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Abstrakt

Predkladana diplomova prace obsahuje simulaci hybridniho vozidla, méteni spotieby
paliva vozidla a moznosti jejiho snizovani. Pfedklada algoritmus fizeni za G¢elem provozovani

pohonti hybridnich vozidel s co nejvyssi efektivitou.
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Abstract

The presented diploma thesis contains a simulation of a hybrid vehicle, measuring the
fuel consumption of the vehicle and the possibility of reducing it. It presents a control

algorithm in order to operate the drive of hybrid vehicles with the highest possible efficiency.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva tim, jaké jsou moznosti snizeni spotieby vozidel a problémy
s timto souvisejici. Prvni ¢ast této prace je veénovana elektrickym a mechanickym
zpusobiim omezeni spotieby vozidla. Dale se zaméfuje na akumulatory energie jako
primarni nebo sekundarni zdroje elektrické energie vozidel. Dalsi ¢ast obsahuje popis
usporddani pohoného ustroji hybridnich a elektrickych vozidel a vycet jejich vyhod a
nevyhod. Nasledné se zamétuje na popis raznych jizdnich cyklt, diivody jejich zavedeni a
vylepSovani. Dale v prostiedi MATLAB/Simulink podrobuje model vybrané¢ho vozidla
jednomu z jizdnich cykla v riznych jizdnich rezimech. Nakonec navrhuje fidici algoritmus
jehoz tikolem je sniZeni spotfeby paliva vozidla na minumum. V zavéru budou zhodnoceny

vysledky a pfesnost simulaci.

1.1 Energetické ztraty
Snaha 0 snizovani emisi sklenikovych plyni se nyni zaméfuje na snizovani

zbyte¢nych energetickych ztrdt. Mezi nejveétsi ztraty patii mateni kinetické energie.
Protoze moznosti pro snizovani spotfeby mechanickymi Upravami motoru se stale
zmenS$uji, zaméfuji se odbornici na periferie. Jednou z nejperspektivnéjSich uprav je
inteligentni pievod kinetické energie, v Situacich kdy ma pohanéci agregat piebytek
vykonu, zejména pii malém zatizeni ¢i brzdéni motorem, na jiny druh energie. Nastava tzv.
rekuperace, tedy pfeména cCasti kinetické (pohybové) energie zpét na vyuzitelnou energii.
Nékteré systémy preménuji mechanickou energii na elektrickou pomoci generatort, jiné
shromazd’uji kinetickou energii ve formé kinetické energie rotujicich ¢asti. Tato energie se
uklad4d do zasobniku (akumuldtoru) a ve vhodny okamzik je mozné ji vratit zpét do
pohonné soustavy vozidla. Tento proces je znamy napiiklad z elektrickych a hybridnich
vozidel, kde je vSak rekuperovana energie vyuzivana ptimo k pohonu, coz s sebou piinasi
nutnost rozsahlych uprav. Pfitom dnes jiZ skoro kazdé moderni auto umi uleh¢it motoru
tim, Ze jej alternator bude zatéZovat pouze v urcitych okamzZicich. Tento systém byva

velmi Casto doplnén systémem start-stop.
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2 Elektrické systémy

Elektricky motor/generator je zakladem systému, ktery umoziuje preménu
kinetické energie na elektrickou, kterou Ize ukladat v zdsobnicich a naslednéji vyuzit
v piipadé potieby pro pohon vozidla. Dalsim ptikladem elekrického systému je fidici

jednotka prvku vybavy ovladajici néktery z hlavnich spotiebicti energie.

2.1 Regenerativni brzdéni
Pravdépodobné nejpouzivangjSim zplisobem rekuperace kinetické energie vzniklé

pfi brzdéni nebo zpomalovani vozidla v dopravnich prostiedcich je systém pfevodu na
elektrickou energii a jeji ukladani do =zasobnikii, nejcastéji akumulatort nebo
superkapacitori. Vozy vybavené regenerativnim brzdénim jsou kromé spalovaciho motoru,
vybaveny i elektromotorem, ktery zaroven slouzi jako velmi vykonny generator.
Inteligentni tidici jednotka ve voze rozhoduje o rezimu prace motor/generator. Kdyz chce
fidi¢ zacit brzdit, tak pfi seslapnuti brzdového pedalu nezac¢nou brzdit klasické tfeci brzdy,
ale je aktivovano brzdéni rekuperaci tedy generatorovy rezim, elektromotor piejde do
zaporné momentové charakteristiky a zacne ptrevadét kinetickou energii na elektrickou,
ktera se ukladala dfive do akumulatorti, dnes ¢im dale Castéji do superkapacitorti. Energie
potfebnd ke generovani elektrického proudu v koneéném disledku zpomaluje vozidlo.
Hybridni a elektricka vozidla jsou vybavena i klasickymi tfecimi brzdami, které funguji
jako zalozni systém pro pfipad, Ze regenerativni brzdéni nepostacuje k zastaveni vozidla.
Elektronické systémy a palubni pocita¢ vozu urcuji, kdy pouzit bézny systém tiecich brzd
nebo jestli aktivovat reverzni chod elektromotoru. Regenerativni brzdéni je fizeno fidici
jednotkou brzd. Ridici jednotky jsou elektronicka zafizeni, kterd prostiednictvim
dalkového ovladani urcuji, kdy zacne a skonci brzdéni, stejné jako sila brzdéni. Podobné
jako fidici jednotka ABS, ktera monitoruje vzajemnou rychlost otaceni kol, dokaze tidici
jednotka brzd vypocitat, jak velky moment je k dispozici pro vyrobu elektrické energie,
a zaroven monitorovat rychlost kol. Nasledné se pii rozjezdu nebo akceleraci vozu vyuziva
elektricka energie ulozena v akumulatorech pro napajeni elektromotoru, ten vytvari tocivy
moment a spole¢né¢ s momentem spalovaciho motoru se ptrenasi ptes prevodovku na hnaci
napravu vozu. Cely proces je fizen fidici jednotkou. Vysledkem je, Ze vznikne hybridni
spojeni elektromotoru se spalovacim motorem. Oba motory se dopliiuji co do ucinnosti,
takZe pro dosaZeni stejné dynamiky je potieba méné paliva. Regenerativni brzdy funguji
nejlépe pii urcitych rychlostech, pfedevsim pii jizd€ s Castym zastavovanim a rozjizdénim.

Ztrata energie kvili teplu vznikajicimu pfi tieni je kolem 80%. Regenerativni brzdéni
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dokéze rekuperovat polovinu této ztracené energie a snizit spotifebu paliva o 10 az

25%.[10]

2.2 Prediktivni navigace
S pomoci prediktivni navigace mizeme diky umyslné jizd¢ setrvacnosti usetfit az

15 % paliva. Prediktivni navigace spojuje data z mapy s pohonem vozidla. Systém fizeni
motoru pouziva nahled trasy a do svych vypocti zahrne skute¢né prumérné rychlosti na
silnicich, svételné kiizovatky, kruhové objezdy a denni dobu z podobnych jizd. Tyto
vypocty pouzije pro prediktivni fizeni spalovaciho motoru nebo elektromotoru. Napiiklad
kdyz navigacni software vidi, ze nasledujici dvoukilometrovy sestupny usek vede k
zastavéné oblasti, dokaze vozidlu piikazat, aby vstoupil do rezimu usporné jizdy

setrvac¢nosti nebo vyrobil vice energie pro elektricky pohon.[3]

2.3 Adaptivni tempomat
Pouzitim adaptivniho tempomatu (ACC) dokdzeme snizit spotfebu energii diky

jizd¢ konstantni rychlosti az o 5 %. Systém udrzuje danou rychlost s ohledem na vozidla
pfed nim a udrzuje od nich bezpecnou vzddlenost. Tu Ize navic nastavovat v nékolika
stupnich. Radarové senzory sleduji provoz a podle toho dokédze samocinné ptizpisobit
rychlost vozidla. ACC je k dispozici i jako nadstandardni doplnék pro mnoha kompaktni
vozidla. Uspora je diky udrzovéani konstantni rychlosti a zajisténi, Ze motor vzdy pracuje v
nejefektivngjsi rychlosti. Uvedené potencialni Uspory paliva se vzdy tykaji popisovaného

systému.[3]
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3 Mechanické systémy
Setrvacnik je u mechanickych systémid pfimo zasobnikem kinetické

energie,vyuziva se jeho momentu setrvacnosti. Pii brzdéni se setrvacnik roztd¢i a pfii
akceleraci se naopak jeho energie odebira pro pohon. Setrvacnik miize v systému pracovat

¢isté mechanicky nebo ve spojeni s elektromotorem.

3.1 Setrvaéniky
Setrvacnik je v principu u¢innym a praktickym zafizenim na kratkodobé ulozeni

kinetické energie. Tento zplsob je znamy jiz nékolik tisic let. Jako ptiklad bychom mohli
uvést hrnCifsky kruh. Ve stoleti pary pomadhal akumulovanou kinetickou energii
piekonavat mrtvé body klikového mechanismu parnich stroji a v soucasné dob¢ je
setrvacnik nedilnou soucasti kazdého spalovaciho motoru, kde vyrovnava nerovnomeérny
chod. Tato velmi stara myslenka ulozeni energie do rotujici hmoty se stava v poslednich
letech znovu aktudlni, zejména v souvislosti s planovanym rostoucim podilem hybridnich
a elektrickych vozidel na automobilovém trhu. Princip uloZeni energie v setrvacniku je
velmi jednoduchy. Setrvacnik je v tomto systému piimo zdsobnikem kinetické energie,
ktera se pfimo pouzije k rozjezdu nebo akceleraci vozidla. Mnozstvi uloZené energie je
pfimo Umérné hmotnosti a kvadraticky uhlové rychlosti rotujici hmoty okolo osy
proménnym pievodem (CVT) je setrvacnik napojen na hnaci hiidel. V okamziku, kdy
zacne vuz brzdit, setrvacnik se za¢ne roztacet a viiz bude brzdit. V idealnim piipadé budou
otaCky setrvacniku dosahovat rychlosti aZz 60000 otaek za minutu. Pfi rozjezdu nebo
akceleraci setrvacnik zpétn€ predava energii zpét pies prevodovku na hnaci napravu.V
minulosti byl v praxi vyuzit setrvaénik napf. ve Svycarsku, Belgii, Kongu, Svédsku nebo
Cing ke stavbé gyrobusii. Na kazdé zastavce se piipojil sbéra¢ gyrobusu k napajecimu
stozaru a proud ze sité¢ béhem vymény dopravovanych osob urychlil setrvacnik tak, ze
akumuloval dostate¢né mnozstvi energie. Ta vystacila gyrobusu se stazenym sbéracem k
ujeti nékolika kilometri k dalsi zastdvce s nabijeckou. Tézké setrvacniky musely byt z
divoda pusobeni jejich gyroskopického momentu umistovany tak, aby osa jejich rotace
byla svisla a jizdni vlastnosti tim byly ovlivnény minimalné[4]. Gyrobus nalezneme na

obr. ¢islo 1.
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Obr. ¢. 1 Vnitrek gyrobusu[4]

13
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4 Akumulatory energie
Elektrochemické akumulatory jsou zatfizeni pro ukladani elektrické energie.

