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1. Uvod

Tato diplomova prace popisuje problematiku hybridnich vozidel a vyuZziti
programu GT-SUITE / Hybrid Electric Vehicle Modeling pro simulaéni vypocty tykajici
se hybridnich vozidel. Téma tykajici se hybridnich vozidel jsem si zvolil proto, ze tato
technologie zaziva v poslednich letech velky narust. Témér kazda vyznamna
automobilka ma ve své nabidce jiz vozidlo vyuzivajici hybridni technologie a v této
technologii vidi velky potencial jak pfi snaze o snizovani spotfeby respektive emisi,

tak i pro zlepSovani jizdni dynamiky.

Hlavnim cilem této diplomové prace je vyuziti jejich vysledkl - zejména
manualu pro software GT-SUITE / HEV - na Katedfe vozidel a motori (TUL) a

Laboratofi pohonnych jednotek.

Diplomova prace je roz€lenéna do dvou cCasti. Prvni Cast je teoreticka a
zabyva se obecnou problematikou hybridnich vozidel, jejich historii a pfedevsSim v
soucasné dobé pouzivanymi koncepcemi. Prakticka ¢ast se vénuje popisu softwaru
GT-SUITE od spolecnosti Gamma Technologies, Inc. Jelikoz je program velmi
rozsahly a obsahuje velké mnozstvi nastroju a Casti, kde kazda ¢ast by mohla byt
samostatné téma diplomoveé prace, je v této praci popsana v souladu se zadanim

pouze ¢ast Hybrid Electric Vehicle Modeling.

V tfeti kapitole (zaatek praktické Casti) je popsan obecné program GT-SUITE - jeho
uzivatelské prostfedi, struktura, zakladni ovladani a také nastroje pro zobrazovani
vysledku. Dale je ve ¢tvrté kapitole popsan pomoci dostupnych dat model Volt od
automobilky Chevrolet, ktery byl zvolen jako zdroj dat pro provadénou simulaci a
predevsim je v této kapitole popsan podrobné postup vytvofeni simulacnich modelu
obou koncepci (microhybridu a sériového hybridu) v€etné popisu jednotlivych
pouzitych Sablon a spravného vytvofeni projektové mapy. A zavéreCna kapitola
praktické Casti se vénuje spusténi simulace, zobrazenim a interpretaci vysledkl a

porovnani obou koncepci.



2. Hybridni vozidla

Vedle snahy automobilek neustale zdokonalovat své konvencéni pohonné
jednotky vyuZzivajici pistové spalovaci motory nejriznéjSimi prostfedky jako napfiklad
preplfiovani, variabilni €asovani ventill, systémy vypinani valcu atd. se snazi
konstruktéfi nalézt také efektivni vyuziti alternativnich zdroju energie jako napfiklad
CNG, LPG, biopaliva, palivové clanky, nebo elektromotory. V souCasné dobé je
nejrozSifengjsi alternativni palivo bezesporu LPG diky relativné jednoduché
pfestavbé z klasického zaZzehového motoru, nizké cené LPG a pomérné husté siti
Cerpacich stanic. V poslednich letech jsou pfedevS§im kvuli vysokym cenam
pohonnych hmot a zpfisfiujicim se emisnim normam na velkém vzestupu vozidla
vyuzivajici hybridni technologie. V sou€asnosti ma vétSina vyznamnych automobilek

ve svém modelovém portfoliu alespori jeden model vyuzivajici hybridni pohon.

”y

Obr.1 BMW i8 [1]

Za hybridni povazujeme takové vozidlo, které k pohonu vyuziva vice nez
jeden zdroj energie. Zatim nejvice vyuzivana kombinace je spalovaci motor +
elektromotor. Za tim stoji pfedevSim vyuziti nulovych emisi elektromotoru a jeho
zapojeni pfi popojizdéni po mésté - tim se odleh¢i spalovaci motor a produkuje méné
emisi a také optimalni momentova charakteristika elektromotori. Za nevyhodu lze
obecné povazovat vysSi cenu takovych automobill a relativné maly dojezd. Jako

sporny atribut, ktery lze chapat jako vyhodu i nevyhodu, je prakticky bezhlu¢ny chod
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elektromotoru. Na jednu stranu je to vyhodou pro oblasti potykajici se s vysokym
provozem a hlucnosti, naproti tomu se ale takové vozidlo stava nebezpeCim
napfiklad pro pfechazejiciho chodce, ktery ma menSi Sanci takové vozidlo

zaregistrovat.

2.1 Historie

Prvni pokusy o sestrojeni hybridniho vozidla pochazi jiz z konce devatenactého
stoleti. Prvni sériové vyrabény hybrid nesl nazev Semper vivus - tedy stale Zivy od
Firmy Lohner. Za vyvoj pohonu tohoto vozidla je zodpovédny Ferdinand Porsche.
Tento viz obsahoval dva benzinové motory o vykonu cca 2,6 kW a kazdy z nich
pohanél jedno dynamo. Dynama pak jednak pohanéla elektromotory a zaroven
nabijela akumulator. PoCatkem 20. stoleti vyvinul Porsche novy viz " Mixte " jehoz
benzinovy motor dosahoval v roce 1905 vykonu cca 52 kW a pohanél
4 elektromotory uloZzené v nabojich kol. Na roviné dosahoval tento viz rychlosti az
90 km/h.

Obr.2 vozidlo Porsche - Lohner Mixte [2]

DalSim vyznamnym milnikem historie hybridnich vozidel je az druha polovina 60. let,
kdy americky kongres vydava prvni zakony zaméfené na snizeni znecisténi

zpusobené osobni automobilovou dopravou. Tato udalost, spoleéné s ropnou krizi
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o par let pozdéji, dala velky impulz automobilkam jako General Motors nebo
Volkswagen k vyvoji svych vlastnich hybridnich vozidel, avSak zadné z nich se
nedocCkalo masové produkce. Zasadni pfelom v uvadéni hybridnich vozidel na trh
pfisel az v roce 1997, kdy japonska automobilka Toyota uvedla na trh sériové
vyrabéné vozidlo, které dostalo pojem hybrid mezi Sirokou vefejnost a neslo

oznaceni Prius. Ten se setkal s dosud pro alternativni pohony nevidanym uspéchem.

@ TOYOTA Toyota Prius - The world's most environmentally
friendly family car Issued 08/2000

Obr.3 Toyota Prius modelovy rok 1997 [3]

V roce 2000 se model Prius pfedstavil i na evropském trhu a od té doby ma
v nabidce Toyoty stabilni misto az do sou€asnosti. V sou¢asné dobé ma jiz zakaznik
vyhledavajici hybridni pohon velké mnozstvi alternativ, protoZe prakticky kazda velka
automobilka ma v nabidce minimalné jeden model s hybridnim pohonem, ktery maze
slouzit v nékterych pfipadech vylozené za ucelem snizovani spotieby (napfiklad
méstské vozy BMW i3 nebo Volkswagen e-Up) nebo na druhou stranu v extrémnich
pfipadech pro zlepSeni jizdni dynamiky (napfiklad Porsche 918, McLaren P1, atd.),
kde systémovy vykon spalovaciho motoru a elektromotoru saha az k tisici konim.
Tyto supersportovni hybridni vozy nam zaroven naznacuji odpovéd na otazku, jak se
pravdépodobné bude vyvijet hybridni technologie a jaké jsou jeji mozZnosti a

potencial.
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2.2 Déleni hybridu

Hybridni pohony lze délit podle nékolika zakladnich kriterii, avSak v soucasné dobé
kazda automobilka nabizejici vozidlo s hybridnim pohonem vyuZziva svoje unikatni

feSeni, které je vétSinou kombinaci nize uvedenych variant.

2.2.1 Déleni dle stupné hybridizace

Stupen hybridizace udava miru, jakou se na pohonu vozidla podili hybridni
technologie. Toto déleni pouZzivaji pfedevsSim jednotlivé automobilky pfi komunikaci
se zakazniky prostfednictvim riznych marketingovych nastroju. V této komunikaci

jsou vyuzivany 3 zakladni stupné hybridizace:
- Micro hybrid

- Mild Hybrid

- Full hybrid

§ Jic=s]

Obr. 4 Stupné hybridizace Lexus [4]

2.2.1.1 Micro Hybrid

Prvni a zakladni stupen hybridizace ve své podstaté ani nevyhovuje definici
hybridniho vozidla uvedené na zacatku druhé kapitoly. K pohonu vozidlo pouziva
vyhradné energii ze spalovaciho motoru. Elektromotor vozidlo vyuzZiva ve spojeni s
pfedimenzovanym startérem, coz umoznuje mnohem cCetnéjSi startovani a vypinani

motoru nez u béznych vozidel. Jde tedy o dnes jiz velmi rozSifeny START/STOP
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systém. Tento systém je efektivni témér vyhradné v méstském provozu, kdy dochazi
k Castému zastavovani na kfizovatkach, nebo ve zhusténém provozu. Okamzitym
vypnutim motoru pfi zastaveni a opétovnym nastartovanim pfi seSlapnuti spojky
nebo plynového pedalu mize dojit ke snizeni spotieby fadové o nékolik procent.
Systém START/STOP je v poslednich letech vyuzivan u velkého mnozstvi vozidel a
je Casto i soucasti zakladni vybavy. NovéjSi generace micro hybrid( jiz disponuje
také systémem rekuperace brzdné energie. V tomto pfipadé elektromotor muze plnit
také funkci generatoru a pfi brzdéni dobiji akumulator. Této technologie vyuZziva

napfiklad BMW pod obchodnim oznacenim EfficientDynamics.

+ 26-5 °C ":?; \ C AN
20:35 0,

24395 224.8

Obr.5 EfficientDynamics [5]

2.2.1.2 Mild hybrid

Ani vozidla s timto vyS$Sim stupném hybridizace, oznacovana jako mild hybridy,
nemohou byt pohanéna pouze elektrickou energii a jejich hlavnim zdrojem energie
pro pohon je spalovaci motor. Na rozdil od pfedchozi kategorie se elektromotor jiz
podili na pohonu vozidla pfi potfebé vysSiho vykonu jako napfiklad pfi rozjezdech
nebo akceleraci. Pokryti potfeby vysSiho vykonu v ur€itych reZimech provozu vozidla
elektromotorem dava konstruktérim moznost navrhnout pfidruzeny spalovaci motor
s mensim zdvihovym objemem a tim prakticky snizit spotfebu paliva ve vSech
rezimech. Mild hybridy mohou byt také vybaveny systémy jimiz se vyznacuji micro
hybridy, tedy rekuperaci brzdné energie a systémem START/STOP. Typickym
predstavitelem mild hybridd je napfiklad Honda Civic Hybrid, ktera kombinuje
zazehovy motor o zdvihovém objemu 1,3 dm® s vykonem 70 kW a elektromotor o
vykonu 15 kW. Zakladni cena tohoto vozidla bohuzel zapada az k lépe vybavenym
vozum stfedni tfidy, coz vidim jako hlavni davod pro€ se tento, ani adekvatni model

jiné znacky, na silnicich moc neobjevuje.
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1 High efficient BMW V8 gasoline engine
with High Precision Injection and Twin Turbo.

2 Electric motor (15kW/210Nm).

3 Hig g directly mounted ission box.
4 8gearautomatic transmission.

5 Lithium-ion battery (120 Volts).

Obr.6 BMW 7 ActiveHybrid [6]

Se zcela odlisnou filozofii pfistupuji konstruktéfi k navrhu tzv. Muscle hybridu, které
Ize oznacit jako subkategorii mild hybridd. Na rozdil od klasickych mild hybridd, kde
je elektromotor vyuzivan pro zefektivnéni provozu v kombinaci s mensim spalovacim
motorem, Muscle hybridy vyuzZivaji elektromotor zejména pro zlepSeni jizdni
dynamiky v kombinaci s nehospodarnymi velkoobjemovymi spalovacimi motory.
Typickym pfedstavitelem této kategorie je napfiklad vlajkova lod BMW fada 7 s
oznacenim ActiveHybrid, jez pro svlj pohon primarné vyuziva preplhovany zazehovy
vidlicovy osmivalec o objemu 4,4 dm® a maximalnim vykonem 330 kW v kombinaci s
elektromotorem o maximalnim vykonu 15 kW. Ve srovnani s modelem 750i , ktery
pouziva pouze spalovaci motor o prakticky stejnych parametrech, dosahuje sice
hybridni verze v evropském jizdnim cyklu o 2 litry lepSi spotfebu nez Cisté benzinova,
i pfesto je ale kombinovana spotfeba v tomto cyklu s hodnotou 9,4 1/100 km daleko

vzdalena od pfedstavy vozidla s hospodarnym provozem.

2.2.1.3 Full Hybrid

Do kategorie full hybrid, méné Casto oznacCované také jako Strong hybrid, patfi
vozidla, ktera na rozdil od pfedchozich dvou stupnu hybridizace jsou schopna diky
mnohem vykonngj§imu elektromotoru provozu pouze na elektrickou energii. Ridi¢
muze tedy volit mezi pohonem pouze spalovacim motorem, Cisté elektromotorem,
nebo jejich kombinaci. Provoz Cisté na elektrickou energii je vhodny zejména do
velkych mést, protoze v tomto rezimu ma vozidlo prakticky nulové emise, bohuzel ale

kvuli omezené kapacité akumulatort je ve vétsiné pfipadu takové vozidlo schopno
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ujet pouze na elektrickou energii Fadové jen nékolik desitek kilometri a to zaroven
omezenou rychlosti. Full hybridy samozifejmé také vyuzivaji vyhod nizSich stupnu
hybridizace. To znamena, Ze jsou schopny rekuperovat brzdnou energii, maji
START/STOP systém a spalovaci motor je v pfipadé potieby vysokého vykonu
schopen s elektromotorem spolupracovat. Je ziejmé, Ze takovyto systém vykazuje ve
srovnani s predeSlymi nejvétSi usporu paliva a snizeni emisi, coz je ale

kompenzovano znac¢né slozitou konstrukci a vysSi cenou.

1. Power electronics 5. Porsche Doppelkupplungs-

2. Electric drive getriebe (PDK)
3. Lithium ion battery 6. Electric motor
4. V8 high rpm engine 7. Power electronics

conceptcarz.cor

Obr. 7 Porsche 918 - Plug in hybrid [7]

DokonalejSi verzi Full hybridd jsou takzvané Plug-in hybridy, které se vyznaduji
dobijenim akumulatort pfimo ze sité. Typicky jsou pouzivany Li-lon akumulatory,
které disponuji vétsi kapacitou, ale zaroven jsou tézSi nez NIMH. VyS$Si zatéz

akumulator( ale automobilky efektivné vyuzivaji k optimalizaci polohy tézisté vozidla,

napf. jejich umisténim do podlahy.

2.2.2 Déleni dle usporadani pohonného ustroji

Podle toku vykonu Ize délit koncepce hybridnich pohonu na:
- sériové usporadani
- paralelni usporadani
- kombinované usporadani
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2.2.2.1 Sériové usporadani

Toto usporadani se vyznacuje tim, ze jednotlivé hnaci komponenty jsou fazeny za
sebou. Spalovaci motor neni pfimo vyuzivan k pohonu kol, ale k pohonu generatoru,
ktery produkuje elektrickou energii, ta se bud mize ukladat do akumulatoru, nebo
pfimo jit do elektromotoru, ktery pohani pfes diferencial kola. Alternativnim feSenim
je umisténi vice elektromotorl do naboju jednotlivych kol. Toto FeSeni eliminuje
nutnost pouziti diferencialu a hnacich hfideli, naopak ale zvySuje vyrazné hmotnost
neodpruzenych hmot. DalSi vyhodou je fakt, Ze otacky spalovaciho motoru nejsou
zavislé na otackach kol a tudiz je spalovaci motor nastaven tak, aby pracoval stale v
optimalnich otackach, ¢imz se docili pomérné vysoka uc€innost spalovaciho motoru.
S odstranénim pouze mechanickych vazeb mezi spalovacim motorem a pohanénymi
koly souvisi bohuzZel také zasadni nevyhoda. Tok vykonu pfes generator a
elektromotor nema takovou ucinnost jako v pfipadé mechanickych vazeb a tim

padem je celkova ucinnost nizsi.

P
SM spal.mot
(Py)
Pgen
- — — Ak | Py
|
Pel.moﬁ
(Pel)
DIF

Obr.8 Sériové usporadani 8]

2.2.2.2 Paralelni usporadani

Na rozdil od pfedchozi varianty u paralelniho uspofadani jsou otacky spalovaciho
motoru pevné svazany s otackami kol a spalovaci motor nemuze pracovat pouze v

optimalni oblasti. Naproti tomu ale toto usporfadani umoznuje pohyb vozidla vyhradné
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na energii z akumulatoru, nebo umoznuje pfidat vykon elektromotoru k vykonu
spalovaciho motoru ke kratkodobému zvySeni systémového vykonu. Moznost
kratkodobého zvySeni vykonu zapojenim elektromotoru Ize efektivnhé skloubit s
downsizingem, kdy potfebnou vykonovou rezervu, napfiklad pfi pfedjizdéni, kterou
by poskytl spalovaci motor o vétSim objemu, nahradi pravé elektromotor.
Elektromotor dale umoznuje pfechod do reZimu generatoru a tim poskytne moznost
rekuperovat kinetickou energii vozidla pfi brzdéni do akumulatoru. DalSim rozdilem
oproti sériové koncepci je fakt, Ze elektromotor ani zdaleka nemusi byt dimenzovan

na celkovy vykon potfebny k pohonu vozidla.

SM Pspal.mol
(Py,)
-
mechanicka

P

. prevodovka
I:,el.mol - { AK P
(Pel ot

DIF

Obr.9 Paralelni uspofadani [8]

2.2.2.3 Kombinované (Paralelné - Sériové) usporadani

Z popisu obou pfedchozich variant usporadani je patrné, Zze obé maji fadu vyhod i
nevyhod. Logickym vyusténim snahy o co nejlepsi koncepci je tedy kombinace obou
variant, ¢imz je paralelné - sériové usporadani. Kombinované uspofadani hybridni
pohonné jednotky musi obsahovat déli¢ vykonu, ktery urCuje kolik procent vykonu jde
ze spalovaciho motoru pres pfevodovku na kola a kolik na pohon generatoru. Jako
déli¢ vykonu se pouziva diferencialni planetova prevodovka. Toto usporadani

umoznuje samoziejmé vSechny rezimy, které jsou vyhodami obou pfedchazejicich
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variant - méstsky provoz pouze na elektromotor, kratkodobé zvySeni vykonu synergii
spalovaciho motoru a elektromotoru i rekuperaci energie pfi brzdéni. VSechny tyto
vyhody jsou ale kompenzovany sloZitéjSi regulaci a celkové komplikovanéjsim

konstrukénim FeSeni, coz se ve finale promita do ceny vozidla.

