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Seznam pouzitych zkratek

HEV
ICEV
EV
MHEV
PHEV

REEV
BEV
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ICE

EM
SOC
CD mdd
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Hybrid electric vehicle

Internal combustion engine vehicle
Electric vehicle

Mild hybrid electric vehicle

Plug-in hybrid electric vehicle
z externiho zdroje

Range extender electric vehicle

Battery electric vehicle

Hybridni elektrické vozidlo
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EV s prodlouzenym dojezdem

Bateriové elektrické vozidlo

Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure

Internal combustion engine

State of charge
Charge depleting
Charge sustaining

Revolutions per minute

Spalovaci motor

Elektromotor

Stav nabiti akumulatoru

Mod s pramérné klesajicim SOC
Méd s primeérné stejnym SOC

Otacky za minutu



Uvod

Objem dopravy se celosvétove stale zvySuje, coz jako jednu z externalit zpUsobuje stale vétsi
znecisténi zivotniho prostfedi, zejména ovzdusi. Ekonomické a politické faktory vytvafi tlak na
zvySovani efektivity a Cistoty dopravy. Jednou z cest, jak toho dosahnout, je vyuzivani
alternativnich paliv, zvySovani ucinnosti pohont a pfevodu, nebo vyuziti technologii pro ¢isténi
vyfukovych plyn( predtim, nez jsou vypustény do ovzdus$i. Druhou z cest je pak pfeneseni
~Spinavé* &asti vozidel do jinych oblasti, tj. vyuZivani elektrické energie pfivedené z elektrary
daleko od mésta. V idealnim pfipadé tato elektfina pochazi z obnovitelnych zdroju, ftj.
z vétrnych, vodnich nebo solarnich elektraren. Vyrobena mohla byt také v jadernych
elektrarnach. Velka Cast elektfiny vSak stale pochazi z uhelnych elektraren. U elektrickych
vozidel se tedy znecisténi jen pfesouva z mista uzivani elektromobilu do mista, kde lezi

elektrara.

Pohon na elektfinu je dnes nejvice podporovanym alternativnim pohonem. Pro splnéni
pFisnych limitd stanovenych Evropskou komisi si vyrobci nemohou pfili$ vybirat, jakou cestou
se vydaiji. Elektricka energie je podle norem EU stale nejvice zvyhodiovanym alternativnim

zdrojem energie pro pohon vozidel.

Nejvétsi vyhodou elektfiny je moznost dobijet pfi brzdéni akumulator z energie, kterou
konvenéni vozy (se spalovacim motorem) vSechnu pfeméni na teplo. Vedle toho, ze
elektromobily nemaiji zadné lokalni emise a nespini svym provozem okolni ovzdusi (coz ma
nejvétsi vyznam pro obydlené oblasti s hustym provozem), elektromotor dosahuje vysSich
ucinnosti pfi pfeméné energie z akumulatoru smérem na kola, pfi provozu je méné hluény a

pohonny systém neni tolik slozity.

Stim, jak se vylepsuji technologie baterii a klesa jejich cena, zacinaji byt elektromobily
dostupnéjsi. Elektromobily jsou vSak stale limitovany hlavné omezenym dojezdem, dobou

nabijeni a chybéjici infrastrukturou pro nabijeni.

Hybridni vozy dokazi spoustu nedostatkii konvenénich vozu a nedostatkl elektrickych vozl
odstranit nebo alespon zmirnit. Existuje obrovska skala hybridnich vozu, jejich uspofadani,
mira elektrifikace, poCty a druhy motorl a akumulatord. Co vSechny hybridy spojuje je velky
dojezd srovnatelny s konvencnimi vozy, niZSi spotfeba paliva pfi zachovani minimalné stejné
dobrych dynamickych vlastnosti, a €asto i jejich vylepSeni. Elektrifikace dava vice moznosti,

jak dostat pracovni body spalovaciho motoru do oblasti s vysSi u€innosti.

Zapojenim druhé pohonné jednotky do systému vSak vznikd mnohem slozitéjSi systém
kladouci vysoké naroky na fizeni celého systému a jednotlivych komponent. A v této oblasti je

také nejvice potenciall na hledani uspor.



Mym cilem je v této praci navrhnout metodu Fizeni konceptu MHEV (Mild hybrid) a MHEV+
(hybridniho vozu s elektricky pohanénou zadni napravou). Na této metodé provedu
optimalizaci pro dané konkrétni vozy a ziskam tak jejich maximalni pfinosy vici konvenénimu

VOZU.

Prvni tfi kapitoly se vénuji uvodu do problematiky tématu. Prvni kapitola obsahuje obecné
popis hybridnich elektrickych vozu, vyuzivané komponenty a jejich zakladni viastnosti, definice
HEV a zpuUsoby jejich déleni podle riznych hledisek. Druha kapitola se vénuje tématu
homologaci a emisnich testi podle nové metodiky WLTP a popisuje pfistup evropské
legislativy k hybridnim a elektrickym vozdm. Treti z Gvodnich kapitol se zabyva bézné
pouzivanymi pfistupy k Fizeni energetickych tokl v hybridnich vozidlech a nékterymi

optimalizaénimi metodami.

Prvnim krokem ke spinéni tohoto cile bude postavit model vozu ve vybraném simulaénim SW
a vysledky simulace porovnat s vysledky ze standardizovaného SW interné pouzivaného
v koncernu Volkswagen. Tento krok slouzi k ovéfeni spravnosti vypoctu zakladniho modelu

konvenéniho vozu.

V druhém kroku rozsifim tento ovéfeny model o elektrické Casti a navrhnu a implementuiji
fizeni hybridniho vozidla. Toto fizeni bude pfipraveno pro nasledujici optimalizaci, pficemz
hledani parametri konstant pro tuto optimalizaci je nejdulezitéjSi soucasti prace. Pro Fizeni
energetickych toku vyberu jednu z metod popsanych ve treti kapitole a viozim do ni hodnoty,
na jejichz zakladé fidici strategie rozhoduje o aktualnim médu hybridniho pohonu a jakym
zpusobem mezi spalovaci motor a elektromotor rozdélit pozadovany moment. Cilem
optimalizace bude nalézt konstantni hodnoty takové, aby spotfeba v projetém cyklu WLTP byla
co nejnizsi. Abychom se vyhnuli dodate¢nym kompenzacim na poc¢ate¢ni SOC, musi strategie
fizeni splhovat podminku, Ze stav nabiti akumulatoru na konci cyklu bude stejny jako na

zaCatku cyklu. VUz s touto strategii fizeni musi byt schopny projet jakykoli jiny jizdni cyklus.

Timto zpusobem ziskam pro konkrétni viz optimalni zplGsob projeti cyklu a budu ho moci

porovnat s méfenymi daty.

Navrzeny zpusob fizeni by mél byt aplikovatelny ve vozidle.



1 Hybridni elektricka vozidla (HEV)

Hybridni elektrické vozidlo (Hybrid Electric Vehicle) je vozidlo, které kombinuje pohon se
spalovacim motorem (ICE) a elektrickym motorem. Za timto ucelem ma alespon dva
zasobniky energie (palivovou nadrz a baterii), alespon dva rizné motory (spalovaci motor a
jeden nebo vice elektromotor() a pfevodové Ustroji umozriujici rizné pracovni rezimy obou
motord. Hlavni vyhoda hybridnich vozu je v tom, Ze umoziuji provozovat spalovaci motor
v oblastech, kde ma lepsi ucinnost. | maly elektromotor dokaze vozidlo pohanét v rezimech
nizkého zatizeni, pomoci mu pfi prudkém zrychlovani, v nizkych otackach... Vozidlo
s elektromotorem muze vice vyuzivat funkce Start-stop, pokud je vozidlo schopné disté
elektrické jizdy, nemusi se napfiklad pro pojizdéni v kolonach vibec nastartovat spalovaci
motor a uspofi tak palivo a zbyte¢né spaliny, zejména ve méstech, kde jsou kongesce a Casté
zastavovani bézné. Na druhou stranu oproti Cisté elektrickym voziim maji dojezd stejny nebo
srovnatelny s konvenénimi vozy, tankovani trva nékolik minut a pouziti spotfebicu, jako
klimatizace a topeni nema tak zasadni vliv na vysledny dojezd. Nevyhodou elektro hybridnich
vozl zUstava vyssi cena oproti konvenénim vozim, vétsi slozitost celého systému, at ze strany
mechanickych soucasti, tak i ze strany spravného fizeni a vy$§§i hmotnost zplisobena pfidanim

elektrickych komponentu, pfevodovych Ustroji a baterie.

1.1 Historie

Pocatkim rozvoje automobilismu vladly elektricka vozidla. Do roku 1900 bylo v USA prodano
priblizné 4200 automobilt, z toho 40 % bylo elektrickych. [1] Zbylych 60 % byla vozidla se

spalovacim motorem a jina, napfiklad vozidla na parni pohon. [2]

Jiz v této dobé se zacaly objevovat prvni hybridni vozy. Pravdépodobné prvni elektro hybridni
vlz vyrobil Dr. Ferdinand Porsche v Némecku v roce 1899 (Mixte Hybrid [3]). Dalsi hybridni
vlz byl vyroben v roce 1903 ve spolecnosti Krieger Company. Oba tyto hybridy se podobaly
nejvice dnesnim sériovym hybridim. Po roce 1900 byly dalSi vozy vyrobeny v Belgii a v USA.
Ty se podobaly spiSe paralelnim hybridiim. Elektromotor byl schopny spalovacimu motoru
pomoci v pfipadé nedostatku vykonu napfiklad ve stoupani, pfi prudsi akceleraci, nebo
k dosazeni vysSi rychlosti. [1] Mechanické propojeni spalovaciho motoru s elektromotorem

bylo nejCastéji pfimé anebo femenem. [2]

Prvni hybridni vozy nebyly ekonomicky uspé&sné. Nedosahovaly vysokych rychlosti a byly
velmi slozité servisovatelné. Hlavnimi vyhodami elektrickych a hybridnich voz{ této doby oproti
automobilim se spalovacim motorem bylo, Ze byly akusticky pfijemnéjSi, od pohonu bylo
mnohem meéné vibraci a pfimo vozidlo pfimo nevytvarelo Zadné jedovaté plyny a jiné emise.

Navic u elektrickych vozl nebylo nutné Fadit a bylo jednodu$si je nastartovat. [3]
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Soucasné s automobily se hybridni pohony objevily také na Zeleznici. Parni pohon zaé&al byt

kombinovan s elektrickym. [2]

Segment elektromobilt byl v té dobé velmi silny a az v prvni tfetiné dvacatého stoleti byl
pfevalcovan vozy se spalovacim motorem. Vymizeni hybridnich (HEV) a elektrickych vozl
(EV) napomohl pokrok ve vyvoji konvencnich vozl, napfiklad vyuZiti elektrického startéru,
zavedeni sériové vyroby H. Forda a jejich zlevnéni. Mezi dalSi divody patfi vysoka cena
baterie, mensi vykon, limitovany dojezd, doba nabijeni a nedostate¢na infrastruktura k

nabijent. [1]

V 70. letech 20. stoleti a pozdéji se diky ropné krizi zaCaly znovu objevovat koncepty
hybridnich a elektrickych vozd. Jednim z prvnich byl Plug-in hybrid vyvinuty v Audi z roku
1989. Tento vuz mél elektricky pohanénou zadni osu elektrickym motorem o vykonu 9,4 kW a
byl vybaven NiCd baterii. [1]

V USA byl vyvoj elektrickych a hybridnich vozi podpofen i politicky. Napfiklad Kalifornie si
dala za cil v roce 2003 ze vSech prodanych aut prodat 10 % bezemisnich. Také kvuli obavam

o ztratu podilu na trhu se do vyvoje EV a HEV pustily vdechny velké americké automobilky. [1]

Zvlastni oblasti je v tomto ohledu Cina. Naptiklad v roce 2017 se v Ciné prodalo 350 000 g&ist&
elektrickych vozidel (BEV — Battery electric vehicle) a nebo hybrid(, které je mozné dobit z
externiho zdroje (PHEV — Plug-in hybrid vehicle), coz je skoro polovina z EV/PHEV, které se
prodaly celosvétové. Je to ale zplsobeno velkymi dotacemi na tyto vozy (v nékterych

pfipadech az 90 % ceny). Tyto dotace by se do roku 2020 mély snizit na minimum. [1]

Historicky mély na vyvoj EV a PHEV vzdy vliv ceny paliv. S kazdou zménou v cenach paliv se

totiz méni navratnost investice do téchto technologii. [1]

V poslednich desetiletich prochazeji hybridni vozy stale obrovskym rozvojem. Do jejich vyvoje
se jiz zapojily skoro vSechny velké automobilky, napf. Toyota (Prius), Lexus, Kia, Hyundai,
Renault, Volvo, BMW, Mercedes-Benz a dalsi. [3]

1.2 Hybridni vozy podle legislativy

Definic hybridnich pohonU Ize nalézt velké mnozstvi. Nasleduijici pfiklady pochazi z evropské

legislativy.
Definice hybridniho a hybridniho elektrického vozidla Ize nalézt v pfedpisu EHK 101:

,Hybridnim hnacim ustrojim hnaci ustroji s nejméné dvéma riznymi ménici energie a dvéma

riznymi systémy zasobnik( energie (na vozidle) k pohonu vozidla.*”
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LHybridnim hnacim elektrickym astrojim hnaci astroji, které pro mechanicky pohon odebira
energii z nasledujicich dvou zdroji uskladnéné energie/vykonu umisténych na vozidle:
pouZitelné palivo, zasobnik elektrické energie/vykonu (napf. baterie, kondenzator,

setrvacnikovy generator...).“ [4]

V novych normach, napfiklad t&ch upravujicich homologaci vozidel podle WLTP pochazejicich
od UNECE je pak hybridni elektricky vz definovan jako vz, ktery pro pohon pouziva alespon

jeden spalovaci motor a alespori jeden elektricky motor. [5]

1.3 Zakladni charakteristiky komponentu

Hybridni vozy dokazi vyuzit jak vyhod elektrického pohonu, tak i pohonu se spalovacim
motorem. Oproti konvenénim vozim (vozdm se spalovacim motorem) maji tyto vyhody: menSi
spotfebu paliva, méné Skodlivych emisi, lepSi podélnou jizdni dynamiku. Na druhou stranu
dokazi také fesit nedostatky elektrickych vozidel, maji vétsi dojezd, kratSi dobu nabijeni baterie

a také maiji levnéjsi baterii, protoze si vystaci s mensi kapacitou. [1]

Hlavnim motivaci vyvoje hybridnich vozu je pfedevSim nizSi spotfeba paliva. A toho hybridy
dosahuji zejména lepSi praci s komponenty, se spalovacim motorem, elektromotorem,

spojkami a pfevody. Zakladni charakteristiky t&chto komponent jsou popsany nize.

1.3.1 Spalovaci motor

Spalovaci motor dokaze pracovat pouze v rozsahu otaek od volnobéznych (kolem 800 RPM
— otacek za minutu) po své maximalni otacky (nap¥. 6500 RPM). V tomto rozsahu je schopen
poskytovat moment s maximem pfiblizné ve stfedu rozsahu otacek. Plati, ze ¢im vétsi jsou
otacky a zatizeni, tim vy$Si je okamzita spotfeba paliva v tomto bodé. Pro hodnoceni ucinnosti
je ale lepSi vyuzivat mérnou spotfebu paliva pfepoctenou na jednotku energie (g/kWh) a jeji
zobrazeni v zavislosti na otackach a momentu motoru. V takové mapé je mozné vidét, v jakych
oblastech je spalovaci motor nejucinnéjsi. Hybridizace vozu ma za cil dostat pracovni body

motoru pravé do téchto oblasti (Obrazek 1).
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Uplna charakteristika spalovacihc motoru

T LT
A

I
\

Max
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Engine Speed [RPM]
OBRAZEK 1: SPALOVACi MOTOR — UPLNA CHARAKTERISTIKA' 2

1.3.2 Elektromotor

Elektromotor ma na rozdil od spalovaciho motoru rozsah ota¢ek omezen pouze vrchnim
omezenim. V nizkych otackach je schopny pracovat skoro od nulové hodnoty ota¢ek. Maxima
se také mohou pohybovat v jinych hodnotach. Elektromotory Ize rozliSit na nizko-otackové
a vysoko-otackové. Také priibéh momentu je u elektromotor( jiny. Nékteré typy dokazi do
urc€itého rozsahu od skoro nulovych otacek poskytovat svij maximalni moment (jeho priibéh
je v této oblasti konstantni) a od téchto otacek vys jiz moment klesa, a naopak vykon je

konstantni.

Elektromotory mivaji i dalSi omezeni. Napfiklad maximalni moment dokazi poskytovat jen
po urCity Casovy interval, protoZze se postupné zahfivaji. Teplota by neméla prekrocit urcity
limit. Proto je v pfipadé prekroeni maximalni teploty omezen vykon, aby mohl motor
vychladnout. Pro simulace se C&asto pouziva pfiblizeni vyjadfené v sekundach (napf.

maximalni moment smi byt vyuzivan pouze 10 sekund).

