UNIVERZITA PARDUBICE
DOPRAVNI FAKULTA JANA PERNERA

OPTIMALIZACE RIiZENi SPALOVACIHO MOTORU
V HYBRIDNIM POHONU VOZIDLA

DIZERTA CNi PRACE

2012 Ing. Zdergk MasSek



UNIVERZITA PARDUBICE
DOPRAVNI FAKULTA JANA PERNERA

KATEDRA ELEKTROTECHNIKY, ELEKTRONIKY
A ZABEZPE COVACI TECHNIKY V DOPRAV E

OPTIMALIZACE RIiZENi SPALOVACIHO MOTORU
V HYBRIDNIM POHONU VOZIDLA

DIZERTA CNi PRACE

AUTOR: Ing. Zdenék MaSek
SKOLITEL: Doc. Ing. Stanislav Gregora, Ph.D.

2012



UNIVERSITY OF PARDUBICE
JAN PERNER TRANSPORT FACULTY

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING
AND SIGNALLING IN TRANSPORT

CONTROL STRATEGY OPTIMIZATION
OF COMBUSTION ENGINE IN HYBRID ELECTRIC
VEHICLE

DISSERTATION

AUTHOR: Ing. Zdenék MaSek
SUPERVISOR: Doc. Ing. Stanislav Gregora, Ph.D.

2012



Prohlaseni

Prohla3uiji:

Tuto praci jsem vypracoval samostati/eSkeré literarni prameny a informace, které jsem
v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzitéditery.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vit@néva a povinnosti vyplyvajici ze zakotia
121/2000 Sb., autorsky z&kon, zejména se skosti, Ze Univerzita Pardubice ma pravo na temaiv
licenéni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dilalleo§ 60 odst. 1 autorského zakona, a s tim, ze
pokud dojde k uziti této prdce mnou nebo bude paosiks licence o uZiti jinému subjektu, je Univeazit
Pardubice oprawima ode mne poZadovatimpéieny @Fispivek na Ghradu nakléd které na vytveeni
dila vynaloZila, a to podle okolnosti az do jejgitutené vyse.

Souhlasim s prezénim zgistuprénim své prace v Univerzitni kniha¥tniverzity Pardubice.

V Pardubicich dne 6. ledna 2012

Ing. Zdergk MaSek



Podékovani

Na tomto mist bych ch#l podkovat svému Skoliteli, panu Doc. Ing. Stanislavovi
Gregorovi, PhD., za jeho vedenthem mého doktorského studia a za rady, cenné ¢podm
pfipominky, které mi pomohly ip zpracovani této prace. Velky dik giapanu Prof. Ing. Jaroslavu
Novéakovi, CSc., ktery mi vZdy s nevidanou ochotouvagil a bez &hoZ by tato prace nemohla nikdy
vzniknout. Dale bych chit podkkovat své rodi#, ktera mi vytvdila potrebné zazemiiptvorbé této
prace a f studiu jako takovém.

V Pardubicich dne 6. ledna 2012

Ing. Zdergk MaSek



ANOTACE

Tato dizertani prace je zagfena na navrh metodiky optimalnitiaeni vzrtového spalovaciho
motoru pouZzitého jako primarni zdroj v hybridnimhpau vozidla. V praci je provedena rozsahla
metoda statické optimalizace vychazejici z Uplnérakteristiky spalovaciho motoru s optimalizaci
dynamickou, ktera bere ohled na konkrétni jizdrkley a na pozadavky vychazejici z praktické
implementace algoritmu na vozidle. Analyzy jsouwZahy na simulacich provedenych na vygr@m
modelu spalovaciho motoru 2advaného el. generatorem typu PMSG. Préce si nekdadil vytvait
systémtizeni hybridniho pohonu jako celku, zabyva potizenim spalovaciho motoru, ktery je
zakZovan el. generatorem.

KLi COVA SLOVA

Hybridni vozidlo, hybridni pohon, spalovaci motegnétovy motor, spdeba paliva, emise,
generator, PMSG, vektorowé&eni, optimalizace, strategiizeni, zatZzovaci charakteristika, optimalni
trajektorie

ABSTRACT

A main goal of dissertation is to propose a methmglofor optimal control of diesel engine in
hybrid vehicle drivetrain. An extensive analysiscombustion engine operation in order to achieee th
lowest fuel consumption are done. Two optimizatioethods are compared. The first one is based on
static fuel consumption map of engine, the secarelis such optimization that keep in mind engine
dynamic operation during a road cycle and accdiantisnplementation in real control system. Analysis
are based on simulations. Models of combustionrengynchronous permanent magnet generator and
inverter are created for this purpose. Thesis dbe&al with control strategy of the whole hybrid
drivetrain, it deals only with control of combustiengine which is loaded with electric generator.

KEYWORDS

Hybrid vehicle, hybrid drivetrain, combustion engjndiesel engine, fuel consumption,
emissions, generator, PMSG, vector control, optiion, control strategy, load curve, optimal
trajectory
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1. CIL PRACE

Vyvoj hybridnich vozidel nabyva v poslednich letegh intenzi. Ténet kazda automobilka
dnes nabizi vozidlo s hybridnim pohonem. Hybridrdiglla jsou¢asto ozn&ovana jako mezi krok mezi
konverénimi vozidly a elektromobily. PloSnému ro&sii elektromobil brani gredevsim stale omezeny
dojezd a nevyvinuta infrastruktura dobijecidiippjek, v neposledrniact také cena. Hybridni vozidla
kombinuji vyhody dlouhého dojezdu konweich vozidel a ekologického provozu elektromabil
ovSem za cenu velké slozitosti a ekonomické ¢r@sti systému. Vyhodou hybridniho vozidlacv
konvertnimu je moZnost optimalizace provozu primarnihocojdia obec# vykonovych tok uvnitt
vozidla, coZ se projevuje snizenim $pby paliva a také nizsi produkci emisi. V zavislost typu
hybridniho pohonu je umo#Zn i Uplné bezemisni provoz v omezeném dojezdu, cozZ je vydatp.

v centrech rést, do kterych je zakazan vjezd vozidel s korkwém pohonem. Hybridni pohon je
nasazovan nejen u osobnich vozidel, ale vehlsto také u autobtisPredevsim u autobtisméstské
hromadné dopravy je velky potencial pro dosaZzepoiiszhledem k jejich zastavkovitému charakteru
provozu.

Cilem této prace je nalezeni metodiky optimalizawevozu primarni zdrojové soustavy
hybridniho pohonu s ohledem na minimalizaci ggng paliva. V praci je provedena rozsahla analyza

v s

Pri provadni vSech analyz byla uvaZzovana primarni zdrojovdstsva sériového hybridniho
pohonu, ktera je twena vzitovym spalovacim motorem sipojenym elektrickym generatorem
S permanentnimi magnety a pulznim ggmovatem.

Prace si neklade za cil vyiiib systémtizeni hybridniho pohonu jako celku, zabyva pouze
fizenim spalovaciho motoru, ktery je&atvan el. generatorem (Obr. 1.1, orAmovano).

o o
cc % = | accuc

P
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o

Obr. 1.1 Struktura sériového hybridniho pohonu

Je porovnavana metoda statické optimalizace vygledzelplné charakteristiky spalovaciho
motoru s optimalizaci dynamickou, kter4 bere ohfed konkrétni jizdni cyklus a na poZadavky
vychazejici z praktické implementace algoritmu nazidle. Je analyzovan vliv el. generatoru
na optimalni provoz spalovaciho motoru.

Analyzy jsou zaloZzeny na simulacich provedenych wndavoieném modelu v progdi
Matlab/Simulink.

Nekteré vysledky této prace byly pouZityti pvyvoji nového hybridniho autobusu firmy
Skoda Electric a.s. Poznatky se uplatnfiitpseni systémtizeni pohonu s hydrostatickynigmosem
vykonu kolejového vozidla z produkce firmy CZ Lo#cs.
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1.1 STRUKTURA PRACE

Préace je roz¢lena do 8 kapitol:

Cil prace

Souwasny stav problematiky

Zvolené metody zpracovani

Prova@né analyzy a Zjsob provedeni simulaci
Simulace chodu samotného spalovaciho motoru
Simulace chodu celého soustroji

Souhrn dosazenych vysledk

© N o o » 0w NP

Zawr

V kapitole 1 jsou vytyeny cile této dizertai prace.

Kapitola 2 obsahuje tphled systému hybridnich pohiora jejich fizeni, ukazky hybridnich
autobus, teorii spalovacich motdr synchronniho generatoru s permanentnimi magngiylzniho
usnernovece.

Kapitola 3 je jadrem této prace. Je zde navrZzersdp optimalnihdizeni spalovaciho motoru
a vys¥tlen zpisob optimalizace. Déle jsou zde popsany vdgmé modely spalovaciho motoru,
el. generatoru, pulzniho ugmovaie a optimalizéni jednotky spalovaciho motoru se zohksdm
budouciho z&azeni modelu do systému tiadeného systéniizeni hybridniho pohonu.

V kapitole 4 je uveden seznam provégich analyz a vysstlen zpisob provedeni simulaci.

V kapitolach 5 a 6 jsou uvedeny vysledky simulaciznych simulé&nich scéné vcetrs jejich
detailniho popisu.

V kapitole 7 jsou shrnuty a diskutovany dosazerstedky s ohledem na vyslovené&gpoklady.

e

Kapitola 8 je zadr, ve kterém jsou uvedeny néldZitejSi zawry a je navrhnut sem dalSiho
vyzkumu.
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2. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1 ZAKLADNIi KONCEPT HYBRIDNIHO POHONU

Hybridni pohon je obeeéntakovy pohon, ve kterém jsou pouZity dva nebo videji energie.
V praxi se nejvice uplatnila kombinace spalovacfiatoru a elektrochemickyatianki (akumulétog).
Ozna&eni ,hybridni pohon* v modernim pojetiigrpoklada co nejefekti¢jsi fizeni celého pohonu
s moznosti rekuperace energielpzdni vozidla.

Ve vozidlech s konvamim pohonem pracuje spalovaci motor (SM) v praadvivodech, které
musi odpovidat aktualnimu pozadavku nadnékykon, gicemz motor nepracuje vzdy v optimalnich
pracovnich bodech,tauz s ohledem na sgebu paliva nebo produkci emisi. Spalovaci motor je
dimenzovan na $§ maximalni vykon, ten ovSem nebyva v redlném provpo étSinu doby vyuZit,
takZze motor pracuje s horSigpnérnou &innosti.

MySlenkou hybridniho pohonu je, v zavislosti na figuraci hybridniho pohonu, umoZznit vi¢e
meért nezavisly provoz spalovaciho motoru bez ohledwynhlost vozidla a Zadany tréki vykon, aby
spalovaci motor pracoval p@tginuéasu v optimalnich pracovnich bodech. A dale uma&kitiperaci
energie p brzdni vozidla.

Typt pohonnychretézci, které spiuji vySe uvedené poZadavky,ube byt velké mnoZstvi,
pricemz se prakticky pouZivaji 8wékladni varianty — sériovy hybridni pohon a pelrdl hybridni
pohon a z nich odvozené typy. Primarnim zdrojemigi@enize byt zazehovy nebo v#iovy spalovaci
motor nebo nap palivovy élanek. Jako akumulatory energie a zdroje pro l&piikového vykonu Ize
pouZzit elektrochemické ¢lanky (akumulator), zdroje elektrostatické (supedgtor) nebo
elektromechanické (setrifaik). Elektrické stroje mohou byt také&zného typu, péemz dnes se
vyhradré pouzivaji stidavé asynchronni motory a riotaké synchronni stroje s permanentnimi
magnety diky vyhodnému panu vykon/hmotnost.

Velmi daleZité je spravné dimenzovani vSech komponent tglito pohonu. Spalovaci motor
nesmi byt pedimenzovan, aby nepracoval s nizk@inosti. RiliS velké a &Zké akumulatory zvysi
hmotnost a cenu vozidla. Poddimenzované elektromotoeezardi pozadované vykonnostni
charakteristiky vozidla. V neposledfdd je dilezita strategigizeni celého hybridniho pohonu, ktera
musi spravéi rozctlovat energetické toky na jednotlivé komponenty rigiiho pohonu s ohledem na
poZadovany vykon a stav nabiti akumulétor

2.2 VARIANTY HYBRIDNICH POHON U

Existuje velké mnoZstvi variant (topologii) hybridn pohori, které se mezi sebou liSi
ve vazbach mezi vSemi komponenty pohonu (priméindjz akumulator, elektricky motor/generator,
spojka, pevodovka apod.). Lzéici, Ze vSechny tyto varianty jsou odvozeny ze dw@kladnich
topologii: sériova a paralelni. Kazda z nich mawsigody a nevyhody a volba dané topologie zavisi na
typu vozidla a zfisobu jeho provozu.
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2.2.1 SERIOVY HYBRIDNI POHON

Tato topologie je typicka tim, Ze neexistujgnpa mechanicka vazba mezi primarnim zdrojem
(uvazujme spalovaci motor) a koly. Pracovni bod &#l volit libovolrg, coz je velkd vyhoda.
Nevyhodou je sniZend ¢innost Fenosu energie ¢i paralelni topologii, protoZze dochazi
ke dvojnasobné konverzi energie vesamSM — kola vozidla. Energie dodana spalovacim motorem je
premenéna na el. energii pragdnictvim el. generatoru nditieli SM, ¢asti této el. energie mohou byt
dobijeny akumulatorycast je pouZita pro napdjeni elektromotoru, ktery eshergii gemgiuje
na mechanickou pro pohon vozidla.

SM AC/IDC DC/AC

Obr. 2.1 Sériovy hybridni pohon

Vyhody:
* Mechanické od&leni SM od kol vozidla — SM fize byt vZzdy provozovan v optimalnim
pracovnim bod.
* Odpada slozita vicestipva pFevodovka — postaje napravovy diferenciél, diky
vyhodné trakni charakteristice elektromotoru. Lze pouZzit i indualni pohon kol.
« Vozidlo miZe byt poha#éno pouze elektricky, SM fite byt Uplg vypnut.

» Elektromotor niZe byt ve vozidle zabudovan nezavisle na umisBM. To umo#uje
optimalizaci rozloZzeni hmotnosti vozidla a u autgbwmo#iuje plné nizkopodlazni
provedeni.

Nevyhody:
e SniZend &innost genosu energie od SM ke kah vozidla diky dvoji konverzi.

e ZvySena hmotnost vozidla dikyippmnosti el. generatoru. El. generator je dimeamov
dle vykonu SM.

e Elektromotor musi byt dimenzovan na plny vykon dtei

2.2.2 PARALELNIi HYBRIDNI POHON

Spalovaci motor je mechanicky spojen s koly vozitastednictvim vicestufové evodovky.
Elektromotor zde pracuje ,paraléln ke spalovacimu motoru, jejich spojeni je proveaen
mechanickym vazebniglenem. Pracovni bod SM lze veliiidit jen do utité miry (ot&ky SM jsou
dany rychlosti vozidla a azenym rychlostnim stupm, moment SM je w@en momentem
elektromotoru). Tato nevyhoda dide byt minimalizovana pouzitim CVT (Continuous \adle
Transmition) pevodovky. Systém fife byt provozovan thto zakladnich modechkiste elektricky
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provoz, provoz jen na SM, kombinovany provoz (SMlektromotor). Pro dosazZeni piného traiko
vykonu je v provozu SM i elektromotor.

Pri brzdéni vozidla funguje elektromotor v generéatorickérimau a dochazi k rekuperaci energie

do akumulatai.
(o R

SM I—
Mech. Mech.
@ vazba prevodovka
AC/DC AKU

Obr. 2.2 Paralelni hybridni pohon

Vyhody:
« VyS38i &innost grenosu vykonu oproti sériovému hybridnimu pohonu.
e Elektromotor nemusi byt dimenzovan na plny vykonidia.
Nevyhody:
* Pracovni bod SM nelze nastavovat zcela &@ko u sériové topologie.
Zde uvedeny popis je platny pouze pro jeden tymlphiho hybridniho pohonu. Existujada

modifikaci, které se ve svych vlastnostech odljSpfedevSim v typu vykonové vazby mezi SM
a elektromotorem (momentova vazbagckitva vazba) a v pou pouziti elektrickych stréj[46].

2.3 STRATEGIE RIZENi HYBRIDNICH POHON U

Strategiefizeni je soubor pravidel pidzeni energetickych tdkmezi komponentami hybridniho
pohonu tak, aby byl na kola vozidla dodan poZadgvagpkon @i minimalni spoteke paliva
a sohledem na stav nabiti akumulatonolba strategiefizeni ovliviuje dimenzovani SM
a akumulatai.

V praxi mize byt pouZito velké mnoZstvi stratedizeni pro vozidla siznym (Eelem.
U sériovych hybridnich pohdnse pouZivaji dv zakladni strategi&izeni zaloZzené na souboru pravidel
[46]:
* maximum state-of-charge of peaking power sourcex(N®C-of-PPS),
» thermostat control (Engine-On-Off).
Z divodu zachovéani vyznamu byly pouZzity anglické nazai,jak se vyskytuji v literate.
Problematikou strategigizeni se zabyv&ada ¥deckych tyni a na toto téma bylo a je

publikovano velké mnoZstulanki. Ve svém pizkumu jsem se zaifil na ¢lanky pojednavajici
prevazr o tizeni sériového hybridniho pohonu autobusu. Nageduet rekterych z nich.
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Hochgraf [30] zapiné a vypina SM na zakiathvu nabiti akumulator,On-Off* strategie). SM
je bud’ vypnut nebo pracuje s konstantnimic&@mi a pracuje tak vzdy v optimalnim pracovnim &od
ktery odpovida prmérnému traknimu vykonu. Akumulator je tak jedinym zdrojem egierv pauzach
stojiciho SM, coZ mé& negativni dopad na jeho Ziesttn

SOC max

SOC

SOC min

Engine operation
@]
=]

Off

Obr. 2.3 Ukazka On-Off strategiizeni SM

Jalil [32] upravil tuto strategiiizeni tak, Ze SMidi ne jen dle stavu nabiti akumulétpale i dle
poZadovaného trgkiho vykonu. Tim omezil frekvenci cyklovani akumol& a dosahl dalSich Gspor
ve spoteke paliva.

Cao [31] upravil ,On-Off* strategii pomoci Fuzzydiky a zji¥oval vliv filtrace Zadaného
hodnoty vykonu SM.

Andersson [19] ve své praci porovnal prakticky ggmé vysledky ze dvou hybridnich autobus
S miznou strategitizeni, gicemZ se hlavh zan®fil na provoz SM. Dale setlfladnd zabyval vlivem
filtrace Zaddané hodnoty vykonu SM pro omezeni feamsiho provozu SM a moZzZnosti predikce
vykonu z jizdniho cyklu.

Z vysledka [31] i [19] vyplyva, Ze je nutné stanowsovou konstantu jako kompromis mezi
omezenim transientniho chovani SM a ztratami v akéitorech. Dale byly vysloveny mozné problémy
se systémem dodd&t® Upravy spalin, ktery pro svou funkci vyZadujeitar Gzké pracovni teplotni
pasmogimz se omezuje vypinani SM.

Jonasson [20] se ve své dizénpraci zabyval optimalnim #gpobemtizeni vztového SM
v paralelnim hybridnim pohonu zacalem sniZeni spifdby paliva a redukce NO Vysledky
ze simulaci byly porovnany s vysledky zrealné \jizdozidla Toyota Prius. Autor vyzkouSel
optimalizaci chodu SM s ohledem na minimalnérnou spatebu paliva, na minimalni &mnou
produkci emisi NQ provoz se zvySenou recirkulaci vyfukovych giy(EGR), aplikoval vypinani
valci SM @i nizkych zatizenich. Doséhl vyraznych Uspor vetigi® paliva a pedeviim omezil
produkci emisi NQ
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2.4 APLIKACE HYBRIDNIHO POHONU NA AUTOBUSECH

Patrré nejwtsi redlné nasazeni autobushybridnim pohonem je v USA. Podle oficialnictajid
bylo ve néstt New York v roce 2002 nasazeno v provozu 10 autblsusybridnim pohonem, v roce
2006 jiz téndt 400, v roce 2009ips 1000 kus a dnes jejich flotilatita pres 1600 autobuis Dalsi
meésta, ve kterych je provoz hybridni autobugelmi rozsfen, jsou Toronto, Seattle a San Francisco.
VétSinu z autobusdodala firma Daimler Buses North America (Oriorsés), kterd je nefSi s\tovy
vyrobce hybridnich autobiis Do dneSniho dne vyrobilaigs 3000 hybridnich autobusa na trhu
s hybridnimi autobusy dominuje.

