu, 14 je spolecna mechanicka
ucinnost prevodovky a diferencidlu a r; je dynamicky polomér pneumatiky.
JelikoZ se jednd o paralelni hybrid konfigurace P2, musi byt otacky a uhlova rychlost
spalovaciho motorua elektromotoru stejnd, a proto plati tento vztah:
wsy (t) = wgy(t) = w(t) (19)

Kde wg)y, je Uhlova rychlost spalovaciho motoru, wgy, je Uhlova rychlost elektromotoru
a w je Uhlova rychlost na vstupni htideli prevodovky, ktera se ziskd vypoctem z okamzité

rychlostivozidla pomoci nasledujiciho vztahu:

_ v(t) - ig(t) " laif

t 20
w(®) " (20
Otacky na vstupni hrideli prevodovky se uréi timto zplsobem:
30 - w(t
n(e) = 2220 1)

Pozadovany to¢ivy moment, jehoz zdrojem je spalovaci motor a elektromotor, ziskame
pomocivztah(li (17) a (18) a po Upravé dostavame nasledujici vztah:

F (t)
ig (t) ) idif ‘Ng "Ta

Myeq () = (Msy (©) + Mgy (0)) = (22)

Pro dalsi vypocty je dulezZity jesté poZzadovany vykon. Ten je mozné vypocitat podle
vztahu (23):

Peq(t) = Fil® v (® (23)
g
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3.1.4 Baterie

vvvvvv

hybridnich vozidel. Baterie je zafizeni, které transformuje chemickou energii na elektrickou

a naopak, jehoz hlavnifunkci je Ulozisté elektrické energie.

V hybridnich a v Cisté elektrickych vozidlech jsou zdrojem elektrické energie trakéni
baterie. Trakéni baterie jsou charakterizovany pomoci dvou zdkladnich parametri —
vykonem a kapacitou baterie. Co se ty¢e vykonu, tak ten predstavuje primarni
charakteristiku baterie a musi splnit vykonové pozadavky elektrickych zafizeniv pohonném
systému. Kapacita baterie vyjddiena jako integral elektrického proudu, ktery mlze byt
dodan pIné nabitou baterii, pfi jejim kompletni vybiti. Kapacita baterie by méla splnit
predepsané dojezdové specifikace a byva udadvana vétsinou v kWh (kilowatt hodinach),
nebo v Ah (ampér hodindach). Existuje jesté bezrozmérna velicina, kterou je stav nabiti
baterie, anglickou zkratkou SOC, ktera je velmi dllezita pro fidici algoritmus. Stav nabiti
baterie pfedstavuje procentudlni vyjadrenizbylé kapacity baterie oproti jmenovité kapacité
baterie. [1]

Co se tyce baterii pro hybridni a elektrickd vozidla, tak ty maji nékolik poZadovanych
vlastnosti. Jsou jimi napfiklad vysoky mérny vykon, vysoka mérna energie, dlouha Zivotnost,
vysoka spolehlivost a nizké pofizovaci a servisni naklady. Pro hybridni vozidla je asi
rychlost, jaké je vozidlo schopné dosahnout. Jednotkou mérného vykonu baterie je W/kg.
Dalsim dlleZitym parametrem je mérna energie. Mérnda energie predstavuje mnozstvi
energie, kterd mlze byt uloZena v baterii, na jednotku hmotnosti. Obvykle je déana
jednotkou Wh/kg. Tento parametr berev potazto, Ze celd kapacita baterie nemuze byt ve
skutecnosti vyuzita. To je z toho dlvodu, Ze baterie ma vidy stanovené maximalni a
minimalnilimitni hodnoty pro stav nabiti baterie, které nemohou byt pfi nabijenia vybijeni
prekroceny. [1]

Baterie pouzivané v automobilovém primyslu musi byt vidy dobijitelné. V soucasnosti

jsou ve vozidlech nejvice pouzivany nasledujici druhy baterii:
e Olovo— kyselinové baterie
e Nikl —metal hydridové baterie

e Baterie na bazilithia (napfiklad lithium-ion)
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Kvazistaticky model baterie

vvvvvv

nabiti baterie je funkci protékajiciho proudu. Zakladnivztah pro zménu stavu nabiti baterie

za Casovy krok je dan nasledujici rovnici:

IBat (t)

ASOC(t) = —At
CBat

(24)

Kde I, je elektricky proud proudici z, nebo do baterie. V pfipadé vybijeni baterie se
bere kladna hodnota elektrického proudu a pfi nabijeni baterie se bere hodnota zaporna.

Cgq: je kapacita baterie.

Rpat ®

[.x"roc L = Ugat

IBat

- @

Obrdzek 12: Ndhradni schéma baterie [1]

Pro vypocet stavu nabiti baterie je tedy nutné stanovit elektricky proud baterie. Ten Ize
vypocitat na zakladé ndhradniho schématu baterie z obrazku ¢. 12 a pak plati nasledujici

rovnice:

Upc (t) —JUR(£) — 4" Rpar () - Ppar (t)
2 'RBat(t)

Kde Uy je otevieny okruh napéti, Rp,: je vnitfni odpor baterie a Pg,; je vykon baterie,

(25)

Ipge(t) =

ktery baterie bud'dodava, nebo odebira. Aby byla splnéna podminka redlného korenu, musi
byt hodnota pod odmocninou vétsi nez nula. Kvili tomu jsou zavedeny limity pro vykon

baterie:

PBat,min (t) < PBat (t) < PBat,max (t) (26)
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Kombinacirovnic(24) a (25) ziskdvame vztah pro vypocet zmény stavu nabiti baterie za

casovy interval At, ktery je dan nasledujici rovnici:

Upc(t) = UZc(6) — 4 " Rpar(t) - Page (D) (27)
2- RBat(t) ' CBat

Hodnota ASOC nabyva zapornych hodnot pfi vybijeni baterie, zatimco pfi nabijeni

ASOC(t) = —At

baterie nabyva hodnot kladnych. Stav nabiti baterie v nasledujicim kroku t+1 je pak mozné

ziskat pomoci téchto rovnic:

S0C(t+1) = Soc(t) — AtIBgt(t) (28)
Bat
— 2 —4 - .

2 RBat(t) ' CBat
3.1.5 Elektromotor

Elektrické stroje jsou nezbytnou soucasti kazdého vozidla. U konvencnich vozidel maji
elektrické stroje funkci startéru, nebo alternatoru. Pomoci startéru dosdhne spalovaci
motor volnobéZnych otdcek a mlze zadit produkovat toCivy moment, zatimco alternator
slouzi k produkci elektfiny pro dobijeni baterie a elektrického pfislusenstvi. U hybridnich a
elektrickych vozidel jsou ale elektrické stroje nezbytnou soucdsti a maji vyuziti hned
nékolika zpUsoby. V prvni fadé jako trakcni elektromotor, ktery preménuje elektrickou
energii z baterie na mechanickou k pohonu vozidla. A potom je to jako generator, ktery
naopak preménuje mechanickou energii na elektrickou pro dobijeni baterie. V pfipadé
rekuperace pfibrzdénislouzi generator opét k transformaci mechanické energie na energii
elektrickou. U paralelnich hybrid{ obé tyto funkce zastane jeden elektricky stroj, zatimco u
sériovych a kombinovanych hybrid( musi byt elektrické stroje dva — trakéni motor a mensi

generator. [1]

vvvvvv

mérny vykon, vysokd ucinnost, nizka pofizovaci cena, nizkd hlu¢nost nebo dobra

ovladatelnost.

Elektromotory je v podstaté mozné rozdélit do dvou skupin — stejnosmérné
elektromotory a motory na stfidavy proud. V automobilovém priimyslu jsou ale nejvice
zastoupeny elektromotory na stfidavy elektricky proud a mezi nejpouzivanéjsi druhy patfi

asynchronni motory a synchronni motory s permanentnimi magnety.
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Asynchronni motor pro svoji Cinnost vyuziva elektromagnetické indukce, a proto je také
oznacovan jako indukéni motor. ,Zdkladem Ccinnosti asynchronniho stroje je vytvoreni
to¢ivého magnetického pole statoru, které vznikne priuchodem stridavého trojfdzového
proudu vinutim statoru. Toto magnetické pole indukuje v rotoru napéti a vznikly proud
rotoru vyvoldvd magneticky tok, ktery je spfaZen se statorem. SpfaZeny magneticky tok
vyvold silové plsobeni na rotor a tim otdceni rotoru. Asynchronni stroj miZe ddvat na
vystupni hfideli kroutici moment jen tehdy, pokud rychlost otdceni magnetického pole

statoru je rozdilnd oproti mechanickym otdckam rotoru.” [18]

U synchronniho motorus permanentnimi magnety je stfidavy proud pfiveden nastator,
kde vytvari tocivé magnetické pole. Rotor obsahuje permanentni magnety, které vytvareji
konstantni magnetické pole a prace motoru je zaloZzena na interakci tocivého magnetického

pole na statoru a konstantniho magnetického pole narotoru. [19]
Kvazistaticky model elektromotoru

Pfi tvorbé kvazistatického modelu elektromotoru jsou vstupnimi parametry
pozadovany tocivy moment a Uhlova rychlost na hfideli. Vystupni hodnotou je pak vykon
elektromotoru. Je-li hodnota vykonu vétsi nez nula, elektromotor pracuje v motorickém
rezimu, zatimco kdyZz je hodnota vykonu zaporna, tak pracuje elektromotor
v generatorickém reZimu. Pro vypocet vykonu elektromotoru pro jednotlivé pracovni

rezimy plati nasledujici rovnice:

Mgy (t) - wgy(t)
Nem (Wem (), Mgy ()’

Pey(t) = Mgy (t) - 0y (8) * Mg ((‘)EM(t)rMEM(t))t Mgy (t) <0 (31)

Pey (t) = Mgy (t) =0 (30)

Kde vztah (30) plati pro motoricky reZzim a rovnice (31) pro generatoricky rezim.
U&innost elektromotoru ng,, je zavisla na aktuaini Ghlové rychlosti a tocivém momentu.
Hodnota ucinnostise ziskava z mapy ucinnosti elektromotoru, kterd v algoritmu slouZzi jako
look-up table. Ukdzka mapy ucinnosti elektromotoru, ktera je pouzivand v algoritmu fizeni

je vidét naobrazku ¢. 13.