SM

— - AK

Obr.10 Kombinované uspofadani [8]

Zavérem k zakladnimu rozdéleni koncepci je tfeba podotknout, Ze obecné hybridni
technologie jsou za poslednich 10 let na obrovském vzestupu a jsou jednim z
hlavnich trendd ve vyvoji pohonl vozidel. Tento vzestup zapficinil to, ze se hybridni
START/STOP a rekuperaci brzdné energie, disponuje jiz velka vétSina nové
vyrabénych bézné dostupnych vozidel.
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3. Software GT-Suite

Program GT-Suite, ktery byl vyvinut firmou Gamma Technologies pfedstavuje
komplexni nastroj pro simulaéni vypocty tykajici se problematiky vozidel a
vozidlovych motord. Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny vSechny moduly,
kterymi program GT-Suite disponuje a je na prvni pohled patrné, zZe jednotlivé
moduly pokryvaji podrobné dilCi konstrukéni problémy od dynamiky klikového
hfidele, pfes hydrauliku, vstfikovani, az po feSeni jizdnich cykll hybridnich vozidel,

které pravé budou dale podrobné rozebrany v této praci.

rﬂ Document Creation Wizard @‘
Create New Document with Pre-loaded Templates
Select the License and Application(s). To select multiple applications, hold the Ctrl key while dlicking. o
License Appiication
@ GT-SUITE Engine Performance and Acoustics
CT-POWER Exhaust Aftertreatment
Cooling Systems and Thermal Management f
GT-SUITEmp Air Conditioning/Waste Heat Recovery
GT-SUITE-RT Fuel Injection
T —m— Hydraulics and Pneumatics
Lubrication Circuits
Transmission and Shift Quality
Cranktrain and Crankshaft Dynamics
ValveTrain Kinematics and Dynamics
Timing and Front End Drive Systems
(No Preloading of Application Templates)
Cancel | Back [ Next > ] [ Einish JI

Obr. 11 Moduly programu GT-Suite

Jednotlivé moduly maji stejné pracovni prostiedi, 1iSi se prakticky jen v
prfeddefinovanych funkénich blocich, které dana &ast programu vyuzZiva. Program
principielné funguje na stejné bazi jako napfiklad Wave, nebo Simulink, tedy logické
spojovani nadefinovanych funk&énich bloki na tzv. projektové mapé, nasledné
spusténi vypoctu. K postprocessingu a upravé vysledku pak slouzi dal§i program GT-
POST.
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3.1. Zakladni ovladani programu GT-Suite

Jak jiz bylo zminéno vySe, program GT-Suite se sklada z velkého mnozstvi moduld,
které jsou zaméfeny na rGzné problémy tykajici se automobilll. Po otevfeni urcitého
modulu se zobrazi zakladni uzivatelské rozhrani spole¢né pro vSechny moduly.
Pokud pracujeme s problémem, ktery nelze tematicky zafadit pouze do jednoho

modulu, existuje mozZnost importovani Sablony z jakéhokoliv modulu pfimo do

knihovny konkrétniho projektu. To Ize provést pomoci ikony IO , ktera se nachazi na
horni listé. Stisknuti této ikony vyvola vlevo od knihovny naseho projektu otevieni
sloupce, kde jsou dostupné veskeré Sablony (v obrazku €. 12 oramovano zelené) a

pak prostym pretazenim pomoci drzeni LMB si je lze importovat do projektové

21| GT-ISE 7.4 64-bit - C:\Program Files («86)\GTIw7 4 0vresrc\glise740.gto - GT-Tempiate L. == ikona pro naéteni knihovny =
File Edit View Run DOE Assembly Compound Tools Window Help celého programu
=1 IV IiaEd L1 @) B & & 8 of CREPP RSN R EHEEx2 |2 | HE| ~
=] C:\Program Files (B6)\GTI\7 4.0\resrc\gtise740.gto : G... [ —- | =) [z | 2] GTModell : GT-SUITE v7.4 * (o [@ =
= = SR =L
GT-SUTE - (?) Help for Libraries... TMciMD [
T ] Main
[ Tcmml | Acoustics | Teneral | user Templates o === FLOW ===
Flow | Mechanical | Thermal | Electromagnetic \Ekmmhmr - T
— - S ———— - £+ References " K 3 g
+ (£ General Flow - E:EONVB?GE:"E & () FowContrlSettings Projektova knihovna $ablon
= “ -omponent .
4 [®] Turbines, Pumps, and Comj | |- Flo === MECHANICAL === (Nyni zobrazeno pro modul HEV)
B Engi CFDDump
& Engine (GT-POWER) & cror = s D Coms m
nterface ponen
+[& Exhaust Aftertreatment s B Ade
E ]
@ A/C and Waste Heat Reco B Encen S e
#[E] Cooling 2 EndFi @
E Clutch
*i5d Fuel Injection [B] encFiownlet [ Differentil
+-{8] Hydraulics/Pneumatics (D( | |Bd FlonCircuitspitter —
+ { Hydraulics/Pneumatics (Si| | | Flowvap =
83 PlanetaryGear 15tage
@) Lubrication [ Flowsplitabsorbing - i——
« [ GEM3D/COO0L3D _ | |IBS Flowsplitchamber i S
< i ) [ FlowsplitGeneral ® % Road
Shaft
GreuTTE ivary (4] 8] speedsoundaryiot Knihovna $ablon pro véechny moduly
So === FLOW === - FlowsplitTAngle [ Torque
&[] components 2 [ FlowspiitTRight B Transmission
B cabin 3 F'°W5°"W [&] vehiceambient
B FoTpredictive ::f:z:"“" B vehiciesody
£+ Connections 5 Fipecrosssection & vehkinemanalysis
@) OrificeConn 5] PinePorous &) Connections
() References [ ipeRectangle @ Clutchconn
@-{0) cFDspedes =] Piperound
{Z) cFDSpeciesMap [Z] PiperoundFlexwall ) idConn
(0) CONVERGETurbKEpsion EA PipeTable [+ @) SpeedsoundaryConn
‘ w@ con E - J{E‘ Pistt ',',‘,- linder . = @ Trecomn
n ] ’ L @ TrreConnRigid - Y
Pre defined Objects General Flow T » |
I Libraries | | 1cyist-final.gtm x [ _2f| GTModel1 x

Obr. 12 Uzivatelské rozhrani

Jak je patrné z obrazku uzivatelského rozhrani, program rozdéluje Sablony do 8
zakladnich skupin:

- Flow - obsahuje Sablony zaméfené na proudéni tekutin - napfiklad hydraulika,
vstfikovani, kompresory, atd.

- Mechanical - obsahuje Sablony zamé&fené na mechanické soucasti a vazby -

napfiklad klikovy hfidel, vackovy hfidel, pfevodovku, atd.
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Thermal - obsahuje Sablony zaméfené na termodynamické simulace - napfiklad

prestup tepla ve valci, atd.

Electromagnetic - obsahuje Sablony zaméfené na problematiku elektfiny a

magnetismu - napfiklad civky, diody, elektromotory, atd.

Acoustic - obsahuje Sablony zaméfené na problematiku akustiky - napfiklad

mikrofony, zdroje zvuku, atd.

Control - obsahuje Sablony zaméfené na Fizeni systému - napfiklad senzory,

regulatory, generatory signalu, atd.

General - obsahuje obecné Sablony jako napfiklad nejriznéjsi 3D a 2D mapy,

nastroje pro propojeni podsestav, atd.

User - zde je prostor pro Sablony vytvorené uZzivatelem bud pfimo v prostfedi

programu GT-Suite a nebo napfiklad pomoci propojeni s programem Simulink
Dale program $ablony rozdéluje podle funkce na:
- Components - Sablony soucasti
- Connections - spojovaci Sablony

- References - referenéni Sablony - ve kterych jsou definovany viastnosti materiald,

prubéhy nejriznéjSich veli€iny, 3D mapy, atd.

Po naimportovani vSech potfebnych Sablon je potfeba vSechny tyto Sablony, které
budeme pouzivat, nadefinovat. Definovani $ablony Ize spustit kliknutim 2x LMB na
pozadovanou $ablonu. Nasledné se objevi okno s tabulkou, kam se zadavaji
pozadované parametry. Ve spodni Casti této tabulky bude vétSinou vice zalozek, z

nichZz nékteré maji symbol b a jiné ¥ . Druhy symbol znaéi, Ze v $abloné je
dostate¢ny pocet informaci k tomu, aby program proved| vypocet. Po doplnéni vSech
informaci, by tedy mély byt u vSech zalozek zelené symboly. Tyto symboly jsou
nékdy v tabulkach jesté pred definovanim jakychkoliv idaji a to z toho dlvodu, ze
program nabizi rGzné urovné pfesnosti vypoctl, coZz znamena, ze nékteré velmi

podrobné parametry lze ignorovat a program provede vypocCet bez nich. Pro
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ignorovani parametru je tfeba do tabulky ve sloupci "Object Value" napsat zkratku:
ign. Dale obecné muzeme do této tabulky vepsat Ciselny udaj, jakykoliv vyraz v
hranatych zavorkach, coz nam vytvofi novou proménnou do vypoctu, nebo vybrat
odkaz na tabulku hodnot pomoci tlacitka =l a konegné formulaci def zadame
programu pro vypocet defaultni hodnotu parametru. Jaky typ hodnoty mame moznost
do konkrétniho parametru nadefinovat, zjistime tak, ze klikneme RMB na pole, kde
parametr definujeme a nasledné v rolovacim menu vybereme polozku "Attribute
Properties". Pak se nam zobrazi tabulka, ve které mizeme vidét, jestli pro tento
konkrétni parametr je povoleno zadat hodnotu ign, def, jaké jsou limitni Ciselné
hodnoty a zda je mozné z této hodnoty udélat proménnou. V pfipadé, Ze si nejsme
jisti, co dany parametr znamena, opét klikneme RMB na pole pro definovani hodnoty
parametru a v rolovacim menu vybereme polozku "Show Help", ktera nam zobrazi

detailn&jSi popis parametru.

Create Object: R - & > @
Laff Create Ob Nazev Sablony

Template:  EngineState
Object: Add Long Comment...

Help
Comment:
Attribute Unit Object Value .
Engine Type 4-stroke v Value Selector...
Engine Displacement m”3 v _J ‘ﬁ Find Attribute Value Usage...
Minimum Operating Speed RPM v def _] Attribute Property
Engine Inertia kg-m~2 v _] Change Default Unit...

Rolovaci menu po kliknuti RMB na towehice

Show 'Formulas in Attribute’ Help
hodnotu parametru i i
Copy Ctrl+C

Zadana data v téchto zalozkach Paste Ctrl+V
NEJSOU dostate¢na pro Paste Transposed
provedeni vypoctu

Zadana data v téchto zalozkach
jsou dostatec¢na pro provedeni
vypoctu

1\ Main l 1, Fuel | 1) State | 1\, Secondary Maps |l <2 Emissions Maps | < Thermgl Behavior | «# Friction Correction | <2 MaE Plotsl

o« | [ cond ] [ mov |

L ~ 4

Obr 13. Definovani Sablony

Dale je nutné v horni ¢asti tabulky vyplnit nazev Sablony v kolonce "Object", ktery
mUlze obsahovat pouze pismena a Cisla bez mezer a interpunkce. Poté mizeme

teprve pomoci tlaCitka OK potvrdit celou Sablonu.

23



Po nadefinovani vSech $ablon, které budeme v projektu potfebovat, je muzeme
postupné pomoci drzeni LMB pfetahovat z knihovny do oblasti projektové mapy.
Poté, co pretahneme urcitou Sablonu do projektové mapy, a klikneme na ni RMB
zobrazi se nabidka, ve které mame nékolik moznosti prace s touto Sablonou. Je
mozné ji dodateCné prfejmenovat - pfikaz Rename Part, vybrat Sabloné ikonu -
Choose Part Icon, zobrazit podrobny popis Sablony - Show Help, atd. V této nabidce
je také velmi uziteCny pfikaz Connectivity Information, ktery nam v nékterych
pfipadech usnadni vybér z velkého mnozstvi Sablon komponentl a spojeni.
Zobrazuje totiz varianty spojovacich Sablon, jaké je mozné pouzit k urcitému typu
Sablony soucasti. Pokud chceme Sablonu, kterou jsme jiz pfetahli do projektové
mapy upravit, je potfeba na ni kliknout 2x LMB. Zobrazi se stejna tabulka, jako kdyz
jsme Sablonu definovali v knihovné, jen s tim rozdilem, Ze nelze upravovat hodnoty
ve sloupci Object Value a to do té doby, nez klikneme v horni ¢asti tabulky na tlacitko
Edit Object. Poté co do projektové mapy umistime vSechny Sablony, je nutné je

vhodné pospojovat, coz vyzaduje prepnuti z vybérového modu (Select Mode) do

modu, ve kterém mulazeme vytvaret spojeni. To Ize provést bud pomoci ikony a? :
ktera se nachazi v horni listé, nebo kliknutim RMB kdekoliv na volné misto v
projektové mapé a nasledné volbou Start New Link. Samotné propojeni Sablon se

pak provadi drzenim LMB a taZzenim od jedné Sablony k druhé. Navrat zpét do médu

vybéru se provadi pomoci ikony b | ktera se nachazi hned vedle ikony pro mod
propojovani Sablon a nebo obdobné jako v pfedchozim pfipadé kliknutim RMB a

vybérem Select Mode.

Obr. 14 Priklad jednoduché projektové mapy v programu GT-Suite
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Stejné jako samotné Sablony jsou rozdélené tematicky do 8 zakladnich skupin, tak i
jednotlivé propojeni (Links) jsou v projektové mapé odliSené barevné podle toho,
které typy Sablon propojuji (viz obrazek €. 14). Pro zjisténi nebo upravu barev vSech
typu propojeni je tfeba v hornim rolovacim menu vybrat moznost View a poté Map
Display Settings, kde Ize mimo to upravovat i velikost, barvu a typ pisma pouzité k

popisu Sablon v projektové mapé.

Po dokonceni tvorby simulaéniho modelu (nadefinovani a propojeni potfebnych

Sablon) mGzeme pomoci ikony “fﬁ, ktera se nachazi v horni listé (nebo v zalozce
Run vybérem Run Setup) spustit nastaveni samotné simulace. Zakladni nastaveni se
provadi v zaloZzce TimeControl, kde definujeme dobu béhu simulace (jestli bude
zaviset na Case - continuous, nebo na poctu cyklu - periodic). V dalSich zalozkach se
definuji pokrocilejSi metody vypoctu pro problematiku proudéni, tepelnych vypocta,

kriteria konvergence, nebo zpUsob FeSeni diferencialnich rovnic.

[ g] Case Setup - C:\Program Files gBG)\GTl\WA.O\tutorials\MoﬁeIing_AppIicatiTs\Engin‘e_Pe_rfcrmance\OQ-FastRu-nningModeI\Diesel_VGT_E(_}R_Step&gtm I\é
Options =]
40 0dE & 82y x>

g T < L o z - 7] Propagate
Value Change
Help Tile 2nd Append Insert Delete S 1bly Add Find TurnOn  Turn Off Show Hide
Setup Case Case(s) Case(s) e Parameter(s) Parameter All All Formula Inactive

=5 Parameter Unit Description Caée 1 Cge 2 Case 3 3 (o Gk 2 & 55 [
Case On/Off Check Box to Turn Case On ¥ v [¥] [ ] ]
Case Label Unique Text for Plot Legends RPM = 3500, P...| RPM =2500, P...| RPM =1800, P...| RPM = 1000, P...| RPM = 3500, P...| RPM = 2500, P...| RP
EGR-MaxDiameter mm | Maximum EGR Diameter 0. o [ | 4.90003 .| 0. [ ]
CoolantTemp K v | Coolant Temperature 361 _I _I _I _I _I _I
dx-exh mm v | Exhaust Disc. Length 3000 _J J _J J _J J

|| dx-int mm w | Intake Disc. Length 3000;| _I _I _I _I _I
MUFWALLTEMP K v | Muffier Wall Temp 500 .. [ | [ | [ ] [ | o
Pedal-Position Pedal Position 100 _I _I _I _I 50 _I _I
RPM RPM v | Engine Speed 3500 L. 2500 L 1800 .| 1000 ... 3500 L. 2500 L
T-ambient K v | Ambient Temp 300 _I _I _I _I _I _I
torpm RPM w | Init Turbo RPM 215000 .| 180000 .| 170000 .| 105000 .| 185000 .| 165000 .|
Target-Boost bar w | Target Boost Pressure 2.301;| 2.2;| _I 1.4;| 1.91895;| 1,9333;|
DIA_BackP mm v | 36,5498 36.5498 .| [ | [ | [ | [ | &
rack Initial Rack Position 0.699347 .| 0.664563 .| 0.34373 .| 0.126439 .| 0.701689 .| 0.546095 .|
DIA_Inlet mm v | Diameter for pressure loss in Airbox 51.2605 __] __J _] __J _] __J
TimeStepMult Time Step Multiplier 1 _I _I _I _I _I _I
< n »
B van [ B wntalConditons [ EE W] L]

[ J[ oa J[ & |

Obr. 15 Case Setup

Pokud jsme dfive pfi definovani jednotlivych Sablon pouzili za nékterou z hodnot
parametr (vyraz v hranatych zavorkach), je jeSté potfeba nadefinovat hodnotu
parametru pro jednotlivé pfipady. To umoziiuje tabulka Case Setup, kterou spustime

bud pomoci ikony E v horni list€, nebo v zalozce Run vybérem moznosti Case
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Setup. Na obrazku €. 15 je zobrazena tabulka Case Setup, kde muzeme mimo jiné
pridavat dalSi pfipady (Case) pfikazem Append Case a upravovat hodnoty parametru
pro jednotlivé pfipady. Jako hodnotu parametru lze zadat bud pfimo Ciselnou
hodnotu, nebo pomoci ikony = zadat do hodnoty parametru pfeddefinovany prubéh
z knihovny Sablon (napfiklad pro parametr rychlosti vozidla pribéh dle emisnich
cykll), vytvofit pomoci zadavani hodnot do tabulky vlastni zavislost parametru
(ProfileTransient - zavislost na ¢ase, ProfilePeriod - zavislost na cyklu, ProfileAngle -
zavislost na uhlu), dale je také mozné definovat parametr rovnici zavislosti
definovaného parametru na ¢ase, nebo na jiném parametru (TimeFunction), nebo
také nacCist hodnoty z predeSlych vypoc¢td v programu GT-Suite (soubory s
koncovkou GDT). Aby byly jednotlivé pfipady aktivni pro naslednou simulaci, musi

byt zaskrtnuty v horni €asti tabulky (viz obrazek €. 15 zeleny ramecek).

Posledni véc, kterou je tfeba udélat pred spusténim simulace je vybér grafl, které
budeme chtit po provedeni vypoctu zobrazit. Jednotlivé grafy vybereme u kazdé
Sablony, kterou jsme umistili do projektové mapy, tak, Zze klikneme 2x LMB na

Sablonu jako bychom ji chtéli upravovat a v tabulce vybereme zalozky, které maji

pred nazvem obrazek B, V téchto zalozkach pak je seznam vSech grafu, které jsou
pro danou Sablonu k dispozici a muzeme bud zaskrtnout vSechny grafy, coz ale
které jsou pro urcity nas vypocet relevantni. Aby program zaradil do vypoctu i bézné
uzivané grafy, které se netykaji jen jedné konkrétni Sablony, spustime nastaveni

. I r 154 v 4 v r v v .
vystupu bud pomoci ikony &4 v horni li§té, nebo v zaloZce Run vyb&rem moznosti

Output Setup. Zde musime v zalozce Data_Storage zaSkrtnout Store Time RLT
Results a v fadku Storage Level vybrat moznost Commonly_Used. Kdybychom

ponechali vybér All, znacné by to zpomalilo cely vypocet. Pak mizeme konecné

kliknout na ikonu > , ktera spusti samotnou simulaci. Pribéh simulace Ize sledovat
v o0kné, které se samo vyvola po spusténi simulace a kde nam program napisSe bud
chyby, kvuali kterym simulace neprobéhla uspésné&, nebo oznami, Ze simulace

probéhla v pofadku a muzeme okno kfizkem zavfit. Pro zobrazeni vysledkd potom

musime pomoci ikony = v horni li§té, nebo v zaloZzce Run vybérem Open GT-
POST, spustit dalSi program, ve kterém probiha prace s vysledky. Zakladnimu
ovladani tohoto programu bude vénovana nasledujici kapitola.
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3.2. Zakladni ovladani programu pro praci s vysledky

Pro praci s vysledky vyuziva software vyvinuty firmou Gamma Technologies program
GT-POST, ktery je spole€ny pro vSechny moduly softwaru. Program GT-POST ma
velice podobné uzivatelské rozhrani, jako samotné moduly GT-SUITE. V levé ¢asti
obrazovky je strom s vysledky dfive provedené simulace, které jsou rozdéleny podle
jednotlivych Sablon a také podle jejich formatu. Program GT-POST uklada 4 zakladni

formaty dat:

- Plots - grafy, kde jsou vysledna data zobrazena v zavislosti na rlznych

parametrech - napf.: uhlu nato€eni klikového hfidele, otackach motoru,...

- CaseRLT - grafy, kde jsou vysledna data zobrazena v zavislosti na jednotlivych
pfipadech (Cases), coz Ize efektivné vyuzit napfiklad pfi porovnavani raznych

variant nastaveni
- TimeRLT - grafy, kde jsou vysledna data zobrazena v zavislosti na ¢ase

- Tables - data zobrazena pomoci tabulek

Dale je jeSté mozné pomoci ikony |ﬁ| v levém hornim rohu spustit format RLT
Contour Map, kdy jsou data odliSena v zavislosti na hodnoté pomoci barev, tedy

zpusobem jaky je charakteristicky napfiklad pro programy vyuzivajici MKP. Nasledné

Ize pak jesté pomoci ikony @ ktera se nachazi hned vedle, spustit animace, coz lze
jen za predpokladu, ze jsme v programu GT-SUITE pfed spusténim vypoctu nastavili
v tabulce Output Setup parametr Number of Animation Points. Pro navraceni k

pavodni projektové mapé pak slouZi ikona .

Pro zobrazeni pozadovanych dat Ize pouzit nékolik moznosti. Mizeme napfiklad v
levé Casti obrazovky vybrat pozadovany parametr kliknout RMB a vybrat moznost
View. UZiteCné jsou také prikazy View Data - zobrazi tabulku s hodnotami pouzitymi
v grafu, Change Default Unit - zméni pouzité jednotky v grafu nebo Properties - kde
je mozné graf upravit do pozadovaného formatu. DalSi moznost, jak zobrazit
pozadovany graf, je pomoci kliknuti 2x LMB na urcitou Sablonu pfimo v projektové

mapé, coz vyvola ve spodni Casti obrazovky okno se vSemi dostupnymi grafy pro
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danou Sablonu a po vybéru konkrétniho grafu kliknout na ikonu 2B ktera graf zobrazi

na celou obrazovku.

