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Abstrakt

Bakalářská práce se zabývá rozhodnut́ım o ř́ıd́ıćı strategii hybridńıho elektrického vozidla.
V práci jsou uvedeny použ́ıvané systémy pohon̊u hybridńıch vozidel, jejich funkce a základńı
popis ř́ıd́ıćıch strategíı. Na základě naměřených dat jsou uvedeny vlastnosti, pozorované
u měřeného vozidla, následně je rozhodnuto, jaký model strategie automobil použ́ıvá k ř́ızeńı
hybridńıho systému.

Kĺıčová slova: hybridńı elektrické vozidlo, ř́ıd́ıćı strategie, optimalizace

Abstract

Bachelor thesis deals with decision on control startegy of hybrid electric vehicle. In this thesis,
commonly used hybrid vehicle systems, their functions and basic principles of control strate-
gies are described. Based on the measurements, features, which were observed in measured
vehicle, are mentioned and finally, a decision about used control strategy is made.

Keywords: hybrid electric vehicle, control strategy, optimalization
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2.1 Rozděleńı podle uspořádáńı pohonu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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Úvod

Automobily, které použ́ıvaj́ı ke svému pohybu v́ıce druh̊u pohonu, nazýváme hybridńımi.
Spojeńı použitých pohon̊u vyžaduje velice složité ř́ıd́ıćı systémy, které dokáž́ı plně využ́ıt
možnosti, nab́ızené hybridńım ústroj́ım. Ř́ıd́ıćı strategíı nazýváme tu část systému, která je
zodpovědná za př́ımé ř́ızeńı pohonu vozidla. Strategie je založena na proměnných, mezi které
patř́ı např́ıklad rychlost j́ızdy, výkonový požadavek, stav nabit́ı baterie (State of Charge)
a mnoho daľśıch. Automobilky se v posledńı době zaměřuj́ı právě na možnosti optimali-
zace ovládaćıch strategíı, jelikož jsou neustále nuceny ke snižováńı emiśı motorových vozidel.
Správně navržený a robustńı systém by mohl sńıžit emise hybridńıch automobil̊u o mnoho
procent, pokud by se dokázal rychle přizp̊usobovat okolńım podmı́nkám.

Ćılem bakalářské práce je popsat chováńı ř́ıd́ıćı strategie použité testovaného vozidla;
tento př́ıstup patř́ı do kategorie tzv. ”reverzńıho inženýrstv́ı”, což je proces analýzy předmětného
systému s ćılem identifikovat komponenty systému a jejich vzájemné vazby [1]. K rozhodnut́ı
byla použita data, naměřená ve Vědeckotechnickém centru Roztoky za pomoci Centra vozidel
udržitelné mobility Josefa Božka.

Práce se skládá z teoretické a praktické části. V teoretické části jsou nejprve popsány
použ́ıvané systémy hybridńıch elektrických vozidel, dále funkce, které automobily s podobným
pohonným systémem použ́ıvaj́ı a také nejčastěji použ́ıvané typy ř́ıd́ıćıch strategíı včetně
možnost́ı optimalizace. Praktická část se zaměřuje př́ımo na rozhodnut́ı o použité strategii
na základě dat, naměřených na válcové zkušebně na automobilu Citroën DS5 HYbrid4.
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Použité zkratky

HEV ”Hybrid Electric Vehicle”– hybridńı elektrické vozidlo
SoC ”State of Charge”– stav nabit́ı baterie
SM spalovaćı motor

JC08 Japanese JC08 Cycle
JP10-15 Japanese 10-15 Mode
NEDC New European Driving Cycle
US06 US06 Supplemental Federal Test
WLTC Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure Class 3 Cycle
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1 Hybridńı elektrická vozidla

Hybridńı elektrické vozidlo (zkráceně HEV) neńı – jak by se mohlo zdát – novinkou posledńı
doby. Ferdinand Porsche již v roce 1900 představil na světové výstavě v Pař́ıži prvńı prototyp
hybridńıho automobilu, který je znám jako Lohner-Porsche Semper Vivus (obr. 1.1). V dnešńı
terminologii se jednalo o sériový hybrid, využ́ıvaj́ıćı dva jednoválcové motory (každý o výkonu
2,6 kW) a dva elektrické motory v kolech s výkonem 2 kW. Vozidlo bylo schopno dosáhnout
rychlosti 35 km/h a ujet 200 km. [2]

Obrázek 1.1: Lohner-Porsche Semper Vivus [2]

Až do roku 1913 prob́ıhaly obdobné – v́ıce či méně úspěšné – pokusy o vývoj a následný
prodej hybridńıho vozidla. Bohužel se v roce 1913 v automobilech zač́ıná objevovat startér
(tak, jak jej známe dnes) a auta s benzinovými motory se stávaj́ı celkově uživatelsky př́ıvětivěǰśı.
Proto v těchto dobách zájem o hybridńı vozidla upadá a tento stav přetrvává až do šedesátých
let minulého stolet́ı. V roce 1966 americký Kongres poprvé zač́ıná doporučovat elektrická vo-
zidla za účelem snižováńı znečǐstěńı ovzduš́ı. S př́ıchodem ropné krize v roce 1973 se zájem
o

”
nové“ typy pohonu zač́ıná zvyšovat a automobilky č́ım dál častěji přicháźı s novými návrhy

hybridńıch vozidel. Přelom nastává až v roce 1997, kdy byla – o dva roky dř́ıve než bylo
p̊uvodně v plánu – představena prvńı generace Toyoty Prius (představeńı vozidla předcháźı
klimatické konferenci v Kjótu v prosinci téhož roku). V domáćım Japonsku slavila Toyota
s t́ımto modelem úspěch, za prvńıch šest let bylo vyrobeno přes 60 tiśıc voz̊u. Ve světě se
sṕı̌se proslavila až druhá generace s označeńım XW20.

Od úspěchu značky Toyota se automobilky začaly mnohem v́ıce věnovat hybridńım elek-
trickým vozidl̊um a v současnosti má hybridńı model ve své nab́ıdce skoro každá automo-
bilka. Úspěch hybrid̊u také tkv́ı v tom, že v mnoha zemı́ch jsou tato vozidla státem do-
tována, což je pro kupuj́ıćı velkým lákadlem k poř́ızeńı hybridńıho vozidla. V posledńı době
jsou tyto automobily také mnohem dostupněǰśı a hybridńı systémy nejsou výsadou jen ”vlaj-
kových lod́ı”jednotlivých automobilek. Mnoho firem vid́ı v hybridech budoucnost, protože
jsou státńımi regulacemi

”
nuceny“ ke snižováńı emiśı; na druhou stranu, lidé zat́ım nemaj́ı

v elektromobily d̊uvěru (omezený dojezd, dlouhá doba nab́ıjeńı, vysoká pořizovaćı cena) –
proto je cesta otevřena právě hybridńım elektrickým vozidl̊um.
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2 Systémy hybridńıch elektrických vozidel

2.1 Rozděleńı podle uspořádáńı pohonu

Prvńım zp̊usobem, kterým mohou být hybridńı vozidla rozdělena, je dle uspořádáńı pohonu.
Existuj́ı tři základńı typy konfigurace – sériový, paralelńı a kombinovaný hybrid.