Akumulator je Clanek, do které ho je nejprve potieba energii ulozit a nasledné je mozné
pouzivat ho jako zdroj. U elektrochemickych akumuléatori nds kromé mérné energie a
meérného vykonu dale zajimaji tyto vlastnosti:

-nabijeci doba

-vybijeci doba

-pocet cykli

-uéinnost

4.1 Olovéné akumulatory
Olovény akumulator, ktery byl objeven francouzskym fyzikem Gastonem Planté

vV roce 1859, byl prvnim nabijecim akumulatorem pro komer¢ni vyuziti. Navzdory své
dlouhé historii jsou chemické slouceniny na bazi olova i dnes hojné pouzivany. Najdeme
hned nékolik divodi pro jejich oblibenost. Olovéné akumulatory jsou spolehlivé
a pomémé levné z hlediska ceny vztazené na mnozstvi ulozené energie. EXxistuje jen
nékolik dalsich baterii, které dodaji velké mnozstvi energie tak levné jako olovéné
akumulatory, které jsou proto cenové efektivni pro automobily, golfova vozitka,
vysokozdvizné voziky, lodé a zalozni zdroje. Jejich hlavni vyhody jsou nizka cena, snadna
vyroba, pomalé samovybijeni, vysoké vybijeci proudy, dobré vlastnosti pifi nizkych
I vysokych teplotach. Naopak nevyhodami jsou $patny pomér energie ke hmotnosti, dlouha

doba nabijeni, omezena Zivotnost,a hlavné jsou nesetrné vici zivotnimu prostiedi.[5]

4.2 Ultrakapacitory
Termin ultrakapacitor nebo superkondenzator se pouziva k popisu jakéhokoli

elektrického dvouvrstvého kondenzatoru se specifickou energii a vykonem mezi bateriemi
a kondenzatory. Obecné je energetickd kapacita kondenzatoru zavisla na mnoZstvi
ulozenych néabojii a na potencialu mezi jeho deskami. Kvalita dielektrika, skrz kterou muize
byt elektrické pole udrzovano, ma velky dopad na naboj. V ultrakapacitoru vsak mize byt
termin dielektrikum nahrazen vyrazem elektrolyt (elektricky aktivni chemicka latka),
protoze ultrakapacitor je v tomto bodé spiSe jako baterie nez konven¢ni kondenzator.
Elektrolyt odd€luje desky, které jsou ve skutecnosti dvé vrstvy stejného substratu. Nabité
desky polarizuji elektrolyt, coz zplisobuje, ze pozitivni ionty se pohybuji jednim smérem

a negativni ionty druhym a zplsobuji tvorbu druhé sady ndbojii. Proto tzv. elektricka
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dvojita vrstva poskytuje velkou plochu pro ukladdni nabojl. Pouziti materidlu s velkou
povrchovou plochou, jako je porézni praskovy aktivovany uhlik misto konvenéni izola¢ni
bariéry mé za nasledek velmi vysoky ndbojovy potencidl nebo kapacitu. Na rozdil od
baterii se vSak v ultrakapacitoru nevyskytuji zadné chemické reakce a kladné a zaporné
naboje jsou vytvafeny vyhradné statickou elektfinou. Struktura ultrakapacitoru je
znazornéna na obr. ¢. 2. Ve srovnani s tradi¢nimi kondenzatory je ultrakapacitor schopen
se nabijet a ukladat energii v exponencialn¢ vyssi hustoté. Teoreticky by kapacita jednoho
faradu mohla byt poskytnuta nékolika miligramy materialu s plochou asi 1 ¢cm2 pro
ultrakapacitor. Dosud komeréni ultrakapacitory maji kapacitu az 5 000 F. Specificka
energie ultrakondenzatora se pohybuje od 1 do 30 Wh / kg.

Elektrolyt

Aktivovany
uhlik

Separator

Obr. ¢. 2 Ultrakapacitor

Ultrakapacitory maji navic mnohem vy$si mérny vykon (az 6000 W / kg) nez
baterie. Jinymi slovy, ultrakapacitory mohou uvolnovat energii rychleji. Divodem je,
ze baterie pracuji na zakladé¢ pohybu nosi¢l naboje v kapalném elektrolytu, zatimco
rychlost vybijeni a nabijeni ultrakapacitori je obvykle omezena zahfivanim elektrod.
Obecné ma ultrakapacitor, ktery ma specifickou energii 1/10 konvenéni baterie, mérny
vykon desetkrat az stokrat vétsi. Vysledkem je, ze ultrakapacitory jsou zvlasté vhodné pro
rychlé nabijeni a uvolfovani velkého mnoZstvi energie, zatimco baterie dokaZou lépe

uchovavat vetsi mnozstvi energie po dlouhou dobu.

Pouziti ultrakapacitorti jako zafizeni pro uklddani energie pro kompletni feSeni
energetickych pozadavka elektrického vozidla se nyni nezdd byt realistické vzhledem
k jejich neuspokojivym charakteristikdm hustoty energie. Jejich vysoka hustota vykonu je
vSak ¢ini vyhodnymi jako zafizeni pro vyrovnavani zatizeni pro elektrické vozidlo

napajené z baterii nebo hybridni elektrické vozidlo. Navic jsou ultrakapacitory velmi
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vhodné pro aplikace vyzadujici regenerativni brzdny vykon, protoze je lze velmi rychle
dobit. Cena ultrakondenzatori rychle klesla pod 10000 $/kWh a o¢ekava se dalsi pokles.

V budoucnu tedy budou realistické rozsahlé aplikace ultrakondenzatori.[6]

4.3 Li-ion
Li-ion akumulator je bézné pouzivany ve spotiebni elektronice. Diky vysoké

hustoté energie vzhledem k objemu se vyborné€ hodi pro pfenosna zatizeni. V soucasnosti
je to v této oblasti asi nejpouzivangjsi typ. Jmenovité napéti Li-ion ¢lanku dané normami je
3,6V. Skute¢né vystupni napéti zalezi na typu ¢lanku, stupni nabiti a dalsich faktorech,
muze se pohybovat napt. mezi 4,2 a 3-2,5 V. Klesajici napéti mize indikovat do jisté miry
uroven vybiti akumulatoru. PiekroCeni mezniho nabijeciho 1 vybijeciho napéti muze
akumulator nevratné poskodit ¢i zniCit. Vysoka kapacita v poméru k objemu a hmotnosti,
témét zadné samovybijeni a zivotnost dosahuje 500-5000 cykli. Nevyhodou naopak je,
ze akumulatory Li-ion jsou citlivé na nizké teploty pod bodem mrazu nebo vysoké teploty,
pti téchto teplotach akumulator starne a ztraci svoji kapacitu. Ideélni teplota pro provoz je

15-45°C.

Lithium-iontové baterie jsou pojmenovany podle svych aktivnich materiald. Nazvy
jsou bud’ psiny v plném rozsahu nebo zkracena svymi chemickymi znackami. Rada

pismen a ¢isel, ktera jsou spojena dohromady, mize byt obtizn¢ zapamatovatelna a jesté

A4

Oxid kobalnaty lithny (LiCoQO) - LCO

Napftiklad oxid kobaltnaty lithny, jeden z nejbéznéjSich Li-iontovych ¢lankd, ma
chemické znacku LiCoO2 a zkratku LCO. Z divodu jednoduchosti lze pro tuto baterii
pouzit také kratky Li-kobalt. Kobalt je hlavni aktivni materidl, ktery dava této baterii
charakter. Jiné Li-iontové ¢lanky maji podobné zkratky.[7]

Diky jeho vysoké mérné energii je Li-kobalt nej¢astéji pouzit pro mobilni telefony,
notebooky a digitalni fotoaparaty. Baterie se sklada z katody oxidu kobaltu a grafitové
anody. Katoda ma vrstvenou strukturu a béhem vybijeni se lithiové ionty pohybuji z anody
na katodu. Smér pohybu se pfi nabijeni méni. Nevyhodou Li-kobaltu je relativné kratka
Zivotnost, nizk4 tepelnd stabilita a omezené moznosti zatizeni (mérny vykon). Obrazek 3

ilustruje strukturu. [7]
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nabijeni «—
vybijeni s

grafit LiCoO2

Obrazek 3:Struktura Li-kobaltoveé baterie

Stejné¢ jako jiné lithium-iontové ¢lanky ma Li-kobalt grafitovou anodu, ktera
omezuje pocet cykli zménou rozhrani pevného elektrolytu, zhusténim anody a lithia pfi
rychlém nabijeni a nabijeni pti nizké teploté. Nov¢jsi baterie obsahuji nikl, mangan nebo
hlinik pro zlepSeni Zivotnosti, moznosti zatizeni a nakladld. Specificka energie téchto

baterii je 150-250 Wh/kg. [7]

Li-kobalt by nemél byt nabijen a vybijen pii proudu vyssim, nez je jeho C-hodnota.
To znamena, ze ¢lanek s 2400 mAh lze nabijet a vybijet pouze pii 2400 mA. Vynuceni
rychlejsiho nabijeni nebo vybijeni vyssiho nez 2400 mA zptsobuje piehiivani a nadmérné
namahani. Pro optimalné rychlé nabijeni vyrobce doporucuje rychlost 0,8 C coz je
pfiblizn€¢ 2000 mA. Povinny ochranny obvod baterie omezuje rychlost nabijeni a vybijeni

na bezpecnou uroven piiblizné 1C pro ¢lanek. [7]

Oxid manganaty lithny (LiMn204) - LMO

Li-iontovy ¢lanek s manganovym spinelem byl poprvé publikovan ve Véstniku pro
vyzkum materiali v roce 1983. V roce 1996 spolecnost Moli Energy komercializovala
Li-iontovou baterii s oxidem manganatym lithnym jako katodovym materialem.
Architektura vytvaii trojrozmérnou strukturu spinelu, ktera zlepsuje tok iontd na elektrodé,
coz ma za nasledek nizsi vnitini odpor a zlepSené rozlozeni proudu. Dalsi vyhodou spinelu
je vysoka tepelna stabilita a zvySena bezpecnost, bohuzel pocet cykli a Zivotnost je

omezena. [7]
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Nizky vnitini odpor ¢lankti umoznuje rychlé nabijeni a vybijeni vysokym proudem.
Pii proudech 8-10 C dochazi pouze k mirnému narustu teploty. Je také mozné aplikovat
jednosekundové zatézové impulzy az do 30 C. Trvalé vysoké zatizeni pii tomto proudu by
zpusobilo hromadéni tepla ale teplota ¢lanku nesmi presahnout 80 °C. Li-manganové
¢lanky se pouzivaji pro elektrické naradi, 1€katské nastroje a také pro hybridni a elektricka

vozidla.[7]

