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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva modelovanim podélné dynamiky vozidla na zakladé naméfenych
dat béhem jizd s elektrickym vozidlem. Kromé tvorby modelu v softwaru GT-SUITE se
prace vénuje zpracovani signalti z fidicich jednotek vozidla. Vybrané signdly slouzi pro
tvorbu u¢innostni mapy, vnéjsi otdCkové charakteristiky elektromotoru a v neposledni fad¢ i
charakteristik baterie vozidla. Pro ur¢eni OCV a vnitiniho odporu baterie byl sestaven model
baterie v softwaru MATLAB Simulink, kde byly pomoci aplikace Parameter Estimator
odhadnuty pozadované veli¢iny. Pro simulaci v prosttedi GT-SUITE byly zpracovany
z namétenych dat rychlostni profily. Validace modelu bylo dosazeno porovnanim vysledkt
s naméfenymi hodnotami.

KLICOVA SLOVA

Digitalni dvojce, podélna dynamika vozidla, elektrické vozidlo, zpracovani signald, simulace
GT-SUITE

ABSTRACT

The thesis deals with the modelling of the longitudinal dynamics of the vehicle based on the
measured data during driving with a electric vehicle. In addition to the creation of the model
in GT-SUITE software, the thesis deals with the processing of signals from the vehicle
control units. The selected signals are used to generate the efficiency map, the torque speed
characteristics of the electric motor and, last but not least, the characteristics of the vehicle
battery. To determine the OCV and internal resistance of the battery, a battery model was
built in MATLAB Simulink software, where the required quantities were estimated using
Parameter Estimator. For simulation in GT-SUITE environment, speed profiles were
processed from the measured data. Validation of the model was achieved by comparing the
results with measured values.

KEYWORDS

Digital twin, longitudinal vehicle dynamics, electric vehicle, signal processing, GT-SUITE
simulation
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UvoD

Uvob

V dnesni dob¢ se technologie posunuji velmi dynamickym tempem dopiedu. Velky pokrok a
popularitu zaznamenala za poslednich nékolik let uméla inteligence jez pronikla i do
automobilového priamyslu. Dnes existuje jiz mnoho vyrobct, ktefi implementuji prvky umélé
inteligence do svych vozidel nejenom za ucelem navysSeni komfortu pro jejich uzivatele.
Pomérné velikd pozornost se upiela i k technologii digitdlnich dvojcat. Jedna se o velmi
rozsahlou problematiku, kdy je cilem vytvofit virtualni systém, ktery je obrazem realné¢ho
produktu, ¢i systému. Digitalni dvojCe lze vyuzit pfi vyvoji a navrhu novych produkti,
optimalizaci procest i pro predikci kritickych stavi.

Jednim znejvétSich celosveétovych projekti v oblasti digitdlniho dvojéete je vytvoreni
virtualniho mésta Sanghaj. Tento projekt by mél pomoci pfi fizeni veskeré dopravy ve méste,
planovani novych staveb ¢i ochrané pted povodnémi. Snaha o vytvoteni digitalniho dvojcete
probiha i na Ustavu automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi na Fakulté strojniho inZzenyrstvi
Vysokého uceni technického v Brné. Zde se jedna o digitalni dvojce elektrického vozidla.

Tématem tvorby digitalniho dvojCete se zabyva i tato prace. Konkrétné€ je cilem stanovit, zda
je mozné vytvofit funkéni model podélné dynamiky elektrického vozidla na zakladé¢
naméfenych jizdnich dat. Prace je tedy z vEtsi Casti zaméfena na uvedeni postupu pii vybéru a
zpracovani signdlli z fidicich jednotek vozidla na jejichz zakladé jsou ziskdvany potiebné
parametry pro vytvoreni odpovidajiciho modelu v softwaru GT-SUITE a provedeni simulaci
pro porovnani vysledki a validaci modelu.
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SOUCASNY STAV POZNANI

1 KONCEPT DIGITALNIHO DVOJCETE

Rychly vyvoj technologii a digitalizace se staly kliCovymi prvky moderniho
prumyslu 21. stoleti. Zmény v oblasti informacnich technologii, primyslového inZenyrstvi,
automatizace a obecné k piistupu sbirani a zpracovavani dat ptindseji nové moznosti a vyzvy.
Mezi vyznamné koncepty digitalnich technologii 1ze zatadit naptiklad umélou inteligenci (AI),
roz§itenou realitu (XR), tzv. ,Internet véci® (IoT) nebo digitalni dvojce (DD). Vyuziti téchto
inovativnich pfistuptt pfinasi pozitivni vliv na efektivitu, spolehlivost, rychlost rozvoje
a ziskovost napfi¢ vSemi oblastmi priimyslu i mimo né.

1.1 V2ZNIK A DEFINICE DIGITALNIHO DVOJCETE

Pozornost a snaha o vytvareni virtualnich dvojc¢at je pfevazné zalezitosti poslednich 10ti let,
nicméné uz ve druhé poloviné 20. stoleti se vyskytl ptipad, ktery vzdalen¢ splnoval nékteré
nalezitosti DD. V roce 1970 doslo pti vesmirném letu Apollo 13 k vybuchu kyslikové nadrze a
poskozeni servisniho modulu, jehoz funkcénost byla zasadni pro uspé$né splnéni mise [1].
Klicovym prvkem pro opravu byla fyzickéd kopie modulu, kterou NASA disponovala na své
zékladné v Houstonu. Ta poslouzila pro vérohodnou simulaci provozniho stavu poSkozené
lodi a naleznuti feSeni pro jeji opravu[2].

Nicméné jako autor konceptu Digitalniho dvojcete se nejCastéji povazuje profesor Michael
Greives [3], ktery jej nepfimo piedstavil na prezentaci s nazvem Rizeni Zivotniho cyklu
vyrobku (PLM) v roce 2002 na Michiganské univerzité. Autor uvedl pojem ,,Conceptual Ideal
of PLM* (viz. Obr. 1), ktery je mozné ptelozit jako Koncep¢ni ideal PLM, a jeho podstata
spoc¢iva v mySlence, ze digitalni informacni systém vytvoieny na zaklad¢é redlného systému
muze existovat jako samostatna entita, ktera je propojena s timto redlnym systémem po celou
dobu jeho Zivotniho cyklu [3].

KONCEPCNI IDEAL RIZENI ZIVOTNIHO
CYKLU VYROBKU

Obr. 1 Koncep¢ni ideal PLM [3]

V jednotlivych pracich zabyvajici se DD se autofi odlisuji v interpretaci definice DD. Odlisnost
vznika vétSinou z divodu charakteru prace a oblasti, ve které je DD vyvijeno [4][5]. V roce
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SOUCASNY STAV POZNANI

2010 definovala NASA DD jako multifyzikalni vicetiroviiovou simulaci v redlném Case pro
predikci chyb na realném vozidle [6]. Dalsi autofi popisuji DD jako kombinaci fyzikalniho
a virtualniho systému, kde zména v jednom systému je reflektovana v druhém a naopak [4].
Dalsi zdroje uvadéji DD jako digitalni propojeni produktu ¢i procesu s virtualni reprezentaci
s funkénim vystupem [5][7].

Obecné by se tedy dalo Digitalni dvojce definovat jako virtualni reprezentaci fyzickych objektt,
procest €i systémd, kterd vyuziva data z fyzického protéjsku v redlném Case. Na zéklade
vstupnich dat provadi analyzy, uci se, vyhodnocuje a zpétn¢€ koriguje redlné existujici protéjsek.
S pokrocilymi algoritmy, simula¢nimi modely a obsédhlymi daty je mozné, aby DD predikovalo
budouci stavy fyzického protéjsku[8][9].

1.2 MOZNE UROVNE DIGITALIZACE

Jelikoz se stale neustélila jednozna¢na definice, je pomérné obtizné rozliSit hranice mezi
urovnémi digitalizace a mize dochdzet k mylnému oznacovani modelll za DD. Spolecné
s tvorbou DD vzniklo v roce 2016 oznaceni Digitalni Stin (DS), ktery tvoii mezistupen mezi
pouhym digitdlnim modelem a DD. Prehledné rozdéleni digitalizace na 3 tirovné je zobrazeno
na Obr. 2 [9].

\
Model
Digitalni Digitalni reprezentace fyzického proté&jsku
Model ~
\
Fyzicky — Virtualni
s el Digitalni reprezentace s jednosmérnym informacénim tokem
Digitalni
Stin
~
Fyzicky — Virtualni — Fyzicky
Digitalni Digitalni reprezentace s obousmérnym informaénim tokem )

Dvojce

Obr. 2 Urovné digitalizace [9]

1.2.1 DIGITALNi MODEL

Digitalni model je virtualni produkt nebo systém, ktery je vytvoreny pro ucely simulaci
vytvoieni. DM nepracuje s aktudlnimi daty a vzajemné se neovliviiuje s fyzickym modelem.
Vétsinou se jednd o 3D model s pfislusSnou geometrii a materidlovymi vlastnostmi, ale
v urcitych ptipadech je dostate¢ny pouze 2D model [10].
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SOUCASNY STAV POZNANI

1.2.2 DIGITALNI STIiN

Prosttedni uroven digitalizace je oznaCovana jako Digitalni stin (DS). Na rozdil od DM zde
dochazi k interakci mezi digitdlnim a fyzickym modelem. Jedna se v$ak o jednosmérny datovy
tok, kdy je DS fizeny zivymi daty z fyzického protéjsku. Ackoliv DS data vyhodnocuje, neni
opatfen zpétnou vazbou, pomoci které by piimo ovlivnil pracovni podminky a nastaveni
objektu [4][10].

1.2.3 DIGITALNi DVOJCE

Na pomyslném vrcholu pyramidy je digitalni dvojce. Jedna se obousmérny datovy tok mezi
fyzickym a virtudlnim modelem, ktery zajistuje vzajemné propojeni a interakci obou modeli.
Pii zmén¢ provedené na fyzickém modelu dojde kanalyze, vyhodnoceni a
nasledné k optimalizaci pracovniho chodu objektu podle uréenych kritérii. DD provadi zpétnou
vazbu zcela samostatné a automaticky [4].

1.3 TECHNOLOGIE DIGITALNICH DVOJCAT

Pro vytvoteni funkéniho DD je zasadni ziskavani a prace s daty, vytvareni modell a systémil,
vyhodnocovani a aplikace vysledkii. Kromé klasickych postupii a nastrojti jsou €asto vyuzivany
moderni technologie jako je Internet véci (IoT), uméla inteligence (Al), rozsifena realita (XR)
a Cloud computing. Jednotlivé technologie budou podrobnéji predstaveny v nasledujicich
podkapitolach [9].

1.3.1 INTERNET VECI

Oznaceni Internet véci odkazuje na datovou sit’, kterd umoziuje vzajemné propojeni mezi tzv.
,smart things*, jako jsou pocitace, telefony, senzory, vozidla a obecné vSechny zatizeni, které
maji pripojeni k internetu [9]. Zasadni je vyuziti bezdratového propojeni mezi jednotlivymi
zafizenimi, ackoliv je signdl vystaveny vét§imu riziku zkresleni. Pti vzajemném toku informaci
je také nutné data nékde shromazd'ovat a vétSina ,,smart things® jsou znacné omezeny svoji
kapacitou. V dnesni dob¢ jsou ¢asto samotnd zafizeni napojend na servery a cloudy. Se stéale
nartstajicim po¢tem zafizeni a mnozstvim dat bude problém stale komplexné€jsi a je proto
vyvijena snaha o vytvoreni efektivniho feSeni pro vzdjemnou konektivitu napfi¢ vSemi
zafizenimi [11]. Podle typu vzajemné interakce Ize vyclenit 3 zptsoby:

e stroj-stroj (Machine to Machine),
e Clovék-stroj (Human Machine Interface)
e a clovek-Clovek (People to People) [9].

IoT slouzi jako primdrni zdroj dat pro samotnou tvorbu DD. Digitalni dvojcata mohou nasledné
z loT Cerpat potiebna data v redlném Case z mnoha zdroju a zpétn€ komunikovat s potiebnymi
zafizenimi pro fizeni fyzického protéjsku [9].
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1.3.2 CLOUD COMPUTING

Technologie Cloud computing poskytuje hostované sluzby pres internetové propojeni
s datovymi centry. Centra umoziuji ukladat data a provadét vypocty pies vzdaleny pfistup,
¢imz snizuji naklady spojené s investicemi na opatieni vypocetniho hardwaru a ulozist. Dalsi
vyhodou je snadny ptistup na cloud k datim témét odkudkoliv. Na druhou stranu je vyuzivani
téchto sluzeb spojeno s moznym rizikem kybernetickych utoki a unikem dat [9][12]. V ptipadé
digitalnich dvoj¢at dovoluje Cloud computing provadet simulace a analyzy v pozadovaném
Case a zasahnout v¢as v ptipad¢ potieby do fizeni fyzického protéjsku [12].

1.3.3 UMELA INTELIGENCE

Dalsi technologie, kterd je velmi casto sklofiovana i v Siroké vetejnosti, je Uméla inteligence
(Artificial Intelligence). Jednd se o odvétvi informacnich technologii, které tvofi systémy
schopné provadét tukoly, které vyzaduji lidskou inteligenci. Vyuzivd k tomu robotiku
a algoritmy, které¢ napodobuji procesy lidského mysleni a rozhodovani. Al také zahrnuje
rozpozndvani obrazi a jazyka [9]. Al obdobn¢ jako DD neni jednozna¢né definovand, nicméné
se rozdéluje na 2 typy [13]:

e Omezend uméla inteligence (Artificial narrow intelligence, také ANI),
e Obecnd umé¢la inteligence (Artificial general intelligence, také AGI).

Omezenad uméla inteligence (ANI), nékdy oznacovana jako Slaba Al (Weak Al), je vymezena
pouze na specifikované ukoly ve vymezené oblasti a neni schopna porozumét a orientovat se
mimo tuto oblast. Rozsah jejiho fungovani je omezen pfedem naprogramovanymi algoritmy.
Jedna se naptiklad o hlasové asistenty, chatboty ¢i algoritmy pro doporucovani obsahu
v aplikacich a webovych strankach[14].

Obecna uméla inteligence (AGI), nékdy oznacovana jako Silnd Al (Strong Al), jiz plné
vérohodné napodobuje inteligenci a chovani lidské bytosti. AGI je schopna porozumét, ucit se
a vykonavat rozmanité tikoly ve vSech oblastech piisobeni. Neni tedy omezena ne izkou oblast
a pti pfechodu do neznamé domény se adaptuje a uci jednotlivym ukoniim, podobné jako lidsky
mozek. V souCasnosti zatim neexistuje takto pln€ vyvinuty a rozsahly systém [13][14].

Umeéla inteligence pfinasi pokroc€ily analyticky néstroj pro automatické analyzovani dat. Pfi
pouziti u DD dojde k ¢asové uspote, ale pii nacteni velkého mnoZstvi dat je Al schopna
predikovat vysledky a sama navrhovat mozna doporuceni pro optimalizaci procesu [9].

1.3.4 ROZSIRENA REALITA
Extended Reality (XR), neboli rozsitena realita, je hromadné oznaceni pro:
e Rozsifenou realitu (Augmented reality, také AR),

e Virtualni realitu (Virtual reality, také VR)
¢ a SmiSenou realitu (Mixed reality, také MR) [9].

Rozsifena reality (AR) je zobrazeni realného svéta rozsifené o virtudlnimi prvky. Virtualni
prvky ¢i objekty mohou realitu piekryvat nebo je pouze dopliiovat za t¢elem rozsifeni mnozstvi
informaci. AR je charakterizovana:
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e propojenim virtudlniho a realné prostiedi,
e interakci v redlném Case
e aodehrava se v 3D prostoru[15].

Virtuélni realita (VR) je na rozdil od AR zcela digitalni. Cilem je simulovani vérného zazitku
z virtualniho prosttedi pomoci pocitacové vytvorenych vizualnich, zvukovych ¢i1 haptickych
vjemil. Dané prostfedi mize byt bud’ kopie realného ¢i zcela noveé vytvoiené [16].
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2 DIGITALNIi DVOJCE A ELEKTRICKE VOZIDLO

Tato kapitola je pfevazné zaméfena na vyuziti technologie Digitalnich dvojcat spolecné
s elektrickym vozidlem (Electric vehicle, také EV), ale predstavuje 1 ndhled do zapojeni DD
obecné v automobilovém priimyslu. Jelikoz u EV je velmi diilezita oblast elektrického pohonu
a managementu baterii, bude ¢ast kapitoly zamétena na popis vhodné ptistupu pro tvorbu DD
v téchto oblastech.

2.1 AUTOMOBILOVY PRUMYSL A DIGITALNi DVOJCE

Je obecné zndmo, ze automobilovy primysl je velmi rozsahly a pro konkurence schopnost je
nutné udrzovat krok s nejnovéjSimi technologiemi. S pokro¢ilymi moznostmi v oblasti
technologii se dnes ¢im dal cCastéji se zabudovanymi inteligentnimi fidicimi systémy ve
vozidlech, které napomahaji ke zvySeni U€innosti, Gspore energie ¢i navysSeni komfortu pro
fidice a pasazéry. Mezi takové systémy lze zaradit adaptivni automaty s upravenym jizdnim
stylem s ohledem na plynulost jizdy, Gsporu energie a regenerativni brzdéni. Dalsi moznosti je
zapojeni prediktivnich algoritmt pro fizeni elektrickych motori s cilem minimalizace potiebné
elektrické energie pro jeho pohon. Mezi systémy zvySujici komfort fizeni patii naptiklad
udrzovani vozidla v jizdnim pruhu. Ackoliv samotné systémy nemusi piimo vyuzivat
technologii DD, jejich vyvoj byl znacné naro¢ny v mnoho aspektech, a proto jeho spojeni
s optimalizaci pomoci prediktivniho testovani technologii DD je namisté. Oblasti vyuzivajici
digitalni dvojcata je mozné vidét na Obr. 3[17].

Aplikace technologie digitalniho dvojcete v
automobilovém pramyslu

Inteligentni asistence fidice

Inteligentni

Analyza interakca med vo3dly
Ogdhad SOC a SOH na zikiadé modely [— Pomatky o bezpaénosti \azidal

Automstizace pienosu dat z wadia do sité — Rozhodovani pomoci hivbokeho uceni

Monitorovani stawy celeho vozidia Pianovani pohybu

Sprava stavu brzdo'ého systému voodia Bizeni hnaciho pohany
Wonitorowini stawu eiektromotory Automatizovana stabilizace pohybu

Sprava stavu pneumatik vozidia Prediktvni madelovéni pohybu

Digitalni design a vyroba Menice a stiidace
f

~ Zrychiené testovani 2

Realizace flexibilni wroby — — Neinwazivni diagnostika

Opbmalizace efektuity wWroby —

Rychlé a udr3teiné hodnoceni navrhu Odhad soucasné

Vzdélené odstrafiovani probiémi

Vyvoj zaméreny na spotiebitele

— Virtuaini testovani pohodli cestujicich
Empiricky vvoj bezpecnostich opatfeni

“— Virludlni Zusebni jizda pro polencidini Zkaziky

Obr. 3 Aplikace Digitalnich dvoj¢at v automobilovém primyslu — upraveno podle [18]
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Samotna EV jsou na zékladé¢ jejich zptisobu fizeni pohonného systému vhodna pro tvorbu jejich
virtualnich protéjska. Jak jiz bylo zminéno v piedeslé kapitole, pro DD je nutné mit pfistup
k velkému mnozstvi dat a idealné po celou dobu zivotniho cyklu elektrického vozidla. Virtualni
model tedy obsahuje 3D CAD data samotného vozidla, ¢i jeho podsystémt, charakteristiky
aerodynamickych a dynamickych modell, tepelné ¢i chemické charakteristiky pro oblast
bateriovych ¢lankt a vodict. Déle také pribéhy vybranych veli¢in pii provozu vozidla a udaje
o okolnim prosttedi [17].

