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Anotace

Bakalafskd prace se zabyvd problematikou sniZeni spotfeby elektromobilu Fiat Dobld,
predikovanim optimalniho rychlostniho profilu na zakladé znalosti trasy a dopravnich
predpist.

Teoreticky uvod prace popisuje sou¢asné moznosti adaptivniho tempomatu a nékteré trendy

moderniho automobilismu, tykajici se pfedev§im environmentalni Setrnosti provozu vozidla.

Nésleduje prakticka cast, kterd je vénovdna optimalizaci a regulaci jizdy na modelu

elektromobilu Fiat Doblé, a to s vyuZzitim nékolika riznych typt regulatora.

Klicovd slova: elektromobil, prediktivni planovéni trasy, rekuperace, adaptivni tempomat,

plachténi.

Abstract

The bachelor thesis investigates problem of energy consumption of e-vehicle Fiat Dobl6 by

generating optimal velocity profile by knowledge based on route and traffic regulations.

The theoretical part describes the possibilities of present adaptive cruise control systems
and some of the modern motoring trends, which are concerned about environmental friendly
driving.

The following practical part is devoted to the optimization and regulation of driving

simulation, using model of e-vehicle Fiat Dobld, with different types of controllers.

Keywords: e-vehicle, predictive route planning, recuperation, adaptive cruise control,

coasting.
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1. UVOD

1. Uvod

Téma prace nepiimo navazuje na predchozi pokusy s matematickym modelem elektromobilu
Fiat Dobl6 a spolupréci v rdmci evropského projektu IMPROVE, ktery mél vlastnosti tohoto

elektromobilu zlepsit a zautomatizovat.

Cilem bakalédfské price je otestovat a roz$ifit v prosttedi MATLAB-Simulink model
elektromobilu Fiat Dobl6 tak, aby bylo mozné nasimulovat prijezd trasy (se zanedbanim
okolni dopravy) vykazujici vlastnosti redlného automobilu. Pfi simulovani bude vyuzito
nékolik rtiznych tras, u kterych bude na zdkladé GPS soufadnic pfedem zndma poloha a
profil a k nim pfisluSejici dopravni omezeni. Rychlost a akcelerace elektromobilu bude
pfitom postupné regulovana riznymi typy regulatord (PI, PID) z diivodu dosaZeni tspory
energie. DalSim zplisobem, ktery bude na zdkladé znalosti trasy vyhodnocen, je vyuziti

rekuperace, jako pfimého zdroje pro podporu regulace teploty v auté (vytdpéni / chlazeni).

Préace je strukturovédna do dvou hlavnich Casti a zdvéru - prvni Cést je teoretickd, na ni
navazuje praktickd Cést, kterd se dédle déli na optimalizaci spotfeby energie dodrZenim
spravného rychlostniho profilu a vyuZiti energie vzniklé rekuperaci jako pfimého zdroje

topeni.

Teoretickd Cast je zpracovdna formou reSerSe, kterd vymezuje zékladni technické a uZitkové
vlastnosti (ale i nedostatky) dneSnich adaptivnich tempomatt. Jsou zde zminény soudobé
automobilové trendy eco-routing a eco-driving, které pfimo souvisi s ndplni bakalarské

préce.

Prakticka ¢ast se vénuje vySe zminénym bodim testovani modelu Fiat Dobl6 a zpracovani
ziskanych dat, a to jak matematickou tak i grafickou formou. VSechny dulezité poznatky jsou

shrnuty v zavérecné tieti ¢4sti.



2. TEORETICKA CAST

2. Teoreticka cast

Neustdly rozvoj védy a techniky zpudsobil to, Ze vétSina elektronickych zafizeni je v
dnesni dobé¢ stéle vice "inteligentnich", coZ usnadnuje uzivatelim jejich obsluhu. V oblasti
automobilového primyslu se to pri jizdé tykd predevSim aktivni interakce vozidla s
fidi¢em, vyhodnocovani dopravniho nebezpeci, planovani tras nebo lepSiho hospodareni s
energii. Kazdy fidic ma k dispozici fadu funkci, kterymi muze ovlivnit zpisob jizdy. V
ndsledujici casti se proto kratce zminim o adaptivnim tempomatu, jeho rozsiteni o predikci
jizdy, komunikacni technologii a ekologickém zplisobu fizeni automobilu eco-driving a
eco-routing. Celosvétovym trendem je nasazovani FAS (asistenéni systémy) pro podporu

fidiCe pfi fizeni vozidla, hlavné v oblastech bezpecné a ekologické jizdy.

2.1. Adaptivni tempomat

Adaptivni tempomat (ACC!) patii v dne$ni dob& mezi zakladni asistenéni prvky viech vozl
stfedni tfidy, setkat se s nim muiZeme ale i u tfidy niZsi. Jednd se o nadstavbu klasického

tempomatu (Cruise Control).

Tempomat reguluje rychlost podle pozadavku fidice, adaptivni tempomat je pak rozsifeny o
radar (nachdzejici se v predni ¢asti vozidla, nejéastéji na trovni predni miizky), ktery méfi
vzdélenost a rychlost od ndsledovaného vozidla, coZ umoziuje udrzovat stily a bezpecny

odstup od tohoto vozidla.

ACC se fadi mezi asistencni prvky zvysujici komfort jizdy. Ridi¢ nemusi neustéle stlaovat
plynovy pedél a dobrzd’ovat pro udrzovani bezpeéné vzdalenosti od jiného vozidla. Ridi&
ma moznost ACC kdykoliv deaktivovat, a to bud’ pomoci ovladaciho prvku nebo stlacenim
brzdového pedalu [1] [2].

2.1.1. Princip ACC

Adaptivni tempomat pracuje na principu snimani vzdélenosti pfed vozidlem (radarovy
senzor, laserovy snimac vzdélenosti), diky kterému je schopen adaptivné ménit rychlost

vozidla pro dodrZeni bezpecné vzdélenosti od vpredu jedouciho vozidla [1].

1 Adaptive Cruise Control



2. TEORETICKA CAST

ACC senzor a kontrolni jednotka

. Engine control unit (ECU)

. Eletronicky stabiliza¢ni program (ESP)
. Ovladaci panel ACC

. Elektronicky ovladag motoru

. Senzory

- N Y N N

. Transmission control unit

Obr. 1: Adaptivni tempomat [1]

2.1.2. Radar

Hlavnim tkolem radaru je detekce objektl a urcenti jejich polohy (jizdni pruh). Pro zpresnéni
poloh detekovanych vozidel se vyuzivaji data FAS (napf. kamery "Line Assist"). Radar
pracuje na frekvenci 76 nebo 77 GHz, pricemzZ emituje 4 radiové paprsky. Pfi monitorovani
dopravni situace je schopen méfit na vzdalenost az 200 m od vozidla. U odraZenych vin
analyzuje jejich periodu odrazu, Dopplertiv jev? a zmé&nu po sobé& ndsledujicich amplitud
signalu. Na zdkladé téchto parametri je vypocCtena vzdalenost, relativni rychlost a pozice

(dhel vychyleni od osy auta).

Poloha radaru

Radar je umistén v oblasti pfedniho narazniku, rovnobézné s podélnou osou vozidla.
Software radaru je schopen kompenzovat drobné vychyleni z této polohy. V piipadé Ze
je jeho prfesnost méfeni omezena (napf. vrstva snéhu), fidi€ je upozornén signdlem na

pristrojové desce.

Algoristmus
Kontrolni systém radaru se skldda ze tif kontrolnich moduli:

e Cruise control: Pokud radar nezaznamena Zadné vozidlo vpiedu, udrzuje stidlou

rychlost.

e Follow-up control: Radar zaznamenal vozidlo, systém umoZni pfiblizeni na

nastavenou bezpecnou vzdélenost, kterou udrzuje.

e Cornering control: Pfi jizdé do zaticky se zmenSi zorné pole radaru. Systém se

pfepne na alternativni algoritmus, pripadné ACC deaktivuje.

2 jev popisujici zmé&nu frekvence a vinové délky prijimaného a vysilanému signalu

9



2. TEORETICKA CAST

Prijem a vysilani signalu

Radarovy vysilaC vysild elektromagnetické viny pomoci antény. Anténa se skldda ze 4
kombinovanych vysilaci a pfijimacu signalu. Radiové viny jsou zpracovany najednou na
Ctyfech nezavislych kandlech. Pro vypocet doby odezvy vstupu na vystup je frekvence
digitalizovdna a pomoci FFT? pfevedena na frekvencni spektrum. Pro uréeni thlu, pod
kterym signdl zaznamenal objekt, jsou zapotiebi dvé prekryvajici se elektromagnetické
viny, které maji vlastnost reflektovat objekt z elektricky vodivého materidlu (karoserie
automobilu). Pfijimany signdl je vZdy porovndvén s vysilanym, pfi¢emZz se uvazuje odezva

vstupu na vystup. Odezva vstupu na vystup je ddna vzorcem

==, (1)
C

kde d [m] je vzddlenost radaru od vozidla a ¢ = 299 792 m.s~! rychlost svétla.