Uginnost elektromotor( Ize vykreslit do grafu v zavislost na otadkach a zatizeni elektromotort

(Obrazek 2). Oblast s nevyssi ucinnosti je u elektromotoru mnohem vétsi nez u spalovaciho

' Osy grafu nejsou popsany z diivodu utajeni
2 Engine Speed [RPM] — otacky motoru, Brake Torque — kroutici moment, BSFC — mérna spotieba
paliva
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motoru. Elektromotor ma vétSinou nizkou ucinnost v oblastech velmi nizkych otacek a velmi

nizkého zatizeni.
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| Hf /\ - 305%

O p
iy W :/\ - : 1 90%
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L‘“«"ﬁ%

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000  FOOQ
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OBRAZEK 2: ELEKTROMOTOR — MAPA UGINNOSTI [6] 3

1.3.3 Pfevodové ustroji

Ke ztratam ve vozidle dochazi i v prevodovém ustroji. Nékteré komponenty jsou na tom hlre
a nékteré |épe. Cast energie se ztraci na spojkach tfenim, pfipadné v hydromechanickém
meénici.

Stejné tak i jednotlivé pfevodové stupné maiji riGzné ucinnosti pfevodu a Ize pro né sestavit

mapy ucinnosti. Je omezen také maximalni moment, ktery pfevodovka dokaze prenést.

Pfevodovky jsou nejCastéji péti- az sedmi-stupriové a mohou byt manualni, automatické nebo

robotizované. Také se €asto pouzivaji dvojspojkové prevodovky, které dokazi fadit rychleji.

Nejvice uspor se vSak dosahne fizenim fazeni. Vozy s manualni pfevodovkou v jizdnim cyklu
musi Fadit pfesné podle pFedpisu. VSechny automatické pfevodovky fadi podle fadiciho
programu. To mlze byt napfiklad soustava tabulek, podle kterych se napfiklad na zakladé
rychlosti vozidla a polohy plynového pedalu uréi aktualné zafazeny stupen. Tyto tabulky

mohou byt vyjadieny také v zavislosti na otackach motoru.

1.3.4 Baterie

Mezi omezeni baterii patfi maximalni vykon (proud), ktery je schopna poskytnout. Jeho

velikost se méni s aktualni stavem nabiti baterie. Dals§i omezenim je také provozni teplota

3 Drehmoment — kroutici moment
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baterie. Pokud delsi dobu poskytuje vy3Si vykon, baterie se vice ohfeje a pokud neni

dostatecné chlazena, dodavany vykon se omezi.

Hybridni vozy maji oproti Cisté elektrickym vozim velkou vyhodu pravé ve velikosti baterie.
Pro hybridy typu MHEV nebo FHEV (Mild Hybrid, Full hybrid) staci takova baterie, ktera dokaze
poskytnout vykon pro nékolik rozjezdu. A to po nékolika zabrzdéni dokazi zpét dobit. Proto
pozadovana kapacita nemusi byt vysoka. O tuto vyhodu pfichazeji ostatni typy hybridl jako je
PHEV a REEV (Plug-in hybrid a Range extender hybrid). Ty jsou vybaveny baterii s vysokou
kapacitou, aby dokazaly byt primarné provozovany v Cisté elektrickém rezimu a teprve pfi
poklesu stavu nabiti baterie (SOC) se zapnul spalovaci motor a pohanél a pfipadné dobijel

baterii.

1.4 Hlavni oblasti uspor hybridnich vozidel

Uspor na spotfeb& paliva jsou hybridni vozy schopny dosahnout nékolika zpGsoby. Prvni
velkou vyhodou oproti konvenénim vozim je moznost dobijeni baterie b&éhem brzdéni,
tzv. rekuperaéni nebo regenerativni brzdéni. NejlepSich vysledkt dosahne viz, ktery béhem
tohoto rezimu mlze vypnout a odpoijit spalovaci motor a zaroveri dokaze moment z kol pfimo

poslat do elektromotoru, aniz by se ztratami proSel pfevodovym ustrojim.

Dal$i vyznamnou moznosti Uspory paliva je Cisté elektricka jizda. Tohoto rezimu jsou schopna
pouze vozidla, ktera mohou opét odpoijit a vypnout spalovaci motor a byt pohanéna pouze

elektromotorem.

Pokud neni vozidlo schopné Ccisté elektrické jizdy, mize energii z baterie pouzit pouze
k asistenci spalovacimu motoru pfi vétSim pozadavku na vykon, a tim v téchto momentech

snizit okamzitou spotfebu paliva.

DalSim prostorem pro zlepSeni ucinnosti celého systému je posunuti pracovniho bodu
(spalovaciho motoru) do oblasti s lepSi ucinnosti (nejcastéji s vy$Sim zatizenim). V tomto
rezimu také dochazi k dobijeni baterie. Je vSak potfeba zvazit nakolik je vyhodné
spotfebovavat palivo a ménit ho na elektrickou energii uloZzenou v baterii. Vétsinou se vyuziva

pfi nizkém stavu nabiti baterie (SOC).

U elektrickych vozidel je béznym problémem také zpUsob fizeni elektrického motoru a vSech
elektrickych casti, napfiklad vykonové elektroniky. Elektrické komponenty jsou béhem jizdy

zatézovany Castymi zménami rezim0, pfi nichz dochazi k velkym ztratam. [3]
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1.5 Déleni hybridnich vozidel

Existuje mnoho rliznych zpusobt déleni hybridnich vozidel, kazdé podle jinych hledisek. Jsou

to napfiklad:

- Déleni podle stupné hybridizace
- (ICEV), Micro-HEV, MHEV, FHEV, PHEV, REEV, (BEV) pfipadné FCEV nebo
MHEV+
- Podle usporadani hybridniho pohonu
- Paralelni hybrid
- Sériovy hybrid
- Sério-paralelni hybrid

- Hybrid s rozdilnym pohonem naprav

Hybridizace se provadi ve vozidlech se spalovacim motorem na benzin, i na naftu. Zejména
u dodavek, nakladnich aut a autobust ma hybridizace velky potencial. Existuji také dieselové
lokomotivy kombinujici spalovaci motor s generatorem a elektrickymi trakénimi motory
napfiklad na vice napravach. Témto systémim se fika ,Simple hybrid“ a je to vlastné jen
systém nahrazujici bézna mechanicka zafizeni na pfenos vykonu. Oproti klasickym hybridnim

vozUum nepotfebuji baterii. [1]

1.6 Déleni podle stupné hybridizace

Zakladnim délenim hybridnich vozu je déleni podle stupné hybridizace. Jedna se o miru, jakou
se jednotlivé ¢asti pohonu podileji na pohonu vozidla. Zaroven jiz timto rozdélenim je blize

uréeno usporadani komponent. [7]

Prvnim vozem, ktery se nejvice podoba konvenénim vozim je micro hybrid. Tento typ
v nékterych okamzicich nesplfiuje definici hybridniho pohonu v bodé, Ze se obé slozky maiji
aktivné podilet na pohonu. Casto ani automobilkami neni za hybrid oznagovany. To, diky éemu
je obCas fazen mezi hybridni vozila, je lepS$i Fizeni dobijeni 12 V baterie. Nabiji pfedevsim
béhem brzdéni, a naopak béhem akcelerace je dobijeni vypnuto. BEhem akcelerace se

vypinaji i nékteré spotfebice, napfiklad klimatizace. [7]

Micro hybrid ma vétSinou elektricky vykon do 10 kW, nedokaze pohanét Cisté elektricky
a elektromotor vétSinou pouze startuje a zastavuje spalovaci motor a zajiStuje nabijeni baterie

pro palubni sit. [1]

DalSim stupném je Mild hybrid (MHEV). MHEV ma také malo vykonny elektromotor, ale na
rozdil od micro hybridu jiZ je schopen ¢ast momentu spalovacimu motoru poskytnout a podpofit

ho pfi akceleracich a naopak béhem brzdéni ¢ast energie pfeménit na elektrickou a dobit
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baterii. Vozidlo ma lep8i dynamiku, je schopné uspofit palivo a pfipadné zlepSit chovani
spalovaciho motoru. MHEV miva elektromotor s vykonem do 15 kW. Vyhodou je jednoducha

zastavba do konvenéniho vozu. Nevyhodou je nemoznost vyuzit Cisté elektrické jizdy. [7]

Hybrid, tak jak byl chapan plvodné je Full hybrid (FHEV). Tento typ ma dva rovnocenné
pohony, které umozni vozidlo pohanét i Cisté elektricky, a naopak i €isté spalovacim motorem.
Mezi témito hrani¢nimi rezimy je pak Siroka Skala hybridnich rezimu, ve kterych je systém
nejucinnéjsi, a zaroven je nejslozitéjsSi jej spravné fidit. Je mozné vyuzit skoro jakékoli
uspofadani, coz zvySuje slozitost systému, jeho hmotnost a cenu a naklady na vyvoj. Na
druhou stranu dava prostor pro optimalizaci systému a zmenseni spalovaciho motoru. Cisté
elektricky dojezd se bézné pohybuje od 1 do 10 km v zavislosti na velikosti baterie. Nékdy

byva omezen maximalni rychlosti napfiklad na 30-50 km/h. [7]

Dal&i formou hybridu je Plug-in hybrid (PHEV). Jde vlastné o FHEV, ktery je mozno dobijet
z externiho zdroje podobné jako Cisty elektromobil. Kvuli tomu, také musi mit baterii s vétsi
kapacitou. Cist& elektricky dojezd byva az nékolik desitek kilometril. Hlavni mys$lenou za
upfednostnénim energie ze sité je pfedpoklad, Ze elektricka energie pfeménéna spalovacim
motorem na palubé vozidla je ,Spinavéjsi“ nez ta, ktera byla vyrobena ve velkych elektrarnach.
Zapocitava se také moznost plivodu energie z obnovitelnych zdroji a jadernych elektraren.
Dal$im aspektem pak muze byt pohled z globalniho a lokalniho hlediska. Strategie fizeni
PHEV by méla byt odliSna od fizeni FHEV. U PHEV je cilem vyuzit na trase co nejvice energie
z baterie a spalovaci motor zapinat co nejméné. Tento typ spojuje vyhody elektrickych vozidel
ve meésté a konvencnich vozl pro dlouhé cesty. Nevyhodami jsou stale vysoké ceny
akumulatoru, vys$Si hmotnost systému, Zivotnost baterii a rozméry a slozitost celého systému.

[7] Vyrazné nizkych spotieb vozidlo ale nedosahne, pokud neni dobijeno.

Poslednim typem, ktery Ize fadit mezi hybridy je Range extender hybrid (REEV). Jedna se
vlastné jiz o Cisté elektrické vozidlo (BEV/PEV — Battery/Pure electric vehicle) a liSi se od néj
tim, Ze ma zabudovany maly spalovaci motor, ktery slouzi pro prodlouzeni dojezdu. REEV je

typickym zastupcem sériového hybridu.

1.7 Déleni podle usporadani hybridniho pohonu

Uspofadani hybridniho pohonu ma nejvétsi vliv na funk&nost a provozni vlastnosti celého

pohonu. Déleni je uvedeno nize.

1.7.1 Sériovy hybrid

Tyto vozy (Obrazek 3) vznikly plvodné z elektrickych voz( za ucelem rozSifeni dojezdu

(typickym pfikladem je REEV). Jsou pohanény primarné elektromotorem (ktery pro takovy
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pohon musi byt dimenzovan) a vysta¢i mu spalovaci motor s menSim vykonem, ktery mize
po celou dobu jizdy pracovat ve stalém reZimu. Mezi spalovacim motorem a koly vozidla neni
mechanické propojeni. Ke spalovacimu motoru je pfipojen generator, ktery miuze dobijet
baterii anebo posilat vykon smérem k trakénimu motoru. Proto v tomto typu hybridu mohou byt
vyuzity ijiné typy spalovacich motord napfiklad spalovaci turbina nebo Stirlingiiv motor.
Spalovaci motor diky mechanickému oddéleni maze byt optimalizovan pro provoz v dané uzsi
oblasti. Baterie v t&chto vozech dorovnava rozdil mezi aktualnim poZzadavkem na vykon pro

pohon a stalym vykonem spalovaciho motoru. Baterii Ize vétSinou dobit z externiho zdroje. [8]

Elektromotor ma pro pfimy pohon vozidla velmi dobré vykonové charakteristiky. Maximalni
moment jiZ od nulovych otaek dokaze zaijistit dynamicky rozjezd vozidla, aniz by muselo
dochéazet k prokluzu (jako dochazi na spojce ve vozech se spalovacim motorem). Tvar kfivky
maximalniho momentu méa parametry velmi podobné optimalnimu pohonu vozidla. Proto velmi
Casto neni potfeba pouzivat Zadnou pfevodovku, nebo vice nez jeden pfevod. Koncept
s jednim stalym prevodem tak muze byt jednoduchy a levny. Pohonné Ustroji muze byt dale
zjednoduSeno odstranénim diferencialu a nahrazenim elektromotory pro jednotliva pohanéna
kola, coz je vyhodné i pro fizeni protiskluzovych systému pro jizdu v terénu, na snéhu, ledu

nebo mékkém povrchu. [8]

Mezi nevyhody sériového hybridu patfi opakovana pfeména energie z mechanické na
elektrickou a znovu z elektrické na mechanickou. Pfi kazdé této zméné dochazi ke ztratam.
Ve voze musi byt minimalné dva elektromotory (coz znamena hmotnost navic), jeden
generator u spalovaciho motoru a jeden trakéni motor dost vykonny na to, aby zvladl pohon

celého vozidla. [8]

Rizeni takového vozu mGzZe byt oproti jinym typtim hybridnich vozidel velmi jednoduché. Viiz
je schopen provozu v téchto rezimech:
- Cisté elektricka jizda
- Pohon spalovacim motorem (elektromotory slouzi pouze jako pfevodové ustroji,
ale nepohani a nevybiji baterii)
- Hybridni pohonny méd (o pohon se stara zarover spalovaci motor a zaroven
¢ast energie pro pohon pochazi z baterie)
- V0z je pohanén spalovacim motorem, ale zarover se i béhem jizdy dobiji
baterie
- Rekuperaéni brzdéni

- Nabijeni baterie spalovacim motorem béhem stani na misté [8]
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OBRAZEK 3: SERIOVY HYBRID [9]

1.7.2 Paralelni hybrid

Na rozdil od sériového hybridu, kde mezi spalovacim motorem a elektromotorem existuje
pouze elektrické propojeni, v paralelni hybridu (Obrazek 4) jsou oba motory spojeny
mechanicky. Mohou byt propojeny dvéma zplsoby, muze byt pouzit momentovy déli¢ vykonu
nebo otackovy déli¢ vykonu. Pro prvni variantu jsou pro kazdou rychlost vozidla pfesné dané
otacky motort (mohou byt upravené prevody). Pro druhou jsou naopak pevné dané momenty

a proménné jsou otacky. [8]

Spalovaci motor i elektromotor mohou mit pfimé propojeni na kola. Propojeni probiha
mechanicky v déli¢i vykonu. Mezi vyhody patfi mensi pocet pfemén energie, dochazi proto
k menSim ztratam. Na rozdil od sériového hybridu, Zzadny z motor(i nemusi byt dimenzovan na
uplny pohon vozidla. Motory si mohou diky jednoduchému propojeni jednoduse asistovat.
V tomto konceptu také muize byt pouze jeden elektromotor. Nevyhodou je to, ze spalovaci
motor nemize byt provozovan v jednom stalém idealnim bodé, ale jeho rozsah otacek je

zavisly na rychlosti kol. [8]

Paralelni hybrid muze byt provozovan ve stejnych provoznich rezimech jako sériovy hybrid,

ale fizeni a strukturu ma mnohem slozitéjsi. [8]

NejCastéjSim zpusobem zastavby v paralelnim hybridu je zastavba elektromotoru pfimo do
pfevodovkové skiiné nebo mezi spalovaci motor a pfevodovku. Z hlediska ucinnosti je
vyhodnéjSi elektromotor zapojit az za prevodovku. Moment elektromotoru nemusi projit
pfevodovkou, kde by doS8lo ke ztratdm, ale na druhou stranu to klade vysSi naroky na

elektromotor, protoze jeho vystup na kola jiz neni dale upravovan. [7]
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Momentovy déli€¢ vykonu je zafizeni, které umozni seteni momentt od obou motor(, zatimco
jejich otacky jsou pevné uréené rychlosti kol a pfevodovymi poméry. Déli¢ ma dva vstupy
a jeden vystup, z nichz vystup a jeden ze vstupl jsou obousmérné pro pfipad rekuperace
bé&éhem brzdéni. Bé&Zné se jako momentovy déli¢ vykonu pouziva pfevodovka, spojeni
femenem, fetézem, nebo hfideli. Mezi motor a déli€ vykonu lIze vloZit hfidel, pfevodovku, nebo
jeden staly prevod. Cim vice je moznych kombinaci pfevodovych stupfid, tim naroénéjsi je
fizeni a volba spravného prevodového stupné. Propojeni muze byt realizovano také pred

vstupem do pfevodovky, nebo az za vystupem z pfevodovky. [8]

Dal$i moznosti, jak vystup obou motorli propojit je pouziti otackového déli¢e vykonu. Na rozdil
od momentového déli¢e vykonu se zde scitaji otaCky obou motor a poskytovany moment je
pfesné urCeny. Typickym pfikladem takového propojeni je planetova pfevodovka nebo tzv.
transmotor (elektromotor s vyuzitim ,floating“ statoru). Vyhodou je, Ze otacky motord nejsou

zavislé na rychlosti kol, proto misto spalovaciho motoru mohou byt pouzity motory, které jsou

vvr

Zajimavé hybridni systémy vznikaji pfi vyuZiti momentového i otaCkového délice vykonu.
Takové hybridni vozy dokazi pro kazdy rezim vyuzit rozdéleni vykonu, které je pro dany
okamzik nejucinngjSi. Napfiklad pro akceleraci nebo jizdu ve stoupani je vyhodnégjsi
momentové propojeni. Naopak pro stalé rezimy pak otackové. K takovému systému Ize pfidat
tfeti motor a provozovat systém v obou médech soucasné. Takové vozy se jiz fadi mezi sério-

paralelni. Pfikladem takového vozu je Toyota Prius.