V USA je ekonomika provozu hybridnich autobugelmi oste sledovana jiz od roku 1998, kdy
doSlo kjejich prvnimu nasazeni do ostrého provoZzuoce 2006 byla prostdnictvim federalni
laboratde pro obnovitelnou energii (NREL [47]) na Z&adosinisterstva energetiky USA (U.S.
Department Of Energy [48]) provedena rozsahla stpddvozu hybridnich autobiugnatky New Flyer
(paralelni hybrid se systémem GM Allison EP50) ponpm roce jejich nasazeni (2004) vessts
Seattle. Tato studie porovnavala ekonomické a pmovaspekty vyplyvajici z provozu novych
hybridnich autobus a novych autobuss konvekdnim pohonem se vZtovym motorem, a to ifmo
sledovanim paraméir v realném provozu. Obdobna studie byla proveddnavjroce 2002 a
zopakovéna v roce 2008 vesstt New York, kde psobi flotila hybridnich autobisznaky Orion
(typy Orion VI a Orion VII).

Vysledky studii etelrg vypovidaji ve prosfrh hybridni technologie. Z vysledkstudie
provedené v roce 2006 vyplyva, Ze ve #ghit paliva bylo dosaZeno fomérnych uspor 27 % (22 %
pfepaiteno na cenu paliva), produkce emisi NKesla o 17 az 39 % v zavislosti na trase, emise
pevnych¢astic PM se sniZily o 50 az 97 % dle trasy. Calkbylo @i provozu hybridnich autobis
dosazeno finamich Uspor o velikosti 15 %. V porovnani spolehdittaa poruchovosti na tom byly
hybridni autobusy re. BEhem sluzby rély pramérné o 13 % vice zavaznych zavad, které vedly ke
staZzeni autobusu ze sluzby. VSechny udaje bylyZenta vici konveinim autobudm se vzgtovym
motorem. Z vysledk studie z roku 2008 ve d&stt New York vyplyva, Ze nasazenim Il. generace
hybridnich autobus Orion VII doSlo k vyraznému zvySeni jejich spolgbkt v provozu a k dalSim
usporam paliva (dalSich cca 5 %) a celkové fespoovoznich naklad

VétSina hybridnich autobusv USA a Kanad je vybavena systémy pohonu od firem Allison
transmision GM, British Aerospace Engineering Systenebo ISE corporation,fipemz jsou
zastoupeny oba typy hybridnich systéfeériovy i paralelni).

V Evrops sériova vyroba hybridnich autoliuteprve zaéina. \&tSina vyznamnych evropskych
vyrobal autobus (Solaris, Mercedes Benz, Volvo, MAN, Scania) digge hybridnim vozidlem
alespa ve forme prototypu, ®Ktefi je jiZz vyrabi sériow.
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2.4.1 ORION VII HYBRID BUS

Jedna seigjmeé 0 nejrozdiensjSi znaku hybridniho autobusu na&v.

Obr. 2.4 Orion VII hybrid bus (2007)

Vyrobcem je Daimler Buses North America
(dceina splénost meckeé firmy Daimler AG), systém
hybridniho pohonu dodava firma BAE System pod
nazvem Hybridrive. Jedna se o sériovy hybridni pohon.
Prvni hybridni nizkopodlazni autobusy Orion VI byly
dostupné jiz vroce 1995, nasledovala druha geaerac
hybridnich autobusOrion VII (2001), v roce 2007 byla
predstavena dalSi vylepSend generace Orion VIl Next
generation.

Tab. 2.1 Parametry autobusu Orion VIl (2007)

Koncepce

sériovy hybridni pohon

Spalovaci motor

vaftovy, Cummins ISB 6,7 |

Trakéni generator

160 kW, PMSG

Trakéni motor

186 kW, asynchronni

Akumuléatory

Li-lon, Sptkovy vykon 200 kW

Power Control

»Roof top mounted

»Improved thermal [
conditions & reliability § _J Al

Generator

Energy Storage
»Long life

»Light weight
»High efficiency
»Low maintenance

Obr. 2.5 Usptadani pohonu autobusu Orion VII

zdroj: [51], [52], [53].
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2.4.2 SOLARIS URBINO HYBRID

Tento polsky vyrobce autobiusna rékolikaleté zkuSenosti s hybridnim pohonem. Jiz oklur
2007 sério¥ vyrabi a prodava své vozy dady evropskych stét(Polsko, Svycarsko, &ecko,
Francie). Solaris ma v nabidce 18 m kloubovou vergtského autobusu Solaris Urbino 18 Hybrid
a také 12 m verzi Urbino 12 hybrid.

V Solaris Urbino 18 hybrid je pouzitieSeni pohonu od firmy Allison transmition, ktera ma
mnohaleté zkuSenosti se svym systémem v USA a Karadobus pohani dieselovy motor Cummins
0 vykonu 180,5 kW plnici emisni normu EEV, akuntoig jsou typu Ni-MH s pedpokladanou vydrzi
6 let. Paralelni hybridni pohon EP50 fy Allisonigéije rozaleni vykonu mezi spalovaci motor a
elektromotor.

Obr. 2.6 Solaris Urbino
18 hybrid

Obr. 2.7 Rozmighi komponent v Urbino 18 hybrid

Solaris no¥ nabizi i hybridni autobus se sériovym hybridnimhgeem s komponenty
od remecké firmy Vossloh Kiepe. Jako zasobniky energgel jpouzity moderni Li-FePo akumulatory
a superkapacitory. Systérfizeni hybridniho pohonu umidje napojeni na GPS s néaslednym
automatické vypinanim spalovaciho motofuvezdu do ekologickych zén.

Parametry pohonu: elektromotor Vossloh Kiepe ASMO 24W, generator Kiepe PME
200/315/180 Pn: 195 kW, superkondenzéatory 125\K¢tiabaterie Vossloh Kiepe ESM 201, brzdovy
odpornik, trakni kontejner DGG 151, konektor nabijeni "plug-in".

Obr. 2.8 Usptadani pohonu autobusu Solaris Urbino 18 Vosslolp&ie

Zdroj: [37]



Univerzita Pardubice

) Dizertani prace 18
Dopravni fakulta Jana Pernera P

2.4.3 MERCEDES CITARO BLUETEC HYBRID

Némecka spolénost Daimler AG ma s vyrobou hybridnich autabugelké zkuSenosti. Jeji
dceina spolénost Daimler Buses North America (Orion busegg@s¥tovym lidrem.

Mercedes-Benz ipdstavil v Evrop v roce 2007
hybridni autobus Citaro s dieselelektrickym hybfidn
pohonem. Tento typ pohonu se montuje do 18 m
kloubové verze autobusu. Je pouZit sériovy hybridni
pohon. Primarnim zdrojem je dieselovy spalovaciamot
0 objemu pouhych 4,8 | a vykonu 160 kW.

Pohon kol zajiuji 4 elektromotory o vykonu
C80 kW v nabojich kol. Akumulétory jsou typu Li-lon
a jsou schopny dodat vykon 180 kW. VSechny pomocné
agregaty jsou pohéné elektricky.

Obr. 2.9 Mercedes-Benz Citaro G BlueTe
Hybrid

Zdroj: [38].

2.4.4 VOLVO 7700 HYBRID

Spole&nost v roce 2009ipdstavila prototyp svehodstského hybridniho autobusu.

Hybridni pohon je fimo z konstrukce firmy Volvo,
jednd se o koncepci paralelni hybrid. &wani pohonu
probihalo v Goéteborgu a firma jiz ma adatele
v Lucembursku a Svycarsku. Firma chce vytab
i dvoupatrové hybridni autobusy pro Londyn.

Dle dostupnych informaci je pro rozjezd vozidla
pouzivan pouze elektromotor, spalovaci motor gwarar
po dosazeni rychlosti 20 km/h.

Length: 12.0m

Height: 3.2 m
e :_j) Width: 2.55 m
Wheelbase: 5.95 m
Gross vehicle weight: 18,000 kg
Suspension: Air suspension
Steering: Electric power steering
Alr Electric rotary
Brakes: EBS disc brakes
Number of doors: 3
Lowest boarding height: 25, 27, 27 cm
Maximum number of passengers: 95
Hybrid system: Parallel hybrid Volvo I-SAM
Diesel engine: Volvo D5E
Power output/Torque: 210 hp, 800 Nm
Electric motor power output: 160 hp/800 Nm

Volvo I-Shift ic gear-

changing system

!!ITTEEIB

Torque

ENERGY CONVERTER DO/DC POWERTRAIN MANAGEMENT UNIT (PMU)
Provides eomerson fram BOOVI24V T.5 KW The hat
ez gl

Obr. 2.10 Volvo 7700 Hybrid
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2.45 SKODAH 12

Také Ceska republika bude mit svého zastupce na poliidiyich autobus. Skoda Electric a.s.
vyviji méstsky nizkopodlazni 12 m hybridni autobus s ¢eném Skoda H12. Je pouZita karoserie
Solaris Urbino polského vyrobce autobude pouzita koncepce sériového hybridniho poh{akg
akumulatory energie jsou pouzity Li-lon akumulat@ysuperkapacitory, pohon je koncipovan jako
modularni (v budoucnu je moZno spalovaci motor adihr nap. palivovym ¢lankem nebo
akumulatory).

Novy hybridbus je vyvijen z vlastni iniciativy SkadElectric a.s., budouci ogfiatel zatim neni
znam. Oficialni pedstaveni autobusu bygha prokehnout v roce 2012. Momentélprobiha testovaci
provoz v Plzni.

Obr. 2.11 Skoda H 12 — pohled 1 Obr. 2.12 Skoda H 12 — pohled 2

Zdroj [36].

Na vyvoji pohonn&asti se podili Zapadeska univerzita v Plzni a také Univerzita Pardubice
Vysledky této diserimi prace byly aplikovany v systémiizeni spalovaciho motoru tohoto ®ov
vznikajiciho hybridniho autobusu.

2.5 VZNETOVY SPALOVACI MOTOR

2.5.1 VLASTNOSTI A FUNKCE MODERNIHO VZN ETOVEHO SM

Vznétovy motor je diky jeho vysokécinnosti a Zivotnosti oblibenym zdrojem vykonuack
aplikaci. Repliované vzitové motory dosahuji dinnosti ges 40 %. Tyto vlastnosti jsou dany
predevsim nésledujicimi faktory. Tepeln&ininost vSech spalovacich maioroste s velikosti
kompresniho pogiu. Fi stlatovani plynu roste jeho teplota, coz je limitujiekfor u zdZzehového
motoru, kde jsme omezeni vznikem detafrdho spalovani. U vzitového motoru tento problém
odpadd, po¥vadz se stkuje pouze vzduch bez obsahu paliva. To jeikstito aZz v poZzadovany
okamzik ged horni Gvrati, kdy dojde k jeho samovolnému actéakamzitému vzniceni. Kroutici
moment je u vz&tovych motof fizen kvalitativig, tedy zné¢nou snéSovaciho porru vzduch/palivo,
ktery se BZzr¢ pohybuje v rozmezi 1,4 aZz 7. Dovoluje tedy spatdvéhudych srsi, tudiz vzitovy
motor nepakebuje Skrtici klapku v séani. Proto j€innost vzitového motoru oproti zaZzehovému
predevSim fi nizkém zatiZeni vySsi.
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Moderni vzitovy motor je komplexni systém, ktery obsahigdu dilezitych ¢asti (Obr. 2.13).
Zna&eni v obrazku odpovida pouZitému &eai v modelu.

wyfukové potrubi

VTG turb.

turbina

chladi¢ EGR

EGR ventil

saci potrubi

Obr. 2.13 Blokové schémagpliovaného vzétoveho motoru

Cerstvy vzduch, ktery do systému sani vstupujespvzduchovy filtr (neni na obréazku), je
stlaovan kompresorem turbodmychadla. Vlivem&la stoupd tlak a teplota vzduchu. ZvySeni teploty
je nezéadouci, proto vzduch dale proch&espmezichladi, kde dojde k jeho ochlazeni. Na rozdil od
zadzehového motoru nepebuje vzitovy motor Skrtici klapku, takze vzduch dale prath&imo do
saciho potrubi motoru, kdetixe byt smichan se spalinanfiy@edenymi zgt do sani pes systém EGR.
Smes spalin aerstvého vzduchu je nasata do vgalkde dojde k procesu spalovani. Na @opgastras
prochézeji vyfukové plyny vyfukovym potrubim motpadkud je jejich mengjast vedena zjp skrze
chladi systému EGR na stranu séani. Zbyést prochazi turbinou turbodmychadla (VTG — turbina
s pronénnou geometrii), ktera pohani kompresor. Vyfukol@y pak odchazi dale do systérigteni
spalin a tlumiem vyfuku (nejsou na obrazku) ven do ovzdusi.

DalSi dileZitou sodasti motoru, kterd neni na obrdzku uvedena, jeigosystém vstikovani
nafty. Moderni motory pouZzivaji vyhraglpiimé vstikovani nafty a to bdi systémy se sdruzenymi
vstiikovacimi jednotkami (EUKI némecky Pumpe-Duse, tzv. syst&farpadlo-tryska) nebo systém
Common-Rail. Diky&mto modernim systélm vstikovani se dosahuje nizsi spatty a niZsi produkce
Skodlivych vyfukovych emisi. Standardem je réedi davky paliva do ¢kolika menSichtasti (pouziti
nékolika casténych vstiki) a regulace viikovaciho tlaku paliva. Véikovaci tlaky dnes dosahuji

hodnot az 2000 Bar a precizni oghovani davek paliva klade na vyrobutilatvacich trysek obrovské
poZadavky.

2.5.2 PRODUKCE EMISIi VZN ETOVEHO MOTORU

Vznétové motory produkuji zvySeny obsah okxidusiku NQ a pevnychiastic PM (kotivost)
ve vyfukovych plynech. Produkce emisi nespalenyblowndiki HC a oxidu uhelnatého CO je
u vzrstovych motofi niz8i nez u zazehovych, oviem produkce xddsiku NQ je fadow vyssi.
Vzrastajici pozadavky na minimalni produkci Skodlivyemisi nuti vyrobce vyvijet stale slagdi
a drazsi progedky pro jejich snizeni.
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Ke snizZeni produkce NQze pouZit systém recirkulace spalin EGR kdggst spalin vedena &p
do séni a nasledrdo valce. Nahradotasticerstvého vzduchu spalinami dochazi ke snizegképych
teplot @i spalovani a tim ke sniZzeni produkce,NO

Vzhledem ke stale nastajicim omezenim produkce Skodlivych spalin zdiaxiych motot je
nutné pouZzivat systémy na dodaecisSteni spalin. U vzitovych motot je Ize rozdlit do dvou druld:
* SCR - selektivni katalyticka redukce pro snizenseMQ,
» DPF —filtry pevnychtastic

3
HC, NO, 10
NO, ppm A PM

NOx

CC
HC |

Obr. 2.14 Produkce emisi HC, CO, N®PM u vzgtového motoru siffmym vstikem paliva
v zavislosti na satiniteli prebytku vzduchw, zdroj [2]

Jednim z hlavnich faktor ovliviiujicich produkci Skodlivych emisi je tgbytek vzduchu
pii spalovani. Diky tomu, Ze v&tovy motor jefizen kvalitativé (davkou paliva), satinitel piebytku
vzduchuA se u & méni v Sirokych mezich (cca od 1,2 az po 7), coz zgfavliviiuje produkci NQ a
PM (viz Obr. 2.14). DalSi parametry, které otili§i emise, jsou ptatek vstiku, vstikovaci tlak
a mnoZstvi recirkulovanych spalin.

Souinitel prebytku vzduchud je definovan jako:

A: r‘na.ir (1)
m, DAFR
kde: m, - mnozstvi vzduchu ve sisi [kg], m; - mnoZstvi paliva ve s#si [kg],

AFR - stechiometricky posr [kg/kg] (teoretické mnozstvi vzduchu pro spalérkg paliva, 14,5 pro
motorovou naftu)

Emise NQ jsou zmisobeny vysokou teplotoufipspalovani, pro jejich snizeni se pouZziva
kombinace pozdniho pétku vstiku v kombinaci s recirkulaci spalin EGR, coZ margesledek nizsi
Spickové teploty pi spalovani. MnoZstvi recirkulovanych spalin, kiézré zgtné vést aniz by doSlo
k vyraznému ovliviéini haeni sngsi ¢ini max. cca 40 %. Pouzitim EGR systému lze dosfiitzeni
emisi NQ az o 30 %.

Jak systém EGR, tak systém SCR maji bohuzel nejatiopad na spigbu paliva motoru.
Pri optimalizaci na minimalni #rnou spotebu paliva roste produkce NOpfi optimalizaci na
minimalni produkci N@Q naopak roste spi@ba paliva o jednotky procent [20]. Vysledkem byl bt
urcity kompromis, ktery je fedevsim nastaven poZadavkem na &plraktudli platnych emisnich
limita.
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Emise pevnycltastic jsou zpsobeny nedokonalym kenim a Spatnym rozpraSenim paliva. Pro
jejich sniZzeni se pouziva kombinadévgSiho paatku vstiku a dostaténé vysokého tlaku, pod kterym
je palivo vstikovano (lepsi roz#k na mensi kagky).

BohuZel opaeni, ktera snizuji NOa PM misobi proti sob [2], takZe vysledkem je jisty
kompromis.

Diky stale striktgjSim poZzadavikm emisnich norem jsou vyrobci nuceni pouZivat
u vzrétovych motofi systém dodat@mé Upravy spalin (SCR, DPF)fipadré jejich kombinace.
V novém emisnim i@dpisu EURO VI (pedpokladana platnost od r. 2013) dochazi k dalSimu
razantnimu omezeni slozek N@ PM (Obr. 2.15). To ma negativni dopad fist 1sloZitosti a ceny
vozidel.

Platnost oq | TESOVAC | CO | NMHC [mil;l;ln] Nox PM

cykius | [gWh | [g/kwh | P | gnowh | [o/iwn
Euwod | 200040 545 | 078 16 5 iliE
Eurod | 2005410 1 4 055 16| 35 015
Eurnb | 200870 1 085 T 2 iliE
Eurob | 201301 1 016 05| 04 001

Obr. 2.15 Vyvoj evropskych limitSkodlivych emisi ve vyfukovych plynech
pro vzrétové motory nékladnich vozidel a autobus

Produkce emisi v fechodovych stavech

Urc¢ovani mnozstvi vyprodukovanych emisi vrealném e¢rov vozidla je obtizné.
Pri homologaci vozidel se pouzivaji standardizovaastavaci procedury (nAETC, ESC + ELR test),
které dovoluji srovnatizné motory za stejnych podmineki méieni v ustaleném stavu Ize sestavit
tabulku s hodnotami spetby paliva, hodnot emisnich sloZzek apod. Tyto tapwdolre reprezentuji
chovani daného motoru v ustadleném stavu.

Problematické je wovani produkce emisi we@chodovych stavech. V zavislosti na jizdnim
cyklu, typu motoru a inteligenci systénizeni motoru mohou dosahovat akumulované rozdilgi me
skute&n¢ namétrenymi hodnoty a hodnotami vygtenymi na zaklag statickych map az desitek procent
(Obr. 2.16). Hlavnim d#vodem tohoto nesouladu jegpleviim odezva turbodmychadlai Rahlém
poZzadavku na vysSi vykon dochazi kitg prodle¥ nez turbodmychadlo doda do motoruipbhé
mnozstvi ¢erstvého vzduchu. dem této doby rive dojit k velkému sniZzeni stnitele prebytku
vzduchuA az k hodnotdm blizkym jedné, coz ma za nasledeklgySim nadgrnou kouivost
(produkci pevnyclEéstic), Obr. 2.14.

Problematika fesného ufovani emisi v fechodovych stavech neni stale @pprozkoumana,
jak dokazujerada publikovanychadeckychélanki a publikaci, naip [9], [10], [11], [19].
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Obr. 2.16 Nar#&ené a simulované emise CO a Pé&hdém jizdniho cyklu ETC,
vzrétovy motor plnici emisni normu EURO 3, zdroj: [10]

V hybridnim vozidle by il byt spalovaci motor provozovan nejlépe s konsiamtvykonem,
vykonové 3Spiky by mely byt hrazeny z akumulatorei superkapacitar. | pres tento pedpoklad,
vytvoreny model spalovaciho motoru v této praci obsahkajekci emisi v pechodovych stavech. Je
pouZzit postup uvedeny v [10] a [11]. &wb korekce ve zménych pracich je zaloZzen na jiz zde
zminsném faktu, Ze hodnoty ¢kterych) emisnich sloZek jsou vimé zavislosti na sdiniteli prebytku
vzduchuA. Fi znamé zavislosti velikosti jednotlivych emisniglbZek nahk pak lze vypéoitat korekni
souinitel, kterym se vynasobi hodnotactgna ze statické mapy a ziska se tak korigovanaysg)
hodnota emisi vigchodovém stavu.

2.5.3 ZAKLADNi PARAMETRY SPALOVACIHO MOTORU

Indikovany vykon motoru je vykon ziskany ze spalovaciho proceserykv sol§ nezahrnuje
treci ztraty motoru a ztraty na v¢mu obsahu naptnvalaa motoru. Indikovany vykon lzetpsré
vypcgitat z indikatorového (p-V) diagramu motoru. To evs vyZaduje specialni &fici aparaturu
a drahé&idlo na n&feni tlaku ve spalovacim prostoru.