21] GT-POST 7.4 64-bit - C:\Program Files (XBB)\GTIWZ.4.0\tutorials\Modeling, Applications\Engine_Performance\01-1cylDlorSNLcyisl-final.gdx =
File Edit View Macro Tools Window Help St MLl -ax
Oz WA LFR G20 0R Bl u|BEBR| B
[ S &[5 | Dman o]
- . si-injpct-1
S o: (3 . = (3 o o- <
. env-inlet-tintrunner-glyn-1_intrunner-1 . 2 intport-1 intvalve-i | cylinderi | exhvalve-iexhport-i . 3 exhrupner-i . ¢ eny-outlet-1
=+ Components
-] Endenvironment wl' '
&-[E] EngCylinder G
cyiinder1 =
Bl Favorites
[ @iy Performance
e 4 Engine Speed (¢ {
o i vero-rerd INRERRE B R AR SRR SR e E RS PR RS R R
8 fwﬁ’m-m N - - - . . .. ... ... . ... ... ... ..... .. Oknosevsemidostupnymigrafy prodanou
538 %) PMEP - Pumping - : H :
SR B 5C Tt | SR w W i Sablonu {(zobrazi se po kliknuti 2xLMB) -
L0 B e Acosted Vybér formatu vyslednych dat SO N St L v
5.0 W e Adusted B i s L
O % Intersection Pun i
w0 & [ e
@0 & Intersectonpor | | [B ovlindera x | Q)
~ T 1
:;El B boenentaCon | oamels (2] plots [caserur [Tme it [iTus ar] ‘ 0% v v e B
= Plots Select Cases (ctr for multile):[y: [deg v : bar = = pressus
@00 & MEP - Intake = [E EngCyiinder:cyinder 1 D 600 / Case # X 8
@0 & IMEP - Compres: - PPressire Speed = 2000 / Case #2 54, |
@[ & IMEP - Power - 8% Temperature 53.0| = §
@[] & IMEP-Exhaust & 8% Burned Fuel (Fraction of Total Fuel Ma: 29 Fif e | e | T v
o @i Eneray i1 4% Apparent Heat Release (Fraction of To 50.0] o -180.0CMP 0.0 PWR 180.0 EXH 360.0 INT 540.0
14 @l Pressure-Temperat 5. BDC TDCF BDC TDC BDC
-7 @l Combustion = -8A. 23161332~
: ol BN - " Tools (XY) ©) Crank Angle [deg]

Loyisl-final.gdx %

Go to the Last Page

Obr. 16 Uzivatelské rozhrani GT-POST
Pokud chceme vytvofit graf, kde budeme moci sami definovat pouzité parametry,
zvolime v hornim listé zalozku Macro a nasledné v rolovacim menu prikaz RLT Plots,
nebo alternativné Ize kliknout LMB na ikonu L'f‘;, ktera se také nachazi v horni listé.

. 8
21| Run RLT Macro o)

Create RLT XY Plots ﬂ
(D) Press finish to create an XY Plot =

I Data | Constraints

Plot Name X Y1 Y2 Y3 Y4 Restore
Plot1 Ghel+ Volefcaicyl.. | |1 Crsor Drecton:
ot2 =l [oown v
Plot3 T Lk )]
Plot4
Plot5
Plot6
Plot‘7 ¥
<| m »
RLT Selection
- (@1 Special - Long Name Unit | ShortName
[ Parameters —| | Volumetric Efficiency, Ar fraction |volefca
- B main Volumetric Effiiency, Ar+Burned Gases fraction |volefcaall
5-Components _||[Volumetric Efficiency, Ar-+Fuel fraction |volefcaug
1 = [ Volumetric Efficiency, All Gases fraction |volefcatot
5 Volumetric Effidency (Manifold), Air fraction |volefcm
-l EngCyinder Volumetric Efficency (Manifold), Air+Burned G... |fraction |volefcmall
& [B cyindert | [ Volumetric Efficiency (Manifold), Air+Fuel fraction |volefamug
(3] Favorites Volumetric Efficiency (Manifold), All Gases fraction |volefcmtot
(gl Performance Air Flow Past Intake Valves imgfc... [airin
(gl Energy Trapping Ratio No Unit |trappc
il Pressure-Tem || EGR Percentage % eqrfr
L il Combustion Fuel C fon, Total mac... |fueltott
; Fuel Injected Directly Into Cylinder img/c... |fueliny
f ey - Fuel Flow Past Intake Valves img/c... |fuelman
= Fuel Flow Past Intake Valves (Liquid Only) % ligfuel
(gl Flow, In-Cylin
- ] Valves-Ports
) T
[ ond [ <es I wee> ][ s
L 4

Obr.17 Definovani uZivatelského grafu
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Poté vybereme format grafu - CaseRLT, nebo TimeRLT (vysvétleni viz vySe) a typ
grafu - (2D, 3D, sloupcovy nebo spojnicovy graf) a nakonec muzeme vybirat
libovolné kombinace dostupnych parametri a vytvaret takto jakékoliv grafy, které

potfebujeme - viz obrazek Cislo 17.

Program GT-POST samoziejmé nabizi nespocCet dalSich moznosti prace s
vyslednymi daty jako napfiklad kombinovani rliznych pfipadd v grafech, vytvareni
celych vlastnich sad graf, nebo exportovani veSkerych dat do jinych program, ale

pro zakladni praci s programem postacuji funkce vysvétlené vySe.
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4. Tvorba simulacéniho modelu

Jako vozidlo, ze kterého budu pouzivat data do simulaéniho modelu, jsem si
vybral model Volt od automobilky Chevrolet, protoZe je to prakticky jediné sériové
vyrabéné vozidlo, které vyuziva hybridni technologie v sériovém uspofadani, coz
znamena, Zze konvencni spalovaci motor slouzi pouze k vyrobé elektrické energie a
nikoliv pfimo k pohonu vozidla, zaroven ale disponuje Plug-In technologii a lze tedy
baterie dobijet i ze zasuvky. Vysledky budu porovnavat s typové identickym
disponovat pouze systémem auto START/STOP. Vozidla pojedou po definované
draze (novy evropsky jizdni cyklus NEDC) a nasledné porovnani bude zaméfeno na
spotfebu paliva a produkci CO,. Véruhodnost vysledkd simulace pak bude ovéfena

srovnanim s tabulkovymi hodnotami pro stejny jizdni cyklus, které automobilka uvadi.

4.1. Vstupni data pro simulac¢ni model

Ke zjistovani jednotlivych parametri vozu Chevrolet Volt jsem vyuzil pfevazné
internetové zdroje a prospekty automobilky, nicméné i pfes veSkerou snahu nebylo
mozné zajistit vSechny parametry, které se zadavaji do jednotlivych $ablon programu

a v nékterych pfipadech jsem byl tedy nucen pouzit pfednastavené hodnoty (def).

Charge Pert

Geserater

Obr.18 Usporadani Chevrolet Volt [9]
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Technicka specifikace vozidla:

Model vozu

Chevrolet Volt

Spalovaci motor

Zazehovy atmosféricky DOHC

Objem motoru

1398 cm®

Vrtani / Zdvih

73,4 mm/ 82,6 mm

Max. vykon motoru

63 kW pfi 4800 ot. / min.

Kompresni pomér

10,5:1

Elektricky pohon

Systém Voltec - Sériovy hybrid

Traké&ni motor

111 kW, 368 Nm

Generator

54 kW

Baterie

288 ¢lanku - Li-lon 16 kWh / 45Ah

Rizeni baterie

Pracovni rozsah cca 30-85% SOC

Zakladni rozméry

Celkova délka

4498 mm

Rozvor

2685 mm

Rozchod (vpfedu/vzadu)

1556 mm/ 1578 mm

Provozni viastnosti

Provozni hmotnost 1721 kg
Udavany dojezd 610 km
Dojezd pouze na elektrickou energii 58 km
(NEDC)
Spotfeba v kombinovaném cyklu (NEDC) 1,7 1/100 km
Produkce CO, v kombinovaném cyklu 279/ km

(NEDC)

Tab. 1 Technicka specifikace vozidla

Vozidlo Chevrolet Volt je v nabidce pouze na trhu USA, kde se cena pohybuje od
35 tisic americkych dollart, v Evropé lze ale pofidit vozidlo Opel Ampera, které
vyuziva k pohonu zcela identickou technologii. Cena tohoto vozu zacina na eském
trhu na hranici 1 milionu K&, cozZ je bohuzel cena, za kterou Ize pofidit vozidlo s

konvencnim spalovacim motorem, které je z kategorie vy$Si stfedni tfidy.

31



4.2. Postup vytvoreni modelu v programu GT-SUITE - HEV

Pfi tvorbé simula¢niho modelu hybridniho vozidla jsem obecné postupoval v souladu
s postupem uvedenym v kapitole 3.1., tedy nejprve bylo provedeno nadefinovani
vSech potfebnych Sablon propojeni, soucasti a referenCnich Sablon a dale potom
jejich umisténi a vhodné propojeni v projektové mapé. V nasledujicich kapitolach
budu tedy popisovat podrobnéji Sablony, které byly v modelu pouzity, a dale zpusob
jejich propojeni tak, aby simulace fungovala dle pozadavku. Hned pfi prvnich krocich
tvorby modelu jsem zjistil, Ze modul HEV nepracuje s klasickym modelem motoru -
tedy se specifikovanymi jednotlivymi soucastmi motoru (geometrie valcu, pocet
valcu, ...), ale vyuziva Sablonu EngineState - tedy stav motoru, ktera vyzaduje pro jeji
definovani vlozeni, respektive nadefinovani nékolika 3D map (spotfeba paliva-otacky
- zatiZeni, stfedni efektivni tlak - otacky - zatiZeni, atd.), ze kterych pak program pfi
simulaci pocita jednotlivé parametry. VSechny tyto mapy lze ziskat prakticky jen v
laboratornich podminkach a jelikoz jsem takovou moznost nemél, nasel jsem zpUsob,
jak tyto mapy ziskat simulaci v programu GT-POWER, ktery je soucasti balicku GT-
SUITE a ktery je na Katedfe vozidel a motoru také k dispozici. Postup ziskani

potfebnych map prostfednictvim simulaci je popsan v nasledujici kapitole.

4.2.1 Ziskani potrebnych map z programu GT-POWER

Jak jiz bylo popsano vySe, pfed samotnou simulaci v modulu HEV je nejprve nutné
ziskat vstupy z jiného modulu programu. Abych zde nemusel popisovat podrobné
tvorbu modelu spalovaciho motoru v modulu GT- POWER, vyuzil jsem moznosti
otevfit pfeddefinovany ukazkovy model. U tohoto modelu jsem upravil zakladni
parametry tak, aby odpovidaly parametrim vozu Chevrolet Volt. Po spusténi
programu GT- SUITE tedy zvolime v hornim rolovacim menu zalozku File, dale pak
Open Examples — Engine_1D_Gas_Exchange Combustion — Vehicle a nakonec
volbu SI_4cyl 2WD_Vehicle.gmt. Poté se otevie model vozidla s 4-dobym
zadzehovym motorem, ktery ma 4 valce. Jednotlivé Sablony, které se tykaji sani a
vyfuku muzeme ponechat tak, jak byly nastaveny, stejné jako Sablony jednotlivych
valcl, protoZe se v nich nastavuji pouze parametry spalovani a ne jejich geometrie.

Pro zjednodu$eni nasledného vypoctu, ktery i tak zabere primérnému pocitai
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fadové desitky minut, vymazeme vSechny Sablony, které jsou od Sablony Engine
propojeny dale smérem ke Clutch, Vehicle atd. Cela projektova mapa bude potom

vypadat nasledovné:

| 8] GT-ISE 7.4 64-bit - C:\Program Files (x86)\GTI\7.4.0\examples\Engine_1D_Gas_Exchange_Combustion\Vehicle\SI_4cyl_ 2WD_Vehicle.gtm : GT-POWER v7.4 *

File Edit View Run DOE Assembly Compound Tools Window Help
OD=B|8DM 40 AR DSLEMPBERS & EBEB= @ kT~ @ Ee~
- TG [T Main | [2) Model_Desaription|

Transient WOT acceleration
of a 4 cylinder Sl engine
coupled to a vehicle.

[] main =
G0 === FLOW ===
£+[] components

- [B] EngCylinder
-] FlowsplitGeneral
£ Flowspiitsphere
@[5 FlowsplitRight
- Flowspity
=] PipeRound
&) Connections
@@ EngCyiConn retoe 4
@) InjAFSeqComn Y
@@ OrificeConn
@@ ThrottieConn
@) valveCamConn

£+ References bl | I

gal — ’ <[

_—
[ I uraries | 5| s1_scyt_2wp_vehice.gtm

Obr. 19 Projektova mapa motoru

Nyni je tfeba upravit zakladni parametry motoru, coz uCinime kliknutim 2x LMB na
Sablonu Engine, dale vybereme moznost Edit Object a v zaloZce Cylinder Geometry
klikneme 2x LMB na zelené zvyraznéné "CylGeom" v prvnim sloupci tabulky. Zobrazi

se tabulka, kde nadefinujeme zakladni rozméry valce dle nasledujiciho obrazku:

[ 24 Edit Object: CyiGeom =

——

Template:  EngCylGeom

[
Help 3

Comment:

ObjectUsége < Attribute Unit Object Value > =
D cyiceom Bore mm - 73.4 B
50 Objects Stroke mm - 82.6]..
Engine Connecting Rod Length §mm - 175 .|
Compression Ratio 10.5 .
TDC Clearance Height |mm - 1

m

« Main | & Piston-to-Crank Offset |  Crank-Sider Compliance

[ J L el J [ awr ]

Obr. 20 Geometrie valce
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Daéle je jesté tfeba zménit Sablonu signalu pojmenovanou Throttle. Otevieme ji tedy
kliknutim 2x LMB, nasledné zvolime Edit Object a pak je nutné zménit
preddefinovanou hodnotu atributu Constant or Dependency Reference Object na:

[throtang], Cimz vytvofime parametr pro nasledujici simulace.

21| Edit Part: Throttle RS

__ Template: SignalGenerator Part: |{EETEE

Object: Throttle U [ Create Parameter Object | | Edit Object

Help’

Object Comment:

Comment:

> Attribute Unit Object Value Part Override
|| Signal Type constant_or_reference v [No Override -

Constant or Dependency Reference Object [throtang] [~

Equation ian

Out Of Range Flag for Equation error_message -

« Main | < Output Signal Setup | 5] Plots

R
e}
3
o
1
3

Obr. 21 Nastaveni parametru pro simulaci

Pro ovéfeni zakladnich parametrd motoru Ize provést jednoduchou simulaci, kde
nastavime v tabulce Case Setup plné otevienou Skrtici klapku (throttle angle = 90) a
maximalni otacky (RPM = 4800) a nastavime dostate¢ny pocet cykll (Simulation
duration = 50) tak, aby se vysledek vzdy mohl ustalit. Vysledky porovnani parametru
skute€ného spalovaciho motoru vozidla Chevrolet Volt a parametri simula¢niho
modelu tohoto motoru budou zobrazeny na konci této kapitoly, obecné lze ale fici, Ze

srovnani neodhali vyraznéjSi odchylky.

Samotny proces ziskani map se provede pomoci zalozky DOE (Design of
experiment) v hornim rolovacim menu, kde nasledné vybereme volbu DOE Setup. V
nasledujici tabulce vybereme parametry, které chceme pro experiment pouzit. V
tomto pfipadé to budou tedy parametry throtang a RPM, reprezentujici zatizeni a
otacky motoru. Vybér provedeme pomoci tlaCitka zobrazeného na nasledujicim

obrazku.
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. N
| f] DOE Setup Wizard . e

g Select Factors
Please select factors to indude in the DOE.

Help

Unselected Parameters: Selected Parameters (Factors for DOE):
[AMBIENT-PRES fTHROTANG
AMBIENT-TEMP RPM
AMBIENT-TMANIFOLDEXT
NCYC

3
H

Obr. 22 Nastaveni DOE

Po potvrzeni tlaCitkem Next se dostaneme na dalSi tabulku, kde provedeme definici

rozsahu parametru viz obrazek ¢&. 22.

.
| =f| DOE Setup Wizard X

DOE Settings
3 Please select DOE Type and define the required settings.
Help

DOE Type: Full Factorial v # of Experiments: 121

Factor [ Unit Min [ Max # of Levels
THROTANG 0.0{ 90.0 1
RPM RPM - 800.03 4800.0 11

G )| [ <Bx | [T

Obr. 23 Rozsah DOE

Dle obrazku jsme tedy nastavili rozsah nato€eni Skrtici klapky od 0 do 90 stuprit s
krokem po deviti stupnich a rozsah otacek od 800 do 4800 ot./min. s krokem 400
ot./min. Po potvrzeni vybéru tlaCitkem Finish se zobrazi tabulka, s popisem vSech
121 kombinaci pro vypocet, kde bychom v pfipadé potifeby mohli nékteré z
kombinaci vynechat. Pro vytvofeni mapy ale budeme potfebovat vSechny
kombinace, takze jen potvrdime tlaCitkem OK a poté znovu OK ve vyskakovacim

okné. Nyni mizeme pomoci tlacitka 4 spustit vypocet. Pfed zahajenim vypoctu
jesté vyskodi varovani, tykajici se velkého rozsahu vypoctu (celkem 121 kombinaci

zatizeni-otaCky a pro kazdou kombinaci 50 cykld). | tento vypocet s relativné velkym

krokovanim a zjednoduSenym modelem totiz zabere na primérném pocitaCi cca
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1,5 hodiny. Po dokon&eni vypoctu zavieme okno s pfikazovym fadkem a v hornim
rolovacim menu zvolime moznost DOE a nasledné Launch DOE-Post. V nové
otevifené tabulce potvrdime tlaCitkem Next, coZz opakujeme jesté dvakrat, dokud
nebudeme v tabulce s nazvem Response Selection. V levé Casti této tabulky je tfeba

nyni rozkliknout Sablonu EngineCrankTrain, dale Engine a ve slozce Performance

vybrat postupné parametry BMEP a FMEP, a pomoci tlacitka - >> _ je pfesunout do

pravé Casti tabulky. Stejny postup poté opakujeme ve slozce Flow pro parametr Fuel

Flow Rate a ve sloZce Emissions pro parametr Brake Specific COs,.

