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Abstrakt

Studie, provedena v ramci této prace, se zabyvé rozhodnutim o ptislusné ridici strategii daného hybridniho elektrického
vozidla. Automobil, zaptijéeny pro tuto studii, byl Citroén DS5 HYbrid4, pouzivajici hybridni systém Through-the-Road.
Riznymi jizdnimi cykly bylo dosazeno vysledki, diky kterym je mozno rozhodnout, ze vozidlo pouziva tzv. map-based

ridici strategii.
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1. Uvod

Automobily, které pouzivaji ke svému pohybu vice
druhii pohonu, nazyvame hybridnimi. Spojeni pou-
zitych pohonu vyzaduje velice slozité fidici systémy,
které dokazi plné vyuzit moznosti, nabizené hybrid-
nim tstrojim. Ridici strategii nazyvame tu ¢ast sys-
tému, kterd je zodpovédna za piimé fizeni pohonu
vozidla. Strategie je zaloZena na proménnych, mezi
které patii napriklad rychlost jizdy, vykonovy poZa-
davek, stav nabiti baterie (State of Charge) a mnoho
dalsich. Automobilky se v posledni dobé zaméiuji
pravé na moznosti optimalizace ovladacich strategii,
jelikoz jsou neustale nuceny ke snizovani emisi moto-
rovych vozidel. Spravné navrzeny a robustni systém
by mohl sniZit emise hybridnich automobild o mnoho
procent, pokud by se dokézal rychle a spravné prizpi-
sobovat okolnim podminkam.

Zpusob, pouzity pro zjisténi fidici strategie, je
mozné zafadit do kategorie tzv. reverzniho inZenyr-
stvi. ZkuSebni testy byly provedeny na valcové brzdé
za pomoci Centra vozidel udrzitelné mobility Josefa
Bozka se sidlem ve Védeckotechnickém centru Roz-
toky. Data byla zaznamenana vlastnim programem
valcové brzdy a také diagnostickym programem, ktery
ziskéva informace ze standardniho OBD-II konektoru,
instalovaného v automobilu. [1]

2. Ridici strategie

Ridici strategii rozumime systém, ktery rozhoduje,
jakym zpisobem by mély fungovat jednotlivé prvky
hnacicho Fetézce, aby byl uspokojen pozadavek na vy-
kone s ohledem na celkovou energetickou téinnost vo-
zidla. Hlavnim cilem kontrolni strategie je zpravidla
snizeni celkové spotieby energie, obvykle v piitom-
nosti raznych omezeni — napiiklad ovladatelnosti vo-
zidla nebo omezeni, vychézejici z charakteru samot-
nych prvki hnactho fetézce. [1]

3. Funkce HEV

Oproti konvenénim automobilim disponuji hybridni
vozidla nékolika dal$imi funkcemi, které vyuzivaji
hybridni systém. Automobily s hybridnimi pohony
nemusi nutné obsahovat v8echny tyto funkce.
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Spoluprace obou druhd pohonu
Rezim, kdy jsou v chodu oba motory (spalovaci i elek-
tricky) a spole¢né pohani vozidlo pfi jizds.

Elektricka jizda

Vozidlo se pohybuje pouze pomoci elektrického po-
honu, s nulovymi emisemi a témér bezhluéné. Béhem
této faze je elektricka energie poskytovana z baterii.

Power Assist/Boosting

Faze, kdy automobil zrychluje za pomoci SM (spalo-
vaciho motoru) a elektromotoru. P¥i srovnani s kon-
venénim vozidlem je mozné zvysit akceleraci, elektro-
motor reaguje na Fidi¢uv pozadavek témér okamzité a
pokud je spalovaci motor v automobilu vybaven tur-
bodmychadlem, dokaze hybridni systém pokryt dobu
nutnou k dosazeni potfebného plniciho tlaku turbod-
mychadla (tzv. turbo lag).

Funkce generatoru

V tomto moédu operuje SM s vySsi zatézi a pouze Cast
vykonu je pouzita k jizdé, zbyla ¢ast je vyuzita k dobi-
jeni akumulatoru. Tato funkce je preferovana zejména
pri nizkém stavu nabiti baterie.

