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1 Uvod

Elektrické vozidla (EV) predstavuji jedno z moznych rieSeni problému hromadenia sklenikovych
plynov (GHG) a preto sa v poslednych rokoch dostavaji do pozornosti odbornej a laickej spolocnosti.
V poslednych desatro¢iach minulého storodia svetova energeticka kriza upriamila pozornost’ na sféru
automobilov, kvoli zvySenému povedomiu o globalnom oteplovani. Sektor dopravy je jednym z
najvacsich prispievatelov v zmysle globalnych emisii sklenikovych plynov (GHG). Konvenéné vozidla
si pohanané pomocou spalovaciecho motora, pri spalovani fosilnych paliv (napr. benzinu, alebo
motorovej nafty), pricom sa do ovzdusia vypustaju skodlivé plyny, ako oxid uhli¢ity (COy), oxid
uhol'naty (CO), oxidy dusika (NOx) a d’alsie.

Elektricky pohanané vozidla ponukaji aj iné vyhody okrem cistejSieho a menej hluéného prostredia,
napr. menej nakladnu prevadzku a tdrzbu v porovnani s vozidlami s konvenénym pohonom. Naklady
spojené s prevadzkou elektrického vozidla v sicasnosti predstavuju priblizne iba 28% z nakladov na
prevadzku vozidla so spalovacim motorom. Avsak sucasné elektrické vozidla dosahuju dojazd
priblizné 6-13 kilometrov na jednotku uloZenej elektrickej energie (1 kWh) [1]. D4 sa povedat, Ze
elektrické (EV) a hybridné vozidla (HEV) zapasia so znizovanim nakladov spojenych s akumulatormi
elektrickej energie, ked’ze minimalne jedna tretina koneénej ceny elektrického vozidla predstavuje cena
modulu akumuléatora.

Pri sticasnych cenach elektrickych vozidiel a zaroven ich zna¢ne nizkom ponukanom dojazde na jedno
nabitie, je pravdepodobné, Zze hybridné vozidla v najblizSej dobe nastipia miesto nich. Hybridné
vozidla ponukajia dostatoény dojazd pri nizsej spotrebe fosilnych paliv a zaroven niz$ej nakupnej cene.
Preto sa aj predlozena praca zaobera prave hybridnymi vozidlami a optimalnym manazmentom

energetickych procesov v nich.

2 Prehlad sacasného stavu

2.1 Prehlad pohonnych systémov vozidiel

Vozidla vo vSeobecnosti je mozne rozdelit’ do troch skupin: vozidla so spalovacim motorom (ICEV),
hybridné elektrické vozidla (HEV) a plne elektrické vozidla (AEV).

Hybridné elektrické vozidlo (HEV) je také, ktoré k pohonu pouziva zaroven spalovaci motor aj
elektromotor. Faktor hybridizacie bol odvodeny pre vyjadrenie stupiia hybridizacie vozidla [2],[3] a
urceny je rovnicou (2.1.1):

PEM

HF = —EM
Pem + Psu

(2.1.1)



Rovnica (2.1.1) vyjadruje pomer vykonu trakéného elektromotora a celkového dostupného trakéného
vykonu vozidla (Pem + Psm). Za predpokladu, Ze vozidlo nie je pripojené na pridavny zdroj energie,
hybridné elektrické vozidla (HEV) je mozne rozdelit' na mierne, prip. stredne (mild-HEV) a plne
hybridné elektrické vozidla (full-HEV). Full-HEV vozidla mozno rozdelit' podla typu konfiguracie
pohonného systému nasledovne: sériové - EREV - elektrické vozidla s predizenym dojazdom, paralelné
a kombinované.

Typ konfiguracie EREV vyuziva elektromotor, ako jediny prvok pre pohon vozidla, rovnako ako je to
aj v pripade BEV ("battery electric vehicle") vozidiel, s tym rozdielom, Zze zaroven vyuziva
vysokoucinny spalovaci motor spojeny s generatorom, pre nabijanie integrovaného zasobnika
elektrickej energie. Vyhodou EREV, oproti BEV je moznost' redukovania kapacity zasobnika
elektrickej energie, vyuzitim spalovacieho motora, generatora a paliva. Medzitym, vyuzivanie
spalovacieho motora v takomto rezime, znizuje celkovi uc¢innost’ vozidla na hodnotu priblizne 26%, ¢o
je najnizsia hodnota spomedzi vsetkych typov full-HEV vozidiel. EREV typ konfigurécie je vyhodny
pre mestsky sposob jazdy, ktory zahfia Casté zastavovanie a rozbeh vozidla, kedy je energia brzdenia v
pomerne vel’kom mnozZstve uchovana v ESS [4],[5],[6].

