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Anotace

Diplomova prace se zabyva syntézou optimalni ridici strategie pri fizeni hyb-
ridizacniho poméru paralelniho hybridniho pohonu. Hybridiza¢ni pomeér udava
miru, s jakou se elektromotor a spalovaci motor v kazdém casovém okamziku
podileji na uspokojeni celkového pozadovaného toc¢ivého momentu. Cilem opti-
malni ridici strategie, navrzené metodou dynamického programovani, je zvyseni
efektivity vyuziti fosilnich paliv v osobni dopravé a snizeni dopadii spalovani

fosilnich paliv na zivotni prosttredi.

Vysledky ukazuji, ze paralelni hybridni vozidlo s optimalné fizenym hybridi-
zafnim pomérem muze dosahnout na stejném testovacim cyklu az o 20 % nizsi
spotfeby paliva ve srovnani se spotiebou stejného vozu pohdnéného pouze spa-

lovacim motorem.
Klicova slova

Paralelni hybridni pohon, optimélni strategie fizeni, dynamické programovani
Annotation

This diploma thesis deals with the optimal control strategy of split factor of
the parallel hybrid drivetrain. Split factor determines how the torque demand
is split between the internal combustion engine and electric motor at every time
step. The goal of the optimal control strategy computed by dynamic program-
ming is to increase the efficiency of usage of fossil fuels in passenger transport

and reduce the environmental impacts of burning fossil fuels.

The results show that the optimal control of split factor in parallel hybrid
vehicle can save up to 20% of fuel compared to the consumption of the same

vehicle powered by an internal combustion engine at the same driving cycle.
Keywords

Parallel hybrid drivetrain, optimal control, dynamic programming
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1 Uvod

Neustale se zvysujici ceny ropy na svétovych trzich postupné prindsi ze strany zakaznikt
novych automobilt pozadavek na co nejnizsi spotiebu paliva. Tento pozadavek spolecné se
zprisnujicimi se emisnimi normami a skutecnosti, ze mnozstvi ropy ve svétovych nalezistich
je omezené, primél mnohé automobilky k vyvoji automobilii s nizsi spotfebou produku-
jicich méné vyfukovych exhalaci. Kromé optimalizace ti¢innosti standardnich spalovacich
motort je usili vénovano vyvoji vozidel vyuzivajici alternativni zdroj energie nebo vozi-
del vyuzivajicich ke svému pohonu vice zdroji energie najednou, vseobecné oznacovanych

pojmem hybridni.

Primarnim smyslem alternativnich zdroji energie uzivanych k pohonu vozidel je snizeni
zavislosti na fosilnich palivech a omezeni dopadii spalovani fosilnich paliv na zivotni pro-
stredi [1]. Mezi alternativnimi zdroji energie se pozornost vyrobcu automobilt upind, pred
ostatnimi alternativnimi zdroji, k vyuziti vodiku [2], ktery se i pres vsechny své nevyhody
prozatim jevi jako nejlepsi ndhrada fosilnich paliv [3]. Vodik je na Zemi zastoupen velmi
vzacné, ma velmi nizkou hustotu a je vysoce reaktivni. Molekuly vodiku jsou diky svym
rozmérum schopny difiizné pronikat materialy a zpusobovat jejich kiehnuti [4], coz ¢ini
vodik velmi obtizné skladovatelny. Vzhledem ke skutec¢nosti, ze vyvoj vozidel pohanénych
vodikem je teprve v pocatcich, pozornost mnohych automobilek je smérovana k vyvoji
hybridnich vozidel, ktera lze chapat jako mezikrok pri prechodu od fosilnich paliv k alter-

nativnim zdrojim energie, které budou ekologické a zaroven bezpecné.

K pohonu hybridnich vozidel se nejcastéji pouziva kombinace spalovaciho motoru a elek-
tromotoru cerpajicitho energii z akumulatorové baterie. Takova vozidla jsou kompromisem
mezi vozidly pohanénymi spalovacim motorem a elektromobily, prindsejici snizeni spo-
treby plynouci z moznosti rekuperace kinetické energie a jeji uchovani pro pozdéjsi vyuziti,
pricemz zaroven potlacuji vSsechny prozatimni nevyhody vozidel pohanénych pouze elek-

tromotorem [5] nebo alternativnimi zdroji energie.

K dosazeni nejvyssi mozné uspory paliva a tim spojeného zvyseni efektivity vyuziti fosil-
nich paliv je nutné navrhnout optimélni fidici strategii hybridniho pohonu, kterd bude na
zakladé aktualni pozadované rychlosti, zrychleni, zarazeného rychlostniho stupné a tirovné
nabiti akumuldtrorové baterie definovat miru, jakou se v kazdém casovém okamziku maji
oba motory podilet na uspokojeni téchto pozadavki. K feseni optimaliza¢ni tlohy navrhu
optimalni strategie Tizeni hybridniho pohonu je v této préaci vyuzita metoda dynamického

programovani, s niz je Ctenar seznamen v prvni ¢asti této prace. Druha cast je véno-



vana tfem vybranym standardizovanym a dvéma naméfenym testovacim cyklim, jejich
popisu, ¢asovym pribéhtim a shrnuti vybranych parametri. Ve treti ¢asti jsou popsany
matematicko-fyzikalni modely jednotlivych casti, z kterych paralelni hybridni pohon se-
stava. Jednodussi modely se opiraji o zakladni fyzikalni a elektrotechnické zdkony, modely
Willansovy aproximace a tabelovanych charakteristik. Ctvrta ¢dst se zabyva odvozenim
vzorcu pro vypocet meznich hodnot intervalu, ktery nesmi, s ohledem na jednotlivé casti
paralelniho hybridniho pohonu fidici signal prekrocit. Pata ¢ast diplomové prace popisuje
systém MATLAB a rozdéleni simula¢niho algoritmu na jednotlivé ¢asti. Soucasti popisu
kazdé ¢asti simula¢niho algoritmu je vycet a popis jednotlivych funkei a skripti, kterymi
je dana ¢ast tvorend. Posledni ¢ast je vénovana prezentaci, srovnani a zhodnoceni vysledkt

simulaci pro vSechny uvazované testovaci cykly.

2 Dynamické programovani

Po druhé svétové valce se zacalo vyskytovat vice a vice tloh vyzadujicich vicekrokové roz-
hodovani, pozdéji nazvanych vicekrokové rozhodovaci procesy zahrnujici oblast inzenyrstvi,
ekonomiky, prumyslu a vojenstvi [6], [7]. Konkrétnim piikladem tlohy, pii jejiz Teseni lze
vyuzit metodu dynamického programovani, je hledani nejkratsi cesty [7], s kterou se lze,
kromé vyse zminénych oblasti, setkat naptiklad pii vypoctu nejlepsi cesty mezi dvéma
body. Dosavadni troven matematickych vypocetnich metod a varia¢niho poctu vsak nedo-
stacovala pro obecné feSeni vsech typu téchto uloh [6], [8] a tak Richard Bellman predsta-
vuje v druhé poloviné padesatych let 20. stoleti metodu dynamického programovani jako

metodu syntézy optimalniho systému automatického Fizeni [8], [9].

Prestoze metoda dynamického programovani neméa s pocitacovymi programy nic spolec-
ného, nazev, pro ktery se jeji autor rozhodl, byl zvolen na zakladé typu tloh, které je mozné
touto metodou Tesit. Tyto tlohy jsou proménné v ¢ase, obecné dynamické. Slovo programo-
vani bylo zvoleno pro jeho Sirokosahlost, obdobnou jako je rozmanitost 1iloh vicekrokovych
rozhodovacich procesu [9]. Pozdéji se ukazuje, ze touto nové vzniklou technikou lze Fesit i

jiné typy tloh [8].

Zékladni myslenkou dynamického programovani je nasledujici fakt. Je-li v daném okamziku
fizeny systém v néjakém stavu, je celd budoucnost dana timto stavem a budoucim tizenim
nezavisle na tom, jak se systém do tohoto stavu dostal. Minulost se jiz néjakym zptisobem

udala a nelze ji zménit [8].



2.1 Zakladni pojmy
Pro tucely této prace uvazujme deterministicky diskrétni dynamicky systém
Trr1 = fr (Tr, ur) x, C X, k=0,1...F—1, (2.1)

kde xj, je stavem systému v ¢ase k s poc¢atecnim stavem xg, X stavovym prostorem systému

a fr je zndma funkce. Vstupem systému je tidici signal
uy € Uy (l’k) C R, (22)

kde Uy (xy) je interval pripustnych hodnot Fidictho signdlu v ¢asovém okamziku k, ktery

muze zaviset na aktudlnim stavu x;. Pfedpokladejme, Ze regulator je dan vztahem
Uk:’)/k(l‘k), k’:O,l,...,F—l, (23)

kde 7 je strategie fizeni. K danému pocateénimu stavu hleddme v mnoziné pripustnych
strategii Tizeni strategii 4¢ ' minimalizujici kritérium optimality s vazbovou podminkou
rovnice systému (2.1) [8]. Kritérium optimality uvazujeme ve tvaru

F-1

J (xo,%ff—l) _ [QF (zr) + Z qr (T, ug) , (2.4)
k=0 p.t.s.

kde gr je funkce, ktera penalizuje koncové stavy a g, je vahova funkce stavu a ridiciho sig-
nélu v ¢ase k. K vyjadieni platnosti vazbové podminky je v (2.4]) pouzit index p.t.s. (podél
trajektorie systému). Hodnota kritéria optimality je ddna vy¢islenim prislusné sumy po-
sloupnosti 2}y a ud !, které jsou vazany rovnici . Poznamenejme, ze byl-li systém Tfizen
do ¢asového okamziku £ jinou nez optimélni ridici strategii 75"“’1 generujici trajektorii sys-
tému xf (situace, kdy nenf mozné f{dit systém z pocatec¢niho stavu ), bude, dle principu
optimality [6], nasledujici (tedy koncova) posloupnost fizeni optimalni pro stav zy, ktery je
vysledkem predchozi fidici strategie. Z diive uvedeného plyne, Ze pouze na zakladé okamzi-
tého stavu je mozné urcit koncovy tsek optimalni trajektorie systému. Tato myslenka vedla

k sestaveni rekurentni metody vypoctu, charakteristické pro dynamické programovani [§].

2.2 Optimalizac¢ni rekurze

Optimaliza¢ni rekurze je zalozena na rekurentnim vycisleni minimalni hodnoty koncové

¢asti kritéria optimality [10]. Za timto ucelem definujme predpis pro Bellmanovu funkei Vj
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pomoci vztahu

Vi (zg) = min [qk (g, up) + Viiy (a:kﬂ)}, k=F—1,...0. (2.5)

up €U ()

Qr(zr,ur)

Dosazenim ([2.1)) do (2.5)) lze rekurentni vztah vyjadrit jako

Vi (xr) = min [qk (g, ur) + Vit (fi (xk,uk))}, k=F—1,...0, (2.6)

up €U (1)

Qr(zr,ur)

kde argumentem je stav z, a funkcni hodnotou je hodnota minima koncové ¢asti kritéria

optimality. Bellmanova funkce je pro k = F definovana vztahem

Vi (zp) = qr (zp) . (2.7)

Tato funkce ohodnocuje koncovy stav xp trajektorie systému xf’.

Optimalni fizeni uj (zx) v daném ¢asovém okamziku k pro zndmy stav xy je takova hodnota

rizeni uy € Uy (xy), kterd minimalizuje funkei Qg (xg, ug)

uy, (zg) = argmin Qy, (vg,ux), k=F—1,...,0. (2.8)

up €U (1)

Optimalni strategii rizeni lze ziskat postupnym fesenim rekurze.

2.3 Aproximativni reSeni optimalizacni rekurze

Jak bylo naznaceno v kapitole pri Teseni optimaliza¢ni tlohy metodou dynamického
programovani je tfeba minimalizovat funkei Qy (xg, ux) pro dany stav z € X pres vSechny
pripustné hodnoty tizeni u, € Uy. Je-li uvazovany systém linedrni, kritérium
kvadratické, x = R, Uk (zy), 1ze dokézat, ze Bellmanova funkce je kvadratickd forma [§]

Vk* (Q?k) :kakxk, k:O,l,...,F, (29)

a optimalni regulator je linearni s ¢asové proménnym ziskem.

V mnoha praktickych tlohach vsak vyse uvedené predpoklady nejsou splnény a analyticky
vypocet Bellmanovy funkce pomoci rekurzivniho vztahu (2.5) neni mozny. Uloha fesend v

této préaci patii do této kategorie, a proto je nutné pristoupit k numerickému teseni.

Uvazujeme-li ilohu s nelinedrnim systémem, pii feSeni optimalizacni rekurze se vlivem
opakovaného dosazovani (2.1]) do (2.5)) predpis funkce Qy, (z, ux) komplikuje, ¢imz se kom-

plikuje i vypocetni nalezeni minima této funkce. Resenim problému hledani minima obecné

11



nelinearni funkce s komplikovanym predpisem je prevedeni problematiky hledani minima
na tulohu s kone¢nou dimenzi. Jednou z moznosti, jak prevést tlohu hledani minima na
konecné dimenziondlni, je diskretizace stavového prostoru. P¥i numerickém feSeni opti-
malizacnich tloh se lze casto setkat s tzv. problémem prokleti dimenzionality, ktery je
nejcastéji zminovanym davodem, proc¢ k feseni nékterych typu tloh nelze vyuzit metodu

dynamického programovani |7].

Pro ilustraci lze uvést priklad optimalizace skladovych zasob, ve kterém je od kazdého z N
riznych skladovych polozek evidovano 0, 1, ..., M —1 skladovych jednotek. Stavovy prostor
mé tedy MY rtznych stavii. P¥i optimalizaci skladovych zdsob se orientujeme na minima-
lizaci skladovych nakladi, které se primarné odvijeji od poc¢tu skladovych jednotek kazdé
skladové polozky. Je ziejmé, ze soucasnym pozadavkem je minimalizace ztrat zptusobenych
neschopnosti skladu pokryt aktualni poptavku. U takové tlohy je v kazdém casovém oka-
mziku zapotfebi vyhodnocovat, na zdkladé odhadu poptavaného mnozstvi kazdé skladové
polozky a poctu skladovych jednotek jednotlivych skladovych polozek, kolik kusi je tieba
od kazdé polozky v daném case do skladu doplnit. Je zfejmé, ze pokud je ve skladu evido-
vano velké mnozstvi skladovych polozek, bude z divodu velikosti stavového prostoru témer

nemozné vypocetné urcit optimalni objednavku jednotlivych skladovych polozek.

2.3.1 Diskretizace stavového prostoru

Jak bylo naznaceno v kapitole [2.2] feSenfm rekurentn{ rovnice je posloupnost Bell-
manovych funkei V¥, k= F —1...,1,0, z nichZ lze nasledné ziskat optimalni posloupnost
fizeni uj. Aby bylo mozné feseni optimalizacni ulohy algoritmizovat, je nutné stavovy pro-
stor uvazovaného systému diskretizovat [11] na koneéné dimenzionalni mnozinu stavi. Na
obrazku|l] je stavovy prostor X rovnomérné rozdélen na koneény pocet bodt T a optiméalni
hodnota V}}, prislusna k dané hodnoté stavu 7, je zvyraznéna body. Déle je v obrazku
¢ervenou carou naznacena linearni interpolace hodnoty V;* pro takovou hodnotu stavu z,
kterd se nachazi mezi dvéma hodnotami Z, v kterych je stavovy prostor diskretizovan.
Cerna ¢ara naznacuje pritbéh funkce V;*. Hodnoty Bellmanovy funkce Vj v diskrétnich
hodnotéch stavu 7 lze ziskat postupnym vycéislovanim hodnot funkce Vi.; pro vsechny

pripustné hodnoty tizeni u; a naslednou optimalizaci.