LMO ¢lanek ma kapacitu, ktera je zhruba o tietinu niz8i nez Li-kobalt. Flexibilita
konstrukce umoziuje technikim navrhnout baterii pro optimalni zivotnost, maximalni
proud zatéze (specificky vykon) nebo vysokou kapacitu (specificka energie). Napiiklad
verze s dlouhou Zzivotnosti mé kapacitu pouze 1100 mAh; vysokokapacitni verze ma

1500 mAh.[7]

VétSina Li-manganovych baterii se misi s lithium-nikl-mangano-oxidem kobaltu
(NMC), aby se zvysila kapacita a prodlouzila zivotnost. Tato kombinace pfinasi to nejlepsi
v kazdém systému a LMO-NMC je volena pro vétsinu elektrickych vozidel, jako jsou
Nissan Leaf, Chevy Volt a BMW i3. LMO ¢ast baterie, ktera mize byt asi 30 procent,
poskytuje vysoky proud pti akceleraci a ¢ast NMC poskytuje dlouhy dojezd.[7]

Vyzkum Li-iontovych baterii sméfuje ke kombinaci LMO c¢lankt s kobaltem,
niklem a hlinikem jako aktivnim katodovym materialem. V n¢kterych architekturach je do
anody pfidano malé mnozstvi kiemiku. To poskytuje zvyseni kapacity az o 25 %. Zisk je
vSak obvykle spojen s krat$i Zivotnosti, protoze se kiemik zvétSuje a zmenSuje v zavislosti
na nabiti, coZ zplisobuje mechanické namahani. Tyto tfi aktivni kovy, jakoZ 1 vylepSeni
s kfemikem mohou byt vhodné nakombinovany pro zvyseni specifické energie (kapacity),
mérného vykonu (maximalni proud) nebo Zivosnosti. Zatimco bézné baterie maji vysokou
kapacitu, primyslové aplikace vyzaduji systémy baterii, které maji dobré mozZnosti

zatizeni, poskytuji dlouhou zivotnost, bezpec¢nost a spolehlivost.[7]

Oxid kobaltnaty lithno-mangano-nikelnaty (LiNiMnCo002) - NMC

Jednim z nejuspésnéjSich Li-ionovych systémii je katodovd kombinace
niklu, manganu a kobaltu (NMC). Podobn¢ jako LMO ¢lanky mohou byt tyto systémy
ptizpisobeny pro specifickou energii nebo vykon. Napiiklad NMC v ¢lanku 18650 pro

podminky mirného zatizeni ma kapacitu asi 2800 mAh a muize dodavat 4A az SA.
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NMC ve stejném c¢lanku optimalizovaném pro specificky vykon ma kapacitu pouze asi
2000 mAh, ale dodava nepfetrzity vybijeci proud 20 A. Anoda na bazi kiemiku zvysi
kapacitu na 4000 mAh a vyssi, ale se snizi schopnost dodavat vysoky proud a zkrati
zivosnost. Kfemik piidany do grafitu ma tu nevyhodu, Ze se anoda zvétSuje a zmensuje vV

zavislosti na nabiti, coz zpusobuje mechanickou nestabilitu. [7]

Tajemstvi NMC spoc¢ivd v kombinaci niklu a manganu. Nikl je znamy svou
vysokou mérnou energii, ale Spatnou stabilitou. Mangan méa vyhodu v tom, Ze vytvaii
strukturu spinelu k dosazeni nizkého vnitiniho odporu, ale nabizi nizkou specifickou
energii. Kombinace kovil odstranuje nevyhody jednotlivych kovi. NMC je volena na
baterie pro elektrické naradi, elektricka kola a dal$i. Kombinace katody je obvykle jedna
tietina niklu, jedna tfetina manganu a jedna tfetina kobaltu. To nabizi jedine¢nou smés,
kterd také snizuje naklady na suroviny diky sniZenému obsahu kobaltu. Dalsi GspéSnou
kombinaci je NCM s 5 dila niklu, 3 dily kobaltu a 2 dily manganu. Jsou mozné i jiné
kombinace pouzivajici riznd mnozstvi katodovych materialti. Tfi aktivni materidly niklu,
manganu a kobaltu lze snadno smichat, aby vyhovovaly Siroké Skale aplikaci pro
automobilové systémy a systémy skladovani energie, které vyzaduji Casté cyklovani.
Vyrobcei baterii se kvili vysokym nakladim na kobalt opoustéji systémy s kobaltovymi
katodami a nahrazuji ho niklem. Systémy na bazi niklu maji vyssi energetickou hustotu,

niz$i naklady a delsi Zivotnost nez ¢lanky na bazi kobaltu, ale maji mirné nizsi napéti.[7]

4.4 Li-pol

Termin polymer se b&Zné pouziva k popisu urcitého typu lithiové baterie, ktera
muze nebo nemusi byt na bazi polymeru. Zatimco slovo ,,polymer* je vniméno jako plast,
polymery sahaji od syntetickych plastli po pfirodni biopolymery a proteiny, které tvori
zakladni biologické struktury.[9]

Lithium-polymer se 1i§i od ostatnich bateriovych systémd v typu pouzitého
elektrolytu. Pavodni konstrukce polymeru ze 70. let minulého stoleti pouzivala pevny,
suchy polymerni elektrolyt, ktery pfipomind plastovy film. Tento izoldtor umozZiuje
vymeénu iontl (elektricky nabité atomy) a nahrazuje tradicni porézni separator, ktery je
nasakly elektrolytem. Pevny polymer ma Spatnou vodivost pii pokojové teploté a baterie
tak musi byt zahfivana na 60 °C a vice, aby byl umoznén tok proudu. Tolik oc¢ekavany trik
skutecné plastové baterie slibovany na pocatku roku 2000 se nenaplnil, protoze nebylo

dosazeno dobré vodivosti pii teploté okoli.[9]
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Aby byla moderni Li-polymerova baterie vodiva pii pokojové teploté, byl pfidan
gelovy elektrolyt. VétSina Li-polymernich ¢lankt dnes obsahuje mikroporézni separator s
trochou vlhkosti. Li-polymer miize byt postaven na mnoha systémech, jako je Li-kobalt,
NMC, Li-fosfat a Li-mangan. Vétsina Li-polymerovych ¢lanki je na bazi kobaltu, a mize
byt také ptidan dalsi aktivni material. Pokud jde o uzivatele, Li-polymer je v podstaté
stejny jako Li-ion. Oba systémy pouzivaji stejny katodovy a anodovy material a obsahuji
podobné mnozstvi elektrolytu. Li-polymer je jedine¢ny v tom, Ze tradi¢ni porézni separator
nahrazuje mikroporézni elektrolyt. Li-polymer nabizi mirn€¢ vy$$i mérnou energii a miize
byt vyroben tenc¢i nez bézny Li-ion, ale vyrobni naklady jsou vyssi nez ve valcovém

provedeni. [9]

Zatimco standardni Li-ion potfebuje tuhé pouzdro pro stlaceni elektrod dohromady,
Li-polymer pouziva vrstvené desky, které nevyzaduji kompresi. Foliovy kryt sniZuje
hmotnost o vice nez 20 procent oproti klasickému tvrdému plasti. Tenkd foliova
technologie umozniuje ruzny design, protoze baterie mize byt vyrobena do jakéhokoli
tvaru a uhledné se vejde do stylovych mobilnich telefonll a tabletd. Li-polymer mize byt
také velmi tenky, aby se podobal kreditni karté. Diky nizké hmotnosti a vysokému

mérnému vykonu je Li-polymer preferovanou volbou pro modelate. [9]

Vlastnosti nabijeni a vybijeni Li-polymeru jsou identické s jinymi Li-iontovymi
systémy a nevyzaduji vyhrazenou nabijecku. Problémy s bezpec¢nosti jsou také podobné v
tom, Ze jsou zapotiebi ochranné obvody. Nahromadéni plynu béhem nabijeni muze
zpisobit nafouknuti nékterych c¢lankti a vyrobei zafizeni musi umoznit zvétSeni.

Li-polymer ve foliovém baleni je méné odolny nez Li-ion ve valcovém provedeni. [9]
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5 Usporadani pohonych jednotek elektrickych a
hybridnich vozidel

5.1 Elektricka vozidla
Na rozdil od konvencniho vozidla pohanéného spalovacim motorem je elektrické

vozidlo (EV) pohanéno elektiinou, kterd je uloZzena v systému skladovani energie (ESS),
jako jsou baterie, ultrakapacitory nebo setrvacniky. Elektricka vozidla jsou také
oznacovana jako Cistd EV nebo bateriova EV (BEV) v piipad¢, ze hlavnim ulozistém

energie je baterie. Uspotfadani BEV je znazornéno na obr. ¢ 4.[1]

- - - - -

Batterie DC/DC meénic Invertor Elektromotor Diferencial Kola

Obr. ¢. 4 Pohonné ustroji EV

Pohoné ustroji elektrického vozidla napajeného z baterie se sklada z baterie pro
ukladani energie, elektrického motoru a stfidace. Baterie se nabiji prostfednictvim
nabijecky. Stfida¢ udava smér a mnozstvi toku energie z/do elektromotoru tak, aby bylo

mozné fidit rychlost vozidla a smér pohybu.[1]

Je tfeba poznamenat, ze béhem procesu brzdéni je baterie dobijena regenerativni
energii. DC-DC méni¢ se pouziva pro prizplisobeni napéti baterie a napéti na sbérnici DC
sttidace a muze byt volitelné. Zde uvedeny mechanicky pfevod je obecny pojem pro
redukci prevodovych stupnd a rychlosti. Na rozdil od konvenc¢nich vozidel, EV a jina

vyspéla vozidla nepotiebuji automatickou prevodovku.[1]

Omezeny dojezd BEV (bez dobijeni) podnitil vyzkum a vyvoj elektrickych vozidel
s palivovymi ¢lanky. Elektricka vozidla pohanéna palivovymi ¢lanky (FCEV) maji témét
stejnou konfiguraci jako BEV, s vyjimkou zdroje energie. Vodikové palivo je potfebné
a uskladnéné piimo ve vozidle a FCEV je dlouhodobé skute¢nym vozidlem s nulovymi
emisemi. Honda FCX-V1 byla prvni FCEV, které bylo certifikovano pro pouziti v USA.
Trak¢éni motory pouzivané v elektrickych vozidlech se obvykle déli na stejnosmérné
motory, asynchronni motory nebo motory s permanentnimi magnety. Nevyhody
stejnosmérnych motori ptimély vyvojafe EV, aby obratili svou pozornost na stfidavé

motory. Bezadrzbové a levné asynchronni motory ptilakaly mnoho vyvojati EV. Mezitim
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vSak existuji problémy s velikosti a hmotnosti pro vysokorychlostni provoz. Vysoka
hustota vykonu nabizi hlavni vyhodu u motort s permanentnimi magnety, coz je atraktivni

pro pohonné feSeni EV i pies vysoké naklady na motory.[1]

5.2 Hybridni vozidla
V hybridnim elektrickém vozidle (HEV) existuji dva nebo vice zdroji energie.

V nejbéznéjsich typech hybridnich elektrickych vozidel je obvykle spalovaci motor
kombinovan s baterii a elektrickym motorem. Hybridni elektrickd vozidla lze rozd¢lit do
¢ty ruznych typt podle uspotfddani soucasti hnaciho ustroji: sériovy, paralelni,

sérioveé-paralelni a komplexni hybrid.