Predlozena dizertana praca a vyskum s fiou spojeny vyuZiva existujiice principy a poznatky o
hybridnej pohonnej sustave a zameriava sa na konfiguraciu sériového hybridného vozidla, ktorého

ekvivalentny nazov je elektrické vozidlo s predizenym dojazdom (EREV).

2.2 Zasobniky energie v hybridnych vozidlach
Pre kazdu energetick doménu je charakteristickych niekol’ko zasobnikov energie, ktoré ju uskladiiuju
v tejto forme. V ramci domény chemickej energie sa uskladnenie energie realizuje chemickymi
vazbami v pracovnej latke. V doméne tepelnej energie uskladnenie energie sa realizuje vo forme tepla
akumulovaného v pracovnej latke. VV doméne mechanickej energie uskladnenie energie sa realizuje vo
forme Kinetickej, prip. potencialnej energie pracovnej hmoty. Nakoniec v doméne elektrickej energie
uskladnenie energie sa realizuje vo forme akumulovaného elektrického ndboja v pracovnej latke - na
elektrode.
V hybridnych vozidlach sa pouzivaji nasledovné zasobniky energie:

o rozne paliva (ropné derivaty, vodik a iné),

o elektrochemické akumulatory,

e superkondenzatory a

e zotrvacniky.
Okrem uvedenych, sa vyuziva aj energia ulozena vo forme kinetickej a potencidlnej energie samotnej
hmoty vozidla. V tejto kapitole st predstavené sucasné technologie zasobnikov energie vhodné pre
hybridné vozidla.



2.2.1 Paliva

V sucasnosti sa na pohon v automobilovej doprave najcastejSie pouzivaju vznetové, alebo zazihové
motory. V zazihovych motoroch sa spal’'uju motorové benziny, petrolej a motorovy lieh. Vo vznetovych
motoroch zase motorova nafta. Okrem tychto najrozsirenejSich paliv sa v automobilovej doprave
pouzivaju aj nasledovné, alternativne paliva:

e LPG - skvapalneny ropny plyn,

e CNG/LNG - stlateny/skvapalneny zemny plyn

e hiopaliva (etanol, metanol, bionafta) a

e vodik.
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Obr. 1 Porovnanie energetickych a vykonovych hustot ¢lankov réznych vyrobcovl

2.2.2 Elektrochemické akumulatory

Elektrochemické akumulatory st zasobniky energie, ktoré pozostavaju z jedného, alebo viacerych
elektro-chemickych ¢lankov. Clanky premiefiaju ulozend chemicki energiu na elektricki. Dnes
najcastejsie pouzivanym typom akumulatorov v automobilovom priemysle st olovené akumulétory, vo
funkcii Startovacej batérie a zabezpeCenia chodu rozmanitych systémov vozidla. Najvyraznej$im
nedostatkom olovenych akumulatorov je ich energeticka a vykonové hustota:

e = =30-40 Wh/kg, a

! uwvadzané informacie st vysledkom prepoctu vidajov poskytnutych priamo vyrobcom clanku, alebo uvdidzanych volne na
internete
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o ,° =180 WI/kg.
Litiové akumulatorové ¢lanky sa vyznacuju vyrazne lepSimi parametrami v porovnani s olovenymi
akumulatorovymi ¢lankami. Pre porovnanie dvoch, alebo viacerych typov ¢lankov je najvhodnejsie
pouzit hodnoty ich energetickej a vykonovej hustoty - p%, p”. Toto porovnanie nesie informéciu o
moznosti ¢lanku uskladnit’ elektricktl energiu, alebo vydat’ elektricky vykon.
Z porovnania na Obr. 1 vyplyva, Ze najlepsie ¢lanky st od vyrobcov EnerTech, EWT, Kokam a A123,

lebo st charakterizované zaroven vysokou vykonovou aj energetickou hustotou.

2.3 Riadiaci systém hybridnej pohonnej sustavy

V kapitole 2 boli predstavené viaceré konfiguracie pohonnej sustavy osobnych vozidiel, ako aj
konfiguracie elektrickych pohonnych sustav. Vsetky hybridné elektrické vozidla musia obsahovat
riadiace systémy, aby bola zabezpetena spolupraca obsiahnutych pohonnych jednotiek. Cinnost
vSetkych uvedenych prvkov pohonnej stistavy je potrebné sledovat’ a vhodne riadit’. Z poctu riadenych
prvkov vyplyva, ze celkovy riadiaci systém bude zlozitejsi, ako pri inych vozidlach, ktoré obsahujt iba
jednu pohonn jednotku.