12



Vi (Xk)

Obrazek 1: Ilustrace stavového prostoru a aproximativni reprezentace Bellmanovy funkce

2.3.2 Vypocetni metody minimalizace

Jak vyjadiuje tvar Bellmanovy funkce (2.6, popisovana optimalizacni tloha je zaloZena
na hledani minima funkce Qy (xy, ux). K feseni zdkladnich typt optimalizacnich problému
lze vyuzit programového prostiedi MATLAB [12], které ve svych knihovnach nabizi tyto

funkce:
e fminunc - Hledd minimum funkce vice proménnych s pocatecnim odhadem.
e fminsearch - Hledd minimum funkce vice proménnych s poc¢atecnim odhadem.
e fmincon - Hledd minimum funkce vice proménnych s vazbovymi podminkami.
e fminbnd - Hled4 lokdlni minimum funkce jedné proménné na omezeném intervalu.

Funkce fminunc a fminsearch jsou vhodné pro reSeni optimalizac¢nich tloh bez vazbovych
podminek, a proto nejsou pro dale popsanou ulohu pouzitelné. Funkce fmincon a fminbnd
jsou vhodné pro feseni optimalizacnich tloh s vazbovymi podminkami. Funkce fminbnd je
zejména vhodné pro optimalizacni tlohy, u nichz lze pfimo uréit optimalizacni interval, ve

kterém se hledané lokdlni minimum «* musi nachéazet
ur, <u* < up. (2.10)

Algoritmus hledani minima funkci fminbnd na omezeném intervalu U je zalozeny na metodé
zlatého Tezu a parabolické interpolaci [13], [14]. Poznamenejme, ze metoda zlatého fezu
vykazuje pomalou konvergenci pro pripady, kdy se hledany argument minima u* blizi

nékteré z krajnich hodnot optimaliza¢niho intervalu (up, ugy).
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3 Standardizované testovaci cykly

Hlavnim smyslem standardizovaného testovaciho cyklu je urc¢eni normovaného jizdniho
planu reprezentujiciho rizné typy tras, popt. jejich kombinace(jizda ve mésté/mimo mésto/po
délnici). Pro konkrétni vozidlo lze na zékladé takového jizdniho planu provést napiiklad
meéreni pramérné spotfeby ¢i mnozstvi jednotlivych slozek vyfukovych exhalaci. Testovaci
cyklus je bodova sekvence hodnot pozadované rychlosti vozidla doplnénd o pozadovany
zatazeny rychlostni stupen [15]. Jednotlivé hodnoty sekvence pozadované rychlosti jsou

vzorkovany s pevnou vzorkovaci periodou.

Pred uvedenim kazdého nového vozidla na trh se v Evropské unii na zakladé testovacich
cykll povinné provadi méreni mnozstvi skodlivin ve vyfukovych exhalacich. Limitni hod-
noty téchto skodlivin jsou uvedeny pro jednotlivé typy vozidel v emisnich normach EURO
a kazdé noveé uvadéné vozidlo na trh v Evropské unii musi témto normam vyhovovat |15].
Méteni mnozstvi jednotlivych slozek vyfukovych exhalaci popi. spotieby na zakladé da-
ného cyklu se u osobnich automobili provadi na valcovém dynamometru, jehoz valce jsou
ve styku s koly hnané napravy. Tyto véalce vytvatreji na zdkladé daného testovaciho cyklu
odpor, ktery simuluje vsechny odporové sily, které na vozidlo danych parametri pri dané
rychlosti pusobi [15]. Poznamenejme, Ze testovaci cykly 1ze vyuzit napriklad i k Zivotnost-

nim zkouskdm pohonného soustroji.

K definovani mnozstvi skodlivin ve vyfukovych exhalacich daného vozidla neexistuje uni-
verzalni testovaci cyklus a proto se v rtznych c¢astech svéta pouzivaji rizné, legislativné
vazané testovaci cykly [15]. V Evropské unii se nejéastéji k méfeni mnozstvi skodlivin ve
vyfukovych exhalacich pouzivdi NEDC (New Europian Drive Cycle), ve Spojenych statech
americkych cyklus FTP-75 (Federal Test Procedure), ktery byl v roce 2008 upraven a
nazvan SETP US06 (Supplemental Federal Test Procedure) |15] a v Japonsku napiiklad
cyklus JP 10 15 Mode.

Ze shrnuti 256 nejcastéji pouzivanych cyklu [15] je patrné, ze nékteré cykly vznikly slozenim

jinych cykli. Prikladem takto slozenych cykli jsou jiz diive zminény NEDC nebo EMPA B.
Pro ucely této diplomové prace byly zvoleny tyto cykly:

e NEDC - New Europian Drive Cycle,

e SE'TP US06 - Supplemental Federal Test Procedure,

e JP 10-15 Mode.

Prabéh pozadované rychlosti v zavislosti na ¢ase bude spolecné se zakladnimi parametry
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cykla shrnut déle. Poznamenejme, ze energetickda naroc¢nost danych cykli byla sanovena

na zakladé vozidla, jehoz model a parametry budou popsany v dalsi kapitole.

3.1 NEDC - New Europian Drive Cycle

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, testovaci cyklus NEDC vznikl slozenim jinych dvou cykl,
konkrétné ctyrmi opakovanimi cyklu ECE 15 doplnéného o cyklus EUDC (Extra Urban
Drive Cycle). Testovaci cyklus ECE 15 reprezentuje méstsky provoz, cyklus EUDC repre-
zentuje jizdu mimo mésto a byl pridan za tcelem zohlednéni agresivnéjsiho zptisobu jizdy,
ve kterém vozidlo postupné zrychluje na dalni¢ni rychlost. Cyklus EUDC existuje ve dvou
verzich. Prvni verze uvazuje maximalni rychlost 120km /h, druha uréend pro méné vykonna
vozidla, pouze 90km/h [16].

Testovaci cyklus: NEDC

40 , , f f f
2
E 20k |
= . : : .
INaVANaVATAYAIYAYA |
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{[s]

2 T T T T T

-2 i i i i i

0 200 400 600 800 1000
t[s]

Obrazek 2: Pribéh pozadované rychlosti a zrychleni testovaciho cyklu NEDC

Prabéh rychlosti cyklu NEDC zobrazeného na obrézku 2] uvazuje prvni verzi EUDC s
maximéalni rychlosti 120km /h. Vybrané parametry tohoto cyklu jsou shrnuty v tabulce .
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Celkové ujetd vzdalenost | 10931 [m] Celkovy cas jizdy 1180  [s]
Primérnd rychlost 9.26  [m/s| || Maximalni rychlost 33.3  [m/s]
Primérné zrychleni 0.54  [m/s?]|| Primérné zpomaleni -0.78  [m/s?]
Maximaln{ zrychleni 1.06  [m/s%|| Maximalni zpomalen{ -1.39  [m/s?]
Celkovy ¢as zrychleni 271 [s] Celkovy ¢as zpomaleni 186 [s]
Celkovy cas stani 293 [s] Pozadovana energie 4.67  [MJ]
Rekuperovatelnd energie | 1.48  [MJ] || Rekupera¢ni pomér 3.7 [%]

Tabulka 1: Vybrané parametry testovaciho cyklu NEDC

3.2 SFTP USO06 - Supplemental Federal Test Procedure

Testovaci cyklus US06 byl navrzen, aby odstranil nedostatky testovaciho cyklu FTP-75
(Federal Test Procedure) a predstavoval agresivnéjsi zpusob jizdy, pii kterém dochézi k

vyraznéjsim zménam v rychlosti vozidla a zéroven je dosahovano vysokych rychlosti [16].

Testovaci cyklus: US06
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Obréazek 3: Pribéh pozadované rychlosti a zrychleni testovaciho cyklu US06

Prabéh rychlosti cyklu US06 je zobrazen na obrazku [3] Vybrané parametry tohoto cyklu
jsou shrnuty v tabulce
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Celkové ujetd vzdalenost | 12970 [m] Celkovy cas jizdy 601 [s]
Primérnd rychlost 21.58 [m/s| || Maximalni rychlost 35.9  [m/s]
Primérné zrychleni 0.65  [m/s?]|| Primérné zpomaleni -0.73  [m/s?]
Maximaln{ zrychleni 2.77  [m/s?]|| Maximélni zpomalen{ -3.08  [m/s?]
Celkovy ¢as zrychleni 282 [s] Celkovy ¢as zpomaleni 251 [s]
Celkovy cas stani 40 [s] Pozadovana energie 8.18 [MJ]
Rekuperovatelna energie | 2.52  [MJ] || Rekupera¢ni pomér 30.8  [%]

Tabulka 2: Vybrané parametry testovaciho cyklu US06

3.3 JP 10 15 Mode

Podobné jako testovaci cyklus NEDC i JP 10 15 Mode vznikl slozenim tfech po sobé jdou-
cich testovacich cykli JP 10 Mode nasledovanych cyklem JP 15 Mode. Nazev jednotlivych
cykli je odvozen od poctu segmentii, z kterych je vytvoren. Testovaci cyklus JP 10 Mode je
tvoren 10 rtiznymi segmenty, testovaci cyklus JP 15 Mode 15 riznymi segmenty. Testovaci
cyklus JP 10 15 Mode byl pouzivan v Japonsku k testovani spotieby paliva a mnozstvi
vyfukovych exhalaci vozii, jejichz celkova hmotnost nepresahuje 3500 kg. V roce 2005 byl

na zékladé emisni normy vyvinut novy testovaci cyklus JCO08 [16].
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Testovaci cyklus: JP1015
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Obrazek 4: Pribéh pozadované rychlosti a zrychleni testovaciho cyklu JP 10 15

Pribeéh rychlosti cyklu JP 10 15 Mode je zobrazen na obrazku

Celkova ujetd vzdalenost | 4164  [m] Celkovy cas jizdy 661 [s]
Primeérna rychlost 6.30  [m/s] || Maximalni rychlost 19.44  [m/s]
Primérné zrychleni 0.57  [m/s?]|| Pramérné zpomaleni -0.64  [m/s?]
Maximélni zrychleni 0.79  [m/s?)|| Maximalni zpomalen{ -0.83  [m/s?]
Celkovy cas zrychleni 166 [s] Celkovy cas zpomaleni 146 [s]
Celkovy cas stani 208 [s] Pozadovana energie 178 [MJ]
Rekuperovatelna energie | 0.80  [MJ] || Rekupera¢ni pomér 4.7 (%)

Tabulka 3: Vybrané parametry testovaciho cyklu JP 10 15

Vybrané parametry tohoto cyklu jsou shrnuty v tabulce [3]

Poznamenejme, Ze hodnoty pozadované a rekuperovatelné energie uvedené v tabulkach [T}
jsou vypocitany pro vozidlo, jehoz parametry budou uvedeny v dalsi kapitole. Rekuperacni

pomér vyjadiuje procentni pomeér rekuperovatelné energie a celkové pozadované energie.
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4 Nameérené testovaci cykly

Standardizované testovaci cykly NEDC a JN 10 15 Mode jsou casto kritizované pro sviij
prubéh, ktery neprezentuje realnou jizdu, pii které jsou pozadavky na zrychleni a zpo-
maleni mnohem vyssi a témér se nelze setkat s tisekym v nichz je rychlost konstantni.
Tyto nedostatky vyse zminénych testovacich cyklt byly primarni motivaci vedouci k na-
meéreni vlastnich testovacich cykld v redlném provozu. Méreni bylo provedeno periodickym
zaznamenavanim aktualni rychlosti GPS prijimacem. Trasy a denni doba, pfi kterych bylo
meéreni realizovano, byly predem zvoleny tak, aby co nejvice reprezentovaly povahu trasy

a denni dobu na které bude hybridni vozidlo nejpravdépodobnéji provozovano.

4.1 Naméreny testovaci cyklus DCR1

Povaha prvniho testovaciho cyklu reprezentuje cestu ze zaméstnani. Tato trasa zac¢inad na
parkovisti spolec¢nosti sidlici v centru vétsiho mésta a miri do mista bydlisté umisténého v
nedalekém okoli. Pomér vzdélenosti ujeté ve mésté a vzdalenosti ujeté mimo meésto je 1:1.

Denni doba jizdy byla zvolena v dobé odpoledni dopravni Spicky.

Testovaci cyklus: DCR1
30 T T T
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o
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Obréazek 5: Pribéh pozadované rychlosti a zrychleni testovaciho cyklu DCR1

19



Prabéh rychlosti cyklu DCR1 je zobrazen na obrazku [5l Vybrané parametry tohoto cyklu

Celkova ujetéd vzdalenost | 18861 [m] Celkovy cas jizdy 1599  [s]
Priameérnd rychlost 11.80 [m/s] || Maximalni rychlost 27.19  [m/s]
Priumérné zrychleni 0.38  [m/s?]|| Priumérné zpomaleni -0.39  [m/s?]
Maximalni zrychleni 3.31  [m/s?)|| Maximaln{ zpomalen{ -2.25  [m/s?]
Celkovy ¢as zrychleni 747 [s] Celkovy ¢as zpomaleni 717 [s]
Celkovy ¢as zastaveni 21 [s] Pozadovana energie 7.63  [MJ]
Rekuperovatelna energie 2.75 [MJ] || Rekuperacni pomér 36 [%]

Tabulka 4: Vybrané parametry testovaciho cyklu DCR1

jsou shrnuty v tabulce [4]

4.2 Naméreny testovaci cyklus DCR2

Druhy testovaci cyklus reprezentuje také cestu ze zaméstnani. Oproti prvnimu cyklu je
uvazovano, ze misto bydlisté i sidlo spole¢nosti jsou na opac¢nych stranach mésta a nejkratsi
cesta, tato dvé mista spojujici, vede centrem mésta. Denni doba jizdy je zvolena v dobé

odpoledni dopravni Spicky.
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Testovaci cyklus: DCR2
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Obrazek 6: Pribéh pozadované rychlosti a zrychleni testovaciho cyklu DCR2

Prabéh rychlosti cyklu DCR1 je zobrazen na obrazku 6] Vybrané parametry tohoto cyklu

Celkové ujetd vzdalenost | 7951  [m] Celkovy cas jizdy 1474 [s]
Primérnd rychlost 5.39  [m/s] || Maximalni rychlost 16.72  [m/s]
Primérné zrychleni 0.33  [m/s?]|| Primérné zpomaleni -0.35  [m/s?]
Maximdln{ zrychleni 2.67  [m/s?|| Maximalni zpomalen{ -7.66  [m/s?]
Celkovy ¢as zrychleni 613 [s] Celkovy ¢as zpomaleni 572 [s]
Celkovy cas zastaveni 237 [s] Pozadovana energie 3.02  [MJ]
Rekuperovatelna energie 141  [MJ] || Rekuperacni pomér 46.8  [%]

Tabulka 5: Vybrané parametry testovaciho cyklu DCR2

jsou shrnuty v tabulce

5 Model paralelniho hybridniho pohonu

Tato ¢ast diplomové prace si klade za cil seznamit ¢tenare s ideou modelu paralelniho

hybridniho pohonu jako celku a nasledné i s jednotlivymi bloky, z kterych paralelni hybridni
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pohon sestava.