Paralelni hybrid

1 spalovaci motor

2 spojka

3 elekiromotor

4 prevodovka

5 baterie

6 vykonova clektronika
7 nadrz

8§ zastréka pro nabijeni

OBRAZEK 4: PARALELNI HYBRID [9]
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1.7.3 Sério-paralelni hybrid

Jedna se o kombinaci obou pfedchozich typt hybridu, ktera té€zi z vyhod obou uspofadani
a potlacuje jejich nevyhody (Obrazek 5). Lze najit velké mnozstvi rlznych kombinaci
spalovaciho motoru a jednoho &i vice elektromotorll a vétSiho mnozstvi spojek, prevodu,
planetovych soukoli a podobné. Tato zapojeni jsou vibec nejslozitéjsi a Casto mnohem drazsi.
Kladou vysoké naroky na fizeni, protoze umoznuji velky pocet cest pfemén energie, s riznymi

prevody a mlze dochazet k velkym ztratam.

Sériové-paralelni hybrid

1 spalovaci motor

2 planetova prevodovka
3 generator

4 elektromotor

5 vykonova elektronika
6 baterie

7 nadrz

8 zastrtka pro nabijeni

OBRAZEK 5: SERIO-PARALELNI HYBRID [9]

1.7.4 Hybrid s rozdilnym pohonem naprav

Pro tuto praci dllezité zapojeni (které byva fazeno mezi paralelni hybridy) je hybrid s rozdilnym
pohonem naprav (Obrazek 6). Tento typ je pomérné jednoduché zastavét do konvenéniho
vozidla s pohonem vSech Ctyf kol, kde se na misto mezinapravového diferencialu zabuduje
elektromotor s dalSi pfevodovkou nebo bez ni. DalSi jeho vyhodou oproti jinym typim hybrid(
je pohon vSech C&tyf kol v pfipadé potfeby. Viz dokaze také jet i Cisté elektricky. Nevyhodou
je, Ze neni mozné dobijet baterii, pokud vozidlo stoji na misté. Dobijeni za jizdy spalovacim
motorem vSak teoreticky mozné je. Druhou nevyhodou muze byt zmenSeni zavazadlového

prostoru z davodu zastavby elektrického systému k zadni napravé. [8]
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Hybrid
s rozdilnym
pohonem naprav

1 spalovaci motor
2 bézna prevodovka pro
pohon piednich kol

3 nadrz

4 elektromotor

5 vykonova elektronika
] 6 baterie
B 7 zistcka pro nabijeni

N

OBRAZEK 6: HYBRID S ROZDILNYM POHONEM NAPRAV [9]
V této praci porovnavany koncept vozidla s pohanénou zadni osou kombinuje také

elektromotor zapojeny pfimo ke spalovacimu motoru, které dava vozidlu jesté vice provoznich

moznosti.
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2 Metodika méreni spotieb hybridnich vozidel podle
WLTP

Od 1. zafi 2017 se vSechny nové modely osobnich aut homologuji podle nové testovaci
procedury WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure), ktera nahradila
proceduru z 90. let 20. stoleti NEDC (New European Driving Cycle).

Nova procedura je od NEDC velmi odlisna a cilem jejiho zavedeni bylo pfedevsim zpfisnéni
podminek méfeni a pfibliZzeni homologovanych spotfeb realnym spotiebam. Za touto normou
stoji UNECE (United Nations Economic Commission for Europe) a jeji pracovni skupina
zabyvajici se znecisténim a energetikou (Working Party on Pollution and Energy). Procedura
WLTP byla schvalena v roce 2014 a prvni méfeni podle ni byla provadéna od 1. zafi 2017.
Procedura zavadi mnohem pfisnéjSi pravidla. Lépe odrazi skute¢né podminky v provozu,
zohlednuje pouziti klimatizace, vyhfivani sedadel a dalSi spotiebice. Stara testovaci procedura
méla velmi mnoho slabych mist, kterych vyrobci vyuzivaly. Vysledky z WLTP by mély byt
mnohem presné;jsi, vice konzistentni a prubéh testld opakovatelny. Mezi pfinosy bude vétsi
davéra zakaznikl v deklarované spotfeby a moznost autorit Iépe stanovovat limity na uhlikové
emise. Podle jizdniho cyklu homologacni autorita testuje vozidlo v certifikované valcové
zkuSebné. Vozidlo zrychluje a zpomaluje pfesné podle pfedepsaného jizdniho profilu. Vystupy
z takového méfeni je mnozstvi Skodlivych latek ve vyfukovych plynech a také mnozstvi COo,

tedy i spotfebovaného paliva. V testu se zohledriuji také rizné stupné vybavy. [10]

Soucasti testu WLTP je mimo jiné i test RDE (Real Driving Emissions), ve kterém se méfi
predevsim emise Skodlivych latek a porovnavaiji se s povolenymi limity b&hem jizdy v provozu.

Méfeni probiha pomoci zafizeni PEMS (Portable emissions measurement systém). [11]

Jizdni cyklus definovany procedurou WLTP je oznacovan jako WLTC (Worldwide Harmonized
Light Vehicles Test Cycle), viz Obrazek 7.
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OBRAZEK 7: PRUBEH RYCHLOSTI WLTC
WLTC se sklada ze Ctyr €asti. Jsou to: low, medium, high a extra-high. Maximalni rychlost

vcyklu je vySsi nez 130 km/h. RozliSuje se také nékolik tfid vozidel podle maximalni
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dosazitelné rychlosti. VétSina osobnich aut spada do nejvyssi tfidy — 3b (vozidla s maximalni
rychlosti nad 120 km/h). [5]

Kazdé vyrobené vozidlo patfi do skupiny aut v CO; rodiné, ktera maji podobné parametry
a homologuji se spole¢né. Z kazdé této rodiny je vybran reprezentant s nejvy$si hmotnosti
a jizdnimi odpory oznaceny jako ,vehicle High“. Reprezentant s nejnizSimi odpory a hmotnosti

je oznacen jako ,vehicle Low". [5]

2.1 Méreni spotieb HEV

Také hybridni vozidla musi splfiovat pozadavky kladena na konven¢ni vozidla. Rozdily
v homologaci se tykaji zejména elektrickych asti, jejich bezpe€nosti a funkénosti, ale také

mérfeni spotfeb a emisi.

Norma pouziva tyto terminy: ,Hybrid electric vehicle” podle WLTP znamena viiz, ktery jako
pohonné jednotky vyuziva alesponi jeden spalovaci motor a alespon jeden elektricky motor.
Dale jsou hybridni vozy déleny na nabijeci z externiho zdroje a na ty, které neni mozné
z externiho zdroje dobijet ("Off-vehicle charging hybrid electric vehicle" - OVC-HEV a ,Not off-
vehicle chargeable hybrid electric vehicle" - NOVC-HEV. DalSi kategorii jsou Cisté elektricka

vozidla (Pure electric vehicle PEV). [5]

Norma u hybridnich vozidel rozliSuje dva provozni médy: charge depleting a charge sustaining.
Charge depleting je mdd pfi némz uloZzena energie kolisa, ale v priméru ma klesajici tendenci
az do okamziku, kdy vozidlo pfejde do charge sustaining médu, v némz také mnozstvi ulozené

energie kolisa, ale v priméru zlstava za jizdy na stejné drovni. [5]

Cisté elektricky mod je definovan jako pohon elektrickym motorem ze zasobniku energie
(REESS - Rechargeable Electric Energy Storage System) bez zadného spotfebovaného
paliva. [5]

Dulezitym parametrem u elektrickych vozidel je Cisté elektricky dojezd. Norma jich definuje
nékolik. Prvni z nich — Cisté elektricky dojezd (AER all electric range) je vzdalenost, kterou
vozidlo, které je mozné dobijet z externiho zdroje, schopno ujet poCatku charge depleting
modu az do bodu, kdy se musi zapnout spalovaci motor. AER se méfi pro WLTC cykly

navazané pfimo jeden za druhym. [5]

Jednou z variant prabéhu testu pro vozidlo nabijené z externiho zdroje (OVC-HEV) je tento
(Tabulka 8): test zacina jednim pFipravnym projetim cyklu, nasleduje nékolik hodin nabijeni a
vychladani na danou teplotu (WLTP je méfeno pfi 23°C), dalSim krokem je CD test (charge
depleting), pfi némz se baterie vybije na uroven, kde zac¢ina CS mdd (charge sustaining).

V tomto okamziku je test pferuSen a nasleduje vychladani. Po daném Case se test jede v CS
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modu a test je zakonCen nabijenim. DalSi varianty se liSi pofadim jednotlivych testd nebo
vynechanim jednoho znich. Charge depleting méd je zde popsan jako modd, ktery je

maod do prudkého stoupani, nebo na udrzbu). [5]

1 Fully Charged
1 ' [
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]
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Soak: max. 3 minutes

OBRAZEK 8: PRUBEH TESTU PRO OVC-HEV [5]
Vozidla, ktera neni mozné dobijet z externiho zdroje (NOVC-HEV), jsou testovana pouze v CS
(charge sustaining) moédu (Tabulka 9). Norma vyrobci dovoluje urcit si po€atecni stav nabiti,
tak aby konec¢ny stav nabiti byl stejny. Vysledky jsou na zavér upraveny o pfipadny rozdil stavu

nabiti baterie (vSech baterii v systému) vznikly béhem cyklu. [5]

Preconditioning Charge-sustaining

Sosk time > 12h

"Key off” position \/V\/\/V\/\/W

;

ol least 1 precondition

Test n (cold)
cycle
L0, emissions
N ) L
T T T
WLIC WLTC WLTC

OBRAZEK 9: PRUBEH TESTU PRO NOVC-HEV [5]
Daldim pravidlem pro hybridni nebo elektrické vozy je napfiklad to, Ze baterie v daném

testovaném vozidle musi ujet jiz 300 km.
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3 Pristupy k fizeni HEV

VUz se dvéma raznymi zasobniky energie a dvéma motory, pokud jeden z nich mlze byt
provozovan obousmérné (elektromotor EM) a druhy jednosmérné (spalovaci motor ICE) a
pokud se abstrahuje od mechanického uspofadani jednotlivych komponentl, muze byt

provozovan obecné v téchto rezimech:

TABULKA 1: REZIMY PROVOZU HYBRIDNIHO VOZIDLA [8]

ReZim ICE EM
1 | Jizda se spalovacim motorem on off
2  Cist& elektrické jizda off on
3 | Boost on on
4  Rekuperace off regen
5 | Nabijeni za jizdy (bez vykonu na kola) on regen
6 | Nabijeni béhem brzdéni on regen
7 | Nabijeni za jizdy (pfi dodani vykonu na kola) on regen
8 | Nabijeni za jizdy a zdroven pohon elektromotorem on on
9 | Jizda se spalovacim motorem, elektromotor brzdi a dobiji on regen

Zakladnimi provoznimi rezimy (Tabulka 1) hybridnich vozu je Cisté elektricka jizda a pohon
pouze se spalovacim motorem. V téchto rezimech se o pohon vozidla stara vzdy pouze jeden
zmotord a ten druhy je vypnuty. Tfetim rezimem je rezim boost, nebo také asistence
elektromotoru spalovacimu motoru, pfipadné kombinovany rezim, pfi némz se na pohonu
vozidla ugastni oba dva motory. Ctvrtym reZimem je reZim rekuperace b&hem brzdéni vozidla.
Spalovaci motor je v tomto rezimu vypnuty, uSetfi se palivo a tfeci ztraty. Nasledujici rezimy
jsou rezimy, béhem nichz elektromotor rlznymi zpusoby dobiji baterii. Prvnim z nich je
nabijeni béhem plachténi, s motorem bézicim na volnobéh. Druhym z nich je aktivni dobijeni
spalovacim motorem a zaroven nabijeni béhem brzdéni. Nasleduje nabijeni baterie béhem
pohonu spalovacim motorem. Ctvrtym z t&chto nabijecich rezim( je pfipad sériového hybridu,
kdy spalovaci motor generatorem dobiji, zatimco trakéni motor pohani vozidlo. Posledni rezim
muze byt pouzit ve vozidle s oddélené elektricky pohanénou zadni osou, kdy spalovaci motor

pohani vozidlo, a elektricky pohanéna zadni naprava brzdi a nabiji pfitom baterii. [8]

Ukolem Fizeni energetickych tokd ve vozidle je vybrat pro kazdou situaci optimalni provozni
rezim, pfiCemz tato uloh je jina pro kazdy hybrid podle mechanického uspofadani a podle miry

hybridizace.
Idealni fidici strategie je takova, ktera spliiuje tyto tfi kritéria [12] :

- Minimalizuje spotfebu paliva

- Klade nizké naroky na vypocetni vykon HW
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- Lze ho jednoduSe implementovat do vozidla

3.1 Charge depleting (CD) rezim

Na charge depleting a charge sustaining mod se déli fizeni vozl, které maiji velkou kapacitu
baterie, dokazi ujet Cisté elektricky az nékolik desitek kilometrl a b&éhem jizdy je jejich cilem
co nejvétsi Cast cesty jet co nejCistéji, Setfit palivo a vypustit do okoli co nejméné Skodlivych
emisi. Typickym vozem pro tento rezim je PHEV (Plug-in hybrid). Idealni provozni rezim
takového vozu je nabijet ho pfes noc, jet do prace a z prace co nejCistéji, pfes noc znovu
nabijet a spalovaci motor pouZivat nejlépe jen v pfipadé nouze ,na dojezd“ anebo ho vyuzit
pro delSi trasy. Realita bohuzel je €asto takova, Ze viz béhem provozu neni dobijen a vétsinou
jezdi pouze v charge sustaining médu. V CS médu PHEV bohuzel jiz neni tak ucinny zejména
kvlli velké baterii, ktera tvofi zbyte€nou zatéz navic. Pro pohon v CS mdédu sta¢i mnohem

mensi kapacita baterie.

Pro fizeni v CD médu je velmi vyhodné znat pfedem prubéh trasy, nebo alespon jeji odhad.
Rizeni PHEV Ize pojmout dvéma zpUsoby. B&Zny je provoz pravé v CD médu a nasledné v CS
modu. Pokud je v8ak znama trasa, coz pro vétSinu cest, které uzivatel podnika, plati pak je
mozné vozidlo fidit vyhodnéji v tzv. ,Blended discharge” rezimu [13]. S vyuzitim systému GIS
je Ize na zakladé mapovych podkladi a sad méreni béznych rychlostnich profild jizd, Ize velmi
dobie pro danou trasu odhadnout rychlostni profil dané trasy. A na zakladé toho, jiz maze fidici
algoritmus odhadnout, jak nejlépe s energii ulozenou v baterii pracovat. K tomu je mozné
vyuzit napfiklad pro tyto ucely upravené dynamické programovani (two scale dynamic
programming algorithm), které feSi problém s malym vypocéetnim vykonem elektroniky ve

vozidle, viz [14].

3.2 Charge sustaining rezim

Pod CS maédy patfi ostatni hybridni vozy — MHEV a FHEV, které nejsou schopny tak velkého
Cisté elektrického dojezdu. Tyto hybridy se snazi béhem jizdy jet co nejefektivnéji a po celou

jizdu vyuZivaji celou kapacitu baterie. Nepotfebuji mit tak velkou kapacitu a tim Setfi hmotnost.

Pro CS madd plati, ze kone&né SOC (state of charge — stav nabiti baterie) by mélo byt pfiblizné
stejné jako SOC na zacatku jizdy. Tyto vozy neni mozné dobit z externiho zdroje, mohou
pouzit pouze energii pfeménénou béhem brzdéni nebo energii dobitou spalovacim motorem

Z paliva.

