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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova priaca sa zaobera vytvorenim simulaénych modelov rdéznych koncepcii
hybridnych pohonov pre tri velkostné kategoérie vozidiel v prostredi GT-SUITE aich
porovnanim v rezime denného dochddzania do prace. Okrem samotnych simula¢nych
modelov hybridnych vozidiel, boli pre kazdu z modelovanych koncepcii pohonu vytvorené
tiez riadiace algoritmy, ktoré rozdel'uju tok energie medzi spal'ovaci motor a elektromotor.
Pre simulaciu hybridnych vozidiel v rezime jdzd do prace a z prace bol vytvoreny ich zdznam
pomocou GPS. Zo ziskanych dat boli spracované profily rychlosti a stipania vozovky.
Porovnanie jednotlivych koncepcii bolo vykonané na zaklade spotreby paliva a elektrickej
energie podl'a metodiky WLTP a v rezime denného dochddzania do prace. Ekologickost’
koncepcii bola porovnana prostrednictvom vypocitanych ,,well-to-wheel* emisii.

KLUCOVE SLOVA

Hybridny pohon, hybridné vozidlo, spalovaci motor, pozdizna dynamika vozidiel, GPS,
riadiaci algoritmus, elektromotor, PO hybrid, P2 hybrid, sériovy hybrid, ,,well-to-wheel*
emisie, GT-SUITE

ABSTRACT

The master’s thesis deals with modelling of various architectures of hybrid powertrains for
three vehicle sizes in GT-SUITE and compares them in daily commuting operating mode.
On top of making of the hybrid vehicle simulation models, control algorithms had to be
created to manage the energy split between the internal combustion engine and the electric
motor for each of the architectures. Routes to work and back were logged using the GPS and
postprocessed to obtain the speed and the road grade profiles. Resulting data was used as an
input in simulations of daily commuting. To compare all hybrid powertrain architectures, fuel
economy and electricity consumption were evaluated for WLTP and daily commuting
operating modes. Finally, the environmental impact of each topology was assessed based on
an estimation of corresponding well-to-wheel emissions.

KEYWORDS

Hybrid powertrain, hybrid vehicle, internal combustion engine, longitudal vehycle dynamics,
GPS, control algorithm, electric motor, PO hybrid, P2 hybrid, series hybrid, well-to-wheel
emissions, GT-SUITE
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UvoD

UvoD
Svet v dnesnej dobe zacina pocit'ovat’ ekologické dopady spdsobené Cinnost'ou cloveka. Zmena
klimatickych podmienok je vysledkom najmd nadmernej produkcie sklenikovych plynov,

medzi ktorymi je v najvi¢som zastupeni oxid uhli¢ity (CO;). Prave z toho dovodu narastaju
snahy o regulaciu mnoZzstva tvorby CO> v r6znych odvetviach priemyslu a dopravy.

So zvySujucim sa Zivotnym Standardom vo vac¢Sine oblasti rastie aj mobilita obyvatel'stva, s ¢im
uzko suvisi pocet pouzivanych motorovych vozidiel. Prave vozidlova doprava je v sti¢asnosti
jednym z hlavnych tercov sprisiiovania ekologickych regula¢nych limitov. So znizujicimi sa
limitmi na produkciu Skodlivych emisii, ale najmé emisii sklenikovych plynov a so zvySujucimi
sa pokutami za prekrocCenie tychto limitov, su vyrobcovia automobilov ¢oraz viac nuteni siahat’
po doposial’ len v malej miere vyuZzivanych druhoch pohonov.

Vzhl'adom na to, ze technologia spalovacich motorov sa za dobu svojej existencie dostala
takmer na konStrukéné a teoretické limity v zvySovani ucinnosti, nie je mozné ocakavat
splnenie prisnych limitov produkcie emisii len ich d’al§imi upravami. Na vyfukovom potrubi
uz tak komplikovanych zariadeni visi uz zna¢né mnozstvo sucasti upravujicich zloZenie
vyfukovych plynov. Jednou z moznosti ako splnit’ emisné limity je prechod na iny druh pohonu.
V dnesnej dobe st najpreferovanejSou alternativou elektromotory.

Z ekonomického hladiska, ale najmé z hl'adiska produkénych kapacit nie je mozné ocakavat
rychly prechod automobilov z pohonu spalovacim motorom na pohon cisto elektromotorom
cerpajucim energiu z batérii alebo palivovych ¢lankov. Prave ztohto dovodu je trendom
dnesnej doby syntéza spalovacieho motora a elektromotora do hybridnej pohonnej jednotky.
Palivovej nadrzi v hybridnom vozidle vo vicsine pripadov sekunduje akumulétor sliziaci na
uskladnenie elektrickej energie.

Akumulatorom vybavené hybridné elektrické vozidla spajaji vyhody pohonu spalovacim
motorom s vyhodami pohonu elektromotorom. K vyhoddm pohonu spalovacim motorom patri
vysoka Specificka hustota energie paliva (W-h-kg™!) a moznost’ rychleho doplnenia energie na
cerpacej stanici. Vyhodami elektromotorov sit moznost’ rekuperécie kinetickej energie vozidla
pri brzdeni a ,,bezemisnd* prevadzka vozidla v miestach, kde je to ziadtce.

Doposial’ bolo vytvorenych mnozstvo konstrukénych rieseni hybridnych pohonnych jednotiek.
Od najjednoduchsich, v ktorych je elektromotor vlozeny do niektorého uzla v uz existujucom
konvenc¢nom hnacom ustrojenstve, aZ po hybridné systémy od zdkladu navrhnuté s cielom
maximalizovat’ efektivitu vyuzivania viacerych zdrojov pohonu. V budicnosti budi prave
efektivita a cena jednotlivych koncepcii hybridnych pohonov urcovacim faktorom toho, ako
dlho budu spalovacie motory beznou sucastou kazdodenného Zivota.
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EMISLNE LIMITY

1 EMISNE LIMITY

Na zéklade narastajucich obav zprili§ vysokej produkcie sklenikovych plynov a tym
spdsobenej globalnej zmeny klimy, s svetové krajiny nutené sprisiiovat’ regulacné Standardy
vo vsetkych odvetviach priemyslu vratane automobilovej dopravy. Vyrobcovia automobilov st
nasledne nuteny siahat’ po Sirokom spektre technologii upravujicich produkciu Skodlivych
emisii kazdého vyrobeného vozidla.

1.1 LEGISLATIVA

V dnesnej dobe existuje niekol'ko predpisov limitujicich hodnoty Skodlivych emisii
vyfukovych plynov, no pre vyrobcov automobilov sii smerodajné najma tie platiace v USA,
Cine a Eurdpe, pre ich pomer medzi ich prisnostou a podielom na svetovom trhu. Na Obr. 1 je
znazorneny prehlad aktudlnych predpisov upravujicich emisie automobilov v jednotlivych
svetovych regionoch.

Kalifornia US federacia EU 28 Rusko
LEV Il Tier 3 harmonizovany s Euro 6d hodnotenie| Euro 5
CARB LEV Wi RDE a WLTP Euro 6 (tbd)
Cina
China 5
China 6a (2020)
J China 6b (2023)

Peking

China 6a (2019) bez RDE
China 6b (2021)

Japonsko
Novy ciel s WLTP (2018)

Juiné kérea
Za7ihové na zaklade

. India CARB LEVIII
Brazilia O Bharat Stage IV Vznetové na zaklade
L6 Bharat Stage VI Euro 6
L7 (2020) (2020) s RDE (2018)
L8 (2025)
Euro 6c/d — China 6a/b Tier 3 — LEVIII Proconve L6
< Vyzva —pevné Castice 2 Vyzva—HC/NOx Post-PNLT
B Euro 5 - China 5 China 6b
I Euro 4 — Bharat Stage IV < Kombinovana vyzva

Obr. 1 Prehlad svetovych legislativ upravujucich emisie automobilov k roku 2019 [1]

Emisné predpisy sa spravidla rozdel'uji do dvoch samostatnych asti, ktoré upravuji emisie
znecistujucich latok a emisie sklenikovych plynov.

1.1.1 EMISIE SKODLIVYCH LATOK

Skodlivé latky negativne ovplyviiuju lokalnu kvalitu ovzdusia, ktora je definovana Svetovou
zdravotnickou organizaciou (WHO) a aplikovanad v réznych svetovych regiénoch. Tieto
Standardy su stale prekracované v mnohych eurdpskych mestach, najma hodnoty prizemného
ozonu, NOx a pevnych Castic [1].
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EMISLNE LIMITY

Skodlivé latky upravované v emisnych §tandardoch osobnych automobilov st najma [1]:

oxid uhol'naty (CO) [mg-km'],

nespélené uhlovodiky (HC) [mg-km'],

oxidy dusiku (NOy) [mg-km™],

pevné Castice, PM [mg-km™'] a PN [poget/km],

v budicnosti je mozné ocCakavat’ zavedenie d’alSich regulécii (napriklad pre NH3).

Vsetky normy stanovuji maximdlne emisné limity v mg/km pre kazdé predané vozidlo,
nezavisle od velkosti a hmotnosti vozidla. NajprisnejSiu normu upravujucu emisie Skodlivych
latok ma aktualne USA a od roku 2023 bude Cinska norma prisnejsia ako Eurépska. Europska
norma ma naviac uz historicky zauzivané rozdielne hodnoty upravujiice emisie pre vznetové a
zazihové motory [1].

Okrem homologizacnych testov maju legislativy vSetkych regionov upravu pre kontrolu
dodrZovania hodn6t emisii vyfukovych plynov pri prevadzke vozidla v redlnej premévke pocas
celej jeho zZivotnosti. Tato uprava je zalozena na tom, Ze palubnd diagnostika tzv. ,,On-board
Monitoring (OBD)* kontroluje spravnu funkénost’ systémov upravujicich emisie [1].

1.1.2 EMISIE SKLENIKOVYCH PLYNOV
Vo vozidlach st to najmia CO2 (GWP! = 1), ale tiez CH4 (GWP = 30) a N,O (GWP = 265) [1].

Oxid uhlic¢ity je prirodzeny produkt spalovacieho procesu paliv na baze uhlika, ktorymi st
benzin, nafta, alkoholy a zemny, popripade l'ahky ropny plyn. CO> je vébec najdolezitejsi
sklenikovy plyn. Metdn CHs méze byt produktom nedokonalého spalovania spolu s ostatnymi
nespalenymi uhl'ovodikmi, a takisto sa do vyfukovych emisii moze dostat’ ako nespalené palivo
motorov na zemny plyn. Oxid dusicity N>O je produkovany pri uprave vyfukovych plynov
v systétmoch na dodato¢nti upravu vyfukovych plynov tzv. ,exhaust aftertreatment* pri
neoptimalnych teplotnych podmienkach [1].

Sklenikové plyny ovplyviiuji svetova klimu, a preto st dolezité celkové a nie lokdlne emisie
vozidiel. Z tohto dovodu vSetky svetové normy regulujuce emisie vozidiel upravuji emisie CO»
ako priemer z celej flotily novych vozidiel predanych v danom roku. To znamend, Ze predaj
vozidiel s vysokymi hodnotami CO, modZze byt vykompenzovany predajom dostato¢ného
mnozstva nizkoemisnych vozidiel [1].

Limitné hodnoty CO:> pre jednotlivé svetové regiony sa liSia, tak isto ako aj hodnotiace kritéria,
ale v hlavnych regiénoch sa cielové hodnoty pre obdobie 2020-2025 pohybuju okolo
100 g-km™!. Najambicioznejsi ciel’ stanovila Europa s hodnotou 95 g-km! v roku 2020/2021 a
s naslednym zniZenim o 15% v roku 2025 a 0 37,5% v roku 2030. Od roku 2010 do roku 2016
sa priemerné flotilové emisie CO, v Eurdpe znizili o 22 g-km™! ¢o predstavuje 16%. V roku
2017 sa flotilovy priemer od roku 2010 po prvykrat zvysil na hodnotu 118,5 g-km™, ¢o je o
0,4 g'km™! viac ako v roku 2016. Dévodom tohto navySenia je prechod z NEDC na WLTP

! Potencial globalneho oteplovania ,,Greenhouse Warming Potenial“ — veli¢ina vytvorené pre porovnanie dopadu
rozdielnych plynov na globélne oteplovanie. Vyjadruje pomer energie, ktort absorbuje jedna tona daného plynu
za jednotku €asu ku energii, ktori absorbuje jedna tona CO,. Cim vicsie GWP, tym viac dany plyn vplyva na
globalne otepl'ovanie [57].
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normu, ale aj narastajica hmotnost vozidiel, zvySeny zaujem o vozidld kategérie SUV a
znizujuci sa podiel vozidiel so vznetovym motorom. Na Obr. 2 je zobrazeny trend znizovania
priemernych flotilovych emisii s vyzna¢enymi ciel'mi v horizonte 2030 [1].

—— E\J: Merané (NEDC), histGrig s China: Merang, historia
| mmmmn@emunnn EY: Ciele (NEDC) wmswwinwswn China: Ciel2020
2020/21, 2025, 2030
| —— S Merané, histdria
ssmnnfpuunnn JS: Ciel2025
sevve@evees US: Novynavrh

CO, emisie normalizované pre NEDC [g/k

Mavrh: Safer
130 L Affordable Fuel-Efficient
Mesaéné CO, fleetové o aybe0c0.000 i i L
déta pre nemecko [g/km ‘-’_.‘ g‘ Zmrazenie cielovvr. 2020
137
10+ 5 A UsA (vozidla) 2025:
\ . - 55 mpg. LEV Ill
132 ‘®-
90 it w/ 7 EU: 85g CO, g/km
127 b P Yoo Zavedené2020 — 2021
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704 =
122} T T T T 1 '~.J EU: Ciele 2025 a3
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—_— passasgur vuhich and EU data + EU Cosnell decision post 2021 EU navrhuje vel'mi ambiciézny CO, ciel'po r. 2021!

Obr. 2 Trend znizovania flotilovych emisii CO; osobnych automobilov [1]

Pre rok 2020 je v Eurdpskej tnii stanoveny prisny limit flotilovych emisii CO,. Pre vozidlo
o prevadzkovej hmotnosti priblizne 1380 kg je tato hodnota stanovend na 95 gkm.
V zavislosti od hmotnosti vozidla je tato hodnota potom [2]:

Mco, = 95+ 0,0333 - (M — 1379,88), (1)
kde:
Mcoz [g-km™] limit emisii CO; pre nové vozidlo,
M kgl prevadzkova hmotnost’ vozidla.

Pokuta za nedodrzanie tohto limitu bola stanovena na 95 € za kazdy 1 gkm! emisii
vyprodukovanych nad limit.

1.2 METODIKA HODNOTENIA EMISNYCH LIMITOV

Okrem stanovenia limitnych hodnot musi kazda legislativa obsahovat’ aj metodiku merania
tychto hodnot.

Medzinarodné normy a nariadenia pre vozidlova dopravu zastreSuje Vybor pre vnutrozemskua
dopravu EHK/OSN? (,,UNECE International Transport Comitee*). V ramci tohto vyboru bolo
zalozené Svetové forum pre harmonizaciu predpisov o vozidlach WP.29.

2 Buropska hospodarska komisia organizécie spojenych narodov
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., Cielom WP.29 je iniciovat a vykondvat c¢innosti zamerané na celosvetovu harmonizdciu alebo
vyvoj technickych predpisov pre vozidlda. Aby poskytovali jednotné podmienky pre pravidelné
technické prehliadky a posilnili celosvetové ekonomické vztahy, su tieto predpisy zamerané na:

o zlepsenie bezpecnosti vozidla,

e ochranu zZivotného prostredia,

® podporu energetickej ucinnosti,

e zvySovanie ochrany proti kradezi. “ [3]

,, Aktudlne WP.29 spravuje tri medzinarodné dohody OSN:

e Dohoda OSN z roku 1958 o prijati jednotnych technickych predpisov pre kolesové
vozidld, vybavenie a casti, ktoré je mozné namontovat’ a/alebo pouzivat na kolesovych
vozidlach a podmienky vzajomného uzndvania schvaleni udelenych na zdklade tychto
predpisov

e  Dohoda OSN z roku 1998 o vytvoreni globalnych technickych predpisov pre kolesové
vozidla, vybavenia a Casti, ktoré je mozné montovat a/alebo pouzivat na kolesovych
vozidlach

e Dohoda OSN zroku 1997 o prijati jednotnych podmienok pre pravidelné technické
insSpekcie kolesovych vozidiel a vzajomnom uzndvani tychto inspekcii. “ [3]

Tieto dohody obsahuju okrem iné¢ho predpisy popisujice testovacie procedury pre hodnotenie
produkcie emisii automobilov.

1.2.1 PREeDPIS ¢. 83 EHK/OSN

Nazov tohto predpisu je Jednotné ustanovenia pre homologizaciu vozidiel z hladiska emisii
znecistujucich latok podla poziadaviek motora na palivo. Predpis definuje Sest’ typov skusok
ktoré musi pri homologizacii podstipit’ kazdé vozidlo vybavené spalovacim motorom (vozidla
vybavené vznetovym motorom podstupujt iba skusky typu I a V) [4]:

e skuska typu I (skuska NEDC na valcovom dynamometri s meranim emisii),

e skuska typu II (emisie CO na vol'nobeh),

e skuska typu III (vypustanie plynov z kl'ukovej skrine),

e skuska typu IV (odparovaci test pre palivovia sustavu),

e skuska typu V (overenie zivotnosti zariadeni na upravu emisii Skodlivin),

e skuska typu VI (overenie emisii CO a HC po studenom S$tarte), skuska OBD.

Skuska typu I odpovedda Novému eurdpskemu jazdnému cyklu (NEDC), na Obr. 3 je
znazorneny rychlostny profil tejto skasky.
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Rychlost (km/h)

Cast' 1 Cast' 2

120 5
110 -
100 -
90 —
80 -
70  Zakiadng mestsky cyklus,_|
60 —
50 —
40 —
304

20 -

oS | NI ATHIR1 :

Cas (s)

195 195 195 195 400
1180
BS: Zadatok odberu vzorky, Start motora ES: Koniec odberu vzorky

Obr. 3 Rychlostny profil skusky typu I predpisu ¢. 83 EHK/OSN (NEDC) [4]

Vo vicsine svetovych regionov sa od jazdného cyklu NEDC upusta s nastupom nového
jazdného cyklu WLTC a novej testovacej procedury WLTP (2017).

1.2.2 GLOBALNY TECHNICKY PREDPIS €. 15 EHK/OSN

KedZe povodny jazdny cyklus NEDC neodpovedal podmienkam v ktorych sa vozidla
prevadzkuji v realnej premavke bolo nutné zadefinovat’ cyklus, ktory by tento nedostatok
odstranil. Preto Globalny technicky predpis €. 15 stanovuje Celosvetovy harmonizovany
skusobny postup pre lahké vozidla (WLTP).

,, Tento globalny technicky predpis (gtp) poskytuje celosvetovii harmonizovanu metodu na
urcenie urovne plynnych emisii, emisii tuhych castic, pocet castic, emisie CO2, spotreby paliva,
spotreby elektrickej energie a elektrického dojazdu lahkych nakladnych vozidiel
opakovatelnym a reprodukovatelnym spésobom urcenym na to, aby reprezentoval skutocnu
svetovu prevadzku vozidiel. Vysledky poskytuju zakladiu pre regulaciu tychto vozidiel v ramci
regiondlnych postupov homologizacie a osvedcovania. “ [2]

Tento predpis bol vydany 12. marca 2014 a v druhej faze ktora trvéa od roku 2016 do konca roku
2020 ma byt doplneny o potrebné dodatky upravujuce napriklad testy hybridnych a Cisto
elektrickych vozidiel [5].
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Skusobny postup WLTP definuje Celosvetovy skusobny cyklus pre l'ahké vozidla WLTC, ktory
lepSie napodobiiuje rychlostny profil vozidla v realnej premavke v porovnani s NEDC. Naviac
su vo WLTP prisnejSie a presnejsie definované procedury a hodnoty ddlezité pre vykonanie
testu, Co odstranuje Sedt zonu legislativy, ktort obsahoval NEDC [1].

Cyklus WLTC je rozdeleny na tri triedy podl'a pomeru vykonu a vlastnej hmotnosti vozidla,
pricom kazda trieda ma vlastny rychlostny profil [2]:

e vozidla triedy 1 s pomerom vykonu a vlastnej hmotnosti <22 W-kg!,
e vozidla triedy 2 s pomerom vykonu a vlastnej hmotnosti > 22 ale <34 W-kg™!,
e vozidla triedy 3 s pomerom vykonu a vlastnej hmotnosti > 34 W-kg'!.

Vsetky vozidla sktiSané podla prilohy 8 (Cisto elektrické vozidla a hybridné elektrické vozidld)
sa povazuju za vozidla triedy 3.

Na Obr. 4 je porovnanie jednotlivych tried cyklu WLTC.

140
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120
~Trieda 3

100

i
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Cas [s]

(2] o]
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Obr. 4 Porovnanie jednotlivych tried jazdnéeho cyklu WLTC [6]

1.2.3 GLOBALNY TECHNICKY PREDPIS €. 19 EHK/OSN

Tento predpis stanovuje Postup skusky na emisie z odparovania v ramci celosvetového
harmonizovaného skusobného postupu pre lahké vozidla (WLTP EVAP).

,,Skuska pozostava zo skusky emisii z odparovania a dve dodatocné skusky, jednu na starnutie
nadoby s aktivinym uhlim a jednu na priepustnost’ systéemu skladovania paliva. Skuska emisit
z odparovania je urcend na stanovenie emisii uhlovodikov z odparovania v dosledku denného
kolisania teplot, nasycovania za tepla pocas parkovania a jazdy v meste. [7]
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1.2.4 APLIKACIA TECHNICKYCH PREDPISOV V JEDNOTLIVYCH SVETOVYCH REGIONOCH

Napriek tomu, ze Svetové forum pre harmonizaciu predpisov o vozidlach WP.29 stanovuje
jednotnu procedtru pre vyhodnotenie emisii vyfukovych plynov automobilov, maju jednotlivé
regiony svoje narodné technické predpisy, ktoré v urCitom stupni aplikuji globélne
harmonizované predpisy na danom tizemi.

V najvicsej miere reSpektovala predpisy vydané WP.29 vzdy Eurépska tnia. Okrem skorého
zavedenia Globdlneho technického predpisu ¢. 15 EHK/OSN realizovaného Nariadenim
komisie (EU) 2017/1151 z 1. juna 2017, zaviedla Eurépska unia vlastn metodiku merania
emisii na vozidle v redlnej premévke (tzv. ,,Real Drive Emissions® RDE). Pri RDE su vSetky
potrebné meracie zariadenia namontované priamo na vozidlo atestovaci jazdec nasledne
uskutoéni jazdny test v redlnej premavke, ktory musi spifiat’ kritéria testu RDE podl'a prilohy
IIIA Nariadenia komisie (EU) 2017/1151 z 1. jina 2017. Trvanie jazdy sa pohybuje v rozmedzi
od 90 do 120 minut, priCom priblizne 34% jazdy je uskutocnenych v obci, 33% mimo obce
a 33% na dial'nici [8].

Ostatné svetové regiony preberaji globalne technické predpisy s vac¢Sim ¢asovym odstupom,
pripadne si zavadzaju vlastné, niekedy prisnejSie, no vo vicSine pripadov vol'nejSie nariadenia
upravujuce ako limitné hodnoty emisii motorovych vozidiel, tak metodiku ich testovania.

1.3 SPECIFIKA HOMOLOGACGNEJ PROCEDURY WLTP PRE HYBRIDNE VOZIDLA

Testovacia procedira WLTP popisuje postup overovania produkcie emisii pre vsetky nové
vozidla. Okrem konvencnych (nehybridnych) vozidiel zahtiia postupy aj pre hybridné, ,,plug-
in“ hybridné a elektrické vozidla.

Pri merani emisii a spotreby hybridnych vozidiel sa rozliSuji dva rezimy testovania vzhl'adom
na zmenu stavu nabitia trak¢nej batérie. Prvym je takzvany CS rezim (,,charge sustaining®), pri
ktorom sa stav nabitia batérie udrzuje okolo ustalenej hodnoty. Druhym je CD rezim (,,charge
depleting*), v ktorom sa na pohon vozidla vyuziva primarne elektrick4 energia z batérie a stav
nabitia batérie pocas jazdy klesa [2].

V pripade hybridnych vozidiel, ktoré nedisponuji moZnostou nabijania akumulatora
z distribu¢nej elektrickej siete, sa vozidlo testuje iba v CS rezime. Postup testovacej procedury
je rovnaky ako pre nehybridné vozidla v zmysle, Ze nie je treba vysledky merania korigovat’ na
zéklade vyuzitia elektrickej energie z akumuléatora. Toto plati iba v pripade, ak je hodnota
korekéného kritéria pod limitnou hodnotou. Technicky predpis udava rdézne limitné hodnoty
korekéného kritéria pre jednotlivé fazy cyklu WLTC, priCom pre cely cyklus plati najprisne;jsi
limit 0,005. Vzorec pre vypocet korekéného kritéria je [2]:

_ |AEbatCS|
CcC =

- (2)
EpalivoCS

kde:

c [-] korek¢né kritérium hybridnych vozidiel,

AEpaccs [J] zmena energie trakénej batérie,

Epativocs [J] celkové energia paliva spotrebovaného pocas merania.
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Vozidlad z moznostou dobijania batérie z distribu¢nej elektrickej siete (,,plug-in“ hybridné
vozidla) st testované ako v CS rezime tak v CD rezime. Pri CD rezime vozidlo zacina test
s plne nabitou batériou a je podrobené jazde na valcovej skusobni v jazdnom cykle WLTC az
do momentu, kedy sa batéria vybije na hodnotu stavu nabitia, v ktorom vozidlo prechadza do
CS rezimu. Jazdny cyklus, v ktorom vozidlo prechddza z CD rezimu do CS rezimu sa nazyva
prechodny cyklus. Nasleduje eSte jeden potvrdzujici jazdny cyklus. Po dokonceni
potvrdzujuceho cyklu je maximalne do 120 min vozidlo pripojené na nabijacku a na zéklade
dobitej energie je stanovena spotreba elektrickej energie vozidla. DalSou fazou je test emisii
a spotreby v CS rezime, ktory vozidlo zacina so stavom nabitia batérie, na ktorom sa udrzuje
pocas jazdy v tomto rezime [9]. Na Obr. 5 je procedura v CD rezime.

Maximum SOC (100%) e .
Nabitie

s . 44 Testovaci t i i
Potiatotny Priprava 1 Testovaci Testovaci Max._ B
cyklus  cyklusn cyklus 120 min

s0C vozidla AL na 100%
(nedefinované o n-1 n+1
podmienky) !’:’ - Prvy Start
(¥ ~ spalovacieho
Iy )
) motora
42
- L4 - ER
1 /  Nabitie E..
- R AC
batérie
na 100%

Obr. 5 Schematické znazornenie procedury v CD rezime WLTP [9]

Vysledna spotreba paliva a produkcia emisii kombinujuca vysledky merania z CD rezimu a CS
rezimu je stanovena na zéklade tzv. ,utility factor®. ,,Utility factor* je konStanta uréend na
zaklade elektrického dojazdu testovaného vozidla. Na Obr. 6 je zobrazena zavislost’ pre ,,utility
factor* na elektrickom dojazde platnd v EU pre WLTP a pre uZ nepouzivany jazdny cyklus
NEDC. Kedze WLTP nestanovuje jednotnu zavislost’ pre ,.utility factor”, ma kazda krajina,
v ktorej je uplatnena procedira WLTP moZznost’ stanovit’ si vlastnil zavislost’ [9].
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Obr. 6 Zavislost ,, utility factor* na elektrickom dojazde platna v Eurdpskej unii [9]
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Vysledna spotreba paliva a analogicky aj produkcia emisii sa na zéklade vysledkov z testovania
v CD rezime a CS rezime stanovi ako [9]:

Cwirp = UF - Ccp + (1 = UF) - Cs, 3)
kde:
Cwrtp [1/100 km]  vazena spotreba paliva podl'a WLTP,
UF [-] ,utility factor®,
Ccp [1/100 km]  spotreba paliva v CD rezime,
Ccs [[/100 km]  spotreba paliva v CS rezime.

Ekvivalentny elektricky dojazd je stanoveny na zaklade rovnice [9]:

M -M
EAER = ( €02,CS coz,cn) Repe “)
Mcoz,cs
kde:
EAER [km] ekvivalentny elektricky dojazd podl'a WLTP,
Mcoz.cs [g/km] emisie vozidla v CS rezime,
Mco2,.cp [g/km] emisie vozidla v CD rezime,
Repe [km] vzdialenost’ prejdend v CD rezime vratane prechodného cyklu.
Priemernd spotreba elektrickej energie je stanovend vztahom [9]:
Eyc
E =—-1 5
Cwire EAER 00, (5)
kde:
ECwrtr [kW-h/100 km] spotreba elektrickej energie podl'a WLTP,
Eac [kW-h] energia dobita do batérie po skonceni testu v CD rezime.
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2 HYBRIDNE VOZIDLO

So sprisniujucimi sa hodnotami emisnych limitov st vyrobcovia automobilov nuteny siahat’ po
novych technickych rieSeniach v oblasti pohonu vozidiel. Ked’Ze priestor pre zniZovanie emisii
spalovacieho motora sa stile zuzuje, nastava Cas pre postupné zavadzanie ,,bezemisnych*
druhov pohonu. V dne$nej dobe najpouzivanej$im druhom pohonu neprodukujicim priamo pri
svojej prevadzke Skodlivé emisie je elektromotor, ktory podla koncepcie vozidla cerpa
elektrickt energiu z batérii alebo palivovych ¢lankov.

Medzi¢lankom v evolucii automobilov na kompletne ,,bezemisné* je prave hybridné vozidlo
alebo presnejSie hybridné elektrické vozidlo (HEV). Hybridné vozidlo zvyc€ajne pozostava
z dvoch pohonnych jednotiek, pricom obsahuje aspon jednu pohonnu jednotku, ktord umoznuje
obojsmerny tok energie, druha pohonnéd jednotka je bud’ jednosmernd alebo obojsmerna.
V drvivej vac¢sine pripadov dnesnych hybridnych vozidiel je obojsmernou pohonnou jednotkou
elektromotor, zatial' ¢o druh4d pohonnd jednotka je jednosmernd a je fiou prave konvencny
spalovaci motor [10].

2.1 STUPEN HYBRIDIZACIE

Mieru hybridizacie vozidla je moZzné vyjadrit’ hybridizacnym faktorom (HF) alebo tieZ stupiiom
hybridizacie (DOH), ktory vyjadruje podiel vykonu poskytovaného elektromotorom a je
definovany rovnicou [11]:

Pey
HF = ————, 6
Pew + Proz ©
kde:
HF  [-] hybridiza¢ny faktor (oznacuje sa aj ako stupen hybridizacie DOH),
Pem  [kW] maximalny vykon elektromotora,
Pice  [kW] maximalny vykon spalovacieho motora.

Na zaklade stupiia hybridizacie je mozné hybridné vozidla zatriedit’ do Styroch az piatich
kategorii.

2.1.1 ,,MICRO‘ HYBRIDNE VOZIDLO

Pri ,,micro* hybridnom vozidle sa jedna o zamenenie Startéra a alternatora za motor-generator
o vykone priblizne 2,5 kW, ktory pracuje s klasickym palubnym napdtim 12 V, stupen
hybridizacie je teda do 5 %. Elektromotor tu iba zabezpecuje Startovanie spalovaciecho motora
rovnako ako pri klasickom Start-stop systéme, ale vicSia kapacita batérie a vacsi vykon
elektromotora oproti klasickej koncepcii umoziuje aj tzv. rezim plachtenia vozidla, teda dobeh
vozidla s vypnutym motorom az do Uplného zastavenia. To znamend v pripadoch, kedy je
poziadavka na vykon spalovacieho motora nulova. Elektromotor neposkytuje pridavny toc¢ivy
moment v ziadnom prevadzkovom rezime okrem Startovania motora [12].
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2.1.2 ,,MILD“ HYBRIDNE VOZIDLO

Elektromotor aj v pripade ,,mild*“ hybridného vozidla (MHEV) nahradza Startér a alternator, no
v tomto pripade je schopny poskytovat’ pridavny tocivy moment v urcitych jazdnych rezimoch.
Stupen hybridizacie je pre ,,mild* hybrid najcastejsie do 10 %. ,,Mild* hybridny systém moéze
pracovat’ s vysokym napidtim, no pre bezpecnost’ je vdcSina aktudlne produkovanych ,,mild*
hybridnych systémov prevadzkovana pri palubnom napéti 48 V a elektromotor ma vykon
najcastejsie 10 az 20 kW [12; 13].

2.1.3 ,,FULL“ HYBRIDNE VOZIDLO

Stupen hybridizacie ,,full* hybridného vozidla (FHEV alebo tieZ iba HEV) je najcastejSie 10 %
a viac. VAcsi elektromotor a batéria umozituju pouzitie mensieho spalovacieho motora pri
zachovani dynamickych parametrov vozidla. U tohto typu hybridného vozidla méze byt
elektromotor umiestneny vo vicSine moznych usporiadani zadefinovanych v kapitole 2.2.
V pripade paralelné¢ho usporiadania sa stupeii hybridizacie pohybuje najcastejSie v rozmedzi
10 % az 50 %, v pripade sériového je to 50 % az 75 %. Elektromotor v pripade ,,full*
hybridného vozidla poskytuje najcastejSie vykon 50 kW a viac, priCom pracuje s vysokym
napitim s nominalnou hodnotou napiétia siete 200 az 300 V [12].

2.1.4 ,PLUG-IN“ HYBRIDNE VOZIDLO

Na rozdiel od ,full“ hybridného vozidla umoznuje ,,plug-in“ hybridné vozidlo (PHEV)
nabijanie batérie z rozvodnej elektrickej siete, alebo jednoducho povedané zo zasuvky. Vd'aka
tomu, ale najma vd’aka pouzitiu batérie s vac¢Sou kapacitou je ,,plug-in‘““ hybridné vozidlo oproti
»full“ hybridnému schopné prejst’ vacsiu vzdialenost’ v €isto elektrickom rezime. Pri poklese
stavu nabitia batérie je ,,plug-in“ hybridné vozidlo schopné pracovat’ ako ,,full“ hybridné.
Pouzitie batérie svidcSou kapacitou tiez umoZziiuje pouzitie elektromotora s vacSim
maximalnym vykonom, ¢o znamena, zZe stupeni hybridizacie je v pripade ,,plug-in“ hybridnych
automobilov vo vSeobecnosti vacsi ako v pripade ,,full“ hybridnych automobilov [12; 14].
»Plug-in“ hybridné vozidlo je poslednym stupniom prechodu konven¢ného vozidla so
spalovacim motorom na disto elektrické vozidlo s energiou uloZenou v batériach alebo
v palivovych ¢lankoch (BEV/FCEV), ktorych stupen hybridizacie je teda analogicky 100 %.

