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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Stézejni pro feseni problematiky optimalniho vyuziti kapacity superkapacitoru
V jizdnim rezimu je prace [1] Autor fesi problematiku nabijeni a vybijeni
superkapacitoru. Soustfedi se zejména na principy a funkénost meziobvodu,
rekupera¢niho ménice, tlumivky a supekapacitoru. Navrh regulatoru
rekuperaé¢niho ménice se nezabyva optimalnim vyuzitim superkapacitoru.

Clanek [2] predstavuje typy hybridnich pohont a objasiiuje princip
experimentalniho modelu kombinovaného hybridniho pohonu na pracovisti
elektrotechnické fakulty. Akumulaci energie se nezabyva.

Clanek [3] popisuje vykonovou bilanci a vysvétluje princip pienosu
mechanického vykonu spalovacitho motoru pies elektricky déli¢ vykonu
meziobvodem do trakéniho motoru. Nezabyva se elektrickym vykonem
Vv meziobvodu a energii v akumulacnim prvku.

Clanek [4] se zabyva numerickym uréenim kapacity superkapacitoru
podle narocnosti jizdniho manévru a prezentuje experiment na fyzikalnim
modelu. Nezabyva se zpusobem regulace energie v superkapacitoru
Vv zavislosti na jizdnim rezimu.

Automobil s hybridnim pohonem

Volkswagen VW XL1, plug-in hybrid. [5]
Vznétovy dvouvalec TDI / 0.8 litru / 35 kW / 120 Nm, elektromotor 20 kW /
100 Nm, akumulator 5.5 kWh, hmotnost 795 kg.

Vozidlo nevyuziva superkapacitor.

......

Vg

Obr. 1 Plug-in hybrid Volkswagen VW XL1

Tematicky blizké technologie
Elektromobil Skoda Green E Line.



Obr. 2 Zastavba modelu Skoda Octavia Green — E-Line [6]

Jizdni rezimy jsou rozdéleny na 3 stupné komfortu: comfort, normal a range —
roz§ifeny dojezd, [6].

Deceleracni rezim je rozdélen na dva rezimy: Plachténi (klouzani),
kdy je brzdny moment motoru redukovan na minimum. A rekuperace se 3
stupni brzdného momentu. V tomto rezimu mutze byt velikost rekuperace i
brzdného momentu nastavena volicem na multifunkénim volantu.

Technologie vyuZzivajici superkapacitor a DC/DC ménié¢
Mazda i-ELOOP

Energie decelerace a brzdéni je alternatorem ukladana do superkapacitoru a
DC/DC méni¢em do akumulétoru.

Jedna se o jednosmérny tok energie, vozidlo neni HEV. [7]

12-25V variable voltage alternator

Electric Double Layer Capacitor

Obr. 3 Mazda i-ELOOP. [7]

Nebylo nalezeno stejné nebo podobné technické zafizeni nebo princip
odpovidajici fyzikdlnimu modelu na experimentalnim pracovisti fakulty, ktery
je predmétem disertacni prace.



1. CILE DISERTACNI PRACE

Cilem prace je analyzovat funkcionalitu fyzikalniho modelu hybridniho
pohonu a princip funkce vSech ¢asti modelu ve vztahu k rekupera¢nimu
meénici.

Déle je cilem analyzovat rekupera¢ni obvod z pohledu stability a
regulovatelnosti. Pfi¢emz vystupy analyzy jsou vstupy pro parametrizaci a
kvalitu regulace.

Cilen je navrhnout fidici systém rekupera¢niho ménice se zakladnim
procesem regulace s odpovidajici dynamikou v rozsahu instalovanych vykont
motorti fyzikdlniho modelu hybridniho pohonu pfi maximalnim vyuziti
parametrt spinace, induktoru a superkapacitoru ménice.

Dale je cilem navrhnou metodu optimalniho vyuziti kapacity
superkapacitoru hybridniho pohonu v zavislosti na jizdnim rezimu osobnich
vozidel pro nezavislou trakci. S tim souvisi analyza toku energie v hybridnim
pohonu s analyzou jizdniho rezimu.