2.2 STRATEGIE PRO ZAVADENI DIGITALNiICH DVOJCAT

Pii tvorbé virtudlniho modelu je nutné si nejprve stanovit charakter samotného modelu
a o¢ekavané vystupy. Rozsah celého modelu se také odviji od finan¢nich a ¢asovych
prostfedkli. Pro zjednoduseni jsou navrzeny tii faze postupu modelovani[18]. Prvni faze
zahrnuje kinematické a dynamické charakteristiky modelu a jeho samotnou tvorbu, druhé faze
se zam¢tuje na tvorbu digitalnich snimacii a generaci jejich generaci dat v pribéhu simulace,
a nakonec v posledni fazi je kladen dliraz na vystupy v podob¢ nastavitelnych parametra, které
slouzi k validaci digitdlniho modelu vi¢i namétenym datiim [18].

Strategie Tvorby DD

ETAPA 1: Archetypové modelovani ETAPA 3: Aktualizace parametri
[

| B
[ [
= cori ;. sraor

SouZash stroe Modekavani Model strole Definice virluinich dal Ladéni digtalnich jednofek Definice dal ladéni Vi bér laddeljch ednotek
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aED
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[
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1) Samostatny % £
2 mi:qinfi, ¥ Toocel 2) Fipojeni 2) Laditeiné jednatky
3) Kineralika 3) Méeni

B 2 Oovin s
2) Identifikace
2) W bér rovné

|
1) Parametry digitdiniho modelu
2) Krtické iidaje

> Brak 1) Identifikace
" E‘"a’ﬁ 2) Defini

ce
3) Sbér dat

Obr. 4 Faze pro tvorbu Digitalnich dvojcat [18]

2.2.1 TVORBA MODELU

Z hlediska modelovani je vhodné si roz¢lenit model na tfi oblasti (viz Obr. 4 Prvni faze):

e Black-box (Cerna skiifika) je ¢ast modelu, kde nejsou dostupné informace ohlednd
vnitinich mechanismt, vypoctl a procest. Jedna se o plné uzavieny systém, kde jsou
znamy pouze vstupy a vystupy.

o Grey-box (Seda skfifika) jiz zobrazuje &ast vnitiniho kodu, mechanismu &i procesu, ale
neni plné transparentni.

e White-box (Bila sktiiika) je cast modelu, ktera je plné transparentni a je mozné dohledat
cely postup feseni krok po kroku.

Jako prvni krok pfi tvorbé modelu je dilezité si vyclenit jednotlivé komponenty, moduly ¢i
podsystémy, které jsou kli¢ové pro spravnou funkcionalitu DD. Zbylé podsystémy, které nejsou
zéasadni, je dobré udrzovat separatn¢é a nezvysovatt tak vypoctovou naro¢nost. Jako dalsi rok
nasleduje definice irovni modelovani s ohledem na dostupné data pro jednotlivé podsystémy.
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Idealni je mit co nejvétsi ¢ast podsystémi vedenou jako White-boxy. Jako posledni a vysledny
krok je vytvoieni ptedbéznych modelt a jejich nasledné usporadani do funkéniho celku, ktery
odrazi dynamické vlastnosti fyzického protéjsku [18].

2.2.2 VIRTUALNIi SENSORY

Druhé faze je zaméfena na vybér a tvorbu virtualnich senzori neboli soft senzorl, jedna
se o zkracené slovné spojeni software senzord. Jednd se v podstaté o pocitacoveé tvorené
programy, které ziskéavaji data podobné jako klasické fyzické senzory, ale nejsou fyzicky
spojeny s méfenym objektem. Jejich vyhodou je moznost zpracovavat snadno meéfitelné
veli¢iny a pomoci strojového uceni a matematickych modelt je nasledné vyuzit pro predikci
obtizné méfitelnych proménnych. Postup pro jejich tvorbu je shrnut do nésledujicich tii kroka
[18]:

e Stanoveni virtualnich dat potfebnych pro virtudlni model, které budou vyuzity pro
naslednou predikci obtizné¢ méfitelnych veli¢in. Pii vybéru je vhodné dbat ohled na
celkovy objem dat a naro¢nost jejich zpracovani.

e Vybér vhodnych virtualnich senzora a ptifazeni potfebnych dat pro jejich funkei.

e Integrace virtualnich senzorti do syst¢tmu DD. Zajisténi datové toku potfebnych
informaci z redlnych senzori a validace vypoctenych veli¢in virtualnimi senzory.

2.2.3 UPRAVENi PARAMETRU

V posledni fazi je hlavni cil nastaveni vzijemného propojeni mezi digitalnim dvojcetem
a realnym prot&jskem pro pravidelnou synchronizaci dat (viz Obr. 4). Na zékladn€ dostupnych
prostiedk, fyzickych senzorii a ovladacich prvki jsou vybrany parametry, které je mozné ladit.
Nasledné je zapotiebi stanovit strukturu a vahu ladénych parametri podle vlivu na zménu
funkc¢nosti a kvality chodu fyzického protéjsku. Kazdy prvek musi mit stanovené intervaly ve
kterych maze ladéni probihat, aniz by byl systém vystaven riziku mozného poskozeni. Velikost
intervali je flexibilni a ovliviiovana ostatnimi ladénymi 1 neménnymi parametry [18].

2.3 BATERIE A JEJICH MANAGEMENT

Jedna z nejvice kritickych ¢asti elektrickych vozidel je bateriovy systém. Kapacita baterie je
klicovym parametrem pro stanoveni dojezdu EV. Snahou vétSiny vyrobcl je maximalizovat
dojezd vozidla. Nicméné navySeni kapacity baterie je vétSinou spojeno s narustem poctu
bateriovych ¢lanki. S tim je spojeno navyseni zastavbového prostoru potifebného pro umisténi
bateriového boxu, nartist hmotnosti, navyseni jizdnich odport a dalSich aspektt, které mohou
negativné ovlivnit nejen dojezd EV [18].

Bateriovy box (Battery pack) je slozen zné€kolika bateriovych modulli, ve kterych jsou
umistény samotné bateriové ¢lanky. Existuje nékolik typth bateriovych ¢lankl z hlediska tvaru
(cylindrické, prizmatické, ...) a pouzitych materidli, nejcastéji lithium iontové. Na zakladé
sériového ¢i paralelniho propojeni ¢lanki a moduld je urena vyslednd kapacita celého
bateriového boxu a napéti. Pocet bateriovych ¢lankt se u EV pohybuje fadové od desitek az po
tisice. Kontrolni prvek pro baterii je Battery Management System (BMS), neboli Systém pro
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fizeni baterie. BMS integruje riznorod¢ funkce, ovladace, senzory a vyhodnocovaci systémy,
které spolecné zajist'uji spolehlivy a bezpecny provoz baterie s cilem maximalizace zivotnosti.
Jednotlivé prvky jsou zobrazeny na Obr. 5.

BMS kontroluje a reguluje proudy a napéti v baterii jako celku, ale 1 pro jednotlivé bateriové
¢lanky. Pfi nabijeni/vybijeni se musi ¢lanky udrzovat ve stanoveném intervalu napéti, aby
nedoslo k jejich poskozeni. BMS umoziuje odpojeni/zapojeni jednotlivych ¢lankt, urcuje
pocet zapojenych baterii potfebnych pro pohon vozidla a reguluje vyvéazenost clankl pfi
rekuperaci, respektive nabijeni. Dillezité jsou také vstupni signdly ze senzort akcelera¢niho
a brzdového pedalu ¢i startovacitho systému [18]. S ukladanim a pfenosem energie
z bateriovych ¢lanki do trakéniho elektrického motoru je spojen i1 vznik tepla, které je nutné
odvadét. BMS reguluje teplotu v chladicim okruhu, pro udrzeni optimalni pracovni teploty,
ktera se pro Li-ion bateriové Clanky pohybuje v intervalu od 15 °C do 35 °C [19]. Dusledky
provozu mimo dovolené teplotni intervaly mohou zahrnovat degradaci ¢lankd, snizeni kapacity,
zivotnosti a riziko poskozeni baterie.

Elektrické méfeni

Komunikaénijednotka

Schéma Battery
Management systému

— Kalibracni kanal
— Sbérnice CAN 1
— Sbérnice CAN 2
- Protokol sbérnice CAN

— Proudhlavniho obvodu

— Napéti hlavniho obvodu

— Proud bateriového ¢lanku

*— Napéti bateriového ¢lanku

Rozhrani Elovék-stroj Digitalnifizeni BMS

Analogovy a digitalnivstup

— Tlagitko Start/Stop

— Pedal akcelerace

Hodnota SoC
Hodnota SoH
— Hodnota SoP
— Hodnota Sol

— Brzdovy pedal

— Turboshospodarnost
— Kontrola vyvaZeni

— Ovladani nabijeni

Ukazatel stavu paliva (¢asizdalenost)

— Ukazatel nabijeni

Celosvétové hodiny Viysokonapét'ova bezpeénostni kontrola

o A

— StykaC bateriového modulu

Extemi baterie
— Méfeni izolace

— Hlavni pojstka

— Zapomny stykac

Stavovy spinaé bateriového boxu

Bateriovy Clanek kumulatoru

} Interni baterie
‘— Vystup chladici kapaliny

Regulace ohfevu

Obr. 5 Schéma Battery management systému [ 18]

Je vhodné, aby uzivatele elektrického vozidla mél dostupné informace v redlném case ohledné
veli€in, které¢ ovliviiuji charakter jizdy ¢i délku dojezdu. Mezi tyto informace se fadi stav nabiti
(SoC — State of Charge), dostupny vykon (SoP — State of avaible Power)
nebo zivotnost (SoL — State of Life). Jednim z nejdtilezitéjsich je stav nabiti (SoC), ktery dava
do poméru aktudlné dostupnou kapacitu s jmenovitou (celkovou) kapacitou baterie, a tedy
procentudlné¢  stanovuje mnozstvi energie dostupné pro pokraCovani v jizde¢.
Pro vypocet SoC jsou zapotiebi hodnoty celkového napéti baterie nebo proudu v obvodu, které
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jsou doplnény o stav ujeté vzdalenosti ze sbérnice CAN. Stav nabiti je ovliviiovan nabijecim
a vybijecim proudem, teplotou baterie a charakteru jizdy uzivatele [18]. Jelikoz na SoC zavisi
vétsina ostatnich veli¢in, vysoka piesnost jeho odhadu je nezbytna. Pro odhad existuje nékolik
riznych vypoctovych metod, které 1ze rozdélit do tii kategorii: elektrochemické, modelové
a datové fizené metody. Prvni metoda je zaloZzena na specifickych metodéach jako je naptiklad
elektrochemicka impedancni spektroskopie a vyzaduji podrobnéjsi informace ohledné
fyzickych vlastnostech bateriovych ¢lankl a procesech piemény energie. Zédkladem modelové
metody jsou vytvorené ekvivalentni modely baterii s vypoctovymi algoritmy vyuZzivajici
napiiklad Kalmaniv filter. Posledni datové fizené metody vyuzivaji naptiklad neuronové sité
¢i hluboké uceni [20].

Pro zdokonaleni odhadu stavu nabiti baterie se vytvareji rizné typy digitalnich dvojcat BMS.
Jejich zapojenim lze verifikovat a modifikovat nové metody pro urceni SoC, jako je naptiklad
algoritmus HIPF (H-infinity particle filter). Stale se navySujici naroky na pocet bateriovych
¢lanki klade vysoké pozadavky na omezenou vypocetni kapacitu BMS. Tento nedostatek 1ze
fesit vyuzitim DT a pfesunutim ulozisté dat a vypoctl na cloud [21].
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3 PODELNA DYNAMIKA VOZIDLA

Rizeni podélného pohybu modelu je jednou z hlavnich &asti pro vytvoteni vérného virtualniho
modelu vozidla. Podélnd dynamika vozidla byla a je provéfovana jiz po dlouhou dobu a vzniklo
mnoho modeli, které dané téma popisuji na odlisSnych urovnich. S vyvojem technologii
a vypocetnich moznosti se stale zlepSuje Uroven a piesnost popisu jednotlivych velicin
a charakteristik, které ovliviiuji dynamické chovani vozidla [22]. Pti popisu podélného pohybu
vozidla neni nijak zvlast¢ podstatny typ pohonné jednotky vozidla.

Obr. 6 Silové pusobeni na zrychlujici vozidlo po naklonéné vozovce

Zakladnimi veli¢inami, které ovliviiuji dynamiku vozidla je hnaci sila pohonné jednotky na
kolech hnaci napravy, aerodynamicky odpor vozidla, valivy odpor pneumatik, plsobeni
tihovych sil a odpor zrychleni vozidla [22]. Pro stanoveni zdkladni pohybové rovnice je
uvazovan dvourozmérny model vozu, ktery se pohybuje se zrychlenim v pfimém sméru po
naklonéné vozovce (viz. Obr. 6). Zjednoduseny tvar rovnice je nasledovny[23]:

Fa:Ft_F;‘_sz_Ega (3.1
kde:
Fa. [N] sila pottebna pro zrychleni vozidla,
F; [N] celkova hnaci sila na kolech hnaci népravy,
F; [N] sila valivého odporu kol,
Fv, [N] sila aerodynamického odporu vozidla,
Fn [N] odporova sila vlivem sklonu vozovky.
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Rovnici (3.1) je mozné déle upravit vyjadienim vlivu tihové sily, sily potfebné pro zrychleni
vozidla a rozdéleni sily valivého odporu na jednotlivé napravy, ¢imz ziskdme nasledujici tvar
[22][23]:

m-ay=F—F;—F,—F;—m-g-sin(8), (3.2)

kde:

m [kg] provozni hmotnost vozidla,

ax [m-s2] zrychleni vozidla v podélném sméru,

g [m's?] tihové zrychleni,

0 [°] uhel sklonu vozovky,

Fir [N] sila valivého odporu kol na pfedni ndprave,

Frr [N] sila valivého odporu kol na zadni naprave.

3.1 AERODYNAMICKY ODPOR VOZIDLA

Pti pohybu vozidla proudi vzduch podél karoserie vozu. Pro podélnou dynamiku je uvazovano,
ze proudici vzduch je usmériiovan tvarem karoserie do oblasti mezi vozovkou a spodni Casti
karoserie a podél horni ¢asti karoserie. Pii proudéni se méni rozloZeni tlaku v podélném sméru
a tlakovy rozdil v mistech pfed a za vozidlem tvoii ¢ast aerodynamického odporu [22],[23]. Pti
obtékani téles je na povrchu vytvarena tenkd laminarni vrstva, ktera se dé€li na ti1 ¢asti (Obr. 7):

e turbulentni vrstva (turbulentni jadro),
e piechodova vrstva a
e laminarni podvrstva.

Mezni vrstva umoziluje rozvinuti proudéni znulové rychlosti na povrchu stény
k neovlivnénému proudéni o rychlosti volného proudu v dostatecné vzdalenosti od stény [24].
V laminarni vrstvé je patrny projev smykového napéti a dochdzi zde ke ztratam vlivem tfeni.
Odpor tfenim je druha ¢ast aerodynamického odporu [22],[23].

u(y) volny proud

Uoo
—_—

rozhrani mezni vrstvy (u(y) = ve)

v

turbulentni jadro

—

—% prechodova vrstva

7/ viskozni (laminami) podvrstva

Obr. 7 Rozdéleni mezni vrstvy pfi proudéni podél stény [24]

B | Sa
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Pro stanoveni vysledné odporové sily Fy; je pouzit nasledujici vztah [22][23][25]:

1 33
szzi'p'cd'AF'(vx+vw)2 (3-3)
kde:
p [kg'm?3] hustota vzduchu,
Ca [-] koeficient (soucinitel) aerodynamického odporu,
Af [m?] obsah &elni plochy vozidla,
Vx [m-s] rychlost vozidla vii¢i vozovce,
Vw [m-s] rychlost vétru,
vxtvy  [mes] naporova rychlost.

Hustota vzduchu je proménlivou veli¢inou a je zavisla na teplot¢ a tlaku vzduchu. Jako

standartni hodnota je zvolena hustota 1,225 kg-m™ pfi teploté 15 °C a atmosférickém tlaku
101,32 kPa [22][25].

Z Rovnice (3.3) je patrné, Ze velikost aerodynamického odporu se méni s druhou mocninou
naporove rychlosti. Pfi vyssSich rychlostech se stava aerodynamicky odpor dominantni slozkou
v rovnici 1. Pro pfesny vypocet odporové sily je nutné dobie stanovit obsah ¢elni plochy
vozidla a koeficient aerodynamického odporu [22][23]. Hodnota ¢elni plochy Ar se ziskava
metodou projekce paralelniho svétla na ¢elni plochu vozidla a ureni obsahu zastinéné plochy

na stén¢ za vozidlem pomoci kamery s vysokym rozlisenim [25]. Dal$i moznosti je urcit plochu
z CAD dat.

—[— = = o JE—
"Rl ew/| [ l:‘r
of X001 -
o B OE= = _;‘j Ji J R
Den=D)l g |

Obr. 8 Ilustrované zobrazeni simulace vozovky pomoci ubihajiciho pasu v
aerodynamickém tunelu [26]
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Urceni koeficientu aerodynamického odporu je mozné provést vice metodami. Nejvérohodnéjsi
je stanoveni koeficientu experimentalné v aerodynamickém tunelu. Vozidlo, umisténé na
tenzometrickych vahach, je vystaveno proudicimu vzduchu o stanovené rychlosti. Vystupni
veli¢inou méfeni je aerodynamicka odporova sila. Koeficient acrodynamického odporu je
dopocitavan nepiimo na zéklad¢ ziskané sily, ¢elni plochy vozidla a dynamického tlaku [22].
Pro navySeni presnosti je snaha o co nejpiesnéj$i napodobeni realné jizdy vozidla, proto se
vozidlo umist'uje na tenzometrické valce, aby bylo umoznéno otaceni kol.