2.2 ARCHITEKTURY HYBRIDNEHO VOZIDLA

Architektira hybridného vozidla je usporiadanie hnacich komponentov v sistave pohonného
ustrojenstva. Povodne sa architektiry hybridnych vozidiel definovali do dvoch zakladnych
kategoérii: sériové a paralelné. No zaciatkom 21. storoCia niektoré novo predstavené hybridné
vozidla nebolo mozné zaradit’ ani do jednej z tychto kategérii. Preto sa v dneSnej dobe delia na
Styri kategorie: sériové, paralelné, sériovo-paralelné a komplexné [10].
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2.2.1 SERIOVE HYBRIDNE VOZIDLO

Ako uz samotny ndzov tejto kategorie napoveda, v pripade sériového hybridného vozidla su
komponenty hybridného pohonu radené za sebou. Sériové hybridné vozidlo, ktorého schéma je
na Obr. 7, vyuZziva spalovaci motor v spojeni s generatorom na tvorbu elektrickej energie, ktora
je vodi¢mi privedend do batérie alebo priamo ku elektromotoru a ten nésledne pohana vozidlo.
Energeticky uzol je vtomto pripade teda najcastejSie DC/DC prevodnik, ktory zaroven
distribuuje potrebnu energiu medzi generatorom, batériou a elektromotorom [10; 14; 15].
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Obr. 7 Schéma sériového hybridného pohonu [16]

Jedna z vyhod tohto usporiadania spociva v tom, Ze spalovaci motor nie je mechanicky spojeny
s kolesami vozidla, a teda sa m6ze nachadzat’ v ktoromkol'vek mieste otackového spektra. Toto
umoziuje spalovaciemu motoru pracovat v oblasti s najvy$Sou u¢innostou. Dalou
vyznamnou vyhodou je fakt, Ze sa momentovd charakteristika elektromotora vyznamne
priblizuje idedlnej hnacej charakteristike vozidla, a teda vo vécSine pripadov nie je nutné
vkladat’ medzi elektromotor a kolesé viacstupiiovu prevodovku. Nevyhodou je, Ze pre prenos
ur¢itého vykonu je nutné mat’ v hnacom ustrojenstve tri agregaty schopné pracovat’ s tymto
vykonom (spalovaci motor, generator, elektromotor), co kladie vysSie naroky na celkové
rozmery a hmotnost’ hnacieho ustrojenstva. Naviac nie je mozné tieto vykony skombinovat’,
ked'Ze st komponenty radené sériovo, a teda maximalny mozny vykon preneseny na kolesé
vozidla je limitovany maximalnym vykonom elektromotora. Komplexny u¢innostny retazec
dvojitej konverzie energie tiez negativne ovplyviiuje vyuzitelnost’ tejto architektary [10; 14;
15].

2.2.2 PARALELNE HYBRIDNE VOZIDLO

Architektura paralelného hybridu, ktory je na Obr. 8, sa najviac podoba tej z konvenéného
automobilu pohananého vyhradne spalovacim motorom. Spalovaci motor aj elektromotor su
priamo mechanicky spojené s kolesami, ateda s oba schopné prendsat’ vykon na kolesa
automobilu, inymi slovami, su spojené paralelne. Energeticky uzol je tak v tomto pripade
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uskuto¢neny mechanickou vézbou, ktorou méze byt bud’ spolo¢na hriadel (jadro elektromotora
je sucastou jedného z hriadel'ov na ceste od spalovacieho motora ku kolesam), pripadne
mechanicky prevod (vystupny hriadel’ elektromotora je spojeny s jednym z hriadel'ov na ceste
od spalovacieho motora ku kolesaim ozubenym sukolim, remeniom atd’.) alebo vozovka
(v pripade ze elektromotor pohana inu napravu ako spalovaci motor) [10; 14; 15].
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Obr. 8 Schéma paralelného hybridného pohonu [16]

V pripade paralelného hybridu odpada nutnost’ pouzitia rozmerného generatora, ¢o kladie
mensie naroky na zéastavbovy priestor v porovnani so sériovym hybridom. Tym, Ze je energia
zo spal’ovacieho motora a elektromotora prenasana priamo na kolesd, je mozné vykony tychto
dvoch jednotiek kombinovat’. TaktieZ odpada negativny G¢innostny retazec dvojitej konverzie
energie, ktord nastava v pripade sériového hybridu. Mechanické spojenie spal’ovacieho motora
s kolesami automobilu zaroven predstavuje aj nevyhodu, pretoze v pripade pouzitia klasickej
viacstupiiovej prevodovky nie je mozné udrzat spalovaci motor v otackach, v ktorych sa
nachadza opera¢ny bod motora s maximalnou u¢innost’ou. Napriek tomu je mozné operacny
bod spalovacieho motora posunit’ do bodu s maximalnou G¢innost'ou v spektre zat'aZenia pre
dané otaCky adekvatnym zatazenim, respektive odlah¢enim spalovacieho motora
elektromotorom tzv. ,load point shifting* (blizSie bude vysvetlené v kapitole 7.1.2) [10; 14;
15].
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Architektary paraleln¢ho hybridu je d’alej mozné rozdelit’ podl'a umiestnenia elektromotora na
ceste od spalovacieho motora ku kolesam. Jednotlivé mozné umiestnenia elektromotora do
hnacieho ustrojenstva st zobrazené na Obr. 9 a popisané v d’alSich podkapitolach.
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Obr. 9 Prehlad umiestneni elektromotora do paralelnej architektury hybridného vozidla [17]

PO REMENOM HNANY STARTER GENERATOR (BSG)

Konfiguracia PO je typicka pre ,,micro* a ,,mild* hybridné vozidla, najcastejSie je oznaCovana
ako ,,Belt Starter Generator (BSG). Motor-generatorova jednotka s nizkym vykonom je v tejto
konfiguracii remetiom spojend s kl'ukovym hriadelom a nahrddza Startér a alternator.
V pripade ,,micro* hybridnej technoldgie pracuje elektromotor s napitim 12 V. V dnesnej dobe
je uz beznejsi typ ,,mild* hybrid, ktory ma vo svojom portféliu vicsina vyrobcov automobilov
a vo vicsine pripadov pracuje s palubnym napdtim 48 V. V konfiguracii PO elektromotor
nemdze byt mechanicky odpojeny od spal'ovacieho motora, a teda nie je mozné aby sa vozidlo
konfiguracie PO pohybovalo v Cisto elektrickom rezime, naviac pri rekuperovani kinetickej
energie dochadza k parazitickym trecim stratdm v spalovacom motore. Najvac¢Sou vyhodou
konfiguracie PO je jej ekonomickost’, pretoze pridanie Startér-generatora do existujuce;j
architektary konvencného vozidla je relativne nenarocné [18].

P1 STARTER GENERATOR NA KLUKOVOM HRIADELI

V pripade konfigurécie P1, rovnako ako pri konfiguracii PO nie je mozné mechanické odpojenie
elektromotora od spalovacieho motora, sc¢im suvisia rovnaké obmedzenia. VyuZitie
elektromotora v konfiguracii P1 je rovnaké ako pri PO s tym rozdielom, Ze elektromotor je
priamo spojeny s kI'ukovym hriadel'om. Tuto konfiguraciu pouziva napriklad Honda vo svojej
technologii ,Integrated Motor Assist“ (IMA). NajvacSou vyhodou oproti PO je absencia
remena, ¢o zvySuje ucinnost’ pre odstranenie trecich strat v remenovom prevode a dovoluje
pouzitie vdcSieho kritiaceho momentu elektromotora. Nevyhodou oproti PO je rozsiahlejsi
zasah do existujucej koncepcie vozidla a s tym stvisiaca vyssia cena systému [18].
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P2 ELEKTROMOTOR NA VSTUPE DO PREVODOVKY

V konfiguracii P2 je elektromotor umiestneny za spojkou oddel'ujucou spalovaci motor od
prevodovky, ¢o umoznuje mechanické odpojenie spal'ovacieho motora od elektromotora. Tym
sa zvySuje potencial rekuperacie kinetickej energie vozidla. Elektromotor médze byt
permanentne spojeny so vstupnym hriadelom prevodovky. Pri prevodovkach, ktoré nemaji
moznost' vyradenia rychlosti sa castejSie vyuziva konfiguracia, kedy je elektromotor
umiestneny medzi prevodovku a spalovaci motor. Okrem primarnej spojky (C1 na Obr. 9),
ktora ho oddel’'uje od spalovacieho motora, je oddeleny sekundarnou spojkou (C2 na Obr. 9) aj
od prevodovky (v pripade dvojtokej prevodovky dvomi sekundarnymi spojkami). Pri tejto
konfigurécii je elektromotor mozné pouzit ako Startér, kedy je primdrna spojka zopnuté
a sekundarna rozopnuta, tieZ je mozna jazda v Cisto elektrickom rezime, kedy je primarna
spojka rozopnuta asekundarna zopnutd, ataktiez je mozné kombinované vyuzitie
elektromotora a spal'ovacieho motora, kedy st obe spojky zopnuté. Oproti konfigurdciam PO
a P1 je nutny ovela vac¢si zdsah do konvencnej koncepcie hnacieho ustrojenstva, s ¢im suvisi
narast vyrobnych nakladov takéhoto vozidla [18].

P3 ELEKTROMOTOR NA VYSTUPE Z PREVODOVKY

V konfigurécii P3 je elektromotor umiestneny na vystupnom hriadeli prevodovky, a teda je
s kolesami spojeny stalym prevodom, ¢o eSte viac zvySuje potencial rekuperdcie kinetickej
energie oproti konfiguracii P2. Ked'Ze v konfiguracii P3 nie je mozné elektromotor odpojit’ od
kolies, nie je ani mozné ho pouzit’ na nastartovanie spal’ovacieho motora. Preto musi spalovaci
motor disponovat’ aj klasickym Startérom [18].

P4 ELEKTROMOTOR NA SAMOSTATNEJ NEHNANEJ NAPRAVE

V konfiguréacii P4 je elektromotor umiestneny na samostatnej naprave, ktora nie je hnana
spalovacim motorom. Rovnako ako pri P3 to poskytuje eSte lepsi potencial rekuperacie
kinetickej energie oproti P2 a naviac oproti P3 poskytuje automobilu vyhodu ndhonu vsetkych
Styroch kolies. Mechanicka vdzba medzi spalovacim motorom a elektromotorom je v tomto
pripade prostrednictvom vozovky, ¢o predstavuje znacné obmedzenie v pripadnom zataZovani
alebo odl'ahCovani spal'ovacieho motora (,,load point shifting” popisany v kapitole 7.1.2)
z dovodu bezpecnosti [18].

2.2.3 SERIOVO-PARALELNE HYBRIDNE VOZIDLO

V sériovo-paralelnom hybridnom pohone (oznacovanom aj ,,power-split hybrid*) zndzornenom
na Obr. 10, je tok energie zo spalovacieho motora rozdelovany v zariadeni na rozdel'ovanie
vykonu (tzv. ,,power-split device*), ateda v urcitom rezime moéoze pracovat ako vyhradne
sériovy hybrid, vyhradne paralelny hybrid, ale aj v kombinacii tychto dvoch architektar [15].
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Obr. 10 Schéma sériovo-paralelného hybridného pohonu [16]

Zariadenie rozdel'ujuce vykon moze byt v jednoduchsom pripade spojka, v takom pripade je
mozné vykon zo spal'ovacieho motora posielat’ v reZime paralelného hybridu priamo na kolesa
len vo vyssich rychlostiach vozidla, ked’ze sa otacky na vstupe do koncového prevodu zhoduju
s otaCkami spal’ovacieho motora. Naviac v takejto konfiguracii nie je mozna zmena podielu
vykonu medzi generatorom a kolesami v rozsahu od plného vykonu na kolesa po plny vykon
do generatora, pretoze aj v pripade, ze generator zat'azuje spalovaci motor v momente, kedy je
spojka zopnuta, tak velka Cast’ vykonu bude stale putovat’ cez spojku na kolesa [19].

Préave preto je vo vicSine pripadov ako zariadenie na rozdelenie vykonu pouzivana planétova
prevodovka, kde je elektromotor a koncovy prevod spojeny s korunovym kolesom, spal'ovaci
motor je spojeny s unaSacom a generator s centralnym kolesom. To umoznuje jednak zmenu
podielu vykonu medzi generatorom a kolesami v plnom rozsahu, ale taktieZ je mozné v pripade
jazdy v rezime paralelného hybridu udrziavat’ konstantné otacky spalovacieho motora v oblasti
s maximalnou  ucinnostou.  Energeticky  uzol tak modZze byt v pripade
sériovo-paralelného hybridu bud’ v DC/DC prevodniku v pripade vyhradne sériového rezimu,
v koncovom prevode v pripade Cisto paralelného rezimu alebo v oboch zaroven pri reZime
sériovo-paralelnom [10; 14; 15].

NajvicSou nevyhodou je potreba pouzitia spalovacieho motora, generatora, elektromotora
a planétovej prevodovky, ¢o kladie vysoké naroky na zéastavovy priestor a cenu takéhoto
systému. Naviac riadenie takto komplexného systému je tiez vel'mi komplikované [14].

2.2.4 KOMPLEXNE HYBRIDNE VOZIDLO

Zatial’ o vSetky predchadzajtce architektiry (s vynimkou P4 paralelného hybridu) boli uréené
primarne pre pohon jednej napravy, komplexny hybrid (zndzorneny na Obr. 11) je navrhnuty
pre pohon oboch néprav. V pripade hybridného pohonu vsetkych Styroch kolies st va¢sinou
prednd a zadna naprava nezavislé, a teda nie si mechanicky spojené. Pohon naprav je potom
rieSeny komplexnym systémom viacerych elektromotorov, generatorom (ktory je v tomto
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pripade obojsmerny) a spalovacim motorom. Vo vicSine pripadov je spalovaci motor
mechanicky spojeny iba s jednou napravou, pricom mu sekunduje elektromotor zaradeny
v jednej z predchadzajucich architektur. O pohon druhej népravy sa stard samostatny
elektromotor. V pripade komplexného hybridného pohonu vsetkych Styroch kolies super-
Sportovych automobilov sa vyskytuju konfiguracie, kde st na naprave, ktoré nie je spojena so
spalovacim motorom, zvlast elektromotory pre kazdé koleso, co umoziuje tzv. ,torque
vectoring®, teda dodavanie potrebného to¢ivého momentu na jednotlivé kolesa pre lepsi prejazd
zakrut. Komplexny hybridny pohon na jednu stranu zlepsuje potencial rekuperacie kineticke;j
energie a zvySuje flexibilitu pohonu, no na druht stranu zvic¢Suje hmotnost’, komplexnost’
a cenu hnacieho ustrojenstva [16].
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Obr. 11 Schéma komplexného hybridného pohonu [16]
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3 POzZDLZNA DYNAMIKA VOZIDLA

Homologa¢né jazdné cykly vyhodnocujuce spotrebu paliva a produkciu Skodlivych emisii
vozidiel st definované ako zavislost' rychlosti na ¢ase. Je to teda zaznam pozdiznej dynamiky
vozidla na uréitej drahe, respektive uréitom ¢asovom intervale. Rozbor pozdiznej dynamiky
vozidla je teda kI"i€om k porozumeniu vplyvu jednotlivych jazdnych odporov na vyslednt
spotrebu paliva a produkciu skodlivych emisii vozidla.

Na Obr. 12 je znazornena zjednodusena pozdizna dynamika vozidla s prednym nahonom
zrychl'ujucim so zrychlenim a z rychlosti ¥ na vozovke so stupanim B. Pre tieto jazdné
podmienky je mozné vyjadrit’ pohybovu rovnicu vozidla ako [15]:

Fp_E"f_F;'r_Faero_M'g'Sin(B)=M'a: (7)
kde:
Fp [N] hnacia sila vozidla na kolesach hnacej népravy,
Frr  [N] valivy odpor na prednej néprave,
F.r  [N] valivy odpor na zadnej néprave,
Faero  [N] aerodynamicky odpor vozidla,
M kgl prevadzkova hmotnost’ vozidla,
g [m-s?] tiazové zrychlenie,
B [°] uhol sklonu vozovky,
a [m-s?] zrychlenie vozidla.

Obr. 12 Zjednoduseny silovy diagram vozidla s prednym nahonom [15]

Z rovnice 7 je mozné odvodit’ rovnicu pre vypocet vykonu potrebného na pohon vozidla, ktora
ma tvar [15]:

By =(F, +F + Faro + M- g-sin(B) + M-a) -V, (8)
kde:
Py [W] vykon potrebny pre pohon vozidla,
\Y% [m-s] rychlost’ vozidla.
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V pripade brzdenia vozidla je mozné rovnice 7, respektive 8 upravit, pre vyjadrenie brzdnej
sily, respektive brzdného vykonu. Ked’ze v tomto pripade jednotlivé jazdné odpory aj nad’alej
posobia proti pohybu vozidla, napoméhaji vozidlu v spomalovani. Preto je mozné pohybova
rovnicu vozidla pri brzdeni vyjadrit’ ako:

FB+Frf+Frr+Faem+M-g-sin(B)=M-d, 9)
kde:
Fs [N] brzdna sila vozidla na kontakte kolies s vozovkou,
d [m-s2] spomalenie vozidla.

Z rovnice 9 je mozné vyjadrit brzdny vykon potrebny pre dosiahnutie pozadovaného
spomalenia vozidla ako:

Po=(M:d~F ~F, ~Fouro— Mg sin(B)) -V, (10)

kde:
Ps [W] brzdny vykon potrebny pre dosiahnutie pozadovaného spomalenia.

Z rovnic 7 az 10 je zrejmé, Ze na poZadovanu hnaciu silu, respektive hnaci vykon vozidla maji
vplyv jednotlivé jazdné odpory, ktoré su priblizené v nasledujucich podkapitolach.

3.1 ODPOR ZRYCHLENIA

Odpor zrychlenia zavisi na hmotnosti a zrychleni vozidla, a teda vyjadruje silu potrebnt na
zrychlenie vozidla. Je dany vztahom:

F,=M-a, (11)

kde:
Fa [-] odpor zrychlenia.

3.2 ODPOR STUPANIA

Tento odpor zavisi na hmotnosti a sklone vozovky, ateda vyjadruje silu potrebni na
prekonanie prevysenia vozovky. Je dany vzt'ahom:

F,=M-g-sin(B), (12)

kde:
Fg [-] odpor stipania.
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3.3 VALIVY ODPOR

Zatial' ¢o ostatné jazdné odpory zavisia na urCitych okolnostiach jazdy, valivy odpor je
pritomny uz od pociatku pohybu vozidla. Preto je valivy odpor hlavnou pri¢inou strat pri
mestskych rychlostiach. Existuje minimalne sedem mechanizmov zodpovednych za valivy
odpor [20]:

strata energie vplyvom deformécie bo¢nice pri mieste kontaktu pneumatiky s vozovkou,
strata energie vplyvom deformécie elementov behuiia pneumatiky,

drhnutie (,,scrubbing‘) na kontaktnej ploche,

sklz pneumatiky v pozdiznom a prie¢nom smere,

deforméacia povrchu vozovky,

odpor vzduchu na vnatornej a vonkajsej strane pneumatiky,

strata energie na nerovnostiach (,,bumps®).

Velkost” valivého odporu je vo vSeobecnosti funkciou hmotnosti vozidla, sklonu vozovky
a sucinitela valivého odporu. Sila valivého odporu je dana rovnicou [15]:

F,+FE,. =f M- g-cos(B), (13)
kde:
fr [-] koeficient valivého odporu.

Koeficient valivého odporu zavisi na viacerych faktoroch. Najvyznamnej$imi su zavislosti na
povrchu a Struktire vozovky, tlaku nahustenia pneumatik, rychlosti vozidla, teplote pneumatik
a uhle smerovej odchylky (napriklad vplyvom nastavenia zbiehavosti, odchylkami v geometrii
riadenia alebo vplyvom sklzu pri rychlych prejazdoch zakrutami). Na Obr. 13 st zndzornené
zéavislosti koeficientu valivého odporu na spominanych parametroch. Koeficient valivého
odporu je vel'mi nizky, preto sa stratovy vykon vplyvom valivého odporu pohybuje radovo
v kilowattoch [20].
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Obr. 13 Zavislosti koeficientu valivého odporu na vybranych parametroch [20]

3.4 AERODYNAMICKY ODPOR

Pri pohybe objektu v tekutine, kladie tekutina odpor voc¢i tomuto pohybu. V plynnom prostredi,
sa tento odpor nazyva aerodynamicky odpor telesa. Velkost’ tohto odporu pri obtekani vozidla
vzduchom je zavisla na komplexnych procesoch laminarneho a turbulentného pradenia,
s ktorymi stvisi rozlozenie aerodynamickych tlakov na karosérii. Prave rozdiel tlakovych sil
posobiacich na predni azadni &ast vozidla v pozdiznom smere spdsobuje vysledny
aerodynamicky odpor. Pre potreby matematického modelovania aerodynamického odporu bez
nutnosti rieSenia komplikovanych rovnic popisujucich turbulentné prudenie (napr. Navier-
Stokesova rovnica alebo Lettice-Boltzmannova metdoda) bol zavedeny vztah pre
aerodynamicky odpor [15; 20]:

1
Faerozi'cD'p'A'Vzr (14)
kde:
CD [-] koeficient aerodynamického odporu,
P [kg'm?] hustota vzduchu,
A [m?] obsah plochy ¢elného prierezu vozidla.

V pripade bezvetria je mozné za rychlost’ vozidla do rovnice 14 dosadit’ relativnu rychlost’
vozidla vo¢i vozovke, no v pripade naporu vetra je nutné dosadit’ relativnu rychlost’ prudenia
vzduchu voci vozidlu. Koeficient odporu vzduchu v rovnici 14 zohl'adiiuje vplyv tvaru vozidla
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na velkost’ aerodynamického odporu, a je mozné ho ziskat’ vypoctom (CFD simulaciami), no
ovela CastejSie je ziskavany empiricky (meranim v aerodynamickom tuneli). Koeficient odporu
vzduchu zavisi na tvare vozidla auhle obtekania vozidla vzduchom (napriklad vplyvom
bo¢ného vetra). Prave zmena koeficientu aerodynamického odporu v zavislosti na uhle
obtekania je zndzornené na Obr. 14 [20].
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Obr. 14 Zavislost zmeny koeficientu aerodynamického odporu na uhle obtekania vozidla [20]

3.5 ODPORY V HNACOM USTROJENSTVE

Vykon potrebny na pohon vozidla P,, respektive hnacia sila vozidla na kolesach F), nie st
ekvivalentné efektivnemu vykonu, respektive efektivnemu krutiacemu momentu motora. Pri
prenose vykonu z motora na kolesa dochadza k stratdm v hnacom ustrojenstve. Tieto straty su
na jednej strane sposobené komplexnym u¢innostnym ret'azcom zaloZenym na stratdch trenim
medzi jednotlivymi Castami hnacieho ustrojenstva a stratami valivym odporom valivych
elementov lozisk hnacieho Ustrojenstva. Na druhej strane a vo vd¢sej miere su straty v hnacom
ustrojenstve sposobené odporom uhlového zrychlenia rotacnych casti hnacieho ustrojenstva.
Komplexny vztah medzi kritiacim momentom motora a hnacou silou na kolesach vozidla je
dany rovnicou [20]:

T, Ngf-

F, = %""tf— [(Te + 1) * Nep? + 1g - N2 + 1, | % (15)
kde:
Te [N'm] toCivy moment motora,
Nir [-] kombinovany prevodovy pomer prevodovky a koncového prevodu,
Ne [-] celkova ucinnost’ hnacieho ustrojenstva,
r [m] polomer kolesa,
L [kg-m?] moment zotrva¢nosti motora,
I¢ [kg-m?] moment zotrvacnosti prevodovky (zo strany motora),
Iy [kg-m?] moment zotrva¢nosti hnacieho hriadela,
Nt [-] prevodovy pomer koncového prevodu,
Iw [kg-m?] moment zotrva¢nosti hnacieho hriadel’a.
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4 METODY SIMULACIE POZDLZNEJ DYNAMIKY VOZIDLA

Existuje viacero pristupov pre modelovanie pozdiznej dynamiky vozidiel. Tieto pristupy je
mozné delit’ z hl'adiska pouZitého simulaéného nastroja, ale aj z hl'adiska reZimu analyzy
simulacie vozidla.

4.1 SIMULACNE NASTROJE

Z hlradiska pouZitého softvéru existuje niekol’ko spdsobov modelovania pozdiznej dynamiky
vozidla, od jednoduchych algoritmov vo vypoctovych editoroch pracujucich na zéklade
jednoduchych rovnic z kapitoly 3, az po komplexné simulécie v $pecializovanych softvéroch
pre simuldciu dynamiky vozidiel.

4.1.1 VLASTNY VYPOCET NA ZAKLADE ZADEFINOVANYCH POHYBOVYCH ROVNIC

Tento pristup je zaloZeny na modelovani vozidla pomocou vloZenia rovnic z kapitoly 3 do
vypoctového softvéru (MATLAB, Octave, Mathcad...) pripadne tabulkového editora (MS
Excel). Pre lepSiu prehladnost’ je mozné tiez vyuzit' simulacny ndstroj vyuzivajuci blokové
schémy (Simulink), kde sa jednotlivé rovnice vkladaja do blokov a pouZitie vstupov a vystupov
tychto rovnic je znazornené spojenim blokov. Pouzivatel'sky zadefinovany jednoduchy
program nasledne spocita zadefinované rovnice v kazdom kroku ¢asového priebehu simulécie,
pricom vysledky ukladd bud’ do ¢asovych vektorov, alebo pocita integralne, popripade
priemerné hodnoty za celd simulaciu. Na Obr. 15 je model pozdiznej dynamiky vozidla
v blokovom simula¢nom nastroji Simulink.

Podmienky o
vozovky Stipanie

VG?G“'RV’—‘ r Rychlostvetra
. P Rychlost Trenie
Poloha Aplikovany kriitiacl J prednych Rychlostvozidla
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akceleratora Model moment motora ™ pynamika . Model trakcie | Froon®) Dynamika
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1 kolies pneumatiky vozidla
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pneumatik
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Aktudtor zadnych
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Obr. 15 Model vozidla pre simuldciu pozdlznej dynamiky v prostredi Simulink [21]

4.1.2 SPECIALIZOVANY SOFTVER PRE SYSTEMOVE SIMULACIE

NajcastejSie sa vozidla pre potreby simuldcie jazdnych cyklov modeluji v Specializovanych
softvéroch na systémové simulacie, ktoré obsahuji kniZnice predpripravenych nastrojov na
modelovanie velkého mnozZstva fyzikadlnych problémov (tzv. ,multi-physics libraries®).
V pripade tychto softvérov je mozné modelovat komplexné fyzikalne systémy vozidiel akymi
su napriklad termodynamické systémy spalovacich motorov, chladiacich okruhov, okruhov
klimatizacie, ale tiez hydrodynamické systémy mazania. Dal§imi moZnostami je modelovanie
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elektronickych systémov riadiacich jednotiek, pohonného ustrojenstva elektrifikovanych
vozidiel, v neposlednom rade aj mechanické systémy hnacieho ustrojenstva a rozne d’alSie.
Vdaka tomuto je mozné pozorovat’ spravanie sa rdéznych subsystémov automobilu pocas
simulacie jazdného cyklu.

Jeden z najrozsirenejSich néstrojov pre systémové simuldcie v réznych odvetviach dopravy
a priemyslu je softvér GT-SUITE od spolo¢nosti Gamma Technologies, ktorého blokova
schéma komplexnej simulécie je na Obr. 16. V oblasti automobilovej dopravy je GT-SUITE
pouzit’ pre nasledujuce simulacné aplikécie [22]:

e vykonnost’ spalovacich motorov a akustika,

systémy pre dodatocné spracovanie vyfukovych plynov (,,exhaust aftertreatment®),
emisie z odparovania,

chladiace systémy a tepelny manaZzment,
klimatizacie/rekuperacia odpadového tepla,

vstrekovanie paliva,

hydraulické a pneumatické systémy,

mazacie okruhy,

vykonnost’ a spotreba paliva vozidiel a hybridnych vozidiel,
prevodové ustrojenstvo a kvalita radenia,

dynamika kl'ukového mechanizmu a kl'ukového hriadel’a,
kinematika a dynamika ventilového rozvodu,

casovanie a systémy rozvodového mechanizmu,
modelovanie batérii — elektricky ekvivalentne,

riadenie.

Ekvivalentnymi softvérmi porovnatenymi s GT-SUITE st napriklad Simulink (s kniznicou pre
modelovanie vozidiel), AVL CRUISE™ M alebo SIEMENS Simcenter Amesim.

Startér-
generator i
Jednotka

=

Vozidlo ZadnyTrakény
Spalovaci ' Prevodovka Motor

Motor J ' 2
. o1

SystémyNa

— Dodatoc¢nu
Upravu
ZloZenia

Vyfukovych
Prudenie_v_kabine Plynov

PrudeniePod Klimatizacia
Kapotou

Obr. 16 Komplexna simuldcia vozidla so subsystémami v prostredi GT-SUITE [23]

4.1.3 MULTIBODY SOFTVER

Pre najpresnejsie simulovanie dynamiky vozidiel je mozné vyuzit’ takzvané multibody softvéry.
V tomto pripade je vstupom do simulécie detailny geometricky model vozidla s definovanymi
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kinematickymi vdzbami a dynamickymi parametrami. Multibody model méze byt pre zvySenie
presnosti  spojeny s CFD vypocCtom obtekania vzduchu, pripadne s MKP vypoctom
zohl'adiujticim deformécie mechanickych &asti vozidla. Simulécia pozdiznej dynamiky vozidla
v multibody softvéri je vhodna najmé pre skiimanie dynamickej odozvy karosérie vozidla
a prvkov zavesenia pri jazde v jazdnom cykle, ktory mdze byt doplneny o nerovnosti vozovky.

Komerc¢ne rozsirené multibody softvéri st napriklad MSC Adams, z ktorého model vozidla je
na Obr. 17, d’al§imi st napriklad RecurDyn, MBDyn a rézne d’alSie.

Obr. 17 Multibody model vozidla v softvéri MSC Adams [24]

4.2 REZIMY ANALYZY SIMULACIE VOZIDLA

Jednotlivé rezimy analyz sa daji roztriedit na zaklade riadiacich ariadenych wvelicin.
V simulacnom softvéri GT-SUITE je mozné vyuzit' Styri preddefinované simulané rezimy,
ktoré su popisané v nasledujucich podkapitolach.

4.2.1 REZIM DYNAMICKEJ ANALYZY

V tomto rezime otacky hnacieho ustrojenstva a rychlost’ vozidla reagujii na vykon dodavany zo
zdrojov, ako su spalovaci motor alebo elektromotor. Dodavany vykon je mozné zadefinovat
casovym priebehom alebo moze byt regulovany preddefinovanym kontrolnym objektom
zvanym vodi¢ (,,driver”). Odozva (napriklad rychlost’ a zrychlenie) zavisi na dodavke
vykonu, parametroch hnacieho ustrojenstva a vozidla a nie je mozné ju predpisat. Napriek
tomu moéze byt rychlostny profil jazdného cyklu sledovany pomocou reguldcie vykonu
vodicom na zdklade odchylky okamzitej a cielovej rychlosti vozidla. Tento typ simulécie
najvernejSie popisuje skuto¢né spravanie vozidla a hnacieho ustrojenstva, ktoré odpoveda
kombinovanym riadiacim vstupom od vodi¢a a ovladacich systémov motora a pohonnej
jednotky [25].

Vo vicsine pripadov je dynamickeé rieSenie preferované pre jeho fyzikalnejsi pristup. Naviac je
dynamicky mod nevyhnutny napriklad pre vyvoj kontrolnych systémov. Toto plati najmé
v pripade hybridnych elektrickych vozidiel (HEV), kde je vykon dodédvany r6znymi zdrojmi.
V pripade HEV je praktickejsie vypocitat’ pozadovany vykon (,,power demand‘) pre dodrzanie
rychlostného profilu, kvoli rozliénym a ¢asto komplexnym konfiguracidam HEV [25]. Schéma
rezimu dynamickej analyzy je na Obr. 18.
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Obr. 18 Schéma dynamickej simulacie vozidla so sledovanim jazdného cyklu
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4.2.2 REZIM KINEMATICKEJ ANALYZY

Pre simulacie spotreby paliva a produkcie emisii v jazdnom cykle je niekedy vhodnejSie priamo
predpisat’ stav (typicky rychlost/otacky) niektorého z uzlov hnacieho ustrojenstva. Pre
dodrzanie energetickej bilancie po cely €as simulacie je nutné, aby bol kratiaci moment,
respektive sila v poslednom uzle vykonového retazca dopocitand simuldciou. Takyto typ
simulacie sa nazyva kinematicka analyza. Typickym prikladom takejto analyzy je stav, kedy je
znamy rychlostny profil (jazdny cyklus) pouzity ako vstup a stav motora je dopocitany ako
vystup s nasledujiucim dopoétom spotreby paliva alebo produkcie emisii. Dal§im typom je
vypocet hnacej sily dostupnej pre zrychlenie vozidla (,,net tractive effort*) na zaklade znamych
otaCok a zat'azenia motora [25].

SPATNA (,,BACKWARD-FACING‘‘) KINEMATICKA ANALYZA

V tomto rezime je predpisanym vstupom rychlost’ vozidla. VSetky jazdné odpory definované
ako funkcia rychlosti alebo zrychlenia su ziskané z rychlostného profilu. Tieto hodnoty su
nasledne pouzité na vypocet celkovej hnacej sily potrebnej pre pohon vozidla v predpisanej
rychlosti. Rychlost’ vozidla acelkova hnacia sila st nésledne pouzité pre vypocet
kinematickych a dynamickych vztahov vo zvySku hnacieho Ustrojenstva, z ktorych je mozné
ziskat' stav (otaCky auhlové zrychlenie) a potrebny krutiaci moment vo vsetkych uzloch
hnacieho ustrojenstva vratane motora. Dopocitané otdcky a krutiaci moment motora udavaju
jeho pracovny bod v kazdom okamihu jazdného cyklu [25].

Pracovné body je nasledne mozné vyuzit' na vypocet hodndt ako su spotreba paliva, emisie,
teplo odvedené do chladiva a podobne. Tento vypocet sa uskutociiuje na zaklade tplnych
charakteristik, v ktorych je pre dané otacky a zataZenie motora predpisand hodnota spotreby
paliva, emisii atd’. [25]. Na Obr. 19 je schéma spitnej kinematickej analyzy vozidla.