5.2.1 Sériovy hybrid
Usporadani sériového HEV, jak je znazornéno na obr. ¢35, Je jednodussi nez

konfigurace paralelniho HEV. Veskery pohonny vykon poskytuje pouze elektricky motor.
Spalovaci motor ve vozidle pohani generator, ktery mize nabijet baterii, kdyZ stav nabiti
(SOC) baterie klesne pod uréitou uroven. Kromé spalovaciho motoru a generatoru je
pohonny systém stejny jako u EV. Rada HEV ma vyhody, véetng flexibility umisténi
sestavy motor-generator a jednoduchosti hnaciho ustroji, ale mezitim kvili své vnitini
struktufe potfebuje fada HEV vice pohonnych komponent (tj. spalovaci motor, generator
a elektromotor). Skute¢nost, ze neexistuje zadné mechanické spojeni mezi spalovacim
motorem a mechanickou pfevodovkou, umoziiuje motoru bezet v jeho nejefektivné;si
oblasti Upravou jeho otacek a to¢ivého momentu. Elektromotor musi byt navrzen pro
maximalni vykon pozadovany vozidlem. U jizdy na velké vzdalenosti musi byt pohonné

komponenty dimenzovany, aby se dosahlo maximalniho vykonu.[1]

! -
L L

Batterie DC/DC méni¢

Invertor Elektromotor Diferencial Kola

> Lt

Motor Generator Usmérfiovat

Obr. ¢. 5 Pohonné ustroji sérioveho HEV
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5.2.2 paralelni hybrid
V paralelnim HEV jsou elektricky motor a spalovaci motor spojeny s pievodovkou

prostfednictvim mechanického spojovaciho zafizeni, jako jsou odd€lené spojky, takze
vozidlo miize byt pohanéno bud’ spalovacim motorem, nebo elektromotorem, nebo obéma.
Pozadavky na vykon elektromotoru v paralelnim HEV jsou niZz§i nez u EV s podobnou

velikosti.[1] Uspotadani paralelniho HEV je znazornéna na Obr. ¢. 6.

Motor .

- - -

-

Mechanické Prevodovka Diferencial Kola
» » » spojenl

Batterie DC/DC menic Invertor Elektromator

Obr. ¢. 6 Usporadani pohonného ustroji paralelniho HEV

Paralelni HEV ma nasledujici vyhody. Zaprvé paralelni HEV potiebuje pouze dvé
pohonné komponenty, spalovaci a elektricky motor. Elektromotor mtize byt provozovan
jako generator a naopak. Za druhé, spalovaci motor a elektromotor mohou byt nastaveny
na sniZzenou hladinu vykonu pro kratké cesty. U jizdy na velké vzdalenosti musi byt
spalovaci motor navrzen pro maximalni vykon, zatimco elektromotor mize byt stale
dimenzovan na polovinu maximalniho vykonu. Mechanickd struktura a fizeni hnaciho
ustroji jsou vSak slozit¢ z divodu nutnosti silové vazby pro Spalovaci motor
a elektromotor. Pravé tato slozitost dava nastaveni hnaci soustavy vétsi volnost pfi
optimalizaci spotieby paliva a vykonu vozidla. Mechanické spojeni je realizovano pomoci
femenic, ozubenych kol, spojky nebo spolecného htidele pro spalovaci motor
a elektromotor . Mechanické propojeni mezi elektromotorem a spalovacim motorem miize
byt konfigurovdno pro sdileni spoleéného ptfenosu nebo pouziti samostatnych pievodii
nebo dokonce oddélenych naprav. Mechanicka pifevodovka jiz neni omezovana tradiénimi
automatickymi pifevodovkami. Naptiklad, planetové soukoli bylo zavedeno do paralelnich
hybridii misto tradi¢éniho CVT. Flexibilita konfiguraci v paralelnim HEV nabizi vyhodu
pro optimalizaci uspory paliva v hybridnich elektrickych vozidlech.[1]

5.2.3 sério-paralelni hybrid
Vzhledem k vyhodam sériovych i paralelnich konfiguraci vyrobei vyvinuli

sériové-paralelni hybridni elektrickd vozidla. Tyto HEV mohou pracovat bud’ pomoci
samotného  elektrického motoru nebo s pomoci spalovaciho. Konfigurace

sériové-paralelntho HEV je zndzornéna na obr. ¢ 7. V této konfiguraci je vykon
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spalovaciho a elektrického motoru spojen pro fizeni vozidla v paralelnim provozu. Zatimco
tok energie ze spalovaciho motoru do generatoru a poté do elektromotoru Ize povazovat za
sériové usporadani. Zafizeni vybér rezimu lze navrhnout mnoha zptsoby. Nejjednodussi z
nich jsou spojky pro vybér, ktery htidel je pfipojen ke spalovacimu motoru. Pro ptipojeni
bud’ pohonu nebo elektrického generatoru. DalS$i moznosti je mit zafizeni pro déleni
vykonu, jako jsou planetova soukoli, které d€li energii spalovaciho motoru na hnaci htidel

a elektricky generator.[1]

Batterie DC/DC ménic »
Invertor Elektromaotor

Vybér reZimu Generator Usmériiovat

s T

Mechanické  Diferencial Kola
Maotor spojeni

Obr. ¢. T Pohonné ustroji sériové-paralelniho HEV

Baterii Ize nabijet pomoci napajeni generatoru. Elektromotor mlZe také pohanét
pfedni kola paralelné¢ se spalovacim motorem. Vybér fidictho rezimu zajistuje fidici
jednotka. Jsou-li potieba kratké davky energie, poskytuje spalovaci a elektricky motor
spole¢né potiebnou energii podle pozadavku vozidla. Toyota Prius, na obr. ¢ 8, je typicky
sériové-paralelni HEV. V modelu Toyota Prius je baterie nabijena pfi delsi dobé ¢ekani,
jako jsou semafory nebo dopravni zacpy. Podle zpravy Agentury pro ochranu Zivotniho

prostiedi USA byl Prius v roce 2008 nejaspornéj§im vozem prodavanym v USA.[1]

Obr. ¢. 8 Toyota Prius |
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5.2.4 Komplexni hybrid
Existuji jiné konfigurace HEV, které nelze klasifikovat do vySe uvedenych tii typa.

Priklad je znazornén na obr.c. 9, ktery ma schopnost pohonu vsech c¢tyi kol s vice
elektrickymi stroji a spalovacim motorem. Je velmi podobny sériové-paralelnimu
hybridnimu systému. Hlavni rozdil je v tom, Ze elektricky motor pfipojeny k zafizeni pro
rozde€leni ¢i kombinovani vykonu v komplexnim HEV umoziuje obousmérny tok energie,

zatimco generator v sériové paralelnim hybridu umoznuje pouze jednosmérny tok energie.

Tento obousmérny tok energie ma za nasledek tfi provozni rezimy hnaciho vykonu,
které jsou v sériove paralelnim hybridu nemozné. Dalsi rozdil spociva v tom, ze obvykle je
seriové-paralelni HEV pohanén spalovacim anebo elektrickym motorem pfipojenym na
pfedni napravu. V komplexnim hybridnim vozidle jsou vSak piedni a zadni naprava
oddélené pohénény hybridnim pohonem a elektromotorem. V normdalnim provoznim
rezimu je energie z spalovaciho motoru rozdélena, aby pohanéla pfedni napravu a pohanéla
elektromotor jako generator pro nabijeni baterie. Kdyz je pozadavek na zatizeni nizky,
baterie dodava energii do predniho elektromotoru pro pohon ptfedni ndpravy a neni nutné
pouzivat jak spalovaci motor, tak zadni elektricky pohon. Pokud vozidlo bézi pti velkém
zatizeni (napf. Zrychleni), poskytuje spalovaci motor i pfedni elektricky motor silu k
pohonu pfedni napravy a mezitim zadni elektricky motor pohani zadni kola. Elektromotory
vpredu i vzadu se stavaji generatory pro nabijeni baterie v regenerativnim rezimu (brzdéni
nebo zastaveni). Jiny hybridni systém se dvéma napravami se lisi od pfedchoziho jen
z hlediska vymény funkci mezi pfednimi a zadnimi koly. Existuji také jiné variace, napf.
Toyota Highlander, ktery vyuziva tii elektrické motory a spalovaci motor pro minimalizaci
spotieby paliva vozidla a zlepSeni jizdnich vlastnosti vozidla. Komplexni hybrid bohuzel

trpi vysokou slozitosti a naklady, které jsou podobné sériové-paralelnimu hybridu.[1]
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Baterie

DC/DC ménic Invertor Elektromotor » »
Mechanicke Diferencial Predni kola
spojeni
Maotor
Imvertor Elektromator  Diferencial Zadnl kola

Obr.¢. 9 Konfigurace komplexniho HEV

26



Systém akumulace elektrické energie pro elektricka vozidla Jakub Konicek 2020

6 Simulace vybraného vozidla
Uvedeni nového modelu znacky DS byl hlavni faktor vybéru vozidla. Jednd se

0 model DS7 Crossback E-Tense 4x4. Jde o rodinné SUV a plug-in HEV. To znamena
kombinaci elektromobilu a auta na benzinovy pohon. V tomto pfipad¢ specifickou tim, ze
DS7 Crossback E-Tense 4x4 muze mit vV utrobach dokonce tii motory, benzinovy
Ctyf valec o objemu 1598 ccm s turbodmychadlem a dvéma elektromotory, kdy kazdy
pohani jednu napravu. Celkovy nejvyssi vykon hybridni soustavy dosahuje 220 KW. Graf
vykonu vozidla je zobrazen na Obr. ¢ 10 Pohon vSech kol u DS7 Crossback E-Tense 4x4
funguje pouze do 135 km/h. Pfi této rychlosti se totiz odpojuje elektromotor pohdnéjici
zadni napravu. DS7 Crossback se vyrabi i jako plug-in hybrid s pohonem pouze piedni
napravy. [9]

Vykonova charakteristika vozidla
550
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Obr. ¢. 10 Vykon vozidla

Zaroven jde o maximalni rychlost, pokud chce fidi¢ provozovat automobil
vyhradn¢ na elektricky pohon. V tomto modu je celkovy vykon omezen na 90 kW. Podle
prisngj$i normy méteni paliva WLTP se da na nabitou baterii ujet Cisté na elektiinu 58 km,

podle diive pouzivané NEDC 68 km. Dalsi parametry vozidla jsou v tabulce 1.[9]
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Tab. 1 Vlastnosti vozidla

Parametr Hodnota
Max. rychlost(omezovac) 252(240) km/h
Vaha vozidla 1825 kg
Spotieba paliva (NEDC) 1,3-1,71/100 km
Vypousténé emise CO2 34 g/km
Kapacita baterie 13,2 kWh
Napéti baterie 400 V
Zrychleni 0-100 km/h 51s
Valivy odpor pneumatik 0,01
Primér pneumatik 0,59 m
Koeficient odporu vzduchu 0,3
Celni plocha 2,54 m?