Koeficient Celni plocha | Aerodynamicky odpor v
aerodynam. [m?] [kW] pro rizné rychlosti
odporu Cy

40km/h 120 km/h

= Malé 0.29...0.37 2.05...2.20 05..0.7 [132...18.1
ﬂ-a alé vozy
o—©

0.22...0.32 2.18...2.28 04..06 [10.7...16.2
ﬂq Kompaktni
OOy id,

Kompaktni 0.23...0.35 2.20...2.38 04...0.7 |[113...185
OI==0™ tiida

0.27...0.35 2.20...2.38 0.5...0.7 |13.2...185

Combi
oo
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L Kabriolet
W===Q® steche 0.28..038 [1.94.220 [04..07 [12.1..186
Bez stfechy 0.35...050 (1.84..2.10 |05..09 [14.3..234

. ") Terénni
_'()ﬁ_'o, il 0.29..055 [249..315 [06..1.3 [16.1..38.6

go'(&%_l Sportoy 027..040 [1.65..220 [04..07 [10.0..19.6
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0.23..0.35 |2.28...2.65 04..08 |11.7...20.6
20 o= Lusuxni tfida

Obr. 9 Typické hodnoty koeficientu acrodynamického odporu, ¢elni plochy a celkového
aerodynamického odporu pro vybrané typy osobnich vozidel [27]

Dale se také simuluje vozovka pod vozidlem pomoci ubihajiciho pasu. Mozné provedeni je
ilustrovano na Obr. 8 [26]. Druhou moznosti zjisténi koeficientu je pouziti numerickych
vypocetnich metod pro simulaci proudéni okolo vozidla (CFD simulace). Dals$i moznosti je
urceni aerodynamickych vlastnosti z jizdnich zkousSek jako je naptiklad dojezdova zkouska ¢i
zkouska za konstantni rychlosti. Cilem zkousek je stanoveni celkového jizdniho odporu
ptsobici na vozidlo [22]. Na Obr. 9 jsou prezentovany piiblizné¢ hodnoty koeficientu
aerodynamického odporu, obsahu celni plochy a celkového aerodynamického odporu
vyjadien¢ho v kW. Pti vyvoji plné€ elektrickych vozidel hraje navrh tvaru karoserie pomérné
dilezitou roli, protoZze i nepatrné sniZzeni hodnoty koeficientu aerodynamického odporu
pozitivné ovlivituje dojezd vozidla. Pro vozidla malych rozmért, které jsou provozovany
pievazné v méstském provozu a po vétsinu jizdy nepiesahuji rychlost 90 km-h™!, se ztraty
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pohybuji v ramci desetin az jednotek kW. Elektrické vozidla jsou vSak Casto koncipovany jako
rozmérngjsi vozidla, naptiklad jako SUV (Sport utility vehicle), které jsou provozovany jak pti
nizkych rychlost v méstském provozu, tak i pfi vysokych rychlostech mimo mésta a na
dalnicich. Koeficient Cq pro tyto vozidla se pohybuje okolo hodnoty 0,3. Pti rychlostech nad
120 km-h™! dosahuje ztratovy vykon hodnot v desitkdch kW, a pii jizdé na dlouhé vzdalenosti
zpusobuje snizeni celkového dojezdu v jednotkach az desitkach procent [27].

3.2 VALIVY ODPOR

Valivy odpor vznika z ditvodu deformace pneumatiky a vozovky pfi vzajemném kontaktu. Pro
nehybné vozidlo je tihové zatiZzeni vozidla vyvazovano normalovou silou, kterd smétuje do
sttedu pneumatik. Kontaktni plocha (stopa) je symetricka. Pii odvalovani pneumatiky dochazi
ke zméné tvaru a velikosti kontaktni plochy a tlakové rozloZeni po stopé neni symetrické.
V ptedni c¢asti stopy je tlak vySSi oproti zadni Casti a silové pusobeni normalové sily je
pfedsunuto do pfedni ¢asti mimo stied pneumatiky [22]. Vychyleni ma za nésledek vytvofeni
momentu, ktery brzdi kolo. Vlivem hystereze vznikaji ztraty ve formé tepla pifi opétovném
stlacovani a navraceni do ptiivodni polohy. Rovnice pro stanoveni velikosti sily valivého odporu
je nasledujici [23][25]:

Ff+Fy=F-f,-cos0=m-g-f.-cos@, (3.4)
kde:
F, [N] normalova sila zatizeni,
f; [-] soucinitel valivého odporu.

Soucinitel valivého odporu je ovliviiovan vice faktory. Mezi ty hlavni lze zatadit povrchu
vozovky, konstrukce a materidl pneumatiky, které urcuji zplsob deformace pneumatiky.
Deformaci pneumatiky také ovliviiuje rychlost vozidla, tlak vzduchu v pneumatice (husténi)
a teplota pneumatiky, ktera ovliviiuje vlastnosti pneumatiky. Pfi vysokych rychlostech se
pneumatika nestihne vratit do ptiivodniho tvaru a vstupuje do stopy jiz s ¢aste¢nou deformaci,
tim dochazi k navySeni vyoseni normalové sily F, a nartstu soucinitele valivého odporu f; [25].
Typické hodnoty soucinitele valivého odporu pro pneumatiky vybranych typd vozidel
na raznych povrsich jsou na Tab. 1.

Tab. 1 Typické hodnoty soucinitele valivého odporu pro pneumatiky vybranych typt vozidel na
ruznych povrsich [27]

Pneumatiky osobniho automobilu  Soucinitel valivého odporu f;
na povrchu vozovky

velké dlazbé 0,011
malé dlazbé 0,011
betonu, asfaltu 0,008
valcovaném Stérku 0,02
nezpevneéne cesté 0,05
poli 0,1 -0,35
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3.3 ODPOR STOUPANI

Vozidlo je vystaveno tthovému pusobeni Zemé a pii jizdé po sklonéné vozovce zpomaluje,
respektive urychluje vozidlo v zavislosti na sméru sklonu. Pii stoupani vozidla je také
ovlivnéno rozloZeni zatéZovacich sil na pfedni a zadni napravé. Zmeéna sily ovliviiuje hodnotu
hnaci sily, které kola jednotlivych naprav pienesou. Sila odporu stoupani je ddna vztahem:

F,=m-g-sinf (3.5)

3.4 CELKOVA HNACI SiLA A ZTRATY V HNACiIM USTROJi

Pro pohyb vozidla a jeho dynamické vlastnosti je urcujici velikost hnaci sily, kterd je pfenasena
na hnaci kola. Pro stanoveni hnaci sily na jednotlivych napravach je nejprve nutné si vyjadfit
zatiZzeni pfedni a zadni napravy, respektive velikost normalovych sil na kola naprav. Vychozimi
body pro sepsani rovnic momentové rovnovahy jsou kontaktni body pneumatik ptedni a zadni
napravy s vozovkou. Body F, R a dalsi silové a rozmérové veli€iny jsou zobrazeny na Obr. 10.
momentové rovnovahy jsou vyjadieny normélové sily jednotlivych ndprav a vztahy jsou
nasledujici [23]:

YXMp=0, YMp=0, (3.6)
F. = —Fyz-h —m-g-h-sin(8) — m-ay-h + m-g-lg-cos(6) (3_7)
zf I+, ’
F = Fyz'h + m-g-h-sin(0)+ m-ay-h + m-g-l-cos(0) (3‘8)
zr I+ 1 5
kde:
My  [N'm] vysledny moment v bod¢ F,
Mr  [N'm] vysledny moment v bod¢ R,
Far [N] normalova sila (dynamické zatizeni) pfedni napravy,
h [m] vyska t€zisté vozidla,
le [m] vzdalenost predni ndpravy (bodu F) od tézisté vozidla,
Iy [m] vzdalenost zadni napravy (bodu R) od tézisté vozidla,
Fu [] normalova sila (dynamické zatizeni) zadni napravy.
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Obr. 10 Silové zatizeni vozidla - podle [23]

Celkova hnaci sila je dana souctem jednotlivych hnacich sil na ptedni a zadni napravé, které se
daji vyjadrit také jako soucin ptislusné normalové sily a koeficientu tieni:

Fe =Fy + Frr (3.9
Fer = Fzptipy B = For " (3.10)
kde:
Fxe [N] hnaci sila ptfedni napravy,
Fxr [N] hnaci sila zadni napravy,
[0 [-] koeficient tfeni pfedni népravy,
s [-] koeficient tfeni zadni napravy.

Kroutici moment, ktery generuje motor pohonné jednotky, je pfenaSen hnaci kola s ur¢itymi
ztratami. Lze sem zatadit ztraty zpiisobené vlivem tfeni a setrvacnosti rotacnich hmot motoru
a hnaciho ustroji. Konstrukce hnaciho ustroji neni jednotna pro vozidla se spalovacim motorem,
hybridnim ¢i Cisté elektrickym pohonem a v ur€itych koncepci je mozné urcité ztraty
eliminovat. Napftiklad pro koncepce EV s umisténymi elektrickymi motory v blizkosti hnacich
kol, ptipadné ptimo v nich, jsou redukovany ztraty zptisobené setrvacnou rychlosti ozubenych
kol ptfevodovky a hnacich hideli. Nicmén¢ obecny vztah pro provazanost mezi celkovou hnaci
silou na kolech a krouticim momentem motoru je nasledovny [23][27]:

Te'N¢rn X
Fp ==L —[(I,+ 1) NG +Iq N +1,] %, (3.11)
kde:
Te [N'm] kroutici moment motoru (méfeny na dynamometru),
Nir [-] celkovy pievodovy pomér pirevodovky a stalého prevodu,
Nt [-] spole¢na ucinnost pievodovky a rozvodového ustroji,
r [m] polomér kola hnaci népravy,
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L [kg'm?] moment setrvaénosti motoru,
I; [kg'm?] moment setrvacnosti prevodovky,
Iy [kg'm?] moment setrvacnosti spojovacich hrideli,
Nt [-] pievodovy pomér stalého pievodu,
Iw [kg'm?] moment setrvacnosti hnaciho kola.
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4 SOUCASNY STAV POZNANI

Tato kapitola je zamétena na piehled vybranych odbornych ¢lanka zabyvajici se modelovanim
hnaciho ustroji pievazné elektrickych vozidel. K vytvareni modela se v dnesni dob¢ uplatiuji
razné piistupy. Kazdd ztéchto metod ma své specifické vyhody i nevyhody. Struktura,
komplexnost a rtiznorodost je dana zadanymi pozadavky na piesnost vysledki, kvantitou
1 kvalitou vstupnich dat, dostupnymi finan¢ni prostredky ¢i casovym ramcem projektu. Pfistupy
1ze roztadit do dvou kategorii [28]:

e fyzikaln¢ zalozené¢ modelovani (anglicky Model-driven modelling nebo také Physics
based modelling), zkratka MDM,
e datové fizené modelovani (anglicky Data-driven modelling), zkratka DDM.

Fyzikaln¢ zaloZzené¢ modelovani (MDM) je zalozeno na matematickém popisu daného
systému a dil¢ich ¢asti. Predpokladem pro funkEnost modelu je detailni znalost principu
fungovani systému a schopnost jeho popisu na pozadované trovni. Tento zplisob nevyzaduje
velké mnozstvi vstupnich dat [28]. Je vhodny pro navrh a optimalizaci parametrii hnaciho
ustroji. Pfesnost vysledkt je ovlivnéna poctem parametra, které zasahuji do chovani systému,
ale jsou pfi modelovani zanedbany.

Datové tizené modelovani (DDM) je naopak vyuzivano v situacich, kdy se jedna o komplexni
problematiku, u niZ je obtizné vytvofit pfesny matematicky popis. Model je vytvafen na zakladé
velkého mnozstvi vstupnich dat a neni vyzadovéana hlubsi znalost vzajemné ovlivitujicich se
parametri. Mezi vyhody lze zatadit, Ze do modelu je mozné zahrnout velké mnozstvi parametri
a okolnich aspektti. DDM umoziiuje s dostate¢nym rozsahem poskytnutych dat popis systému
1 za specifickych provoznich podminek. Nevyhodou této metody je potieba velkého mnozstvi
naméfenych dat, které jsou pouzity nejen pro trénovani (tvorbu) modelu, ale i pro predikci
vysledkl [28]. Tyto modely dosahuji vétSinou piesnéjsich vysledli, nicméné pfi praci s daty
z okrajovych oblasti, které se velmi odliSuji od trénovacich dat, je relevantnost vysledki
snizena. Pouzivaji se zde stavové-prostorové modely (anglicky state-space models), nékdy
oznaCovany jako dynamické linearni modely, dale regresni nelinearni modely, umeélé
neuronové sité a dalsi.

Oba typy modelovani maji své pfednosti a vybér ptistupu se odviji od pozadavki uzivatele. Pro
dosazeni optimdlnich vysledki je mozné oba piistupy vzéjemné kombinovat.

4.1 POROVNANI FYZIKALNE ZALOZENYCH A DATOVE RIiZENYCH MODELU
V REALNYCH JiZDNiCH PODMINKACH

Na zaklad¢ prace s ndzvem Londgitudinal Vehicle Dynamics: Comparison of Physical and
Data-Driven Models Under Large-Scale Real-World Driving Conditions [29] od pana
Sebastiana S. Jamese a jeho kolegt je zde predstaveno porovnani mezi ttemi odliSnymi zptisoby
tvorby modelu podélné dynamiky vozidla. Modely jsou vytvofeny na zédkladé namétenych dat
z bézného provozu a méifeni probéhlo na dvou vozidlech — Lancia Delta a Jeep Renegade.
Megfteni probéhlo na vefejnych komunikacich v Italii v okoli mésta Turin.

V jednotlivych kapitoldch jsou piedstaveny podrobnéji jednotlivé typy modeld podélné
dynamiky vozidla. Jako prvni je uvedena konven¢ni metoda zalozena na matematickém popisu
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a vychazi z pohybové rovnice uvedené v kapitole 3. Dalsi dvé metody spadaji do kategorie
DDM a jedna se dynamicky linearni model, n¢kdy nazyvany také jako stavoveé-prostorovy
(State-space model), a model vyuZzivajici umélou neuronovou sit.

Me¢éieny okruh pro vozidlo Lancia Delta méfil 53 km a jizda trvala zhruba 2500 s. Druhé
vozidlo, Jeep Renegade, absolvovalo dva okruhy, kdy prvni méfil necelych 25 km a trval
1600 s a druhy okruh 15 km a 800 s. Obé¢ vozidla zajela své okruhy dvakrat, aby bylo zajisténo
dostate¢né mnozstvi dat pro vytvofeni, respektive trénovani, modeli a jejich naslednou
validaci. Jednotlivé trasy i s odpovidajici nadmoiskou vyskou jsou zobrazeny na Obr. 11. Obé&
vozidla zaznamenévala rychlost vozidla v podélném sméru, pozici plynového (akcelera¢niho)
pedalu, pozici brzdového pedalu, zafazeny rychlostni stupefi, to¢ivy moment motoru
a soufadnice z GPS se vzorkovaci frekvenci 20 Hz.

(a) Lancia training/validation ‘ (b) Jeep training ) (c) Jeep test
- Villagio Leumann
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Obr. 11 Méfené okruhy na vefejnych komunikacich s barevnou §kalou reflektujici nadmoiskou vysku
pro a) Lancia Delta b) ¢) Jeep Renegade — prevzato z [29]

4.1.1 FYzZIKALNi MODEL

Jak jiz bylo zminéno, zakladem pro popis modelu je pohybova rovnice, kdy oproti rovnici (3.1)
vyClenili autofi samostatné i brzdnou silu a rovnice je zapsana v nasledujicim tvaru[28]:

m-ay=F—F,—kp v2—m-g-sin(@)—m-g-f., 4.1)
kde:
Fy [N] brzdna sila,
kp [kg-m] koeficient odporu.

Jelikoz béhem zadznamu nedoslo ke zpétnému pohybu vozidla (pouze kladna rychlost), autofi
upravili datové zdznamy za uCelem eliminovani pfechodu mezi dynamickymi a statickymi
podminkami. P rychlostech nizsich nez 0,5 m's™! je automaticky nastavena nulova hodnota
brzdné sily Fy, a tthlu stoupéani 6 a béhem simulace neni mozné dosdhnout zaporné rychlosti.

Pti stanoveni velikosti hnaci sily autofi zanedbali ztraty zptisobené setrvacnosti rota¢nich hmot
hnaciho tstroji a silu F; urcili nasledovné:

F, = M 4.2)

kde:
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Nt [-] ptrevodovy pomér pirevodovky,

Nt [-] pirevodovy pomer stalého pievodu,
Nt [-] ucinnost prevodovky,

nr [-] ucinnost prevodového ustroji,

Hodnoty pro to¢ivy moment motoru je ziskavan z fidici jednotky motoru, polomér hnaciho kola
i pfevodové poméry rychlostnich stupiii jsou zndmy pro ob¢ vozidla, zatfazeny rychlostni
stupen je monitorovan a zbylé veliiny jsou neznamé. Proto je rovnice (4.2) zjednoduSena a
neznamé parametry jsou nahrazeny pomoci jednoho koeficientu:

thTe'Nt'kT, (4.3)
kde:
k+ [m] koeficient hnaci sily.

Pro nalezeni hodnot neznamych koeficientt k., kp a f; pouzili autofi testovaci data. S vyuZzitim
funkce ,,fmincon® v softwaru Matlab, ktera slouzi k nalezeni minima nelinearni funkce s vice
proménnymi s pfedem zadanymi omezenimi. Pro jednotlivé neznamé byly nastaveny intervaly,
se kterymi muze dany algoritmus pracovat. Pro odhad pocatecnich parametri byl vyuzit fesi¢
diferencialnich rovnice pro tuhé systémy ode23s, ktery zvlada odhad parametrti i v krajnich
oblastech, kde jsou vysoké odchylky viici trénovacim datim. Nasledné byl vyuzit fesic¢ ode23
a po nékolika iteracich se podafilo zptesnit intervaly jednotlivych koeficientt.

4.1.2 DYNAMICKY LINEARNi MODEL

Dynamicky linearni model popisuje, jak se dynamické parametry méni v pribéhu ¢asu. Model
je popsan pomoci soustavy dvou stavovych rovnic [28]:

x(t) = Ax(t) + Bu(t), (4.4)
y(t) = Cx(t) + Du(t), (4.5)
kde:
x(t) [-] stavovy vektor tvofeny stavovymi proménnymi,
u(t) [-] vstupni vektor,
y(t) [-] vystupni vektor,
A, B [-] parametrizované matice prvni stavove rovnice,
C,D [-] parametrizované matice druhé stavové rovnice.

Vstupni vektor u(t) je tvofen ztoCivého momentu na vystupu pievodovky, hodnoty tlaku
v brzdném okruhu vozidla a v nékterych ptipadech také z tihlu stoupani vozovky. Vystupem
y(t) je rychlost vozidla v ¢ase. Matice A az D obsahuji jednotlivé neznamé parametry a jejich
zavislosti. Pro stanoveni té€chto parametra jsou vSechny spojeny do jednoho vektoru a urceny
pomoci metody odhadu predikéni chyby (anglicky prediction error method). Princip spociva
v minimalizaci velikosti rozdilu mezi rychlosti vozidla z testovacich dat a vystupni rychlosti
urcené pomoci soustavy rovnic.
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4.1.3 MODEL UMELE NEURONOVE SIiTE

Na zakladé¢ inspirace fyzikdlnim modelem je neuronova sit’ tvofena Ctyfmi podsitémi (vétvemi),
které reprezentuji vliv hnaci sily, brzdné sily, odporu stoupani vozovky a spole¢ného vlivu
aerodynamického a valivého odporu. Struktura sit¢ je zobrazena na Obr. 12. Vystupem
neuronové sité je predikce rychlosti vozidla pomoci doptedné diference. Tréninkova data pro
neuronovou sit’ jsou stejnd jako pro oba piedchozi modely. Kazda vétev ma urcity pocet
trénovatelnych parametrii a ptisluSnych vah, celkovy pocet je 248 trénovatelnych parametri.
Uceni vzdy probihé v pIné propojenych vrstvach. Kazda vétev ma vstupni vrstvu oznacenou
pismenem D a po jednotlivych operacich jsou vystupy slucovany ve vrstvach oznacenych
symbolem plus ,,+*.

Prvni vétev u¢i model vliv aerodynamického a valivého odporu. Rovnice pro uceni je ve tvaru
v? + by, kde druha mocnina indikuje spojitost s aerodynamickym odporem a konstantni ¢len by
je urCeny pro valivy odpor. Druhd vétev je zamétfena na brzdnou silu. Model zpracovava
hodnoty tlaku v brzdném okruhu a vytvaii propojenost mezi tlakem a vyslednym zrychlenim
vozidla. Pro zlepSeni konvergence je ptidana ReLu (anglicky rectified linear unit) vrstva, ktera
propousti pouze zaporné hodnoty.