Pro vstupni hodnoty tocivého momentua Uhlové rychlosti jesté plati ndasledujici limity:
MEM,min(wEM(t)) < Mgy (t) < MEM,max((UEM(t)) (32)

0 < wgy(t) < Wegmmax(t) (33)
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Obrdzek 13: Mapa ucinnosti elektromotoru

Na obrdzku €. 13 je zndzornénd mapa ucinnosti elektromotoru pouzivaného v ramci
této prdce. Zaroven je zde vyznaceny i maximalni toéivy moment elektromotoru v zavislosti
na otackach.

V tabulce¢. 2 jsou uvedeny zdkladni parametry pouzitého elektromotoru.

Vykon elektromotoru 65 kW
Maximalni to¢ivy moment 200 Nm
Maximaln{ ota¢ky motoru 8000 min™
Jmenovité otacky 3104 min™*

Tabulka 2: Zdkladni parametry elektromotoru
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Posledni dileZitou soucasti pohonného systému, kterou je potifebazahrnout do modelu

3.1.6 Spalovaci motor

vozidla, je spalovaci motor. Model bere v Uvahu Uplnou charakteristiku spalovaciho
motoru, kterad je dana to¢ivym momentem a Uhlovou rychlosti. Pro tyto dva parametry opét

plati limity, jako tomu bylo u elektromotoru.
0 < Mgy () < Moy max (@sm(t)) (34)
WsyM max t) < Wgs ® < Wsy max (®) (35)

Pro samotny fidici algoritmus dynamického programovani je nutné znat aktualni
spotifebu paliva v kazdém ¢asovém kroku. Pro vypocet spotieby paliva plati nasledujici

rovnice:
1y, () = my, (wsy (t), Mgy () - Mgy () - wsp (£) (36)

Kde m, je mérna spotfeba paliva udavanav g/kWh. Hodnota mérné spotieby paliva
se ziskava na zakladé uhlové rychlosti a to¢ivého momentu z Uplné charakteristiky motoru,
ktera slouZi jako look-up table. Ukdzka uplné charakteristiky spalovaciho motoru, ktera byla

pouZita vramci této prdce, je zobrazena naobrazku €. 14.

160

1000

2000 3000 4000 5000 6000

n [min=1]

Obrdzek 14: Upind charakteristika spalovaciho motoru

Na obrazku ¢. 14 je také vyznacena krivka maximdlniho tocivého momentu v zavislosti

na otackach.
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V tabulce ¢. 3 jsou uvedeny zdkladni parametry pouzitého spalovaciho motoru.

Vykon spalovaciho motoru 96 kW
Maximalni to¢ivy moment 150 Nm
Maximalni otacky motoru 6000 min™
Volnobézné otacky motoru 1000 min™
Jmenovité otacky motoru 4000 min™

Tabulka 3: Zdkladni parametry spalovaciho motoru

3.2 Strategie razeni

Pro napodobeni realné jizdy je nutné k modelu vozidla implementovat jesté strategii
fazeni, kterd na zakladé zvolenych kritérii voli prevodovy stupen. Co se ty¢e minimalizace
spotreby paliva, tak vybér optimalniho prevodového poméru by také mohl byt soucasti
optimaliza¢niho algoritmu, protoZe ovliviiuje Uuclinnost spalovaciho motoru a
elektromotoru. V ramci této prace se ale pouzila samostatna strategie razeni, predevsim
z dlivodu zjednoduseni a razantniho zvySeni vypocetni naroc¢nosti, které by implementace
volby optimalniho pfevodovéhostupné do fidiciho algoritmu pfinesla.

Pouzitd radici strategie je zaloZena na fadici strategii WLTP (Worldwide Harmonized
Light-Duty Vehicles Test Procedure). Ta na zakladé aktudlnich vykonovych pozadavk( zaradi
nejvyssi mozny prevodovy stupen pfti splnéni dvou zakladnich kritérii. Co se tyce rfazeni
chova se auto jako klasické konvencnivozidlo bez elektromotoru. [21] [23]

Prvnim kritériem je, Ze dostupny vykon motoru v ¢ase t pro prevodovy stupen i musi
byt vétsinez pozadovanyvykonv ¢ase t.

Fay (t,1) 2 Feq (1) (37)

Kde F,, je dostupny vykon pro dany pfevodovy stupen a P, je pozadovany vykon,
jehoz hodnotu ziskdme na zakladé jizdnich odpor(. Dostupny vykon motoru dostaneme
pomoci ndasledujiciho vypoctu:

Pay (t, 1) = Pyor (n(t, 1)) - SM (38)
Kde P,,; je dostupny vykon pfi otdckdch n(t,i) pfi pIném zatizZeni. Jeho hodnotu
ziskdme na zédkladé otacekinterpolaci z Uplné charakteristiky motoru, viz. obrazek ¢. 14. Ve

vztahu (38) figuruje jeSté SM, coZ je bezpecnostnirezerva, kterd se ve vétsiné pripadl bere
jako 10%.
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Druhym kritériem je, Ze otacky motoru musi byt uvnitf stanovenych limit. Pro prvni dva
pfevodové stupné jsou to pouze limity minima a pro vyssi stupné uz jsou limity minima i
maxima. Pro prvni a druhy prevodovy stupen plati nasledujici rovnice:

Nnin = Max[1,15 - nigie, 0,03 - (Mygrea — Miate) + Niatel (39)

Kde n;q4;. jsou volnobézné otacky spalovaciho motoru a n,.4¢.4 jsou jmenovité otacky
motoru.

Pro vyssi pfevodové stupné plati nasleduji limity:

Nmin = 0,125 * (Nrarea — Niate) + Niate (40)
Nax = 1,2 (nrated - nidle) + Nyqie (41)

Podle strategie WLTP je zakazano preskakovani prevodovych stupnt a prevodovy
stupen by mél byt zatazeny alespon 3 vtefiny. Tyto pravidla jsou také soucasti strategie
fazeni pouzité vramcitéto prace. Na grafu €. 1 je na ukdzku vidét, jak vypada prabéh fazeni
podle vypoctu pro jizdni cyklus WLTC. [21] [23]

Zarazeny rychlostni stupen (WLTC)

T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t [s]

Graf 1: Pribéh razeni podle strategie WLTP
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Jizdni cykly predstavujihlavnizdrojvstupnich hodnot do modelu hybridniho vozidla. Na

3.3 Jizdni cykly

zakladé dat ziskanych z jizdniho cyklu se pocita naptiklad poZzadovany to¢ivy moment, ktery
prace byly pouzity celkem ¢tyfi jizdni cykly. Jedna se o béiné dostupné testovaci a
homologacni cykly, které simuluji rdzné druhy jizdy — jizdu po mésté i mimo mésto, nebo

jizdu po rychlostni komunikaci. PouZité jizdni cykly jsou uvedeny v nasledujicim seznamu:

e WLTC
e NEDC

e FTP75
o FTPHW

WLTC

The Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycles, zkratkou WLTC, je prvnim jizdnim
cyklem pouzitymv této praci. Jizdni cyklus je soucasti WLTP (World harmonized Light-duty
vehicles Test Procedure), coZ je celosvétovd harmonizovana norma pro urcéovani Grovni
znecistujicich latek, emisi CO, a spotreby paliva hybridnich, alei Cisté elektrickych vozidel.
Testovaci procedurou je tedy cyklus WLTC, ktery se na zdkladé mérného vykonu vozidla déli
do tfi tfid — 1 aZ 3. Pro Ucely této prace se pouzil cyklus tfidy 3. Samotny jizdni cyklus je pak
rozdélen na ctyri faze, kde kazda z nich simuluje odlisné jizdni podminky — méstské,

priméstské, venkovské a dalni¢ni. Rychlostni profil cyklu WLTC je vidét na grafu ¢. 2. [21]
Jizdni cyklus (WLTC)
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Graf 2: Rychlostni profil cyklu WLTC
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New European Driving Cycle (NEDC) je dalsim jizdnim cyklem pouzivanym v ramci této

NEDC

prace. Jednd se opét o testovaci proceduru, navrzenou pro hodnoceni emisi a spotreby
paliva osobnich automobill. Cyklus byl primdrné vytvoreny pro konvencni vozidla, ale je

pouZzivanipro hybridy. Rychlostni profil cyklu NEDC je vidét na grafu €. 3. [22]

Jizdni cyklus (NEDC)
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Graf 3: Rychlostni profil cyklu NEDC

FTP 75

DalSim pouzivanym jizdnim cyklem je FTP 75. Ten je soucasti EPA Federal Test
Procedure, coZ je série testovacich cykll, které se vyuZivaji ve Spojenych Statech
Americkych pro méreni vyfukovych emisi a spotifeby paliva osobnich automobil. Pomoci
tohoto cyklu se simuluje pfedevsim méstskd a priméstska jizda vozidla. Rychlostni profil

cyklu FTP 75 je vidét na grafu €. 4.