Rekuperace brzdné energie

Faze rekuperace energie (jeji zpétné ziskavani) se
spousti pfi brzdéni vozidla. Elektricky systém pra-
cuje jako generator a ziskana energie se uklada do
baterii. Tato funkce také pomaha zabranit prehiivani
brzdovych kotouci vozidla.

4. Testovany automobil

Automobil, zaptjéeny pro veskera méfeni a testy, byl
Citroén DS5 HYbrid4. Jedna se o pétimistné dvoupro-
storové vozidlo typu hatchback, jehoz pohonny feté-
zec se sklada z naftového motoru 2.0 HDi o vykonu
120 kW (spojeného s Sestistuptiovou robotizovanou
prevodovkou), pohangjici pfedni napravu a z asisto-
vané zadni napravy, kde se nachéazi vysokonapétovy
akumulator s elektromotorem /generatorem o vykonu
27 kW. Vozidlo tedy vyuziva Through-the-Road hyb-
ridni systém, ktery je fizen elektronickou jednotkou,
umfisténou v zadni ¢asti automobilu. Na obr. 1 je zob-
razeno schéma automobilu, obr. 2 zobrazuje vozidlo
pfi méreni na valcové brzdé.
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Obr. 1. Schéma pohonného Fetézce automobilu Clitroén
DS5 HYbrid4: 1 — Vznétovy motor HDi (pohon prednich
kol); 2 — Elektromotor (pohon zadnich kol); 3 — Vysoko-
konu; 5 — Reverzng alterndtor (Stop € Start); 6 — Roboti-
zovand pievodovka; 7 — Reduktor; 8 — Elektrické vedeni

[5]

Obr. 2. Vozidlo v pribéhu testovini na vdlcové brzdé

5. Pouzité jizdni testy

Zakladem méfeni byly standardni emisni cykly, je-
jichz vzajemnym porovnanim ziskdme rtizna vykon-
nostni zatizeni pro testovany automobil. Jednotlivé
cykly se lisi celkovym Casem jizdy, maximéalni dosa-
zenou rychlosti a z toho vyplyvajici celkovou ujetou
vzdalenosti (Tabulka 1). [2, 3, 4]

Tabulka 1. Porovndni jizdnich cykli

Cyklus Vzdalenost Celkovy VUmazx
[km] éas [s] [km/h]

NEDC 10,931 1180 120,1

WLTP 23,262 1 800 131,3

US06 12,894 596 129,2

JP 10-15 4,165 660 70,1

JCO08 8,171 1204 81,6

Vyse uvedené jizdni cykly byly doplnény tes-
tem pruzného zrychleni. P¥i tomto méfeni automobil
zrychluje z urc¢ité rychlosti na dany rychlostni stu-
pent (viz Tabulka 2), pficemz rychlosti jsou voleny s
ohledem na zpfevodovani a vykon vozidla.

Tabulka 2. Test pruzného zrychleni

Rychl. stupen Rychlost [km/h]

3 50-80 60-90 80-100 -

4. 50-80 60-90 80-100 90-120
5 - 60-90 80-110 90-120
6 - - 80-110 90-120

6. Popis ridici strategie

Valcova zkuSebna, kterou je vybavena laboratof ve
Védeckotechnickém centru Roztoky, umoziiuje pfimé
méfeni vykonu na jednotlivych kolech automobilu a
tim padem je mozné presné urcit, jaky typ pohonu
vozidlo vyuziva v dany okamZzik — pokud tedy pou-
ziva systém "Through-the-Road", jako v naSem pfi-
padé. O fidici strategii bylo rozhodnuto z pohledu
jednotlivych funkei (viz kapitola 3), které se proje-
vovaly v naméfenych datech. K dodateénému pozo-
rovani chovani systému také piispél fakt, ze Citroén
vybavil model DS5 propracovanym informa¢nim sys-
témem, a tak bylo mozné pozorovat chovani{ systému
i na palubni desce automobilu. Systém, zodpovidajici
za prenos dat od elektrického pohonu k uzivateli, do-
kaze v redlném case (a s nizkou latenci) vypisovat na
displej zna¢né mnozstvi informaci o aktualnim vyu-
Ziti systému.