" 81| Launch DOE-POST 7 5

- Response Selection
Select the response (dependent) RLT variables ‘&.
Help

[l SPECIAL ~ |RLT Variables:
=-f3 PARAMETERS Long Name | Unit Short Name mep:Engine
LB EX | |Brake NOx -+ 'bsnoxnew ep:Engine
EXCEL Data ‘ Specific gAv eltot:Engine
: ASCII Data Brake Specific NO a/kw-h bsnox SCO2:Engine
: Main Brake Specific CO a/kw-h bsCO
MAIN Brake Specific CO2 akW-h bsCO2
=) D Components Brake Specific Hydrocarbon g/kW-h bsHC
@) CatalystBrick | 7 l|Brake Specific Soot a/kWw-h bssoot
EndEnvironment 3
NOx Concentration (ppm) ppm ppmnoxengnew > 2 \
EndFlowCap
) NO Concentration (ppm) ppm ppmnoxeng
EngCylinder
B EngineCrankTrain CO Concentration (ppm) ppm ppmCOeng
8 Engine | CO2 Concentration (ppm) ppm ppmCO2eng E
- gl Performance Hydrocarbon Concentration (ppm) ppm ppmHCeng v
‘(g Energy Soot Concentration (Exhaust @ STP) g/m~3 ppmsooten
- [glf] Torgue-Power
I
&
“[glf] Mechanical
“[glf] Flow Statistics
“-[glf] ODE Control -~
< m ™

[ Cancel ]I [ <Back il Next >

i}

Obr. 24 Tabulka Response Selection

Poté, co tabulka vypada jako na obrazku €. 24, mizeme pokraCovat pomoci tlacitka
Next a nasledné potvrdit tlaCitkem Finish. Po spravném dokonceni by se automaticky
méla zobrazit tabulka se vSemi vyslednymi hodnotami, které budeme pouzivat pro
tvorbu map (viz obrazek 25). Nyni je tfeba otevfit v dalS§im okné novy projekt v

modulu HEV a zacit vkladat ziskana data vhodné do novych referencnich Sablon.
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" 5. AutoDOE-GT:

File Edit Help
Bl BP| @
Case : [Case sy Select Experiments Name Abbreviation ~ Settings Type ‘
thro ot .00000,9.0... Continuous
Expt. No. & mput (_throtang (__rpm bmep_Engine [ fmep_Engine fueltot_Engine ( mw my;n I;oo.ooo:lzo...Eonﬁnuous .
25 18.0) 1600.0 8.50431] 0.986961] 4.51498) «
18.0) 2000.0) 8.53061] 1.09017 5.58876 ‘
18.0) 2400.0) 9.27508| 1.22144 7.24294
B0 amed  ser s s
v 18.0) 3200.0) 8.36312 1.40631 8.91118 = -
180 3600.0 8.38095 1.50617 10,2378 Name Abbreviation | Notes Unit =
18.0) 4000.0) 8.63123 161391 11.9465 || | bmep_Engine bmep |BMEP -Bra... |bar [ ]~
18.0]  4400.0 8.4219 1.69995 13.2037] fmep_Engine_|fmep FMEP -Fric... jbar |_I[=]
18.0) 4800.0) 7.85686| 1.7787 13.974 fueltot_Eng... fueltot Fuel Flow R... ka/h
27.0 800.0 6.94698| 0.742058| 2.0! L ppmCOeng... |ppmCOeng  |CO Concen... jppm ﬁl;
27.0 1200.0 8.23697 0.872142| 337212 ||| [aw
27.0 1600.0 8.75628| 0.993399) 4.62882 Model Parameter Settings N
27.0 2000.0) 8.98716| 1.1021 5.84361] "
27.0 2400.0) 9.95944 1.23893 7.69387 — | || Default Fitting Method
27.0 2800.0) 9.78804 1.34232 8.84022 @ Ordinary Least Squ... |Linear =
27.0 3200.0) 9.55041] 1.43924 9.94756 = }
270, 3600.0 9.84294 1.54705 11.6732 (2 Neural Network (NN) | Linear [ NN
27.0| 4000.0 10.4241) 1.66329 13.8957] () Radial Basis Functio...
27.0) 4400.0 10.5987 1.75974 15,8439 =
27.0 4800.0) 10.1965) 1.84225 17.0904
36.0 800.0 6.88375 0.740378| 2.00207 oP ppmCOeng_Engine ppmCO2eng_Engine
36.0 1200.0 8.3259| 0.873593 3.40426 Case -1 [Quadratic - | Quadratic
36.0) 1600.0 8.86896| 0.996284 4.67968
36.0 2000.0) 9.188| 1.10735 5.95801]
36.0 2400.0) 10.1881] 1.24451 7.84479
36.0 2800.0) 10.2188| 1.35404 9.1748
36.0) 3200.0 10.1084 1.45505| 10.4428|
36.0 3600.0 10,4096, 1.56282 12
36.0 4000.0) 11.141) 1.68251 14.686|
36.0 4400.0) 11.4539] 1.78342 16,8859 ~
< n | » ‘ w...| '
([ AutoDOE Model Created
L — 4

Obr. 25 Vysledky DOE

Nejprve musime pomoci tlaCitka K oteviit globalni knihovnu Sablon, kde nalezneme
v zalozce General, slozce Data Look-Ups a podslozce References Sablony XYTable
a XYZPoints. Obé tyto Sablony pfetahneme pomoci drzeni LMB do nasi projektové

knihovny Sablon.

24| GT-ISE 7.4 64-bit - C:\Program Files (x86)\GTIW7.4 O\resrc\gtise740.gto - GT-Template Library - o | O [
File Edit View Run DOE Assembly Compound Tools Window Help

DeE89c<0h @Iaaacioamrsnm .z
[ o 6 \r

EEo|@ | R® v || HEle -

=0 -Ek@ 2l GTModel1 : GT-SUITE v7.4 * = [@ [
GT-SUTE (7) Help for Liraries... [ [— ¥ M) Main ‘
Fio agneti | Objects = 2
User | (4 Bweighting
0 || €3 cweightng
{12] Data Look-Ups [ patm-c
E M. Qrei 23
O arey Wr=ie [B] Transferfunction
ransferFun
O arayofintegers [ Usersubroutine ||
@ Arrayofobjects [i] vehoriver
O arayofstrings WarningOld
8 ::Tmresi: Q) Connections =
a MM:M“ A g ActuatorConn F
€8 Controlconn
(O MuitDMapofTables @ sensorConn
8 :ﬂ:i:fmh N (D) References
Transshiftstgy
(@) ProfieangleGdT 8 TransShifiStgyRPM
() Profieangleself G0 === GENERAL ===
(@ ProfieAngleselfcoT \ & @t
8 :"2“”””‘"“;( \“@ (7] RuTScoreboarduistDef | =
ofileHarmon
ble
(@) Frofieperiod XYZPoints|
(O ProfieTransient = =
(O ProfieTransientcoT
| RuTDependenceManXyz 52
GT-SUITE Library || %] [l BatteryPowertim
S0 === FLOW === Bl ks g ; [Ei| BatteryThevenin
=[] Components X [F] capacitor - o -
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Obr.26 Nacteni $ablon pro tvorbu map
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Nyni muzeme zacit vytvaret Sablony s daty pro jednotlivé mapy. Postupné vytvofime
mapy pro stfedni efektivni tlak (BMEP), tfeci ztraty (FMEP), spotfebu paliva a
produkci CO, dle nasledujici tabulky:

Osa X OsaY Osa Zz
Otacky Zatizeni Stredni efektivni tlak
(RPM) (throtang) (BMEP_engine)
Otacky Stredni efektivni tlak Treci ztraty
(RPM) (BMEP_engine) (FMEP_engine)
Otacky Stredni efektivni tlak Spotfeba paliva
(RPM) (BMEP_engine) (fueltot_engine)
Otacky Stredni efektivni tlak Produkce CO,
(RPM) (BMEP_engine) (bsCO2eng_engine)

Tabulka ¢. 2 specifikace vstupnich map

Ve vySe uvedené tabulce je patrné, Ze kromé prvniho pfipadu program pracuje se
stfednim efektivnim tlakem jako proménnou reprezentujici zatiZzeni. ProtoZe budeme
do tabulek vkladat data tak, jak jsou sefazena v tabulce DOE (obr. 25), musime
nadefinovat horni a spodni hranici pro mapy proménnych. To udélame pravé pomoci
Sablony XYTable. Rozklikneme tuto Sablonu 2x LMB pro jeji definovani,
pojmenujeme napfiklad BMEP_spodni a v zaloZce Array vyplnime do sloupce X-Data
rozsah otacek tak, jak jsme je predtim zadavali do DOE - tedy (800 - 4800 s krokem
400) a do sloupce Y-Data vyplnime odpovidajici poc€et nul (spodni kfivka, tedy nulové
zatizeni) - viz obrazek &. 27. Stejny postup poté opakujeme znovu s tim rozdilem,
Ze Sablonu pojmenujeme BMEP_horni a do sloupce Y-Data vyplnime namisto nul

Cisla 100 (maximalni zatizeni).
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-
8| Edit Object: BMEP_spodni

i

Template:

Object:
Help
Comment:

XYTable

BMEP_spodni

|

Add Long Comment...

Attri...

X Data

Y Data

XY Arrays - case # 1

0.010000

Init

[m] »
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0.000000
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Obr. 27 Definovani hranice pro BMEP

Nyni mUzeme nadefinovat mapu pro stfedni efektivni tlak. Otevieme pro definovani
novou Sablonu XYZPoints, pojmenujeme ji BMEP a v zaloZce Grid nadefinujeme
Lower Y-Boundary jako nami vytvofené BMEP_spodni a Upper Y-Boundary jako
BMEP_horni. Nakonec do zalozky data nakopirujeme hodnoty z tabulky s vysledky
DOE v souladu s tabulkou €. 2 uvedenou vySe. Do sloupce X Data tedy
nakopirujeme vSech 121 fadkd sloupce RPM z tabulky (obrazek €. 25), obdobné do
Y data nakopirujeme v8echny fadky sloupce throtang (nutno pfevést na % zatizeni)
a kone¢né do Z Data vSechny fadky sloupce BMEP_engine. Stejny postup

opakujeme v souladu s tabulkou €. 2 pro ostatni parametry.

" a1 Edit Object: produkceCO2 =)
Template:  XYZPoints
Object: produkceCO2
Help
Comment: ||
Object Usage <‘
. X Data Y Data ZData
(@ produkceco2 ; Attri...
z oc':n ) Unit -
{3 Engine s ToUU TSRS ] O I
16 2000 .. | 6.28493 .. | 657.02
17 2400 .. | 5.927%6 .. | 670.171 .| i
18 2800 .| 5.02597 .. 697.186 iE
| 19 3200 .. | 4.33087 .| 725.413 | i
| 20 3600 .. | 3.69946 .. | 772.982 .. |
| 21 4000 _..§ 2.97777 .| 881.71 .|
22 2400 _. | 236474 .| 978.532 ..
23 4800 ...f 1.84954 .| 1127.45 .|
24 800 .. 6.92677 .. 699.862 .|
25 1200 _..§ 8.04337 .| 656.646 .|
2 1600 .| 8.50431 | 632.906 L)
27 2000 .| 8.53061 .. 621.062 .|
23 2400 .. | 9.27508 _. | 612.635 .|
29 2800 8.77482 .. 615.667 ...
30 3200 .| 8.36312 .| 616.29 .|
31 3600 ...| 8.38095 _. | 617.516 _.| o
[F¥en[F&H]| o o |
Ce o= =

Obr. 28 Vyplnéna Sablona XYZPoints
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Na obrazku €. 29 jsou uvedeny hodnoty ziskané kontrolni simulaci za podminek

plného zatizeni a postupného zvySovani otacek, tedy vnéjsi otaCkové charakteristiky.

5000 ENGIne Speed (cycle average)

4000

3000

2000

Engine Speed [RPM]

1000

0
0.00 10.00 20.00 30.00 4000 50.00
Time [s]

Brake Torque

140.0

130.0

120.0

1100

100.0

Torque [N-m]

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Time Is1
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60.00

50.00

40.00

30.00

Power [KW]
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10.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Time [s]

Obr. 29 Parametry vnéjsi otackové charakteristiky

Na obrazku €. 30 je zobrazena celkova charakteristika spalovaciho motoru vozidla
Chevrolet Volt a dale jsou v ni pro srovnani ¢ervené vyznaceny rizné pracovni body

a hodnoty mérnych spotfeb pro simulaéni model.

140
bsfc [g/kWh] 2p69/KWh
120 - T
270g/KWjr” 255g/kWh
T 100 X‘.’?
-
= 3;89 kWhy L™\ 24 30pg/kWh
@ ]
£ -
g 60.9Og/k\wﬁd —
g 91 |Spogiwhe— 27
g N
= 40+ 35 A
\— -;i*350 /___’,;33
20{ |___  410gkWh 400.
. FamilyO 1.4-1gen.3 00
1000 2000 3000 4000

Engine speed [rpm]

Obr. 30 Celkova charakteristika - porovnani [10]- pred dpravou
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Z vySe uvedeného srovnani vyplyva, Ze simulacni model ma vzhledem ke
skuteCnému motoru lehce vysSi hodnoty mérnych spotfeb paliva napfi€¢ celou
charakteristikou a dale, ze pfi 4800 ot./min. a plném zatizeni dosahuje mirné vyssiho

vykonu - 66 kW model x 63 kW skuteCny motor.

Nyni jsme tedy ziskali vS8echna potfebna vstupni data pro definovani Sablony

EngineState a muzZeme pfikro€it k samotné tvorbé simulacniho modelu.

4.2.2 Vytvoreni zakladniho modelu vozidla

V této kapitole bude popsana tvorba zakladniho modelu vozidla pro ucely simulace
jizdy po definované draze (jizdnim cyklu), ktery pak v nasledujicich kapitolach budu
upravovat, v prvnim pfipadé na vozidlo hybridizaci stupné Micro hybrid a v druhém
pfipadé na vozidlo vyuZivajici technologie sériového hybridu. Nejprve budou
popsany zakladni Sablony soucasti potfebné pro vytvofeni modelu vozidla vCetné

jejich nadefinovani a dale pak jejich vhodné vzajemné propojeni.

4.2.2.1 Popis zakladnich Sablon

Mezi Sablony nezbytné pro vytvofeni zakladniho modelu vozidla patfi nasledujici:

%):@ Shiit-1
- Axle £ - Shaft

Br—1 . . Trana % SSSSSS
- Brake - Transmission

- ClutchConn oot - TireConnRigid e Cotin i
- Differential - Vehicle Ambient e
- EngineState @ - Vehicle Body
[
- Road fon
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Axle

Sablona reprezentujici napravu. Jedna se o zakladni $ablonu, ktera ignoruje uginky
zavéSeni (tlumiCe a pruziny na napravé) a chova se jako tuhy rotacni ¢len. Pokud
chceme zohlednit vySe uvedené jevy, je tfeba mezi tuto Sablonu a Sablonu
diferencialu, ke které se v projektové mapé propojuje, umistit dalsi Sablony (Spring

Torsion, nebo Damper Torsion), ve kterych Ize pruzeni a tlumeni blize definovat.

= Edit Object: Axle

[

Template: |Axie

Object: Naprava

Help

~ Comment: ||

Add Long Comment..., ‘

Attribute

Unit

Object Value

Axle Moment of Inertia (indluding wheel and tire)

kg-m~2

1.25 .

Axle Friction Torque Coefficient

0.

Initial Speed

RPM

def L]

Initial Angular Position

deg

oo

o Axe |

Obr. 31 Sablona Axle

Parametry pro definovani Sablony Axle:
- Axle Moment of Inertia (including wheel and tire):
Moment setrvacnosti poloviny napravy zahrnujici i kolo a pneumatiku.
- Axle Friction Torque Moment:
Koeficient zohledfujici tfeci ztraty napravy. (Jednotky: N.m.min/ot.).
- Initial Speed:

Pocatecni rychlost - musi souhlasit s poCatecnimi rychlostmi zadanych do
jinych Sablon.

- Initial Angular Position:
Pocatecni uhel natoCeni hfidele.

Pro definovani této Sablony byly pouZzity hodnoty zobrazené v obrazku €. 31.
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Brake

Tato Sablona reprezentuje brzdy, respektive brzdné ucinky, které jsou urCovany na
zakladé definované 3D mapy, v niz je definovana hodnota brzdného momentu v
zavislosti na otackach a poloze fidiciho ¢lenu (brzdového pedalu). Brzdny moment je

poté pfenasen na rotaéni Clen pfipojeny k této Sabloné (typicky na Sablonu Axle)

=] Edit Object: Brzda X

_ Template: Brake

Object: Brzda Add Long Comment... J
Help
Comment: ||

Attribute Unit [ Object Value
Brake Actuator Position % ~| def
Interpretation of Actuator in Kinematic Mode [Brake-actuator

Braking Torque Model |Map
Brake Map (or User Model) Object |

Bl e

Braking Torque Map Plot |

o Brake

[ oK I Cancel ] Apply ]

Obr. 32 Sablona Brake
Parametry pro definovani Sablony Brake:

- Brake Actuator Position

Poloha fidiciho ¢lenu v procentech (0% je uvolnény brzdovy pedal) - hodnota
muaze byt bud’ konstanta, tabulka hodnot v zavislosti na ¢ase, nebo Ize tuto

hodnotu ovladat fidici Sablonou ActuatorConn.
- Interpretation of Actuator in Kinematic Mode

Nastavenim moznosti Brake-Actuator bude program pfimo vyhledavat brzdny

moment v zadané mapé.

Nastavenim Load Fraction bude program urCovat hodnoty brzdného momentu

dle fidiciho signalu (napfiklad dle poZzadavku na urcitou rychlost).

- Braking Torque Model

Nastavenim moznosti Map bude program vyhledavat hodnoty brzdného

momentu dle uzivatelem zadané mapy.
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Nastavenim moznosti User bude program vypocitavat hodnoty brzdného

momentu dle uzivatelem definovaného vypoc¢tového modelu.
- Brake Map (or User Model) Object

Zde se nastavi odkaz na mapu hodnot, nebo pfipadné na uzivatelsky

vypoctovy model (viz vySe).
- Braking Torque Plot Map

Po zaskrtnuti tohoto pole bude po vypoctu graficky zobrazena mapa brzdnych

momentu.

Pro definovani této Sablony byly pouZity hodnoty zobrazené v obrazku €. 32.

ClutchConn

Podle nazvu S$ablony lIze identifikovat, Ze nejde o S$ablonu soucasti, jako v
pfedchozich pfipadech, ale o Sablonu spojeni. Tato Sablona reprezentuje pfipojeni
tfeci spojky a jeji pfednost v pouziti pfed Sablonou soucasti Clutch, reprezentujici
spojku, spociva v jednodussim nadefinovani, které pro tuto simulaci plné dostacuje.

Typicky se v modelu zafazuje mezi Sablony EngineState a Transmission.

= Edit Object: ClutchConn ]

Template:  ClutchConn
Helpj“l

Object: Spojkal Add Long Comment... \
[ Attribute unit | Object Value

Comment:
Clutch Capacity
© | Maximum Static Clutch Torque N-m ~| 300 .
[ e Statc Gtch Achuator Force = IR
Clutch Radius
@ | Clutch Effective Radius mm - 90 ..
Clutch Outer Radius - o
~ &

Friction Model Object FrictionCoulomb L
Friction Constraint Object ion 1|

« Clutch | & Actuator | 2 Kinematic | < Thermal Behavior

Co [ == J_mv |

Obr. 33 Sablona ClutchConn

44



Parametry pro definovani Sablony ClutchConn:
- Maximum Static Clutch Torque

Maximalni toCivy moment, ktery je spojka schopna pfenést.
- Maximal Static Clutch Actuator Force

Maximalni povolena pfitlacna sila. Lze pouzit k definovani Sablony misto vyse
zminéného parametru. V tomto pfipadé musi byt ale parametr Maximum Static

Clutch Torque roven hodnoté ign.
- Clutch Effective Radius

Efektivni polomér spojky - mozno také zadat vnéjSi a vnitini praimér spojky a

program efektivni primér dopocita.
- Friction Model Object

Vypoctovy model tfeni - pfednastaveno tfeci model dle Coulomba.
- Friction Constrain Object

Parametr slouzici ke zdokonaleni vypoltového modelu tfeni - nestability v

oblasti nizkého prokluzu.

V dalSich zalozkach Sablony ClutchConn Ize zadavat detailnéjSi parametry. Pokud
by nas pfi simulaci zajimaly napfiklad dynamické ucinky (sily) na spojce - zalozka
Actuator, kinematické veli€iny na spojce - zaloZka Kinematic a nebo teplotni ucinky v
zalozce Thermal Behaviour. VSechny parametry v téchto zalozkach nemusi byt
povinné vyplnény a jejich hodnoty lze ponechat na hodnoté ign, respektive def,

protoze pro mnou provadénou simulaci nejsou tyto uc€inky podstatné.

Pro definovani $ablony ClutchConn byly pouZity hodnoty zobrazené v obrazku &. 33.
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Differential

Sablona soudasti reprezentujici diferencial. Jedna se pouze o zjednodudenou
Sablonu, ktera pFedstavuje zamknuty diferencial, tedy pfedpoklada, Ze otacky
vystupnich hfidelt vedoucim ke kolum zUstavaji stejné, coz je ale pro ucely simulace
vyhovujici, protoZe se zde nepocita s prokluzem kol, ani s jizdou v zatacce. Pouziti
Sablony s detailnim modelem diferencialu by zabralo mnohem vice Casu jak z

hlediska definovani, tak pozdéji z hlediska provadéni simulacnich vypodtu.

-
| Edit Object: diferencial ==
Template: |Differental ‘
Object: | TR | AddLong Comment... ‘

Help

Comment: ‘

Attribute Unit Object Value
Input (Driveline Side) Inertia kgm*2 v 0.01
Output (Axe Side) Inertia kgm*2 v 0.01
Final Drive Ratio 3.181
Effidency fracton v 0.95 _f

« Main | States || Thermal Behavior | < Advanced|

|[ oK | [ Cancel 1N Apply i!

Obr. 34 Sablona Differential

Parametry pro definovani Sablony Differential:
- Input (Driveline Side) Inertia
Moment setrvacnosti vstupni hfidele diferencialu.
- Output (Axle Side) Inertia
Moment setrvacnosti vystupnich hfideli.
- Final Drive Ratio
Pfevodovy pomér na rozvodovce.
- Efficiency

Mechanicka ucinnost celého prfevodu - Ize zadat konstantou, nebo tabulkou
hodnot.

46



V dalSich zaloZzkach Sablony Differential Ize zadavat detailnéjSi parametry, které jsem
ale v mém pfipadé ponechal defaultni respektive ignorované. V zalozce State Ize
nastavit pocatecni uhly natoCeni jednotlivych hfidelt vstupujicich a vystupujicich z
diferencialu, v zaloZzce Thermal Behaviour obdobné jako u $ablony ClutchConn Ize
zadavat parametry teplotniho zatiZzeni a v zalozce Advanced doplfujici koeficienty pfi
pouZiti vlastnich vypoc¢tovych modelu. Pro definovani Sablony Differential byly pouzity
hodnoty zobrazené v obrazku ¢&. 34.