Cilem modelu vozidla jako celku je vypocet sily Fp, kterou je potfeba na vozidlo o defi-

novanych parametrech ptsobit, aby dosahlo pri rychlosti v zrychleni a. Obé velic¢iny v i

v = Model

Fo

a—= vozidla

Obrazek 7: Model vozidla

a spolecné se zarazenym prevodovym stupném ¢ povazujeme za primarni vstupni veli¢iny.
Idea modelu vozidla je zndzornéna na obrazku [7]

Vozidlo pohanéné parelelnim hybridnim pohonem je mozné dekomponovat na spalovaci

motor, elektricky motor, baterii, prevodovku s diferencialem a kola hnané napravy. Uvedeny

Akumulatorova
baterie

3
g
Spalovaci | T Elektricky TieetTemy Te | prevodovka | 1" s
motor motor a diferencial S
e W 0 W, | &
i K]
o
>
w

Obrézek 8: Schéma hnaci soustavy vozidla s paralelnim hybridnim pohonem

model kol hnané napravy slouzi k prepoctu vypocitané sily Fp a primarnich vstupnich
veli¢in na toc¢ivy moment Ty a tthlovou rychlost resp. zrychleni otaceni kol wyy, resp. wy .

Parametrem tohoto modelu je polomér kol hnané napravy ry .

Model prevodovky a diferencidlu ma za tikol prepocet velic¢in Ty, wy a wy na tocivy mo-
ment T, thlovou rychlost resp. zrychleni wg resp. wi pii uvazovaném zarazeném rychlost-
nim stupni ¢ se znamym prevodovym pomérem. Dalsi funkci tohoto modelu je zohlednéni
skutecnosti, ze i na téchto zafizenich vznikaji ztraty. Pro tcely modelovani paralelniho
hybridnitho pohonu budeme modelem elektromotoru chapat takovy model, ktery na za-

kladé pozadovaného toc¢ivého momentu Tgj; a pozadovanych otacek wg vypocita tcinnost
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premény elektrické energie na mechanickou praci ngas, na zékladé cehoz je dale mozné

vypocitat prikon elektromotoru. Funkce modelu spalovactho motoru je podobné funkci

Ten—— Model New
0o = EM 5

Obrazek 9: Model elektromotoru

modelu elektromotoru. Tento model vsak vypocita na zakladé pozadovaného toc¢ivého mo-

mentu 7T7cp a thlové rychlosti hiidele wg pfimo rychlost spotfeby paliva 7ivf. Je patrné, Ze

Tice—= Model
% mf

W = ICE

Obrazek 10: Model spalovaciho motoru

vsechny dosud uvedené modely jsou statické. Poslednim dosud nezminénym modelem zi-
stava model akumulatorové baterie, ktery bude dynamicky. Tento model na zakladé zndmé
urovné nabiti baterie SoC (t) a odebiraného vykonu Pror vypoéita pro baterii s konkrét-

nimi parametry uroven nabiti baterie v nasledujicim casovém okamziku SoC' (t + 1).

Na obrazku [§ jsou dale oznaceny dil¢i toc¢ivé momenty a otéacky v jednotlivych c¢astech
soustroji. Jelikoz vystupni hridel spalovaciho motoru je spojen s elektrickym motorem pro-
stfednictvim spojky, je patrné, ze je-li tato spojka pevné spojena, jsou i otacky spalovaciho
a elektrického motoru rovné. Toc¢ivy moment na vystupnim hrideli elektrického motoru je
tak souc¢tem toc¢ivého momentu produkovaného samotnym elektrickym motorem a toc¢ivého
momentu produkovaného spalovacim motorem. Tento toc¢ivy moment je vstupnim toc¢ivym
momentem bloku Prevodovka a diferencidl oznacenym T¢. Uvazovana prevodovka ma 6
prevodovych stupni s optimalné zvolenymi prevodovymi poméry ¢ vzhledem ke spalova-
cimu motoru. Zménou prevodového poméru ¢ umoznuje prevodovka provoz obou motori

ve spektru efektivnich otacek nezavisle na pozadované rychlosti vozidla.

Poznamenejme, ze elektromotor spolecné s akumulatorovou baterii umoznuje rekuperaci
okamzité dostupné mechanické prace na elektrickou energii pro jeji pozdéjsi vyuziti. Ener-
geticka bilance rekuperace mechanické prace na elektrickou energii a jeji pozdéjsi preména
zpét na mechanickou préci je zobrazena na obrazku [I1] Ztrdtovym vykonem Py je ozna-
¢en celkovy ztratovy vykon, ktery je souctem dil¢ich ztrat pri rekuperaci. Tyto ztraty lze

shrnout jako:
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Obrézek 11: Energetickd bilance spojeni EM-BATT-EM

e Tepelné ztraty elektromotoru v generatorovém rezimu preménujictho mechanickou

praci na elektrickou energii.

e Tepelné ztraty vznikajici pri nabijeni akumulatorové baterie (ztraty na vnitinim od-

poru Rryr, ztraty zptisobené chemickou ti¢innosti baterie pfi nabijeni n§4,,).

e Tepelné ztraty vznikajici pii vybijeni baterie (ztraty na vnitinim odporu baterie R;yr

a ztraty zptisobené chemickou ti¢innosti baterie pii nabfjeni n& ,pp).

e Tepelné ztraty elektromotoru pii preméné elektrické energie na mechanickou praci.
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Obréazek 12: Energeticka bilance spalovactho motoru

Obrazkem [12] je znazornéna energeticka bilance premény chemické energie paliva na me-

chanickou préci spalovacim motorem s celkovou tc¢innosti n;og.
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5.1 Model vozidla

Jak naznacuje obrazek [7] v ivodu této kapitoly, tikolem matematicko-fyzikalniho modelu
vozidla je vypocet sily Fp[N] potiebné ke zméné rychlosti vozidla o hmotnosti m po-
hybujiciho se rychlosti v se zrychlenim a. Vstupnimi daty bude chapan vektor rychlosti
vozidla v (t);t = 0,1,..., F. Jednotlivé ¢asové vzorky vektoru rychlosti jsou vzorkovany
pevnou vzorkovaci frekvenci s periodou Ts. Primérné hodnoty zrychleni v kazdém casovém
okamziku a (t);t = 0,1,..., F lze ziskat jakozto rozdil dvou po sobé néasledujicich slozek
vektoru rychlosti. Zakladnim predpokladem pro dale uvedeny vypocet je, ze se vozidlo

celou dobu pohybuje v bezvétii a po roviné. Vypocet potiebné sily pro ucely takového

Fp

—

Obréazek 13: Slozky hnaci sily vozidla

modelu lze, dle obrazku rozdélit na étyfi slozky

FD(t):FA(t)+FAF(t)+FRF<t)+FROT(t), (51)

kde F4 je setrvacnd odporova sila vozidla, Far je aecrodynamicka odporova sila, Frp valiva
odporova sila a Fror je sila, kterou je zapotiebi piekonat pri zméné rychlosti otaceni

rotacnich soucasti.

Setrvacnou odporovou silu vozidla Fy4 1ze vypocitat uzitim druhého Newtonova pohybového

zakona
Fa(t)=m-a(t),

kde konstantu m budeme chépat jako celkovou hmotnost vozidla a a je primérné pozado-

vané zrychleni vozidla.
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Pti vypocétu aerodynamické odporové sily se omezime na vypocet odporové sily vznika-
jici v disledku turbulentniho proudéni. Vliv laminarniho proudéni lze vzhledem k tvaru
vozidla a rychlostem, pii kterych bude vozidlo provozovano, zanedbat [27]. Odporova sila

turbulentniho proudéni je ddna vztahem

1
FAF(t)zi-pA-cD-Af-UZ(t),

kde pa predstavuje hustotu vzduchu, c¢p je aerodnymamicky koeficient, jehoz hodnota pro
uvazované vozidlo bude definovana dale, Ay je ¢elni plocha vozidla a v (t) je rychlost, kterou
se vozidlo pohybuje v case t.

Vypocet valivé odporové sily Frp lze, pro tcely tohoto modelu, zjednodusit jako tteci silu,
ktera je primo tmérna sile tlakové. Velikost iméry mezi tlakovou a treci silou se nazyva

soucinitel smykového treni c,

¢ -m-g v(t) >0,

Frr (1) = { 0 v (t) =0.

Za tucelem vypoctu sily Fror, kterou je potifeba prekonat pii zméné rychlosti otaceni
rotacnich soucasti vozu budeme rota¢nimi ¢astmi pohonného soustroji rozumeét kola s pne-
umatikami zahrnujici ndboje a loziska, brzdové kotouce, poloosy, spojku se setrvacnikem
a ozubena kola pfevodového tstroji. Rotacéni ¢asti motort (rotor elektromotoru a klikova
hiidel s ojnicemi a pisty spalovaciho motoru) a jejich brzdné vlivy budou diskutovany sa-
mostatné v kapitole pojednavajici o vypoctu vysledného pozadovaného toc¢ivého momentu.
Definujme vztah pro vypocet toc¢ivého momentu Tror potiebného k zméné rychlosti ota-

¢eni télesa s momentem setrvacnosti J

Aw (t
Tror (t) = J - T( ) (5.2)
s
S vyuzitim definice to¢ivého momentu lze rovnici ([5.2) prepsat do tvaru
al(t
Fror (t) =J (®) (5.3)

le/V'TS’

kde a (t) je uvazované zrychleni vozidla v case ¢, J celkovy moment setrvacnosti vSech
rotacnich ¢asti pohonného soustroji a ry je polomér kol vozidla. Vypocet sily Fror tak,
jak je uveden v rovnici (5.3)), je téz pouzit v praci [25]. Celkovy moment setrvacnosti J je

souctem dil¢ich moment setrvacnosti jednotlivych rotacnich soucasti

J=4-Jw+4-Jg+2 Js+Jp+ Jr. (5.4)
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Oznaceni | Hodnota | Jednotka | Popis
Jw 0.93 [kg - m? | zahrnuje: disk, pneumatiku, ndboj a loZisko
Jp 0.07 [kg - m?] | zahrnuje: disk kotoucové brzdy
Js 0.031 [kg - m?] | zahrnuje: poloosu hnané napravy
Jr 0.17 [kg - m?] | zahrnuje: setrvacnik a spojku
Jr 0.014 [kg - m?] | zahrnuje: prevodovku a diferenciél

Tabulka 6: Hodnoty dil¢ich momentii setrvac¢nosti

Vyslednd rovnice pro vypocet tazné sily nabyva tvaru

1 t
Fpt)=m-a(t)+= -pa-cp-Ap-v*(t)+e,-m-g+J- 2&() : (5.5)
2 7“W'TS

Pro uvazované vozidlo uvedme, dle zdroju [18] a [26], hodnoty vySe zminénych konstant

k
m = 1500 [kg], pa =12 lg?’] , cp=0.3[-],
m (5.6)

Ap=2 [mﬂ . . =001[-], rw=032m].

Hodnoty moment setrvacnosti jednotlivych ¢asti, shrnuté v tabulce @, byly prevzaty z |26],
kterd se mj. zabyvala mérenim momenti setrvacnosti jednotlivych ¢asti pohonného sou-

stroji vozidla s témeér identickymi parametry k uvazovanému vozidlu, jehoz parametry
shrnuje vycet hodnot ({5.6)).

Déle se budeme zabyvat modelovanim jednotlivych blokl soustroji paralelniho hybridniho

pohonu.

5.2 Kola hnané napravy

Model kol hnané népravy ma za tkol prevést vypoctenou silu Fp (t) na zakladé rychlosti
v a zrychleni a na to¢ivy moment Ty (), thlovou rychlost wy a zrychleni wy kol hnané
napravy, s kterymi budou dalsi popisované bloky pracovat. Z obrazku [I4] kde 7y, predsta-
vuje polomér kol hnané népravy, lze odvodit vzorec pro vypocet toc¢ivého momentu Ty (t)

na hrideli kola zajistujiciho taznou silu Fp (t).

Déle uvedme vzorce pro vypocet tthlové rychlosti wy a tthlového zrychleni wy, kol hnané

napravy na zakladé rychlosti v a zrychleni a vozidla. Okamzitou rychlost 1ze definovat jako
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Tw

Obrézek 14: Prevod tazné sily Fp na toc¢ivy moment Ty,

M)

derivaci drahy s podle casu

_ds
ot

(%

(5.8)

Uhlovou rychlost otd¢eni kol hnané napravy w lze definovat jako derivaci stiedového thlu

otoceni kol hnané napravy ¢ podle ¢asu

_ dy
Cdt’

w

(5.9)

Diferencial drahy ds lze na zékladé diferencidlu stredového thlu dy a poloméru otaceni

definovat jako
ds =dyp - r. (5.10)

Dosazenim ([5.10) do (5.8) lze na zdkladé (5.9) vyjadrit vztah mezi rychlosti vozidla a
uhlovou rychlosti otaceni kol hnané napravy jako

v
W= -

(5.11)

Analogicky 1ze odvodit vztah mezi zrychlenim vozidla a thlovym zrychlenim otaceni kol

hnané napravy jako

0= (5.12)

a
r
Poznamenejme, ze obrazek [14] je zjednoduSeny a ma za kol pouze ilustrovat vztah mezi
tocivym momentem 7Ty a taznou silou Fp. Toc¢ivy moment Ty je pro tcely modelu para-
lelntho hybridniho vozidla vystupnim toc¢ivym momentem bloku Prevodovka a diferencidl

- viz. obrazek |8 ktery se ve skutecnosti dale rozklada mezi obé kola hnané napravy.
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5.3 Model diferencialu a prevodovky

Diferencial lze chapat jako dalsi prevodovku s prevodovym pomérem riznym od pomeéru
1:1. Ukolem samotného diferencidlu je rozdéleni to¢ivého momentu ze vstupn{ hiidele na
dvé vystupni hridele, pricemz umoznuje, aby dil¢i vystupni hiidele mély odlisnou rychlost
otaceni. Vstupni toc¢ivy moment je mezi levym a pravym kolem diferencidlem rozdélovan

vzdy v poméru 1:1.

Prevodovka je zatizeni umoznujici obousmérny prenos vykonu, které obecné slouzi ke zméné
otacek a toc¢ivého momentu mezi vstupnim a vystupnim hiidelem. Pro pripad idealni pre-
vodovky lze tvrdit, ze takovy prevodovy pomér ¢ majici za dusledek snizeni tihlové rychlosti
vystupniho htidele woyr oproti ihlové rychlosti vstupniho hridele w;y zvysi vystupni to-
¢ivy moment oproti vstupnimu toc¢ivému momentu v poméru prislusném prevodovému

pomeéru.

