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UVOD

Diplomova prace se zaobira problematikou hybridnich vozidel a vyuzitim simula¢niho
programu GT-SUITE / Hybrid Electric Vehicle Modeling tykajici se vozidel s hybridni
koncepci. Vzhledem k neustéale se zvySujicim naroktim legislativy na snizovani emisi je
téma hybrida aktudlni. V poslednich letech zaziva tato technologie velky narast. Dnes je
jiz bézné, ze kazda z vétSich automobilek vynakldda veliké prostiedky do vyvoje
takovychto vozidel. Zaroven z toho plyne, Ze hybridni vozidla jsou v nemalé mife na
trhu s novymi vozy. Technologie hybridnich vozidel ma v sob¢é velky potencial zejména
z hlediska snizovani spotieby paliva, respektive snizovani produkce emisi. Aktualnost
tématu a potencial téchto vozidel je diivodem, pro¢ jsem si toto téma vybral. Hlavnim
cilem této diplomové prace je vyuziti jejich vysledki na Katedfe vozidel a motort a
Laboratoii pohonnych jednotek. Prace je rozdélena na dvé zékladni ¢asti. Prvni Cast je
teoreticka a zabyva se popisem, co to vlastné hybridni vozidla jsou. Déle je v ni stru¢né
popséna historie takovychto vozidel a ve zbytku teorie jsou nastinény jednotlivé
koncepce, které se v dnesni dob& pouzivaji. Praktickd ¢ast prace je potom zamétena na
praci s programem GT-SUITE od spolecnosti Gamma Technologies, Inc. Jednd se o
komplexni nastroj, ktery je velmi komplikovany. Diplomova prace pracuje pouze s ¢asti
Hybrid Electric Vehicle Modeling, coz je v souladu s jejim zadanim. Vozidlo zvolené
pro simulaéni vypoéty je Skoda Rapid v motorizaci 1,6 MPIL. Druh4 &ast prace je
zam¢ifena na praktickou cast. Nejprve je strucné€ uveden program, V némz bude veskera
prace probihat. Nasleduje podrobny popis tvorby modelu jednotlivych koncepci vcetné
tvorby spalovaciho motoru, jehoz vysledky jsou posléze v konkrétnich modelech
koncepci pouzity. Koncepce zvolené pro vypocet jsou: vozidlo bez stupné hybridizace,
Micro hybrid a sériovy hybrid. V popisu tvorby jednotlivych koncepci jsou jesté
popsany potiebné Sablony vcetné jejich definic a ndavod na spravné vytvofeni
projektovych map. Vozidlo jede po piedem definované draze. Stru¢ny popis jizdnich
cyklt NEDC a WLTP se rovnéz naléza v praktické ¢asti diplomové prace. V zavéru se
prace vénuje samotnému spusténi simulaci a jejich optimalizaci. Po optimaliza¢nich
vypoctech nésleduje samotné porovnani vSech vysledki jednotlivych koncepci formou

tabulek a popisu.



1. Hybridni vozidla

Hybridni vozidlo je vozidlo, které pro sviij pohon pouziva dva nebo vice odliSnych
zdroju energie. V silni¢nim provedeni se nejéastéji jedna o spalovaci motor v kombinaci
s elektromotorem. Takovyto systém je pouzit nejen u silni¢nich automobild, ale také u
lodi nebo dokonce ponorek. V ptipad¢ lodi nebo ponorek je jako spalovaci motor pouzit
motor dieselovy.

Automobilky maji neustale snahu zlepSovat své konvencni pistové spalovaci motory.
ZlepSenimi je mySleno piepliiovani, variabilni Casovani motoru, popiipadé systém
vypinani jednotlivych valci. Vzhledem k tomu, ze svétové zasoby ropy se kazdy rok
sniZuji, za€inaji konstruktéti automobilek hledat alternativni zdroje energie. Aktualné je
za nejrozSifend;si alternativni palivo povazovano LPG. Diivodem je snadné prestavba ze
zazehového motoru, jeho nizkd cena a pocet Cerpacich stanic nabizejicich LPG
k prodeji. K dalsim alternativnim zdrojim energie patii CNG, biopaliva, palivové
¢lanky nebo pravé elektromotory. V poslednich letech dochéazi vlivem neustalého
zvySovani cen pohonnych hmot a zpfisiiyjicim se emisnim limitim K nartstu poctu

vozidel s hybridnim pohonem.

Obr. 1 Toyota Prius [6]

Hybridni vozidla vyuzivaji vyhody svych jednotlivych pohonii. U elektromotoru se
jedna o nizkou aZz Zadnou hlu¢nost, coz z hlediska bezpecnosti mlize byt povazovano za

vvvvvvvv
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Proto se vyuziva jinych zdroji zvuku, které hluk spalovaciho motoru simuluji. Dalsi
vyhodou jsou velmi nizké emise elektromotoru a jeho vysoka Gdinnost. Uinnost pii
pfenosu energie Z baterii na kola je velmi vysoka, zatimco ziskéni elektrické energie jiz
neprobihd stak vysokou uc¢innosti, viz obrazek 2. Lze konstatovat, ze celkova
elektromobild a vozidel bez stupné hybridizace je srovnatelna. U spalovaciho motoru se
jednd o velky dojezd zavisejici na velikosti palivové nadrze, tofivy moment ve
sttednich a vysokych otackach motoru a moznost jet vysokou rychlosti.

Nejvétsi vyhodou hybridniho pohonu je tedy schopnost vyuziti jednotlivych pohonil
Vv oblastech jejich nejvyssi Gi¢innosti. Timto se zajisti snizeni spotfeby paliva. Na druhou
stranu mezi nejvetsi nevyhody patii vysoké pofizovaci ndklady, zvySeni hmotnosti
vozidla zapfi¢inéné hmotnosti akumulatori a v neposledni fadé snizeni uloZznych

prostor v automobilu za piedpokladu, Ze je zachovana piivodni konstrukce vozu.

Well-to-tank Tank-to-wheel

-
-

y
A
b £

Diesel vehicle

ey

Fuel cell electric vehicle (FCEV)

Obr. 2 ukazka ucinnosti ,,well to tank* a ,,tank to wheel* pro dieselovy viiz a

elektromobil [7]
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1.1 Historie

Uplné prvni zaznam o hybridnim pohonu pochazi zlet 1665 az 1680. Vlamsky
jezuitsky knéz a astronom Ferdinand Verbiest zacal vytvaret plany na parni povoz
¢inského cisafe Khang-hsi. Viiz mél byt pohanén nejen parou, ale také mél byt tazen
konmi. Dodnes ovSem neni jasné, zda-li se vynalez dockal realizace. Prvni skutecny
hybridni pohon se objevil v roce 1898, kdy Ferdinand Porsche zkonstruoval viiz, jehoz
spalovaci motor byl pouzit k pohonu dynama, které nabijelo nékolik akumulatort.
Energie z nich byla poté pfevedena do elektromotori v prednich kolech. Na svétové

vystaveé v Patizi vV roce 1900 se tento elektricky kocar, zvany Mixte, stal senzaci.

o —

Obr. 3 vozidlo Lohner Mixte [8]

V roce 1903 Porsche zmodernizoval pivodni variantu. Ve vsech ¢tyfech kolech méla
elektromotory a dokézala ujet az 50 kilometrii maximalni rychlosti 50 km/h. Zaroven
dosahovala maximalni rychlosti 110 km/h. Pocate¢ni Gspéch hybridniho pohonu byl
prerusen nastupem automobilky Ford na trh. Koncept hybridniho pohonu se objevil az
za dalSich 40 let. Ve druhé poloving 60. let 20. stoleti vznikly ve Spojenych statech
prvni zédkony omezujici znecisténi ovzdusi. To dalo spolecné s ropnou krizi o par let
pozd€ji novy impulz produkci hybridnich vozidel. General Motors a Volkswagen

vynalozili nemalé finan¢ni prostfedky na vyvoj takovych vozl. Nicméné ani jeden

12



z jejich produktd se i zdivodu prakticky zaddné vladni podpory na trhu masovéji
neprosadil. V roce 1997 nastal na trhu s hybridnimi automobily zasadni zlom. Japonska
automobilka Toyota uvedla sériové vyrabény model, jenZ nesl nazev Prius. Jednalo se 0
velky uspéch a diky tomu se v podstaté pojem hybrid dostal lidem do povédomi. V roce
2000 byl Prius ptedstaven na evropském trhu a od té doby ma v nabidce automobilky
stabilni misto. Uspéch Toyoty zafidil, Ze kazda vyznamnéjsi automobilka ma nyni ve
své nabidce vozidlo s hybridnim pohonem. Za zminku stoji némecké BMW a jeho
modely 13 a i8, které bylo 1 diky pifiznivé cené¢ magazinem Jalopnik ocenéno jako auto
S nejvyssim poctem bodu v jeho historii (92/100). Obecné tedy hybridni vozidlo slouzi
k Gcelu snizeni spotieby paliva. Na druhou stranu jiz existuji sportovni modely (Porsche
918, Mclaren P1), jez se svym vykonem pfiblizuji hranici 1000 koni. Z toho plyne, Ze
hybrid nemusi byt jenom méstské vozidlo, ale 1 supersportovni viiz a to nam v podstaté

ukazuje potencial a vyhled do budoucnosti hybridnich automobilt.
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2. Rozdéleni hybridnich vozidel

Dnes existuje mnoho druht hybridnich vozidel, nicméné¢ komercéné dostupné jsou pouze
ve varianté benzin — elektfina. Hybridy se déli podle dvou méfitek: uspotradani

pohonného ustroji a stupen hybridizace. Nize jsou tyto rozdéleni podrobnéji popsana.

2.1 Rozdéleni podle uporadani pohonného ustroji

Koncepce hybridnich pohonti se dé€li podle toku vykonu nasledovné:
- sériové usporadani
- paralelni uspotadani

- kombinované uspoiadani

2.1.1 Sériové usporadani

Spalovaci motor a elektromotor — hnaci komponenty jsou fazeny za sebou. Vzhledem
Kk tomu, Ze se spalovaci motor pouziva pouze jako generator energie, nikoli pro pohon
kol, se sériové hybridy podobaji elektromobilim. Elektrickd energie generovana
motorem je bud’ uklddana do akumulatoru, nebo je pfivedena do elektromotoru, jenz
slouzi k pohonu kol.

Koncepce sériového usporadani je urena zejména pro jizdu na krats$i vzdalenosti a
jizdu v méstském provozu. Pifi potfebé vysokého vykonu pohonny systém odebira
energii jak z generatoru, tak z baterii. ReSeni niz§i u¢innosti je potom umisténi
elektromotortt do naboju jednotlivych kol. Umisténim elektromotori do kol odpada
nutnost pouZiti diferencialu s hnaci hfideli. Na druhou stranu se takovymto opatfenim

docili zvySeni neodpruzenych hmot vozidlo, coZ je nezadouci.
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Obr. 4 Elektromotor umistény v kole [9]

Dalsi vyhodou je skuteCnost, Ze spalovaci motor je nastaven tak, aby stale pracoval
v optimalnich otac¢kach. Tim se dosdhne relativné vysoké u¢innosti spalovaciho motoru.
Otacky spalovaciho motoru totiz nejsou nijak svazany s otackami kol. S absenci
mechanickych vazeb mezi spalovacim motorem a koly pfichazi zasadni nevyhoda

sériového uspofadani a tou je niz8i G€innost. S vyssi rychlosti klesa.

P

pal.mot

SM S
(P

SM - Spalovaci motor

G - Generator
-F——=—4ak | P AK AK - Akumulator

| TM - Trakéni elektromtor
DIF - Diferencial

DIF

Obr. 5 Sériova koncepce [10]

15



2.1.2 Paralelni usporadani

Paralelni uspotfadani tvofi spalovaci motor, pfevodovka a elektricky stroj. Otacky
spalovaciho motoru u paralelniho uspotfadani jsou pevné svazany s otackami kol. To je
hlavni rozdil oproti sériovému uspotfadani. Spalovaci motor tedy nemize pracovat
Vv optimalni oblasti. Elektricky stroj miize pracovat ve dvou rezimech, jako generator a
elektromotor. Vozidlo se pii tomto uspofadani pohybuje za pomoci energie
z akumulétoru. V piipad¢€ potieby lze vozidlu kratkodobé pfidat energii ze spalovaciho
motoru. V generatorovém rezimu elektromotor umoznuje rekuperaci kinetické energie
pfi brzdéni. Energie je potom uloZena do akumulitoru. Elektromotor nemusi byt
dimenzovan pro samostatny pohon vozidla. Slouzi zde pouze jako pomocny agregat.

Vyhodou oproti sériovému uspotadani je vyssi celkova ucinnost koncepce. Za hlavni
nevyhodu je povazovan fakt, Ze spalovaci motor s pohanénou napravou jsou neustale

mechanicky spojeny.

SM Pspal.mot
T (Pen)
MP mechanicka
prevodovka ]
SM - Spalovaci motor
MP - Mechanicka prevodovka
P . P AK - Akumulator
(pel) AK TM - Trak¢ni elektromtor

DIF - Diferencial

DIF

Obr. 6 Paralelni usporadani [10]

2.1.3 Kombinované usporadani

Kombinované uspofadani je kombinaci sériové a paralelni koncepce. Oproti
pfedchazejicim variantdm obsahuje tzv. déli¢ vykonu. Ten urcuje mnozstvi vykonu,
které ptjde ze spalovaciho motoru pies pfevodovku na kola a kolik bude ptfivedeno do

generdtoru. Ve skutecnosti se jednd o diferencidlni planetovou pirevodovku.
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Kombinované uspotadani muize diky dé€li¢i vykonu pracovat i jako sériové nebo
paralelni uspotadani. Umoznuje tedy vyuzivat vSechny vyhodné rezimy z vyse
zminénych variant. Napiiklad provoz po mésté je vyhradné¢ za pomoci elektromotoru,
kratkodobé zvyseni vykonu je zajiSténo synergii spalovaciho motoru a elektromotoru i
rekuperaci energie pii brzdéni. Nevyhodou kombinovaného uspotfadani je jeho
konstrukéni slozitost, ze které plyne i komplikovana regulace. V neposledni fad¢ je jeste

vysoka pofizovaci cena takového vozidla.

SM

gen
PP —@— 1 B SM - Spalovaci motor
|

g e PP - Planetova prevodovka

P | G - Generator

PN (M — — = J AK - Akumulator
TM - Trakéni elektromtor
DIF - Diferencial

DIF

Obr. 7 Kombinované uspotadani [10]

2.2 Rozdéleni podle stupné hybridizace

Stupen hybridizace je parametr udavajici, jak moc se na pohonu vozidla podili hybridni
technologie. Hybridni vozidla se potom podle stupné hybridizace rozdé€luji na Ctyti
druhy:

- Micro hybrid

- Mild hybrid

- Full hybrid

- Plug-in hybrid
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2.2.1 Micro hybrid

Micro hybrid je obecné oznaceni vozidla, které vyuziva pokroCily systém
START/STOP. Jeho zakladem je reverzibilni alternator. Ve své podstaté se ani nejedna
o hybridni vozidlo, protoze o pohon Kol se stara vyhradné spalovaci motor. Oznacéeni
Micro hybrid zac¢ala mezi prvnimi pouzivat automobilka PSA Pegueot Citroen. Princip
je nasledujici: Prvotni nastartovdni automobilu obstard fidi¢ pfedimenzovanym
startérem. Poté pocita¢ neustdle vyhodnocuje podminky rozhodujici o uplatnéni
systému START/STOP. Mezi takové podminky patii teplota motoru, mira nabiti baterie
nebo naptiklad tlak v brzdném okruhu. Za ptedpokladu, ze 1ze motor bezpecné vypnout,
je tak ucinéno jiz pii rychlosti 20 km/h. Dalsi nastartovani jiz nevyuziva startér, ale
reverzibilni alterndtor. K nému se na okamzik piipojuje velky kondenzator, ktery chrani

baterii. Motor tak 1ze rychle a bez hluku ¢i otfest nastartovat v jedoucim vozidle.