Sériová hybridńı vozidla
Hybridńı vozidla se sériovým typem pohonu (obrázek 2.1) použ́ıvaj́ı spalovaćı motor ke
zvětšeńı dojezdu ”čistě elektrického”vozidla. Motor neńı nijak napojen k hnaćımu ústroj́ı,
mechanická práce motoru je přeměněna generátorem na elektřinu, která může být př́ımo
převedena do elektrického motoru (a využita k pohonu) nebo je použita k dob́ıjeńı bateríı.
Elektrickou energii můžeme rekuperovat použit́ım elektrického motoru jako generátoru a tato
energie se ukládá v bateríıch. Vozidlo se sériovým hybridńım pohonem má tu výhodu, že spa-
lovaćı motor neńı závislý na stylu j́ızdy, tud́ıž může stále pracovat v optimálńım režimu –
s vysokou účinnost́ı a ńızkými emisemi.

Nevýhodou tohoto systému pohonu je nutnost použit́ı nejméně třech zař́ızeńı – spalovaćıho
motoru, generátoru a elektrického motoru. Sériové hybridy se mohou spotřebou vyrovnat
současným vozidl̊um s vyspělými spalovaćımi motory, avšak př́ıdavná ześıleńı karoserie, ge-
nerátor a baterie mohou zvýšit celkovou hmotnost vozidla a t́ım pádem i celkovou spotřebu
paliva. Z tohoto d̊uvodu jsou právě nutné r̊uzné zp̊usoby optimalizaćı pohonných řetězc̊u. [3]

Obrázek 2.1: Schéma sériového hybridńıho vozidla
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Paralelńı hybridńı vozidla
Pokud můžeme sériové hybridy nazvat jako ”elektrická vozidla s přidaným spalovaćım mo-
torem”, tak paralelńı hybridy jsou sṕı̌se konvenčńı automobily s přidanou elektrickou větv́ı.
Ve vozidlech, vybavených paralelńım hybridńım systémem, může být k pohonu vozidla použit
jak standardńı spalovaćı motor, tak i elektrický pohonný systém. Elektromotor je také využit
k dob́ıjeńı bateríı – energii źıskává rekuperaćı kinetické energie vozidla nebo ze spalovaćıho
motoru.

Vozidla, využ́ıvaj́ıćı tento typ systému, můžeme rozdělit na 3 typy, dle umı́stěńı elek-
trického pohonu. Často se celá elektrická soustava umist’uje mezi spalovaćı motor a převodovku,
elektromotor má poté stejné otáčky jako převodovka – tzv. single-shaft (obrázek 2.2). Pokud
je elektromotor umı́stěn stranou od převodovky, jeho otáčky mohou být měněny (možnost
zástavby daľśıho převodu) – odtud označeńı double-shaft (obrázek 2.3). Třet́ı možnost́ı jsou

”
Through-the-Road/Double-Drive“ hybridy, ve kterých jeden druh motoru poháńı jednu nápravu.

Jejich spojeńı je pouze ”přes silnici”, proto název ”Through-the-Road”(obrázek 2.4). T́ımto
zp̊usobem tedy vytvoř́ıme vozidlo s pohonem všech kol, avšak bez mechanických prvk̊u (di-
ferenciál̊u, kardanových hř́ıdeĺı a podobně). [3]

Obrázek 2.2: Schéma
”

single-shaft“ hybridńıho vozidla
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Obrázek 2.3: Schéma
”

double-shaft“ hybridńıho vozidla

Obrázek 2.4: Schéma
”

Through-the-Road/Double-Drive“ hybridńıho vozidla
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Kombinovaná hybridńı vozidla
Hybridńı v̊uz s kombinovaným pohonným řetězcem zapadá svým pojet́ım mezi dř́ıve představené
konfigurace HEV, jelikož kombinuje prvky paralelńıho a sériového hybridu. Využ́ıvá dvě
odlǐsná elektrická zař́ızeńı – prvńı je použ́ıváno jako elektromotor k pohonu (stejně jako
v paralelńım HEV) a druhé jako generátor elektrické energie (jako v sériovém HEV). Prvńı
typ, také označován jako power-split (obrázek 2.5), využ́ıvá k usměrněńı toku výkonu plane-
tovou převodovku, druhý typ (viz obrázek 2.6) použ́ıvá hydrodynamický měnič. [3]

Obrázek 2.5: Schéma kombinovaného hybridńıho vozidla s planetovou převodovkou

Obrázek 2.6: Schéma kombinovaného hybridńıho vozidla s hydrodynamickým měničem

7



2.2 Rozděleńı podle stupně hybridizace

Druhým zp̊usobem, jakým je možné rozdělit hybridńı automobily, je dle stupně hybridizace.
Ten může být vyjádřen jako poměr mezi elektrickým a celkovým instalovaným výkonem
automobilu.

Mikro-hybridy
Vozidla, nazývaná jako mikro-hybridy, nejsou HEV v pravém slova smyslu. Můžeme tak
označovat vozidla, vybavená start-stop systémem, který automaticky vyṕıná spalovaćı motor
při zastaveńı automobilu (dle požadavku, systém lze vypnout tlač́ıtkem na palubńı desce).

Mild-hybridy
Mild-hybrid vozidlo je vybaveno větš́ı elektrickou výbavou než mikro-hybrid, avšak ani tento
pohon nepatř́ı mezi tzv. full-hybridy, jelikož automobil neńı schopen j́ızdy pouze v čistě
elektrickém režimu. V mild-hybridu nám elektromotor umožňuje vypnout spalovaćı motor při
stáńı (stejný systém start-stop) a – oproti mikro-hybridu – můžeme při brzděńı rekuperovat
energii a následně ji uložit do baterie. Takto źıskanou energii lze použ́ıt při tzv. power assistu,
kdy nám elektromotor pomůže k rychleǰśımu rozjezdu nebo když potřebujeme krátkodobě
zvýšit výkon (např́ıklad při předj́ıžděńı).

Full-hybridy
Tento typ hybridńıho automobilu již plně využ́ıvá kombinace spalovaćıho motoru a elektro-
motoru. Oproti předchoźım dvou typ̊um, představeným výše, se může pohybovat čistě na
elektrickou energii. Vozidla s t́ımto zp̊usobem pohonu mohou být provozována v několika
j́ızdńıch režimech, konkrétně:

• pohon spalovaćım motorem;
• pouze elektrický pohon;
• spolupráce obou druh̊u pohonu;

Plug-in hybridńı vozidla
Vozidla s označeńım plug-in jsou vozy s ”nejvyšš́ım stupněm”elektrické hybridizace. V po-
rovnáńı s ostatńımi hybridy maj́ı nejvyšš́ı kapacitu bateríı – to znamená, že jsou schopna
ujet nejv́ıce kilometr̊u na čistě elektrický pohon. Zároveň také jako jediná umožňuj́ı nab́ıjeńı
bateríı z vněǰśı elektrické śıtě, tud́ıž nejsou závislá jen na vlastńım pohonném systému.