Stav i Stav Stav . Jazdny cyklus
. Hn.aCLe < Kolesa Vozidlo [ Yoy
ustrojenstvo

A
N

Motor

Obr. 19 Schéma spdtnej kinematickej analyzy vozidla

DOPREDNA (,,FORWARD-FACING*) KINEMATICKA ANALYZA

Tento rezim je analogicky ku spétnej kinematickej analyze s tym rozdielom, ze v tomto pripade
st motoru predpisané zataz a otaCky. Na zadklade otaCok a kritiaceho momentu motora su
nasledne vypocitané kinematické a dynamické vztahy vo zvySku hnacieho ustrojenstva,
z ktorych je mozné nasledne ziskat’ stavy (rychlosti a zrychlenia) vratane hnacej sily vozidla
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alebo rychlosti a zrychlenia vozidla [25]. Na Obr. 20 je schéma doprednej kinematicke;j
analyzy.

Predpisané otacky
a zat'aZenie Stav i Stav Stav
Motor p| FHnacie Kolesa

Y
h 4

Vozidlo

Ll S .
ustrojenstvo

Obr. 20 Schéma doprednej kinematickej analyzy vozidla

STATICKA ANALYZA

Statickd analyza je derivatom doprednej kinematickej analyzy. Pri tomto druhu simulécie je
pocitand hnacia sila na kolesach pri predpisani otacok a zat'’azenia motora. Vystupom su grafy
a tabul’ky hnacej sily dostupnej pre zrychlenie (,,net tractive force*) a roznych vyuziti tejto sily
(napr. na zrychlenie na rovnom povrchu, na stupanie pri konStantnej rychlosti atd’.). Tieto grafy
su generované¢ krokovym prechodom celého otackového rozsahu motora, opakovanim
doprednej kinematickej analyzy (pre ustdleny stav) v kazdom kroku a vynaSanim dostupne;j
hnacej sily, zrychlenia alebo stiipavosti v zavislosti na rychlosti. Maximalne hodnoty kriviek
st viacSinou uzitocné a typicky tabelované. Prevodovy pomer je va¢sinou pouzity ako parameter
v statickej analyze a tabul’ky obsahuju skupiny kriviek reprezentujice kazdy prevodovy stupen
viacstupniovej prevodovky alebo rozsah prevodovych pomerov CVT prevodovky. NajbeznejsSie
vystupy zo statickej analyzy su graficky zndzornené na Obr. 21 [25].

10000 Anacia sila (dostupnd pre zrychlenie 4 Potencidl zrychlenia (bez stupania)
7500 %l | ~
E |
z sxzz - f
= s000| |/ g2 |
“ / s — Rychlostny stupeii 1
2500 Kol
o - : — Rychlostny stuperi 2
0 1 1 1 G B 0 1 1 1 I .
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200 Rychlostny stupefi 3
Rychlost’ vozidla [km-h'] Rychlost’ vozidla [kmh!]
48 'Stapavost’ (bez zrychlenia) 30 Spotreba paliva (mpg) — Rychlostny stupeil 4
40 ——— ’:TGLE 25 \ Rychlostny stupefi 5
= 32 g 20 — Rychlostny stupei 6
B 15
o o
£ 16 5 10
£ 5
8 B 8| N
D 1 1 | 1 - D 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
Rychlost’ vozidla [kmh!] Rychlost’ vozidla [km-h!]

Obr. 21 Grafy ziskané statickou simulaciou vozidla [25]

Statickd analyza je uzito¢nd najmé v pociato¢nych Stadidch kombinécii vozidla, prevodovky
a motora. Taktiez moZe byt vyuzitd na posudenie efektov zmeny motora alebo prevodovky
vozidla na zakladné dynamické vlastnosti.
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5 METODY RIADENIA HYBRIDNYCH POHONOV

Efektivita hybridného pohonu je silne zdvisld na spdsobe jeho riadenia. Prave v oblasti
kombinovania jednotlivych zdrojov energie komplexného hybridného pohonu je najvacsi
priestor na zvySovanie ucinnosti a s tym spojené znizovanie emisii takto pohananého vozidla.

Procesy viacnasobnej premeny energie so Sirokym spektrom ucinnosti, ktoré st radené
v niekol’konasobnych uc¢innostnych retazcoch maji enormny vplyv na vysledni ucinnost
celého pohonu. Okrem toho je tdto Uc¢innost’ vyrazne ovplyvnend schopnostou pohonu
prispdsobit’ sa danému jazdnému profilu, ktory pozostdva zvyskového profilu trasy
a rychlostného profilu ovplyvneného dynamickostou jazdy vodica. Naviac je elektrickéd cast’
pohonného ustrojenstva schopna reverzibilného toku energie. Jeho ucinnost’ zavisi okrem iného
aj od toho, ¢i je batéria dobijand spal'ovacim motorom alebo rekuperédciou kinetickej energie
pri brzdeni vozidla. VSetky tieto okolnosti poukazuju na to, ze kazda premena energie
v hybridnom elektrickom vozidle ma svoju ,,cenu® a je nutné starostlivo zvazit’ spésoby ako sa
s danou energiou vynalozi.

O sposoboch nakladania so zdrojmi energie hybridného pohonu rozhoduje supervizor, ktorym
je algoritmus riadenia hybridného pohonu. V dnesnej dobe je zndmych viacero pristupov
k riadeniu  hybridného pohonu, avybrané znich budi priblizené v nasledujicich
podkapitolach.

5.1 RIADIACA STRATEGIA ZALOZENA NA PRAVIDLACH (,,RULE-BASED")

Tento spdsob riadenia je zaloZeny na principe kone¢ného automatu (,,Finite State Machine*).
Na zaklade heuristickych znalosti je vytvorena konec¢nd mnoZina riadiacich stavov, pricom st
pre kazdy stav zadefinované hodnoty riadiacich veli¢in. Riadiaci algoritmus vybera vhodny
stav na zaklade vyrokovej logiky prechodovych kritérii. Riadiace veli¢iny méZu byt napriklad
poziadavka na kratiaci moment spalovacieho motora respektive elektromotora, polohy
aktuatorov spojok, tlak v brzdovom okruhu atd’.. Prechodov¢ kritéria kontroluji napriklad stav
nabitia batérie (,,State of Charge* - SOC), rychlost’ vozidla, poziadavku na vykon, respektive
kratiaci moment od vodica a podobne [26; 27; 28].

Okrem klasickej vyrokovej logiky je mozné vyuzit’ aj tzv. ,,fuzzy* logiku, kde vyrok nemusi
nadobudat’ iba logické hodnoty 0 a 1, ale m6ze mat’ 'ubovol'ni hodnotu z intervalu <0;1>.
Vd’aka tomu je mozné posudzovat’ aj ¢iasto¢né splnenie prechodovych kritérii, ¢o umoznuje
plynuly prechod medzi jednotlivymi stavmi. Vo vysledku sa teda cely systém nemusi
nachadzat’ iba v jednom konkrétnom stave, ale moze byt’ vo viacerych stavoch, pricom kazdy
stav ma svoju mieru prisluSnosti (,,membership value*) z intervalu <0;1>. Prechody medzi
jednotlivymi stavmi st vd’aka tomu hladSie a pomalSie, dokonca aj v pripade, ak regulétory,
ktoré tieto stavy aktivuju, nie si naladené na vyhladzovanie prechodov medzi stavmi.
Nevyhodou je, Ze sa systém Casto nachadza vo viacerych stavoch, o spdsobuje, Ze su tymito
stavmi aktivované viaceré¢ reguldtory naraz, atym sa zvySuju naroky na vypoctovy cas.
Na Obr. 22 je graficky znazorneny stupen prislusnosti stavu ,,fuzzy* regulacie. V tomto pripade
sa jedna o prechod medzi stavom normalneho vykonu a stavom vysokého vykonu. Nad
hodnotou 50 kW sa systém nachéadza iba v stave vysokého vykonu, a naopak pod hodnotou
30 kW sa nachadza iba v stave normalneho vykonu. Medzi tymito hodnotami sa systém
nachdadza v oboch stavoch v ur€itom pomere na zdklade stupiia prislusnosti [29; 30].
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Obr. 22 Graf znazornujuci stupen prislusnosti stavu ,,fuzzy “ regulacie [29]

Pre znédzornenie riadiacej stratégie zalozenej na pravidlach je vhodné vyuzit' vyvojového
diagramu (,,flowchart”). V bunkédch vyvojového diagramu su zadefinované jednotlivé
kontrolné stavy a prechody st znazornené Sipkami, ktorym prisluchaju dané prechodové
kritéria. Takyto vyvojovy diagram je na obrazkoch 1 az 5 v prilohe 1.

5.2 STRATEGIA MINIMALIZACIE EKVIVALENTNEJ SPOTREBY (,,ECMS*)

Heuristicky riadiaci algoritmus ako konec¢ny automat je mozné zefektivnit' citlivostnymi
analyzami, no vzdy bude postaveny na riadiacich stavoch a prechodovych podmienkach
stanovenych empiricky. Z toho vyplyva, ze takyto sposob riadenia nie je mozné povazovat’ za
optiméalny, a preto boli hl'adané metddy optimalizacie riadenia hybridného pohonu.

Rozsirenou lokélne-optimalizacnou metddou je tzv. stratégia minimalizacie ekvivalentnej
spotreby (,,Equivalent Consumption Minimization Strategy* — ECMS). Tato metoda spociva
v minimalizacii funkcie ndkladov (,,cost function®), ktord vyjadruje ekvivalentnu spotrebu
paliva celého hybridného pohonu [26].

Funkcia nékladov je v softvéri GT-SUITE definovana vztahom [31]:

S

meqv =mf+Q_'Pbatt'pSOC: (16)
lhv

kde:

Meqy  [kgs!] ekvivalentna ¢asova spotreba paliva,

myr [kgs] Casova spotreba paliva spal’ovacieho motora,

S [-] sucinitel’ ekvivalencie (,,equivalence factor),

Qunv  [kI'kg'] dolna vyhrevnost’ paliva,

Prat  [W] vykon batérie (kladny pri vybijani, zaporny pri nabijani),

psoc  [-] penaliza¢na funkcia (,,penalty function®).

Funkcia nakladov udava celkovll spotrebu energie hybridného pohonu vyjadrent
v ekvivalentnom mnoZstve paliva. Je teda suctom okamzitej Casovej spotreby paliva z nadrze
a okamzitej spotreby elektrickej energie z batérie, prevedenej na energeticky ekvivalentné
mnozstvo paliva. Prevod elektrickej energie na ekvivalentné mnoZzstvo paliva je realizovany
podielom okamzitého vykonu batérie dolnou vyhrevnostou paliva. Tento podiel je doplneny
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o korek¢éné faktory, ktorymi su sucinitel’ ekvivalencie a penalizacnd funkcia. Sucinitel
ekvivalencie slizi na zohladnenie rozdielov medzi ,,cenou® elektrickej energie Cerpanej
z batérii a,cenou” paliva zpalivove] nadrze. Pod touto ,cenou” si je mozZné
predstavit’ napriklad rozdielnu Uc¢innost premeny energie paliva na mechanicku pracu
v spalovacom motore a ucinnost’ premeny elektrickej energie batérie na mechanicku pracu
v elektromotore. TaktieZ je mozné do sucinitela ekvivalencie premietnut’ vplyv cyklov
nabijania a vybijania na zivotnost’ batérie, rozdiel jednotkovej ceny paliva a jednotkovej ceny
elektrickej energie, vplyv vyuzitia energie z paliva a elektrickej energie na tzv. uhlikova stopu?
atd’.. Sucinitel’ ekvivalencie teda sluzi na naladenie riadiacej stratégie ECMS podl'a poziadaviek
na vypocet [31].

Dalsim korekénym faktorom v rovnici 16 je penaliza¢na funkcia, ktora je dand rovnicou [31]:

SOC — SOC, )0‘

17
(SOCmax - SOCmin)/Z ( )

Psoc =1— (
kde:
SOC [-] okamzity stav nabitia batérie,
SOCo [-] pozadovany stav nabitia batérie,
SOChnax [-] maximalny dovoleny stav nabitia batérie,
SOChin [-] minimalny dovoleny stav nabitia batérie,
a [-] exponent penalizaénej funkcie.

Penalizacnd funkcia slizi na riadenie stavu nabitia batérie pocas vypoctu na zdklade
zadefinovanych hodn6t maximélneho, miniméalneho a pozadovaného stavu nabitia batérie
a exponentu penalizacnej funkcie. V zdvislosti na rozdiele medzi okamzitou a pozadovanou
hodnotou nabitia batérie upravuje hodnotu ekvivalentnej spotreby paliva, ¢im v kone¢nom
dosledku riadi sposob vyuzitia jednotlivych zdrojov energie tak, aby stav nabitia batérie
neprekrocCil okrajové hodnoty, a o najviac sa priblizoval cielovej hodnote. Exponent
penaliza¢nej funkcie sliZzi na nastavenie agresivity tohto jednoduchého regulacného
mechanizmu. Na Obr. 23 je zobrazend zavislost’ hodnoty penaliza¢nej funkcie na stave nabitia
batérie pre rozne hodnoty exponentu [31].
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Obr. 23 Zavislost hodnoty penalizacnej funkcie na SOC pre rozne hodnoty exponentu [31]

3 Uhlikové stopa — vyjadruje mnoZstvo emisii sklenikovych plynov (COz, metan, NOx...) spojenych s vietkou
¢innost'ou ¢loveka alebo inej entity (budovy, korporacie, krajiny...) [58].
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Pocas simulacie v GT-SUITE je vkazdom kroku na ziklade rovnic 16 a 17 spétnou
kinematickou analyzou vypocitand hodnota ekvivalentnej spotreby pre vsetky kombinacie
zadefinovanych nezéavislych premennych, ktorymi s napriklad vykon elektromotora, vykon
spal'ovacieho motora, prevodovy stupenl prevodovky a podobne. Nasledne je v kazdom kroku
zo vsetkych kombinacii hodndt nezévislych premennych vybrana té, pre ktort bola vypocitana
zadefinovat’ Cas, po ktory musi ostat’ zaradeny jeden prevodovy stupein prevodovky, aby sa
prediSlo nefyzikalnemu spravaniu simulécie. V poslednom kroku prebehne eSte raz spétna
kinematicka analyza cel¢ho cyklu, v ktorej priebeh nezavislych parametrov sleduje hodnoty
stanovené lokalnou optimalizaciou [31].

KedZe v pripade ECMS prebieha optimalizicia riadenia iba v rdmci konkrétneho casového
kroku simulécie, jedna sa o lokalnu optimalizaciu. Tym, Ze tento optimalizacny algoritmus
nezohladnuje nadchadzajuci priebeh jazdného cyklu, sa moze batéria dostat’ do stavu, kedy
nebude schopna prijimat’ energiu z rekuperacie kinetickej energie pri brzdeni aj napriek tomu,
Ze by to bolo z hl'adiska profilu jazdného cyklu v danej situacii vhodné. Pripadne moze nastat’
opacnad situacia, kedy sa vplyvom predchédzajucich prevadzkovych rezimov batéria dostane do
stavu, ze nebude schopna poskytovat’ elektricki energiu elektromotoru v ¢ase, kedy by to
umoznilo dosiahnutie nizSej ekvivalentnej spotreby paliva. Z tohto dovodu sa zavadza
minimalny a maximalny stav nabitia batérie, ktory vytvéara urcita rezervu pre pripad akutnej
potreby rekuperovat’ alebo asistovat, no napriek tomu je prekrocenie tychto hranic prisne
zat'azené penaliza¢nou funkciou.

Naviac vySSie spominany spdsob riadenia pomocou ECMS nie je vhodny pre riadenie
skuto¢ného vozidla v stochastickych jazdnych podmienkach, ked’ze stcinitel’ ekvivalencie je
voleny pre vopred znamy jazdny cyklus. V pripade vyuzitia ECMS pre riadenie skuto¢ného
vozidla je nutna jeho Uprava na takzvanll adaptivnu stratégiu minimalizacie ekvivalentnej
spotreby (A-ECMS). V pripade A-ECMS je sucinitel’ ekvivalencie neustale prispdsobovany
aktualnym jazdnym podmienkam, na zaklade preddefinovanych map, ktoré definuju stcinitel
ekvivalencie v zavislosti na danom stave nabitia batérie a danom type jazdnych podmienok.
Takéto mapy vznikaji na zéklade Statistického vyhodnocovania dostatone vel'kej databazy
zaznamov redlnych jazdnych cyklov. Naviac je mozné pre vhodnu volbu sucinitel’a
ekvivalencie vyuzit' Udaje zpalubnej GPS, podla ktorych je mozné upravit sucinitel
v zavislosti na nadchédzajicom profile jazdy. Na Obr. 24 je mozné vidiet' prave blokova
schému A-ECMS s korekciou na zaklade udajov z palubnej GPS [32; 33; 34].

Legenda: T (t—m).. T, (t+k)
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Obr. 24 Blokova schéma A-ECMS s GPS korekciou [32]
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5.3 METODA DYNAMICKEHO PROGRAMOVANIA (,,DYNAMIC PROGRAMMING*’)

Metdda dynamického programovania (DP) je zalozend na Bellmanovom principe optimality,
ktory hovori, Ze dej skladajici sa zo sekvencie po sebe nasledujucich rozhodnuti moze byt
optimalny aj napriek tomu, Ze jednotlivé rozhodnutia samostatne nemusia byt vzdy optimalne.
Zaroven hovori, ze akykol'vek dej, ktory je mozné rozdelit’ na iseky vymedzené kone¢nym
poctom ciastkovych stavov, je optimalny iba vtedy, pokial kazda podmnozina po sebe
nasledujtcich tsekov konc¢iaca findlnym stavom je optimalna. Jedna sa teda o metédu globalne;
optimalizacie, pri ktorej je nutna znalost’ celého priebehu nadchédzajucich udalosti. V pripade
DP sa jedna o vopred znamy jazdny cyklus [35].

Ciel'om met6dy dynamického programovania je teda najst’ optimalny ret'azec riadiacich velicin,
ktory zabezpe¢i minimalne ndklady (najCastejSie spotreba paliva) za cely jazdny cyklus.
Rovnako ako v pripade ECMS aj tu je optimalizicia zalozend na minimalizacii funkcie
nakladov. Na rozdiel od ECMS, kde bola funkcia nakladov minimalizovana v kazdom kroku
vypoctu, v pripade DP je funkcia ndkladov minimalizovana v ramci celého jazdného cyklu.
Minimalizécia je zalozend na spiatnom pohlade v Case, pretoze v aktualnom kroku je hl'adana
optimalna séria riadiacich veli¢in za vsetky predchadzajuce kroky [36; 37].

Funkcia nakladov Casovo diskretizovaného systému na N krokov je v programe GT-SUITE
definovana ako [31]:

N-1

Jau(x0) = gn(xn) + Ty (xy) + z Ly (s e Grie) ) + pre (i) (18)
k=0
kde:
Ix [-] nakladova funkcia pre danu riadiacu sekvenciu 7,
X0 [-] pociatocny stav systému,
gN [-] naklady posledného kroku,
XN [-] finalny stav systému v poslednom kroku,
T~ [-] penaliza¢na funkcia Ciastocne vynateného findlneho stavu,
k [-] poradie kroku ¢asovo diskretizovanej simulacie,
N [-] kone¢ny pocet krokov ¢asovo diskretizovanej simulécie,
Lk [-] funkcia nakladov spojenych s aplikovanim riadenia,
Xk [-] stav systému v kroku k,
Uk [-] riadiaca veliCina aplikovana v kroku k,
Pk [-] penaliza¢na funkcia Ciastocne vynuteného stavu v kroku k.

Funkcia J; v rovnici 18 vyjadruje findlne ndklady vozidla na absolvovanie jazdného cyklu
s danou riadiacou sekvenciou 7 z mnoziny vSetkych pripustnych riadiacich sekvencii /1.
Riadiaca sekvencia je sledom jednotlivych riadiacich premennych ux aplikovanych v kazdom
kroku simulacie. Riadiacou veli¢inou sa rozumie subor zmien aplikovanych na riadiaci stav
v danom kroku simulacie na zéklade poziadaviek vyplyvajtcich z jazdného cyklu (napriklad
kratiace momenty motorov, prevodovy stupeni prevodovky...). Z hladiska numerického
vypoctu je nutné, aby bol rozsah riadiacich veli€in diskretizovany na kone¢ny pocet hodndt
z dovodu, aby bolo mozné stanovit’ koneny pocet kombindcii riadenia. Stav systému xx je
suborom stavovych veli¢in riadiaceho algoritmu. V pripade metdédy dynamického
programovania v programe GT-SUITE je stav systému obmedzeny vyhradne na stav nabitia
batérie (SOC). Naklady posledného kroku simulacie gy v rovnici 18 vychadzaji zo stavu
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systému v poslednom kroku simulacie xy na konci jazdného cyklu, kedy uz stav nie je d’alej
upravovany aplikaciou riadiacej premennej. Penalizacna funkcia finalneho stavu 7y vyjadruje
penalizaciu za odchylku aktualneho stavu systému od definovanej cielovej hodnoty, okolo
ktorej sa ma pohybovat’ [31; 36; 37; 38].

V programe GT-SUITE je penaliza¢na funkcia findlneho stavu z rovnice 18 definovana ako
[31]:

Ty =y (S0C — SOC,)¥, (19)
kde:
Y [-] vahovy faktor penaliza¢nej funkcie finalneho stavu,
B [-] exponent penalizacnej funkcie finalneho stavu.

Koeficient y v rovnici 19 vyjadruje vahu penalizacie za nedodrzanie cielového stavu systému.
Exponent f urCuje agresivitu, s akou je prihliadané na odchylku od ciel'ového stavu systému.
Clen SOC vyjadruje ur¢iti hodnotu stavu systému z kone¢nej mnoziny diskrétnych hodnét,
v ktorom sa systém nachddza na konci simulacie. Mnozina tychto diskrétnych hodndt je
stanovend na zaklade pozadovanej jemnosti diskretizdcie medzi zadanou maximalnou
a minimalnou hodnotou stavu systému [31].

Clen L v rovnici 18 vyjadruje naklady v danom kroku k spojené s aplikovanim riadiacich
premennych. Tieto néklady zavisia na aktualnom stave systému a na nom zavislej riadiace;j
premennej. Okrem toho obsahuje suma nakladov za jednotlivé kroky simulacie ¢len px, ktory
vyjadruje penalizaciu za odchylku stavu od cielovej hodnoty v danom kroku simulacie.
V programe GT-SUITE je tato penaliza¢né funkcia definovana ako [31]:

— 1 ( S0C — S0C, )“ 20)
Pl =2 \(S0Cmar — S0Cmm)/2) *
kde:
A [-] vahovy faktor penaliza¢nej funkcie.

Penaliza¢né funkcia rovnako ako v pripade ECMS aj v tomto pripade zabezpecuje ¢iastocné
vynutenie zadefinovanej cielovej hodnoty stavu poc€as vypoctu. Na zaklade odchylky medzi
aktudlnou a cielovou hodnotou upravuje hodnotu penalizacie, vd’aka comu je stav systému
udrzovany v okoli ciel'ovej hodnoty. Exponent a urcuje agresivitu s akou je pozadovana
cielova hodnota stavu systému vynucovana v priebehu vypoctu [31].

Optimalna riadiaca sekvencia 7* z mnoziny vSetkych riadiacich sekvencii /7 je nasledne uréena
na zéklade minimalnej hodnoty nakladovej funkcie za cely jazdny cyklus. T4ato minimalizacia
je dana vztahom [31; 38]:

Ju+(%0) = min J.(xo), 21)
kde:
Jrx [-] nakladova funkcia pre optimalnu riadiacu sekvenciu n*,
T [-] riadiaca sekvencia
II [-] mnozina vSetkych moZnych riadiacich sekvencii.
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Optimélna riadiaca sekvencia 7* ziskand spdtnou optimalizaciou v ¢ase je nasledne vyuzita
v simuldcii, ktord postupuje v ¢ase dopredu. Na zéklade tejto simulacie s optimalnou riadiacou
sekvenciou su ziskané priebehy stavov systému pre vSetky skiimané veliciny [31].

Metdda dynamického programovania je zavisld na vopred zndmom jazdnom cykle, o znizuje
jej vyuziteI'nost’ v redlnej premavke so stochastickymi podmienkami. Existuje moznost’ vyuzit
naplanovanu trasu na zaklade palubnej GPS, z ktorej je mozné na zaklade idajov o profile trasy
a o aktudlnej premavke odhadntt’ priebeh jazdného cyklu. Na zaklade takto vygenerovaného
jazdného cyklu je mozné urcit’ optimalnu riadiacu stratégiu, ktora by viedla na minimalizaciu
spotreby na naplanovanej trase. Napriek tomu by nebolo mozné takto ziskanu riadiacu stratégiu
pouzit’ priamo pre riadenie vozidla, ale bolo by treba vyuzit’ formu A-ECMS s korekciou na
zaklade stratégie ziskanej z dynamického programovania [39].
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6 VYTVORENIE SIMULACNYCH MODELOV VOZIDLA
V SOFTVERI GT-SUITE

Pre postihnutie ¢o najvicsej diverzity hybridnych pohonov boli pre porovnanie vybrané tri
architektiry hybridného pohonu, a to: sériové hybridné vozidlo, paralelné hybridné vozidlo
v konfiguracii PO a paralelné hybridné vozidlo v konfiguracii P2. Porovnanie bolo naviac
doplnené o referen¢né nehybridné vozidlo, ktoré disponovalo mikro-hybridnymi rezimami bez
moznosti rekuperacie kinetickej energie vozidla.

Vypoctové modely pre simulaciu vozidiel boli vytvorené v softvéri GT-SUITE (GT-SUITE™
v2020, Gamma Technologies, LLC., Westmont, IL). Boli zlozené z objektov predstavujacich
komponenty vozidla akomponenty riadenia. Objekty boli vytvorené za pomoci
preddefinovanych Sablon v softvéri GT-SUITE. Jednotlivé komponenty vozidla a hnacieho
ustrojenstva boli modelované na uUrovni vhodnej pre porovnanie jednotlivych koncepcii
pohonu, a to na urovni charakteristik. Spalovacie motory boli modelované za pomoci tplnych
charakteristik a elektromotory uc¢innostnymi mapami. Batérie boli modelované pomocou
nabijacich a vybijacich charakteristik clankov. Ostatné komponenty boli modelované za
pomoci jednorozmernych vstupnych udajov (momenty zotrvacnosti, su€initele trenia...).

Modelované architektary sa liSia usporiadanim jednotlivych komponentov v hnacom
ustrojenstve, ale aj tym, Ze boli niektoré komponenty v urcitych koncepciach uplne vynechané.
Pre lepSiu prehl'adnost rozdielov v jednotlivych koncepcidch je pritomnost danych
komponentov zndzornena v Tab. 1.

Tab. 1 Rozdiely v komponentoch jednotlivych koncepcii (® — obsahuje, o — neobsahuje)

Nehybridné PO hybridné | P2 hybridné | Sériové hybridné
referencné vozidlo vozidlo vozidlo vozidlo

Spalovaci motor ° ° ° °

Spojka ° ° o(2x) o

Prevodovka ° ° ° o

Trak¢na batéria o ° ° °
Remeiiom hnany

Startér-generator © ¢ © ©

Motor-generator o o ° °

Generator o o o °

Kazda z architektur pohonného ustrojenstva bola implementovana do troch vozidiel r6znych
velkostnych a vahovych kategorii pre posudenie vplyvu hmotnostnych a aerodynamickych
parametrov vozidla na vysledni efektivitu pohonu. Prvou kategoériou je maly hatchback
B segmentu (VW Polo, SKODA Fabia, Toyota Yaris, ...), al§im modelovanym vozidlom je
kompromis medzi sedanom vyssej strednej triedy a exekutivnym sedanom D-E segmenty (VW
Passat-Arteon, Mercedes C-E, Audi A4-A6, BMW 3-5, ...) aposlednou modelovanou
kategoriou je velké SUV (VW Touareg, Mercedes GLE, Audi Q7, BMW X5, ...). Pre
zjednodusenie je kompromis medzi D a E segmentom d’alej ozna¢ovany iba ako vozidlo vyssej
strednej triedy D segment.

V Tab. 2 su vypisané zdkladné parametre vykonov a hmotnosti modelovanych nehybridnych
vozidiel. Na Obr. 25 je model nehybridného vozidla v prostredi GT-SUITE.
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Tab. 2 Zdkladné parametre vykonov a hmotnosti nehybridnych vozidiel

Malé Vozidlo vyssej Velké
vozidlo strednej triedy SUV
Vykon spalovacieho motora [kW] 80 160 250
Systémovy vykon [kW] 80 160 250
Prevadzkova hmotnost’ vozidla [kg] 1100 1550 2200
Vykon na tonu [KW-t!] 72,7 103,2 113,6
] U4 ]

D > el

Riadiaca jednotka pohonnej jednotky | Riadiaca jednotka prevodovky| | Vodi¢

s - e

Spalovaci motor Prevodovka Vozidlo

Obr. 25 Model nehybridného vozidla v prostredi GT-SUITE

V Tab. 3 st zakladné parametre vykonov a hmotnosti PO hybridnych vozidiel. Na Obr. 26 je
model PO hybridného vozidla v prostredi GT-SUITE.

Tab. 3 Zakladné parametre vykonov a hmotnosti PO hybridnych vozidiel

Malé Vozidlo vyssej Velké
vozidlo strednej triedy SUvV
Vykon spal'ovacieho motora [kW] 80 160 250
Vykon $tartér-generatora [kW] 10 20 30
Systémovy vykon [kW] 90 180 280
Prevadzkova hmotnost’ vozidla | [kg] 1107 1562 2215
Vykon na tonu [kW-t1] 81,3 115,2 126,4
7] 7 s

]
N o e

Riadiaca jednotka prevodovky | | Vodig

Batéria | | Riadiaci algoritmus hybridného pohonu

7] 2
X ] 4
Startér- Spal'ovaci Prevodovka Vozidlo
generator motor

Obr. 26 Model PO hybridného vozidla v prostredi GT-SUITE

BRNO 2020 a7



VYTVORENIE SIMULACNYCH MODELOV VOZIDLA V SOFTVERI GT-SUITE

V Tab. 4 st zdkladné parametre vykonov a hmotnosti P2 hybridnych vozidiel. Systémovy
vykon je v tomto pripade az 1,5 krat vacsi v porovnani s vykonom samotného spal’ovacieho
motora. Na Obr. 27 je model P2 hybridného vozidla v prostredi GT-SUITE.

Tab. 4 Zakladné parametre vykonov a hmotnosti P2 hybridnych vozidiel

e

Spal'ovaci
motor

Motor-
generator

Prevodovka Vozidlo

T EpC==CH

Obr. 27 Model P2 hybridného vozidla v prostredi GT-SUITE

Malé Vozidlo vyssej Velké
vozidlo strednej triedy SUvV
Vykon spal'ovacieho motora [kW] 80 160 250
Vykon motor-generatora [kW] 40 80 125
Systémovy vykon [kW] 120 240 375
Prevadzkova hmotnost’ vozidla [kg] 1305 1820 2525
Vykon na tonu [kW-t1] 92,0 131,9 148,5
L4
Cq L S
i B
=il
A\ :
Batéria Riadiaci algoritmus hybridného pohonu Riadiaca jednotka prevodovky||  vodic
“ ] ]

V Tab. 5 st zdkladné parametre vykonov ahmotnosti sériovych hybridnych vozidiel.
Systémovy vykon v tomto pripade odpovedd vykonu trakéného motora, pretoze vozidlo je
pohéanané vylu¢ne tymto motorom. Na Obr. 28 je model sériového hybridného vozidla

v prostredi GT-SUITE.

Tab. 5 Zakladné parametre vykonov a hmotnosti sériovych hybridnych vozidiel

Malé Vozidlo vyssej Velké
vozidlo strednej triedy SUvV
Vykon spalovacieho motora [kW] 80 160 250
Vykon generatora [kW] 85 170 265
Vykon trakéného motora [kW] 120 240 375
Systémovy vykon [kW] 120 240 375
Prevadzkova hmotnost’ vozidla [kg] 1320 1818 2616
Vykon na tonu [kW-t1] 90,9 132,0 143,3
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Obr. 28 Model sériového hybridného vozidla v prostredi GT-SUITE

6.1 SPALOVACiI MOTOR

Modely spalovacich motorov pouzitych pri modelovani vozidiel v tejto praci boli dodané
veducim prace, pricom vsetky motory boli prepliiované turbodiichadlom. Motory boli naladené
veducim prace na tri vykonové urovne vhodné pre jednotlivé velkostné kategorie vozidiel.
Kategorie malych vozidiel a vozidiel vysSej strednej triedy boli vybavené kazdd dvomi
motormi s rovnakym zdvihovym objemom a menovitym vykonom, ale s rozdielnym
pracovnym cyklom a sposobom regulacie turbiny turboduchadla. Jeden motor pracoval
v Ottovom cykle s turboduchadlom regulovanym za pomoci obtokového regulaéného ventilu
(wastegate, WQ), zatial' ¢co druhy motor pracoval s Millerovym cyklom a turboduchadlom
regulovanym za pomoci variabilnej geometrie rozvadzacich lopatiek (VNT). Kategoria
velkych vozidiel bola vybavend iba jednym motorom s vysokou vykonovou hustotou,
Millerovym pracovnym cyklom a reguldciou variabilnou geometriou rozvadzacich lopatiek.
Prehl'ad zdkladnych parametrov pouZzitych motorov je v Tab. 6.

Rovnaky spalovaci motor bol pouzity pre kazdi z modelovanych architekttr. Tymto spésobom
bolo mozné porovnat’ mieru zvysenia efektivity (zniZenia spotreby paliva a produkcie emisii
CO») pohonnej jednotky pri spolupraci dané¢ho spalovaciecho motora s elektromotorom
v réznych architekturach hybridného pohonu. Naviac, pri zachovani rovnakého spal’ovacieho
motora poskytuje elektromotor urcity vykonovy benefit, ktory je mozné chéapat’ ako pridant
hodnotu kompenzujucu vyssiu vyrobnu cenu vozidla s danym stupniom hybridizacie.

Tab. 6 Parametre spalovacich motorov

S , . v Maximalny
g | Z0hos | Priowns. | Resulicia | Menoi $kon i momen
vozidla L y Y p / pri otackach
[em’] [-] [-] [kW]/[min'] | [N'm]/[min]
, . 994 Miller VNT 80 /4500-6000 | 170/ 1450-4500
Malé vozidlo
994 Otto wastegate | 80/4500-6000 | 170/ 1450-4500
Vozidlo vyssej 1984 Miller VNT 160 / 4500-6000 | 340 / 1800-4500
strednej triedy 1984 Otto wastegate | 160 /4500-6000 | 340 / 1600-4500
Velké SUV 1984 Miller VNT 250/ 5500-6000 | 450 / 2000-5000
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V modeloch vozidla bol model spalovacieho motora vytvoreny za pomoci Sablony ,,EngineMap
- Advanced Map-Based Engine Model“. Spalovaci motor bol v tomto pripade definovany
zdvihovym objemom, momentom zotrvacnosti a tromi mapami. Mapy boli vygenerované
z detailnych 1D modelov spalovacich motorov. V detailnych modeloch motorov boli zaroven
ladené pozadované parametre a termodynamika motorov.