6.1. Elektricka jizda

Jak jiz bylo popsano v kapitole 3, pii této funkci je
aktivni pouze elektricky systém pohonu hybridniho
vozidla (a tim padem se vozidlo pohybuje s nulovymi
emisemi). Funkce byva aktivni pouze do uréité rych-
losti (a soucasné pii nizkém vykonovém poZzadavku).
Podobné chovani bylo pozorovano i na testovaném
automobilu. Na obrazku 3 je zobrazena ¢ast jizdniho
cyklu JC08, ve které se auomobil pohyboval pouze po-
moci elektromotoru (v tomto cyklu je to oblast mezi
cca 700 a 900 sekundami jizdniho ¢asu).

Na ose y je vynesen vykon, pouzity k pohybu au-
tomobilu; osa z predstavuje jizdni Cas; datova ¢ara
modré barvy je vykon na zadni napravé (elektromo-
tor); datova ¢ara oranzové barvy je vykon na pfedni
napravé (spalovaci motor), nizké zaporné hodnoty vy-
konu predstavuji jizdni odpory prednich kol; ¢ara ze-
lené barvy predstavuje prubéh otacek SM; Cara Cer-
vené barvy je pribéh rychlosti ve vybraném tseku
jizdniho cyklu. Jak miiZeme pozorovat na datové ¢are
pro otacky SM, pro jizdu v uvedené ¢asti cyklu nebyl
spustén SM a pohyb automobilu zavisi pouze na elek-
trickém pohonu. Zrychleni také neni vyrazné natolik,
aby bylo nutné spusténi spalovaciho motoru. Daéle je
na vykonové kfivce elektromotoru patrné, Ze pii sni-
Zeni vykonového pozadavku (nebo pifi brzdéni) pre-
chazi motor do generatorického modu, pomahé tak
ke zpomaleni vozidla a zaroven rekuperuje energii
zpét do baterii — automobil tak i pfi relativné niz-
kych rychlostech ma snahu zpétné ziskat co mozné
nejvice energie, aby se nadéale mohl pohybovat v ¢isté
elektrickém modu. SoC baterie se pri elektrické jizdé
razantné snizuje a dojezd pouze na elektricky pohon
je podle udaji vyrobce jen nékolik kilometrii (presny
udaj neni dostupny, zélezi na podminkach jizdy).
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Elektricka jizda - ¢ast JCO8 cyklu
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Obr. 3. Elektrickd jizda — éist JCO8 cyklu

Z pohledu strategie fizeni by se s nejvétsi pravdé-
podobnosti (dle chovani automobilu) mohlo jednat o
heuristicky, map-based styl Fizeni, jelikoz Fidici systém
musi porovnat nékolik proménnych (rychlost vozidla,
vykonovy pozadavek, otacky motoru, rizné teploty
systémi, SoC). Po strance optimalizace muZzeme sle-
dovat okamZitou snahu systému o dobiti baterie (vy-
kon na zadni napravé v zapornych hodnotach), aby
jizda Cisté na elektrickou energii mohla pokracovat co
nejdéle. Bohuzel to nejspise nezahrnuje zadnou vlast-
nost prediktivniho fizeni a mohlo by dochézet k prebi-
jeni akumulatoru - po del§im ¢ase by se mohla rychle
snizit jeho kapacita. Nanestésti neni mozné ohledné
predikce piijit s presnymi vysledky, v laboratornich
podminkach neni mozné realizovat situaci, pii které
by se automobil pohyboval, tudiZ potiebné informace
z GPS o trase nejsou fidicimu systému dostupné.