Teoreticky plati, ze vstupni a vystupni vykon jsou si sobé rovny. Prakticky se vSak c¢ast pre-
naseného vykonu ztraci uvnitt prevodovky (ztraty na kluznych a valivych lozikach, ztraty
na samotném zubovém prevodu), coz se projevi ubytkem toc¢ivého momentu. Uéinnost dané
prevodovky je zavisla na mnoha faktorech jakymi jsou naptiklad konstrukce prevodovky,
rychlost otaceni prevodového soukoli, prenaseny vykon a v neposledni fadé naptiklad tep-
lota prevodového soukoli a olejové naplné prevodovky. Za dobrou prevodovku lze, pro tcely
automobilového primyslu, oznacit pfevodovku, jejiz Gcéinnost je vzdy lepsi nez 95% [22].
Komplexni model zahrnujici vSechny vysSe zminéné vlivy, ktery by dobfe reprezentoval cho-
vani realné automobilové prevodovky je vypocetné velmi naroény a proto bude jako model
prevodovky pouzit zjednoduSeny model uvazujici konstantni tc¢innost 95% nezavislou na
ostatnich faktorech. Prenaseny vykon mize pochazet jak ze strany motort, tak i ze strany

hnané napravy.

a) b)
Te>Tw Te<Tw
Te Prevodovka Tw Te Prevodovka Tw
e i ., _— _ A ., f——
a diferencial a diferencial

Obrazek 15: Schéma prevodovky a) vykon od motort, b) vykon od hnané népravy

Sipka v obrazku [15/oznacuje smér prenosu vykonu. Pro pripad, Ze prenaseny vykon pochéazi
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ze strany motort - Obrazek [I5h, pak

Tw (t)
To (t) = ———. 5.13
a(t)=- OE” (5.13)
Jestlize prenaseny vykon pochazi ze strany hnané napravy - Obrazek [15b, pak
Tw () -
Ty = Tiv (1) - na le. (5.14)

i(t)
kde i (t) je celkovy prevodovy pomér v ¢ase t a 7 je icinnost prevodovky, jejiz hodnota byla
zminéna vyse. Dédle uvedme vzorce pro vypocet tthlové rychlosti wg a thlového zrychleni wg

hiidele na strané motoru na zdkladé thlové rychlosti wy, a thlového zrychleni wyy hiidele

na strané kol hnané napravy

~wyy (1), (5.15)
cww (t) . (5.16)
Jak jiz bylo naznaceno, prevodovy pomeér ¢ je sou¢inem prevodového pomeéru samotné pre-
vodovky a prevodového poméru diferencialu. Pro priblizeni vypoc¢tu hodnoty prevodového
pomeéru konkrétniho prevodového stupné lze vyuzit zjednoduseného vztahu uvazujiciho, ze
kazdy prevodovy stupen je tvoren pouze dvojici prevodovych kol majici stejny prevodovy

pomér jako soustava prevodovych kol tento prevodovy stupen tvorici.
1= — (5.17)

kde N4 je pocet zubti mensiho prevodového kola a Ng je pocet zubu vétsitho prevodového

kola. Prevodové pomeéry uvazovaného bloku Prevodovka a diferencial jsou
i € {17; 9,6; 6,3; 4,6; 3,7; 3,5}.

Z vyse uvedenych hodnot prevodovych poméra jednotlivych prevodovych stupni a ze
vzorclu - je ztejmé, ze jsou-li ptivodcem prenaseného vykonu motory, vSechny
prevodové poméry budou mit za disledek snizeni rychlosti otaceni vystupniho hridele
oproti rychlosti otdceni vstupniho hiidele a zaroven zvyseni vystupniho to¢ivého momentu
Ty oproti vstupnimu toc¢ivému momentu 7. Analogicky budou-li pivodcem prenaseného
vykonu kola hnané napravy, pak disledkem vsech prevodovych stupnii bude zvyseni thlové
vystupni rychlosti wg oproti vstupni tthlové rychlosti wy, a zaroven snizeni vystupniho to-
¢ivého momentu T oproti vstupnimu toc¢ivému momentu Ty, . Zdiraznéme, ze vstup resp.

vystup prevodovky zavisi na ptvodci prenaseného vykonu.
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5.4 Model spalovaciho motoru

Spalovaci motor (ICE) je stroj schopny preménovat chemickou energii paliva na mecha-
nickou préaci. Uéinnost nycr zévisi zejména na rychlosti otdceni vystupni hifdele we a
vystupnim toc¢ivém momentu T;¢g. Pro tcely modelu pohonné soustavy paralelniho hyb-
ridniho vozidla bude spalovacim motorem chapan c¢tyrdoby zazehovy spalovaci motor o

definovaném objemu s primym vstiikovanim paliva do valcii.

Jak naznacuje obréazek smyslem modelu spalovacitho motoru, pro téely modelovani
pohonu hybridniho vozidla, je vypocet rychlosti spotfeby paliva mpr na zakladé pozado-
vaného vystupniho toc¢ivého momentu T7¢g pri pozadované tihlové rychlosti vystupniho
(klikového) hiidele wg. Detailni a velmi presny termodynamicky model je vipocetné velmi
naro¢ny [23], [24], a proto se nehodi pro tcely modelovani ani regulace. Déle popsany mo-
del je zalozen na principech popsanych v [18], [20], [21], [23]. Uvazujeme-li spalovaci motor
v ustaleném stavu, mizeme definovat celkovou tic¢innost motoru jako pomér mechanického

v¥stupniho vikonu a ¢asové zmény entalpie H ¥

we - Tick
= 5.18
Nice H, ( )
Pricemz casova zména entalpie je svazana s rychlosti spotieby paliva
Hy =niy - Hy, (5.19)

kde H; je vyhtfevnost paliva. Pro pripad uvazovaného automobilového benzinu je hodnota
vyhtevnosti H; = 44.4 [M J/kg]. Jednotkou rychlosti spotieby paliva je kg/s. Celkova tcin-
nost motoru je zavisld na vystupnim krouticim momentu a rychlosti otaceni vystupniho

hridele.
nice = f (Tice, we) (5.20)

Vliv ostatnich faktort ovliviujicich Gc¢innost spalovactho motoru [23], [24] bude za tc¢elem
snizeni vypocetni narocnosti modelu zanedban. Nyni uvedme vztah mezi sttedni hodnotou
tlaku p,,e a vystupnim to¢ivym momentem 7jcg

N - -m-Tiop
= —

kde veli¢ina p,,. udava takovou velikost tlaku ptisobiciho na pist motoru po celou dobu

Prme (5.21)

expanze, kterd vytvori stejné mnozstvi prace, jakou by motor vykonal za 2 celé otacky.
Poznamenejme, ze toto vysvétleni uvazuje ¢tyrdoby spalovaci motor, N udava typ motoru
(N = 4 pro uvazovany ctyrdoby spalovaci motor) a V; predstavuje zdvihovy objem motoru
v zakladnich jednotkach.
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Obrézek 16: U¢innost moderniho spalovaciho motoru

Déle uvedme vztah vyjadrujici velikost stredni hodnoty tlaku p,,., jaka by vznikla spalenim

mnozstvi paliva my spalovacim motorem s uc¢innosti nicp = 1

Hl-m
Pmj = 7 ! (5.22)

Problematiku modelovani spalovacich motort 1ze, bez velkych dopadt na presnost modelu,

e(wg) [

e

100 300 500 w_radisec]

Obrézek 17: Termodynamicka c¢innost pfemény vyhfevnosti paliva na mechanickou préci

ve Ctyrdobém zazehovém motoru

vyrazné zjednodusit uzitim Willansovy aproximace 18], [20], [21], [23]. Pro dplnost uvedme
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definici termodynamické ti¢innosti (viz. obrézek, pro ucely Willansovy aproximace, jako

) ~ Pme + Pme,0 (wG)

e (wa
pmf

, (5.23)

kde tlak pe o (we) 1ze vysvétlit jako takovou stfedni hodnotu tlaku, ptisobici po celou dobu
expanze na pist, ktera vytvori stejné mnozstvi prace, jakou by motor vytvoril za celé dve
otacky pri danych otackach a provozu naprazdno. Chodem naprazdno je chapana situace,

kdy vystupni kroutici moment 77¢g je nulovy a rychlost otaceni wg je nenulova.

Je zfejmé, Ze podilem p,e & P s ziskdme opét celkovou ucinnost spalovactho motoru n;cg

diskutovanou v (5.18)).

Pme

5.24
. (5.24)

Nice =

Tlak ppeo(wg) lze analogicky reprezentovat ztratovym brzdnym to¢ivym momentem
Tropo (we) vyjadiujicim mechanické ztraty. Detailni postup vypoctu ppeo (we) pro kon-

krétni motor je uveden v [20] a [23]. Brzdny toc¢ivy moment Tjop o lze vypocitat jako

Vi Dimeo (We)
N -7 '

Tocivy moment potiebny k urychleni rotac¢nich soucasti spalovaciho motoru lze vypocitat

Ticeo = (5.25)

dle vzorce

Aw
Tign = Jice - TSG’ (5.26)

kde Jicp je moment setrvacnosti vSech rotacnich soucasti spalovactho motoru, Awg je
zména rychlosti otdceni vystupni hiidele spalovaciho motoru vypocitana jako rozdil weg (t)
a wg(t—1) a Ts je vzorkovaci perioda v [s]. Konkrétni hodnota momentu setrva¢nosti

spalovactho motoru byla zvolena na zakladé [18]

Jen = 0.14 [kg - m?. (5.27)

. > Ve s ROT fs vy v o
Poznamenejme, ze to¢ivy moment 7777 neni zdmérné soucasti vzorce ([5.25). Tento to-
¢ivy moment bude soucésti celkového potiebného toc¢ivého momentu, jehoz vypocet bude

uveden dale. Vystupni to¢ivy moment T7¢g, produkovany tlakem p,,., 1ze zapsat jako
Tice = Ta — Ticpo (wa) (5.28)

kde T4 je veskery to¢ivy moment, ktery by mohl vzniknout v motoru s termodynamickou

ucinnosti e (wg), ve kterém by mechanické ztraty byly nulové.
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Termodynamickd i¢innost e (wg) a brzdny to¢ivy moment py,eo (Wg) zévislé na rychlosti
otaceni vystupniho htidele wg, pottebné pro vyse uvedené vypocty, byly ziskany na zakladé
naméfenych hodnot motoru s atmosferickym plnénim o zdvihovém objemu V; = 1.6 [dm?]
[18]. Z porovnani mezi naméfenymi a simulaci ziskanymi daty [18] je patrné, ze takto
vytvoreny model je pro ticely modelovani spotieby v zavislosti na pozadovaném vystupnim

tocivém momentu a rychlosti otdceni vystupniho hiidele dostatecné presny.

Uvedeny spojity model lze snadno prevést na diskrétni prevedenim rovnic ((5.18]) a (5.19))

na tvar

_ TICE (t) el (t)

AH; (1) — (5.29)
Amy () = Mﬁ_[fl(”. (5.30)

Vyse uvedeny postup vypoctu rychlosti spotieby paliva je shrnut v obrazku (18| [20]. Po-
znamenejme, ze vzhledem ke slozitosti problematiky modelovani termodynamickych déju
ve spalovacim motoru je pro vypocet termodynamické ti¢innosti spalovactho motoru e (wg)
pouzita vyhledévaci tabulka (lookup table) [18], [23]. Je mozné si povSimnout, Ze v ptipadé,
kdy Trcr = 0 a zaroven wg > 0 je iy = 0, coZ reprezentuje moznost odpojeni spalovaciho
motoru spojkou. Pokud by ztistal spalovaci motor pripojen i v pripadé, kdy je pozadovano
veskery pozadovany to¢ivy moment Tpgys (viz. dale) uspokojit elektromotorem, pracoval

by v rezimu naprazdno, coz lze povazovat za nezadouci.
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Tice We
X
~ N.1tTice Pme,o(0Wk) e(tk)
Pme = Vb zméFeno zméfeno
Pme(TicE) i Pme,o(0k)
e((Al's)-pmf
L
6(07)\ e(txs)
m Pmf
o
o)
E p
e Nice = p_n::
Tice . 0 F = Tice. e
f Nice
L h
mi =5

Obrazek 18: Postup vypoctu rychlosti spotieby paliva na zakladé pozadovaného vystupniho

tocivého momentu 7o a rychlosti otaceni vystupni htidele wg

5.5 Model akumulatoru

Akumulatorovy ¢lanek je zarizeni umoznujici opétovné uchovavani elektrické energie. Pri
nabijeni vyvold stejnosmérny proud prochazejici mezi svorkami akumulatorového c¢lanku
vratné chemické zmény, které se projevi rozdilnym potencidlem na elektrodach c¢lanku.
Pti nasledném vybijeni lze z elektrod odcerpavat elektrickou energii zpét na tkor zmén

vyvolanych pti drivéjsim nabijeni.
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Nevyhodou akumuldtorového ¢lanku je jeho nizké svorkové napéti (v fadech jednotek
voltir). Napéti jednoho akumulatorového ¢lanku zavisi pouze na materialu, z kterého jsou
vyrobeny elektrody a typu elektrolytu. Kapacita akumulatorového clanku je dana kon-
strukénim usporfadanim ¢lanku (plochou elektrod, materidlem elektrod, slozenim elektro-
lytu, ...). Za ucelem zvysSeni svorkového napéti se akumuldtorové ¢lanky spojuji sériové
do akumuldtorovych baterii. Jednotlivé typy akumulatorovych ¢lanki se vyrabi v mnoha
riznych kapacitach. Kapacita akumulatorového ¢lanku je parametr vyjadiujici maximéalni
mozny naboj, ktery je akumulatorovy ¢lanek schopen pojmout pri plném nabiti. Jeji jed-
notkou jsou [Ah] (Amperhodiny).

5.5.1 Staticky model akumulatorového ¢lanku

Zakladem modelu akumulatorového ¢lanku je ndhradni schéma zalozené na sériovém spo-

jeni idealniho zdroje napéti a rezistoru predstavujiciho jeho vnitini odpor. Uvazované né-

lgatT Rint
N 1 o

Q
. o7
Uoc <:> u Pror lBATT Rint
A > F—o—
o e

Obréazek 19: Nahradni schéma jednoho ¢lanku akumularoru

hradni schéma na obrazku predpoklada konstantni vnitini odpor R;yr i konstantni
napéti Upc. Z Kirchhoffovych zdkont je dale patrné, ze napéti na svorkach akumulatoru
(ve schématu oznacené jako U) bude se zvysujicim se odbérem Pror, resp. se snizujici se
zatézi Ry, klesat. Nutno dodat, ze vykon Pror je souc¢tem prikonu elektromotoru Pgys a
rezijniho ptfikonu samotného vozidla Payx predstavujictho spotiebu elektrickych zarizeni

na palubé vozidla
PTOT (t) = PEM (t) + PAUX- (531)
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Velikost tohoto vykonu bude definovana dale. Uzitim Ohmova zakona a Kirchhoffovych

zakont lze vypocitat proud protékajici obvodem jako

Pror (t) Pror (t)
o B _ 32
parr (t) U Uoc — Rint - Igarr (1) >3

7 rovnice Ize vyjadiit kvadratickou rovnici pro proménnou Ig7r ve tvaru
—Rint - I 4070 (1) + Uoc - Iparr (t) — Pror (t) = 0. (5.33)

Je patrné, ze rovnice [5.33] ma dva koreny, coz, lze vysvétlit tak, ze v kazdé z oblasti

(PTOT’ lBATT) = f(Rz); Rz [Q] 0 <0, 5>
15000 T T T T T T T T T 300
S 10000
'_
O
a~ 5000
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
R, [Q]
Prop lears) = f(R); R, [Q] O <0, 100>
15000 T T T T T T T T T 300
S 10000 1200 T
5 e
et <
a2~ 5000 {100 _=
0 | 1 1 T T 1 1 O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
R, [Q]

Obrazek 20: Zavislost Pror, resp. Iparr na hodnoté Ry pti vybijeni

Rz € (0,RinT) a Rz € (RinT,00) existuje parova dvojice hodnot Ry, kterd odpovida
stejné hodnoté Pror. Poznamenejme, Ze proud I rr je dle ohmova zakona jednoznacné
definovany zatézi Rz, tedy pro rizné hodnoty Rz je vzdy riizny. Koteny kvadratické rovnice

maji nasledujici tvar

Uoc F \/U(Z)C —4- Rint - Pror (t)

: 5.34
2 : RINT ( )

Iparr (t) =
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kde pro Rz € (0, R;yr) uvazujeme kladné znaménko v ¢itateli zlomku (5.34) a pro Ry €

(RinT,00) zadporné znaménko.