Konstrukčně mohou plug-in HEV vycházet z dř́ıve představených typ̊u hybridńıch vozidel,
jediným rozd́ılem je zvýšená kapacita instalované baterie a zabudováńı elektrické př́ıpojky,
d́ıky které lze automobil nab́ıjet z elektrické śıtě.

Elektrická energie je oproti tradičńım uhlovod́ıkovým paliv̊um mnohem levněǰśı (neńı
zat́ıžena dańı státu) a můžeme využ́ıt i levněǰśıch tarif̊u mimo špičku (tzv. ńızký tarif).
V mnoha velkých městech jsou také dostupné nab́ıjećı stanice pro elektromobily/plug-in hyb-
ridy, kde si můžeme vozidlo nab́ıt zdarma. V České republice nav́ıc vytvořila skupina ČEZ
projekt /E/mobilita a vybudovala několik dob́ıjećıch stanovǐst’ (zejména na dálnićıch), kde je
možné dob́ıjet automobil.
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3 Funkce hybridńıch elektrických vozidel

Oproti konvenčńım automobil̊um disponuj́ı hybridńı vozidla několika daľśımi funkcemi, které
využ́ıvaj́ı hybridńı systém. Automobily s hybridńımi pohony nemuśı nutně obsahovat všechny
tyto funkce.

Spolupráce obou druh̊u pohonu
Režim, kdy jsou v chodu oba motory (spalovaćı i elektrický) a společně poháńı vozidlo při
j́ızdě.

Elektrická j́ızda
Vozidlo se pohybuje pouze pomoćı elektrického pohonu, s nulovými emisemi a téměř bez-
hlučně. Během této fáze je elektrická energie poskytována z bateríı.

Power Assist/Boosting
Fáze, kdy automobil zrychluje za pomoci SM (spalovaćıho motoru) a elektromotoru. Při
srovnáńı s konvenčńım vozidlem je možné zvýšit akceleraci, elektromotor reaguje na řidič̊uv
požadavek téměř okamžitě a pokud je spalovaćı motor v automobilu vybaven turbodmycha-
dlem, dokáže hybridńı systém pokrýt dobu nutnou k dosažeńı potřebného plńıćıho tlaku
turbodmychadla (tzv. turbo lag).

Funkce generátoru
V tomto módu operuje SM s vyšš́ı zátěž́ı a pouze část výkonu je použita k j́ızdě, zbylá část je
využita k dob́ıjeńı akumulátoru. Tato funkce je preferována zejména při ńızkém stavu nabit́ı
baterie.

Rekuperace brzdné energie
Fáze rekuperace energie (jej́ı zpětné źıskáváńı) se spoušt́ı při brzděńı vozidla. Elektrický
systém pracuje jako generátor a źıskaná energie se ukládá do bateríı. Tato funkce také pomáhá
zabránit přehř́ıváńı brzdových kotouč̊u vozidla.
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4 Řı́d́ıćı strategie

Ř́ıd́ıćı strategíı rozumı́me systém, rozhoduj́ıćı o tom, jakým zp̊usobem by měly fungovat
jednotlivé prvky hnaćıho řetězce, aby byl uspokojen požadavek na výkon s ohledem na cel-
kovou energetickou účinnost vozidla. Hlavńım ćılem kontrolńı strategie je zpravidla sńıžeńı
celkové spotřeby energie, obvykle v př́ıtomnosti r̊uzných omezeńı – např́ıklad ovladatelnosti
vozidla nebo omezeńı, vycházej́ıćı z charakteru samotných prvk̊u hnaćıho řetězce. Strategie,
použ́ıvané k ř́ızeńı systémů HEV, můžeme rozdělit na heuristické a optimálńı. [3]

4.1 Heuristické ř́ıd́ıćı strategie

Heuristické strategie jsou založeny na intuitivńıch pravidlech a korelaćıch, zahrnuj́ıćıch r̊uzné
vstupńı proměnné. Jedńım základńım principem pro tento typ ř́ızeńı je ten, že spalovaćı motor
by měl pracovat pouze pokud je jeho účinnost (relativně) vysoká; v ostatńıch podmı́nách by
měl být preferován elektromotor. Nav́ıc, pokud SM běž́ı, měl by být provozován v oblastech
s vysokou účinnost́ı – zpravidla při velkém zat́ıžeńı. Abychom toho dosáhli, řidič̊uv výkonový
požadavek se částečně zvýš́ı a tato část výkonu je využ́ıvána k dob́ıjeńı bateríı.

Druhý princip heuristické ř́ıd́ıćı strategie je založen na stavu nabit́ı baterie (State of
Charge, zkráceně SoC ), který by se měl pohybovat v předem nastavených limitech. Pokud se
SoC přibližuje k dolńımu limitu, aktivuje se dob́ıjećı mód; pokud stav nabit́ı baterie překroč́ı
horńı hranici, měl by být upřednostňován provoz na čistě elektrický pohon. Daľśı podmı́nky
mohou brát v potaz provozńı teploty sytému – zejména teplotu katalyzátoru (jenž muśı mı́t
určitou teplotu pro co nejvyšš́ı účinnost) – za těchto podmı́nek by měl být v provozu spalovaćı
motor. Také daľśı př́ıslušenstv́ı, která bývaj́ı napojena na SM – např́ıklad klimatizace – mohou
vyžadovat spuštěný spalovaćı motor.

Implementace těchto dvou základńıch princip̊u může být na základě map (map-based)
nebo pravidel (rule-based). V map-based př́ıstupu jsou ze vstupńıch proměnných (např. rozděleńı
točivého momentu mezi SM a elektromotor u a výkonový požadavek Tt) (obrázek 4.1), které
využ́ıvá hybridńı systém, vytvořeny oblasti. Hybridńı systém při j́ızdě zjist́ı, v jakém regionu
se proměnné nacháźı a podle jejich polohy rozhoduje o chováńı pohonného systému. Avšak při
použit́ı toho systému by měl být počet vstupńıch parametr̊u relativně ńızký, aby bylo možné
systém prakticky využ́ıt. Pro funkčńı a robustńı systém by mezi vstupńı proměnné měly
(vedle proměnných, zobrazených na obrázku 4.1) patřit např́ıklad otáčky a teplota motoru,
teplota baterie a zrychleńı vozidla.