6.2. Jizda pouze se spalovacim motorem

ZjednoduSené muzeme tento jizdni rezim nazvat jako
opak predchozi funkce. Na pohonu automobilu se po-
dili pouze spalovaci motor, samotny elektromotor do
jizdy zadnym zptusobem nezasahuje. Grafické vyjad-
feni projevu této funkce (obrazek 4) je nejlépe pa-
trné z dat, kterd byla naméfena v cyklu SFTP US06.
Tento cyklus by mél predstavovat agresivni jizdu s
vysokou dosazenou rychlosti, kterd je udrZzovana po
dobu zhruba tristapadesati sekund.

Z grafu, ktery je uveden na obrazku 4 (vybrani
oblast mezi 130 — 600 s jizdniho ¢asu testu US06) jsme
schopni na vykonovych kfivkach pfesné pozorovat, ze
ve vyssich rychlostech je pouzit k pohonu pouze spa-
lovaci motor, pohénéjici predni napravu. Elektromo-
tor na zadni napravé je v této situaci vypnut (pokles
datové ¢ary pod nulové hodnoty charakterizuje pouze
jizdni odpor, p¥ipadné rekuperaci pii brzdéni). Ome-
zeni pouziti elektromotoru ve vysokych rychlostech je
zavislé na jeho konstrukci — jedna se o stridavy syn-
chronni motor, jehoz maximalni otacky jsou omezené
a také pii prekro¢eni maximélniho momentu by do-
8lo k vypadku ze synchronismu a zastaveni motoru
(poruchovy stav doprovazeny proudovymi a momen-
tovymi razy).

Jizda pouze se spalovacim motorem - ¢ast SFTP US06 cyklu
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Obr. 4. Jizda pouze se spalovacim motorem - ¢ast SFTP
US06 cyklu

Ridici strategie se pifi této funkci projevuje ob-
dobné, jako v predchozi situaci. Elektronickd jed-
notka, ridici chovéani systému, porovnava hodnoty né-
kolika. proménnych a nasledné rozhodne o odpojeni
pohonu zadni napravy. Rychlost vozu a vykonovy po-
zadavek, jakozto dvé hlavni proménné, kterymi se
strategie ridi v tomto pfipadé, nejsou hodnoty jed-
noduse aplikovatelné do podminek. Téchto dat by
bylo velké mnozstvi a mohla by vzniknout velka ¢a-
sova prodleva v Fizeni (pokud pfihlédneme k vypo-
Cetnimu vykonu elektronické Fidici jednotky), proto
tato funkce zapada do map-based strategie, kde se
pouze jednoduchym porovnanim hodnot uréi pozice
proménnych v mapé a nasledné se dle této pozice roz-
hodne o dal$im fizeni systému. Optimalizace fidici
strategie nejspiSe sleduje pfedchozi a soucasné jizdni
podminky, protoZe v zavéru testu US06 (500 — 600
s jizdniho ¢asu) dochéazelo pii témér totoZném pri-
béhu rychlosti testu k postupnému oddalovéni spus-
téni spalovactho motoru.

6.3. Spoluprace obou druhi pohonu
6.3.1. Funkce Power Assist / Boosting

Jedna z funkci hybridniho elektrického automobilu,
pii které jsou vyuzivany oba druhy pohonu automo-
bilu souc¢asné — zakladni myslenka je popsana ve tfeti
kapitole. V zasadé by v power assist modu mél au-
tomobil dosahovat nejvyssiho mozného zrychleni a k
aktivaci by mélo dochézet pouze pfi velmi vysokém
vykonovém pozadavku. Funkci se podarilo aktivovat
pouze pfi zavéreéném testovani pruzného zrychleni a
za pomérné zvlastnich podminek — bylo simulovano
brzdéni vozidla a nésledné rychlé seslapnuti plyno-
vého pedalu. Systém tak musel reagovat na néahlou
zmeénu fidicova pozadavku a pro co nejvyssi zrychlen{
pravé vyuzil funkci power assistu. V ostatnich testo-
vacich cyklech se systém nedostal do podminek, kdy
by bylo nutné boosting vyuzit. Nutno podotknout,
Ze pravé tento mod predstavuje nejvySsi mechanic-
kou zatéz pro automobil, jelikoz dochazi k nahlému
prudkému zrychleni a mohou vznikat velkd narazova
zatizeni jednotlivych mechanickych soucasti.