Jizdni cyklus (FTP75)
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Graf 4: Rychlostni profil cyklu FTP 75
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FTP HW

DalSim jizdnim cyklem, ktery je soucdsti EPA Federal Test Procedure, je FTP HW. Tento
jizdni cyklus simuluje jizdu po rychlostnikomunikaci bez zastaveni vozidla. Rychlostni profil
cyklu FTP HW je zobrazen na grafu ¢. 5.

Jizdni cyklus (FTP_HW)
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Graf 5: Rychlostni profil cyklu FTP HW

V nasledujici tabulce je vidét porovndni vlastnosti jednotlivych jizdnich cyklQ
pouzivanych v ramci této prace.

Jizdni cyklus WLTC NEDC FTP 75 FTP HW
Celkovy cas jizdy [s] 1800 1177 1875 766
Délka jizdniho cyklu [km] 23,26 10,76 17,77 16,51
Maximalni rychlost [km/h] 131,3 120 91,2 96,4
Priimérnd rychlost [km/h] 46,5 32,9 34,1 77,6
Maximdini zrychleni [m/s?] 1,75 1,04 1,47 1,43
Podil stani vozidla [%] 13 25 19,1 0,8

Tabulka 4: Porovndni jizdnich cykli
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Princip strategie tizeni svyuZitim dynamického programovani byl jiZz naznacen

3.4 Algoritmus dynamického programovani

v kapitole 2.2.1, ale vtéto ¢asti bude algoritmus vysvétlen vice do hloubky a bude
naznaceno primé pouiiti vfizeni pohonného systému hybridniho vozidla. Jen pro
zopakovani, jedna se o offline strategii fizeni, takze musi byt informace o jizdnim cyklu
dopredu znamy, a algoritmus zarucuje globdlné optimalni feSeni, coz znamena, zZe cilem
optimalizace neni minimalizovat vykonnostni méfitko v kazdém ¢asovém okamziku, ale na
urcitém casovém intervalu, nebo na celém jizdnim cyklu. Globalné optimalni feseni je tedy

takové reseni, které minimalizuje vykonnostni méritko na celé trase, tedy globalné.

3.4.1 Odvozenialgoritmu

Optimalnitizeni, nebo ovladani je definovano pomocivztahu (42), kde f je kontrolni

funkce a x je stavova velicina.
u (@) = fx@®),t) (42)

Optimalizovany systém muizeme popsat pomoci diferencialni rovnice 1. stupné,

ktera ma ndsledujici formu:

%[x(t)] =a-x(t) +b-u(t) (43)

Poté je dano vykonnostni méfitko J, které byva castéji oznacovano jako cenova
funkce, a ta se ma béhem optimalizace minimalizovat.
tr

J=x%(t;) + Af u(t)dt (44)
to

Kde tr je konecCny Cas a 4 je vahovy faktor, ktery kompenzuje dlleZitost jednotlivych
¢lend. Stavové a fidici hodnoty jsou zde s druhou mocninou, protoze kladné a zdporné
hodnoty téchto velicin jsou stejné dllezité. [10]

Pfed samotnym numerickym postupem dynamického programovani je nutné udélat
jesté nékolik Uprav. Nejdrive je nutné aproximovat diferencialni rovnici systému pomoci
diferencnirovnice a integrdl v cenové funkci se musi nahradit sumaci. Toho jde dosahnout
rozdélenim Casového intervalu t, < t < tr na N krok{ jako At. Potom mdZeme nahradit
vztah (43) rovnici (45) a po Upravach ziskdme vztah (46):

x(t + At) — x(t)
At

~a-x(t)+ b-u(t) (45)

x(k+1)=[14+a-At]-x(k) +b-At-u(k),kdek =0,1,...,N—1 (46)
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Podobnym zplsoben nahradimei cenovou funkci a dostaneme nasleduijici vztah:

N-1
]=x2(1v)+/1-At-zu2(k) (47)
k=0
Pro predstavenivypocetniho procesu uvazujme poslednidvé faze procesu (N = 2).
Prvnim krokem ve vypocetnim procesu je najit optimalni fizeni pro posledni fazi procesu.
Toho se dosdhne vyzkousenim vsech pripustnych fidicich hodnotv kazdé pfipustné stavové
hodnoté. Pro zajisténi uskutecnitelnosti vypocetniho procesu je nutné stavové a fidici
hodnoty diskretizovat. Optimalnifizenipro kazdou stavovouhodnotuje pakto, které dava
minimalni cenu operace. Postup pro urfeni optimalniho fizeni v posledni fazi se pak sklada
z téchto dvou bod:

1. Prok =1, vezmesejedna stavovd hodnota x (1) a vyzkousejise v ni viechny
fidicihodnoty u(1). Optimalnifizeni pro tuto stavovou hodnotuje to, které
dava minimalni cenu operace.

2. Proces z bodu 1. se zopakuje pro vSechny zbylé stavové hodnoty x(1).

Pro predposlednifaziplatik = 0.V kazdé stavové hodnoté x(0) se opét vyzkousivSechny
fidicihodnoty u(0) avypocita se trajektoriez x(0) do x (1) a cena operace Jy; pro kazdou
iteraci. JelikoZz uz zndme hodnotu x(1) na konci kazdé této trajektorie, miizeme pak
nasledovat optimalni trajektorii v posledni fazi diky hodnotdm vypocitanym v pfedchozi
fazi. [10]

To je moZzné matematicky zndzornit pomoci nasledujici rovnice:

Co(x(0),u(0)) = Joa (x(0), w(0)) + J;, (x(1)) (48)
A cenova funkce optimalnitrajektorie je pak danatimto vztahem:
Ji2 ((0)) = min[C;,(x(0),u(0))] (49)

Kde
C{;Z(x(O),u(O)) je minimalni cena operace za posledni dvé faze pro jednu
diskretizovanou hodnotu x(0) po vyzkous$eni hodnot u(0).
Jo1(x(0),u(0)) je cena operace vintervaluod k = 0 do k = 1 pro specifické
hodnoty x(0) au(0).

Ji,(x(1)) je cena optimalni trajektorie poslednifaze, ktera je funkci stavu
x(1).
Jo2 (x(0)) je minimalni cena trajektorie pfes posledni dvé faze pro

specifickou hodnotu stavu x(0).[10]
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JelikoZ ma optimalizaéni dloha zpravidla vice nez dvé faze, je nutné tento postup
opakovat pro vSechny faze, na které je ¢asovy interval rozdéleny. Obecné pro stanoveni
optimalniho fizeni v éase t = k - At v N-fazovém procesu dostanou vztahy (48) a (49)

nasledujici formu:

Ci (2, 1(K)) = Jesern (), 1K) + Jp 1 CeCe + 1) (50)
Jiw (x(k)) = min[Ciy (x(K), w (k)] (51)

Spojenim téchto dvou rovnic a ndslednymi Upravami ziskdme tzv. funkéni rovnici

dynamického programovani:
Jiv-kn (N = K)) = min {gp (x(N = K),u(N = KD) + Jy_ge-yn (@p N = K),uN =KD} (52)

Rovnice zndzornuje rekurentni vztah, ktery chceme fesit. K predstavuje fazi
procesu. JelikoZ zndme Jy_x_1)y, COZ je optimaini cenova funkce pro (K —1) fazi,
muZeme pak generovat Jy_x y, cOZ je optimalni cena pro K-tou fazi. Pro zalatek celého
procesu se zacne fazi K = 0 a vygeneruje se Jy y = Jyn, kde Jyy je zvolend koncova
hodnota. Poté je moznéziskat optimalnicenu prvnifaze pomocihodnoty Jy y a to se pak

opakuje pro vsechny faze. [10]
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V této kapitole bude podrobné vysvétlen samotny princip vypocetniho procesu

3.4.2 Vypocetniproces

algoritmu dynamického programovani, ktery vychdazi z [10]. Nejdfive je nutné zavést

predpoklady a provést pfipravu na vypocet.