6.1 MATLAB/Simulink
MATLAB od Mathworks je vysoce vykonny jazyk pro technické vypocty

a programovani. Simulink, vyvinuty spole¢nosti Mathworks, je komercni néstroj pro
modelovani, simulaci a analyzu vicedoménovych fyzikalnich systéma. Obsahuje grafické
uzivatelské rozhrani a pfizptisobitelnou sadu blokovych knihoven. Simulink je Siroce
pouzivan v teorii fizeni a zpracovani digitdlniho signalu pro simulaci a navrh vice systémd.
MATLAB/Simulink se ukazal jako velmi G¢inny softwarovy nastroj pro modelovani
vozidel a ovéfovani piislusné strategie. Nékolik existujicich simuldtorii vozidel, jako jsou
ADVISOR, PSAT a VDMS, bylo wvyvinuto a naprogramovano pomoci
MATLAB/Simulink. Bez ohledu na jakykoli profesionalni software si uzivatelé mohou
také vytvofit své vlastni modely soucasti vozidla z hlediska zajmii a specifickych
pozadavki na systém. Hybridni elektrické vozidlo je pouze zvlastnim piipadem tohoto
obecného systému, jen s motorem a elektrickym pohonem. Vysledky simulaci mohou byt
vyobrazeny rtiznymi zpisoby, napt. "Rozsah", "Pracovni plocha" proménné, "Displej” atd.
Uzivatelé mohou v prostfedi MATLAB/Simulink snadno modifikovat a vyzkouSet rizné

algoritmy a strategie fizeni spotieby pro urcité cile vykonu vozidla.

6.2 Jizdni cykly
Jizdni cyklus je série datovych bodii ptredstavujici rychlost vozidla v zavislosti na

Case. Jizdni cykly jsou vytvafeny riznymi zemémi a organizacemi za ucelem posouzeni
vykonnosti vozidel riznymi zpiisoby, jako naptiklad spotfeby paliva a emisi. Mefené
Spotfeby paliva a emisi jsou provadény na dynamometru. Emise z vyfuku jsou

shromazd'ovany a méfi se pro indikaci vykonu vozidla. Dals§i pouziti pro cykli je
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v simulacich vozidel. Pfesnéji fe¢eno, jsou pouzivany v pohonnych systémech simulaci
a predpovidaji ucinnost spalovacich motorti, pfevodovek, elektrickych hnacich systémil,

baterii, systémt palivovych clankti a podobnych soucasti.

6.2.1 Sbér dat
Sbér dat z testovaného vozidla je nejdulezitéjsi ¢innost. Test silni¢niho provozu

jako je mésto nebo dalnice. Aby byla zajisténa srovnatelnost pro vSechna vozidla, a tim
bylo zaruceno spravedlivé srovnani mezi riiznymi vyrobci automobild, provadéji se testy
v laboratofi za jasnych a opakovatelnych podminek. Profil rychlosti, ktery musi zkouSené
vozidlo opakovat, parametry laboratornich pfistroji, jako je kalibrace dynamometrd,
analyzatory plynii, anemometry, rychloméry nebo valivy odpor zkuSebni stolice, podminky
prostiedi, jako je teplota mistnosti, hustota vzduchu, vitr, druhy paliva: benzin, nafta, LPG,
zemni plyn, elektfina atd. Kvalita paliva a jeho chemické vlastnosti, tolerance, za nichz

jsou opatfeni platna a proces nastaveni pro vozidla pted zkouSkou.

6.2.2 Design jizdniho cyklu
Jizdni cyklus je v podstaté simulaci jizdnich podminek na silnici. Jizdni cykly se

pouzivaji ke snizeni nédkladii na silni¢ni testovéni, Cas testu a inavy zkuSebniho inzenyra.
Cela myslenka je, aby se jizdni cyklus mohl provadét v testovaci laboratofi (podvozek

dynamo metru) nebo v pocita¢ové simulaci.

Mohou byt namodelovany dva druhy jizdniho cyklu. Jednim z nich je rychlost
zavisld na vzdalenosti a nadmoiské vySce. Druhy z nich je rychlost zavisld na case a
zatazeném pievodu. Zavislost na vzdalenosti je skute¢na replika testovaci trasy, zatimco
Casova zavislost je komprimovana verze ¢asu potiebného k provedeni zkousky na silnici.
Piiklady Gasové zavislych jizdnich cykli je evropsky NEDC cyklus a FTP-75. Casové
zavislé jizdni cykly jsou pouzivany specialné pro testovani podvozku na dynamo metru,

protoze v kratké dobé mohou byt vysledky k dispozici a opakovatelnost testa je snadna.

6.2.3 NEDC
NEDC cyklus ptedstavuje postup hodnoceni parametri u automobilt, které se

prodavaji na evropském trhu. U vozil se spalovacim motorem se meii predevSim uroven
emisi, u elektromobild dojezd a spotieba energie. Vysledky NEDC cykli u elektromobilt
jsou casto povazovany jako neredlné. Proto se od zafi 2017 v zemich EU postupné zavadi

nova metodika WLTP.[14]
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Cyklus se sklada ze dvou casti. Prvni ¢asti je UCD cyklus pfedstavenym v roce
1970 jako soucast piedpisi Evropské hospodaiské komise (ECE) pro vozidla. Cyklus byl
navrzen jako typicka simulace jizdnich podminek v ucpanych evropskych méstech.
Je charakterickym nizkym pozadovanym vykonem, nizkou teplotou vyfukovych splodin
a maximalni rychlosti 50 km/h.Druhou ¢asti je EUDC poprvé piedstaveny v roce 1990.
Byl navrzen jako vice aktivni cyklus s vys$§imi rychlostmi. Maximalni rychlost je zde proto

120 km/h nebo pro méné vykonna vozidla pouze 90 km/h.[14]

Cyklus musi byt provadén na automobilu se studenym motorem pii teploté
20-30 °C. Cyklus by mél byt provadén na rovné silnici v bezvétii ale je provadén na méfici
stolici, kvuli opakovatelnosti. Méfici stolice simuluje odpor vzduchu a tihovou silu. Pro
kazdé vozidlo je vytvofena tabulka hodnot odport pro danou rychlost v cyklu. Toto
umoznuje testovat jedno fyzické vozidlo pro vSechny typy karoserii jednoduchou zménou
tabulky. Ventilator spojeny s testovaci stolici umoziuje piivod vzduchu do vozidla
rychlosti odpovidajici momentalni rychlosti vozidla. V priubéhu vyvoje vozidla Ize s timto
usporddanim provést mnohem vice testd nez s konvenénimi silni¢nimi testy. Testovaci

cyklus je provadén se v§emi piidavnymi zatéZemi vypnutymi.[14]

6.2.3.1 Pribéh cyklu
Po startu motoru auto stoji 11 s, pokud je vozidlo vybaveno manualni ptevodovkou,

stoji 6 S na neutrdl a 5 s se zatazenym prvnim rychlostnim stupném. Po té lehce zrychli na
15 km/h béhem 4 s a jede konstantni rychlosti 8 s. Nasleduje Uplné zastaveni béhem
5 s.Nasledné¢ stoji 21 s, 16 s na neutral a 5 s se zatazenym prvnim rychlostnim stupném. Ve
49 sekund¢ vozidlo mirn€ zrychli na 32 km/h béhem dvanécti vtefin a jede takto 24 s. Déle
brzdi 11 s do uplného zastaveni a ¢eka dalSich 21 s. V ¢ase 117 sekund vozidlo zrychli na
50km/h za 26 s a udrzuje rychlost 12 s. Nasledné zbrzdi na 35 km/h za 8 s a setrva pii této
rychlosti 13 s. A nakonec zastavi béhem 12s. Cyklus konéi po 195 s po teoretické
vzdalenosti 994,03 m. Tento postup se opakuje Ctyfikrat. Celkova doba trvani této Casti

cyklu je 780 s a ujeta vzdalenost 3976,1 m s pramérnou rychlosti 18,35 km/h.[14]

Druhou c¢ast za¢ind 20 sekundami stani se zafazenou rychlosti pokud je vozidlo
vybaveno manudlni pievodovkou. Po uplynuti této doby vozidlo zrychluje na 70 km/h
v rozmezi 41 s a setrvava na této rychlosti 50 s. Nasledn¢ zpomali na 50 km/h za 8§ s
a setrva v takového rychlosti 69 s, po t¢ znovu piidd na 70 km/h béhem 13 s. Ve
251 sekundé vozidlo zrychluje na 100 km/h béhem 35 s takto jede 30 s. Pfedposlednim
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krokem je v Case 316 s pfidani vozidla na 120 km/h béhem doby 20 s a udrzije rychlost
10 s. Nakonce upln¢ zastavi v intervalu 34 s. Celkovad doba trvani druhé casti cyklu je

400 s s teoretickou vzdalenosti 6356 m a pramérnou rychlosti 62,6 km/h.[14]

Kombinaci dostaneme vyslednou vzdalenost 10932 m, primérnou rychlost 33,5
km/h s dobou trvani 1180 s. Z téchto udaji je vypocitana celkovad priimérna spotieba a s

tim souvisejici emise. Pritbeh testu je na Obr. ¢. 11
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Obr. ¢. 11 Prubéh testu NEDC

6.2.4 WLTP
Pravé diky aféte dieselgate se ukazalo jak moc se lisi realna a méfena spotieba.

Aby se zamezilo dalsim nerealnym hodnotam, které méfily automobilky u novych aut
v ramci testl, které se pak i o nékolik litrti liSily od skute¢nych udajt, byla zavedena nova
metodika méfeni spotieby a emisi s oznac¢enim WLTP. Od 1. zafi roku 2019 musi vSechna
osobni vozidla registrovand v EU plnit tento standard. Plan Evropské unie na rok 2021 pro

nové osobni automobily je 95 gCO2/km.[13]

Pro automobilky urychlené zavedeni této metodiky méfeni znamena velké
problémy. | pro ty znacky, které nikdy nepouzily zddné padélani métfeni, najednou musely
zacit emise a spotiebu zcela jinym zpisobem. WLTP je velmi komplexni a mélo by vice

odpovidat redlnému provozu auta. Celé méteni trva podstatné déle, a je pfi ném ujeta delsi
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vzdalenost a to vyssi praimérnou rychlosti. Navic bylo v ramci tohoto cyklu upusténo od
neustdlého zastavovani, aby nemohl byt vyuzit systém Stop-Start, ktery diive uméle
snizoval jak emise, tak spotfebu. Navic vSechny automobilky bez rozdilu musely do testi
zahrnout veSkeré mozné prvky vybavy, které by mohly spotiebu jakkoliv ovliviiovat. Jde
napiiklad o rozméry kol, nosi¢ na kola ¢i stfeSni box, které znamenaji dalsi zatéz a zvySeni

spotieby.[13]