1 Plné propojena vsrtva

v o A>{?’» >}.7} >{§l 4 Vstupni vétev

T } , .
Pox} > D > z}; Rela| ! 4 }»{ + (> iy Prvkova vstva s druou mocninou
Sy ]
Al ﬂ>{§( 4 Prvkova vstva s linearnim od¢itanim
. 4 )
A > D X[i~3
: e ey Vrstva pro normalizace
TXA' ° )qu»‘.;.)!‘ )ﬂ
““/4 ) Vrstva pro nasobeni
Gy *— > w Souctova vrstva

Obr. 12 Struktura modelu neuronové sité - prevzato z [29]

Ve tieti vétvi je urCovan sklon vozovky. Na rozdil od predeslych modelta je sklon vozovky
odhadovéan piimo z naméfenych dat z GPS. Vstupem je nadmoiskéd vyska, ze které¢ je sklon
urcovan. Odhad je stanoven z 21 vyskovych bodil ze zaznamu z 10 m pfed a za vozidlem.
Posledni vétev je zaméfena na hnaci silu a to¢ivy moment motoru. Do této vrstvy jsou vkladany
dv¢ vstupni informace. Prvni je hodnota tocivého momentu motoru a druha je informace
ohledné zafazeného rychlostniho stupné. Z plné€ propojené vrstvy je vyveden pocet vystupil
rovny poctu prevodovych stupiii dané prevodovky vcetné neutrdlu. V této vrstve se snazi model
najit vzdjemnou vazbu mezi to¢ivym momentem a vyslednym zrychlenim vozidla pro kazdy
pievodovy stupen. V nasledujici vrstveé je ze vSech vystupl aktivni pouze ten, ktery odpovida
aktudlné zatazenému rychlostnimu stupni. Poslednim krokem je nasledné slouceni jednotlivych
vystupil ze vSech Ctyt veétvi.

4.1.4 VYSLEDKY A POROVNANi MODELU

Jako hlavni kritéria pro vzdjemné porovnani vysledki jednotlivych modeli vybrali autofi podil
vysvétlené variance zavislé proménné (anglicky variance accounted for — VAF) a stfedni
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kvadratickou odchylkou (anglicky root mean square error — RMSE). VAF vyhodnocuje podil
rozptylu rozdilu mezi skuteCnymi naméfenymi hodnotami a hodnotami ze simulace viici
celkovému rozptylu naméfenych hodnot, respektive vykazuje, kolik procent variability je
zachyceno vysledky modelu. Urcuje se v procentech a pti hodnotach nad 80 % lze modely
povazovat za pomérné€ presné. Vzorec pro metriku VAF je nasledujici:

VAF = 100.(1_M) (4.6)
var(y) /J’
kde:
VAF [%] vysvétlena variance zavislé proménné,
yr [m-s] rychlost vozidla z modelu,
var(y) [-] rozptyl namétenych hodnot rychlosti vozidla.

Na Obr. 13 jsou zobrazeny naméfené a odhadnuté prabéhy rychlosti vozidla pomoci
jednotlivych modelt pro viiz Lancia Delta. Vysledky ukazuji porovnani obou rychlosti jak pro
trénovaci data, tak i pro data valida¢ni. Hodnoty porovnavacich kritérii jsou shrnuty v Tab. 2.

Tab. 2 Vysledné hodnoty pro metriku VAF a RMSE pro vSechny modely a vozidla — pfevzato z [29]

Lancia Delta Jeep Renegade
Trénovaci Validacni Trénovaci Validacni
data data data data

RMSE VAF RMSE VAF RMSE VAF RMSE VAF
s’ %] [mes’] (%) fmes'] (%] [mes'] (%)

Fyzikalni model 1,647 94,87 2,059 93,39 3,394 8647 4,011 80,14

Dynamicky linedrni 1,234 96,95 1,127 97,89 2,767 89,19 2,759 90,26
model

Model umélé 1,043 97,82 1,041 98,64 1,690 96,90 1,463 97,30
neuronove sité

Z jednotlivych prabéht rychlosti, tak i z vyslednych hodnot je patrné, Ze vSechny tifi metody
dosahly pomérné presnych vysledkii. Hodnoty VAF neklesly ani v jednom piipadé pod hodnotu
80 % a ve vétsing pripadl se pohybovaly okolo 95 %. Z vysledk je patrné, ze metody spadajici
pod datové fizené modelovani, tedy dynamicky linearni model a model umélé neuronové sité,
dosahovaly piresnéjsi vysledkt nez fyzikdlni model. Nejptesnéjsi predikce rychlosti vozidla
bylo dosazeno pii pouZiti modelu umélé neuronové sité s kone¢nou hodnotou VAF 98,64 %
ato pro viz Lancia s valida¢ni sadou dat. Navzdory piedpokladu, Ze pti provadéni predikce
rychlosti na trénovacich datech by mély modely dosahovat vyssi pfesnosti nez na datech
validacnich, se u dynamického linearni modelu i modelu umélé neuronové sité podatilo
predikovat vysledky ptesnéji pro valida¢ni data. To je pravdépodobné zplisobeno niz$im
vyskytem velkych gradientl akcelerace a decelerace vozidla u validacnich sad dat. Detailné;si
popis jednotlivych modeli, pfesny postupu pro jejich modelovani a dalsi dosazené vysledky
jsou uvedeny v [29].
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Obr. 13 Vysledné pribéhy namétenych a predikovanych rychlosti pro jednotlivé metody pro viiz
Lancia Delta — pfevzato z [29]

4.2 MODELOVANI DIGITALNIHO DVOJCETE ELEKTRICKEHO MENICE

Tato kapitola odkazuje na praci Mahmouda Ibrahima a jeho kolegl [30], ktefi se zaobiraji
tvorbou digitalniho dvojcete ménice v elektrickém pohonném systému na zakladé namétenych
jizdnich dat. Ménic je soucasti elektrického pohonného systému a umoziiuje fizeni elektrického
motoru. Transformuje stejnosmérny elektricky proud pfivadény z baterie vozu na stfidavy
proud dodavany do elektromotoru. Pomoci zmény frekvence sttidavého proudu je umoznéno
fizeni rychlosti otaeni a tofivého momentu elektromotoru. Méni¢ zajistuje 1 zpctny tok
a transformaci elektrické energie, ziskané pfi rekuperaci, a jeji ulozeni zpét do baterie vozidla
[30].

4.2.1 TESTOVACI ZARiZENi

Fyzicky testovaci stav je sestaven z ménie z autonomniho vozidla Iseauto od spolecnosti
Auve Tech s fizenim motoru orientované¢ho podle magnetického pole (Field-Oriented Control
—FOC). Méni¢ ovlada synchronni motor s permanentnimi magnety (Interior permanent magnet
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synchronous motor — [IPMSM) s oznacenim Y4F1. Jako zdroj elektrické energie je vyuzit
bateriovy simuldtor (emuldtor) B2C 30 od spolecnosti Cinergia, ktery nahrazuje bateriové
Clanky readlného elektrického vozu. Na vystupni hiideli z elektromotoru je nainstalovana
Ctytstupiiova pievodovka F1E1A a diferencidl. Pro simulaci pohybu kol jsou na vystupnich
poloosach diferencidlu umistény asynchronni (indukéni) elektromotory[30]. Cely systém
doplnény o PC jednotku s vizudlnim rozhranim pro ovladani ménice je zobrazen na Obr. 14.

PC Interface
Module

— PO

Obr. 14 Testovaci stav elektrického pohonného systému [30]

4.2.2 TVORBA MODELU MENICE

Pro modelovani digitalniho dvojcete lze pfistupovat dvéma zpiisoby. Prvni je tvorba modelu
zaloZzena na méfenych datech (Data-driven modeling - DDM), které slouzi k popisu chovani
daného systému. Tato metoda je vhodnd pro systémy, které je obtizné popsat pomoci rovnic.
DDM vyuziva regresivni analyzu, neuronové sit¢ a strojovém uceni. Oproti tomu je druhy
zpiisob, ktery vychazi z matematického popisu modelu (Model-driven modeling — MDM)[30].
Chovani systému je ovlivnéno piesnosti definice a popisu vytvoreného model. MDM slouzi
casto vykazuje niz§i presnost vysledkti. Pro tvorbu modelu elektrického ménice se autofi
rozhodli zvolit metodu DDM.

Model ménice je tvoten v prosttedi MATLAB a vyuziva umélé neuronové sité (Artificial neural
network - ANN) s nelinearni regresi. ANN je tvofena ze vzdjemné propojenych umélych
neurond, které piijimaji vstupni data, zpracovavaji je a vystupni data jsou zasilana mezi dalsi
neurony. Neuronova sit’ se déli na tfi vrstvy[30]:

e vstupni vrstva obsahuje neurony, do kterych jsou vkladany vstupni data a referencni
hodnoty,

e skrytd vrstva obsahuje fadove vEétsi pocet neuronti nez vstupni a piejima data ze vstupni
vrstvy a extrahuje informace,

e vystupni vrstva generuje pozadované vystupni veli¢iny.

V ptipadé modelu ménice jsou pro neurony ve vstupni vrstvé zadany hodnoty stejnosmérného
proudu a napé€ti z pomysIné baterie vozidla. Dale vstupni vrstva obsahuje hodnoty ze zpétné
vazby elektromotoru jako je rychlost otaceni a pozadovany kroutici moment. Vystupem jsou
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hodnoty napéti a proudu sttidavého proudu, ktery generuje otacivé magnetické pole na statoru
elektromotoru.

Aby ANN fungovala spravné, je nutné ji poskytnout tréninkovad data, které umozni siti
rozpoznavat vzorce a vztahy v datech a generovat odpovidajici vystupy. Pro trénink ANN jsou
pouzity ¢tyfi sady naméfenych dat z testovaciho zafizeni pfi riznych zatézich (od 5 % az po
80 %) a otackach motoru, které obsahovaly vstupni 1 vystupni veliiny. Pro navysSeni pfesnosti
modelu byly pouzity tfi typy umélé neuronové sité, které zpracovavaji rizny pocet parametra
a mnozstvi dat.

4.2.3 VERIFIKACE MODELU

Autofi zvolili verifikaci na dvou urovnich. Jako prvni vlozili do vytvofeného modelu
elektrického meénice stejnad data, ktera byla pouzita pro trénink modelu. Timto je otestovana
funk¢énost modelu vici zndmym vysledkiim z méteni. Piedpovéd’ pribéh vystupnich hodnot
napéti a proudu se pomérné shodoval se skute¢nymi hodnotami, nicméné zde dochdzelo
v urCitych bodech k nezanedbatelnym vychylkam. V druhém kroku pracoval model s jiz
neznamymi daty a mél prokézat schopnost modelu predikovat vysledky s dostate¢nou
presnosti. Pro ovéfeni presnosti museli byt data s novymi vstupnimi parametry dodatecné
doméiena. Vysledné pribcéhy opét vykazovaly vychylky, nicméné prokazali, ze model je
schopny identifikovat vzory v neznamych datech a dodrzovat vztahy mezi proménnymi.
Vysledna ptesnost odhadu se pohybovala okolo 85,5 %.

4.3 POSTUP NAVRHU ELEKTRICKEHO POHONNEHO SYSTEMU NA ZAKLADE
NAMERENYCH DAT

S vyuzitim ¢lanku Integration of Real Driving Data into the Electric Powertrain Design Process
for Heavy-duty Trucks [28] je tato kapitola zamétena na popis konceptu névrhu elektrického
pohonu pro nakladni automobily. Cilem navrhu je ptispét k rozsifeni elektrifikace v oblasti
nakladnich vozidel. Provazanost dat z realnych jizd s vyvojem elektrického pohonu umoznuje
presn¢jsi formulaci specifickych pozadavkl pro dané vozidlo.

Validace konceptu
pohonné jednotky

Simulace podélné
dynamiky

Komplexni navrh
pohonné jednotky

Definice
referenéniho vozidla

Meéreni jizdnich dat

v béZném provozu
Tvorba jizdnich

profilG

Verifikace
Validace

Sestaveni
provoznich zatézi

Obr. 15 V-diagram rozsifené metodologie navrhu pohonného ustroji [28]
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4.3.1 POSTUP NAVRHU HNACiIHO USTROJi

Vyvoj je zastitovan Porynsko-Vestfalskou technickou Univerzitou v Cachach v Némecku,
konkrétné€ Institutem Automobilového inzenyrstvi, kde pravé za ucelem podpory elektrifikace
pohonnych systému pro tézka ndkladni vozidla byla vyvinuta metodologie holistického navrhu
konceptu pohonnych ustroji. Pro vétsi komplexnost ndvrhu jsou do procesu integrovana data
realnych jizdnich profila. Jednotlivé kroky této metody jsou zobrazeny pomoci V diagramu na
Obr. 15.

Vychozim krokem je vybrani vhodného referen¢niho vozidla se spalovacim motorem, které ma
byt elektrifikovano, ptipadné nahrazeno pln¢ elektrickym vozidlem. Z referen¢niho vozidla
jsou vybrany vychozi parametry pro tvorbu nového pohonu. Mezi zékladni veliCiny patii
maximalni rychlost vozidla, provozni hmotnost a pozadovand nosnost. Ddle sem patfi
1 pozadavky z hlediska vnitini vybavy vozidla, vyrobnich nakladi a specifickych parametrt,
které vychazi z norem pro dany segment vozidla. Jako druhy bod je zisk dat z realnych jizd pfi
bézném provozu referen¢niho vozidla [28]. Data obsahuji informace o vozidle, trase a o
okolnich podminkdach jako teplota, tlak, rychlost okolniho vzduchu a dalsi. Nasleduje krok, kdy
jsou vytvareny odpovidajici jizdni profily. Jizdni profil obsahuje informace pievazné ohledné
podélné¢ dynamiky vozidla. Dale jsou zde zahrnuty dopliujici data, naptiklad nakladani
a vykladani nakladu, ktera ovlivituji chovani vozidla.

Na zéklad¢ jizdnich profilti jsou vytvéafeny jednotlivé komponenty pohonného tstroji. Mezi tyto
komponenty patti elektricky motor, baterie, elektricky ménic¢, pievodovka a rozvodové tstroji
véetn¢ stalého prevodu. Komponenty jsou upravovany, aby vyhovovaly i zakladnim
parametrim referen¢niho vozidla z prvniho kroku. Pro jednotlivé Casti je mozné sestavit vice
variant. V ndsledujicim kroku je vytvafen komplexni navrh, kde je zjednotlivych variant
sestavovan funkc¢ni celek. Mezi posledni kroky patii tvorba simulaci podéIné dynamiky vozidla
pro ovéfeni splnéni pozadavkl plynoucich z naméfenych jizdnich dat. Postup je uzavien
naslednou validaci navrhnutého konceptu elektrického pohonného ustroji [28].

4.3.2 POTREBNE ROVNICE A VELICINY

Dalsi ¢asti prace je sestaveni rovnice pro zrychleni vozidla v podélném sméru, ktera zahrnuje
vychozi parametry referen¢niho vozidla [28]:

f = e |2 (Bt P+ Far) | (4.7)
kde:
X" [m-s™] zrychleni vozidla v podélném sméru,
&i [-] koeficient hmotnosti ekvivalentni hmotnosti rota¢nich hmot,
Mych [kg] hmotnost vozidla,
Meargo  [Kg] hmotnost nakladu,
Twheet  [N-m] hnaci moment na kolech,
Tdyn [m] dynamicky polomér kola,
F; [N] valivy odpor,
Fol [N] odpor stoupani,

38 BRNO 2024



SOUCASNY STAV POZNANI

Fair [N] aerodynamicky odpor.

Vypocet jednotlivych jizdnich odporti je stejny jako v rovnicich (3.3), (3.4) a (3.5). Parametry,
které jsou ziskany z referencniho vozidla ¢i méfeni, jsou brany jako konstanty. Jedna se o
zrychleni a rychlost vozidla, sklon vozovky a pozadovana nosnost. Ostatni parametry jsou
modifikovatelné.

4.3.3 TVORBA JiZzDNiHO PROFILU

Pro vytvoteni adekvatniho jizdniho profilu je nutné postupovat podle nasledujicich kroku:

e zaznamenat data z redlné jizdy referen¢niho vozidla,
e upraveni a zpracovani dat,
e vytvofeni reprezentativnich jizdnich cykla.

Pro nakladni automobily je dostacujici, aby se vytvateny jizdni cyklus skladal ze zavislosti
rychlosti a vySkového profilu (stoupani) na case nebo ujeté vzdalenosti. Stoupani je mozné urcit
pomoci nékolika metod. Prvni moznosti je vyuziti digitalnich modeli reliéfii, napfiklad SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) od NASA, které¢ zaznamenavaji idaje o nadmoiské vysce
terénu ve vysokém rozliSeni. Druhou moznosti je dopocet vyskové polohy vozidla na zakladé
naméfeného tlaku vzduchu, ktery je funkci nadmoiské vysky. Tento zptisob neni vypocetné
naroc¢ny a nevyzaduje

1
_ 28815 p(hy) \5255 (4.8)
hn = 0,0065 (1 B (101325) ) ’
kde:
hn [m] nadmoiska vyska,
p(hn) [Pa] tlak vzduchu funkci nadmotské vysky.

Vysledné stoupani je nasledné¢ dopocitano z ujeté vzdalenosti a vypoctené nadmoiské vysky.
Dals§i moznosti je vyuziti inercidlni méfici jednotky (IMU — Inertial Measurement Unit)
a nasledny dopocet stoupani z namétené hodnoty zrychleni v podélném sméru. Pro porovnani
jednotlivych metod byl pouzit zaznam okruzni jizdy okolo mésta Cachy a zdznam vypoctenych
hodnot relativni nadmoiské vysky viici startovacimu bodu je na Obr. 16. Startovaci pozice je
shodna s cilovou, takze by pocatecni a koncova hodnota relativni nadmoiské vyska méla byt
nulova. Prvni dva zdznamy odkazuji na digitalni model relié¢fu, kde DGM je datab4ze pouze
pro uzemi Némecka a SRTM odkazuje na mezinarodni databazi. Zbylé dvé kiivky jsou
stanoveny pomoci barometrické metody a IMU.
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Obr. 16 Relativni nadmotska vyska uréena pomoci riznych metod [28]

Pti porovnanim s daty z GPS je nejptesnéjsi model DGM. DGM zaznamenava reliéf s presnosti
az na 1 cm (zalezi na oblasti) a vyslednd odchylka je 0,11 m. Oproti tomu u model SRTM s
celkové diky niz$i presnosti zaznamu dat vySla odchylka 1 m. Nejméné piesny vypocet
odpovida IMU, kde odchylka dosahovala hodnot ptes 25 m.

Generovani jizdniho cyklu mize byt docileno vice metodami. Autofi vybrali pro vytvoireni
rychlostni profilu a priibéh stoupani v ¢ase metodu Monte Carlo pomoci Markova fetézce
(Markov chain Monte Carlo — MCMC). Tato metoda je urcena pro simulaci slozitych
pravdépodobnostnich rozdé€leni. Ziakladem MCMC je odhad dalSich stavl s urcitou
pravdépodobnosti, kterd je ovlivnéna aktudlnim stavem a cilovym rozd€lenim. S navySujicim
se poCtem generovanych stavll se piesnost metody zvysSuje [31]. V problematice generovani
jizdniho profilu jsou vytvofeny dva fetézce, které reprezentuji hledané veli¢iny rychlost a
stoupani. Oba fetézce jsou vzajemné propojeny ¢imz je eliminovano nerealné chovani vozidla,
jako je napiiklad nepfiméfeny gradient rychlosti s narlstajicim stoupadnim. Pro snizeni
vypocetni naro¢nosti jsou hodnoty obou veli¢in rozdéleny do tfid po urcitych intervalech. Jako
cilové rozdeleni pro MCMC jsou uvazovany prabehy z redlného méteni. Stav v metodé MCMC
je tedy reprezentovand pomoci vzajemné zavislych tiid rychlosti a stoupani. Pro stanoveni
pravdépodobnosti pfechodu mezi jednotlivymi stavy je pouzito Poissonovo rozdéleni, které
vychazi z naméfenych dat. Poissonovo rozdéleni stanovuje ¢etnost zmény rychlosti, respektive
stoupani, béhem casového useku. Vytvorené cykly se ndsledné porovnaji s naméfenymi daty
a pomoci vhodnych kritérii je vybran nejvice reprezentativni jizdni cyklus.

