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Ako uz bolo naznacené v predoslom c¢lanku ,Moznosti spoluprace a
riadenia sériového hybridného pohonu automobilu” moznosti ako znizit
spotrebu paliva resp. produkciu plynnych emisii vozidiel v hybridnych
pohonoch je niekolko. Na overenie tychto poznatkov vychadzajucich z
charakteristik hnacich agregatov hybridného pohonu vozidla bol
vytvoreny model v prostredi Matlab Simulink. NizSie v ¢lanku st priblizené jednotlivé
subsystémy komplexného modelu, pomocou ktorych sa vykonali simuldcie overujtice
vhodnost kooperacie medzi spalovacim motorom, elektromotorom, generatorom a
akumulatormi.

Pohon vozidla zabezpecuje elektromotor, ktory je vyhradne napojeny na hnaciu
napravu. Spalovaci motor pohana generator, ktory zabezpecuje energiu pre pohon
vozidla, pricom nadhle zmeny, ktoré generdtor nestiha zabezpecit dopliaju
akumulatory. V pripade vybitia akumuldtorov pod stanovenu troven SOC , generator
castou svojej energie dobija akumulatory. Model vyuziva aj energiu z rekuperacie, ¢o
umoznuje vratit ¢ast energie spotrebovanej na rozbeh vozidla. Tieto procesy su
nasimulované v prostredi MATLAB Simulink. Model sa sklada z r6znych subsystémov,
ktoré obsahuju vstupy a vystupy. Vysledky st vystupmi danych subsystémov. Priamo z
hlavnej schémy su pozorovatelné udaje tychto veliCin:

- Vysledny moment (Nm)

- Vysledné vykony (kW) (motora, generatora a akumulétorov)

- Vysledna rychlost automobilu (km/h)

- Poloha plynového pedalu (-1 az 0 brzdenie / 0 az 1 akceleracia)
- Priemerna spotreba (1/100km)

- Prejdend vzdialenost (km)
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Obrdzok 1: Schéma modelu.;é-r.‘i.ového hybridného vozidla v programe Matlab -
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Simulink
Subsystém - Jazdny cyklus

Aby bolo mozné overit spravnost spoluprace hnacich agregatov, bolo nutné tento
model overit na jazdnom cykle simulujiceho jazdu s meniacimi sa jazdnymi odpormi.

Obradzok 2: Vyber jazdnych cyklov a riadenie plynového peddlu

Tento subsystém obsahuje niektoré standardné jazdné cykly, ktoré sa daju medzi
sebou zamienat. Pri zvolenom cykle kontroler typu P meni polohu plynového pedalu v
zavislosti od spatnej vazby celého systému. Plynovym pedalom nastavuje zrychlenie, aj
pozadovany brzdny ucinok. Ak je pedal v polohe 0 az 1, vozidlo sa snazi akcelerovat,
ak je v polohe 0 az -1 tak sa snazi decelerovat.

Subsystém - DC/DC konvertor

Pre kompletnu ilustraciu uvadzame aj subsystém, ktory méa za ulohu previest napatie z
akumulatorov na pozadované napatie zbernice.
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Obradzok 3: Subsystém DC/DC konvertor
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Obrazok 4: DC/DC konvertor

Subsystém - Spotreba

Subsystém pocita priemernu spotrebu v 1/100km a spotrebu v litroch za hodinu.
Vyuziva pritom mapu mernej spotreby spalovacieho motora. Tato vlastnost
spalovacieho motora je velmi ddlezita z hladiska optimalizacie spotreby paliva ako aj
efektivity celého pohonu.
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Obrdzok 5: Subsystém spotreba (I/100km)

Obrdzok 6: Mernd spotreba spalovacieho motora Zetec 2.0L vytvorend pomocou
tabulky Lookup 2D v prostredi Simulink

Podrobnejsie priebehy mernej spotreby paliva spalovacieho motora boli priblizené v
clanku ,Moznosti spoluprace a riadenia sériového hybridného pohonu automobilu“, na
ktory tento Clanok nadvazuje.