Prvou je mapa mechanického vystupu, ¢o je zavislost’ stredného efektivneho tlaku na brzde
(,,BMEP*) na otackach motora a polohe akceleratora. Na Obr. 29 je zobrazena tito mapa pre
motor 2.0 | VNT Miller 160 kW.

Obr. 29 Mapa mechanického vystupu pre spalovaci motor 2.0 I VNT Miller 160 kW (,, BMEP* —

Poloha akceleratora [%o]

10

0

80

60

40

20

2000 3000 4000 5000
Otacky [min']

stredny efektivny tlak na brzde)

Druhou mapou je mapa trenia motora, ¢o je zavislost’ trecieho stredné¢ho efektivneho tlaku
(,FMEP*) na otackach motora a strednom efektivnom tlaku na brzde. Na Obr. 30 je zobrazena
tato mapa pre motor 2.0 | VNT Miller 160 kW.
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Obr. 30 Mapa trecieho stredného efektivneho tlaku pre spalovaci motor 2.0 | VNT Miller 160 kW

(,, FMEP“ — treci stredny efektivny tlak)
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Tretou mapou je mapa prietoku paliva, ¢o je zavislost’ prietoku paliva na otd¢kach motora a
strednom efektivnom tlaku na brzde. Na Obr. 31 je zobrazena tato mapa pre motor 2.0 1 VNT
Miller 160 kW.
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16
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Obr. 31 Mapa prietoku paliva pre spalovaci motor 2.0 [ VNT Miller 160 kW

Hodnota momentu zotrvacnosti bola odhadnuta, pricom pre motor so zdvihovym objemom
1.0 1 bola 0,1 kg-m? a pre motor so zdvihovym objemom 2,0 1 bola 0,2 kg-m?.

V pripade nehybridného vozidla bol ku objektu spalovacieho motora pripojeny objekt, ktory
simuloval $tartér pri Startoch motora, vytvoreny pomocou $ablony ,,PowerRot - Applied
Power*.

6.1.1 SPAL'OVACIE MOTORY PRE MALE VOZIDLO

Pre malé vozidlo boli naladené dva motory s rovnakym zdvihovym objemom 994 ¢cm?, pricom
jeden pracoval s Ottovym cyklom a turbodichadlom s wastegate regulaciou a druhy
s Millerovym cyklom a VNT regulaciou. Porovnanie ich uplnych charakteristik je na Obr. 32,
kde ,,BSFC* oznac¢uje mernu efektivnu spotrebu paliva (,,Brake Specific Fuel Consumption®).
Z Obr. 32 je vidiet, Ze motor s Millerovym cyklom a turbodichadlom s VNT je ovela u¢innejsi
takmer v kazdom mieste Uplnej charakteristiky, ¢o udava predpoklad pre nizsiu spotrebu
vozidiel vybavenych tymto motorom.
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Obr. 32 Porovnanie uplnych charakteristik motorov 1.0 [ pre malé vozidla (,, BSFC* — merna
efektivna spotreba paliva)

6.1.2 SPAL'OVACIE MOTORY PRE VOZIDLO VYSSEJ STREDNEJ TRIEDY

Rovnako ako v pripade malého vozidla aj pre vozidlo vysSej strednej triedy boli pouzité dva
motory s rovnakym zdvihovym objemom, v tomto pripade 1984 cm?, rozdielnym pracovnym
cyklom a regulaciou turbodtichadla. Uplné charakteristiky tychto motorov su zobrazené na
Obr. 33. Aj vtomto pripade je motor s Millerovym cyklom a VNT turbodiichadlom ovela
ucinnej$i, najmé v oblastiach vysokého zat'azenia.
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Obr. 33 Porovnanie uplnych charakteristik motorov 2.0 [ pre vozidla vyssej strednej triedy (,, BSFC* —
mernd efektivna spotreba paliva)
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6.1.3 SPALOVACi MOTOR PRE VELKE SUV

Pre vel'ké SUV bol naladeny iba jeden motor s dostatoénym vykonom na to, aby bol schopny
udrzat’ dynamiku vozidla porovnatel'nt s ostatnymi kategoriami vozidiel. Tento motor pracuje
s Millerovym cyklom a turboduchadlom s VNT regulaciou. Turboduchadlo pre vysoky stupen
prepliiovania vyuziva sériovy kompresor. Uplna charakteristika motora pre velké SUV je na
Obr. 34.
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Obr. 34 Uplnd charakteristika motora 2.0 | pre velké SUV (,, BSFC*“ — mernd efektivna spotreba
paliva)

6.2 SPOJKA

Komponent spojky bol modelovany pomocou Sablony ,,Clutch a v tejto forme bol s vynimkou
sériového hybridného vozidla aplikovany vo vSetkych modeloch vozidiel.

Spojenie a rozpojenie bolo ovladané hodnotou polohy aktuatora v percentach a kapacita spojky
bola definovand maximélnym statickym kratiacim momentom. Pre prepocet normalovej sily
aktudtora na kratiaci moment bol zadefinovany efektivny polomer spojky. Prepocet polohy
aktuatora spojky na normalovu silu bol uskuto¢neny pomocou zékladnej prepoctovej tabulky
v objekte ,,Clutch®.

Treci model spojky bol zadefinovany ako jednoduchy Coulombov model trenia
(,,FrictionCoulomb* Sablona) s konstantnou hodnotou sucinitel’a trenia. Hodnota sucinitela
trenia rovnako ako efektivneho polomeru spojky z hl'adiska vypocétu nebola podstatna, pretoze
maximalny staticky kratiaci moment mohol byt dosiahnuty 'ubovolnou normalovou silou,
ked’Ze tato sila nebola predmetom skiimania.

Pri vozidlach P2 hybridnej architektary, u ktorych sa nachadzaju dve spojky (pred a za
elektromotorom) boli modelované obe spojky s rovnakymi parametrami. Hodnoty parametrov
pre jednotlivé vel'kostné kategorie modelovanych vozidiel st uvedené v Tab. 7.
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Tab. 7 Parametre spojky pre jednotlivé vozidla

Malé vozidlo | YOAdlO VISl | yepe syv
strednej triedy
Maximalny statlcky krutiaci [N‘m] 600 900 1200
moment spojky
Efektivny polomer spojky [mm] 100 150 200
Suéinitel trenia [-] 0,3 0,3 0,3

6.3 PREVODOVKA

Prevodovka bola pre danii velkostni kategdriu vozidla modelovand rovnako pre vsetky
modelované architektiry pohonov (s vynimkou sériového hybridu). Zvolena bola stupnovita
prevodovka s diskrétnymi hodnotami prevodovych pomerov, simulujica dvojtoku automaticka
prevodovku (DSG alebo S tronic). Prevodové pomery (vratane koncového prevodu
v diferencidli) boli zvolené na zaklade reserse vozidiel modelovanych kategorii. Hodnoty pre
vozidlo B-segmentu odpovedaju vozidlu Audi A1 modelovy rok 2018 (7 stupfiova automaticka
prevodovka), pre vozidlo D-segmentu odpovedaju vozidlu Audi A4 modelovy rok 2019
(7 stupniova automaticka prevodovka) a pre vozidlo kategdrie SUV odpovedaju vozidlu Audi
Q7 modelovy rok 2019 (8 stupfiovéa automaticka prevodovka).

Komponent prevodovky bol modelovany pomocou Sablony ,, Transmission - Lumped 1D
Discrete Ratio Transmission Model“. V prevodovke boli zadefinované hodnoty prevodovych
pomerov jednotlivych stupniov prevodovky. Mechanické ucinnosti (podla [40]), vstupny
a vystupny moment zotrvacnosti a ¢as preradenia daného prevodového stupna (podla [41]) boli
pre vSetky prevodové stupne rovnaké. Okrem tychto parametrov bolo nutné zadefinovat
inicializa¢nu hodnotu prevodového stupiia, ktora bola zvolend ako 1. Prevod spédtného chodu
nebol uvazovany, pretoze pre dopredntt simulaciu v jazdnom cykle nebol potrebny. Rovnako
nebol uvazovany neutralny prevod, pretoze vyradenie rychlosti bolo zabezpecené rozopnutim
spojky. Hodnoty definovanych parametrov prevodovky su uvedené v Tab. 8.

Tab. 8 Parametre prevodovky pre modelované kategorie vozidiel

Malé vozidlo Vozidlq V}.Iééej Velké SUV
strednej triedy
Prevodovy pomer 1. stupna [-] 3,765 3,188 5,000
Prevodovy pomer 2. stupna [-] 2,273 2,190 3,200
Prevodovy pomer 3. stupna [-] 1,531 1,517 2,143
Prevodovy pomer 4. stupna [-] 1,122 1,057 1,720
Prevodovy pomer 5. stupna [-] 0,855 0,738 1,313
Prevodovy pomer 6. stupna [-] 0,691 0,557 1,000
Prevodovy pomer 7. stupna [-] 0,578 0,433 0,823
Prevodovy pomer 8. stupna [-] - - 0,640
Mechanicka u¢innost’ [-] 0,941 0,941 0,941
Vstupny moment zotrvaénosti | [kg:m?] 0,05 0,05 0,05
Vystupny moment zotrva¢nosti | [kg'm?] 0,05 0,05 0,05
Cas preradenia [s] 0,23 0,23 0,23
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6.4 BATERIA

Komponent batérie pre hybridné vozidla bol vytvoreny za pomoci $ablony ,,Battery - Electrical
Equivalent Battery*, pricom bola batéria modelovana na urovni batériovych clankov.
Pozadované napitie akumulatora bolo dosiahnuté stanovenim poctu ¢lankov radenych sériovo
a pozadovana kapacita poc¢tom ¢lankov radenych paralelne. Vysledny pocet ¢lankov pre danu
batériu je potom sucin ¢lankov radenych sériovo a paralelne.

Clanky boli modelované ako litium-iénové pomocou zakladnych charakteristik. Prvou
charakteristikou je zavislost' elektromotorického napétia ¢lanku na stave nabitia batérie pri
vybijani a nabijani pre konStantnu teplotu. Druhou charakteristikou je zavislost’ vnitorného
odporu na stave nabitia pri danej teplote. Tieto charakteristiky su zobrazené na Obr. 35
a Obr. 36.
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Obr. 35 Zavislost elektromotorického napdtia na stave nabitia ¢lanku
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Obr. 36 Zavislost vautorného odporu na stave nabitia clanku
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Zavislost vnutorného odporu na stave nabitia ¢lanku bola prebratd z kniznice ukazkovych
modelov GT-SUITE, zavislost’ elektromotorického napétia na stave nabitia ¢lanku bola
rovnako prebrata z kniznice GT-SUITE. Charakteristike bolo mierne zvySené nominélne
napitie na 3,7 V apodla katalogu dostupnych cylindrickych litium-iébnovych batérii bola
zvolend hodnota kapacity 5,75 A-h [42].

Napitie a kapacita akumulatora bola nasledne definovana po¢tom ¢lankov zapojenych sériovo
a paralelne. Definované parametre akumulétora pre jednotlivé vozidla su definované v Tab. 9.

Tab. 9 Parametre batérii modelovanych vozidiel

Pocet Pocet | Celkovy | Nominalne .
- | s - " o Kapacita
Kategoria | Koncepcia | ¢lankov | Clankov | pocet napétie \
: . 12 \ akumulétora
vozidla pohonu | sériovo | paralelne | ¢lankov | akumulatora
[-] [-] [V] [kW-h]
PO hybrid 13 2 26 48,1 0,55
Malé chpt‘iigém 81 3 243 299,7 5,17
vozidlo S'y' -
he;é‘r’ivg 81 1 81 299,7 1,72
PO hybrid 13 4 52 48,1 1,11
Vozidlo P2 oluein
vysie] hpbrigd 81 7 567 299,7 12,06
strednej S’y' -
triedy criovy 122 1 122 451,4 2,60
hybrid
PO hybrid 13 5 65 48,1 1,38
Velké chpgim 81 10 810 299,7 17,23
SUV S?_ :
ériovy
it 162 2 324 599.,4 6,89

PociatoCny stav nabitia batérie bol nastaveny taky, s akym bola simuldcia ukoncena. Této
hodnota bola ziskana tak, ze bola uskutocnend inicializacnéd simulacia s opakovanim daného
jazdného cyklu a ,,ustdlena* hodnota stavu nabitia batérie z konca simulécie bola vlozena ako
inicializacnd do findlnej simulédcie. Toto napodobiiuje stav prevadzky kedy je vozidlo
zaparkované doma po jazde z prace a na druhy den zacina jazdu do prace s rovnakym stavom
nabitia batérie v akom predchéadzajuci deni skoncilo. V pripade plug-in hybridnych vozidiel boli
uskuto¢nené dve simulacie, priCom prva mala inicializa¢nu hodnotu nastavenu tak, ako bolo
popisané vyssie a pri druhej bol pociatocny stav nabitia batérie 100%. Toto napodobniuje stav
kedy sa ,,plug-in‘““ hybridné vozidlo vyuziva primérne v elektrickom rezime s dobijanim batérie
cez noc. Dobijanie v praci nebolo uvazované.

6.5 ELEKTROMOTORY

Elektrické stroje boli modelované za pomoci Sablony ,,MotorGeneratorMap - Mapped
Electromechanical Motor/Generator®, v ktorom bol elektromotor definovany ucinnostnou
mapou. Uc¢innostné mapy, znazornené na Obr. 37 az Obr. 44, pouzité v tejto praci pochadzaja
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z kniznice ukazkovych modelov GT-SUITE. Charakteristiky motorov z kniznice GT-SUITE
pochadzaju z merania skuto¢ného hardvéru, ¢o znamend, Ze pouzité charakteristiky motorov
odpovedaju skutoénym hodnotam ucinnosti elektromotorov pouzivanych v automobiloch.
Tieto charakteristiky vyjadruji celkova ucinnost’ transformdcie elektrickej energie na
mechanickil pracu pre dany pracovny bod elektromotora. Zahfnaju vplyv strat trenim
v loziskach motora, elektromagnetickych strat vo vinuti elektromotora, ale aj strat vo
vykonovej elektronike prisluchajucej danému elektromotoru. Moment zotrvacnosti
elektromotora bol modelovany spojenim elektromotora so Sablonou ,,Shaft — Shaft, ktorej bola
predpisana prislusnd hodnota momentu zotrvac¢nosti. Jednotlivé momenty zotrvacnosti boli
odhadnuté na zéklade momentov zotrvacnosti motorov z kniznice GT-SUITE s podobnymi
menovitymi vykonmi.

Utinnostné charakteristiky boli §kalované na pozadovany vykon pre danu kategériu vozidla.
Vykony elektrickych strojov pre jednotlivé kategoérie boli stanovené na zaklade reSerSe
dostupnych udajov aktualne vyrabanych hybridnych vozidiel a na zédklade tivahy o zachovani
dynamickych parametrov vozidiel. UvaZovand bola tiez pridana hodnota v podobe zvySenia
systémového vykonu pridanim elektromotora do pohonného tstrojenstva. Vykony elektrickych
strojov st uvedené v Tab. 10.

Vykony Startér-generatorov boli stanovené na jednu osminu z vykonov spal’ovacich motorov,
na ktorych boli umiestnené. Pre P2 hybridné vozidla bola stanovena poziadavka, aby vykony
motor-generatorov pre P2 hybridné vozidla boli stanovené na polovicu z vykonov spalovacich
motorov, s ktorymi spolupracovali. Toto bolo z ddvodu, Ze P2 hybridné vozidla boli
modelované ako ,,plug-in*“ hybridné a teda sa od nich o¢akavala velkd miera Cisto elektrickej
jazdy. V pripade sériovych hybridov bol vykon generatora stanoveny o 5% vicsi ako vykon
spalovacieho motora z dovodu, aby bolo mozné efektivne ubrzdit' jeho vykon. Vykon
trakéného motora sériového hybridu bol stanoveny na 1,5 nasobok vykonu spal'ovacieho
motora aby dorovnal systémovy vykon P2 hybridnych vozidiel.

Vykon trakéného motora pri velkom SUV je 375 kW ¢o je na hranici dneSnych automobilovych
elektromotorov. V skuto¢nosti by teda mohlo byt vhodné vyuzit' v tomto pripade aspon dva
trakéné motory. Tato zmena by na vysledky simulacii ale nemala ziadny vplyv, kedze
poziadavka na vykon by sa rovnomerne rozlozila medzi tieto dva motory.

BRNO 2020 57



VYTVORENIE SIMULACNYCH MODELOV VOZIDLA V SOFTVERI GT-SUITE

Tab. 10 Parametre elektrickych strojov modelovanych vozidiel

, Moment , Moment
Kategéria | K i | V¥kon motor- zotrva¢nosti N I ——
ategona oncepeia generatora . generatora ;
vozidla pohonu motor-generatora generatora
[kW] [kgm’] [kW] [kgm’]
PO hybrid 10 0,015 - -
Malé chp:)‘fém 40 0.05 - -
vozidlo | — T
ériovy
hybrid 120 0,1 85 0,07
' PO hybrid 20 0,02 - -
Vozidlo P pluein
vyssej hpbr? 4 80 0,07 - -
strednej = y .
el ériovy
Y hybrid 240 0,2 170 0,15
PO hybrid 30 0,03 - -
Velké chp:)“.gcim 125 0.1 - -
SUV : ord
ériovy
hybrid 375 0,3 265 0,2

6.5.1 REMENOM HNANY STARTER-GENERATOR

Vozidla s architektirou paralelného hybridu v konfiguracii PO su modelované ako tzv. ,,mild
hybridy* so 48 V elektrickou siet'ou a remefiom hnanym Startér-generatorom. Na Obr. 37 je
zobrazena UCinnostnd mapa remefiom hnaného Startér-generatora s menovitym vykonom
20 kW pouzita vo vozidle vyssej strednej triedy.
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Obr. 37 Ucinnostnd mapa Startér-generdtora pre vozidlo vyssej strednej triedy
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Rovnaka charakteristika bola pouzita aj pre malé vozidlo a vel'ké SUV. Pozadovany menovity
vykon elektromotora pre aplikdciu v danej kategodrii vozidla bol dosiahnuty Skdlovanim
ucinnostnej mapy pomocou prenasobenia zvislej osi konstantou. Na Obr. 38 je porovnanie
vonkajSich otackovych charakteristik remefiom hnanych Startér-generatorov pre vSetky tri
modelované kategérie vozidiel.
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Obr. 38 Vonkajsie charakteristiky Startér-generdtorov pre modelované kategorie vozidiel

Remen, ktory spdja Startér-generator s klukovym hriadelom spal'ovacieho motora bol
modelovany pomocou $ablony ,,GearConn - Gear (Kinematic) Ratio®, ktorému bol predpisany
prevodovy pomer a mechanicka u¢innost’ prevodu. Prevodovy pomer bol stanoveny v zavislosti
na uc¢innostnej mape a otdckovom rozsahu elektromotora a spalovacieho motora. Ked'Ze oblast’
maximalnej ucinnosti elektromotora je az vo vyssich otackach, bol prevodovy pomer voleny
maximalny mozny, pri ktorom maximalne otacky elektromotora nastavajii stcasne
s maximalnymi otackami spal'ovacieho motora. Prevodovy pomer bol stanoveny pre vSetky
modelované vozidla s PO architektiirou rovnaky, a to s hodnotou 1,65. Mechanické ¢innost’
remenového prevodu bola stanovena na zéklade literatury na hodnotu 97 % [15].

Vzhl'adom na otackovu charakteristiku Startér-generatora je mozné, Ze by remenovy prevod
nemusel byt’ schopny preniest’ plny vykon elektrického stroja na kl'ukovy hriadel’ spal'ovacieho
motora. Toto riziko je najvdcSie najmd v nizkych otdCkach, kde je kratiaci moment
elektromotora najvacsi. V takom pripade by bolo nutné bud’ obmedzit maximalny krutiaci
moment elektromotora, ¢im by sa ale znizil vykon v niZ8ich otackach, alebo zmenit’ koncepciu
prevodu elektromotora s kI'ukovym hriadel'om. Zmena koncepcie prevodu by bola mozna bud’
pohonom retazou alebo ozubenym prevodom. Vzhl'adom na to, Ze takdto zmena by mala vplyv
len na vysledni cenu hybridného systému a nie na vypocet efektivity hybridného pohonu,
nebolo riziko obmedzenia prenosu vykonu remefiom uvazované.
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6.5.2 MOTOR-GENERATOR PARALELNEHO HYBRIDU V P2 KONFIGURACII

Motor-generatorova jednotka umiestnend medzi spalovacim motorom a prevodovkou
paralelného hybridu bola rovnako ako PO Startér generdtor modelovanéd ti¢innostnou mapou.
Samotna G¢innostna mapa bola ale ina. Tym, ze bol v tomto pripade elektromotor umiestneny
priamo na vstupnom hriadeli do prevodovky nebol pouzity ziadny prevod upravujuci otacky
elektromotora voci otaCkam spal’ovacieho motora. Na Obr. 39 je zobrazend ti¢innostna mapa

motor-generatora s menovitym vykonom 80 kW pre vozidlo vyssej stredne;j triedy.
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Obr. 39 Ucinnostnd mapa motor-generdtora vozidla vyssej strednej triedy

Charakteristika bola rovnako ako v pripade remefiom hnaného Startér-generatora pouzita vo
vSetkych kategoriadch vozidiel, pricom bola skdlovana rovnakym spdsobom, a teda nasobenim
zvislej osi konStantou. Porovnanie vonkajSich charakteristik motor-generatorov pre vsetky tri
kategorie vozidiel su zobrazené na Obr. 40.
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Obr. 40 Vonkajsie charakteristiky motor-generdtorov pre modelované kategorie vozidiel

6.5.3 GENERATOR SERIOVEHO HYBRIDU

Pre generator sériového hybridu bol pouzity rovnaky elektricky stroj ako pre motor-generator
paralelného hybridu v P2 konfiguracii, za predpokladu podobnych narokov na zastavbovy
priestor. To znamend, ze bola pouzitd UCinnostnd mapa z Obr. 39 abola Skalovanad na
pozadovany menovity vykon prendsobenim zvislej osi konstantou. Menovity vykon generatora
bol nastaveny na priblizne 105 % vykonu spalovacieho motora, aby bolo mozné efektivne
ubrzdit’ maximalny vykon spalovaciecho motora  Na Obr. 41 st znazornené otackové
charakteristiky generatorov pre modelované kategorie vozidiel.
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Obr. 41 Vonkajsie charakteristiky generatorov pre modelované kategorie vozidiel
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Z charakteristik je mozné vidiet, ze generator je schopny dosahovat vysokych krutiacich
momentov v nizkych otackach. Napriek tomu v prevadzke tieto krutiace momenty nie su
dosahované, pretoze pracovnad oblast’ v charakteristike generdtora je obmedzena vonkajSou
otackovou charakteristikou spalovacieho motora ktory je s generdtorom spojeny. Na Obr. 42 je
zobrazend U¢innostnd mapa generatora s ohrani¢enou pracovnou oblastou danou spalovacim
motorom. Do motorového reZimu sa generator dostava len na kratku dobu pocas Startovania
spal’ovacieho motora.
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Obr. 42 Ucinnostnd mapa generdtora pre vozidlo vyssej strednej triedy s vyznacenou pracovnou
oblastou

6.5.4 TRAKCNY MOTOR SERIOVEHO HYBRIDU

Pre trakény motor bola pouzita u¢innostna mapa zobrazend na Obr. 43. Vd'aka jej Sirokému
rozsahu ota¢ok bolo mozné tento elektromotor pripojit’ na diferencidl bez nutnosti zaradenia
viacstupniovej prevodovky. Charakteristika trakéného motora sa vyznacuje aj vyssou Spickovou
ucinnost’ou v porovnani s ostatnymi modelovanymi elektromotormi.
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Obr. 43 Ucinnostnd mapa trakcéného motora pre vozidlo vyssej strednej triedy
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Charakteristika trakéného motora bola Skdlovand rovnakym sposobom ako ostatné
charakteristiky, teda prendsobenim zvislej osi konstantou. Na Obr. 44 s zndzornené vonkajsie
otaCkové charakteristiky pre vSetky modelované kategorie vozidiel.
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Obr. 44 Vonkajsie charakteristiky trakcnych motorov pre modelované kategorie vozidiel
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6.6 PODzZOSTAVA VOZIDLA

Podzostava vozidla bola modelovana pre vSetky Styri koncepcie pohonov rovnako, s vynimkou
sériového hybridu, v ktorom bol upraveny koncovy prevod diferencidlu. Do tejto podzostavy
boli zahrnuté modely okolitého prostredia, vozovky, karosérie, bfzd anaprav. Obsah
podzostavy vozidla je znazorneny na Obr. 45.
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Obr. 45 Model okolia, vozovky, brzd, karosérie a naprav

6.6.1 OKOLITE PROSTREDIE A VOZOVKA

Modelovanie okolitého prostredia a vozovky je nevyhnutné pre vypocet jazdnych odporov
pocas simuldcie. Na zadefinovanie okolittho prostredia bola vyuzita Sablona
(,, VehicleAmbient*) vyskovo korigovaného prostredia pre vzduch so Standardnymi hodnotami
tlaku a teploty na hladine mora (teplota = 298 K, tlak = 1 bar, relativna vlhkost’ = 50%). Tieto
hodnoty boli korigované preddefinovanymi korek¢nymi vztahmi v zavislosti na nadmorske;j
vyske vozidla.

Vozovka bola modelovana pomocou komponentu ,,Road - Road for 1D and 3D Vehicle
Modeling*. Z dovodu minimélneho vplyvu na vysledky simulécie bola zmena drsnosti povrchu
vozovky pocas jazdy do prace zanedbana, a teda je hodnota sucinitel’a valivého odporu pocas
celej doby simulacie konsStantna. Vyskovy profil trasy bol modelovany na zéklade stipania
vozovky. Aby bol vyskovy profil trasy po cela dobu simulacie synchronizovany
s pozadovanym rychlostnym profilom, boli oba tieto profily zadefinované v zavislosti na Case.
V pripade, Ze by bol vyskovy profil zadefinovany v zavislosti na prejdenej vzdialenosti, by
dochédzalo k nesuladu rychlosti a stiipania pre dané miesto trasy v neskorSich fazach simulécie,
vplyvom odchylok okamzitej rychlosti vozidla od zadefinovanej rychlosti rychlostnym
profilom. Spracovanie zavislosti stipania vozovky na Case je popisané v kapitole 8.2.
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6.6.2 KAROSERIA

Komponent karosérie (Sablona ,,VehicleBody*) zahfiia vonkajSie rozmery, hmotnosti a tvarové
charakteristiky vozidla a je nevyhnutnym pre vypocet jazdnych odporov pocas simulécie.
Vytvorené boli tri modely karosérie, ktoré odpovedaju vozidlam troch vel'kostnych karosérii.

Na zaklade reSerSe parametrov vozidiel modelovanych kategérii boli vytvorené modely
priemernych zastupcov danych kategérii. Parametre tychto vozidiel st zhrnuté v Tab. 11.

Tab. 11 Charakteristické hodnoty karosérie modelovanych vozidiel

Malé vozidlo | YO0 VY | yeps suv
strednej triedy
SEORg(s [ke] 1100 1550 2200
(nehybridné vozidlo) &
Koeficient odporu [-] 0,3 0,25 0,32
Plocha ¢elného prierezu [m?] 2,07 2,27 2,87
Razvor [mm] 2563 2820 2994
Vzdialenost pf)lorhy taziska od T 1153 1269 1437
prednej napravy
Vyska t azrlska nad osou i) 189 172 268
napravy

Vzhl'adom na to, Ze v modeli nebol zohl'adneny trakény limit pneumatik, nie s razvor a poloha
taziska pre vypocet dolezité. Napriek tomu bolo nutné ich zadefinovat, pretoze program GT-
SUITE neumoznuje vypocet bez nich.

Okrem hmotnosti nehybridného vozidla uvedenych v Tab. 11 bolo nutné zohl'adnit’ aj rozdiel
hmotnosti jednotlivych koncepcii hybridného pohonu voci nehybridnému referenénému
vozidlu. Do jednotlivych prirastkov hmotnosti boli zahrnuté priblizné hmotnosti komponentov
elektrického pohonu. Hmotnost’ elektrickych strojov (elektromotorov a generatorov) bola
urcena na zaklade Skalovacieho pravidla (Cinitel’ 0,453592 je prevod z 1b na kg) [43]:

mgy = 0,453592 - 1,96 - Pg,,*%9%7, (22)
kde:
MEM [kg] hmotnost” elektromotora,
Pem (kW] maximalny vykon elektromotora.

Hmotnosti vysokonapétovych batérii boli definované na zéklade Skélovacieho pravidla [44]:

_ Chypare + 24

Myypatt = — o018 ' (23)
kde:
MHVbate [kg] hmotnost’ vysokonapitovej batérie,
Crvbatt [kW-h] kapacita vysokonapétovej batérie.
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Hmotnosti batérii s nomindlnym napitim 48 V boli skdlované na zéklade produktového listu
batérii pre ukladanie energie v domécnostiach od LG Chem. Hodnoty hmotnosti a kapacit
batérii s napédtim 48 V boli vynesené do grafu na Obr. 46 a prelozené linedrnou spojnicou [45].
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Obr. 46 Trend hmotnosti nizkonapdtovych batérii

Trendova rovnica spojnice bola nasledne pouzita na vytvorenie Skalovacieho pravidla:

Crvpare +1,3897

= 24
kde:
MLVbatt kel hmotnost’ nizkonapit'ovej batérie,
CLvbatt [kW-h] kapacita nizkonapétovej batérie.

Sucet hmotnosti elektrickych strojov a batérie pre dané vozidlo bol nésledne zvySeny o 20 %,
aby bola zohladnend vykonovéa ariadiaca elektronika a pridavné zariadenia pre tepelny
management elektrického pohonu (v Tab. 12 uvedené ako hmotnost’ elektrického pohonu). Od
tejto hodnoty boli od¢itané odhadnuté hmotnosti Startérov, ktoré boli nahradené elektromotormi
vo vSetkych hybridnych konfiguraciach. Rovnako bola od¢itana aj odhadnutéd uspora hmotnosti
na olovenom akumulatore, ktory bud’ vobec nemusi byt pritomny, alebo moze byt znacne
poddimenzovany. V pripade sériového hybridu bola od¢itand aj uUspora hmotnosti
viacstupniovej prevodovky, ktord vychadza z hmotnosti DSG prevodovky pre prie¢ne ulozeny
motor (podl'a [46]) v pripade malého vozidla a DSG prevodovky pre pozdizne ulozeny motor
(podrla [47]) v pripade vozidla vyssej strednej triedy a velkého SUV.

Vysledné prirastky hmotnosti spolu s vysledkami medzivypoctov su uvedené v Tab. 12 a do
modelu vozidla boli pridané ako hmotnost nakladu a pasazierov, ¢o znamena ze boli
pripocitané ku zdkladnym hmotnostiam uvedenym v Tab. 11.

BRNO 2020 66



VYTVORENIE SIMULACNYCH MODELOV VOZIDLA V SOFTVERI GT-SUITE

Tab. 12 Prirastky hmotnosti hybridnych pohonov voci nehybridnému vozidlu

Malé vozidlo Vozidlo vysiej Velké SUV
strednej triedy
PO | P2 [ Sériovy | PO | P2 | Sériovy | PO | P2 [ Sériovy
Hmotnost motor-| vy 1 7 | 25 | 66 |13 | 46| 123 | 19| 68| 184
generatora
Hmotnost kel | - | - | 48 | - -] 9 |-1]-] 135
generatora
Hmotnost’ batérie | [kg] | 14 126 143 18 200 148 20 292 172
Hmotnost’
elektrického [kg] | 25 242 309 37 259 433 47 375 588
pohonu
Uspora hmotnosti
Startéra [kg] | 4 4 4 5 5 5 7 7 7
Uspora hmotnosti
oloveného [kg] | 15 | 15 15 20 | 20 20 25 | 25 25
akumulatora
Uspora hmotnosti
T kgl | - - 70 - - 140 - - 140
Vysledny
prirastok kgl | 7 20 220 12 27 268 15 32 416
. 5 0 5
hmotnosti

6.6.3 Pobvozok

Cast’ hnacieho tUstrojenstva od kolies po rozvodovku bola modelovana pre vietky koncepcie
pohonu rovnako, s vynimkou sériového hybridu, pri ktorom bol zmeneny koncovy prevod
diferencialu. Bola zvolend koncepcia vozidla s prednym ndhonom, pricom vykon pohonne;j
jednotky (nehybridnej aj hybridnej a trakéného motora v pripade sériového hybridného vozidla)
bol rozvedeny na kolesé prednej napravy pomocou diferencialu.

Pneumatika bola modelovana pomocou S$ablony ,, TireConn“. Rozmery pneumatiky boli
zadefinované pomocou ISO metrického kodového oznacenia pneumatiky. Rozmery kolies boli
zvolené na zaklade reSerse parametrov modelovanych kategérii vozidiel. Jednotlivé hodnoty
definujiice model pneumatiky st uvedené v Tab. 13. Korekény faktor dynamického polomeru
definuje pomer medzi dynamickym a statickym polomerom kolesa. Sucinitel’ valivého odporu
bol zvoleny na zéklade zavislosti uvedenych v kapitole 3.3, a zaroveil bola uvazovana 100 %
prenositel'nost’ hnacej sily. Rovnaké hodnoty boli pouzité pre vSetky Styri kolesd modelovaného
vozidla.
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Tab. 13 Charakteristiky pneumatiky

Malé vozidlo | VoA VYl | yepe suv
strednej triedy

Nominalna Sirka pneumatiky | [mm] 185 225 255
Profilové ¢islo [%] 65 50 60
Priemer disku [" 15 17 18

Korekeny faktor dynamického -] 0.97 0.97 0.97

polomeru ’ ’ ’
Stcinitel’ valivého odporu [-] 0,01 0,01 0,01

Vsetky rota¢né sucasti napravy od kolesa po diferencidl (pneumatika, disk, naboj, brzdovy
kotu¢, polos) boli modelované ako jedno rotacné teleso s jednym momentom zotrvacnosti
s vyuzitim Sablony ,,Axle - Rigid Axle for Vehicle Analysis®. Pre prednu a zadna napravu bola
pouzitd rovnakd hodnota momentu zotrva¢nosti, ktord vyjadruje priemerny moment
zotrvacnosti medzi prednou a zadnou napravou. Hodnoty momentov zotrvac¢nosti rotacnych
Casti napravy pre modelované kategodrie vozidiel boli odhadnuté jednoduchymi vypoctami
(pomocou online kalkulacky [48]) na zaklade parametrov ndhradnych dielov pre modelované
kategorie vozidiel. Takto ziskané hodnoty st uvedené v Tab. 14.