V systémech, založených na pravidlech (rule-based), je ř́ıd́ıćı strategie implementována
jako konečný stavový automat (finite state machine) - viz obrázek 4.2. Pro tento př́ıstup ř́ızeńı
jsou v konečném automatu př́ımo naprogramovány dva základńı stavy – pouze elektrický
mód a stav, kdy je SM v provozu (tento stav obsahuje i vešekeré hybridńı funkce, popsané
v kapitole 3). Přechody mezi těmito stavy proběhnou pouze za splněńı určitých podmı́nek.
Např́ıklad pro aktivováńı čistě elektrického režimu je nutno splnit následuj́ıćı podmı́nky:

• rychlost vozidla a výkonový požadavek jsou ńızké;
• teplota katalyzátoru je dostatečně vysoká;
• stav nabit́ı baterie je dostatečný;
• neńı požadován provoz př́ıslušenstv́ı připojených k motoru. [3]
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Obrázek 4.1: Map-based ř́ıd́ıćı strategie [3]

Obrázek 4.2: Rule-based ř́ıd́ıćı strategie [3]
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4.2 Optimálńı ř́ıd́ıćı strategie

Optimalizace ř́ıd́ıćı strategie může prob́ıhat ve dvou úrovńıch - offline a online. V prvńım
př́ıpadě je přesně znám j́ızdńı cyklus, na který př́ımo nastavujeme chováńı hybridńıho systému
vozidla. Bohužel v reálném provozu neńı možné znát přesnou trasu, kterou bude vozidlo přesně
následovat (jistou výjimkou mohou být např́ıklad vozidla MHD, která maj́ı zadanou trasu
linky, na které se zrovna pohybuj́ı). Proto je ve vozidlech nutný tzv. online controller, tedy
zař́ızeńı, které upravuje systém ř́ızeńı hybridńıho soustroj́ı v reálném čase.

4.2.1 Offline optimalizace

Offline optimalizaćı rozumı́me dva hlavńı př́ıstupy - statickou optimalizaci a dynamické pro-
gramováńı. Ve statické optimalizaci, která trvá od stovek po tiśıce sekund, jsou prozkoumána
veškerá možná řešeńı, aby byl nalezen optimálńı výsledek. Avšak tento př́ıstup vyžaduje vy-
soké výpočetńı výkony, proto se výpočty muśı často redukovat pouze na několik proměnných
a výsledky jsou použitelné pouze za určitých okolnost́ı.

Hlavńı výhodou dynamického programováńı oproti statické optimalizaci je, že nalezené
výsledky jsou globálńım optimálńım řešeńım a jsou v́ıce použitelné než u předchoźıho zp̊usobu
optimalizace. Daľśı užitečná vlastnost spoč́ıvá v tom, že výpočtová náročnost nar̊ustá s časem
pouze lineárně. Při vhodně zvoleném počtu neznámých a délce trasy, dokáže systém ve vozidle
tyto výpočty zvládat v přiměřeném čase. Výpočty také můžeme řešit iteracemi, kdy si zvoĺıme
jen části, které bude systém řešit a čas, který potřebujeme k řešeńı těchto úloh, se výrazně
zkrát́ı. [3]

4.2.2 Online (real-time) optimalizace

Pro uvedená offline řešeńı ř́ıd́ıćıch strategíı je nutné znát budoućı podmı́nky a to velice ztěžuje
jejich implementaci v systému. Pro následné źıskáńı informaćı pro systémy ř́ızeńı se použ́ıvá
několika princip̊u.

Prediktivńı ř́ızeńı
Největš́ı množstv́ı informaćı je dostupné tehdy, kdy je celá trasa (a veškeré jej́ı podrobnosti)
známa již před samotnou j́ızdou. Nicméně u osobńıch vozidel tuto možnost nemáme a od-
had budoućıch předpoklad̊u trasy muśı být vyhodnocen př́ımo při j́ızdě. Dı́ky GPS navigaci
a vyhodnocovaćı jednotce, př́ıtomné ve vozidle, máme možnost na základě r̊uzných poznatk̊u
– např́ıklad rychlost automobilu, nejvyšš́ı povolená rychlost v daném mı́stě, dopravńı situace
– odhadnout podmı́nky v nejbližš́ı možné době a ihned upravit ř́ıd́ıćı strategii. [3]

Time Invariant Feedback Controller
Jedná se o jednodušš́ı zp̊usob ř́ızeńı využ́ıvaj́ıćı mapy ”zpětných vazeb”, ve které je hlavńı ř́ıd́ıćı
proměnná tabelována jako funkce ostatńıch vstupńıch proměnných. Optimálńı řešeńı, nale-
zené pomoćı dynamického programováńı, je statisticky analyzováno a realizovatelná pravidla
ř́ızeńı jsou použita ke konstrukci zpětnovazebńı mapy. Ke zjednodušeńı této mapy omezujeme
počet vstupńıch parametr̊u na dva, např́ıklad výkonový požadavek a SoC nebo výkonový
požadavek a rychlost vozidla. Ačkoliv se tento zp̊usob ř́ızeńı se v HEV použ́ıvá s úspěchem,
je založen na specifickém cyklu a všeobecně neńı použitelný pro r̊uzné jiné cykly. [3]

Simulaćı ale bylo dokázáno, že stochastickým dynamickým programováńım můžeme źıskat
v́ıce odpov́ıdaj́ıćı výsledky, které jsou př́ımo implementovatelné do ř́ıd́ıćıho systému. Stochas-
tické programováńı (založené na teorii pravděpodobnosti) totiž nepracuje s přesnými informa-
cemi, nýbrž s náhodnými veličinami, a proto výsledná data v́ıce odpov́ıdaj́ı reálným situaćım
(ve kterých se taktéž mnoho veličin objevuje sṕı̌se náhodně). [7]
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ECMS-Type Controller
Equivalent Consumption Minimization Strategy, zkráceně EMCS, je jedńım z př́ıstup̊u online
optimalizace. Zp̊usob ECMS optimalizace je založen na celkové energetické spotřebě HEV.

Předchoźı j́ızdńı podmı́nky
Optimálńı podmı́nky pro současnou trasu jsou vypočteny ze sady záznamů o j́ızdě, uložených
v ř́ıd́ıćı jednotce (které mohou obsahovat přes dvacet charakteristických parametr̊u, mezi ně
patř́ı např́ıklad pr̊uměrná rychlost nebo čas stáńı vozidla). Informace, které jsou dostupné,
jsou porovnávány se současnou situaćı a konfigurace, která se nejv́ıce bĺıž́ı této situaci, je
použita k ř́ızeńı systému. [3]

Předchoźı a současné j́ızdńı podmı́nky
Tento systém použ́ıvá předchoźıch podmı́nek (viz výše) a strategii zpřesňuje podle aktuálńı
situace nebo podle momentálńıho stavu nabit́ı baterie. V tomto systému jsou tedy některé
proměnné upravitelné a pokud je zaznamenán pokles napět́ı baterie pod určitou mez, strategie
rozhodne o zvýšeńı požadavku na výkon SM a baterii se snaž́ı co nejrychleji dob́ıt na předem
určenou kapacitu. V opačném př́ıpadě je upřednostňován elektrický mód. Tento princip se
podobá jednomu ze zp̊usob̊u heurisitické strategie ř́ızeńı (viz kapitola 4.2). [3]