Pfredpokladdme, Ze systém je popsany diferencni rovniciv nadsledujicim tvaru:
x(k—1)=ap(x(k),ulk)), kdek=0,1,..,N—1 (53)

Cilem optimalizace je minimalizovat vykonnostni méfitko J, které je dano nasleduijici
rovnici:

N—-1

] = hGeC) + ) g (x(0,u(k)) (54)
k=0

Aplikace dynamického programovani na tuto optimalizacnidlohu vede k rekurzivni

rovnici:

Jiv-kn (N = K)) = min {gp (x(N = K),u(N = KD) + Jy_ge-n (@p 6N = K),uN =KD} (55)

Kde vychozi hodnotouje],"{,lN(x(N)) = h(x(N)).

Zacne se nactenimdat, coZ jsou v podstaté 3 for-cykly. Jde o mnoZstvi stavi neboli
Casovych krokl, ¢emuz odpovidd K, kde K =1, 2,...,N. Dale je to mnoZstvi stavovych
hodnot, kde je tfeba pouzit diskretizace. Tomu odpovida index i, kde i =1,2,...,5. V
poslednim cyklu jsou Ffidici hodnoty, u kterych je také nutna diskretizace. Tém odpovida
indexj, kdej =1,2,...,C. Pfipravise matice S X N Costa Uopt a u matice Cost se nejdfive
nastavi hodnoty proménné COSMIN (jako minimalni cena) na hodné vysoké Cislo, se kterym
se nasledné bude porovnavatvypocditana hodnota. Pro ukladanifidicich hodnotse zavede
proménna UMIN.

Prvnim krokem vypocetniho procesu je zavedeni, nebo vypocet hodnot

Ivn (xi(N)), které budou pouZity pro zacatek vypoctu rekurzivni rovnice.

V dalsim kroku se nastavi K = 1 a zvolise prvnizkouseny stav proi = 1. Nasledné
se kazdd Fidici hodnota u/ (N — K), pro j=1,2,..,C, vyzkousi v této stavové hodnoté
x'(N — K), pro uréeni nasledujici stavové hodnoty x*/ (N — K + 1). Ta se poufije pro
vyhledéni odpovidajici hodnoty Jy _ k-1 (xi'j (N—-K+ 1)) v paméti poéitace. K tomu je

vétSinou potfeba interpolace. [10]
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Chiew (XN = )W N = K)) = Jyion (XN = LW (N = EO)) + Sy (X (N =K + 1)) (56)

Hodnotu Jy _ k1) n (xi'j (N—K+ 1)) pouzijemedo nésledujici rovnice:

Coz je minimalni cena operace pres poslednich K fazi z N fazového procesu, za
predpokladu ze fidici hodnotau/ (N — K) je pouZitave stavové hodnoté x! (N — K). Cilem
je najit hodnotu u/ (N — K) takovou, kterd nam da hodnotu Jy _x v (xi(N — K)), coz je
minimum z Cy_x v (xi(N —K), W (N - K)). Pouze nejniz3i hodnota C_x v (x' (N — K),
uw (N — K)) a jeji pfidruzend fidici hodnota se uchovévaji v paméti. Proto kdy? je Fidici
hodnota pouZita ve stavu x' (N — K), C_x y (xi(N — K),u/ (N — K)) kterd tak vznikne se
porovnava s proménnou COSMIN. Kdyz je Cy_g y (xi(N —K),u/ (N — K)) < COSMIN,

tak se soucasna hodnota proménné COSMIN vyméni za novou mensi hodnotu. Ridici

hodnota, kterd odpovida hodnoté COSMIN se zachovava jako proménna UMIN. [10]

Kdy? jsou vechny Fidici hodnoty vyzkoueny pro stav x‘(N — K), tak hodnoty
uloZzenév proménnych COSMIN a UMIN jsou pretransformovany do matic Cost(N — K, I) a
Uopt(N — K, I). Tato procedura se opakuje pro kazdou diskretizovanou stavovou hodnotu.
Poté se zvysi K o jednaa proces se opakujeazdo K = N. [10]

Tento proces predstavuje zpétnou rekurzi a na obrazku ¢. 15 je vidét vyvojovy

diagram vypocetniho procesu.
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Nadist vstupni data:
MnozZstvi stavli— N
Mnozstvi stavovych hodnot — S
Mnozstvi ridicichhodnot — C

Nastavit K = 0
Vypotitat a uchovat [y (x§) =
h(xk) pro véechny piipustné
hodnoty x},i = 1,2,...,S

ZvysitK o1l
Nastavit x§_, rovnou poc¢ateéni
hodnoté zavedenim i = 1

Nastavit COSMIN na vysoké
kladné ¢islo
Nastavit u},_, zavedenim j = 1

Vypoditat hodnotu xll;,'"_KJrl = a, (x,‘;,_K,u{;,_K)
Pouzit tuto hodnotu pro vybrani odpovidajici
hodnoty Jy_x+1n (x5 k.1) = interpolace

o - ij AR
Vypocditat CN—K,N(xN—K+1) mlmmalm cena
pres posledni N — K faze, kdyz u{v_K je pouzito
i
VXN-k

Je hodnota
" i,j .
CN_K_N(xN_K+1), kterd se

praveé vypocitala, mensi nez
COSMIN?

Uloz hodnotu Cy_g x (25 411)
do COSMIN
UloZit hodnotu u},_, do UMIN

Je proces hotovy

- - pro vSechny faze
Zménit xj_g na dalsi

stavovou hodnotu
zvySenimiol

Vyzkouseli se
vsechny stavové
odnoty (i = S)?2,
Zménit u{;,_K na dalsi Fidici
hodnotu zvySenimjo 1

Uloz COSMIN v Cost[N — K, I]
aUMINv Uopt[N — K, I]

Vyzkouseli se
vSechny ridici
odnoty (j = C)?

Mdme optimalni fizeniUopt[N — K, I]
a minimalni cenu Cost[N — K, I] pro
vSechnystavy (i = 1,2,...,5) a
vsechny faze (K = 1,2, ...,N)

Obrdzek 15: Vyvojovy diagram vypocetniho procesu algoritmu
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Vysledkem vypocetniho procesu zpétné rekurze je hodnotapro optimalnifizeni u*
a minimalni cenova funkce vkaidém bodé na (n — 1)-dimenziondlni stavové-éasové
mftizce. Ta slouZi jako look-up table pro nasledujici vypocet. Stavové-Casova mrizka je
znazornéna naobrazku¢. 16.

A
X

.
®
J
®

v

Obrdzek 16: Stavové-casovd mrizka

Po dokonceni zpétné rekurze mize nastat vypocet dopredné rekurze, tedy od ¢asu
t = 0. Doprednd rekurze probiha tak, Ze pro vypocet optimalni fidici sekvence pro danou
pocatecni podminku se z paméti vezme, na zakladé tohoto pocatecniho stavu, fidici
hodnota u*(0) a jeji odpovidajici cena. Poté vypoctem stavové rovnice uréime stav systému
ve fazi K = 1, na zdkladé pouziti fidici hodnoty u*(0) ve fazi K = 0. Ziskand stavova
hodnota x(1) se potom poutZije jako vstupni hodnota do look-up table, ¢imz ziskame Fidici

hodnotu u*(1). A timto zplisobem proces pokracuje az dofaze K = N. [10]

e ° ® ® /,0 o
® ® ® ® ® o
x(0)

) ® ® ® ® ®
\ x(N)

® ° ® ® . o

® @ & ® ® o
t >

Obrazek 17: Doprednd rekurze
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Vprvni fadé je nutné definovat optimalizacéni ulohu, kterou bude algoritmus

3.4.3 Implementace algoritmu na fizeni hybridniho pohonu

dynamického programovani resit. JelikoZz se jedna o optimalizaci fizeni hybridniho
pohonného systému, bude se jednat o optimalizaci spotifeby paliva. Cilem tedy je, aby se
pomoci algoritmu nasla fidici hodnota u* vkazdém c¢asovém intervalu, kterd bude
minimalizovat vykonnostni méfitko, které predstavuje spotfebu paliva za cely jizdni cyklus.

To je matematicky popsano nasledujicim vztahem:

53
Joo = f i, (D), e (57)
to

U stavovych hodnot je jedinou kontrolovatelnou veli¢éinou, kterd je soucasti
optimalizace, stav nabiti baterie, protoze rychlost vozidla je ddna rychlostnim profilem

jizdniho cyklu. Stavovou hodnotou je tedy pouze stav nabiti baterie.
x(t) = SOC(t) (58)
Stav nabiti baterie je pro vypocet nutné diskretizovat pro zaruceni uskutecnitelnosti
vypocetniho procesu. Velikost jednoho kroku je oznacena jako dSOC.

Jak uz bylo feceno v kapitole 3.2, tak fazeni rychlostnich stupnd je feSeno samostatnou
strategii zaloZzenou na rychlosti vozidla a poZadovaném tocivém momentu a neni tedy
soucasti fidiciho algoritmu. To tedy znamena, Ze jedinou fidici hodnotou v algoritmu je

tocivy moment elektromotoru.
Pfipustny toéivy moment elektromotoru je pro vypocet nutné diskretizovat. Velikost
jednoho kroku se oznacuje jako dMpg,, .