Diferencial bol modelovany pomocou Sablony ,,Differential - Conventional Vehicle Open
Differential®, v ktorej boli nastavené hodnoty momentov zotrvacnosti vstupného a vystupného
hriadel’a, koncového prevodu a konstantnej mechanickej ucinnosti diferencialu, ktorou boli
modelované mechanické straty. Tieto hodnoty su uvedené v Tab. 14. Koncovy prevod vozidiel
s viacstupnovou prevodovkou bol zvoleny na zaklade reSerSe vozidiel modelovanych kategorii
rovnako ako prevodové pomery prevodovky. Pre sériovy hybrid bol koncovy prevod zvoleny
na zaklade citlivostnej analyzy tak, aby bola minimalizovana spotreba elektrickej energie
v jazdnom cykle WLTC a zéarovei bola rychlost’ vozidla pri maximalnych otackach trakéného
motora priblizne 250 km-h'!. Momenty zotrva¢nosti vstupného a vystupného hriadela boli
odhadnuté a mechanicka uc¢innost’ diferencialu bola zvolena na zaklade [40].

Hnaci hriadel’ bol modelovany pomocou sablony ,,Shaft — Shaft“, ktorej boli zadefinované
hodnoty momentu zotrvacnosti a mechanickej ucinnosti, ktorych hodnoty st uvedené v
Tab. 14. Moment zotrvacnosti hnacieho hriadel’a bol odhadnuty a mechanicka u¢innost’ bola
zvolena na zaklade [40].
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Tab. 14 Charakteristiky hnacieho ustrojenstva ndapravy

Vozidlo vyssej

Malé vozidlo reting ety Velké SUV
Moment zotrvacnosti napravy )
od kolesa po diferencial [kg'm?] 0,85 1> 2,9
Moment zotrvacnosti
vstupného hriadel’a [kg-m?] 0,01 0,01 0,01
diferencialu
Moment zotrvaénosti
vystupného hriadel’a [kg'm?] 0,01 0,01 0,01
diferencialu
Koncovy prevodovy pomer
(okrem sériového hybridu) -] 4,438 4,234 3,204
Koncovy prevodovy pomer
sériového hybridu -] 4,061 4,083 4,721
Mechanicka uc¢innost’
diferencialu [-] 0.93 0,93 0.93
Moment zotrvac¢nosti hnacieho 5
hriadela [kg'm*] 0,01 0,01 0,01
Mechanicka ucinnost’ hnacieho
hriadela [-] 0,98 0,98 0,98

Brzdy boli vytvorené pomocou Sablony ,,BrakeFriction — Friction-Based Vehicle Brake Model*
na zaklade ,,LuGre* trecicho modelu. Ovladané boli signdlom polohy brzdového pedalu od
vodica. Vzhl'adom na to, ze limity bfzd vozidla neboli skimané, boli hodnoty maximalneho
brzdného momentu nastavena dostato¢ne vel'ké na to, aby bolo vozidlo schopné vzdy dodrzat

zadefinovany rychlostny profil.
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7 VYTVORENIE A KALIBRACIA RIADIACICH ALGORITMOV

Pre vyslednu efektivitu hybridného pohonu je kI'i¢ovym faktorom algoritmus riadenia celého
systému. Rozlozenie toku energii medzi spalovaci motor a elektromotor spolu s vhodnym
zaradenim prevodového stupiia viacstupniovej prevodovky vyrazne ovplyviiuje hospodarnost
vozidla pocas jazdy.

Pre porovnanie jednotlivych koncepcii pohonov v jazdnych cykloch, ako homologa¢nom, tak
v zdzname jazdy do prace, boli vytvorené riadiace algoritmy pre kazdé z modelovanych
vozidiel. Vytvorené boli modely s algoritmami zalozenymi na pravidlach (tzv. ,,Rule-Based*
algoritmy), ktorych princip je popisany kapitole 5.1.

Vytvorené boli aj modely so vstavanym riadiacim algoritmom ECMS, ktory sa v GT-SUITE
nachadza od verzie v2019. Vzhl'adom na to, Ze tento algoritmus pracuje v reZime spétnej
kinematickej analyzy, nebolo mozné z principu tejto metddy vytvorit’ takto riadeny model
sériového hybridného vozidla. Preto, Ze rezim spétnej kinematickej analyzy pouZzity pri
optimalizacnych algoritmoch riadenia je zalozeny na dopocitavani kratiaceho momentu na
konci hnacieho tstrojenstva na zaklade zadefinovaného rychlostného profilu, je nutné aby boli
vSetky pohonné jednotky spojené s vozovkou pevnou kinematickou vézbou. V pripade
sériového hybridného vozidla tdto podmienka nie je splnend, pretoze spalovaci motor je
mechanicky spojeny len s generatorom a jeho vykon je na kolesa dopraveny elektrickym
vedenim

Zaroven z principu metddy spétnej kinematickej analyzy nie je mozné s takto zostavenymi
modelmi simulovat’ vozidla s detailnym termodynamickym modelom spalovacieho motora.
Z vyss$ie uvedenych dévodov a z ddvodu rozsahu prace tieto modely d’alej neboli uvazované.

7.1 ,,RULE-BASED‘ ALGORITMY RIADENIA

Algoritmus riadenia zaloZzeny na pravidlach poskytuje Siroké moznosti nastaveni vypoctu
a umoziuje lI'ubovolne rozSirovat’ modely a zvySovat' ich uroven detailu. Jeho najvicSou
vyhodou je moznost’ simulacie vozidiel s detailnymi 1D modelmi spalovacich motorov,
detailnymi modelmi elektromotorov na trovni elektromagnetickych principov a podobne.
Takéato uroven detailu so vstavanym ,,ECMS* riadenim v GT-SUITE nie je mozna, pretoze tato
funkcionalita je schopnd vypoctu vyhradne so spalovacimi motormi a elektromotormi
popisanymi mapovymi charakteristikami (,,Map-Based*).

7.1.1 NEHYBRIDNE VOZIDLA

Hlavnym riadiacim prvkom, ktorého ulohou je dodrziavat rychlost’ predpisant jazdnym
cyklom je Sablona ,,VehDriverAdvanced - Advanced Driver for Open and Closed Loop
Maneuvers (vodi€). Vodi¢ na zaklade odchylky aktudlnej a poZzadovanej rychlosti upravuje
vystup signalov ovladajucich spal’ovaci motor a brzdy vozidla. Pre nehybridné vozidla je motor
ovladdany signalom polohy plynového pedala a pre hybridné signalom poziadavky na krutiaci
moment. Brzdy st vo vsetkych modeloch rovnako ovlddané pomocou polohy brzdového
pedala.
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V objekte vodica bola nastavena verzia kontroléra v2020, mdéd vodi¢a bol nastaveny na
dodrziavanie rychlosti (,,Speed targeting®) a ako parametre vo forme tabul’ky hodnot zavislej
na c¢ase (,,Profile transient™) boli vloZzené pozadované jazdné cykly a zaznam jazdy do prace.

V nastaveniach typu vozidla a prevodovky bolo zvolené konvencné vozidlo a napriek tomu, ze
prevodovka bola riadena samostatnym algoritmom bola vo objekte vodica zvolena manudlna
prevodovka. To umoznilo vyuzit' vodi¢a pre ovladdanie spojky pri stati a rozbehoch vozidla
znulovej rychlosti. V nastaveniach ,,Launch Control“ bol zvoleny rezim dodrziavania
rychlosti. Cielové ota¢ky motora pri rozbehoch boli nastavené na 1100 min-! a minimalne
otac¢ky motora, pri ktorych nastava rozpojenie spojky boli nastavené na 800 min'!. Maximalny
¢as rozbehu vozidla, kedy je spojka ovladand pomocou vodica, bol nastaveny na 5 sektind. Pri
zvy$nych moznostiach nastavenia objektu vodi¢a boli zachované prednastavené hodnoty.

V pripade nehybridného vozidla bolo najvhodnejSie vyuzit' pre ovladanie vozidla signal pozicie
akceleratora a signal pozicie brzdového pedédlu od vodica. Signal pozicie akceleratora je
posielany priamo do objektu spalovacieho motora, kde je na zdklade mapy mechanického
vystupu popisanej v kapitole 6.1 prepo€itany na pozadovany krutiaci moment. Signal polohy
brzdového pedala je posielany priamo do objektu bfzd, kde je na zéklade treciecho modelu
prepocitavany na brzdny moment. Okrem tychto dvoch signalov je vyuzity aj signdl aktuatora
spojky pocas statia a rozbehov vozidla.

Okrem riadenia vodiCom pozostdva riadenie nehybridného vozidla rovnako ako v pripade
ostatnych koncepcii (s vynimkou sériového hybridu) z dvoch d’al§ich samostatnych riadiacich
algoritmov. Prvy algoritmus slizi v tomto pripade na riadenie mikro-hybridnych rezimov.
Druhym algoritmom je algoritmus riadenia automatickej prevodovky, ktord je riadeni na
zaklade rychlosti vozidla a poZiadavky na vykon od vodica.

RIADENIE VOZIDLA A MIKRO-HYBRIDNYCH REZIMOV

Pre riadenie volnobehu motora ajeho vypinania azapinania je vyuzitd Sablona
,ICEController old - Map-Based Internal Combustion Engine Simple Controller for Idle and
Fuel Cut (Compound)*“. Na zaklade vstupnych signalov, ktorymi st poloha akceleratora, otacky
motora a stav zapal'ovania motora je riadené odpdjanie davky paliva motoru a beh motora na
vol'nobezné otacky. Okrem toho tento kontrolér riadi aj spinanie Startéra pri Startovani motora.
V kontroléri bola nastavena pozadovana hodnota volnobeznych otacok 950 min!, rozsah
otacok motora, v ktorych je riadenie vol'nobehu aktivne a PID parametre kontroléra. Rovnako
tu boli nastavené¢ maximalne otacky motora, nad ktorymi nastdva odpojenie dodavky paliva
(6000 min'), a minimalne otacky pod ktorymi je dodavka paliva obnovena (1000 min').
Okrem toho boli nastavené ota¢ky motora, nad ktorymi je odpojeny Startér (800 min™!).

Nehybridné vozidlo je vybavené mikro-hybridnymi reZimami bez moZnosti rekuperacie
kinetickej energie. Tieto rezimy su riadené Sablonou ,,EventManager - Time Sequencing of
Events with Corresponding Outputs®, ktora prepina medzi vopred definovanymi stavmi na
zaklade definovanych kritérii.

Prvym rezimom je normalna jazda bez vypinania motora, v ktorom je po zastaveni vozidla
rozopnutd spojka a motor zostava bezat vo volnobeznych otackach. Druhym reZzimom je
klasicky stop-Start systém, ktory vypne motor a rozpoji spojku po zastaveni a znovu nastartuje
pri rozbehu vozidla. Tretim reZimom je stop-Start systém doplneny o mod plachtenia
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s vypnutym motorom. V pripade, ze vozidlo spomal’uje a poloha akceleratora je nulova, je
rozopnuta spojka a motor sa vypne. Pokial’ nenastane zmena polohy akceleratora motor zostava
vypnuty az do uplného zastavenia vozidla. Aby nedochadzalo k nadmerne ¢astému vypinaniu
a zapinaniu motora na kratke casové useky, bola do riadiaceho algoritmu implementovana
podmienka na minimalny ¢as, po ktory musel motor bezat. Tento Cas bol stanoveny na
5 sekund. Simulacie vozidiel boli vykonané pre kazdy z troch rezimov tak, ze bol vzdy aktivny
iba jeden a nebolo medzi nimi poc¢as simulécie prepinané.

RIADENIE AUTOMATICKEJ PREVODOVKY

Pre riadenie prevodovky bol vytvoreny algoritmus, ktory vybera vhodny prevodovy stupen na
zaklade rychlosti vozidla a vykonovej poziadavky od vodica. Blokova schéma riadiaceho
algoritmu je na Obr. 47. Do riadiaceho algoritmu su privedené vstupné signaly rychlosti vozidla
a poziadavky na vykon od vodi¢a. Vo vyhl'addvacej tabulke s jednou nezavislou premennou
(VoIba idealnych otacok motora) je vybrand hodnota idealnych otaCok motora pre danu
poziadavku na vykon motora. Nasledne je vo vyhladavacej tabulke s dvomi nezévislymi
premennymi (Vol'ba idealneho prevodového stupiia) vybrana hodnota idedlneho prevodového
stupiia pre dani kombinaciu idedlnych otacok motora a aktualnej rychlosti vozidla. Vystup
idealneho prevodového stupiia je potom posielany do objektu prevodovky ako poziadavka na
zaradenie daného prevodového stupia.

Vstupné Signaly

2 1

Pofiadavka_na_vykon

] F

Suéet Korekcia poZiadavky na wykon

Korigovana_pofiadavka na vilkon

Volba idealnych otack motora
1

Idealne otaélky motora

Riychlost vozidls
Volba_idealneho prevodového stupfia -

)

Obr. 47 Blokova schéma algoritmu radenia prevodovky v prostredi GT-SUITE
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Vol’ba idealneho prevodového stupiia je realizovand pomocou vyhl'adavacej tabul’ky s dvomi
nezavislymi premennymi, ktorymi st rychlost’ vozidla a idealne otacky motora. Na zaklade
aktualnej kombinacie rychlosti vozidla aidedlnych otdcok motora je vybrany idedlny
prevodovy stupeni prevodovky, ktory je nasledne posielany do objektu prevodovky, kde je
zaradeny. Vyhladavacia taulka je zobrazend mapou idedlnych prevodovych stupniov na
Obr. 48. Takato tabulka bola vytvorena pre kazdi z troch velkostnych kategorii vozidiel.
Hranica dvoch susednych prevodovych stupiiov lezi vzdy na priemernej hodnote prevodovych
pomerov tychto dvoch stupiiov. Aby bolo zabranené pretacaniu motora nad maximalne otacky,
bol kazdému prevodovému stupniu stanoveny strop rychlosti vozidla. Tento strop odpovedal
hodnote rychlosti vozidla na dany prevodovy stupen pri maximalnych otackach motora.

250

Rychlost’ vozidla [kmrh]

50

0
1000 2000 3000 4000 5000
Otatky motora [min']

Obr. 48 Mapa idedlnych prevodovych stupiiov pre vozidlo vyssej strednej triedy

Vstupny signal idedlnych otacok spalovacieho motora, ktory je pouzity ako vstup do
vyhl'adavacej tabulky volby idedlneho prevodového stupna, je vystupom z vyhladavacej
tabul’ky idedlnych ota¢ok motora. V tejto tabulke st pomocou krivky z Obr. 49 urcené ideédlne
otaCky motora na zéklade poziadavky na vykon motora od vodica.

5000
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Vykon motora [kW]

Obr. 49 Krivka idedlneho zatazovania v suradniciach [vykon motora; otacky motora] pouzita vo
vyhladavacej tabulke idedlnych oticok motora
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Vyhladévacia tabulka idealnych otd¢ok motora bola vytvorena na zéklade palivovej mapy
motora pouzitého v danom vozidle. V tejto mape boli vyhl'adané body s najnizSou spotrebou
paliva pre dany konStantny vykon motora, ktoré vytvaraju krivku optimélneho zatazovania
motora. Vo vyhladdvacej tabulke idedlnych otdcok motora bola pouzita tato krivka
transformovana z pévodnych sturadnic [otdcky motora; BMEP] do suradnic [vykon motora;
otacky motora].

Na vyhl'adavanie optimalnej krivky zat'azovania v palivovej mape motora bol vytvoreny skript
v softvéri MATLAB (MATLAB R2019a, The MathWorks Inc., Natick, Massachusetts).
Surové data palivovej mapy bolo nutné v prvom kroku interpolovat’. V interpolovanych déatach
boli vyhl'adané body s minimalnou spotrebou paliva pre kazdl izo¢iaru konstantného vykonu.
Vyhladané body boli nasledne spojené krivkou optimélneho zat'azovania. Pomocou Savitzky-
Golay filtra bol odstraneny Sum spdsobeny nepresnost’ou linearnej interpolacie.
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=
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Hodinova spotreba paliva [kg'h™]
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— Nefiltrovana krivka optimalneho zat'azovania 5
— Filtrovana krivka optimalneho zat'azovania
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Obr. 50 Optimalna krivka zatazovania v palivovej mape motora vyhladana pomocou skriptu v softvéri
MATLAB

Na Obr. 50 je zobrazeny vystup zo skriptu vyhl'adavajiiceho optimalnu krivku zat'azenia. Pre
lepSiu prehl'adnost’ su v grafe vynesené izoc¢iary konStantného vykonu odstupniované len po
10% maximalneho vykonu motora. Z Obr. 50 je vidiet’, Ze krivka optimalneho zat'aZovania
prechddza bodmi s minimalnou spotrebou paliva pre dany konstantny vykon. Tieto body sa
nachadzaji v miestach, kde sa izo¢iary konStantného vykonu priblizuji alebo dotykaju izociar
konstantnej spotreby paliva. Zaroven je v grafe zndzorneny bod najvyssej c¢innosti motora,
a teda minimalnej mernej efektivnej spotreby paliva (tzv. ,,Sweet Spot*).

Riadiaci algoritmus bol naladeny pomocou korekénej konstanty, ktora je pricitana ku signalu
poziadavky na vykon od vodi¢a. Hodnota konStanty bola ziskand na zaklade citlivostnej
analyzy, v ktorej bola menena hodnota tejto konstanty v urcitom rozsahu. Vo vypoctoch bola
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v

v jazdnom cykle WLTC.

7.1.2 PO HYBRIDNE VOZIDLA

Rovnako ako v pripade nehybridného vozidla, aj pri PO hybridnom vozidle je hlavnym
riadiacim prvkom objekt vodic¢a. Okrem nastaveni typu vozidla a typu prevodovky boli pouzité
rovnaké nastavenia vodi¢a ako pri nehybridnych vozidlach. Typ vozidla bol nastaveny ako
elektrifikované vozidlo, a typ prevodovky bol nastaveny ako automaticka.

Pre ovladanie brzd je od vodica pouzity signal polohy brzdového pedala, ktory je posielany
priamo do objektu bfzd. Brzdy vozidla su aktivované iba v pripade, ze hybridné pohonné
ustrojenstvo nie je schopné vyvinut dostatocny brzdny Uc¢inok. Pre ovlddanie motorov je
pouzity signal poziadavky na kratiaci moment pred prevodovkou. Vyhoda pouzitia signalu
poziadavky na kratiaci moment spociva v tom, Ze je mozné priamo tento krutiaci moment
jednoducho rozdelovat medzi spalovaci motor a elektromotor v riadiacom algoritme
hybridného pohonu.

RIADENIE VOZIDLA A HYBRIDNEHO POHONU

Pri riadeni PO hybridného vozidla je potreba na rozdiel od nehybridného vozidla rozdel'ovat
tok energie potrebnej pre pohon vozidla medzi spalovaci motor a elektromotor. Za tymto
ucelom bol vytvoreny riadiaci algoritmus rozdel'ujuci poziadavku to¢ivého momentu od
vodica, ktory naviac riadi aj stav zapalovania spalovacieho motora a ovlada polohu aktuatora
spojky v situdciach, kedy to je potrebné. Blokova schéma jednotlivych riadiacich uzlov tohto
algoritmu je zobrazend na Obr. 51.

Riadiaci algoritmus vyuZiva niektoré principy riadenia mild-hybridného vozidla s remenom
hnanym S$tartér-generatorom z kniznice prikladovych modelov GT-SUITE. Hlavnym centrom
riadiaceho algoritmu je dvojica dohliadacieho kontroléra a kontroléra normalneho rezimu.
Tieto dva kontroléry na zédklade zadefinovaného stavu posielaju signdly poziadavky krutiaceho
momentu pre elektromotor a spal’ovaci motor a signal stavu zapal'ovania spal’ovacieho motora.
Signdl stavu, v ktorom sa nachadza kontrolér normélneho rezimu je odosielany pre potreby
riadenia automatickej prevodovky, ktoré je popisané v nasledujicej podkapitole. Poslednym
odosielanym signalom je poloha aktuatora spojky, ktora je riadena paralelnou vetvou riadiaceho
algoritmu.

BRNO 2020 75



VYTVORENIE A KALIBRACIA RIADIACICH ALGORITMOV

b
Vstupné signdly
4 6 7 |1 1 1
41518 }3 |2
. Kontrolér volnobehu
2 13 /o -
I _Krivka
= ____\_. 17 16 idealneho
If( ) Zapnutie- *—"' zataZovania
dnition ] Doliadaci [ A 1
e L kontrolér
Indikétor Zdrziavaé 22
rekuperacie
2 2 19/ 20|21[24 |15 15 Vnmch
@ 13 kontrolér
Konmie 1 G
gmlgféa 9 |volnobehu 24
_baterie | 5
H( ) ; 8
: IfC ) D
Loadshiftin;
?r?djiétor 2 18 11 If( )
Kontrolér normélneho 23
I 12 Lol 24 | Konirolér
spojky
¢19 J{zo lzl les \Lz4
24
Vystupné signaly Limitér polohy aktuatora spojky
1) Oticky spalovacicho motora 10) Minimalny kritiaci moment elektromotora 19) Stav zapalovania
2) Stav nabitia batérie 11) Maximdlny krutiaci moment elektromotora 20) Kritiaci moment spalovacieho motora
3) Poloha aktudtora spojky 12) Indikécia loadshiftingu 21) Krutiaci moment elektromotora
4) Poziadavka na kritiaci moment od vodi¢a 13) Stav dobijania 22) Idedlny stredny efektivny tlak
5) Treci moment spalovacieho motora 14) Dobijaci kriitiaci moment 23) Idedlny kratiaci moment
6) Polohabrzdového pedalu od vodica 15) Stav dohliadacieho kontroléra 24) Poloha aktudtora spojky
7) Rychlost vozidla 16) Aktivacny signal kontroléra volnobehu 25) Stav kontroléra normélneho rezimu

8) Minimalny kritiaci moment spal. motora  17) Krutiaci moment volnobehu
9) Maximalny kritiaci moment spal. motora 18) Indikator rekuperacie

Obr. 51 Schéma riadiaceho algoritmu PO hybridného vozidla v prostredi GT-SUITE

Dohliadaci kontrolér riadi tri hlavné rezimy vozidla, ktoré zahfiiaju statie vozidla s vypnutym
motorom, statie vozidla s naStartovanym motorom a dobijanim batérie a rezim normalnej jazdy,
ktory je d’alej riadeny kontrolérom normalneho rezimu. Dohliadaci kontrolér obsahuje naviac
prechodové rezimy medzi jednotlivymi hlavnymi rezimami. Vyvojovy diagram popisujlci
funkciu dohliadacieho kontroléra je v prilohe 1 na obrazku 2. Rezim stitia vozidla
s naStartovanym motorom je nidzovym rezimom, ktory nastava iba pokial je stav nabitia
batérie pod kritickou hodnotu, a teda by za idedlnych podmienok nemal nastat’. Na zaklade
aktualneho rezimu posiela dohliadaci kontrolér, respektive kontrolér normalneho rezimu
signaly poziadavky na kratiaci moment pre spalovaci motor a Startér-generator, signal stavu
zapal'ovania spal’ovacieho motora a signal polohy aktuétora spojky.

Kontrolér normalneho rezimu prebera funkciu riadenia od dohliadacieho kontroléra v pripade,
ze je dohliadaci kontrolér v rezime normalnej jazdy. Kontrolér normalneho rezimu obsahuje
viacero rezimov spoluprace spal'ovacieho motora a elektromotora, medzi ktorymi prepina na
zaklade zadefinovanych kritérii. Vyvojovy diagram kontroléra normalneho reZimu je na
obrazku 1 v prilohe 1. Hodnoty v hranatych zatvorkach vo vyvojovom diagrame boli stanovené
naladenim blizSie popisanym v kapitole 7.2. Poc¢iatocnym rezimom je stav, kedy je vozidlo
riadené¢ dohliadacim kontrolérom, a teda kontrolér normalneho rezimu iba preposiela signaly
z dohliadacieho kontroléra. Za pociatoénym rezimom s zoradené ostatné jazdné rezimy,
pricom medzi nimi kontrolér prepina na zaklade splnenia danych podmienok. Splnenie
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podmienok je vyhodnocované v kazdom casovom kroku simulacie apri prvej splnenej
podmienke je kontrolér prepnuty do prislusného rezimu pre danti podmienku.

Po pociatocnom rezime nasleduju dva rezimy asistencie Startér-generatora. Rozdiel medzi
tymito rezimami je len v tom, Ze v prvom Startér-generator asistuje len ¢iastocnym vykonom
tak, aby kratiaci moment spal'ovacieho motora neklesol pod prahovi hodnotu, zatial’ ¢o pri
druhom asistuje plnym vykonom. Ugelom tychto rezimov je udrzovanie stavu nabitia batérie
pod ur¢itou hodnotou tak, aby bola zachovana rezerva pre rekuperaciu kinetickej energie
vozidla pri brzdeni. Hodnota stavu nabitia batérie, rovnako ako prahova hodnota krttiaceho
momentu spalovacieho motora, pod ktort sa spalovaci motor pri asistencii Startér-generatorom
nesmel dostat’” bola uréend naladenim blizSie popisanym v 7.2. Na Obr. 52 st vyznacené
pracovné body motora posunuté asistenciou Startér-generatora aZ na dolnti prahova hodnotu
zat'azenia.
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Obr. 52 Uplnd charakteristika motora 2.0 | vozidla vysiej strednej triedy s vyznacenymi pracovnymi
bodmi v jazdnom cykle WLTC

Dalsimi rezimami v kontroléri normalneho rezimu su tri brzdné rezimy. Pri vietkych troch
rezimoch je vypnuté zapal'ovanie spalovacieho motora a spojka zostdva zopnutd, Cize treci
moment spalovaciecho motora dopomaha k brzdeniu vozidla. Brzdy st ovladané priamo
signdlom polohy brzdového pedala od vodica a st pouzité az v pripade, ked’ hybridny pohon
nie je schopny dosiahnut’ pozadované spomalenie vozidla. Prvy brzdny rezim je s rekuperaciou
kinetickej energie vozidla. V tomto rezime je pre brzdenie vozidla okrem trecicho momentu
spalovacieho motora aplikovany aj brzdny moment Startér-generatora az do limitnej hodnoty
podl'a poziadavky na brzdny moment od vodica. Pri brzdeni Startér-generatorom dochadza ku
rekuperacii kinetickej energie vozidla do batérie. Pre brzdenie vozidla v tomto rezime nie je
potrebné pouzit' brzdy vozidla. Druhym brzdnym rezimom je brzdenie bez rekuperécie.
V pripade, Ze je stav nabitia batérie prili§ vysoky na to, aby mohla byt’ rekuperovana kineticka
energia, je vozidlo brzdené iba trecim momentom spal'ovacieho motora a o zvySok brzdného
ucinku sa staraju brzdy vozidla. Poziadavka na kritiaci moment Startér-generatora je v tomto
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rezime nulova. Tretim brzdnym rezimom je zmieSany rezim, v ktorom je aplikovany
maximalny brzdny moment elektromotora a o zvySok brzdného ti¢inku sa staraji brzdy vozidla.

Nasledujlicimi $tyrmi rezimami kontroléra normalneho rezimu su rezimy riadiace tzv.
»loadshifting®, teda posuvanie pracovného bodu motora dopoméhanim alebo dodatocnym
zat'azovanim spal’ovacieho motora elektromotorom. Princip tychto reZimov je znazorneny na
Obr. 53.

Uprava pracovného bodu motora spo¢iva vzmene zatazenia spalovaciecho motora
elektromotorom. V pripade, Zze by sa pracovny bod spalovacieho motora nachadzal nad
miestom s nizSou mernou efektivnou spotrebou, elektromotor dopoméha spal'ovaciemu motoru
vyuzitim elektrickej energie z batérie. Tym padom je Cast’ zataZenia spalovacieho motora
presunutd na elektromotor a pracovny bod spalovacieho motora sa tym posunie nizSie do
oblasti s nizSou mernou efektivnou spotrebou paliva. V opatnom pripade, kedy by bol
pracovny bod spalovacieho motora pod oblast'ou s nizSou mernou efektivnou spotrebou paliva,
elektromotor pracuje ako dynamometer a umelo zat’azuje spalovaci motor, pricom prebytocnu
energiu uklada do batérie. Tymto spdsobom je pracovny bod spalovacieho motora posunuty
smerom nahor.
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Obr. 53 Znazornenie posuvania pracovného bodu spalovacieho motora elektromotorom v uplnej
charakteristike motora 2.0 [ pre velké SUV

Prvymi dvomi rezimami riadiacimi posuvanie pracovného bodu motora v kontroléri
normalneho rezimu su rezimy, ktoré postivaji pracovny bod smerom nahor, a teda zatazuji
spalovaci motor elektromotorom. Rozdiel medzi tymito dvomi rezimami je v tom, Ze prvy
zat'azuje spalovaci motor plnym vykonom elektromotora, a pracovny bod spal'ovacieho motora
iba priblizuje pozadovanej oblasti v maximalnej moznej miere. Druhy zatazuje spalovaci
motor iba ¢iastocnym vykonom elektromotora a pracovny bod postiva presne do pozadované¢ho
miesta. Dalsie dva rezimy postvania pracovného bodu spalovaciecho motora funguju
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analogicky opa¢nym smerom. Prvy znich dopomaha ciastoénym vykonom elektromotora
a druhy dopomaha maximalnym vykonom elektromotora.

Posledné dva rezimy v kontroléri normalneho rezimu st nudzové rezimy, do ktorych by sa
riadiaci algoritmus za idealnych podmienok nemal dostat’. Prvym je rezim dobijania a nastava
v momente, kedy stav nabitia batérie klesne pod kriticki hodnotu. V tomto rezime je spalovaci
motor zatazovany elektromotorom a batéria je dobijand bez ohl'adu na to, ¢i to je v danej
situacii efektivne z hladiska spotreby paliva a produkcie emisii. Druhy ntdzovy rezim je
normalna jazda. V nej je poziadavka na kratiaci moment elektromotora nulova a vozidlo
pracuje ako konvenéné nehybridné vozidlo. Tento rezim nastava v pripade, ak nie je splnena
ziadna z podmienok urcujuicich, do ktor¢ho z predchadzajacich rezimov sa ma kontrolér
prepnut’.

Okrem dohliadacieho kontroléra a kontroléra normalneho rezimu obsahuje riadiaci algoritmus
eSte niekol’ko periférii, ktoré poskytujii dvom hlavnym kontrolérom vstupy, na zaklade ktorych
sa rozhoduju alebo na zaklade ktorych upravuju svoje vystupy.

Prvou perifériou je loadshifting indikator, ktory povol'uje alebo zakazuje posuvanie pracovného
bodu v zavislosti na stave nabitia batérie. V pripade, Ze je stav nabitia batérie vac¢si ako prahova
hodnota je posuvanie pracovného bodu zakazané, aby nedochadzalo k prebijaniu batérie.
Prahova hodnota bola stanovena na zéklade naladenia popisanom v kapitole 7.2.

Dalsou perifériou je indikétor rekuperacie, ktory rozhoduje medzi $tyrmi rezimami. Prvy rezim
zakazuje rekuperaciu v pripade, ak je stav nabitia batérie vac¢si ako prahova hodnota, ktoré bola
stanovend ladenim popisanym v kapitole 7.2. Druhy rezim zakazuje rekuperaciu v pripade,
kedy je rozopnutd spojka. Treti reZim indikuje zmieSané brzdenie vozidla elektromotorom
a brzdami s rekuperaciou plnym vykonom elektromotora. Ten nastava, ak je poziadavka na
kratiaci moment od vodi¢a mensia ako minimalny kratiaci moment elektromotora. Posledny
rezim je rezim normalnej rekuperacie a nastdva v pripade, ak nie st splnené predchadzajuce
podmienky.

Periféria zapnutie-vypnutie dobijania je hysteréza, ktord slizi na zapnutie nidzového rezimu
dobijania batérie ako pri jazde vozidla, tak pri stati. Hysteréza sa zapne pri vybiti batérie pod
kritickii hodnotu a znovu sa vypne pri nabiti nad pozadovanu hodnotu.

PID kontrolér dobijania batérie slizi na regulaciu dobijacieho krutiaceho momentu Startér-
generatora v pripade, Ze je aktivny nidzovy rezim dobijania batérie.

Kontrolér vol'nobehu sluzi na udrziavanie pozadovanych vol'nobeznych otaok spalovacieho
motora pri stati vozidla s naStartovanym motorom. Aktivator kontroléra vol'nobehu slazi na
deaktivaciu kontroléra v pripade, Ze nie je aktivny rezim behu motora na volnobeh
v dohliadacom kontroléri. Zdrziavac je oneskorenie signdlu o jeden pracovny cyklus motora a
slizi na eliminaciu algebrickej slucky v simulacii.

Krivka idedlneho zat'azenia je vyhl'addvacia tabulka s jednou nezéavislou premennou, ktora
obsahuje krivku idedlneho zataZzenia ziskanli vyhl'addvacim skriptom popisanym v kapitole
7.1.1 pri riadeni prevodovky nehybridného vozidla. Za pomoci tohto skriptu bola vyhl'adana
krivka (zobrazend na Obr. 50) optimalneho zat'azenia pre kazdy model motora a ndsledne bola
pouzita v prislusSnom simulacnom modeli. Krivka vo vyhl'addvacej tabulke sluzi na vyber
optiméalneho zatazenia pre dané otaCky spalovacieho motora. Toto zataZenie je vyuzité
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v rezimoch posuvania pracovného bodu motora v kontroléri normalneho rezimu. Kedze
vystupny signal z vyhl'adavacej tabul’ky je stredny efektivny tlak motora, je nutné tento signal
prenasobit’ konstantou pre prevod na hodnotu kritiaceho momentu.