Pro uvedené funkce je nutné navrhnout robustni a stabilni regula¢ni
softwarovy algoritmus.

Dale se prace soustiedi na zvySeni udinnosti sniZzenim ztrdt na
sériovych odporech induktoru a superkapacitoru navrhem induktoru
s feromagnetickym jadrem a nadvrhem paralelniho uspotradani superkapacitori
a navrhem RCD odleh€ovaciho €lenu pro snizeni vlivu spinacich ztrat.



2. METODY ZPRACOVANI

Analyza obvodu rekupera¢niho ménice

Ukolem rekuperaéniho ménice je pienaset piebytek energie z meziobvodu
meénicu elektrického délice vykonu a trakéniho motoru do akumulatoru —
superkapacitoru. A v piipadé nedostatku energie v meziobvodu, pfenaset
akumulovanou energii ze superkapacitoru.
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Obr. 4 Obvod rekuperaéniho ménice

Obecné lze kazdy dynamicky systém, tedy i fizeny, povazovat za soustavu
obvodd, kterou je mozné popsat vnitinimi (stavovymi) veli¢inami a vné&j$imi
vstupnimi a vystupnimi signaly, které jsou funkcemi veli¢in.

I soustavu rekuperaniho obvodu, Obr. 4 lze charakterizovat jako
nelinearni aktivni neautonomni soustavu. Soustavu je mozné nahradit aktivnim
dvojbranem a lze ptredpokladat, ze vystupni veli¢ina (signal) je vytvofena
superpozici jedné nebo nékolika slozek. Tyto slozky jsou funkei ¢asu f(t) a je
mozné je oznacit podle typu:

Stejnosmérna slozka

f©)=k
(1)
Periodicka slozka
fE+T)=f(®)
(2)
Pfechodna slozka
fim =0
3)



Po linearizaci je mozné v soustavé vyuZit princip superpozice. To umoziiuje
postupné vySetfovat soustavu buzenou vzdy jednim signalem.

Vyznamné budici signaly ptisobici na soustavu — obvod rekuperacniho ménice,
Obr. 4, jsou na Obr. 5:

Neperiodické buzeni obvodu — Soustava se stejnosmérnym buzenim.
Perioda vlastniho kmitoctu soustavy vznikajiciho pii zméné pfenaseného
vykonu — Soustava s harmonickym buzenim vlastnimi kmity soustavy.
Pfechodny d¢j tlumeného kmitavého periodického signédlu regulacniho
pochodu regulatoru — Soustava s harmonickym buzenim tlumenym
kmitem.

Periodické PWM buzeni obvodu — Soustava s periodickym buzenim
Vv ustaleném stavu, kdy v soustaveé existuje slozka periodicky zvinéného
signalu.

Perioda regulacniho zasahu (softwarova smycka) reakéni doby
regulaéniho obvodu — Soustava s impulznim buzenim, kdy v soustavé
existuje slozka signalu s periodicky se opakujicim jednotkovym skokem.

y(t) y(®) y(t) y(t)

“A A A NN

t[s] t[s] t[s] t[s]

0 2 3 10 000 100 000 f[Hz]

Obr. 5 Slozky signalu soustavy v kmito¢tové oblasti

Regulace rekupera¢niho ménice

Regulaéni obvod rekuperaéniho méni¢e na Obr. 6 je sestaveny na zakladé
zaveru analyzy rekuperacniho obvodu a na zakladé syntézy regulatoru.



Z dtavodu kone¢né tvrdosti zdroji ptipojenych v meziobvodu, je
kolisani napéti um projevem zmény stavu energie v meziobvodu. Soustava je
regulovana na nastavenou Zadanou hodnotu (w) napéti meziobvodu U, (et
point). Regulovana velic¢ina (y(t)) je okamzitd hodnota napéti meziobvodu
Um(t) (process variable). Rozdilem téchto hodnot je regulaéni odchylka e(t)
= Um — Um(t). Pfi napéti um vétSim nez Um, je regulovan tok energie do
superkapacitoru. Pii napéti um mensim nez Um, je regulovan tok energie ze
superkapacitoru do meziobvodu.