Obr. 8 Systém e-HDI od Citroenu [11]

2.2.2 Mild hybrid

Mild hybrid je oznaceni vozidla, jenz vyuziva k pohonu kol spalovaci motor, zatimco
elektromotor mu ve vybranych situacich asistuje. To se déje pii potiebé vyssiho
vykonu, naptiklad pfi akceleraci nebo pii rozjezdu. Ze spoluprace dvou pohonnych
jednotek tedy vyplava, Ze spalovaci motor muze mit mensi zdvihovy objem a byt
vykonnostné slabsi. Z toho potom prameni nizsi spotieba na strané spalovaciho motoru.

Mild hybridy mohou byt vybaveny podobnymi systémy jako Micro hybridy
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v pfedchazejici kapitole — systémy START/STOP a systémem na rekuperaci brzdné
energie. Jeho vyhody jsou nicméné diskutabilni, respektive podle mnohych odbornikti
nejsou tato vozidla povazovana za hybridy hlavné z divodu miniméalni Gspory paliva a

snizeni emisi. Proto se tyto typy vozidel vyrabi pfedevsim ve Spojenych statech.

12 Volt Battery
and Accessories

Engine Control
Module

Power
Electronics

Advanced
Nickel Metal Hydride

Battery Pack X L R
Regenerative Braking “Flectric Motor/Generator

Obr. 9 Saturn Vue Green Line od General Motors [12]

2.2.3 Full hybrid

Full hybrid je oznaceni vozidla, které je schopno se pohybovat pouze elektrickym
pohonem. Jedna s 0 nejvyssi stupen hybridizace. Elektromotor je v této varianté
vykonngj§i nez u Mild hybridu. Ridi¢ si miize zvolit mezi pohonem pouze spalovacim
motorem nebo elektromotorem nebo kombinaci obou. V elektrickém rezimu ma vozidlo
nulové emise. Proto se pohon elektromotorem pouziva hlavné v méstském provozu.
Baterie ma nicméné omezenou kapacitu, coz znamena, ze takové vozidlo je na
elektrickou energii schopno ujet fadove jen nékolik desitek kilometri. Potom je potieba
baterii znovu nabit. Zaroven Full hybridy vyuzivaji vyhod obou zminénych
predchézejicich niz§ich stupiii hybridizace. Soucasti je pokrocily systém START/STOP
a systém rekuperace brzdné energie. Spalovaci motor dokaze v ptfipadé potieby
vysokého vykonu. Full hybrid je v porovnani s niz§imi stupni hybridizace usporné;si
Kk zivotnimu prostfedi. Ma niz$i spotfebu a vykazuje nizsi emise. Je konstrukéné

nejnarocnéjsi, coz je evidentni na jeho potizovaci cené — je ze vSech hybridi nejdrazsi.
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Obr. 10 Plug-in hybrid [13]

2.2.4 Plug — in hybrid

Plug-in hybrid jsou podkategorii Full hybridi. Takto se oznacuji hybridni vozidla,
jejichz baterie miiZze byt dobita jednoduchym pfipojenim k elektrickému zdroji - siti.
Bézné se pouzivaji Li-lon akumulatory, které disponuji vétsi kapacitou, ale zaroven jsou
téz8i nez NiMH. Plug-in hybrid je mezistupenn mezi klasickym hybridem a
elektromobilem. Vzhledem k tomu, ze se jedna o Full hybridy, tak i Plug-in hybridy
mohou byt pohdnény jak Cisté na baterii, tak na spalovaci motor, ptfipadné¢ kombinaci

obou.
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3. Software GT Suite

GT-Suite je simula¢ni software se schopnostmi a knihovnami zaméfenymi na Sirokou

Skalu aplikaci v nejen automobilovém primyslu. Byl vyvinut firmou Gamma

technologies. Program disponuje mnoha riznymi moduly. Ty mohou byt pouzity od

rychlého koncepéniho navrhu az po podrobny systém ¢i jeho optimalizaci. Jednotlivé

moduly maji vzdy stejné prostiedi a liSi se pouze V preddefinovanych funkénich

blocich. Nize jsou uvedeny v§echny moduly, s nimiz je mozno v GT suitu pracovat.

Cancel

K Document Creation Wizard
Create New Document with Pre-loaded Templates B
Select the License and Application(s). To select multiple applications, hold the Ctrl key while clicking.
License Application
® v
() GT-POWER Exhaust Aftertreatment
. Cooling Systems and Thermal Management
\J 6T mp Air Conditioning/ Waste Heat Recovery
() GT-SUTTE-RT Fuel Injection
(") GT-POWERLab Hydraulics and Pneumatics
_ Lubrication Circuits
() DELPHI-RE

Vehicle and HEV Fuel Economy & Performance
Transmission and Shift Quality
Cranktrain and Crankshaft Dynamics

ValveTrain Kinematics and Dynamics

Timing and Front End Drive Systems

(No Preloading of Application Templates)

< Back Next = | Finish

Obr. 11 Vsechny moduly GT Suite
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4. Tvorba simula¢niho modelu

Zkoumanym vozidlem této diplomové prace je Skoda Rapid 1,6 MPL Vuz s danou
motorizaci je prodavan predev§im v Rusku a Cing, kde jsou emisni limity na niZsi
urovni nez ty v Evropé. Automobil saim o sobé nedisponuje zddnou z hybridiza¢nich
technologii. Simula¢ni modely budou celkem 3 — konven¢ni bez stupné hybridizace,
Micro hybrid a sériovy hybrid.

Vymodelovany vtz bude poté nasimulovan. Vysledky simulace budou porovnany
s tabulkovymi hodnotami stejného vozu. Vypocet bude proveden pro dva jizdni cykly
po definované draze. Prvnim z nich je novy evropsky jizdni cyklus NEDC. Druhym
cyklus WLTP (Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedures). Porovnani bude

zaméteno zejména na spotiebu paliva a produkci CO».

4.1 Data pro simula¢ni modely

Veskera data pouzitd v praci pochdzi zinternetovych zdroji. Jednd se zdkladni
informace, jez jsou vefejné k dispozici. Program nicméné pracuje s velkym mnozstvim
Sablon, které jsem nebyl schopen uplné dopodrobna vyplnit z divodu neznalosti
potiebnych parametrt. V nékterych ptipadech tedy byly pouzity pfednastavené hodnoty
(def).

Zdvihovy objem 1598 cm’
Max. vykon motoru 81 kW pfi 5800 min™
Max. tocivy moment 155 Nm pfi 3800 min™
Vrtani 76,5 mm
Zdvih 86,9 mm
Kompresni objem 10,5
Pocet valcl/ ventil( na valec 4/4
Délka/ sitka/ vyska 4659/ 1814/ 1461 mm
Rozvor 2686 mm

Tabulka 1 Parametry Skody Rapid 1,6 MPI
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Emise a spotieba paliva v kombinovaném cyklu NEDC:

km Spotreba [I/100 km]
CO2 [g/km] ve meésté mimo mésto | kombinovana
6497 141,5 8,07 4,9 6,07
104975 139 8 4,78 5,97
151639 139,7 7,97 4,87 6,01

Tabulka 2 Namétené hodnoty pfi jizdnim cyklu NEDC [14]

4.2 Postup vvytvoreni modelu

Modul HEV nepracuje sklasickym modelem motoru. To znamena, Ze jednotlivé
konkrétni soucdsti motoru jako je pocet valct, jejich geometrie, saci a vyfukové ventily,
jednotliva potrubi, atd... nejsou jako jednotlivé sablony. Misto toho pracuje se Sablonou
EngineState, coz je stav motoru, ktery pro spravné nadefinovani vyzaduje n¢kolik 3D
map (spotieba paliva — otaCky - zatizeni, stfedni efektivni tlak — otdCky — zatizeni, atd.),
ze kterych program vypocitd simulaci jednotlivé parametry. VSechny potifebné mapy
byly ziskany v programu GT-POWER, jenZ je soucasti balicku GT-SUITE.

Postup vytvoreni modelu probihal nejdiive definici vSech potiebnych Sablon propojeni,
souCasti a referencnich Sablon. Nasledovalo jejich vhodné umisténi a propojeni
Vv projektové mapé. V dalSich kapitolach je podrobné popsdno vytvofeni funkéniho

modelu.

4.2.1 Ziskani map z programu GT — POWER

Z ptedeslé kapitoly vyplynulo, Ze pfed samotnou simulaci v modulu HEV je nejprve
nutno ziskat vstupni mapy z dal§tho modulu programu. GT — POWER v sobé ma
ukazkové modely. Jednim z ukézkovych modell je i pfeddefinovany spalovaci motor.
Pro praci jsem tedy vyuZil upraveny preddefinovany model spalovaciho motoru, tak aby
odpovidal parametrim Skody Rapid 1,6 MPI.

Spustime GT — SUITE a v hornim rolovacim menu zvolime zalozku File — Open
Examples @ —  Engine 1D Gas Exchange Combustion @ —  Vehicle ——
SI_4cyl_ 2WD_Vehicle.gmt. Otevie se model zazehového spalovaciho motoru, ktery ma
4 valce. Nasledny vypocet zabere pocitaci v zavislosti na jeho hardwaru nékolik desitek

minut. Takze pro zjednoduSeni vypoctu byly vymazany vSechny Sablony, které jsou od

23



Sablony Engine propojeny smérem ke Clutch, Vehicle, atd. Celéd projektovd mapa bude
po odmazani vyse zminéného vypadat nasledovné:
File Edit View Run DOE Assembly Compound Tools Window Help

D=E|S/00M « hm| AXEase IaaEMPBEINS& BEBs @ e~ w9 DM -

Mini Map I/ [0 wain | [(2) Model_Description

Formore details, see the “Model_Description” tab or double- Transient WOT acceleration
of a 4 cylinder Sl engine
coupled to a vehicle.

click the ican below.

7 main 7 ] v bolg] InPort-LinValla Exva\]mPurt—]‘
0 === FLOW ===
=[] components
CatalystBrick
{E] endEnvironment

Flowsplit TRight
Flowsplity

&l riperound

(© Cconnections

@ EngCyiconn
& InjAFSeqConn
@ orfiiceConn
@ ThrottleConn
ValveCamConn v N W=
=0 References K Lo bl InPort-dmnvalda - -’. )
{0 EngCylCombSIWiebe Cylinder-04|
D EngCyiGeom
{0 EngCyHeatTr
O Engcymwal ResPipe
{0 Fowcontrolsettings

H an

{0 Fluidcas fe-
{0 Fuidinitalstate N =] P,
O Fuidligincompress Helmholt2 ® Engine Exitdrifice
O Fuidmixture ! A
{0 FuidMixtureBumed
{0 walTempsolver Endln
© === MECHANICAL ===
=[] components

EHER Axe vl <

InPart-2BnVal 26" ‘ ‘

2ExRunner-04

InPort-amnyalde’

Obr. 12 Projektova mapa motoru

Nyni bude predpiipraveny model motoru upraven tak, aby odpovidal motoru zadanému.
Zacneme s upravou zakladnich parametrii motoru. 2x LMB na Sablonu Engine.
V otevieném okné klikneme na moznost Edit Object a v zalozce Cylinder Geometry
klikneme 2x LMB na zelen¢ zvyraznény text ,,CylGeom* v prvnim sloupci tabulky.
V nové€ otevieném okné se zobrazi tabulka. Tam nadefinujeme zakladni rozméry valce

podle nize uvedeného obrazku:
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= Edit Object: CylGeom
Template: | EngCylGeom
Objact: Add Long Comment...
Help
Comment:
Object Usage < Attribute Unit Object Value
[:_] CylGeom Bore mm v 76.5 ..
[= @ Objects Stroke mm w 86.9..]
‘ Engine Connecting Rod Length | mm v 144 .|
Compression Ratio 1D.5£|
TDC Clearance Height |mm W 1.4

«# Main | « Piston-to-Crank Offset | < Crank-Slider Compliance,

——

Apply

Cancel ‘

Obr. 13 Geometrie valce
Dalsi Sablonou, kde prob€hnou upravy, je Sablona InVal a ExVal. Jedna se o Sablony
definujici saci a vyfukovy ventil. Otevieme je 2x LMB a vpravo nahoie zvolime

polozku Edit Object. Budeme ménit parametr Valve Reference Diameter:
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=l Edit Object: inval

Template: |Va|ue(‘am€onn |

Object: | | | Add Long Comment... |
Help
Comment: | |
Object Family < Attribute Unit Object Value
@_ inval Valve Reference Diameter mm v 295
@ Ivaila Discharge Coefficient Reference Area Definiti... constant v
@ mvais Valve Lash mm ~ .15
& mvala
@ 1vake Cam Timing Angle Cam A.. % nValTiming 1
@ vaBa Cam Timing Anchor Reference TDCFiring v
@ Inval3B Cam Timing Lift Array Reference Theta=0 W
@ Invaka
@ InvakB

«# Main | o Advancedl el Scalarsl o Lift Arraysl < Flow Arrays‘

“ 0K ‘l | Cancel ‘l | Apply ||
=] Edit Object: exval
Template: |Va|vecam€nnn |
Object: | ‘ ‘ Add Long Comment... ‘
Help
Comment: | |
Object Family < Attribute Unit Object Value
@ exval Valve Reference Diameter mm b 27
& Ewalia Discharge Coefficient Reference Area Definiti... constant v
- ® Bl Valve Lash mm w 0.2
@ ewa Cam Ti Angl Cam A 126 ..
@ — am Timing Angle am A... W
@ Exval3aA Cam Timing Anchor Reference TDCFiring v
@ ExVal3s Cam Timing Lift Array Reference Theta=0 v
@ Exvaka
L@ Exvams

& Main ‘ e Advancedl L4 Sca\arsl < Lift Arraysl < Flow Array5|

[ ok ][ came | mey |

Obr. 14 Nastaveni saciho a vyfukového ventilu

V nastaveni saciho ventilu (InVal) se jesté prepneme do zalozky Flow Arrays a ptidame

do tabulky hodnoty podle nasledujiciho obrazku:
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= Edit Object: inval n
Template:  WalveCamConn
@9 Object: Add Long Comment...
Help
Comment:
Object Family < T
N | Attr. Reference |Forward CD| Reverse CD Swirl Tumble 06000 Flow Arrays Preview - case # 1
\ra vl Array Coefficients| Coefficients O I Forward
@ Invalla -
InValtB unit ~ el Reverse
H Invala 1 0. 0.} 0. ign ...| ign ...| 0.5000 ,//
@ mvaize 2 003 o0.063.] 0.063_] L
@ 1vabA 3 006 o017.] 017_] A"
L@ myan 4 0.00.] 0.252.] o0.252.) _ . 0.4000 7
InVaHA 5 012, 0318 ] 0318 /’
" a|4 5 0151.] 0388.] 0.388 S
&y Invaks 7 018, 0.435.] 0.435.) . o 8 03000 /
8 0.21..] 0473 0473 il = Vi
9 0.24.] 0497.] 0497 ! B /
10 027 os21] o521 I L b.2000 //
11 0.3 0.55] 0.55_ /
12 0.33.] 0568 ] 0.568_. 0.1000 7
13 0.36 ... 0.58 . 0.58 .. /
14 4
15 s
6 000000 mose0 wizn e Oza0 03000 o3eo
17 o) e oo aee) P 9 Reference Array
< Main | o Advanced | «# Scalars | « Lift Arrays| «# Flow Arrays
ok Cancel ‘ Apply |

Obr. 15 Nastaveni saciho ventilu

Posledni Sablonou, jez bude upravena, je Sablona Throttle. Otevieme ji 2x LMB a
zvolime Edit Object. V otevieném okné je potifeba zménit preddefinovanou hodnotu
atributu Constant or Dependency Reference Object na [throtang]. Tim bude vytvoien

parametr pro nasledné simulace.