Indikovany vykon Pse uti z plochy indikatorového diagramu motoru (Obr.72.1
V, — zdvihovy objem
V. — kompresni objem

V,+V,

£ =—2—X _kompresni pogr
k

Wi, — indikovana prace &hu

W
P :VI - stedni indikovany tlak

z

P=W o' stedni indikovany vykon
Obr. 2.17 Indikatorovy diagrasftyidobého 2[60
pistového spalovaciho motoru, zdroj [4]  ctyitaktniho spalovaciho motoru

n — ot&ky motoru

Vypocet indikovaného vykonu pouze 24w metenych provoznich velin (teplota motoru, tlak
v sanim, otéky apod.), které snim&J motoru, je obtizny nebandikovany vykon zavisi naad
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parametil, které n¢feny nejsou a také na opelbeni motoru. | f&s to jsou dnesni elektronickilici
jednotky modernich motoar schopny indikovany vykon, respektive moment, \Wtavat za Bhu
motoru. Otazkoutstava pesnost a spolehlivost této hodnoty.

Obecrt je indikovany vykon uten:
e (dolni) vyhevnosti paliva K(cca 42 MJ/kg pro naftu)
« indikovanou dinnostin; (je metitkem efektivnosti termodynamického procesu)

* hmotnostnimu gitoku paliva do motorum, [kg/s]
R =/ H, On @

Indikovana dinnostn; neni konstantni, nybrz zavisi rahto faktorech:

o ot&ky,

* smeSovaci porsr vzduch/palivo (sotinitel prebytku vzduchuw),
e pocétek vsiiku,

e mnoZstvi recirkulovanych spalin

e atd...

Efektivni vykon motoru je vykon, ktery Ize odebirat na vystupfidéli motoru. Je to hodnota,
kterou lze zmiit na dynamometru. \&Si ot&kova charakteristika (Obr. 2.18) jedpeh max.
efektivniho momentu a vykonu motoru v zavislostot@kach.

Efektivni vykon motoru se vygte jako:

P=R-R-R ©
nebo
R=R, 4)
Kde: P, - efektivni moment na vystupnfitieli motoru,

P - indikovany moment motoru,

P, - ztraty tenim v motoru,
P, - ztraty vynénou naplg valcl motoru ,

1., - mechanickadinnost motoru

Ztraty tenim maji piblizné kvadratickou zavislost na @téach a dosahuji velikosti cca 20 %
pfi jmenovitém vykonu motoru. Samotné ztraty Wrau néplg valoi motoru jsou u fepliovanych
vzrétovych motofi malé, protoZze nemaji Skrtici klapku v satdi(se davkou paliva, nikoliv Skrcenim
pratoku vzduchu do motoru). Tyto pasivni ztraty séujirexperimentalé
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VnéjSi otafkova charakteristika udava piibéh efektivniho momentu a vykonu motoru
v zavislosti na ot&kach i piné oteweném pivodu paliva (resp. Skrtici klapky u zaZzehovéhoangt
Jsou to ve skutmosti charakteristiky di VngjSi charakteristika momentu - tigh maximalniho
efektivniho momentu a ¥8i vykonova charakteristika —{i¢h maximalniho efektivniho vykonu SM
v zavislosti na ot&ach.

600

—— Max. moment
— Max. vykon

v —\\'\

a
=)
S

Moment [Nm], Vykon [kW]

o
=3
=3

N
=]
=]

100

///__
I B

1)
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Otagky [1/min]

Obr. 2.18 VjSi ot&kova charakteristika motoru

Stifedni indikovany a efektivni tlak

Kroutici moment spalovaciho motoru zavisi na zdwém objemu motoru. Pro porovnéni vyuZiti
objemu u motar raznych velikosti je zaveden ukazategksini indikovany nebo efektivni tlak, ktery je
definovan jako porr odvedené prace za cyklus ku zdvihovému objemwmotStedni indikovany
tlak odpovida indikovanému vykonu (zahrnuje medatian ztraty), stedni efektivni tlak odpovida
efektivnimu vykonu réitelnému na vystupniifdeli motoru (neobsahuje mechanické ztraty).

Proctyitaktni spalovaci motor plati:

W  P[R2[60
=1l =1l 5
P V, V,[h ®)
:PeEZEGO_M 4 (©)

" Vv,h  ° \,[1000

Kde: p. - stedni indikovany tlak,
p, - stedni efektivni tlak,
P - indikovany vykon motoru,
P, - efektivni vykon motoru,

n— ota&ky motoru,

V, - zdvihovy objem motoru
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M érna spotireba paliva a celkové dinnost motoru
Pokud se provadi &eni na spalovacim motoru, udava génd spoteba paliva v gramech za
sekundu,m, [g/s]. To neni vhodny ukazatel vyuZzitelnosti emerg palivu. Proto je zavedena¢ma

spoteba paliva, cozZ je speta paliva v gramech za sekundu vztaZzena k vykastorma vyjaduje se
v jednotkach [g/kwh].

mf
m, =—-13, 6010 [g/kWh] (7)

e

Kde: m, - pratok paliva do motoru [g/s],

P, - efektivni vykon motoru [W]

Mérnd spateba je kvalitativnim ukazatelentgmeny tepelné energie paliva ha mechanickou
praci motoru. U automobilnich z&Zehovych motese dosahuje hodnot 230 g/kWh, u &mowych
motort aZz 190 g/kWh. U velkych stacionarnich mdtgesS¢ mére. Pribéh mgrné spateby paliva
v kazdém pracovnim bédnotoru vyjaduje Uplna charakteristika motoru, Obr. 2.19.

600

T T T
(=D Isokiivky mémé spotieby paliva [g/kWh]
(@3> Isoktivky konstantniho vykonu [KW]
— Max. moment

i

= "
\50\’\\@"\
e T

40

500

400

Moment [Nm]
<
L=
o

~N
o
=]

30—

T,
[ )

7
=i
i

100 500 20 ?
200 P A0
e 10—

e 400"
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Obr. 2.19 Uplna charakteristika motoru

Je to ptibéh kiivek konstantnich hodnot (istikek) meErné spoteby paliva, zakresleny do
momentové charakteristiky motoru spolu s hyperbolkamstantniho vykonu. UpIna charakteristika
motoru je zékladnim podkladem pro nalezeni optithélpiibchu zatZovaci charakteristiky, tj. dvojic
hodnot momentu a aték, pi kterych SM pracuje s nejvysséianosti a minimalni grnou spatebou
paliva.

Pri znalosti spatby paliva v daném pracovnim idde ugkit celkovou &innost motoru:

P
= 100 [% 8
= —"Th [%0] (8)

f u

R=m [H, g g, = m DA, (9)
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Kde: R, — efektivni vykon motoru v daném pracovnim &§dV/],
M. — efektivni moment motoru [Nm],
n — ot&ky motoru [1/min],
m; - pritok paliva do motoru [kg/s],
H, - (dolni) vyhevnost nafty42[10 J/kg,
7, - indikovana dginnost motoru,
1., - mechanicka &innost motoru.
. T Nejoptimalrgjsi  provozni  oblast
(&> Isokfivky konstantniho vykonu [kW] L, , . .
500 —— Wex. moment vzrétoveho spalovaciho motoru je v oblasti
" sttednich otéek a pl oteweného pivodu
P Ty 2w e B zwEovAni otfek  rost
| gt \,x e paliva. i zvySovani o rostou
53005”%3 7] o g | mechanické ztraty a cinnost klesa.
£ 21100 "\/(f; \:“\QN Maximalni celkova @innost, kterou lze se
200 A & e =S B spalovacim motorem dosahnout, byva cca
8 I ! _
_ R ;\\\\\L sj = 4}5 % a to pouze v Uzkeé pracovni oblasti.
. ’ \;;sbgq.__:; Uc¢innost vzritovych mototi je vy3Si nez
e 10 1o u zazehovych diky vy33imu kompresnimu

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
otasky [1/min]

Obr. 2.20 Charakteristikaiinnosti motoru

Mérné emise vyfukovych plyr

pomeru.

Mnozstvi vyprodukovanych emisi (CO, HC, N@ PM) je dleZitym provoznim ukazatelem
spalovaciho motoru. Koncentrace jednotlivych sloXek vyfukovych plynech se obvykle udava
v procentech nebo v miliontinach (ppm — parts p#ion) celkového objemu. Kné emise se naproti
tomu vyp@itaji jako hmotnostni mnoZstvi emisni sloZzky nawkiatthodinu provozu motoru.

Mo,

e

Kde:

Ty,
P

[3,6010 [g/kWh

(10)

Mo, - hmotnostni pitok emisni slozky [g/s]F, - efektivni vykon motoru [W]

Obdobrg pro ostatni slozky emisi (CO, HC, PM).
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Obr. 2.21 Mapa #rné produkce PM Obr. 2.22 Mapa #rné produkce NO

Nékdy se mnoZstvi emisi vztahuje k mnoZstvi sglmbvavaného paliva, pak se tento pom
nazyva emisni index (El¥{slusné emisni slozky:

_ Mo,
m;

mqu [] (11)

Kde: Mo, - hmotnostni pitok emisni slozky [g/s],
m, - pratok paliva do motoru [g/s].

Obdobré pro ostatni slozky emisi (CO, HC, PM).

2.5.4 SIMULA CNi MODELY SM

Pro nalezeni optimalniho chodu spalovaciho motohybridnim pohonu vozidla je nutné
vytvorit model tohoto motoru. Tato kapitola poskytujeéelded fiznych gistupi k modelovani
spalovacich motar V jejim zawru je vybran vhodny typ modelu.

Simulace spalovaciho motoruiie byt provedena viznémdéasovem rditku. Na jedné stran
existuji modely, které simuluji termodynamické meg probihajici uvnitvalce spalovaciho motoru
vramci jednoho cyklu, na strardruhé to jsou modely, které simuluji chovani moterohledem
na jeho vejSi veliciny (moment, otéky apod.) wasovém nifitku nékolika desitek a stovek cyk
tzv. ,mean-value* (MVM) modely. Pro piby simulaci pohonnéhietzce vozidel nebo navrhu
regul&nich struktur je vhodny prévnaposled jmenovany typ modelu, protoZze neffliSpnara@ny
na vyp@etni vykon (v porovnani s prénzmirgnym zpisobem modelovani) a dost&té presrg
simuluje chovani i v dynamickych rezimech.

PouZivané metody modelovani spalovaciho motoru

Modely simulujici &@ni v rdmci jednoho cyklu motoru

Tyto modely simuluji termodynamické procesy, kteeéodehravaji v ramci jednoho nebo vice
pracovnich cyKl uvnitt motoru (nap. vyména népl& valce, hdeni sngsi, produkce emisi, vyget
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krouticiho momentu apod.). DokaZepré zachytit povahu spalovaciho motoru. Simulaceda jgelmi
detailni a tudiZzéaso¥ nara@né, tento typ modelovani neni z obofivadi vhodny pro simulaci
pohonnéhoiettzce vozidla, kde z hlediska analyzy nejsou procedghravajici se ve spalovacim
motoru Bhem jeho pracovniho nijakiposné.

Mean value modely

Pati do skupiny kvazistacionarnich motlel

Ukolem MVM modeli motoru je vypoéet stednich hodnot wjSich veltin jako jsou nap
ot&ky, moment motoru, tlak v sani, mnoZstvi nasavangdoichu apod. a viitich pronénnych jako
je nag. termalni nebo objemov&ianost motoru a to v ustalenychiieghodovych stavech s rozumnou
presnosti fadow nékolik procent) [2]. MVM modely pedpokladaji, Ze spalovaci proces probiha po
kazdé stej& a neuvaZzuji ,diskrétni“ povahu pistového spaldvaanotoru (didajici se pracovni faze
motoru), nybrZ uvazuji, Ze vSechny probihajici peyca jejich nasledky jsou ,rozpreesty” v ramci
jednoho cyklu motoru (jako kdyby & motor nekonény paiet nekonéné malych valé). MVM
modely SM zachycuji i dynamiku vyz&raych komponent motoru (saci a vyfukové potrubi,
turbodmychadlo, moment setdrasti motoru, otéky apod.).

Nezavisle promnnou v MVM je ¢as. Casové nifitko pro vyp@et stednich hodnot valin je
v fadu rekolika ot&ek ¢i cyklu motoru, tedy dostate¢ kratké pro dostate¢ presny vypdet i pro
rychle se minici stedni hodnotu jakékoliv \4jSi veliciny motoru.

* Pro velginy, jejichZz doba ustéleni jefadu desiteki stovek cykli motoru, se pouZiva popisu
pomaci diferencialnich rovnic (nagrychlovani otéek motoru).

* Pro velginy, které se ustalidhem jednoho cyklu motoru se pouziva popis pomoci
algebraickych rovnic (n&ppratok vzduchu pes Skrtici klapku).

* Velic¢iny, jejichz doba ustaleni je delSi neZ cca 1000igysou vyjadeny pomoci konstant
(nag. teplota motoru).

reservoir

levels a)
"
A

T input event

time

Obr. 2.23 Mitko veliéin v mean-value modelu, zdroj: [2]
a) velina s vyznanou dynamikou — popis diferencialni rovnici (hafak v sani)
b) velmi rychla vekiina — popis algebraickou rovnici (rfafroutici moment)
c) velmi pomala vetina — popis konstantou (niageplota motoru)

MVM modely se pouZivaji if@devSim pro navrh regulaich struktur afizeni vlastniho
spalovaciho motoru nebo mohou byt &msti jiného modelu ndpjizdni dynamiky vozidla.

MVM modely se sestavuji na zaktadakori mechaniky a dynamiky kapalin a ptyreékladnich
termodynamickych procésa ve velké nie se pouZzivaji look-up tabulky, ze kterych jsogitgny
nantiené hodnoty &kterych veltin, jejichz vypaet by byl (ilis sloZity nebo nefesny. Vstupem do
tabulek jsou obvykle valiny prakticky né&titelné, nap. kroutici moment a otay.
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Tento zgisob modelovani nezohliedie, zda se motor nachézi v ustaleném pracovniimuoez
nebo naopak vipchodovém stavu, proto se modéhgto dopiuji raznymi korekcemi, které modifikuji
vlastnosti modelu vigchodovych stavech (napkorekce produkce emisi).fétinost toho typu
modelovani tkvi v jeho jednoduchosti. Model nenodiy pro gipady, kdy motor pracujerpvazrg
v ptechodovych stavech.

Teorie MVM modeti spalovaciho motoru je znama jifep 30 let [5] , Bhem této doby se
vyvijela [2], [12], [14], [17], [21], [22] a s nagbem vykonné vypietni techniky z&ala byt pouzivana
i pti implementaci algoritra v fidicich jednotkach vozidel.

Jak dokazuje Fada vdeckych ¢lanka a praci ([14], [15], [18], [19], [20]), je MVM mocel
vhodny i pro popis chovani spalovaciho motoru, kterje sowéasti hybridniho pohonu.

Vlastni model se vzdy sklada kolika podsystérin které modeluji vyznmé funkni celky
realného spalovaciho motoru. ¥igadct prepiiovaného vzétového motoru se jedn&gaevsim o tyto
funkeni celky:

* Saci a vyfukoveé potrubi

e Turbodmychadlo (turbina + kompresor)
* Mezichladt stlateného vzduchu

* Recirkulace spalin (EGR)

* Vypocet krouticiho momentu a @&k motoru

uy u; —T’Il % I P I [0

injection 4] | (fluid- and thermody ics) Dll

1.

. i3 n'.ﬂ I—.l
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B [ Py
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Obr. 2.24 Blokové schéma a vazby mezi bloky mogedphovaného vzétového motoru
(EGR a mezichladistlateného vzduchu se zde neuvazuji, nejsou zakresleny)
zdroj: [2]
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Popis funkce jednotlivych bldk je kombinaci fyzikalnich zakén do jisté rozumné miry
zjednoduSenych, statickych 2D look-up tabulek (nsapdlaji narérenymi na realném motoruiipadré
empiricky nebo experimentéin zjiSttnych zavislosti ve forgn polynomialnich funkci, jejichz
koeficienty jsou uteny regresi z nagrenych dat.

Statistické modely

Tato metoda je zaloZena na zpracovani souboruwieaych dat ziskanych z velkého ¢po
testovanych motdr ¢i vozidel. Statistické modely jsou pak vytemy na zaklatl toho souboru
nantienych dat, ve kterych Ize sledovatityr trend. Tento zpsob modelovani je vhodny pro stanoveni
urcitych obecnych vlastnosti tité skupiny motai ¢i vozidel. Rikladem tohoto fistupu je nap studie
programu COST346 [9], jejiz jedn&st se zabyvala tvorbou modelu produkce emisi ladalch
vozidel tiznych kategorii.

Backward-facing modely

Typickym znakem &hto model je opa&ny sngr toku informaci, a to ve s#ru
nasledek— pricina, tedy od konce. Tento typ modelu je pouZitinapsimul&nim SW ADVISOR
vytvoreny spolénosti NREL (National Renewable Energy LaboratoADVISOR [28] je komeg&ni
SW ugeny pro analyzu hybridniho pohonu a navrh algarittfizeni hybridniho pohonu vozidla.
ADVISOR byl vyvinut za delem analyzy pohonu vozidla, nenéem pro detailni ndvrh tohoto pohonu.
Pouziva kvazistacionarni modely, simulace probiségisovym rozliSeniniadow jedna vtéina, takZe
model neni vhodny pro rychlégrhodové &e (rychlé elektrické &e, vibrace apod.). Vstupem do
modelu pohonu vozidla je Zadana rychlost, podlerékise wi momenty, otéky a vykony
v jednotlivychéastech (komponentach) pohonu tak, aby byl &plmozadavek na rychlost. Vzhledem
k pouzitému zptnému toku informaci od nasledku #dné (od kola k pevodovce
az k primarnimu zdroji), je tento princip simulgmehonu vozidla nazyvan jako ,backward-facing".

SW umo#uje definovat z jakycltasti se pohon sklada, definovat jejich parametzg {ybrat
z knihovny nebo definovat své vlastni), zvolit tyfpategiefizeni nebo si vyt svoji vliastni, ugit
jizdni cyklus a provést simulaci jizdy vozidla slealnym automatickym vyhodnocenim vyslédk

Celkovy model vozidla se sklada zdéh komponent pohonnéhiettzce (primérni zdroj,
pievodovka, elektromotor, el. generator, akumulajtadni odpory apod.), které jsou navzajem
propojeny. Vstupem do modelu je Zadana hodnotalagthvy¢tena z pedepsaného jizdniho cyklu
(Obr. 2.25). Hodnota rychlosti ¢uje velikosti momerit, ota&ek a vykori jednotlivych komponent
v pohonnéntetézci vozidla tak, aby byla spina Zadana hodnota rychlosti vozidla. Ve Wtech se
zohlediuji limitni hodnoty paramedr limitace se promitaji 2p do gredchozich blok.
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Obr. 2.25 Model pohonu v SW ADVISOR

Tomuto ,backward-facing” principu musi bytipptisobeny vSechny dil modely komponent
v pohonnémietézci. Ty jsou v ADVISORuU popsanyigvazre pomoci look-up tabulek @innosti,
ztraty, optimalni pracovni body, spelba paliva, produkce emisi apod.).

Primarni zdroj v ADVISORu (oznaeny jako ,fuel converter”) iive byt bd’ spalovaci motor,
palivovy ¢lanek nebo jiny. Nezavisle na zvoleném typu jeyvigtupem do modelu Zadana hodnota
vykonu, na jejimz zakladje vypaiten odpovidajici pracovni bod (moment, &4 mnozstvi paliva),
které zajisti poZzadovany vykoniiPvypoctu se zohletiuji ztraty zgisobené odérem pomocnych
spotebict a vykon na fekonani momentu setréosti. DileZitym rysem tohoto modelu je to, Ze
nezavisle prognnou jsou zde otky. Teprve naslednse dopoitava skutény moment motoru, ktery
odpovida &mto ot&kam dle Zadaného vykonu a poZzadovanému zrychldmd mpomaleni otéek
motoru. Zadana hodnota vykonu je wyemna v bloku fipojeném na vstup primarniho zdroje (hap
nadazend strategiéizeni nebo fevodovka). Vypoteny pracovni bod v daném simétém kroku
uréuje spotebu paliva a produkci emisi primarniho zdroje. 8w paliva a produkce emisi jsou
uloZeny v tabulkach v zavislosti na gtach a momentu. Na spebu paliva a emise jsou aplikovany
korekéni faktory, pokud neni motor z&ty na pracovni teplotu.

Zvoleny typ modelu SM v této praci
Po zvazeni vyhod a nevyhod v3echitppodeti SM byl nakonec zvolen MVM model.

Stacionarni spétba paliva a produkce emisi spalovaciho motoru jglmZeny v look-up
tabulkach jako funkce oték a momentu. Zthto tabulek pak Ize @it optimalni pracovni bod
spalovaciho motoru s ohledem na poZadovany vystgon nap. s ohledem na minimalni spebu
paliva. Nebere se v potaz teplota motorte@poklada se pracovni) a ofedieni motoru.