Pozn.: znaménko regulac¢ni odchylky +e je parametrem pro fizeni
sméru toku energie. Hodnota regulacni odchylky je parametrem pro fizeni
vykonu.

Regulace na nastavenou zadanou hodnotu U je v principu zatéZzovani
resp. odleh¢ovani zdroje meziobvodu proudem do resp. ze superkapacitoru.
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Obr. 6 Regulace rekuperaéniho ménice
Un zadana hodnota stejnosmérného napéti meziobvodu



Um (t) okamzitd hodnota napéti meziobvodu, regulovana veli¢ina

Usc zadana hodnota napéti superkapacitoru

Usc max./2 stanovena minimalni hodnota napéti superkapacitoru

Usc () regulovand  veli¢ina,  okamzitd  hodnota  napé&ti
superkapacitoru

e (t) regula¢ni odchylka

u(t) ak¢éni veli¢ina

isc (t) okamzita hodnota proudu superkapacitorem

VytiZeni kapacity superkapacitoru

Ovladani pedalu akcelerace nebo brzdy (rekuperace) je ovladanim vykonu
pohonu vozidla. Priibéh okamzitého vykonu pohonu je obrazem jizdniho
profilu. Zpétnovazebnim regulatorem je v tomto pfipad¢ fidi€. Jizdni profil,
v ramci stanoven¢ho komunika¢niho prostoru, je tedy urcen rozhodovanim
fidice.

Rozhodnuti fidi¢e je nahodny jev, jehoz realizaci je hodnota
okamzitého vykonu pohonu. Vykon je v akumulaénim prvku s ¢asem
transformovan na energii. Obrazem energie v superkapacitoru je velikost
naboje.

Schéma regulace je na Obr. 8, kde regulovanou veli¢inou je hodnota
naboje v superkapacitoru, neboli napéti Usc a regulacni veli¢inou jsou otacky
spalovaciho motoru. Zadanou hodnotou je statisticka stfedni hodnota naboje
Q_sc-

Rozdéleni s jakou cetnosti bude néaboj superkapacitoru nabyvat
konkrétnich hodnot je neznamé.

Defini¢ni obor rozdéleni je redukovan na stanoveny interval <Qmax/2,
Qmax>. Q = CU. (Vytézovani kapacity pod Qmax/2 sniZzuje G¢innost pienosu
energie. Pro udrzeni vykonu se zvySuje proud, a tim ubytek na sériovém
nahradnim odporu superkapacitoru Resg.) Pfi Instalované kapacité
superkapacitoru 100 F a maximalnim napéti 56 V, je interval hodnot naboje
<Qmax/ 2 = 2800 C, Qmax = 5600 C>.

Lze predpokladat, Ze hodnoty s nejvyssi hustotou vyskytu — hustotou
pravdépodobnosti, budou uprostfed tohoto intervalu, tj. Qg = 4200 C.

Potom je moZné rozdéleni pravdépodobnosti hodnot naboje na
stanoveném intervalu aproximovat tzv. normalnim rozdélenim.

Rozdéleni spojité nahodné veliciny nelze popsat pravdépodobnostni funkci
V urcitém bodé.



Rozd€leni pravdépodobnosti je definovano funkci ozna¢ovanou jako
hustota rozdéleni pravdépodobnosti — hustota pravdépodobnosti (PDF —
Probability Density Function) [8].