EngineState

Tato Sablona jiz byla CasteCné popsana v uvodu kapitoly 4.2. pro uplnost ale
zopakuji, Zze se jedna o Sablonu soucasti reprezentujici spalovaci motor, ktera ale
nepracuje na bazi specifikace jednotlivych ¢asti motoru (rozméry klikového
mechanismu,...). Pracuje na zakladé rezimu, ve kterém se pravé nachazi (zatizeni,
otaCky) a vyhledava v definovanych mapach odpovidajici hodnoty napfiklad pro
spotfebu paliva, produkci CO,, atd. Postup pro ziskani téchto map byl podrobné

popsan v kapitole 4.2.1.

= Edit Object: SpalovaciMotor ——

Template:  EngineState \

Object: | TETETELTS "~ Add Long Comment... J|

Help

Comment: i

Attribute Unit Object Value
Engine Type 4-stroke v
Engine Displacement cm~3 v 1398 .|
Minimum Operating Speed RPM v 800 .. |
Engine Inertia kgm*2 v 0.25 ]

& Main | « Fuel | 7 State | < Secondary Maps | </ Emissions Maps | </ Thermal Behavior | < Friction Correction | < Map Plots

|| oK ]l [ Cancel J‘ | Apply H

Obr. 35 Sablona EngineState

Parametry pro definovani Sablony EngineState:

Jak je patrné z obrazku vySe, pro definovani Sablony EngineState je k dispozici velké
mnozstvi zaloZek s parametry. Blize popiSu tedy jen ty zakladni, které jsem vyuZil pro
moji simulaci.
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Zalozka Main:
- Engine Type - volba jestli se jedna o 4-doby nebo 2-doby motor
- Engine Displacement - zdvihovy objem vSech valcu
- Minimum operating speed - minimalni provozni otacky motoru

- Engine Inertia - moment setrvacnosti motoru (klikovy mechanizmus, setrvacnik,

vackovy mechanizmus, pfislusenstvi atd.)
Hodnoty pouzité v této zalozce jsou zobrazeny na obrazku €. 35.

Zalozka Fuel:

- Fuel Density - hustota paliva - zvolena hodnota pro benzin 756 kg/m?
- Fuel Heating Value - vyhfevnost paliva, zvolena hodnota pro benzin 44 MJ/kg
Ostatni parametry mohou byt ponechany s hodnotou ign.

Zalozka State:

- Mechanical Output Map - Mapa, kde je stfedni efektivni tlak v zavislosti na zatiZzeni
a otackach motoru - pomoci tladitka ... vybereme odkaz na Sablonu XYZ

Points s nazvem BMEP vytvofenou dfive.

- Engine Friciton Map - Mapa charakterizujici tfeci ztraty v podobé ubytku efektivniho
tlaku v zavislosti na zatizeni a otackach motoru - pomoci tladitka -2 vybereme

odkaz na Sablonu XYZ Points s nazvem FMEP vytvofenou dfive.
Ostatni parametry v této zaloZce Ize nechat tak, jak jsou pfednastaveny.

Zalozka Secondary Maps:

- Fuel Consumption Map - Mapa spotfeby paliva opét v zavislosti na zatizeni a
otackach motoru - zde se jedna tedy o uplnou charakteristiku motoru. Pomoci
tlacitka -/ vybereme odkaz na XYZ Points $ablonu s nazvem spotreba_paliva
vytvofenou dfive. Pozor, ve sloupci Unit je tfeba zménit jednotky pro tuto

mapu tak, aby byly v souladu s postupem, ktery jsme pouzili pro jeji ziskani,
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tedy kg/h. Dale je tfeba, aby hodnota v Fadku Y-Axis (load) Unit for Maps byla
zvolena BMEP (bar).

Ostatni mapy pro odvod tepla z motoru (Heat Rejection Map). Pritok vzduchu (Air
Flow Map), atd. jsem ponechal s hodnotou ign, v pfipadé potfeby je lze ziskat

stejnym zplsobem jako mapu pro spotfebu paliva za cenu del$iho ¢asu simulace.

Zalozka Emissions Maps:

- CO2 Map (RPM,LOAD) - mapa produkce CO, v zavislosti na zatizeni a otackach
motoru). Opét stejnym postupem zadame odkaz na XYZ Points $ablonu s
nazvem produkce CO, vytvofenou dfive a zadame spravné jednotky, tedy
g/kWh.

Ostatni mapy pro produkci Skodlivin bychom v pfipadé potfeby ziskali stejnym

postupem jako tu pro CO,, ovSem opét za cenu prodlouzeni doby simulace.

Ostatni zalozky, které slouzi k detailni specifikaci problematiky tfecich a teplotnich

ztrat muZeme nechat pro nasi simulaci s pfednastavenymi hodnotami ign.
Road
Sablona Road charakterizuje vozovku a Ize v ni nastavit jeji zakladni parametry.
Parametry pro definovani Sablony Road:
- Road Grade
tento parametr definuje stoupani vozovky v procentech.
- Road Elevation
tento parametr umozriuje pfesné definovat vySkové rozdily vozovky v metrech.
- Road Curvature Radius
tento parametr slouzi k nastaveni pozadovany polomér zatacky.

Dale je v této Sabloné mozné nastavit koeficienty ovliviujici pfilnavost vozovky (Road
Traction Multiplier) a koeficient valivého odporu vozovky (Road Rolling Resistance

Multiplier). Moji simulaci budu provadét na pfimé vozovce bez stoupani a zadny z
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vySe zminénych koeficientl neni nezbytné blize specifikovat, ponechal jsem tedy
vSude defaultni hodnoty.

Shaft

Tato Sablona reprezentuje hfidel, pfedevSim tedy jeji dynamické ucinky a ucinnost.

Ve svém modelu ji budu umistovat mezi pfevodovku a diferencial

| Edit Object: hridel =)
- Template:  Shaft
Object: IR Add Long Comment... |
Help
Comment:
Attribute Unit Object Value
Initial Speed RPM - def .|
Initial Angular Position deg - 0.
Shaft Momentof Inertia  [kgm~2 . 0.01L.]
Friction Mechanical Effidency f fracton v def .|

< Main | <7 Advanced

Obr. 36 Sablona Shaft

Parametry pro definovani Sablony Shaft:
- Initial Speed

Pocatec¢ni otacky hridele - pokud je pfipojena k jiné rotacni Casti Ize zadat def.
- Initial Angular Position

PocateCni uhel nato€eni hfidele - rizny od 0 jen v pfipadé specialnich potieb.
- Shaft Moment Inertia

Moment setrvacnosti hiidele k ose rotace.

- Friction Mechanical Efficiency

Mechanicka ucinnost hfidele - konstanta mezi 0 - 1, nebo tabulky hodnot
zavislosti u€innosti na otackach.

Pro definovani $ablony Shaft jsem pouZil hodnoty z obrazku &. 36.
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Transmission

Tato Sablona reprezentuje prevodovku, je zde mozné nastavovat hodnoty
jednotlivych pfevodovych pomérd, jejich u€innosti a v projektové mapé bude
umisténa mezi Sablony hnaci hfidele a spojky.

. N
| =] Edit Object: Transmission =

Template:  Transmission

% Object: |prevodovke| Add Long Comment... |
Help

Comment:
Attribute Unit 1 2 3 4 5

Gear Ratio 3.767 .| 2.095 .. 1.387 o 1.025 . 0812
In-Gear Effidency fracton . 0.97 ] 0.97 .| 0.97 .| 0.97 .| 0.97 .
Friction Torque N-m - [ | ign o ion [ ion o ion o
Input Moment of Inertia kgm~2 v 0.05 .| 0.05 .| 0.05 .| 0.05 0.05 . f
Output Moment of Inertia kgm~2 v 0.05 .. 0.05 .. 0.05 .. 0.05 | 0.05 .f
Gear Ratio Transition Time s v 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Gear Ratio Transition Up def Lo def L] def Lo def L] def L]
Gear Ratio Transition Down def L. def .| def L. def .| def L.
Input Torque Multiplier for Clutched Shifting def (=0) il def (=0) o def (=0) ol def (=0) o def (=0) L
Dissipated Fraction of Upshifting Energy def (=0) o def (=0) o] def (=0) | def (=0) o def (=0) L
Gear Input Torque Limit N-m - ion .. ian .. ion 1| ian 1| ion

[—r— = ——

Obr. 37 Sablona Transmission
Parametry pro definovani Sablony Transmission:
Zalozka Main:

- Gear Number

Aktualné zarazeny prevodovy stupen - v pfripadé ovladani aktuatorem je tento
parametr ignorovan.

- Initial (output) speed

PocatecCni vystupni otacky - v pfipadé specialnich potfeb lze takto definovat,
jinak bézné nastaveni je def - program sam dopocita otacky dle propojenych
Sablon.

- Initial (input) Angular Position

Pocatecni uhel natoCeni vstupni hfidele - v pfipadé specialnich potfeb Ize
takto definovat, jinak bézné nastaveni je 0.
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- Initial (Output) Angular Position

PocCateCni uhel natoCeni vystupni hfidele - v pfipadé specialnich potfeb Ize

takto definovat, jinak bézné nastaveni je O.

Zalozka Forward Gears:

- Gear Ratio

Prevodovy pomér pro dany stupen.
- In- Gear Efficiency

Mechanicka uc€innost daného prevodového stupné.
- Friction Torque

Alternativni moznost definovani ucinnosti pfevodovych stupit pomoci map
ztratovych tfecich momentl - v pfipadé pouziti musi byt parametr In-Gear

Efficiency definovan hodnotou ign.
- Input Moment of Inertia

Moment setrvacnosti vstupniho ¢lenu pfevodu + dalSich prfevodovych stupnd s

nim pevné spojenych (vstupni hridel).
- Output Moment of Inertia

Moment setrvacnosti vystupniho ¢lenu pfevodu + dalSich pfevodovych stupnu

s nim pevné spojenych (vystupni hfidel).
Gear Ratio Transition Time
Cas potfebny na zafazeni nasledujiciho pfevodového stupné.

Ostatni parametry a zalozky (Neutral Gear - definovani neutralu, Reverse Gear -
definovani zpatecky, Thermal Behaviour - definovani teplotniho zatiZzeni a Advanced
- nastaveni pro pokroc€ilejSi vypocty pfevodovky) mohou byt vzhledem k potiebam

simulace ponechany tak, jak jsou programem pfednastaveny.

Pro definovani $ablony Transmission byly pouzity hodnoty z obrazku &. 37.

52



TireConnRigid

Sablona reprezentujici spojeni vozovky a automobilu pneumatikou. Jedna se o
zjednoduSenou S$ablonu. V pfipadé simulace zaméfené na trakCni vlastnosti je
vhodné pouzit Sablonu TireConn, kde lze parametry ovliviujici trakci detailnégji
definovat. V prfipadé simulace jizdniho emisniho cykld k extrémnim situacim

ovlivnénym trakci nedochazi, Ize tedy pouzit tuto zjednodusenou Sablonu.

- .
1| Edit Object: TireConnRigid X

Template: | TireConnRigid

Object: Preu| Add Long Comment... |
Help
~ Comment:

| Attribute unit | Object Value |
Number of Tires on Axle 1
Tire Roling Radius

25 |
55 |

15 |
0.97 |
Tire Roling Resistance Factor 0.01
Tire Inflation Pressure bar ~| ion ..

150 Metric Tire Code

Nominal Tire Width mm

© | Aspect Ratio %

Diameter of Wheel

Roling Radius Speed Dependence Correction | fraction

Friction Coefficient Limit | ion o
Steering Tire [no -

Simple Tire Slip Mode!

o Tre

Obr. 38 Sablona TireConnRigid
Parametry pro definovani Sablony TireConnRigid:
- Number of Tires on Axle
Pocet pneumatik na jedné poloose.
- Tire Rolling Radius:

Valivy polomér pneumatiky. Lze zadat pfimo konkrétni hodnotu pomoci
parametru Explicit Tire Rolling Radius, nebo vybérem ISO Metric Tire Code
zadat parametry pneumatiky a program sam tento polomér dopocita. Vyznam
jednotlivych parametri: standardni oznaeni pneumatik (205/55/R15)
odpovida parametram (Nominal Tire Width/ Aspect Ratio/ Diameter of Wheel).
A dale parametr Rolling Radius Speed Dependence Correction udava

pomér mezi valivym polomérem statickym a dynamickym.
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- Tire Rolling Resistance Factor:
Soucinitel valivého odporu pro dany povrch. V mém pfipadé uvazuiji asfalt.
- Tire Inflation Pressure

Parametr definujici vztah mezi valivym odporem a tlakem v pneumatice -

definuje se pouze v pfipadé, Ze parametr Tire Rolling Resistance Factor neni

Vigwvivs

- Friction Coefficient Limit

Maximalni hodnota koeficientu adheze. V pfipadé, Zze neuvazujeme prokluz

kola, mdZeme nastavit hodnotu ign.
- Steering Tire

Volba zda se jedna o pneumatiku na fidici napravé ¢i nikoliv. V programu je
doporueno pouzit hodnotu Yes pouze v pfipadé, Ze uvaZujeme na
simulované draze zatacky, v pfipadé jizdy v pfimém sméru je vhodné

ponechat hodnotu No i v pfipadé, Ze je pneumatika na Fidici naprave.
- Simple Tire Slip Model

ZaSkrtnutim této varianty pouzije program zjednoduSeny model pfi

prokluzu kola.

Pro definovani Sablony TireConnRigid byly pouzity hodnoty z obrazku ¢&. 38.

VehicleAmbient

Tato Sablona slouzi pfedevSim pro definovani okolnich podminek (tlak, teplota a
vlhkost vzduchu), které ovliviuji aerodynamické sily pusobici na vozidlo béhem

simulace a dale potom pfimo vnéjsi ucinky okoli (rychlost a smér pusobeni vétru).
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Parametry pro definovani Sablony VehicleAmbient:
- Determine density directly from road elevation:

ZaSkrtnutim této moznosti program pouzije pro vypocet hustoty vzduchu
normalizované okolni podminky a bude je upravovat podle nadmofské vysky

(pokud je definovana v Sabloné Road).
- Determine density based on attributes below:

Zaskrtnutim této moznosti muzeme sami nadefinovat stavové parametry
okolniho vzduchu (teplota - Ambient Air Temperature, tlak - Ambient Air
Pressure a relativni vihkost - Relative Humidity) a ur€it referen¢ni hodnotu

nadmorské vysky pro upravu téchto parametru.
- Wind Velocity

Rychlost vétru vzhledem k vozovce
- Wind Direction

Smér plsobeni vétru vzhledem ke globalnimu soufadnicovému systému
(hodnota 0° udava smér vétru proti sméru jizdy vozidla a hodnota 180° smér

vétru ve sméru jizdy vozidla)

Pro definovani této Sablony byly pouzity hodnoty pfednastavené programem.

VehicleBody

Tato Sablona reprezentuje vozidlo jako celek a Ize v ni nastavit zakladni rozméry,
hmotnosti a jiné vlastnosti vozidla. Data zadana do této Sablony slouzZi programu
zejména pro vypocet odporovych sil pusobicich na vozidlo pfi jizdé. V projektové
mapé se tato Sablona obvykle propojuje s Sablonami Axle pro kazdé kolo a dale s

Sablonou VehicleAmbient.
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| = Edit Object: Vozidlo

=)

Template: |VehideBody

Help J

Comment: ||

Attribute

Vehicle Mass.

Passenger and Cargo Mass

Weight Class Object

Vehide Initial Speed

Vehidle Initial Position

\ Add Long Comment...
Unit Object Value

ka - 1721
v 80 L

ian 1|

km/h - 0.
m - 0.
kg/m”3 v ion

Fuel Density (detailed engine)

< Vehide | & i ! < y! 4 i | <7 HaltSir

]| | Cancel ] | Apply ]

Obr. 39 Sablona VehicleBody

Parametry pro definovani Sablony VehicleBody:

Zalozka Vehicle:

- Vehicle Mass:

Provozni hmotnost vozidla - pro Microhybrid pouzita hodnota 1400 kg.

- Passenger and Cargo Mass

Hmotnost pasazéru a nakladu - pro oba modely pouzita hodnota 80 kg.

- Weight Class Object

Pomoci tohoto parametru

lze vybrat v projektové knihovné model

S

prednastavenymi hodnotami (hmotnosti, rozméry, atd.) reprezentujici urcitou

kategorii vozidel napfiklad nizsi stfedni tfidy.

- Vehicle Initial Speed

Rychlost vozidla na pocatku simulace.

- Vehicle Initial Position
Pocatecni poloha vozidla.

- Fuel Density

Hustota paliva - definujeme jen pokud Sablona neni propojena s EngineState
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Zalozka Aerodynamics:

Zde mame 3 moznosti vybéru jak definovat aerodynamicky odpor vozidla

- Drag/Lift Coefficients - zadani parametrt pro pfimy vypocet velikosti odporovych sil
- pro potfeby uvazované simulace staCi vyplnit parametry: Vehicle Drag
Coefficient (koeficient aerodynamického odporu c4) - zvolena hodnota 0,29

a Vehicle Frontal Area (elni plocha vozu S,) - zvolena hodnota 1,8 m?.

- Vehicle Retarding Force Coefficients - zadani koeficientd A, B a C kvadratické
rovnice F=A+B-v+C-v® charakterizujici velikost odporovych sil v
zavislosti na rychlosti - pozor tato rovnice bere v potaz i odpor valeni a je poté

nadfazena parametrim zadanym do Sablony TireConn.

- Vehicle Coastdown Data - zadani tabulkovych hodnot (pribéh rychlosti v zavislosti
na Case) dojezdové charakteristiky vozidla ziskané experimentem, nebo

predchozi simulaci.

Zalozka Axles /| Geometry:

- Vehicle Wheelbase
Podélna vzdalenost mezi pfedni a zadni napravou (rozvor naprav).
- Horizontal Dist. From Last Rear Axle to Mass Center
Podélna vzdalenost mezi zadni napravou a tézistém vozidla.
Dalsi parametry v této zalozce mohou zustat pro potfeby simulace na hodnoté def.

Zalozky Suspension a HaltSimulation mohou byt také ponechany na
pfednastavenych hodnotach. V zalozce Suspension bychom mohli pfipadné nastavit
koeficienty charakterizujici zjednoduSené chovani odpruzené hmoty vozidla a v
zalozce HaltSimulation Ize definovat podminky, pfi jejichz splnéni bude simulace
pfed€asné ukonCena (napfiklad pokud vozidlo dosahne urcité rychlosti, nebo urazi

urcitou drahu).
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4.2.2.2 VVytvoreni projektové mapy

Poté, co nadefinujeme veskeré Sablony v souladu s pfedchazejici kapitolou, mizeme

pfistoupit k tomu, Ze vSechny tyto Sablony pfetahneme do projektové mapy a

pospojujeme je pomoci tlaCitka =¥ dle nasledujiciho obrazku.

TV - S & T Lo e

Obr. 40 Projektova mapa zakladniho vozidla

Z obrazku je patrné, Ze dosud nebyly pouZzity Sablony reprezentujici motor a spojku a
jsou zde navic Sablony oznacené Cervené. Vzhledem k potfebam dalSich uprav
modelu a srozumitelnosti projektové mapy budou komponenty vozidla shrnuty do
podsestavy a motor a spojka budou s touto podsestavou propojeny pomoci Sablon
(SubAssinternalConn) zvyraznénych na obrazku Cervené. Po pfetaZzeni a propojeni
Sablon dle obrazku (vyjma zvyraznénych dvou) v8echny tyto Sablony oznacime
taZzenim LMB a nasledné po kliknuti RMB vybereme pfikaz Create Subassembly,
¢imz vytvofime podsestavu. Na projektovou mapu nyni umistime zbyvajici Sablony
EngineState a ClutchConn a dale do podsestavy (vytvofena nova zalozka s nazvem
podsestavy v horni ¢asti obrazovky) umistime a propojime vySe zminéné zvyraznéné
Sablony SubAssinternalConn, které najdeme v projektové knihovné pod zalozkou
General/Subassemblies/Connections, dle obrazku &. 40. Cela projektova mapa pak

bude vypadat jako na nize uvedeném obrazku €. 41.
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Obr. 41 Propojeni podsestavy

Pro vétsi pfehlednost Ize jesté kliknutim RMB na ikonu podsestavy a pfikazem Part
Display Icon Settings a vybérem moznosti Choose Icon zménit ikonu podsestavy.
Tim je nyni hotovy model zakladniho vozidla, ktery bude v nasledujici kapitole
modifikovan na model odpovidajici vozidlu se stupném hybridizace Micro hybrid a

upraven pro potfeby simulace jizdniho po definované draze.