Rozdélme situaci podle pouziti akumulatorové baterie na pripad vybijeni a dobijeni. Pti
vybijeni lze na zakladé zavislosti velikosti odporu Rz na skutecném odebraném vykonu
Pror zobrazené v grafu 20| usoudit, ze v oblasti Rz € (0, Ryyr) neni efektivni akumulétor
provozovat, protoze vétsina odcéerpaného vykonu z akumuldtoru je uvnitt akumulatoru
preménéna na teplo a jen malou cast odc¢erpaného vykonu lze skuteéné vyuzit. Pro pripad
nabijeni lze pozorovat (kromé piipadu, kdy diskriminant rovnice je nulovy), Ze pro
vsechny hodnoty Pror < 0 ziskdme vzdy kladné a zaporné reseni této rovnice. Jelikoz
uvazujeme nabijeci proud Igarr < 0, lze kladné Teseni rovnice vytadit a ziskat tak vzorec

pro proudu v obvodu ve tvaru

Uoc — \/U%C —4- Rinr - Pror (t)
2-RinT .

Igarr () = (5.35)
Z rovnice (5.35)) je patrné, Ze pro vypocet proudu v obvodu je tfeba, kromé velikosti
vykonu Pror, dale znat dva zédkladni parametry akumulatorové baterie, kterymi jsou napéti
pri rozpojenych svorkidch Upe a vnitini odpor akumuldtoru R;nr. Tyto dva parametry
dale zavisi na poc¢tu a typu akumulatorovych ¢lanki, z kterych je akumulatorova baterie

sestavena.

Nejprve je treba rozhodnout, jaky typ akumulatorové baterie bude pro ucely modelu po-
uzit. V clanku [17] je mj. uvedeno, Ze nejznaméjsi hybridni vozidlo Toyota Prius pouziva
NiMH akumuldtorovou baterii, a proto bude tento typ pouzit i pro popisovany model.
Clanek [17] se dale zabyva modelovanim riiznych typt akumuldtorovych ¢lanki a kromé
jinych informaci uvadi pro modelované akumulatorové ¢lanky i jejich zakladni parametry.
Pro dalsf vipocty budou pouZity uvedené hodnoty vnitintho odporu (R%y;) a napéti pfi

rozpojenych svorkach (US,) NiMH akumuldtorového ¢lanku s kapacitou Qparr 6.5 [Ah].
RS = 0.0046 [Q];  US, = 1.2848 [V]. (5.36)

Clanek [17] déle uvadi, Ze ve vozidle Toyota Prius je pouzita baterie s napétim Upe = 200 V.
Akumulatorovou baterii takového napéti je mozné ziskat, jak naznacuje obrazek [21] séri-
ovym spojenim 156 akumulatorovych c¢lanka s parametry uvedenymi v . Je zfejmé,
ze pri vypoctu poctu akumulatorovych ¢lanki je vysledny pocet nutno zaokrouhlit na cela

¢isla.
RinT = 0.7176 [Q], Uopc = 200.4288 [V], Qparr = 6.5[Ah], n = 156. (5.37)

Poznamenejme, ze graf [20| uvazuje baterii s parametry definovanymi v ([5.37]).
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Obréazek 21: Napéti pri rozpojenych svorkach a vnitini odpor akumulatorové baterie

5.5.2 Diskrétni dynamicky model akumulatorové baterie

Diskrétni dynamicky model akumuldtorové baterie [18] na zakladé pozadovaného odebi-
raného vykonu a stavu nabiti (SoC) v ur¢itém c¢asovém okamziku ¢ vypocita stav nabiti
akumulatoru v ¢asovém okamziku ¢ + 1. Stav nabiti baterie lze definovat jako pomeér ak-

tualni kapacity @ (¢) a maximalni kapacity baterie Qgarr.

Q(t)

B QBATT .

SoC (t) (5.38)

Poznamenejme, Ze zménu drovné nabiti baterie AQ (t) za jednu vzorkovaci periodu lze

vypocitat jako

Iparr (t) - Ts
3600 ’

kde Igarr (t) je proud v obvodu dle (5.35), pfi¢emz je uvazovano, Ze jeho hodnota je

po celou dobu Ty konstantni. Konstanta ve jmenovateli vzorce ((5.39) je dusledek pouzité

jednotky kapacity akumuldtorové baterie [Ah], kterd je v elektrotechnice ustalena.

AQ (t) = (5.39)

Zohlednéni rozdilné uc¢innosti pti nabijeni a vybijeni akumulatorové baterie je realizovano
rozliSenim hodnoty ucinnosti, ktera bude nezavisla na dalsich parametrech baterie. Pro
uplnost poznamenejme, ze tento model uvazuje, ze odebirany vykon je mezi okamziky ¢ a
t + 1 konstantni.

—Igarr (t) - nparr (Iparr (1)) - Ts
3600 - @parr

SoC (t+1) = + SoC (1), (5.40)
kde Tg je vzorkovaci perioda ve vterinidch a nparr (Iparr) je vyse zminénd ucinnost v

zavislosti na sméru proudu

1.0 Igarr(t) >0,

5.41
0.9 ]BATT (t) < 0. ( )

nparr (Iparr (t)) = {
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Pro dalsi vypocty je nutné definovat rozmezi v jakém je baterii vhodné, za icelem dosazeni

nejveétsl zivotnosti, provozovat. Clanek [18] uvadi hodnoty téchto mezi

SoC(t) € (0.4,0.7). (5.42)

5.6 Model elektromotoru

Elektromotor (EM) lze chapat jako stroj ménici elektrickou energii na mechanickou praci
s ucinnosti ngy. Jak naznacuje obrazek [9) pro tcely modelovani pohonné soustavy pa-
ralelniho hybridniho vozidla je smyslem modelu elektromotoru vypocet tc¢innosti ngy na

zakladé pozadovaného toc¢ivého momentu Ty, a tthlové rychlosti hiidele wg.
Pro ucely paralelniho hybridniho vozidla se lze omezit na tyto typy elektromotoru [28§]:
e synchronni motory s permanentnimi magnety [28], [31],
e asynchronni motory [28|,
e motory s proménnou reluktanci (Switched Reluctance Motors - SRM) [2§], [29], [30].

Kazdy vyse zminény typ elektromotoru ma pro pouziti v soustroji pohonu hybridniho vozi-
dla své vyhody a nevyhody. Napiiklad vyhodou motort s permanentnimi magnety je velky
pomér vykon/hmotnost a malé rozméry, pro které je lze vestavét do spojky vozidla [31].
Ptimo se nabizi vyuziti téchto motori v sériovych hybridnich pohonech. Nevyhodou motort
nich magneti pod Curieho bodem (cca 100°C). V okamziku, kdy teplota permanentnich
magnetti prekroc¢i Curieho bod, dojde k odmagnetovani permanentnich magneti a na-
sledné trvalé ztraté funkce motoru. Takové chlazeni je pomérné slozité a pridava na celkové
hmotnosti vozidla. Vyhodou asynchronnich motort je predevsim jejich cena a spolehlivost,
dale pak jednoducha konstrukce, jednoduchéd regulace a schopnost pracovat pti vyssich
teplotach (az 180°C) nez v piipadé synchronnich motort s permanentnimi magnety. Ne-
vyhodou téchto motorti oproti motorim s permanentnimi magnety je jejich nizsi pomeér
vykon/hmotnost. Mezi vyhody SMR motort patii zejména jejich cena, konstrukéni jedno-
duchost a spolehlivost. Mezi nevyhody pak slozitéjsi ridici elektronika vyzadujici snimac
uhlu natoceni rotoru a dale nevyrovnany priibéh toc¢ivého momentu v nizsich otackach

dany funkci motoru.

Pouzity model elektromotoru uvazuje stiidavy trifizovy asynchronni elektromotor. Vy-
hodou takovych elektromotort je moznost snadné regulace otacek a vystupniho tocivého

momentu. Synchronni otacky asynchronniho elektromotoru zavisi na konstrukei elektro-
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motoru a frekvenci napajectho napéti. Asynchronni otacky asynchronniho motoru zaviseji
zejména na zatizeni elektromotoru. Parametr definujici vztah mezi synchronnimi a asyn-
chronnimi otackami elektromotoru se nazyva skluz. Hodnota skluzu daného elektromotoru
je zavisla na zatizeni elektromotoru. Zménou frekvence napajeciho napéti lze regulovat

otacky motoru. Zménou amplitudy napajeciho napéti lze regulovat to¢ivy moment.

Protoze akumulatorovy ¢lanek, resp. akumuldtorova baterie, je zdrojem stejnosmérného
napéti a sttidavé asynchronni stroje vyzaduji sttidavé napajeci napéti, je nutné pro pohon
sttidavého asynchronniho elektromotoru zaradit mezi akumuldtorovou baterii a elektro-
motor vykonové zarizeni schopné preménit stejnosmérné napéti na stridavé napéti. Aby
bylo mozné elektromotor pouzivat v celém spektru otacek spalovaciho motoru, je nutné,
aby takové zarizeni bylo navic schopné ménit stejnosmérné napéti na stiidavé napéti o po-
zadované frekvenci. Takové zafizeni se nazyva Variable Frequency Drive (VFD) s ¢eskym
ustalenym nazvem frekvencni ménic. Rozmezi pozadovanych frekvenci je dano zejména roz-
mezim provoznich otacek spalovaciho motoru a dale poc¢tem pélovych dvojic asynchronniho

elektromotoru.

RiZENi

R —

——
_— Y
—— —

—

Obrazek 22: Schéma umisténi frekvenénitho ménice

Frekven¢ni ménice dosahuji diky modernim polovodic¢ovym technologiim ti¢innosti az 97% [32].
Poznamenejme, ze v obrazku [22 znaceni u resp. f oznacuje amplitudu vystupniho napéti
resp. jeho frekvenci. V obrazku je dale zminén vykon P,y x, kterym je modelovan re-
zijni prikon samotného vozidla (svétla, zapalovaci soustava spalovaciho motoru, ventilatory

a dalsi). Hodnota tohoto vykonu byla pro ti¢ely modelu hybridniho vozidla stanovena jako
konstantni Papx (t) = 350[W].

Zakladem modelu motoru je blok pro vypocet i¢innosti ngys v zavislosti na pozadovaném
to¢ivém momentu Tgys a otackdch wg. Obrazek zobrazuje vrstevnice teoretické ucin-
nosti elektromotoru v zavislosti na vystupnich otackach a pozadovaném toc¢ivém momentu.
Ktivka omezujici jednotlivé hladiny dc¢innosti je kfivka maximalniho to¢ivého momentu v

zavislosti na otackach. Je rozdélena na oblast s konstantnim vystupnim to¢ivym momentem
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% u(t) () J
VFD EM =
f(t) Tem(t)

Obrazek 23: Energetické schéma pfemény chemické energie na mechanickou praci prostred-

nictvim elektromotoru

Newm [%0]

Bod zvratu ~ oy

7

1<—Tem = konstt i< {Pem = konstt

Rezim elektromotor

Tem [Nm]
o

RezZim generator

w[rad/sec]

Obrézek 24: Teoretickd tc¢innost asynchronniho elektromotoru

a konstantnim vystupnim vykonem. Bod oddélujici tyto dvé oblasti se nazyva bod zvratu.

Vzhledem ke slozitosti problematiky modelovani asynchronnich motort rozvedené v [19] byl
pro ucely této diplomové prace zvolen model asynchronniho motoru prevzaty z [18]. Tento
model je zalozen na podrobné simulaci 24kW elektromotoru. Zékladem bloku reprezentu-
jictho téinnost elektromotoru npy = f (Ter, we) je vyhledavaci tabulka (lookup table).
Poznamenejme, 7e ¢lanek [18] se mj. zabyva problematikou modelovani hybridnich po-

honti, a proto predpokladejme, ze vyse zminénd vyhledavaci tabulka predstavuje celkovou
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ucinnost premeény elektrické energie na mechanickou praci (véetné téinnosti frekvenéniho
ménice), resp. naopak. Hodnoty tc¢innosti ngpy = f (Ten, we) pro takovou kombinaci Ty

a wg, kterd neni ulozena ve vyhledavaci tabulce, lze dopocitat linearni interpolaci.

Ptikon elektromotoru lze na zédkladé pozadovaného toc¢ivého momentu a thlové rychlosti

hiidele vypocitat jako

Nem (TEM (t) , WG (t))’ (5.43)

Py () =

kde ngar je hodnota tc¢innosti elektromotoru pro zvolenou dvojici Tgas (1), we (2).

Vzhledem ke skutecnosti, ze elektromotor nebude provozovan pouze v ustaleném stavu,
uvedme vzorec pro vypocet tocivého momentu TE)T potiebného k dosazeni zmény ota-
cek AWG

Awg (t

TEOT (1) = Jgar - 2260, (5.44)
Ts

kde Jgps je moment setrvacnosti rotoru, Awg (t) je rozdil we (t) a wg (t — 1) a Ts je vzorko-

vaci perioda v [s]. Je zfejmé, Ze tento moment muze byt v zavislosti na znaménku Awg (t)

jak kladny tak zaporny. Konkrétni hodnota momentu setrvacnosti elektromotoru byla zvo-

lena na zdkladé [1§]

Jen = 0.03 kg - m?]. (5.45)
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6 Omezeni ridiciho signalu

Ridici signal je spojita veli¢ina, kterd miize teoreticky nabyvat libovolnych hodnot. Kon-
krétni hodnota ridiciho signalu bude udavat miru, jakou se bude spalovaci, resp. elektricky

motor podilet na dosazeni celkového pozadovaného toc¢ivého momentu Tpgas (). Celkovy

Baterie
l l
Spalovaci Tiee }_ Elektricky Tice+Teu
motor N motor o
u
Ridici jednotka
Te We Ok
Obrézek 25: Ridici signal u (t)
toc¢ivy moment je definovany jako
Tpewn (1) = Ta (1) + Tremo (1) + Tieg (t) +Tgx (1), (6.1)

kde Ty je pozadovany moment pred blokem Prevodovka a dzferencml dle ([5.13) resp. -
Ticpo (t) je brzdny tocivy moment spalovactho motoru dle IRC%T( ) je moment
potiebny k dosazeni zmény otacek spalovactho motoru dle a Tg]\Of (t) je moment
potiebny k dosazeni zmény otacek elektromotoru dle .