Normalni rozdéleni pravdépodobnosti spojité nahodné velic¢iny X
s parametry u a %, N(u, ¢2), pro -o< u < +o , ¢®> > 0 je pro -o< X < +o
definovano hustotou pravdépodobnosti ve tvaru Gaussovy funkce, viz Obr. 7.
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Obr. 7 Hustota pravdépodobnosti naboje superkapacitoru

Vypoétem rovnice (4) s hodnotami ze stanoveného intervalu naboje
(defini¢niho oboru <Qmax/2, Qmax>, C = 100 F, Umax = 56 V) je na Obr. 7 kiivka
hustoty pravdépodobnosti se stiedni hodnotou u1 = 4200 C a s rozprostienym
rozptylem v celém stanoveném intervalu. Kfivka je obrazem dynamické jizdy,
kdy se zvySuje pravdépodobnost vybiti superkapacitoru az ke stanovené dolni
hranici naboje a je nutné zvySovat vykon spalovaciho motoru.

Kfivka hustoty pravdépodobnosti napt. se stfedni hodnotou u, = 5400
C a malym rozptylem o? je obrazem usporné jizdy s velkou mirou rekuperace,
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pii které se zvysSuje pravdépodobnost piebiti superkapacitoru a vykon
spalovaciho motoru je nutné snizovat.

Poloha stfedni hodnoty x> druhé kiivky je stanovena podle pravidla
Sesti sigma, které fika, Ze témer vSechny hodnoty (99.7 %) normalni nahodné
veli¢iny X normélniho rozdéleni o parametrech u a o2 lezi v intervalu (u + 30),
tj. 6. Z toho plyne, Ze jen ve 3 ptipadech z 1000, tj. s pravdépodobnosti 0.3
%, nastanou vyznamné okrajové stavy: nedostatku energie nebo ptebiti. Ptipad
nedostatku energie ptekroceni dolni stanovené hranice s pravdépodobnosti
0.3 % neni zavazny. V pfipad¢ piebiti znamena piekroceni horni hranice
ndboje 1 s pravdépodobnosti 0.3 % piekroCeni nominalniho napéti
superkapacitoru.

Proto maximalni hodnota regulované veli¢iny — stiedni hodnoty niboje
Mqsc, musi byt vzdalena nejméné 3¢ 0d Qscmax., viz 2. kFivka na obrazku.

Pravidlo plati obdobné i pro dolni stanovenou hranici.
Uplné schéma regulace hybridniho pohonu

Na Obr. 8 je Gplné schéma regulace hybridniho pohonu. V hierarchii niz$i
regulaéni obvod je regulace rekuperaéniho ménice. Rekuperaéni ménic je fizen
tak, aby udrzoval hodnotou napéti v meziobvodu tim, Ze méni tvrdost zdroje
meziobvodu zatizenim, tj. proudem do superkapacitoru nebo odlehéenim, tj.
zvySenim tvrdosti meziobvodu proudem ze superkapacitoru. PID regulatoru
Um reguluje regulovanou veli¢inu, tj. napéti meziobvodu um k nastavené
zadané hodnot¢ Un. Regulacni veli¢ina na vystupu z regulatoru je PWM signal
budici vykonovy spinaci modul. V ptipadé zaporné regulacni odchylky, tj.
napéti meziobvodu je vétsi neZ nastavena pozadovana hodnota, je regulovano
nabijeni superkapacitoru. V piipadé kladné regula¢ni odchylky, tj. napéti
meziobvodu je mensi nez nastavena pozadované hodnota, je regulovano
vybijeni. V ptipadé piekroceni nastaveného proudu obvodem superkapacitoru,
je aktivovan proudovy omezova¢ Isc max. V piipadé dosazeni nékteré
z nastavenych limit napéti superkapacitoru je aktivovan napétovy omezovaé
Usc min, max. Proudové isc a nap€tové um a Use mefici sondy jsou prevodniky
proud/napéti. Nabézna rampa zadané hodnoty U zajistuje po zapnuti fizené
nabijeni vybitého superkapacitoru. Nelinearita, pAsmo necitlivosti, vlozena do
regulacniho obvodu, potlacuje kmitavé prepinani mezi nabijenim a vybijenim
v okoli nulové regulacni odchylky.