2.1.3. Vyhody a nevyhody adaptivhiho tempomatu

1. Vyhody

SniZeni zatiZeni ridice (komfortni jizda), regulace rychlosti

Adaptivni tempomat udrzuje stdlou rychlost a bezpecnou vzdélenost od vpiedu
jedouciho vozidla, ¢imZ usnadiiuje fidi¢i préaci, a to zejména v hustém provozu
nebo dopravnich kolondch. Na komunikacich s omezenou rychlosti (obec, obytna
zbna, . . .), se fidi¢ se zapnutym systémem ACC nemusi starat o pfekroceni povolené

rychlosti. Adaptivni tempomat zvySuje bezpe¢nost a komfort jizdy [3].

2. Nevyhody

Systém ACC je omezeny v nésledujicich pripadech:
e nevhodny profil vozovky (ostré zatacky, prudké stoupdni/klesani),
e detekce stojicich prekazek na vozovce, malé dopravni prostiedky (motocykl),
e specifickd mista, kdy je pouZiti nevhodné: kfiZovatka, parkoviste,

e nékteré systémy ACC pracuji pouze v ur€itém rychlostnim rozmezi [3].

3 Fast Fourier Transformation - Rychl4 Fourierova transformace

10



2. TEORETICKA CAST

Vlastni dodatek

Z vlastnich zkuSenosti, kdy jsem mél mozZnost vyzkouSet dvé rozdilné kombinace pouZziti
adaptivniho tempomatu - s manudlni a automatickou prevodovkou, mohu konstatovat, ze v
kombinaci s automatickou pfevodovkou ma ACC mnohem lepsi vyuZiti. Jednd se predev§im
o schopnost fazeni, které s manuélni pfevodovkou musi fidi¢ provadét sam. Nevyhoda fadit
m¢é nejvice limitovala na délnici, kdy i za normélniho provozu nastala situace, pfi které
adaptivni tempomat musel ndhle zpomalit na takovou rychlost, Ze zafazeny rychlostni stupenl
jiZnevyhovoval. Pokud bych jako fidi¢ nereagoval a nechal dédle pracovat systém ACC, motor
by pfi nizkych otackach zhasnul, coz je uzivatelsky nepiijemné. Obdobn4 situace, kterd vede
ke zvysené spotfebé paliva, nastane pfi potiebé pretfadit na vySsi rychlostni stupen. Zvysenou
spotiebu jsem pfi jizdé s ACC zaznamenal ve vétSiné pripadli. Diivodem mizZe byt snaha
ACC udrzet stalou rychlost na tkor profilu trasy (stoupdni, sjizdéni prudkych kopct). Lepsi
ekonomické vlastnosti vykazuje nadstavba systému ACC - prediktivni tempomat (PCC).

2.2. Prediktivni tempomat

Prediktivni tempomat (PCC - Predictive Cruise Control) je rozSitenim ACC, které
vyznamnym zpusobem sniZuje spotfebu automobilu. PCC aktivné vyuziva GPS senzory pro
urceni polohy vozidla a predvidd podminky jizdy pro nasledujici 1 az 2 kilometry [4]. K
datim o poloze pak z mapovych podkladi prifazuje profil trasy (poloméry zatacek, vysSkovy
profil, . ..) a pfisluSnd dopravni omezeni (maximélni povolend rychlost, rizikové misto -
nebezpeci smyku, nebezpecné stoupédni nebo klesani, nerovnost vozovky, . ..). Na zdkladné
téchto informaci o trase je pak PCC schopen predikovat vhodny rychlostni profil s ohledem
na celkovou spotiebu.

V dnesni dobé se s PCC muzeme setkat u riznych druhii dopravnich prostfedkil - u
osobniho automobilu nebo ndkladniho auta. Pro kazdého vyrobce je pfitom charakteristickd
individudlni implementace systému PCC. Nékteii vyrobci pro PCC voli specifické oznacent,

které je vétSinou spojeno s rozsifenymi uzZivatelskymi moznostmi. Jako piiklad mohu uvést:
e Predictive efficiency assistant : Audi

e Predictive powertrain control (PPC) : Mercedes-Benz

Pokud neuvaZzuji hlidani bezpe¢ného odstupu od vpredu jedouciho auta a detekci prekazek
na vozovce, kdy PCC funguje na stejném principu jako ACC, lze problematiku PCC
zjednodusit na feSeni dvou zdkladnich problému - v¢asné zpomaleni pfi zméné maximalni

povolené rychlosti nebo bliZici se zatdicky a vhodnou strategii jizdy pfi stoupéni, resp.

klesani.

11



2. TEORETICKA CAST

Vcasné zpomaleni se tykd predevSim spravného odhadnuti bodu, ve kterém vozidlo po
se zafazenou neutrdlni rychlosti dojede do mista s poZadovanou niz$i rychlosti. Pfiklad
rychlostniho profilu v takovém pfipadé je zndzornén na obrdzku €. 2, kdy PCC reaguje na
bliZici se skokovou zménu rychlosti ze 100 km/h na 60 km/h.

v [km/H]
'
Vist &~ N ®
Usoll Ty
: : : : s [m]
S3 S9 S1 S0

Obr. 2: Rychlostni profil pfi zméné rychlosti ze 100 km/h na 60 km/h [5]

Vhodna strategie prekondvani prevyseni se sklada z nékolika fazi. Pokud se jednd o pfipad,
kdy po vyjezdu stoupdni profil vozovky nédsledné klesd, tak pfed dosazenim vrcholu kopce
vozidlo zpomali a poZadovanou rychlost pfi vyfazeni rychlostniho stupné dosdhne pfi jizdé
z kopce. Béhem jizdy z kopce PCC kontroluje maximdlni povolenou rychlost, aby nedoslo k

jejimu prekroceni [6].

Curbs speed 4
before the ) i
downhill polls in neutral \ 5

gear
\

Predictive Cruise R

When approaching a hill, the truck looks at the terrain s speed.
ahead via onboard maps and GPS to determine the x ;
optimal vehicle speed. This information is then used
in five different steps to maximize the usage of the
Looks Aliead For Hill Crest truck’s own kinetic energy.
to Curb Speed

Obr. 3: Prediktivni tempomat (Kenworth) [6]
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2. TEORETICKA CAST

2.2.1. Prediktivni razeni

Prediktivni fazeni je systém podporujici prediktivni tempomat. Jeho nasazeni do sériové
vyroby je spojeno pfedev§im s ndkladnimi vozidly, které maji zpravidla vySSi pocet
rychlostnich stupiiti nez osobni automobily. V piipad¢ osobnich automobilil je prukopnikem

bavorska znaCka BMW, ktera prediktivni fazeni predstavila v roce 2015 s modelem 1. fady.

Systém pouzivd data z navigaCniho systému, které slouzi jako zdroj informaci o
nadchézejicim profilu trasy (bliZici se zména sklonu vozovky, zatacka a jeji polomér,. . .).
Data jsou nejprve odesldna k analyze do Fidici jednotky automobilu (ECU*), ktera je dale
predava prevodovce. Prevodovka pfipravi pro danou situaci optimdlni rychlostni stupen.

Tento zpiisob fazeni vede ke sniZeni spotieby paliva a redukuje emise CO, [7].

Podobny systém, vyuzivajici mimo jiné prediktivni fazeni, neddvno predstavila dalsi

némecka automobilka Porsche.

Porsche InnoDrive

Porsche InnoDrive je prediktivni roz$iteni adaptivniho tempomatu, které je nové integrovdno

v modelech Porsche Panamera 2017.

InnoDrive predikuje rychlost, optimalni Cas akcelerace/decelerace a strategii fazeni na
zaklad¢é dat z navigace a informaci z palubnich senzorti - radar, video senzory - které
monitoruji okolni provoz a dopravni znaceni. Jizda automobilu vybaveného systémem

InnoDrive je zndzornéna na obr. 4.

Systém pracuje ve dvou rezimech jizdy - normal mode, sport mode. Zdkladnim rozdilem
mezi reZimy je mira akcelerace a decelerace, pfiCemz sportovni reZim pfi brzdéni nevyuziva

plachténi.

Obr. 4: Porsche InnoDrive [8]

13



2. TEORETICKA CAST

Soucdsti InnoDrive je Traffic Jam Assist, ktery je schopen zastoupit fidi¢e v dopravni koloné.
Systém pracuje pfi rychlosti do 60 km/h, pfi které udrzuje vozidlo na stiedu jizdniho pruhu a
sou¢asné udrzuje konstantni vzdalenost od vpiedu jedouciho vozidla. Ridi¢ tak bez potieby

odbocit do vedlejsiho jizdniho pruhu nemusi do fizeni zasahovat [8].

2.3. V2X technologie

Komunikace V2X je oznaceni pro mobilni komunikaci, kterd spojuje vzdjemnou komunikaci
vozidel mezi sebou (V2V - Vehicle-to-vehicle) a komunikaci vozidla s okolim (V2I -
Vehicle-to-infrastructure). Technologie s vyhodou vyuzivd zvySujici se digitalizace a

inovaci palubnich pfistroji s cilem zvysit efektivitu a bezpecnost dopravy.

V2V komunikace reprezentuje komunikaci mezi dopravnimi prostredky, které se ucastni
dopravniho provozu (osobni automobil, ndkladni vozidlo, motocykl, . ..). Jejim principem
je vyuziti bezdritové sit€ (WLAN?) jako prostiedku pro pienos informaci. PoZzadavkem

vzdjemného prenosu dat je komunikace s nizkou latenci, ktera zajisti rychlé a stabilni spojeni.