Subsystém - Dynamika vozidla

Tento subsystém simuluje prenos mechanickej energie z elektromotora cez
jednoduchu prevodovku a diferencial az na kolesa. Zakladom subsystému je blok
Longitudinal Vehicle Dynamics. Zahrna hmotnost vozidla, polohu taziska, celna plochu
a koeficient odporu vzduchu.
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Obrdzok 7: Subsystém dynamika vozidla

Subsystém - Brzdy

Brzda vychédza z modelu kontrolovatelnej spojky (Controllable Friction Clutch),
priCom jedna strana je pripevnena o ram automobilu a druha strana je pripojena
priamo na polos kolesa. Vysledny brzdny tlak je vypocitany zo zapornej polohy
plynového pedalu. Brzdy sa za¢nu zapdjat az pri polohe nizsej ako -0,3, dovtedy
vozidlo brzdi len rekuperaciou.
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Obrazok 8: Brzda
Subsystém - Akumulator

Model umoznuje menit parametre akumulatorov ako typ, nomindlne napatie, kapacitu
a pociatoCny stav nabitia. Na zdklade vhodnej volby bolo mozné optimalizovat
parametre akumuldtora na pozadované hodnoty v zavislosti od pouzitého jazdného
cyklu.
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Obrdzok 9: Model Battery

Subsystém - Elektromotor
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Elektromotor plni v sériovom hybridnom pohone ulohu hnacieho agregatu celého
vozidla. VSetky sily potrebné na prekonanie jazdny odporov musi vynakladat
elektromotor. Spalovaci motor nie je v tejto koncepcii hybridného pohonu spojeny s
hnacimi kolesami a sluzi iba na pohon generatora, ktorym je vhodne zatazovany, aby
pracoval jedine v optimdalnych rezimoch s nizkou spotrebou paliva, resp. s nizkou
produkciou plynnych emisii.

Obrdzok 10: Elektromotor je zaloZeny na modeli AC6, vyuziva pritom model
Synchrénneho Stroja s Permanentnymi Magnetmi (PMSM)

Subsystém - Generator

Generator, ktorého pohon zabezpecuje spalovaci motor slizi v nasom pripade na
dobijanie akumuldtorov resp. premenu mechanickej energie vychadzajicej zo
spalovacieho motora na elektrickt a nasledne elektromotorom premienanu spat na
mechanick, ktora sa dalej vyuziva na pohon vozidla zadefinovanym jazdnym cyklom.

Obrdzok 11: Generdtor zalozeny na modeli AC6
Subsystém - Motor (ICE)

Zakladom modelu spalovacieho motora je jeho uplna charakteristika, teda priebeh
mapy mernych spotrieb. Na zdklade tejto mapy sa stanovy vhodny pracovny rezim
spalovacieho motora, pri ktorom pracuje efektivne. Kazdy spalovaci motor ma svoje
Specifikd vo svojej mape mernych spotrieb, preto je potrebné pre kazdy spalovaci
motor hybridny pohon naladit individualne.
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Obrdzok 12: Model spalovacieho motora, zdkladom je prvok Gasoline Engine
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Subsystém - vypoctu a rozlozenia energie

Tento subsystém sa skladéd z blokov Battery Management System a Hybrid
Management System. Riadi vSetky vykonové prvky hybridného pohonu, stanovuje aky
moment ma dosahovat elektromotor, aky moment musi mat generator, aby dodaval
dostatocné mnozstvo energie a riadi Skrtiacu klapku spalovacieho motora.
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Obrdzok 13: Subsystém rozloZenia a vypoctu energie

ﬂ

Battery management system

Akumuladtory musia mat svoj manazment riadenia. Musia byt presne definované horné
a dolné kapacitné limity nabitia a vybitia, ako aj vykony pri nabijani prip. dalSie
obmedzujice parametre.
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Obrazok 14: Nastavenie vykonoveho obmedzema batérie, urcenie nabijania batérie a
vykonu pri nabijani

Hybrid management system

Spalovaci motor sa zapina ak poziadavka na vysledny vykon sdstavy presiahne Gon,
alebo akumulatory dosiahnu ur¢ent minimélnu hodnotu SOC. Vypina sa ked
poziadavka na vykon bude nizSia ako Goff, alebo akumulatory dosiahnu stav nabitia.

Obrdzok 15: Hybrid management system

Subsystém pocita referencné hodnoty momentov pre elektromotor a generator.
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Obrazok 16: Hybrid (ICE On/Off) -
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Blok na obr. 16 urcuje kedy sa ma spustat spalovaci motor.

'\-- -
-
...... |
N e Fa - d:-::"
A
o CE T .

Obrdzok 17: Vykon doddvany batériou (Battery Aviable Power)

Tento blok (obr.17) pocita velkost vykonu, ktory dodava batéria.
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Obrdzok 18: Vykon doddvany generdtorom (Generator Aviable Power)

Tento blok (obr.18) pocita velkost vykonu, ktory dodava generator (Generator Power)
a tiez uddva moment ktory ma generator dosahovat (GEN TORQ). Vypocitané
simulécie a vyhodnotenie ziskanych vysledkov pomocou modelu popisaného v tomto
clanku budu prezentované v dalSom prispevku.

Spoluautorom clanku je Milo$ Pagac.
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