Prediktivne riadenie je robustnd forma riadenia, ktord pomocou modelu riadeného systému predikuje
odozvu systému na riadiace zasahy a zaroven neustale optimalizuje buducu trajektoriu riadenia.
Z&kladna rovnica opisujica MPC prediktivne riadenie, ktord definuje sposob vypoctu predikovanych

vystupov - Y riadeného systému pri uvazovani zvoleného horizontu predikcie je nasledovna:
Y=6U+Y, (2.3.)

Pri¢om Y predstavuje vektor buducich (predikovanych) odoziev riadeného systému, Y, predstavuje
maticu vol'nych odoziev riadeného systému, G je matica konstant a U je vektor budicich prirastkov
riadenia. Zakladna rovnica prediktivneho riadenia je zalozena na koeficientoch stavového modelu a jej
odvodenie je uvedené v préci, v kapitole 4. Ugelova funkcia pouziti pri prediktivnom riadeni je

kvadraticka, lebo zahina vypocet vzdialenosti vystupu systému od pozadovanej hodnoty (2.3.2).

N2 NU
J= Y 90k D = wle + D1 +A ) [Bule +i = DI (232)
i=N1 i=1

Rovnicu (2.3.2) je mozné zapisat’ aj maticovom zapise:
J=-wTY-w)+1U0"U (23.3)
Po dosadeni rovnice prediktivneho riadenia (2.3.1) do rovnice Gcelovej funkcie (2.3.3):

J=UTGTGU + UTGT(Yy — W) + (Yo — W)TGU +

+(Yo—W)T (Yo — W) +A.UTU (2:34)



Uvedena rovnica (2.3.4) predstavuje rozvinuty tvar tcelovej funkcie optimalizacného problému
prediktivneho riadenia. Minimalizéciou tejto funkcie sa ziska jej globalny extrém, v ktorom je riadenie

optimalne:

a] T T
S5 =6 6U+GT (Yo —W) + 21U =0 (2.3.5)

Dalgimi Gpravami sa dosiahne kone&ny tvar rovnice na vypocet predikovanej trajektorie riadenia:

U=—(6"6+ A1) 6"(Yo—W) =c,.(Yg— W) (2.36)
Hodnota riadiaceho zasahu MPC regulatora v aktualnom kroku sa potom vypocita nasledovne:

u(k) =U) +ulk —1) = Au(k) +ulk —1) (2.3.7)

Stcasné hybridné a elektrické vozidla v metodach a algoritmoch riadiacich systémov pohonnej sustavy
nevyuzivaji informacie o zvolenej trase: napr. jej prislichajuce rychlostné obmedzenia, aktualnu
dopravn situaciu a vyskovy profil trasy, ktoré mézu vyrazne ovplyviiovat’ spotrebu energie vozidla a s
tym priamo spojeny jeho dojazd. Predlozena dizerta¢na praca a vyskum s nou spojeny je zamerany
prave na zahrnutie tychto vyznamnych vstupnych informacii v metédach a algoritmoch riadenia

hybridnej pohonnej sustavy.

3 Ciele doktorandskej dizerta¢nej prace

Problémy spojené s nizkou kapacitou akumulatorov elektrickej energie, z&sobou energie a
optimalizaciou jej spotreby vo vozidlach su neustéale stredobodom zékladného vyskumu. Pre dizertaént
pracu a vyskum s fou spojeny boli stanovené nasledovné ciele:

e Analyza suCasného stavu v oblasti hybridnych pohonov vozidiel metoéd a algoritmov pre
optimalizaciu spotreby energie v hybridnych elektrickych vozidlach. Zhrnutie vyznamnych
vstupnych informacii v metédach a algoritmoch riadenia hybridnej pohonnej ststavy.

e Odvodit matematicky model hybridného vozidla, so zameranim na spotrebu energie, a overit’
jeho spravnu funkciu simuldciami v prostredi MATLAB/Simulink.

e Navrhnut metody a algoritmy prediktivneho riadenia pre vytvoreny matematicky model
hybridného vozidla za u¢elom optimalizacie spotreby energie tohto vozidla.

e Overit matematicky model a algoritmy prediktivneho riadenia s vyuzitim realnych parametrov

hybridného vozidla a so zohl'adnenim aktualnych cien energii vyuzivanych v tychto vozidlach.