Déle definujme jakou mirou se budou motory podilet na uspokojeni celkového tocivého

momentu TDEM (t)

Je patrné, ze je-li fidici signdl u (t) = 1 a zaroven je mozné Tpgas (t) uspokojit pouze

elektromotorem je mozné (6.1)) prepsat jako

Te(t) + THy () u=1,

Te(t) + Ticpo(t) + TG (6)+TH)" (t)  jinak (6:3)

Tpem (t) = {
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Nejprve uréime intervaly pro ridici signal, kdy hodnota fidiciho signalu ma smysl. V druhém
kroku se zamérime na dalsi omezeni na ridici signal, které vyplyvaji z omezeni na maximéalni
vykon ICE resp. EM. Celou situaci je mozné rozdélit na dva piipady: Tpgy (t) > 0 a
Tpem (t) <O0.

Oblast optimalizace Gginnosti ICE Ki'E ICE+EM EJ'M Zakazana oblast
7NN

u(t)

Obréazek 26: Oblasti Fidiciho signalu w (t) pro Tpga (t) > 0

Obrazek 26| na zakladé vztahu znézornuje pripad, kdy celkovy pozadovany tocivy mo-
ment Tpga (t) > 0. Je patrné, Ze pro u(t) € (—00,0), je to¢ivy moment produkovany
spalovacim motorem Tjog (t) vyssi nez Tpga (t) a rozdil mezi tofivym momentem pro-
dukovanym spalovacim motorem a pozadovanym toc¢ivym momentem je spotiebovavan
elektrickym motorem v generatorovém rezimu k vyrobé elektrické energie a nasledném
uchovani v akumulatorové baterii. Z obrazku [16| je patrné, Ze tohoto principu lze vyuzit
k efektivnéjsimu spalovani paliva. Pro hodnoty w (t) € (0,1) plati, Ze pozadovany tocivy
moment Tpgy (1) je vytvaren soucasné elektromotorem i spalovacim motorem s pomérnym
rozdélenim dle aktudlni hodnoty w (t). Okrajové hodnoty tohoto intervalu fidictho signalu
u(t) = 0, resp. u (t) = 1 udavaji, ze pozadovany to¢ivy moment Tpgas (t) je tvofen pouze
spalovacim motorem, resp. elektromotorem. Je ziejmé, Ze elektrickou energii uchovanou v
akumulatorovych bateriich nelze spalovacim motorem zpétné prevést na palivo, a proto
lze hodnoty u () € (1,00) pro dalsi uvahy vyloucit. Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pro

Tpey (t) > 0 jsou smyslupné hodnoty fidiciho signédlu z intervalu

u(t) € (uf,uf» = (—o00,1). (6.4)

Jestlize Tphrn () < 0 a zaroven neni-li baterie plné nabitd, je mozné elektromotorem
v generatorovém rezimu dobijet baterii. V ptfipadé plné nabité baterie je nutné k brzdéni
vozidla pouzit brzdy. Pro icely modelu pohonné soustavy vozidla je v pripadé Tpgas (t) < 0
uvazovano Trog (wg) = 0. Toto zjednoduseni nebude mit zasadni vliv na presnost modelu
a pro ucely modelovani neni podstatné brzdam odleh¢ovat brzdnym tocivym momentem
spalovaciho motoru T7¢ g o. Déle poznamenejme, Ze testovaci cykly neuvazuji krizové situace

prudkého zpomaleni, a proto budou brzdy chapany jako prvek, ktery je vzdy schopen
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BRZDY EM

Castecna Uplna rekuperace + ICE
1

Obrazek 27: Oblasti fidiciho signalu w (t) pro Tpgy (1) <0

0

pozadované zpomaleni uspokojit. Obrazek 27| znazornuje oblasti Fidicitho signélu u (t) pro
ToeMm (t) < 0.

Hodnoty fidictho signdlu z intervalu w (t) € (—o00,0) nemd smysl uvazovat, protoze v
takovém pripadé by elektromotor generoval to¢ivy moment Tgy (t), ktery by byl, spo-
lecné s Tppy (1), spotiebovavan brzdami vozidla. Pro hodnoty fidiciho signalu z intervalu
u (t) € (0,1) uvazujeme castecnou rekuperaci, tedy, ze ¢ast brzdného momentu Tpgy (t) je
rekuperovana elektromotorem v generatorovém rezimu a zbytek je spotfebovavan brzdami
vozidla. Okrajové hodnoty tohoto intervalu fidictho signalu u (t) = 0, resp. u (t) = 1 vyja-
diuji situaci, kdy je veskery to¢ivy moment Ty (t) spotiebovavan brzdami, resp. rekuper-
ovan elektromotorem v generatorovém rezimu. Je-li hodnota fidiciho signdlu u (t) € (1, 00)
pak je veskery toc¢ivy moment Tpgys (t) spolecné s toc¢ivym momentem Trop (t) rekuper-
ovan elektromotorem. Z vyse uvedeného vyplyvé, Ze pro Tpgas (t) < 0 jsou smyslupné

hodnoy tidiciho signalu z intervalu.
u(t) € <uf,uf1) = (0,00). (6.5)

Poznamenejme, zZe (6.4) a (6.5)) neplati soucasné. Omezeni lze dle aktudlni hodnoty Tpgas (t)

shrnout jako

u(t)e{(—oo,D Tor (1) >0 66)

(0,00> TDEM (t) <0

Zbyva definovat jakych hodnot muze nabyvat signal w (¢) je-li Tpey (t) = 0. V takovém
pripadé postrada optimalizace smysl a je mozné hodnotu ridiciho signédlu fixovat na predem
uvazené hodnoté. Ze schéma vypoctu spotieby spalovacitho motoru (18| je patrné, ze je-li
Trer (t) = 0, je i rychlost spotfeby paliva iy (t) = 0, a proto bude Tidici signal u (¢) v
tomto specialnim pripadé nastaven na hodnotu
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Cilem nésledujicich kapitol je dalsi zuzeni intervalu fidictho signalu u (t), které na zakladé
pozadovaného toc¢ivého momentu Tpgs (1) a trovné nabiti baterie SoC' (t) v kazdém ca-
sovém okamziku definuje interval, v jakém se musi fidici signal u (t) pohybovat. V ptipadé
prekroceni mezi tohoto intervalu fidictho signdlu u (¢) v libovolném ¢asovém okamziku by
nekterd ¢ast pohonného soustroji vozidla nebyla schopna takovy pozadavek uspokojit. Jako
priklad lze uvést pozadavek na vyssi tocivy moment, nez je schopen spalovaci motor pri
danych otackach generovat nebo takovy prikon elektromotoru, jez by mél za nasledek vy-
biti baterie za jednu vzorkovaci periodu pod mez stanovenou v . Poznamenejme, ze
nebude zamérné explicitné rozliseno znaceni jednotlivych mezi pro ptipady Tpea (t) > 0 a
Tpeym (t) < 0. Je ziejmé ze v zadném Casovém okamziku neni tfeba zvlast stanovovat meze
pro oba pripady Tphey (1) > 0a Tpea (t) < 0, protoze v kazdém ¢asovém okamziku ¢ bude

zvolena sada ptislusnych vzorcu na zdkladé hodnoty Tpheas (t).

6.1 Omezeni ridiciho signalu vlivem parametra ICE

Pro vypocet minimaln{ a maximalni hodnoty Fidiciho signalu w (¢) definujme minimalni
a maximélni hodnotu to¢ivého momentu THEN (wg (1)) a THAY (we (1)), ktery je mozné
pri danych otackach v daném case odebirat ze spalovaciho motoru. Teoreticka zavislost
minimalni{, resp. maximalni hodnoty to¢ivého momentu THEY (wg), resp. THAX (wg) na
otackach wg je ilustrovana v obrazku . Celou situaci rozdélme na pripad, kdy Tpea (t) <
0aTppy(t) >0.

Dosazenim THIN (we (1)), THMAX (we (t)) pro ptipad Tpeas (1) > 0 lze z rovnice [6.2) na

zékladé znamé hodnoty pozadovaného to¢ivého momentu Ty (t), vyjadrit interval, ktery,

s ohledem na parametry spalovacitho motoru, musi platit

| u(t) e <T%2N (we (1)) THEY (wo <t>>> |

Toem (t) ~ Tpem(t)
Po jednoduché upravé ziskdme interval pro ridici signal
TiE (we (1)) (e (wa (1))
w(t)e (1 - =L 1 — 2Lk = (w9 (t) ,ulF (1)). 6.8
R Lo (e uigmw). 69
Analogicky pro pripad T (t) < 0
Tit™ (we (1) | Ticg (we (1))
w(t) e (1— ICE 1 “ICE — (ulCF (1) WlCF (1)) 6.9
e (1-THE e ELalD) (et o). 69
Na zékladé zjednoduseni popsaného v kapitole [f] je v obou vztazich [6.8] proménna

T%IEN (CUG) = TICE',O (CUG) =0.
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6.2 Omezeni ridiciho signalu vlivem parametra EM

Definujme minimdalni, resp. maximalni to¢ivy moment elektromotoru THEN (we (t)), resp.
TMAX (we (). Analogicky k odvozeni uvedeném v kapitole [6.1] jsou tyto hodnoty zavislé
na pozadovanych otackach v daném case. Celou situaci je nutné opét rozdélit na pripad,
kdy Tpem (t) <0 a Tpgey (t) > 0.

Dosazenim TMIN (wg (1)), resp. TH4AX (wg (t)) pro pifpad Tpgas (t) > 0 lze z rovnice

vyjadrit interval, ktery, s ohledem na parametry elektromotoru, musi platit

Analogicky pro ptipad Tpgas (t) <0
MAX (, MIN (.
u(t) € <TE¥DE§4 ?t)(t))’ TE¥DE§J c(:tgt))> = (ulM (t) WM (1)) (6.11)

Piipomenime, Ze teoreticky priibéh zavislosti TH4X, resp. TMIN na otackach wq je znazor-

nén v obrazku [24] jako kiivka omezujici jednotlivé hladiny tuc¢innosti elektromotoru.

6.3 Omezeni ridiciho signalu vlivem parametria akum. baterie

Akumulatorova baterie, jakozto soucast pohonného soustroji vozidla, je dal$im prvkem
omezujici mozné hodnoty signalu w (t). Povolené rozmezi trovné nabiti baterie definuje
mezni hodnoty, které nesmi SoC' (t) v zddném ¢asovém okamziku ¢ prekrocit. Prostiednic-
tvim tohoto pozadavku a zndmé irovné nabiti akumulatorové baterie SoC' (t) 1ze vypocitat
interval povolenych hodnot proudu Igarr (t), ktery zajisti, ze SoC (t 4+ 1) neprekro¢i povo-
leny rozsah definovany v . Hodnota maximalniho vybijeciho proudu je dale omezena
pozadavkem na efektivni provoz baterie diskutovaného v kapitole [5.5.1] zndzornéného ob-
razkem . Na zékladé zndmého intervalu pripustnych hodnot proudu Iparr (t) 1ze odvodit

vzorce pro stanoveni meznich hodnot intervalu signalu u ().

6.3.1 Maximalni proud dany aktualnim stavem nabiti akumulatorové baterie

Oznacéme SoC', a SoCy mezni Grovné nabiti akumulatorové baterie, jejichz hodnoty jsou
definovény v (5.42)) a SoC (t) aktudlni troven nabiti akumulatorové baterie v case t. Jak

jiz bylo naznac¢eno v uvodu kapitoly, SoC (t) nesmi v Zddném ¢asovém okamziku tyto meze
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prekrocit a pro odvozeni se tedy predpoklada, ze.
SoC' (t) € <SOCL, SOCH> . (612)

Pti vybijeni je nutné volit maximalné takovy vybijeci proud, jez za jednu vzorkovaci periodu
vybije akumuldtorovou baterii ze stavu SoC (t) do stavu SoC' (t + 1) = SoCy,. Maximalni
vybijeci proud lze, na zdkladé vzorce (5.40) vyjadrit jako

_ [SOOL — SoC (t)] - 3600 - QBATT

SOC]'D o
D
Nparr " Is

wax (1) =

(6.13)

Pro pripad dobijeni je nutné téz volit maximéalné takovy proud, ktery za jednu vzorkovaci
periodu nabije baterii ze stavu SoC' (t) do stavu SoC (t + 1) = SoCy. Vypocet tohoto

proudu vychazi téz ze vzorce ((5.40))
[SoCy — SoC' (t)] - 3600 - Qparr

SoC 7CH
Tyrax (t)
ngﬁw - Ts

MAX

(6.14)

6.3.2 Maximalni proud dany pozadavkem na efektivni provoz baterie

Na zakladé obrazku [19] a 20| uvedeného v kapitole [5.5.1| uvedme vztah pro vypocet maxi-
malniho vybijeciho proudu, ktery nesmi byt prekrocen na zdkladé pozadavku efektivniho

provozu akumulatorové baterie

Uoc

Flax (t) = 2 Ronr (6.15)

Tento proud odpovida piipadu, kdy diskriminant v (5.35)) je nulovy. Pri nabijeni, jak bylo
vysvétleno v kapitole uvazujeme pouze jediné feSeni kvadratické rovnice ([5.34)), pro-
¢ez nelze definovat maximalni hodnotu nabijecitho proudu vlivem pozadavku efektivniho

provozu baterie.

6.3.3 Interval pripustnych hodnot proudu Igrr

Nyni stanovme na zakladé rovnic (6.13)), (6.14)), (6.15) interval moznych hodnot proudu

Iparr, na zakladé kterého dale stanovime meze intervalu signalu w (t)

Isarr (t) € (I§Hx (), I ax (8) = (P I () min (SCTax (1) F I ax (1))
(6.16)

49



6.3.4 Vypocet meznich hodnot intervalu ridiciho signalu

Dalsim krokem ke stanoveni intervalu pfipustnych hodnot signalu u (¢) je stanoveni maxi-
mélnfho vikonu PASE odpovidajiciho hodnotam I35,y resp. IS . Upravou vztahu (5.32)
Ize celkovy vykon Pror (t) definovat jako

Pror (t) = (Uoc — Rint - Iparr (1)) - Iparr (1) (6.17)

Z hlediska vykonu elektromotoru Ppgjs, jeho Ucinnosti ngys a rezijniho vykonu Payyx lze
vykon Pror vyjadrit jako
TEM(t)
~ Tppm (1) -u(l) w(l)

Pror (t) = — (wG (t) Tour (t)) + Paux. (618)

Polozime-li vyraz (6.17) rovny vyrazu (6.18)), lze vyjadrit

[(Uoc — Rint - Iparr () - Iparr (t) — Pavx| - nem (we () , Toem (t) - w (1))
TDEM (t) e (t) ‘

u(t) =

(6.19)

Jak je mozné si povsimnout ve vzorci , parametrem funkce uc¢innosti elektromotoru
neym je mj. u(t). Vzhledem k pozadavku na udrzeni drovné nabiti baterie v definovanych
mezich ve vSech uvazovanych pripadech je nejopatrnéjsim fesenim pouzit minimalni, resp.
maximélni hodnotu ngy (Tey,we) pro pripad vybijeni, resp. nabijeni. Poznamenejme, Ze
je nutné najit minimum resp. maximum ucinnosti elektromotoru pres vSechny mozné tocivé
momenty Ty pii znamych otackach wg (t), tedy minimum resp. maximum funkce jednoho

parametru.