Komunikace V2I je oznaCeni pro komunikaci mezi tcastniky dopravniho provozu s jeho
blizkym okolim, které ma vliv na dopravu a ve vétSin€ pripadu se i s Casem méni. Typicky se
jedna o zafizeni, kterd nejsou obsahem mapovych podkladt. Vozidlo tak o nich pfi kontrole
bezpecnosti jizdy nebo planovani trasy neuvazuje. Piikladem muze byt dalni¢ni tabule nebo

svételny ukazatel. [9].

V souvislosti s optimalizaci spotfeby mizu uvést algoritmus, planujici rychlostni profil
pfi znalosti informace o svételnych signdlech, ziskanych prostfednictvim komunikace V2I.
Hlavni idea je minimalizovat prudkou akceleraci/deceleraci a pfitom zajistit, aby vozidlo

projelo ktizovatkou bez zastaveni [2].

4 ECU - Electronic Control Unit

5 WLAN - Wireless local area network
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2. TEORETICKA CAST

2.3.1. Spojeni V2X s ACC

Mezi nevyhody soucasnych systémiti ACC patii feSeni méné prehlednych dopravnich situaci
a omezend schopnost predvidat neCekané (rychlé) zmény v jizdé vptedu jedouciho vozidla.
Lze fici, Ze jednou z nejvétsich slabin ACC zamezit kolizi je reakce na rychly sled udalosti,

jejichz vznik lze obtizn€ odhadnout (tzv. shockwave effect)[2].

Technologie V2X komunikace rozsifuje ACC, se kterym se poté mtizeme obvykle setkat pod
ndzvem CACCS. CACC piispivd k udrzovani plynulejsi dopravy a sniZuje poet dopravnich
kolon. Vozidlo schopné mobilni komunikace V2X miZe ve stejném cCase sdilet informace
s vice vozidly najednou. Ilustrativnim pfikladem miZe byt situace na obr. 4, kdy vozidla
stojici na kfizovatce vpredu, sdileji informace mezi sebou a blizkym okolim (V2I, V2V,

V2P7), a ty pak posilaji ostatnim vozidlim stojicim za nimi [10].

S

Global Positioning :
p 4 J8 _System (GPS)

7

Mobile
Network

ehicle-to- B

Infrastr
R ~

Road Side
Unit

Obr. 5: V2X komunikace [10]

Vyzkumy ukazuji, Ze v porovnini s ACC, vozidla s CACC mezi sebou udrzuji mensi

rozestupy a minimalizuji nebezpeci vzniku tzv. shockwave effect [2].

Integrace komunikacnich technologii, pfipadné i cloud aplikaci do dopravy se ukazuje jako
Uspésny krok smérem kupredu. Lze ocekdvat, Ze v blizké budoucnosti bude fada svétovych

automobilek podobné sluzby ve svém portfoliu nabizet.

6 CACC - Cooperative adaptive cruise control

7 V2P - Vehicle-to-Pedestrian
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2.4. Eco-driving a eco-routing

Dalsi moznosti optimalizace fizeni vyplyvajici ze snahy sniZit spotfebu a aktivné vyuZivat
dostupné navigacni systémy jsou: eco-routing, analyzujici ekonomicky vyhodnou trasu s

vyuzitim mapovych podkladi a eco-driving, definujici ekologicky zpusob jizdy.

2.4.1. Eco-routing

Eco-routing je zplsob navigovani vozidla s prioritou nizké spotfeby paliva a energie.
Zékladem je experimentdlné ovéfend hypotéza, kterd prokazala, zZe zvySeni celkového Casu

jizdy lze kompenzovat snizenim spotieby.

Principem eco-routing je sniZit spotfebu volbou vhodné trasy, pro kterou pldnovaci
algoritmus ur¢i nejmensi mozné mnozZstvi paliva, potiebného k dosazeni jejiho cile. Hledani
takové trasy vychazi z teorie grafii a spociva v prevedeni trasy na graf (skladajici se z uzld a
hran), kde kazdy uzel reprezentuje kiiZzovatku a hrana cestu, kterd je mezi nimi. Vzhledem
k tomu, Ze urCit optimdlni trasu nemusi byt vZdy trividlni dkol (s pfibyvajicim poctem
kiizovatek, roste pocet moznosti), pouZzivaji se rizné metody korekce vysledné trasy, jakou

je napt. porovnani s nejkrat§i moznou trasou [11].

Na obr. 5 je ukdzka algoritmu, ktery upfednostiiuje nejkratS$i dobu jizdy s ohledem na

celkovou spotiebu.

Destination

7:8
x:y Xx denotes the total travel time, y denotes the total fuel consumption

Obr. 6: Graf kandidat( na optimalni trasu [13]

Dalsim moznym klic¢ovym parametrem algoritmu muZe byt, stejné tak jako je tomu v pfipadé

Yev s
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2. TEORETICKA CAST

2.4.2. Eco-driving

Eco-driving je, zjednodusSené¢ feCeno oznaCeni pro Setrny zpusob fizeni, které sniZuje
spotfebu paliva a miru emisi CO, vypousténych do ovzdusi. Eco-driving pfindSi spoustu
vyhod, a to nejen ekologickych, ale také ekonomickych, kdy se sniZi bézné nédklady na
provoz vozidla. Na druhou stranu, takto specificky zplisob fizeni zpravidla neodpovida

zpusobu fizeni v béZné praxi. Jeho prosazovani se proto miZe setkat s nelibosti rady fidicu.

Zésady eco-driving jsou pomérné piesné definovany a popsany. Pro priklad uvedu nékteré z

nich:

e rovnomérnd akcelerace (odpovida priblizné 2000 az 2500 ot/min pro vozidla s

manudlni pfevodovkou),
e predvidani provozu a dopravnich znacent,
e omezeni jizdy stylem start-stop,

e pokud je to mozné, tak vozidlu umoZnit plné vyuzivani systémi ADAS® (nap¥. pouZiti

ACC pfi jizde v kolon€ nebo na délnici)
e bezpecnad jizda pod hranici maximalni povolené rychlosti,

e udrZzovani doporuceného tlaku v pneumatikdch, v€asnd vymeéna kapalin (brzdna,

chladici kapalina, . . .).

Zasad eco-driving je daleko vétsi mnozstvi, pricemz vSechny z nich maji v dasledku
podobny vyznam. DneSni automobily se trendu eco-driving stdle vice pfiblizuji, v nékterych

piipadech si ale odporuji s pozadavkem fidict na vysoky vykon motoru [14].

8 ADAS - Advanced driver-assistance systems
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3. Prakticka cast

Nésledujici kapitola se d€li na dvé Casti: optimalizaci rychlostniho profilu trasy s cilem

dosdhnout niZs{ spotfeby energie a zhodnoceni moZnosti vyuZzit rekuperovanou energie jako

pfimého zdroje vytdpéni kabiny automobilu.

3.1. Optimalizace rychlostniho profilu

V této Casti se zabyvam predikovdanim rychlostniho profilu trasy, jejiz vySkovy profil i
dopravni omezeni jsou zndmy jeSté pfed zapocetim jizdy. Pro tento ucel jsem dostal k
dispozici nelinedrni model elektromobilu Fiat Doblé v Simulinku, ktery vznikl v rdmci

projektu IMPROVE za vzdjemné spoluprice s firmou Siemens.

3.1.1. Model Fiat Doblé

Model Fiat Dobl6 je vystupem z projektu IMPROVE a je obsaZen v nelinedrnim bloku v
Simulinku (Blackbox). Blackbox se v projektu IMPROVE pouZzival jako referencni model
elektromobilu Fiat Dobl6 pro vytvoieni a testovani Vehicle energy manageru (VEM)?. Jedn4
se o0 model reprezentujici elektromobil, ktery je urCen pro testovdni v prostredi MATLAB
Simulink. Model ma celkem 3 vstupy a 15 vystupt, ze kterych lze odecist prislusné hodnoty
(viz. tab. 1 a 2) [15].

LMS Amesim: DobloVEM_V3p1_BB_170331_RollerBench_ResgenFrontRearMix

VehChargingState
MotorSpeed
MotorTorque P
{ EntertainmentSwitch MotorTemply
VehTraveledDist
VehActualSpeed |
VehLoad P
INPUT {CabinTempReugest VehAccp > OUTPUT
AmbientT
BatUp
BatIp
BatSOC P

4 NormalisedTorqueRequest
MaxChargingl
D
p

MaxDischargingl

BatAvailablePower

AmeSimBlackBox

Obr. 7: Nelinearni model Fiat Doblé v Simulinku (Blackbox)

9 VEM - 1D virtudlni model elektromobilu Fiat Dobld vytvofeny v simulaéni platformé LMS Imagine.Lab Amesim od spolenosti Siemens
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Seznam vstupu a vystupu

Nasledujici tabulky obsahuji seznam vstupt a vystupit z modelu Fiat Doblé.