Obr. 16 Nastaveni parametru pro simulaci

| Edit Part: Throttle
Template: SignalGenerator Part:
Object: Throttle Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Value Fart Override
A Throttie Signal Type constant_or_refere... |No Override v
@ Throttle Constant or Dependency Reference Obj... [throtang] L
Equation ign
Out Of Range Flag for Equation error_message v
«” Main | <7 Output Signal Setup Plots:
oK Cancel | Apply ‘

V hornim rolovacim menu se provede pomoci zalozky DOE (Design of experiment)

proces ziskani potfebnych map motoru. V zalozce vybereme volbu DOE Setup. Objevi

se tabulka, kde vybereme parametry, které v simulaci pouzijeme. V naSem ptipad¢ se
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jedna o parametry throtang a RPM. Parametry reprezentuji zatizeni a otdcky motoru.

Pomoci tlacitka zobrazeném na dal$im obrazku provedeme vybér parametra.

= DOE Setup Wizard n

- Select Factors

Flease select factors to include in the DOE.
Help

Unselected Parameters: Selected Parameters (Factors for DOE):

AMBIENT-PRES THROTANG
AMBIENT-TEMP RPM
AMBIENT-TMANIFOLDEXT
NCYC > A
<< v
W
Cancel | < Back ; Next > | Finish

Obr. 17 Vybér parametra v DOE

Stisknutim tlacitka Next se dostaneme do dalsi tabulky. Zde definujeme rozsah predtim

zvolenych parametra.

| DOE Setup Wizard

- DOE Settings
Please select DOE Type and define the required settings.

Help
DOE Type: Full Factorial W # of Experiments: 121
Factor Unit Min Max # of Levels
THROTANG 0.0 90.0 11
RFM RPM v 1000.0 5800.0 11

Cancel | < Back | Next = | i Finish |

Obr. 18 Rozsah parametru DOE

Z posledniho obrazku je patrné, Ze rozsah natoceni Skrtici klapky se pohybuje mezi
hodnotami od 0 do 90 stupnii. Rozsah otacek potom v rozmezi od 1000 do 5800 ot./min.

Po kliknuti na tlacitko Finish se zobrazi dal§i tabulka. V ni se nachazi vSechny
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kombinace pro vypocet. Je mozné nékteré kombinace z vypoctu vypustit. To ale neni

nas piipad. Pro vytvofeni map budeme potfebovat vSechny kombinace. Potvrdime

tlacitkem OK a nasledné znovu potvrdime OK v dal§im okné. Tlacitkem P se zahdji

vypocet. Pfedtim, nez bude zahdajen, Se jesté objevi varovné okno poukazujici na velky

rozsah vypoctu. Sdm o sobé¢ totiz zabere zhruba 1,5 hodiny.

Po jeho dokonceni miizeme okno zavfit. Nyni zvolime v hornim rolovacim menu

moznost DOE a poté Launch DOE — Post. Zobrazi se nam tabulka, kterou potvrdime

tlacitkem OK, dokud nebudeme v tabulce nesouci nazev Response Selection. Zde nas

V levé casti po rozkliknuti Sablony EngineCrankTrain a dale Engine zajimaji tfi slozky.

Jmenovité Performance, Flow a Emissions. Ve slozkach postupné nalezneme parametry

BMEP, FMEP, Fuel Flow Rate a Brake Specific CO,, které stejnym postupem

presuneme do pravého okna v tabulce.

A Launch DOE-POST
Factor Selection
o Select the factor (independent) RLT variables 1&
elp
o GLOBAL RLT Variables: Selected RLT(s)
il SPECIAL Long Name Unit Short Name bmep:Engine
=3 PARAMETERS Brake Specific NOx a/kW-h bsnoxnew fmep:EnguTe
EXCEL Data Brake Specific NO g/kw-h bsnox Eﬁt;::i:gli:z
ASCII Data Brake Specific CO g/k\w-h bsCO
Main Brake Specific CO2 g/kan-h bsco2
MAIN Brake Specific Hydrocarbon g/kw-h bsHC
=00 Components Brake Specific Soot g/kW-h bssoot
CatalystBrick
) NOx Concentration (ppm) ppm ppmnoxengnew
EndEnvironment 3 ~
EndFlowCap MO Concentration (ppm) ppm ppmnaoxeng ~
EngCyinder CO Concentration (ppm) ppm ppmCQOeng
EngineCrankTrain €02 Concentration (ppm) ppm ppmCO2eng
: Engine Hydrocarbon Concentration (ppm) |ppm ppmHCeng T
-@ Soot Concentration (Exhaust @ S... |g/m™3 ppmsooten
Bl Energy
‘Bl Torque-Power
-(6lf | Flow
-3 | Emissions
‘&l Mechanical
+HD Flow Statistics
“{ ODE Control
(-] FowsplitGeneral
P9 FlruSniitSnhar;
Cancel | < Back Next > | Finish

Obr. 19 Tabulka Response Selection

Po ptesunuti vySe zminénych parametri pokracujeme stisknutim tlacitka Next a vybér

ukon¢ime tlacitkem Finish. Pokud bylo vSe udé€ldno spravné, automaticky se zobrazi

tabulka s vyslednymi hodnotami. Pro tvorbu map jsou tyto hodnoty nezbytné.
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A _)
File Edit Help
06 B @
Worksheet Matrix i
Case Select Experiments Abbreviation  Settings
| Bxpt. No. & || In/Out || throtang rpm bmep_Engine || fmep_Engine | fueltot_Engine bsCO2_Engine | = oo
v X 000. 3.21 0.706 ~
. 480. 1.7914; 0.793501
. 960. 9111 0.8970:
. 440, 240621 010;
. X -0.14527! 1295
. X -0.54; 24
. X -0.9515! 3611
. 60. -1.281 4
X 4840, 1.571 508! Name Abbreviation Notes Unit
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Obr. 20 Vysledky DOE

Nyni je potieba Vnovém okné& oteviit novy projekt v modulu HEV. Do vhodné

zvolenych referencnich Sablon se vlozi ziskana data.

Pomoci tlacitka I otevieme globdlni knihovnu Sablon. Otevie se v levé Ccasti
obrazovky. V zalozce General a podlozkach Data Look — Ups a References se nachazi
Sablony XYTable a XYZPoints. Pomoci drzeni LMB ob¢ tyto Sablony pietdhneme do

nasi projektové knihovny Sablon:
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Obr. 21 Nacteni sablon do projektové knihovny Sablon
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Po pfetdhnuti je nyni mozno vytvafet potiebné Sablony s daty pro jednotlivé mapy.
Celkem budou vytvofeny 4 riizné mapy. Bude se jednat o mapy pro stfedni efektivni
tlak (BMEP), tieci ztraty (FMEP), spotiebu paliva a produkci CO,. Pro piehlednost jsou

mapy uvedeny nize v tabulce:

Osa X OsaY OsaZz
Otacky Zatizeni Stfedni efektivni tlak
(RPM) (throtang) (BMEP_engine)
Otacky | Stredni efektivni tlak Treci ztraty
(RPM) (BMEP_engine) (FMEP_engine)

Otacky | Strfedni efektivni tlak Spotreba paliva
(RPM) (BMEP_engine) (fueltot_engine)

Otacky | Stredni efektivni tlak Produkce CO2
(RPM) (BMEP_engine) (bsCO2eng_engine)

Tabulka 3 Vstupni mapy

Program bude pracovat se stiednim efektivnim tlakem jako s proménnou veli¢inou
reprezentujici zatizeni vSude kromé prvniho pfipadu. Do tabulek budou data vloZena
ptesné tak, jak jsou sefazena v tabulce DOE (obrazek 20). Proto je potieba definovat
horni a spodni hranici pro mapy proménnych. Hranice se definuji pomoci Sablony
XYTable. Pro definovani na ni 2 x klikneme LMB. Pojmenujeme ji tieba
BMEP_spodni a pieklikneme se do zalozky Array, kde vyplnime do sloupce X-Data
rozsah otacek tak, jak byl pfedtim zadan do DOE (1000 — 5800). Do sloupce Y-Data
potom doplnime odpovidajici pocet nul (spodni kiivka, tedy nulové zatiZzeni viz obrazek
21). ldenticky postup je potom aplikovan znovu s nékolika rozdily. Sablona bude
pojmenovana BMEP horni a data ve sloupci Y-Data budou obsahovat misto nul pouze

¢isla 100, ktera reprezentuji maximalni zatizeni.
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| Edit Object: BMEP_spodni “
Template:  XYTable
Object: Add Long Comment...
Help
Comment: | X Data = RPM; Y Data = Burn-duration
Object Usage < S
X Data ¥ Data Ky A - #1
(T BMEP_spodni Aftr... 0.010000 TEYS - LAsE
(=@ Objects
() Bmer f”‘t . e
Doz = =
() Fmer z 1600 B9 O3 0.005000
] 3 1480 | [
(0 spotreba_pal [ 4 1960 . i
5 2440 | 0. o
d 292088 o T 0.000000
7 3400 .. 0. o
=
8 3880 0.
9 4360 .| 0.
o hiiail O3 -0.005000
11 5320 ] 0.
12 5800 0.
13 o e
14
15 Lo Jaed -0.010000 0 1000 2000 3000 4000 5000 &OOO
16 o Jos g ® Dala
< > « Arrays <" Options
Ok Cancel ‘ Apply |

Obr. 22 Definovani hranic pro BMEP

Po nadefinovani hranic je nyni mozné pokracovat v definici dal§ich map. Prvni v potadi
je mapa pro stiedni efektivni tlak. Pro jeji definici otevieme novou Sablonu XYZPoints
a pojmenujeme ji BMEP. Poté v zdlozce Grid nadefinujeme Lower Y-Boundary
ptredtim vytvofenou BMEP_spodni a Upper Y-Boundary jako BMEP_horni. Jakmile je
toto hotovo, zbyva nakopirovat hodnoty z tabulky s vysledky DOE v souladu s tabulkou
3. Stejny postup opakujeme pro zbyvajici parametry, FMEP, spotieba paliva a produkce

CO;. Parametr throtang je jesté nutno pievést na % zatiZeni.

I Edit Object: CO2 H
Template: | XYZPoints
Object: coz Add Long Comment...
Help
Comment:
Attr.. X Data Y Data Z Data
Unit ~
19 3880 ... 243462 .. 969.877 ...
20 4360 .. ] 1.72580 .| 1186.23 ..
21 4840 __ 1.15061 .. | 1569.56 .. |
22 5320 ... 0.649346 .| 2498.05 ...
23 5800 ... 0.206072 .| 7159.74 ...
24 1000 ... 8.0241 ... 663.772 ...
25 1480 .. 8.47725 .| 632.739 .|
26 1960 ... 8.78332 .. 617.465 ...
27 2440 _. 0.43750 .| 611.103 ..
28 2920 . ] 8.56252 .. | 618.375 ..
29 3400 _. 8.04041 .| 625.611 ..
30 3880 .| 8.1164 .| 632.598 .. |
31 4360 .. 7.66639 .. 639.716 ...
32 4840 __ 6.84429 __ | 657.17 ..
33 5320 ... 6.04444 .. 688.034 ...
34 5800 ... 5.27149 .| 731.242 .. v
= 1nan 1otnn Ana
< Main | < Grid| «* Data
0K Cancel | Apply |

Obr. 23 Vyplnéna Sablona XYZPoints
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Pted zacatkem tvorby simula¢nich modelt je dobré provést kratkou simulaci 100
procentniho zatizeni. Na obrazku 24 jsou uvedeny parametry vnéjsi otackové

charakteristiky.

90.00 Brake Power (kW)

80.00

70.00

60.00

50.00

® Vysledky simulace
® Skutecnost

Power [KW]

40.00

30.00

20.00

10.00
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Engine Speed [RPM]

150.0 Brake Torque

140.0

130.0

Torque [N-m]

120.0

® Vysledky simulace
@® Skute¢nost

110.0

100.0
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Engine Speed [RPM]

Obr. 24 Parametry vngj$i otackové charakteristiky
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EA211 1,61 81kW MPI

Spotreba paliva [g/kWh]
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Obr. 25 Celkova charakteristika s vyznacenymi pracovnimi body [15]

Na obrazku 25 je zobrazena celkova charakteristika zkoumaného motoru. Jsou zde
vyznadeny nékteré pracovni body s mérnymi spotiebami ziskané simulaci. Cerveng jsou
vyznaceny vysledky simulace, modie potom vysledky skute¢né. Z porovnani plyne, ze
vysledky simulace jsou o néco vys$si, nez je tomu ve skutecnosti, coz je dano

nedostate¢nym mnozstvim dat pro simulaci motoru.
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4.2.2 Vytvoreni zakladniho modelu vozidla

Nize je uvedena tvorba zakladniho modelu vozidla. Bude poté pouzit pro simulaci po
definované draze ve dvou raznych cyklech. Dale bude tento zédkladni model upraven do
riznych stupna hybridizace. Konkrétné do Micro hybridu a sériového hybridu. Hned

v dalsi kapitole jsou popsany zékladni Sablony pouzité pro tvorbu zdkladniho modelu.

4.2.2.1 Popis zakladnich sablon

Mezi Sablony potiebné pro tvorbu zdkladniho modelu patii nésledujici:

I
- Axle - Shaft Shaft-1
o,
- Brake - Road
TrmElﬂM
- ClutchConn - Transmission E
frermnnnnnnend
- Differential - TireConnRigid Tire ConnRigid-1
- EngineState - Vehicle Ambient ey
- Vehicle Body ——

V dal$im textu Knim bude ptidan kratky komentai a bude zde uvedeno, kde byla

hodnota konkrétné definovana.
Axle
Jednd se o Sablonu reprezentujici napravu. Chové se jako tuhy rotacni Clen. Ignoruje

tedy ucinky zavéSeni.

Mnou definované parametry:

- Axle Moment of Inertia (including wheel and tire):

Moment setrvacnosti poloviny napravy, ktery zahrnuje kolo s pneumatikou
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| Edit Part: Poloosa-LP
Template: Axle Fart: | Poloosa-LF
I
Object: Axle Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
Object Family Attribute Unit Object Value Part Override
Bt Axe Axle Moment of Inertia (including wheel and ti... |kg-m~2 1.25
&l poloosa-Lp Axle Friction Torque Coefficient 0
Bl poboosa iz Initial Speed RPM v def
E} Poloosa-PP n ‘ 3 v
i E} Poloosa-PZ Initial Angular Position eg o
3 > ade | [ Plots
0K Cancel | Apply

Obr. 26 Sablona Axle

Brake

Jedna se o Sablonu reprezentujici brzy. Brzdné u¢inky jsou definované podle 3D mapy.

i Edit Part: Brzda-LP “
Template: Brake Part:  Brzda-LF
Object: Brake Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Value Part Override
Brake Brake Actuator Position %o v def (=0)
Brzda-LP Interpretation of Actuator in Kinematic Mo... Brake-actuator v
i Brzda-LZ Braking Torque Model Map v
[ Brzdarr 5 ah
LA Brodarz Brake Map (or User Model) Object Mapa
Braking Torgue Map Plot ]
«# Brake Plots!
oK Cancel | Apply ‘

Obr. 27 Sablona Brake
ClutchConn

Jedna se o Sablonu reprezentujici spojeni. Jde v podstaté o pfipojeni tieci spojky.

Program disponuje Sablonou Clutch, jenz rovnéz lze pouzit jako spojku. Nicméné

36



Sablona ClutchConn je jednodu$s$i v nadefinovani a pro tuto simulaci naprosto
dostacuje. V dalsich zalozkach Sablony nic upraveného neni.