Déle analyzujme situaci, kdy se troven nabiti baterie SoC (t) blizi k jedné z krajnich
pripustnych hodnot. Pro tyto tcely definujme na zékladé ((5.35)) celkovy proud jako

Igarr (t) = Ipn (1) + Lavx, (6.20)

kde Iy (t) je proud odebirany (popt. dodavany) elektromotorem a Iy x je proud odebi-
rany rezijni zatéZi vozidla. V situaci, kdy se SoC (t) ptiblizi SoCy, natolik, Ze I%) 4 (t) <
I ux, je nutné pouzit takovou hodnotu fizeni, kterd zajisti, Ze i s ohledem na ztraty pri
dobijeni neklesne SoC' (t 4+ 1) pod SoC7,. Elektromotorem v generatorovém rezimu je tedy
nutné doddvat minimdlné takovy proud, ktery pokryje kromé rozdilu mezi Iyyx a I%) 45 (1)

i ztraty pri dobijeni. Analogicky pak pro situaci, kdy se SoC' (t) blizi k SoCy. Pro oba tyto
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specidlni pripady je nutné vzorec (6.19) rozsitit na tvar

(Uoc — Rint - Iparr (1)) - Iparr (t) — %:TXT “Nem (we (), Tpem (t) - u (1))
u(t) = Tomnt (6) - wer (1) ’
(6.21)

kde nE ;7 predstavuje ucinnost baterie pro pifpad kdy Iparr < 0 definovanou v (5.41)).

Za ucelem zprehlednéni celého odvozeni nejprve uvedme vzorce pro pripad Tpgy > 0,
definujici mezni hodnoty uZ4T7 (t) resp. uBATT (t) intervalu, ktery s ohledem na parametry
baterie, nesmi fidici signdl u (¢) v daném case prekrocit. Dosazenim (6.13]) resp. (6.14])

do (6.21)) za Iparr (t) ziskdme

(UOC — Rinr - Iifix (t)) Ik (1) - 7%45;;] -max (ney (Tpm, we (1))

BATT Tenm
t pr—
ug™ () Topar () - we (1)
(6.22)
resp.
(Uoc = Rinr - Thax (8)) - B ax () 55‘”} ~min (nga (Tew, we (1))
UZATT (t) — BATT BM

TDEM (t) s Wa (t)
(6.23)

Pro ptipad Tpga (t) < 0 lze uvazovat pouze nabijeni baterie, protoze v takovém piipadé
nepfipoustime situaci Ty (t) > 0 (viz meze intervalu (6.5)) a proto neni tfeba spodni mez
déle uvazovat. Postup odvozeni horni meze uy (t) intervalu ¥idiciho signalu je analogicky
k situaci Ty (1) > 0. Poznamenejme, Ze pri nabijeni baterie je nejopatrnéjsim feSenim
problému zavislosti ngy na parametru v (t) pouzit maximélni i¢innost elektromotoru pies

vSechny mozné toc¢ivé momenty Ty, pii danych otackach we (t).

(Uoc = Rinr - I, (1)) - IS« () — PDAUX] -max (ney (Tem, we (1))

BATT nBATT TE]\/[
U t) =
H ( ) TDEM (t) e (t)
(6.24)
Poznamenejme, e vysledné tvary spodni, resp. horni meze omezen{ ¥idictho signdlu u24T7 (t),

resp. ubATT (t) vychéazeji zdmérné z rozsfieného vzorce (6.21]), jehoZ vysledkem je uzsi in-

terval, nez by tomu bylo v pripadé, kdy by vzorce vychazely z (6.19). Vyhodou diive
uvedeného jsou vzorce platné jak pro ptipad, kdy se SoC (t) blizi k jedné z pripustnych
mezi, tak i pro ptipad, kdy je SoC' (t) od téchto mezi dostatecné vzdalena.
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6.4 Vysledné omezeni ridiciho signalu

Rozdélme opét situaci na pripad, kdy Tpgas (t) > 0 a Tpgas (t) < 0. Pro piipad Tpgas (t) >

0 definujme vysledny interval omezeni fidictho signalu u ()
u(t) € (max (ug, uf™ (), wi (t) ,uf ™" (£))  min (ugy, uf™ (8), i F (1), uf 77 (1))
(6.25)

Pro pfipad Tpga (t) < 0 definujme interval omezeni fidictho signélu w ()

u(t) € (max (ug, uf™ (), ui (t)) , min (ugy, uf™ (), wif® (t) , uf" (1)) (6.26)

% —o
o
1 1 1 T 1 T 1 1
-< T T % T T T T T >
— =
s e e o =e = u(t)
t E_l L—>_| ’<_( (ujI EI
S =] =] oT 5 =}
] 5
<I
S

I %

I 9

< 1 1 1 @ 1 | 1

T T T T T T
) Z = ) 2 ul)
= 8 > W E
[ <, = s Or <
=] = =] =] =] m%

Obrézek 29: Vysledny interval omezeni signalu u (t) pro Tpeas (t) <0

Vzorec (6.25)) resp. (6.26)) pro jeden konkrétni ¢asovy okamzik lze ilustrovat obrézkem
resp. kde srafovand oblast predstavuje vysledny interval pripustnych hodnot fidiciho

signalu w (t).
Poznamenejme, 7e se nabizi nezahrnout meze u resp. uf ve vzorcich (6.25) resp. (6.26)),

protoze jejich absence neovlivni koneény vysledek.
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7 Simulac¢ni algoritmus

Simulac¢ni algoritmus byl vytvofen pro systém MATLAB a je tvofen samostatnymi funk-
cemi a hlavnim ovlddacim skriptem jednotlivé funkce vyuzivajici. Jednotlivé funkce je
mozné chapat jako posloupnosti prikazi ulozené v m-souboru (m-file) realizujici pro kon-
krétni hodnoty vstupnich proménnych dany vypocet nebo jeho c¢ast. Vysledky vypoctu
jsou vraceny prostrednictvim vystupnich (ndvratovych) proménnych. Vsechny proménné
definované uvniti funkce jsou lokalni (neukladaji se v hlavnim pracovnim prostiedi) a exis-
tuji pouze po dobu spusténi funkce ve vlastnim pracovnim prostiedi dané funkce, které po
vykonani sekvence prikazi zanikd. Poznamenejme, ze funkce miize volat jiné funkce, a to

jak uzivatelsky definované, tak z jednotlivych knihoven systému MATLAB.

Skripty jsou sekvence piikazi uloZzené v m-souboru (m-file) pracujici s proménnymi uloze-
nymi v hlavnim pracovnim prostredi. Kazdy skript mtze spoustét jiny skript nebo funkci.

Po skonceni skriptu hlavni pracovni prostiedi nezanika a je dale k dispozici.

Jednotlivé funkce, kterymi je simulacni algoritmus tvoren, lze rozdélit do skupin odpovi-
daji jednotlivym castem Tesené problematky. Témito skupinami budeme rozumét funkce

reprezentujici:
e model vozidla,
e omezeni ridiciho signalu,
e dynamické programovani.

V dalsich ¢éastech této kapitoly budou postupné popsany jednotlivé funkce. Posledni ¢ast

této kapitoly je vénovana podpurnym funkcim a popisu konfigura¢niho souboru.

7.1 Model vozidla

Cilem modelu vozidla je vypocet potiebného to¢ivého momentu Tg (t), thlové rychlosti
otaceni hiidele prevodovky wg (¢) a ihlového zrychleni vstupni hiidele prevodovky weg (t)
na zakladé zndmé rychlosti v (t), zrychleni a (t) a zatazeného rychlostniho stupné i (t). Za

timto tucelem byly vytvoreny funkce:

e Vehicle.m - Vypocet potiebné sily Fp (f) na zakladé rychlosti v (t) a zrychleni a (t)
(viz. (5).
e VehicleWheel.m - Vypocet potiebného to¢ivého momentu Ty (t), ihlové rychlosti

wyw (t) a zrychleni wy (t) otaceni kol hnané napravy na zakladeé sily Fp (t), rychlosti
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v () a zrychlent a (t) (viz. (50, (11), (12)).

e VehicleGearBox.m - Vypocet potfebného tocivého momentu T (t), ihlové rychlosti

we (t) a zrychleni W (t) na zékladé tocivého momentu Ty (), ihlové rychlosti wy (¢)

a zrychleni wy (t) a prevodového poméru i (viz. (5.13) - (5.16)).

Funkce reprezentujici spalovaci motor, elektromotor a akumuldtorovou baterii jsou vyuzi-
vany pri vypoctu optimélniho rizeni a omezeni fidiciho signalu, proto budou zminény v
dalsich kapitolach.

7.2 Omezeni ridiciho signalu

Za tcelem vypoctu pripustného intervalu fidiciho signalu v kazdém casovém okamziku ¢
na zakladé celkového pozadovaného tocivého momentu Thgys (t) (viz. (6.3)), trovné nabiti
baterie SoC' (t), thlové rychlosti wgp (t) a ithlového zrychleni wep (t) byla vytvorena funkce

CalculateUBounds.m vyuzivajici funkce:

e GetMinEmEff.m - Vypodet minimalni G¢innosti elektromotoru 74N p¥i tihlové rych-

losti wg (t), ktery je soucasti vypoctu omezeni fidictho signdlu vlivem parametru
akumuldtorové baterie (viz. (6.23))).

e GetMaxEmEff.m- V{pofet maximaln{ Gi¢innosti elektromotoru n¥}¥ pii tthlové rych-

losti wg (t), ktery je souc¢dsti vypoctu omezeni ridictho signdlu mezi vlivem parametru
akumuldtorové baterie (viz. (6.22)), (6.24)).

e GetEmEff.m - Vypocet ucinnosti elektromotoru ngy, na zakladé thlové rychlosti
wg (t) a to¢ivého momentu Tgy (t), vyuzivany funkcemi GetMinEmEff.m a
GetMaxEmEff .m.

e GetIceTorqueRange.m - Vypocet rozsahu toc¢ivého momentu spalovacitho motoru na

zékladé ihlové rychlosti wg (t) ke stanoveni omezeni fidiciho signdlu vlivem parame-
tri spalovactho motoru (viz. (6.§), (6.9)).

e GetEmTorqueRange.m - Vypocet rozsahu tocivého momentu elektromotoru na za-

kladé ihlové rychlosti wg (t) ke stanoveni omezeni fidiciho signalu vlivem parametri
elektromotoru (viz. (6.10)), (6.11))).

e CalculateMaxCurrent.m - vypocet maximalniho vybijeciho, resp. nabijeciho proudu

na zakladé aktualni irovné nabiti baterie SoC (t) ke stanoveni omezeni fidictho sig-

nalu mezi vlivem parametri ak. baterie (viz. (6.13)) - (6.16)).
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Poznamenejme, ze prepocet tocivého momentu T (¢) na celkovy toc¢ivy moment Thgp (1)

je realizovan v hlavnim ovladacim skriptu.

7.3 Dynamické programovani

Algoritmus reprezentujici vypocet optimalniho fizeni metodou dynamického programovani

sestava z téchto funkei:

e CalculateVF.m- Ohodnoceni koncovych stavli 2y na zédkladé zvoleného tvaru funkce
qr (viz. (2.7)).

e CalculateVK.m - Rekurzivni vypocet optimalni hodnoty Bellmanovy funkce
Vi (viz. (2.5)) a optimalniho fizeni uj, (viz. (2.8))) pro kombinaci hodnot celkového
pozadovaného to¢ivého momentu Thgps (1), rychlosti otdceni hiidele motort wq (1),
urovné nabiti baterie SoC (t) a hodnoty Bellmanovy funkce v nésledujicim ¢asovém

okamziku Vi (¢ 4+ 1), pouzivd ICE.m a System.m.

e ICE.m- Vypocet rychlosti spotfeby paliva 7 () na zdkladé celkového pozadovaného

to¢ivého momentu Ty (t), hodnoty fidiciho signalu w () a otdcek klikové hiidele
motoru we (t) (viz. kapitola [5.4)).

e System.m - Vypocet uUrovné nabiti baterie v nésledujicim c¢asovém okamziku
SoC (t + 1) na zakladé hodnoty tidiciho signalu w (), irovné nabiti baterie v aktudl-
nim ¢asovém okamziku SoC (t), celkového pozadovaného toc¢ivého momentu Tpgas (t)

a rychlosti otdceni hiidele elektromotoru wg (t), vyuzivajici funkce EM.m a Batt.m.

e EM.m - Vypocet prikonu elektromotoru na zikladé hodnoty ridiciho signalu w (t),

celkového pozadovaného toc¢ivého momentu Thgas () a rychlosti otaceni hiidele elek-
tromotoru we (t) (viz. (5.43))).

e Batt.m - Vypocet nasledujici irovné nabiti baterie SoC (¢t + 1) na zakladé ptikonu
elektromotoru PLY; () a aktudlni irovné nabiti baterie SoC (t)(viz. (5.40)).

7.4 Ovladaci a podpurné funkce, konfiguracni soubor

Skript Main.m je troviove nadrazeny ostatnim funkcim, které sdruzuje za ticelem realizace
kompletni simulace. Grafickd vizualizace vysledki je realizovana po ukonéeni vypoctu op-
timalizac¢ni rekurze funkci Vizualizace.m. Pii vypoctu omezeni fidiciho signalu je funkeci

CheckInput.m testovano, zda predavany parametr konkrétni trovné nabiti akumulatorové
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baterie funkci CalculateUBounds .m nalezi povolenému intervalu hodnot irovné nabiti aku-

mulatorové baterie.

Konfigura¢ni soubor cfg.m slouzi k inicializaci hodnot jednotlivych proménnych, které
predstavuji parametry vozidla, parametry akumuldtorové baterie, prevodové poméry jed-
notlivych prevodovych stupnii nebo vyhledavaci tabulky slouzici k urceni t¢innosti obou

motortl.

8 Vysledky simulace

Pti srovnani dosazenych vysledki se budeme primarné zabyvat dosazenou tsporou paliva
vozidla pohéanéného hybridnim pohonem oproti stejnému vozidlu pohanéného spalovacim
motorem s i bez funkce Start-Stop. Funkci Start-Stop jsou vybavovana moderni, konvencéné
pohanéna vozidla a je zejména vhodna pro méstsky provoz, ve kterém vozidlo ¢asto zasta-
vuje na delsi dobu (kfizovatky, jizda v koloné v dobé dopravni $picky, ...). Je patrné, ze v
dobé, kdy vozidlo stoji na misté je spalovaci motor konvenéné pohanéného vozidla bez sys-
tému Start-Stop provozovan v rezimu naprazdno. Pri chodu naprazdno je nutné k udrzeni
volnobéznych otacek spalovat takové mnozstvi paliva, které vytvori moment odpovidajici

T, pii volnobéznych otackéach.

Za ucelem co nejvyssi objektivity srovnéani je uvazovano, ze hmotnost vozidla pohdnéného
pouze spalovacim motorem je ve srovnani s vozidlem pohdnénym hybridnim pohonem (viz.
parametry (5.6])) nizsi.
HEV ICE
Am =mi/ Gl — miay = mparr + ey +mapp = 100 [kg] (8.1)

Rozdil v hmotnosti obou vozidel byl urc¢en na zakladé hmotnosti jednotlivych prvki, které
jsou na palubé vozidla pohanéného hybridnim pohonem navic oproti vozidlu pohdnéného

pouze spalovacim motorem. Témito prvky budeme rozumnét:
e akumulatorova baterie o hmotnosti mpgarr,
e clektromotor o hmotnosti mgy,

e doplnkové soucasti o hmotnosti mapp (kabelové svazky, ram akumuldtorové baterie,

ovladaci elektronika, chladici prvky, ...).