4.3.4 SESTAVENi PROVOZNiCH ZATEZi

Po vytvoreni vhodného jizdniho cyklu je mozné zacit s navrhem jednotlivych komponent
hnaciho Ustroji, jako je elektromotor, elektrické ménice a pfevodovka. Na zaklad¢ vybranych
parametri referencniho vozidla jsou stanovovany zatézové charakteristiky pro piislusné
komponenty. Napftiklad pro navrh elektromotoru a pfevodovky je stéZejni stanoveni krouticiho
momentu, ktery musi hnaci Gstroji generovat a pienést na hnaci kola vozidla. Ukazka rozlozeni
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kroutictho momentu na hnacim kole v zévislosti na rychlosti vozidla a s ohledem na ¢asovou
délku zatézovani v jednotlivych bodech je zobrazena na Obr. 17 a byla ziskana z vytvoreného
jizdniho cyklu. Po sestaveni hrubého navrhu elektromotoru reflektujici pozadovany tocivy
moment, rychlost otaceni a pozadavky na rozméry jsou obdobnym postupem navrzeny ostatni
komponenty. Po dokonceni nasleduje faze upravovani komponent s ohledem na vyrobitelnost,
zivotnost, u¢innost, vyrobni naklady ¢i vzhled.
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Obr. 17 Rozlozeni zatéZzovych bodu ziskanych z vytvoieného jizdniho cyklu - pfevzato z [28]
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5 ZPRACOVANI DAT

Tato kapitola je zaméfena na popis postupu zpracovani dat z plné elektrického vozidla,
kategorie SUV, ziskanych béhem jizd v realném provozu. Vybrané signaly z méficiho Ustroji
slouzi priméarné pro vytvoteni vstupnich parametrti do simula¢niho modelu podélné dynamiky
vozidla v prostiedi softwaru GT-SUITE (GT-SUITE™ v2023, Gamma Technologies, LLC.,
Westmont, IL). Dale jsou také vyuzity pro odhad principu logiky fizeni vybranych komponent.

5.1 MERICi SOUSTAVA VE VOZIDLE

Jako vychozi vozidlo pro méfeni a vytvoreni funkéniho modelu podélné dynamiky je zvoleno
pln¢ elektrické bateriové vozidlo, dale pouze experimentalni vozidlo. Vozidlo je pohédnéno
synchronnim elektromotorem s permanentnimi magnety (PMSM — Permanent magnet
synchronous motor) o vykonu 132 kW a to¢ivym momentem 310 Nm, ktery je umistény na
zadni népravé. Trakeéni Li-lon baterie o kapacité 62 kWh je umisténa v ramu v podlaze vozidla.

O zaznam dat z CAN komunikace vozidla je vozidlo osazeno méfici technikou od firmy imc
Test & Measurement GmbH. Celd aparatura je umisténa v zavazadlovém prostoru vozidla
Hlavni ¢ast tvofi ustiedna fady BUSDAQflex — 8, ktera disponuje ¢tyimi vstupy pro CAN
komunikaci a vstupem pro piipojeni GPS. Jeji pracovni rozsah teplot je od -40 °C po 85 °C
a plné tedy vyhovuje podminkam pro méfeni na uzemi Ceské republiky. Propojeni vozidla
s ustfednou je realizovano ze Ctyt fidicich jednotek: CAN komfortni vybavy, CAN hlavni fidici
jednotky, CAN elektrického pohonu a CAN jizdnich asistentt.

Pro maximalni komfort uzivatele vozidla je méfeni spousténo automaticky s pfipojenim
napéti na termindl 15. Pfenos datovych zdznamu a jejich ulozeni na datova ulozisté je zajistén
routerem Teltonika RUT240. M¢éfici soustava je zobrazena na Obr. 18.

Usttedna BUSDAQflex-8 Router Teltonika RUT240

Obr. 18 Méfici soustava ve vozidle
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5.2 VYBRANE NAMERENE ZAZNAMY

Pro vytvoreni vstupnich parametri pro model v GT-SUITE bylo vybrano celkem 33 zaznamt
jizd s experimentalnim vozidlem. Zaznamy byly vybrany tak, aby zaznamenana data
pokryvaly co nejvétsi rozsah béznych provoznich podminek — z hlediska SoC, rychlostnich
profili, venkovni teploty atd. Jizdy probihaly v méstském, mimoméstském 1 dalni¢nim
provozu. V Tab. 3 niZe jsou uvedeny shrnujici parametry ze vSech zdznami.

Datové zaznamy byly ukladany ve formatu ,.dat“ softwaru imc FAMOS (imc FAMOS
Enterprise 2023, imc Test & Measurement GmbH, Berlin). Zpracovani dat vSak probihalo
v softwaru MATLAB (MATLAB R2023a, The MathWorks Inc., Natick, Massachusetts). Pro
automaticky export vybranych signali ze vSech jizd byl vytvofen skript, ktery rozdélil
jednotlivé signdly do samostatnych skupin (pro elektromotor, baterii,...) a nésledné je
exportoval do formatu ,,x1sx*, odkud byly importovany do prostiedi softwaru MATLAB.

Tab. 3 Celkové tidaje z vybranych zaznamu

Celkové udaje ze vSech zaznami

Pocet zaznamu [-] 33
Celkovy cas [min] 2237
Ujeta vzdalenost [km] 2753
Jizda do 50 km‘h! [%] 35,7
Jizda 50 + 90 km-h’! [%] 23,8
Jizda nad 90 km-h! [%] 40,5
Stav nabiti baterie (palubni pocitac) [%] 2,5+100
Venkovni teplota [°C] -2,5+20

5.3 ELEKTROMOTOR

Elektromotor je hlavni ¢ast pohonného Ustroji plné elektrického vozidla. Dochazi zde
k pteméné elektrické energie, dodavaného =z trak¢ni baterie, na mechanickou praci.
Elektromotor typu PMSM je zalozeny na interakci dvou magnetickych poli. Rotujici
magnetické pole, vytvofené na statorové ¢asti motoru pomoci stfidavého proudu protékajicim
tfifazovym vinutim, unasi s sebou magnetické pole vytvofené permanentnimi magnety
na rotoru motoru. Rizeni motoru nasledné probiha ve stiidadi, kde dochazi ke zméné
stejnosmérného proudu na stfidavy a vystupni proud je regulovan pomoci pulzné Sitkové
modulace (PWM — Pulse width modulation).

Prvotnim cilem bylo vytvofit G¢innostni mapu samostatné pro elektromotor a stiidac, ale
z divodu absence zdznamu signalu stiidavého proudu v jednotlivych vinutich bylo rozhodnuto
o vytvofeni u¢innostni mapy pro obé komponenty dohromady. Pro vypocet mechanického
a elektrického vykonu a nasledné i1 G¢innosti elektromotoru v jednotlivych naméfenych bodech
je zapotiebi signal okamzitych otacek a to¢ivého moment motoru, napéti a elektrického proudu
privadéného na svorky elektromotoru. Jednotlivé signaly a jejich vlastnosti uvedeny v Tab. 4.
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Tab. 4 Vybrané vstupni signaly pro vytvoreni Gi¢innosti mapy

Veli¢ina Jednotka Vzorkovaci frekvence [Hz] Presnost
Otacky min’! 20 +0,5
Toclivy moment N-'m 20 + 0,25
Napéti A% 20 +0,125
Proud A 20 + 0,25
Max to¢ivy moment N-'m 20 +0,5
Min tocivy moment N'm 20 +0,5

Ze vstupnich dat byly vyfiltrovany hodnoty, kdy otacky elektromotoru nabyvaly zapornych
hodnot, protoze pro potfeby modelu v GT-SUITE dostacuji pouze kladné hodnoty. Mechanicky
vykon se urci nasledovne:

Prech = Mg " wpy (5.1
Precn :Mt'Z'T['T;_?g,
kde:
Pmech  [W] mechanicky vykon,
M; [N'm] to¢ivy moment elektromotoru,
©Om [rad-s™] tthlova rychlost elektromotoru,
Nm [min™!] otacky elektromotoru.

Elektricky vykon byl vypocten na zéklad¢ hodnot signdlu napéti a stejnosmérného proudu
na vstupnich svorkach elektrického stfidace podle nasledujiciho vztahu:

Py =Us ~ It s (5.2)
kde:
Pel [W] elektricky vykon,
Ust [V] napéti na vstupu do stiidace,
Ist [A] stejnosmérny proud na vstupu do stiidace.

Timto zptisobem probéhl vypocet pro vsechny naméfené body ve vSech 33 zdznamech. Ukazka
vypocteného elektrického a mechanického vykonu pro jednu z jizd je zobrazena na Obr. 19. Na
zakladé znaménka hodnoty proudu je vypoctena vyslednd Gc¢innost elektromotoru a stiidace.
Zaporna hodnota proudu znaci generatoricky rezim elektromotoru, tedy kdy kola vozidla
roztaceji rotor elektromotoru a dochazi k rekuperaci energie. V tomto ptipad¢ je vztah pro
vypocet ucinnosti nasledujici:

44 BRNO 2024



ZPRACOVANI DAT

n= Lt (5.3)
Pmech
kde:
n [-] spolecna ucinnost elektromotoru se stiidacem.

V piipadé, ze jsou hodnoty proudu kladné, nachéazi se elektromotor v motorovém rezimu,
elektricky proud sméfuje z trakéni baterie do elektromotoru a u¢innost se urci podle vztahu:

Pmech

= 5.4
n =2 (5.4)
Jako opatfeni proti moznému déleni nulou je nastavena podminka, Ze pokud alespon jedna
hodnota ze vSech Ctyt veli¢in bude nabyvat hodnoty rovnou nule, vyslednd u¢innost v tomto
naméfeném bodé bude také nulova. Pro nékteré naméfené body v motorické oblasti (kladné
hodnoty proudu) nabyval to¢ivym momentem zapornych hodnot — 0,5 N-m a vysledna Gi¢innost
vychazela zapornd. Tento jev je zpilsobeny pietaCivymi ztratami, kdy je potfena dodavat
elektrickou energii, aby si motor udrzel nulovy az ¢i mirn€¢ zaporny moment. Tyto hodnoty
ucinnosti byly s kladnym znaménkem dale uvazovany pfi tvorbé mapy ucinnosti.
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Obr. 19 Prubéh velicin pro vybranou jizdu

Dale také vlivem rtizné velikosti pfesnosti snimani jednotlivych veli¢in dochéazelo k vychyleni
hodnot u¢innosti mimo interval nula az jedna. Data byla ponechéna a zpracovana v pozdéjsi
pracovni operaci. Jako dalSi bylo zapotfebi ziskat vnéj$i otadckovou charakteristiku
elektromotoru pro generatorickou i motorovou oblast. Hodnoty vstupnich signalit maximalniho
a minimalniho limitniho to¢ivého momentu jsou ovliviiovany fidici jednotkou pfevazné na
zaklad¢ signall SoC a teploty trak¢ni baterie. Proto byly signdly filtrovany a ziskany
maximalni, respektive minimalni limitni hodnoty to¢ivého momentu v zévislosti na otackach
elektromotoru. Vysledné charakteristiky jsou normalizovany vii¢i maximalnim a minimalnim
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hodnotam, aby nedo$lo k vyzrazeni citlivych tdaji primyslového partnera Ustavu
automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Vysledné kiivky jsou zobrazeny na Obr. 20 a).

Vnejsi otackova charakteristika elektromotoru
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Obr. 20 a) Normalizovana vnéjsi otackova charakteristika elektromotoru b) Rozlozeni namétenych
boditi v zavislosti na otackach a to¢ivém momentu motoru

Po ur€eni limitnich hodnot oti¢ek a to¢ivého momentu motoru byla vytvofena sit' pro
interpolaci vypoctenych hodnot G¢innosti motoru. Na ose x byly odstupniovany ota¢ky motoru
od 0 aZ po maximalni hodnotu s krokem 10 min™! a pro piesnéjsi odhad byla sit’ zjemnéna pro
oblast 0 az 5 otacek, kde byl zvoleny krok po 1 min-1. Obdobné byla sestrojena osa y s tocivym
momentem, ktery byl odstupiiovan po 1 N-m a v oblasti od -5 po 5 N-m byl zvolen polovi¢ni
krok. Nasledné¢ byla pomoci interpolacni funkce ,griddata® vytvofena pro kazdou
zaznamenanou jizdu interpolovana mapa u¢innosti. Uk4zka vybrané mapy je na Obr. 21 a). Pfi
interpolaci byla zvolena linearni metoda, kterd je zalozena na principu Delaunayovy
trinagulace. Pro vytvofeni jednotné u¢innostni mapy byl zvolen ptistup vazené¢ho primerovani
podle nasledujiciho vzorce:
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_ XWijkMijk (5.5)
N = "Sw,. °
i,jk
kde:
Wijk [-] koeficient vahy v daném bod¢é miizky a k-tém zaznamu jizdy,
Nijk [-] ucinnost v daném bod¢ miizky a k-tém zaznamu jizdy.

Matice koeficientli vah pro jednotlivé body byla sestavena na zékladné vypoctené ucinnosti
v naméfenych bodech, kdy pro u€innost v intervalu od nula do jedna byla pfifazena vahovému
koeficientu hodnota 1, pro hodnoty u¢innosti mimo tento interval byl vahovy koeficient
nastaven na 0.01. Timto zplisobem se se eliminovaly hodnoty s Gi¢innosti nad 100 %. Nasledné
bylo nutné doplnit chybéjici hodnoty pfevazné v okoli maximalni zatéze v generatorické oblasti
pro nizsi otacky, kde nebylo naméteno dostatek bodu (viz Obr. 20 b) ). Hodnoty uc¢innosti zde
byly nahrazeny poslednimi dostupnymi hodnotami z generatorické oblasti.
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Obr. 21 a) Normalizovana mapa G¢innosti pro vybranou jizdu b) Vysledna normalizovana mapa
celkové ucinnosti pro elektromotor a stiidac¢
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Vysledna mapa po vSech Gpravach je zobrazena na Obr. 21 b). Je vidét, Ze pro pasmo v oblasti
otacek elektromotoru blizké nule a zaroven pii hodnotach to¢ivého momentu blizkych nule se
celkova ucinnost pohybuje do 60 % vici maximalni dosazené ucinnosti. Naopak s nejmensimi
ztrdtami je motor provozovan za oblasti s konstantnim maximalnim to¢ivym momentem, tedy
pfi sttednich otdckéch a momentové zatézi. Obecné se na Uc¢innosti elektromotoru a stiidace
podili vice faktor. Hiidel rotor motoru je ulozeny na loziscich, kde dochazi k mechanickym
ztratam vlivem tfeni. Dalsi ztraty vznikaji ve vinuti statoru, kde je ztratova energie odvadéna
ve formé tepla a velikost ztratového vykonu se méni s druhou mocninou proudu. V neposledni
fad¢ vznikaji ztraty pii interakci magnetickych poli, kdy se zménou magnetického pole
indukuje proud v rotoru (vifivé proudy).

5.4 BATERIE

Trakeni baterie predstavuje ustiedni prvek plné elektrického vozidla, ktery slouzi jako zdroj
energie pro pohonny systém vozidla a pomocné a palubni systémy. Pojmem baterie (battery
pack) je u EV casto oznaCovéana sestava bateriovych clankii vCetné regulacnich systémi.
Zakladem baterie je nosny ochranny ram, ¢asto hlinikovy, ve kterém jsou uloZeny bateriové
moduly s jednotlivymi bateriovymi ¢lanky. Podle typu zapojeni c¢lankti v modulech
a nasledném propojeni bateriovych modelti mezi s sebou je urceno vysledné napéti a kapacity
celé baterie. Bézn¢ se u EV setkame s napétovymi systémy okolo 400 V (napt. Hyundai Kona
Electric, Skoda Enyag, Kia Niro EV, Volkswagen e-Golf), trendem vsak u vétsiny vyrobct je
piechod na 800 V systémy (naptf. Porshce Taycan, Hyundai Ioniq 5, Tesla Cybertruck).
Dokonce vyrobce Lucid ptedstavil model Air, u kterého deklaruje napéti pres 900 V.

Zakladni model baterie je mozné vytvofit na zadkladné poctu bateriovych ¢lanka a informaci
ohledné jejich sériového a paralelniho uspotfadani. Vysledné napéti je pak dano souc¢inem poctu
sériové zapojenych ¢lanka a jejich napétim, celkova kapacity je pak soucin kapacity ¢lankt
s po¢tem paraleln¢ zapojenych ¢lankti. Druhou mozZnosti je modelovat baterii jako celek. Pro
model v GT-SUITE bylo klicové ur€eni zavislosti tzv. napéti na prazdno (OCV — Open circuit
voltage), stavem nabiti a teplotou baterie pii dobijeni a vybijeni baterie. K tomu odpovidajici
zéavislost vnitiniho odporu baterie také na SoC a teplot¢ baterie.

Tab. 5 Vybrané vstupni signaly pro zpracovani dat pro modelovani baterie

Veli¢ina Jednotka  Vzorkovaci frekvence [Hz]  Presnost
SoC - 10 + 0,025
Napéti baterie - Upat A% 100 +0,125
Proud baterie - Ipbat A 100 + 0,05
Teplota baterie - Tbat °C 2 + 0,25
Energie pri vybijeni - Dis W-s 20 +5
Energie pri nabijeni - Char W-s 20 +5
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Prvotnim cilem bylo ziskat dané charakteristiky z naméfenych dat pro jeden bateriovy ¢lanek
a nasledné je vyuzit pro zbylé ¢lanky. Z CAN komunikace byly dostupné zaznamy prubéhu
nap¢ti a teploty pro kazdy druhy bateriovy ¢lanek. Nicméné vzorkovaci frekvence napéti ¢lanku
a proudu baterie se liSila t¢émét 20ndsobné, bylo rozhodnuto, ze se baterie bude modelovat jako
celek, tedy pfes napéti, teplotu, proud a stav nabiti celého battery packu. Veskeré potiebné
signaly jsou uvedeny v Tab. 5.

K modelovani baterie a ur¢ovani OCV v zévislosti na SoC existuje mnoho ptistupi a metod
vypoctu. Zakladem je vytvoieni Thaveninova modelu baterie alesponi s jednou paralelni RC
vétvi, kde napéti na zdroji je hledané OCV, sérioveé zapojeny rezistor s odporem R predstavuje
vnitini odpor baterie a paralelni vétev s kondenzatorem o kapacité C; a rezistorem s odporem
R1 je pro zahrnuti pfechodnych déjii baterie pfi vybijeni a nabijeni. Proud Ivat v obvodu je rovny
proudu v baterii a napéti Upat je méfené vystupni napéti na svorkach baterie. Schéma
elektrického obvodu je na Obr. 22. Rovnice pro popsani déjii v obvodu Thaveninova modelu
baterie s jednou RC jsou zobrazeny nize:
1

7= — . 1. 5.6
Ur ==z U+ o vae » (5.6)

Upar = OCV — Uy — Ipgt " Ry

kde:

U, [V] ubytek napéti na RC vétvi,

Ci [F] kapacity kondenzatoru C; v RC vétvi,
Ri [Ohm] odpor na rezistoru R; v RC vétvi,

Ivat [A] proud v obvodu,

Ubpat [V] vystupni méfené napéti na svorkach,
OoCV [V] napéti na zdroji,

Ry [Ohm] odpor na sériovém rezistoru R;.