Jelikoz je Fidici hodnotou v algoritmu tocivy moment elektromotoru, je pak mozné na
zdkladé pozadovaného to¢ivého momentu pomoci vztahu (60) urcit, jakou hodnotu

tocivého momentu musi dodat spalovaci motor.

Mgy (t) = Mreq (&) —u(®) (60)
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Pomoci téchto vztahl dostavame vyslednou rovnici pro vypocet vykonnostniho
méritka, které ma v obecném tvaru ndsledujici formu:
ty
Joo = f 1 (@ (), Mogy (u(8), ) * Mng (u(®), ) - 0(8)dt (61)
to

Kde m,, je opét mérna spotieba paliva, ktera je zavisla na otackach a to¢ivém momentu
spalovaciho motorua ziskava se z Uplné charakteristiky spalovaciho motoru, viz. obrazek ¢.
14.

Pro naznacenivypoctu s parametry definovanymiv této kapitole pouzijeme upravenou
formu rekurzivni rovnice, ktera byla definovdna v predchozi kapitole, a je popsana
nasledujicim vztahem:

Chioien (XN = KD W (N = K)) = Jy_en (XN = KD, W (N = K)) + Jj— ey (X (N =K + 1)) (62)

Kde indexy N a K vyjadfuji as— N je celkovy pocet Casovych intervall a K predstavuje
aktualni fazi. Indexu i odpovida diskretizace stavu nabiti baterie a indexu j odpovida

diskretizace pfipustného toc¢ivého momentu elektromotoru.

Pokud bychom si rozebrali jednotlivé ¢leny rovnice, tak mizieme zadit u clenu
IN-k N (xi(N - K),u/ (N — K)).Jedné se o cenovou funkci v aktudlnifazi N — K, ktera je
zavisla na stavovych a fidicich hodnotach. Hodnota cenové funkce se vypodita na zakladé
vztahu (61) ndsledujici rovnici:

In-knN (xi(N —K),w/ (N - K))

=, (0 (N = K),Mroq =W (N = K)) (Myoq =/ (N = K)) - (N = K) ©3)

Druhym &lenem rovnice je Jy_x—1yn (xi'f (N-K+ 1)) a jedna se o optimalni cenu

v pFistifazi. Pro ziskani jeji hodnoty je nutné uréit stavovou hodnotu x*/ (N — K + 1).Tuje

mozné vypocitat pomoci nasledujicich vztah(:
x"(N—K+1)=50C: +ASOC (64)

Kde SOC,: je stav nabiti baterie pfi daném stavu x' a ASOC je zména stavu nabiti

baterie za jeden ¢asovy krok a vypocita se podle nasledujicich vztahti (65) az (67).
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ASOC =0, kdyz|uw(N—K)| <dMgy (65)

W -K) o(N-K)
UOC_\[UCZ)C_4 Rpat TIEM(w(N_K)’uj(N_K)) (66)
Jkdyz W (N=K) >0

ASOC = —

2 Rpqt " Cpar

Upe — \/Ugc —4-Rgpe  WN=K) - o(N—=K) gy (0N = K),w (N—-K))
2 Rpar  Cpat » (67)
kdyz uw (N—K) <0

ASOC = —

Vztah (65) plati, kdyZ absolutni hodnotau/ (N — K) je mensi nez diskretizace tocivého
momentu elektromotoru, protoze ASOC je zanedbatelnd. Druhy vztah plati, kdyz
elektromotor pracuje jako motor (ASOC ma zdpornou hodnotu) a vztah (67) plati, kdyz

elektromotor pracuje v generatorickém rezimu (ASOC ma kladnou hodnotu).
Hodnota optimalni cenové funkce Jy_x_1)n (xi'j(N - K+ 1)) se pak na zakladé

stavové hodnoty x*/ (N — K + 1) uréi pomoci interpolace z hodnot uloZenych v paméti

z predchozich vypocta.
Souttem téchto dvou ¢lend ziskame Cy_y v (xi(N —K),u/ (N — K)), co? je minimalni

cena operace pres poslednich K fazi z N fazového procesu, za predpokladu ze fidici
hodnotau/ (N — K) je pouZitave stavové hodnoté x! (N — K). Ta se porovnavas hodnotou

proménné COSMIN, jak uz bylo zminéno v predchozi kapitole.

Pocatecéni podminkou pro vypocet je zvolend hodnota stavu nabiti baterie po ujeti
jizdniho cyklu. Vystupem ze simulace, ktery je pfi fizeni hybridniho pohonného systému
stézejni, je pfedevsim pribéh stavu nabiti baterie a hodnota spotfeby paliva. V pribéhu
simulace se ale samoziejmé pocditaji i dalSi parametry. Dukladny prehled vysledk( simulace
pro jednotlivé jizdni cykly a rGizné pocatecni podminky bude zndzornén v kapitole 5. Na
grafu €. 7 je alespon na ukazku vidét prabéh stavu nabiti baterie po simulaci na jizdnim
cyklu WLTC, kde stav nabiti baterie na zacatku jizdniho cyklu byl 80% a zvolena hodnota
SOC po ujetitrasy byla nastavena na 75%.
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Graf 6: Pribehu SOC po simulaci na jizdnim cyklu WLTC
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4 Metody zlepseni vypocetniho ¢asu zakladniho algoritmu

Dalsi fazi této prace je optimalizace zakladniho algoritmu dynamického programovani
z hlediska vypocetniho ¢asu. Jakjiz bylo fe¢eno, tak zakladnim problémem fizeni hybridniho
pohonného systému pomoci algoritmu s implementaci dynamického programovani je
vysokad vypocetni naro¢nost. Redeni komplexniho optimaliza¢niho problému pomodi
dynamického programovani muze trvat fadové i hodiny, proto bylo jednimz cil( této prace
vytvofit algoritmus, ktery dokaze provést vypocet optimalniho Fizeni s dostatecnou
presnosti za vypocletni Cas, ktery je v ramci desitek sekund, nebo maximalné nékolika
minut. Ztohoto dlivodu se pfi optimalizaci bude jednat predevsim o moznosti sniZeni

vypocetniho ¢asu algoritmu se zachovanim dostatecné presnosti.

Vypocetni rychlost algoritmu prirozené zdlezi na poctu casovych intervall a velikosti
diskretizace stavu nabiti baterie a pripustného to¢itého momentu elektromotoru. Tyto
faktory ale nemlzZeme povaZovat za moznost zrychleni vypoctu. Pro vSechna porovnani
byly hodnoty diskretizace nastaveny na tyto hodnoty - dMgy, = 5 Nm adSOC = 0,25%.
Existuje hned nékolik zplsobd, jak dosahnout zrychleni vypoctu. V nasledujicich kapitolach
budou predstaveny metody moznosti zrychleni algoritmu, které byly pouzity v ramci této

prace.

JeSté pred uvedenim jednotlivych metod je nutné podotknout, Ze veSkeré vypocty
algoritmu byly provedeny svyuZitim programu Python 3.7 ve vyvojovém prostredi
PyCharm. Vypocetni program béZzel na osobnim pocita¢i Dell Inspiron 15 5510

s procesorem Inter Core i5 11. generace s frekvenci 3,10 GHz.

4.1 Nastavenilimit pro vypocet pouze s pripustnymihodnotami

Prvni mozZnosti, jak snizit vypocetni ¢as algoritmu, je zavedeni limit pro vypocet pouze
s pripustnymi, nebo relevantnimi hodnotami. To je z toho dlvodu, Ze zakladni algoritmus
provadivypocet pro vsechny stavové a fidici hodnoty, i ty které v dany ¢asovy krok nejsou
realné, nebo relevantni.Jednd se tedy prevaziné o vhodné nastaveni hornia spodnihranice
stavu nabiti baterie pro zvoleny cyklus a pocatecni podminku a nastaveni limit pro
pfipustnou fidici hodnotu, tedy toCivy moment elektromotoru, v kazdém ¢asovém kroku

vypoctu.

60



o

Pro stav nabiti baterie se tedy vhodné nastavi horni a spodni hranice SOC na zdkladé
jizdniho cyklu a zvolené hodnoty stavu nabiti baterie po ujeti trasy. Diky tomu se zmensi
interval SOC, ktery je tfeba diskretizovat, a zmensise tak i pocet stavovych hodnot, a tudiz

i pocet iteraci pfi vypocetnim procesu. Limitni podminka je dana nasledujicim vztahem:
SO0Ciow < SOC < SOChigp (68)

Podobny princip plati i u todivého momentu elektromotoru. V kazdém casovém
okamziku se nastavi limity pro vybér fidici hodnoty, ¢imzZ se opét snizi pocet iteraci pfi
vypocetnim procesu. Jednad se hlavné o vyfazeni hodnot toc¢ivého momentu elektromotoru,
pro které vdany okamzik vypolet nemda smysl, nebo je neredlny. Limity jsou dany

nasledujicimivztahy:
MEM,lim min(t) = min (max ((Mreq(t) - MSM av(t)): MEM min (t)) ) MEM max (t)) (69)

Kde tento vztah vyjadfuje limitu minima. Mg, ., je dostupny tolivy moment
spalovaciho motoru. Mgy min @ Mgy max isOU limitni hodnoty elektromotoru a baterie, co

se tyCe toCivého momentu.