Poslednou perifériou riadiaceho algoritmu je ,,Jaunch* kontrolér. Je to PID kontrolér, ktory sluzi
na ovladanie spojky pri rozbehoch vozidla z nulovej rychlosti. V kontroléri su nastavené
pozadované otaCky motora pri rozbehu vozidla a ten nasledne ipravou polohy aktudtora spojky
upravuje aktualne otacky motora. V momente kedy vozidlo dosiahne zadefinovanu rychlost’ je
,launch® kontrolér odpojeny kontrolérom spojky. Vo vyssich rychlostiach alebo v momente,
ked’ vozidlo stoji, preposiela ,,Jaunch* kontrolér signal polohy aktuatora spojky z kontroléra
normalneho rezimu, respektive z dohliadacieho kontroléra. Limitér polohy aktudtora spojky
udava limitné hodnoty signdlu polohy aktuatora spojky posielanej do objektu spojky. Na
Obr. 54 je zndzornené riadenie rozbehu vozidla pomocou ,,launch* kontroléra.
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Obr. 54 Riadenie rozbehu vozidla ,, launch* kontrolérom (prvy rozbeh vozidla v jazdnom cykle
WLTC)

V prvych dvoch sekunddch je spalovaci motor naStartovany Startér-generatorom. Po
nastartovani je krutiaci moment spal’'ovacieho motora riadeny riadiacim algoritmom na zaklade
poziadavky na kratiaci moment od vodi¢a. Medzi dvanastou a pédtnastou sekundou je vidiet’
oblast, kedy je poloha aktuitora spojky riadend PID reguldtorom tak, aby boli dodrzané
pozadované otacky spalovacieho motora. Rozdiel v poZadovanych a cielovych otackach je
sposobeny nastavenim PID regulatora. Vzhl'adom na to, ze vozidlo bolo bez problémov
schopné rozbehnut’ sa aj z niz§ich otd¢ok motora, bol tento rozdiel nepodstatny a nastavenie
regulatora nebolo d’alej upravované. V pitnastej sekunde bol dosiahnuty nulovy sklz spojky
a ked’Ze otacky motora presli nad pozadovani hodnotu, kontrolér automaticky plne zopol
spojku v snahe znizit’ otacky. Kratko na to vozidlo dosiahlo rychlost’, nad ktorou bol ,,Jaunch*
kontrolér odpojeny kontrolérom spojky a spojka bola od tohto momentu riadena kontrolérom
normalneho rezimu, respektive dohliadacim kontrolérom. Tento stav pretrvaval aZ do momentu
kedy rychlost’ vozidla znovu poklesla pod prahovli hodnotu a ovladanie spojky znovu prebral
,.Jaunch* kontrolér.
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RIADENIE AUTOMATICKEJ PREVODOVKY

Pre riadenie automatickej prevodovky bol pouzity takmer rovnaky algoritmus ako v pripade
nehybridného vozidla. Jediny rozdiel spociva v tom, ze korekcia poziadavky na vykon je
menend v zavislosti na aktualnom riadiacom rezime kontroléra normalneho rezimu. V pripade,
ze sa kontrolér normalneho rezimu nachédza v stave niadzového dobijania batérie je upravou
korekénej konStanty dosiahnutd vykonova rezerva spalovacieho motora pre dobijanie batérie.
V ostatnych rezimoch je pouzita konStantna hodnota ziskand pomocou ladenia popisané¢ho
v kapitole 7.2. Na Obr. 52 je mozno vidiet,, ako sa pracovné body motora pohybuju v blizkosti
krivky idealneho zat'azenia, na zaklade riadiaceho algoritmu prevodovky, ktorému sekundovalo
postvanie pracovného bodu motora elektromotorom.

7.1.3 P2 HYBRIDNE VOZIDLA

Vzhl'adom na to, ze P2 aj PO st paralelné hybridné vozidla, bolo mozné pre P2 hybridné vozidla
upravit’ riadiaci algoritmus pouzity pre PO hybridné vozidld. Nastavenie vodica zostalo
rovnaké, rovnako ako signaly od vodi¢a pouzité na ovladanie vozidla.

RIADENIE VOZIDLA A HYBRIDNEHO POHONU

Riadiaci algoritmus P2 hybridnych vozidiel vznikol evoluciou riadiaceho algoritmu PO
hybridnych vozidiel. Riadiaca logika dvoch hlavnych kontrolérov bola prepracovana pre
implementaciu do P2 hybridnej architektary. Rovnako boli pridané dodatocné periférie
potrebné pre volbu prepracovanych anovo pridanych rezimov v hlavnych riadiacich
kontroléroch. Blokova schéma riadiaceho algoritmu pre P2 hybridné vozidla v prostredi GT-
SUITE je zobrazena na Obr. 55. Z Obr. 55 je vidiet, ze dohliadaci kontrolér si zachoval svoj
nazov, no druhy kontrolér zmenil ndzov na kontrolér HEV rezimu. Ked’ze P2 hybridné vozidlo
poskytuje vyssiu mieru flexibility vo vyuziti elektromotora pre jeho pohon, bol tento kontrolér
doplneny o rezim ¢isto elektrickej jazdy a na zéklade toho bol jeho ndzov zmeneny na kontrolér
hybridného reZimu. Aj v tomto pripade posielaju dva hlavné kontroléry signdly poZiadaviek
kratiaceho momentu elektromotora a spalovacieho motora, pre ktory posielaju aj stav
zapalovania. V tomto riadiacom algoritme naviac posielaju signal polohy aktudtora spojky 2,
a teda spojky nachadzajucej sa medzi elektromotorom a prevodovkou. Stav kontroléra HEV
rezimu je odosielany znovu pre potreby riadenia automatickej prevodovky popisané¢ho
v nasledujucej podkapitole. Odosielany signal polohy aktuatora spojky 1, teda spojky medzi
spalovacim motorom a elektromotorom je riadeny paralelnou vetvou riadiaceho algoritmu.
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Obr. 55 Riadiaci algoritmus P2 hybridnych vozidiel v prostredi GT-SUITE

Riadiaca logika dohliadacieho kontroléra obsahuje iba Styri zédkladné rezimy na rozdiel od
dohliadacieho kontroléra pre PO hybridné vozidla. Zakladnym rezimom je reZim elektricke;
jazdy (EV rezim). Ked’ze P2 hybridné vozidla boli modelované ako tzv. ,,plug-in*“ hybridné
vozidla, bol tento rezim aktivny v Case, kedy bol stav nabitia batérie dostatocny na cisto
elektricku jazdu. Z tohto rezimu dohliadaci kontrolér prechadza priamo do rezimu hybridného
vozidla (HEV rezim). Vozidlo je riadené kontrolérom HEV rezimu v pripade, Ze je poziadavka
na kritiaci moment od vodica vysSia ako maximalny kratiaci moment elektromotora alebo stav
nabitia batérie klesne pod prahovil hodnotu elektrického rezimu. Okrem tychto dvoch reZzimov
su zachované rezimy nastartovania spalovacieho motora stojaceho vozidla a statia vozidla
s nastartovanym spalovacim motorom. Do tychto rezimov dohliadaci kontrolér prechddza
v pripade, Ze je stav nabitia batérie prili§ nizky a je treba batériu dobijat’ s nastartovanym
spalovacim motorom napriek tomu, ze vozidlo stoji. Vyvojovy algoritmus dohliadacieho
kontroléra je zobrazeny na obrazku 4 v prilohe 1.

Riadiaca logika kontroléra HEV rezimu je podobna kontroléru normalneho rezimu z algoritmu
riadenia PO hybridného vozidla. Aj v pripade kontroléra HEV rezimu st jednotlivé podmienky
pre vstup do daného rezimu vyhodnocované v kazdom kroku simulacie a vybrana je prva
vhodna podmienka. Vyvojovy algoritmus kontroléra HEV rezimu je zobrazeny na obrazku 3
v prilohe 1. Prvym rezimom je opét ten, v ktorom sa o riadenie vozidla stara dohliadaci
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kontrolér. Tento rezim nastdva v ¢ase, kedy je dohliadaci kontrolér v inom ako HEV rezime
a kontrolér HEV rezimu vtedy preposiela signaly z dohliadacieho kontroléra.

Dal§im rezimom je elektricka jazda, ktorou bol HEV kontrolér doplneny pre potreby Gisto
elektrickej jazdy za urcitych podmienok. V urcitych jazdnych situaciach je vhodné vypnut
spalovaci motor a pohaiat’ vozidlo iba elektromotorom aj napriek tomu, Ze stav nabitia batérie
nie je dostatocny na to, aby mohlo byt vozidlo v EV rezime dohliadacieho kontroléra.
Podmienky, ktoré definuju prechod kontroléra HEV rezimu do rezimu elektrickej jazdy st
pokles poziadavky na krutiaci moment od vodica pod urcitu prahovi hodnotu a pokles rychlosti
vozidla pod urcita prahovu hodnotu. Tieto prahové hodnoty boli stanovené naladenim blizSie
popisanym v kapitole 7.2. Na Obr. 56 st zobrazené prechody kontroléra HEV rezimu do rezimu
elektrickej jazdy v rychlostiach pod 40 km-h!. Pomerne dlhé dobehy spalovacieho motora boli
sposobené tym, ze bol modelovany ako tzv. ,,map-based* cez uplnu charakteristiku. Takto
modelovany motor sa po vypnuti spraval ako hriadel’ brzdeny jednoduchym modelom trecich
strat.
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Obr. 56 Prechody kontroléra HEV rezimu do reZimu elektrickej jazdy

Po rezime elektrickej jazdy nasleduju tri rezimy brzdenia podobne, ako v pripade riadiaceho
algoritmu PO hybridnych vozidiel. Rozdiel je v tom, Ze v tomto pripade su brzdné rezimy
rozdelené iba na brzdenie s rekuperaciou a bez rekuperacie kinetickej energie. Prvé dva rezimy
st rezimy s rekuperaciou kinetickej energie, priCom prvy je s vypnutym spalovacim motorom
a druhy so zapnutym spalovacim motorom. Pri brzdeni vozidla v rezime s rekuperaciou
a vypnutym spalovacim motorom je rozpojend spojka medzi spalovacim motorom
a elektromotorom, aby nedochadzalo k parazitickym stratdim v spalovacom motore. ReZim
brzdenia so zapnutym spalovacim motorom bol do algoritmu vloZeny preto, Ze algoritmus
obsahuje podmienku minimélneho casu, po ktory musi byt zapnuty spalovaci motor.
V pripade, Ze nastal stav kedy vozidlo brzdi v ¢ase, kedy musi byt’ spalovaci motor zapnuty,
aby splnil podmienku minimélneho ¢asu nastartovania je vozidlo brzdené s rekuperaciou, ale
spojka medzi spalovacim motorom a elektromotorom zostava zopnuta. Tretim brzdnym
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rezimom je brzdenie bez rekuperacie rovnako ako v pripade algoritmu riadenia PO hybridnych
vozidiel.

Nasledujtice Styri rezimy s rezimy posuvania pracovného bodu motora, rozdelené rovnako ako
v pripade PO riadiaceho algoritmu. Rozdiel je v distriblcii krutiaceho momentu medzi
spalovaci motor a elektromotor. Ked’Zze elektromotor v P2 hybridnych vozidlach méa ovela
vacsi vykon oproti PO hybridnym vozidlam, je schopny posuvat’ pracovny bod vo vicSine
pripadov az na krivku ideélneho zat'azenia spalovaciecho motora. Ked'Ze efektivita postvania
pracovného bodu je zatazena UCinnostnym retazcom transformacie elektrickej energie na
mechanicku pracu a naopak, nie je vzdy vyhodné postuvat’ pracovny bod spalovacieho motora
az do najvhodnejSieho miesta v Uplnej charakteristike motora. Pre Uipravu miery postvania
pracovného bodu spalovacieho motora na zédklade odchylky aktudlneho stavu nabitia batérie
od pozadovanej hodnoty, bola do riadiaceho algoritmu implementovana penaliza¢nd funkcia
vyuzivand v riadiacom algoritme ECMS popisana v kapitole 5.2. Na Obr. 57 je vidiet, Ze aj
napriek vysokému potencidlu postvat pracovny bod spalovacieho motora az na krivku
idedlneho zat'azenia je vacSina bodov len pribliZzenych tejto krivke.
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Obr. 57 Uplnd charakteristika motora P2 hybridného velkého SUV s vyznacenymi jazdnymi bodmi
v jazdnom cykle WLTC

Posledné dva rezimy st rovnako ntidzové, ako v pripade riadiaceho algoritmu PO hybridnych
vozidiel. Je to ten, ktory dobija batériu pod kritickou hodnotou za kazdl cenu a normalna jazda,
ktora nastava v pripade, Ze nie je splnend ani jedna z podmienok pre vstup do predchadzajucich
reZimov.

Na Obr. 55 je vidiet’ niekol’ko periférii, ktoré spolupracuji s dvomi hlavnymi kontrolérmi.
Indikatory ,,loadshiftingu® a rekuperacie boli prebraté z algoritmu riadenia PO hybridnych
vozidiel. Rovnako bola prebratd hysteréza zapnutia a vypnutia dobijania batérie spolu s PID
kontrolérom dobijania batérie. Prebratd bola aj vetva kontroléra vol'nobehu spolu s vetvou
krivky idedlneho zat'azovania. Zvysné periférie boli prepracované alebo pridané do algoritmu
na zaklade potrieb riadenia P2 hybridnych vozidiel.
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Prvymi pridanymi vetvami st vetvy stopiek zapnutia a vypnutia motora, ktoré si naviazané na
rezim elektrickej jazdy. Vzhl'adom na to, ze v pripade P2 hybridnych vozidiel dochadza
k vypinaniu a zapinaniu motora aj pocas jazdy vozidla, bolo nutné zabezpecit, aby nebol
spal’ovaci motor riadiacim algoritmom vypinany a zapinany prili§ ¢asto na vel'mi kratku dobu.
Objekty stopiek spolu s indikdtormi vypnutia, respektive zapnutia motora zabezpecuju, Ze
motor zostane vypnuty, respektive nastartovany po dobu minimalne 10 sekiind. Kritérium
minimalnej doby vypnutia motora nie je dodrzané v pripade, Ze je poziadavka na krutiaci
moment od vodic¢a vicsia ako maximalny kratiaci moment elektromotora. V takom pripade je
okamzite naStartovany spal’ovaci motor aby mohol asistovat’ elektromotoru pri pohone vozidla.

Hysteréza EV rezimu dopomaha pri udrzovani stavu nabitia batérie na pozadovanej hodnote.
V pripade, ak stav nabitia batérie klesne pod prahovi hodnotu hysterézy, je HEV kontrolér
nuteny rozdelovat’ poziadavku na krutiaci moment medzi elektromotor a spalovaci motor tak,
aby bol stav nabitia batérie navrateny na poZzadovanu hodnotu.

Vyhladdvacia tabul'ka penalizac¢nej funkcie slizi na urcenie hodnoty penalizacie na zaklade
rozdielu aktualneho stavu nabitia batérie a poZzadovanej hodnoty. Tato funkcia bola prebrata
z algoritmu riadenia ECMS popisaného v kapitole 5.2. Hodnota penalizacie je limitovana tak,
aby nemohla prekro€it’ hranice -1 a 1. Tato hodnota je nésledne pouzitd kontrolérom HEV
rezimu pre Upravu miery postvania pracovného bodu spalovacieho motora.

Vetva ,Jaunch® kontroléra bola oproti algoritmu riadenia PO hybridnych vozidiel len mierne
upravena. Uprava spocivala v kontroléri spojky, ktory preposiela signél z ,,Jaunch® kontroléra
vo vSetkych situdciach, kedy je spal'ovaci motor pripajany k hnaciemu tstrojenstvu. Toto bolo
vykonané z dévodu, ze v pripade P2 hybridnych vozidiel nastdva pripajanie a odpajanie
spalovacieho motora k hnaciemu uUstrojenstvu aj pocas jazdy vozidla.

RIADENIE AUTOMATICKEJ PREVODOVKY

Pre riadenie automatickej prevodovky bol pouzity podobny algoritmus riadenia ako v pripade
predchadzajtcich dvoch architektar. Rozdiel je v tom, Ze korekény faktor je upravovany na
zéklade rovnakej penalizacnej funkcie akd bola pouzita pre ipravu miery postivania pracovného
bodu spalovacieho motora v kontroléri HEV rezimu. Na zéklade odchylky aktualneho stavu
nabitia batérie od pozadovanej hodnoty je korekény faktor upraveny tak, aby boli otacky
spalovacieho motora zvySené alebo zniZené zaradenim vhodného prevodového stupiia. To
poskytuje vykonovu rezervu, respektive nedostatok vykonu od spalovacieho motora, na
zaklade ktorych mohol elektromotor spolupracovat’ tak, aby udrziaval pozadovany stav nabitia
batérie. Na Obr. 58 je zndzornena zmena otacok spalovacieho motora za ucelom udrziavania
stavu nabitia batérie v Uplnej charakteristike motora. V pripade, Ze je stav nabitia batérie vyssi
ako pozadovany, je na zéklade penalizacnej funkcie upraveny korekcny faktor tak, aby znizil
otacky spalovacieho motora. Pri znizenych otdCkach je mozné posunut’ pracovny bod
spalovacieho motora na krivku idedlneho zataZenia odl'ahCenim spalovacieho motora
elektromotorom, nasledkom ¢oho je batéria vybijand a mdéze sa tak dostat’ na poZadovanu
hodnotu stavu nabitia. Analogicky mozu byt otacky motora zvySené v pripade, Ze je stav nabitia
batérie niz8i ako pozadovana hodnota.
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Obr. 58 Uprava otdcok spalovacieho motora za ticelom udrzania stavu nabitia batérie na
pozadovanej hodnote

7.1.4 SERIOVE HYBRIDNE VOZIDLA

Riadenie sériovych hybridnych vozidiel sa od paralelnych hybridnych vozidiel 1i8i. Pri
sériovych hybridnych vozidlach nie je pritomny algoritmus riadenia prevodovky a riadenie
hybridného pohonu je menej komplikované, ked’ze vozidlo je mozné pohanat’ len trakénym
motorom. Spalovaci motor sa spolu s generdtorom staraju o dobijanie trakénej batérie pocas
jazdy.

Hlavnym riadiacim prvkom je opét’ vodi¢, ktory ma rovnaké nastavenie ako v pripade PO a P2
hybridnych vozidiel. Pre ovladdanie bfzd je vyuzity signal polohy brzdového pedéla, ktory
ovlada priamo brzdy vozidla. Pre ovladanie zrychlenia vozidla je vyuzity signal poziadavky na
kratiaci moment na vystupe z prevodovky.

RIADENIE VOZIDLA A HYBRIDNEHO POHONU

Pre riadenie hybridného pohonu bol vytvoreny riadiaci algoritmus zobrazeny v blokovej
schéme na Obr. 59. Hlavnym riadiacim prvkom je dohliadaci kontrolér ktory prepina medzi
Siestimi  zakladnymi rezimami. Rezimy su volené na zaklade splnenia pozadovanych
podmienok, pricom jednotlivé podmienky st overované postupne pre kazdy rezim v kazdom
gasovom kroku simuldcie. Zvoleny je prvy rezim, ktory spiiia podmienku pre aktivaciu daného
rezimu. V kazdom rezime st zadefinované vystupné signaly pre stav zapal'ovania spal'ovacieho
motora a pozadované otaCky spalovaciecho motora. Vyvojovy diagram dohliadacieho
kontroléra sériového hybridného vozidla je na obrazku 5 v prilohe 1.
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1) Otacky spalovacieho motora 8) Indikator zapnutia spalovacieho motora 15)Deaktivacny signal kontroléra generatora
2) Stav nabitia batérie 9) Indikator HEV hysterézy 16)Pozadované otacky spalovacieho motora
3) Stav zapalovania 10)Penalizicia 17)Krutiaci moment ne¢inného generatora
4) Poziadavka na kritiaci moment od vodic¢a 11)Kritiaci moment generatora 18)Kriitiaci moment generatora

5) Rychlost” vozidla 12)Idealny stredny efektivny tlak motora 19)Kritiaci moment trakéného motora

6) Vykon trakéného motora 13)Idealny kratiaci moment motora 20)Kritiaci moment spal'ovaciecho motora
7) Cas zapnutia spalovacieho motora 14)Posunuta hodnota stavu zapal'ovania

Obr. 59 Blokova schéma riadiaceho algoritmu sériovych hybridnych vozidiel v prostredi GT-SUITE

Prvym rezimom dohliadacieho kontroléra je rezim elektrickej jazdy. V pripade, Ze je stav
nabitia batérie dostatocny, rychlost vozidla pod zadefinovanou prahovou hodnotou
a poziadavka na vykon pre pohon vozidla pod prahovou hodnotou, je vozidlo v reZime
elektrickej jazdy s vypnutym spalovacim motorom.

V pripade ak nie je splnend niektord z podmienok pre jazdu v elektrickom reZime, sa dohliadaci
kontrolér prepne do d’alSieho rezimu, ktorym je reZim S$tartu spalovacieho motora. V tomto
rezime je spal’ovaci motor Startovany generatorom.

Ked’ sa otacky spalovacieho motora dostanti nad pozadovanu hodnotu, dohliadaci kontrolér sa
prepne do reZimu ekonomickej hybridnej jazdy. V tomto rezime je na zaklade penalizacnej
funkcie stavu nabitia batérie, ktord je jednou z periférii riadiaceho algoritmu na Obr. 59,
upravovand pozadovand hodnota ota¢ok spalovacieho motora. Penaliza¢na funkcia je rovnaka
ako v pripade P2 riadiaceho algoritmu, ateda vychadza zriadiaceho algoritmu ECMS.
V pripade, ak je stav nabitia batérie vyssi ako pozadovana hodnota, dohliadaci kontrolér na
zaklade penalizicie znizi otacky spalovacieho motora, nasledkom ¢oho je batéria dobijana
niz§im vykonom. V pripade, ak je stav nabitia batérie nizsi, dohliadaci kontrolér analogicky
otacky zvySuje. Hodnota pozadovanych otaok spalovacieho motora je takto plynule menena
na zaklade stavu nabitia batérie.

Dal§im rezimom je hybridny rezim plného vykonu. V pripade, ak je poziadavka na vykon pre
pohon vozidla vyssSia ako prahova hodnota pre prechod do rezimu plného vykonu, dohliadaci
kontrolér prejde do tohto rezimu. V rezime plného vykonu je spalovaci motor udrzovany
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v otaCkach, pri ktorych produkuje maximélny vykon. Tym nésledne cez generator dobija
batériu.

Posledné dva rezimy st ntidzové, do ktorych by sa dohliadaci kontrolér za idedlnych podmienok
nemal dostat. Prvym je rezim prebitia batérie, kedy je batéria nabitd nad maximum svojej
kapacity. V iiom nie je batéria nad’alej dobijand pomocou spalovacieho motora. Poslednym je
normalna jazda, v ktorej je spalovaci motor taktiez neCinny a vozidlo je pohanané energiou
z batérie.

Riadiaci algoritmus obsahuje okrem dohliadacieho kontroléra niekolko periférii. Prvou
periférnou vetvou je vetva so stopkami zapnutia spalovacieho motora, ktoré su spojené
s Casovacom. Objekt stopiek pocita Cas, po ktory je spalovaci motor zapnuty a Casovac
nasledne indikuje, ¢i bola splnend podmienka minimalneho ¢asu, po ktory musi spalovaci
motor bezat. Tato podmienka bola do algoritmu implementovana preto, aby nedochadzalo
k prili§ ¢astému zapinaniu spalovacieho motora na kratky cas.

Dal3imi perifériami su dva kizavé priemery, ktoré filtrujii okamziti hodnotu vykonu trakéného
motora. Tieto filtrované hodnoty st nasledne vyuzité v rozhodovacich kritériach dohliadacieho
kontroléra.

Objekt HEV hysterézy sluzi na udrziavanie stavu nabitia batérie nad minimélnou hodnotou.
V pripade, kedy d6jde k poklesu stavu nabitia batérie pod minimalnu hodnotu, prinuti hysteréza
dohliadaci kontrolér, aby dobijal batériu az nad hodnotu, pri ktorej je hysteréza znovu vypnuta.

Penaliza¢né funkcia slizi na urcenie hodnoty penalizacie na zéklade odchylky stavu nabitia
batérie od poZadovanej hodnoty. Penalizaciu nasledne vyuZiva dohliadaci kontrolér na upravu
poziadavky na otacky spal’ovacieho motora.

Kontrolér rekuperacie zakazuje rekuperaciu kinetickej energie vozidla trakénym motorom
v pripade, Ze sa dohliadaci kontrolér nachadza v rezime prebitia batérie. Ak je dohliadaci
kontrolér v rezime prebitia batérie, preposiela kontrolér rekuperacie do trakéného motora
poziadavku na kratiaci moment od vodica, ktora je zdola limitovand nulovou hodnotou.
V pripade, ak sa dohliadaci kontrolér nachadza v inom rezime, preposiela kontrolér rekuperacie
do trakéného motora nelimitovani poziadavku na krutiaci moment od vodica. V takomto
pripade moze poziadavka nadobudat aj zaporné hodnoty, ateda trakény motor médze
rekuperovat’ kinetickl energiu vozidla.

PID kontrolér generatora slizi na udrziavanie pozadovanych otacok spalovacieho motora. Na
zéklade odchylky okamzitych otacok spalovacieho motora od pozadovanych upravuje hodnotu
kratiaceho momentu generatora. Upravou hodnoty brzdného momentu generatora si menené
otacky sustavy spal'ovacieho motora a generdtora. Kontrolér generatora je deaktivovany na
zaklade signalu stavu zapalovania spalovaciecho motora. Signal stavu zapalovania je
matematickymi operaciami transformovany, aby nadobudal opacné hodnoty, a teda aby bol
deaktivacny signal kontroléra 1 v pripade, Ze je stav zapalovania 0 anaopak. V pripade
deaktivacie kontroléra generatora je vystupny signal kontroléra prepisovany nulovou hodnotou.

Krivka idedlneho zat'azenia sluzi pre urCenie poziadavky na kratiaci moment spal’ovacieho
motora na zéklade jeho otacok. Pre aktualne otaCky je vo vyhladdvacej tabulke vybrana
hodnota idealneho stredného efektivneho tlaku motora, ktory je prepocitany na kratiaci moment
a ten nasledne posielany do objektu spal'ovacieho motora.
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7.2 KALIBRACIA RIADIACICH ALGORITMOV

Aby vozidla s vytvorenymi riadiacimi algoritmami pracovali s ¢o najvyssou efektivitou, bolo
nutné naladit’ riadiaci algoritmus pre konkrétne vozidlo. Naladenie riadiaceho algoritmu bolo
vykonané pomocou modulu navrhu experimentu — DOE (,,Design of Experiments®) v GT-
SUITE pre kazdy model vozidla samostatne. V DOE boli menené vybrané parametre riadiaceho
algoritmu v definovanom rozsahu s definovanym krokom zmeny. Nasledne boli vykonané
simulécie vozidiel vjazdnom cykle WLTC so vSetkymi moZznymi kombindciami hodnot
vybranych parametrov. Parametre ,,rule-based” riadiaceho algoritmu vybrané pre DOE su
vypisané v tabulke 1 v prilohe 1.

Z vysledkov DOE pre jednotlivé modely vozidiel boli néasledne vytvorené metamodely
v module na spracovanie DOE v softvéri GT-POST. Metamodel je n-rozmernd zavislost
odozvy na parametroch, ktorych hodnota bola menend v ramci DOE (n parametrov).
Metamodel moze byt tieZ nazyvany ako metdda plochy odozvy (,,response surface®) [31].
Metamodely boli vytvorené pomocou preddefinovanej interpolacie Kriging.

Pre vyhodnocovanie efektivity riadiaceho algoritmu bola ako parameter odozvy metamodelu
zvolend priemerna spotreba paliva. Na Obr. 60 je zobrazeny vybrany rez metamodelom pre PO
hybridné vozidlo vyssej strednej triedy s motorom s Millerovym cyklom.
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Obr. 60 Rez metamodelom pre PO hybridné vozidlo vyssej strednej triedy s motorom 2.0 1 VNT

Vysledna kombinacia ladenych parametrov riadiaceho algoritmu bola vybrand za pomoci
vstavanej optimalizacie v module pre vyhodnocovanie DOE. Na ziklade vytvoreného
metamodelu optimalizacia nasla kombinaciu parametrov, ktora viedla k minimalnej priemerne;j
spotrebe paliva vjazdnom cykle WLTC. Takto ziskané hodnoty boli ndsledne pouZzité
v simula¢nych modeloch vozidiel.
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8 VYTVORENIE ZAZNAMU JAZDY DO PRACE

Pre porovnanie koncepcii hybridnych pohonov v rezime denného dochadzania do prace boli
vytvorené zdznamy jazdy do price azprace pomocou GPS v mobilnom teleféne. Pre
vytvorenie Casovo zavislych profilov rychlosti a stipania boli data zaznamenané a nasledne
spracované dvomi postupmi, z ktorych bol nasledne pouzity ten vhodne;jsi.

Prvym spdésobom bolo zaznamenanie trasy do prace vo formate GPX, ktory zaznamenava
hodnoty &asu, zemepisnej $irky, zemepisnej dizky a nadmorskej vysky z GPS systému. Na
zaznamenanie trasy vo formate GPX bola vyuzitd aplikacia GPX Tracker [49] pre mobilné
zariadenie s operacnym systémom i10S. Pomocou aplikdcie bol vytvoreny zaznam jazdy
a ulozeny do textového suboru vo formate .gpx. Tento subor bol nasledne importovany do
Sablony ,,ProfileGPS®, ktorou je mozné vykonat’ ,preprocessing® surovych dat. GT-SUITE
v tomto pripade na zaklade preddefinovanych algoritmov spracoval data vo formate GPX na
potrebné zavislosti (napr. rychlostny profil, vyskovy profil, profil stupania atd’.). Samotny
vypolet prejdenej vzdialenosti arychlosti zo stradnic zemepisnej Sirky a dizky je nutné
vykonat’ zo zmeny polohy so zohl'adnenim polomeru geoidu. Takto ziskané priebehy rychlosti
a vzdialenosti boli prili§ zaSumené. Aj napriek tomu, ze GT-SUITE vyuziva niekol’ko pristupov
k filtrovaniu takto zaSumenych dat, nebolo moZzné povazZovat spracované vystupy za
uspokojivé. Naviac je vhodné, aby boli rychlostny a vyskovy profil v zavislosti na Case pre
synchronizaciu pocas simulacie. Jediny vystup, ktory poskytoval ,,preprocessor* v zavislosti na
case bol rychlostny profil. Prave z tychto dévodov bolo od pouzitia zaznamu vo formate GPX
upustené.

Na druhy sposob zaznamu bola vyuzitd aplikacia Sensors Pro [50] pre mobilné zariadenia
s operatnym systémom 10S. Tato aplikacia je schopna zaznamenavat data zo vsSetkych
senzorov, ktorymi mobilny telefén disponuje. Zaznam je nasledne ulozeny do ciarkami
oddeleného textového suboru (.csv). Pri zazname jazdy do prace a z prace boli zaznamenavané
udaje zo senzora GPS a z barometra. Data boli zaznamenavané vzorkovacou frekvenciou 1 Hz,
¢o je obnovovacia frekvencia verejného GPS systému. Spracovanie zaznamenanych tdajov je
popisané v nasledujucich podkapitolach.

Na Obr. 61 je znazornend trasa jazdy do prace, pricom jazda z prace bola uskuto¢nena po
rovnakej trase (menS$ie rozdiely boli sposobené jazdou v opacnom smere) a si viiom
zvyraznené miesta Startu a ciel’a, ktoré boli rovnaké aj pri jazde z prace, len v opacnom poradi.
Rovnako je na Obr. 61 znazorneny detail obchddzky Husovického tunela. Obchadzka tunela
bola vykonana z dovodu, aby pocas zaznamu jazdy nedoslo k strate GPS signalu.
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Obr. 61 Trasa jazdy do prace vyznacena v Mapy Google [51]

8.1 ZAZNAM RYCHLOSTNEHO PROFILU

Najdolezitejsim vstupom do simulacie vozidla, ktory definuje jazdu vozidla na vybranej trase
je zavislost’ rychlosti vozidla na Case. Pre zaznam rychlosti vozidla bol vyuzity senzor GPS,
ktory poskytuje udaj rychlosti ziskany na zdklade Dopplerovho javu. Na rozdiel od vypoctu
rychlosti zo zmeny polohy je rychlost’ ziskana na zéklade Dopplerovho javu ovel'a presnejSim
udajom, ktory ma mensiu mieru zasumenia.

Spracovanie surovych dat zo zaznamu jazd do prace a z prace bolo vykonané v softvéri
MATLAB. Surové data z ¢iarkami oddeleného suboru boli filtrované Savitzky-Golay filtrom
treticho radu s dizkou okna 9 hodnét, o pri vzorkovacej frekvencii 1 Hz predstavuje 9 sektind
zdaznamu. Nasledne boli odstranené zaporné hodnoty rychlosti, ktoré vznikli pri filtracii
Savitzky-Golay filtrom.
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Rychlostné profily jazdy do prace a z prace boli nasledne zlozené tak, Ze rychlostny profil jazdy
z prace bol pripojeny za rychlostny profil jazdy do prace. Takto zlozeny rychlostny profil, ktory
je zobrazeny na Obr. 62 bol nasledne importovany do simulécii vozidiel v GT-SUITE.
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Obr. 62 Rychlostny profil v case zloZeny z jazdy do prace a z prace

Vzhl'adom na to, zZe zdznamy jazd boli vytvorené na zaciatku juna 2020, st zaznamenané data
zatazené znizenou mobilitou z dévodu opatreni proti Sireniu ochorenia COVID-19. Z tohto
dévodu nie je mozné data povazovat’ za reprezentativne vzorky denného dochadzania do prace
v ¢asoch pred pandémiou, pretoze hustota premavky nebola rovnaka.

8.2 VYSKOVY PROFIL TRASY

Doplitujiicou informéciou pri zdzname jazdy je zmena nadmorskej vysky pozdiz trasy. Pouzité
mobilné zariadenie poskytovalo dve moZnosti zaznamu vyskového tdaju. Prvou bola hodnota
nadmorskej vysky z GPS, ktora, ako sa ukazalo, bola nepresna. Druhou moznost'ou bol zdznam
zmeny vyiky pomocou barometra. Udaj vysky z GPS poskytuje absoltitnu hodnotu nadmorskej
vysky voci geoidu na zéklade urcenia vyskovej polohy signalom zo satelitov GPS systému.
Z Obr. 63 je vidiet, Ze data vySky z GPS (bledomodra stvisla ¢iara) si zaSumené a na zaklade
nich by nebolo mozné vytvorit’ vstupy do simulacie vozidiel v GT-SUITE. Preto bol pouzity
vyskovy udaj ziskany z barometra.