VSTUPY BLOKU
Nazev vstupu Popis Vychozi hodnota
EntertainmentSwitch Vypina¢ dopliikovych spotfebicti 0 (Vypnuto)
CabinTempRequest Teplota v kabiné 20 °C
NormalisedTorqueRequest’ | PoZadavek na kroutici moment -1,1)
Tab. 1: Vstupy modelu Fiat Doblé
VYSTUPY BLOKU

Nazev vystupu Popis Vychozi hodnota
VehChargingState Stav nabfjeni baterie -
MotorSpeed Ot4cky motoru -
MotorTorque Kroutic{ moment motoru -
MotorTemp Teplota motoru -
VehTraveledDist Ujetd vzddlenost -
VehActualSpeed Aktudlni rychlost -
VehLoad Naéklad vozidla -
VehAcc Zrychleni vozidla -
AmbientT Venkovni teplota -
BatU Napéti na baterii -
Batl Proud na baterii -
BatSOC Stav nabit{ baterie -
MaxChargingl Maximaéln{ proud pfi nabijen{ -
MaxChargingU Maximdlni proud pfi vybijeni -
BatAvailablePower Dostupné energie baterie -

Tab. 2: Vystupy modelu Fiat Dobl6

10 pozadavek na kroutici moment v intervalu (—1, 1), hodnota 1 zna¢{ maximdln{ akceleraci, hodnota -1 maximélni deceleraci.
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Parametry bloku jsou zachovény z projektu IMPROVE [15]:
e Hmotnost vozidla, motoru, pasazéra.
e Nastaveni baterie: vychozi stav SOC, pocet baterii, atd..
e Jizdni vlastnosti vozidla: tfeni, viskdzni sila, pfevodovy pomér, atd..

e Venkovni teplota.

Seznam parametru bloku

PARAMETRY BLOKU AmeSimBlackBox
Nazev parametru Popis Vychozi hodnota
em_mass Hmotnost elektromotoru 77 kg
inv_mass Hmotnosvt iflvef‘t ogu 11kg
(frekvenéni ménic)
emv_mass Hmotnost elektromobilu 1380 kg
charge_mass Hmotnost akumulétoru 290 kg
vpass_numb Podet pasazért 2
pass_mass Hmotnost pasaZéra 70 kg
ambient temperature Okolnf teplota 20 °C
entertainment power Infotainment 500 W
battery pack branch number Pocet akumulétord 4
battery pack branck series Podet &lankd akumuldtoru 9%
cell number
battery cell rated capacity Kapacita ¢lanku 21
battery initial SOC Vychozi stav nabiti baterie 100 %
transmission gear ratio Pfevodovy pomér 9,3

Tab. 3: Vychozi parametry modelu Fiat Doblo

Model je koncipovan tak, aby bylo mozné simulovat jizdu redlného vozidla, které nemusi

byt fyzicky k dispozici.

Vehicle Energy Management simulétor je 1D virtudlni model elektromobilu Fiat Doblo,
sestaveny v LMS.IMAGINE.Lab Amesim. Simulacni platforma je pfizpisobena globdlné
vyhodnocovat spotiebu automobilu. Jedna se o prediktivni model, ktery se sklada z nékolika
subsystému: vehicle dynamics 1D model, e-motor, battery pack, air-conditioning / heating a

control unit.
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Subsystémy VEM modelu a jejich vlastnosti

1. 1D vehicle model: Soucasti modelu je predni a zadni ndprava, pficemz jsou uvaZzovany

parametry: rychlost vétru, sklon vozovky, ndklad, brzdéni a kroutici moment.

2. Mission profile: Definuje podélnou rychlost vozidla jako funkci Casu. Obsahuje

parametry: rychlost vétru a sklon vozovky.

3. Driver model: Zikladem je PID regulétor, ktery respektuje rychlostni profil dané trasy

(vehicle velocity mission profile).

4. Electric powertrain: Model elektrického motoru a DC konvertoru, ktery vyuZiva data
obsahujici ztraty, minimalni a maximdlni kroutici moment redlného motoru. Obsahuje

parametry: oticky motoru a maximéalni napéti na baterii.

5. High voltage battery: Kvazistatickd nahrada elektrického obvodu. Parametry jsou
popsany tabulkou, kterd obsahuje naméfené hodnoty. Uvazuje se OCV a odporova
zavislost jako funkce SOC (State of Charge = stav nabiti) a teploty. Vzhledem ke

ztraté vykonnosti baterie s ptribyvajicimi nabijecimi cykly je zahrnuto jeji starnuti.

6. Vehicle Control Unit (VCU): Vypocitava pozadavek kroutictho momentu vzhledem

k mife stlaceni peddlil, stavu nabiti baterie a omezeni vykonu invertoru.

7. HVAC system: Zjednoduseny model, ktery obsahuje vykon vytapéni. Data vychazeji

z vysledkti méfeni parametr modelu.

8. Vehicle auxiliary consumer: Zahrnuje veskeré elektrické vybaveni, které je soucasti
nizko napét’ ové palubni sité (12V).

Princip simulace je ndsledujici: Model fidiCe vypocitd stlaceni plynového a brzdového
peddlu, které odpovida rychlostnimu profilu. VCU tyto udaje prevede na kroutici moment
a mechanické brzdéni. Model na zdkladé predpokladu malé akcelerace uvazuje plné
regenerativni brzdéni, aZ po dosazeni maximalniho limitu. Vysokonapét' ova baterie napaji
elektricky motor a ostatni pfisluSenstvi. Vzhledem k dosazeni korektniho poZadavku na
kroutici moment, elektricky motor na zdkladé tabulky se ztratovymi hodnotami (funkce
kroutictho momentu, otiCek motoru a napéti baterie), vypocitd proud. Model pfitom
predpokldda kvazistatické stfidani poZadavku na kroutici moment v porovndni s ¢asovou

konstantou motoru (plati pro standardni dopravni situace).

Koncept modelu byl porovnén s vlastnostmi redlného automobilu. Rozdil mezi simulaci a
méfenim byl vzhledem k chybéjicim datGim (proudéni vétru, nepresnosti sklonu vozovky, . . .)

akceptovatelny [16].
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3.1.2. Popis algoritmu optimalizace spotreby v ramci projektu IMPROVE

Problematika predikce optimdlniho rychlostniho profilu byla jednim z vystupl projektu
IMPROVE, ktery svij algoritmus testoval na modelu elektromobilu Fiat Doblé. Regulaci

tohoto rychlostniho profilu se vénuji v sekci 3.1.7.

Planovaci algoritmus pracoval nasledujicim zpdisobem - nejprve nacetl informace o trase
a jeji GPS soufadnice. Poté algoritmus trasu rozdélil do nékolika sekci s podobnymi
vlastnostmi, které vyplyvaly z popisu trasy (nadmoiskd vySka, maximdlni povolend

rychlost). Kazd4 sekce byla popsédna péti parametry:
e v;: pocatecni rychlost, e a,: zrychleni pfi deceleraci,
e a,: zrychleni pfi akceleraci, e 5,4: drdha decelerace.

e s,: draha akcelerace,

Sekce se déle de€lila na Ctyfti faze, které tyto parametry definovaly:

e 1. fdaze: akcelerace, e 3. fdze: plachténi,
e 2. faze: udrzovani konstantni rychlosti, e 4. fdze: decelerace.
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Graf 1: Rozdéleni faze na Ctyfi sekce [17]
Poradi téchto fazi bylo neménné, v piipadé potieby bylo mozné danou fazi vynechat.

Jestlize nastala na trase situace, kdy se vozidlo bliZilo do zatacky, byla rychlost sniZena na

takovou hodnotu, pii které bocni zrychleni v zatiCce nepiesahovalo koeficient komfortni

ifzdy [17].
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3.1.3. Zkusebni trasa

Pro ucel regulace spotieby elektromobilu Fiat Doblé mi byla vybrana trasa z projektu

IMPROVE, ke které byl v rdmci projektu sestaven rychlostni profil. Rychlostni profil je

sestaven tak, aby vozidlo dosdhlo co nejmensi spotieby a

neporusilo dopravni predpisy,

pfi¢emZ neuvaZuje plynulost dopravy (predev§im limit pro minimdlni primérnou rychlost

odpovidajici béZnému provozu, aby nedoslo k jeho naruSeni). Trasa je dlouhd 14,5 km.

Vzhledem k tomu, Ze model v Simulinku neuvazuje nadmorskou vysku, vychozi veli¢inou

definujici trasu je maximalni povolenda rychlost. Na trase se nachdzi celkem 10 takovych

usek, pro které se rychlost (velocity limit) 1i8i (viz. Graf 2).

s [m]
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\ \
20 — velocity limit
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Graf 2: Rychlostni limit trasy

Pro optimalizaci spotfeby sestavil algoritmus z projektu IMPROVE nésledujici rychlostni

profil:
Velocity profile along the trajectory
I I 1 I I I 1
—velocity profile
20 - —velocity limit
=
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Graf 3: Rychlostni profil trasy
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3.1.4. Regulace spotieby s vyuzitim rtiznych typu regulatoru

Pro danou regulacni soustavu s malym dopravnim zpozdénim v fadu milisekund jsem
postupné simuloval prijezd zkuSebni trasy se tfemi typy reguldtord - pro rezim jizdy s

rekuperaci a bez rekuperace (ak¢ni veli¢ina v intervalu (—1, 1)).