Kvazistacionarni modely zaloZzené naci@ni hodnot z map a tabulek jsoilegné pouze
pti pomalych zminach zatizeni/ot&k. Produkce emisi wechodovych stavech iip jejich
neuvazovani) totiz neodpovida hodnotantitanych z map, protoze ty byly Zpeny v ustélenych
stavech. Hodnoty emisi wgchodovém stavu (tj.fpnahlé zméné zatizeni motoru) se od hodnot
v ustaleném stavu vic& mérg odliSuji. U vzrtového geplhiovaného motoru je produkce emisi
(ptedevSim NQ a pevnécastice jsou problém) vipchodovém stavu nejvice ovligma velikosti
souinitele prebytku vzduchu, ktery zavisi na aktualnim mnoZstasavaného vzduchu, mnoZstvi
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recirkulovanych spalin a mnoZstvi fikbvaného paliva. Hodnoty éthto veltin se ovSem

v prechodovém stavu odliSuji od svych ustalenych hodigtnamnou roli zde hraje turbo efekt (turbo
lag) turbodmychadla, kdyippozadavku na vysSi kroutici moment motorditou chvili trvd nez
turbodmychadlo vytvid pottebny plnici tlak, coz ma za nésledeékeghod® zvySenou produkci emisi.
Ridici jednotky motoru proto omezuji &chto ripadech mnozstvi skované nafty a recirkulovanych
spalin s ohledem na k#ivost motoru. Protdada autak védeckychélanki a praci tento sloZity problém
nereSi nebo zavadi v tomto rezimuitg korekce, kterédjakym zpisobem upravuji hodnoty platné pro
ustéleny rezim. Otazkou je ovSemesgnost dchto korekci. Je také otazkou jak moc se do celkové
hodnoty vyprodukovanych emisi zacity jizdni cyklus @i dané konfiguraci hybridniho vozidla a
pracovnim rezimu spalovaciho motoru promitne odlifmodukce emisi #gobena fechodovymi

stavy.

Vyhody uvazovaného modelu

* Uvazovani dynamiky motoru (moment setivasti, dynamika sani a turbodmychadla)

e Pfesnost simulace

Nevyhody
* Vypocetni nardnost (relativni)

* Narainé na parametrizaci (nutné mit dostatek znamycinpetii pro konfiguraci modelu)

Jak z vySe uvedeného vyplyva, pro parametrizacvorghého modelu je zagebi znatradu
informaci a paramairspalovaciho motoru, pro ktery ma byt model vygvo Ri konstrukci modelu se
vychézelo z dostupnych informaci o konkrétnim matdinozZstvi &chto informaci nebylo dostatee,
coz do jisté miry ovlivnilo pesnost vytveeného modelu.

Konkrétni vlastnosti realizovaného modelu SM¢etw® jeho popisu, jsou uvedeny
v kapitole 3.3.

2.6 ELEKTRICKY GENERATOR A USM ERNOVAC

2.6.1 SYNCHRONNI STROJ S PERMANENTNIMI MAGNETY

Zvladnuti technologie permanentnich ma§ne¢ vzacnych zemin vytvibo predpoklady pro
jejich aplikace v elektrickych tivych strojich. Nej¥tSiho roz&eni dosahlo vyuzivani permanentnich
magnel ze vzacnych zemin u synchronnich strej to jak u motar (PMSM), tak u generéator
(PMSG). K hlavnim vyhodam synchronnich sirsjpermanentnimi magnety fiatejména:

* menSi objem, hmotnost a moment setnssti (aZ trojnasobné snizeni oproti asynchronnimu
stroji stejného vykonu a aték),
» velka magneticka indukce,

» trvale nabuzeny rotor — neni pelba energie na buzeni,
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» velkd momentovaigtiZitelnost,

» vySSi &innost zejména vigledku absence Jouleovych ztrat v rotoru,

e rotor miZe byt vytvden z plného materialu (t&ihnengénny magneticky tok) nebotie byt
duty (snizeni momentu setrasti).

Jiz téngr 20 let se synchronni motory s permanentnimi mggnstuZivaji v pohonech
pro servotechniku, automatiad techniku a robotiku. V s@asnosti je navic ro2&no pouzivaniéthto
stroju ve velké mie v oblasti trakce (zejména teaik pohony elektrickych sildnich i kolejovych
vozidel) a energetickych systém generatory vedirnych elektrarnach, zdrojové systémy na vozidlech
se spalovacim motorem. Synchronni stroje s perntaimeirmagnety se vyr&p pro vykony az 1 MW.

Setor s Konstrukce synchronnich  stfoj s permanentnimi
N g magnety matzné podoby v zavislosti na vykonu a aplikaci.
Y Rotor G Nejc¢astji se pouzivaji synchronni stroje s klasickou kguie

| Na statoru ma stroj uméto statoroveé trojfazové vinuti, které
! a5 i je uloZeno v drazkadch magnetického obvodu, poé&igako
\ I u asynchronniho stroje. Uvhistatoru je umigh rotor, ktery
> s nese permanentni magnety. Roto¢gsto odlebeny dutinami,
) g X neba@ magneticky tok se v éthto gipadech uzavira
mE v povrchové vrst¥. Poly permanentnich maghgsou tvdeny
dilcimi  segmenty. Roz#my téchto segmerit jsou
Obr. 2.26 Klasicka konstrukce | U Vvykonnych motal omezeny na desetiny, maximéln
PMSM jednotky cm. Permanentni magnety jsou ze spechalslitin,
nejcastji SmCo (samarium — kobalt) nebo NdFeB (Neodym —
Zelezo — boér) .Tyto magnety maji remanentni magketi
indukci B od 0,8 do 1,2T. Jsou tedy zdrojem velkého magkétio toku a tim umaitiji zmenSeni
objemu stroje. Synchronni stroje s permanentnimjnaty se charakterem blizi stroji s valcovym
rotorem, hodnoty podélné atigné induknosti jsou si blizké. Konstrukce synchronniho stroj
s permanentnimi magnety klasické koncepceiggnm| z Obr. 2.26. il® provozu synchronnich stiioj
s permanentnimi magnety vznikaji v magnetech ztsdtivymi proudy od vySSich harmonickych
sloZzek proudu statoru. Proto je nutné zajistit egkvalitnéjSi pribéh statorového proudu, Vipack
provozu ve vazbna néni¢ pracujici se $kové pulzni modulaci se voli nejvyssi dostupna mothila
frekvence zabezpajici kvalitni promodulovaniikvky proudu.

2.6.2 PULZNi USM ERNOVAC

Na vystupu el. generatoru (PMSG) jerazen tifazovy mistkovy pulzni usrriovas, ktery
usmeriuje stidavé napti z el. generatoru. Vykonowu#st zapojeniitfazového pulzniho usimovaie
odpovida mistkovému zapojentifazového gidate (blok PR na Obr. 2.27). V pulznich ustrovatich
malych a gednich vykof se téndt vyhradré pouzivaji spinaci prvky IGBT.

Pulzni usmiriovate pracuji se Ekowe pulzni modulaci. Princip generovanick&iveé pulzni
modulace pulznich ustmovaiu je stejny jako u $tdatt pro asynchronni a synchronni motory.
Sitkové pulzni modulace davéa mici velmi vyhodné vlastnosti, které nejsou dosazéepomoci
usnernovact diodovych nebo tyristorovych. Jedna se zejménallw@rovstupniho gidavého proudu
s téngt sinusovym pibéhem, moznostizeni &iniku, se kterym je proud ze &ibdebirdnfiditelnost
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vystupniho stejnosénného napti a moznost fechodu energie v obou 8rech. VSechny tyto vyhody
se uplatni v sériovém hybridnim pohonu vozidiaené zvySovani vystupniho stejn@ngho napti,
sinusovy odbr proudu na vstupu, ktery budéiznivy pro PMSG (zvySenicinnosti, snizeni pulzaich
moment), startovani SM pomoci PMSG.

Pulzni usniriova® je mozné plnéfidit pouze v pipad, kdy je hodnota vystupniho
stejnosmirného nagti vysSi neZz amplituda sdruZzeného napajecihéthap vstupni stran

U DC > \/E IIU1sdrui (12)

Pti nesplréni této podminky je mozno pulzni usmova provozovat, avsak neni jiz moZridlit
jeho vstupni dinik a je omezena hodnotaiphoziho vykonu.

Provoz pulzniho usémiovate napéjeného z PMSG polkédého spalovacim motorem je
specificky pronrinnymi ot&kami (nag. 700 az 2300 1/min). Tim semi frekvence a efektivni hodnota
indukovaného a svorkového rip pii konstantnim budicim toku. Vhodnyrfizenim pulzniho
usmErinovate je mozné eliminovat vykyvy vstupnihaidbvého nagti ve vystupnim stejnosfmém
napti — pulzni usmriova® maze pracovat jako stabilizator stejnasmého vystupniho n&f Upc.

V tomto pipad se pouZziva regutai struktura vychézejici z prindipregulace téivého momentu
synchronnich strdj
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Obr. 2.27 Struktura zdrojové soustavy s PMSG anpaiaisn¢riovatem

Na Obr. 2.27 je blokay zndzorgna struktura zdrojové soustavy s PMSG, pulznim
usmErinovatem a regulaci vystupniho ndpusngrimovate. Spalovaci motor (SM) dodava mechanickou
energii alternatoru PMSG. Vystuptiifdézove napti alternatoru napaji vstup pulzniho usiovate PR.
Vystupni napti Upc pulzniho usrériovate je filtrovano kondenzatorem C. NaipUpc je stabilizovano
pomoci zgtnovazebni regulace. Zmovazebni regutai smytka nagti Upc pracuje s linearnim PID
regulatorem. Na vystupu tohoto regulatoru je gevdama Zadana hodnotaéieeho momentu, kterym
PMSG zatZuje spalovaci motor.

Uvedena struktura vyZadujeéreni proud ve dvou fazich alternatoru acreni okamzitého
Uhlové natéeni rotoru alternatoru. Vystupnilen regul&ni struktury generujefidici pulsy pro
tranzistory pulzniho usémovate. Regulace n&f Upc pracuje tak, ZeippoZzadavku na zvySeni n#p
(kladna reguléni odchylka) se zvysi moment, tim i vykon altermatdv/ystupni vykon R pulzniho
usnernovate prechazi jednak do z#te jako vykon Bc a jednak do filtréniho kondenzatoru C jako
vykon R.. Tim se kondenzéator dobije a dojde ke zvy3eni jati. Stabilizace nafti Upc regul&ni
smyckou umo#iuje udrZzovat konstantni nép pii proménnych otékach a prordnném indukovaném
napgti alternatoru. Struktura regulace momentu altematve spojeni s éiienim okamzitého uhlového
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nataeni jeho rotoru zabezpie ptirozené synchronizovani pulzniho ustovaie @i promgnné
frekvenci a efektivni hodnémnaggti alternatoru.

2.6.3 REGULACE SOUSTAVY PMSG - PULZNi USM ERNOVAC

Klicovou sodasti fidici struktury (Obr. 2.27) je péalzena Grove zabezpéujici regulaci
momentu PMSG. Ve struktel regulace napi Upc je moment PMSG &ki veli¢inou, ktera je
nastavovana na takovou hodnotu, aby bylostidgsc stabilizovano na poZzadované hodnokontextu
s aktualnimi ot&ami spalovaciho motoru a PMSG a v kontextu s dkindelektrickym odbrem ve
stejnosnirné skérnici hybridniho vozidla.

Regulace momentu PMSG je zaloZzena na principu wedo regulace. V nasledujicich
odstavcich budou sttné uvedeny zakladni principy této metody.

Struktura vektorovéhtizeni synchronniho stroje pracuje v transformowemésta¥ souadnic d,
g, kdy osa d je zaroyeosou rotoru a definuje polohuiggeného magnetického toku permanentnich
magnet ve strojit;.

Pro moment synchronniho stroje plati, zobrazeni zakladnich véih v sodadnicové soustav
d, g, zakladni vztah [55], [56]:

3 : .
M ZE P, (Waig—Wdo) (13)

V této rovnici je p pocet polovych dvojic stroje aty \¥q ,ia .iq jSou slozky sfazeneho
magnetického toku a proudu statoru v oséch d, g.

V zékladnim médu je slozka proudy zadana nulovagi= 0. V tomto médu plati potom pro
moment zjednoduSeny vztah:

3 .3
MZEpprlq:_zpqufl (14)

Ve vztahu (14) j&F; je sgaZzeny magneticky tok permanentnich madgret je efektivni hodnota
proudu faze statoru. Situaci, kdy je synchronnojstizen s = 0, odpovida fazorovy diagram
na Obr. 2.28.

d Ve schématu na Obr. 2.28 je, U
. R, svorkové napajeci nap statorového vinuti,
R, L, 0, R; a Ly jsou odpor a indulnost statorového
1 vinuti a U je indukované nafpi.

=

d V oblasti vySSich otek se u
0 synchronnich strdjs permanentnimi magnety
pouzivd nefimé odbuzovani, tj. zeslabovani
magnetického toku permanentnich magnet
pomoci magnetizai slozky j statorového
proudu. Tento reZzim umdije provoz stroje

Obr. 2.28 Fazorovy diagram synchronniho stroje
pii momentove regulaci
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pti svorkovém nagti se stalou efektivni hodnotouti prostoucich oté&ach, avsak i klesajicim
momentu. Fazorovy diagram synchronniho strojeZinme odbuzovani je na Obr. 2.29.

q V piipad fizeni generatoru na principu
vektorové regulace momentu synchronniho stroje
R ? se fedpoklada provoz pulzniho usmovaie ve
zvySovacim reZzimu na&g, tedy bez odbuzovani.
\Gi Vzhledem ke skutaosti, Ze rozsah otak
spalovaciho motoru a generatoru je limitovan a
vzhledem k poklesu momentu stroje v rezimu
q odbuzovani neni optimalni navrhovat generator a
souvisejici  komponenty pro trvaly chod
generatoru v rezimu odbuzovani. To znamena, ze
minimalni provozni hladina n&p Upc by nela
byt vys3i, nez amplituda svorkového #ihp
Obr. 2.29 Fazorovy diagram synchronniho strojedeneratoru f maximainich provoznich otéach.

pti momentové regulaciipodbuzovani | vptipac, Ze se u synchronniho generatoru
rezim odbuzovani vdiném provozu
nep'edpokladd, je nutné, aby byl algoritmus odbuzowétdici struktie implementovan. K tomu
existuji dva hlavni @vody: zachovani funkce generatoru a pulznihodmsavaie @i neaiekavaném
poklesu nagti Upc stejnosmirné napajeci stonice a start funkce soustavy generator — pulzni
usnernovas. Struktura regulace momentu synchronniho genergéona Obr. 2.30 detre algoritmu

pro odbuzovani.
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Obr. 2.30 Regulace momentu PMSG

Zadana hodnota momentu je podle vztahu (tdpg@tena na zadanou hodnotu momentotvorné
slozky proudu statoryt. Po odéteni skuténé hodnoty 4 vstupuje regukéni odchylka do Pl regulatoru
této veltiny. V reZzimu s plnym magnetickym tokem je Zadandrtota magnetizai sloZzky proudugt
nulova. Vystupy regulatérslozek proud statoru jsou pozadované slozky statorovéhcithap, u,

a v transforménich blocich jsou iepaiteny na zadani fazovych ndjp kterd jsou zavedena na vstup
Sitkove pulsniho modulatoru (PWM). Skuteé hodnoty prouil ve fazich j a i, jsou gepaiteny
v transformanich blocich na skuteé hodnoty slozel,iig.

Pro ely regulace momentu generatoru jsogieny dva proudy ve fazich & i, okamZzité
Uhlové natéeni rotorue a nagti Upc na vystupu pulsniho ugmiovase. Uhelp mize byt principials
ziskavan i bezsenzorgwypostem. Udaj na@ti Upc je v regul@ni struktie vyuZit ke korekci hodnot
Ug, Uy V Zavislosti na kolisani hodnotyk!

V reZimu odbuzovani se uplatni regulator modulusfmmvého vektoru statorového ®tp
generovaného #&ové-pulznim modulatorem a pulznim usmovaem, |U| v Obr. 2.30. Zadana
hodnota modulu na&t je velmi blizka maximalni hodnit dané implementaci &bveé-pulzniho
modulatoru.
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Skute&na hodnota modulu n&i je ucena podle Pythagorovyty ze slozek y uy:

U] = us® +u, (15)

Regulator odbuzovani m&gqvazre integrani charakter. Vystupem tohoto regulatoru je Zadana
magnetizani sloZka statorového proudy,iktera se uplatni jen wipad jeji zaporné polarity, kdy je
zeslabovan magneticky tok v zavislosti na okambibéno¥ ot&ek o, a nagti Upc tak, aby byl
modul nagti udrZzovan na poZzadované hodnot

Specifickym procesem je start funkce soustavy PMSgailzni usmiriovat a uvedeni pulzniho
usnernovace do rezimu zvySovani n&p Ve vychozi situaci je ipdpokladan stav, kdy je generator
poharén spalovacim motorem, ve statorovém vinuti genaug® indukovano nafi. Toto nagti je
usmernéno tifazovym niistkovym usnirinovatem tvdenym zgtnymi diodami pulzniho usémovate.
Napsti je filtrovano vystupnim kondenzatorem pulznitsorériovace. Nagti Upc tohoto kondenzéatoru
je, aZz na malé ubytky na polovédiych prvcich, rovno amplitédsvorkového sdruzeného réip

generatoru J :\/Eﬂulsdmi). Pred odblokovaninginnosti vektorové regulace momentu generatoru

je tedy rovnovaha mezi n&gm generatoru a na&pm Upc. Po odblokovani regulace pracuje synchronni
generator v reZimu odbuzovani a energie generfatodavana do kondenzatoru na vystupu pulzniho
usmernovate. Tim dochazi ke vistu nagti Upc. Fri vzrastu napti Upc se sniZuje velikost zaporné
magnetizani slozky proudu statoru generatoguaipulzni us@riova prechazi do rezimu zvySovani
napgti. Napéjeni kondenzéatoru fézeno regulatorem Rid na Obr. 2.27 a je ukdéeno po dosazeni
Zadané hodnoty 4. Je vhodné, aby v tomto stavu jiz generator nemados reZzimu odbuzovani.

Detailnsjsi informace o principu vektorovéhiizeni momentu synchronniho stroje Ize nalézt
nagiklad v [57], [58], [59], [60], [61], [62] .
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3. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

3.1 OPTIMALNI RIZENi SM

Kritériem pro optimalni provoz spalovaciho motoruize byt minimalizace spiwby paliva
pii vS8ech hodnotach odebiraného vykonu, aby spalowamtor pracoval vrezimu s co nejvysSi
aeinnosti. Jinym kritériem je n&pminimalizace produkce emisi.

V obou gipadech se vychazi z podkiakil SM dodanych vyrobcem:
* Uplna charakteristika konkrétniho motoru, ve ktgré&anesena &né spoteba paliva
v zavislosti na ot&éach a momentu motoru
« vnéjSi momentova a vykonova charakteristika motoru

e charakteristiky produkce emisi CO, HC, N@ pevnychcastic PM v zavislosti
na ot&kach a momentu motoru, posledniédlozky ze jmenovanych (NG PM) jsou
velmi sledovanéiedevsim u vz&tovych motofi

UpIné charakteristiky spalovacich matouréené ngrenim se w¥tSinou ziskavaji od vyrolic
velmi obtizr. Stejrk tak charakteristiky emisi. Ziskani Gplné charaktiésy motoru vyZaduje
provedeni velkého @tu méteni a nasledhnarané vyhodnoceni vysledkrereni.

Z divodu Uzké vazby této dizert&ni prace na obchodni projekt, nejsou #které udaje
spalovaciho motoru zanirn é uvadény nebo jsou uvaény pouze v relativnim méfitku. Ze stejného
diavodu neni mozné uvést fesny typ SM, ze kterého pochazeji uvaté charakteristiky.

Vychozi podminky a predpoklady pro algoritmus optimélniho¥izeni SM
Pri tvorbé algoritmu se musely zohlednit nasledujici poznathoZadavky:

1. Max. ota&ky SM byly stanoveny na 1600 1/min v spravné funkci pulzniho usfmovate.

Toto omezeni vyplynulo ze Spatného sl@dparamett el. generatoru a spalovaciho motoru
realného vozidla. Nad atkami 1600 1/min jiz nebylo moZnédit usn&rnéné nagti pulzniho
usnmerimovace, ktery pestal pracovat ve zvysujicim rezimu. Tim nebudeonyEM maximals
vyuZzit (na 93 % max. vykonu motoru)ti®takach 1600 1/min poskytuje SM vykon ,pouze*
171 kW misto 184 kW 0] ot&kéch 2300 1/min.

2. Predpoklada se otaové regulace spalovaciho motoru.

3. Provoz motoru je optimalizovan s ohledem na minithpotebu paliva — tj. ot&y motoru se
nastavuji dle poZzadovaného vykonu podle optimatiZavaci charakteristiky.