4.2.3 Vytvoreni modelu micro hybridu

Zakladni model vozidla vytvofeny dle navodu v pfedchazejici kapitole je nyni tfeba
upravit tak, aby jej Slo ovladat ve smyslu jizdy po definované draze. K tomu je
zapotfebi nadefinovat a v hlavni projektové mapé vhodné propojit nékolik dalSich
Sablon. Jelikoz nékteré fidici Sablony nevyzaduji pfili§ parametrd k definovani,
popidu je pouze velmi struéné nize. Sablony ICEController, VehDriver,

GeneratorMap a ControllerVehicle budou popsany detailnéji.

4.2.3.1. Popis Sablon

Ridic-Signal
pp

Sablona ReceiveSignal - zde posta&i pomoci tlagitka =l ve sloupci Signal

Name or RLT Name dat odkaz na Sablonu VehDriver a signal Brake Pedal Position.
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El .
freenee | Sablona Switch - zde je nutné definovat parametr Treshold - libovolné Cislo

z intervalu (0,1) a symbol Treshold Criterion ponechat na hodnoté vétsi nebo rovno.

Treshold je hodnota podle které potom bude Sablona Switch pfepinat.

SignalSTART-
STOP

Sablona SignalGenerator - u této $ablony definujeme pouze parametr

Constant or Dependency Reference Object. Pomoci tlaCitka N naslednym
vybranim volby ProfileTransient vytvofime tabulku hodnot v zavislosti na ¢ase a v
souladu s pribéhem cyklu NEDC, podle které se bude chovat startér motoru. Pro
vyplhovani je tfeba pouze védét, kdy je rychlost v cyklu nulova a fakt, Ze pokyn pro

vypnuty motor je dan signalem 0 a pro zapnuty motor signalem 1.

Sablona ControllerVehicle

Tato fidici Sablona dava pokyny Sabloné VehDriver (fidi€) k ovladani jednotlivych

pedalu. Pro jeji definovani je tfeba urcit pouze parametry v zalozce Main.

- Controller Mode - ur€uje druh pouzitého ovladani. Pozadavek na dodrzovani urcité
rychlosti (Speed Targetting), cilovani velikosti zrychleni, nebo urcité pozice
pedald.

- Target Speed - cilova hodnota rychlosti - |ze nastavit konstantu, nebo pomoci

tiagitka = vybrat pozadovany prubéh rychlosti.

=] Edit Part: OviadacVozidla - L - - | X
Template: ControllerVehice Part:  |Oviadacvozida
Object: OvladacvVozidia D l Create Parameter Object | Edit Object ‘ |
Help’ - -
— Object Comment: 2] Edit Object: NEDC - Source file: gtise740.gto [
Comment it Template:  ProfileTransient
> Attribute Unit Object Value Object: NEDC Add Long Comment...
Controller Mode Speed_Targetting - Help
Target Speed (speed & mixed mode only) km/h = s Comment: New European Driving Cyde combined from Urban and Extra-Urban Driving Cyde X Da ds;
Target Acceleration (accel &mixed mode only) msr2 v i |} ; defined by an impiicit link to the library have this background color. To modify them, break the fink in
Accel Pedal Position (fixed & mixed mode only) % - ign ObjectUsage 3
Brake Pedal Position (fixed & mixed mode only) % - ian D neoc Attr...| Tme | YData & 100 o RY Arrays - case # 1
‘Automatic Model Recognition @ | 50 Objects - ‘\‘
Display Performance Monitor (speed and accel mode only) & | i8] oviadacvozida :““ d < i 100.0 7 (
= |
2 6 0 |
80.0 -
3 11 0 |
4 15 15 2 nn |
8 600 1
5 23 15 g : , “ U
6 2 10 1 |
7 28 0 200 { 1] iw { 'y ” f
8 4 0 N
200(1iH1 tHH m-
B ® 0 Il ‘H\‘H!m ‘H L’ ‘
10 54 15 OD\M\\J\\‘M\ Uil
11 % 5 0 200 400 BOO 800 10001200
- e s T 12 61 32|, Time [s]
« WMain | < Model (Basic) | <7 Model (Advanced) [ < Controler Settings ] [ Plots —
& ’ < Arrays | < Options
“ oK \l ( Cancel ]l [ —_—
N = 3 |\7 oK ]l [ Cancel H [ Apply ]

Obr. 42 Sablona Controller Vehicle
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Nasledujici parametry slouzi k definovani odpovidajicich hodnot pfi pouZziti jiného

ovladani. V tomto pfipadé tedy mohou zlstat s hodnotou ign.

Dale zaSkrtnutim volby Automatic Model Recognition povolime programu funkci
automatického rozeznani modelu. Pokud je toto pole zaskrtnuto, neni tfeba vyplhovat
parametry v zalozkach Model (Basic) a Model (Advanced). Zaskrtnutim volby Display
Performance Monitor povolime programu, aby pfi spusténi simulace vyvolal okno
zobrazujici prubéh regulovanych veli€in. Kone¢né v zaloZzce Controller Settings je
moznost pokrocilého nastaveni pribéhu regulace (parametry jednotlivych &lenu v

pfipadé pouziti PID regulatoru atd.).

Pro tvorbu simulaéniho modelu byly pouzity hodnoty z obrazku ¢.40. Pro parametr
Speed Target byla vybrana v projektové knihovné Sablona ProfileTransient kopirujici
prubéh nového evropského jizdniho cyklu (v knihovné nese nazev NEDC). Pokud
bychom chtéli zvolit jakykoliv jiny prabéh, existuje moznost vytvofit obdobnou tabulku

se zavislosti rychlosti vozidla na Case (viz obrazek €. 42).

Sablona VehDriver

Tato Sablona reprezentuje fidie, ktery ovlada polohu plynového, brzdového a
spojkového pedalu a zafazeny prevodovy stupen. Pouziva se pro modely s manualni
pfevodovkou, pro modely s automatickou pfevodovkou lIze nahradit jednodussi

Sablonou ovladani.

= Edit Part: Ridic

Template:

VehDriver

Part: Ridic

¥ Accelerator Pedal |« Brake Pedal | < Clutch Pedal | ¢ Gear shift | < Timing | [ Plots

Comment:

% Object: Driver l_‘ [ Create Parameter Object ‘ [ Edit Object

Help
N Object Comment:

Comment:
1| Edit Object: NEDCprubehrazeni 5]
Attrbutes with actuated signal overrdes vill have this background colo
Template:
> Attribute [ wit ] Object Value
I [ Gear Number | NEDCprubshra: Object: |NEDCprubehrazeni Add Long Comment....
Help

Object Usage {
(D NEDCprubehrazeni
50 Objects

[igd river

[l Jeolalulafuleluln]-]:

Y Data

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0.000

Arrays - case # 1

liili

0 250 500 750 1000 1250

Time [s]

|\ oK ] | Cancel

» < Arrays | & Options

J
\

oK ] [

Cancel

Obr. 43 Sablona VehDriver
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Parametry potifebné pro definovani Sablony VehDriver:

Zalozka Accelerator Pedal:

- Accelerator Pedal Position

Poloha plynového pedalu - v nasem pfipadé muzeme ponechat hodnotu O -

bude pfepisovana hodnotami z fidici Sablony ControllerVehicle.
- Accelerator Pedal Multiplier During Shifts

Poloha plynového pedalu béhem Fazeni - nutno nadefinovat v souladu s
hodnotami nastavenymi v Sabloné Transmission. Definuje se pomoci Sablony
XYTable, kde X je €as trvani zmény prevodového stupné a Y je poloha

plynového pedalu (0 nebo 1).
- Accelerator Pedal Position During Driveaway

Poloha plynového pedalu béhem rozjezdu - definice této Sablony je

analogicka jako pro parametr polohy plynového pedalu béhem fazeni.

Zalozka Brake Pedal

- Brake Pedal Position

Poloha brzdového pedalu - v nasem pfipadé muzeme ponechat hodnotu O -

bude prepisovana hodnotami z fidici $ablony ControllerVehicle.
- Disable Brakes when Accelerator Position > 0

Volbou Yes povolime programu vyfadit brzdy vzdy, kdyZz je poloha plynového

pedalu rizna od 0.

Zalozka Clutch Pedal

- Clutch Pedal Position

Poloha spojkového pedalu - v naSem pfipadé muzeme ponechat hodnotu O -

bude prepisovana hodnotami z Fidici Sablony ControllerVehicle.
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- Clutch Pedal Multiplier During Shifts

Poloha spojkového pedalu béhem Fazeni - definice této Sablony je analogicka

jako pro parametr polohy plynového pedalu béhem fazeni.
- Clutch Pedal Position During Driveaway

Poloha spojkového pedalu béhem rozjezdu - definice této Sablony je

analogicka jako pro parametr polohy plynového pedalu béhem fazeni.
- De-Clutching Speed

Hodnota tohoto parametru udava hranici otaCek motoru, pod kterou bude

automaticky ses$lapnuta spojka (za podminky, Ze plynovy pedal bude na 0).

Zalozka Gear Shift

Zde je potfeba pomoci tlacitka “a vybéru New ProfileTransient nadefinovat prabéh

zmény prevodovych stuprit na €ase v souladu s pozadavky (viz obrazek €. 43).

Zalozka Timing

- Duration of Driveaway Event

Doba rozjezdu - musi byt v souladu s definovanymi prubéhy polohy pedall

zadanych do ostatnich zalozek - pro simulaci zvolena hodnota 2 sekundy.
- Duration of Gear Shifting Event

Doba zmény pfevodového stupné - musi byt v souladu s definovanymi
prubéhy polohy pedall zadanych do ostatnich zalozek - pro simulaci

zvolena hodnota 0,6 sekundy.
- Gear Shift Timing - Fraction of Gear Event Duration

Cas mezi zadanim povelu ke zméné& pievodového stupné a spusténim

procesu fazeni (prodleva) - ponechana hodnota def (0,5s).
- Minimum Interval Between Subsequent Gear Shifts - Ups

Minimalni interval mezi zménami pfevodového stupné pfi fazeni vyS$Sich

prevodovych stupnu - ponechana hodnota def (0,5s).
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- Minimum Interval Between Subsequent Gear Shifts - Downs

Minimalni interval mezi zménami pFfevodového stupné pfi fazeni nizSich

pfevodovych stupnu - ponechana hodnota def (0,5s).

Sablona ICEController

Tato fidici Sablona reprezentuje nékteré funkce elektronické fidici jednotky motoru.

= S > ; = N
= Edit Part: OviadacECU =)

Template: ICEController Part: |OviadacECU

Object: ICEController \_} | Create Parameter Object ‘ | Edit Object |
Help *

Object Comment:

Commen t:

> Attribute Unit Object Value Part Override
| Engine Idie Speed RPM - 800
Idle Controller Speed Range RPM e def

Initial Engine Accelerator Position | % - ign

Idie PID Controller Proportional Gain 1
| Idie PID Controller Integral Gain 0.05

o]

Idee PID Controller Derivative Gain ign

& Main|{' Tde Controlier | « GT-POST Output | [ Plots,

[ — T

Obr. 44 Sablona ICEController
Parametry nutné pro definovani Sablony ICEController:

Zalozka Main:

- Engine Starter Shutoff Speed:

Otacky, ve kterych prejde motor z rezimu startovani do chodu - zvolena
hodnota 950 ot./min.

- Resume Speed (for Fuel Cut)

Tento parametr definuje otacky motoru, pfi kterych zacne do motoru opét

proudit palivo, pokud byl pfedtim vypnuty v rezimu decelerace - nastaveno ign.
- Fuel Cut Speed Offset

Prakticky definuje rychlost reakce parametru Resume Speed - pokud

prodleva neni poZzadovana, nastavuje se hodnota def.
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- Time Delay (for Fuel Cut)

Cas, po ktery musi byt motor v reZzimu decelerace a poloha plynového

pedalu na 0, aby doslo k pferuSeni dodavek paliva do motoru
- Maximum Engine Fueling Speed

Definuje maximalni otacky motoru. Pokud bude tato hodnota prekrocena,
fidici jednotka prerusi pfivod paliva do doby, nez otacky opét spadnou pod

tuto mez - zadana hodnota 4800 ot./min.

Zalozka Idle Controller

- Engine Idle Speed
Hodnota volnobéznych otaéek motoru.
- Idle Controller Speed Range

Definuje rozsah otacek nad volnobéhem, ve kterych bude program fesit

volnobéh - pokud je pouzita Sablona EngineState, je nutné pouzit hodnotu def.
- Initial Engine Accelerator Position

Pocate¢ni poloha plynového pedalu v pfipadé volnobézného rezimu -
parametr vhodny pro vypocty zohledniujici pfidavné zatiZzeni od pfisluSenstvi

motoru pfi startu.
Zbyvajici parametry udavaji hodnoty jednotlivych slozek pouZzitého PID Regulatoru.
Pro definovani zalozky ldle Controller byly pouzity hodnoty z obrazku €. 44.

Sablona MotorGeneratorMap

Tato Sablona reprezentuje elektromotor a podobné jako u Sablony EngineState neni
definovana pomoci zakladnich parametrd konkrétniho motoru, ale pomoci map
obsahujicich napfiklad zavislosti toivého momentu na otackach, ucinnosti na
otaCkach a toCivém momentu atd. JelikoZ pro konkrétni typ startéru simulovaného
vozidla nebylo mozné sehnat potfebna data, jsou zvoleny parametry pfednastavené

programem pro tuto Sablonu v pfipadé, Ze slouzi jako spoustéc.
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Obr. 45 Sablona MotorGeneratorMap
Parametry potfebné pro definovani Sablony MotorGeneratorMap

Zalozka Motor:

- Electromechanical Conversion Efficiency

Tento parametr definuje ucinnost premény elektrické energie na mechanickou
pomoci Sablony XYZMap, ve které je zadana ucinnost (osa Z) jako funkce

otacek motoru (osa X) a to€ivého momentu (osa Y).
- Power Loss Map

Alternativa k vySe uvedenému parametru, rozdil téchto parametri spociva v

tom, Ze misto u€innosti v procentech je na ose Z definovana ztrata vykonu.
- Friction Torque

Obdoba parametru FMEP u Sablony EngineState, ktera charakterizuje vnitfni

mechanické tfeni v motoru.
- Load Control Option

Volba fizeni zatiZeni - zde volime, ktery parametr pfijima Sablona od Fidicich
Sablon jako pozadavek a u kterych dvou zbyvajicich parametrd dopocitava
jejich potfebnou velikost. Parametry: elektricky vykon, mechanicky vykon a

mechanicky to€ivy moment.
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- Actuator Position for Map Based Load Control

Tento parametr je nutné definovat pouze v pfipadé, Ze pozadavek na

potifebny vykon/moment je definovan v podobé XYZMap, jinak ponechame ign
- Plots of Torque or Power Maps/Tables
Opét se tyka pouze pripadu uvedeného vyse.

Zalozka Power Control:

- Electrical or Brake Power

V tomto parametru lze pomoci konstanty, zavislosti hodnoty na €ase a nebo
na otackach a poloze Fidiciho €lenu, definovat pozadavek systému na vykon -
definujeme pouze v pripadé, Ze se jedna o trakéni motor - v pfipadé

spoustéce je hodnota nastavena na ign.
- Maximum Brake Torque

Pomoci Sablony XYTable definuje charakteristiku motoru - zavislost

vystupniho to€ivého momentu na otackach pro oblast kladnych zatiZeni.
- Minimum Brake Torque

Pomoci Sablony XYTable definuje charakteristiku motoru - zavislost

vystupniho to€ivého momentu na otackach pro oblast zapornych zatizeni.

Pro simulaci byly pouzity parametry z obrazku €. 45. Parametry v ostatnich zaloZzkach

neni tfeba pro tuto simulaci definovat.

4.2.3.2 Vytvoreni projektové mapy

Po nadefinovani vSech potfebnych Sablon je nyni tfeba vhodné upravit stavajici
projektovou mapu zakladniho vozidla. Nejprve je tfeba v podsestavé karoserie
vytvofit dalSich 5 Sablon propojeni podsestav (SubAssinternalConn - viz obrazek
&. 40). Ctyfi tyto Sablony spojit se $ablonou Transmission a patou se $ablonou
VehicleBody. Nasledné umistime nové nadefinované Sablony do hlavni projektové
mapy a propojime je dle obrazku €. 46. Protoze se ale vesmés jedna o Sablony fidici

(na mapé modre), je tfeba spravné nadefinovat porty jednotlivych propojeni.
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Obr. 46 Projektova mapa Micro Hybrid

Jednotliva propojeni jsou ve vySe uvedeném obrazku ocislovana a dle tabulky €. 3 k

nim je pfifazen vhodny port.

Propojeni Zvoleny port Propojeni Zvoleny port

1 Brake Pedal Position 17 Clutch Pedal Position

2 Brake Pedal Position 18 Actuator 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 Initial Gear Number for SS 26 Engine Ignition State

11 Shift Indicator for SS 27 EngineAccelerator Position
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 ¢&. 3 Prifazeni vhodnych portt - Microhybrid

Nadefinovanim spravnych portd (kliknutim 2x LMB na pfislusné propojeni a volbou

portu v souladu s tabulkou vySe) je model hotovy a vratim se k nému v kapitole 5.1.
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4.2.4 Vytvoreni modelu sériového hybridu

V této kapitole bude popsana tvorba jednoduchého simulac¢niho modelu s koncepci
sérioveho hybridu. Nejprve bude popsana vhodna uprava zakladniho modelu
vytvofeného dle kapitoly 4.2.2., nasledné budou popsany nové Sablony potfebné k
vytvofeni modelu a na konec popis vytvofeni projektové mapy. Obecné se bude
jednat o zjednoduSeny model, kde je spalovaci motor pfipojeny pfes spojku ke
generatoru, ktery slouzi k dobijeni baterii a na druhé strané trakcni elektromotor,
pfipojeny rovnéz pies spojku a jednostupnovou prevodovku k vozidlu, ktery tyto
baterie vybiji. Model dale vyuziva regulator otacek motoru tak, aby pracoval jen v
pozadovanych otackach a regulaci stavu nabiti (SOC) baterie, kdy zakladni

nastaveni baterie je dano minimalnim a maximalnim stavem nabiti.

Uprav zékladniho modelu vozidla nezbytnych pro modelovani sériového hybridu je
nékolik. Nejprve je tfeba upravit Sablonu Transmission, kde v zalozce Forward Gears
vymazeme vSechny prevodové stupné az na prvni, u kterého vhodné upravime
prevodovy pomér. Pro svlj model jsem zvolil hodnotu 1,5. Dale je v Sabloné
VehicleBody tfeba zménit v zalozce Vehicle parametry Vehicle Mass, tedy hmotnost
vozidla, tak aby odpovidala skuteCnosti, tedy 1721 kg. A nakonec pferusit propojeni

mezi Sablonou SubAssinternalConn a Sablonou EngineState.

4.2.4.1. Popis Sablon

Jak je uvedeno vySe, je nezbytné nadefinovat nékteré dalSi Sablony, které v doposud
vytvofenych modelech nebyly pouzity. Nékteré Sablony Ize vyuzit z modelu
Microhybridu, ale bude nezbytné zménit nadefinované parametry. U téchto Sablon
popiSu jen struéné zmeény téchto parametrd a naproti tomu nové pouzité Sablony

budou popsany opét detailnégji.

Sablona SignalGenerator

Zde je nutné ve srovnani s definovanim pro potfeby Microhybridu zménit parametr
Constant or Dependency Reference Object na misto ProfileTransient, ktery jsme
zadavali pro potfeby vypinani motoru, nyni zde postaci doplnit pouze konstantu

mensi nez nula.
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Sablona MotorGeneratorMap

Tato Sablona slouZila v pfedchazejicim modelu jako spoustéc. Nyni ji vyuzijeme hned
dvakrat. Jednou jako Sablonu reprezentujici trakéni motor a podruhé jako generator.
V této Sabloné je tedy zapotfebi zménit parametry Maximum Brake Torque a
Minimum Brake Torque v zaloZzce Power Control tak, aby odpovidaly udajum
uvadénym vyrobcem. Pro trakCni motor tedy maximalni vykon 111 kW a tocCivy
moment 368 Nm a pro generator maximalni vykon 54 kW a dale zménit parametr
Electrical or Brake Power z hodnoty ign na 0 v pfipadé trakéniho motoru, protoZe tato
hodnota bude ovladana aktuatorem. Pro generator zménime tento parametr na
tabulku hodnot, ktera bude udavat zatizeni spalovaciho motoru. Stejné pak zménime

hodnotu parametru Brake Torque v zaloZce Torque Control.