4 Dosiahnuteé vysledky

4.1 Komplexny matematicky model hybridného vozidla
Komplexny matematicky model hybridného vozidla, ktorym sa predlozena praca zaobera je zostaveny
z nasledovnych subsystémov:
1. subsystém vstupnych veli¢in,
matematicky model vozidla,
. matematicky model trakéného elektromotora,

2
3
4. matematicky model trakéného akumulatora,
5. matematicky model generacnej jednotky a
6

. subsystém manazmentu (riadenia).

Zostaveny model je mozné d’alej pouzit’ pri hl'adani najvhodnejsich prvkov hybridnej pohonnej sustavy

a jej riadiacich algoritmov.

4.1.1 Subsystém vstupnych veli¢in
Subsystém simulovanych vstupnych veli¢in zahffia nasledovné stibory dat: predpis rychlosti vozidla,

vyskovy profil trasy a statické parametrov a okrajové podmienky.

Vyskovy profil trasy bol zostaveny za pomoci verejne dostupnej on-line databazy, ktora na zaklade
vstupnych Gdajov - zemepisnej 3irky a dizky vrati udaj o nadmorskej vyske dané¢ho geografického bodu
(Obr. 2).

Zostaveny vlastny jazdny cyklus sa 1i$i od Standardizovanych jazdnych cyklov najmi v tom, ze okrem
predpisu rychlosti vozidla zahffia aj predpis sklonu vozovky, pocas celého priebehu trasy a oba

predpisané priebehy su vztiahnuté na prejdent drahu.

1400 = . T ]
z CERTOVICA Q
P n
1200 Z 8
<
1000 + g / \ 1
800 lA

600 1 n
A | W
200 s L | \'\A

0

Vyskovy profil trasy (m.n.v.)

0 100 200 300 400
Prejdena draha (km)

Obr. 2 Vlastny jazdny cyklus - vyskovy profil zvolenej trasy
7



4.1.2 Matematicky model vozidla
Zostaveny model je matematicky. Zakladné parametre vozidla s ktorymi model uvazuje st uvedené v

Tabulka 1. Zostaveny komplexny model vozidla sa lisi od beznych matematickych modelov vozidla
najmé v tom, ze prihliada na realne parametre a obmedzenia pohonnej ststavy takym spdsobom, ze
prilichavo reguluje pozadovany kratiaci moment a tak poskytuje informaciu o skuto¢nej rychlosti

vozidla a jeho polohe - prejdenej drahe.

Tabul’ka 1 Zakladna Specifikacia uvazovaného vozidla

Zakladné parametre vozidla:

Prevadzkova hmotnost (m) | 1200|kg
Dynamicky polomer kolesa (rd) | 0.3|m
Celna plocha vozidla (A) 3m"2
Sucinitel” odporu vzduchu (cx) 0.4/-
Sucinitel’ valivého odporu (f) 0.09|-

4.1.3 Matematicky model trakéného elektromotora
Matematické vyjadrenie modelu je nasledovné:

1
Mgy [Nm]  ngy [W] * 21

d
Pey-mW] = Mgy [Nm] * wgy [%] = (4.1.1)

iC[—] * 60

Pey—m[W]

Peu-stW] = uem[=] * bmenicl—]

(4.12)

pricom Pgp,_p je mechanicky vykon a Pgy,_ g elektricky vykon elektromotora.

Z&kladné parametre navrhnutého elektromotora st uvedené v nasledujucej tabul'ke.

Tabul’ka 2 Zakladna Specifikécia trakéného elektromotora

Zakladné parametre trakéného elektromotora:

Maximalny vykon elektromotora (PEM-E) 100|kW
Maximalny kritiaci moment elektromotora (MEM) 490/Nm
Maximalne otacky elektromotora (nEm) 8000/ 1/min
Maximalne el. napitie elektromotora (VEM) 500V
Maximalny el. prad elektromotora (IEM) 500/ A

Model trakéného elektromotora je zjednoduseny na uroven vypoctu aktudlnej hodnoty elektrického

pradu, cerpaného z (resp. doplneného do) trakéného akumulatora pocas jazdy hybridného vozidla.

4.1.4 Matematicky model trakéného akumulatora

Zakladné parametre navrhnutého akumulatora st uvedené v nasledujtcej tabulke.