4. PouZité udaje a charakteristiky k SM:
+ Uplna charakteristika motoru
* Prabéh maximéalniho momentu a vykonu dle @k — vrgjSi ot&kovéa charakteristika

+ Uplné charakteristiky produkce emisi N®PM (HC a CO nejsou k dispozici).
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5. Dynamika SM — pedpoklada se, Ze regulator &gk SM ma Spatnou dynamiku. Tudiz je vhodné
provozovat SM nejlépe ip ustalenych otg&kdch nebo pouze s pomalymiephody mezi
ota&kovymi body.

6. Neznalost celkové stratedizeni hybridniho pohonu autobusu jako celku.

7. Vstupem algoritmu je:

e PoZadovany vykon naideli SM.
e Povel pro zapnuti nebo vypnuti SM.

8. Vystupem algoritmu je:

* Optimalni hodnota ot&k odpovidajici pozadovanému vykonu. (Tato hodrimide
vstupovat do ot&ového reguléatoru SM.)

« Informace o vykonu, kterym lze v aktualni chvili&Zavat SM.

3.1.1 UPLNA CHARAKTERISTIKA SM

v s

paliva [g/kWh], respektive vysokoudimnosti. Na Obr. 3.1 je znaza@ma Upln& charakteristika
pouzitého SM. Isalvky v charakteristice znaziwji oblasti s konstantni &mou spatebou paliva.

v

1200

&> Isokiivky mérné relativni spotieby paliva [-]
=D lsokfivky konstantniho vykonu [KW]

Moment [Nm]
Mnosstvi paliva [gfs]
>

2500 SR = )
2000 < 52 o Th200
}\ =SS o 1
o i 1000 a0
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 S~ 200

Otacky [1/mi o o
acky [1/min] Otéagky [1/min] Moment [Nm]

Obr. 3.1 Uplna charakteristika spalovaciho Obr. 3.2 Palivova mapa — speha paliva v [g/s]
motoru

Na zaklad znalosti iérné spateby paliva [g/kWh] v bod, kdy je relativni mirn4 spoteba
paliva rovna jedné, byl provedertepod z relativnich jednotek &mé spateby paliva na absolutni,
tj. z [-] na [g/kWh].

Na zaklad této informace jiZz mohla byt zkonstruovana uplnharekteristika motoru
v jednotkach [g/kWh] a mohla byt sestrojena pal&vawapam, = f(n M,) v jednotkach pirtoku
[g/s], ktera je zakladnim prvkem v modelu SM.

Charakteristika €innosti odpovidajici Uplné charakteristice SM jeedena na Obr. 3.3
a Obr. 3.4.
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L Obr. 3.4 &innost SM ve 3D
Obr. 3.3 Winnost SM ve 2D

3.1.2 OPTIMALNI ZAT EZOVACi CHARAKTERISTIKA

Jako kritérium pro optimalni provoz SM byla zvolemanimalizace nirné spoteby paliva
pii vdech hodnotach odebiraného vykonu.

Spalovaci motor budidit své otéky s ohledem na tento poZadovany vykon a to tifisapem,
aby byla dosaZena minimalniéma spoteba paliva, tj. aby spalovaci motor pracoval vimegis co

N

nejvyssi dinnosti.

Kiivka optimalni zatZzovaci charakteristiky vznikne jako spojnice oplimigh pracovnich bagd
ve kterych je dosaZzeno minimalng&mé spoteby paliva. Na kazdé hyperbole konstantniho vykaeu
najit optimalni pracovni bod, ve kterém motor gk dany vykon s minimalni émou spatebou
paliva. Spojnicedchto bod: je optimalni zatzovaci charakteristika (Obr. 3.5). V dalSim textal® pro
optimalni za&¢Zovaci charakteristiku pouzit termin ,,optimalnijeteorie”.
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Obr. 3.6 Optimalni trajektorie momentu
v charakteristice ¢cinnosti SM

Obr. 3.5 Optimalni trajektorie momentu
v UpIné charakteristice SM

Z Obr. 3.5 a Obr. 3.6 vyplyva, Ze nejefektjfi je motor provozovat v oblastifstinich otéek
a maximalniho momentu.

Vynasobenim hodnoty momentu adata v kazdém batloptimalni zatZovaci charakteristiky lze
sestrojit optimalni zavislost mezi odebiranym vydwma otékami (Obr. 3.8).
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Obr. 3.7 Pitb¢h optimalniho vykonu v zavislosti ~ Obr. 3.8 Pitbch optimalnich otéek v zavislosti
na ot&kach motoru na vykonu motoru

Pozn.: &innost v kazdém badmapy na Obr. 3.6 byla vyptena z Gplné charakteristiky motoru

jako:
R(M.,n)
=—=—=-0100 [% 16
n  CH, [%] (16)
Kde: R, — efektivni vykon motoru v daném pracovnim &§dV/],

M. — efektivni moment motoru [Nm],

n — oté&ky motoru [1/min],

m; - spoteba paliva [kg/s] v daném pracovnim Bpd

H, - (dolni) vyhevnost nafty42[10 J/kg.

3.1.3 SCHODOVITA OPTIMALNI TRAJEKTORIE

Z tvaru pfibéhu nalezené optimalni trajektorie je patrné, ZeSmjigimu se vykonu nélezi vzdy
vySSi otéky motoru. To znamena, Zdi peoreticky neustéle seamicim poZzadavku na odebirany vykon
ze SM bude dochéazet k odpovidajici ¢mn ot&ek. Neustalé urychlovani SM do vysSich ceté
zpisobuje odchyleni od optimalni Zabvaci charakteristiky diky sloZzce dynamického wika tedy
provoz v neoptimalnich pracovnich bodech.

Proto je vhodné, aby SM pracoval codasigji pii konstantnich otgkach.

DalSim faktorem, ktery je vhodné uvaZzovat, jgedpokladana horSi dynamika &tavého
regulatoru SM u¢i momentové regulaci SM (moderni ¥ové motory vybavené elektronickym
systémemiizeni jsou interé fizeny momentot). SM je v pohonuiizen otékové, el. generator
momento¥.
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Provoz SM pi (co nefastji) konstantnich ot&kach miZze byt zaji&tn nasledujicimi zjsoby:
1. nadazeny systénizeni bude po SM Zadat konstantni vykon,

2. Upravou optimalni trajektorie tak, aby motor pramovyxi konstantnich ot&kéch
i pti kolisajici hodnat poZzadovaného vykonu.

Predpokladané vyhody apobutizeni SM dle bodu 2:

* rychlejSi odezva na zinu zatiZeni (odpada nutnost plynulééamoté&ek s vykonem)

* neni teba urychlovat motor do vysSich && — Uspora paliva, menSi odchylky
od optimalni trajektorie Zsobené dynamickym momentem/vykonem nutnym
pro urychleni motoru

Predpokladané nevyhody &gobutizeni SM dle bodu 2:

e upravena optimalni trajektorie jiz nevede body, kterych je nérna spateba paliva
opravdu nejmensh teoreticky néiist spoteby paliva.
Jednim z g‘edméttc analyz provedenych v této praci je oieni, zda je vyhodwjsi SM
provozovat podle optimalni trajektorie odvozené z filné charakteristiky motoru (Obr. 3.8) nebo
zpiasobem uvedenym v bodu 2.

Optimalni trajektorie byla upravena tak, Ze bykoely vykon SM rozdlen do rekolika intervah
a v kazdém z nich SM pracujé piréitych konstantnich ot&ach. Takto upravena optimalni trajektorie
byla nazvana jako ,schodovitd trajektorie“.av@dni optimalni trajektorie, zji&a z Uplné
charakteristiky motoru, je dale nazyvana jako ,gpaptimalni trajektorie”, vzhledem k jejimu tvaru

Schodovité trajektorie

Pavodni optimalni trajektorie byla nahrazena schomavikivkou. Spalovaci motor bude dle
pozadovaného vykonu pracovat na jedné ze 4 hodmat&ntnich otéek. Dle velikosti poZzadovaného
vykonu bude mezi nimiechézet. Tmto 4 hodnotam ot&k odpovidaji 4 vykonove intervaly.

Okamziky gechodi mezi otékami a pdet intervah byl volen nejprve ,riné* s ohledem
na tvar fivodni optimalni trajektorie, aby novéiwka co nefasgji prochazela body s nejnizsiénmou
spotebou paliva a vzdalovala se odivpdni optimalni trajektorie co nejm&nTato schodovita
trajektorie byla dale optimalizovana (kapitola 8)1.Schodovita optimalni trajektorie byl&iznuta

na ot&kach 1600 1/min zivodi uvedenych v kapitole 3.1.

Tab. 3.1 Schodovita trajektorie

Rozsah vykonu [kW] | Ot&ky [1/min]

0-22,850 800
22,851 - 68,410 1136
68,411 — 120,000 1308

120,001 - 171,000 1600




Univerzita Pardubice

, Dizertatni prace 45
Dopravni fakulta Jana Pernera P

SM pracuje @ ot&kéach 1600 1/min jiz s té¥h maximalnim vykonem (171 kW @ 1600 1/min
vaci 184 kW @ 2300 1/min).

) T ___ T 1100 @D Isokfivky mérné relativni spotieby paliva [-]
R s \ - TrT T 7R "~ optiméint moment
1 ——Optimalni vykon plvodni \ 8 ! X
y \
) / J \ 5
3, o \
2 100 e ]
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 260( 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Otacky [1/min] Otacky [1/min]
Obr. 3.9 Porovnanitwodni a schodovité Obr. 3.10 Odpovidajici pb¢h momentu schodovité
optimalni trajektorie optimalni trajektorie v Uplné charakteristice SM

Vzhledem k pedpokladanému kolisani poZadovaného vykonu je nméméezit opakovanym
prechodim na jiné otéky, pokud se hodnota Zadaného vykonu bude pohybblizako hranice
prechodu. Proto je nutné zaveést hysterezi.

Hodnotu hystereze vykonu na jednotlivych hranicfitechodu mezi otkami je nutné p
praktické implementaci doladit dle z¢m pozadovaného vykonu a také s ohledem na dosfate
odstup trajektorie odikvky max. vykonu (bude vystieno v dalSich kapitolach). Pro minimalizaci
spoteby paliva je vhodné, aby pasmo hystereze bylo ejazai, tj. aby se schodovita optimalni
trajektorie s hysterezi bliZila schodovité optinidtajektorii bez hystereze.

Vliv velikosti hystereze na sp@bu paliva budeipdnEtem dalSich simulaci.

“ m | ® — ‘iménio;’é - dolni hyst —_—
hal _gz:::::::x::: -hormi hust ; \ 2400 75&:::;:; ZE:SE% - :olrni :zst \\\\
160/ vykon 2200|-|{ ——Maximalni vykon ?
51" = \ E*.w
g \ z
> w > 8 ) +
i = " ]
A 1200 T +__+ //
] 10 ’— L
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 8000 T20 40 60 80 . 100 120 140 160 180 200
Otagky [1/min] Vykon [kW]
Obr. 3.11 Schodovité trajektorie s hysterezi Obr. 3.12 Schodovité trajektorie s hysterezi
10 kW — piibeh optimalniho vykonu dle otéak 10 kW — piibeh optimélnich oté&ek dle vykonu

Hystereze u jednotlivychipchodi mize byt iznd nebo pro zachovani jednoduchosti v prvotnich
reélnych testech stejna.
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3.1.4 POUZITY ZP USOB OPTIMALIZACE

Predmétem optimalizace je schodovitd optimalni trajel¢otivedena vigdchozi kapitole.
V ramci prace bylo vytveno rekolik typia schodovitych trajektorii, které se navzajem ligigttem
vykonovych interval a jejich Stkami, respektive pouzitou hodnotou ¢k ve vykonovych intervalech.

Schodovité trajektorie byly optimalizovany postapwv jednotlivych intervalech vykonu.
V kazdém intervalu byla hledana takova kombinaékySiykonového intervalu a hodnoty 6k,
pii nichZz doSlo ke sniZzeni celkové sty paliva [g] za jizdni cyklus (Obr. 3.13 a Obrl4.
Opakovanymi simulacemi §iznym nastavenim i&k intervah vykonu a hodnoty ot&ek v €chto

___________ \ 286.2
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s
£ 2858
120 - ]
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g "'\ 3 2856
's 100 i\ g 285,
£ / 3 \\ g
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b3 0 \ & 285.4
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"""" Schodovita trajektorie ¢.2
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Obr. 3.14 Nalezeni optimalnich o&k
Obr. 3.13 Princip optimalizace a Stky intervalu vykonu

(postupw po intervalech) v jednom z interval vykonu

Je Zejmé, Ze takto prové&da optimalizace v s@bzahrnuje i dynamické chovani SMHem
jizdniho cyklu, tudiz se vysledna zoptimalizovarrajektorie bude liSit od trajektorie spojité
optimalizované staticky, tj. bez uvaZzovani dynamhak chovani SM (spojita trajektorie byla nalezena
jako spojnice minim rrnych spateb v UpIné charakteristice SM).

Dynamicky optimalizovana schodovit4 trajektorie je platnd pouze pro jeden simulé&ni
scén&. Pokud dojde ke z#mé jizdniho cyklu nebo ke z&né parametit vozidla, jinému nastaveni
regulatoru otéek nebo ot&kové rampy, zréné hystereze, dynamické rezervy vykonu apod. f¢gnze,
Ze takto vypotena optimdlni trajektorie jiZ nebude nadéale optih&éeba’ se znéni rozlozeni
pracovnich botl SM. Velikost vlivu rekterych zde uvedenych fakfofje prednetem simul&nich
scénéi v této praci.
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3.2 SIMULA CNi SOFTWARE

Pro simulaci provozu spalovaciho motoruiip@enym el. generatorem byl pouZit software
Matlab/Simulink. Cely simukni model se sklada z dith bloki nebo modei, které jsou mezi sebou
propojeny. Modely jsou sestaveny ze zakladnichdnigh bloki standardni knihovny Simulink.

Celkovy simul&ni model se sklddad z modelu spalovaciho motoru, etno@l. generatoru,
optimaliza&ni jednotkyfizeni spalovaciho motoru a pdapych bloki. Pro parametrizaci mode|sou
vytvoreny Matlab skripty, které se spousti automatickyopeMeni simul&niho modelu. Dale byly
vytvoreny skripty pro automatické vyhodnoceni vyskedknulace po jejim pranuti.

3.3 MODEL SM

Model spalovaciho motoru je kvazistacionarni ,mealue” model. Byl sestaven na zakiad
fyzikalni teorie mechaniky a dynamiky kapalin a nilya zakladnich termodynamickych proges
v kombinaci s (daji, naéiienymi na realném motoru, v tabulkové férm

Kompletni model SM se sklada&hto bloki:

* Mezichladt stla&teného vzduchu

e Saci a vyfukové potrubi

e Turbodmychadlo (turbina + kompresor)

* Recirkulace spalin (EGR)

* Vypocet krouticiho momentu a @&k motoru
* Vypocet emisi a speeby paliva

vyfukové potrubi ] Cerstvy vzduch, ktery
do systému sani vstupuje ieg
VTG turb. vzduchovy filtr (neni na obrazku ani
turbina neni modelovan), je stlavan
— kompresorem turbodmychadla.
Vlivem stlateni stoupa tlak a teplota
i, vzduchu. ZvySeni teploty je
nezadouci, proto vzduch dale
prochazi pes mezichladi kde dojde
kjeho ochlazeni. Na rozdil od
zadZehového motoru  nepebuje
vzrétovy motor Skrtici klapku, takze
Obr. 3.15 Blokové schémagpliovaného vzétového motoru  VZduch dale prochazi fimo do
saciho potrubi motoru, kdetde byt
smichan se spalinamitipedenymi
zpst do sani pes systém EGR. Siw spalin a&erstvého vzduchu je naséata do wakde dojde k procesu
spalovani. Na ogaé strag prochazeji vyfukové plyny vyfukovym potrubim maipodkud je jejich
mensicast vedena zp skrze chladi systému EGR na stranu sani. Zbykist prochazi turbinou
turbodmychadla (VTG - turbodmychadlo s pgomou geometrii), ktera pohani kompresor. Vyfukové

chladi¢ EGR

EGR ventil

saci potrubi
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plyny pak odchazi dale do systémtiSteni spalin a tlumiem vyfuku (nejsou v modelu
implementovany) ven do ovzdusi.

Model zde uvedeny je platny prégpliovany vzitovy motor vybaveny turbodmychadlem typu
VTG, mezichladiem stl&eného vzduchu a EGR systémem s cliadispalin.

Tento Uplny model je vS8ak velmi n&my na parametrizaci, vyZaduje velké mnoZstvi
charakteristik, které musi poskytnout vyrobce motoebo museji byt n&pé zmgieny. Z tohoto
divodu nebyl plny model implementovan. Mist& byla vytvaena zjednoduSend varianta, ve které
bylo vynechéno turbodmychadlo, vyfukové potrubiadi¢ EGR a intercooler.

ZjednoduSeny model SM, ktery byl vytvden, se sklada zé&hto blokii:
* Saci potrubi
¢ Recirkulace spalin (EGR)
* Vypocet krouticiho momentu a @&k motoru

* Vypocet emisi a spteby paliva

Tab. 3.2 Parametry pouZzitého spalovaciho motoru

Motor A B
Objem 6,7 | 7,31
Max. moment 1020 Nmip1200 az 1600 1/min 723 Nntild 700 1/min
Max. vykon 184 kW § 2300 1/min 170 kW § 2700 1/min
Podet vald 6 viadt 6 viack
Palivo Motorova nafta Motorova nafta
Systém vgikovani Common Rail Common Rail
Turbodmychadlo VTG VTG
EPA CARB for heavy duty
Emisni norma EEV engines, 1998
(odpovida cca EURO lIl)

Model byl naparametrovan Uudaji ziskanymi ze dvownétavych gephovanych motat.
Duvodem pouZiti dvou sad paramietsyla nelplnost kazdé sady, jejich sleaim vznikla paiebna
sada paramatrpro model. Parametry motojsou uvedeny v Tab. 3.2. Z motoru A je v modelufta
pouze Uplné charakteristika motoru. Ostatni pangmeetmapy, které model obsahuje, jsou pouZzity
z motoru B. Ty byly pouze vyskalovany s ohledemvngsi ot&kovou charakteristiku spalovaciho
motoru A.
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V modelu jsou z realnych motopouZity tyto charakteristiky:

* Upln& charakteristika motoru

* vngjSi ot&kova charakteristika (Abéh max. momentu a vykonu)
* mapa AFR (srBovaci pordr vzduch/palivo)

* mapa EGR (recirkulace spalin)

* mapa mnozstvi nasavaného vzduchu

* mapa produkce emisi NCPM

Detailni popis vSechasti modelu byi@sahl rozsah této prace, proto jsou v této kapitetsieny
pouze gkteré vybran€asti. Kompletni popis modelu SM je uvedentilqzec. 1.

Vstupy

Torque [Nm]p » Torque demand [%] — Zddana hodnota
efektivniho momentu motoru, vztazena

e emene 4 Speed [1/min] > vici max. momentu f danych otékach

e Load Torgue [Nm] — z&Fovaci moment
motoru

Power [kW]

Fuel consumption [g] p V)'/Stupy

* Torque [Nm] — efektivni moment

Emissions [g] HC,CO NOx,PMp . ,
vyvinuty motorem

A Load Torque [Nm]

Limited Power [p *  Speed [1/min] — ot&ky motoru

»  Power [KW] — efektivni vykon vyvinuty
motorem

Diesel Engine Model

Obr. 3.16 Vytvéeny model vzétového motoru *  Fuel consumption [g] — kumulovana
spoteba paliva
e Emissions [g] HC ,CO, NQPM — vektor
kumulované produkce emisnich slozek

» Limited Power [-] — dvohodnotovy vystup
(0/1), informace o dtasném omezeni
vykonu SM v gechodovém stavu
(0 — vykon neomezen, 1 — vykon omezen)

Vystup ,Limited Power* informuje o déasném omezeni vykonu SM ¥eghodovych stavech
(pti urychlovani motoru). # prudkém ,@idani plynu“ mize dojit k omezeni davky paliva s ohledem
na kouivost. To ma za nasledek niZz8i moment/vykon motoeZ odpovidd maximalnimu
momentu/vykonu $ danych otékach v ustaleném stavu. Vyvedeni této informaceodatu SM se
ukézalo jako nezbytné pro spravnou funkci modekinmdizacni jednotkytizeni SM, aby byla schopna
spravré uréovat dostupny vykon SM v kazdém okamziku.