Předchoźı, současné a budoućı j́ızdńı podmı́nky
Dva typy ECMS optimalizace, uvedené výše, již dokáž́ı systém přibĺıžit skoro optimálńım
výsledk̊um, avšak byla objevena skutečnost, že strategie, které nejsou prediktivńı, rekuperuj́ı
v́ıce energie než je možno uložit do baterie – nepředpokládaj́ı totiž daľśı fáze rekuperace
v budoucnosti. V př́ıpadě dobit́ı baterie na maximálńı kapacitu se energie, která mohla být re-
kuperována při brzděńı, disipuje v teplo. Proto v automobilech s nižš́ı kapacitou akumulátoru
je velice výhodné zahrnout do ř́ızeńı hybridńıho systému některé funkce schopné předpov́ıdat
budoućı j́ızdńı podmı́nky. Zjǐstěńı těchto podmı́nek je stejné jako u prediktivńıho ř́ızeńı. [3]
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5 Testovaný automobil

Automobilem, na kterém byla uskutečněna veškerá měřeńı a testy, byl Citroen DS5 HYb-
rid4. Jedná se o pětimı́stné dvouprostorové vozidlo typu hatchback, jehož pohonný řetězec
se skládá z naftového motoru 2.0 HDi o výkonu 120 kW (spojeného s šestistupňovou robo-
tizovanou převodovkou), poháněj́ıćı předńı nápravu a z asisitované zadńı nápravy, kde se
nacháźı vysokonapět’ový akumulátor s elektromotorem/generátorem o výkonu 27 kW. Auto-
mobil tedy využ́ıvá ”Through-the-Road”hybridńı systém (viz kapitola 2.2; schéma viz obrázek
2.4). Systém hybridńıho pohonu je ř́ızen elektronickou jednotkou, umı́stěnou v zadńı části
automobilu. Na obrázku 5.1 je zobrazeno schéma pohonného řetězce vozidla, obrázek 5.2
zobrazuje vozidlo při měřeńı na válcové brzdě.

Obrázek 5.1: Schéma pohonného řetězce automobilu Citroën DS5 HYbrid4 [9]

Legenda: 1 – Vznětový motor HDi (pohon předńıch kol); 2 – Elektromotor (po-
hon zadńıch kol); 3 – Vysokonapět’ový akumulátor; 4 – Elektronická ř́ıd́ıćı jed-
notka výkonu; 5 – Reverzńı alternátor (Stop & Start); 6 – Šestistupňová robotizo-
vaná převodovka; 7 – Reduktor; 8 – Elektrické vedeńı

Obrázek 5.2: Vozidlo v pr̊uběhu testováńı na válcové brzdě
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6 Testy

Základem měřeńı byly standardńı emisńı cykly, jejichž vzájemným porovnáńım źıskáme r̊uzná
výkonnostńı zat́ıžeńı pro testovaný automobil. Jednotlivé cykly se lǐśı celkovým časem j́ızdy,
maximálńı dosaženou rychlost́ı a z toho vyplývaj́ıćı celkovou ujetou vzdálenost́ı (tabulka 6.1).
Data byla zaznamenána programem válcové brzdy a také diagnostickým programem VAG,
který źıskává informace ze standardńıho OBD-II konektoru.

Tabulka 6.1: Porovnáńı j́ızdńıch cykl̊u [5]

J́ızdńı cyklus Vzdálenost [km] Celkový čas [s] Maximálńı rychlost [km/h]

NEDC 10,931 1180 120,1

WLTP 23,262 1800 131,3

US06 12,894 596 129,2

JP 10-15 4,165 660 70,1

JC08 8,171 1204 81,6

6.1 New European Driving Cycle

New European Driving Cycle, zkráceně NEDC (obrázek 6.1), byl zaveden v roce 1992 a do
roku 2017 je hlavńım homologačńım testem pro automobily v Evropě. Skládá se ze čtyř opa-
kováńı testu ECE-15 a jedné části EUDC. V letošńım roce bude nahrazen cyklem Worldwide
Harmonized Light Vehicles Test Cycle Class 3 (zkráceně WLTC, viz kapitola 6.2), protože byl
shledán nedostatečným kv̊uli ńızkému využit́ı pohonu vozidla. Z měřeńı poté plynou výsledky,
které neodpov́ıdaj́ı reálným j́ızdńım podmı́nkám.

Obrázek 6.1: New European Driving Cycle [5]
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6.2 Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure Class 3 Cycle

J́ızdńı test, který je součást́ı WLTP – Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure
– nahrazuje cyklus NEDC. Class 3 test (viz obrázek 6.2) je určen pro vozidla, jejichž poměr
výkon/hmotnost je větš́ı než 34 kW na 1000 kg. Testovaný automobil spadá právě do této
kategorie.

Obrázek 6.2: WLTP Class 3b Cycle [6]

6.3 US06 Supplemental Federal Test

The US06 Supplemental Federal Test Procedure (obrázek 6.3) byl vytvořen pro kompenzaci
nedostatk̊u cyklu FTP-75 (Federal Test Procedure) a reprezentuje agresivńı j́ızdu s velkým
zrychleńım a vysokou rychlost́ı. Od roku 2008 se jeho výsledky započ́ıtávaj́ı do hodnoceńı
spotřeby vozidel v USA.

Obrázek 6.3: SFTP US06 Cycle [5]
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6.4 Japanese 10-15 Mode

Cyklus 10-15 byl použ́ıván v Japonsku pro testováńı a homologaci osobńıch automobil̊u.
V roce 2008 byl nahrazen cyklem JC08. Byl vytvořen ze tř́ı ”10-Mode”část́ı s maximálńı
rychlost́ı 40 km/h a jednou ”15-Mode”část́ı s maximálńı rychlost́ı 70 km/h (viz obrázek 6.4).

Obrázek 6.4: Japanese 10-15 Mode [5]

6.5 Japanese JC08 Cycle

V roce 2005 představila v Japonsku komise pro regulaci emiśı test s názvem JC08 (obrázek
6.5). Cyklus reprezentuje j́ızdu v přeplněné městské dopravě, včetně dlouhých část́ı, kdy mo-
tor běž́ı na volnoběh a dále časté změny akcelerace a decelerace. Měřeńı se opakuje dvakrát,
jednou se studeným a podruhé s ohřátým motorem. Výsledné hodnoty jsou vypoč́ıtávány
z váženého pr̊uměru studeného a teplého př́ıspěvku.

Obrázek 6.5: Japanese JC08 Cycle [8]

17



6.6 Test pružného zrychleńı

K výše uvedeným testovaćım cykl̊um byl na závěr měřeńı přidán test pružného zrychleńı. Při
tomto měřeńı automobil zrychluje z určité rychlosti na daný rychlostńı stupeň (viz tabulka
6.2), přičemž rychlosti jsou nastaveny s ohledem na zpřevodováńı a výkon vozidla. Měřeńı
vyšš́ıch rychlost́ı postrádalo smysl, jelikož bylo zjǐstěno, že ve vysokých rychlostech neńı
hybridńı systém aktivńı a automobil je poháněn pouze spalovaćım motorem.