Hierarchicky vyssi regulacni obvod je regulace vykonu pohonu. PID
regulatoru Qsc reguluje regulovanou veli¢inu, tj. naboj resp. napéti
superkapacitoru k vle¢ené zddané hodnoté. Tou je statisticka stfedni hodnota



naboje resp. statisticka stfedni hodnota napéti superkapacitoru. Regulacni
veli¢inou na vystupu regulatoru jsou otacky spalovaciho motoru. Vzdalené
ovladani otacek ménice spalovaciho motoru vyzaduje s ohledem na piitomnost
ruseni prevodnik signalu napéti/frekvence a oddéleni obvodi.

10
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Obr. 8 Uplné schéma regulace hybridniho pohonu
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3. VYSLEDKY
Ridici systém, kontrolér

V fidicim systému rekuperaéniho ménice jsou soustiedény funkce fizeni
vykonu hybridniho pohonu, fizeni otaéek spalovaciho motoru a fizeni
rekuperac¢niho ménice.

Hardware

Zakladem hardware je jednodeskovy kontrolér National Instruments NI sbRIO
9612. Ten pfimo fidi vykonovy spinaci modul Semikron. Kontrolér i budici
blok spinaciho modulu jsou napajeny stabilizovanym zdrojem 24 V/60 W.
Vstupni métené veliCiny jsou z divodu ruSeni snimany proudove napet'ovymi
prevodniky LEM. Ty jsou napéjeny symetrickym stabilizovanym zdrojem 2 x
15 V/12 W. Ridici PWM impulzy z kontroléru jsou piivedeny pies napétovy
ptevodnik do budiciho bloku spinaciho modulu. Signal otacek je z divodu
ruseni v kontroléru softwarové pieveden frekvenéni modulaci na frekvenéni
signal. Ten je pfes oddélovaci optoclen pfiveden na otaCkovy vstup ménice
spalovaciho motoru. Programovani, ovladani, monitorovani i diagnostika se
uskuteciiuje pres ethernet sériové rozhrani kontroléru kabelem TCP/IP.

Ethernet port NI sbRIO 9612 ] [ Zdroj 24 V Zdroj2x 15V

fewwl

e pe

Optoclen signalu Napétovy pievodnik PWM Pfevodniky méfenych
otacek. TLP 250 impulzi. CD4504 veli¢in, LEM LV 25-P

Obr. 9 Hardware tidiciho systému hybridniho pohonu
12



Software
Rizeni hybridniho pohonu

Zdrojovy kod LabVIEW (LV) modulu fizeni a ovladani rekuperaéniho ménice
a hybridniho pohonu je interpretovan ovladacim panelem a blokovym
schématem na nasledujicich obrazcich.

Indikator napéti
superkapacitoru

Indikator proudu
superkapacitoru

Indikator napéti
meziobvodu

Ovladaci prvek, nastaveni
stitkového napéti meziobvodu

Nastaveni §titkového
napéti superkapacitoru

Animace Indikace Nastaveni ss. nap&ti
toku mnozstvi superkapacitoru U,

Nastaveni ss.
napéti
meziobvodu Um

energie energie v SC

Obr. 10 Celni panel, ovladaci hybridniho pohonu
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Obr. 11 Blokové schéma, zdrojovy kod, ¢ast regulace rekuperaéniho ménice

Na Obr. 11 je blokové schéma ¢asti kddu tizeni hybridniho pohonu. Blokové
schéma implementuje uplné schéma regulace hybridniho pohonu, Obr. 8.

Konfigurace FPGA Square Wave Generatoru: Frequency 10 kHz,
Output data type Boolean a FPGA clock rate 40 MHz.

Konfigurace FPGA PID regulatoru implementuje zavéry a parametry
v kapitole Syntéza regulatoru diserta¢ni prace: Proportional gain K¢ = 0.5,
Integral time T; = 1.5, Derivative time Ty = 0.4 a Sampling Time Ts =2,

V dalsi casti blokového schématu jsou implementovany zavéry
z kapitoly Syntéza regulaéniho procesu hybridniho pohonu disertaéni prace.
Matematické operace jsou implementovany funkcemi Mean a Variance.