Béhem navrhu systému, ktery by mél oba pohony co nejvice vyuzivat v optimalnich oblastech
Ize vyijit z pfedpokladu. ICE je ucinny ve stfednim rozsahu otacek a vySSim zatiZeni a jeho

ucinnost se velmi liSi pro rizné oblasti mapy. Elektromotoru ma oblast s nejlepSi u€innosti
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vetsi a pokles ucinnosti s otackami a zatizenim neni tak velky. Jeden z moznych pfistupu je si
jizdni profil, vyjadfeny pozadavkem na vykon rozdélit na statickou a dynamickou ¢ast,
spalovaci motor dimenzovat pouze na statickou ¢ast (mize byt mensi) a elektromotor na ten

zbytek. Dynamicka ¢ast by v tomto pfipadé méla byt v souctu za cely cyklus nula. [8]

3.3 Volba rezimu a rozdelovani momentu v CS modu

Volba konkrétniho moédu v dany okamzik probiha na zakladé aktualniho pozadavku, ktery
muze byt vyjadien okamzitym vykonem, pozadavkem na moment, nebo aktualni polohou

plynového pedalu, jako v béZném vozidle.

Pro zaporny poZzadovany moment je nejvyhodnéjsi vzdy co nejvice energie dobit do baterie
a optimalizovat Fizeni ma smysl v pfipadé, Ze by dochazelo k provozu v nevyhodnych
rezimech (napfiklad pfilis nizky moment nebo otacky elektromotoru, v fadu nékolika jednotek
Nm/RPM).

Nejvétsi naroky jsou ale kladeny na to, aby systém dokazal spravné vyhodnotit, zda se v dany

okamzik vyplati:

- pohanét viiz Cisté elektricky a pfijit 0 %SOC v baterii nebo

- zatizit spalovaci motor, nabijet baterii a tim posunout pracovni bod do oblasti
s lepSi uc€innosti nebo

- pohanét viz pouze spalovacim motorem nebo

- snizit zatizeni spalovaciho motoru, doplnit ho elektromotorem a mirné tak snizit
SOC, tj. boostovat.

Tuto otazku FeSi napfiklad tyto zplasoby Fizeni:

- Rizeni na zakladé sady pravidel — rule based
o Deterministicka pravidla
o Fuzzy pravidla
- ECMS (Equivalent consumption minimization strategy)

- Dynamické programovani

3.3.1 Rule-based strategie — deterministicka pravidla

Rizeni na zakladé deterministickych pravidel je nejjednodus$im a nejlépe aplikovatelnym

fizenim. Dnes je ve vozidlech vibec nejbéznéjSim Fizenim.

Rozhodovani o rozdéleni vykonu a provoznim modu probiha na zakladé rychlosti nebo

poZadavku na vykon.
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Druhym pfistupem je rozhodovani na zakladé kfivky optimalniho zatizeni spalovaciho motoru,
ktera je urCena ucinnosti spalovaciho motoru, elektromotoru a baterie v danych rezimech.
Hranice mohou byt ur€ené napfiklad tak, jako jsou na obrazku (Obrazek 10). Pro vysoké SOC
je mozné zvolit tyto reZimy smérem od nizkého poZadovaného zatiZzeni: Cisté elektricka jizda
(Motor Drive Alone), nabijeni spalovacim motorem za jizdy (Engine Drive Or Drive Charging)
nebo kombinace obou pohont (Engine And Motor Combination Drive). Naopak pro nizké SOC
jsou k dispozici pouze dva rezimy a to: pohon spalovacim motorem a nabijeni (Engine Drive

Or Drive Charging) nebo pohon pouze spalovacim motorem (Engine Drive Alone). [15]

L I Te_max
| Engine And Motor
: Combination Drive

[
>

Engine Drive
Alone

Te_best

Engine Drive Or
Drive Charging

o Te_off Engine Drive Or
Motor Drive Drive Charging
: Alone

No Speed(r/min) No Speed(r/min)
SOC>SOCrmin SOC<SOCmin

Target Torque (N-m)
Target Torque (N-m)

.

OBRAZEK 10: SCHEMA LOGICKYCH HRANIC PRO JEDNOTLIVE REZIMY [15]

v

optimalni provozni oblast spalovaciho motoru, optimalni provozni oblast baterie (rozsah SOC)
a rychlostni limity. [15]
Pfi Ffizeni se postupuje od znalosti pozadavku na moment, pfes rozhodnuti o vhodném

provoznim rezimu, k vycisleni vystupnich momenta pro jednotlivé motory. [15]

Hlavni vyhodou této metody je, Ze struktura programu je jednoducha, obsahuje pouze nékolik
pravidel, algoritmus pracuje velmi rychle, je jednoducha jeho implementace do vozidla

a jednoduché a intuitivni zachazeni s pravidly. Na druhou stranu mezi nevyhody |ze zaradit

optimalni a pfili§ podrobné fizeni mlze trpét vibracemi a chybami. [16]

Toto fizeni Ize optimalizovat jen pro specificky jizdni cyklus.

3.3.2 Rule-based strategie — Fuzzy pravidla

Rizeni na zakladé fuzzy logiky je velmi podobné b&znému pfedchozimu typu fizeni. Lii se
trochu postup, rozdéleni Skal, jemnost vysledku... Fuzzy logika také pracuje na zakladé sady
pravidel. Rozdilné je zpracovani vstupu (pozadovany moment, stav SOC). Vstupy jsou

rozdéleny do pfekryvajicich se intervalt (Obrazek 11). Na obrazku jsou v prvnich dvou fadcich
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zobrazeny vstupy — pozadavek na vykon a SOC a ve spodnim fadku je uveden odpovidajici
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OBRAZEK 11: PRIKLAD VSTUPY A VYSTUP — FUZZY LOGIC [16]

Hiy)

Vyhodou tohoto postupu je mensi pocet prechodll mezi jednotlivymi provoznimi rezimy a také

vétSi podobnost tomu, jak by o problému uvazoval Clovék.

3.3.3 ECMS (Equivalent consumption minimization strategy)

DalSi oblibenou metodou fizeni je ECMS. Patfi mezi statické optimalizacni metody a je
zalozena na metodé PMP (Pontryagin’s Minimum Principle). Na zacatku se definuje cilova

funkce, podminky a omezeni pro fizeni a pfipustné oblasti Fizeni. [12]

Metoda zacina ohodnocenim kazdé mozné kombinace. V pribé&hu simulace pak pro kazdy
C¢asovy okamzik vybira tu nejvyhodnéjsi variantu. Algoritmus se rozhoduje na zakladé ,cost
function®, kterou se snazi minimalizovat. Tato funkce se sklada z ¢asti spotfebovaného paliva
v dany okamzik a ,ceny“ vyuziti energie z baterie (ekvivalentni spotfebé paliva). Tu je mozno

konstantou penalizovat. Vysledkem muze byt ,levnéjSi“ energie z baterie pro oblast vysokého
SOC a naopak ,drazSi“ energie pro nizké SOC. Vystupem tohoto algoritmu je teoreticky
maximalni potencial technologie, ktery je v8ak tézko aplikovatelny ve vozidle. Oproti rule-

based metodam dosahuje lepSich vysledku, ale s mnohem delSim asem na vypocet. [17]

Nevyhodou je, Ze negarantuje nalezeni globalniho optima a vyzaduje naladéni faktoru

ekvivalence pro spotfebu elektrické energie. [12]

Existuji také varianty ECMS pracujici na zakladé minulych a aktualnich dat, ale také prediktivni
ECMS (A-ECMS) pracujici s odhadem pro budouci jizdni podminky. [13]
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3.3.4 Dynamické programovani

Dynamické programovani je metodou, ktera se snazi nalézt globalni optimum, pracuje iteracné
a je vypocetné velmi naroéna. [12]

VétSinou pracuje tak, ze postupuje smérem zpét na ur€itém ¢asovém horizontu, na kterém se
snhazi minimalizovat danou ,cost function®.

Mezi vyhody patfi nalezeni globalniho optima pro Sirokou Skalu provoznich rezimu-

Nevyhodou je vypocetni naro¢nost a nemoznost vyuZiti v redlném ¢ase, pokud neni dopfedu

znam profil trasy. [14] Proto neni vhodny k implementaci v fizeni ve vozidle. [13]

Tuto metodu je vyhodné kombinovat s jinymi metodami, které jsou schopny pfedem odhadnout
rychlostni profil trasy (napfiklad spolupraci s vozidlovou navigaci, systémy GIS a dopravnimi
modely). Pak Ize zjednoduSenou metodu dynamického programovani aplikovat Uspésné ve
vozidle. [14]

3.3.5 Dalsi metody fizeni

Dal8imi navrhovanymi metody mohou byt algoritmy zalozené na vySe zminénych. Jsou to

napfiklad:

PEARS (Power-weighted Efficiency Analysis for Rapid Sizing) [12]

o Pohybuje se blizko optimalniho feseni. Pracuje s vahami uc€innosti
jednotlivych reziml a dokud neni spinéna podminka CS médu, iterativné
nahrazuje nejucinnéjsi moéd méné ucinnym, az do nalezeni finalniho
feSeni.

- SERCA (Slope-weighted Energy based Rapid Control Analysis)[12]

o Pracuje na zakladé derivaci prvniho fadu a rovnovahy energie. Snazi se
najit optimalni fizeni s vyrovhanym pfinosem v uspofe paliva, ale
zaroven v uspofe vypocetniho ¢asu.

- Model predictive control [13]

o Pracuje s odhady budouciho vyvoje. Nalezena feSeni mohou byt blizko

optimu
- Inteligentni strategie zaloZzené na neuronovych sitich [16]
- Pokusy také s GA (genetické algoritmy), MA (Memetic algorithms) a PSO
(Particle Swarm Optimization) [18]
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4 Model konvencéniho a hybridniho vozu

V praktické Casti této prace je popsana stavba modelu v simulaénim SW. Prvnim modelem je
model konvenéniho vozu, na n&j navazuje model hybridniho vozu MHEV a druhého konceptu
hybridniho vozu MHEV+. V dalSi ¢asti je navrzen novy zpusob fizeni obou vozli, popsan
zpusob jeho implementace do modelld a byla provedena jeho optimalizace. Na zavér jsou

uvedeny pfinosy hybridnich vozl oproti konvenénimu vozu.

V prvnim kroku byl sestaven model konvenéniho vozu ve vhodném simulaénim programu

a vysledek simulace byl porovnan s vysledkem ze standardizovaného SW.

V dalSi ¢asti byl model rozSifen o elektrické Casti a na vzniklém modelu hybridniho vozu

aplikovan navrzeny postup fizeni rozdéleni momentu mezi jednotlivé motory.

Pro tuto praci byly zvoleny dva koncepty hybridniho vozu oba se 48V systémem. Prvnim
konceptem je MHEV s elektromotorem zapojenym za spalovacim motorem se stalym
pfevodem. Elektromotor je ke spalovacimu motoru pfipojen femenem. Druhym konceptem
MHEV+ je vlz se samostatné pohanénou zadni osou. Spalovaci motor s malym
elektromotorem (RSG) zlstava stejny. Oba modely pfedstavuji redlna vozidla postavena ve

Skoda Auto a.s. jako prototypy. Pro oba vozy se pracuje na implementaci vhodného fizeni.

K dispozici jsou vSechna data o vozidle potfebna pro provedeni simulace, také spotieby
Vv jizdnim cyklu WLTP konvenéniho vozu vypocétené ve standardizovaném SW vyvinutém pro

koncern VW. Témto hodnotam by se zakladni model konvenéniho vozu mél pfiblizit.

K hybridnimu vozu jsou k dispozici data o komponentech a data z projetého jizdniho cyklu
WLTP zméfena na valcové zkusebné s neoptimalizovanym fidicim algoritmem. Tato data jsou

porovnana v kapitole 6.

V nasledujicich podkapitolach je popsan vybrany SW a stavba modelu vozu.

4.1 Software vhodny k simulacim hybridnich vozidel

Pro modelovani vozidel a souvisejici vypodty Ize pouzit velké mnozstvi SW. Lze pouzit obecny
SW, ktery neni zaméfen na konkrétni problémy jako je Microsoft Excel, nebo
MATLAB/Simulink. DalSi kategorii SW jsou SW pfimo uréené k simulacim vozidel a
souvisejicich systému (spalovacich motort, pfevodovek...). Mezi né patfi napfiklad GT Suite,
Ricardo IGNITE, Simcenter Amesim, AVL Cruise a mnoho dal$ich. Pro slozit&jSi ulohy je velmi
Casta simulace v nékolika SW zarover. Napfiklad fizeni byva €asto realizovana v jiném SW,

nez ve kterém je fyzikalni model vozidla. Vyuziva se také oddéleny optimalizacni SW.
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Metody fizeni a optimalizacni metody aplikované ve vozidlech a bézné vyuzivané pfi vyvoji

vozidel jsou popsany v kapitole 3.

Pro tuto praci byl vybran simulac¢ni software GT Suite, ktery je uréeny k vypoctiim a simulacim
z riznych oblasti fyziky. Obsahuje rozsahlou knihovnu komponent pro vypoéty proudéni,
akustiky, pfenosu tepla, mechanickeé, elektrické ale i chemické energie. DalSi komponenty jsou
z oblasti fizeni a zpracovani signali. Dokaze pracovat s modely na urovni konceptu, ale
i s velmi propracovanymi systémy. Z mechanickych, pfipadné elektrickych komponent Ize
sestavit model celého vozidla a z knihovny Fidicich komponent sestavit jeho fizeni. Velké
mnozstvi komponent a moznost jejich nahrazeni komponentami na jiné rozliSovaci urovni
davaji uzivateli velké mnozstvi moznosti. Do SW je implementovano nékolik zakladnich

optimaliza&nich metod, mezi kterymi je mozZno zvolit tu nejvhodnéjsi pro dané ucely. [19]

4.2 Modely konvenénich a hybridnich vozu v GT Suite

Pro modely celych vozu obsahuje GT Suite zvlastni knihovnu prvku jako jsou kola, karoserie,
spalovaci motor, prevodovka a podobné. Pro &ast fizeni Ize pouzit knihovnu Fidicich,

logickych, nebo matematickych prvkl. Nize jsou popsany vSechny ¢asti modelu.

Hybridni vz z velké &asti vychazi z konvenéniho vozu, proto Ize praci zacit pravé stavbou
modelu konvenéniho vozu. Koncept 1 a koncept 2 hybridniho vozu se liSi jen na nékolika
mistech modelu. Nejvice pfepracovana je ¢ast fizeni. Zatimco v konvencénim voze stadi posilat
vSechen pozadovany moment spalovacimu motoru, v modelu hybridniho vozu musi byt néjaky
systém na rozdéleni pozadovaného momentu na jednotlivé motory. V prvnim konceptu je jen
jeden elektromotor, v druhém konceptu jsou elektromotory dva a uUloha tak ziskava na
slozitosti. Pro druhy koncept se odliSuje také model vozu (MHEV+ ma pohanénou zadni osu)
a Cast prevodovky (je vybavena fizenim spojky pro moznost Cisté elektrické jizdy). Pro
konven¢ni viz v modelu zustava elektromotor ve formé startéru i s baterii. Bez téchto dvou
komponent by vz nebyl schopny vyuzivat systém Start-stop. Od konceptu 1 (MHEV) se liSi

pouze ve vystupech fidici strategie. Struktura modelu je pro v§echny tfi vozy stejna.

Model vozu v GT Suite se sklada z mnoha mensSich stavebnich bloku, €asto jsou to jiz
predpfipravené bloky, ale GT Suite umozniuje si i takové bloky postavit vlastnimi silami
zmensich blokd. Tyto bloky jsou spolu propojeny mechanickymi vazbami, elektrickymi
vazbami, nebo signaly. Vazby mohou byt vedeny pfimo oznacenou Sipkou z bloku do bloku,
dalSi moznosti je vyuziti ,bezdratového” signalu anebo zvlastnich bloku pro pfijeti a odeslani
signalu. V modelu jsou tyto tfi zplsoby kombinovany. Uvnitf jednotlivych celkd modelu je

preferovano vyjadreni signalu Sipkou. Pokud jde o signéaly pfenasené mezi celky, vétSinou je
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pouzit blok na pfijeti ,bezdratového signalu® a poté je signal zpracovavan v dalSich blocich.
V ¢asti fidici strategie jsou signaly na¢teny bezdratové v jednotlivych blocich.
Model vozu v GT Suite se sklada z téchto mechanickych celku:

- Spalovaci motor (ENGINE)

- Elektromotor (RSG)

- Baterie (BATTERY)

- Prevodovka (TRANSMISSION)
- Vozidlo (VEHICLE)

A z téchto Fidicich celku:
- Rizeni baterie (BMS)
- Rizeni spalovaciho motoru (ECU)
- Rizeni brzd (Brake Controller)
- Ridice (DRIVER)

- Aidici strategie (Controller)

Nize je zobrazen pfehled celého modelu (viz Obrazek 12).

MHEV

DRIVER

& W

ENGINE TRANSMISSION

OBRAZEK 12: MODEL MHEV v GT SUITE
4.2.1 Spalovaci motor

NejdulezitéjSi soucasti modelu je blok spalovaciho motoru. Tento blok je vyplnén daty
o motoru, tj. vnéjSi kfivkou motoru, jeho uplnou charakteristikou a mapou tfecich ztrat. Dale je
nutné do modelu vlozit udaj o objemu motoru, pocatecni a minimalni otacky a zpusob jeho
fizeni (moment, vykon, akcelera¢ni pedal).