Hmotnost akumulatorové baterie lze uré¢it na zakladé hmotnostni vykonové hustoty pBATT,
jejiz hodnoty jsou pro standardni akumuldtorové baterie typu NiMH uvedeny v [34] jako

pBATT — 50 = 60 [Wh/kg). (8.2)
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Pro vypocet hmotnosti konkrétni akumulatorové baterie, jejiz parametry jsou uvedeny
v (5.37), bude vyuzita spodni hodnota uvedeného intervalu hmotnostni vykonové hustoty

U~ -
MBATT = OCpBI?TB;ATT =26 [kg]. (8.3)
Pm

Hmotnost elektromotoru uvazovaného typu o vykonu 24kW byla stanovena na zékladé [35]
meyn = 49 [kg]. (8.4)
Hmotnost dopliikovych soucasti byla stanovena jako
mapp = 25 [kg]. (8.5)

Je zfejmé, ze kromé nizsi hmotnosti konvenéné pohanéného vozidla, neni do celkového
potiebného toc¢ivého momentu Tpgys zapocditdn moment potiebny k urychleni rotac¢nich
soucésti elektromotoru TE)T. Tento se uplatiiuje, jak bylo zminéno v rovnici (6.1]), pouze

pro pripad vozidla vybaveného hybridnim pohonem.

NN

t[g

v [m/s]

Fp [N]

i T
.

| t[g

Obréazek 30: Rekuperace kinetické energie

Z principu funkce hybridniho pohonu a obrazku [30] 1ze usuzovat, ze nejvétsi ispory bude,

vozidlo pohanéné hybridnim pohonem oproti konvenéné pohanénému vozidlu vybaveného
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pouze spalovacim motorem, dosahovat pri jizdé, jejiz charakter umoznuje zpétné rekuper-
ovat kinetickou energii vozidla a uchovat ji pro pozdéjsi vyuziti. S takovym charakterem
jizdy se lze nejcastéji setkat pii meéstské jizdé, kdy je nutné ¢asto zpomalovat popr. zcela

zastavit a opét zrychlovat popf. rozjizdét se.

V kapitole[3|a[je ke kazdému uvazovanému cyklu uvedena tabulka shrnujici zékladni para-
metry cyklu. Jednim z téchto parametru je i rekuperacni pomér predstavujici procentudlni
mnozstvi celkové energie, kterou je mozné rekuperovat. Rekuperace je vSeobecné ztratovy
proces. Pripomenme, Ze pti nabijeni akumulatorové baterie je ¢ast nabijeciho vykonu vli-
vem vnitfniho odporu a chemické tc¢innosti nabijeni preménovana uvnitt akumulatorové
baterie na teplo. Jak bylo naznaceno v kapitole [5.5.1] i¢innost nabijeni resp. vybijeni aku-
mulatorové baterie klesa s velikosti nabijeciho resp. vybijeciho vykonu. Z diive uvedeného je
patrné, zZe ic¢innost rekuperace energie zavisi zejména na velikosti rekuperovaného vykonu,
jakozto hlavnim parametru ovliviujicim celkovou uc¢innost pri nabijeni akumulatorové ba-
terie. Celkova energeticka bilance rekuperace kinetické energie na chemickou a jeji zpétna

pfeména na mechanickou préci je znézornéna na obrazku [11}

V nasledujich ¢astech této kapitoly budou uvedeny pro jednotlivé testovaci cykly na za-
kladé znamé pocatecni tirovné nabiti akumulatorové baterie casové pribéhy optimalniho
ridictho signalu a drovné nabiti akumulatorové baterie. Dale je pro kazdy testovaci cyklus
uvedena mapa znazornujici optimalni hodnotu fidiciho signalu pro kazdy casovy okamzik
a libovolnou pripustnou hodnotu nabiti akumulatorové baterie. V posledni ¢asti této kapi-
toly je pro kazdy testovaci cyklus uvedena procentni tspora paliva pro vozidlo pohanéné
hybridnim pohonem resp. klasickym pohonem s funkei Start-Stop proti vozidlu pohané-
nému spalovacim motorem bez funkce Start-Stop. Déle je uvedena procentni ispora paliva
pro vozidlo pohanéné hybridnim pohonem proti vozidlu pohanénému spalovacim motorem
s funkei Start-Stop.
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8.1 Testovaci cyklus NEDC
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Obrézek 31: Vysledky simulace na standardizovaném testovacim cyklu NEDC
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8.2 Testovaci cyklus US06
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Obréazek 32: Vysledky simulace na standardizovaném testovacim cyklu US06
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8.3 Testovaci cyklus JP 10 15 Mode
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Obréazek 33: Vysledky simulace na standardizovaném testovacim cyklu JP 10 15 Mode
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8.4 Naméreny testovaci cyklus DCR1
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Obréazek 34: Vysledky simulace na naméreném testovacim cyklu DCR1

62

TDEM [Nm]



8.5 Naméreny testovaci cyklus DCR2
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Obréazek 35: Vysledky simulace na naméreném testovacim cyklu DCR2
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8.6 Srovnani dosazenych vysledku jednotlivych testovacich cykla

Predmétem této kapitoly je srovnani procentni tispory paliva na uvazovanych standar-
dizovanych i namérenych testovacich cyklech. Procentni tspora paliva pro dany cyklus je
uvadéna jakozto srovnani ispory paliva pro vozidlo pohanéné spalovacim motorem s funkei
Start-Stop oproti stejnému vozidlu pohédnéného stejnym spalovacim motorem bez funkce
Start-Stop. Daéle je uvedena procentni uspora paliva pro vozidlo pohanéné optimélné rize-
nym hybridnim pohonem oproti stejnému vozidlu, které je pohdnéné spalovacim motorem
s i bez funkce Start-Stop.

Pripomenme, ze dale uvedené srovnani uvazuje vliv vyssi hmotnosti vozidla pohanéného
paralelnim hybridnim pohonem oproti vozidlu pohanéného pouze spalovacim motorem
(viz. (8.1)) a déale vliv momentu setrvacnosti elektromotoru, ktery pii akceleraci zvysuje

celkovy potfebny toc¢ivy moment Thpyy.

Procentni tspora paliva S na zvoleném testovacim cyklu je vzdy uvadéna jako tuspora

paliva konkrétniho pohonu vztazena k jinému pohonu a lze ji vypocitat dle vzorce

HEV

my
SHEV/ICE =1- W - 100, (8‘6)

kde m}'"V pfedstavuje mnozstvi spotiebovaného paliva na konkrétnim testovacim cyklu
vozidlem pohdnénym paralelnim hybridnim pohonem a mECCE predstavuje mnozstvi spo-
tfebovaného paliva na stejném testovacim cyklu vozidlem se stejnymi parametry pohané-
ného spalovacim motorem. Analogicky ke vzorci lze vypocitat Gsporu Suev/ices g

a SICES_S/ICE~

Primérnd spotfeba paliva m; je obvykle v evropskych statech definovdna jako mnozstvi
spotfebovaného paliva v litrech (resp. dm?) na vzddlenosti 100 km. Priimérnou spotiebu
vozidla pohdnéného paralelnim hybridnim pohonem 72}V lze pro zvoleny testovaci cyklus

vypocitat podle vzorce

ey _ My 100000

m ) 8.7

kde m{/®V je mnozstvi spotfebovaného paliva vozidlem pohanénym paralelnim hybridnim
pohonem na zvoleném testovacim cyklu v [kg], py je hustota paliva v [g - cm™®] a [ je délka
cyklu v [m]. Analogicky ke vzorci (8.7)) 1ze vypocitat prumérnou spotiebu W;CES’S a .

Poznamenejme, zZe pro dalsi vypocty bude uvazovano
pr=0.7[g-cm™?. (8.8)
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8.6.1 Standardizované testovaci cykly

NEDC | US06 JN1015

Celkova ujetd vzdéalenost 10931 12970 4164 [m]
Celkovy cas jizdy 1180 601 661 [s]
Rekupera¢ni pomér 31.7 30.8 44.7 (%]

HEV 0429 | 0591 | 0173 | [ke]
Mnozstvi spotfebovaného paliva ICEgiart-stop | 0.486 0.639 0.192 [kg]

ICE 0505 | 0.643 | 0215 | [ke]

HEV 5.60 6.503 5.918 [1/100km]
Primérna spotieba paliva ICEstart-stop | 6.351 7.040 6.584 [1/100km]

ICE 6597 | 7.084 | 7.362 | [L/100km]

ICEss/ICE | 373 | 0.63 | 10.84 | [%]
Uspora paliva HEV/ICEgg | 11.82 7.62 9.84 [%)]

HEV/ICE |15.10 | 8.2 19.61 | [%)]

Tabulka 7: Srovnani vysledkt simulaci na standardizovanych testovacich cyklech

8.6.2 Namérené testovaci cykly

DCR1 DCR2

Celkova ujetd vzdalenost 18861 7951 [m)]
Celkovy cas jizdy 1599 1474 [s]
Rekuperacéni pomér 36 46.8 (%]

HEV 0.876 0.473 [kg]
Mnozstvi spotfebovaného paliva  ICEggart-stop | 0.925 0.492 [kg]

ICE 0.934 0.524 [kg]

HEV 6.633 8.49 [1/100km]
Priamérnd spotieba paliva ICEstart-stop | 7-008 8.833 [1/100km]

ICE 7.077 9.42 [1/100km]

ICEs.s/ICE | 0.96 6.23 (%]
Uspora paliva HEV/ICEgs | 5.35 3.89 (%]

HEV/ICE | 6.26 9.88 (%]

Tabulka 8: Srovnani vysledkt simulaci provedenych na namérenych testovacich cyklech
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8.7 Zhodnoceni dosazenych vysledkt jednotlivych testovacich cykli

P¥i srovnani prubéhu rychlosti standardizovaného testovaciho cyklu NEDC (graf [2)) a na-
méreného testovaciho cyklu DCR1 (graf [5)) si lze povsimnout, Ze reprezentuji podobny
charakter trasy. Testovaci cyklus NEDC oproti namérenému testovacimu cyklu DCR1 uva-
zuje pouze oblasti s konstantnim zrychlenim a konstantni rychlosti, které se v namétenych
testovacich cyklech neobjevuji, protoze pri realné jizdé je dusledkem lidského faktoru a

nastalych dopravnich situaci témér nemozné udrzet po delsi dobu konstantni rychlost.

Je patrné, ze prace, kterou je potiebné vykonat, aby se dané vozidlo pohybovalo danou
konstantni rychlosti v po dany casovy tusek 7' je nizsi v porovnani s praci, kterou je zapo-
trebi vykonat, ma-li se po ¢asovy tsek T pohybovat stejné vozidlo rychlosti, jez vykazuje
kolisavy charakter se stfedni hodnotou v a rozptylem do 10% z uvazované stiedni hodnoty
rychlosti. V takovych situacich dusledkem odporovych sil (viz. ((5.1])) neni mozné kinetickou
energii rekuperovat. Poznamenejme, ze vliv nepresnosti méreni rychlosti GPS prijimacem

byl kompenzovan filtrovinim namérenych dat.

Z tabulek [7) a [§] je patrné, Ze pro vSechny testovaci cykly 1ze optimalné F{zenym hybridnim
pohonem dosahnout vyssi ispory nez pouze funkci Start-Stop. Poznamenejme, ze spalovaci
motor vozidla pohanéného paralelnim hybridnim pohonem je vybaven funkci Start-Stop.
Déle je mozné si povsimnout, ze vliv optimalné fizeného hybridniho pohonu je v porovnéani
s vlivem funkce Start-Stop na celkovou usporu nezanedbatelny, v mnoha ptripadech naopak
dominantni. Déle je z tabulek [7] a [§] mozné odvodit miry, jakymi se na celkové tispore
podili funkce Start-Stop a optimalni fizeni hybridniho pohonu. Napriklad pro testovaci
cyklus JN 10 15 Mode lze dosdhnout 10.84% tspory paliva vyuzitim funkce Start-Stop a az
19.61% optimélné fizenym hybridnim pohonem oproti stejnému vozidlu pohdnéného pouze
spalovacim motorem. Zduraznéme, ze vlivem vyssi hmotnosti a vyssiho celkového momentu
setrvacnosti rotacnich soucasti hybridniho pohonu nelze jednotlivé uvedené tspory scitat,

resp. odecitat.

9 ZAaveér

Diplomova préce se zabyva navrhem optimalni fidici strategie pomérného vyuziti spalova-
ciho a elektrického motoru v paralelnim hybridnim pohonu s cilem zvyseni efektivity vy-
uziti paliva. Za timto tcelem byl pomoci kombinace matematicko-fyzikalniho modelovani

a identifikace z namérenych dat (lookup table) vytvoren linedrni deterministicky diskrétni
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model paralelniho hybridniho pohonu, pro ktery je navrzen optimélni reguldtor metodou
dynamického programovani. Simulaci na trech standardizovanych a dvou namérenych tes-
tovacich cyklech bylo zisténo, ze pri optimalnim tizeni hybridniho pohonu lze dosahnout
témer 20% tuspory paliva v porovnani se spotfebou vozu se stejnymi parametry pohdnéného

spalovacim motorem.

S ohledem na rozsahlost problematiky optimalniho fizeni hybridniho pohonu je mozné préci

rozsitit v téchto oblastech:
e model vozidla,
e optimalni Tidici strategie,
e optimalizace vypocetni narocnosti.

Model vozidla je mozné rozsitit tak, aby pri vypoctu celkové potiebné sily Fp uvazoval i
vyskovy profil trati. Stavajici feSeni uchovani elektrické energie uvazujici pouze akumula-
torovou baterii rekuperuje dostupnou kinetickou energii neefektivné. Pro zvyseni uc¢innosti
rekuperace je mozné k baterii ptridat superkapacitor vhodné velikosti, ktery je schopen
pojmout okamzitou rekuperacni energii s vyssi ic¢innosti, nez s jakou by pojmula stejné
mnozstvi energie za stejny ¢as akumuldtorova baterie. Takové spojeni prinasi kromé zvy-
seni tc¢innosti rekuperace a tim spojené efektivnéjsi vyuziti paliva i prodlouzeni zivotnosti

baterie [36].

Zvyseni efektivity vyuziti paliva lze dosdhnout vedle optimalizace tGc¢innosti spalovacich
motord a vyvoje optimalné fizenych hybridnich pohontu i vyuzitim odpadniho tepla pro-
dukovaného spalovacim motorem, které lze parnim pistovym nebo turbinovym motorem
preménit na energii a vyuzit ji pii pohonu vozidla. Vyvoj takového zarizeni pojmenovaného
Turbosteamer vede od roku 2000 spolecnost BMW, kterd udava az 15% usporu paliva u
vozidla pohanéného ctyrvalcovym radovym spalovacim motorem o zdvihovém objemu 1.8
dm? [37]. Po ukonceni vyvoje tohoto zafizeni planovaného v roce 2015 se chysté spolecnost

BMW timto zafizenim vybavit vétsinu svych nové vyrdbénych modeli.

Optimalni fidici strategii je mozné rozsitit tak, aby kromé miry, kterou se oba motory maji
podilet na dosazeni celkového potrebného toc¢ivého momentu, definovala v kazdém casovém
okamziku i nejvhodnéjsi rychlostni stupen 7. Dusledkem takového rozsiteni bude rapidni
narust dimenze stavového prostoru |11]. S timto rozsifenim tzce souvisi optimalizace vy-

pocetni ndroc¢nosti numerického vypoctu.
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