Meéreni

Prubeh signalu otacek spalovaciho motoru sejmuty v misté prevodniku U/,
Obr. 8. Prubéh odpovida parametriim.
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Obr. 12 Signal otacek spalovaciho motoru pfevodniku U/f, f= 543 Hz

Napétové prubéhy na vykonovém spinacim modulu rekuperacniho
ménice

Napétové priibéhy jsou sejmuté ve sttednim uzlu tranzistord, diod a tlumivky
spinaciho modulu rekuperaéniho ménice, Obr. 4. Prib&hy odpovidaji
parametrim. PWM kmitocet je 10 kHz. V pribézich jsou viditelné harmonické
tlumené kmity po vypnuti tranzistoru. Pfi¢inou jsou parazitni indukénosti a
kapacity ve struktufe vykonového spinaciho modulu. Vykonovy modul nema
RCD odlehéovaci obvod.
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Obr. 13 Spinaci impulzy tranzistoru V1, PWM 50 %
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Obr. 14 Spinaci impulzy tranzistoru V2, PWM 50 %

16



4. ZAVER

Snaha autora byla kazdé tvrzeni a mySlenku podpoftit matematickou analyzou
a vypocty.

Byla provedena pomérné€ rozsahla analyza rekuperacniho obvodu a
v kazdé kapitole byl u¢inén zaver.

Byla vytvofena vlastni metoda vytizeni superkapacitoru podpofena
analyzou a vypocty zalozena v podstaté na plovoucich vzajemné vazanych a
ovlivityjicich se regulacich rekuperacniho ménice a spalovaciho motoru. Tim
je mozné bez externich technickych prostfedkti realizovat autonomni fizeni
hybridniho pohonu nezavislé na jizdnich rezimech.

Zvyseni ucinnosti obvodu je mozné dosahnout snizenim sériovych
odpori induk¢nosti a superkapacitoru. Snizeni celkovych odport 2x az 4x je
mozné dosahnout pouze modifikaci prvka.

Ridici systém je jednodeskovy kontrolér s pomémé rozsahlymi
periferiemi, do kterého se podafilo implementovat fizeni rekuperac¢niho
meénice i fizeni hybridniho pohonu.

Vyuziti moznosti programového prosttedi dovoluje modifikovat
parametry softwarovych moduli ovladani a fizeni pro konkrétni soucastky a
experimenty.
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SUMMARY

Dissertation focuses on the study of the management of hybrid propulsion for cars with
a view to optimizing the use of on-board energy sources.

The goal is to design a control system regenerative converters for managing energy
flows Super capacitor (Control the Flow of Energy).

A draft methods for optimal capacity utilization super capacitor of hybrid propulsion,
depending on the driving mode of passenger vehicles independent traction (Energy
Management). A related analysis of energy flows in hybrid propulsion and driving
mode analyzing.

The first part is regenerative converter circuit theoretically analyzed and made
linearized mathematical model decomposed into separate systems with a different
signals. In a DC system, the issues of concentration and hardness sources of electrical
power dividers and super-capacitors and the result of the analysis is to determine the
process variable, the DC link voltage Um. In a system with periodic PWM signal is
given analytic solutions during of the super capacitor charging. In a system with
harmonic damped oscillation is demonstrated in a mathematical model of the stability
of regenerative circuit system. Chapter builds on the results of the synthesis process
control system and parametric optimization of control and quality control process.

In the hybrid control strategy is derived by analyzing the driving profile of the
controlled variable, ie. a state of energy in super capacitor (SOE - State of Energy), or
the state of charge respectively state of voltage. State of charge of super capacitor is a
random variable described by a probability density function. The control process is the
charge of an internal combustion engine, respectively super capacitor voltage is
regulated to a desired median charge.