Metodika WLTP ma mnoho zajimavych parametri, diky kterym jsou hodnoty
emisi a spotfeby o mnoho realngjsi. Novée je délka zkuSebni trati 23266 metra a cyklus trva
30 minut. Primérnd rychlost pfi testovani je 46,5 km/h, pficemz ta maximalni je

131,3 km/h. Pribéh testu WLTP je znazornén na Obr. ¢. 12
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Obr. ¢. 12 WLTP cyklus[13]

WLTP diky préci s realngjSim profilem fizeni nez pfedchozi testy méti piesné;si
hodnoty spotieby a emisi. Dale WLTP zajistuje srovnatelné vysledky testd po celém svéte.
Jednim z hlavnich cilii procesu WLTP je jednotné stanoveni emisi vyfukovych plynd a
spotfeby energie pro rizné typy pohonti, jako je benzin, nafta, CNG nebo dokonce
elektfina. Pokud je postup méfeni WLTP cyklu spravné dodrzovéan, musi vozidlo stejn¢ho

typu vzdy poskytovat stejny vysledek testu ve vSech Castech svéta.[13]
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6.2.5 FTP-75
Meéstsky jizdni cyklus Federalniho zkuSebniho postupu EPA se skladd z UDDS

cyklu a prvnich 505 s z dalsiho UDDS cyklu. Test za¢ina startem za studena a pokracuje
dalsi ¢asti, ktera simuluje teply start. Vahové fakrtory jsou 0,43 pro studeny start a 0,57 pro
start za tepla. Plivodné byl cyklus vytvoien jako test pro vozidla na fosilni paliva, dnes ale
slouzi i k odhadovani maximdlniho dojezdu elektrickych vozidel. Ujetd vzalenost béhem
testu je 17.77 km s primérnou rychlosti 34,1 km/h a dobou trvani 1874 s. Priibeh testu je
na Obr. ¢. 13.[13]
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Obr.¢. 13 FTP-75 cyklus[13]

6.3 Simulace vybraného vozidla
Simulace vybrané¢ho vozidla byla vytvofena v prostiedi MATLAB/Simulink.

Prvnim krokem nasimulovani vozidla bylo vybrani jizdniho cyklu. Byl vybran cyklus
NEDC ze dvou divodu. Diky jeho snadné implementaci a zadruhé, protoze vsichni vyrobci
automobilll jest¢ neptesli k WLTP cyklim, nebo nezvefejnuji jejich vysledky
v kompletnim znéni. Obr. ¢. 14 ukazuje cely systém pro simulaci vozidla. Vstupni data

jsou realizovana pomoci jednoduché tabulky hodnot pozadovanych rychlosti v dany ¢as.
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Obr. & 14 Simulace vozidla

Podsystém fidic€ se stard o vytvaieni pozadavku stlaceni plynovych nebo brzdového
pedalu pomoci PID regulatoru z odchylky pozadované a aktudlni rychlosti. Dalsi llohou
tohoto systému je rozhodnuti, ktera pohona jednotka bude pracovat nebo jestli budou

pracovat v hybridnim rezimu, tedy ob¢ najednou.

Systém brzd se stara o pievod pozadavku polohy brzdového pedalu na silu
a rozdéleni tohoto poZadavku na brzdny ucinek tfecich brzd a regenerativni uc€inek

elektomotoru.

Motor zde predstavuje klasicky spalovaci motor, ktery mé klasickou vykonovou
charakteristiku pfedstavenou tabulkou hodnot pro urcité pasmo otacek implementovanym
vV podsystétmu Omezova¢ vykonu. Vykonovou charakteristiku spalovaciho motoru
nalezneme na Obr. ¢. 15 Probiha zde i vypocet spotieby paliva, ktera probiha pies dodany
vykon motoru a jeho momentélni u¢innost. Timto zpsobem byl vypocten celkovy vykon
ptivedeny v palivu a nasledné pifeveden na objem v litrech. Simulované palivo ma vnitini

energii 42,1 MJ/kg a jeho hostota je 0,77 kg/m®.
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Obr. ¢. 15 Vykovond charakteristika spalovaciho motoru motoru

Hlavnim tkolem Hnaciho ustroji motoru je nalezeni spravného ptevodového stupné

osmistupiiové automatiké prevodovky a prevedeni vstupniho todivého momentu

na vystupni pomoci celkového ptevodu. Déle upravuje pomoci tohoto poméru otacky

motoru. Diagram chovani ptevodovky muzeme vidét na obr. ¢ 16, uvnité kterého jsou

funkce pfefazeni a podfazeni realizovany tabukami 2 a 3. Hodnoty jednotlivych pievodii

jsou v tabulce 4.
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Tab. 2 Tabulka rychlosti pro podrazeni

Rychlostni stupen

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
00(11,1/18,7 /289 | 38,7 | 514 | 644 | 77,0
6,3/11,1[18,7|289| 38,7 | 514 | 644 | 77,0

_ | 125111187289 38,7 | 514 | 644 | 77,0
| 188(11,1[18,7/289| 38,7 | 51,4 | 644 | 77,0
= 25,0]11,1]19,1/289| 394 | 518 | 648 | 77,3
<1 313|111]205|305| 424 | 551 | 65,1 | 77,8
g‘ 375(111,1121,3 345 | 47,7 | 624 | 77,7 | 88,0
'~q§ 438 11,1|234|416| 564 | 724 | 91,3 | 99,2
= 50,0111 273 |47,7| 651 | 83,3 | 1049|1134
_: 56,3]11,1]30,3|534| 72,9 | 942 | 1185|1276
5| 625]111/338|585| 80,5 |1051 1321|1418
% 68,8 11,1]38,8|656| 90,0 | 1159 | 145,7 | 156,0
&~ | 75,0]19,6|46,1|735)100,8|120,8|150,3]|170,2
81,3255 |49,1|783|104,7 |123,7 | 155,9 | 1844
87,5]315]525(80,0|106,01250|157,0|191,0
93,8315|525|80,0|106,0|125,0|157,0|191,0
100,0 | 31,5|52,5]80,0 | 106,0 | 125,0 | 157,0| 191,0
Tab. 3 Tabulka hodnot pro prerazeni
Rychlostni stupent

2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
00128210315 422 | 536 | 66,7| 85,0
6,3/128|210|315| 422 | 536 | 66,7| 85,0

_ | 125|128 210|315 422 | 556| 69,0| 824
| 188/12,8|210|315| 439| 581 | 722| 86,3
= 250128210342 | 470] 615| 76,1| 90,6
< | 313|128 |249 /411 543 721 | 898 |107,6
o | 375|156 287 |47,2| 633| 8551077 |129,9
5 | 43,8]17,1[31,8[530| 71,2| 96,8|122,4 |148,0
é 50,0 18,7 ]353|595| 79,2]107,0|134,7|1625
€ 56,3 20,2 39,7680 | 88,1]117,2|146,2|1753
| 625[235]464|765| 98,9 |127,3|1558 | 1843
2 68,8 | 27,6 | 51,9 | 85,0 | 109,1 | 137,5 | 165,9 | 1944
&~ | 75,0]31,7|59,7|935|118,4 |147,7 | 176,9 | 206,2
81,3 36,6 | 675|973 |1289 |157,8|186,8 | 215,8
87,5138,0]68,0]99,0|130,0|150,0|188,0 | 232,0

93,8 1 38,0 68,0]99,0|130,0|150,0]188,0|232,0
100,0 | 38,0 | 68,0 | 99,0 | 130,0 | 150,0 | 188,0 | 232,0
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Tab. 4 Hodnoty prevodovych stuprii

Prevod Hodnota Prevod Hodnota Prevod Hodnota
Staly 3,87 Treti 1,95 Sesty 1
Prvni 5,07 Ctvrty 1,469 Sedmy 0,808
Druy 2,971 Paty 1,23 Osmy 0,672

Elektromotor ma stejnou funkci jako motor, tedy vypocitava z vlozené tabulky
vykon a to¢ivy moment elektromotoru. Tato hodnota je také pouzita pro vypocet

maximalniho momentu regenerativniho brzdéni.

V podsystému baterie se prevadi po pomoci bloku Vypocet proudu pozadovany
vykon elektromotoru na potiebny proud dodany baterii pomoci rovnice:

Uo— /Ug—él-PpozRi (1)

i =
bat 2R;

Dalsi dulezitou funkeci je vypocet ztrat baterie a jejiho stavu nabiti, ktery se pouziva
pro fizeni signalu Baterie OFF ovladajicim znemoznéni jejiho Gplného vybiti, vyslanim
povelu bloku tidi¢, Ze se nemuze pouzivat elektromotor k pohanéni vozidla.

S0C, = SoCs — 100 [ < dt ()

Hnaci Gstroji elektromotoru ma stejny staly prevod jako hnaci stroji motoru. Dalsi

prevody nema. Z to¢ivého momentu se vypocitava taznd sila pomoci rovnice:

Fyro = (Te1=Tzt)G (3)

T

Poslednim podsystémem je Auto. Zde se s€itaji vSechny tahové a odporové sily

pusobici na vozidlo. Sily se s¢itaji podle nésledujici rovnice:

Feetk = Fy — Fpr — Fyy — Fg —F, (4)
Kde:
Fo =F o+ Feel ®)
Fyz = 5 pSaCyv? (6)
F, =mgsina @)
E, =mgC; (8)
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Z vysledné sily se vypocivava zrychleni, rychlost a ujeta vzdalenost. Dle rovnic:

q = etk ©)
v=[adt (10)
d=[vdt (11)

6.4 Vydledky
Pti navrhu v prostiedi MATLAB/Simulink byl vytvofen model hybridniho vozidla,

jehoz vstupem byl ¢asovy prubéh pozadované rychlosti. Vystupni veli¢inou nemusi byt
pouze rychlost vozidla znazornéna na obr. ¢. 17 ale cela skala velicin, jako jsou spotieba

paliva a enegrie baterie, vystupni proud baterie a sily ptisobici na vozidlo.

120

100 [

80 _/

E‘GO m
=SS: SEss Euss E=SS
il nlnhnt

0 200 400 600 800 1000 1200
t [s]

Obr. ¢. 17 Rychlost vozidla pri NEDC cyklu
Rychlost vozidla se v zddném z testovanych rezimt neli$ila o vice jak 0,25 km/h.
Snaha o vypocet koeficientli PID regulatoru nebyla tspésna proto byly koeficienty lazeny
metodou pokus-omyl. Maximalni rychlost modelu vozidla je 249,1 km/h. Dalsi dilezitou

veli¢inou ménici se v zavislosti na rychlosti je odpor vzduchu. Pribéh této sily je na

obr. ¢. 18.