Graf na obrazku 5 (vynatek z testu pruzného
zrychleni) zobrazuje aktivaci power assist funkce. Na
obou vykonovych kiivkach je patrné, ze elektromotor
a spalovaci motor spolupracuji pfi pohonu automo-
bilu (obé& kiivky se nachazi v kladnych hodnotéch).
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Obr. 5. Funkce power assist v testu pruzného zrychleni

Po zhodnoceni vSech znakt chovani systému fizeni
se funkce power assistu projevuje obdobné jako pied-
chozi funkce - v mapé fidici strategie je vytvorena
oblast, ktera odpovida vysokému vykonovému poza-
davku a velkému zrychleni vozu. Aby ale viibec doslo
k aktivaci této funkce, je mozné, Ze v Fidici strategii
bude navic zanesena podminka, kterou je nutné spl-
nit, aby ke spusténi power assistu viibec doglo — tim
by mohlo byt skokové zvyseni vykonového pozadavku.

6.3.2. Funkce generatoru

Druhé vlastnost hybridniho vozidla, pti které jsou ak-
tivni oba typy pohonu, je generatorova funkce (zjed-
nodusené funkce dobijent). K aktivaci generatorového
modu dochazi zejména pri delsi jizdé ustalenou rych-
losti, pti které je spustény spalovaci motor. Ridici
jednotka spalovaciho motoru ve spolupraci s elektro-
nickou jednotkou hybridniho pohonu zjisti informaci,
ze se vozidlo jiz delsi dobu pohybuje vyssi, ustale-
nou rychlosti, vykonovy pozadavek se témér neméni
a souCasné stav nabiti baterie je nizky. Pfi této si-
tuaci je fidi¢uv vykonovy pozadavek zvySen, elek-
tromotor se piepind do generatorové funkce a re-
kuperuje energii do baterii pravé hodnotou vykonu,
ktera odpovida zvySeni pozadavku na vykon u spa-
lovacitho motoru. Vlastnost se projevila napiiklad v
cyklu WLTP, pfesnéji v jeho zavéreéné ¢asti, kterd
predstavuje jizdu po dalnici. Na obrazku 6 je gra-
ficky znézornéna pravé uvedené ¢ast jizdniho cyklu a
bliz§im pohledem na priibéh vykonovych kiivek mi-
zeme zjistit, Ze na predni napravé se vykon zvySuje,
zatimco na zadni nadpravé klesd pod nulové hodnoty,
presné podle definice funkce.

Strategie fizeni je obdobna jako v p¥ipadé power
assistu, pouze fidici jednotka misto vykonového poza-
davku sleduje dobu trvani jizdy ustélenou rychlosti,
zda je dostate¢né dlouha, aby mélo smysl funkci dobi-
jeni aktivovat. Optimalizace této funkce byla uskutec-
néna nejspise pouze v offline rezimu — WLTP cyklus
byl n&kolikrat opakovan (s velice podobnymi poca-
tecnimi hodnotami SoC'). Pokazdé se vSak tato vlas-
tost projevila témér identicky, hodnoty vykonu, kte-
rymi byly dobijeny baterie, se lisily v fadu desetin
kilowatt, tudiz se zadné upravy samotné strategie
pfimo v automobilu nejspiSe neodehravaly.

Funkce generatoru - ¢ast WLTP cyklu
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Obr. 6. Funkce generdtoru v ¢asti WLTP jizdniho cyklu

6.4. Rekuperace

Funkce rekuperace energie je klicovou vlastnosti hyb-
ridniho vozidla, zjednodusené ji lze definovat jako pro-
ces premény kinetické energie vozidla zpét na energii
elektrickou. Rekuperace energie se projevila v kaz-
dém méfeném testu, nejlépe Citelné grafické vyjad-
feni (obrazek 7.5) vychazi z New European Driving
Cycle, pfesnéji z EUDC zavérecné c¢asti, kde vozi-
dlo zpomaluje ze 120 km/h aZz do tplného zastaveni.
V okamziku, kdy vozidlo za¢ina zpomalovat (a brz-
dit), bylo naméfeno na zadnich kolech az -15 kW vy-
konu (zaporné hodnota vyjadfuje zpomalovani vozi-
dla/rekuperaci).