Pro limitu maxima plati nasledujici vztah:

MEM,lim max(t) = max (min(Mreq (t)' MEM max(t)) ’ MEM min(t)r 0) (70)

Pti zavedeni limit pro vypocet pouze s pfipustnymi, nebo relevantnimi hodnotami se
dosahlo prameérného zrychleni vypoctuo 61%. V tabulce €. 5 je vidét porovnanivypocetnich

¢asl pro jednotlivé jizdni cykly.

Jizdni cyklus NEDC WLTC FTP 75 FTP HW

Zrychleni 61,7 % 62,7 % 63,6 % 59,3 %

Vypocetnicas | 345s - 132 s 5945 - 221s 593s - 215 300s - 122 s

Tabulka 5: Porovndni vypocetnich Cast po zavedeni limit pro vypocet pouze s pfipustnymi
hodnotami

Vsechny zbylé porovnani jsou s vypoctem s nastavenymi limitami z dlvodu

porovnatelnosti spotieby paliva a realnosti vysledku
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Dalsim zpUsobem zrychleni vypoctu algoritmu je metoda zvana memorizace (anglicky

4.2 Memorizace

memoization). Memorizace je optimaliza¢ni technika pouzivana predevsim k urychleni
pocitacovych programu, ¢ehoz se dosdhne pomoci ukladanivysledkl vypocetné narocnych
funkci do pameéti pocitace. KdyZz se pak objevi stejné vstupni hodnoty, tak se misto
opétovného vypoctu vezmejiz ulozeny vysledek z paméti. Memorizace je zpUsob, jak snizit
¢asové naklady vypocltu vymeénou za pamétové naklady. To znamenad, Ze pamatovanim
vysledku se optimalizuje rychlost vypoctu vyménou za vyssi vyuZziti mista v paméti pocitace.
Hlavnivyhodou této metody je fakt, Ze se jedna pouze o zplsob zrychleni algoritmu, ktery
na presnost vypocétu nema zadny vliv. [30] [31]

Pomoci memorizace se ukladaji vysledky do paméti na zakladé specifickych vstupd.
Funkci lze uloZit do paméti pouze v pfipadé, Ze volani funkce ma stejny efekt jako nahrazeni
této funkce pomocivolanivysledné hodnoty z paméti. Memorizace vétSinou napliuje svou
mezipamét vysledkl transparentné za béhu, ale je mozné naplnit pamét i pfedem a

memorizace pak pracuje podobné jako look-up table. [30]

V rdmci této prace se metoda memorizace pouzila pro ukladani vysledl pfi vypoctu
cenové funkce Jy_g n (xi(N —K),u/ (N — K)) a zmény stavu nabiti baterie za jeden
Casovy krok ASOC, které jsou soucdsti rekurzivniho vypoctu a je nutné je poditat v kazdé

iteraci. Na zakladé vstupnich hodnot, kterymi jsou Uhlova rychlost w(N — K) a todivy
moment elektromotoru, tedy Fidici hodnota u/ (N — K), se vysledky cenové funkce a
zmény stavu nabiti baterie ukladaji do paméti. Jestlize budou pf¥i dalSich iteracich stejné
vstupni hodnoty, uz neni nutné znovu provadét vypocet, ale pouze se vezme vysledek
Z paméti.

Pfi pouZziti metody memorizace se dosdhlo priimérného zrychleni vypoctu o 71,7%.

V tabulce €. 6 je vidét porovnani vypocetnich ¢asa pro jednotlivé jizdni cykly.

Jizdni cyklus NEDC WLTC FTP 75 FTP HW

Zrychleni 72,4 % 70 % 70,1 % 74,3 %

Vypocetnicas | 132s - 36,5s | 221s - 66,4s | 2155 - 64,5s | 1225 - 31,4s

Tabulka 6: Porovndni vypocetnich cast pri pouZiti metody memorizace
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Co se tyCe vypocetni rychlosti algoritmu, tak jeden z hlavnich problém( predstavuji

4.3 Nahrazenimap ucinnosti pomociaproximace polynomem

mapy ucinnosti spalovaciho motoru a elektromotoru ve formé look-up table, které se
vyuZzivaji pro vypocty pro kazdou fidici hodnotu v kazdém ¢asovém kroku. Pfi kazdém tomto
vypoctu je nutné ziskat hodnotu Ucinnosti, nebo mérné spotreby paliva pomoci bilinearni
interpolace. To samoziejmeé neni z pohledu vypocetni ndrocnosti Uplné idealni. Z tohoto
divodu se mapy ucinnosti v podobé look-up table nahradi aproximaci polynomem.
Hodnoty z map se pak budou ziskavat vypoctem rovnice s koeficienty v zavislosti na
tocivém momentu spalovacihomotoru, nebo elektromotorua Ghlové rychlosti, protoZe to
je vypocetné mnohem vyhodnéjsi. [32] [33] [34]

Pro nahrazeni mapy ucinnosti elektromotoru byl zvolen polynom tretiho stupné pro

kazdy smér. Vypocet je pak dan nasledujicim vztahem:

(x,¥) = ago + 10X + Qg1 Y + Azpx? + a1 XY + Agay? + A39x3 + ay x?
y y y y y (71)

+a;pxy® + agzy?
Kde x predstavuje uhlovou rychlost, y je toCivy moment elektromotoru a a;; jsou
specifické koeficienty unikdtni pro danou mapu, které byly ziskdny pomoci zabudované
funkce v programu MATLAB. Porovnani plvodni a aproximované mapy je mozné vidét na

obrazku & 18. Soul&asti aproximované mapy je i koeficient R? vyjadfujici kvalitu

aproximace. [34]

Mgy [Nm]

n [min™'] n [min™']

A —Puvodniverze B — Aproximace

Obrdzek 18: Porovndni mapy ucinnosti elektromotoru s aproximaci

Pro nahrazeni mapy pro spalovaci motor byla zvolena vyssi pfesnost, protoze hraje ve
vypoctu vétsiroli. Pro nahrazeni byl zvolen polynom druhého stupné ve sméru x a polynom

patého stupnévesméru y. Vypocet je pak dan vztahem (72).
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fx,y) = ago + agox + a1y + Az0x? + ay1xy + agpY? + az X%y + a;,xy?
+ o3> + AX2Y? + a43xY3 + agay* + a3x%Y° + aguxyt (72)
+ agsy®

Kde x opét predstavuje uhlovou rychlost, y je to¢ivy moment spalovaciho motoru.

Porovnani pivodniaaproximované mapy je mozné vidét na obrazku ¢. 19.

= T T

R? =0,927

Mgy [Nm]

4000 5000

o "
n[min™'] n [min~]

B — Aproximace

A —PGvodniverze

Obrdzek 19: Porovndni mapy spalovaciho motoru s aproximaci

Pfi pouZiti aproximace polynomem se dosahlo primérného zrychleni vypoctu o 63,4%
a primeérny rozdil spotfeby oprotivypoctu s plvodnimi mapamije 1,35%. V tabulce €. 7 je
vidét porovnanivypocetnich ¢asli pro jednotlivé jizdnicykly.
WLTC FTP 75 FTP HW

Jizdni cyklus NEDC

Zrychleni 62,4 % 60,1 % 62,6 % 68,5 %

Vypocetni¢as 132s - 49,7s | 221s »88,1s | 2155 - 80,6 s | 122s - 384 s

2,35% 1,37 % 1,13 %

Rozdil spotieby 0,54 %

Tabulka 7: Porovndni vypocetnich ¢ast pri pouZiti aproximace polynomem

V tabulce ¢. 8 je jeSté vidét porovnani vypocetnich ¢asu pfi pouziti jak metody
memorizace, tak aproximace map polynomem. Oproti zakladnimu algoritmu je vypocet
s pouzitim vSech metod zrychleni primérné 10,2x rychlejsi.
WLTC FTP 75 FTP HW

Jizdni cyklus NEDC
74,6 % 72,7 % 72,4 %

Celkové zrychleni 77,2 %

2215 - 604s | 215s —>59,53s | 1225 - 2785

Vypocetni ¢as 1325 - 33,65

Tabulka 8: Porovndni vypocetnich ¢ast pri pouZiti memorizace i aproximace polynomem
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V této kapitole budou ukazany vysledky simulaci po projeti jednotlivych jizdnich cykld

5 Vysledky simulace

s rliznymi pocatec¢nimi podminkami. Pro vSechny simulace byly zvoleny stejné hodnoty
diskretizace stavovych a fidicich hodnot — dSOC = 0,1% a dMgy = 2 Nm. Zaroven jsou
pfivypoctech pouzity vSechny metody optimalizace vypocetniho ¢asu uvedené v predchozi
kapitole. Detailnéjsi ukazka vSech pocitanych parametrd v simulaci bude ukdzana pro jeden
jizdni cyklus a pocatecni podminku a pro zbytek budou prezentovany pouze nejdulezitéjsi
parametry, které nas z hlediska fizeni hybridniho pohonu zajimaji — tedy hlavné priibéh

stavu nabiti baterie a spotfeba paliva a elektrické energie.
Cyklus WLTC

Detailnéjsi ukazka vsech pocitanych parametr(i v simulaci bude prezentovana pro jizdni
cyklus WLTC, a to pfi zadani pocatecni podminky, Ze se po ujeti jizdniho cyklu snizi stav

nabiti baterie 0 5%.