Surové data z barometra uz obsahovali priamo relativnu vysku voci pociatoénému bodu, ktora
je dand prepoctom zo zmeny atmosférického tlaku. Aby bolo mozné porovnat’ jednotlivé
priebehy boli vsetky relativne vysky na Obr. 63 prevedené na absolutne posunutim priebehov
o hodnotu absolutnej vysky pociatoéného bodu 282 m n. m., ktora bola stanovena z portalu
Mapy.cz [52]. Z grafu je vidiet, Ze zdznam vysky z barometra (¢iarkovana tmavomodra Ciara)
ma ovel’a hladsi priebeh oproti zdznamu z GPS. Pre porovnanie bol do pozadia grafu vlozeny
obrazok vyskového profilu trasy ziskany z portdlu Mapy.cz (siva suvisld Ciara). Porovnanim
zdznamov vysky z GPS abarometra s vySkovym profilom ziskanym z portalu Mapy.cz je
vidiet, Ze priebeh vysky z GPS je vel'mi zaSumeny a priebeh vysky z barometra lepsie opisuje
vyskovy profil z Mapy.cz.

Vzhl'adom na to, ze vysSkovy profil z portdlu Mapy.cz je vytvoreny na zaklade vysky terénu
zmapovych podkladov bez zohladnenia vysky vozovky, st na Obr. 63 odchylky
zaznamenanych vySok od profilu z Mapy.cz. Tieto rozdiely su spdsobené jazdou vozidla po
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Obr. 63 Vyskovy profil jazdy do prace v zavislosti na vzdialenosti s porovnanim profilu z Mapy.cz [52]

VloZenie udaju o zmene nadmorskej vysky pocas jazdy do simulacie vozidiel v GT-SUITE je
mozné tromi spdsobmi. Prvymi dvoma je vlozenie vySkového profilu trasy respektive profilu
stlipania v percentach v zavislosti na prejdenej vzdialenosti. Tymito dvomi spdsobmi nie je
mozn¢ zarucit, ze budu vstupné udaje rychlostného profilu a vyskového profilu pocas simulacie
synchronizované. Vzhl'adom na to, Ze v dynamickom reZime simulécie je rychlost’ vozidla
dodrziavana upravou vykonu pohonnych jednotiek, dochadza pocas celej simulacie k uréitym
odchylkam medzi pozadovanou a aktualnou rychlostou. To spdsobuje, ze vzdialenost, ktort
vozidlo preSlo za dany c¢as simulacie nemusi odpovedat’ vzdialenosti, ktoru preSlo redlne
vozidlo pocas tvorby zaznamu rychlostného profilu za rovnaky ¢as. V pripade, ze by bol
vyskovy udaj vyneseny v zavislosti na prejdenej vzdialenosti by dochédzalo k tomu, ze v dany
¢as simulacie by sa vozidlo mohlo nachadzat’ v inom mieste vyskového profilu, ako tomu bolo
pocas tvorby zdznamu s redlnym vozidlom. Preto je vhodné, aby bol aj vstupny tidaj o zmene
nadmorskej vysky vyneseny v zavislosti na case. Jedinym spésobom ako do simulécie vozidiel
v GT-SUITE vlozit’ vstupny udaj o zmene nadmorskej vysky v zavislosti na Case je pouzit
zavislost’ stipania vozovky na Case.

Pre ziskanie zavislosti stipania vozovky na ¢ase bolo nutné spracovat’ zaznam relativnej vysky
z barometra, ktory je z principu merania v zavislosti na ¢ase. Aby bolo mozné ziskat’ hodnotu
stupania vozovky, bolo nutné transformovat’ zavislost’ relativnej vysky na ¢ase na zavislost’
relativnej vysky na prejdenej vzdialenosti. Numerickou integraciou filtrovanej rychlosti vozidla
bol ziskany priebeh prejdenej vzdialenosti vozidla, ku ktorému bola priradena relativna
nadmorskd vyska z barometra. Zavislost' relativnej vySky na vzdialenosti bola nasledne
filtrovana Savitzky-Golay filtrom treticho radu s dizkou okna odpovedajiicou vzdialenosti
310 m. Z takto ziskanej zavislosti relativnej nadmorskej vySky na vzdialenosti bol vypocitany
priebeh stupania vozovky v zavislosti na vzdialenosti. Priebeh stipania vozovky bol nésledne
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filtrovany Savitzky-Golay filtrom tretieho radu s dizkou okna odpovedajicou vzdialenosti
310 m. Na Obr. 63 je vidiet’ vypocitany priebeh stupania vozovky v zavislosti na vzdialenosti
(¢iarkovana Cervend Ciara) rovnako ako priebeh filtrovanej zavislosti stipania vozovky na
vzdialenosti (stvisld Cervena Ciara). Pre lepSie znazornenie bol z priebehu stupania vozovky
dopocitany vyskovy profil (bodkovana tmavomodrd ciara) arovnako vyskovy profil
z filtrovaného stipania (stvisla tmavomodra Ciara).

Filtrovand zavislost’ stipania vozovky na vzdialenosti bola nasledne spétne transformovana na
zéavislost’ stipania vozovky na Case zaznamu. Zavislosti stipania vozovky na ¢ase pre jazdu do
prace a pre jazdu z prace boli nasledne spojené rovnako ako v pripade rychlostnych profilov.
Spojena zavislost’ stipania vozovky na ¢ase bola importovana do simulécii vozidiel v GT-
SUITE. Na Obr. 64 je znazornend spojend zavislost’ filtrovaného stiipania vozovky na Case,
ktora je pre porovnanie doplnend o nefiltrovant zavislost stipania vozovky na Case.
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Obr. 64 Profil stupania vozovky v case zloZeny z jazdy do prace a z prace
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9 VYHODNOTENIE

Efektivita modelovanych vozidiel bola porovnévana na zaklade simulécii podl'a homologacne;j
metodiky WLTP a nasledne bola zhodnotena efektivita tychto vozidiel simuldciami v reZime
denného dochadzania do prace. Porovnanie bolo vykonané na zaklade priemernej spotreby
paliva vozidla a s tym stvisiacimi priemernymi emisiami CO;. Pre zhodnotenie ekologického
dopadu modelovanych vozidiel na planétu boli vypocitané priemerné ,,well-to-wheel* emisie
modelovanych vozidiel. ,,Well-to-wheel“ emisie zohladfiujiit okrem emisii COz
vyprodukovanych spalovanim paliva priamo vo vozidle taktiez emisie spojené s vyrobou
a distribuciou paliva, ale aj vyrobou a distribuciou elektrickej energie a nabijanim ,,plug-in*
hybridnych vozidiel.

9.1 SPOTREBA A EMISIE CO2 PODLA HOMOLOGACNEJ PROCEDURY WLTP

Vzhladom na to, Ze rezim denného dochadzania do prace bol posudzovany v Ceskej republike,
ktora je sucastou Eurdpskej tnie, bolo vhodné porovnat’ parametre priemernej spotreby
a produkcie emisii CO> homologa¢nou metodikou WLTP. Pre porovnanie boli v Tab. 15
vypocitané limitné hodnoty produkcie emisii CO: pre vSetky modelované vozidla v zavislosti
na ich hmotnosti podl'a rovnice 1 v kapitole 1.1.2. V tabul'kach 1 az 5 v prilohe 2 su vysledné
parametre efektivity podl'a WLTP pre vSetky modelované vozidla doplnené o predpokladané
hodnoty pokut za prekrocenie emisnych limitov.

Tab. 15 Limitné hodnoty emisii CO; pre rok 2020 v zavislosti na hmotnosti modelovanych vozidiel

CO2 limit platny pre rok 2020 podl'a EU [g/km]
Nehybridné | PO hybridné P2 plug-in Senf)ve,
- 1 - 112 o, .11 hybridné
vozidla vozidla hybridné vozidla A
vozidla
Velké SUV 122,3 122,8 133,1 136,2
Sedan vySSej 100,7 101,1 109,7 109,6
strednej triedy
Maly hatchback 85,7 85,9 92,5 93,0

Na Obr. 65 je zobrazena priemerna spotreba paliva vypocitana metodikou WLTP, ktorej
Specifikd pre hybridné vozidla st popisané v kapitole 1.3.

Z Obr. 65 je vidiet', Zze jednoduchy systém stop-Start poskytuje relativne velka usporu paliva
vo¢i konvenénému vozidlu bez tohto systému. Uspora pre vel'ké SUV a vozidla vysiej strednej
triedy sa pohybuje okolo 0,2 1/100 km a 0,12 I/100 km pre malé vozidla. Percentualne to ¢ini
pokles o priblizne 2,4 % pre velké SUV 3,2 %, pre vozidla vysSej strednej triedy a 2,6 % pre
malé vozidla. VysSia tuspora pri vozidlach vyssSej strednej triedy je spdsobena tym, ze boli
vybavené rovnakym spalovacim motorom ako velké SUV, iba smens$im stupiiom
prepliiovania. Spotreba paliva na vol'nobeh bola teda pre obe tieto kategdrie vozidiel takmer
zhodné, no v pomere ku priemernej spotrebe vozidla bola pre vozidla vysSej strednej triedy
vacsia. Odstranenim spotreby paliva na vol'nobeh vypnutim motora bola tym padom docielena
vyrazne vySsSia percentudlna Gspora paliva pri vozidlach vyssej stredne;j triedy.
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Uspora rezimu plachtenia voéi rezimu stop-start v pripade nehybridnyho vozidla je takmer
nepodstatna. Je to spésobené tym, Ze rezim plachtenia je voci rezimu stop-Start spornejsi iba
v pripadoch takej deceleracie, kedy vozidlo spomal'uje menej ako pri brzdeni motorom.Vo
vSetkych ostatnych pripadoch je spotreba vozidla s rezimom stop-Start rovnaka. Vzhl'adom na
to, ze takto Specifickych tusekov je v jazdnom cykle WLTC minimum, sa rezim plachtenia na
vyslednej spotrebe vozidiel nemohol dostato¢ne prejavit.

PO hybridny systém poskytuje voci stop-Start systému dal’Siu usporu paliva. V pripade velkého
SUV je to priblizne 0,25 1/100 km, pri vozidle vysSej strednej triedy s motorom s wastegate
turbodtchadlom je to priblizne 0,2 1/100 km a s VNT a Millerovym cyklom az 0,4 1/100 km.
Pre malé vozidla je to pre obe verzie motorov priblizne 0,15 1/100 km. Vysoka Gspora paliva
pri vozidle vysSej strednej triedy s VNT turbodichadlom a Millerovym cyklom je spdsobena
rozidelnym naladenim riadiacej stratégie, pretoze uplna charakteristika tohto spalovacieho
motora umoznovala vicsi zisk ucinnosti spalovacieho motora postvanim jeho pracovného
bodu za pomoci Startér-generatora.

Vysoka efektivita P2 plug-in hybridnych vozidiel je spojend s vysokou mierou vyuZitia
elektrickej energie z trakénych batérii dobijanych z distribucne;j elektrickej siete. Malé vozidla
s touto architektiirou vykazujii vyssie spotreby podla WLTP ako zvysné vozidla. Toto
spOsobuje menSia kapacita trak¢énej batérie, s ¢im suvisi mensi elektricky dojazd na zaklade
ktorého je ziskavany ,,utility factor” popisany v kapitole 1.3.

Modelované sériové hybridné vozidla vykazuji najmensiu mieru efektivity. Tieto vysledky su
spojené s nepriaznivym U¢innostnym retazcom transformdcie energii na ceste od spalovacieho
motora po kolesd. Volba parametrov spalovacich motorov a elektromotorov naviac nebola
vhodné z hl'adiska hmotnostnych prirastkov. PouZitie relativne velkého spalovacieho motora
v sériovych hybridnych vozidlach naviac sposobilo, Ze spalovaci motor nebolo mozné
prevadzkovat’ v oblasti s maximalnou Uc¢innostou. V tejto oblasti bol vykon generovany
spalovacim motorom prili§ vysoky, s ¢im suviseli aj ovela vysSie straty pri prenose energii
v sériovom hybridnom systéme.
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Obr. 65 Porovnanie priemernych spotrieb paliva modelovanych vozidiel stanovenych pola metodiky
WLTP

Pri porovnani motorov s Millerovym cyklom a turbodichadlom s VNT regulaciou s motormi
s Ottovym cyklom a turbodichadlom s wastegate regulaciou je vidiet, Ze Millerizaciou
spalovacieho motora je mozné uSetrit’ zna¢né mnozstvo paliva. Aj v pripade vozidiel vyssej
strednej triedy aaj v pripade malych vozidiel bola spotreba paliva zniZzend Millerizaciou
priblizne 00,2 1/100 km. Turbodichadlo s VNT regulaciou naviac poskytuje rychlejsie
prechody spalovacieho motora s nizSieho do vyssieho zat'azenia.

Vzhl'adom na to, ze modelované hybridné vozidla disponovali va¢$im systémovym vykonom
a vicSou hmotnost'ou v porovnani s nehybridnymi vozidlami, boli pre porovnanie spocitané
spotreby paliva korigované pomerom systémového vykonu a hmotnosti modelovanych vozidiel
(Obr. 66). Toto porovnanie stavia do mierne lepSieho svetla sériové hybridné vozidla, ktoré sa
takto nachadzaji medzi nehybridnymi vozidlami a PO hybridnymi vozidlami. Zaroven su
v takto korigovanych vysledkoch PO hybridné vozidld voc¢i nehybridnym vozidldm mierne
lepsie oproti porovnaniu v nekorigovanych hodnotach.
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Obr. 66 Porovnanie priemernych spotrieb paliva podla WLTP korigovanych pomerom
vykon/hmotnost pre modelované vozidla

Pre doplnenie su v Obr. 67 vynesené hodnoty priemernych spotrieb elektrickej energie
modelovanych P2 , plug-in“ hybridnych vozidiel podla WLTP a v Obr. 68 ich ekvivalentné
elektrické dojazdy podl'a WLTP.
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Obr. 67 Porovnanie priemernej spotreby elektrickej energie modelovanych P2 ,, plug-in‘ hybridnych
vozidiel podla WLTP
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Obr. 68 Porovnanie ekvivalentného elektrického dojazdu modelovanych P2 plug-in hybridnych
vozidiel podla WLTP

Pre porovnanie ekologického dopadu modelovanych vozidiel na planétu boli vyhodnotené tzv.
,well-to-wheel emisie CO,. Su to emisie vozidla spojené so spalovanim paliva doplnené
o emisie vyprodukované vyrobou tohto paliva a o emisie spojené s vyrobou a distribuciou
elektrickej energie ktort vyuzivali pre pohon ,,plug-in“ hybridné vozidla.

Emisie spojené s vyrobou a distribuciou paliva boli spocitané vzt'ahom:

c-0
Mcozpative = 100" (25)
kde:
Mco2palivo [g/km] emisie spojené s vyrobou a distribuciou paliva,
C [1/100 km]  priemernd spotreba paliva,
0] [g-1] emisie produkované vyrobou a distribuciou litra paliva.

Hodnota emisii produkovanych vyrobou a distribuciou litra paliva je 720 g-1-! [53].

Emisie vyprodukované vyrobou elektrickej energie boli stanovené na zdklade portalu
electricityMap [54]. Pre tri vybrané krajiny Eurdpskej tnie (Pol'sko, Nemecko, Francuzsko)
boli ziskané tidaje o emisiach CO; na 1 kW-h elektrickej energie, pricom boli pouzité hodnoty
,consumption®, ktoré zohl'adituju import a export elektrickej energie z danej krajiny. Hodnoty
boli ziskané 15. 6. 2020 okolo 10:00 hod, pric¢om pre Pol'sko bola v danom case hodnota
678 g'’kW--h'!, pre Nemecko 340 g'kW--h'1 a pre Franctzsko 69 g-kW-'-h'! [54].

Emisie spojené s produkciou a distribuciou elektrickej energie boli ziskané vzt'ahom:

EC-eMap

= 26
kde:
McozelE [g/km] emisie spojené s vyrobou elektrickej energie,
EC [kW-h/100 km] priemerna spotreba elektrickej energie,
eMap [g-kW-1-h] emisie produkované vyrobou 1 kW-h elektrickej energie.

Vzhladom na to, ze vyrobena elektrickd energia podlieha dodato¢nym stratdm pri prenose
v distribucne;j sieti a stratdm spojenym s ucinnost'ou nabijania vozidla, bolo nutné zohl'adnit’ aj
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emisie spojené s tymito stratami. Emisie spojené so stratami a nabijanim vozidla boli ziskané
vzt'ahom:

1
Mcozeien = Mcozeik - <— - 1>, (27)
Naistr ncharg
kde:
McozelEn [g/km] emisie spojené s distribticiou el. energie a nabijanim vozidla,
MNdistr [-] ucinnost’ prenosu elektrickej energie v distribucne;j sieti,
Tcharg [-] ucinnost’ nabijania batérie vozidla.

Priemernd ucinnost’ prenosu elektrickej energie v Eurdpe je 93,66 % (r. 2015) [55] a priemerné
ucinnost’ domacej 3,5 kW nabijacky pre vozidla je 83,5 % [56].

Na Obr. 69 az Obr. 71 je porovnanie ,,well-to-wheel emisii CO; pre velké SUV, vozidla vyssej
strednej triedy a malé vozidld s motormi s Millerovym cyklom a VNT turbodiichadlom vo
vybranych krajinach Eurdpskej tnie. Prevadzka ,,plug-in“ hybridnych a elektrickych vozidiel
vychédza najekologickejsie z tychto troch krajin vo Francuzsku, pre tamojsie vel'ké zastipenie
jadrovych elektrarni v produkcii elektrickej energie (az 56 % ku diu 16 .6. 2020). V jadrovych
elektrarni zbavujucom sa Nemecku je ekologickost’ prevadzky malych ,,plug-in“ hybridnych
vozidiel na Urovni konvencnych nehybridnych vozidiel. Vo zvySnych dvoch velkostnych
kategoriach vozidiel si v Nemecku ,,plug-in“ hybridné vozidla tesne zachovavaju prvenstvo
v ekologickosti. V Pol'sku su vSetky modelované ,plug-in“ hybridné vozidla
najneekologickejSim sposobom dopravy z modelovanych vozidiel pre vSetky velkostné
kategérie. Vyuzivanie elektrickych a,plug-in“ hybridnych vozidiel je v Pol'sku menej
ekologické ako vyuZivanie nehybridnych vozidiel s klasickym spalovacim motorom z dévodu,
ze elektricka energia vyrobena v Pol'sku pochadza z prevaznej Casti z uholnych tepelnych
elektrarni (az 73,6 % ku ditu 16 .6. 2020).
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69 ,, Well-to-wheel “ produkcia emisii CO: vo vybranych krajindach EU pre velké SUV
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Obr. 70 ,, Well-to-wheel “ produkcia emisii CO; vo vybranych krajindch EU pre vozidlo vyssej strednej

triedy (motor 2.0 [ VNT)
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Obr. 71 ,, Well-to-wheel “ produkcia emisii CO; vo vybranych krajinach EU pre malé vozidlo (motor
1.0l VNT)

9.2 SPOTREBA A EMISIE CO2 V REZIME DENNEHO DOCHADZANIA DO PRACE

V rezime denného dochiddzania do prace bola vyhodnocovand priemernd spotreba paliva
a priemerné emisie CO> za cestu do prace a z prace. Pre porovnanie bola jazda P2 ,plug-in“
hybridnych vozidiel simulovana so Startom s plne nabitou batériou (CD rezim) a so Startom
s nenabitou batériou (CS rezim). Pripad nenabitej batérie odpovedal stavu, kedy sa ,,plug-in*
hybridné vozidlo pouziva bez dobijania batérie. Vysledné hodnoty zo simulacii jazd do prace
su prilozené v tabul’kach 6 az 10 v prilohe 2.

Na Obr. 72 je zobrazena priemernd spotreba paliva vSetkych modelovanych vozidiel pri jazde
do prace a z prace. Vzhl'adom na to, ze priemernd rychlost’ jazdy do prace a z prace bola
33,9 km-h!, maximélna 90,6 km-h'!, priemerna rychlost’ jazdného cyklu WLTC je 46,5 km-h'!
a maximalna 131 km-h'! st vysledné priemerné spotreby paliva pocas jazdy do prace podobné
tym, ktoré boli ziskané metodikou WLTP.

Rovnako ako v pripade WLTP aj pri jazde do prace a z prace dokazal systém stop-Start usetrit’
ur¢ité mnozstvo paliva. V pripade vel'kého SUV 0,2 1/100 km, vozidiel vyssej strednej triedy
takmer 0,25 1/100 km a malych vozidiel 0,15 1/100 km.

Na rozdiel od spotreby ziskanej metodikou WLTP dokazal rezim plachtenia s vypnutym
motorom usSetrit’ v pripade jazdy do prace a z prace pri velkom SUV az takmer 0,2 1/100 km,
pri vozidlach vyssej strednej triedy 0,22 1/100 km a pri malych vozidlach 0,02 1/100 km. Pri
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jazde do prace sa teda CastejSie vyskytoval stav, kedy bola vyhodnejSia jazda s vypnutym
motorom a rozpojenou spojkou, ako brzdenie motorom.

PO hybridné vozidla boli schopné usetrit’ vel'ké mnozZstvo paliva oproti nehybridnym vozidlam
s rezimom plachtenia. V pripade vel'kého SUV az 0,95 1/100 km, vozidla vyssej strednej triedy
priblizne 0,8 1/100 km a malé vozidla 0,4 1/100 km. Vicsia efektivita PO hybridnych vozidiel
v porovnani s WLTP stvisi najméd s tym, Ze pri jazde do prace a z prace je priemerny brzdny
vykon vozidla o 46,7% vacsi ako v jazdnom cykle WLTC. To umoznovalo relativne vykonnym
Startér-generatorom rekuperovat’ viac kinetickej energie. Relativne agresivny Styl jazdy do
prace a z prace, taktiez umoziuje Startér-generatorom efektivnejsie odl'ahcovat’ spal'ovaciemu
motoru (vo vysSich zat'azeniach).

Pre niz8iu kapacitu batérie a mensi menovity vykon elektromotora neboli schopné malé vozidla
s P2 hybridnou architektirou cisto elektrickej jazdy v takej miere ako vicsSie vozidla. To
spdsobilo, Ze v CD rezime maju malé vozidla vyssiu spotrebu ako ostatné vel’kostné kategorie.
Aj pri vyuzivani P2 ,plug-in*“ hybridnych vozidiel bez dobijania akumulatora (CS rezim) st
tieto vozidla schopné poskytnut’ este o nieco lepSiu ekonomickost’ prevadzky v porovnani s PO
hybridnymi vozidlami, a to aj napriek ich vyrazne vécsej prevadzkovej hmotnosti.

V pripade sériovych hybridnych vozidiel st ich priemerné spotreby vysSie ako priemerné
spotreby ostatnych konfiguracii s vynimkou velkého SUV, kde je to prave naopak. Nizsia
spotreba paliva velkého SUV v konfiguracii sériového hybridu bola spdsobena tym, Ze stav
nabitia batérie pocCas simuldcie s tymto vozidlom vyrazne poklesol oproti pociato¢nej hodnote.

m Velke SUV m Vyssia stredna trieda WG m Vyssia stredna trieda VNT m Malé vozidlo WG mMalé vozidlo VNT
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Obr. 72 Porovnanie priemernych spotrieb paliva modelovanych vozidiel v reZime dochdadzania do
prdce

Rovnako ako pri porovnani vysledkov ziskanych metodikou WLTP aj v tomto pripade boli
vysledné spotreby paliva korigované podelenim pomerom systémového vykonu a vahy. Tieto
hodnoty st zobrazené na Obr. 73. Aj v tomto pripade je na tom vd’aka relativne vysokému
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vykonu trakéného motora sériovy hybrid o nieco lepSie ako pri porovnani nekorigovanych
priemernych spotrieb paliva

mVelké SUV W Vyssia stredna trieda WG ® Vyssia stredna trieda VNT = Malé vozidlo WG ® Malé vozidlo VNT
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Obr. 73 Porovnanie priemernych spotrieb paliva korigovanych pomerom vykon/hmotnost pre
modelované vozidla v rezime dochadzania do prace

Na Obr. 74 su zobrazené priemerné spotreby elektrickej energie modelovanych P2 ,,plug-in*
hybridnych vozidiel v rezime denného dochadzania.

25

Velkée SUV  Vyssiastredna Vyssia stredna  Malé vozidlo  Malé vozidlo
trieda WG trieda VNT VNT WG
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Obr. 74 Porovnanie priemernej spotreby elektrickej energie modelovanych P2 plug-in hybridnich
vozidiel v CD reZime jazdy do prace

Vzhl'adom na to, Ze posudzované dochadzanie do prace je vykonavané v Ceskej republike, boli
v tomto pripade emisie ,,well-to-wheel*“ posudzované pre Cesku republiku. Hodnota produkcie
emisii CO2 na 1 kWh elektrickej energie v Ceskej republike diia 15. 6. 2020 po 10:00 bola
360 g. S touto hodnotou boli na zaklade rovnic z predchadzajicej podkapitoly vypocitané
emisie ,,well-to-wheel®, ktoré st zobrazené na Obr. 75 az Obr. 77. Z porovnania vyplyva, ze
vyuzivanie elektrickej energie pre pohon vozidiel v Ceskej republike je ekologickejsie ako
vyuZivanie pohonu spalovacim motorom.
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Obr. 77 ,, Well-to-wheel “ produkcia emisii CO, v Ceskej republike pre malé vozidlo (motor 1,0 1 VNT)
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Na zaklade poznatkov ziskanych pocas rieSenia diplomovej prace mozno zhodnotit, ze GT-
SUITE a popisani metodiku je mozné pouzit’ pre simulaciu prevadzky hybridnych vozidiel,
odhad spotreby paliva a energii v priebehu jazdnych skuSok. Najvacsi vplyv na vyslednu
efektivitu pohonov ma stratégia riadenia dana riadiacim algoritmom. Zo skimanych moznosti
je najrobustnejSou metddou riadenie deterministickym (,,rule-based*) algoritmom zalozenym
na empiricky definovanych riadiacich stavoch, medzi ktorymi je prepinané na zdklade
empiricky danych prechodovych kritérii. Napriek tomu, ze boli parametre vytvorenych ,,rule-
based* algoritmov naladené pomocou citlivostnej analyzy, nie je mozné o¢akavat’ maximalnu
efektivitu, ktorti by bolo mozné v konkrétnych jazdnych podmienkach s vozidlom teoreticky
dosiahnut’. Tento nedostatok by bolo mozné eliminovat’ algoritmami ,,ECMS* alebo ,,Dynamic
Programming®. Pouzitie tychto optimaliza¢nych algoritmov vstavanych v GT-SUITE vsak
znemoziuje simuléciu vozidla s detailnym modelom spalovacieho motora a akukol'vek
simulciu sériového hybridného vozidla. Toto obmedzenie vychadza z principu metddy spétnej
kinematickej analyzy, v ktorej tieto algoritmy pracuju.

Vyhoda ,rule-based” algoritmu teda spodiva vtom, Ze poskytuje moznost' riadit’ pocas
simul4cie detailny termodynamicky model spalovacieho motora, ale pripadne aj detailné
elektromagnetické modely komponentov elektrickej casti hybridného systému. Naviac
poskytuje ovel'a SirSie spektrum moznosti prisposobit’ si simulacny model a 'ubovolne ho
doplnit’ o d’alSie vypocty podla aktudlnych potrieb. Vytvorené modely vozidiel boli riadené
riadiacimi algoritmami zalozenymi na pravidlach z dévodu, aby v nich bolo mozné simulovat’
spravanie detailnych 1D modelov spal'ovacich motorov v spolo¢nosti Garrett Motion.

Vytvaranie zaznamu jazdy do prace a z prace v redlnej premavke so skutoénym vozidlom
prinieslo niekol’ko hodnotnych poznatkov. Prvym je, Ze zaznamendvanie trasy pomocou
lokalizacnych bodov v GPX formate za ucelom vytvorenia rychlostného profilu je z principu
dopoctu rychlosti na zéklade zmeny polohy nevhodné. Rychlost’ vypocitana zo zmeny polohy
v Case je prili§ zatazend odchylkami skutocnej a zaznamenanej polohy. Ovela vhodnejSou
metoédou zdznamu rychlostného profilu je zaznamenéavanie GPS rychlosti, ktora je poskytovana
GPS modulom na zaklade Dopplerovho javu. Pre zaznam vySkového profilu trasy je vhodnejSie
pouzit’ relativnu vysku ziskani na zdklade zmeny atmosférického tlaku snimaného
barometrom. O jej vhodnosti svedCi najmé fakt, Ze jej priebeh je ovel'a hladsi ako priebeh
absolutnej vysSky z GPS, ¢o zna¢ne zjednoduSuje spracovanie zaznamenanych dat a eliminuje
chyby pouzitim filtracnej metody.

V diplomovej préci boli vytvorené tri architektury hybridného pohonu, a to paralelny hybrid
v PO konfigurécii, paralelny hybrid v P2 konfiguracii a sériovy hybrid. Kazdé vozidlo bolo
naviac doplnené o variant s nehybridnym pohonom. Kazdy z tychto Styroch druhov pohonov
bol nésledne pouzity v troch velkostnych kategéridch vozidiel. Jednd sa o malé vozidlo
B segmentu, vozidlo vyssej strednej triedy D segment a vel’ké SUV.

Na pociatku prace boli stanovené parametre spalovacich motorov, elektromotorov a batérii
hybridnych vozidiel. Zakladom pri volbe parametrov bolo zachovanie konkrétneho
spal’ovacieho motora pre vSetky koncepcie pohonu v danej velkostnej kategorii vozidiel. Takto
je mozné porovnat’ zvySenie efektivity vozidla s rovnakym spalovacim motorom, ale s rdznym
stupiom hybridizécie, respektive s r6znou koncepciou pohonu. Vykony Startér-generatorov
predstavovali priblizne 12 % z vykonov spal'ovacich motorov pre dant kategériu vozidiel.
Vzhl'adom na to, Ze boli P2 paralelné¢ hybridné vozidla modelované ako typ ,,plug-in®, bol
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vykon ich motor-generatorov stanoveny na polovicu z vykonu spalovacieho motora. Vd'aka
tomu boli tieto vozidld vo vysokej miere schopné cisto elektrickej jazdy. Zachovanie
parametrov spal’ovacieho motora v sériovom hybridnom vozidle umoznilo vozidlu vyuzivat
rovnaky vykon ako malo nehybridné vozidlo aj v pripade vybitia batérii. Nominalne vykony
trakénych motorov boli volené tak, aby sa vyrovnali syst¢tmovym vykonom P2 ,plug-in‘
hybridnych vozidiel v danej kategorii. Pridanie elektrickych komponentov do vozidla znac¢ne
zvysuje jeho prevadzkovi hmotnost, o vyrazne ovplyviiuje vyslednti ekonomickost’ ich
prevadzky.

Pri navrhu parametrov komponentov hybridného pohonu by bolo vhodné spracovat’ detailni
analyzu vplyvov vykonov, respektive hmotnosti spalovacich motorov a elektrickych
komponentov a tiez kapacity trakénej batérie na celkovu efektivitu vozidla. Takato analyza je
ziaduca najmid pri sériovom hybridnom vozidle, ktoré by pri pouziti ovela menSiecho
spalovacieho motora mohlo dosahovat’ vyrazne vysSej efektivity. Pri vhodnom dimenzovani
komponentov elektrického pohonu v§etkych modelovanych hybridnych vozidiel by bolo mozné
ziskat' optimdlny pomer medzi kombinovanym vykonom a pridanou hmotnostou, ktory by
maximalizoval efektivitu takto navrhnutého systému. Z dovodu rozsahu prace boli tieto
parametre stanovené Uvahou, ktora sa hlavne pri sériovom hybride ukédzala ako nevhodna.

Z porovnania ekonomickosti prevadzky jednotlivych koncepcii pohonov je zrejmé, ze vysoku
mieru uspory paliva astym slvisiace zniZenie emisii je mozné dosiahnut jednoduchym
nahradenim Startéra a alternatora klasického spalovacieho motora remefiom hnanym
Startér-generatorom. Tento systém naviac obsahuje batériovu jednotku iba o nieco tazSiu voci
klasickému 12 V akumulatoru, ktory by mohol byt touto jednotkou tplne nahradeny. Tym, ze
je tento systém schopny pracovat’ s napétim 48 V, naviac odpada nutnost’ inStaldcie ochrannych
prvkov proti vysokému napitiu. Atraktivita PO hybridu teda spociva v pomere medzi prinosom
pre spotrebu paliva (takmer na urovni P2 v CS reZime) a ndkladmi na integraciu do vozidla.

P2 ,,plug-in* hybridné vozidla st jasnymi favoritmi v zniZovani spotreby paliva, iba pokial’ sa
pouzivaju tak, ako boli navrhnuté, a teda s pravidelnym dobijanim batérie a jazdenim prevazne
na elektricky pohon. V pripade, ze sa ,,plug-in“ hybridné vozidlo vyuziva bez dobijania
akumulétora iba ako ,,full“ hybridné, je jeho ekonomickost prevadzky porovnatelna s PO
,»mild*“ hybridnym vozidlom. Aj napriek tomu, ze ma P2 ,,plug-in“ hybrid vic¢si potencial
v rekuperdcii kinetickej energie, ale najmi moznost’ ¢isto elektrickej jazdy, je osadeny tazkou
trakénou batériou, ktora ma velky vplyv na vyslednu spotrebu paliva.

Sériové hybridné vozidld z hladiska ekonomickosti prevadzky doplacaji na nepriaznivy
ucinnostny ret'azec transformadcie energii na ceste od spalovacieho motora po kolesa vozidla.
Vozidl4 so sériovym hybridnym pohonom modelované v tejto praci st naviac osadené az prili§
vykonnym spalovacim motorom, ktory nebolo mozné udrzat’ pracovat’ v oblasti s maximalnou
ucinnost'ou z dovodu vysokych strat v elektrickych komponentoch.

Z hl'adiska ekologickosti prevadzky modelovanych vozidiel vel'mi zavisi na tom, v ktorej
krajine sa vozidla prevadzkuju. Z porovnania ,,well-to-wheel* emisii vyplyva, ze ,,plug-in*
hybridné vozidld spolu s Cisto elektrickymi vozidlami moézu byt tym najekologickejSim
dopravnym prostriedkom, ale zaroven aj tym najmenej ekologickym v zavislosti od toho,
v ktorej krajine sa pouZzivaju.
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CD
CLvbatt
Cwrtp
d

Eac
EAER
EC
ECwrtr

eMap
Epativocs
Fa
Faero
Fs

Fq

Fp

Jr

F: ¢
F: ¢

g

gN
HF

ChVbatt
Iq

L
It
Iw
Iz
Ju

Lk

[-]
[1/100 km]
[1/100 km]

[1/100 km]
[-]

[KW-h]

[1/100 km]
[m-s?]