Rekuperace energie - ¢ast NEDC cyklu
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Obr. 7. Rekuperace energic v NEDC' cyklu

Pro zpétné ziskavani energie neni nutné v ¥idici
strategii modelovat slozité oblasti, jako je tomu u
predchozich funkci. Jedna se pouze o jednoduchou
podminkovou (rule-based) funkei; elektronicka ridici
jednotka zjisti, Ze automobil jede na volnobéh/je se-
Slapnut pedal brzdy, SoC baterie je nizky a elektro-
motor ihned reaguje pfepnutim do médu generatoru.
Z hlediska optimalizace byly pozorovany ruzné vy-
kony generatoru ve stejnych testech (pii velice po-
dobném stylu jizdy), tudiz miZzeme konstatovat, Ze
se Tidici strategie snazi prizptisobit pomoci pfedcho-
zich jizdnich podminek — pti opakovéani testu NEDC
s podobnym stavem nabit{ baterie bylo dobijeno vétsi
mnozstvi energie, jelikoz v tomto cyklu se automobil
vét§inou pohybuje pouze v elektrickém modu.
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7. Celkové hodnoceni fidici strategie

Po zavéretném zhodnoceni a porovnani veskerych
vlastnosti, kterymi se projevila ridici strategie testo-
vaného automobilu Citroén DS5 HYbridj, dojdeme
k zavéru, ze se s nejvétsi pravdépodobnosti jedna o
heuristickou strategii typu map-based.

Ridici strategie tohoto typu funguje na bézi ob-
lasti (map), uloZenych v elektronicke ¥idici jednotce —
porovnanim proménnych s ulozenymi daty se systém
rozhodne, v jaké oblasti se vozidlo pohybuje a podle
téchto informaci upravuje chovani fidici strategie.

Mezi vstupni parametry, podle kterych se fidici
systém rozhoduje, patii zejména vykonovy pozada-
vek, rychlost vozidla a stav nabit{ baterie. Mezi do-
plitkkové parametry mohou byt zafazeny teploty ves-
kerych systému (napf. motoru, baterii, katalyzatoru).
Ze zminénych parametri je utvofeno nékolik map, ze
kterych néasledné do systému vstupuje tzv. "torque
split ratio”, coz v prekladu znamena rozdéleni toci-
vého momentu a také rozhodnuti o zafazeni vybra-
ného rychlostniho stupné.

8. Zaver

Vozidlo Citroén DS5 HYbrid4, které jsme méli k
dispozici, pouziva hybridni systém typu Through-the-
Road. K fizeni pohonu vyuziva heuristickou fidici
strategii, zaloZzenou na mapovém zakladu. Tato mapa
je dale upravovana riznymi metodami optimalizace,
mezi které patii zejména online Gprava strategie po-
moci predchozich a soucasnych jizdnich podminek.
JelikoZz nebyla provadéna zadnd méfeni mimo labo-
ratof (z toho duvodu, Ze za jizdy bychom se nemohli
dostat k potfebnému mnozstvi informaci), nemu-
zeme presnéji zjistit moznosti optimalizace, tykajici
se zejména prediktivniho Fizeni.

Naméfena data, kterych bylo velké mnozstvi, by
mohla byt déle vyuzita k simulacim kompletnich ¥i-
dicich sytému a také k modelovani map, které jsou
uloZeny v fidici jednotce hybridntho dstroji.

Pouzité zkratky

HEV hybridni elektrické vozidlo

SoC "State of Charge"— stav nabiti baterie
SM spalovaci motor

JCO08 Japanese JCO8 Cycle

JP10-15 Japanese 10-15 Mode

NEDC New European Driving Cycle

US06 US06 Supplemental Federal Test

WLTP Worldwide Harmonized Light Vehicles
Test Procedure Class 3 Cycle
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