Moment setrvaénosti je v modelu nastaven na hodnotu 2 kgmificemZ na samotny motor
piipada 0,48 kgim(vycteno z datasheetu SM), négwjeny el. generator 1,52 kgnHodnota momentu
setrv&nosti el. generatoru byla odhadnuta na zakkedalogovych udéjel. tativych stroji podobnych
parameti.
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{1 A
Throttle
%] Max. torque
percentage limit

Torque Demand [N

Product

-100°
0-100% [LoadTorque] Load Torque [N m_dot_f [kgs]

From2
[SpdRad]
[Spd] Speed [timin) ()

From4 Wi FromT Speed
axiorque rom Torque Demand to Fuel Demand conversion [1/min]
»(D)
. Piman [Pa] Torque
SpdRad " Zero air flow 300 Tiair [K] Fuel Demand [-] HC [gig] L
[SpdRad] 2 when zero speed Terpaingtor
mdot_eng,in [kg/s] colgsl
mdot_aivjn kgs] Terminator! EngineTorque [Nm] ] Engine Torque [Nm]
midot_eng,airin [kgis] t_eng_air_in [kgis] NOx [g/s] Emissions
[4/min] | Speed [1/min] [g]
Spee [1imin] m_iman.egr (kol Pl lgis] HG.CONOX,PM
mdot_air,in map
To/s] m_iman,ai o] Ten or2 | mdot_f [kgis] Lambda [] | Lambda actual [] Fuellgis]
mdot_egr [kgis] -
Constant Termnaiord Emissions and fuel consumption
Zero egr flow Timan [K] = EnginePower [KW]
[SpdRad] when zero speed . 1
373 || Teor [K] Termpisatord > i_torque [Nm] s
From1 Xegr Lambda fimi (] Intearator? Fuel consumption
N EGR temp Intake manifold dynamics Terminator5 ’ .
hatl Switch1 K] Torque and Speed generation
g/s to kgls 2 :( 3 )
mdot_egr map LoadTorque [Nm] Speed[1/min] Power
/
lg/s] [LoadTorque] fiew]
Constant1
»
6
Speed|rad/s 1/min to rad/s 'G
L ? & ! Limited Power
oad Torque 8
[Nm] [SpdRad] H

Obr. 3.17 Vnitni struktura modelu SM

Model se sklada z&tyrech di€ich blolk:

e Blok prepditu Zadaného pokmého momentu na davku paliveofque Demand to Fuel Demand converkion
« Blok saciho potrubilitake manifold dynamigs
« Blok vypcaitu momentu a oték (Torque and Speed generatjon

e Blok vypcitu spoteby paliva a produkce emidtrpissions and fuel consumptjon
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Struény popis funkce modelu

Vstupem do modelu je Zadana hodnota momentu (,fbrdfs]”) udana v procentech
maximalniho momentuipaktualnich otékach. Na tento vstup se da pohlizet jako na ,plynosdal”.
Vstup je oSeéen limitaci na rozsah 0 az 100 %. Vyfny poZadovany moment je spoié
s aktualnimi oté&kami zaveden do blok@iorque Demand to Fuel Demand conversigmém dojde
k prevodu z poré&rného zadani momentu na davku paliva [g/s] pomeDi Bok-up tabulky, ktera

obsahuje palivovou mapu motori, = f(n, M,) . Zarovei je zde umisina logika pro vypinani davky

paliva @i aktivni motorové brzd pri nedosazeni startovacich @& motoru a i nulovém Zadaném
pongrném momentu. Odpovidajici davka paliva je daleemaddo bloku vyp&iu momentu a oték
motoru (blok s ndzveriorque and Speed generatjoV ném je vypa@ten efektivni kroutici moment
motoru, otéky motoru z pohybové rovnice a dalSi aly.

MnozZstvi ¢erstvého vzduchu nasadvaného do motoru, které jé jdtnim ze vstup bloku
vypoctu momentu a otéek, se vypoitava v bloku saciho potrublinfake manifold dynamigsJelikoz
v modelu chybi model turbodmychadla jehoZ jedninystupa je mnoZstvi vzduchu proudiciho do
saciho potrubi (vstup ,mdot_air_in [kg/s]* blokatake manifold dynamigsbylo nutné ziskat tuto
velicinu jinym zpisobem. Proto je mnoZstvi vzduchu proudiciho do s@itano ze statické mapy
v zavislosti na ot&ach a momentu motoru. Tato mapa je zanesena ddo2Kaup tabulky s nazvem
»-mdot_air,in map [g/s]" (ha Obr. 3.17 Gglnlevo). V cest je zadazen peping, ktery v Fipac, Ze jsou
ot&ky motoru nulové, nastavujejiok na nulovou hodnotu. Je to #vdu rozsahu naghenych dat
v mapéch (nezénaji v nule otdek a momentu motoru).

MnozZstvi recirkulovanych spalin je, podabnjako mnoZstvi vzduchu, také d&ano
ze statické mapy zanesené ve 2-D look-up tabulnetené ,mdot_egr map [g/s]* (na Obr. 3.17 GpIn
vlevo dole).

Teplota nasadvaného vzduchu je nastavena na komistar00 K, tedy cca 27°C. \tipadt
nutnosti ji Ize zminit piepsanim hodnoty konstantyigojené ke vstupu ,Tiair [K]* blokulntake
manifold dynamicsTeplota recirkulovanych spalin je také nastawes&onstantni hodnotu, a to 373 K,
tedy cca 100°C, coz je hodnota, kterou mohou nfitkgvé plyny za EGR chlagiem. Tato teplota se
v praxi bude mnit, ale jelikoz se v modelu nemodeluje teplotaukgivych plyrii, ani se newita
z mapy (data nebyla dostupna), ani se nemodeldgdithEGR, je teplota recirkulovanych spalin
nastavena jako konstantni.

Ze vSech vystupbloku saciho potrubi je pouZit pouze jeden, a moZstvi vzduchu nasdvaného
do vala motoru (vystup ,mdot_eng,air,in [kg/s]*). Ostatnjistupy nejsou ve zjednoduSeném modelu
potreba, proto jsou zakdany terminéatory.

Hlavnim a ténd jedinym smyslem pouziti bloku saciho potrubi v tomjednoduseném modelu
je vypaiet mnozstvi vzduchu nasdvaného do watotoru pro naslednou korekci davky paliva
v ptechodovych stavech s ohledem na skute hodnotu satinitele pebytku vzduchu lambda.
Korekce davky paliva se provadi v bloku vghomomentu a oték.

Vystupy z bloku emisi a spetby paliva Emissions and fuel consumptjoysou integrovany,
z modelu motoru pak vystupuji kumulované hodnotytighy paliva [g] a vektor kumulované produkce
jednotlivych emisnich sloZek [g] v pedi HC, CO, N@Q PM, gi¢emZ hodnoty HC a CO jsou nulové,
protoZe nebyla dostupna data k motoru.
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3.3.1 VYPOCET KROUTICIHO MOMENTU

Primarnim uUkolem spalovaciho motoru je tvorba meidk&ho vykonu na iiideli. Otaky
motoru jsou zde zavislou pré@mmou. Kroutici moment spalovaciho motoru je&ear fFedevsim
mnozstvim srési ve Valci, coZ je prosmna, kterou Ize ,libovolEl’ ménit. Obecr je stedni hodnota
krouticiho momentu nelinearni funkci velkého mneZsproménnych, nap. mnoZstvi paliva,
smeSovaciho porru vzduch/palivo, otéky, velikosti edstihu u benzinovych mofonebo poatku
vstiiku u vzrétovych motofi, mnozstvi recirkulovanych spalin apod.).

M, = (M, A, N, %y o) (17)

Jeden moznyifstup k uteni krouticiho momentu motoru (viz [2] a [6]) jel@@en na vypdtu
indikovaného momentu {fpadré sttedniho indikovaného tlaku) z mnoZstvi paliva dod@ndo valé
motoru, které ufuje energii dostupnou pro proces, @nosti Femeny této energie na mechanickou
praci. Zarové se zde musi brat ohled na ztratyismbené vyrgnou naplg valai a ztraty zgsobené
tfenim motoru. Viz rovnice (18).

M,=M;-M,;-M, (18)

Kde: M, - efektivni moment na vystupnfitieli motoru, M, - indikovany moment motoru,
M - ztraty tenim v motoruM ; - ztraty vyngénou naplg valai motoru.
Ztraty ttenim a vyminou naplg valce se $tSinou utuji experimentalé a nangiené hodnoty se
prokladaji polynomiélnimi funkcemi,fypadré Ize pro ztraty vyrdnou naplg valce vyuzit pimo

hodnoty tlaku ve vyfukovém potrubi a sacim potrao by byly hodnoty dostupné v plném modelu
SM.

Urceni indikovaného momentu (resp. vykonu) je siit protoze zavisi n&éadé parameti.
Indikovany vykon je arérny:

« vyhievnosti paliva K (cca 42 MJ/kg pro naftu),

e indikované dinnostin; ,

* hmotnostnimu toku paliva do motori; [kg/s],
R =7 H, in (19)

Indikovan& @innostn; ovSem neni konstanta, nybrz zavisi na faktorg@ienovanych vyse:
e ot&ky,
« smeSovaci porér vzduch/palivo (sotinitel piebytku vzduchw),
e pocétek vstiku, mnoZzstvi recirkulovanych spalin atd.

Jelikoz je @innost /), zavisla na této spousparameti, rozctluje se do tkolika dikich casti,

kde kazda tatéast znamena vliv jednoho parametru na celkovinndst.
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Proto Ize rovnici (19) fepsat nasledujicim #pobem:

R =7 () () CE(@) O ,) OH Oy

Kde:
ostatnich vetiin (4, ¢, X, atd.)
TMopt \
0.40 1
0.38 1
100 300 500 =

w, rad/sec

Obr. 3.18 Ukéazka fiibehu slozky indikované dinnosti

zavislé na ot&ach spalovaciho motoru
zdroj: [2]

PouZzitd implementace

(20)

Mo, - indikovana dinnost stanovena &enim na motoruipoptimalnim nastaveni

Cleny e(.)vrovnici (20) vyjaduiji
vliv. daného parametru na celkovou
indikovanou  @innost.  V literatie a
odbornych¢lancich lze nalézt aproximace
téchto ¢lend polynomialnimi  funkcemi,
koeficienty #chto polynoni je oviem
nutné utit regresi z naktenych dat na
motoru.

Vzhledem Kk obtiznosti a ¢asove
naroénosti tohoto pfistupu byla zvolena
jednodussi varianta, kter4 je snadno
realizovatelna.

Efektivni moment motoru je @dtdn z mnoZstvi spigbovavaného paliva. To je d&no

palivovou mapou motoru, tedyn, = f(n, M,). Tento pistup neodporuje principu kvalitativniho

fizeni momentu vzattového motoru.

Zavislostm, = f(n M,) je nutné invertovat sl , = f (M, n), aby mohl byt vyten moment

podle davky paliva a oték motoru.

Spotieba paliva [g/s]

Otacky [1/min]

Moment [Nm]

Obr. 3.19 Palivovd mapa motoru

1500

Moment [Nm]

1000

1500 .

500 ).~

500
20

2500

1000

Mnotzstvi paliva [g/s] Otacky [1/min]

Obr. 3.20 Invertovanéa palivovd mapa motoru
pro vypaet krouticiho momentu
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3.3.2 BLOK VYPO CTU MOMENTU A OTA CEK MOTORU

Vstupy
EngineTorgue [Nm] >
| mdot_eng_air_in [kg/s] * mdot_eng_air_in [kg/s] — mnoZzstvi
Engnespesd [iimnl p nasavaného vzduchu do motoru
o mot_t [koss| Lambda [ p * mdot_f [kg/s] — mnozZstvi vikovaného
paliva
EnginePower [KW] pr
1 load_torque [ * load_torque [Nm] — z&Fovaci moment
Lambda limit [-] p+ motoru
Torgue and Speed generation ,
Vystupy

Obr. 3.21 Blok vypstu momentu a oté&k motoru * EngineTorque [Nm] — efektivhi moment
motoru

* EngineSpeed [1/min] — atiéy motoru

* Lambda [-] — skut&nd hodnota satnitele
piebytku vzduchu

» EnginePower [kW] — vykon motoru

e Lambda limit [-] - dvouhodnotova
informace (0/1) o limitaci vykonu SM
s ohledem na omezeni Kowosti

7 b
mdot_eng_air_in 4 D
a/s) >
HE Gotos
oLt [ = Lamida computstion
ey Saturation' P ) Inf. lambds when molor stops
[ ~ v theorat. valug) | ——
- Fuel limitation sccording
Constantd Switchs f) || to LambdaLimit during acosleration
Switch4.
fw) H =]
CNOFF - 4 D
lambda limitatior Lambds computstion ——>»L ] Lambds
(real value) Inf. lambds when mator stopst i
Constant
| Effective Torque
+ | Engine Torque = Effective Torque - Engine Brake Torque
T [ b1
» orque limit b
, Constant4 EngineTorque
Torque map

based on fuel and s
Constant?
|
axTorau

ad_torqus "
T Constant2

Engineinartis
Engine Brake Tonue "o
Switch2

Engine Brake Torque

Dynamic Terque = Engine Torque - Losd Torque

Signalises lambda
limitaticn
(Switch@)

EnginePower
Product W o kW e o)

If {lod_torque < 0 AND EngineSpeed == DC.CumidieSpeed) then apply Engine Brake Torque Lambda limit
(Switch7 and SwitchZ) H

Obr. 3.22 Vnitni struktura bloku vyp&iu momentu a ot&ek motoru

MnozZstvi paliva [kg/s] (vstupé.2) prochdzi nejprve blokem limitace, kde dojdeetqg
zalimitovani na interval 0 az maw(, = f(n, M,)). Zarovei se z mnozstvi do motoru nasavaného

rTleng, air,in

. 'V pfipads,
m, 14,5 PP

vzduchu a z mnozstvi paliva vygie hodnota saiinitele prebytku vzduchud =
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Ze je vyp@tend hodnota niZSi nez je minimalni dovolena haarjetdavka paliva redukovana tak, aby
odpovidala pr&v této minimalni povolené hodriotambda a mnozZstvi nasavaného vzduchu. Timto
jednoduchym zfisobem je implementovano omezeni #eosti motoru v pechodovych stavech.
Minimalni hodnotu lambda Ize nastavit pré&imou DC. Lanbdali nit v inicializatnim souboru
modelu (defaultéy nastavend i, = 1,1). Skuténd zalimitovana hodnota lambda pak vystupuje zwblok
ven (vystup 3 ,Lambda [-]*). Jestlize motor stajievstikuje se Zzadné palivo a sfinitel prebytku
vzduchu je nastaven na nekoéne.

Pokud doché&zi k omezeni davky paliva, je nastaystup 5 ,Lambda limit [-]” na hodnotu 1.
Tuto informaci o omezeni vykonu vyuziva model optiizecni jednotkytizeni SM (kapitola 3.4).

Poté se vite hodnota momentu motoru z mapy, = f (m,, n), kterd je implementovana jako

2-D look-up tabulka. V§teny moment prochézi blokem limitace momentu sd#ie na viyjSi
momentovou charakteristiku motoru. Od tohoto efeitio momentu je odéen brzdny moment od
motorové brzdy, je-li aktivni. Takto vypteny moment motoru je vyveden ven z modelu (vystup
.EngineTorque").

Vypocdet ot&ek je zaloZzen na integraci pohybové rovnice:

(21)

Kde: M, - efektivni moment motoru [Nm],
M, - brzdny moment motorové brzdy [Nm],

M, - zagZzovaci moment [Nm] (vstup ,load_torque” v modelutora),

J — celkovy moment setrgnosti spalovaciho motoru gipojenym el. generatorem

[kgnT],

w - ot&ky motoru [rad/s],
dd—id - zrychleni [rad4.

Efektivni moment motoru M v sol& zahrnuje pasivni ztratyenim (teci momentM ;).

Vztah meziM,_ a M :
M,=M,-M; (22)

Kde: M. - efektivni moment motoru [Nm],
M, - indikovany moment motoru [Nm],

M, - ztraty tenim [Nm].
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Pokud je davka paliva nulova, tak M, =0 a M, =—-M (je zaporny a rovny hodnbtreciho
momentu pi danych otékach), motor zpomaluje.

Pokud je davka paliva nizka, ale nenulova a zaroweési nez davka palivafipkteré moment

motoru akorét std kryt ztraty tenim (tj. M, <M, ), je M, <0, ale nedosahuje pIné vySediho
momentuM , .

Integrace ztratovéhaecino momentu je provedena v extrapolované palivongE motoru.
Timto je zaji&n plynuly g'echod ze stavu bez zatiZeni do nizkého a plnéhtenat

Zatézovaci momentM, je zatzny moment, kterym je v aktualni okamzik &atvan spalovaci
motor. M, (,load_torque®) je vstupend. 3 v modelu a fedstavuje z&Fovaci moment generatoru
pripojeného ke spalovacimu motoru plus zatizeni edqumych spaebict.

Tieci momentM (ve vnitni struktde modelu se viditethnevyskytuje) je z&rovaci moment

vznikly tfenim mechanickychéasti motoru. Teci moment je uitym zpisobem zahrnut do
extrapolované palivové palivové mapy motoru. Jehibdh nebyl @i parametrizaci modelu znam,
proto byl pouZzit experimentadrgjistény vzorec z literatury [2]:

pmeO f(w) = k1(7900) [q k2+ kamg W) |:[|-Ie,max|%/KB4 (23)

Kde: P ¢ - Stedni efektivni tlakiecich ztrat,
w- ot&ky motoru [rad/s],
k(2,) - 1,44 * 16 [Pa],
k,- 0,5,
k,- 1,1%10° [/,
k,- 0,075 [m],

S — zdvih motoru [m], pouZita hodnota 124 mm,

B — vrtani motoru [m], pouZita hodnota 107 mm,

[, na Maximalni stupk prepliiovani g nizkych otékach motoru, pouzita hodnota 2
w) V
M, (@) = Preo (D) Vg (24)
ar
Kde: M - tteci moment [Nm],

V, - zdvihovy objem motoru [, pouzita hodnota 6,7 litru.
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— vykon

Moment [Nm], Viykon [kW]

DIDU B WN2O b A
8588568

-190
=200
=210

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Otacky [1/min]

Obr. 3.23 Piibeh ztrat tenim v modelu SM

Moment setrvafnosti J. predstavuje celkovy moment setémasti motoru a fipojeného
generatoru. Za moment settmasti je dosazena hodnota 2 Kgnkterd se sklada z momentu
setrv&nosti spalovaciho motoru bez setmé&u (0,48 kgri — vyteno z datasheetu)
a z predpokladaného momentu setfmasti generatoru (1,52 kgm stanoveno na zaklagodobnych
tocivych stroji). Hodnotu momentu setréaosti |ze nastavit pomoci prégmméDC. Engi nel nerti a
v inicializatnim souboru modelu.

Integraci rovnice (21) se vypitaji ot&ky spalovaciho motoru. Integrator ma nastavenu rsipod
mez na 0 rad/s a horni mez na maximalnilgtdmotoru. Hodnota ot&k z rad/s je pak pouze
prepcitena na 1/min a je vystupem z bloku (vystug).

V bloku je vyp@itan také vykon produkovany motorem jako &puot&ek a momentu
(vystupc. 4):

Speed[rad/s]xEngineTorque[N

EnginePower[kW 1000

(25)

Priméarni vystupni velinou spalovaciho motoru je moment nédbli, ot&ky jsou zavisle
proménnou.

3.3.3 MOTOROVA BRZDA

Vytvoieny model SM umatuje i provoz v rezimu motorové brzdyykon motorové brzdy
neni riditelny, motorova se miZe nachazet jen ve dvou stavech — aktivii neaktivni.

Motorova brzda se v modelu aktivuje automaticky pokud je zatZovaci moment zaporny
a ot&ky SM jsou vyssi nez volnébné, plati tedy podminka:
e« LoadTorque <0 AND Speed > IdleSpeed

Pri aktivaci motorové brzdy se automatickieptane davkovat palivo do motoru. Motorovéa brzda
je aktivni az po fekrateni ot&ek volnokghu, kwvili fazi startu motoru.

Charakteristika motorové brzdy (. gih brzdného vykonu v zavislosti na &ach SM) je
dana tabulkou. Tabulka se nachazi v iniciglidafunkci Di esel I nit. m a Ize ji jednodu3e
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modifikovat dle pateby. V aktuélni verzi je vykonova charakteristikaotorové brzdy rovna
charakteristicefecich ztrat v motoru.
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Obr. 3.24 Charakteristika motorové brzdy Obr. 3.25 Celkovy brzdny vykon SM
v modelu SM

Celkovy (dostupny) brzdny vykon je dan gtam tecich ztrat v SM a vykonu motorové brzdy,
Obr. 3.25.

Motorovéa brzda neni v této praci péi simulacich pohonu pouZita.

3.3.4 EXTRAPOLOVANA PALIVOVA MAPA

Pri implementaci modelu se vyskytl problém s nedpihgmlivové mapy, coZz #sobovalo
problematicky chod modeluipselmi malych zatizenich.

Originélni palivova mapa motoru ne€sad @i nulovych ot&kach a nulovém momentu. Tudiz
pii malych zatizenich motoru, kdy se pracovni bodapghpohybuje pod prvnim bodem v nigge
urcovani spateby paliva nefesné. Tento prvni bod lezi na gadnicich 800 1/min a 60 Nm. Tomuto
bodu odpovida vykon 5,024 kW. Viz Obr. 3.26, za&tmyvana krajni hodnota vievo dole.
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Obr. 3.26 Uplna charakteristika motoru Obr. 3.27 Originalni palivova mapa motoru
se zakrouzkovanym patesnim bodem s vyzn&enym péateinim bodem

Proto byla originalni palivova mapa motoru pro gduZmodelu extrapolovana az do nulovych
davek paliva. Extrapolace byla provedena tak, abgué davce paliva odpoviddkti moment motoru
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zavisly na otékach. To ndlo za nasledek ,protazeni* originélni palivové mapy snéru ot&ek az
do nuly ot&ek a ve siru momentu aZz k hodnotaneetiho momentu motoru, tj. az do zapornych
hodnot momentu motoru.