Jelikoz zavislost parametrt baterie na SoC neni linedrni, vyuzivaji se nelinedrni optimalizace
nejmensich ¢tvercii. Naptiklad autoti v [32], [33] pouzili pro odhad parametrii adaptivni filtr
v podobé¢ rekurzivni metody nejmensSich ¢tvercti (RLS — Recursive least squares algorithm),
ktery vychazi z Kalmanova filtru. Dal§i modifikace v podobé ptidani faktoru exponencialniho
zapomindni k RLS s jednim ¢i vice faktory je u autorti [34], [35], [36] a [37].

Pro odhad parametrt OCV, Ry, R1 a C; bylo nutné nejprve rozliSit u vstupnich naméfenych
signalll Upat a Ivat, zda se jedna o nabijeni €1 vybijeni baterie. K tomu byly vyuzity signaly
odvedené, respektive dodané, energie s oznacenim Dis, respektive Char z Tab. 5. Pokud dochazi
k vybijeni, hodnoty signéalu Dis se méni a hodnoty Char zlistavaji konstantni. Oba signaly byly
numericky derivovany a na zaklad¢ vys$s$i hodnoty derivovanych signdlti byly roztfidény
veli¢iny SoC, Upat, Ivat @ Tvat do dvou skupin.

Skupina nabijeni i vybijeni, kterd kazda obsahuje samostatné zaznamy ze vSech 33 jizd, byla
nasledné rozdélena do dalSich péti podskupin podle teploty baterie. Podle charakteru jizdy
a venkovni teploty neobsahl vzdy zdznam z jizdy vSech pét teplotnich intervald, a tak celkové
vzniklo 146 rozttidénych soubort, u kterych bylo potieba ucinit odhad parametrii baterie.
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Obr. 22 Thaveniniv model baterie v prosttedi MATLAB Simulink pro odhad parametrt baterie

V prostiedi softwaru MATLAB Simulink byl vymodelovan model baterie podle Thaveninova
modelu s jednou paralelni RC vétvi. Pro simulaci priibéhu proudu z méteni Ivat byl vyuzit prvek
,Controlled Current Source®, ktery generuje stejnosmerny proud na zaklad¢ vstupniho signalu.
Pro napétovy zdroj OCV byl vybran prvek ,,Controlled Voltage Source®, ktery opét generuje
stejnosmérné napéti na zaklade vstupniho signélu. Rezistory Ro a R byly modelovany pomoci
prvku ,,Variable Resistor a kondenzator C; pomoci ,,Variable Capacitor*, které méni hodnotu
odporu a kapacity dle vstupniho signalu. Z divodu kolize mezi prvky ,,Variable Resistor* a
,Controlled Current Source*, které se chovaji v obvodu jako dva samostatné proudové zdroje,
musel byt do obvodu ptfidan ptidavny rezistor R, ktery je zapojeny paraleln¢ s Controlled
Current Source® a jeho hodnota odporu byla nastavena na 1 GigaOhm, aby neovliviioval
prubéhy napéti a proudu v obvodu. Napéti na svorkach obvodu je méfeno pomoci voltmetru a
porovnavano s naméfenym napétim z experimentalniho vozidla.

Proménlivost jednotlivych parametri v zavislosti na SoC je reflektovana v pfidanych
vyhledéavacich tabulek (SOC_OCV, SOC RO, SOC R1, SOC Cl), do kterych je ptivadén
signal SoC z experimentalniho vozidla a na jeho zdklad¢ jsou vybirany pfislusné hodnoty
parametri. U vyhledavacich tabulek byla nastavena interpola¢ni metoda ,,Nearest”, ktera
skokové méni vystupni hodnotu.

Pro odhad parametrti byl vyuzit néstroj Parameter Estimator softwaru MATLAB. V Parameter
Estimator byla vybrana metoda nelinearni optimalizace nejmensich ¢tvercii (Nonlinear least
squares) a algoritmus byl zvoleny Trust-Region-Reflective. Algoritmus je robustni a zvlada
fesit 1 Spatn¢ podminéné modely. Optimalizace funguje na principu hledani minima ucelové
funkce, kterd v tomto modelu pfedstavuje rozdil mezi simulovanym napétim na svorkach a
napétim z méfeni. Jako ucelova funkce byl vybran soucet Ctverct rezidui (Sum of Squared
Errors). U nastaveni optimaliza¢nich moZnosti byla nastavena hodnota tolerance parametru i
tolerance funkce na 0.001. Toto nastaveni urcuje maximdalni pfipustnou relativni zménu
hodnoty odhadovanych parametrii, respektive ticelové funkce mezi jednotlivymi iteracemi.
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Vzdy pro vybranou rozttidénou skupinu (naptiklad vybijeni a teplota od 20 do 25 °C) byly
vytvoieny vstupni namétené signaly v zavislosti na ¢ase. Podle rozsahu SoC vybrané skupiny
namétfenych hodnot byly vytvofeny vektory pocate¢nich hodnot parametri OCV, Ro, R a Ci
pro optimalizaci. Pro zjednoduSeni byla zavislost na SoC odstupiiovana po celych procentech.
Tedy na kazdou celociselnou hodnotu SoC v procentech je potieba stanovit jednu inicializacni
hodnotu odhadovaného parametru. Nejprve byly provedené hrubé odhady, nasledné byly
vyuzivany jako poc¢ate¢ni hodnoty data, z jiz optimalizovanych parametrti.

4 EstimatedParams

-

——C1

16 - — & — OCV
——R0
14 + —&—R1

Scaled Value

lteration

Obr. 23 Prubéh optimalizace parametrii baterie v Parameter Estimator

Timto zplGsobem byly optimalizovany parametry pro vSech 146 roztfidénych soubort
naméfenych dat. Maximalni odchylky mezi simulovanym a méfenym napétim dosahovaly
+ 5 V. Na Obr. 24 je mozné vidét prubehy obou napéti 1 jejich odchylky spole¢né s odhadnutou
hodnotou OCV a pribéhem SoC pro zdznam zjedné z jizd pii vybijeni a teploté baterie
v rozmezi 15 az 20 °C.
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Obr. 24 Priibéhy simulovaného a méfeného napéti spolecné s pribéhem OCV a SoC po odhadu
parametrt
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Pro potteby modelu v GT-SUITE byly nasledné zpracovany pouze hodnoty OCV a vnitiniho
odporu Ry. Ziskané hodnoty byly slouceny do jednoho souboru a vykresleny v zavislosti na
SoC pro jednotlivé rozsahy teplot (viz Obr. 25). Hodnoty OCV vykazovaly ocekavanou
zévislost. Pii1 zpracovani dat byl vyuzivan signal o stavu nabiti baterie pfimo z BMS, ktery se
1i$1 oproti hodnot¢ zobrazované uzivateli na palubnim pocitaci, chybély vzdy okrajové hodnoty
blizké plnému stavu nabiti a iplnému vybiti baterie. Horni hranice OCV se urcila ze signalu
maximalniho dovoleného napéti v baterii. Pfi nabijeni je povolené ptesahnout tuto hodnotu
0 9 V. Pro spodni hranici SoC byl také dostupny signal konstantni hodnoty minimélniho napéti
baterie, ale tato hodnota nemohla byt pouzita, protoze urcuje hranici minimalniho napéti pii
maximalnim proudu v baterii. Pro SoC rovno nulové hodnot¢ byl u¢inén odhad hodnoty OCV
na zéklad¢ prabéhu poslednich odhadnutych hodnot OCV. Z hlediska velikosti chyby je tento
krok pomérné zanedbatelny, protoze pro model v GT-SUITE je mozné obdobné jako je to
v realném vozidle nastavit minimalni hranici SoC, kdy dojde k pferuseni simulace a nahlaSeni
vybité baterie.

Zobrazeni odhadnutych hodnot OCV v zavislosti na SOC a teploté s proloZzenymi polynomy

Tepiota pod 15 °C i Teplota 15 + 20 °C

Teplota 20+ 25°C . Teplota 25+ 30 °C

Teplota 30 + 35 °C

Obr. 25 Normalizované hodnoty OCV pii vybijeni, ziskané po optimalizaci v Simulinku, prolozené
polynomem

Po pfidani odhadnutych hodnot v krajnich bodech SoC byly jednotlivé body prolozeny
polynomy 5. stupné¢ pomoci funkci ,,polyval® a nésledné vykresleny v celém rozsahu SoC
pomoci funkce ,,polyfit“. Obdobné prob&hlo zpracovani dat i pro stav nabijeni a vysledné
zavislosti OCV na SoC jsou zobrazeny na Obr. 26. Vysledné charakteristiky jsou
normalizovany vii¢i maximalnim a minimélnim hodnotdm, aby nedoslo k vyzrazeni citlivych
daji primyslového partnera Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Nakonec viak
bylo rozhodnuto, ze pro potfeby modelu elektrického vozidla v GT-SUITE budou vyuzity
pouze dva rozsahy, a to pro teploty od 20 po 30 °C. Divodem by je absence dat ve velkém
rozsahu SoC u zbylych teplotnich intervalti a hodnoty ziskané pomoci prolozeni dat polynomy
by mohly vnaset chyby do modelu elektrického vozidla.
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Zavislost OCV na SOC a teploté pri nabijeni a vybijeni
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Obr. 26 Vysledné normalizované prubéhy OCV - SoC pro jednotlivé teploty pii nabijeni a vybijeni

Pfi zpracovani dat vnitiniho odporu Ro byly opét odhadnuté hodnoty slou¢eny do jednoho
souboru podle teplotniho intervalu. Rozdéleni hodnot v zavislosti na SoC vSak nebylo nijak
strukturované a neodpovidalo ocekdvanym vysledkim. Proto zde byla pouZzita pouze linedrni
regrese.

Zobrazeni odhadnutych hodnot odporu Ry v zavislosti na SOC a teploté s prolozenim pomoci pfimky
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Obr. 27 Normalizované hodnoty odporu Ry pfi vybijeni, ziskané pii optimalizaci v Simulinku,
prolozené piimkou

Ziskané hodnoty linearni regresi pro vybijeni jsou zobrazeny na Obr. 27. Obdobné jako u OCV
jsou z péti teplotnich intervali vyuzity pouze dva a vSechny ziskané kiivky pro vybijeni
i nabijeni jsou zobrazeny spole¢n¢ na Obr. 28, kde pro teplotu pod 15 °C vysly identické
hodnoty.
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Posledni ¢asti pti zpracovani dat pro model baterie bylo nalezeni kiivek maximalni povolené¢ho
proudu pfi nabijeni a vybijeni baterie. Limitni kiivky proudu jsou stanovovany s ohledem na
maximalni pozadovany vykon pfi vybijeni a dobijeni baterie, Zivotnost baterie a zatiZitelnost

Zavislost R,nasS0OCa teploté pri nabijeni a vybijeni
E T T T T T T T T

Vybijeni
Nabijeni | |
——pod 15°C
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Obr. 28 Vysledné normalizované prub&hy Ry - SoC pro jednotlivé teploty pfi nabijeni a vybijeni

vodici. Déle je také nutné brat ohled na vykon chladiciho systému, aby byl schopny udrzet
provozuschopnou teplotu baterie pfi provozu na maximalni zat€z. Omezeni maximalni proudu
je zavislé na SoC a teploté baterie. Vstupni signdly maximalnich proudi baterie byly nejprve
slouceny ze vSech zdznami do spole¢ného souboru a poté byly roz¢lenény podle teploty baterie
po 1 °C. Nasledné byly vyneseny do grafu zavislosti maximélniho proudu na SoC. Poté byly
vybrany intervaly teplot, kde byl dostatek dat pro prolozeni polynomem. Polynomialni regrese
byla provedena po ¢astech, tak aby co nejlépe vystihla pribéh maximalniho proudu pfi nabijeni
a vybijeni. Pfi vybijeni bylo nutné extrapolovat chybéjici data v oblasti pod 10 % SoC. Zde
byly vyuzity polynomy prvniho a druhého stupné s obdobnym gradientem jako naméefend data
v oblasti mezi 10 a 20 % SoC. Podobné bylo potieba extrapolovat data i pro nabijeci kiivky pro
oblast SoC 96 % a vice. Stejné jako u odhadovani hodnot OCV pro nizké hodnoty SoC, tak
1 zde vyss$i odchylka vlivem extrapolace dat v krajnich oblastech nepiedstavuje zasadni chybu,
protoze v téchto oblastech je uzivateli zobrazen stav plné vybité, respektive plné nabité baterie
a ochranny systém baterie neumoziuje dale baterii vybijet, respektive nabijet. Stejnou logiku
fizeni baterie je mozné zahrnout i do modelu v GT-SUITE. Jednotlivé prubehy povolené¢ho
maximalniho proudu jsou na Obr. 29.
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Obr. 29 Hodnoty maximalniho povoleného proudu pii nabijeni a vybijeni véetné polynomické regrese
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6 MODEL ELEKTRICKEHO VOzZIDLA V GT-SUITE

Pro tvorbu modelu podélné dynamiky plné elektrického vozidla byl vyuzit software GT-
SUITE. Model vozidla se sklada z elektrického pohonného systému s pohonem zadnich kol,
vysokonapétové trakéni baterie, nizkonapétové 12 V baterie, zjednoduSenym modelem
karoserie vozidla a nasledné fidicich prvki elektromotoru a vysokonapét'ové baterie. K modelu
byl vytvofen i jednoduchy chladici okruh pro regulaci teploty vysokonapétové baterie.
Model vychazi ze Sablony plné elektrického bateriového vozidla s jednim elektromotorem
dostupné z knihovny softwaru GT-SUITE ve verzi 2023. Vstupnimi parametry nastaveni
jednotlivych komponentli byly vystupy ziskané ze zpracovanych naméfenych dat
experimentalniho vozidla v Kapitole 5 v kombinaci s tdaji o vozidle v technické dokumentaci
od vyrobce vozidla a dal§imi externimi méfenimi na experimentalnim vozidle. Na Obr. 30 je
ukazka modelu vozidla.
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Obr. 30 Model podélné dynamiky elektrického bateriového vozidla v softwaru GT-SUITE

6.1 MODEL ELEKTROMOTORU

Pro modelovani elektromotoru byl vyuZzit model z knihovny GT-SUITE
,MotorGeneratorMap*. Maximalni hodnoty to¢ivého momentu v zavislosti na otackach motoru
pro motorovou a generatorickou oblast byly nastaveny pomoci vnéjsi otdCkové charakteristiky
motoru ziskané v kapitole 5.3. Pro tc¢innostni charakteristiku byla vlozena uc¢innostni mapa
z kapitoly 5.3, které vyjadiuje ucinnost elektromotoru spolecné s vykonovou elektronikou, tedy
stiidadem umisténym u elektromotoru. Rizeni motoru je urdovano na zakladé signalu
pozadovaného to¢ivého momentu z ovladaciho prvku ,,Motor Controller. Logika urCovani
pozadované¢ho momentu je vysvétlena v 6.5. Termalni model motoru nebyl v tomto ptipadé
uvazovan a teplotni zavislosti motoru byly pro simulaci ignorovany. Zanedbéani uvazovani
ztratového tepla vlivem ucinnosti elektromotoru nema vliv na vysledky simulace, protoze
definované charakteristiky motoru nejsou teplotné zavislé. Termalni model by bylo vhodné
nastavit v pfipad¢, ze by byl vytvofen spolecny chladici systém pro trakéni baterii, vykonovou
elektroniku a elektromotor.
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Rotor elektromotoru je napojen ptes hiidel (prvek ,,Shaft”) na diferencial zadni népravy a
hodnota momentu setrvaénosti byla ponechana z vychozi $ablony na 0,05 kg-m?. Ziskani piesné
hodnoty momentu setrvacnosti by vyzadovalo demontdz elektrického motoru, coz neni mozné.
Do motoru jsou také privadény signaly z ochranného prvku baterie ,,Battery Limiter®, které
stanovuji maximalni elektricky vykon pfi nabijeni a vybijeni.
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Obr. 31 Model elektromotoru v softwaru GT-SUITE

6.2 MODEL BATERIE

Model baterie je koncipovan jako jeden celek ,Battery Pack®. Charakteristiky ziskané
v kapitole 5.4 vyjadiujici zavislost napéti OCV a vnitiniho odporu baterie Ro na stavu nabiti
a teplotnim rozsahu od 20 do 30 °C byly nahrany do modelu baterie. Cely model baterie je
na Obr. 32. Vypoctovy model SoC byl nastaven na ,,Conventional“ a vypocet SoC je
nasledujici:

t
Cap(t) = Capinic — fo Ipcy dt, (6.1)
Capinic = S0Cinit * CaPmax (6.2)
Cap(t 6.3
soc = £® (6.3)
Capmax
kde:
Cap(t) [F] aktualni kapacita baterie v pritb¢hu simulace,
Capimit  [F] hodnota kapacity na zacatku simulace,
SoCinit  [-] hodnota SoC na zacatku simulace,
Capmax  [F] maximalni kapacity baterie,
SoC [-] aktualni hodnota SoC v prubéhu simulace.
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Pocate¢ni hodnota SoCinit je nastavena jako parametr a je ji mozné individualné ménit pro rizné
simulace. Celkova kapacita baterie Capmax byl vypoCtena na zdkladné dostupné hodnoty
kapacity baterie od vyrobce v kWh a nominéalniho napéti baterie.
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Obr. 32 Model baterie s chladicim okruhem v softwaru GT-SUITE

U baterie bylo uvazovano ztratové teplo vzniklé vnitinim odporem baterie, a proto byl pridan
zjednoduSeny chladici model. V experimentalnim voze je chlazeni baterie provedeno pomoci
chladici kapaliny, kterd proudi ve spodni casti nosného ramu baterie, kde jsou ulozeny
jednotlivé bateriové moduly. K pienosu tepla dochdzi mezi jednotlivymi ¢lanky na sténu
modulu, z kterého je teplo nasledné odvadéno do kapaliny. Kapalina je nasledné ptivedena do
vyméniku tepla, kde dochézi k jejimu ochlazeni. Cast tepelné energie se prenese i do samotného
ramu vozidla. Vytvotfeny chladici systém uvazuje pienos tepla pouze mezi chladici kapalinou
a nosnym ramem baterie.
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Obr. 33 Mérna tepelna kapacita v zavislosti na teploté pro chladici kapalinu

Jako chladici kapalinu byla zvolena smés vody a glykolu. Parametry kapaliny byly uréeny podle
[38], pficemz tepelna vodivost je 0,395 W-m™-K!, hustota 1095 kg'm™ a priibéh mérné tepelné
kapacity je zobrazen na Obr. 33. Hmotnost kapaliny byla zvolena na 14 kg a teplosménna
plocha mezi kapalinou a ramem byla odhadnuta na zéklad¢ poctu bateriovych ¢lankt a jejich
rozmérd na 1,3 m2. Ram baterie, modelovany pies prvek ,,ThermalNode®, je nastaveny jako
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hlinikovy plat o hmotnosti 72 kg do kterého je kondukei odvadéno teplo z chladici kapaliny.
Teplo z bateriového ramu je nasledné uméle odvadéno do okolniho vzduchu pomoci chladiciho
vykonu, jehoz hodnota se méni podle nastavené logiky v BMS Controlleru.