Jako prvni jsem pouzil proporciondlni regulator (P reguldtor), kde jsem ovéroval kmitavost
soustavy postupnym zvySovanim zesileni parametru reguldtoru (0,1 az 100). Vzhledem k
tomu, Ze P regulator vykazuje trvalou regulacni odchylku, slouzi simulace jizdy spiSe jako

predstava o chovani modelu elektromobilu Fiat Dobl6.

Pro PI regulator jsem pomoci pfechodové charakteristiky metodou Zieger-Nichols nastavil
hodnotu proporciondlni a integracni slozky tak, aby nedochazelo k prekmitim regulované
veliCiny. Nastavenym PI reguldtorem jsem simuloval prijezd zkuSebni trasou v obou

rezimech jizdy.

Oba regulétory pri jizd€ bez rekuperace zpusobily ve fazi decelerace piekroceni rychlostniho
limitu. K odstranéni tohoto nedostatku jsem aplikoval prediktivni regulaci. Prediktivni
regulace rozSifila rychlostni profil o predikci bliZictho se omezeni rychlosti tak, Ze
elektromobil nékolik desitek metrl pied snizenim rychlosti zacne decelerovat. Do mista s

dopravnim omezenim tak doplachti s poZadovanou rychlosti.
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3.1.5. P regulator

Prijezd zkuSebni trasy byl simulovdn celkem osmkrat pii zvySovani zesileni ry. Stejné

hodnoty zesileni ry byly pouZity pro oba rezimy jizdy - s rekuperaci a bez rekuperace.

1. Jizda s rekuperaci

Nasledujici tabulka obsahuje naméfené hodnoty pro jednotlivé prijezdy trasou

(zrekuperovand energie je zapoctena ve spotfebované energii):

Proporcionalni slozka r,

Spotrebovana energie [KW.hod]

Priumérna rychlost [m.s~!]

0,1
0,25
0,5
1
2
5
10
100

2,1656
2,2943
2,3400
2,3636
2,3756
2,3827
2,3852
2,3879

Tab. 4: Naméfené hodnoty - jizda s rekuperaci

11,508
11,875
11,998
12,059
12,090
12,109
12,115
12,120
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Graf 4: Rychlostni profil trasy (ry = 0,1)

1500

P11 hodnoté zesileni ry vySSi nez 5 jiz nedochézelo k vyznamné zméné spotfebované energie

a prumérné rychlosti.
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ar ' = Doporucena rychlost ]
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Graf 5: Rychlostni profil trasy (r, = 100)

Pri simulaci prijezdi trasou se soustava nerozkmitala ani pro nejvyssi zvolenou hodnotu
zesileni P reguldtoru ry = 100. Pokud se kfivka aktudlni rychlosti piibliZi do fddu desetin
m/s, je po dosazeni pozadované rychlosti mozné pozorovat lehky prekmit, zptisobeny akéni
veliinou, ktery se ndsledné rychle ustdli. Soustavu Ize proto povazovat za asymptoticky

stabilni.

Regulacni odchylka P reguldtoru se pfi zvySovani zesileni r, postupné zmenSovala. Pfi
zesileni ry = 0,1 ma trvald regulac¢ni odchylka pfi nejvyssi rychlosti elektromobilu hodnotu
0,95 m.s™!, pro ry = 100 pak hodnotu 0,011 m.s~!. Trvald regula¢ni odchylka nemd pfi

uvazovani redlné jizdy zdsadni vyznam.

2. Jizda bez rekuperace

Nasledujici tabulka obsahuje naméfené hodnoty pro prijezdy trasou:

Proporcionalni sloZka ro, | Spotiebovana energie [kW.hod] | Primérna rychlost [m.s ]
0,1 2,1459 11,543
0,25 2,2647 11,918
0,5 2,3057 12,045
1 2,3270 12,108
2 2,3370 12,139
5 2,3432 12,158
10 2,3454 12,164
100 2,3473 12,169

Tab. 5: Namérené hodnoty - jizda bez rekuperace

Stejné tak jako pfi jizde s rekuperaci se celkova spotieba a primérnd rychlost pro zesileni ry

vyS$$i nez 5 ménila minimalné.
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Graf 6: Rychlostni profil trasy (rp = 10)
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Graf 7: Vyvoj spotfeby energie a primérné rychlost (ro = 10)

Jizda bez rekuperace vykazuje oproti jizdé s rekuperaci menSi spotiebu elektromobilu.
Dlivodem je ztrata energie pii deceleraci v reZimu rekuperace proti pfimému vyuZiti
kinetické energie vozidla v reZimu plachténi. Pfi rekuperaci se transformuje kineticka
energie vozidla na energii elektrickou, pfi pohonu se pak elektrickd energie méni opét
na mechanickou. Obé transformace probihaji s urCitou ucinnosti (napf. pfi ucinnosti 0,9
dochazi pro obé& transformace k energetické ztraté 18 % '!). Je proto vyhodné nahradit

deceleraci plachténim, pokud to dopravni situace umoziuje.

z2 M7 z

Nedostatek plachténi je patrny z grafu 6. Pro podéIné fizeni vozidla neni mozZné tuto variantu
pouZzit, protoze dochazi k porusovani dopravnich predpist jizdou vozidla vyssi rychlosti, nez

je na daném udseku povoleno. Timto problémem se zabyvam v kapitole 3.1.8.

11 Celkovi ztréta transformace je rovna: (1 - 0,9 - 0,9) - 100 % = 18 % . Jedna se o odhad primérné Gcinnosti pro obé transformace.
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3.1.6. Pl regulator

Zkusebni trasa byla po nastaveni parametri PI reguldtoru projeta jednou pro oba rezimy
jizdy. Pro spravné nastaveni PI reguldtoru bylo nutné odecist proporciondlni a integracni
konstantu z prechodové charakteristiky systému. Pro tento ucel jsem zvolil metodu

Zieger-Nichols s nastavenim Open-loop.

Vzhledem k malému dopravnimu zpoZdéni nebyla konstanta samotného P reguldtoru urcena

analytickym vypoctem. Cilem jejiho zesilovani bylo ziskat prehled o chovadni dané soustavy.

Nastaveni PI regulatoru metodou Zieger-Nichols pomoci prechodové charakteristiky
(Open-loop nastaveni)

Na nésledujicim grafu je vykreslena prechodové charakteristika elektromobilu. Moment na
vstupu do soustavy je nastaven na maximdalni hodnotu po takovou dobu, aby se rychlost
elektromobilu ustdlila na maximdlni hodnoté. Ustdleny stav nastal po 200s jizdy pfi
rychlosti 44,2801 m.s™!. Na grafu je souCasné znazornéna prvni derivace rychlosti podle
Casu (zrychleni), kterd slouzi k analytickému vypoctu doby pritahu 7), (dopravni zpoZdéni)
a dobu nabéhu 7;, (¢asové konstanta regulované soustavy) - grafické feSeni by pro stanoveni

hodnoty dopravniho zpozdéni v fadu milisekund vykazovalo velkou nepresnost.

I T I
44,2801 m/s

== Rychlost

e Zrychleni

Rychlost [m/s]

I ! I I | I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Doba jizdy [s]

Graf 8: Prechodova charakteristika

Na grafu 9 je naznacen analyticky vypocet konstant 7}, a I;, (vzhledem k lepsi prehlednosti
neni graf proporciondlni). Smérnice subtangenty je dédna statickou citlivosti: K = 2,772.
Vypocet doby pritahu je zndzornén v grafu, po zaokrouhleni ma hodnotu 7,, = 0,01 s. Doba

nabéhu 7, se stanovila podobnym zptisobem:

T, =0,01s, T, =1599s.
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Parametry PI reguldtoru jsou nastaveny na zaklad€ nasledujici tabulky [18]:

Tab. 6: UrCeni stavitelnych parametrli dle metody Zieglera a Nicholse

Po dosazeni:

1;

o =

0,97,

0,9 15,99

K, T,

2,772-0,01

29

=519,2,

= 3,337, = 3,33-0,01 = 0,0333s.
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Rychlostni profil regulovany PI regulatorem s nastavenymi parametry ma nasledujici priibéh:

1. Jizda s rekuperaci

20

Doporuéend rychlost

e Skutecna rychlost

‘ e Ak veliGina

Rychlost [m/s]

0 500 1000 1500

Doba jizdy [s]
Graf 10: Rychlostni profil trasy s rekuperaci - Pl regulator

~
S
I
|

Primérna rychlost
_l_ e Skutecna rychlost

Spotiebovana energie

Energie [kW.hod]

Rychlost [m/s],

L
0 500 1000 1500

Doba jizdy [s]

Graf 11: Vyvoj spotieby energie a prdmérné rychlosti trasy s rekuperaci - Pl regulator

Naméiené hodnoty:

o ‘ Ty \ Spotiebovana energie [KW.hod] \ Prumérna rychlost [m.s~1]
519,2 | 0,0333 2,3887 | 12,122

Tab. 7: Naméfené hodnoty - jizda s rekuperaci
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2. Jizda bez rekuperace

20— == Doporuéen rychlost ]

e Skutena rychlost
15— } Akéni velicina |

Rychlost [m/s]

|
0 500 1000 1500
Doba jizdy [s]

Graf 12: Rychlostni profil trasy bez rekuperace - Pl regulator

Primérna rychlost

e Skuteénd rychlost

15— Spotfebovana energie —

Energie [kW.hod]