Tabul'ka 3 Zakladna $pecifikacia trakéného akumulatora

8



Zikladné parametre trakéného akumuliatora:

Pocet ¢lankov modulu akumulatora 63 -
Nominalne el. napitie akumulatora (VAKU) 201.6'V
Maximalny el. prud akumuldtora (IAKU) 400.A
Nominalna el. kapacita akumulatora (EAKU) 4.1\-Wh

Simula¢ny model trakéného akumulatora je vel'mi presnym priblizenim skutoéného spravania sa
trakénych akumulatorov v sucasnych elektrickych a hybridnych vozidlach. Ked’ze predlozena praca je
orientovana na vyskum energetickych tokov vo vozidle, model trakéného akumulatora predstavuje
klacova cast’ zostaveného simulaéného modelu hybridného vozidla. Tomu nasvedCuje aj vyuzitie

fyzikalneho modelu akumulatora z kniznice programu Matlab.

4.1.5 Matematicky model generac¢nej jednotky
Pre ucely vyskumu predlozenej prace bol vytvoreny vlastny matematicky model spal'ovacieho motora,

ktory zahfna definiciu troch pracovnych bodov - S, zvolené podla vystupného mechanického vykonu, s

ohl'adom na mapu uéinnosti spal'ovacieho motora (Tabul’ka 4).

Tabul’ka 4 Stanovené pracovné body spalovacicho motora

S (-) | Msm (Nm) [nsm (1/min) | pai () | Psm (kW) | Pas (kW) | me (I/h)
1 26.4 1356 94.7% 3.7 3.5 3.02
2 45.1 1998 95.3% 9.4 9.0 3.68
3 82 2030 97.6% 17.4 17.0 4.21

4.1.6 Subsystém manaZmentu
Subsystém manazmentu sleduje stav nabitia trakéného akumulatora, odoberany vykon a stav

spalovacieho motora, predikuje hodnotu SOC trakéného akumulatora v kratkodobom horizonte 10
mintt, a zaroven riadi pracu spalovacicho motora v generacnej jednotke a obmedzuje vykon trakéného
elektromotora v pripade dosiahnutia nizkej hodnoty SOC trakéného akumulatora [9].

Kratkodoba predikcia je zalozena na principe Holtovho exponencialneho vyhladenia, ktora je
matematicky popisana nasledovnymi rovnicami:

Se=ay,+ (1 —a)(Se-q + Be-1)
‘ ‘ OSafslr l o (4.1.3)

Be=v(Se = Se-1) + (1 = ¥)fe-s
0<y<1 (4.1.4)

Ft+m = S[ + ’nﬁf (4.1.5)

Komplexny matematicky model hybridného vozidla predstavuje zakladn( platformu na vyskum a

vyvoj riadiacich algoritmov pohonnej ststavy hybridného vozidla so sériovou konfiguraciou.
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4.2 Overenie matematického modelu a algoritmov riadenia

Subsystém vstupnych veli¢in generuje priebeh pozadovanej rychlosti a sklon vozovky, pre aktualnu
polohu vozidla (Obr. 3). Vybrana ¢ast’ trasy zahfiia koniec dial'ni¢ného a zac¢iatok mestského Gseku.
Zvolena Cast’ trasy bude sledovana aj v pripade d’al$ich veli¢in na nasledujucich obrazkoch.

Subsystém trakéného elektromotora (kapitola 5.3) generuje vystupny signal - pozadovany prad
elektromotora (Obr. 4). Prid elektromotora je priamoUmerny krGtiacemu momentu motora.

Subsystém generacénej jednotky (kapitola 5.5) generuje vystupny signal - generovany elektricky prad
(Obr. 5). V tretom pracovnom stupni genera¢na jednotka dodava do trakéného akumulatora elektricky
vykon o konstantnej hodnote 17 kW, pri druhom pracovnom stupni 9 kW.

Subsystém trakéného akumulatora (kapitola 5.4) generuje vystupné signaly - elektricky prad, elektrické
napitie a stav nabitia trakéného akumulatora. Kladné hodnoty elektrického pradu predstavujii prad
vystupujlci z akumulatora a zaporné hodnoty - prud, ktory vstupuje do akumulatora a nabija ho (Obr.
6).