Tabulka 6.2: Test pružnosti

Rychlostńı stupeň Rychlost [km/h]

3. 50-80 60-90 80-100 -

4. 50-80 60-90 80-100 90-120

5. - 60-90 80-110 90-120

6. - - 80-110 90-120
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7 Popis ř́ıd́ıćı strategie

Dı́ky možnostem měřeńı, které jsou nab́ızeny laboratoř́ı ve Vědeckotechnickém centru Roz-
toky, byl źıskán dostatek informaćı o chováńı vozidla za r̊uzných podmı́nek. Válcová brzda
totiž umožňuje př́ımé měřeńı výkonu na jednotlivých kolech automobilu a t́ım pádem je možné
přesně určit, jaký typ pohonu vozidlo využ́ıvá v daný okamžik – pokud tedy použ́ıvá systém
”Through-the-Road”, jako v tomto př́ıpadě. O řid́ıćı strategii bylo rozhodnuto z pohledu
jednotlivých funkćı, které se projevovaly v naměřených datech. K dodatečnému pozorováńı
chováńı systému také přispěl fakt, že Citroën vybavil model DS5 propracovaným informačńım
systémem, a tak bylo možné pozorovat chováńı systému i na palubńı desce automobilu.
Systém, zodpov́ıdaj́ıćı za přenos dat od elektrického pohonu k uživateli, dokáže v reálném čase
(a s ńızkou latenćı) vypisovat na displej značné množstv́ı informaćı o aktuálńım využit́ı
systému.

Prvńım projevem ř́ıd́ıćı strategie bylo spuštěńı samotného hybridńıho systému. Po stisk-
nut́ı tlač́ıtka na př́ıstrojové desce byl ihned nastartován spalovaćı motor a ne jen samotná
elektrická soustava systému (jako např́ıklad u Toyoty C-HR). Po krátké době, kdy vozidlo
pouze stálo, byl spalovaćı motor automaticky vypnut a aktivńı byl pouze elektrický systém.
Tento proces může být vysvětlen několika zp̊usoby – k př́ıpravě automobilu k j́ızdě a k zapnut́ı
všech doplňkových systémů je třeba velké množstv́ı energie z akumulátoru – proto se ihned
spust́ı i SM, aby tuto ztracenou energii ihned dobil pomoćı alternátoru. Při prvńım startu vo-
zidla také spalovaćı motor běžel přibližně o třicet vteřin deľśı dobu než u následuj́ıćıch start̊u
– tato skutečnost může být připsána nutnosti zahřát́ı katalyzátoru na provozńı teplotu, která
se pohybuje okolo 300 ◦C.

Chováńı vozidla bezprostředně po startu můžeme charakterizovat jako rule-based ř́ızeńı,
spadaj́ıćı mezi heuristické strategie (viz kapitola 4.1). Hybridńı systém vozidla totiž reaguje
na plněńı podmı́nek, které nastávaj́ı po jeho startu – okamžité dobit́ı akumulátoru spalovaćım
motorem a jeho následné vypnut́ı při zjǐstěńı informaćı, že automobil neńı v pohybu (a ne-
objevuje se ani žádný výkonový požadavek), teplota okoĺı je dostatečně vysoká (neńı nutné
př́ılǐs zahř́ıvat motor ani rychle vytápět vozidlo) a provozńı teploty jsou v určitých meźıch.

Při následuj́ıćıch měřeńıch, prob́ıhaj́ıćıch na válcové brzdě, byly pozorovány následuj́ıćı
vlastnosti/funkce hybridńıho systému:

• čistě elektrická j́ızda;
• j́ızda pouze na spalovaćı motor;
• spolupráce obou druh̊u pohonu (power assist a funkce generátoru);
• rekuperace energie;

Zjednodušeně lze tvrdit, že se objevily veškeré funkce, které byly od full-hybridu očekávány.
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7.1 Elektrická j́ızda

Jak již bylo popsáno v kapitole 3, při této funkci je aktivńı pouze elektrický systém pohonu
hybridńıho vozidla, které se v tomto př́ıpadě pohybuje s nulovými emisemi. Funkce j́ızdy
pouze na elektrickou energii bývá aktivńı pouze do určité rychlosti a současně při ńızkém
výkonovém požadavku a podobné chováńı bylo pozorováno i na testovaném automobilu.
Na obrázku 7.1 je graficky vyobrazena část j́ızdńıho cyklu Japanese JC08 (kap. 5.5), kde
se automobil pohyboval jen pomoćı elektromotoru (v JC08 cyklu tomu odpov́ıdá vybraná
část mezi cca 700 – 900 sekundami j́ızdńıho času). Uvedená část cyklu by měla představovat
popoj́ıžděńı po městě.

Na ose y je vynesen výkon, použitý k pohybu automobilu; osa x představuje j́ızdńı čas; da-
tová čára modré barvy je výkon na zadńı nápravě (elektromotor); datová čára oranžové barvy
je výkon na předńı nápravě (spalovaćı motor), ńızké záporné hodnoty výkonu představuj́ı
j́ızdńı odpory předńıch kol; čára zelené barvy představuje pr̊uběh otáček SM; čára šedé barvy
je pr̊uběh rychlosti ve vybraném úseku j́ızdńıho cyklu. Jak můžeme pozorovat na datové
čáře pro otáčky SM, pro j́ızdu v uvedené části cyklu nebyl spuštěn SM a pohyb automobilu
záviśı pouze na elektrickém pohonu. Zrychleńı také neńı výrazné natolik, aby bylo nutné
spuštěńı spalovaćıho motoru. Dále je na výkonové křivce elektromotoru patrné, že při sńıžeńı
výkonového požadavku (nebo při brzděńı) přecháźı motor do generátorického módu, pomáhá
tak ke zpomaleńı vozidla a zároveň rekuperuje energii zpět do bateríı – automobil tak i při
relativně ńızkých rychlostech má snahu zpětně źıskat co možná nejv́ıce energie, aby se nadále
mohl pohybovat v čistě elektrickém módu. SoC baterie se při elektrické j́ızdě razantně snižuje
a dojezd pouze na elektrický pohon je podle údaj̊u výrobce jen několik kilometr̊u (přesný údaj
neńı dostupný, zálež́ı na podmı́nkách j́ızdy).

Obrázek 7.1: Elektrická j́ızda v cyklu JC08

Z pohledu strategie ř́ızeńı by se s největš́ı pravděpodobnost́ı (dle chováńı automobilu)
mohlo jednat o heuristický, map-based styl ř́ızeńı (viz kapitola 4.1), jelikož ř́ıd́ıćı systém
muśı porovnat několik proměnných (rychlost vozidla, výkonový požadavek, otáčky motoru,
r̊uzné teploty systémů, SoC). Po stránce optimalizace můžeme sledovat okamžitou snahu
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systému o dobit́ı baterie (výkon na zadńı nápravě v záporných hodnotách), aby j́ızda čistě
na elektrickou energii mohla pokračovat co nejdéle. Bohužel to nejsṕı̌se nezahrnuje žádnou
vlastnost prediktivńıho ř́ızeńı a mohlo by docházet k přeb́ıjeńı akumulátoru - po deľśım
čase by se mohla rychle sńıžit jeho kapacita. Naneštěst́ı neńı možné ohledně predikce přij́ıt
s přesnými výsledky, v laboratorńıch podmı́nkách neńı možné realizovat situaci, při které by
se automobil pohyboval, tud́ıž potřebné informace z GPS o trase nejsou ř́ıd́ıćımu systému
dostupné.