Rychlost [mis],

0 500 1000 1500

Doba jizdy [s]

Graf 13: Vyvoj spotieby energie a prdmérné rychlosti trasy bez rekuperace - Pl regulator

Naméiené hodnoty:

ro ‘ T \ Spotiebovana energie [KW.hod] \ Prumérna rychlost [m.s~1]
519,21 0,0333 2,3470 | 12,168

Tab. 8: Namérené hodnoty - jizda bez rekuperace

Regulétor PI vykazuje oproti P reguldtoru mensi spotfebu pfi jizdé bez rekuperace. Z tohoto
divodu pouziji pro regulaci podle prediktivni vodici rychlosti pravé PI regulator. Opét
plati, Ze sniZovani spotfeby timto zplisobem regulace je nepripustné z divodu porusovani

dopravnich predpisu.
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3.1.7. Regulovani spotreby rychlostniho profilu z projektu IMPROVE

Rychlostni profil, ktery byl vystupem projektu IMPROVE, je vyhradné orientovdn na
dosazeni nejnizsi spotieby. Dtlsledkem je niz§i primérnd rychlost. SniZend pramérna
rychlost je zptisobena snahou zamezit prudkym zménam rychlosti, které zvysSuji okamzitou
spotiebu elektromobilu. Nasledkem toho je atypicky zpulsob jizdy, ktery neodpovida jizdé
v béZném provozu. Piikladem je napf. situace, kdy se maximélni povolend rychlost téméf
zdvojndsobi, ale regulator ji udrZuje téméf konstantni. V piipad€ hustého provozu by
takovy zpusob jizdy mohl vést k omezeni dopravy. V mé praci proto rychlost presné
reguluji vzhledem k maximdlni povolené rychlosti. Ndsledujici naméfené hodnoty slouzi k
porovnéni, do jaké miry je spotieba rozdilnd. Pri projizdéni trasy je v obou reZimech pouZzit

PI regulétor se stejné nastavenymi parametry.

20 — —
== Doporucena rychlost

e Skutecéna rychlost

e AkCi veliina

| ' | B

Rychlost [m/s]

0 [
! ' ! | | I | 1 I !
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Graf 14: Rychlostni profil trasy bez rekuperace- Pl regulator
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Graf 15: Vyvoj spotieby energie a prdmérné rychlosti trasy bez rekuperace - Pl regulator
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Naméfené hodnoty pro oba rezimy jizdy'%:

Rezim jizdy H ro ‘ Ti ‘ Spotiebovana energie [kW.hod] ‘ Primérna rychlost [m.s 1]
Rekuperace | 519,2 | 0,0333 1,3188 8,585
Plachténi || 519,2 | 0,0333 1,3055 8,598

Tab. 9: Naméfené hodnoty - oba rezimy jizdy

3.1.8. Optimalizace spotieby regulaci na rychlostni profil s prediktivni
informaci

Pii optimalizaci rychlostniho profilu vychdzim z poznatku, Ze pfi plachténi dosahuje
elektromobil mensi spotfeby v porovnéni s rezZimem rekuperace. Nedostatkem takové jizdy
je prekroceni maximalni povolené rychlosti na usecich trasy, kdy se rychlost snizuje. Cilem
mé optimalizace je proto pokusit se najit bod, ve kterém elektromobil po zapoceti plachténi

dojede do mista se sniZzenou rychlosti, aniZ by ji v pribéhu této faze prekrocil.

K uréeni bodu jsem opét pouZzil prechodovou charakteristiku, respektive jeji cast
s dojezdovou kfivkou. Dojezdovou kiivku jsem v programu MS Excel aproximoval
polynomem. Kilometrovnik trasy jsem pak rozdélil do dsekli po 10 metrech, aby bylo
mozné lépe rozpoznat, za jakou vzdélenost se bliZi omezeni rychlosti. Z dojezdové kiivky
jsem urcil polohu hledaného bodu. Drahu plachténi jsem pak odecetl z druhého grafu, jehoz
vodorovnou osu reprezentuje rychlost a svislou kilometrovnik, odpovidajici celkové draze

plachténi az do tplného zastaveni elektromobilu.

50 [ I [
45 y=-3-10°2%+9-10"%2 — 0,0318z + 44,33 ||
£ \ R? = 0,99996 |
T T T
35 \ | Doj 4 Aproxi 4
\ | kfivka = polynomem
— 30
Q] ~N
£ S
= 25
[
3 \
S 2
S N
>
3
15 \\
10 \\
5 N
0 \\

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Kilometrovnik [m]

Graf 16: Aproximace dojezdové kfivky I.

12 Naméfené hodnoty nemajf vyznam z diivodu nepouZitelnosti v redlném dopravnim provozu.
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Druhy graf aproximace dojezdové kiivky:
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Graf 17: Aproximace dojezdové kfivky II.

SniZeni spotfeby se podafilo dosdhnout také zmirnénim ndbcéhu rozjezdové kiivky, kdy
jsem se inspiroval rychlostnim profilem z projektu IMPROVE, pfi kterém elektromobil
zrychloval s malou agresivitou. Rozjezdovou kfivku jsem urcil z pfechodové charakteristiky
rozjezdu elektromobilu. Akéni veli¢ina byla nastavena na 70 % maximdlni moZné hodnoty.
Vzhledem ke tvaru rozjezdové kiivky, ktery pro zdvislost rychlosti na kilometrovniku
neumozioval aproximaci polynomem, bylo nutné manualné zjistit souradnice kiivky, které
jsem pak na zdkladé podobnosti pfifadil vychozimu rychlostnimu profilu s maximalni
povolenou rychlosti. Rozjezdovou kiivku jsem stejné tak jako v pfedchozim piipadé urcoval

ze zavislosti rychlosti na kilometrovniku a kilometrovniku na rychlosti.

160 ‘ ‘

140 | ¥ =0,00052% - 0,01492% + 0,394122 + 0,0612 /

120 —| R?=10,99997 /
| | /

100 Dojezdova Aproximace
krivka polynomem
80
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40 /

2 ——

-20

0 5 10 15 20 25
Draha [m]

Graf 18: Aproximace rozjezdové kiivky I.
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Graf 19: Rozjezdova kfivka Il.

Vystupem optimalizace je nasledujici rychlostni profil a pribéh spotieby spolecné s

primérnou rychlosti:

Jizda bez rekuperace

20— [ ——— Doporuéend rychlost &

e Skute¢na rychlost
15 | \ e AkeEni velicina

Rychlost [m/s]
2
|

o

0 500 1000 1500
Doba jizdy [s]

Graf 20: Optimalizovany rychlostni profil trasy bez rekuperace - Pl regulator
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Graf 21: Optimalizovany rychlostni profil trasy bez rekuperace - Pl regulator

Nésledujici tabulka pro dplnost shrnuje namérené hodnoty pro oba rezimy jizdy:

Rezim jizdy Io Ty Spotifebovani energie [kW.hod] | Pramérna rychlost [m.s~1]
Rekuperace | 519,2 | 0,0333 2,3540 11,929
Plachténi | 519,2  0,0333 2,2890 11,931

Tab. 10: Naméfené hodnoty - oba rezimy jizdy

Rozdil ve spotfebé dobie dokumentuje rozdil intenzity zdsahu ak¢ni veliCiny pfi regulovani

soustavy (viz. graf 24) pro oba rezimy jizdy.

Detail zésahu akéni veli€iny
15 Rezim rekuperace

== Rezim plachténi

0,5

-0,5

Akeni veli¢ina - kroutici moment [-]

450 455 460 465

Kilometrovnik [m]

470 475 480

Graf 22: Zasah akéni veliCiny

Vysledkem optimalizace je tspora energie o 4,2% pii snizeni primérné rychlosti o 1,6%
oproti regulaci pivodni trasy PI regulatorem. Porovnani je vztazeno k simulaci jizdy v

rezimu s rekuperaci, jelikoz v rezimu plachténi jizda porusuje dopravni predpisy.
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3.2. Rekuperovana energie jako primy zdroj topeni

Rekuperace je proces vyuZzivany pii brzdéni automobilu, pfi kterém se kinetickd energie
pfeménuje na energii elektrickou. Pfi deceleraci elektromotor pracuje v reZimu generator
a transformuje kinetickou energii vozidla na elektrickou. Nabijeci proudy do baterii jsou
omezené, proto pii velkych deceleracich musi byt pouZzito klasickych tfecich brzd. Pfi plné
nabitych bateriich neni moZzné rekuperaci pii deceleraci pouZzivat. Kazdy alternativni zdroj
energie ma u elektromobilu daleko vétsi vyznam né€Z u vozidel se spalovacimi motory,
které disponuji az nékolikandsobné vétSim dojezdem na jednu plnou nddrz (plné nabiti

akumulatoru v pfipadé¢ elektromobilu).

Pri rekuperaci energie do baterii dochazi ke ztratdm v disledku Gcinnosti. V této kapitole se
proto na zakladé¢ vlastnich méfeni pokusim zhodnotit potencidl vyuZiti rekuperované energie

jako pfimého zdroje topeni.