10

Spotieba paliva [g/s]
S

3000

2000

1200

Otaéky [1/min] 0

0

Moment [Nm]

Obr. 3.28 Palivova mapa extrapolovana vérsnmomentu
(¢ernoucarkovanowarou je nazngen pfibéh treciho momentuipnulové davce paliva)

Vzhledem ktomu, Ze simulace vyZaduji, aby mapaylaehzubata®“, byly chybjici body
dopaitany a mapa byla protaZzena vessmota&ek az do nuly (Obr. 3.29).
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Obr. 3.29 Vysledna extrapolovana palivova mapa
(ve snéru momentu i otéek)

Extrapolaci byla zaji8ha univerzalni platnost pohybové rovnice motoru) (2dro nizké davky
paliva, tedy v pipact, kdy SM neni vibec zatizen a pouzégkonava své vnini treci odpory.
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Extrapolaci palivové mapy se také zfesnil vypatet spoteby paliva péi nizkych zatizenich
pod 5,024 kW Presto neni fesnost ufeni spoteby paliva pi nizkych zatizenich pod 5,024 kW

zaruwena.

Hodinovéa spoteba paliva pfi volnobéznych ot&kach a nulovém odebiraném vykonuSM
neni vibec néim zatiZzen, pouzerpkonava své vrihi pasivni odporygini v modelu realnychi,17 I/h

P¥i zatizeni vykonemb,1 kW ¢ini spoteba paliva oft realnych2,06 I/h

3.3.5 PRODUKCE EMISI A SPOTREBA PALIVA

Ukolem blokuEmissions and fuel consumptinvypaet spoteby paliva a produkce emisnich

slozek CO, HC, NQa PM.

b

b

Fuel Demand [-]

Engine Torgue [Nm]

Speed [1/min]

Lambda actual [-]

HC [g/z]

CO [gi=]

NOx [g/g]

PM [g/s]

Fuel [g/e]

W

o

by

by

Emissions and fuel consumption

Obr. 3.30 Blok vypétu produkce emisi a sgeby paliva

Vstupy

* Fuel Demand [-] — Zadana hodnota davky paliva (pdogicky vstup)

* Engine Torque [Nm] — kroutici moment motoru

» Speed [1/min] — otky motoru

* Lambda actual [-] — aktuélni hodnota &mitele prebytku vzduch

Vystupy

* HC [g/s] — produkce emisni slozky nespalenych utndidkii

* CO [g/s] — produkce emisni sloZky oxidu uhelnatého

*  NO [g/s] — produkce emisni sloZky oxidiusiku

* PM [g/s] — produkce emisni slozky pevny&dstic

* Fuel [g/s] — spdtba paliva
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Obr. 3.31 Vnitni struktura bloku produkce emisi a spebly paliva

Vypoéet spofeby paliva
Spoteba paliva je vyptiena velice jednoduchym u@gpobem a to wWtenim hodnoty
z extrapolované palivové mapgn, = f(n M,)dle aktuélnich otek a momentu motoru. Palivova

mapa je uloZzena ve 2-D look-up tabulce.

Jako pojistka zdetgobi vstupe. 1 (,Fuel demand”). Pokud neni davkovano palivonaatoru
nebo jsou nulové otlty, je aktualni spéeba paliva nastavena na nulu. Bez tohotorepaby se mohlo
stat, Ze i motor nevyt¥djici hnaci moment bude speibovavat utité minimalni mnozstvi paliva.
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Vypoéet produkce emisnich sloZzek

Produkce jednotlivych emisnich sloZzek jsou takéZemy ve statickych mapach v zavislosti
na oté&kach a momentu motoru.

« CO=f(n,M)[g/s]
« HC=f(nM)[g/s]
* NO,=f(n,M) [g/s]
« PM=f(nM)[g/s]
Systém katalytické Upravy vyfukovych zplodin nerddalovan, dochazi pouze kafani hodnot

emisi z map odgfenych ve statickém rezimu na dynamometru. Tyto bydisou nasledhkorigovany
v prechodovych stavech, pokud dochazi k omezeni vykaotoru s ohledem na kiiuost.

Pokud neni davkovano palivo do motoru nebo jsoovabt&ky, je produkce emisi nastavena
na nulu. Je to z tohaidodu, Ze mapy emisi nepokryvaji pasmaiekda momentu od nulovych hodnot.
Bez tohoto opdéni by se mohlo stat, Ze i stojici motor / motovymearejici hnaci moment bude
produkovat emise vyfukovych phinMapy emisi nebyly, na rozdil od palivové mapytrapolovany az
do nulovych hodnot ot&k a momentu motoru.

Mapy CO a HC nejsou v modelu zaneseny, protoZe eudegbyly dostupné. Model je
naparametrovan pouze mapami proJd®@M.

1%*\'
1000

. X 500 o
Otacky [1/min] Moment [Nm]

Obr. 3.33 Mapa produkce PM [g/s]

5+ TSR I
< \\ 7 W 0.25

[N
4
£
PM [g/kWh]
e
>

NOX [g/kith]

-

0
2500

600
400 Otagky [1/min]
200 Moment [Nm] 200 Moment [Nm]
500 o 500 o

otacky [1/min] 1000

Obr. 3.34 3D graf grné produkce NQ[g/kWh] Obr. 3.35 3D graf #rné produkce PM [g/kWh]
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Korekce emisi v grechodovych staveche zde zavedena pro igsréni modelu, protoZze Udaje
vycitané z map jsou platné pouze v ustalenych reziprakbliv v prechodovych stavech.

Korekce je zaloZena na porovnani velikosticsaitele prebytku vzduchw v prechodovém stavu
a ve stavu ustaleném pro dany pracovni bodkgtanoment).

Princip korekce spfiva ve:

a) Vycteni hodnoty satinitele prebytku vzduchu ze statické mapy = f(n,M,), tj.
hodnoty platné pro ustéleny stav.

b) Vypoétu produkce fisludné emisni slozky dle hodnoty lambda platnéystaleny stav
(z predchoziho bodu)

c) Vypoétu produkce fislusné emisni slozky dle aktualhbdnoty lambda — bude se
v prechodovém stavu liSit od ustalené hodnoty pro divoj&ky, moment.

d) Vypoctu korekniho soudinitele pro gislushou emisni sloZku — jako pd&mhodnot
z bodu c) ku hodnétz bodu b)

e) Vynasobeni wytené hodnoty produkcetiglusné emisni slozky ze statické mapy timto
korekénim souinitelem z bodu d)

Korekéni faktor se tedy vypitte jako:

_ EIX(Ay) 5)
corr EIX (Aqs)

Kde: X - prislusna slozka emisi (CO, HC, PM, NO

EIX(A,,.) - hodnota emisni slozky X dle hodnoty lambdaechodovém stavu

dyn
EIX(4,) -hodnota emisni slozky X dle hodnoty lambdatetickém rezimu

El — zn&i emisni index (tj. produkce emisni sloZzky v gramea kilogram paliva)

Kvazistacionarni hodnota emisi stgna z mapy X = f(n,N) se vynasobi timto korékim
solinitelem:

X, = X(n M,)OX

corr

(27)

final

Tim se ziska spravna hodnotareghodovém stavu.

Podrobné informace o pouZzitém algoritmu korekcesémigechodovych stavech Ize nalézt
v prilozeé. 1.

Korekci v prechodovych stavech Izefidit (zapnout nebo vypnout) nastavenim proémné
DC. Em ssi onsDynami cCor r Enabl e (0 — korekce vypnuta, 1 — korekce zapnuta) v afic&nim
souboru modelu.

Kumulovanou spdebu paliva [g] a kumulovanou produkci emisi [g] [BeinoduSe vypast
integraci vystup z modelu.
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3.3.6 SOUHRN VLASTNOSTI MODELU SM

 Je zohledéna dynamika motoru, uvaZuje se moment seétsti rotujicich dii motoru
a ¢aste&né dynamika nasavaného vzduchu do motoru. JelikadnpiguSeny model neobsahuje
turbodmychadlo, reaguje rychleji nez je reélnéya@iksenci turboefektu.

+ Ot&ky motoru jsou zavisle proinna, vstupem do modelu je poZadavek na moment [%]
a zatzovaci moment [Nm], vystupem jsou &itit a dalSi veliny.

* Neni modelovana teplota motordedpoklada se provoz motorti pracovni teplat.

* V modelu je mozné zapnout korekci produkce emigfeechodovych stavech. Systéfigteni
spalin neni modelovan.

* Model SM pracuje s extrapolovanou palivovou mapou.
e Tim je zajis&n bezproblémovy chod modelii pavkach paliva blizicich se nule.
» Efektivni moment motoru Witany z invertované palivové mapy v satahrnuje i ztraty
trenim (feci moment). Efektivni moment motoru tudiZza nabyvat jak kladnych tak
i zapornych hodnot gpmalych davkach az nulové davce paliva).
» Presnost vypétu spoteby paliva pi nizkych zatizenich (pod 5,024 kW) bylaregréna, ale
stéle neni zakiena, protoZe je sp@tha paliva witana z extrapolovangsti palivové mapy.

» Faze startu SM neni modelovarfagi€, nelze se §iliS spoléhat na hodnoty speby paliva
a produkce emisi v této fazialodem jsou chydici data od vyrobce.

* Model SM obsahuje jednoduchy model motoroveé brzdy.

» Vykon motorové brzdy neriditelny. Po jeji aktivaci motorova brzdy brzdi \griem
v zavislosti na ot&kach SM.

* Motorovéa brzda se aktivuje automaticky jakmile g&Zzovaci moment zaporny a ok§
SM jsou minimalg volnokéZné nebo vyssi.

e P¥i jeji aktivaci se automatickyiprusi pivod paliva do motoru, nezavisle na Zzadané
hodnot momentu (vstup ,Torque demand®).

e Charakteristika motorové brzdy ma v aktualnim modsiejny péibéh jako pihabeh
tiecich ztrat v SM.

» Charakteristika motorové brzdy je dana tabulkouijZjehodnoty Ize jednoduSe
modifikovat a pizpisobit model novému stavu.

* Model SM Ize startovatifvedenim zaporného zdbvaciho momentu a nastavenim nenulové
Zadané hodnoty momentu [%] (seSlapnuti plynu).
e Po dosaZeni startovacich & (120 1/min) je aktivovano wgtovani a SM se sam
za’ne urychlovat.

* Model SM neobsahuje regulator &&. Ten je nutné k modeldipojit exterré. Vystupem
z toho regulatoru je poZadavek na moment motoru [%]
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3.4 MODEL OPTIMALIZA CNi JEDNOTKY RIiZENIi SPALOVACIHO
MOTORU

b

X

X

X

X

X

Power Demand [kW]

Speed Demand [1/min]

Dynamic Power Reserve [KW]

Actual Speed [1/min]

Available Engine Power [K\W]

Actual Engine Power [kK\W]

Power Limit [-]

Engine ON/OFF [-]

Available Brake Power [kW]

Starter ON/OFF [-]

3

b

P

Diesel Control

Vstupy

Power Demand [kW] — Zadana hodnota
efektivniho vykonu SM

Dynamic Power Reserve [kKW] — rezerva pro
dynamicky vykon

Actual Speed [1/min] — skutaé ot&ky SM

Actual Engine Power [kW] — skutry
efektivni vykon SM

Power Limit [-] — logick& dvouhodnotova
informace o déasném omezeni vykonu SM, (0
— vykon neni omezen, 1 — vykon je omezen)

Engine ON/OFF [-] — logicky dvouhodnotovy
povel SM Zi (1) / SM vypnut (0)

Vystupy

Obr. 3.36 Model optimalizai jednotkytizeni

vznétového spalovaciho motoru

Speed Demand [1/min] — Zadana hodnota
ot&ek motoru (vstupuje do regulatoru &e&
motoru)

Available Engine Power [kW] — dostupny
efektivni vykon v motorovém rezimu, kterym
je mozné v dany okamzik 2dbvat spalovaci
motor (informace pro nadzeny systénizeni
hybridniho pohonu)

Available Brake Power [kKW] — dostupny
efektivni vykon v brzdném rezimu, ktery je
schopen motoripdanych otékach absorbovat
(informace pro natzeny systénizeni
hybridniho pohonu)

Starter ON/OFF [-] — logicky dvouhodnotovy
signal pro spushi (1) / zastaveni (0) startéru.
Startér je aktivovan na &itou dobu

v okamziku, kdy je na logickém vstupu
»Engine ON/OFF" detekovana vzestupna hrana
(odpovida tomu, kdy motor stoji dijoe povel
k jeho spu&ni). Délku startovani Ize nastavit
konstantolDC. Cuntt art Dur at i on

v inicializaéni funkciDi esel I nit. m
Konkrétni zgisob startovani SM je uveden

v kapitole5.1.2
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Popis funkce

Na zaklad Zadaného vykonu vygéava optimalni otgky SM a dle aktualniho pracovniho bodu
SM vypcaiitava i dostupny vykon, kterym lze SM v dané cheéizovat, a dostupny brzdny vykon
v brzdném rezimu SM. Vyptené optimalni otky vstupuji skrze otkovou rampu do regulatoru
ot&ek SM, ktery ma za ukol nastavit novy pracovni I8M. Ot&kova rampa neni séasti bloku
Diesel Contral

Informace o dostupnych vykonech v motorovém a b&mtineZimu jsou vyZadovany nadenym
systémentizeni hybridniho pohonu. Navrh tohoto systému i&olem této prace.

Optimalni otéky SM jsou vypdéteny z pfibéhu optimalni trajektorie ot&k v rovirg ot&ky —
vykon (tj. zavislost otéek na poZzadovaném vykonu SM). Tato trajektorigennabyvatizného tvaru,
dle zvoleného optimalizaiho kritéria (minimalni spdeba paliva, minimalni produkce emisi apod.).
Vybér trajektorie se provadi v inicializaim souborDi esel I nit. m

Trajektorie je né&ena do look-up tabulek modelu po spust inicializainiho skriptu
nodel _init.mV ném je volana funkcé unction [DC] = Diesel lnit(), ktera je umigha
vsouboru Diesel Init.m a ktera vraci strukturu DC s parametry a mapamtiepnymi
pro inicializaci modelu v Simulinku.

Vnit ¥ni struktura modelu

Model ve své vnini struktue pouzivd subsysté@ptimal Speed and Torguktery mé za ukol
nalezeni optimalnich aték a jim odpovidajici kroutici moment dle Zadanélonu SM. Dale
obsahuje bloky, kteréeSi vyp@et dostupného vykonu v motorovém a brzdném rezanlogiku pro
startovani a vypinani SM (subsyst8tarter logic+ prepin& Switch3, Obr. 3.37.

Speed Demand is zero if Engine ON/OFF is 0
(Switch2)

Desired Speed [1/min] > _|
Y Power Deman 1 >
Speed Demand
Fower Demand -

Himin
et Switch? Himin]
Terminator

Optimal Speed and Torque Constant1
& {in out ()
Engine ONIOFF Starter ONIOFF
H H
Starter logic
I—P
MaxPowerResenve "
: 4 (7
' =4
3 > - svailable Enging Power
G > only positive values
Actual Speed Switcha

[1/min] 1/min to rad/s

MaxPower

0

Dynamic Power Reserve
[V >

Engine Brake Torque

5

Actual Engine Power
K]

' —L/

Power Limit
3l

Available Brake Power
k]

sign conversion

0

FrictionTorque

Obr. 3.37 Vnitni struktura modelDiesel Control
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DC SelectedOptimalTrajectory

=0 D
- Desired Speed

[H/min]

kw to W

O—>
Power Demand
kW] 5

ﬂ Engine idles if speed lower then idle speed is requested
-

Muttiport

Switch

Idle speed (800 4/min)

Power Demand [W] Constant1

—p Al_r,_r Desired Speed Power Inc [1imin] Desired Speed [1/min]
or Inc

Desired Speed Power Dec [1/min]

Desired Speed Stairs Vector Dec
[4/min]

Obr. 3.38 Vnitni struktura subsyténDptimal Speed and Torque

Prepin& Multiport Switchna Obr. 3.38 vybira spojitou nebo schodovitourogthi trajektorii dle
hodnoty prorinnéDC. Sel ect edOpt i mal Tr aj ect or y v inicializatnim skriptu.

3.4.1 ZPUSOB PRACE SE SM

Hlavni vystupy z jednotkieselControljsou:

e Optimalni hodnota otk odpovidajici poZadovanému vykonu. (Tato hodrmide
vstupovat do otékového regulatoru SM.)

» Dostupny vykon SM, kterym lze v aktualni chvili givat SM. (Informace pro
nadazeny systérrizeni hybridniho pohonu.)

Zpusob stanoveni optimalnich ¢k byl uveden v kapitole 3.1.
Vykon, kterym Ize v aktuélni okamzik Zabvat SM zavisi na dvou faktorech:

« Maximalni vykon pi aktualnich otékach — ten udava ¥jsi charakteristika motoru
(obélka max. vykonu)

N e

» Zda je pozadavek na urychleni SM do vySSicitek&i nikoliv - je nutné poitat
s rezervou pro dynamicky vykon/moment.

Béhem simulaci byly zjighy mozné problémy ip provozu SM v ot&kach, které odpovidaji
takové hodnat vykonu/momentu, kterd se blizi obalov@v&e max. vykonu/momentu. Bylo zj&to,
Ze @i pozadavcich na vySSi vykon, tj. vySSi ada nemusi byt dostatek vykonu/momentu
pro urychleni SM na tyto vysSi @tdy. Zarover bylo zjiS€no, Ze vé&chto gipadech nefize SM
okamZzit dodavat poZzadovany vykon, ale je nutné nechat &ijit plo vy3Sich otéek a teprve nasledn
z&it odebirat poZzadovany vykon v pIné vysi.

Vzhledem ktomu, Ze pouZzity SM bude provozovan ndx.ot&ek 1600 1/min, budou se
pracovni body nachazet mimo tuto FK@mnou oblast. Tudiz bude vZdyiigpmna rezerva
vykonu/momentu pro urychleni motoru do vysSichéeka aniz by se Kili urychleni motoru musel
snizovat aktudlni skute¢ odebirany vykon nebo posouvat optimalni trajektare své optimalni
polohy (Obr. 3.39).
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Obr. 3.39 Vykonova rezerva pro urychleni SM do igi$®t&ek
3.4.2 VYPOCET DOSTUPNEHO VYKONU SM V MOTOROVEM REZIMU

Pod pojmem dostupny vykon se mini skagemaximalni vykon, kterym Izefpdanych otékach

zatZovat SM na fideli, aby byla zachovana schopno&qgthodu na vysSi atly.

V modelu je teba zohlednit i mozné sniZzeni vykonu Skhém prudkych akceleraci (s ohledem
na kodivost), kdy je vlivem omezeni davky paliva samot#®aliSM omezen kroutici moment motoru.
Ten vtéto pechodové fazi neodpovida maximalnimu efektivnimummotu @i danych otékach
v ustaleném stavu. S timto moznym kratkodobym omiezesykonu SM peita i algoritmus vyp&tu
dostupného vykonu SM.

Algoritmus vypo¢étu dostupného vykonu je nasledujici

Pokud: vstup ,Power Limit* = 0 jednotkpieselControl(pokud neni aktivni omezeni vykonu
SM s ohledem na kdéivrost)

Pak: PdostMa)(n) = Pma)&n) - den(n) - PreZ(n)
Jinak:  Bostma{n) = R(N) - Ryyn(n) - ReAN)

Kde: Rostva{n) — dostupny vykon SM v motorovém rezimu (vystifvailable Engine
Power” v modelu, Obr. 3.36) 4Rma(n) =0

Pmax(N) — maximalni vykon SMip aktualnich otékach, odéten z Kivky maximéalniho
vykonu uvedené v datasheetu SM

Payn(n) — rezerva pro dynamicky vykon (vstup ,Dynamiowr Reserve® v modelu,
Obr. 3.36)

PeANn) — rezerva max. vykonu

Ps(n) — skuteény vykon SM i aktualnich otékéch (vstup ,Actual Engine Power"
v modelu, Obr. 3.36)

Poznamka: V8echny vykony jsou efektivni.
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200

Pokud neni SM v omezeni (vstup
R T EITT e TETEn. . . .
b e ,Power Limit* = 0 v modelu), je
* Pl 5 \ dostupny  vykon pdtan  jako
140 ] =
2/"/' = PdostMa(n)— Pmax(n) - den(n) - Prez(n)-
120 z
.0 St \ Pokud je SM vomezeni, je
2w / = \ maximalni hodnota momentu SMiip
60 / — aktualnich otékach (jinak normala
ol T Opmainvikon- hari byt I odetend  z pitbchu  obalky max.
Optimalni vykon , ,
" — e . esary ma. ko 3%, (1P | momentu)  nahrazena  aktualnim
FA (RN SR i s DoSPRY VYON: Proed™) P Pral™) Pl vykonem SM. Dostupny vykon se
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 , L, .
Otéeky [timin] v tomto Fipack paita jako

Paostvax= Pe(n) - den(n) - Prez(n)-

Na realném SM lze informaci
0 omezeni vykonu vipchodovém stavu
i informaci o aktualnim vykonu SM ziskat z GilgjosilanychRJ motoru po skrnici CAN protokolem
J1939.