Prvni tfi grafy jsou stejné pro vSechny pocatecni podminky, protoZe zdavisi pouze na

vstupnich parametrech z rychlostniho profilua parametrech vozidla.
Jizdni cyklus (WLTC)
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Graf 7: Rychlostni profil cyklu WLTC
Pozadovany todivy moment (WLTC) Zarazeny rychlostnf stupefi (WLTC)
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Graf 8: PoZadovany tocivy moment Graf 9: Zarazeny rychlostni stuperi
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Zbylé grafy jsou podminéné vypoctem algoritmu dynamického programovani a zavisi

vevs

na zvolenych pocatecnich podminkach. Jeden z dllezitéjsich parametrd je optimalnitocivy

7 vs

moment elektromotoru, ktery predstavuje optimalni fidici hodnotu pro dosazeni globdlné

optimdlniho feseni. Jeho priibéh je vidét na grafu ¢. 10.

Optimalni tocivy moment EM (WLTC, -5% SOC)

Tocivy moment SM (WLTC, -5% SOC)
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Graf 10: Optimdini tocivy moment Graf 11: Tocivy moment spalovaci motoru
elektromotoru
Elektricky vykon EM (WLTC, -5% SOC) Mechanicky vykon EM (WLTC, -5% SOC)
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Graf 12: Elektricky vykon elektromotoru Graf 13: Mechanicky vykon elektromotoru
El. proud baterie (WLTC, -5% SOC) State of charge (WLTC, -5% SOC)
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Graf 14: Elektricky proud baterie

Graf 15: Stav nabiti baterie
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Na nasledujicich dvou grafech jsou vidét pracovni body spalovaciho motoru a
elektromotoru. Podle grafu ¢. 16 je vidét, Ze spalovaci motor pracuje pfevazné v oblasti

7 7 Ve

s vys$si udinnosti, coZ je také jednim z cil(i strategie fizeni hybridniho pohonu.

200
150

Mgy [Nm]
Mgy [Nm]

o 1000 2000 00

a
n [min™'] n [min™!

=00 6000 7000 B0

Graf 16: Pracovni body spalovaciho motoru Graf 17: Pracovni body elektromotoru

Na poslednim grafu je jesté vyobrazeno porovnani prlibéhl stavu nabiti baterie
v zavislosti na zvolené pocatecni podmince. Je zde zobrazen pribéh pro charge —sustaining

mode (SOC -0%) a potom sniZeni stavu nabiti baterie po ujetijizdniho cyklu 0 5% a 10%.

Porovnani pribéh SOC (WLTC)
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Graf 18: Porovndni pribéht SOC v zdvislosti na pocdtecni
podmince (WLTC)

Porovnani kombinované spotreby pro jednotlivé jizdni cykly je uvedené na konci této
kapitoly v tabulcec. 9.
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Cyklus NEDC

SOC [-]

Cyklus FTP 75

socC [-]

Porovnani priibéhl SOC (NEDC)
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Graf 19: Porovnadni pribéhu SOC v zdvislosti na pocdtecni

podmince (NEDC)

Porovnani pribéhd SOC (FTP 75)
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Graf 20: Porovnadni prubéht SOC v zavislosti na pocatecni

podmince (FTP 75)
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Cyklus FTP HW

Porovnani pribéhd SOC (FTP HW)
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Graf 21: Porovndni pribéhu SOC v zdvislosti na pocdtecni
podmince (FTP HW)
L Spotfeba paliva [I/100km] / Spotteba elektrické energie [kWh/100km]
Jizdni cyklus
WLTC NEDC FTR.75 FTP HW
Konvencni vozidlo 7,41 6,36 6,51 5,61
Charge — sustaining mode | 5,21 5,97 5,15 Sl 4,44 7,73 5,25 2,45
Hybrid [socC -5% 4,22 8,18 3,04 10,66 3;21 11,07 3,86 5,88
SOC -10% 3,27 11,04 1,77 14,72 1,98 14,11 2,54 10,56

Tabulka 9: Porovndni spotreby paliva a elektrické energie pro jednotlivé jizdni cykly
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Shrnuti

Pro odladénivypocetniho procesu a pro lepSi porozumeéni, jak hodnoty nastavovanych
parametrd ovlivni vypocet a vysledek simulace, byla provedena citlivostni analyza.
Citlivostnianalyza byla provedena pro tfi hlavni parametry, které je mozné v simulaci pfimo
nastavit, nebo ménit. Jedna se o velikost diskretizace stavu nabiti baterie, diskretizace
tocivého momentu elektromotoru a nastaveni pocatecni podminky SOC po ujeti jizdniho

cyklu.
Analyza citlivosti na diskretizaci SOC byla provedena pro kroky od 0,05% aZ do 1% SOC.

Vypocetni narocnost se zvySuje témér linedrné s pouzitim mensich krokl. Co se tyce
presnosti vypoctu, coZ je mozné oveérit napfiklad hodnotou spotfeby paliva, tak pouzitim
vétsSich krokl se do vypoctu vnasi pomérné velké neptesnosti. Pfi pouziti kroku 0,25% a
mensich uZ jsou vysledky témér stejné.

Analyza diskretizace to¢ivého momentu elektromotoru byla provedena pro kroky od
INm do 10Nm. Vypocetni as ma opét linedrni zavislost a hodnota spotfeby paliva je
témér stejnd pro vSechny zkousené kroky. Z toho je mozné usoudit, Ze velikost diskretizace
tocivého momentu nemd na vypocet takovy vliv jako diskretizace stavu nabiti baterie.
Nicméné pro jistotu dosaZzeni dostatecné presnych vysledkd je vhodné pouZzit hodnotu

diskretizace alesport 5Nm, idedlné mensi.

Posledni analyza byla provedena pro riizné hodnoty pocatecni podminky SOC po ujeti
jizdniho cyklu. Rizné pocatecni podminky budou mit samoziejmé vliv na hodnotu spotieby
paliva, protoZe pfimo souvisi s tim, v jaké mite bude pfi jizdé vyuzivan elektromotor a tim
padem ispalovaci motor. Zajimavym zjisténim byl ale fakt, Ze hodnota pocéatecni podminky
ma vlivi na vypocetni Cas. Se zvétsujicim se rozdilem mezi pocatecni a koncovou hodnotou
SOC se zvySuje i vypocetni ¢as algoritmu. Posledni ovlivnéni vypoctu spojené s hodnotou
pocatecni podminky, které bylo zminéno uzv kapitole 4.4.1, je moznost nastavenilimit pro
diskretizaci stavu nabiti baterie. Z vysledk( simulace je zfejmé, ze hodnota SOC se bude
v prabéhu simulace pohybovattémér vyhradné mezi poc¢atecni a koncovou hodnotou SOC
(pokud se nejedna o charge-sustainingmode). Z tohoto divodu je vyvhodné nastavit limity
pro diskretizaci stavu nabiti baterie vintervalu 5-10 % od téchto hodnot, aby se vypocet

neprovadél pro zbytecneé velké mnozstvi stavovych hodnot.
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6 Porovnani vyvinutého algoritmu simplementaci dynamického

programovani v programu GT-Suite

Software GT-Suite je simulacni nastroj s rdznymi funkcemi a knihovnami zamérenymi
na Sirokou skalu aplikaci a odvétvi. Program je velmi ¢asto vyuzivan i v automobilovém
pramyslu. InZenyrim nabizi funkce od rychlého navrhu konceptu az po podrobné analyzy
systém( nebo komponent, optimalizaci ndvrhu a vySetfovani pficin problému. Jednou
z funkci GT-Suite je i optimalizace hybridniho pohonného systému pomoci rliznych metod
zabudovanych pfimo v programu. Jednou z téchto metod je i optimalizace s implementaci
dynamického programovani, a proto bude nasledovatv této kapitole porovnani vyvinutého

algoritmu s implementaci dynamického programovani v programu GT-Suite.