=i Edit Part: TrakeniELM =
Template: MotorGeneratorMap Part: |TrakeniELM ‘
g) Object: MotorGenerator =] Edit Object: Horni_krivka —]
Help
Object Comment: Template:  XYTable
1 _
Comment: Object: | TS ‘Add Long Comment...
Help
[T Attribute Unit Object Value e
Electrical or Brake Power W v [ ||
k = = Object Usage < =
|| Maximum Brake Torque Nm v Horni_rivi XData ¥ Data g
© - (D) Horni_krivia Attri... 400, RYArrays - case # 1
| Minimum Brake Torque N-m v Spodni_krivka
5.0 Objects =
= — i B R
\
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Obr. 47 Sablona trakéniho motoru

Sablona ICEController

U této Sablony je ve srovnani s pfedchozim nadefinovanim potfeba pouze zménit
parametr Engine Starter Shutoff Speed z divodu bezproblémového pribéhu
regulace tak, aby vzdy odpovidal otackam, které nastavime do regulatoru
(PIDController) viz nize.
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@ .
Sablona ClutchSimple

Nové pouzita Sablona reprezentujici zjednodusenou spojku. Na rozdil od ClutchConn

pouzité v predchozim modelu, tato Sablona nezohlednuje zadné fyzikalni jevy
probihajici béhem spojeni (tfeni,...), pouze propojuje (hodnota 1), nebo rozpojuje
(hodnota 0) dvé rotacni soucasti. Pro potifeby simulace postaci nadefinovat Parametr

Clutch Engagement na hodnotu 1.

.
Ovladacvezidla | Sablona HEVController

Tato Sablona se pouziva pro modely, kde je zapojen elektricky pohon a je obdobou
Sablony ControllerVehicle pouzité v pfedchozim modelu. Pro definovani této Sablony
postaCi v zalozce Main zvolit pro parametr Controller Mode hodnotu
Speed_Targetting, parametr Target Speed zvolit stejné jako v predchazejicim
pfipadé, tedy pomoci tlacitka = vybrat ProfileTransient NEDC s pozadovanym
prubéhem rychlosti a povolit zaskrtnutim funkci Automatic Model Recognition, diky

¢emuz si program parametry v ostatnich zalozkach sam z modelu nacte.

- .
Smeporec. | Sablona BatteryPowerLim

Ridici $ablona BatteryPowerLim slouzi prakticky jen jako ochrana baterie, kde jsou
stanoveny limity pro nabijeni/vybijeni baterie. Pro potfeby simulace je dostateCné
nastavit pouze v zaloZzce Main parametr Maximum Battery Power Fraction na
hodnotu 0,85, coZz odpovida maximalnimu povolenému nabiti baterie na 85%, tedy

nastaveni pouZzité vyrobcem.

[ .
PID_Regulaer | Sablona PIDController

Tato Sablona slouzi k regulaci veli€in pomoci PID regulatoru. V modelu bude vyuZita
hned dvakrat. Poprvé pro fizeni stavu nabiti baterie (SOC) a podruhé pro fizeni
otacek spalovaciho motoru. Aby tato Sablona plnila svoji funkci, staci v zalozce Main
nadefinovat parametr Target for Input Signal, tedy cilovou hodnotu, na kterou bude
Sablona veli¢inu regulovat a dale velikosti jednotlivych slozek regulatoru

(Proporcionalni, Integracni a Derivaéni slozku). Hodnoty téchto slozek jsem pfevzal z
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ukazkovych modelt programu, které Sablonu vyuzivaly ke stejnym ucelum. Pro stav
nabiti baterie jsou to hodnoty P=20, 1=30 a D=ign, a pro regulaci otaek motoru P=1,
I=1,75 a D=ign. Cilovou hodnotu pro regulaci nastavime pro stav nabiti baterie na 0,4

a pro otacky motoru na 2000.

Sablona Battery

Sablona sougasti Battery reprezentuje baterii vozidla a jeji vlastnosti jsou popsany
opét pomoci charakteristk a 3D map. V projektové mapé bude tato Sablona
propojena pouze s fidicimi $ablonami PIDController, BatteryPowerLim a

EventManager.

ls - - = = =
| =f] Edit Part: Baterie o

g

> \ Attribute Unit
SOC Model

Template: Battery Part: | TEE

Object: Battery [_] [ Create Parameter Object | | Edit Object ‘
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Obr. 48 Sablona Battery

Parametry pro definovani Sablony Battery:

Zalozka Main:

- Power Request

Vykonovy pozadavek - Ize nadefinovat konstanta, pribéh hodnoty v zavislosti
na ¢ase a nebo jako v mém pfipadé zvolit hodnotu def, kdy hodnota bude

fizena ostatnimi Sablonami propojenymi s Sablonou Battery.
- Initial State of Charge (SOC)

Pocatec¢ni stav nabiti baterie - mozno zadat hodnoty v intervalu 0 az 1. V mém

v v
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Zalozka SOC Model:

- SOC Model

Vypocetni model vybijeni/nabijeni baterie - mozno zvolit bud Conventional,
tedy vypocCet dle pfednastaveného modelu v programu, nebo pomoci volby

User Model nadefinovat v nasledujicim parametru vlastni vypocetni model.
- Battery Capacity

Kapacita baterie, pro simulaci byla pouzita hodnota 45 A'h.
- Open Circuit Voltage Map, Discharge

Charakteristika udavajici zavislost napéti na teploté a stavu nabiti baterie pFi
vybijeni baterie. Zadava se pomoci Sablony XYZMap, kde na ose X musi
byt stav nabiti baterie (0-1) a na ose Y teplota v Kelvinech. Pro svoiji

simulaci jsem pouzil data z ukazkového modelu programu.
- Open Circuit Voltage Map, Charge

Totozna charakteristika pro stav nabijeni baterie.
- Internal Resistnace Map, Discharge

- Charakteristika udavajici zavislost vnitfniho odporu baterie na teploté a stavu
nabiti pfi stavu vybijeni baterie. Zadani lze opét provést pomoci Sablony
XYZMap, kde na ose X musi byt stav nabiti baterie (0-1) a na ose Y teplota
v Kelvinech. Pro simulaci byla opét pouzita data z ukazkového modelu

programu.
- Internal Resistance Map, Charge
TotoZzna charakteristika pro stav nabijeni baterie.
DalSi parametry Ize ponechat pro potfeby simulace na hodnoté def, pfipadné ign.

Sablona EventManager

Tato Fidici Sablona obecné muze slouzit k uréeni posloupnosti na sebe navazujicich

definovanych udalosti, které maji vzdy logicka kritéria. Dale ale Ize tyto udalost vétvit
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v zavislosti na podminkach, které nastaly pfi dosazeni urCitého kritéria. V. mém
modelu budeme pomoci této fidici Sablony na simula¢ni model aplikovat jednoduché
logické fizeni stavu nabiti baterie. Konkrétné budou do této Sablony pfivedeny {fi
vstupni a tfi vystupni signaly. Vstupni signaly budou slouZit jako senzory snimajici
stav nabiti baterie, polohu aktuatoru generatoru a polohu plynového pedalu
spalovaciho motoru. Vystupni signaly budou fidit pravé polohu aktuatoru generatoru,

plynového pedalu a dale i start spalovaciho motoru.

r = » - - - ~ - B
=] Edit Part: EMNGR i
Template: EventManager Part: |[EMNGR
Object: EManager5 [I] [ Create Parameter Object J I Edit Object ]
Help
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Obr. 49 Sablona EventManager

Definovani této Sablony bylo provedeno dle obrazku ¢.49. V zalozce Events je
postupné popsan nazev udalosti (Event Description) dale kritérium, dle kterého se
udalost ukonci a pfesune se na dalSi udalost v souladu s Next Event No. a dale je
zde definovano chovani jednotlivych fidicich vystupu (Output 1 - 3) pro obé udalosti.
V zalozce Variables jsou definovany jednotlivé vstupni signaly, viz vySe. Konkrétné
Ize popsat funkci této Sablony v moji simulaci tak, ze udalost 1, tedy vybijeni baterie,
kdy v8echny vystupy jsou na 0, je mozna az do dosazeni SOC = 0,3, poté preskoci

na udalost 2, tedy nabijeni az do hodnoty SOC = 0,4, kdy opét pfeskoci na udalost 1.
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4.2.4.2 VVytvoreni projektové mapy

Po nadefinovani v8ech potfebnych Sablon je nyni opét tfeba vhodné vytvofit

projektovou mapu tak, aby byla v souladu s obrazkem ¢Cislo 50.
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Obr. 50 Projektova mapa sériovy hybrid

Opét provedeme pfifazeni portu dle tabulky €. 4 v souladu s Cislovanim vySe.

Propojeni Zvoleny port Propojeni Zvoleny 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 Requested Brake Power

19 Actuator Position 39 Power Demand

20 Generator Actuator Position | 40 Actual Vehicle Speed

Tabulka ¢. 4 Prifazeni vhodnych port( - sériovy hybrid

Spravnym nadefinovanim portl je model hotovy a vratim se k nému v kapitole 5.2.
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5. Spusténi simulace a zobrazeni vysledku

Po splnéni v8ech krokd v souladu s navodem uvedenym vySe jsou oba modely
pripraveny ke spusténi simula¢nich vypocta. Jak bylo feceno v kapitole 4., simulaéni
vypoCty a srovnani budou zaméfeny na spotifebu paliva a produkci CO, béhem
jizdniho cyklu dle NEDC, ktery je mimo jiné definovan Evropskou hospodarskou
komisi v nafizeni ¢. 83 a 101, které u nas zname jako predpisy EHK 83 a 101.
Vysledky simulace obou koncepci budou porovnany vuci sobé navzajem a také vidi
hodnotam uvadénym vyrobcem. Pro koncepci sériového hybridu byly provedeny také
simulaéni vypolty zaméfené na optimalni provozni rezim béhem NEDC cyklu,
protoZze na rozdil od béznych automobill (s konvenénim spalovacim motorem), kde
je pfesné definovan zafazeny stupen, u této koncepce neni nafizenim EHK
definovan pracovni bod spalovaciho motoru slouziciho jako generator, neni
definovano presné v jaké oblasti nabiti baterie a s jakym rozptylem nabiti muze
vozidlo pracovat. VSechny tyto parametry budou mit bezesporu vliv na vyslednou
spotfebu paliva béhem cyklu, proto provedu pro tyto parametry pfipadovou analyzu
vhodnym pouZitim nastroje Case Setup (viz obrazek &. 15) a poté budu interpretovat

vysledek pro nejoptimalnéjsi konfiguraci.

5.1 Spusténi vypoctu a vysledky modelu Micro hybridu

Jelikoz pro model Microhybridu nebude provadén Case Setup, tak staCi jednoduse

pomoci tladitka “# nastavit dobu trvani simulace (parametr Maximum Simulation

Duration Time) na hodnotu 1180 s, coZ odpovida dobé trvani NEDC cyklu, nasledné

pomoci tlaCitka > spustit simulaci a po jejim probéhnuti pomoci =mF=7 spustit

program pro zobrazeni vysledka.

Prvnim krokem po otevieni programu GT-POST by mélo byt alespori ramcové
ovéfeni spravnosti simulace pomoci znamych parametrd. Jako zakladni kontrolu
mulzeme provést zobrazeni zavislosti rychlosti vozidla na ¢ase, coz Ize poté porovnat
s definovanym pribéhem cyklu. Nejjednodussi cesta, jak zobrazit tento graf,
je kliknutim LMB na Sablonu VehicleBody v projektové mapé, coz vyvola ve spodni
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Casti obrazovky zalozku se vSemi dostupnymi simulacnimi daty pro tuto Sablonu. V

zaloZce Plots vybereme moznost Speed a tim zobrazime pozadovany graf.
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Obr. 51 Prabéh rychlosti vozidla

Z vySe uvedeného obrazku Ize vidét, Ze prubéh rychlosti odpovida az na drobné
odchylky pozadovanému prabéhu. DalSi kontrola hodnot, které Ize ovéfit vypoctem
muUze byt provedena zobrazenim odporovych sil pusobicich na vozidlo. V Sabloné

VehicleBody a v zalozZce Plots je zobrazime volbou External Forces on Vehicle or
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Obr. 52 Velikost jizdnich odport

Z obrazku ¢&. 52 Ize vyc€ist vypoctenou velikost jizdnich odpora plisobicich na vozidlo
béhem cyklu. Velikost valivého odporu je vypoltena na 145,2 N a pro kontrolu

maximalni odpor vzduchu (pfi rychlosti 120 km/h) je 342 N. Kontrola:

O; =m-g-£=1480-9,81-0,01=14519N - odpovida simulaci

2
0, =05-p, -C, -V’ = 0,5-1,18-0,29-1,8-[%J =342,2N - odpovida simulaci.

Obdobnym zpusobem by bylo mozné ovéfovat nespocet dalSich hodnot ziskanych

simulaci. Po provéfeni riznych dalSich parametrd Ize oznacit simulaci za relevantni.
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Samotné vysledky simulace, které budeme porovnavat, Ize zobrazit opét v Sabloné

VehicleBody, ale nyni v zalozce Case RLT a slozce Fuel- Emissions Cumulative, kde

jsou jiz vysledky pfevedeny do hodnot, které jsou uzivatelsky pfijemné.

@Karoserie X ‘

: t Plotsl Case RLT I'I’lme RLT [ RLT vs Part |

Attribute Value

Unit

Case# 1

> M] Distance-

Speed

42.2115

» 4£%|Average Fuel Consumption g/km v

» 42| Average Fuel Consumption L/100 km w |5.58354
» 5Z|Average Gas Mileage km/L v |17.909828
» %%|Average Distance Specific NOx a/km v |-

» #%|Average Distance Specific HC g/km v

» %%|Average Distance Specific CO g/km v |-

» %Z|Average Distance Specific CO2 a/km v |137.972

Obr. 53 Vysledky Microhybrid

Vysledna hodnota spotfeby béhem cyklu vysla 5,58 1/100 km a produkce emisi CO,

na 138 g/ km. JelikoZ jde o model vozidla, ktery odpovida vozu Chevrolet Volt, s tim

rozdilem, Ze vyuziva pouze koncepci Microhybrid, neni mozné porovnani s daty,

které uvadi vyrobce. Spravnost vysledkl je ale mozné ovéfit pomoci hodnot

udavanych vyrobci pro srovnatelna vozidla. Konkrétné tedy vozidla nizsi stfedni tfidy,

ktera vyuzivaji k pohonu zaZehovy atmosféricky motor o zdvihovém objemu 1,4 dm?®.

Model vozidla Kombinovana spotfeba | Produkce CO,
Skoda Fabia Il, 1,4 MPi (63kW) 5,91/100 km 139 g/ km
Hyundai i30 1,4 CVVT (74kW) 6,01/ 100 km 138 g / km
Citroen C4 1,4 VTi (70kW) 6,11/100 km 140 g / km
Opel Astra 1,4 XER (74kW) 5,51/100 km 129 g/ km

Tabulka ¢. 5 Porovnani hodnot

Z tabulky Cislo 5, ktera uvadi hodnoty kombinované spotfeby a produkce CO, pro

srovnatelné modely vozidel je patrné, Ze vysledky simulace jsou fadové zcela v

poradku.
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5.2 Spusténi vypoctu a vysledky modelu sériového hybridu

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro model sériového hybridu bude provedeno jesté nékolik
optimalizaCnich simulaci slouzicich k ureni idealni konfigurace pro cyklus NEDC z
hlediska spotFeby a produkce emisi COZ. Dale bude tfeba tuto ziskanou hodnotu,
okamzik, kdy zacina spalovaci motor pohanét generator a dobijet ji tak, prepomtat
dle vzorcu uvedenych v pfislusném nafizeni evropské hospodarské komise tak, aby
byla srovnatelna s hodnotou, kterou uvadi vyrobce. Tento proces bude popsan v

jedné z nasledujicich kapitol.

Spusténi simulace bude probihat obdobné jako v pfipadé Microhybridu s tim

B3
rozdilem, Zze navic bude tfeba pomoci tlaCitka == vhodné nastavit Case Setup
pravé kvuli optimalizacnim vypoc¢tim. Ty budou provadény celkem tfikrat a to pro
pracovni oblast stavu nabiti baterie, dobijeci rozsah a také pro pracovni bod

spalovaciho motoru.

_f] Case Setup - C:AUsers\Tomas\D Skola\TUL\Navazujic i ADP I, IN\Data DI iovyHybrid.gtm =
Option: ]
:em?u] Ev xY U,
Value Change
Help Tile 2nd Appent d Find TunOn  Turn Off Show
Setup Cast Parame! ter All Al Formu\a Inachve
| Parameter Unit [ Description Casel |  Case2 |  Case3 Cased Cases |
Case On/Off Check Box to Turn Case On v 7 | 7] v 7]
Case Label Unique Text for Plot Legends Case, Case Case Case Case
spodrni Event Exit Criterion 035 [ [ | o o
horni Event Exit Criterion .32 035 . 0.4 0.45 . 0.5
(B Main | *

Obr. 54 Nastaveni Case Setup

Na obrazku €. 54 je zobrazeno nastaveni Case Setup pro optimaliza¢ni vypocet z
hlediska dobijeciho rozsahu baterie. Provede se tak, Ze v Sablonach EventManager,
PIDController a Battery nastavime hodnoty pro logické operatory, velikosti
regulované veli¢iny a pocateCniho stavu nabiti baterie jako parametry (tedy
formulace ve hranatych zavorkach) a tyto hodnoty pak specifikujeme pro jednotlivé

pfipady pravé v nastroji Case Setup. Jednotlivé pfipady budou popsany v dalSi
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kapitole. Po nadefinovani vSech téchto parametrl Ize opét simulaci spustit pomoci

tlacCitka > a nasledné spustit program pro zobrazeni vysledku tlacitkem = .

5.2.1 Optimalizace parametru

Jako prvni parametr vhodny k optimalizaci jsem zvolil provozni oblast nabiti
akumulatoru, tedy nejnizSi hodnotu baterie, kterou dovoli fidici jednotka pfedtim, nez
uvede do chodu spalovaci motor a generator. Simulaéni vypocet byl proveden pro 5
pfipadu, ze kterych pak byl vybran nejlepsi a ten bude poté pouzit jako parametr do

nasledujici simulace dalSich parametru.

140.6 Average Distance Specific CO2

5 450 Average Fuel Consumption

1402 /

> 1399 /

139.6 iy = =

139.3

8.400 -

8.350 i . 14
, 139.0

L 138

Average Distance Specific CO2 [g/km]
|
LS
Fuel Consumption [L/100 km]

7 ;
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 830 oo 2.000 3.000 4.000 5.000

(30-40%) (40-50%) (50-60%) (60-70%) (70-80%) (30-40%) (40-50%) (50-60%) (60-70%) (70-80%)
Case Number Case Number

Obr. 65 Graf zavislosti SOC na spotfebé a produkci CO,

Z grafli zobrazenych na obrazku €. 55 je patrné, Ze optimalni stav nabiti baterie z
hlediska spotfeby paliva a produkce CO, je oblast mezi 30% a 40%. Vliv tohoto
parametru sice neni nijak zasadni, ale i pfesto €Cini rozdil mezi minimalni a maximalni
hodnotou spotfeby témér 0,1 litru / 100 km. Pro simulaci dalSiho provozniho

parametru tedy bude vyuZzita oblast baterie nejnizsi povolené hladiny vybiti.

Jako druhy parametr pro optimalizacni vypocet jsem vybral Sifku pasma dobijeni
baterie, ktera ovliviuje, jak Casto se bude zapinat béhem cyklu generator a jak
dlouho je nutné ho nechavat v chodu pro nabiti do dané hranice. Opét jsem zvolil pét
hodnot, pro které byl proveden vypocCet pomoci nastroje Case Setup. V této simulaci
jiz byl zohlednén vysledek simulace pfedchozi a zvolena pasma nabijeni vzdy
zacinala na 30% SOC. Na obrazku Cislo 56 jsou opét znazornény zavislosti spotfeby
paliva a produkce CO, na tomto parametru.
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Obr. 56 Graf zavislosti pasma dobijeni na spotfebé a produkci CO,

Pfed porovnanim vypoctenych hodnot pro jednotlivé pfipady je nejprve nutné nékteré
vysledky vhodné korigovat. Korekce je provadéna z toho dlvodu, Zze stav nabiti
akumulatoru na konci cyklu se vyrazné liSi od stavu na poCatku cyklu (tedy 30%).
Zatimco v pfipadé prvni simulace a pfipadl 1 - 3 druhé simulace byl rozdil stav nabiti
na zacCatku a na konci cyklu zanedbatelny (do 0,4%), tak v ostatnich pfipadech
v€etné nasledujici tfeti simulace byl rozdil az 5%. Nutnost korekce naméfenych
hodnot hybridnich vozidel ve smyslu nulového rozdilu nabiti akumulatoru rovnéz

zminuje nafizeni Evropské rady vlady €. 101 v pfiloze €. 8 [11].