Subsystém manazmentu (kapitola 5.6) generuje vystupné signaly - pracovny stupen spalovacicho
motora a Startovaci signal. Vstupné veliCiny pre subsystém manazmentu su zaroven vystupy

subsystému trakéného akumulatora (SOC a predikované SOC) st zobrazené na Obr. 7.
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T 100.0 Y wrwrmrmrmrw e rmrwrw ey 00 g
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> Z ok
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ne. 2
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©
4]
£ 200 -20.0
[«}]
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a

0.0 - -25.0

404.2 4059 407.5 409.1 410.1 4103 4105 411.0 4113
Poloha vozidla (km)

Obr. 3 Predpis rychlosti a sklonu vozovky na vybranom Gseku trasy
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Obr. 4 Priebeh el. pradu elektromotora na vybranom Gseku trasy
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Obr. 5 Priebeh el. pradu generaénej jednotky na vybranom useku trasy
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Obr. 7 Priebeh stavu nabitia trakéného akumulatora na vybranom useku trasy
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4.3 Vyhodnotenie simulacii

Jednym z hlavnych prinosov préace je zahrnutie vyskového profilu trasy vo vypoéte spotreby energie.
Pre overenie predpokladu, ze doplnenie vyskového profilu poskytne presnejsi vypocet bola zostavena
tabul’ka, obsahujuca vysledné hodnoty ukazovatel'ov pre porovnanie oboch pripadov - simulacie so

zahrnutim informacie o vy$kovom profile trasy a simulacie bez tejto informacie (Tabul'ka 5).

Tabul’ka 5 Porovnanie vysledkov simulécie s a bez vyskového profilu trasy

Typ medeli Pociato¢né | PoZad ¢ Koneéné Odchylka
SOC (%) SOC (%) SOC (%) SOC (%)
bez vyskového profilu trasy 65 65 67.7 2.7
s vySkovym profilom trasy 65 65 66.9 1.9
Z 71%)
Pocet zapnuti | Zmena predpisu | Spotreba paliva | Spotrebovand | Rekuperovana
SM (-) (%) (1/100km) energia (Wh) energia (Wh)
21 2.2% 3.33 53912 -127
18 3.3% 34 55222 -462
86% 150% 102% 102% 364%

Podl'a tidaja o zmene predpisu, z uvedenej tabulky je zrejmé, ze zahrnutie vySkového profilu vo
vypocte spotreby energie sposobilo vyznamné zvysenie hodnoty tohto udaja. Rozdiel vo vyslednych
hodnotach je badatelny aj v pripade spotrebovanej energie na jazdu vozidla, kde v pripade simulacie
bez informacie o vySkovom profile trasy hodnota sa 1isi o 1.31 kWh (33% celkovej kapacity
navrhnutého akumulatora), ¢o nie je zanedbatelna iastka. Rovnako podstatny rozdiel je badatelny v
pripade rekuperovanej energie, kde v pripade simulacie bez informacie o vyskovom profile trasy
hodnota sa lisi 0 335 Wh (8% celkovej kapacity navrhnutého akumulatora).
V simuléciach a porovnaniach boli pouzité nasledovné hodnoty cien energii:

o elektrickd energia zo Standardnej elektrickej siete (1 kWh): 0.2 € a

e palivo - benzin (1 liter): 1.197 €.

V pripade, ze pociatoéna hodnota SOC trakéného akumulatora (pri Starte vozidla) je vyssia ako
pozadovana hodnota, predpokladd sa, Ze tento rozdiel vznikol nabijanim z externého zdroja
(Standardnej elektrickej siete) a preto sa hodnoti tarifou pre elektricki energiu. Elektricka energia
dodana do trakéného akumulatora z generacnej jednotky sa nepodita, ale miesto nej sa pocita mnozstvo
paliva spotrebované generac¢nou jednotkou, ktoré sa hodnoti aktuélnou tarifou pre zvolené palivo -
benzin.

Takym spdésobom je ziskany vysledok, ze v pripade jazdy navrhnutého hybridného vozidla zvolenou
trasou (445.7 km), pri¢om pociato¢na hodnota SOC akumulatora bola maximalna - 90%, celkové

néaklady Ginia: 17.84 €. Ciastkovo, za:
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e clektrickl energiu, zo Standardne;j elektrickej siete: 0.5 kWh * tarifa=0.1 €, a

e palivo: 14.82 1 * tarifa=17.74 €.

Navrhnuté hybridné vozidlo s vlastnymi algoritmami riadenia dosahuje Usporu nékladov 29%, voci
porovnatel'nému komerc¢nému hybridnému vozidlu a usporu 64%, voci porovnatelnému komerénému
vozidlu s konvenénym pohonom. Toto porovnanie uvazuje so zvolenou trasou (opisanou v kapitole
5.1) a s verejne dostupnymi technickymi Gdajmi o prevadzkovych nékladoch porovnavanych vozidiel
[10],[11].