6.1 Princip vypocetniho procesu

Implementace dynamického programovani v ramci programu GT-Suite pracuje na
podobné bazi jako princip vysvétleny v kapitole 3.4.2, ktery byl pouZity pro vyvoj fidiciho
algoritmu v této praci. Jsou zde ale drobné rozdily jak uz pfimo ve vypoctu, tak napriklad i
ve znaceni. Hlavnim rozdilem je poutZiti tzv. penalizaénich funkci. Princip vypocetniho

procesu vychazi z [44] a v této sekci bude nastinén stru¢ny popis.
Optimaliza¢ni ulohai v tomto pripadé spociva v minimalizaci cenové funkce /] pomoci
rekurzivniho vypoctu. Vypocet cenové funkce je dan nasledujicim vztahem:

N=1

Jx(x0) = gy (xy) + Ty(xy) + Z Ly (g wge () + i (x10) (73)
k=0

Kde x a u jsou opét stavové a Fidici hodnoty, hodnota gy(xy) pfedstavuje cenu
findlniho stavu a Ty (xy) je dodatecna penalizace finalniho stavu, ktera ¢aste¢né omezuje
koneény stav. Clen L, (xx,ux(xx)) pFedstavuje cenu operace p¥i poufZiti Fidici hodnoty u,
ve stavu x. Poslednim ¢lenem je p; (xi), coz je jiz zmifovana penalizacni funkce. [44] [45]

Vypocet hodnoty Ty (x) je dan vztahem (74), kde v rovnici figuruji jesté vahovy faktor
Y a exponent penalizace finalniho stavu . SOC,.q pfedstavuje diskretizovany stav nabiti

baterie a SOCyqrge: j€ zvolend konecna hodnotastavu nabitibaterie.

B
Ty = V(SOCgrid - SOCtarget) (74)

71



fe

Penaliza¢ni funkce py (x;) zavadi v platnost stavovd omezeni pro k = 0,1, ..., N — 1.
Vypocet této funkce je pak dan rovnici (75), kde figuruje také vahovy faktor A a exponent
penalizacnifunkce a. SOC,,ip, @ SOCpyqy jsou limitnihodnoty pro stav nabiti baterie.

a

S0C(t) — SOCiarget

p(SOC) =4 SOCmax — SOCmin (75)
2
Optimalnifizeni je pak takové, které minimalizuje hodnotu J; (x,) ze vztahu (73).
J"(x0) = Iglei}[l]n(xo) (76)

Dynamické programovani na zakladné principu optimality vyhodnoti optimalni cenovou
funkci ],,(xi) pro kazdy diskretizovany stav pomoci rekurzivniho vypoctu. Vypocet pro
kone¢ny stav je znazornén vztahem (77) a vypocet cenové funkce pro kroky k =
0,1,..., N — 1 jeuvedenve vztahu (78).

In(xt) = gn(xt) + Ty (x) (77)

Je(xY) = min {Le(x%w) + pre i)+ o e (fie h u))} (78)

up € Uy

Prava strana rovnice (78) je minimalizovana v kazdém diskretizovaném stavu pro

dosazenioptimalniho fizeni. [44] [45]

6.2 Simulace

Simulace probiha na zakladé modelu hybridniho vozidla, kde parametry modelu byly
zvoleny stejné jako pro simulaci v programu Python. Model je ale mnohem komplexnéjsi,
takze zde byly pouzity i parametry, které byly pfi navrhu algoritmu v ramci této prace
zanedbany. Na obrdzku €. 20 je vidét blokové schéma modelu vozidlav prostfedi programu
GT-Suite, kde kazdy blok v sobé ukryva jesté dalsi subsystém.

Obrdzek 20: Blokové schéma modelu v prostiedi GT-Suite
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Na nasledujicich grafech je mozné vidét porovnani vysledk( simulace vyvinutého
algoritmu a implementace dynamického programovani v GT-Suite. Jedna se o porovnani
pribéh stavu nabiti baterie pro charge-sustaining mode a pro pocatecni podminky, Ze se
po ujeti jizdniho cyklu snizi stav nabiti baterie 0 5% a o 10%. Na zakladé grafického
porovnani obou simulaci je mozné vidét malé odliSnosti. To je nejspiSe zplsobeno
drobnymirozdily ve vypocéetnim procesu, jako napfriklad pouZiti penaliza¢nich funkci, nebo
vétsi komplexnostimodelu v programu GT-Suite. To se tyka napriklad modelu baterie, kde
nékteré parametry byly ve vyvinutém algoritmu pro zjednoduseni nahrazeny konstantami,

zatimco v programu GT-Suite jsou definovany pomocilook-up table.

Na grafu €. 22 je porovnani stavu nabiti baterie pro charge-sustaining mode pfi simulaci
na jizdnim cyklu NEDC. Uz na prvni pohled je vidét rozdil v pribéhu SOC pro jednotlivé
simulace. Zatimco u vyvinutého algoritmuse SOC v prvni &asti jizdniho cyklu udrzuje kolem
pocatecni hodnoty, nebo dochdzi k mirnému dobijeni, tak priibéh ze simulace v GT-Suite
v prvni poloviné cyklu vyraznéji klesa a potom dochazik nabijeni baterie pfed posledni ¢asti
cyklu, kde je potfeba nejvétsi vykon. Na grafech €. 23 a 24 je zase vidét, Ze se pribéhy SOC
jednotlivych simulaci ve velké mire vzajemné kopiruji, akorat je mezi nimi mirny posun.

Na presnéjsi pochopeni rozdill mezi jednotlivymi simulacemi by bylo vhodné vytvorit
citlivostni analyzu na parametry dynamického programovani v programu GT-Suite, ale to

uz je bohuzel nad rdmec této prace.

Porovnani pribéhd SOC (NEDC)
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Graf 22: Porovndni pribéhl stavu nabiti baterie
pro charge-sustaining mode

73



Porovnani pribéhd SOC (NEDC)

0.80 4

0.79 1

0.78

L 0774

0751

0741

Python
— GT-Suite

r 120

r 100

r80

r 60

F40

r2o0

ro

, , ; T .
200 400 600 800 1000
t[s]

T
1200

Graf 23: Porovnadni pribéhu SOC s pocdtecni

podminkou ubytku 5%

Porovnani pribéht SOC (NEDC)

Python
— GI-Suite

r 120

r 100

r 8o

r 60

k40

r2o

ro

T T T T T
200 400 600 800 1000
t[s]

T
1200
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V tabulce . 10 je jeSté zobrazeno porovnani spotieby paliva pro obé simulace. Z obou

simulaci vychdazeji podobné hodnoty, kdy rozdily ve spotfebéjsou v ramci nékolika procent.

Spotreba paliva [I/100km]

Simulace Python

Simulace GT-Suite

Charge-sustaining mode 5,15 5,06
SOC-5% 3,04 3,16
SOC-10% 1,77 1,94

Tabulka 10: Porovnadni spotreby paliva simulace v programu Python a GT-Suite
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a optimalizovat globdlné optimalni algoritmus
pro fizeni hybridniho pohonného systému s vyuzitim dynamického programovani a
simulovat jeho funkci v programu Python. Prace byla rozdélena na tfi hlavni ¢asti.

Prvni Casti byla teoreticka ¢ast prace, kterd byla zaméfend na reSersSni zpracovani
hybridnich vozidel a stavajicich strategii fizeni hybridnich pohonl. Nejdfive tedy byla
vysvétlena problematika hybridnich vozidel, pfedevSim co se tyka topologie a stupné
elektrifikace. Poté byly predstaveny aktualné pouZivané fidici strategie. V soucasnosti se
pouZivaji heuristické metody, nebo optimalizacni metody fizeni, pticemZz pomoci
optimalizaénich metod je mozné dosahnout lepSich vysledk(. Jednou z nich je i dynamické

programovani, kterym se tato prace z velké ¢asti zabyvala.

Druhou d¢asti byl samotny vyvoj a optimalizace fidiciho algoritmu. Algoritmus byl
navrzen pro paralelni hybrid v konfiguraci P2. Jednou z hlavnich funkci strategie fizeni je
optimalni rozdéleni poZadovaného tolivého momentu mezi spalovaci motor a
elektromotor pro dosazeni maximalniho potencialu hybridniho pohonu. Pro simulaci byly
zvoleny Ctyfi jizdni cykly a na zakladé vstupnich hodnot z téchto cykl( a parametr(i vozidla
se urci pozadovany tocivy moment, ktery se pomoci algoritmu s vyuzitim dynamického
programovani rozdéli mezi spalovaci motor a elektromotor, pro dosazeni Uspory paliva.
Dale byla provedena optimalizace zdkladniho algoritmu z hlediska zvySeni vypocetni
rychlosti. Byly pouZity tfi zptisoby, diky nimzZ bylo dosaZzeno znatelného zrychleni vypoctu
se zachovanim dostatecné presnosti. Nakonec byla provedena citlivostni analyza na

parametry dynamického programovani.

Posledni ¢asti pak bylo porovnanivyvinutého algoritmu s implementaci dynamického
programovani v programu GT-Suite. Pro simulaci v programu GT-Suite se pouZily stejné
parametry vozidla a vSech komponent pohonného systému. Vypocetni proces
dynamického programovani v softwaru GT-Suite ma nékolik odliSnosti od algoritmu
pouzitého v této praci a model vozidla je mnohem komplexnéjsi. Z téchto dlivodl je pfi
porovnanivysledkl obouzplsoblsimulacimozné vidét malé rozdily.

Byly splnény vSechny cile, které byly pro diplomovou praci stanoveny, a to pocinaje
reSerSnim zpracovanim problematiky strategie fizeni hybridnich pohont az po samotny
vyvoj a optimalizacialgoritmu s pouZzitim dynamického programovani a naslednou simulaci
v programu Python. Vytvoreny skript pro simulaci algoritmu Fizeni je soucasti prilohy

diplomové préce.
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