39



Systém akumulace elektrické energie pro elektricka vozidla Jakub Konicek 2020

Odpor vzduchu
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Obr. ¢. 18 Odpor vzduchu piisobici na vozidlo pri NEDC cyklu

DalSim dilezitou veli¢inou vypovidajici o zatéZzi vozidla je proud baterii. Graf
proudu odebiraného/dodavaného z/do baterie pti jizdé pouze na elektiinu je na o0br. ¢. 19.
Z prubéhu proudu je vidét nartist proudu ve chvili kdy vozidlo zrychluje, konstatni hodnota
pfi jizdeé konstantni rychlosti a zaporné hodnoty pii brzdéni, kdy elektromotor funguje jako
generator a dodava energii zpét do baterie. Zdlivodu omezeni poctu vzorkll je pouZita

vzorkovaci frekvence 1 Hz. Ve skute¢nosti nedosahneme PID regulaci tak hladkého

prétbéhu.
Proud baterii pri NEDC cyklu
200
150
100 A (AL

I[A]

r = |_El.rezim

-100 #—

-150

0 200 400 600 800 1000 1200
t[s]

Obr. ¢. 19 Pribeh proudu baterit
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Z prubeht proudi pii riznych rezimech jizdy se vypocitava stav baterie SOC.
Pribéhy vybijeni baterie jsou na obr. 20 a 21. Na Obr. ¢. 20 mizeme vidét, ze priab&hy
nejsou pouze klesajici a dochdzi zde i1 dobijeni baterie diky rekuperaci, zatimco na

Obr. ¢. 21 energie uloZzena v baterii pouze ubyva.

Spotreba el. energie pfi NEDC cyklu s rekuperaci

13,2 -
giea'——b: ISERS

13,0 N7
12,8 ‘\.—\ \V:\
12,6 = \\

o \\\\'/_ rPn_hybrid.reii
NN

12,0 \\V_ s P50

11,8 \

11,6 \
11,4 \/-

11,2
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t[s]
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Obr. ¢. 20 Stav baterie v riiznych modech s povolenou rekuperact

Spotreba el. energie pfi NEDC cyklu bez rekuperace

13,0
12,5
== P _hybrid.rezim
P 30
= 12,0
é , e P50
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11,5
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Obr.¢. 21 Stav baterie v riiznych modech bez rekuperace
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Posledni a neméné dilezitou méfenou veli¢inou je spotieba pohonnych hmot.

Mnozstvi spotfebovaného paliva béhem riznych jizdnich modi zobrazuje Obr. ¢. 22.

Spotreba pohonnych hmot pfi NEDC cyklu
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Obr. ¢. 22.Spotieba pohonnych hmot béhem riiznych jizdnich modi

Existuje metoda jak se podle NEDC urc¢uje praimérna spotieba HEV, ktera se sklada
ze dvou casti. Vstupni podminky jsou pro obé ¢asti stejné. Baterie musi byt zahfata na
provozni teplotu a musi byt plné nabita. Prvni ¢ast se nazyva Gplné vycerpani naboje(CD),
kdy dochéazi k opakovani NEDC cykli dokud neni batrie na své spodni hranici nabiti
SOChmin. Tim se taktéz zjisti celkovy dojezd vozidla v elektrickém rezimu. Nasledné se
nechd baterie dobit do pivodniho stavu pomoci spalovaciho motoru a elektromotoru
v generatorickém rezimu. UdrZeni naboje (CS) je druhou casti metody urceni primérné
spotteby HEV. Zde dochézi k pouze jednomu opakovani cyklu NEDC a néslednému dobiti
baterie pomoci spalovaciho motoru. Pribéhy dobijeni baterie v zavislosti na pracovnim
bod¢ spalovaciho motoru jsou na Obr. ¢. 23. Z toho se ziskd ekvivalent spotiebovaného

paliva pomoci rovnice:[15]

_ C1De+CoDy
" DetDy

(12)
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Nabijeni baterie pomoci spalovaciho motoru
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Obr. ¢.23 Nabijeni baterie pomoci spalovactho motoru

V tabulce 5 najdeme hodnoty spotfebované energie vozidlem v riznych jizdnich

rezimech, kdy je béhem prubéhu cyklu povoleno regenerativni brzdéni. V tabulce 6 jsou z
toho vypoctené hodnoty emisi. Hodnoty CO2 jsou 2338gCO2/1 benzinu a 2819gCO2/kg

uhli[16]. DalSim faktorem je pouzitad Ginnost elektrarny pii vyrobé elektrické energie,

primérna hodnota G¢innosti je 35%. V tabulkach 7 a 8 najdeme stejné ziskané hodnoty,

pouze zde neni povolena rekuperace.

Tab.5 Spotreba vozidla v riznych rezimech s rekuperaci

kwh | kwh/100km | kwh/100.el | 1/200km | kwh/100km | kwh/100celk
El.rezim 1,67 15,64 44,68 0,00 0,00 0,00 44,68
v>65 1,16 10,90 31,13 0,17 1,56 13,86 44,99
v>50 1,05 9,90 28,29 0,26 2,44 21,68 49,97
v>30 0,89 8,34 23,84 0,38 3,58 31,81 55,65
Hybrid.rezim | 0,67 6,33 18,10 0,60 5,64 50,14 68,24
Benzin.rezim | 0,00 0,00 0,00 0,89 8,34 74,14 74,14
Tab. 6 Vypoctené hodnoty CO2/Km s rekuperaci
gCO2/km.el gCO2/km.ben gCO2/km

El.rezim 188,00 0,00 188,00

Vv>65 130,99 36,44 167,43

v>50 119,03 57,02 176,06

v>30 100,30 83,66 183,95

Hybrid.rezim 76,14 131,87 208,01

Benzin.rezim 0,00 194,99 194,99
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Tab.7 Spotreba vozidla v riznych rezimech bez rekuperace
kwh | kwh/100km | kwh/100.el | I/200km | kwh/100km | kwh/100celk
El.rezim 2,43 22,78 65,10 0,00 0,00 0,00 65,10
v>65 2,15 20,18 57,67 0,17 1,56 13,86 71,53
v>50 2,13 19,97 57,07 0,26 2,44 21,68 78,75
v>30 1,86 17,50 50,01 0,38 3,58 31,81 81,82
Hybrid.rezim | 1,59 14,98 42,79 0,60 5,64 50,14 92,93
Benzin.rezim | 0,00 0,00 0,00 0,89 8,34 74,14 74,14
Tab. 8 Vypoctené hodnoty CO2/km bez rekuperace
gCO2/km.el gCO2/km.ben gCO2/km
El.rezim 273,89 0,00 273,89
v>65 242,65 36,44 279,09
v>50 240,11 57,02 297,13
v>30 210,41 83,66 294,07
Hybrid.rezim 180,03 131,87 311,90
Benzin.rezim 0,00 194,99 194,99
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7 Ridici algoritmus
Pro splnéni pozadavki uzivatele na vykon vozidla, jsou parametry hybridnich
elektrickych vozidel (HEV) optimalizovany tak, aby udrZzovaly stav nabiti baterie
a snizovaly spotfebu paliva vozidla. To se nevztahuje pouze na navrhové parametry
energetického systému, ale také na parametry strategie fizeni energie. Pro zlepSeni vykonu
HEV z hlediska uspory paliva a zajiSténi kvalitniho jizdniho vykonu je nutna soucasna

optimalizace hlavnich parametri soucasti hnaciho tstroji a fidiciho systému.[2]

Evolu¢ni algoritmy se pouzivaji k optimalizaci fidicich parametri HEV, coz
ucinn¢ zlepSuje spotfebu paliva. Algoritmy fizeni energie zalozené na adaptivnich
vicestupnovych rezimech navrzenych k feSeni problému riznych jizdnich cykli by mély
byt vybaveny rGznymi regula¢nimi algoritmy. VySe uvedené optimaliza¢ni algoritmy
se pouzivaji k optimalizaci parametri energetického systému nebo strategie fizeni energie
HEV. K optimalizaci parametri energetického systému a strategie fizeni Se pouziva
nékolik algoritmt, jako je algoritmus optimalizace hejnem castic (PSO) a vicetcelovy
geneticky algoritmus. Metoda globalni optimalizace algoritmu DIRECT byla pouzita pro
kalibraci parametra strategie fizeni energie vozidla z hlediska uspory paliva. Ve srovnani
s uvedenymi optimalizaénimi algoritmy mé simulovand optimalizace zihani ¢éstic
(SA-PSO) vyhody dosazeni globalné¢ optimalniho feSeni. Je obtizné, ale nutné vyvinout
sadu globalnich optimalnich feSeni pro souCasnou optimalizaci energetického systému

a regulacnich parametrt.[2]

Utinnost strategie fizeni energie pro HEV je do znaéné miry ovlivnéna jizdnimi
vzory. Optimalizované parametry HEV zaloZené na urCitém vzoru fizeni vSak nemusi
udrzovat pozadavky na nabiti baterie v jinych vzorech, nemluvé o nejlepsi spotfebé paliva.
Proto se vytvari i strategie fizeni energie zaloZzené na rozpoznavani vzori fizeni. Pro
optimalizaci vykonu vozidla na ndhodném vzoru fizeni se pro HEV vyvinul algoritmus
fizeni v riznych rezimech vyuzivajici rozpoznavani vzoru fizeni. Inteligentni sprava
energie pro paralelni HEV zalozend na identifikaci jizdniho cyklu se navrhuje pomoci
fuzzy neuronové sité. Metody strojového uceni inteligentné a automaticky rozliSuji mezi
jizdnimi podminkami. Byl navrZen novy optimaliza¢ni rdmec pro stanoveni okamzité
optimalizované strategie fizeni spotieby, aby se vyfesil problém viceucelové optimalizace
pro dlouhou Zivotnost a energetickou u¢innost systému skladovani energie, ktery vykazuje

vynikajici vykon v redlném Case pro optimalizaci vykonu vici neznamym jizdnim cyklim
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a provoznim podminkam.

V uvedenych optimalizacich parametri se ale nezohlednuje systém skladovéani
energie, ktery je také velmi dilezity pro Gc¢innost strategie fizeni energie. Jak je uvedeno
vyse, vyhodou SA-PSO ve srovnéni s jinymi optimalizacnimi algoritmy je to, ze muze
ziskat vysledky globalni optimalizace, takze je smysluplné vyuzit SA-PSO Kk realizaci
optimalizace parametrd na zakladé vice jizdnich cykli. Mezitim by systém strategie fizeni
energie zaloZzeny na rozpoznavani vzoru fizeni mél vyuzivat optimalizované parametry.
Malo studii vSak komplexné analyzovalo, jak kombinovat optimalizované parametry
strategie fizeni energie na zékladé¢ rozpoznavani vzorl fizeni. Kromé toho by systém
strategie fizeni energie zalozeny na rozpoznavani vzoru fizeni mél vice zduraziovat vliv

rozsahu nabiti baterie pfi sou¢asném zaméfeni na spotiebu paliva vozidla.[2]

Aby bylo dosazeno co nejlepsi spotfeby paliva, aniz by doSlo ke sniZeni
dynamického vykonu byla navrzena metodika optimalizace parametri pomoci algoritmu
SA-PSO,. Parametry energetického systému a strategie fizeni pro HEV jsou

optimalizovany na zaklad¢ vice jizdnich cykli.[2]

7.1 Navrh fidiciho algoritmu
Uvazovany hybridni energeticky systém obsahuje spalovaci motor a elektromotor,

které jsou spojeny pomoci hlavni spojky a kazdy z nich miZze fidit vozidlo samostatné.