BMS Controller urcuje chladici, respektive ohtfivaci vykon podle rozsahu teplot.
Z poskytnutych dat byl vybran signal, na jehoz zaklad¢ je odstuptiované chlazeni a ohiivani
baterie v experimentalni vozidle. Podle zminéného signalu a pribchu teploty baterie byl
vytvofen velmi zjednoduseny systém, ktery se snazi udrzet teplotu baterie v rozmezi 27 az
31 °C. Pokud se teplota baterie nachazi mimo tento interval, dojde k navySeni, pfipadné snizeni
chladiciho vykonu. Pro zahrnuti ohfevu baterie je nastaven pokyn pro obraceni tepelného toku
z hlinikového platu zpét do chladici kapaliny baterie v pfipadé, Ze je teplota baterie nizsi nez
20 °C.

Hodnota chladiciho vykonu je funkci teploty baterie a signalu ptfivadéného z prvku
»~Hystereze signalu“, kde dochazi ke skokové zméné vystupni hodnoty v zavislosti na
privadéném vstupnim signalu teploty baterie, pfiCemz hrani¢ni hodnota zmény signalu je
zavisla na gradientu teploty. Pfi klesani teploty je hrani¢ni hodnota nastavena na niz8i hodnotu
nez pii narustu teploty.

K baterii je jesté ptfidany prvek ,,StopSimulation®, ktery ukonci simulaci pii poklesu SoC
pod 4 % a bude nahlaSen stav vybiti baterie.

6.3 VozIDLO A JEHO PARAMETRY

Podsestava vozidla je slozena z karoserie vozidla, pfedni a zadni napravy vcetné kol a brzd,
diferencialu na zadni napravé a dale je zde i model vozovky a parametry vnéjSiho prostredi.
Vsechny komponenty jsou zobrazeny na Obr. 34.
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Obr. 34 Schéma sestavy vozidla
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2%
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Pro nastaveni aerodynamickych vlastnosti byl pouzit koeficient aerodynamického odporu Cq
o hodnot& 0,26, ktery je uvedeny v technické dokumentaci vozu od vyrobece. Celni plocha
vozidla 2,38 m? byla uréena na zaklad& aproximace plochy vn&jsiho obrysu vozidla v softwaru
Autodesk Inventor a zndmych rozmért pro rozchod kol a vysky vozidla (viz Obr. 35).

Obr. 35 Urceni Celni plochy experimentalniho vozidla v softwaru Inventor

U diferencidlu bylo nutné stanovit hodnotu koncového ptevodu ze vstupni hiidele od motoru
na vystupni hnaci hiidele kol. Pfevodovy pomér byl urcen na zéklad€ porovnéani hodnot signalu
otacek elektromotoru a ota¢ek hnaného zadniho levého kola pfii jizdé na dalnici po ¢asovy
interval 250 s. Rychlost vozidla 1 otd¢ky motoru byly udrzovany na témét konstantni hodnoté.
Hodnoty tu¢innosti koncového pievodu i momentli setrvacnosti vystupnich hiideli byly
ponechany z Sablony z knihovny GT-SUITE.

Vsechny cCtyfi pneumatiky jsou shodné a maji ISO oznaceni 235/55 R19 T. Parametr pro
korekci zévislosti valivého poloméru na rychlosti byl ponechédn na hodnoté 0,98. Soucinitel
valivého odporu pneumatiky byl stanoven podle [27] (Tab. 1) na hodnotu 0.0125. Parametry
okolniho prostfedi byly ponechany na automatické korekci dle nadmotské vysky, ktera je
specifikovana v komponenté Vozovka.

Do nastaveni Vozovky byly nahrany zaznamenané hodnoty nadmoiské vysky, zemépisné Sitky
a délky v zavislosti na Case. Na neupravena data z GPS byl uplatnén binomicky vyhlazovaci
filtr pro vyhlazeni vstupniho signalu stoupani vozovky dostupny v softwaru GT-SUITE.

6.4 RiDIE

Hlavnim vstupem v nastaveni fidice je stanoveni rychlostniho profilu ,,ProfilTransient®, na
jehoz zaklad¢ vznikaji pozadavky na fizeni elektromotoru. Zadané rychlostni profily museji byt
vyhlazené, aby neobsahovaly vysoké gradienty rychlosti, které by zplsobovaly vysoké
pozadavky na moment motoru. Jelikoz u rychlosti z GPS neni garance, Ze u signdlu nedojde
k pteruseni, byla zvolena rychlost z jednotky ESP (Elektronicky stabiliza¢ni program), jejiz
hodnota je niz$i nez rychlost z GPS. Nasledn¢ byl ur¢en pomér rychlosti z GPS a ESP, kterym
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byla rychlost z ESP vynasobena, aby rychlostni profil odpovidal realné rychlosti vozidla. Ridi¢
je nastaven, aby dodrzoval stanovenou rychlost vozidla. Dale je nastavena maximalni povolena
rychlost vozidla na 160 km-h!. Uk4zka schématu fidi¢e je na Obr. 36.

Speed_Profil

9]

|
ESP_to_GPsS-1 GPS_ESP_
Ratio

|

Driver

Signals VehicleDriver

Obr. 36 Schéma sestavy fidice

6.5 RizENi MOTORU

Systém pro fizeni motoru (,,MotorController) urcuje vystupni moment elektromotoru a
moment brzd. Déle stanovuje podminky pro rekuperaci energie. Pracuje se vstupnimi signaly
pozadovaného tocivého momentu na vstupu do diferencialu, ptevodovym pomérem koncového
ptevodu v diferencidlu, rychlosti vozidla a maximalnim brzdnym (rekupera¢nim) momentem
motoru. Schéma je uvedené na Obr. 37.

L ) ) Pozadovany_
b 1 Moment_Input
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Rekuperacni_
moment
Controller 2
Signals )
‘ I~ If : X
Dobrzdeni LA
" Pozadovany_
Ruchl Brzda Moment_
Motoru
Brzdny_ ]
moment_Rucni BrakeController
Brzda

Obr. 37 Schéma sestavy BrakeControlleru

Nejprve je pozadovany moment na kolech vozidla od fidice (na zéklad¢ jizdniho profilu)
prepocitan na pozadovany moment na vstupu do diferencidlu. Na zdklad¢ namétenych dat byl
uréen maximalni brzdny (rekuperacni) moment motoru (=minimalni zaporna povolend hodnota
momentu motoru) v zavislosti na otackach (viz Obr. 38). Logika fizeni je nasledujici.
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V ptipadg, Ze je rychlost vozidla v intervalu 0,1 az 1 km-h"! a pozadovany moment je mensi
nez 0,1 N'm, tak je rekuperace vypnuta a je aktivované , Dobrzdéni®, které poméaha Ridicovi
s dosahnutim nulové rychlosti. V piipadg, Ze rychlost klesne pod 0,1 km-h™!, tak je aktivovana
,»Rucéni brzda®, ktera zamezi pohybu vozidla pfi stdni na naklonéné vozovce.

V ptipadé, ze je pozadovany moment zaporny (vyzaduje se zpomaleni) a rekuperaéni moment
nepokryje tento pozadavek, tak motor ma nastavenou maximalni rekuperaci a dopocet do
pozadovaného momentu od fidice pokryje tieci moment na brzdach. Ve zbylych ptipadech je
tfeci moment nulovy a vystupni moment pro fizeni motoru je roven pozadovanému momentu
od fidice.;

Maximalni to¢ivy moment

Normalizovany tocivy moment [-]

Minimalni tocivy moment

1 I I 1 I
° 0z 04 a6 08 1
Normalizované otacky [-]

Obr. 38 Stanoveny limit pro rekuperaci

6.6 OCHRANA BATERIE

V sestavé pro ochranu baterie je omezovaci prvek ,,BatteryPowerLimiter®, ktery na zakladé
limitnich hodnot pro napéti a proud urcuje limitni hodnoty vykonu baterie pfi nabijeni a
vybijeni. Z kapitoly 5.4 jsme byly vlozeny pomoci vyhleddvacich tabulek limitni hodnoty
proudu pfi vybijeni a nabijeni, do kterych je priveden signal teploty a SoC z baterie. Hodnoty
minimalniho napéti pfi vybijeni a maximdalniho napéti pfi nabijeni byly stanoveny jako
konstantni hodnoty. Schéma modelu ochrany baterie je na Obr. 39.
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Battery _Proud Limiter
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Obr. 39 Schéma systému ochrany baterie
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7 POROVNANI VYSLEDKU

Pro simulaci podéIné dynamiky bateriového elektrického vozidla byly vybrany celkem 3 trasy.
Jednotlivé trasy byly vybirany na zakladé odlisnych rychlostnich profilti tak, aby byly
simulovany podminky pro jizdu v nizSich rychlostech ve mésté s ¢astéjSimi rozjezdy. Dale
mimo mésto pro rychlosti do 90 km-h™! a v neposledni ¥adé i jizdu na dalnici pfi rychlostech
kolem 130 km-h™!. Vysledky jednotlivych simulaci jsou v ndsledujicich podkapitolach.
Vstupnimi parametry pro jednotlivé simulace byl stav nabiti a teplota baterie, poc¢atecni rychlost
vozidla a rychlostni profil spole¢né se stoupanim vozovky, které by bylo vypocteno piimo
v GT-SUITE na zaklad¢ nahranych soufadnic z GPS.

7.1 TRAsSAC.

Prvni trasa je na useku Brno — Loket, kdy majoritni ¢ast jizdy na délnici D1 a rychlost vozidla
je udrzovana po vétinu ¢asu na hodnoté 136 km-h'!. Pocate¢ni hodnoty pro trasu ¢.1 je
SoCinit 67,5 %, teplota baterie 32 °C a po¢ateéni rychlost 46 km-h™'. Na spodnich dvou grafech
na Obr. 40 lze vidét rychlostni profil z naméfené jizdy spolecné se simulovanou rychlosti
vozidla z GT-SUITE. Horni graf zobrazuje nadmotskou vysSku spole¢né se stoupanim
v zavislosti na ujeté vzdalenosti.
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Obr. 40 Prubéh nadmofiské vysky a rychlosti vozidla pro trasu €. 1

Vystupni rychlost simulace dosahovala vysoké ptesnosti, kdy stfedni kvadraticka odchylka je
rovna 0,314. Takto dobry vysledek je dan z vétsi casti charakterem jizdy, kdy po vétSinu Casu
byla udrzovana konstantni rychlost. Vidime, Ze néarust odchylky je na konci simulace, kdy je
rychlostni profil dynamictéjsi.

Na Obr. 41 je zobrazeno porovnani mezi simulovanou a méfenou hodnotou SoC a ujeté
vzdalenost vozidla. Kone¢né hodnoty SoC se 1isi o necelych 2,5 %, pficemz o¢ekavand hodnota
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méla byt 13,95 % a SoC ze simulace skoncilo na 16,3 %. Jednotlivé diivody, pro¢ se kiivky
odliSuji jsou detailnéji popsany zaveérecné shrnujici kapitole 7.4. Vysledny rozdil v ujeté
vzdalenosti je 27 m.
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Obr. 41 Porovnani pribéhu SoC a ujeté vzdalenosti mezi méfenim a simulaci v GT-SUITE (trasa ¢. 1)

Nasleduji pritbe¢hy proudu, napéti a teploty baterie (Obr. 42). Zde se jiz jednotlivé prabéhy
pomérné odlisuji. Respektive pribeh napéti simulace je téméf po celou dobu zdznamu odsazeny
0 2 az 3 V vySe nez napéti naméfené. Zde hraje roli pfesnost urCovani parametrt baterie (Ro
a OCV) v kapitole 5.4. Dalsim divod je, ze vystupni veli¢iny ze simulace nejsou urcovany
s pravidelnym krokem a jejich primérna vzorkovaci frekvence je okolo 2 Hz. Signaly napéti
i proudu jsou ve vozidle snimany s frekvenci 100 Hz a sjednoceni dat na stejnou frekvenci je
zatizeno urCitou chybou. V neposledni tad¢ vytvoreny model elektrického vozidla je
koncipovan pro modelovani podélné dynamiky vozidla a nejsou v ném modelovany zadné dalsi
prvky, jako je systém pro vytapéni a chlazeni kabiny HVAC (Heating, ventilation and air
conditioning) ¢i samotny chladici systém baterie, elektromotoru a vysokonapétové elektroniky.
Tyto prvky jsou napojeny na vysokonapétovou sit’ a zpsobuji dalsi odbér elektrické energie
z baterie.

Podsystém baterie sice obsahuje v modelu chladici systém, ale jeho potfebny vykon pro
chlazeni neni propojeny s elektrickou siti vozidla. V spodnim grafu je prub¢h teploty baterie,
kdy se podafilo piiblizit pribéhu regulace teploty baterie ve vozidle s pomérné¢ dobrou
presnosti. Odchylka se pohybuje v rozmezi = 2 °C.
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Obr. 42 Porovnani pritbéht proudu, napéti a teploty baterie mezi méfenymi daty a simulaci

Jako posledni nasleduji prabehy otacek a to¢ivého momentu elektromotoru (Obr. 43). K nim je
jesté pridano porovnani otacek levého hnaciho kola na zadni napravé na jejichz zéklad¢ byl
urc¢ovan prevodovy pomér koncového prevodu. Pribéhy otacek motoru v simulaci byl po
vétSinu jizdy nizsi o 20 min-1 nez pii méfeni. U otacek kol se rozdil pohyboval okolo 2 min-1.
Vyssi odchylka na konci jizdy jsou zptisobeny vétsimi odchylkami v rychlosti, kdy dochazi ke
skokovému néarustu momentu pro potiebu zrychleni ¢i zpomaleni vozidla.
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Obr. 43 Porovnani prabeht velicin motoru a otacek kol mezi namétenymi daty a simulaci
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7.2 TRASAC.2

Druhé trasa pfedstavuje kombinaci jizdy ve mésté, mimo mésto i na dalnici. Trasa sméfovala
z Brna, pies Vyskov, do Prostéjova. Prvni Cast trasy (do 2 200 s) je absolvovana v mésté Brno,
nasleduje isek na dalnici, na ¢asové ose zhruba po 3 700 s, a jizda je zakoncena piijezdem do
centra Prostéjova. Poc¢atecni hodnota stavu nabiti baterie SoCinit je 95,7 %, teplota baterie za€ina
na 10,5 °C a vozidlo startuje z klidu. Pribéhy rychlosti a nadmotské vysky, vcetné stoupani,
jsou na Obr. 44. Trasa sméfovala z mésta do Brna pies VySkov do Prostéjova. Prvni ¢ast trasy
je absolvovéna v centru Brna, nasleduje usek na dalnici a simulace je zakon¢ena piijezdem do
centra Prostéjova. Ocekdvand hodnota SoC na konci simulace je okolo 69 % a ujeta vzdalenost
by se m¢la pohybovat okolo 75 km.
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Obr. 44 Porovnani pribéhu velicin elektromotoru a otacek levého zadniho kola mezi naméfenymi daty
a simulaci pro trasu ¢. 2

Porovnani pribéhu SoC a ujeté vzdalenosti dopadl obdobné jako v ptipad€ prvni trasy (Obr.
45). Rozdil stavu nabiti na konci jizdy mezi simulaci a naméfenymi daty je 2,5 %. Celkova
ujeta vzdalenost je 74,9 km, pfiCemz rozdil mezi simulaci a naméfenymi daty je 10 m.
NavySovani velikosti odchylky SoC je béhem prvnich 2 500 s téméf linearni. Divodem je
odebirany vykon ve vozidle pro ohfev baterie a kabiny, ktery model vozu nereflektuje.
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Obr. 45 Porovnani prubéhu SoC a ujeté vzdalenosti s namétenymi daty

V ptipadé veli¢in baterie jsou pribéhy napéti a proudu mirnym zlepSeni oproti odchylkam
v trase ¢.1. Pomérné velké odchylky v prabéhu napéti je mozné zdiivodnit tim, ze model zde
pracuje v nezmapované oblasti, kdy z vytvotenych charakteristik v kapitole 5.4 byly pouzity
pouze dvé pro rozsah teplot od 20 do 30 °C a zde je baterie provozovana po 65 % Casu za teploty
nizSich nez 20 °C. Z pribéhu regulace teploty je vidét, ze nastaveni vykonu pro ohiev je
odpovidajici a odchylka teplot se pohybuje v rozmezi + 1 °C (viz Obr. 46).
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Obr. 46 Porovnani prubéhu veli¢in baterie mezi simulaci a namefenymi daty pro trasu ¢.2
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Porovnani priibéhu velicin elektromotoru a otacek levého zadniho kola jsou k vidéni na Obr.
47. Oproti predeslému zdznamu zde doslo ke zhorSeni, kdy stiedni kvadraticka odchylka je vice
jako dvoundsobna oproti trase ¢.1. Prvnim divodem je mnohem dynamictéjsi jizdni profil.
Dalsim diivodem je nastaveni rekuperace energie. Model motoru je nastaveny tak, aby vyuzival
nastavenou kiivku maximalniho rekuperaéniho momentu pro zpomaleni vozidla. V ptipad¢, ze
je narok na zpomaleni vozidla vétSi, nez je schopny ubrzdit motor, jsou zapojeny brzdy.
V modelu nejsou reflektovany situace, kdy dojde k ptimému brzdéni pomoci brzd bez zapojeni
elektromotoru, a proto dochézi k vysokym odchylkam v pribéhu ota¢ek i momentu motoru.
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Obr. 47 Porovnani prib¢hu velicin elektromotoru a otacek kol mezi namétenimi daty a simulaci pro
trasu ¢.2

7.3 TRASAC.3

Posledni trasa reprezentuje vyhradné méstsky jizdni profil. Rychlost vozidla je po 98 % procent
¢asu trasy pod 60 km-h’!. Cesta byla uskuteénéna v ulicich centra mésta Brna. Pogate¢ni
parametry jsou nasledujici. SoCinie startuje na 90,5 %, teplota baterie na 28,5 °C a pocatecni
rychlost vozidla je 12,6 km-h'. Na konci simulace jsou o¢ekavané hodnoty SoC okolo 85 % a
ujetd vzdalenost by se mela pfiblizovat hodnoté 21,5 km. Pribéhy rychlosti vozidla jsou
zobrazeny na Obr. 48.
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Obr. 48 Porovnani pribéhu rychlosti simulace s naméfenymi daty pro trasu ¢.3

Pribéh odchylky rychlosti pro méstsky jizdni profil s Castym zastavovanim vozidla byl
ptivodné nasobné horsi nez u ptedeslych dvou tras. Diivodem bylo $patné propojeni brzdéni
pomoci tieciho momentu na brzdéch a elektromotorem v oblastech s nizkou rychlosti. Brzdny
moment elektromotoru je pro nizké otacky prakticky nulovy a Spatnym nastavenim pozadavku
na aktivaci brzd dochazelo k tomu, Ze vozidlo si udrzovalo stdlou rychlost v rozmezi 1 az
3 km-h™!, agkoliv rychlostni profil vyzadoval nulovou rychlost. Timto vlivem pak byla i celkova
ujeta vzdalenost na konci cyklu o 1,5 km vice oproti realnym hodnotdm. Pfidanim dalSiho
nastaveni pro brzdéni pii nizkych rychlostech se tento problém podatilo vyfesit pro tuto i ostatni
trasy. Vysledna stfedni kvadraticka odchylka rychlosti je 0,424.
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Rozdil SoC je opét souvisi s mirou nastaveni stupné a vyuziti rekuperace pomoci motoru.
Dalsim divodem je opét vyuziti Casti energie pro ohiev vzduchu v kabiné vozidla, protoze
okolni teplota béhem této jizdy se pohybovala okolo 10 °C. Vysledné hodnoty ujeté vzdalenosti
jsou opét témét identické, kdy rozdil tvoti pouhych 24 m (viz Obr. 49).
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Obr. 50 Porovnani pribéhu veli¢in baterie mezi naméfenymi daty a simulaci pro trasu ¢.3

Prabéh odchylky proudu je v porovnéni s piedeslymi dvéma méfenimi znacné lepsi a stiedni
kvadraticka odchylka je na hodnoté 6,398. Naopak prabéh napéti je cely posunuty zhruba
0 4 V nize oproti naméfenému napéti. Zde je opét chyba zpiisobena pravdépodobné odhadem
hodnot OCV pro vyssi hodnoty OCV. Zaroven zde ma vliv 1 velky rozdil v teplot, kdy BMS ve
vozidle sniZzovala teplotu baterie mnohem pozvolnéji, nez k tomu dochézelo v simulaci.
Jednotlivé prubéhy jsou na Obr. 50.