Postup korekce:

1) zjisténi rozdilu stavu nabiti baterie na po€atku a na konci cyklu A%SOC - v
programu GT-POST lIze zobrazit pribéh stavu baterie kliknutim na Sablonu Battery a

v zalozce Plots kliknutim na Battery State of Charge

Battery State of Charge

o 0.3625
2 0.3500
D 03375
2 8320
B D120
o 0.30008
j:‘g’ 0.2875
o 0.2750
0 250 500 750 1000 1185
Time [s]

Obr. 57 Graf pribéhu stavu nabiti baterie na ¢ase

2) Zjisténi hodnoty mérné spotfeby paliva v daném rezimu motoru myy [g/kWh] - v
programu GT-POST lIze zobrazit v $abloné EngineState, zalozce Case RLT a sloZce

Main vybranim parametru Average Net BSFC.
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3) Zjisténi celkové spotieby paliva béhem cyklu my [g] - v programu GT-POST lze
zobrazit v Sabloné EngineState, zalozce Case RLT a sloZce Favourites vybranim

parametru Total Fuel Consumption.

4) Zjisténi celkové ujeté vzdalenost béhem cyklu sy [km] - v programu GT-POST Ize
zobrazit v Sabloné VehicleBody, zaloZzce Case RLT a slozce Favourites vybranim

parametru Total Distance Travelled.

5) Vypocet prebytecné energie (AE [kWh]) ziskané rozdilem v nabiti, kdy Ecex
akumulatoru je 16kWh:

AE = A%SOC-E

celk

6) Vypocet paliva (Am [g]) spotfebovaného na vyrobu pfebyteCné energie za

predpokladu ucinnosti n pfemény energie mechanické na elektrickou 0,95% [12].
Am=AE-m_, -n~"

7) Provedeni korekce celkové spotieby béhem cyklu mye [g]:

M,y = My, —AM

8) Pfevod na pavodni jednotky Vi [I/2100km], hustota paliva ppa=756 kg/m?®

~100-m,,,

Vkor -
Sto’[ : ppal

Obdobné pak Ize provést prepocet produkce CO, s tim rozdilem, ze v bodé 8
nepfevadime myo na jednotky I/100km, ale pouze na g/km tedy podélime my,, ujetou

vzdalenosti Si.

| po vizualizaci korigovanych dat (v obrazku €. 56 a 58 zelené) Ize z grafu vycCist, Zze
optimalni z hlediska spotfeby paliva je pfipad, kdy vozidlo pracuje s rozsahem

30 az 35 % nabiti akumulatoru.

Posledni tfeti optimalizacni vypocet byl proveden k urCeni zavislosti spotfeby paliva a
produkce CO, na nastavenych provoznich otackach spalovaciho motoru. Pfi
uréovani pracovnich bodd motoru jsem vychazel z celkové charakteristiky motoru

(obrazek €. 30), ve které je zZluté zobrazena i kfivka pracovnich bodu.
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Obr. 58 Graf zavislosti provoznich otaéek motoru na spotfebé a produkci CO,

Po korekci ziskanych dat dle vySe uvedeného postupu vySel tedy jako optimalni
pracovni bod spalovaciho motoru 3000 ot./min. pfi cca 115 Nm, kdy spotfeba Cini
7,11 1/100km a produkce CO; 116,9 g/km. Pokud bychom tyto hodnoty porovnali s
hodnotami, které pro vozidlo uvadi vyrobce, tedy spotfeba 1,7 I/100km a produkce
CO, 27g/km, zjistime, Ze se tyto hodnoty vyrazné liSi, coz je dano pfepoctem, ktery je
opét definovan v nafizeni Evropské rady vlady &. 101, kde je brana v potaz i spotfeba
v tomto cyklu za podminky, Ze je baterie vozidla zcela nabita. Vzorec pro vyslednou

udavanou kombinovanou spotfebu vypada nasledovné :

C — Decl + DavCZ
D, +D,,

kde je:
C vysledna spotieba paliva
De udavany dojezd pouze na elektrickou energii (pro Chevrolet Volt je to 58 km)

D,y predpokladana vzdalenost ujeta mezi dobijenimi (dle nafizeni 25 km)

C: nameéfena spotifeba pro NEDC cyklus pfi poCate€nim plném nabiti baterie (v
pfipadé, Ze vozidlo je schopno cely cyklus ujet pouze na elektrickou energii

tato hodnota je rovna nule)

C, naméfena spotfeba pro NEDC cyklus za pocate¢ni podminky nejnizsiho
povoleného stavu nabiti baterie (podminky za kterych byla provedena
simulace - 7,11 1/100km)

Vysledna spotieba paliva je tedy:

~58-0+25-711
58+ 25

= 2,141 /100km
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Takto vypocltena hodnota je jiz velmi blizka hodnoté udavané vyrobcem. Stejnym
zpusobem Ize urc€it vyslednou hodnotu produkce CO,, kdy po dosazeni dostaneme
hodnotu 35,2 g/km. Odchylky mezi hodnotami ziskanymi simulaci a uvadénymi
vyrobcem jsou zpusobeny predevSim nepfesnymi vstupnimi daty pro simulaci
(rozdilnou celkovou charakteristikou ziskanou simulaci, rozdilnym zpUsobem

regulace, atd..)

5.3 Porovnani vysledki obou koncepci

Porovnanim vysledkl ziskanych simulaci pro obé zvolené koncepce Ize odhalit, Ze
sériovy hybrid je z hlediska spotifeby a produkce CO, vyhodnéjSi pouze v pfipadé, ze
pocCitame s Castym vyuZitim funkce Plug-in, tedy nabijeni z externiho zdroje, kdy
hodnota spotfeby 2,14 [/100km v kombinovaném rezZimu vypada o moc Iépe nez 5,58
I/100 km u microhybridu. Nicméné pokud se podivame na vysledky nejen z pohledu
legislativy, ale ze SirSiho uhlu pohledu, tak i elektrickou energii, kterou vyuzijeme jako
externi zdroj dobijeni akumulatoru, je tfeba nékde vyrobit a at' uz vyroba probiha
jakymkoliv procesem, vZdy jsou potfeba néjaké vstupni suroviny. Pfipo¢teme-Ili navic
pomérné energeticky naro¢nou vyrobu akumulatorl je tato ekologicka vyhoda

sériového hybridu velmi diskutabilni.

Spotreba paliva
[1/100km]

(kombinovany NEDC)

Produkce CO,
[g/km]

(kombinovany NEDC)

Sériovy hybrid - data uvadéna vyrobcem 1.7 27
Sériovy hybrid - vysledky simulace 2.1 35
Micro hybrid - data uvadéna vyrobcem 5.5 129
Micro hybrid - vysledky simulace 5.6 138

Tabulka ¢. 6 - Porovnani vysledk( koncepci

Pfi obecnéjSim pohledu na obé& koncepce je dale tfeba zminit znatelné vySSi
hmotnost sériového hybridu, kdy samotné baterie vazi cca 200 kg, coz se zakonité
musi projevit na jizdni dynamice a ovladatelnosti a po ekonomické strance viz patfi
spiSe do vyssi stfedni tfidy. Na druhou stranu ale v koncepci sériového hybridu vidim
potencialni feSeni problematiky dopravy ve méstech, kde by bylo mozné Casto
vozidlo dobijet a jezdit pfi nizSich rychlostech pouze kratké vzdalenosti a v téchto
rezimech pravé tkvi vyhody této koncepce oproti konvenénim spalovacim motorim

respektive microhybriddm.
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V nize uvedenych tabulkach jsou pro uplnost zobrazeny vysledky vSech tfi

optimalizacnich krokd. Tabulky zaroven obsahuiji i korigované hodnoty po zohlednéni

rozdilu stavu nabiti baterie na po€atku a na konci jizdniho cyklu.

Optimalizace provozni oblasti baterie

Nastaveny SOC Spotreba paliva Produkce CO, Spotieba paliva Produkce CO,
[I/200km] [9/km] Korigovana [I/100km] | Korigovana [g/km]
30-40% 8,321 138,92 — _—
40-50% 8,365 139,65 —_ —
50-60% 8,355 139,51 —_ —_—
60-70% 8,412 140,45 — —
70-80% 8,414 140,49 — —_—-

Tabulka ¢.7 -Vysledky 1. optimalizace

Optimalizace pasma dobijeni baterie

Nastavené pasmo

Spotfeba paliva

Produkce CO,

Spotfeba paliva

Produkce CO,

[I/200km] [g/km] Korigovana [I/100km] | Korigovana [g/km]
2% 7,813 133,75
5% 7,485 124,89
10% 8,321 138,92
15% 10,182 171,23 8,274 136,22
20% 13,301 222,47 8,137 132,68

Tabulka ¢.8 -Vysledky 2. optimalizace

Optimalizace nastaveni provoznich otacek spalovaciho motoru

Nastavené otacky

Spotfeba paliva

Produkce CO,

Spotreba paliva

Produkce CO,

[I/200km] [g/km] Korigovana [I/100km] | Korigovana [g/km]
1500 ot./min. 5,871 104,98 8,411 149,55
2000 ot./min. 7,485 124,89
2500 ot./min. 8,652 143,75 7,280 121,03
3000 ot./min. 10,073 165,34 7,112 116,89
3500 ot./min. 10,184 163,98 8,611 138,94
4000 ot./min. 11,327 177,43 9,130 143,17
4200 ot./min. 12,077 186,58 9,694 149,81

Tabulka ¢.9 -Vysledky 3. optimalizace

Obecné lIze Fici, ze v prvnich dvou pfipadech optimalizace byly hodnoty ovlivhény

pfedevSim vlastnostmi baterie, zatimco ve tretim pfipadé, kdy bylo nezbytné pro

spravnou interpretaci vysledkd vétSinu dat vhodné korigovat, byla rozhodujicim

faktorem uplna charakteristika spalovaciho motoru a dale pak vlastnosti generatoru.

Na zakladé provedenych vypoctu Ize z hlediska spotfeby paliva doporucit provozni

rezim baterie mezi 30 - 35% a nastaveni otaCek spalovaciho motoru pfi dobijeni na
hodnotu 3000 ot./min.
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6. Zaver

Hlavni cil této diplomové prace byl vyuZitelnost jejich vysledkl na Katedfe
vozidel a motort TUL a Laboratofi pohonnych jednotek, coz je spInéno vypracovanim
komplexniho a srozumitelného manualu k softwaru GT-SUITE, konkrétné k modulu
Hybrid Electric Vehicle Modeling. Nejprve je v kapitole Cislo 3 popsan obecné
zakladni princip modelovani v programu, uZzivatelské prostfedi, tvorba projektové
mapy a zaroven také struCné popsana prace v program GT-POST, ktery slouzi k
praci s vysledky ziskanymi simulaci. Dale ve ¢tvrté kapitole je podrobné popsana
tvorba simulacnich modell zvolenych koncepci, kdy jsou nejprve popisovany
jednotlivé Sablony a jejich definice potfebna pro vytvoreni pfislusnych modell a poté
je popsana tvorba projektové mapy. Zvolené koncepce pro tvorbu simulaénich
modell byly sériovy hybrid a microhybrid a jako skute€¢ny automobil, ze kterého byly
Cerpany data pro simulaci, byl zvolen Chevrolet Volt jako prakticky jediny zastupce

Vv v

sériové hybridni koncepce, ktery je bézné dostupny na automobilovém trhu.

DalsSim bodem zadani bylo popsat obecnou problematiku hybridnich vozidel
druhy doposud vyuzivanych hybrid. Tento bod je splnén hned v kapitole Cislo 2, kde
je nejprve popsana stru¢né historie vyvoje hybridnich vozidel a poté jsou
charakterizovany jednotlivé koncepce. Poslednim jesté nezminénym bodem zadani
je provedeni simulacnich vypocta pro rizné zvolené koncepce, kdy hybridni vozidlo
jede po definované draze. Jako definovana draha byl zvolen novy evropsky jizdni
cyklus (NEDC) a pro srovnani byly zvoleny koncepce sériového hybridu a
microhybridu v souladu s vy$e uvedenym manualem. Srovnani bylo zaméfeno na
spotfebu paliva béhem cyklu a produkci CO,, kdy relevantnost vysledkd byla
uspésné ovérena porovnanim s hodnotami uvadénymi vyrobcem. V pfiloze jsou
navic velmi stru¢né popsany simulacni modely dalSich koncepci hybridnich vozidel,
které program nabizi jako pfednastavené pfiklady, a které je mozno pfipadné

upravovat.

Ze zaveéru tedy vyplyva, Zze vSechny body zadani této diplomové prace byly
splnény a pfiru¢ku pro program GT-SUITE HEV, ktera je soulasti této prace bude
mozné vyuzit jako podporu pfi vyuzivani tohoto programu, at uz na Katedfe vozidel a

motor(l, nebo Laboratofi pohonnych jednotek.
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Prilohy

1. Popis vybranych programem pireddefinovanych modelt hybridnich vozidel:

1) Electric Vehicle

7 Main Vehide [ Motor_Control | Braking_Control ! Model_Description |

Calculation of tractive
power demands.

o—3M = x won mw o m e B R DR DB B W B® B R B R % @MW B W m R g
Speed_Control-1 21 gend_power_
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Speed-1
............................. A
.............................. W -
T —0——
117 motorinertia?® &
i
.......... MotorPower-1Send_Motor o
spd-1

- |Note: The data provided in this example model are for example purposes only and should NOT be interpreted to represent, or

be calibrated for, a specific vehicle

1 »

Ukazkovy model vozidla, které vyuziva pohon Cisté na elektrickou energii. Stejné jako
v modelech vytvofenych dle navodu v hlavni ¢asti prace je vyuzit také zakladni model
vozidla viz kapitola 4.2.2, ke kterému jsou pak pfipojeny Sablony soucasti Battery a
MotorGeneratorMap. Zakladni ovladani vozidla je zajiSténo Sablonou HEVController.
VSechny tyto Sablony byly popsany v kapitolach 4.2.3 a 4.2.4. Obecné je model fizen
tak, ze se vozidlo pohybuje v souladu s UDDS jizdnim cyklem s takovou kapacitou
baterie, Ze cely cyklus zvladne bez dobijeni. Trakéni elektromotor disponuje vykonem
50 kW a to€ivym momentem 300 Nm. Dale je model vybaven systémem rekuperace
brzdné energie s podminkou, ze pfi rychlostech nizSich nez 5 km/h tento systém neni

V provozu.
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2) Fuel Cell

| [0) Main | [2) Model_Desaiption

>

I PEM FuelCell - Battery in Series Configuration

- Formore details, please double ciick on
Model Descripton” below

2]
o

b= ) .
) o825

e

Note: The data prowided in this example model are for example purposes onlyand should NOT be interpreted to represent, or
be calibrated for, a specific vehicle.

u

Ukazkovy model vozidla, které vyuziva pohon Cisté na elektrickou energii z
palivovych c&lanku. Je Fizen v dynamickém jizdnim cyklu, tedy ovladani pomoci
Sablony VehDriver - popsano rovnéz kapitole 4.2.3 a namisto zakladniho modelu
vozidla je pouZita pouze zjednoduSena Sablona Vehicle2WD. Detailni definovani

palivovych &lanku je provedeno pomoci Sablony PEMFuelCell.
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3) GTI Prius

[ Main | [2) vehice I Power_Demands | [2) ICE_Control I EM1_Control I EM2_Control [ [2) Braking_Control | [2) Clutch_Control I Battery_Control ] Mode!_Description I Road [ [3) Ambient

Inputs:EM1, ICE torg
Speed, Tract e Power

Power-split HEV configuration
completing the FTP driving cycle. This
model roughly represents the 2004
Toyota Prius

sent e naobgy
4 Toyo e b

tand contol stakegy
data EML T Send 17

For more detsik, plesse double click on
"Model Desciption” below

EM1Speeq-2

odt2ten = E

RING

™ EM1lne: PES 0 EM2Iner

SnrpL—F :m

i P Vehicle

orE éSDD
i@

o

Power_Demands

Ukazkovy model vozidla, které reprezentuje Toyotu Prius z roku 2004. Opét je vyuzit
zakladni model vozidla popsany vySe, k némuz jsou pfipojeny dva elektromotory a
spalovaci motor pres Sablonu PlanetaryGearSet pinici funkci planetové pfevodovky.
Elektromotory jsou vyuzity jak k pohonu vozidla, tak i pro nabijeni akumulatoru, coz
je feSeno pomoci Sablon Battery a BatteryPowerLim popsanych v kapitole 4.2.4.
Ovladani vozidla je opét provedeno prostfednictvim Sablony HEVController. Obecné
ovladani je provedeno tak, ze pro udrzovani pozadované rychlosti slouzi spalovaci
motor a elektromotor ¢islo 1 a pfi zménach rychlosti jsou podporovany
elektromotorem Cislo 2. K zapnuti spalovaciho motoru dochazi za podminek, ze
teoretickd vypoctena rychlost elektromotoru ¢.1 je mensSi nez definovany pocet
otacek, elektromotor 2 dosahl 90% maxima svého toivého momentu a dale pokud je
pozadavek na vykon pro hnani kol vySSi nez je kritérium dané pro pozadovany stav
nabiti baterie (SOC). Stav nabiti je cilovan na 60% a povoleny rozsah je 50 - 70%.
Déle je model vybaven opét funkci rekuperace brzdné energie, tento systém vsak
pracuje pouze za podminek, Ze zpomaleni je vétsi nez 5 ms™ a zarovei Uroveri

nabiti baterie je pod 70%.
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4) Mild hybrid

[0 Main | [2) vehice | [2) motor-ctr | [2) MotorDrive [ [2) Veh_Driver | [2) Eng-thrtie-dutch | [3) Throtie-Control | [3) Clutch-ctrl | [3) DrvingCyce | [3) Starter-state | [2) thrichk | [2) Model_Descrption|

| For more details, see the "Model_Description” tab or double-click the icon below. ¥

| A L

Model_
Description

—9— .8
motar-ctrl . 7 MotorDrive

—

.| Eng-thrtle-clutch | oo freeson T I . e e e

Note: The data provided in this example model are for example purposes only and should NOT be interpreted to represent, or
- | be calibrated for, a specific vehicle

Ukazkovy model vozidla stupné hybridizace Mild. Model zakladniho vozidla je
pfipojen pfes spojku k Sabloné EngineState a zaroven je k nému pfipojena klasicka
struktura Sablon potfebna pro elektricky pohon, tedy Battery, BatterPowerLim a
MotorGeneratorMap. Vozidlo je fizeno dynamicky, tedy pomoci Sablony VehDriver
tak, aby se pohybovalo v souladu s FTP jizdnim cyklem. Model opét disponuje
systémem rekuperace brzdné energie a rovnéz systémem auto START/STOP, ktery
je nadefinovan tak, Zze pokazdé, kdyz vozidlo stoji déle, nez 1 sekundu je motor
vypnut a nasledny rozjezd je pomoci elektromotoru, ktery zaroven nastartuje

spalovaci motor. Baterie se dobiji na zakladé definované zavislosti az do 85% nabiti.
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5) Parallel - Series Hybrid

Main | [2) vehice | [2) Control_Strategy | [2) Braking_Friction | [2) EM1_Control | [2) EM2_Control | [2) Eng_Control | [2) Clutch_Control | [2) Mode|_Desaription | [3) Braking_Control | [3) Battery,Limits|
[ Man control stategy block D determination of series. parafiel modes and demancs and batery CRagNG. -
Parallel-series HEV configuration [ Bl |~
completing the FTP driving cy cle. This Control_Strategy
model employ s a thermostat on-off”
control strategy for Battery SOC

maintenance. = —;@r
astiery e,

For more dewils, please double click on
o
9
b
L k%
A

"Model_Description” below e
s g

¢

Ukazkovy model vyuzivajici paralelné sériovou koncepci. Opét postaven na bazi
zakladniho modelu vozidla, pouzitim struktury Sablon pro elektricky pohon a
Sablonou EngineState. Na rozdil od modelu reprezentujiciho Toyotu Prius, zde
nejsou elektromotory zapojeny pomoci planetového soukoli, ale pouze pomoci
spojek. Vozidlo je opét ovladano dynamicky pomoci Sablony VehDriver tak, aby se
pohybovalo v souladu s jizdnim cyklem FTP. Pfepinani mezi sériovym a paralelnim
rezimem je vytvofeno pomoci vhodnych Sablon fizeni tak, Ze pokud se vozidlo
pohybuje mensi nez definovanou rychlosti a zaroveh ma dostatec¢ny stav SOC,
funguje jako sériovy hybrid, pokud je tato rychlost prekroCena, zapina se spalovaci
motor, ktery slouzi v tomto pfipadé k pohonu kol. Dale dochazi také k zapnuti
spalovaciho motoru ve chvili, kdy pfi sériovém rezimu klesne hladina SOC pod

pozZadovanou hodnotu, pak slouzi ale spalovaci motor jako generator.
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