4.4 Realizécia elektronickej riadiacej jednotky vhodnej pre hybridné
vozidla

V ramci vyskumu spojeného s predmetnou pracou bola na Ustave automobilovej mechatroniky,

Fakulty elektrotechniky a informatiky v Bratislave vyvinuta a zostrojend univerzalna automobilova

riadiaca jednotka (Obr. 8), ktord je vhodna pre riadenie systémov a procesov v hybridnom vozidle.

Napr. aj pre riadenie zapinania generacnej jednotky na zéaklade predikovanej hodnoty stavu nabitia

akumulétora navrhnutého hybridného vozidla.

Obr. 8 Mikroprocesor a okolité elektronické obvody

Z&kladné ulohy zostrojenej riadiacej jednotky si zber udajov (z analdgovych, resp. &islicovych
snimacov a stavovych spinacov), ich spracovanie a ovladanie elektromechanickych aktuatorov a
zaroveti indikatorov pristrojovej dosky vo vozidle. Vyznac¢uje sa integraciou velkého poétu funkeii,
vrétane vlastnej diagnostiky a ochrannych obvodov proti nepriaznivym vplyvom existujlcej elektrickej
ststavy vozidla a externych zdrojov elektromagnetického rusenia. Navrhnuta je v stlade s platnymi
normami v oblasti automobilového priemyslu a v silade s poziadavkami na elektromagneticka
kompatibilitu. Je programovatelna v jazyku C za chodu jednotky, priamo v implementovanom
systéme. Vhodné hybridné vozidlo nebolo pre testovanie riadiacej jednotky k dispozicii, preto jej
14



funkcia bola overena na inom nez hybridnom vozidle, pri¢om tlohy riadiacej jednotky zodpovedali

danému vozidlu.

Kompletnd dokumentacia a vyrobné podklady k predstavenej automobilovej riadiacej jednotke

podlieha zakonom o priemyselnom vlastnictve, a preto nie je vo vacSom rozsahu spristupnend v

predlozenej praci.

5 Hlavné prinosy dizertacnej prace a d’alSie smery rozvoja

PredloZend praca svojim obsahom spliia vyty&ené ciele. Hlavné prinosy je mozné

zhrnut' do nasledujucich bodov:

roz§irenie poznatkov v oblasti pohonnych systémov hybridnych vozidiel a poznatkov v oblasti
riadiacich algoritmov tychto systémov (blizSie opisané v kap. 2 a 4 predloZenej prace),
roz§irenie poznatkov, definicia fyzikalnych zavislosti a tvorba univerzalneho automatizovaného
vypoctu pre trakéné akumulatory elektrickych a hybridnych vozidiel (blizSie opisané v kap.
3.1.2 predlozenej prace),

rozsirenie datového modelu trasy (jazdného cyklu) o predpis sklonu vozovky (resp. vyskovy
profil trasy), pri orientacii na prejdenti drdhu vozidla (blizSie opisany v kap. 51 a 6.1
predlozenej prace),

zostavenie komplexného modelu hybridného vozidla, ktory zahifia modely jednotlivych
komponentov pohonnej ststavy spolu so systtmom manazmentu (bliz$ie opisany v kap. 5 a 6
predlozenej prace),

vyvoj a zostrojenie funkénej univerzalnej automobilovej riadiacej jednotky, ktord vznikla v
spolupraci so spolo¢nostou GreenWay Operator a.s. a bude prihlasena v Registri uzitkovych

vzorov Slovenskej Republiky (blizsie opisany v kap. 7 predlozenej prace).

Moznosti pre d’al$i rozvoj:

doplnenie dopravnych informécii a informécii o poveternostnych podmienkach za u¢elom
d’alsieho vylepsSenia predikcie stavu energetickych zasobnikov hybridného vozidla.

vylepSenie kratkodobej predikcie, vymenou stcasného algoritmu za algoritmus, schopny
prevadzky v realnom case,

vylepsenie modelu elektromotora a modelu generacnej jednotky,

overenie simulaénych vysledkov experimentom.
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6 Zaver

Technologicky pokrok v oblasti vykonovej elektroniky, materialov, zasobnikov energie a vypoctovej
techniky umoznil realizaciu novych technickych rieSeni aj v oblasti hybridnych a elektrickych vozidiel.
Prichod novych technologii pohonu a novych moznosti uskladnenia energie si vyzaduje aj opitovné
zamyslenie sa nad vhodnymi riadiacimi metédami tychto novych prvkov. Vyskum v tejto oblasti je na
vysokej Urovni a dosiahnuté vysledky st ohromujlce.