Increasing the efficiency of regenerative converter circuit can be achieved by
minimizing losses in the inductor series resistances and super capacitor. It is designed
inductor with a ferromagnetic core and approximately 2 times smaller than the series
resistance of the coil is current. It is designed to parallel arrangement of super capacitors
way diminishing spare series resistance and voltage retaining capacity and a super
capacitor.

To reduce the effect of switching energy losses is designed RCD reliever circuit
switching module.

In the experimental part is formed by a control system consisting of controller, sensors
and peripherals. The software is created by the graphical programming LabVIEW and
consists of the management of the hybrid drive, which includes the control of
regenerative converters and supporting modules control, setting and monitoring of
controller sbRIO. The functionality of the control system with inverter is verified and
debug on experimental workplace hybrid drive.

To achieve results were used in theoretical, analytical, research, development and
experimental methods of work.
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RESUME

Dizertaéni prace je zaméfena na studium fizeni hybridniho pohonu pro osobni
automobily s ohledem na optimalizaci vyuziti palubnich energetickych zdroju.

Cilem je navrh fidiciho systému rekuperacniho ménice pro fizeni toku energie
superkapacitorem (Control the Flow of Energy).

A navrh metody optimalniho vyuziti kapacity superkapacitoru hybridniho
pohonu v zavislosti na jizdnim rezimu osobnich vozidel pro nezavislou trakci (Energy
management). S tim souvisi analyza toku energie v hybridnim pohonu a analyza
jizdniho rezimu.

V prvni ¢asti je rekuperacni obvod ménice teoreticky analyzovan a vytvofen
linearizovany matematicky model rozlozeny na samostatné soustavy s jednotlivymi
signaly. Ve stejnosmérné soustave je feSena problematika spojeni a tvrdosti zdroji
elektrického délice vykonu a superkapacitoru a vysledkem rozboru je stanoveni
regulované veli¢iny, napéti meziobvodu Um. V soustavé s periodickym PWM signalem
je podéno analytické feSeni pribéhu nabijeciho proudu superkapacitoru. V soustaveé
S harmonickym tlumenym kmitem je v matematickém modelu prokazana stabilita
soustavy rekuperacniho obvodu. Na vysledky kapitoly navazuje syntéza regulacniho
procesu soustavy a parametrickd optimalizace regulatoru a kvality regulacniho
pochodu.

Ve strategii regulace hybridniho pohonu je analyzou jizdniho profilu
odvozena regulovand proménnd, tj. stav energie v superkapacitoru (SOE — State of
Energy), neboli stav naboje resp. stav napéti. Stav naboje superkapacitoru je ndhodna
veli¢ina popsana funkci hustoty pravdépodobnosti. V regulacnim procesu spalovaciho
motoru je naboj resp. napéti superkapacitoru regulovano k zadané stfedni hodnoté
naboje.

Zvyseni ucinnosti obvodu rekupera¢niho méni¢e mize byt dosazeno
minimalizovanim ztrat na sériovych odporech induktoru a superkapacitoru. Je navrzen
induktor s feromagnetickym jadrem a pftibliZzn€ 2x mensim sériovym odporem civky
nez ma stavajici. Je navrzen paralelni zpisob uspotadani superkapacitorti snizujici
nahradni sériovy odpor a zachovavajici kapacitu a napéti superkapacitoru.

Pro snizeni G¢inku energie spinacich ztrat je navrzen RCD odleh¢ovaci obvod
spinaciho modulu.

V experimentalni ¢asti je vytvoren fidici systém skladajici se z kontroléru,
sond a periferii. Software je vytvofen grafickym programovacim nastrojem LabVIEW
a sklada se z modulu fizeni hybridniho pohonu, ktery zahrnuje i fizeni rekupera¢niho
méni¢e a podplurnych modulll fizeni, nastaveni a monitorovani kontroléru sbRIO.
Funkénost fidiciho systému s méni¢em je oveéfovana a odladéna na experimentalnim
pracovisti hybridniho pohonu.

Pro dosazeni vysledkti byly vyuzivany teoretické, analytické, vyzkumné,
vyvojové a experimentalni metody prace.
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