V modelu se zafazuje mezi Sablony EngineState a Transmission.

= Edit Part: Spojka n
Template: ClutchConn Fart: | Spojka

Object: Clutch Create Parameter Object Edit Object

Help
Object Comment:

Comment:
Object Family < | Attribute Unit | Object Value | Part Override
@ Clutch Clutch Capacity
@ Spojka wé-l Maximum Static Clutch Torque N-m V| 300 |
":"l Maximum Static Clutch Actuator Force N v| |
Clutch Radius
(®)| Clutch Effective Radius mm v 90
'~ | Clutch Outer Radius mm v
I Clutch Inner Radius mm v
Friction Model Object Coulomb
Friction Constraint Object Lock-SRPM

< Clutch | < Actuator | «# Kinematic | «* Thermal Behavior Plots

’T‘ Cancel | Apply |
Obr. 28 Sablona ClutchConn

Differential

Jedna se o Sablonu reprezentujici diferencial. V tomto piipadé jde o zjednodusenou
Sablonu s uzavienym diferencidlem. Zakladni skutecnosti je fakt, ze napravy se otaceji
stejnou rychlosti. Pro ucely simulace to postacuje, protoze se nepiedpoklada prokluz
kol. Pouziti Sablony detailniho diferencialu v tomto piipad€ postrada smysl. Spravné
nadefinovani s naslednou simulaci by zabralo mnoho ¢asu. V dalSich zalozkéach Sablony
jsou ponechany defaultni parametry.

V modelu je zafazen mezi napravy a hnaci hiidel.
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I Edit Part: Diferencial n
Template: Differential Part:
Object: Differential Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Value Part Override
[ piffarental Input (Driveline Side) Inertia kg-m~2 v 0.01
[ piferendial Output (Axle Side) Inertia kgm~2 0.01
Final Drive Ratio 3.93333
Efficiency fraction v 0.95
< > «# Main | ¢ States| «# Thermal Behavior | «# Advanced Plots.
OK Cancel ‘ Apply |

Obr. 29 Sablona Differential

EngineState

Jednd se o Sablonu reprezentujici spalovaci motor. Jak jiz bylo zminéno
v piedchazejicich kapitolach, pracuje na zéklad€ rezimu, v némz se aktudlné nachdzi a
vyhledava v pfedem definovanych mapach odpovidajici hodnoty. Postup ziskéani

takovychto map byl uveden v kapitole 4.2.1.

F Edit Part: SpalovaciMotor “
Template: EngineState Part: SpalavacwMotari
Object: Engine Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Value Part Override
Engine Engine Type 4-stroke v
& SpalovadMot | gngine pisplacement m~3 v 1598
Minimum Operating Speed RPM W def
Engine Inertia kg-m~2 v 0.25
& Main < Fuel «# State «# Secondary Maps < Emissions Maps
< > «# Thermal Behavior < Friction Correction < Map Plots Main Consumption-Rates Emissions
0K Cancel | Apply

Obr. 30 Sablona EngineState
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Z obrazku je patrné, Ze se v Sabloné naléza velké mnozstvi dalSich zalozek. Dale v textu

L4

budou popsany pouze ty, které byly vyuzity pro pozd¢jsi simulaci.

ZaloZka Main:
- Engine Type — nastaven 4-doby motor

- Engine Displacement — zdvihovy objem motoru — nastaven 1598 cm®

Zalozka Fuel:
- Fuel Density — hustota paliva — nastavena 759 kg.m™

- Fuel Heating Value — vyhfevnost paliva — nastavena 44 MJ.kg™

Zalozka State:.

- Mechanical Output Map — mapa, jejiz soucasti jsou hodnoty stfedniho efektivniho
tlaku v zavislosti na zatizeni a otackach motoru -
zménime na Sablonu XYZ Points nazvanou BMEP
vytvofenou diive

- Engine Friction Map - mapa, jenz charakterizuje tfeci ztraty v podobé ubytku

efektivniho tlaku v zavislosti na zatizeni a otackach motoru —
zménime na Sablonu XYZ Points nazvanou FMEP vytvofenou

diive

Zalozka Secondary Maps:

- Fuel Consumption Map - Mapa spotieby paliva v zavislosti na zatizeni a otackach
motoru. V podstaté¢ se jednd o uplnou charakteristiku
motoru — zmeénime na Sablonu XYZ Points nazvanou
spotreba_paliva

- Y-Axis (load) Unit for Maps — zvolit na BMEP (bar)

Zalozka Emissions Maps.

- CO, Map (RPM, LOAD) — mapa, jejiz soucasti jsou hodnoty produkce CO;
Vv zavislosti na zatizeni a otdCkach motoru — zménime na

Sablonu XYZ Points nazvanou produkce CO;
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Stejnym postupem, jako jsme ziskali mapu produkce CO,, lze ziskat dalsi mapy

produkce emisi.

Road

Jedna se o Sablonu charakterizujici vozovku. V mém ptipad¢ zistaly vSechny parametry

s defaultnimi hodnotami.

T Edit Part: Cesta | x|
Template: Road Part:  Cesta
Object: def Create Parameter Object Edit Object
Help.
Object Comment:
Comment:
Object Family Attribute Unit Object Value Part Override
[ gef Road Grade - def (=0%)
“[H] Cesta Road Elevation (Initial or Instantaneo... v ign
Road Curvature Radius w def
Road Traction Multiplier def (=1)
Road Rolling Resistance Multiplier def (=1)
Flot Road Characteristics? 1
Main
0K Cancel ‘ Apply ‘

Shaft

Obr. 31 Sablona Road

Jedna se o Sablonu charakterizujici hnaci hfidel. Stejné jako v Sabloné Road, 1 zde

zustaly vSechny parametry na defaultnich hodnotach. V modelu je umisténa mezi

pfevodovkou a diferencialem.
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=i Edit Part: Hridel “

Template: Shaft Part: | Hridel
Object: Driveshaft Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Value Part Override
Driveshaft Initial Speed RPM v def
""" Hridel Initial Angular Position deg v 0
Shaft Moment of Inertia kg-m~2 W 0.01
Friction Mechanical Efficie... |fraction def

< Main " Advanced Plots

0K Cancel ‘ Apply |

Obr. 32 Sablona Shaft

Transmision

Jedna se o Sablonu charakterizujici pfevodovku. Kromé nastaveni pievodovych cisel
jednotlivych rychlosti zde opét zistane zbytek hodnot v defaultnim stavu. V modelu je

pfevodovka umisténa mezi spojkou a hnacim hiidelem.

L Edit Object: Transmission n
Template:  Transmission
Object: Add Long Comment...
Help
Comment:
i Pl < Attribute Unit 1 2 3 4 5
Transmission Gear Ratio 3.76923076... .. 2.095238005 L] 1.28125 .| 0.926829268 L.
B prevodovka In-Gear Efficiency fraction v 0.97 . 0.97 ] 0.97 . 0.97
Friction Torque N-m v ign .. ign .
Input Moment of Inertia kgm~2 v 0.05 L] 0.05.
Output Moment of Inertia kgmr2 v 0.05 . 0.05.
Gear Ratio Transition Time s v 03] 03]
Gear Ratio Transition Up def L. defL.|
Gear Ratio Transition Down defL.] defL.|
Input Torque Muttiplier for Clutched Shifting def (=0) L] def (=0) L
Dissipated Fraction of Upshifting Energy def (=0) L] def (=0) L.|
Gear Input Torque Limit N-m v ign .| ign L.
< >
< > | < Main| < Forward Gears | < Neutral Gear | «# Reverse Gear | +# Thermal Behavior | «# Advanced

oK Cancel ‘ Apply ‘

Obr. 33 Sablona Transmission

TireConnRigid

Jedna se o Sablonu charakterizujici pneumatiku. Je to zjednodusena Sablona. Pro ptipad
pozd¢jsi simulace opét pln€ postacuje. Pfi emisnich jizdnich cyklech totiz k extrémnim

situacim ovlivnéni trakce nedochazi. Hodnoty pro definovani jsou na obrazku 34.
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| Edit Object: Tire n
Template: ‘TireConnRigid |
Object: ‘T\re | | Add Long Comment... |
Help
Comment: ‘ |
Object Family < I Attribute Unit Object Value
@ Tire Number of Tires on Axle 1.
@ Peu-LP Tire Rolling Radius
% :neu—:;'Z} ()| Explicit Tire Rolling Radius mm v 300 ...}
neu-
@ Pneupz ISO Metric Tire Code
Nominal Tire Width mm v 185
(®)| Aspect Ratio % v 60
Diameter of Wheel in b 15
Rolling Radius Speed Dependence Correcti... | fraction 0.97 .
Tire Rolling Resistance Factor 0.01 .
Tire Inflation Pressure bar v ign .|
Friction Coefficient Limit ign ]
Steering Tire no v
Simple Tire Slip Model O
o Tire
[ oK | conce ] | Bpply |

Obr. 34 Sablona TireConnRigid

VehicleAmbient
Jedna se o Sablonu charakterizujici prostfedi. Lze zde definovat rtizné okolni podminky,
jako jsou tlak, teplota, vlhkost vzduchu nebo rychlost a smér vétru. Hodnoty

vyplnované v Sabloné jsou na obrazku 35.

A Edit Part: Prostredi “
Template: ‘Vehlclehmb\ent ‘ Part: |Prustred\ ‘
Object: ‘Environment ||Z| ‘ Create Parameter Object ‘ | Edit Object |
Help.
Object Comment: ‘ ‘
Comment: ‘ ‘
Object Family < Attribute unit Object Value | Fart Override
& Environment (®)| Determine density directly from road elevation (NASA fo...
& Prostredi Determine density based on attributes below
Ambient Air Temperature K v def (=298 K)|
(O)| Ambient Air Pressure bar v def (=1 bar)
Relative Humidity def (=0.5)|
Reference Altitude for Density Correction m v ign
Wind Velocity km/h v def (=0}
Wind Direction deg v def (=0 deg)
< >
g v « Main Flots
[ o« | concel | apply |

Obr. 35 Sablona VehicleAmbient
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VehicleBody

Jedna se o Sablonu charakterizujici vozidlo jako celek. Nastavuji se v ni zdkladni
rozméry a hmotnost vozidla spolu s dalsimi parametry. V projektové mapé je
VehicleBody propojeno s sablonami Axle pro kazdé kolo a dale se Sablonou

VehicleAmbient. Nize jsou uvedeny konkrétni hodnoty vlozené do $ablony.

r Edit Object: Car
Template: | VehicleBody
Object: carl Add Long Comment...
Help
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Value
B car Vehicle Mass kg v 1145
- Karoserie Passenger and Cargo Mass kg v 85|
Weight Class Object ign .|
Vehicle Initial Speed km/h v 0L
Vehicle Initial Position m v o]
Fuel Density (detailed engine) kg/m~3 W ign e
< Vehicle | & Aerodynamics | «# Axles/Geometry | «# Suspension | «# HaltSimulation
oK Cancel ‘ Apply ‘

Obr. 36 Sablona VehicleBody

Zalozka Vehicle:

- Vehicle Mass — provozni hmotnost vozidla — nastavena na 1145 kg

- Passenger and Cargo Mass — Hmotnost pasazért a nakladu — nastaveno 85 kg

Zalozka Aerodynamics:

Zde jsou na vybér 3 rizné moznosti definice aerodynamického odporu. Zvolime prvni
moZzZnost:
-Drag/Lift Coefficients

- Vehicle Drag Coefficient (koeficient ck aerodyn. odporu) — nastaveno 0,3

- Vehicle Frontal Area (koeficient Sy elni plochy vozidla) — nastaveno 2,3 m?

ZaloZka Axles / Geometry:

- Vehicle Wheelbase — rozvor napravy — nastaveno 2,552 m

- Horizontal Distance From Last Rear Axle to Mass Center — podélna vzdalenost mezi

Vvoew
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Zalozky Suspension a HaltSimulation jsou ponechény na defaultnich hodnotach.

4.2.2.2 Vytvoreni projektové mapy zakladniho modelu

Po potiebném nadefinovani zakladnich Sablon podle ptfedchazejici kapitoly je nyni
mozné jednotlivé Sablony pietdhnout do projektové mapy, kde budou mezi sebou

pomoci tlagitka =* vhodn& spojeny. Pro ilustraci je zakladni propojeni uvedeno na

obrazku 37.

Obr. 37 Projektova mapa

Zatim zde neni vlozena $ablona spalovaciho motoru a spojky. To se dé&je kvuli veétsi
piehlednosti zakladniho modelu. Veskeré komponenty vozidla na obrazku 37 budou
vloZzeny do podsestavy, pficemz motor se spojkou budou k této podsestavé vhodné
pfipojeny pomoci Sablon SubAssInternalConn - na obrdzku zvyraznény cervenymi
obdélniky. Jakmile budou Sablony pietazeny a pospojovany v projektové mapé, celou
sestavu oznaCime a kliknutim RMB vybereme piikaz Create Subassembly. Timto se
vytvoii podsestava, kterou po umisténi dvou zbyvajicich Sablon — EngineState a
ClutchConn, mizeme propojit. Zakladni model vozidla je tedy timto hotov. V dalsich
kapitolach bude modifikovan pro potfebu dosazeni urcitého stupné hybridizace. Na

obrazku 38 je jest¢ pro uplnost tento zakladni model vyobrazen.
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Spojka

SpalovaciMotor

T

Obr. 38 Zakladni model

4.2.3 Vytvoreni modelu micro hybrid

Model Micro hybridu bude vytvofen pfidanim dalSich Sablon do zakladniho modelu
vytvoteného v predchéazejici kapitole. Sablony bude poté opét potieba mezi sebou
vhodné propojit, aby byla zajiSténa funkEnost modelu. Na modelu bude pozdéji

provedena simulace ve dvou jizdnich cyklech po definované draze — NEDC a WLTP.

4.2.3.1. Popis sablon micro hybridu

ReceiveSignal
Ve sloupci Signal Name or RLT Name ddme odkaz na Sablonu VehDriver a signal

Brake Pedal Position

Switch
V zalozce Main zde definujeme parametr Threshold. Je to hodnota, podle niz $ablona
switch ptepina. Zvolime libovolné &islo z intervalu (0,1) a symbol Threshold Criterion

na hodnotu vétsi nebo rovno.

SignalGenerator

V zalozce Main definujeme parametr Constant or Dependency Reference Object.
Tlagitkem = a naslednym zvolenim volby ProfileTransient vytvofime tabulku hodnot,
které zavisi na Case a zaroven budou vsouladu s prubéhem jizdniho cyklu
NEDC/WLTP. Do tabulky se vepisuji hodnoty 0 a 1, kde 0 znamena, ze je motor

vypnuty a 1, ze je zapnuty.
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ControllerVehicle
Jedna se o Sablonu davajici pokyny fidi¢i (Sablona VehDriver) k ovladani pedalt

vozidla.

Zalozka Main:
- Target Speed (speed & mixed mode only) — nastavime ptedem pfipraveny prub¢h
rychlosti NEDC

Zdlozka Model (Basic):
- Engine Displacement — nastaveno 1598 cm®

- Vehicle Mass — nastaveno 1145 kg

- Vehicle Frontal Area — nastaveno 2,3 m?