V praci je predstaveny prieskum sucasnych technolégii zdrojov (resp. jednotiek transformécie energie)
a zasobnikov energie pre elektrické a hybridné vozidla a zaroven aj metod vysoko-tiroviiového
manaZmentu energie vo vozidlach. Ustrednym problémom, ktorym sa praca zaobera je optimalne
hospodarenie s dostupnou energiou v uzavretom systéme hybridného elektrického vozidla. S uvedenym
Gstrednym problémom je spojend aj otazka vhodnej konfiguracie pohonnej ststavy a vyber vhodnych
komponentov, ¢im sa zaobera kapitola 1 a 3. Z prieskumu sucasného stavu rieSenej problematiky
vyplyva, ze vyuzitie hybridnych a elektrickych vozidiel ma najvicsie opodstatnenie v dynamickych
jazdnych rezimoch (v mestskej premavke).

V kapitole 4 je predstaveny prieskum sucasného stavu v oblasti vrcholového manazmentu energie v
ramci moznosti, ktoré ponuka dand koncepcia vozidla. Z prieskumu vyplyva, Ze manazment
hybridnych pohonnych sistav je zamerany na vyrovnavanie zatazenia jednotlivych pohonnych
agregatov, pri zohl'adneni ich mapy ucinnosti. Riadiace algoritmy zahfiajuce predikciu st predmetom
viacerych vedeckych vyskumov, pri¢om stcasné hybridné vozidla zahfiiaju iba zakladné predikcie
stavu nabitia trakéného akumulatora. Vysledok vyskumu je predstaveny v kapitolach 5, 6 a 7, kde je
postupne predstaveny model hybridného vozidla (kapitola 5), zostaveny zo Siestich subsystémov,
vysledky ziskané v simuléciach (kapitola 6) a riadiaca jednotka, navrhnutéa pre automobily (kapitola 7).
Vsetky subsystémy modelu boli navrhnuté vyhradne za uUcelom predlozenej prace a vysledky
prezentované na konferenciach a vo vedeckych publikéciach. Zostrojena univerzalna riadiaca jednotka,
je urcena pre pouzitie v automobiloch, pre rdzne riadiace tlohy. Je vhodna aj na pouzitie v hybridnom
vozidle, vo funkcii manazmentu pohonnej stistavy vozidla. Pri vyhodnoteni vysledkov boli zohl'adnené
aj ceny paliva a elektrickej energie dodavanej z distribuc¢nej siete. Navrhnuté hybridné vozidlo s
vlastnymi algoritmami riadenia dosahuje naklady na zvolenu trasu (opisant v kapitole 5.1) v hodnote
17.74€ (pri sucasnych tarifich). Uspora nakladov navrhnutého hybridného vozidla vo&i
porovnatelnému komerénému hybridnému vozidlu sa dosahuje v hodnote 29%, a uspora voci
porovnatel'nému vozidlu so spalovacim motorom, v hodnote 64%.

Vyskum, predstaveny v predlozenej praci potvrdzuje, ze zahrnutie dlhodobej predikcie (vyskového

profilu trasy) a kratkodobej predikcie (Holtovho vyhladenia) vo vypoéte spotreby energie vozidla
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znacne prispieva k presnosti vypocétu. Simulované vozidlo, pouzivajice zostavené algoritmy dosahuje

lepsie vysledky.

7 Summary

Rapid development in the field of power electronics, engineering materials, energy accumulation units and
computational devices stimulated innovation also in the field of hybrid and electric vehicles. New
technologies of power-train and energy accumulation also demand innovation of acceptable control
methods and algorithms. Research in aforementioned field is at high level and results are astonishing,
Presented thesis deals with a subject of accurate energy consumption estimation as well as optimization
of energy processes in energy storage of serial hybrid vehicle (extended-range electric vehicle). After
basic introduction and categorization of given vehicle configuration, energy storage and transformation
units are presented. Existing management methods are introduced next, as well as author's contribution
in the control algorithms of hybrid vehicle power-train.

In the following section of the thesis a complete simulation model of hybrid vehicle is presented as well
as evaluation of designed algorithms of energy management and power-train control.

Prior to conclusion results obtained by simulations are presented and universal automotive control unit,
developed by the Institute of automotive mechatronics is introduced. The control unit is applicable in
hybrid vehicle control, where the proposed algorithms can be implemented. In conclusion, results and

benefits of the thesis are assessed.
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