[kW-h]

[km]
[kW-h/100 km]
[kW-h/100 km]

[g'kW'l ']
[J]

[-]

[N]

[N]

[-]

[N]

[-]

[N]

[N]
[m-s?]
[-]

[-]
[KW-h]
[kgm?]
[kg'm?]
[kgm?]
[kg'm?]
[-]

[-]

[-]

zrychlenie vozidla
obsah plochy ¢elného prierezu vozidla

korekéné kritérium hybridnych vozidiel
priemerna spotreba paliva
spotreba paliva v CD rezime

spotreba paliva v CS rezime

koeficient aerodynamického odporu

kapacita nizkonapét'ovej batérie

vazena spotreba paliva podl'a WLTP

spomalenie vozidla

energia dobitad do batérie po skonceni testu v CD rezime

ekvivalentny elektricky dojazd podl'a WLTP
priemerna spotreba elektrickej energie
spotreba elektrickej energie podla WLTP

emisie produkované vyrobou 1 kW-h elektrickej energie
celkova energia paliva spotrebovaného pocas merania

odpor zrychlenia

aerodynamicky odpor vozidla

brzdna sila vozidla na kontakte kolies s vozovkou
odpor stupania

hnacia sila vozidla na kolesach hnacej napravy
koeficient valivého odporu

valivy odpor na prednej naprave

valivy odpor na zadnej naprave

tiazové zrychlenie

naklady posledného kroku

hybridiza¢ny faktor (oznacuje sa aj ako stupen hybridizacie

DOH)
kapacita vysokonapitovej batérie

moment zotrvac¢nosti hnacieho hriadela

moment zotrva¢nosti motora

moment zotrvacnosti prevodovky (zo strany motora)
moment zotrvac¢nosti hnacieho hriadela

nakladova funkcia pre dant riadiacu sekvenciu &t
nakladova funkcia pre optimélnu riadiacu sekvenciu *

poradie kroku ¢asovo diskretizovanej simulacie
funkcia nakladov spojenych s aplikovanim riadenia
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M [ke]
Mcoz [g-km‘l]
Mco2cp  [g/km]
Mcozcs  [g/km]
Mcozele  [g/km]
Mcozel,ny [g/km]
Mcozpativo [g/km]

mEM [ke]
Teqy [kgs']
g [kgs']

MHVbatt [kg]

ML Vbatt [kg]

N [-]

N [-]
Nir [-]

O [g1"]
Ps [W]
Phoat [W]
Pen [kW]
Pice [kW]
Pk [-]

Py [W]
psoc [-]
Qi [kI-kg']
r [m]
Repc [km]
S [-]
SOC [-]
SOCy [-]
SOCmax  [-]
SOCmin  [-]

Te [N'm]
Tn [-]
UF [-]

Uk [-]

\Y% [m-s]

X0 [-]

prevadzkova hmotnost’ vozidla

limit emisii CO; pre nové vozidlo

emisie vozidla v CD reZime

emisie vozidla v CS reZime

emisie spojené s vyrobou elektrickej energie

emisie spojené s distribticiou el. energie a nabijanim vozidla
emisie spojené s vyrobou a distribuciou paliva

hmotnost’ elektrického stroja

ekvivalentna Casova spotreba paliva
casova spotreba paliva spal'ovacieho motora

hmotnost’ vysokonapitovej batérie
hmotnost’ nizkonapét'ovej batérie

konec¢ny pocet krokov ¢asovo diskretizovanej simulécie
prevodovy pomer koncového prevodu

kombinovany prevodovy pomer prevodovky a koncového
prevodu
emisie produkované vyrobou a distribuciou litra paliva

brzdny vykon potrebny pre dosiahnutie pozadovaného
spomalenia
vykon batérie (kladny pri vybijani, zaporny pri nabijani)

maximalny vykon elektromotora

maximalny vykon spalovacieho motora

penaliza¢na funkcia ¢iastocne vynuteného stavu v kroku k
vykon potrebny pre pohon vozidla

penaliza¢na funkcia (,,penalty function*)

dolna vyhrevnost paliva

polomer kolesa

vzdialenost’ prejdena v CD rezime vratane prechodného cyklu

sucinitel’ ekvivalencie (,,equivalence factor)
okamzity stav nabitia batérie
pozadovany stav nabitia batérie

maximalny dovoleny stav nabitia batérie

minimalny dovoleny stav nabitia batérie

to¢ivy moment motora

penalizac¢na funkcia ¢iasto¢ne vynuteného findlneho stavu

,Hutility factor
riadiaca veli¢ina aplikovana v kroku k

rychlost’ vozidla

pociatocny stav systému
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Xk

XN

[-]
[-]
[-]
[°]
[-]
[-]
[J]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[kgm™]

stav systému v kroku k

findlny stav systému v poslednom kroku

exponent penalizacnej funkcie

uhol sklonu vozovky

exponent penalizacnej funkcie findlneho stavu
vahovy faktor penaliza¢nej funkcie findlneho stavu
zmena energie trakénej batérie

ucinnost’ prenosu elektrickej energie v distribu¢nej sieti
ucinnost’ nabijania batérie vozidla

celkova ucinnost’ hnacieho Ustrojenstva

vahovy faktor penalizacnej funkcie

riadiaca sekvencia

mnozina vSetkych moznych riadiacich sekvencii
hustota vzduchu
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PRILOHA 1

Vyvojové diagramy algoritmov riadenia a prehl'ad kalibrovanych parametrov
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PRILOHA 1

Riadenie dohliadacim kontrolérom

i Stav zapalovania: Signil od dohliadacieho kontroléra
'«‘ -ANO—>»|Poziadavka na kritiaci moment spalovacicho motora: Sign4l od dohliadacieho kontroléra
Poziadavka na krutiaci moment elektormotora: Signal od dohliadacieho kontroléra

NIE Poloha aktudtora spojky: Signal od dohliadacicho kontroléra

SOC > [SOCAsist]
& Tyodic > [TAsist]
& Tyodic < [TAsist] + TEMmax

Asistencia §tartér-generatora 1
Stav zapaTovani
ANO—»|Poziadavka na kritiaci moment spalovacicho motora: [T Asist] ipk — Rezim dohliadacicho kontroléra

Zoznam symbolov:

&icy=0 PoZiadavka na krutiaci moment elektormotora:  Tyogic - I T Asist ici — Zapnutie / vypnutie dobijania
&[Xasis) =1 Poloha aktutora spojky: 0 % ’ R
& SOC > 0,08 SOC — Stav nabitia batérie

SOCasist — Prahova hodnota stavu nabitia batérie
pre rezim asistencie Startér-generatora

NIE Tvodsic — Poziadavka na kratiaci moment od
vodica

Tasist — Prahova hodnota kratiaceho momentu pre
Asistencia §tartér-generatora 2 rezim asistencie Startér-generatora
Stav zapalovania: 1

SOC > [SOCAist]
& Tvodic > [TAsist] + TEMmax

&icH=0 ANO—>{Poziadavka na kritiaci moment spafovacicho motora: Tydit - TEMmax Temmax  —  Maximdlny  kritiaci  moment
& [XAsist] = 1 Poziadavka na kratiaci moment clcktormotora: TEMmax elektromotora
& SOC > 0,08 Poloha aktuatora spojky: 0 % Temmin  — Minimalny  kratiaci  moment
elektromotora
TicEmax  — Maximalny  kratiaci  moment
spal’ovacieho motora
]?rzdeme s rekupericiou bez zapojenia bfzd Topi— Optimélny krittiaci moment
Stav zapalovania: 0 Lo
Poziadavka na kriitiaci moment spalovacieho motora: 0 Tcn — Dobijaci kratiaci moment

Poziadavka na kritiaci moment elektormotora:  Typgig - TICEmin
Poloha aktudtora spojky: 0 %

Xasit. — Aktivacia rezimu asistencie Startér-
generatora

Brzdenie bez rekuperacie Xis — Aktivécia rezimu loadshiftingu

Stav zapalovania: 0 Irekup — Indikator rekuperacie
Poziadavka na kritiaci moment spalovacicho motora: 0
PoZziadavka na kritiaci moment elektormotora: 0

Poloha aktuatora spojky: 0 % Vvozidlo — Rychlost’ vozidla

ILs — Indikator loadshiftingu

Brzdenie s rekuperaciou si zapojenim bizd

Stav zapalovania: 0

-ANO—>| Poziadavka na krutiaci moment spalovacieho motora: 0
Poziadavka na kritiaci moment elektormotora: TEMmin
[Poloha aktuatora spojky: 0 %

Tvodig < TICEmin & IRekup = 2

NIE

TLg=1
& Tvodic < Topt + TEMmin
& Vvozidlo > 5 & [XL.8] =1
&icy=0
& SOC <0,97

Loadshifting zatazovanie 1
Stav zapalovania: 1

ANO—>|Poziadavka na krutiaci moment spafovacicho motora: Tyodis - TEMmin
Poziadavka na kritiaci moment elektormotora: TEMumin

Poloha aktuatora spojky: 0 %

NIE

Loadshifting zat’aZovanie 2

Stav zapalovania: 1

ANO—»{Poziadavka na kritiaci moment spafovacieho motora: TQpt
Poziadavka na kratiaci moment elektormotora:  Tyqdig - TOpt
Poloha aktuatora spojky: 0 %

& Tyodie < Topt
& Tyodie = Topt - TEMmin
& Vozidlo > 5 & [XL.81 = 1

NIE

Ig-1
& Tyodic 2 Topt
& Tyodie < Topt * TEMmax
& Vvozidlo > 5 & [XLg] =1
&icy=0
& SOC <097

Loadshifting odPah&ovanie 1

Stav zapalovania: 1

-ANO—»{Poziadavka na krittiaci moment spafovacicho motora:  Topt
Poziadavka na kratiaci moment elektormotora:  Tyjpgig - TOpl
Poloha aktudtora spojky: 0 %

NIE

ILg=1
& Tyodie = Topt
& Tvodis < Topt +* TEMmax
& Vvozidlo > 5 & [XL8] =1
&icH=0
& S0C <097

Loadshifting odl'ah¢ovanie 2

Stav zapalovania: 1

ANO—>»{Poziadavka na kritiaci moment spafovacicho motora: Tvqdig - TEMmax
Poziadavka na kritiaci moment elektormotora: TEMmax

[Poloha aktuatora spojky: 0 %

NIE

Dobijanie batérie

Stav zapalovania: 1

ANO—»|Poziadavka na kritiaci moment spalovacieho motora:  Tyjpdig
Poziadavka na kratiaci moment clektormotora: Tep

Poloha aktudatora spojky: 0 %

NIE Normaélna jazda

Stav zapalovania: 1
Poziadavka na kritiaci moment spalovacicho motora: Typgi¢

Poziadavka na kritiaci moment elektormotora: 0
[Poloha aktuatora spojky: 0 %

Obr. 1 Vyvojovy diagram kontroléra normdlneho rezimu PO hybridnych vozidiel
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PRILOHA 1

Stav zapal'ovania: 0

1 - Statie vozidla s vypnutym motorom

<
P Poziadavka na kratiaci moment spal'ovacicho motora: 0 Nm -
Poziadavka na kritiaci moment elektormotora: 0 Nm
Poloha aktudtora spojky: 100 %
icn=0 (Vozidlo < 0,3 & B = 100 & icyy = 0)
or nycg <700 -1 Tyodic> | or njcg < 700
‘/“ & B# 100
2 - Start motora stojaceho vozidla 4 - Start motora rozbiehajiiceho sa vozidla
Stav zapal'ovania: 0 Stav zapalovania: 0
Poziadavka na krttiaci moment spalovacicho motora: 0 Nm Poziadavka na kratiaci moment spal'ovaciecho motora: 0 Nm
Poziadavka na kratiaci moment elektormotora: 100 Nm Poziadavka na kratiaci moment elektormotora: 100 Nm
Poloha aktudtora spojky: 100 % Poloha aktuatora spojky: 100 %
700
s > 700 nycg >
1CE or B=100
3 - Stojaceho vozidla s beziacim motorom S - Normalny rezim
Stav zapal'ovania: 1
Poziadavka na kriitiaci moment spal'ovacieho motora: Tyypnobeh . i . —
5 e Riadenie prebera kontrolér normalneho rezimu
Poziadavka na kritiaci moment elektormotora: Tcy
Poloha aktuatora spojky: 100 %
(Mozidio < 0.3 & B =100 & icy = 1)
or nycg <700
Zoznam symbolov:
Tvodic — PoZiadavka na kratiaci moment od vodica icn — Zapnutie/vypnutie dobijania Vvozido — Rychlost’ vozidla
Tcn — Dobijaci kratiaci moment nice — Otacky spalovacieho motora B — Poloha brzdového pedala

Obr. 2 Vyvojovy diagram dohliadacieho kontroléra PO hybridnych vozidiel
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PRILOHA 1

-ANO—>|

L S ——

NIE

Riadenie dohliadacim kontrolérom
Stav zapalovania: Signal od dohliadacieho kontroléra

[Poziadavka na kratiaci moment spalovacieho motora: Signal od dohliadacieho kontroléra
[Poziadavka na kratiaci moment clektormotora:  Signil od dohliadacieho kontroléra

Poloha aktuatora spojky 1:  Signal od dohliadacieho kontroléra
Poloha aktuatora spojky 2: Signil od dohliadacieho kontroléra

((Tyoaic < [Teg
Or tengorr = 1) & SOC > [SOCyEy])
or Vyozidio < [VHEVmin]) & Tvodic <
TiMmax & by = 1

[Elektricka jazda

Stav zapal'ovania: 0

Poziadavka na kratiaci moment spal’ovacieho motora: 0 Nm
Poziadavka na kritiaci moment elektormotora: Ty,giz
Poloha aktuatora spojky 1: 100 %

Poloha aktuatora spojky 2: 0 %

NIE

Tvodic < 0,1 & ipeiyy = 1
& tgggon =0 & SOC > [SOCypy,

Brzdenie s rekupericiou

Stav zapal'ovania: 0

[Poziadavka na kratiaci moment spal'ovacicho motora:
Poziadavka na kratiaci moment elektormotora:  Ty,gi
Poloha aktuatora spojky 1: 100 %

Poloha aktuétora spojky 2: 0 %

0Nm

NIE

Tvodic < 0.1 & igefup =1

Brzdenie s rekupericiou a zapnutym motorom

Stav zapal'ovania: 1

Poziadavka na kratiaci moment spal’ovacieho motora: 0 Nm
Poziadavka na kratiaci moment elektormotora:  Ty,gi
Poloha aktuatora spojky 1: 0 %

Poloha aktudtora spojky 2: 0 %

NIE

Tyodic < 0.1 & igefup =1

[Brzdenie bez rekupericie

Stav zapalovania: 0

Poziadavka na kritiaci moment spal'ovacicho motora: 0 Nm
Poziadavka na kritiaci moment elektormotora: 0 Nm
[Poloha aktuatora spojky 1: 100 %

Poloha aktuatora spojky 2: 0 %

Zoznam symbolov:

ipk — Rezim dohliadacieho kontroléra

icu — Zapnutie / vypnutie dobijania

SOC — Stav nabitia batérie

SOCugvt — Prahova hodnota stavu nabitia batérie
pre rezim elektrickej jazdy

Tvodic — Poziadavka na krutiaci moment od
vodica

Tes — Prahova hodnota kritiaceho momentu pre
rezim elektrickej jazdy

TEMmax  — Maximéalny  kratiaci  moment
elektromotora
TeMmin ~ — Minimalny  kratiaci  moment
elektromotora
Ticemax — Maximalny  kratiaci  moment

spal’'ovacieho motora

Topt— Optimalny kratiaci moment

Tcn — Dobijaci kratiaci moment

tengon — Indikator stopiek zapnutia motora
tengorr — Indikétor stopiek vypnutia motora
Xvis — Aktivéacia rezimu loadshiftingu
irekup — Indikator rekuperacie

innev — Indikator HEV hysterézy

Irs — Indikator loadshiftingu

Vvozidio — Rychlost’ vozidla

NIE

& Tvodic < TOpt * TEMmin
& Vvozidlo > 5 & [Xrg] =1

Loadshifting zat’aZovanie 1
Stav zapalovania: 1

Poziadavka na krlitiaci moment spal'ovacieho motora: Typdi¢ - TEMmin * [Ppeact] * (1 - P) - TEpMmin * (1 - [Ppeact])
Poziadavka na kratiaci moment elektormotora: TEMmin * [Ppeact] * 055 * (1 - P) + TEnvmin * (1 - [Ppeact])

Poloha aktuatora spojky 1: 0 %
[Poloha aktuatora spojky 2: 0 %

NIE

IIg=1
& Tvodic < Topt
& Tvodic = Topt - TEMmin
& Vvozidlo > 5
&[Xrgl=1

[Loadshifting zat’aZovanie 2
Stav zapal'ovania: 1

Poziadavka na kritiaci moment spalovacieho motora:  [Ppeact] * (Tope + (Tvodiz - Topt) - (1 - (0,5 - (1 - P))) + Ty * (1 - [Ppeaet])

[Poziadavka na kratiaci moment elektormotora: (Tyoqjg - TOpI] * [Ppeactl * (0,5 * (1 - P) + (Tyqgic - Tope) * (1 - [Ppeac])

Poloha aktuatora spojky 1: 0 %
[Poloha aktuatora spojky 2: 0 %

NIE

Ipg=1
& Tvodic = Topt
& Tyodie < TOpt * TEMmax
& Vvozidlo > 5 & [XLs]= 1
& ihHEV =

Loadshifting odlahovanie 1
Stav zapal'ovania: 1

Poziadavka na krutiaci moment spal'ovacieho motora: [Ppegetl * (Topt + (Tvodic - Topt) * (1= (0,5 (1 +P)))) + Tope * (1 - [Ppegerl)

PoZiadavka na kratiaci moment elektormotora: (Tvodit - TOpt) * [Ppeact] * (05 * (1 +P)) + (Tyogic - Tope) * (1 - [Ppeact])

Poloha aktuatora spojky 1: 0 %
Poloha aktuatora spojky 2: 0 %

NIE

Tig=1
& Tvodic = Topt
& Tyodie < Topt + TEMmax
& Vvozidlo > 5 & [XLs] =1
& ihHEV =0

[Loadshifting odPahéovanie 2
Stav zapal'ovania: 1

[Poziadavka na kratiaci moment spal'ovacicho motora:  Tyodig - TEMmax ° [Ppeact] - (1 + P) - Temmax © (1 - [Ppeact])
[Poziadavka na kratiaci moment elektormotora: TEMmax * [Ppeact] * 05 (1 + P) + Tpyimax * (1 - [Ppeact])

Poloha aktuatora spojky 1: 0 %
Poloha aktuatora spojky 2: 0 %

NIE

Vodi¢ < TICEmax
&icg=1

Dobijanie batérie

Stav zapal'ovania: 1

Poziadavka na kritiaci moment spal’ovacieho motora: Tyggjg
Poziadavka na kritiaci moment elektormotora: Ty

[Poloha aktuatora spojky 1: 0 %

[Poloha aktuatora spojky 2: 0 %

NIE

|Poziadavka na kritiaci moment spal'ovacicho motora:  Tyydie

Normalna jazda
Stav zapalovania: 1

Pl ;o
Poziadavka na kritiaci moment elektormotora: 0

Poloha aktuatora spojky 1: 0 %
Poloha aktuatora spojky 2: 0 %

Obr. 3 Vyvojovy diagram HEV kontroléra P2 hybridnych vozidiel
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PRILOHA 1

1-EV rezim

Stav zapal'ovania: 0

« |Poziadavka na kratiaci moment spal'ovacieho motora: 0 Nm
”|Poziadavka na kriitiaci moment elektormotora: Tyggie
Poloha aktuatora spojky 1: 100 %

Poloha aktuatora spojky 2: 0 %

fen=0 (Vvozidio <5 & B=100 & icy = 0)

700
or Mk = icr=1 or (SOC> [SOCEymin] & tengon = 0)

i«

2 - Start motora stojaceho vozidla
Stav zapalovania: 0

Poziadavka na krutiaci moment spalovacieho motora: 0 Nm Tvodic > TEMmax
Poziadavka na krutiaci moment elektormotora: 100 Nm or (SOC < [SOCEVminl & Vvozidio > 5)
Poloha aktuatora spojky 1: 0 %
Poloha aktudtora spojky 2: 100 %

njcg > 700

A

3 - Stojaceho vozidla s beZiacim motorom 4 - HEV refim
Stav zapalovania: |
Poziadavka na kritiaci moment spal'ovacieho motora: Tygpnobeh

Poziadavka na kratiaci moment elektormotora:  Tepy Riadenie prebera kontrolér HEV rezimu

Poloha aktuatora spojky 1: 0 %
Poloha aktudtora spojky 2: 100 %

B # 100

(Vyogidto < 0.3 & B =100 & icyy = 1)
or (njcg <700 & icy=1)

Zoznam symbolov:

Tvodgic — Poziadavka na kratiaci moment od vodic¢a icn — Zapnutie/vypnutie dobijania Vvozidio — Rychlost’ vozidla
Tcu — Dobijaci kratiaci moment nice — Otacky spal'ovacieho motora SOC — Stav nabitia batérie
Tengon — Indikator stopiek zapnutia motora B — Poloha brzdového pedala SOCEvmin — Prahova hodnota stavu nabitia

batérie pre EV rezim

Obr. 4 Vyvojovy diagram pre dohliadaci kontrolér P2 hybridnych vozidiel
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PRILOHA 1

((Payg30s < [PengON] & tengoN = 0) or Vyiozidlo < [VHEVMin])
& SOC < 0,97 & SOC > [SOCEvmin]

& ipgpy = 0

NIE

(Pavg30s > [PengoN] O tengon = 1) & nycp < 800 & SOC <0,97)
or (inygy = 1 & nicg < 800)

NIE

((Pavg303 > [PcngON] or tengON =1
& SOC <0,97 & SOC > 0,1 & Pyyg3s < [Prnaxp

orippypy =1

NIE

Pavg3s > [Pmaxp] or SOC < 0,1
& SOC<0,97

NIE

Elektricka jazda
ANO-»|Stav zapalovania: 0

Poziadavka na otacky spalovacieho motora: 0 min’!

Start spalovacieho motora
ANO-{Stav zapalovania: 1

Poziadavka na otacky spalovacieho motora: 1200 min’!

Ekonomicka hybridna jazda
ANO-»|Stav zapal'ovania: 1
Poziadavka na otacky spal'ovacieho motora:

[negel - p * 1500 * [ppeactl

Hybridna jazda s plnym vykonom
ANO-»{Stav zapal'ovania: 1
Poziadavka na otacky spalovacieho motora: 5000 min’!
Prebita batéria
ANO-»{Stav zapalovania: 0
Poziadavka na otacky spalovacieho motora: 0 min’!
Normalna jazda
»Stav zapalovania: 0
Poziadavka na otacky spalovacieho motora: 0 min”!

Zoznam symbolov:

Pavg3os — Vykon trakzného motora priemerovany oknom 30 s

Pavess — Vykon trakéniho motora priemerovany oknom 3 s

Pengon — Prahova hodnota vykonu pre zapnutie spal'ovaciecho motora
Pumaxp — Prahova hodnota vykonu pre hybridny rezim s plnym vykonom
tengon — Indikator minimalniho ¢asu nastartovania spal’ovacieho motora
Vvozidio — Rychlost vozidla

VuEvmin — Prahova hodnota rychlosti pre vypnutie spalovacieho motora
SOC — Stav nabitia batérie

SOCEvmin — Prahova hodnota stavu nabitia batérie preelektricku jazdu
inuev — Indikator HEV hysterézy

nice — Otacky spalovacieho motora

Obr. 5 Vyvojovy diagram dohliadacieho kontroléra sériovych hybridnych vozidiel
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PRILOHA 1

Tab. 1 Parametre ,,rule based* riadiacich algoritmov ladenych pomocou DOE

Nehybridné vozidla

Korekéna konsStanta riadenia
prevodovky

Konstanta pricitavana ku signalu poziadavky na vykon od
vodic¢a v riadiacom algoritme prevodovky

PO hybridné vozidla

Korekéna konsStanta riadenia
prevodovky

Konstanta pricitavana ku signalu poziadavky na vykon od
vodica v riadiacom algoritme prevodovky

Aktivacia rezimu asistencie Startér-
generatora

Hodnota 1 alebo 0, ktora aktivovala, respektive
deaktivovala rezim asistencie Startér generatora

Aktivacia rezimu load-shifting
odl'ahcovania

Hodnota 1 alebo 0, ktora aktivovala, respektive
deaktivovala rezim odl'ah¢ovania ,,load-shiftingom*

Aktivécia rezimu load-shifting
zat’azovania

Hodnota 1 alebo 0, ktoré aktivovala, respektive
deaktivovala rezim zat'azovania ,,load-shiftingom*

Prahova hodnota kratiaceho momentu
pre rezim asistencie Startér-generatora

Hodnota poziadavky na kratiaci moment pod ktorou
nemohol byt aktivny rezim asistencie Startér-generatora

Prahova hodnota stavu nabitia batérie
pre rezim load-shiftingu

Hodnota stavu nabitia batérie nad ktorou nemohol byt
aktivny rezim ,,load-shiftingu*

Prahova hodnota stavu nabitia batérie
pre asistenciu Startér-generatora

Hodnota stavu nabitia batérie pod ktorou nemohol byt
aktivny rezim asistencie Startér-generatora

P2 hybridné vozidla

Korekéna konS$tanta riadenia
prevodovky

Konstanta pricitavana ku signalu poziadavky na vykon od
vodica v riadiacom algoritme prevodovky

Prahova hodnota stavu nabitia batérie
pre rezim load-shiftingu

Hodnota stavu nabitia batérie nad ktorou nemohol byt’
aktivny rezim ,,load-shiftingu*

Minimalny efektivny krutiaci moment
spalovacieho motora

Hodnota kratiaceho momentu pod ktorou bola ¢innost’
spalovacieho motora prili§ neefektivna

Aktivacia znizovania miery load-
shiftingu penalizacnou funkciou

Hodnota 1 alebo 0, ktora aktivovala, respektive
deaktivovala znizovanie miery ,,Joad-shiftingu* na zaklade
penaliza¢nej funkcie

Maximalna hodnota stavu nabitia
batérie v hybridnom rezime

Hodnota stavu nabitia batérie nad ktorou bolo vozidlo
prevadzkované v rezime elektrickej jazdy

Pozadovana hodnota stavu nabitia
batérie v hybridnom rezime

Hodnota stavu nabitia batérie ktoru sa snazil riadiaci
algoritmus dodrzat’

Minimalna rychlost’ vozidla v
hybridnom rezime

Hodnota rychlosti vozidla pod ktorou vozidlo prechadzalo
do rezimu elektrickej jazdy

Sériové hybridné vozidla

Pozadovana hodnota stavu nabitia
batérie v hybridnom rezime

Hodnota stavu nabitia batérie, ktora sa snazil riadiaci
algoritmus dodrzat’

Prahova hodnota vykonu pre zapnutie
spal’ovacieho motora

Hodnota poziadavky na vykon (priemerovanej kizavym
priemerom s oknom 30 s) nad ktorou bol zapnuty
spalovaci motor

Efektivne otacky spalovacieho motora

Otacky okolo ktorych bolo vhodné udrziavat’ chod
spal’ovacieho motora

Minimalna rychlost’ vozidla v
hybridnom rezime

Hodnota rychlosti vozidla pod ktorou vozidlo prechadzalo
do rezimu elektrickej jazdy

Horna hranica HEV hysterézy

Hodnota stavu nabitia batérie nad ktorou bola
deaktivovand HEV hysteréza pre dobijanie batérie
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Tab. 1 Efektivita architektur hybridnych pohonov podla WLTP pre velké SUV

Nehybridné vozidlo L,
Normil S PO P2 plug- | Sériovy
ormalny | St0p- | b btenie | hybrid | in hybrid | hybrid
rezim Start
Spotreba paliva WLTP
[1/100 km] 8,231 8,034 8,012 7,483 2,257 8,506
B L0 FL 1893 | 1847 | 1842 | 1721 | 519 | 1956
[g/km]
Prekrocenie CO; limitu 66.9 62.4 61.9 49,3 812 59.4
[g/km]
Pokuta Za[gﬁekmceme 63600 | 59295 | ssg26 | 7| 775 | sead
Spotreba el. energie i i ) i 243 i
WLTP [kWh/100 km] ’
Ekvivalentny elektricky i i ) i 58 )
dojazd [km]
Tab. 2 Efektivita architektiur podla WLTP pre vozidlo vyssSej strednej triedy (motor 2.0 | WG)
Nehybridné vozidl
- kA r; 1¢ VORICo PO | P2 plug- | Sériovy
Normalny | Stop- | 51, +onie | hybrid | in hybrid | hybrid
rezim Start
Spotreba paliva WLTP
[1/100 km] 6,216 5,963 5,958 5,753 1,665 6,306
rwiole 05 L TE 1429 | 1371 | 1370 | 1323 | 383 | 1450
[¢/km]
Prekrocenie CO; limitu
423 36,4 36,3 31,2 -71,4 35,4
[g/km]
Pokuta Za[léﬁekmceme 4016,0 | 3461,9 | 3451.4 2934’ -6781,9 | 33628
Spotreba el. energie i i i i 16.7 i
WLTP [kWh/100 km] ’
Ekvivalentny elektricky i ) ) i 5g )
dojazd [km]
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Tab. 3 Efektivita architektur podla WLTP pre vozidlo vysSej strednej triedy (motor 2.0 1 VNT)

Nehybridné vozidlo L
Nomdl S PO P2 plug- | Sériovy
ormalny | StOp- | b1 heenie | hybrid | in hybrid | hybrid
rezim Start
Spotreba paliva WLTP
[1/100 km] 6,012 5,799 5,767 5,368 1,566 5,959
Bl Cop BALE 1382 | 1333 | 1326 | 1234 360 | 1370
[g/km]
Prekrocéenie CO; limitu 37.6 32.7 319 223 73,7 274
[g/km]
ot Za[ggekmceme 35689 | 31046 | 30352 | 2! 522° 69987 | 26046
Spotreba el. energie i i i i 16.2 i
WLTP [kWh/100 km] ’
Ekvivalentny elektricky i i i i 58 i
dojazd [km]
Tab. 4 Efektivita architektur podla WLTP pre malé vozidlo (motor 1.0 | VNT)
Nehybridné idl
T Yy r; 1e vozIo PO P2 plug- | Sériovy
Normalny | Stop- | 1 1 onie | hybrid | in hybrid | hybrid
rezim Start
Spotreba paliva WLTP
[1/100 km] 4,344 4,230 4,237 4,078 2,361 5,286
S (C107 WLIE 99,9 97,3 97,4 93,8 54,3 121,5
[g/km]
Prekrocenie CO; limitu
14,2 11,6 11,7 7,9 -38,2 28,5
[g/km]
o Za[léﬁekmceme 13489 | 11002 | 11150 | 746,5 | -3632,0 | 2710,0
Spotreba el. energie i i i i 143 i
WLTP [kWh/100 km] ’
Ekvivalentny elektricky i i i i 3 )
dojazd [km]

BRNO 2020



PRILOHA 2
Tab. 5 Efektivita architektur podla WLTP pre malé vozidlo (motor 1.0l WG)
Nehybridné idl
— = r; - voaco PO | P2 plug- | Sériovy
ormalny | StOp- | b1 heenie | hybrid | in hybrid | hybrid
rezim Start
Spotreba paliva WLTP
[1/100 km] 4,527 4,406 4,409 4,261 2,472 5,596
B L0 FL 1041 | 1013 | 1014 | 980 | 568 | 1287
[g/km]
Prekrocenie CO; limitu 18.4 15.6 15,7 12,1 35,7 35.7
[g/km]
Pokuta Za[gﬁekmceme 17499 | 14858 | 14017 | M3 | 33000 | 3387.0
Spotreba el. energie i i i i 143 i
WLTP [kWh/100 km] ’
Ekvivalentny elektricky i i i i 28 i
dojazd [km]
Tab. 6 Efektivita architektur pri dochadzani do prace (vel'ké SUV)
Nehybridné vozidlo P2 hybrid Séri
ériov
Normalny | Stop ro €D} C5 y
ot ie | hybrid 7i 7 .
rerim Start Plachtenie | hybr1 rezi | rezi hybrid
m m
Spotreba paliva
[1/100 km] 9,237 9,018 8,820 7,862 | 0,344 | 7,333 | 7,001
Emisie CO; [g/km] 212,4 207,4 202,8 180,8 7,9 |1168,6 [ 161,0
Spotreba el. energie i i i i 21 i i
[kWh/ 100km] ’
Tab. 7 Efektivita architektur pri dochadzani do prdace (vyssia stredna trieda 2.0 | WG)
Nehybridné vozidlo P2 hybrid .
Sériov
Normalny | Stop- o I:)O- d CD. CS. y
rerim Start Plachtenie | hybri rezi | rezi hybrid
m m
Spotreba paliva
[1/100 km] 7,227 6,910 6,789 6,024 | 0,358 [ 5,671 | 6,708
Emisie CO; [g/km] 166,2 158,9 156,1 138,5 82 1304 | 1543
Spotreba el. energie i i i i 15.5 i i
[kWh/ 100km] ’
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Tab. 8 Efektivita architektur pri dochadzani do prace (vyssia stredna tireda 2.0 | VNT)
Nehybridné vozidlo P2 hybrid Séri
ério
Normalny | Stop ro €D €S y :
oty ie | hybrid 7i 7i .
rerim &iart Plachtenie | hybri TeZi | reZl | poprid
m m
Spotreba paliva
[1/100 km] 6,843 6,597 6,465 5,652 [ 0,271 | 5,498 | 6,454
Emisie CO; [g/km] 157,3 151,7 148,7 130,0 6,2 | 1264 1484
Spotreba el. energie i i i ) 155 i i
[kWh/ 100km] ’
Tab. 9 Efektivita architektur pri dochadzani do prace (malé vozidlo 1.0 1 VNT)
Nehybridné vozidlo P2 hybrid Séri
ériov
Normalny | Stop ro €D} C8 y
ol ie | hybrid 7i 7i .
rerim Start Plachtenie | hybri rezi | rezi hybrid
m m
Spotreba paliva
[1/100 km] 4,581 4,432 4,417 3,986 | 0,844 [ 3,985 | 5,221
Emisie CO; [g/km] 105,3 101,9 101,6 91,7 19,4 | 91,6 | 120,1
Spotreba el. energie i i i i 10.1 i i
[kWh/ 100km] ’
Tab. 10 Efektivita architektur pri dochadzani do prace (malé vozidlo 1.0l WG)
Nehybridné vozidlo P2 hybrid .
Sériov
Normalny | Stop- | n I:)O- d CD. CS. y
rerim Etort Plachtenie | hybri rezi | rezZi | yopg
m m
Spotreba paliva
[1/100 km] 4,752 4,589 4,562 4,142 10,900 | 4,171 | 5,513
Emisie CO; [g/km] 109,3 105,5 104,9 95,2 20,7 | 95,9 | 126,8
Spotreba el. energie i i i i 10.0 i i
[kWh/ 100km] ’
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