7.2 J́ızda pouze se spalovaćım motorem

Zjednodušeně můžeme tento j́ızdńı režim nazvat jako opak předchoźı funkce. Na pohonu
automobilu se pod́ıĺı pouze spalovaćı motor, samotný elektromotor do j́ızdy žádným zp̊usobem
nezasahuje. Grafické vyjádřeńı projevu této funkce (obrázek 7.2) je nejlépe patrné z dat,
která byla naměřena v cyklu SFTP US06 (kapitola 5.3). Jak již bylo uvedeno, US06 cyklus
by měl představovat agresivńı j́ızdu s vysokou dosaženou rychlost́ı, která je udržována po
dobu zhruba třistapadesáti sekund.

Z grafu, který je uveden na obrázku 7.2 (vybraná oblast mezi 130 – 600 s j́ızdńıho času
testu US06) jsme schopni na výkonových křivkách přesně pozorovat, že ve vyšš́ıch rychlostech
je použit k pohonu pouze spalovaćı motor, poháněj́ıćı předńı nápravu. Elektromotor na zadńı
nápravě je v této situaci vypnut (pokles datové čáry pod nulové hodnoty charakterizuje pouze
j́ızdńı odpor, př́ıpadně rekuperaci při brzděńı). Omezeńı použit́ı elektromotoru ve vysokých
rychlostech (nad cca 100 km/h) je závislé na konstrukci – jedná se o stř́ıdavý synchronńı
motor, jehož maximálńı otáčky jsou omezené a také při překročeńı maximálńıho momentu
by došlo k výpadku ze synchronismu a zastaveńı motoru (poruchový stav doprovázený prou-
dovými a momentovými rázy).

Obrázek 7.2: J́ızda se spalovaćım motorem v cyklu SFTP US06

Ř́ıd́ıćı strategie se při této funkci projevuje obdobně, jako v předchoźı situaci. Elektronická
jednotka, ř́ıd́ıćı chováńı systému, porovnává hodnoty několika proměnných a následně roz-
hodne o odpojeńı pohonu zadńı nápravy. Rychlost vozu a výkonový požadavek, jakožto dvě
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hlavńı proměnné, kterými se strategie ř́ıd́ı v tomto př́ıpadě, nejsou hodnoty jednoduše apliko-
vatelné do podmı́nek. Těchto dat by bylo velké množstv́ı a mohla by vzniknout velká časová
prodleva v ř́ızeńı (pokud přihlédneme k výpočetńımu výkonu elektronické ř́ıd́ıćı jednotky),
proto tato funkce zapadá do map-based strategie, kde se pouze jednoduchým porovnáńım
hodnot urč́ı pozice proměnných v mapě a následně se dle této pozice rozhodne o daľśım ř́ızeńı
systému. Optimalizace ř́ıd́ıćı strategie nejsṕı̌se sleduje předchoźı a současné j́ızdńı podmı́nky,
protože v závěru testu US06 (500 – 600 s j́ızdńıho času) docházelo při téměř totožném pr̊uběhu
rychlosti testu k postupnému oddalováńı spuštěńı spalovaćıho motoru.

7.3 Spolupráce obou druh̊u pohonu

7.3.1 Funkce Power Assist / Boosting

Jedna z funkćı hybridńıho elektrického automobilu, při které jsou využ́ıvány oba druhy po-
honu automobilu současně – základńı myšlenka je popsána ve třet́ı kapitole. V zásadě by
v power assist módu měl automobil dosahovat nejvyšš́ıho možného zrychleńı a k aktivaci by
mělo docházet pouze při velmi vysokém výkonovém požadavku. Funkci se podařilo aktivovat
pouze při závěrečném testováńı pružného zrychleńı a za poměrně zvláštńıch podmı́nek – bylo
simulováno brzděńı vozidla a následné rychlé sešlápnut́ı plynového pedálu. Systém tak musel
reagovat na náhlou změnu řidičova požadavku a pro co nejvyšš́ı zrychleńı právě využil funkci
power assistu. V ostatńıch testovaćıch cyklech se systém nedostal do podmı́nek, kdy by bylo
nutné boosting využ́ıt. Nutno podotknout, že právě tento mód představuje nejvyšš́ı mecha-
nickou zátěž pro automobil, jelikož docháźı k náhlému prudkému zrychleńı a mohou vznikat
velká nárazová zat́ıžeńı jednotlivých mechanických součást́ı.

Graf na obrázku 7.3 (výňatek z testu pružného zrychleńı) zobrazuje aktivaci power assist
funkce. Na obou výkonových křivkách je patrné, že elektromotor a spalovaćı motor spolupra-
cuj́ı při pohonu automobilu (obě křivky se nacháźı v kladných hodnotách).

Obrázek 7.3: Funkce power assist v testu pružného zrychleńı

Po zhodnoceńı všech znak̊u chováńı systému ř́ızeńı se funkce power assistu projevuje ob-
dobně jako předchoźı funkce - v mapě ř́ıd́ıćı strategie je vytvořena oblast, která odpov́ıdá
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vysokému výkonovému požadavku a velkému zrychleńı vozu. Aby ale v̊ubec došlo k akti-
vaci této funkce, je možné, že v ř́ıd́ıci strategii bude nav́ıc zanesena podmı́nka, kterou je
nutné splnit, aby ke spuštěńı power assistu v̊ubec došlo – t́ım by mohlo být skokové zvýšeńı
výkonového požadavku.

7.3.2 Funkce generátoru

Druhá vlastnost hybridńıho vozidla, při které jsou aktivńı oba typy pohonu, je generátorová
funkce (zjednodušeně funkce dob́ıjeńı). K aktivaci generátorového módu docháźı zejména při
deľśı j́ızdě ustálenou rychlost́ı, při které je spuštěný spalovaćı motor. Ř́ıd́ıćı jednotka spalo-
vaćıho motoru ve spolupráci s elektronickou jednotoku hybridńıho pohonu zjist́ı informaci, že
se vozidlo již deľśı dobu pohybuje vyšš́ı, ustálenou rychlost́ı, výkonový požadavek se téměř
neměńı a současně stav nabit́ı baterie je ńızký. Při této situaci je řidič̊uv výkonový požadavek
zvýšen, elektromotor se přeṕıná do generátorové funkce a rekuperuje energii do bateríı právě
hodnotou výkonu, která odpov́ıdá zvýšeńı požadavku na výkon u spalovaćıho motoru. Vlast-
nost se projevila pouze v cyklu NEDC, ve kterém se pravidelně objevuj́ı úseky, kde se auto-
mobil pohybuje ustálenou rychlost́ı 50 km/h. Na obrázku 7.4 je graficky znázorněna právě
uvedená část j́ızdńıho cyklu a bližš́ım pohledem na pr̊uběh výkonových křivek můžeme zjistit,
že na předńı nápravě se výkon zvyšuje, zat́ımco na zadńı nápravě klesá pod nulové hodnoty,
přesně podle definice funkce.