Hlavni mySlenkou je, Ze rekuperovana energie se pfi bézné rekuperaci vraci zpét do
akumuldtoru a poté je vyuzita motorem nebo nékterym z palubnich spotiebict. Typickym
spotfebicem, ktery je aktivni po vétSinu jizdy, je topeni. Pokud by se rekuperovana energie
privadéla piimo do topeni bez uloZeni do akumulatoru, sniZily by se jeji celkové ztrity v
disledku ztrét transformace rekuperované energie do akumulétoru (tedy tspora cca. 9 %'3
za transformaci kinetické energie za elektrickou). Nejvyhodnéjsim zpiisobem rekuperace
je brzdéni pii jizd€ z kopce. V piipadé, kdyby automobil znal vySkovy profil trasy, bylo
by mozné pred blizicim se kopcem topeni deaktivovat, a vznikly rozdil teploty v kabiné

kompenzovat rekuperovanou energii, ziskanou pfi jizdé z kopce.

Pro takovy pokus je zapotiebi zjistit, v jakém intervalu teplot je schopné béZzné topeni
teplotu v kabin€ udrzovat, aby pfi jeho deaktivaci teplota nepfekrocila komfortni z6nu,

kterou vnima bézny pasazér.

Komfortni zéna predstavuje interval teplot v rozmezi fadové nékolika stupnt, pii kterych
se pasazér citi "komfortné". Vnimani optimalni teploty se vSak pro jednotlivé ¢ésti téla
lisi. Disledkem miuize byt naruseni pohodli pasazéra pii zméné teploty prekracujici 0,5 °C
[19]. Vysledky jednoho z takovych méfeni pro 16 Casti lidského téla, které navic rozliSovalo

vniméni teploty v letnim a zimnim obdobi, jsou zndzornény na grafu 23.

13 viz. str. 27, odhad priimérné ¢innosti transformace energie.
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Graf 23: Komfortni zony pro jednotlivé ¢asti téla[19]

3.2.1. Experimentalni méreni teploty v kabiné automobilu

Pro tiéely experimentu jsem pouZil automobil Skoda Octavia. Vysledky se sestévaji ze dvou

nezavislych jizd, uskute¢nénych zacatkem dubna. Seznam jednotlivych jizd:

e Mnichovo Hradisté - Liberec, e Mnichovo Hradisté - Praha.

Pro vSechny jizdy byla nastavena teplota topeni na 21°C, pricemZ okolni teplota se
pohybovala od 4,5 do 8,5 °C.

Zpusob méreni teploty
Pro méfeni teploty jsem vyuZzil pocitacovy program pro autodiagnostiku VCDS, ktery
umoziiuje propojit pocita¢ pres HEX-CAN port s diagnostikou automobilu (kompatibilni

s vétSinou vozi z koncernu Volkswagen).

Mérené veliciny
Teplota byla zaznamenévana ze viech teplotnich senzori v kabiné Skoda Octavia, pfi¢em?
pozadovanou teplotu v kabiné (21 °C) jsem porovnaval se senzorem teploty v kabiné (cabin

temperature sensor), ktery snima teplotu v oblasti stfedniho kokpitu. Autodiagnostika VCDS

umoznila pouZivat nasledujici senzory:

e Coolant temperature - teplota chladici kapaliny,

Outside air temperature — teplota okoli,

Left front vent temperature — teplota levé ventilace,

Right front vent temperature — teplota pravé ventilace,

Footwell vent temperature — teplota ventilace v oblasti pedalu fidice,

Temperature after evaporation — teplota po evaporaci (vypareni),

Interior temperature — teplota interiéru auta.
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Jak jiz bylo zminéno, pro vyhodnoceni jsou pouZita data teploty interiéru, a to po urcité
dobé méfeni, kdy se teplota ustdlila (vSechny senzory vykazovaly urcitou dobu ustdleni). Na
zacatku vZzdy teplota prudce roste (vzhledem k pomérné nizké venkovni teploté), ustdlenym

stavem se tedy rozumi stav, kdy teplota interiéru prestala rist a zacala kolisat.

Za zminku stoji, Ze teplota interiéru se vzdy ustdlila poté, co teplota chladici kapaliny
doséhla standartnich 90 °C. Takovy pribéh je pravdépodobné zplisoben nastavenim regulace
teploty v automobilu, aby motor po zahdjeni jizdy co nejdiive dosdhl provozni teploty (z

divodu emisi, spotfeby a opotfebeni mechanickych ¢asti motoru).

Senzor teploty interiéru méfil s rozlisSenim 0,1 °C a Casovou frekvenci 2s.

Jizda Mnichovo Hradisté - Liberec (venkovni teplota: 4,5 - 6 °C)

Vykreslené hodnoty zacinaji na dalnici D10, kdy se poprvé teplota ustdlila, poté navazuje
rychlostni silnice 1/35 (E442) a pfiméstska ¢ast v Liberci. Po celou dobu bylo obla¢no —

méreni neovliviiovalo sluneéni zareni.

Teplota interiéru (Interior temperature) °C

Teplota [°C]

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400

Doba jizdy [s] —o—Interior temperature “C

Graf 24: Pribéh teploty v interiéru (1. jizda)

Namérené hodnoty
Doba ustaleni teploty [s] 480
Doba méfeni [s] 1842
Maximéln{ teplota [°C] 234 . don‘i‘fii lv’;‘;f ’:;lity
Minimalni teplota [°C] 228 . don‘ﬁz ik; : ,tipolf)ty
Maximalni rozdil teplot [°C] 0,6
Smérodatna odchylka [°C] 0,116
Primérna teplota [°C] 23,103 (£ 0,116)

Tab. 11: Naméfené hodnoty (1. jizda)
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Jizda Mnichovo Hradisté - Praha (venkovni teplota: 7 - 8,5°C)

Vykreslené hodnoty zac¢inaji na dalnici D10 (smér Praha) a kon¢i na Prazském okruhu. Po

celou dobu byla jasnd obloha.

Teplota interiéru (Interior temperature) °C
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Doba jizdy [s]
Graf 25: Prabéh teploty v interiéru (2. jizda)
Naméirené hodnoty
Doba ustaleni teploty [s] 356
Doba méieni [s] 1415
Maximalni teplota [°C] 247 Odchylka 3,7 °C
od nastavené teploty
TR o Odchylka 3,0 °C
Minimalni teplota [°C] 240 od nastavené teploty
Maximalni rozdil teplot [°C] 0,7
Smérodatna odchylka [°C] 0,159
Pramérna teplota [°C] 24356 (£ 0,159)
Tab. 12: Naméfené hodnoty (2. jizda)
Shrnuti

Z namé&fenych hodnot vyplyva, Ze schopnost topeni udrzovat teplotu je v rozmezi 0,5 °C pro
ustdleny stav, kterého se béZné dosahne v zdvislosti na dosaZeni provozni teploty motoru.
Teplotni senzor snimal teplotu z jednoho mista, coZ mize byt do jisté miry nevyhodou,
vzhledem k neustélé cirkulaci vzduchu v auté — podminkou proto bylo provést méfeni pro
delsi Casovy usek, aby se nepfesnosti minimalizovaly (smérodatnou odchylku 0,1 az 0,15 °C

1ze povazovat za pomérné malou).

Teplota se po celou dobou pohybovala nad nastavenou teplotou topeni, a to od 1,8 do 2,4 °C
pfi oblacné obloze a od 3,0 do 3,7 °C pfi jasné obloze. Slunec¢ni zafeni zvySovalo teplotu o
vice jak 1 °C — topeni neni schopno pfi vypnuté klimatizaci kompenzovat prihfivéani teploty

kabiny slune¢nim zarenim.
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Ke konci jizdy méstkou c¢asti, kdy byla maximdlni rychlost 50 km/h, a hustota dopravy
spole¢né s dopravnimi predpisy neumoznily plynulou jizdu, teplota vZdy mirné stoupla.
Disledkem mohla byt rychlost vétru pii jizdé po délnici.

3.2.2. Stanoveni energie potiebné k vytopeni kabiny elektromobilu o 1°C

Vypocet mnoZzstvi energie potfebné k vytopeni auta o 1 °C vztahuji ke kabiné elektromobilu
Fiat Dobld, pro ktery lze spotfebu energie pri vytdpéni simulovat v programu MATLAB
Simulink. Objem kabiny Fiatu Dobl6é byl odhadnut: Vi, = 5 m? na zdkladé informace
vyrobce o objemu dloZného prostoru se sklopenymi zadnimi sedackami. Pfi analytickém

vypoctu uvazuji teplotu vzduchu 20 °C.

Fyzikdlni parametry vzduchu pri 20°C  [20]:

T[°C] plkegm™>] ¢, [Tkg”' K] A[Wm 'K v[m2s™'] B[K]

20 1,1887 1006 0,0256 153107 343.107

Tab. 13: Fyzikalni parametry vzduchu pfi 20 °C

Vypocet mnozstvi spotirebované energie

e Hmotnost vzduchu (pri 20 °C):

m = Viap - p = 51,1887 = 5,944 kg (4)

e Celkové mnozstvi energie:

Q=m-c, - AT =5,944-1006 - 1 = 5979,66.J = 1,661 W.hod (5)

K vytopeni kabiny elektromobilu o 1 °C bez uvaZovani ztrat je potieba energie o velikosti
0 =1,661 W.hod.
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3.2.3. Mnozstvi energie ziskané rekuperaci elektromobilu Fiat Doblé

Mnozstvi zrekuperované energie definuji jako integral soucinu proudu na napéti z motoru

pracujiciho v generdtorovém reZimu:

t
Qrer = 2,778 - 1077 / BatU(t) - Batl(t) dt, (6)
0

kde zrekuperovana energie Q [kW.hod], napéti na baterii BatU [V] a proud na baterii
Batl [A]. Do vzorce dosazuji pouze zdporné hodnoty napéti, které odpovidaji rezimu

rekuperovani.