Blok motoru (Obrazek 13) je spojen mechanicky (Cerné cary) s blokem elektromotoru
a s blokem pfevodovky. Je fizen dvéma Fidicimi signaly (modré €ary), a to udajem o aktualnim

poZadovaném momentu a udajem o stavu zapnuti motoru (on/off).
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OBRAZEK 13: SPALOVACi MOTOR

4.2.2 Elektromotor

Na spalovaci motor navazuje blok elektromotoru (Obrazek 14), ktery je pfipojen pfes
jednoduchy pfevod. V realném voze je pfipojen femenem. U tohoto propojeni je nutné nastavit

pfevodovy pomér a ucinnost pfevodu.

Elektromotor podobné jako spalovaci motor musi byt vyplnén vykonovymi charakteristikami,

a to kfivkou maximalniho a minimalniho momentu v celém rozsahu otacek a mapou ucinnosti.

K bloku elektromotoru opét vede signal s aktualnim pozadovanym momentem, ktery je vSak
upraven o pfevod a teprve poté je poslan elektromotoru (k tomu slouzi blok ,Divide* lezici mezi
blokem ,RSGSignals® a samotnym blokem motoru). Signaly ve spodni &asti slouzi jako vstupy
pro Fidici strategii. Hodnoty maximalniho a minimalniho momentu pro dané otacky jsou zde

upraveny na hodnoty ekvivalentni momentu spalovaciho motoru.

{ |

RSGSignals

ToPart_
Engine

-
RSGMaxTorgue RSGMinTorque
-EngEq -EngEq

OBRAZEK 14: ELEKTROMOTOR
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4.2.3 Baterie

Blok baterie (Obrazek 15) je propojen pouze signaly. V levé ¢asti modelu je veden signal
o pozadovaném vykonu od elektromotoru, ktery je upraven o spotfebu elektrickych spotrebicu.
Prava &ast je pfipravou pro optimalizaci a jejim vysledkem je rozdil stavu nabiti baterie
(,Initial_SOC* a ,SOC_end"“) na zacatku simulace a na jejim konci v absolutni hodnoté. Toto

kritérium bude pozdéji optimalizovano na nulovou hodnotu.

Y

AuxElectrica
ILoad

SOC_end_ SOC_end
sample™ -
imt1 Del]taSOC_abs

Initial_soc
OBRAZEK 15: BATERIE
4.2.4 Prevodovka

Cast prevodovky (Obrazek 16) se sklada z prvkd (smérem zleva): vstup od spalovaciho
motoru, hfidel, spojka, pfevodovka a vystup smérem na diferencial. Mechanickym vstupem je
seCteny moment od spalovaciho motoru a elektromotoru. Vystupem je ten samy moment

upraveny aktualnim pfevodovym pomérem.

Ridici signaly jsou pouze dva, a to stav sepnuti/rozepnuti spojky a Udaj o poZadovaném
prfevodovém stupni.

x|
TRANSMISSIONSignals|;

)
o
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= 1 ))
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FromPart_ Transmission L ToPart_
Engine Input I + I Vehicle
—
Transpission
=
D >

transm_limit

OBRAZEK 16: PREVODOVKA — KONCEPT 1
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Druhy koncept hybridniho vozu se liSi fizenim spojky (Obrazek 17). Blok ,clutch_ctrl-1“ se
zabyva tim, aby spojka byla ve spravny okamzik spojena anebo rozpojena. Viz je diky tomu

schopny provozu v rezimu Cisté elektrické jizdy. Spalovaci motor mize byt odpojen a vypnut.

[ | |

jH_‘H TRANSMISSIONSIgnals 1
N B
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clutech_ctrl-
1
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Transmission
Input

FromPart_6

Transmission
OBRAZEK 17: PREVODOVKA — KONCEPT 2

4.2.5 Vozidlo

Vozidlo (Obrazek 18) je posledni mechanickou soucasti modelu. Na tomto misté jsou zadany
nékteré z nejdulezitéjSich parametr(i pro vypocet odporl vozidla. Jsou to hmotnost vozidla,
soucinitel odporu vzduchu, €elni plocha vozidla, a parametry kol - dynamicky polomér kol

a soucinitel valivého odporu.

Vstupem je moment vychazejici z pfevodovky, ten se v diferencialu rozdéli a pokracuje na
kola, v tomto pfipadé jen na pfedni napravu. Kola jsou dale spojena s vozovkou, kde je mozné
pracovat i s prokluzy. Ke kolu jsou pfipojeny tfeci brzdy, ke kterym vede Fidici signal z bloku

fizeni brzdéni. Ve stfedu je blok vozidla pfipojeny ke vS§em &tyfem kolim.
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OBRAZEK 18: VOZIDLO — KONCEPT 1
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Model vozu druhého konceptu (Obrazek 19) se lisi pfidanim elektromotoru k zadni napravé
a souvisejicimi Fidicimi signaly. Hodnoty aktualniho maximalniho a minimalniho momentu
elektromotoru musi byt pfepocitany na ekvivalent spalovaciho motoru, aby bylo mozné
s témito hodnotami v fidici strategii pracovat. Také pozadavek na moment pfichazejici od
fidici strategie musi byt znovu pfepoéten. Tyto prepoéty feSi bloky ve stfedu obrazku

propojené modrymi Carami.
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OBRAZEK 19: VOZIDLO S ELEKTRICKOU ZADNi NAPRAVOU — KONCEPT 2

4.2.6 Rizeni baterie

Prvnim z blok( zajistujici fizeni modelu je blok pro fizeni baterie (Obrazek 20). Vstupem je
stav nabiti baterie. Vystupem je indikator o tom, jestli se vdaném okamziku muze dobijet
(z bloku ,Charge_On-Off* a druhym vystupem (z bloku ,Battery Charge Controller®), kolik by

se mélo dobijet, aby baterie byla na urcité urovni stavu nabiti (SOC).
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OBRAZEK 20: RiZENi BATERIE

4.2.7 Rizeni spalovaciho motoru

Blok pro fizeni spalovaciho motoru (Obrazek 21) obsahuje PID regulator *
(,EngineldleController®), ktery se stara o to, aby spalovaci motor drzel spravné volnobézné
otacky. Vstupem jsou otacky motoru a informace od fidici strategie o aktualnim modu. Na
zakladé néj se teprve PID regulator aktivuje (o tom rozhodne ,ldleControllerActivation®).

Vystupem je pozadovany moment pro spalovaci motor, ktery putuje do fidici strategie.

2 Y
.
IdleControll
erActivation
ECUSIignals o b o
— 1 % -
L Engineldle TimeDelay

Controller

OBRAZEK 21: RiZENi SPALOVACIHO MOTORU

4.2.8 Rizeni brzd

Vstupy do této ¢asti Fizeni (Obrazek 22) shromazdéné v bloku ,BrakeControllerSignals® jsou:
rychlost kol, pozice brzdového pedalu ur¢ena fidi€em a vystupy fidici strategie, tj. poZadovany
brzdny moment a informace, zda se na brzdy posle signal od fidi¢e anebo upraveny signal ze
strategie. Signal od fidici strategie se pouzije v pfipadé regenerativniho brzdéni, kdy
elektromotory nemaji dostate€ny brzdny ucinek a k dodrzeni rychlostniho profilu je potfeba
dodate¢ného brzdného ucinku od tfecich brzd. O pouziti signalu od fidiCe nebo od Fidici
strategie rozhodne blok ,BrakeSwitch®, ktery na zakladé porovnani vstupu s kontrolnim

vstupem pfepina mezi vystupy. Blok ,FrictionBrakeTorque® pfepocitava pozadovany moment

4 PID regulator — fidici prvek, slozeny z proporciondlni, integra¢ni a derivacni ¢asti, ktery na zakladé
regulacni odchylky upravuje akéni veliinu na vystupu, ktera ma typicky za cil korekci skute¢nému stavu
smérem k idealnimu.
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na brzdéni z fidici strategie na moment potiebny na jednom kole. V bloku ,Lookup2D*“ se pak

tento signal pfevadi na polohu brzdového pedalu v procentech.

Vystupem je ,bezdratovy* signal pro ovladacée brzd ve vozidle.
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OBRAZEK 22: RiZENi BRZD
4.2.9 Ridi¢
Jeden z nejdilezitéjSich prvkd Fizeni je Fidi€¢ (Obrazek 23). Jeho ukolem je Fidit vozidlo, rozjet
ho, fadit podle fadiciho programu, a pfedevsim dodrzet pozadovany rychlostni profil. Na tomto
misté se do modelu zada pozadovany rychlostni profil (rychlost v zavislosti na ¢ase) a zplsob
fazeni (kfivky pro kazdy prfevodovy stuper pro pfefazeni nahoru a dolu). V tomto pfipadé jsou
to kfivky rychlosti v zavislosti na poloze akceleraéniho pedalu. Tento blok je na zakladé

znalosti parametr( vozidla schopny vypocditat dané jizdni odpory a pozadovany moment

potifebny k pohonu vozidla a k dodrzeni rychlostniho profilu.

Sledovani pozadované rychlosti je fizeno Pl regulatorem. Pro vyhlazeni pribéhu je mozné
zadat dalSi parametry napfiklad €as, po ktery Fidi¢ bude védét, jak se rychlost dale vyviji, anebo

miru ,agresivity“, se kterou by mél rychlost sledovat.

Jako vstupy fidi€¢ potfebuje informace o rychlosti vozidla, ota¢kach motoru, zafazeném
rychlostnim stupni, aktualnim pfevodovém pomeéru, aktualnim prokluzu spojky a indikaci toho,

Ze probiha fazeni.

Vystupy pro ostatni bloky modelu jsou: pozice spojky, pozadovany zafazeny stupen pro
pfevodovku a pro fidici strategii: pozadovany moment na vstupu do prevodovky, indikator

o prubéhu Fazeni a brzdovy pedal (také pro fizeni brzd).
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OBRAZEK 23: RIDIC

4.2.10 Ridici strategie HEV

K fizeni modelu v GT muzZe byt pouzito velké mnozstvi blok(. Vtomto modelu jsou to
predevsim bloky typu ,IfThenElse* a ,FiniteStateManager®. Oba viceméné délaji to samé, jen
trochu jinym zplGsobem. V bloku ,IfThenElse” jsou definovany stavy, akce, podminky (pfi
kterych bude dany stav aktivni) a pro kazdy stav vystupy. ,FiniteStateManager® prvné definuje
jednotlivé stavy a pro kazdy z nich vystupy a teprve ve druhé tabulce jsou definovany pfechody
mezi témito stavy a za jaké podminky k pfechodu dojde. Strategie fizeni obou konceptu

hybridnich voz( bude podrobné popsana v kapitole 5.

4.3 Pribéh simulace a porovnani vysledkl pro konven¢éni
viz

Jiz v pribéhu vypocétu umozrniuje GT Suite sledovat prubéh veli¢in, které si zvolime (viz

Obrazek 24). V tomto pfipadé je to rychlost vozidla. Sledovat Ize také aktualni velikost

integracniho kroku a vypis zprav o zaatku vypoctu, pribéhu a o jeho konci (varovani, divody

pfed¢asného ukoné&eni).
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Vysledky jsou po dokon&eni vypoctu k dispozici ve zvladtnim souboru. Takto uloZit I1ze vstupy

a vystupy vSech bloku a dalsi jejich vlastnosti.

Pro tuto praci jsou nejdulezitéjSi data o pozadované a aktualni rychlosti vozidla, o poloze
seSlapnuti pedall (plynovy, brzdovy a spojka), o momentu poskytovanym spalovacim
motorem a elektromotorem a o aktualni spotfebé paliva a stavu nabiti baterie. Tato data
v grafu jsou na obrazku nize (Obrazek 25). V prvni ¢asti je rychlost v km/h, souCasné
s polohami pedall, v druhé &asti grafu jsou otacky spalovaciho motoru (ICE) a elektromotoru
(RSG), ve tfeti momenty obou motort a ve spodni ¢asti je vykreslena aktualni spotfeba v kg/h

a zaroven priibéh stavu nabiti baterie (SOC).

DalSi uzite¢né udaje mohou byt napf. vystupy z kontrolni strategie, aktualni zafazeny stupen,
vykon jednotlivych motord, moment pfeneseny na kola a podobné. Zajimavé je také zobrazeni
pracovnich bodu v UpIiné charakteristice spalovaciho motoru nebo v mapé ucinnosti

elektromotoru (viz napfiklad Obrazek 27).
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OBRAZEK 25: BEZNE ZOBRAZENI DAT

4.4 Porovnani vysledki konvenéniho vozu

V prvni fazi byla spusténa simulace modelu konvenéniho vozu v jizdnim cyklu WLTP. Tento
vUz je schopny vyuzivat systém Start-stop (béhem kazdého stani vypina spalovaci motor)
a b&éhem zpomalovani stejné jako realné vozy preruSuje dodavku paliva a motor do urcitych
otacek necha volné protacet. Celkova prepoctena spotfeba za takto projety cyklus WLTP je
5.541/100 km. Coz se od vysledku ze standardizovaného interniho SW° (5.60 1/100 km) liSi

¢ervenou barvou (Obrazek 26). Modrou barvou jsou v tomto grafu vykresleny jako referenéni

hodnoty vysledky ze standardizovaného SW.

TABULKA 2: POROVNANI VYSLEDKU SIMULACE KONVENCNIHO VOzZU

Viz Spotreba [I/100 km]
Model ICEV 5.54
Referenc¢ni model ICEV 5.60

5 Standardizovany interni SW

sériovych konvencnich vozl v koncernu Volkswagen.
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Paoravnani simulaci konveniniho vozu

Porovnani simulaci konvenéniho vozu
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OBRAZEK 26: POROVNANI SIMULACi KONVENCNIHO VOZU
Simulované hodnoty velmi dobfe sleduji referen¢ni hodnoty a rozdil vyslednych spotfeb je
velmi maly, proto Ize tento model konvenéniho vozu vyuzit jako referencni a Uspory

hybridizace vztahovat k témto vysledkim.
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5 Rizeni a jeho optimalizace

Pro aplikaci fizeni ve vozidle je tfeba vybrat metodu, ktera dokaze pracovat v realném Case
apouze na zakladé dat zdaného okamziku, pfipadné& z historickych prabé&ht. Ridici
algoritmus dopfedu nezna priibéh rychlosti. Zvolena metoda také musi byt vhodna pro aplikaci
ve vozidle i z hlediska naro¢nosti na vypocetni vykon. Metody pouzivané pro tyto ucely jsou

popsany v kapitole 3.

Z téchto duvodl byla pro fizeni hybridniho vozu vybrana metoda fizeni zaloZzena na
podminkach (rule-based). Na zakladé definovanych pravidel fidici jednotka vozu rozhoduje,
ktery méd ma byt v kazdém okamZiku pouzit. Metoda zaloZena na pravidlech je jednoduse
aplikovatelna ve vozidle, a je lehko pochopitelna. Pravidla mohou byt definovana na zakladé
rychlosti nebo na zakladé pozadavku na moment a jeho vztahu ke kfivce maximalniho
momentu spalovaciho motoru. Pro Fizeni hybridniho vozu v této praci jsem zvolila druhy

pristup, tedy fizeni na zakladé vztahu ke kfivce maximalniho momentu spalovaciho motoru.

Uspory paliva u hybridnich vozi plynou z nékolika zdrojil. Prvnim a nejvyznamné&j§im zdrojem
je energie, kterou je béhem kazdého brzdéni elektromotor schopny v generatorickém rezimu
ulozit do baterie, misto aby tato energie byla zmarena ve tfecich brzdach. Druhym zdrojem
uspory je pak posunuti pracovnich bodl spalovaciho motoru do oblasti s vy$Si Gcinnosti. Tato
oblast u spalovaciho motoru je vétSinou ve vy8Sim zatizeni a ve stfednim rozsahu otacek, jak
je vidét v uplné charakteristice spalovaciho motoru (Obrazek 27). Na tomto grafu je v zavislosti
na otackach motoru (osa x) a aktualnim zatizeni motoru (osa y) vykreslena mérna spotieba
paliva. V oblastech znazornénych modrou barvou je mérna spotfeba paliva nejmensi. Pravé
témto oblastem je vyhodné se fizenim pfiblizit.

Jpind charakterstika spalovaciho motoru a pracovni body
Uplna charakteristika spalovaciho matoru a pracovni body
ngineState obje

BSFC [g/kW-h]

I Min

10007 2000 3000 4000 5000 6000
Engine Speed [RPM]

OBRAZEK 27: UPLNA CHARAKTERISTIKA SPALOVACIHO MOTORU A PRACOVNi BODY VE WLTP®

6 Osy grafu nejsou popsany z divodu utajeni
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Pracovni bod se bliz k témto oblastem mize dostat nékolika zpusoby. Pracovni body jsou
znazornény napfiklad na obrazku vySe (Obrazek 27). Jednim ze zplsob, jak toho dosahnout,
je s pomoci elektromotoru ménit pozadované zatizeni. Elektromotor mGze spalovaci motor
budto podpofit (,boostovat®) a pfitom vybijet baterii anebo naopak ho vice zatizit a baterii dobit.