Strategie ř́ızeńı je obdobná jako v př́ıpadě power assistu, pouze ř́ıd́ıćı jednotka mı́sto
výkonového požadavku sleduje dobu trváńı j́ızdy ustálenou rychlost́ı, zda je dostatečně dlouhá,
aby mělo smysl funkci dob́ıjeńı aktivovat. Optimalizace této funkce byla uskutečněna nejsṕı̌se
pouze v offline režimu – NEDC cyklus byl několikrát opakován (s velice podobnými počátečńımi
hodnotami SoC ), úsek, ve kterém se funkce projevila se nav́ıc opakuje v testu v́ıcekrát.
Pokaždé se však tato vlastost projevila téměř identicky, hodnoty výkonu, kterými byly dob́ıjeny
baterie, se lǐsily v řádu desetin kilowatt, tud́ıž se žádné úpravy samotné strategie př́ımo
v automobilu nejsṕı̌se neodehrávaly.

Obrázek 7.4: Funkce generátorou v cyklu NEDC
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7.4 Rekuperace

Funkce rekuperace energie je kĺıčovou vlastnost́ı hybridńıho vozidla, zjednodušeně ji lze defi-
novat jako proces přeměny kinetické energie vozidla zpět na energii elektrickou. Rekuperace
energie se projevila v každém měřeném testu, nejlépe čitelné grafické vyjádřeńı (obrázek 7.5)
vycháźı z New European Driving Cycle, přesněji z EUDC závěrečné části, kde vozidlo zpo-
maluje ze 120 km/h až do úplného zastaveńı. V okamžiku, kdy vozidlo zač́ıná zpomalovat
(a brzdit), bylo naměřeno na zadńıch kolech až -15 kW výkonu (záporná hodnota vyjadřuje
zpomalováńı vozidla/rekuperaci).

Obrázek 7.5: Elektrická j́ızda v cyklu JC08

Pro zpětné źıskáváńı energie neńı nutné v ř́ıd́ıćı strategii modelovat složité oblasti, jako je
tomu u předchoźıch funkćı. Jedná se pouze o jednoduchou podmı́nkovou (rule-based) funkci;
elektronická ř́ıd́ıćı jednotka zjist́ı, že automobil jede na volnoběh/je sešlápnut pedál brzdy,
SoC baterie je ńızký a elektromotor ihned reaguje přepnut́ım do módu generátoru. Z hle-
diska optimalizace byly pozorovány r̊uzné výkony generátoru ve stejných testech (při velice
podobném stylu j́ızdy), tud́ıž můžeme konstatovat, že se ř́ıd́ıćı strategie snaž́ı přizp̊usobit po-
moćı předchoźıch j́ızdńıch podmı́nek – při opakováńı testu NEDC s podobným stavem nabit́ı
baterie bylo dob́ıjeno větš́ı množstv́ı energie, jelikož v tomto cyklu se automobil většinou
pohybuje pouze v elektrickém módu.
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8 Celkové hodnoceńı ř́ıd́ıćı strategie

Po závěrečném zhodnoceńı a porovnáńı veškerých vlastnost́ı, kterými se projevila ř́ıd́ıćı stra-
tegie testovaného automobilu Citroën DS5 HYbrid4, dojdeme k závěru, že se s největš́ı
pravděpodobnost́ı jedná o heuristickou strategii typu map-based.

Ř́ıd́ıćı strategie výše zmı́něného typu je popsána v kapitole 4.1. Zde jen pro upřesněńı
zopakuji, že strategie tohoto typu funguje na bázi oblast́ı (map), uložených v elektronické
ř́ıd́ıćı jednotce – porovnáńım proměnných s uloženými daty se systém rozhodne, v jaké oblasti
se vozidlo pohybuje a podle těchto informaćı upravuje chováńı ř́ıd́ıćı strategie.

Mezi vstupńı parametry, podle kterých se ř́ıd́ıćı systém rozhoduje, patř́ı zejména výkonový
požadavek, rychlost vozidla a stav nabit́ı baterie. Mezi doplňkové parametry mohou být
zařazeny teploty veškerých systémů (např. motoru, bateríı, katalyzátoru). Ze zmı́něných pa-
rametr̊u je utvořeno několik map, ze kterých následně do systému vstupuje tzv. ”torque split
ratio”, což v překladu znamená rozděleńı točivého momentu a také rozhodnut́ı o zařazeńı
vybraného rychlostńıho stupně.

Obrázek 8.1: Mapy ř́ıd́ıćı strategie [10]

Na obrázku 8.1 je zobrazeno, jak přibližně mohou vypadat mapy, uložené v elektronické
ř́ıd́ıćı jednotce testovaného automobilu. Na levé straně mapa pro zvoleńı rychlostńıho stupně,
na pravé straně mapa pro ř́ızeńı rozděleńı točivého momentu. Podle toho, v jakém bodě se
střetnou proměnné je určeno, jak bude systém ř́ızen.

V této práci se ale nevěnujeme př́ımo matematickému modelováńı těchto map, proto si
vystač́ıme s hodnoceńım, že se jedná o heuristickou strategii založenou na mapovém základu,
která je doplněna o systémy optimalizace – zejména o použit́ı předchoźıch a současných
j́ızdńıch podmı́nek. Jak již bylo řečeno, prediktivńı ř́ızeńı systému (pokud jej vozidlo obsahuje)
jsme nebyli schopni otestovat, v laboratoři neńı možné předpov́ıdat budoućı j́ızdńı podmı́nky,
jelikož záviśı zejména na systému GPS.
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Závěr

V prvńı části práce byla krátce popsána historie a použ́ıvané systémy hybridńıch elektrických
vozidel, dále jejich funkce a také typy strategíı, použ́ıvané k ř́ızeńı pohonného ústroj́ı. Druhá
část práce se zabývá samotným testováńım a analýzou naměřených dat, aby bylo na závěr
rozhodnuto o použité ř́ıd́ıćı strategii.

Vozidlo Citroën DS5 HYbrid4, které jsme měli k dispozici, použ́ıvá hybridńı systém typu
Through-the-Road. K ř́ızeńı pohonu využ́ıvá heuristickou ř́ıd́ıćı strategii, založenou na ma-
povém základu. Tato mapa je dále upravována r̊uznými metodami optimalizace, mezi které
patř́ı zejména online úprava strategie pomoćı předchoźıch a současných j́ızdńıch podmı́nek.
Jelikož nebyla prováděna žádná měřeńı mimo laboratoř (z toho d̊uvodu, že za j́ızdy bychom
se nemohli dostat k potřebnému množstv́ı informaćı), nemůžeme přesněji zjistit možnosti
optimalizace, týkaj́ıćı se zejména prediktivńıho ř́ızeńı.

Naměřená data, kterých bylo velké množstv́ı, by mohla být dále využita k simulaćım
kompletńıch ř́ıd́ıćıch sytémů a také k modelováńı map, které jsou uloženy v ř́ıd́ıćı jednotce
hybridńıho ústroj́ı. Vhodným simulačńım nástrojem je např́ıklad program GT-Power, ale
simulace již neńı předmětem této práce.
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4.1 Map-based ř́ıd́ıćı strategie [3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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