- Vehicle Drag Coefficient — nastaveno 0,3

- Vehicle Final Drive Gear Ratio — nastaveno 3,933

ZalozZka Model (Advanced):
- Trailer, Passenger and Cargo Mass — nastaveno 85 kg

= Edit Part: OvladacVozidla
Template: ControllerVehicle Part: |Ovladacvozidla
Object: OvladacVozidla Create Parameter Object Edit Object
Help

Object Comment:

Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Value
5] oviadacvozidia Controller Mode Speed_Targetting v
""" [5] ovladacvozid  rorget speed (speed & mixed mode only) kmih v NEDC
Target Acceleration (accel & mixed mode only) mis*2 W ign
Accel Pedal Position (fixed & mixed mode only) % v ign
= FR——— = o
| Edit Object: NEDC - Source file: gtise740.gto n
b
Template:  ProfileTransient
Object: NEDC
Help
Comment: |Mew European Driving Cycle combined from Urban and Extra-Urban Driving Cycle X Data = se:
Attributes defined by an implicit link to the library have this background color. To modify them
Object Usage < &=
Time Y Data -
&) epc Attr... 100 o KX AITEYS - Case # 1 .
[=}-2 Objects - |
. IE‘ Ovladacvozid Unit §s hd ~ 100.0 'J‘ >
1 a 0 |
2 5 0 800 ‘I | Plots
3 11 0 o et J
4 15 15 5 eo00 | U
5 23 15 > ool |
6 25 10 40.0 ‘
? T ol
8 44 0 20.0 ‘ | |
9 sl L |
10 54 15 ﬂﬂh LI
11 56 15 0 200 400 500 80010001200
12 61 32 |w Tirme [s]
< > | & Arrays « Options

[ N .
Obr. 39 Sablona ControllerVehicle
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VehDriver

Jedna se o Sablonu reprezentujici fidice. M4 na starosti ovladani vSech tii pedala —

plynového, brzdového a spojkového a zafazeni rychlostniho stupné.

= Edit Part: Ridic
Template: VehDriver Part: | Ridic
rm},) Object: Driver Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment it
Attributes with actuated signal overrides will have this background color
Object Family < Attribute | unt | oObjecvae | Partoveride |
&) oriver | Gear Number | [ nebcprubenrazeni | |
B s
r Edit Object: NEDCprubehrazeni n
Template: |ProfileTransient
Object: NEDCprubehrazeni| Add Long Comment...
Help
Comment it
oberfluege < Time Y Data " Arrays - case # 1
(D NEDCprubehrazeni | Attr... 5.000
£)o Objects
[l oriver unkt e ~ ~
= 1 1. [ 4.000
2 2.4 0
3 3 0
3 4 0. 3000
5 5. 0 £ 7 Timing Plots’
6 6 e [ o
7 7. 0] > 2000 Apply
8 8. 0.
9 9 uel 0 e
10 10 0. 1.000 / ‘ /
11 11 1.
12 12 .. 1 e ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘
13 13 1. 0.000
T 1 1 0 250 500 750 1000 1250
15 15 1 ¥ Time [s]
< > | @ Arays| & Opti
oK. Cancel ‘ Apply ‘

Obr. 40 Sablona VehDriver

Zalozka Accelerator Pedal:

- Accelerator Pedal Position — nastaveno 0
- Accelerator Pedal Multiplier During Shifts — definovano pomoci XYTable S$ablony.

Musi byt vsouladu s hodnotami
nastavenymi v Sablon¢ Transmission.

- Accelerator Pedal Position During Driveaway — Nastavena analogicka hodnota jako

pro parametr polohy plynového

pedalu béhem fazeni

Zalozka Break Pedal:

- Brake Pedal Position — poloha brzdového pedalu - nastaveno 0

- Disable Breaks when Accelerator Position > 0 — povoleni vytadit brzdy vzdy, kdyz je
poloha plynového pedalu riznd od 1 -
nastaveno yes

Zalozka Clutch Pedal:

- Clutch Pedal Position — poloha spojkového pedalu - nastaveno 0
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- Clutch Pedal during Gear Shifts - poloha spojkového pedalu béhem fazeni -
Nastavena analogickd hodnota jako pro parametr
polohy plynového pedalu béhem fazeni

- Clutch Pedal during Driveaway- poloha spojkového pedalu béhem rozjezdu -

Nastavena analogickd hodnota jako pro parametr
polohy plynového pedalu béhem fazeni

- De-clutching Speed — hranice otacek, pod kterou bude automaticky vySlapnuta spojka

nastaveno 1100

Zalozka Gear Shift:

- Gear Number — Zde je nutno po vybéru New Profile Transient nadefinovat prub¢h
zmény pievodovych stupnd v zavislosti na ¢ase v souladu

s pozadavky NEDC

Zalozka Timing:

- Duration of Driveaway Event — doba rozjezdu — nastaveno 2 s

- Duration of Gear Shifting Event — Doba ptefazeni rychlostniho stupné—nastaveno 0,6 s

Zbytek parametrii v Sablon€ je nastaven na defaultni hodnoty.

ICEController

Jedna se o Sablonu reprezentujici nékteré funkce elektronické fidici jednotky.

Zalozka Main:
- Engine Starter Shutoff Speed —  Otacky, z nichz ptejde spalovaci motor ze startovani
do chodu — nastaveno 1000 ot./min

- Resume Speed (for fuel cut) — Otacky, pii nichz zaéne do motoru pfitékat palivo,
pokud byl ptedtim vypnuty — nastaveno 1000 ot./min

- Time Delay (for fuel cut) —  Cas, po ktery musi byt motor vypnuty a poloha
plynového pedalu na 0, aby se preruSila davka paliva
do motoru — nastaveno 0,5 s

- Maximum Engine Fueling Speed — Max. ota¢ky motoru — nastaveno 5800 ot./min
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| Edit Part: OvladacECU

Template: ICEController Part: |OvladacECU|
Object: ICEController Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Value Part Dverride
[ 1cEController Engine Starter Shutoff Speed RPM v 1000 L
""" [ oviadacEcu Resume Speed (for fuel cut) RPM v 1000 =
Fuel Cut Speed Offset RPM v def =]
Time Delay (for fuel cut) s A 0.5 =
Maximum Engine Fueling Speed RPM v 5800 Leadl

< > « Main <« Idle Controller | <# GT-POST Output Flots
0K Cancel ‘ Apply |

Obr. 41 Sablona ICEController

Zalozka Idle speed:

- Engine Idle speed — volnobé&zné otacky — nastaveno 10000t./min

Zbytek hodnot byl ponechédn na defaultnich hodnotéch.

MotorGeneratorMap

Jedna se o Sablonu reprezentujici elektromotor. Rovnéz jako Sablona EngineState je i
tato Sablona definovana pomoci map, ve kterych jsou zakladni parametry. V tomto
ptipad€é jsou pouzita data prednastavend programem pro piipad, Zze funguje jako

spoustec.

Zalozka Motor:

- Electromechanical Conversion Efficiency — Uginnost premény elektrické energie na
energii  mechanickou — nastavena
defaultni Sablona XYZMap

Zalozka Power Control:

- Electrical or Brake Power - Maximum a Minimum Brake Torque — Zavislost vystupni
ota¢ivého momentu na otackach pro oblast kladnych a
zapornych zatizeni — pro oba piipady nastavena Sablona

XYTable definujici charakteristiku motoru
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= Edit Part: Generator n

Template: MotorGeneratorMap Part:  Generator

Object: Generator Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Value Part Override
Generator (®)| Electromechanical Conversion Efficiency efficiency-map
& Generator (O] Power Loss Map KW v
Friction Torque N-m v ign
Load Control Option Fower-Brake w
Actuator Position for Map Based Load Control ign
Plots of Torque or Power Maps/Tables [
& v «# Motor | «* Power Control | «# Torque Control | < Thermal Behavior Main

0K Cancel ‘ Apply |

Obr. 42 Sablona MotorGeneratorMap

Zbyvajici parametry byly ponechany na defaultnich hodnotach.

4.2.3.2 Vytvoreni projektové mapy

W

Nyni budeme pracovat se zdkladnim modelem, do kterého budou postupné vhodné
pfidany nové nadefinované Sablony. Dale bude potieba do podsestavy oznacujici
karoserii piidat pét dalsich $ablon propojeni podsestav (SubAssInternalConn). Ctyfi
z téchto Sablon budou spojeny se Sablonou Transmission. Patd bude potom spojena se
Sablonou VehicleBody. Vzhledem ke skutecnosti, Zze po umisténi Sablon do projektové
mapy zakladniho modelu, jsou nékteré zSablon fidici, je potfeba jim spravné
nadefinovat porty propojeni. Na obrazku 43 je cela projektova mapa Micro hybridu i
s oznacenim jednotlivych portii. V tabulce 4 jsou jednotliva propojeni ocCislovana a je

K nim pfitazen vhodny port.
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_SignalSTART-
STOP

]
o Ovladac
23— Vozidla
o 21
) |
S
o <22 jj;m_ @
. 25 - . . .
| i
. 3_3 2|6 OvladEicECU
. | 2 il—27. o
o —18
28"
—- SR

Spojka.

SpalovaciMotor o . . . Vozdi,
1
Prepinac
Generator
Obr. 43 Projektova mapa Micro hybridu
Propojeni Port Propojeni Port

Brake Pedal Position 17 Clutch Pedal Position
2 Brake Pedal Position 18 Actual Position
3 Accelerator Pedal Position 19 Accelerator Pedal Position
4 Accelerator Pedal Position 20 Accelerator Pedal Position
5 Transmission Gear Ratio 21 Engine Speed
6 Actual Vehicle Speed 22 Engine Speed
7 Gear Ratio 23 Engine Speed
8 Vehicle Speed 24 Engine Speed
9 Vehicle Speed 25 Output
10 Inltlalsﬁi?:;l:l:g:;r for 26 Engine Ignition State
11 Shift Indicator for Shift 27 Engine Accelerator Position

Strategy

12 Requested Gear Number 28 Accelerator Position
13 Vehicle Speed 29 Engine Starter State
14 Actual Gear Number 30 Control Input
15 Shift Indicator 31 Output
16 Requested Gear Number 32 Requested Brake Power

Tabulka 4 Ptifazeni jednotlivych portd
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4.2.4 Vytvoreni modelu vozidla bez stupné hybridizace

Micro hybrid je ve své podstaté vozidlo, jehoz pohon zajistuje pouze spalovaci motor.

Jeho soucasti je pokrocCily systém start/stop. K vytvoreni modelu vozidla bez stupné

hybridizace mizeme pouzit model Micro hybridu stim, Ze odstranime podminku

zhasinani a nasledného nastartovani motoru. Otevieme tedy jiz dfive vytvoreny model

Micro hybridu:

Klikneme na ikonu Open Case setup EZ, kde se otevie tabulka. Dvojklikem RMB na

engonof ve sloupci Case 1 se otevie dalsi tabulka. V tabulce se nachazeji hodnoty

zhasinani a startovani motoru. Pro nas piipad postaci, kdyz vhodné¢ hodnoty

promazeme. Spravnd tabulka je pro ilustraci uvedena nize. Touto Upravou je model

vozidla bez stupné hybridizace hotov.

Template:

Object:
Help
Comment:

[T engonof
—|-a Cases
i@ case 1

Obr.

Object Usage <

Edit Object: engonof n
ProfileTransient
engnnnﬂ Add Long Comment...
Time Y Data -

Attr.. 1000 Xy Arrays - case # 1

Unit_| s v ~

L 0. 0. 0.800

2 10 0.

3 10.01 .. 1.

4 1160 .. 1.

5 1160.01 L. 0. o 0.600

& 1180 .. 0. T

7 ]

| e -

3 L L 0.400

9 = o

10 = o

11 =] ] 0.200

12 = o

13 = o

14 = o

15 Lo L o.ooo 1] 200 400 GO0 800 1000 1200

« Arrays | & Options

I

Cancel

Apply

Time [3]

44 Tabulka hodnot pro start a zhasnuti motoru

4.2.5 Vytvoreni modelu sériového hybridu

Model sériového hybridu vychazi opét ze zdkladniho modelu. Jsou k nému ptidany dalsi

upravujici Sablony a nasledné je vhodnym propojenim vytvoiena projektovd mapa.

Vzhledem k objemu textu kapitoly je podrobnéji popsana v piiloze.
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5 Jizdni cykly

V praci budou jednotlivé modely simulovdny na dvou jizdnich cyklech po definované
draze. Jedna se o cykly NEDC (New European driving cycle) a WLTP (Worldwide
harmonized Light vehicles Test Procedures). Blize jsou oba cykly popsany

Vv nasledujicich kapitolach.

5.1 NEDC cyklus

Jizdni cyklus NEDC pochdzi z konce 20. stoleti. Pouziva se pro métfeni a nasledné
porovnéani stanovenych limitd. Samotné méteni se provadi ve zkuSebnach na brzde,
takZe se miize méfit vzdy bez ohledu na pocasi. Podminky pro méteni jsou vSude stejné.
Geograficka poloha méfeni tedy nehraje zadnou roli.

Automobil je umistén na zkuSebnich valcich testovaci fidi¢ s nim jede podle piedem
stanovenych pfedpist. Emise produkované vozem jsou zachytavany pro pozdéjsi
analyzu, ktera zjisti veskeré potiebné hodnoty. Ridi¢ se musi drzet pfesné stanoveného
pritbéhu rychlosti v piesné stanoveném case vV dané odchylce. Rychlostni odchylka je +
2 km/h.

Cyklus NEDC je v porovnani s jinymi metodami pomérné jednoduchy. Trva 1180 s a
automobil za tuto dobu odjede 11 023 metrii. Méfeni je rozlozeno do dvou fazi. Prvni
faze simuluje méstsky provoz, pfiCemz ve druhé fazi se simuluje jizda mimo mésto.
Maximalni rychlost vozidla pfi simulaci dosahuje 120 km/h, primérna potom 33,6 km/h
vcetné Casu, kdy automobil stoji. Z celkové doby testu, 1180 sekund, vozidlo stoji 318,6

sekund.
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Obr. 45 Pribeh rychlosti cyklu NEDC v zavislosti na ¢ase
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5.2 WLTP cyklus

WLTP cyklus je dokonalejsi verzi cyklu NEDC. Ma za ukol odstranit nepfesnosti
méieni soucasného cyklu NEDC a pfiblizit namétené hodnoty hodnotam redlnym.
Stejné jako v cyklu NEDC, i zde je automobil umistén ve zkusebné a test se provadi na
valcové brzdé. Venkovni podminky nebo geograficka poloha méteni tedy viibec nehraje
zadnou roli. Priibéh rychlosti je rozdilngjsi nez je tomu u jeho ptedchiidce. Nejsou zde
ani zadné opakujici se useky. Cyklus celkem trva 1800 sekund a zahrnuje vyssi
rychlosti. Vozidlo dosahuje maximalni rychlosti 131,1 km/h. Primérna rychlost v celém
cyklu je vcetné Casu, kdy automobil stoji, 46,5 km/h.
Cyklus WLTP ma celkem 3 kategorie. Zavisi na vykonu na tunu vozidla:

- Ttida 1 — vykon na tunu <= 22 kW

- Ttida 2 — 22 kW < vykon na tunu <= 34 kW

- Ttida 3 — vykon na tunu > 34 kW
Hodnoty vyse uvedeny spadaji do 3. tfidy. V tabulce 5 jsou oba cykly porovnany.
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Obr. 46 Prabéh rychlosti cyklu WLTP

Rychlost [km/h]

110
165
220
275
330
385
440
495
550
605
660
715
770
825
880
935
990

1045

1100

1155

1210

1265

1320

1375

1430

1485

1540

1595

1650

1705

1760

Porovnani cyklt NEDC WLTP 3. tfida
maximalni rychlost [km/h] 120 131,3
prdmérna rychlost [km/h] 33,6 46,5

doba trvani cyklu [s] 1180 1800
¢as, kdy automobil stoji [s]/[%] 280/23,7 226/12,6
ujetd vzdalenost [m] 11030 23270
maximalni zrychleni [m/s] 1,042 1,6

Tabulka 5 porovnani obou cykli
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6 Spusténi simulace

Jakmile jsou vSechny modely spravné nadefinovany, mtize se pristoupit ke spusténi
simulace. Vysledky simulaci budou zaméfeny na spotiebu paliva a produkci CO, ve
dvou jizdnich cyklech — NEDC a WLTP. V piipadé¢ modelu sériového hybridu dojde
jesté k jeho optimalizaci z hlediska dobijeciho rozsahu, optimalniho provozniho rezimu
spalovaciho motoru a velikosti elektromotoru. Béhem cyklu NEDC neni piesné
definovan pracovni bod spalovaciho motoru, ktery slouzi jako generator. V kapitole
6.3.1. jsou pouzity pracovni body spalovaciho motoru, které jsou z hlediska spotieby
paliva nejvyhodnéjsi. Tyto body jsou Cerpany z celkové charakteristiky na obrazku 25.
Dale neni ptesné urceno, Vjakém rozptylu nabiti baterie mize automobil pracovat.
Porovnani vysledkt simulaci je provedeno vici sobé a vzhledem k datim uvadénym

automobilkou.