Na Obr. 51 jsou vyobrazeny prubehy porovnavanych veli¢in elektromotoru a otacek kol.
Jednotlivé odchylky pro signaly toCivého momentu, otd¢ek motoru i otacek kol jsem velmi
blizké hodnotam z prvniho meéteni, ackoliv rychlostni profily obou tras jsou diametralné
odlis$né. Z rozdilovych hodnot to¢ivého momentu je patrné, ze k vétsim odchylkam dochazelo
v generatorické oblasti. Divodem je opét, ze u modelu v GT-SUITE je upfednostiiovano
brzdéni motorem pted aktivaci brzd.
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Obr. 51 Porovnani pribéhu veli¢in elektromotoru mezi naméfenymi daty a simulaci pro trasu ¢. 3

7.4 ZHODNOCENI

Pro urceni presnosti a funkcnosti vytvoieného modelu podélné dynamiky plné elektrického
vozidla byly vybrany tfi odlisné trasy. Kazda trasa je charakteristickd svym rychlostnim
profilem, vnéj§imi podminkami, rozsahem stavu nabiti baterie ¢i profilem stoupani. Cilem bylo
ziskat vystupni veli¢iny a na zékladé jejich porovnani s naméfenymi daty stanovit, zda jsou
vstupni data a urovenl modelu dostacujici pro mozné budouci vyuziti modelu jako soucast
digitalniho dvojcete elektrického vozidla.

Velky vliv na vystupy modelu mé kvalita zpracovani vstupniho rychlostniho profilu. Pfi pouziti
signalu rychlosti z GPS vykazoval model pomérné velké odchylky u pribéhu tocivého
momentu a otdcek motoru. I pies ndsledné filtrovani a vyhlazovani signalu se nedostavovala
vyss$i presnost. Kvalita signalu GPS neni béhem zaznamenavani hodnot konstantni a dochazi
ke zkreslovani rychlosti vozidla. Navic béhem jizd v béZzném provozu dochézi i k plnému
odstinéni piijimaného signdlu a zaznamenanou rychlost pak neni mozné pouzit jako vstupni
parametr. Nejvhodnéjsi ndhradou se ukézalo vyuziti rychlosti vozu ze signalu ESP, ktery
hodnotou neodpovida realné rychlosti vozidla, ale je sniman s frekvenci 50 Hz, a poskytuje
velmi detailni ptedstavu o pribéhu rychlosti. Vyslednd metoda pro urceni
vstupniho rychlostniho profilu je kombinace obou signélu rychlosti, kdy je urCen vzajemny
pomér mezi rychlostmi signalu rychlosti GPS a rychlosti z ESP, a timto koeficientem je pak
nasoben rychlostni profil z ESP.

Na rozdilnosti vyslednych pribéhu SoC se podili vice faktorti. Jako prvni je rozdilné rychlost
vozidla mezi simulaci a pozadovanou (redlnou) rychlosti. Simulovany fidi¢ nedokaze dodrzet
rychlostni profil s nulovou odchylkou. Cim dynami¢t&ji je profil dané trasy, tim v&tsi vznikaji
odchylky rychlosti a simulovany fidi¢ se snazi rychlost vyrovnat pomoci prudkych akceleraci
a zpomaleni, které vytvareji skokové narusty hodnot v pozadovaném to€ivém momentu
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elektromotoru. Pfes pozadavek elektromotoru na potiebny elektricky ptikon z baterie se
nasledné prenasi Spickové hodnoty do elektrického obvodu, které mohou zptisobit nadmérné
nabijeni/vybijeni baterie.

.....

rekuperace energie. Z poskytnutych zdznamu dat byl dohledan signal z CAN jednotky jizdnich
asistentll o volbé stupné rekuperace. Nicméné se nepodafilo najit dalsi informace, které by
pomohly urcit ptesné nastaveni rekuperacniho momentu. Navic ve vétSin€ zaznamenanych jizd
byl pouzivan automaticky systém rekuperace, jehoz nastaveni si urcuje fidici jednotka. Proto
byl zvolen ptistup maximalniho rekupera¢niho momentu, ktery byl stanoven ze zaznamenanych
hodnot tofivého momentu a otaCek motoru. Logika pifi pozadovaném zpomalovani byla
nastavena tak, Ze dochazi k vyuziti maximalniho brzdného (rekuperacniho) moment motoru.
V ptipad¢, ze je pozadavek na zpomaleni vozidla vétSi, nez je motor schopen zajistit, je
k rekupera¢nimu momentu ptfidan tfeci moment brzdy. Ukdzku rozdilnosti aktivace brzd pii
realné a simulované jizdé je na Obr. 52. Usek s oznaenim ,,Ruéni brzda®“ odkazuji na opatfeni
pro udrzeni vozidla v klidu v pfipad¢ nenulového stoupéani, uvedeného v kapitole 6.5. Z grafu

—Exparimentini Vozido — Similacs ]
ot | L s

| "Ruéni brzda" S
—_
¥

| ] [
1 T

0 500 1000 1500
Cas [s]

=]
5]

@ =3
S S
I I

Rychlost vozidla [km-h™ ! 1
\

n
o =

Aktivace brzd

Obr. 52 Usek jizdy z trasy &. 3 se signaly aktivace brzd ze simulace a namé&fenych dat

je zfejmé, Ze Cetnost zapojeni brzd v redlném vozidle je vyS$si oproti simulaci, a i proto vychazi
simulované SoC vyssi.

Tretim faktorem jsou charakteristiky baterie. Jednou z myslenek této prace bylo zjistit, jaké
piesnosti 1ze dosdhnout pouze na zaklad¢ zpracovani namétrenych signalti z vozidla. Proto byly
veskeré parametry baterie ur¢ovany a odhadovany pouze na zakladé signala z fidicich jednotek
vozidla. Tento zpusob vSak neni schopny nahradit konvencéni metody pro ziskani parametra
OCYV a Ry pomoci pfimého méfeni na bateriovych ¢lancich. Zvolend metoda navic klade vysoké
naroky na mnozstvi a rozsah namétenych dat, aby bylo mozné stanovit kompletni
charakteristiky baterie.

S pfesnosti charakteristiky baterie souvisi i posledni faktor, kterym je pozadovana komplexnost
modelu. Vozidlo se jako funkéni celek sklddd z mnoha samostatnych systémi, které se
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vzajemné ovlivituji. Pro vytvofeni velmi pfesného modelu podélné dynamiky vozidla by bylo
nutné zahrnout do modelu prvky, které piimo ¢i nepfimo ovliviiuji pohonny systém vozidla.
Jeden z nejvice diilezitych je chladici systém zajist'ujici chlazeni ¢i ohfev baterie, elektromotoru
a vykonové elektroniky. Bez odpovidajici regulace teploty baterie a dalSich prvka postrada
smysl stanovovani pfesnych charakteristika v zavislosti na SoC a teploté. Dale sem patii
naptiklad systémy obstaravajici komfort posadky.

Dalsi prostor pro zlepSeni je pfesné urceni parametra pro jizdni dynamiku vozidla. Zde byly
vyuzity pro modelovani odporovych sil bud’ udaje z technické dokumentace vozidla, jako je
napiiklad koeficient aerodynamického odporu, nebo z odborné literatury (koeficient valivého
odporu), nebo z méieni t€zisté vozidla. Urcité zpiesnéni vozidla by ptineslo stanoveni celkové
odporové sily na zdkladé¢ naméfené dojezdové zkousky.
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Hlavnim cilem této prace bylo urceni, jaké piesnosti se d4 dosdhnout ptfi modelovani podélné
dynamiky vozidla na zakladé namétenych dat z experimentalniho elektrického vozidla béhem

jizd v béZném provozu. Béhem zpracovavani prace byl kladen dliraz na obsdhnuti co nejvétsiho
poctu potiebnych parametrii Cisté¢ z namétenych signali z CAN komunikace vozidla.

Jeden z hlavnich vlivii na pfesnost modelu ma kvalita zpracovani vstupniho rychlostniho
profilu. Vhodnou variantou je pouziti prubéhu rychlosti z GPS. Urcité riziko zde vSak
pfedstavuje kvalita zaznamenavani rychlosti v GPS. Moznym feSenim je vyuziti signalu
rychlosti z ESP. Po sjednoceni signalii na stejnou snimanou frekvenci jsou rychlosti vydéleny
a je ziskan pomér rychlosti v kazdém méfeném bodé€. Pro simulaci je nasledné vyuzit signal
z ESP vynasobeny pomérovym koeficientem, aby byla v simulaci pozadovana rychlost rovna
skutecné rychlosti vozidla z GPS. Soucasti tvorby jizdniho profilu je i pribéh stoupani vozovky.
Pro model byl pouzit vypocet stoupani na zakladé¢ soufadnic z GPS v zavislosti na Case.
V prib¢hu ladéni parametrti vykazoval model lepsi vysledky pfi pouziti binomického
vyhlazovaciho filtru oproti pouziti Savitsky-Golayova filtru. Urcit¢ by bylo dobré porovnat
dalsi mozné zpiisobeni stanoveni stoupani vozovky.

Dalsim faktorem ovliviiujici vysledky simulace je nastaveni fidice a jeho ,,dlGrazu“ na
dodrzovani pozadované rychlosti. Pii zvoleni vysoké hodnoty koeficientu agresivity bude
dochazet k vysokému zrychleni a zpomaleni vozidla, které se projevi ve skokovém zvyseni ¢i
poklesu pozadovaného momentu motoru, a to se nasledné projevi i pribéhu proudu a napéti
baterie vozidla. Nastaveni je tedy nutné volit s ohledem na charakter jizdniho profilu.

Béhem vSech tii simulovanych jizd vzdy vySel konecny stav nabiti baterie vyssi oproti realné
jizdé. Rozdil je zptisobeny vice vlivy. Prvnim faktorem je zptsob urceni charakteristiky baterie.
Jelikoz bylo snahou vétSinu parametr ze signalii, byl pro odhad parametrt baterie sestaven
model baterie v Simulinku a na zaklad¢ vstupnich hodnot proudu a napéti na vystupu z baterie
ve vozidle bylo odhadovano napéti na prazdno a vnitini odpor baterie. Vysledky z této simulace
nedopadly podle ocekavani a urcité je zde velky prostor pro zlepSeni at’ uz samotné pouzité
metody ¢i vyuziti jinych modelii a vypoctl pro odhad parametrii baterie. Je nutné vzit v potaz,
ze témito metodami neni nikdy mozné dosahnout presnosti jako pii méfeni vlastnosti baterie na
zkuSebnich stanicich. V pfipadé pouziti modelu pro ucel vytvoreni digitdlniho dvojcete
elektrického vozidla by bylo vhodné zmétit parametry samotnych bateriovych ¢lanki baterie
pro navyseni piesnosti modelu. Moznou alternativou je ziskani hodnot OCV béhem dobijeni
vozidla ze stojanu, kdy by bylo potieba zajistit, aby nabijeci proud byl konstantni a nabijeni by
muselo byt prerusovano v pravidelnych intervalech, aby se napéti baterie ustalilo a mohlo byt
zméieno. Timto by se ziskaly hodnoty OCV pro nabijeni vozidla, které by mohly byt vyuzity
jako pocate¢ni hodnoty pro odhad OCV béhem vybijeni.

Dalsim faktorem ovliviiujici SoC je obecné neuvazovani dalSich systému, které odebiraji
elektrickou energii z baterie. Hlavni je systém chlazeni pohonného systému vozidla a pak také
systém pro tepelny management kabiny vozidla, kde nejvétsi odbér zplisobuje kompresor
klimatizace. Zaroven pro budouci potieby digitdlniho dvojcete je nutnost vytvofeni modelu
chladiciho systému vozidla, protoze parametry baterie, vykonové elektroniky i1 elektromotoru
jsou teplotné zavislé.

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje 1 dalsi veli¢iny neZ jen SoC je stupen rekuperace motorem
a aktivace brzd. Ve vytvofeném modelu byl dochazelo k maximalni rekuperaci v celém rozsahu
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simulace a aktivace brzd byla pouzita v ptipadé, kdy byl vyZzadovan vétsi brzdny moment byl
limitni moment motoru. Pro budouci vyuziti modely by vhodné sestaveni stupna rekuperace a
piipadné naprogramovat algoritmus pro automatickou rekuperaci s ohledem na jizdni komfort
a dalsi faktory, jako je tomu ve vozidle.

V modelu byly pro jizdni dynamiku vozidla nastaveny parametry hmotnosti vozu a univerzalni
hmotnosti fidi¢e 75 kg, z hlediska aerodynamiky byla odhadnuta ¢elni plocha a koeficient
aerodynamického odporu byl urcen na zakladné informaci od vyrobce. Zpiesnéni modelu by
vylepsily data z dojezdové zkousky a také informace ohledné aktualniho hmotnosti vozidla
béhem jizdy.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A, B [-] Parametrizované matice prvni stavové rovnice
Ay [m?] Obsah ¢elni plochy vozidla

AGI Obecna uméla inteligence

Al Umé¢la inteligence

ANI Omezend uméla inteligence

ANN Um¢la neuronova sit’

a. [m-s?] Zrychleni vozidla v podélném sméru

BMS Systém pro fizeni baterie

C, D [-] Parametrizované matice druhé stavové rovnice
C [F] Kapacity kondenzatoru C, v RC vétvi

Cap(t) [F] Aktualni kapacita baterie v pribéhu simulace
Capni  [F] Hodnota kapacity na zacatku simulace

Capne.  [F] Maximalni kapacity baterie

C. [-] Koeficient (soucinitel) aerodynamického odporu
DD Digitéalni dvojce

DDM Datové fizené modelovani

DDM Data-driven modeling

DM Digitalni model

DS Digitélni stin

e [-] Koeficient hmotnosti ekvivalentni hmotnosti rota¢nich hmot
EV Elektrické vozidlo

F. [N] Sila pottebna pro zrychleni vozidla

Fa [N] Aerodynamicky odpor

F, [N] Brzdna sila

F. [N] Odpor stoupani

F, [N] Sila odporu stoupani

F, [N] Odporova sila vlivem sklonu vozovky

FOoC Rizeni podle magnetického pole

F. [N] Sila valivého odporu kol

f: [-] Soucinitel valivého odporu

F, [N] Valivy odpor

F, [N] Sila valivého odporu kol na ptedni napravé

F. [N] Sila valivého odporu kol na zadni napraveé
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

HVAC
[but
L

IMU

IoT
IPMSM

Myen

Ny

[A]
[kg'm?]
[kg-m?]

[A]
[kg'm?]
[kg'm’]
[kg'm']
[m]
[m]

[m]
[ke]
[ke]

[N-m]
[N-m]
[N-m]
[ke]
[-]

[min']

Celkova hnaci sila na kolech hnaci napravy

Sila aerodynamického odporu vozidla

Hnaci sila ptedni napravy

Hnaci sila zadni napravy

Normalov4 sila zatiZeni

Normalova sila (dynamické zatizeni) predni ndpravy
Normalov4 sila (dynamické zatiZzeni) zadni népravy
Tihové zrychleni

Nadmoftska vyska

Systém pro vytapéni a chlazeni kabiny

Proud v obvodu

Moment setrvacnosti spojovacich hiideli

Moment setrvacnosti motoru

Inercidlni méftici jednotka

Internet véci

Synchronni motor s permanentnimi magnety
Stejnosmérny proud na vstupu do stiidace

Moment setrvacnosti pievodovky

Moment setrvacnosti hnaciho kola

Koeficient odporu

Koeficient hnaci sily

2%

WVt

Provozni hmotnost vozidla
Hmotnost nakladu

Markov chain Monte Carlo
Fyzikaln¢ zalozené¢ modelovani
Model-driven modeling

Vysledny moment v bodé F
Vysledny moment v bodé R
Toc¢ivy moment elektromotoru
Hmotnost vozidla

Ptevodovy pomeér stalého prevodu

Otacky elektromotoru
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N, [-] Ptevodovy pomér ptevodovky

Ny [-] Celkovy pievodovy pomér pievodovky a stalého pievodu
ocv [V] Napéti na zdroji

p(h,) [Pa] Tlak vzduchu funkci nadmotské vysky

Pel [W] Elektricky vykon

PLM Rizeni Zivotniho cyklu vyrobku

Pecn [W] Mechanicky vykon

PMSM Elektromotor s permanentnimi magnety
PWM Pulzné $itkovd modulace

r [m] Polomeér kola hnaci napravy

R, [Ohm] Odpor na rezistoru R; v RC vétvi

R, [Ohm] Odpor na sériovém rezistoru R,

Vam [m] Dynamicky polomér kola

RLS Rekurzivni metoda nejmensich ¢tverct
RMSE Stfedni kvadraticka odchylka

SoC Stav nabiti

SoC [-] Aktualni hodnota SoC v prabehu simulace
SoCiiv  [-] Hodnota SoC na zacatku simulace

SoL Zivotnost

SoP Dostupny vykon

SRTM Shuttle Radar Topography Mission

Suv Sportovni uzitkové vozidlo

T. [N-m] Kroutici moment motoru (méfeny na dynamometru)
Tnea [N-m] Hnaci moment na kolech

u(t) [-] Vstupni vektor

U, [V] Ubytek napéti na RC vétvi

Usar [V] Vystupni métené napéti na svorkéach

U [V] Napéti na vstupu do stiidace

Vo [m's™] Rychlost proudu nestlagitelné tekutiny

VAF [%] Variace zavislé proménné

var(y)  [-] Rozptyl namétenych hodnot rychlosti vozidla
VR Virtualni realita

Vi [m-s] Rychlost vétru

Vs [m-s'] Rychlost vozidla vii¢i vozovce

v, tv, [ms'] Naporova rychlost
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Nijk
un
My

Hr
Hr

wm

g
[ms"]

[Pa]

[-]
[-]
[-]
[-]
[°]

[-]

[-]
[kg-m?]
[kg'm™]
[rad-s']

Koeficient vahy v daném bod¢ miizky a k-tém zédznamu jizdy
Stavovy vektor tvofeny stavovymi veli¢inami
Zrychleni vozidla v podélném sméru

Rozsitena realita

Vystupni vektor

Rychlost vozidla z modelu

Tlakové ztrata proudu

Spolec¢né ti¢innost motoru se stiidacem

Utinnost pfevodového ustroji

Ug¢innost v daném bodé miizky a k-tém zaznamu jizdy
Uginnost pievodovky

Spolec¢na t¢innost pievodovky a rozvodového Ustroji
Uhel sklonu vozovky

Rad harmonické slozky

Koeficient tfeni pfedni napravy

Koeficient tfeni zadni napravy

Hustota vzduchu

Hustota tekutiny

Uhlova rychlost elektromotoru
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