Elektromotor Ize také pouzit jako generator pro nabijeni baterie.

Jak je znazornéno na obr. ¢. 24, zakladni strategii fizeni jsou logické prahové
hodnoty zalozené na pravidlech, které se odkazuji na n€kolik rezimt nebo stavli provozu
a jejich rozhodnuti zménit rezimy zavisi na pozadavku na zrychleni nebo zpomaleni, SOC
baterie a rychlosti vozidla. Aby bylo zajiSténo, Ze motor pracuje vice v oblastech s vysokou
udinnosti, jsou koeficienty to¢ivého momentu navrzeny tak aby motor pracoval
v regionech s vysokou ucinnosti. Kdyz je SOC baterie vyssi nez dolni limit SOCpmin
a pokud je pozadovand rychlost nizs§i nez urcitd hodnota vi, vozidlo bude pracovat v Cisté
elektrickém rezimu. Kdyz je SOC baterie nizs§i neZ SOCnmin, J€ pro nabiti baterie vyzadovan
dal$i toCivy moment Than Ze spalovaciho motoru. Proto je navrzen revidovany EMS

zalozeny na pravidlech, jak je uvedeno v tabulce 9.
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Obr. ¢. 24 Prahoveé hodnoty Fizeni

Tab. 9 Pravidla jizdnich rezimu

Jizdni rezim Vstupni podminky Rozdéleni tocivého
momentu
Elektricky rezim O0<T\<Teimax, Tv=Tel
SOCnax<SOC<SOCmin, V>V1; Tmot=0
Tv>TeI,
SOCmax<SOC<SOCin, V<V1
Rezim dobijeni Telmax<Tv<Tmin, TV:Tmot'Tnab
SOCmin<SOC<SOCmax, V>V1;
Benzinovy rezim Tmin<Tv<Tmot SOC>SOCmax | Tv=Tmot
v>vl
Hybrldni ref‘im Tv>Tmot SOC>SOCmin V>Vl Tv:Tmot+Te|
Regenerativni brzdéni | Ty<0; SOC<SOCmax Ty=Treg+Thr
Tv<0; SOCZSOCmax Tv:Tbr

Pro dosazeni nejlepsi spotieby paliva ve skuteCnych podminkéch jizdniho cyklu

byla navrZena optimalizace parametri energetického systému a strategie fizeni HEV na

zakladé vice jizdnich cykli. PouZije se vice typickych cykld s ohledem na vliv méstského

zatizeni, pfiméstskych a dalni¢nich podminek. Omezeni dynamického vykonu vozidla jsou

uvedena v tabulce 10. Piiklady typu jizdnich cykli je uvedeno v tabulce 11. Parametry

energetického systému vozidla jsou uvedeny v tabulce 12. Metoda optimalizace hlavnich

parametri energetického systému a strategie fizeni zalozena na vice jizdnich cyklech je

zobecnéna takto:

(1) Ptredpoklad, Ze pro HEV se pouZije revidovana strategie fizeni energie zaloZzend na

pravidlech.

(2) Jsou vybrany pocateCni parametry energetické soustavy a strategie fizeni a jsou

vybrany jejich hodnoty.

(3) Vybrané jizdni cykly jsou slouc¢ené do komplexniho jizdniho cyklu.

(4) Soucasna optimalizace hlavnich parametri energetického systému a strategie fizeni se

provadi pomoci algoritmu SA-PSO s omezenimi vykonu vozidla.
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(5) Optimalni energeticky systém a fidici parametry se aplikuji na strategii fizeni energie

HEV.

Tab.10 Omezeni dynamického vykonu

Maximalni rychlost vozidla [km/h] | Stoupani [%]
Spalovaci motor Elekromotor
Normani rezim 160 30 0
160 50 5
Elektricky rezim 0 135 -
Sportovni rezim 240 240 -
Tab.l1 Vybané jizdni cykly
Cyklus uDC EUDC | WLTP HWFET | US06_HWY
Typ cyklu Méstsky Piiméstsky Dalni¢ni

Tab.12 Puvodni parametry systému

Parametr Spalovaci motor elektromotor
Vykon [kW] 147 81,2
Tocdivy moment [Nm] 300 320

vstupni parametry
vykonu a fidiciho systému

pravidly fizena strategie
managementu enegrie HEY

Viybér paremetrd vykonu
a fidiclho systému

vstup riznych jizdnich
cykll a jejich kombinaci

omezeni vykonu

nastaven| cilené funkce
* pomeocl SA-PSO

’

optimalni parametry
viykonu a fidiciho systému

'

optimalni strategie
energetického managementu

Obr. ¢. 25 Diagram optimalizace ve vice jizdnich cyklech

Parametry energetického systému a strategie fizeni jsou opltimalizovany tak, aby

spalovaci motor a elektromotor pracovaly v regionech s vysokou ucinnosti, za pfedpokladu
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splnéni pozadavkli na dynamicky vykon. Variace kazdého konstrukéniho parametru
energetického systému se odhaduji na piiblizné 70% oproti vychozim hodnotam. Ridici
parametry jsou navrzeny tak, aby zajistily, Ze motor bude schopen pracovat v oblastech s
vysokou ucinnosti bez vzajemného ovliviiovani, jak je uvedeno v tabulce 13.

Tab. 13 Navrh optimdalnich hodnot

Parametr Optimalni hodnota
Tmot[Nm] 220-240
Te[Nm] 260-280
Telmax[N m] 50-100
Tmin[Nm] 110-150
Tmax[Nm] 180-210
SOCmax[%0] 75-90
SOChmin[%] 15-25
vi[km/h] 30-50

Aby se vyloucil vliv SOC na hodnoceni spotieby paliva ve vozidle, méla by byt
pouzita metoda korekce SOC V baterii pro korigovani tispory paliva v ptipad¢, ze pocatecni
a konecnd SOC baterie nejsou béhem jizdniho cyklu stejné. Metoda korekce spotieby

paliva pomoci SOC baterie:

ASOCQpatUpatNnab (13)
p

Apaliva =

Pti zohlednéni charakteristik raznych jizdnich cykli je cilem optimalizace
parametri energetické soustavy a strategie fizeni energetického managementu dosazeni
souboru optimalnich parametrii, aby se co nejvice sniZila spotieba paliva, aniZ by se narusil
dynamicky vykon. Spotifeba paliva je cilem optimalizace s omezenim dynamického
vykonu. Aby se predeSlo nadmérnym zménam SOC baterie, a zejména aby nedoslo
k ptekroceni dolni meze rozsahu SOC, je nastaven vahovy koeficient Apaliva je nastaven
tak, aby pfi riznych jizdnich cyklech mohl elektromotor pohanét pozidlo sam. Funkce je
nasledujici:

Minf,,(x) = [ palivo.dt + ¥ _, wy|Apaliva,]| (14)

Algoritmus SA-PSO je optimaliza¢ni algoritmus, ktery kombinuje PSO s metodou
simulovaného Zihdni. Tato metoda ma vysokou ucinnost pii hledani globalni minimalni
hodnoty a vlastnosti, kterd je snadno realizovatelnd, a ma vyhody algoritm SA 1 PSO . Po
nepfetrzitych iteracich se roj ¢astic piiblizi k optimalnimu feSeni. Pozice a rychlosti v§ech
¢astic jsou aktualizovany podle nésledujicich vzorct:

vt = m(O)vf + ey (pf — x{) + cora(pgi — X{) (15)
xft = xb + vt (16)

L
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Na zéklad¢ vySe uvedené analyzy je kompletni vyvojovy diagram algoritmu SA-

PSO zobrazen na obr. & 26.

nahodné incializované castice x

wvypodfet funkce fx)

v

> vypocet funkce f(x") pro
nove hodnoty castic x
Af(x)=Ffx")-f(x)
pfijeti novych ¢astic noveé castice na zakladé
K=x" Metropolisové kritéria
je dosaZen

podet iteraci?

je splnéna
ukonéujici pominka?

proces chlazeni,
vynulovani poctu

iteraci

konec

Obr. ¢. 26 Optimalizacni model SA-PSO algoritmu

Vysvétleni podrobného postupu optimalizace parametrt SA-PSO:

Krok 1: Inicializovani skupiny nahodnych ¢astic. Setrvacnost by méla byt zvolena tak, aby

poskytovala rovnovahu mezi globalnim a mistnim prizkumem. Inicializace se sklada z

nasledujicich hlavnich parametri:

Pocet iteraci: 15; konstanty: ¢ a Cz2: nejcastéji c1=C2=2; nahodné parametry r1 a r2 €[0,1];

pocatecni teplota T: 6000 °C; kone¢na teplota To: 0,05 °C; koeficient ochlazeni K: 0,9.

Krok 2: Vypoéitani a aktualizovani funkce f(x) viech &astic. Uréete pf a p!";i aktualniho

kroku. Aktualizovani nové rychlosti a polohy kazdé castice podle rovnic (15) a (16).

Krok 3: Vypocitejte rozdil mezi optimalni a neoptimalni funkéni hodnotou Af (x). Pfijméte
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optimalni feSeni, pokud Af (x) je vétsi nez 0, jinak vygenerujte nahodné Cislo r (0, 1).
Krok 4: Zavedeni simulovaného zihaciho mechanismu. Zastavte program a vydejte
optimalni feseni, pokud jsou splnéna konvergencni kritéria, jinak proved’te proces Zihani a

piikaz T=K x T.
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Zaver

Dle vysledki simulace mizeme vidét, ze model HEV se velmi blizi redlnému
vozidlu. Maximalni rychlost modelu je pouze o 2,9 km/h odli$na od rychlosti skute¢ného
vozidla. To je nejspiSe zpusobeno nepiesnou hodnotou ucinnosti regenerativniho brzdéni
nebo parametry modell ztrat motord a hlacich tstroji. Mnohem dulezitéjsim parametrem
vozidla nez jeho maximalni rychlost je ale jeho spotieba. Model se jen velmi tésn¢ nevesel
do rozmezi spotfeby udavané vyrobcem se spotiebou 1,72 1/100km pii vhodném
pracovnim bod¢ spalovaciho motoru. Pokud by vozidlo nemélo systém rekuperace energie,
stoupla by jeho spotfeba na 2,51 1/100km. Bohuzel takovéto testy neodrazi skutecnou
spotiebu, jelikoz by vozidlo muselo jezdit pouze na elektrickou energii s omezenym
dojezdem a vykonem. Nasledné by musela byt baterie dobijena pouze pomoci spalovaciho
motoru. Proto byl model podroben dalS§im testim v podobé rGznych jizdnich rezimu.
Z vysledki téchto testl v tabulkach 6 a 8 z pohledu na vypousténé emise vozidlem nejlépe

vychazi nejlépe jizda, kde se spalovaci motor spousti az v rychlostech nad 65 km/h.
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Prilohy na CD
Model vybraného vozidla v prosttedi MATLAB/Simulink