Obecné se pro viechny modely nastaveni simulace spousti pomoci tlagitka “&.
V tabulce se nastavi podle cyklu jeho délka. V piipadé cyklu NEDC 1180 sekund,

v piipad¢ cyklu WLTP 1800 sekund. Samotnou simulaci je poté mozné spustit pomoci
tlagitka . V zavislosti na cyklu zabere Cas vypoctu n€kolik minut. Pomoci tlacitka

F=4 se otevie program GT-Post, v ném? je mozna prace s vysledky.

Pro sériovy hybrid se vcase setup-u, oznadenym “#, nastavi jednotlivé varianty

vypoétu. Tento proces bude popsan v kapitole 6.3.
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6.1 Vvpocet a vysledky modelu Micro hybrid

Simulace byla provedena podle textu, jenz je uveden v piredchazejici kapitole. Jesté pred

porovnanim vysledkii je dobré ramcové provétit spravnost simulace pomoci znamych

parametrii. Naptiklad mizeme provétit zavislost rychlosti vozidla na Case. Simulace

byla provedena pro dva jizdni cykly — NEDC a WLTP. Jejich pribéh miizeme porovnat

s definovanym cyklem. V modulu GT- Post v sablon¢ Vehicle body tyto prubéhy

nalezneme. Dalsi z parametri, ktery muzeme ovéfit, jsou otaky spalovaciho motoru.

Zjistime tim, jestli je spalovaci motor viibec V provozu.

Z nize uvedenych obrazkl plyne, ze simulace je v poradku. Podobnym zpiisobem je

poté mozné ovérit i dalsi parametry. Z tohoto plyne, Ze simulace je relevantni.
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Obr. 47 Prubeh rychlosti vozidla a ota¢ek motoru v zavislosti na ¢ase — NEDC
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Samotné vysledky simulaci jsou k nalezeni v §ablon¢ Vehicle body. Tentokrat v zalozce

Case RLT. Ve slozce Fuel — Emissions Cumulative jsou vysledky pfimo pievedeny do

hodnot, které nas zajimaji.

[& Karoserie x

[& Karoserie x

Case:|1 _  Plots| Case RLT | Time RLT |RLT vs Part| | Case:l - | Plots| Case RLT | Time RLT | RLT vs Part
Attribute Value Unit Case# 1 Attribute Value Unit Case# 1
» [¢lij Force & Power » [lf] Force & Power
v [glf] Fuel-Emissions Cumulative v (i) Fuel-Emissions Cumulative
» 4%|Average Fuel Consumption a/km Vv |46.4874 » 4| Average Fuel Consumption a/km Vv [50.513
» 4% Average Fuel Consumption L/100 km W |6.14913 » 4| Average Fuel Consumption L/100 km W |6.68162
» 4% Average Gas Mileage mpg Vv |38.2517 » 4|Average Gas Mileage mpg Vv 135.2032
» %¢|Average Distance Spedific NOx a/km V- » %¥|Average Distance Specific NOx a/km V|-
» %¥%|Average Distance Specific HC a/km V|- » %%|Average Distance Specific HC a/km V|-
» %2|Average Distance Specific CO a/km v |- » $%|Average Distance Specific CO a/km V|-
» 4% Average Distance Specific CO2 a/km v |143.766 » %Z|Average Distance Spedific CO2 a/km Vv |156.218
#%|Average Distance Spedific Soot a/km V|- » %Z|Average Distance Specific Soot a/km V|-
Rl Fuel o » (i1 Fuel
» (3 Static (FWD Kinematic) » (3)Static (FWD Kinematic)

NEDC

WLTP

Obr. 48 Vysledky Micro hybrid NEDC a WLTP
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Vysledna hodnota spotieby paliva u jizdniho cyklu NEDC ¢ini 6,15 1/100 km a
produkce emisi CO; 143 g/km. U jizdniho cyklu WLTP vysla hodnota spotieby paliva i
produkce emisi CO, vyssi. Konkrétné 6,68 1/100 km a 156 g/km. Vzhledem k tomu, Ze
vozidlo Skody Rapid s danou motorizaci v koncepci Micro hybrid neexistuje, mizeme
data porovnat pouze shodnotami, jaké uvadi vyrobce pro vozidlo s konvencnim

pohonem bez jakéhokoliv stupné hybridizace. Porovnani je provedeno v kapitole 7.

6.2 Vypocet a vvsledky modelu bez stupné hybridizace

Simulace byla provedena podle textu uvedeného v kapitole 6. | v tomto ptipad¢ je dobré
provést ramcové oveétreni spravnosti simulace pomoci zndmych parametrii. Byly vyuzity
stejné moznosti jako v ptfedchazejici kapitole. Z porovnani vySlo, Ze je simulace
Vv poradku. Tim padem jsou vysledky relevantni. Stejné jako v piedchéazejicim piipadé, i
zde je mozno podobnym zptsobem ovérit i dal§i parametry.

Samotné vysledky simulaci jsou k nalezeni v Sablon¢ Vehicle body, v zdlozce Case
RLT. Ve slozce Fuel — Emissions Cumulative jsou vysledky piimo pievedeny do

hodnot, které nas zajimaji.

[& Karoserie x [B Karoserie x
Case:|1 - | Plots Case RLT |Time RLT |RLT vsPart| |Case:l - |Plots Case RLT | Time RLT | RLT vs Part
Attribute Value Unit Case# 1 Attribute Value Unit Case# 1
» [plf] Force & Power » [lf] Force & Power
v (¢l Fuel-Emissions Cumulative v [glf) Fuel-Emissions Cumulative
» %% Average Fuel Consumption g/km W |46.9608 » %%|Average Fuel Consumption g/km W |50.9246
» %2|Average Fuel Consumption L/100km w|6.21175 » %2|Average Fuel Consumption L/100 km W [6.73605
» £%|Average Gas Mileage mpg Vv |37.8661 » %%|Average Gas Mileage mpg v |34.9187
» %¥|Average Distance Specific NOx a/km V|- » %Z|Average Distance Specific NOx g/km V|-
» 4%|Average Dis . a/km V|- » %%|Average Distance Specific HC a/km V|-
» %¥|Average Distance Specific CO a/km V|- » %Z|Average Distance Specific CO g/km V|-
» £%|Average Distance Specific CO2 a/km Vv |145.214 » %%|Average Distance Specific CO2 a/km Vv |157.588
» %%|Average Distance Specific Soot a/km V|- » #Z|Average Distance Specific Soot g/km V|-
» [gi]| Fuel-Emissions Instantaneous » (i) Fuel-Emissions Instantaneous
» (25| Static (FWD Kinematic) » 25| Static (FWD Kinematic)
NEDC WLTP

Obr. 49 Vysledky konvenéniho vozidla NEDC a WLTP

Vysledna hodnota spotieby paliva u jizdniho cyklu NEDC ¢ini 6,21 1/100 km a
produkce emisi CO, 145 g/km. U jizdniho cyklu WLTP vysla hodnota spotieby paliva
vys$si stejn¢ jako hodnota emisi CO,. Konkrétné 6,73 1/100 km a 157 g/km. Data

uvadéna vyrobcem pro jizdni cyklus NEDC jsou uvedena v tabulce nize.
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km Simulace Spotreba [I/100km] [?/ITOUOIi(r:ne]
CO, [g/km] ve mésté Eg;lz kombinovana | kombinovana
6497 141,5 8,07 4,9 6,07
104975 139 145,21 8 4,78 5,97 6,21
151639 139,7 7,97 4,87 6,01

Tabulka 6 Hodnoty spotieb a emisi CO2 pro jizdni cyklus NEDC

Z porovnani plyne, Ze spotieba paliva pii jizdnim cyklu NEDC vysla simulaci o 2
desetiny litru na 100 km vys$i neZ jakou uvadi vyrobce. Hodnoty emisi CO, vysly
rovnéz vys$si. Z tabulky 6 uvadgjici hodnoty kombinované spotieby s produkci CO; je
tedy patrné, ze vysledky simulace jsou fadové V potaddku. Pro jizdni cyklus WLTP

vetejné dostupna data spotieb s hodnotami produkce CO, neexistuji.

6.3 Vypocet a vysledky sériového hybridu

Vypocet modelu bude komplikovangjsi nez v piedchozich dvou ptipadech. Zde bude
jesté provedeno nékolik optimaliza¢nich simulaci, které slouzi ke zjisténi idedlni
konfigurace pro cyklus NEDC z hlediska spotieby paliva a produkce emisi CO,.
to okamzik, kdy spalovaci motor zacina pohanét generator a ten dobiji baterii. Vysledek
je nutné piepocitat podle vzorch uvedenych v pfisluSném natizeni evropské
hospodaiské komise tak, aby byla srovnatelnd s hodnotou uvadénou vyrobcem. Jsou
uvedeny dale v kapitole 6.3.1.

Proces spusténi simulace bude probihat obdobné jako v ptedchozich piipadech. Bude
zde navic rozdil vtom, Ze bude potieba vhodné nastavit Case setup kvili
optimalizatnim vypoc¢tim. Optimalizace bude provedena celkem tiikrat a to pro
pracovni oblast stavu nabiti baterie, pracovni bod spalovaciho motoru (viz celkova

charakteristika — obrazek 25) a pro jinou velikost elektromotoru.

6.3.1. Optimalizace parametru

Prvni z optimaliza¢nich vypocti se tyka dobijeciho rozsahu baterie. Jedna se o nejnizsi

nabiti baterie, kterou fidici jednotka vezme v potaz ptfedtim, nez uvede do chodu
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spalovaci motor a generator. Samotny proces optimalizace se provede tak, Ze
Vv Sablonach EventManager, PIDController a Battery se nastavi hodnoty pro logické
operatory, velikosti regulované veli¢iny a pocateCniho stavu nabiti baterie jako
parametry (jak jiz diive bylo zminéno - Vv hranatych zavorkach) a tyto hodnoty jsou pak
specifikovany pro jednotlivé ptipady v nastroji Case setup. V tabulce 7 jsou jesté
uvedeny hmotnosti komponent sériového hybridu. V tabulce 8 potom parametry

elektromotort, které jsou pouzity dale k optimalizacnim vypoctim.

Komponenta Trakéni motor Prius | Trakéni motor Volt
Generator [kg] 28 28
Trakéni elektromotor 30 65

[kg]

Chladici okruhy [kg] 20 20
Meénice [kg] 20 20
Prevodovka [kg] 25 38
Baterie [kg] 198 198
> [kel 321 369

Tabulka 7 Hmotnosti komponent sériového hybridu

Prius Volt
Trakéni motor 50 kW, 400 Nm 111 kW, 368 Nm
Generator 57 kw 54 kW
Baterie 288 ¢lanku Li-lon 16 kWh / 45 Ah
Rizeni baterie Pracovni rozsah 30 - 85% SOC

Tabulka 8 Porovnani elektromotoru

r
Options

=

™ M A%
Parameter(s)

)

Jj:)vxzw

Propz

[v] value
Help  Tile2nd  Append Insert  Delete S bly Add Replace Find Turn On  Turn Off  Show Hide Chan
Setup Case Case(s) Case(s) P Parameter parameter  All Al Formula Inactive
I ﬁarameter Unit bescrlption Case 1 Case 2 Case 3 ‘ (hse 4 [ Case 5 [
Case On/Off Check Box to Turn Case On [v] [v] [v]

| Case Label Unique Text for Plot Legends Case Case Case| Case Case
| spodni Event Exit Criterion 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
horni Event Exit Criterion 0.4 0.5 0.6 075 0.8

Evan 2

——

Cancel |

Obr. 50 Nastaveni Case setup pro sériovy hybrid
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Nastaveni Case setup-u je uvedeno na obrazku ¢islo 50. Optimalizacni vypocet byl
proveden pro 5 riznych piipadi. Z nasledujicich grafi je patrné, ktery znich je
Z hlediska spotfeby paliva a produkce emisi CO; nejvyhodnéjsi. Podle vypoctu je
nejvhodnéjsi oblast 30 az 40% stavu nabiti baterie. Jakmile se stav nabiti baterie
dostane na hodnotu 30%, zapne se spalovaci motor. S touto hodnotou se poté pocita pii

dalSich optimaliza¢nich vypoctech.

Average Fuel Consumption 199.0 Average Distance Specific CO2

8.550

198.5

198.0

8.500 e -

1975
8450/ 197.0 4

196.5
v’

196.0
1.000

(30-40%)

Fuel Consumption [L/100 km]
»,
<
Average Distance Specific CO2 [g/km]
N
/

2.000
(40-50%)

3.000
(50-60%)
Case Number

4.000
(60-70%)

5.000
(70-80%)

2.000

1 3.000
(30-40%) (40-50%)

(50-60%)
Case Number

4.000
(60-70%)

5.000
(70-80%)

Obr. 51 Graf zavislosti SOC na spotiebé paliva a emisich CO,

Jak je patrné z grafli, rozdily at’ uZ ve spotiebach paliva, ¢i emisich CO;, se vyraznéji
nelisi. Radové se pohybuji v desetinach, coz nam ukazuje, e vliv nabiti baterie nema na
zkoumané parametry velky vliv. Stav nabiti baterie nejvice ovliviluje jeji Zivotnost.

Kdyz bude piilis vysoky, pocet cykla se nékolikanasobné snizi, viz obrazek 52.

9000
8000
7000
6000
5000

4000

Pocet cyklu

3000
2000

1000

20 30 40 50 60

% SOC

70 80 90 100

Obr. 52 Ilustracni graf zavislosti nabiti baterie na poctu cykla [42]
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Druhym parametrem pro optimalizaéni vypocet byly zvoleny provozni otacky
spalovaciho motoru. Vypocet probéhl pro 7 riznych provoznich oblasti. Jejich urceni
vychazi zcelkové charakteristiky motoru (obrazek 25). Jes$té pied porovnanim
vypoctenych hodnot je nutno vysledky vhodné korigovat. Stav na zacatku a na konci
cyklu se totiz vyrazné 1iSi. Nutnost korigovat namétfené hodnoty hybridnich vozidel
vzhledem k nulovému rozdilu nabiti baterie zminuje nafizeni Evropské rady vlady ¢.

101 v pfiloze ¢. 8. [13]

Postup korekce je nasledujici:

Nejdiive je nutné zjistit stav nabiti baterie na zacatku a na konci cyklu A%SOC. To je
mozné v programu GT-POST v sablon¢ Battery. Na obrazku ¢islo 53 je dand zavislost
znazornéna. Dal§im krokem je zjiSténi mérné spotieby paliva v daném rezimu motoru
Mpe [9/kWh] podle celkové charakteristiky. Potfebné hodnoty jsou V Sabloné
EngineState.