V rozsahu otacek (ve sméru osy x) je mozné pracovni bod posouvat Upravou fazeni.

Koncept 1 hybridniho vozu (MHEV) dokaze pracovat pouze se zapnutym spalovacim
motorem. Kvili zpusobu zapojeni elektromotoru az za spalovaci motor nelze vozidlo pohanét
Cisté elektricky, a jediné rezimy ve kterych miize pracovat jsou: rekuperace, boost (asistence
spalovacimu motoru) a pfipadné nabijeni za jizdy. Z téchto pouze boost je rezim, ktery vybiji
baterii, zatimco rekuperace a nabijeni stav nabiti baterie zvySuji. Rekuperace navic baterii
nabiji skoro ,zadarmo®, protoZze vyuZiva energii, ktera se v konvenénich vozech mafi na

brzdach. Na druhou stranu nabijeni spalovacim motorem zvySuje okamzitou spotfebu paliva.

Ridici strategii jsem se snazila navrhnout tak, aby stav nabiti baterie (SOC) po projeti jizdniho
cyklu byl stejny jako na jeho zacatku a zaroven, aby vozidlo béhem brzdéni rekuperovalo co
nejvice. Pro spinéni obou téchto prfedpokladi je nutné v médu Boost vyuzit pfesné tolik
energie, kolik se ji béhem brzdéni dobije. Proto mira boostovani bude uréena konstantou

uréenou optimalizaci pro dany viz.

Koncept MHEV+ (2) se od prvniho konceptu lisi tim, Zze ma k dispozici jeden elektromotor
na zadni ose navic a je diky nému schopny Cisté elektrické jizdy. Ve strategii proto pfibyde

dalSi konstanta.

Rizeni obou konceptu je popsano nize.

5.1 MHEV - ridici strategie (koncept 1)

Tento koncept dokaze pouze rekuperovat, boostovat a pfi nizkém stavu nabiti baterie dobijet
za jizdy. Rekuperace by méla byt aktivni idedlné béhem kazdého brzdéni. Jediné pfi pfilis
vysokém stavu nabiti baterie musi byt rekuperace zakazana, aby nedoslo k poskozeni baterie.
Boost se snazi takto ziskanou energii co nejefektivnéji vyuzit a uspofit palivo. Mira jeho vyuziti

— konstanta bude urcena optimalizaci.

Vstupnimi parametry do fizeni jsou zejména rychlost vozidla, pozadovany moment, otacky
motorl, maximalni a minimalni moment jednotlivych motora, stav nabiti baterie (SOC).
Na zakladé téchto vstupl algoritmus ur€i, ktery rezim je pro vozidlo nejvyhodnégjsi. Vystupem
fizeni je pak aktualni rozdéleni momentu mezi jednotlivé motory. Doplriujicimi vystupy mize
byt napfiklad informace o sepnuti nebo rozepnuti spojek v systému. V tomto modelu je pouze
jedna spojka mezi spalovacim motorem a pfevodovkou a K jejimu rozepnuti dochazi béhem

fazeni a zastaveni.
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5.1.1 Ridici strategie v modelu

Ridici strategie se sklada stéchto blok (viz Obrazek 28): ,RegenController*,
~oupervisoryControl“, ,NormalModeController, ,ce_rsg_limits®, ,transm_limit_FINAL _
_OUTPUT" a ,ICEoptTrqg“.

Determines "RegenOnOff" Special modes Output corrections

)

If( )

RegenController

SupervisoryControl

A
1 2 3 |4 |State

Regen On-Off (0=0ff| 1=0n) v
EngineOn Off EngineOnOff ; '-_?'
EngTorgueReq EngTorgueReq
RSGMotgrTprque RSGMotorTorque3
Optimized constants If( ) If( )Frictionbrakeregg If( )
X 1 -J.l|_|1J
A
151 N IModeControll BrakeMotle A T limit
ICE speed ICEoptTrq ormalModeController e [BrakeMode 4 HINAL
Frictionbrakereq 5 OUTPUT
E Fas
Mode selection

OBRAZEK 28: RiDici STRATEGIE MHEV
.RegenController’ rozhoduje pouze o tom, zda je v dany okamzik dovoleno rekuperovat na
zakladé stavu nabiti baterie, polohy spojky, otaéek motoru, pozadovaného momentu

a minimalniho momentu elektromotoru.

T34

»supervisoryControl fidi vSechny specialni, vétSinou pfechodové stavy. Tyto stavy zajistuji
stani vozidla s vypnutym spalovacim motorem, stani s motorem bézicim na volnobéh, start

motoru za jizdy, start motoru pokud vozidlo stoji na misté.

.,NormalModeController* se pak zabyva tim nejdulezitéjSim. V pfipadé, ze
~supervisoryControl“ nefidi zadny ze specialnich stavl, tento blok se na zakladé hodnoty

pozadovaného momentu stara o zvoleni médu a vysila vystupy odpovidajici ttmto moddam.

Posledni dva bloky diagramu (Obrazek 28) se zabyvaji koneénymi Upravami vystupl. Prvni
z nich zajistuje, aby nebyl poZzadavek na moment od jakéhokoli motoru vétsi nez ten, co

dokaze poskytnout. Druhy pracuje s omezenimi pfevodovky.

Strategie se rozhoduje mezi t€émito mody: Boost, rekuperace a nabijeni za jizdy. Rekuperace
a Boost jsou dale rozdéleny pro nékteré specifické pfipady. Pfehled médid a podminek vstupu
je nize (viz Tabulka 3).

47



TABULKA 3: TABULKA MODU

Provozni mody Podminky

Not in Normal If Mode!=5

Mode

ICE+RSG max Elseif DriverTorque > (EngMaxTorque+RSGMaxTorque) && SOC >
boost [SOCboostmin] && gear < [gearlimit]

RSG max Elseif DriverTorque > ((EngMaxTorque*ICEoptTrq) + RSGmaxTorque)
Boost && SOC > [SOCboostmin] && gear < [gearlimit]

ICEopt Boost Elseif DriverTorque > (EngMaxTorque*ICEoptTrq) && SOC >

[SOCboostmin] && gear < [gearlimit]
Regen Braking Elseif DriverTorque < EngMinTorque && RegenState ==

Braking - No Elseif DriverTorque < EngMinTorque && shiftind ==
Regen clutch

Braking - No Elseif DriverTorque < EngMinTorque && RegenState ==
Regen

Braking - Elseif DriverTorque < EngMinTorque && RegenState ==
Mixed (motor

limited)

Driving and Elseif DriverTorque < EngMaxTorque && ChargeState ==
Charging

Normal Mode Else

Konstantni hodnota, kterou je vynasobena kfivka maximalniho momentu spalovaciho motoru
a tvofi tak pomysinou kfivku optimalniho vykonu (vice ke vzniku této kfivky je v odstavci 5.1.2),

je vyuzita v modu: ,ICEopt Boost* a ,RSG max Boost"’.

Zakladni verzi Boostu je ,ICEoptBoost. Cilem tohoto moédu je udrzet zatizeni motoru na
optimalni hodnoté. Tato kfivka se vyuzije, pokud se pozadovany moment nachazi mezi kfivkou
optimalniho momentu a kfivkou maximalniho momentu spalovaciho motoru. Moment, o ktery

se snizilo zatizeni spalovaciho motoru, doplni elektromotor.

Druha verze boostu (,RSG max Boost®) se vyuzije, pokud pozadovany moment je vétsi nez
soucet optimalniho momentu spalovaciho motoru a maximalniho momentu elektromotoru.
V tomto pripadé elektromotor poskytuje maximalni moment, jaky dokaze a spalovaci motor

ten zbyvajici do poZzadovaného momentu.

Posledni verze boostu (,ICE+RSG max boost“) je ur€ena pro pfipady, kdy je moment
pozadovany fidicem vyS8Si nez ten, ktery oba motory v souctu dokazi poskytnout. Vysledny

pozadovany moment od obou motor( je jejich maximalni moment.

" RSG je zkratka pro Riemengetriecbene Startergeneratoren a oznacuje slaby elektromotor zapojeny
misto startéru a spojeny femenem.
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Jako je boost délen do tfi skupin, tak je na nékolik urovni délena i rekuperace podle vyse

pozadovaného brzdného momentu.

Médy pro rekuperaci jsou také déleny podle toho, jestli elektromotor zvladne cely poZzadavek
pokryt sdm (,Regen Braking®), anebo je potfeba pouzit i tfeci brzdy (,Braking Mixed). Dalsi
dva mody ,Braking - No Regen® a ,Braking — No Regen clutch® se vyuZiji v pfipadech, kdy je
piné nabita baterie, a nebo je sice poZzadovany moment zaporny, ale elektromotor neni

schopny rekuperace, napfiklad v okamZicich, kdy je rozepnuta spojka.

Zakladni je mod ,Regen Braking®, ten se pouzije v idealnim pfipadé béhem kazdého brzdéni.
Spalovaci motor se protadi naprazdno a vSechen brzdny ucinek (po odecteni ztrat ICE
a prevodu) elektromotor zvladne zachytit a dobit jim baterii. Tento méd kvuli zpasobu zapojeni
muze byt aktivni jen dokud otacky spalovaciho motoru neklesnou pod volnobézné otacky. Pak

musi byt rekuperace vypnuta a v3e je dobrzdéno tfecimi brzdami.

Maod v tabulce uvedeny na prvnim misté je aktivni v pfipadé zvlastnich stav(, kdy o vystupech

rozhoduje ,SupervisoryControl“ blok. V takovém pfipadé jsou vstupy bez Upravy poslany jako
vystupy.

Méd ,Driving and Charging® se pouzije pouze v pfipadé, ze je stav nabiti baterie velmi nizky

a je ji potfeba za jizdy dobit.
.,Normal Mode* je v tabulce pro pfipady, kdy neni mozné zvolit Zzadny z pfedchozich modu.

Tabulka 4 obsahuje pro kazdy méd odpovidajici vystupy. V kazdém sloupci je jeden z vystup:
Stav zapnuti/vypnuti spalovaciho motoru (ICE), pozadovany moment po spalovacim motoru,
pozadavek momentu po elektromotoru (RSG), aktualni brzdny méd (informace, jestli se signal
vedouci na brzdy musi pfepocitat nebo se pouzije signal pfimo od fidi¢e) a velikost momentu
pozadovaného po brzdach. Celkovy moment pozadovany fidicem je zde oznacen jako
,oriverTorque®. V nékterych pfipadech je pozadovanym momentem maximalni mozny
moment daného motoru (napfiklad ,EngMaxTorque“ pro maximalni moment spalovaciho

motoru).
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TABULKA 4: TABULKA VYSTUPU PRO JEDNOTLIVE MODY

Mod Vystup 1 Vystup 2 Vystup 3 Vystup 4 Vystup 5

ICE onl/off ICE Moment RSG Moment Brzdny méd | Brzdny

moment
Not in EngineOnOff | EngTorqueReq | RSGTorqueReq | BrakeMode 0
Normal
Mode
ICE+RSG 1 EngMaxTorque | RSGmaxTorque 1 0
max boost
RSG max 1 DriverTorque - | RSGmaxTorque 1 0
Boost RSGmaxTorque
ICEopt 1 EngMaxTorque | DriverTorque - 1 0
Boost * |CEoptTrq (EngMaxTorque
* ICEoptTrq)

Regen 0 0 DriverTorque - 0 0
Braking EngMinTorque
Braking - 0 0 0 1 0
No Regen
clutch
Braking - 0 0 0 0 DriverTorque -
No Regen EngMinTorque
Braking - 0 0 RSGMinTorque 0 DriverTorque -
Mixed EngMinTorque
(motor -
limited) RSGMinTorque
Driving 1 DriverTorque + | ChargeTorque 1 0
and ChargeTorque
Charging
Normal 1 DriverTorque 0 1 0
Mode

5.1.2 Konstantni hodnoty a dalSi vstupy pro optimalizaci

Cilem optimalizace je ziskani takovych konstant, aby vozidlo jelo s co nejmensi spotiebou,
a zaroven aby SOC bylo na konci cyklu stejné vysoké, jako bylo na zacatku jizdy. Pro tuto
ulohu je zmetod implementovanych do SW GT Suite nejvhodnéjSi optimalizacni metoda

s vyuzitim genetickych algoritm.

Vstupem do Fizeni je konstanta (pfipadné nékolik konstant), kterou se vynasobi maximailni
moment spalovaciho motoru, vznikne tak kfivka optimalniho momentu, ktera je vyuzita pro

rozhodovani o pouZiti médu Boost a pak o vySi rozdéleného momentu pro jednotlivé motory.
Optimalizace byla spusténa pro tfi rizné varianty (viz Obrazek 29):

- Konstantni hodnota (na obrazku ¢ervené
o Jedna hodnota — ICEoptTrg_low
- Skokovy pfechod mezi konstantnimi hodnotami (na obrazku modre)
o mezi dvéma konstantami — ,ICEoptTrg_low" a ,ICEoptTrq_high“ pro oblast
nizkych ota€ek motoru a pro oblast s vy§Simi otackami s pfelomem v hodnoté

,RPM_Thresh®, ke zméné kfivky optimalniho momentu dochazi ,skokové*
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- Plynuly pfechod mezi konstantnimi hodnotami (na obrazku zelené)
o varianta s tfeti konstantou ,|CEoptTrq_mid“ pro stfedni otacky ,RPM_Thresh®,

kfivka optimalniho momentu se smérem ke druhé konstanté méni plynule

Tyto proménné jsou vstupy pro optimalizaci.

Maximlni moment a optimalni kiivky

Optimalni kfivky
— Maximalni moment — Konstantni hodnota — Skokovy pfechod — Plynuly pfechod
Max
/ /
—\
g
£
£
3
s 7 /
2
ICEoptTrq_low ICEoptTrq_mld
L ICEoptTrq_Thresh
Min
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Otacky motoru [RPM]

OBRAZEK 29: MAXIMALNi MOMENT MOTORU A OPTIMALNI KRIVKY
Vysledné kfivky jsou oznacené za optimalni a moment spalovaci motor by mél byt béhem
rezimu boost vzdy snizen na tyto hodnoty. Jediné v rezimu ,ICE+RSG max boost®, kdy je
pozadovan moment vysSi, nez je cely systém schopny poskytnout, je i po spalovacim motoru

pozadovan jeho maximalni moment.

Poslednim vstupem je omezeni pfevodového stupné, na ktery je je$té mozné Boost vyuzit
(proménna ,gearlimit). Oekava se, ze nejvétsi ucinek bude boost mit v nizkych ota¢kach na
prvni a druhy pfevodovy stupen, a Zze se nevyplati ho vyuZivat na nejvyssi prevodové stupné.

Tabulka 5 obsahuje vSechny vstupy optimalizace pro tento koncept i s jejich rozsahy.

TABULKA 5: OPTIMALIZOVANE KONSTANTY

Proménné ICEoptTrq ICEoptTrq ICEoptTrq ICERPM gearlim

_low _mid _high _Thresh it
Spodni limit 0.4 0.4 0.5 900 2
Horni limit 1 1 1 3300 8
Pouze cela off off off off on
Cisla

Optimalizované hodnoty jsou: celkové spotfebované palivo a rozdil mezi pocatecni a konecnou

hodnotou stavu nabiti baterie (viz Tabulka 6).
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TABULKA 6: CiLE OPTIMALIZACE

Optimalizované hodnoty Cil optimalizace
Celkoveé spotfebované palivo Minimalizace
Rozdil kone¢ného SOC od pocate¢niho SOC Minimalizace

Optimalizaci lze také nastavit omezeni. V tomto pfipadé je cilem projet jizdni cyklus
s minimalnim rozdilem SOC na zacdatku a na konci, proto je tato hodnota v omezenich

(Tabulka 7). Optimalizator automaticky vyfazuje fedeni, ktera tomuto omezeni nevyhovuiji

TABULKA 7: OMEZENi PRO OPTIMALIZACI

Omezeni Interval
Rozdil koneéného SOC od poéateéniho SOC <-0.1;+0.1>

5.1.3 Priabéh optimalizace

Na nasledujicich obrazcich (Obrazek 30 a Obrazek 31) je zobrazeny postup optimalizace
pomoci genetickych algoritmu pro tfi varianty. Na obrazcich jsou vykresleny vSechny vypocdty,
které probéhly. Je na nich zfetelné vidét, Zze algoritmus nejdfive volil hodnoty z celého rozsahu
a po probéhnuti urcittho poctu vypocta (Designu) se hodnoty ustalily v mnohem mensim

rozsahu.

Convergence Progress vs. Design

ICEoptTrg_mid vs. Design
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OBRAZEK 30: PRUBEH OPTIMALIZACE — PROMENNE
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Convergence Progress vs. Design
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OBRAZEK 31: PRUBEH OPTIMALIZACE — PROMENNA ,,GEARLIMIT*
Vypoclet s jednou konstantni hodnotou byl nejjednodussi. Pro tento pfipad byla proménné
pouze dvé (vykreslené Cervenou barvou - Obrazek 30 a Obrazek 31) — ,ICEoptTrg_low*
a ,gearlimit“ pro omezeni boostu pro vyssi pfevodové stupné. Cile optimalizace a jeji omezeni
jsou stejna. Diky niz§imu poc¢tu proménnych staci mensi pocet vypocta a voleny rozsah je
v pozdéjSich generacich ¢im dal tim mensi a ustéli se pfiblizné na hodnotach kolem 0.6
(Obrazek 30).