Pii simulaci jizdy zkuSebni trasou zrekuperuje elektromobil Fiat Doblé 19,7 W.hod.
Vzhledem k tomu, Ze model elektromobilu neumi pracovat s vySkovym profilem trasy,
zrekuperovand energie je ziskdna deceleraci pfi snizeni maximalni povolené rychlosti. Jizda
po roviné s riiznymi rychlostnimi omezenimi odpovida 1épe redlné jizd¢ nez napr. vychazet

jen z jizdy z kopce.

3.2.4. Potencial vyuziti rekuperované energie jako pfimého zdroje topeni

V simulaci priijezdu zkuSebni trasou se ujede 14,5 km, pfi¢emZ se simuluji tii decelerace.
Ziskana energie 19,7 W.hod by tedy mohla teoreticky zvysit teplotu o vice jak 10°C,
pokud by se neuvazovaly tepelné ztraty (velky podil prosklenych ploch karoserie sniZuje
jeji tepelnou izolaci), teplotni rozdil exteriér/interiér, vymény a proudéni vzduchu v
interiéru ACH'*. Hodnota ACH je zévisld na stupni ventilace, zapnuté vnitini cirkulaci a
stupni otevienych oken. Obecné se miiZze pohybovat v rozmezi hodnot 2 az 40h~!. Pokud
predpoklddame zaviend okna a vypnutou vnitini cirkulaci (aby nedochdzelo k opoceni skel
pfi vypnuté AC), miZzeme odhadnout hodnotu ACH [21] na 20h~1.

Pii uvazovani tepelnych ztrit interiéru 50 %, se celkovd zrekuperovand energie sniZi na

hodnotu:

Qrek ztr — Qrek : 07 5= 9a 85 W.hod (7)

14 ACH - air change per hour. Hodnota udévajici poget vymén vzduchu o objemu kabiny vozidla za jednu hodinu.
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Hodnotu energie potfebnou pro vytopeni kabiny o 1 °C je potieba vyndsobit hodnotou

ACH =20h™!, tzn. Ze za hodinu je potfeba ohidt mnoZstvi vzduchu, které svym objemem
odpovidd 20-ti ndsobku objemu kabiny, tedy Vacy = 20 Vi, = 100 m3. Pokud se piedpoklada
rozdil teploty interiér/exteriér 10 °C, tak se pro ohtdti vzduchu v kabiné o 1 °C musi vzduch
o objemu Vo ohfdt o 11 °C, ptficemz ohtati o 10 °C odpovida vyrovnani teplot mezi okolim

elektromobilu a jeho interiérem. Celkova potiebnd energie je pak rovna:

Qint =@ -20-11=1,661-20-11 = 365,4 W.hod (8)

Celkové zrekuperovand energie je umérnad ~ 2,7 % z celkové energie potiebné pro vytopeni
kabiny. Jednd se o velmi pfibliZnou energetickou bilanci, kterd vychazi z odhadu hodnot,
které vzhledem k chybéjicim parametrim elektromobilu Fiat Doblé nemohly byt ovéfeny.
Z bilan¢ni rovnice vyplyva, ze pfimé vyuZzivani energie z motoru v generatorovém rezZimu

muZe prinést zvyseni teploty vzduchu v interiéru v fadu desetin az setin stupné Celsia.

K vyhodnoceni potencidlu zrekuperované energie je kromé toho, Ze se jednalo o Cisté
teoreticky vypocet, zapotiebi zdlraznit formu, jakou se energie rekuperovala. Vysledna
uzitkova hodnota energie odpovida trase dlouhé 14,5 km, pfiCemZz samotnd rekuperace
nastala pouze v piipadé brzdéni mezi tseky se sniZenou rychlosti. Vzhledem k tomu, ze
model nepracoval s nadmotskou vySkou, nemohla probéhnout simulace jizdy z kopce, kdy

rekuperace dosahuje vyS$Sich hodnot transformaci potenciélni energie na elektrickou.

Dile je dileZité uvédomit si rozdilné hodnoty kinetické energie na zacatku a konci jizdy.
Na zacatku byla nulovéa rychlost (tedy nulova kinetickd energie) a na konci se elektromobil

pohyboval rychlosti 13,21 m.s~!, coz odpovid4 hodnoté& kinetické energie:

1
By =-m.vi = 3 1898 - 13,217 = 165604,4J = 46 W.hod. )

1
2
Pokud by vozidlo decelerovalo na nulovou rychlost rekuperovdnim (ne plachténim), pak by

se zrekuperovand energie zvySila.

Vysledky naznacuji slibny potencidl vyuZiti zrekuperované energie. Pouzité vztahy musely
realitu velmi zjednodusit, pro exaktnéjsi zhodnoceni by bylo zapotfebi vytvorit presnéjsi

model.
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4. Zaver

Cilem této prace bylo seznamit se s prosttedim MATLAB Simulink a nelinedrnim modelem
elektromobilu Fiat Dobld, ktery reprezentuje chovani redlného elektromobilu. S vyuzitim
modelu Fiat Dobl6é a trasovymi podklady z projektu IMPROVE pak regulovat vstupni
kroutici moment a tim optimalizovat celkovou spotiebu energie potfebnou pro projeti trasy.

Dalsim cilem bylo zhodnotit potencidl vyuZiti energie jako pfimého zdroje topeni.

Teoretickd ¢ast seznamuje s problematikou adaptivniho tempomatu a jeho nadstavbou, ktera
zpracovava vice riznych dat, mezi které patii mapové podklady jako zdroj informace o
profilu trasy a jejim dopravnim omezeni. Déle jsou zminény novodobé trendy sniZovani

spotfeby a emisi COs, které dopliuji téma prace.

V praktické ¢ésti se nejprve zabyvam problematikou optimalizace spotieby. Pro tento tcel
jsem sestavil blokové schéma v Simulinku, které je schopno simulovat prijezd zkusebni
trasou a regulovat rychlost elektromobilu zménou kroutictho momentu na vstupu. Simulace
prijezdu trasou je realizovdna ve dvou rezimech - s rekuperaci a bez rekuperace (plachténi).
Pii regulovéni soustavy P a PI reguldtorem bylo nejniZsi spotfeby dosaZeno v reZimu s
plachténim, aniz by se vyraznéji snizila primérna rychlost. Problémem takové jizdy bylo
poruseni dopravnich omezeni. Z tohoto diivodu bylo nutné optimalizovat dojezdovou kiivku,
ktera zabezpecila dojezd do mista se sniZenou rychlosti v souladu s dopravnimi predpisy.
Optimalizaci rozjezdové kiivky se pak snizila mira akcelerace a soucasné celkova spotieba,

jejiz kone¢nou hodnotu se podafilo sniZit 0 4,2 % pfi poklesu primérné rychlosti o 1,6 %.

Druhd kapitola praktické Casti ovéfuje potencidl pfimého vyuZiti rekuperované energie
pro topeni elektromobilu. Méfeni prokdzala, ze i trase dlouhé 14,5km, bez uvaZovani
vyskového profilu, lze zrekuperovat urcitou energii. Problémem takového vyuziti je
vSak vysokd energetické ndrocnost topeni elektromobilu a velké tepelné ztraty kabiny
elektromobilu. Pfimé vyuZiti rekuperované energie je z hlediska vyS$si ucinnosti vyhodné,
ale jako doplnék k hlavnimu systému topeni. Tato teoretickd tivaha byla nad raimec rozsahu

bakalarské prace.

Zpracovanim prace jsem splnil vSechny vytycené cile. Jako pfinos hodnotim sezndmeni s
problematikou lepSiho hospodareni s energii a ovéfeni sporeni energie pouZzitim prediktivni

regulace simulace jizdy elektrovozidla v riznych reZimech.
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Seznam pouzitych znacek a symbolli

T 39T X > ™

Qq
Batl
BatU

me

Q

Qrek
Qrek str
Qint

To

R2

=

teplotni soucinitel objemové roztaznosti
tepelnd vodivost

kinematické viskozita

hustota

odezva vstupu na vystup zpracovani signilu
hustota

zrychleni pfi akceleraci

zrychleni pfi deceleraci

proud na baterii

napéti na baterii

rychlost svétla

mérna tepelnd kapacita

vzdélenost radaru od vozidla

statickd citlivost

hmotnost

hmotnost elektromobilu

energie

zrekuperovana energie

zrekuperovand energie se zapoctenim ztrit
energie na ohtev interiéru

zesileni

hodnota spolehlivosti

drdha

drdha pfi akceleraci

drdha pfi deceleraci

cas

teplota

integracni Casova konstanta

doba ndbéhu

doba pritahu

rychlost

objem kabiny elektromobilu

objem vzduchu, ktery se za 1 hodinu vyméni
v kabiné elektromobilu

pocatecni rychlost

konecnd rychlost
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