04500 Battery State of Charge

0.4000

0.3500

0.30004

State of Charge

0.2500 )

0.2000
0

250 500 750 1000 1185
Time [s]

Obr. 53 Graf zavislosti nabiti baterie na Case

Po odecteni hodnot je nutno zjistit celkovou spotiebu paliva béhem cyklu. Je oznacena
Meer @ j€ K nalezeni v $ablon¢ EngineState. Jakmile ziskame celkovou spotiebu, mizeme
pokracovat dalSim parametrem, a to celkovou ujetou vzdalenosti scy. Pozadovany
parametr se naléza v Sablon¢ VehicleBody. V dalsim kroku korekce je nutné vypocitat

prebytecnou energii AE podle vzorce, kde Ec je pro dany akumulator 16kWh:

Dale je potteba vypocitat palivo spotfebované na vyrobu piebytecné energie za

predpokladu ucinnosti pfemény mechanické energie na elektrickou n=95% [19].
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Am = AE.mpen™
Samotna korekce se vypocita podle vztahu:
Mkor = Meel — AM

Poslednim krokem je pievod na ptivodni jednotky spotieby paliva v 1/100km (objemova
drahova) podle vztahu:

— 100-mkor
korspot
Scel Y pal

Piepocet produkce emisi CO, se provede podobnym zptisobem:

\V . mkorC02

korCO,
2 S
cel

Jak je patrné z obrazku ¢islo 54, optimalnim bodem spalovaciho motoru po korekci dat,
je oblast motoru s 2000 ota¢kami za minutu pfi 110 Nm. Cervené jsou vyznadeny
vysledky vypoctu, modie potom vysledky korigované, zelené¢ jsou zvyraznény
optimalni oblasti. Zde vysla spotfeba paliva spolu s emisemi CO; na nejniz§i Grovni.

Spotieba byla vypoétena na hodnotu 8,1 1/100km, CO2 potom 186,4 g/km.

| Average Fuel Consumption

2200 Average Distance Specific CO2

11.00 ® Vysledky simulace
X @ Korekce

2100

Optimum

Fuel Consumption [L/100 km]

E
K}
o
[o]
o
10.00 _ £ ©® Vysledky simulace
e 2 \ [ ] Kixekcey
\ e & 2000 Ot
9.00 T —— o ptimum
N 5
a0 ) 3 Z 1500 =
@ o————
700 S
£ 1800
H 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
(1500 omin) (2000 ot/min) (2500 otimin) (3000 otimin) (3500 omin) (4000 otimin) (4500 otimin)
0ol 2.000 00 4.000 5.000 0o 7.000 c: Number
(1500 ot/min) (2000 otmin) (2500 otmin) (3000 otmin) (3500 ot/min) (4000 otmin) (4500 ot/min) ase Number

Case Number

Obr. 54 Grafy zavislosti spotieby paliva s emisemi CO; na otackach motoru

Nicméné vySe zminéné vysledky jesté nejsou konecnou hodnotou. Nyni se musi
ptepocitat. Vzorce jsou definovany v nafizeni Evropské rady vlady ¢. 101. Podle tohoto
nafizeni je brdna v zfetel spotfeba paliva za pfedpokladu, ze baterie vozidla je zcela

nabita. Matematicky vztah pro piepocet je:

62



— De 'Cl + Dav 'C2
D.+D,,

C

, kde

C - je vysledna spotieba paliva

D - je dojezd vozidla na elektrickou energii (zvoleno 50 km)

Dav - je pfedpokladand vzdalenost ujetd mezi jednotlivymi dobijenimi — podle nafizeni

25 km

C1- je naméfend spotieba paliva pii NEDC cyklu pii po¢atecnim plném nabiti baterie
(za predpokladu, ze je vozidlo schopno ujet celou vzdalenost cyklu pouze ne
elektrickou energii je hodnota rovna nule)

C2 - je naméfena spotieba pii NEDC cyklu za piedpokladu, Ze na zacatku cyklu je stav

nabiti baterie na nejniz§i mozné Grovni, coz je v tomto piipade 8,1 1/100km

Po dosazeni do vzorce je vyslednd spotifeba paliva rovna hodnoté 2,7 /100 km.
Spotfeby sériovych hybridi jinych automobilek se v této relaci pohybuji. Proto lze
usuzovat, ze je vysledek radoveé spravné a od reality by se nemél vét§Sim zpisobem lisit.
Spotteba emisi CO; vysla po prepoctu 45,13 g/km, coz je oproti konvenénimu vozidlu
emisi povaZovat za spravny.

Posledni véci vybranou k optimalizaci je vétsi elektromotor, ktery zajistuje pohon kol.
V prvnim piipad¢ byl vybran elektromotor z vozu Chevrolet Volt, coz je jediny sériové
vyrabény sériovy hybrid. Pro tieti optimalizacni vypocet jsem zvolil elektromotor
z Toyoty Prius. Vzhledem ktomu, Ze sehnani potfebnych dat je komplikovanou
zaleZitosti, tak hodnoty do Toyoty Prius jsou z pfedem definovaného modelu programu
GT-Suite.

Vypocet probéhl na zakladé ptedchozich dvou optimalizacnich vypocth. Stejné jako u
elektromotoru z Chevroletu Volt i pro elektromotor z Toyoty Prius vyslo idealni nabiti
baterie na 30 az 40%. Jako idealni oblast vyuziti spalovaci motoru potom stejné jako
V prvnim ptipadé€ vysSla na 2000 otdcek za minutu. Zaroven byl zopakovéan postup pii
korekci a nasledném piepoctu vysledki, jak jiz bylo uvedeno diive v textu. Pro ilustraci
jsou na obrazku 55 zobrazeny prib&hy rychlosti vozidla, otaek spalovaciho motoru,
otaCek generatoru a otacek trakéniho elektromotoru v zdvislosti na ¢ase pfi rezimu 1500

otacek za minutu v cyklu NEDC.
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Obr. 55 Pribéhy rychlosti vozidla, otacek spalovaciho motoru, otaéek generatoru a
> )
-1

otacek trakéniho elektromotoru (oba Volt) v zavislosti na ¢ase pti rezimu 1500 min

v cyklech NEDC a WLTP
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Dale je na obrazku 56 zobrazena charakteristika generatoru s Chevroletu Volt, jenz byl
pouzit pro simulace. V ptipad¢ tohoto modelu sériového hybridu je generator spojen se
spalovacim motorem, takZe otdcky generatoru jsou totozné s otaCkami spalovaciho
motoru. Z téchto dvou komponent je regulovan spalovaci motor, tak aby pracoval

V rezimu s nejnizsi spotiebou paliva.

Charakteristika generatoru

200

: / (o

p\

0 y Moment

Moment [Nm]

-200

Otacky [min]

Obr. 56 Charakteristika generatoru Chevroletu Volt
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Obr. 57: Porovnani spotieby paliva pro dva rtizné elektromotory v cyklu NEDC
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Obr. 58 Porovnani produkce emisi CO; pro dva rizné elektromotory v jizdnim cyklu
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Obr. 59 Porovnani spotieby paliva pro dva riizné elektromotory v jizdnim cyklu WLTP
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Obr. 60 Porovnani produkce emisi CO2 pro dva rtizné elektromotory v jizdnim cyklu

WLTP

66



Samotné vysledky jsou zobrazeny na obrazcich ¢islo 57 az 60. Z nich je patrné, ze vliv
velikosti elektromoru na spotiebu paliva, potazmo produkci emisi CO; neni velky.
V piipadé spotiecby paliva se rozdily elektromotori pohybuji v fadu desetin litru.
Zajisténi vys§iho vykonu pienaSeného na kola tedy neznamena vyraznéjsi zvySeni

spotieby paliva. Rozdily v produkci emisi CO; se pohybuji v jednotkach.

Spotreba paliva [I/100km] | Produkce emisi CO2 [g/km]
Chevrolet Volt (sériovy hybrid) 1,7 27
Toyota Prius (paralelni hybrid) 2,6 59

Tabulka 9: ukazka spotieb paliva jinych hybrida

V tabulce 9 jsou pro ilustraci znazornény spotieby paliva a emise CO,, které uvadi
vyrobci. Odchylky mezi jednotlivymi hodnotami jsou zpusobeny riznymi faktory —

pohotovostni vaha vozu, druh a velikost elektromotoru, zptisob regulace, atd.
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7. Porovnani vysledku

V této kapitole jsou zobrazeny vysledky vSech koncepci, jakymi se prace zabyvala.

S vysledky je k tabulkam uveden stru¢ny komentaf. Vzdy se jednad o kombinované

spotieby.
Porovnani koncepci Druh Spotieba [I/100km] | CO2 [g/km]
Konvenéni 6,21 145,23
Microhybrid 6,15 143,77
1500 [min-1] 3,09 72,24
2000 [min-1] 2,68 62,66
[ 2500 [min-1] 2,71 63,36
Ser'o‘\’/‘gﬂyb”d 3000 [min-1] 2,81 65,70
3500 [min-1] 3,02 70,61
NEDC 4000 [min-1] 3,07 71,78
4500 [min-1] 3,33 77,86
1500 [min-1] 3,03 70,84
2000 [min-1] 2,57 60,09
[ 2500 [min-1] 2,56 59,85
Se”";’:’i:‘syb”d 3000 [min-1] 2,66 62,19
3500 [min-1] 2,92 68,27
4000 [min-1] 2,99 69,86
4500 [min-1] 3,30 77,15
Konvencni 6,74 157,49
Microhybrid 6,68 156,22
1500 [min-1] 3,39 79,26
2000 [min-1] 2,99 69,91
| 2500 (min-1] 3,00 70,14
Se”o‘\'/‘gnyb”d 3000 [min-1] 3,14 73,41
3500 [min-1] 3,35 78,32
4000 [min-1] 3,38 79,02
WLTP
4500 [min-1] 3,62 84,64
1500 [min-1] 3,32 77,62
2000 [min-1] 2,87 67,10
| 2500 min-1] 2,89 67,57
Se”°F‘,’:’i:‘Syb”d 3000 [min-1] 3,04 71,08
3500 [min-1] 3,25 75,99
4000 [min-1] 3,31 77,39
4500 [min-1] 3,59 83,93

Tabulka 10 Porovnani vysledkt vS§ech koncepci
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Pti porovnani vysledkti simulace z hlediska druhu jizdniho cyklu vyslo, Ze pfi jizdnim
cyklu WLTP je vyssi spotfeba paliva u konven¢niho vozidla zhruba o ptl litru oproti
NEDC i piesto, Ze ¢as, kdy vozidlo stoji je u cyklu WLTP kratsi. Jizdni cyklus WLTP je
Casové delsi a ma jiny prabéh rychlosti v zavislosti na case. Je to budouci
nastupce cyklu NEDC a mé se vice pfiblizovat skute¢nosti. Proto 1ze brat za redlnéjsi
hodnoty vysledek z cyklu WLTP.

V piipadé porovnani Micro hybrida s konven¢nim vozem vychazi Micro hybrid jak
zZ hlediska spotieby, tak z hlediska emisi CO; pozitivnéji. Simulace tak vlastné potvrdila
snahu automobilek o zavadéni pokrodilejSich systému start/stop. Vozidla s timto
systémem vykazuji niz8i spotfebu. Porovnani micro hybridd pfii jizdnim cyklu NEDC a
WLTP opét vyslo 1épe pro cyklus NEDC.

Na zavér jsou jesté v tabulce uvedeny vysledky simulaci sériovych hybridd. Samotna
vaha vozidla v koncepci sériového hybridu je oproti Micro hybridu nebo vozu bez
stupné hybridizace vyssi. Samotné baterie vazi 198 kilogrami. K tomu se jesté pficte
vaha obou elektromotort, chladici okruhy, ménice a ptfevodovka viz tabulka 7. Celkové
ovladatelnost vozidla. Nicméné spotiebou a produkci emisi CO; je koncepce sériového
hybridu k Zivotnimu prostfedi o mnoho Setrnéjsi, pokud nebereme v potaz vyrobu
takového automobilu. Spotfeba paliva se 1 pfi pouziti vétSiho elektromotoru pohybuje
kolem 3 litri na 100 kilometrd, coz je ve srovnani s koncepci Micro hybridu mnohem
lepsi. Produkce emisi CO; je potom tadové vice nez dvakrat nizsi nez u konven¢niho

pohonu.

Pro uplnost jsou nize uvedeny tabulky 11 az 14 vysledku citlivostnich analyz simulaci

pro vozidlo bez stupné hybridizace:

- Koeficient aerodynamického odporu Cy

- Pohotovostni hmotnost m

- Rychlostni odchylka pfi jizdnim cyklu NEDC v
- Vnéjsi teplota vzduchu T
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Cx Hodnota [-] Spotieba [I/100km] | CO2 [g/km]
0,30 100% 6,21 145,23
0,33 110% 6,35 148,54
NEDC 0,36 120% 6,49 151,73
0,27 90% 6,07 141,81
0,24 80% 5,92 138,36

Tabulka 11 hodnoty pii zmén¢é parametru Cx (bez hybridizace)

Pohotovostni m Hodnota [kg] Spotieba [I/100km] | CO2 [g/km]
1145 100% 6,21 145,23
1259,5 110% 6,45 150,70
NEDC 1374 120% 6,66 155,71
1030,5 90% 5,98 139,71
916 80% 5,72 133,77

Tabulka 12 hodnoty pifi zméné pohotovostni hmotnosti m (bez hybridizace)

v Hodnota [km/h] Spotieba [I/100km] | CO2 [g/km]
0 6,21 145,23
NEDC +2 6,22 145,49
-2 6,20 144,96

Tabulka 13 hodnoty pii horni a spodni mezi tolerance rychlosti v (bez hybridizace)

H
: oc[iKn]ota °C] Spotieba [I/100km] | €O2 [g/km]
294 20 6,21 145,23
284 10 6,29 147,00
NEDC
274 0 6,34 148,29
304 30 6,18 144,47

Tabulka 14 hodnoty pfi zméné teploty okoli T (bez hybridizace)

Jak je patrné z vysledki, nevice by spottebu paliva ovliviiovala pohotovostni hmotnost
vozidla. Pfi jejim zvySeni o 20% dochézi k 7 procentnimu narustu spotieby paliva. Vliv

teploty okoli je na spotfebu 1 produkci emisi CO, zanedbatelny stejné jako horni 1 dolni

mez tolerance rychlosti pfi cyklu NEDC.

70



Z hlediska ekologie je piinos sériového hybridu diskutabilni zaleZitosti. Vyroba
akumulétoru je energeticky naro¢na a nejen jeho. Celkoveé se musi elektrickd energie
pro vyrobu takového vozu nékde vyrobit. Je jedno jakym konkrétnim procesem, jde o
to, Zze vzdy budou potieba né&jaké dalsi suroviny a to zvySuje nejen ekologické, ale i
finan¢ni naroky na vyrobu.

Nejvetsi vyhoda sériovych hybridii je v moznosti vyuziti elektrického pohonu ve
méstech. Tam klasicka vozidla pii pohonu pouze spalovacim motorem dosahuji
nejvyssich spotieb. To je zptusobeno nekonstantni jizdou a Castymi rozjezdy. Na kratké
vzdalenosti je pohon pouze na elektrickou energii idedlni. Dal§im s pozitiv vyuZiti

koncepce sériového hybridu ve méstech je moznost castého dobiti akumulatort.