Pro vypocet se skokovou zménou optimalniho momentu je situace o néco slozitéjSi. Bylo
mozné pohybovat hodnotou pro oblast s nizSimi otackami a s hodnotou pro vyssi otacky, ale
také s otackami, kterymi se tyto oblasti déli. Vysledky nejsou jednoznaéné. Hodnoty limitnich
otacek motoru pro rozdéleni intervall vysly kolem 1000 otaéek za minutu, anebo kolem 3000.
Volit limit na 3000 v8ak nedava smysl, protoze v cyklu se tak vysoké otacky skoro nevyuziji.
Hodnota pro optimalni moment v nizkych otackach je stejné jako v prvnim pfipadé kolem 0.6.

Hodnota pro vysoké otacky se vyuzije pouze pro nékolik malo usekl na konci jizdniho cyklu.

Vypocet s plynulou zménou doSel k podobnym zavérim. Limit otaéek pro zménu je
nejvyhodné;jsi kolem 3000 a to znamena, ze v tomto pfipadé nejvyssi hodnota nebude viibec
vyuzita. Oproti pfedchozi moznosti pfibyla jedna proménna pro stfedni ¢ast — tedy pro limitni
otacky. Na tuto hodnotu se plynule méni hodnota pro nizké otacky. Z vysledkl (Obrazek 30)
neni prilis jasné jaké hodnoty zvolit. Pro dalSi hodnoceni jsou vybrana ta feSeni, ktera splinila

podminku nulové zmény SOC.

Pro posledni proménnou ,gearlimit tedy omezeni pouziti boostu zafazenym stupném ve vSech
tfech moznostech vySlo, Zze by mél boost byt pouzivan jen pro stupné nizSi nez 7 (Obrazek
31).

Pro nékteré hodnoty optimalizator dokazal vybrat jejich optimalni vySi. Pro nékteré ze
zvolenych proménnych vSak ne. Jejich optimalni hodnota nemohla byt nalezena napfiklad

proto, Ze zavislost vysledku na nich je mnohonasobné& mensi nez na ostatnich proménnych.

53



5.1.4 Vysledek optimalizace

Vysledkem optimalizace se dvéma kritérii je Pareto mnozina vysledkd. Jsou to takové
vysledky, které lezi na okraiji prostoru vSech vysledkul a dosahly nejlepsich hodnot obou kritérii
(Obrazek 32). Pareto mnozina je znazornéna modrou barvou. Z této mnoZziny jsou vybrana ta
nejlepsi fedeni. V tomto pfipadé ta, ktera skoncila s nulovou deltou SOC na zacatku jizdniho
cyklu a na jeho konci. Na obrazku (Obrazek 32) jsou vykresleny viechny probéhlé vypodty
v zavislosti na kumulované spotfebé paliva (fuelcons:Engine[g]) na ose x a na rozdilu
kone¢ného SOC od pocate¢niho (output1:DeltaSOC_abs) na ose y.

Convergence Progress vs. Design

2D Pareto - Plynula zména

0.3500 . .
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OBRAZEK 32: PARETO MNOZINA VYSLEDKU
Prabéh optimalizace Ize sledovat také v grafu konvergence k fedeni (Obrazek 33). Cim mensi
je relativni vzdalenost mezi feSenimi v dané generaci, tim blize je vypoCet optimalnimu
vysledku. Na ose x jsou znazornény probéhlé vypocty (,Design“), na ose y je relativni

vzdalenost mezi generacemi a body jsou vykreslené pro kazdou generaci.
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Convergence Progress vs. Design
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OBRAZEK 33: PRUBEH OPTIMALIZACE — KONVERGENCE
Pro kazdou z variant bylo vybrano jedno feSeni (viz Tabulka 8). | pfes to, Ze byly zvoleny riizné
metody urleni kfivky optimalniho momentu, jsou si vSechna feSeni velmi podobna. Druhd a

tieti feSeni pro jednotlivé varianty se také lisi velmi malo, proto zde jiz nejsou uvazovana.

TABULKA 8: VYSLEDKY PRO TRI VARIANTY OPTIMALIZACE MHEV

\© o
c — — o o o whed Y 4
03 ggg o EZ |:'c S Eﬁ £ \vlyslevdna’
20 59 g O w3 wIB vy o | = | prepoétena
wo 259 @ g0 2E | &< k& T N gCOz/km
08 28% s w ' w wS HE S spotfeba
> S0 a % o ] ] - || o [|/100km]
X T
Konstantni ., g55  000 0617 - - -7 5.1380 117.1
hodnota
Skokovy 1,5 593 000 0616 - | 0696 2910 7 5.1371 117.1
prechod
Plynuly - 534 893 000 0762 0475 0.965 3070 7 5.1377 117.1
prechod

Z porovnani téchto tfi variant — s konstantni hodnotou, se skokovym pfechodem a s plynulym
pfechodem vyslo, Ze nepatrné lepSi je varianta se skokovym pfechodem. Rozdil je vSak tak
maly, Zze pro dalSi porovnavani ji nema smysl vyuZivat a vyuzije se misto ni jednodussi varianta

s konstantni hodnotou.
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5.2 MHEV+ —ridici strategie (koncept 2)

Rozsifeny koncept — MHEV s elektricky pohanénou zadni osou je schopen pracovat v nékolika
dalSich médech a zaroven i pro médy pouzité v pfedchozim konceptu existuje vice moznosti,
jak je aplikovat a jakym zplsobem finalné moment na jednotlivé motory prerozdélit. Z tohoto

dlvodu je strategie rozdélena do vétSiho po¢tu samostatnych bloku.

5.2.1 Ridici strategie v modelu

Prvnim z bloku navic (Obrazek 34) je ,SOC_preselection®. Tento blok na zakladé aktualni vySe
SOC posila vystup o tom, jestli je stav baterie velmi nizky, nizky, normalni, vysoky, nebo velmi
vysoky. Hranice pro rozdéleni do téchto skupin vstupuji jako proménné do optimalizace a na

zakladé téchto skupin mohou byt nékteré mody v dany okamzZik zakazany.

S0Cmin
o ; A =
SoClower Determines "Mode" of vehicle d
EQdine Torqu ques
4 =
a—=[If( )
S0Chigher =
SOC_ 4
T @—?preselect\on /.\
S0Cmax 2 1 .‘::;. 5|
1 E—
SupervisoryCaontrol [Fnaine on off 4
16 E A L If( ) e
feln) 3 @ rjate
*| Mode_
“|Selection;
= - ICE_on_off
1
6 If( )i 2 If( ) ) . ICEtrg 2 f( )
k] ,'7 E = - 2 RSGLrg
- S Relu |- <l control tputs | If() | g limjt
Comtrgll ) ku_ [} o Controller_outputs |~ Aransm_lim|
ggrr‘ |5Er Ea[srmmaf‘rq-‘ | 5
- T ice_rsg_ |orakes
16 1 4 4 limits
3 EHALrg E
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Boost_ |7 4
n 3 8
16|
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1

ICEoptTi’lq_
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OBRAZEK 34: RiDici STRATEGIE MHEV+
DalSi bloky ,Mode_Selection“, ,Reku_determination“ a ,Boost_determination® se staraji
o vybér aktualniho médu na zakladé stavu SOC, a aktualniho pozadovaného momentu.
Dulezitym vstupem do téchto bloku jsou hodnoty optimalniho momentu z bloku ,,|ICElowoptTrg*
a ,ICEoptTrq“. Tyto hodnoty jsou vstupy pro optimalizaci. Na té nizsi ,ICElowoptTrq* zavisi
vyuziti Cisté elektrické jizdy a pfipadné nabijeni baterie za jizdy. Na zakladé ,ICEoptTrg‘ se

rozhoduje vyuziti boostu a rozdéleni pozadovaného momentu pro jednotlivé motory.
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Na zakladé vystupu téchto vstupl blok ,Controller_outputs® rozdéli pozadovany moment mezi
jednotlivé motory. DalSimi vystupy ztohoto bloku je signal o zapnuti/vypnuti spalovaciho

motoru a v pfipadé brzdéni velikost momentu, ktery musi byt zmaren tfecimi brzdami.

Zbyvaijici tfi bloky maji stejnou funkénost jako v pfedchozim konceptu.

5.2.2 Optimalizace ridici strategie

Optimalizace fizeni probiha stejnym zplisobem jako v pfedchozim pfipadé. Vstupem jsou
proménné uvedené v tabulce nize (Tabulka 9). Vysledkem optimalizace budou konstantni
hodnoty na zakladé kterych, fidici strategie rozhoduje o vyuziti jednotlivych médu a o rozdéleni
momentu. V tomto pfipadé jsou to hodnoty konstant pro vypocet kfivky optimainiho momentu
pro boost pfi nizkych otackach motoru a pfi vy$Sich otackach motoru (,ICEoptTrq_low* a
.ICEoptTrg_high*), hranice pro rozliseni nizkych a vy&Sich otacek motoru (,ICERPM_Thresh®),
konstanty pro vypocet hrani¢ni kfivky momentu pro Cisté elektrickou jizdu a pro nabijeni baterie
béhem jizdy (,ICElowoptTrqg_low* a ,ICElowoptTrg_high“) a hrani¢ni otacky pro nizké a vyssi
otacky (,ICElowoptRPM_Thresh®). DalSimi hodnotami jsou hodnoty SOC (,SOClower* a
,S0Chigher®). Na zakladé téchto hodnot je omezeno uziti nékterych moddu. Posledni
konstantou je jako v pfedchozim pfipadé ,gearlim“ omezeni pfevodovych stuprili, na kterych

Ize vyuzivat boost.

TABULKA 9: OPTIMALIZOVANE KONSTANTY — KONCEPT 2

3 o o = .
= o e = g 2
s E. E3 5, 55 B5 P& &
Proménné E 2.2 s S s2 g = 8 < S
g wo | ok 2 1 27 FF o b o
S Q = ! u w o ® 3
o 2 - o
Spodni limit 0.6 0.6 800 0.2 0.2 800 0.2 0.5 2
Horni limit 1 1 3000 0.6 0.6 3000 0.5 0.8
Cela cisla off off off off off off off off on

Cile optimalizace a omezeni jsou stejna jako v pfedchozim pfipadé.

Pribéh optimalizace je pro nékteré z proménnych vykreslen nize (Obrazek 35). Tato uloha
byla velice naro¢na, a to zejména poctem proménnych. Ve vysledcich |ze vidét, Ze pro nékteré
z proménnych nelze fici, Ze by opravdu bylo nalezeno jejich optimum, na druhou stranu,
nékteré z proménnych po vétSim poctu vypocltd k néjaké urcité hodnoté zjevné smérfuji. Na
obrazcich nize napfiklad limitni otacky (ICERPM_Thresh® mezi nizSi a vysSi konstantou pro
boost (,ICEoptTrg_low" a ,ICEoptTrg_high*) jsou zjevné vybirany z uzsiho intervalu hodnot

nez na zacatku. Podobné se chova také ,ICEoptTrg_high*“.

Pribéhy chovani ostatnich proménnych jsou vykresleny v pfiloze.
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OBRAZEK 35: PRUBEH OPTIMALIZACE PRO NEKTERE PROMENNE

5.2.3 Vysledek optimalizace

Vystupem optimalizace je opét Pareto mnozina feSeni, ktera nejlépe splnila zadané cile.

Obrazek 36 zobrazuje Pareto mnozinu a také prubéh optimalizace, jak se v jejim prabéhu

ménila relativni vzdalenost generaci.
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OBRAZEK 36: PARETO MNOZINA VYSLEDKU A KONVERGENCE
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TABULKA 10: NEJLEPSIi TRI VYSLEDKY PRO KONCEPT MHEV+

=] — 3 o o =
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£ 858 g 5528 5z 3588 £ & £ 28& 2

S %2 ©? £ of Qfjc 22 22 28 © 0§ § 2888 o

o 2% & g2 whligkF o2 10987 5K 6 8 & gaz| o

« oo g 8§ © = lw w 5l o | g = ©°

Q © (&) 9 9 9

748 @ 813 | 0.00  0.94 | 0.65 | 2460 0.28 | 0.23 | 2800 | 0.44 | 0.76 2 4.70 | 1071

720 813 | 0.00  0.96 | 0.64 | 2460 0.27 | 0.23 | 2830 | 0.27 | 0.57 2 4.69 | 107.0
4.69 | 106.9

656 812 | 0.01 | 0.72 | 0.63 | 2020 | 0.27 A 0.24 | 1190 | 0.29 | 0.71 4

Z Pareto mnoziny byly vybrany tfi nejlep8i fedeni (viz Tabulka 10). Tato feSeni nejlépe spinila
podminku nulového rozdilu SOC na za€atku a na konci cyklu. A zaroven ze vSech ostatnich
fedeni, ktera tuto podminku splnila, mély nejmensi moznou spotfebu paliva. Spotfeba v cyklu
WLTP je pro tento koncept 4.69 1/100 km (tj. 0 0.45 /100 km méné nez pro koncept 1).
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6 Porovnani simulace a méreni prototypu MHEV+

Mé&Feni prob&hlo pro konkrétni viiz postaveny jako prototyp ve SKODA AUTO a.s. Je to jiny
vUz nez ten, na jehoz zakladé byly provedeny pfedchozi simulace. VUz se liSi v parametrech
vozu jako jsou: spalovaci motor, pfevodovka rozméry a vlastnosti kol a parametry karoserie
(Celni plocha a soucinitel odporu vzduchu). Postup fizeni a jeho optimalizace zlstava upiné
stejny.

Na zakladé predchozich vysledkl optimalizace Fizeni byl pocet optimalizovanych proménnych
zredukovan pouze na jednu konstantu pro kfivku optimalniho momentu pro boost
-ICEoptTrg_low* a na jednu konstantu pro kfivku momentu pro posun pracovniho bodu a Cisté
elektrickou jizdu ,|ICElowoptTrg_low". Diky tomu neni potfeba pouzit ani limit otacek. A misto
pavodnich deviti proménnych Ize pouzit pouze pét proménnych (Tabulka 11) a optimalizace
probiha rychleji.

TABULKA 11: OPTIMALIZOVANE KONSTANTY — KONCEPT 2

Proménné

gearlim

ICEoptTrq
_low
|ICElowoptTrq

low

N

Spodni limit 0.6
Horni limit 1
Cela cisla off

oo
DN
(0¢]

Q¢
S

oo
S o ol SOClower

2 5 5| sOChigher

on

Diky mensimu poctu proménnych optimalizace probihala rychleji a také jeji vysledky se jevi
po stejném poctu vypocta lepsSi. Pribéh optimalizace a volby hodnot jsou na obrazku nize
(Obrazek 39). Konstanty pro kfivku optimalniho momentu pro boost i pro Cisté elektrickou jizdu

mifi k optimalni hodnoté. Pro boost je optimalni hodnota mezi 0.6 a 0.7. Pro Cisté elektrickou

jizdu je mensi nez 0.25.
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MHEV+ prototyp

=
)
[m]

ICEoptTrg_low
|CElowoptTry_low

=
[~
il

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 ’ 900
Design Design

@ SOClower vs. Design

SOClower

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 BOO 700 800 900
Design Design

OBRAZEK 37: PRUBEH OPTIMALIZACE PRO NEKTERE PROMENNE — PROTOTYP MHEV+
Limity SOC pro spiSe vybijeci nebo nabijeci rezimy smérfuji pro vybijeci rezimy k hodnotam
mezi 0.6 a 0.7. A pro nabijeci rezimy lezi kolem hodnot 0.45 nebo 0.3. Boostovani by mélo byt

povoleno pro zafazené stupné nizSi nez 7.

Na obrazku nize je zobrazena Pareto mnozina nejlepSich vysledkl a prubéh relativni

vzdalenosti generaci v zavislosti na pribéhu vypodtu (Obrazek 38).
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OBRAZEK 38: PARETO MNOZINA VYSLEDKU A KONVERGENCE— PROTOTYP MHEV+
Pro vybrany nejlepSi vysledek byla provedena simulace a ziskana finalni spotfeba paliva
v 1/100 km (viz Tabulka 12).
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TABULKA 12: VYSLEDEK OPTIMALIZACE PRO PROTOTYP MHEV+

Spotieba
paliva [g]
_low
SOClower
gher
gearlim
fepoctena
spotieba
[1/100km]
gCO2/km

PF

oo | Cislo vypoctu

o| delta SOC [

o

o

o| ICElowoptTrq
low

©|ICEoptTrq

(o]
N
©| SOChi

[e)]
©
N

80 933 .21 0.31 5.37 122.51

Vysledky simulace jsou také vykresleny na obrazku nize (Obrazek 39). V prvnim grafu je
rychlost vozidla, ve druhém otaéky jednotlivych motori. Cervené jsou vykresleny otacky
spalovaciho motoru, modie otaCky RSG (elektromotoru pfipojenému ke spalovacimu motoru
femenem) a zelené EHA (elektromotor na zadni napravé). Treti graf znazorfiuje aktualni
moment motorl (barvy zUstavaiji stejné). Posledni graf znazorfiuje pohyb SOC a okamzitou
spotfebu paliva. V grafu je vidét napfiklad, ze vétSina momentu je délena pouze mezi
spalovaci motor a motor na zadni napravé, ktery boostuje i rekuperuje. Kvlli omezeni otacek
elektricky pohanéna zadni naprava nemlze byt pouzivana ve vysokych rychlostech.

V realném voze dochazi k odpojeni elektromotoru spojkou, coz pro simulaci neni potieba.

Na druhém obrazku (Obrazek 40) jsou v podobném zobrazeni vykreslena naméfena data
konceptu MHEV+ z valcové zkuSebny. Pribéhy se v nékterych okamzicich vyrazné liSi. Na
grafu otacek (druhy v pofadi) je vidét napfiklad Casté odpojovani elektromotoru na zadni
naprave jiz v nizkych otackach. Pfi detailngjSim pohledu si Ize u obou zobrazeni vSimnout
vypinani spalovaciho motoru jiz na zacatku decelerace (zejména v druhém grafu). Diky tomu,
Ze neni spalovaci motor zbyte¢né prota¢en a nebrzdi se motorem, muze elektricky pohanéna

zadni naprava rekuperovat vice energie.
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Koncept MHEV+ simulace -

optimalizované fizeni
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OBRAZEK 39: VYSTUP ZE SIMULACE PRO OPTIMALIZOVANE RIZENIi
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V nasleduijici tabulce (Tabulka 13) je provedeno porovnani vyslednych hodnot za cely jizdni
cyklus WLTP pro méfené hodnoty a simulované hodnoty.

TABULKA 13: POROVNANI SIMULACE A MERENi NA VALCOVE ZKUSEBNE

Viiz Spotieba ve WLTP [I/100 km] [gCO2/km]
Méfeny viz ze dne 14. 9. 2018

delta SOC=+27 % 6.95 158.37
Optimalizovany model MHEV+ 5 38 197 68

deltaSOC=0%
Uspora - -

Usporu bohuzel neni jednoduché vygislit, protoZe vozidlo méFené na valcich za cely cyklus
dobilo celych 27 % SOC, zatimco strategie simulovaného vozu cilila na nulovy rozdil v SOC
pfed a po cyklu (Tabulka 13).
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7 Vysledky

Na zakladé ovéfeného modelu konvenéniho vozu byly postaveny modely dvou konceptu

hybridnich vozu.

Pro jejich fizeni byla navrzena metoda, v niz bylo pro reZzim boost potieba najit konstantni
hodnotu pro vynasobeni kfivky maximalniho momentu spalovaciho motoru takovou, abych
ziskala kfivku, ke které je nejvyhodnéjsi snizovat moment spalovaciho motoru a doplfovat ho
elektromotorem. Tuto kfivku jsem nazvala ,ICEoptTrqg®. Pokud elektromotor bude spalovacimu
motoru asistovat tak, Ze spalovaci motor bude provozovan bé&éhem cyklu WLTP na bodech této
kiivky, zména stavu nabiti baterie za cely cyklus bude nulova a spotfeba za spInéni této

podminky minimaini.

7.1 Vysledky pro koncept 1

Hybridni viz s takto optimalizovanym fizenim uspofi oproti konvenénimu vozu 0.4 1/100 km,

¢emuz podle normy odpovida 9.17 gCOz/km (viz Tabulka 14).

TABULKA 14: VYSLEDNA SPOTREBA V CYKLU WLTP PRO ICEV A MHEV

Viiz Spotieba [I/100 km] [gCO2/km]
Model ICEV 5.54 126.312
Optimalizovany model MHEV 5.14 117.15
Uspora 0.40 9.17

Na obrazku (Obrazek 41) je vykresleno projeti ¢asti cyklu WLTP pro hybridni a konvenéni viz.
V prvnim fadku je rychlost vozu, v druhém jsou otacky motoru, ve tfetim je vykon spalovaciho
motoru a v poslednim fadku jsou aktualni spotfeby. Zejména ve vykresleni spotfeby jsou

zfejma mista, kde bylo palivo uspofeno.
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Porovnani simulacl ICEV a optimalizovany MHEV
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OBRAZEK 41: JEDEN Z USEKU S USPOROU PALIVA BEHEM BOOSTU
Dal$i porovnani je mozné vidét na obrazku nize (Obrazek 42), kde jsou vykreslené pracovni
body v upIné charakteristice spalovaciho motoru pro simulaci konvenéniho vozu (ICEV)
a hybridniho vozu (MHEV). Modrou barvou jsou vykresleny pracovni body spalovaciho motoru
ptvodniho konvenéniho vozu. Cervenou barvou jsou znazornény pracovni body spalovaciho

motoru v hybridnim voze (koncept 1) s optimalizovanym Fizenim.

Uplna charakteristika spalovaciho motoru a pracovni body

Uplné charakteristika spalovacino motoru a pracovni body
® Operating Points ICEV @ Operating Points MHEV

BSFC [g/kW-h]
Min

Max

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Engine Speed [RPM]

OBRAZEK 42: PRACOVNI BODY VE WLTP PRO ICEV A MHEV?

8 Osy grafu nejsou popsany z divodu utajeni
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Na zavér jsem provéfila schopnost takto fizeného hybridniho vozu projet i jiné rychlostni profily
nez cyklus WLTP. Zvolila jsem jiné ve svété pouzivané jizdni cykly. Rizeni pracovalo spravné
pro vSechny vybrané jizdni cykly — WLTP, NEDC, FTP, HWY. Vysledky jsou na obrazku nize
(Obrazek 43).

Paorovnani riznjch jizdnich cykld

Simulace dalSich jizdnich cykli
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OBRAZEK 43: SIMULACE DALSICH JiZDNiCH CYKLU

7.2 Shrnuti — koncept 1

Omezenim tohoto konceptu je nemoznost provozu v rezimu Cisté elektrické jizdy. Druhym
omezenim je pozadavek na projeti cyklu beze zmény stavu nabiti baterie na konci cyklu.
V pfipadé jako je tento, kdy pro vybijeni baterie je k dispozici pouze rezim boostu — asistence
elektromotoru spalovacimu motoru pfi vy$Sich pozadavcich na vykon, musi byt v tomto rezimu
vyCerpano stejné energie, kolik je ziskano pfi rekuperaci z brzdéni. Pro tuto ulohu by proto
nebylo vyhodné v cyklu vyuzivat nabijeni baterie za jizdy spalovacim motorem, protoze

ziskana energie by nedokazala byt vyuzita 1épe.

Dalsi nevyhodou zapojeni elektromotoru za spalovaci motor je to, Zze elektromotor neni
schopny rekuperovat energii z brzdéni do Uplného zastaveni. Spalovaci motor musi byt

odpojen pfed poklesem pod volnobézné otacky.

Jednou z teoretickych moznosti vyuZziti energie je varianta Cisté elektrické jizdy, pficemz
v tomto konceptu nelze spalovaci motor vypnout a odpoijit od elektrického motoru. Za urcitych
podminek by i tento koncept mohl byt Cisté elektrické jizdy schopen, a to v pfipadé, Ze by

spalovaci motor byl sice vypnuty, ale protacel by se a pohon by zajiStoval pouze elektromotor.
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7.3 Vysledky pro koncept 2

V dalSim kroku byl ptvodni model hybridniho vozu MHEV rozSifen o elektricky pohanénou
zadni osu a bylo upraveno jeho Fizeni o nékolik dalSich rezimu, jako je napfiklad Cisté
elektricka jizda. Ke strategii fizeni jsem pfistoupila stejnym zplsobem. Navrhla jsem kfivky
optimalniho momentu pro boost a v tomto pfipadé i limitni kiivku pro €isté elektrickou jizdu.
Tato druha kfivka tvofi hranici, pod kterou by spalovaci motor nemél byt provozovan. V grafu
uplné charakteristiky je zfejmé, Ze mérna spotieba paliva je v téchto mistech nejvyssi. Proto
pravé pro tyto rezimy bude vyuzita Cisté elektricka jizda. Pro body nad touto kfivkou spalovaci
motor bude zapnuty, ale v idealnim pfipadé bude dobijet baterii a dostane se tak do oblasti
s lepSi ucinnosti. Vysledné kiivky optimalniho momentu jsou vykreslené v obrazku nize
(Obrazek 44).

Maximalni moment a optimalni kiivky

Maximalni moment a optimaini kivky
—Maximalni moment  ICEoptTrg— ICElowoptTrg

BSFC [g/kW-h]
Min

Max

1 OhO 2000 3000 4000 5000 6000
Engine Speed [RPM]
OBRAZEK 44: UPLNA CHARAKTERISTIKA MOTORU A OPTIMALNI KRIVKY PRO MHEV+
Pfi zobrazeni pracovnich bodu vSech téi modelll v Upiné charakteristice spalovaciho motoru
(Obrazek 45) je mozné vidét, jaké zmény Fidici strategie provedla. Napfiklad u modelu MHEV
byl zietelné vidét posun pracovnich bodl pro boost. Vysledkem optimalizace byla pomérné

nizko polozena kfivka optimalniho momentu, proto ji byl ovlivnén velky pocet bodu.

Pro MHEV+ mohla strategie vyuzivat rezimu Cisté elektrické jizdy. Konstanta ,|CElowoptTrq*
pro ni je mirné nad 20 % z maximalniho momentu (viz odstavec 5.2.3). Proto spalovaci motor

nebyl v cyklu provozovan pod touto kfivkou. Tento posun je na obrazku vidét velmi zfetelné.
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Uplna charakteristika spalovacihe motoru a pracovni body, MHEV+

Uplna charakteristika spalovaciho motoru a pracovni body
® Operating Points ICEV @ Operating Points MHEV @ Cperating Points MHEV+

BSFC [g/kw-h]

I Min

: 4 Min Max
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Engine Speed [RPM]

OBRAZEK 45: UPLNA CHARAKTERISTIKA MOTORU A PRACOVNI BODY (ICEV, MHEV, MHEV+)

Naopak kfivka optimalniho momentu pro boost je velmi blizko maximalnimu momentu a tento

posun na grafu neni skoro vlibec zfetelny.
Tabulka 15 obsahuje souhrn vysledku pro tfi modely — ICEV, MHEV a MHEV+.

TABULKA 15: VYSLEDNA SPOTREBA V CYKLU WLTP PRO ICEV, MHEV A MHEV+

Viiz Spotieba [I/100km] [gCO2/km]
Model ICEV 5.54 126.31
Optimalizovany model MHEV 5.14 117.15
Optimalizovany model MHEV+ 4,70 107.1
Uspora oproti ICEV 0.84 19.21

Uspora paliva pro koncept MHEV+ fizeny navrzenou strategii oproti konvenénimu vozu je az

0.84 /100 km.
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Parovnani riznjch jizdnich cykld MHEY+

140 Simulace dalSich jizdnich cykld
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OBRAZEK 46: SIMULACE DALSICH JiZDNiCH CYKLU — MHEV+
Z obrazku vyse (Obrazek 46) je patrné, Ze pro vétsinu simulaci riznych jizdnich cyklu klesa
hodnota SOC az ke 30 %.

7.4 Shrnuti — koncept 2

Koncept MHEV+ ma oproti konceptu MHEV tu vyhodu, Ze muze byt pohanén Cisté elektricky
a spalovaci motor muze delSi dobu zuUstavat vypnuty. Elektricka osa také dokaze

rekuperovat az do Uplného zastaveni (na rozdil od elektromotoru zapojeného za spalovaci
motor).

Zejména diky moznosti Cisté elektrické jizdy je MHEV+ schopen dosazeni vysSich uUspor na
spotfebé paliva, v tomto pfipadé oproti konvenénimu vozu v cyklu WLTP az o 0.84 /100 km
méne.
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8 Zaver

Cilem prace ,Optimalizace fizeni HEV s dirazem na metodiku méfeni spotfeby paliva WLTP*
bylo navrhnout strategii fizeni energetickych tokd pro koncept hybridniho vozu a optimalizovat
ji tak, aby hybridni viz projel jizdni cyklus WLTP s co nejmenSi spotfebou a zarover

s vyrovnanou bilanci stavu nabiti baterie na za¢atku a na konci cyklu.

Uvodni kapitoly mély za cil uvedeni do tématu. Prvni &ast byla vénovana hybridnim pohontim
vozidel. Popsala jsem v ni jejich rozvoj, rizné definice, uzivané komponenty a jejich rozdéleni
dle riznych hledisek. Druha kapitola se zabyvala legislativou a homologaci osobnich vozidel
z hlediska spotfeby a emisi. Kapitola byla vénovana pfedevsim hybridnim a elektrickym vozim
z pohledu evropské legislativy. Treti kapitola méla za cil prozkoumat, jaké pfistupy se pro
Fizeni energetickych tokd ve vozidlech nejéastgji pouzivaji. Rizeni je pro hybridni vozy tou
neslozitéjsi a nejcitlivéjsi ¢asti, majici nejvétsi vliv na vysledné vykony, dynamické parametry,
spotfeby paliva a mnozstvi produkovanych Skodlivych latek. V této kapitole jsou popsany
rezimy provozu a postupy vedouci k optimalnimu Fizeni hybridG. Z metod popsanych v této
kapitole byla vybrana metoda ,rule-based“ a pouZita pro fizeni modelu hybridniho vozu

v praktické Casti této prace.

Prakticka ¢ast zacina ve &tvrté kapitole. Popisuji v ni vybrany software pro pracis modely voz(,
stavbu modelu a jednotlivé €asti modelu. V paté kapitole jsem pfedstavila navrh fizeni, jeho
implementaci do modelu a optimalizaci. Pro fizeni hybridniho vozu jsem predevsim z divodu
nizké vypocetni naro¢nosti a jednoduché aplikovatelnosti ve vozidle vybrala fizeni zalozené
na sadé pravidel (rule-based). Rizeni se sklada ze sady pravidel, podle kterych se Fidici
strategie rozhoduje mezi jednotlivymi mody. Vstupem do strategie je aktualné fidiCem
pozadovany moment k pohonu vozidla. Strategie porovnava tento vstup a dalsi vstupy, jako
napfiklad aktualni stav baterie, s hranicemi pro jednotlivé mddy a dalSimi parametry
(minimalni/maximalni dovoleny stav baterie, minimalni a maximalni moment elektromotoru
a spalovaciho motoru). Dulezitou soucasti podminek je pro koncept 1 MHEV hranice pro
vyuziti médu boost a pro koncept 2 MHEV+ navic hranice pro vyuZiti Cisté elektrické jizdy. Tyto

hranice jsou v pravidlech uvedeny jako parametry a jsou vstupem pro optimalizaci.

Hranice pro vyuZiti modu boost a Cisté elektrické jizdy jsou v obou pfipadech vytvofeny
vynasobenim kfivky maximalniho momentu motoru konstantni hodnotou. Pro koncept MHEV
jsem vybrala tfi zpusoby ziskani hranice pro vyuziti médu boost. Prvnim bylo pouziti jedné
konstanty nasobici maximalni moment motoru pro cely rozsah otacek, druhou moznosti bylo
pouziti dvou hodnot a jejich skokovy pfechod a tfeti moznosti bylo vyuziti tfi hodnot s plynulymi
prechody mezi nimi. Vysledky optimalizace ukazaly, ze mezi variantami neni pfilis velky rozdil.

S malym rozdilem byla nejlepSi varianta se skokovym pfechodem mezi konstantami, kterou
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jsem vyuzila pro koncept MHEV+. Uspory vyuZitim tohoto Fizeni bylo dosaZeno, ale
optimalizace byla nastavena zbyte¢né sloZité, zanedbani nékterych konstant by mélo prakticky

nulovy vliv na usporu.

Pro optimalizaci fizeni prototypu konceptu MHEV+ byla ve vypoc¢tu pouzita opét jen jedna
hodnota pro konstantu pro boost a jedna pro konstantu pro Cisté elektrickou jizdu. Ve
vysledcich jsou optimalni hodnoty zfetelné vidét. Vysledky pro tento konkrétni viiz a porovnani

vysledku simulace s méfenim vozu na valcové zkuSebné je zpracovano v kapitole 6.
V sedmé kapitole jsou shrnuty vysledky vypoctu.

Pro tuto praci jsem navrhla systém fizeni konceptu vozu MHEV a MHEV+ a provedla jeho
optimalizaci s cilem co nejvét§i Uspory paliva pfi projeti jizdniho cyklu dle WLTP. Rizenim
konceptu MHEV bylo diky tomuto systému Fizeni uspoteno 0,4 litrd paliva na 100 km. Rizenim
rozSifeného konceptu MHEV+ bylo dosazeno celkové Uspory vi&i konvenénimu vozu 0,84 litrd
paliva na 100 km a 9.17 gCOa/km.

Vysledky této prace je mozné aplikovat v fidici jednotce postaveného prototypu.
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