COMLTP {g}
km

WNQ =

Co, NEDC{Q}
km

Na zavér je zde uveden vzorec pro kvocient porovnani cykli WLTP a NEDC z hlediska
produkce emisi CO,. V piiloze 2 je potom uvedena tabulka s primérnymi kvocienty pro
ruzné¢ velka vozidla s rizné velkymi objemy motort. V mém piipadé vysel kvocient pro
klasické konvenéni vozidlo 1,08; 1,18 pro microhybrid a 1,06 a 1,05 pro sériové

hybridy (Volt, Prius).
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8. Zavér

Pro vypocet simulaci byl vyuzit software GT-SUITE a jeho moduly. V kapitolach 1 az 2
je popsana obecna problematika hybridnich vozidel vcetné charakteristiky jiz
pouzivanych koncepci. Od kapitoly 3 potom nésleduje jiz samotnd prace se simulaénim
programem. Prace probihala v modulu Hybrid Electric Vehicle Modeling. Nejdfive je
popsan samotny program a poté je Vv dalSich kapitolach podrobné popsan postup tvorby
jednotlivych modelt — vozidlo bez stupné hybridizace, Micro hybrid a sériovy hybrid.
Na zacatku podkapitol popisujicich tvorbu zvolenych koncepci je uvedeni a kratké
predstaveni Sablon v modelu pouzitych vcetné jejich definice. Na konci kapitol je jesté
navod pro spravné propojeni vSech Sablon v projektové mapé. Tvorbé jednotlivych
modell jesté piedchazi popis tvorby ziskani map spalovaciho motoru v modulu GT-
POWER. Takto ziskané¢ mapy jsou pouzity pii tvorbé simula¢nich modelti. Koncepce
zvolené pro provedeni simulaci byly konven¢ni automobil bez stupné hybridizace,
Micro hybrid a sériovy hybrid. Zvoleny automobil pro simulaéni vypoéty byl Skoda
Rapid v motorizaci 1,6 MPI, ktera je prodavana do vozii v Rusku a v Cing. Vzhledem
k tomu, Ze dané vozidlo se jako sériovy hybrid neprodava, vyuzil jsem pro tuto simulaci
data elektromotord z Chevroletu Volt a z Toyoty Prius. Nadefinované modely jedou po
definované draze (jizdni emisni cykly). Poslednim bodem zadani je optimalizace
pohonu hybridniho vozidla na zakladé vysledkt simulace. Je provedena v kapitole 6 pro
tii rizné body - pracovni oblast stavu nabiti baterie, pracovni bod spalovaciho motoru a
jind velikost elektromotoru. Prace pouziva dva jizdni cykly, konkrétné novy evropsky
jizdni cyklus NEDC a cyklus WLTP (Worldwide harmonized Light vehicles Test
Procedures), jenz se priitbéhem rychlosti na ¢ase vice blizi realité. Srovnani bylo
zaméfeno na spotiebu paliva a produkci emisi CO; béhem vySe zminénych cykli.
Relevantnost vysledkil byla ovéfena pouze pro vozidlo bez stupné hybridizace. Skoda
Rapid se zatim jako hybrid neprodava, proto nebylo mozno vysledky simulaci s daty
uvadénym vyrobcem porovnat. V tabulce 9 jsou uvedeny spotfeby paliva s produkci
CO, pro jiné hybridy. V priloze je jest¢ popsana tvorba modelu sériového hybridu a
naro¢nost nového cyklu WLTP v porovnani s cyklem NEDC — WNQ.

Ze zéaveru tedy plyne, ze vSechny body zadani diplomové prace byly splnény. Vysledky
prace je mozné vyuzit na Katedie vozidel a motori nebo v Laboratofi pohonnych
jednotek. Ptilohou této diplomové prace je CD se vSemi vytvorenymi simulacnimi

modely.
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Prilohy

1. Tvorba modelu sériového hybridu

Jak jiz bylo zminéno v pfedchazejicim textu, model sériového modelu vychazi ze
zékladniho modelu. Pro vytvofeni projektové mapy jsou k nému ptidany dalsi Sablony,
které¢ jsou popsany nize. Jedna se o zjednoduseny model — spalovaci motor je pies
spojku pfipojen ke generatoru, jenz slouzi k dobijeni baterii. Na druhé strané figuruje
trakéni elektromotor, ktery je rovnéz pfipojen pies spojku a jednostupniovou
pfevodovku k samotnému vozidlu. Vozidlo potom energii obsazenou v bateriich vybiji.
V modelu je dale pouzit regulator otd€ek motoru tak, aby motor pracoval pouze
v pozadovanych otackach, a regulator stavu nabiti baterie (SOC).

V zékladnim modelu je upravena Sablona reprezentujici prevodovku (Transmission).
Sériovy model hybridu pracuje pouze s jednim pievodovym stupném. Z pirevodovky
zdkladniho modelu budou tedy vymazana vSechna pievodovéd c¢isla az na prvni
prevodovy stupeni. Tam byla hodnota poméru nastavena na 1,2. Déle se pierusi spojeni
mezi $ablonami SubAssInternalConn a Sablonou EngineState. Nakonec je jesté potfeba

zménit hmotnost celého vozidla. Celkové vzroste, konkrétné z 1145 kg na 1514 kg.

Popis Sablon:

SignalGenerator

Muzeme vyuzit $ablonu jiz vyuzitou v modelu Micro hybridu. V nastaveni $ablony
zménime parametr Constant or Dependency Reference Object z ProfileTransient na

konstantu mensi nez nula.

MotorGeneratorMap

V modelu bude pouzita dvakrat. Jednou jako Sablona reprezentujici trakéni
elektromotor, podruhé jako generator. V Sabloné¢ budou zménény v zaloZce Power
Control parametry Maximum Brake Torque a Minimum Brake Torque tak, aby
odpovidaly hodnotdam uvaddénym vyrobcem. V piipadé trakéniho elektromotoru je dale
zménén parametr Electrical or Brake Power na 0. Generator bude mit tento parametr
definovan tabulkou. Stejnym zplsobem bude poté zménéna hodnota parametru Brake

Torque v zalozce Control.
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Template: MotorGeneratorMap
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Obr. 61 Sablona trakéniho elektromotoru

Sablona ICE Controller
Opét je mozno vzit tuto Sablonu jiz z predem definovaného modelu. Bude u ni nicméné

potfeba zménit parametr Engine Starter Shutoff Speed. Musi odpovidat otd¢kam, které

budou nastaveny v regulatoru (PIDController).

Sablona ClutchSimple
Jedna se o Sablonu reprezentujici zjednoduSenou spojku. Lze zde nastavit pouze

propojeni — hodnota 1 a rozpojeni — hodnota 0. Pro simulaci Sériového hybridu

postacuje nadefinovat parametr Clutch Engagement na hodnotu 1.

Sablona HEV Controller

Jedna se o obdobu Sablony ContollerVehicle. Pouziva se v modelech, kde je zapojen
elektricky pohon. Pro dostacujici nadefinovani Sablony sta¢i zvolit v zalozce Main
hodnotu Speed Targeting u parametru Controller Mode. Dale parametr Target Speed je
nutno zvolit stejné jako v predchdzejicim ptipadé, tedy vybrat ProfileTransient NEDC,

popt. WLTP spozadovanym prabéhem rychlosti a povolit zaskrtnutim funkci
Automatic Model Recognition.
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Sablona BatteryPowerLim
Jedna se o Sablonu reprezentujici ochranu baterie. Pro nase potieby staci, kdyz v zalozce
Main nastavime parametr Maximum Battery Power Fraction na hodnotu 0,85, coz

odpovid4d maximalnimu povolenému nabiti baterie na 85%.

Sablona PIDController

Slouzi k regulaci veli¢in pomoci PID reguldtoru. V modelu sériového hybridu je pouzita
dvakrat. Nejdiive pro fizeni stavu nabiti baterie (SOC) a znovu potom pro fizeni otacek
spalovaciho motoru. Pro postacujici definovani Sablony staci, kdyz v zélozce Main
ur¢ime parametr Target for Input Signal, coz je pozadovand hodnota, S niz bude $ablona
veli¢inu regulovat. Druhou véci, které zde vyZaduje naSi pozornost, je velikost
jednotlivych slozek regulatoru (Proporciondlni, Integracni a Derivacéni slozky).

Konkrétni hodnoty jednotlivych slozek jsou ptevzaty z ukazkovych modelt programu.

Sablona Battery
Jedna se o Sablonu reprezentujici baterii vozidla. Pro jeji spravny popis jsou potieba
charakteristiky a 3D mapy. V projektové mapé je tato Sablona propojena pouze

s fidicimi Sablonami PIDController, BatteryPowerLim a EventManager.

il Edit Part: Baterie
Template: Battery Part: | Baterie
Object: Battery Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
Object Family < | Attribute Unit Object Value Part Override
Battery SOC Model Conventional v
B Baterie SOC Model UserModel Object ign
Number of Series Cells in Stack o
Number of Parallel Stacks -
Battery Capacity A-h v 45 L
Open Circuit Voltage Map, Discharge \ v oc-voltage-map
Open Circuit Voltage Map, Charge A v oc-voltage-map
Internal Resistance Map, Discharge Ohm v i-resistance-d
Internal Resistance Map, Charge Ohm v i-resistance-c
Coulombic Efficiency, Discharge def (=1)
Coulombic Efficiency, Charge def (=1)

# Main| «# SOC Model | «# Cell Thermal Model Flots

OK Cancel ‘ Apply ‘

Obr. 62 Sablona Battery
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Zalozka Main:
- Initial State of Charge (SOC) — Pocatecni stav nabiti baterie — nastaveno 0,3

odpovidajici nejniz§imu stavu nabiti.

Zalozka SOC Model:
- Battery Capacity — Kapacita baterie — nastaveno 45 Ah

- Open Circuit Voltage Map, Discharge - Charakteristika, ktera udava zavislost napéti na
teploté¢ a stavu nabiti baterie pii vybijeni
baterie. Je zaddana pomoci Sablony XYZMap.
Nastavena mapa z ukazkového modelu.

- Open Circuit Voltage Map, Charge — Stejna jako ptedchozi charakteristika, akorat
V tomto piipad¢ jde o stav nabijeni baterie.

- Internal Resistance Map, Discharge - Charakteristika, ktera udava zavislost vnitiniho
odporu baterie na teploté a stavu nabiti baterie
pfi stavu vybijeni baterie. Je zadana pomoci
Sablony XYZMap. Nastavena mapa
z ukazkového modelu.

- Internal Resistance Map, Charge — Stejna jako ptedchozi charakteristika, akorat

V tomto pfipadé jde o stav nabijeni baterie.

Zbytek parametril je nastaven na hodnotéach def, poptipadé ign.

Sablona EventManager

Jedna se o fidici Sablonu, jeZ obecné slouzi k urceni posloupnosti na sebe navazujicich
definovanych udalosti, které maji vzdy logicka kritéria. Udalosti je mozno dale rozdélit
v zavislosti na nastalych podminkach. V tomto pfipadé bude Sablona pouzita
k jednoduchému logickému fizeni stavu nabiti baterie. Do $ablony budou pfivedeny tii
vstupni a tfi vystupni signdly. Vstupni signaly slouzi jako senzory snimajici stav nabiti
baterie, polohu aktudtoru generatoru a polohu plynového pedélu spalovaciho motoru.
Vystupni signaly budou potom fidit polohu aktuatoru generatoru, polohu plynového
pedalu a start spalovaciho motoru. V nésledujicim obrazku je zobrazena definice

Sablony.
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r Edit Part: EMNGR n
Template: EventManager Part: |EMNGR
Object: EManagers Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
Object Family <
Event Description Event Exit Criterion Next Event No. Qutput 1 Output 2
EManager5 AT,
L EMNGR
Unit ~
1 BatteryDischarge battsoc<0,3 2 [ [
2 BatteryCharge battsoc>=0,4 1 genact engthr
3
4
5
6
7
8 v
a
< >
« Events | « Variables | [ Plots
oK Cancel Apply
r Edit Part: EMNGR “
Template: EventManager Part: |EMNGR
Object: EManagers Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
Object Family < ‘ ‘
Input Description Input Name Wireless Input Signa Output Description
EManager5 AT, i3 4 P put Sigl P P
L EMNGR
Unit ~
1 BatterySOC battsoc ign Output 1
2 GeneratorActuatorFosition genact
3 EngineThrottle engthr
4
5
6
7
8
9
1n hd
& Events| < Variables | B Plots
oK Cancel ‘ Apply ‘

Obr. 63 SablonaEventManager

1.1 Vytvoreni projektové mapy

Jakmile je definice jednotlivych Sablon dokoncena, je mozno pfistoupit k jejich

postupnému propojeni. Na obrazku 64 je projektovd mapa zobrazena.

Power
ovladacvozidla || ‘ Lo
f'VF*iOf 39 38
ﬁs'ﬁmka_z Hridel 14
Vozidlo

Baterie

S22 2

20

Obr. 64 Projektova mapa sériového hybridu
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Propojeni Port Propojeni Port
1 Engine Speed 21 Output
2 Input 22 Input
3 Engine Speed 23 State of Charge
4 Accelerator Position (Dyn.) 24 Battery SOC
5 Engine Accelerator Position 25 State of Charge
6 Output 26 Power Consumption
7 Engine Throttle 27 Consumed Battery Power
8 Engine Ignition State 28 Max. Available Power
9 Output 3 29 Battery Max. Available Power
10 Accelerator Pedal Position 30 Maximal Electrical Power Dis.
11 Output 2 31 Electrical Request 2 Dis. Lim.
12 Engine Starter State 32 Electrical Power Request 2
13 Control Input 33 Requested Electrical Power
14 Output 1 34 Electrical Request 1 Dis. Lim.
15 Output if Treshold Eq. False 35 Maximal Electrical Power Dis.
16 Output if Treshold Eq. True 36 Electrical Power Request 1
17 Output 37 Requested Electrical Power
18 Output 38 RequestedBrake Power
19 Actuator Position 39 Power Demand
20 Generator Actuator Position 40 Actual Vehicle Speed

Tabulka 15. Piitazeni jednotlivych portd
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2. Tabulka hodnot kvocienta (WNQ) pro razné velka vozidla a

ruzné velké spalovaci motory [43]

Segment Fuel Engine DI AT SS+ ADV HEV WNQ
small (B) petrol 151, 82 kW X 0.95
small (B) petrol 1.5, 82 kw X X 1.04
small (B) petrol Q71,72 kW x X X X 114
small (B) petrol a.6l, 59 kW X X X X 116
small (B) diesel 121, 59 kw X X 0.95
small (B) diesel 121, 59 kW X X X 1.04
small (B) diesel 11, 69 kW x X X X 1.04
medium (C) petrol 20l 88 kW X 0.93
medium (C) petrol 2.0l, 86 kW x X 0.96
medium (C) petrol 0.8l, 76 kw X X X 112
medium (C) petrol 0.6, 62 kW x X X X 112
medium (C) diesel 161, 97 kW X X 0.98
medium (C) diesel 161, 75 kW x X X 1.01
medium (C) diesel 131, 77 kW X X X X 1.00
large (D) petrol 2.41, 18 kW X 0.90
large (D) petrol 2.4], 118 kW X X 0.98
large (D) petrol 1.01, 101 kW X X X X 110
large (D) petrol 0.8l, 83 kW X X X X m
large (D) diesel 2.01,122 kW X X 0.89
large (D) diesel 201,122 kw X X X 1.03
large (D) diesel 1.71, 105 kW X X X X 0.99
SUvV (J) petrol 241,128 kW X 0.94
SUV (J) petrol 241,128 kW X X 1.00
SUV (J) petrol 110, 1o kw X X X X 113
SUV (J) petrol 0.9], 90 kW x X X X 113
SUV (D) diesel 221,131 kW X X 0.90
SuUV () diesel 221,131 kW X X X 1.02
SUvV (J) diesel 181,109 kw X X X X 1.02

DI = direct injection; 55+ = stop-start + improved alternator + regenerative braking; AT = automatic transmission; ADV = advanced 2020/2025
technology package; HEV = hybrid electric vehicle;

82




3. Porovnani WLTP-NEDC kvocienta WNOQ [43]

120

110

emissions higher in WLTC than in NEDC

WN

[

100

0.90

B|C|D|J|B|C|D|J B|C|DJJ|B|C]D]|J B|C|D|J]|B|C|D]|J B|C|D|J

emissions lower in WLTC than in NEDC

0.80
petrol diesel petrol diesel petrol diesel petrol
baseline, no stop-start baseline, incl. stop-start adwvanced technology, hybrid technology
automatic transmission automatic transmission incl. stop-start

autornatic transmission
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