Obr. 3.40 Dostupny vykon SM

3.4.3 VYPOCET DOSTUPNEHO VYKONU SM V BRZDNEM REZIMU

Dostupny vykon brzdném reZimu motoru, kdy neni dédé palivo, je dan sétem tecich
odpoii motoru s vykonem motorové brzdy.

Posann (M) = =R() = B( ) (28)

Kde: Riostmin(n) — dostupny vykon SM v brzdném rezimu (vystupsghable Brake Power*
v modelu, Obr. 3.36), Lsmin(n) < 0

Pi(n) — ztraty tenim
P,(n) — vykon motorové brzdy

Prabeh ztrat tenim, piibéh brzdného vykonu motorové brzdy a celkovy dostupraginy vykon
v zavislosti na oté&ach SM byly uvedeny v kapitole 3.3.3.

3.4.4 REZERVA NA DYNAMICKY VYKON

Dynamickou vykonovou rezervugn) lze volit dle pozadovaného urychleni SM do VgisS
ota’ek. Déle niZze byt hodnota vykonové rezervy konstantni nezaévish otdkdch nebo ji Ize
prizpisobovat dle otfek. Konstantni vykonové rezeénbude pi nizSich otékach odpovidat vysSi
moment, tudiZ SM bude rychlejigchazet do vysSich @&k a naopak.
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Stanoveni velikosti rezervy na dynamicky vykon:

1% mom, = %oy (29)
c dt e z c dt dyn
den =M dynm) (30)
J |:!£) = Riyn = d_CI) = _den (31)
d w dt  wll,

Kde:

P

dyn

- vykonova rezerva pro urychleni SM (rezerva pyoainicky vykon)

J. - moment setrvmosti SM + gipojeného el. generatorud( = 2 kgn)

M, - efektivni moment SM

M, - zatZovaci moment

w- ot&ky SM

Predpokladejme vykonovou rezervu pro urychlegj B 10 kW.

Tab. 3.3 P&ateni zrychleni SM fi konstantni rezegwykonu Ry, = 10 kW

n [1/min] 800 1136 1308 1600
M, [Nm] 119 84 73 59

dw 59,7 42,03 36,5 29,8

—— [rad/s/s] . . : .

dt (569 1/min/s) (401 1/min/s) (348 1/min/s) (285 1/min/s)

Velikost rezervy na dynamicky vykon owviuje piibéh dostupného vykonu. &weh dostupného
vykonu na Obr. 3.40 odpovidayP= 10 kW, gicemz nad maximalnimi pracovnimi okami el.
generatoru (1600 1/min) je zbyted drZzet nenulovou rezervu na dynamicky vykon, rgtgonulova.
Tim je umozgno, aby SM pracovaliptéchto ot&kach s plnym vykonem.

Rezervu na dynamicky vykon lze také volit s ohledean strmost otkové rampy Zadané

hodnoty otéek SM. Pokud bude strmost &ké&vé rampy konstantni%%):konst), bude se

s ot&kami zvySovat rezerva na dynamicky vykog,,P f(w) pfi konstantni hodnétstrmosti otékové
rampy. SM tak bude urychlovan konstantnim moment2dy stejnym zrychlenim do vySSich &,

nezavisle na aktualni hodgait&ek.

Situaci zachycuji nasledujici obrazky.
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Obr. 3.41 Ribeh rezervy dynamického vykonu Obr. 3.42 Rib¢h dostupného vykonu
v zavislosti na ot&éach a otékové ramg v zavislosti na oté&éach a otékové ramg
(strmost otékové rampy 500 1/min/s) (strmost ot&kové rampy 500 1/min/s)

Pokud neni uréeno jinak, je v simulacich pouzita konstantni hodata Py, = 10 kW.

3.4.5 REZERVA MAXIMALNIHO VYKONU

V praktickém nasazeni algoritmu je nutné vzit vhivéakt, Ze kivka maximélniho vykonu SM

byla metena i urcitych podminkach (teploty motoru, typ paliva, atféoky tlak, teplota, vihkost
apod.).

Tudiz v praktickém provozu iide byt skuténé maximum vykonuip danych otékéach jiné, nez
odpovida kivce uvedené v datasheetu k SM, a ze které se zyptidavrhu algoritmu.

Souhrn vlivi ovliviiujicich pibéh kiivky max. vykonu:

» Atmosférické podminky (teplota, tlak, vihkost) —fegevSim vliv tlaku (souvisi
s nadmaskou vysSkou)radow jednotky procent (nd&p 1500 m.n.m— vykon motoru
sniZzen o cca 20 %wi hladine maoe).

e Teplota motoru.
e Kvalita paliva.
e Opotebeni motoru.
e Presnost vysledkuvedenych v datasheetu k SM.
Proto byla do vyp&u dostupného vykonu zanesena rezerva max. vykamlilamsti 3 %.

Poznamka

Kiivka max. vykonu v datasheetu SM nezahrnuj&qm alternatoru 24 V, ventilatoru chladi
a kompresoru. Tytoifkony budou zahrnuty do poZzadovaného vykonu, kienystupem do jednotky
optimélnihotizeni SMDieselControl Zadanou hodnotu vykonu SMsPvypcitava nadazeny systém
fizeni hybridniho pohonu. VeSkeré pomocnéigtite hybridniho autobusu jsou elektricky napajené.
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3.4.6 SOUHRN VLASTNOSTIi MODELU OPTIMALIZA CNi JEDNOTKY RIZENI
SM

* Vypocet optimalnich otéek SM dle Zaddaného vykonu.
e Vypocet optimalnich otgéek SM je zaloZen naipdem vypétené trajektorii otéek
v roving ot&ky — vykon, resp. otky - moment. Tato trajektorie ie byt obec#
sestrojena na zakladuaznych kritérii. V praci byla pouZita optimalizaca minimalni
spotebu paliva.

* Vypocet aktualg dostupného vykonu v motorovém rezimu, kterydZenbyt SM v dany
okamzik skutén¢ zatzovan.

 Model bere v potaz rezervu max. vykonu, rezervuagdyického vykonu a fpadné
omezeni vykonuidici jednotkou SM s ohledem na omezeniikasti pri prudkych
akceleracich. Dostupny hnaci vykorejé@.

* Vypocet aktualg dostupného vykonu v brzdném rezimu.
e Je sotitem ztrat tenim s vykonem motorové brzdyi mktualnich otékach. Dostupny
brzdny vykon je< 0.

» Spalovaci motor Ize kdykoliv zastavit aétgvné nastartovat pomoci vstupniho
dvouhodnotového
signélu ,Engine ON/OFF*“.
e Pokud ,Engine ON/OFF" = 1= motor &Zi (pokud pedtim nebzZel, tak se nejprve
nastartuje)
e Pokud ,Engine ON/OFF" = & povel k zastaveni motoru
e BIliZsi informace o zfisobech startovani a zastaveni SM jsou uvedetiilozp¢. 3.
* Motorova brzda SM neni jednotk@iesel Controloviadana.
e Motorova brzda se aktivuje automaticky v modelu $akmile je zatZovaci moment
zaporny a otéky SM jsou minimal# volnokéZné nebo vy3si.

« Na vstup ,Power Demand" nema smysivadkt zapornou hodnotu Zzadaného vykonu,
model na ni nebude reagovat (v§mme optimalni otéky budou rovny volno&Znym).

» Parametry nutné pro nastaveni modelu obsahujalizi&ini funkceDi esel | ni t . m ktera je
spole&néa pro modeDiesel Controli pro model spalovaciho motoru.
* Pred spustenim modelje nutné spustit inicializai skript nodel _i nit. m ktery
interrg vola funkciDi esel I nit. m ¢imZ se ve workspace vytkioglobalni struktura
DC s parametry a tabulkami nutnymi pro chod madel
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3.5 MODEL ALTERNATORU

Model alternatoru fedstavuje regutai strukturu stabilizace usiméného napti Upc
stejnosmirného meziobvodu. Tato struktura se sklada z moaBI&G, modelu pulzniho usmiovae,
modelu reguléni struktury vektorovéhdizeni momentu PMSG, modelu regulace stejrosého
napsti Upca modelu stejnosémého meziobvodu (Obr. 3.43).

Current Measuremen £ _J

Universal Bridge :
it G Parallel RLC Branch H— () |controlied current source
“J Voltage Measurement = ‘

Obr. 3.43 Simuléni model regulace stejnogmého napti Upc

V co nej&tsi mite byly pouzity modely z knihovny SimPowerSystemsgoamu Simulink. Tato
knihovna obsahuije jiZ hotové modely komponent astblykonové elektroniky a el. pohion

Simulani model vychazi z regulai struktury uvedené na Obr. 2.27. Blglerenina Obr. 3.43
pouze zajisuje sk&r hodnot Bhem simulace a jejich ukladani do workspace Matldbw skodeni
simulace je tak mozné vykreslit grafy.

3.5.1 MODEL PMSG

Jako model synchronniho generatoru s permanentmiaginety byl pouZit jiz hotovy model
z knihovny SimPowerSystem v Simulink. Matematickgdal stroje je tvien nasledujicimi rovnicemi.

d. 1 R. L,
—iy=—uy——i,+—p wi (32)
([ R R

L'Jf ppa)r
L

q

di =1, -R I"‘pa)i
e Ty YaT 7 a0 d~
dtq Lq q qu Lq p

(33)

M:gpp[wfiq+(Ld—Lq)ich] (34)
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kde w, u, je svorkove nafi stroje transformované do d, q a,i tokotvorna a momentotvorna
slozka proudu statoru, R odpor vinuti statory, L; podélna a ficna induknost, ¥y sprazeny
magneticky tok permanentnich maghep, pocet polpaf, o, thlova rychlost rotoru a M elektricky
moment motoru.

Vstupem do modelu jsou @téy, tj. vtomto gipad ot&ky
e — . spalovaciho motoru. Vystupem z modelu js@didzova napti a vektor

am— S nEfenymi hodnotami (pibéhy statorovych proud tokotvorné
e*— a momentotvorné sloZky proudu statoru, uUhlové deatb rotoru,
=" “" eletricky moment).

—]is_abc

qvs_qd mp————m

= =]

Permanent Magnet
qre Synchronous Machine

Model PMSG byl naparametrovan hodnotami z Tab. 3.4
Obr. 3.44 Model PMSG

Tab. 3.4 Parametry PMSG

Jmenovity zdanlivy vykon S 186 kVA

Jmenovité nafii statoru U (sdruzené) 336V

Jmenovity proud faze statory | 320 A

Jmenovity dinik cosp 0,86

Jmenovity mechanickyifkon Rnechn 171 kKW

Jmenovity moment M 907 Nm

Jmenovita Ginnostn, 0,95

Jmenovita frekvence, f 150 Hz

Jmenovité oté&ky n, 1800 1/min

Patet polpat p, 5

Odpor vinuti faze statoru R 0,06

Indukénost vinuti faze statorugl= Ls=L | 0,32 mH

Napstova konstantak 166 V/1000 1/min (nafti sdruzené, efektivni)
Moment setrvénosti &en 1,52 kgrﬁ (zahrnut do modelu SM)
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3.5.2 MODELY DALSICH BLOK U REGULA CNi STRUKTURY MOMENTU
A PULZNIHO USM ERNOVACE

Pulzni usmgériova¢

Universal Bridge Je pouzit blok Universal Bridge z knihovny

g | SimPowerSystems. Je to plnohodnotny 3 fazowjdat

A J s IGBT tranzistory a nulovymi diodami. Odpor v sefgim

°® ﬁ} o stavu tranzistoru byl nastavenna 1 Qm rychlost

e sepnuti/rozepnuti lus. Spinaci frekvence byla zvolena
3 kHz.

Obr. 3.45 Model pulzniho usimovate

Regulator pulzniho usnériovate

Blok regulatoru pulzniho ustmiovate obsahuje PID regulator nap (Obr. 3.47) a model
vektorové regulace momentu PMSG (Obr. 3.48). Redithuzovani se nepouZziva, proto je Zadana
hodnota{ = 0.

Enable

Theta Izad & lskut 3
g skut E
Pomerne otevreni dg Terminator1

Io zad

.—H Napeti »
. 0 Pulzy Terminator
16 zad ulzy b-
Id*

Pulsy

Regulator napeti Vektorova regulace momentu PMSG

Obr. 3.46 Model regulatoru pulzniho ustiovace

Gain2 lgzad

Discrete
PID Controller

Obr. 3.47 Regulator nap

Méfena hodnota n&fi stejnosmirného meziobvodu je porovnavana se Zadanou, ragula
odchylka je zpracovana PID regulatorem jehoz vystuge Zadana hodnota momentotvorné slozky
statorového proudu. Regulétor pracuje s normalizgwa velicinami.
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Vektorové rizeni momentu

Na Obr. 3.48 je zobrazena umit struktura modelu vektorové regulace momentu PMEo
struktura vychazi z paralelni regulace slozek pucstetoru a i, podle schématu na Obr. 2.30.

Theta Izad 3 Iskutf>
g skut

Fomer otevreni da
Ig zad

1d zad Pulzy -

Vektorova regulace momentu PMSG

Idg skut
(D,
h
E U h
1 prava merenyc .I

5 € 5 |hodnot .

e -+ »(D

o o :I Izad a Iskut

Ig zad v
= » o |
3 [+ PI L
| E—— |
| g | Pomeme otevreni dg
I— Discrete
L | PI Controller
Id zad v
b {1
Uprava mereni D\scr'et‘lle —puio
Theta PI Controllerl
I d abc[—w Uref Pulses —P.-3

' Pulzy
.—>1 Theta in Theta out P theta
Theta dg2abe Discrete

PWM Generator

Obr. 3.48 Model vektorové regulace PMSG

Model stejnosmérného meziobvodu

Vystup pulzniho uskrovate pracuje do stejnosimého meziobvodu (Obr. 3.49), ktery je
tvoren kondenzatorem o kapacitO mF. Pro &ely owieni funkce stabilizace né&p byl do obvodu

zarazen zdroj proudu, kteryigdstavuje zdroj zatovaciho vykonu. Jmenovité ndpstejnosmrného
meziobvodu ¢ bylo zvoleno 560 V.

-——]
I Current Measurement
Universal Bridge
g Parallel RLC Branch

R

&)

Controlled Current Sour

Voltage Measurgment

‘ Zatizeni

Obr. 3.49 Model stejnosimého meziobvodu
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3.5.3 SIMULACE

Po odladni paitatového simulaniho modelu byla provedentada simulaci v ustéalenych
stavech i vdynamickych stavech. V dynamickych etav byly sledovany vlastnosti regulace
stejnosmirného napti Upc pri zmené elektrického zatiZzeni stejnodmé skirnice a pi zméné ot&ek
PMSG. Zadana hodnota rigipUpc ¢inila 560 V.

Vysledky simulaci jsou uvedeny vifpze¢. 3.

Z vySe uvedeného teoretického rozboru a zejméngsledia simulaci je rejmé, Ze soustava
PMSG - pulzni ussmova® je cestou pro stabilizaci nép stejnosmirné skirnice el. pohonu
hybridniho vozidla. Z vysledksimulaci vyplyva, Ze nejvyraZj$i dynamické jevy vyvolava skokove
pripojeni nebo odpojeni zéte stejnosirné skirnice. | tyto dynamickeé jevy vSak vyvolavaji koliga
napiti Upc jen v jednotkach procent jmenovité hodnoty a jsckratkémcase regukéni strukturou
eliminovany.

3.6 MODEL SOUSTROJI SM + ALTERNATOR

V simulacich se spojeni modelu spalovaciho motanodelem alternatoru (model regulace:U
skladajici se z PMSG, pulzniho ustiovaie a regulatoru bk z Obr. 3.43) ukazalo jako velmi
problematické z hlediska vypetni narénosti. Jedna sekunda simériégho casu trvala 5 minut realného
¢asu, coz H simulaci jizdniho cyklu o délce trvani 600 ieg@stavuje 50 hodin. Simulace byla pomala
diky prilis detailnimu modelu alternatoru.

Z tohoto divodu byl simuléni model alternatoru z#ieé zjednodusen. Procély simulaci
optimalniho tizeni SM postéuje znat dinnost alternatoru v kazdém pracovnim &apalovaciho
motoru. linnost PMSG lze vypitat jako:

— Pel F:el — Ft)el (35)

Tovse = I:)mech B I:)el-i_AFg) +APJ B n M ’
erl +AF€)n +Apjn M
n

n

n

kde: P, - elektricky vykon, P

mech

- mechanicky fikon, AR, - jm. ztraty naprazdno,

AP, -jm. Joulovy ztratyn - ot&ky, n, - jm. ot&ky, M - moment,M - jmenovity moment.

Predpoklada se, Ze Joulovy ztraty jsou zavislé nadiata statorového proudu a tudiz na
kvadratu el. momentu PMSG (rovnice (14)) . Ztragprazdno jsou linedgnzavislé na ot&kach
prevazré v disledku zavislosti ztrat v magnetickém obvodu stroge prvni mocni&é frekvence
magnetického toku.

Ucinnost pulzniho ustmiovase byla zvolena konstantni o hod@at,, e = 0,98.

Celkova @innost alternatoru j&oyse: srioce =7 pmsadl srios:
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Uéinnost [%]
Moment [Nm]

- 1200 2000

50

600

Otacky [1/min] Moment [Nm]

EL vykon [kW] Otagky [1/min]
Obr. 3.50 Winnost PMSG v zavislosti Obr. 3.51 Moment PMSG v zavislosti na el.
na momentu a ot&ach vykonu a otékach

Model alternatoru byl zredukovan na pouhou 2-D lapktabulku, ze které je wuitan
mechanicky fikon, kterym je za&fovan SM, v zavislosti na odebiraném elektrickénmkomj
a ot&kach (Obr. 3.52, Obr. 3.53).

El Power Demand [kiV]

Mech. Povier Demand [KA] El PD"Eﬁ\D\HemE”d KW to W
Torque

Actual Speed [1imin] Bridge efficiency

Mech. Power Demand

Product W to KW

Actual Speed
Alternator [1/min] 1/min to rad/s
PMSG torque map

[Hm]

Obr. 3.52 Constant
ZjednoduSeny
model alternatoru Obr. 3.53 Vnitni struktura zjednoduSeného modelu alternatoru

3.6.1 OPTIMALNI ZAT EZOVACI CHARAKTERISTIKA CELEHO SOUSTROJI
V kapitole 3.1.2 byla uvedena optimalni &atvaci charakteristika (optimalni trajektorie)
samotného spalovaciho motoru, bez uvazovépbjeného alternatoru.

Po gipojeni PMSG k SM Ize afp najit optimalni pracovni body tohoto celého smjst tj.
S uvazovanim m@ib¢hu &innosti SM a zarove innosti alternatoru (PMSG + pulzni usmoveas).

Na Obr. 3.54 je zndzokna charakteristikadinnosti celého soustroji se zakreslenou optimalni
trajektorii soustroji a pro porovnani i se zakneslepivodni optimalni trajektorii SM bezipojeného
PMSG. Na Obr. 3.55 jsou dlrajektorie zakresleny do charakteristikyinnosti samotného SM.

Na Obr. 3.56 je pro porovnani zakresletmdost samotného SM &ianost celého soustroji.

Na Obr. 3.57 je znazo¥na optimalni trajektorie celého soustroji v zadsloa vykonu SM.
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Obr. 3.54 Optimalni trajektorie momentu soustrojpbr. 3.55 Optimalni trajektorie momentu soustroji
v charakteristice &innosti SM
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Obr. 3.57 Ribeh optimalnich ot&ek soustroji
(zeler®)
v zavislosti na vykonu SM

Pripojeni PMSG s pulznim usmmiovaiem k SM se projevi zhorSenindidnosti celého soustroji
vaci samotnému SM, a to v zavislosti neepaseném vykonu.fiPmaximalnim penadSeném vykonu

I~ s

dochézi k poklesudinnosti cca 0 3 %, v oblasti velmi nizkého zatizehd 10 % (Obr. 3.56).

Tvary optimalnich trajektorii bez a s uvazovanitip@eného PMSG si jsou velice podobné,
probihaji témit stejnymi pracovnimi body. To je dano velkou podmdintvafi charakteristik dinnosti
SM (Obr. 3.4) a PMSG (Obr. 3.50), jejich shodnynsem je nizka &innost @i malém zatizeni.
Je Zejmé, Ze rozdil ve sp@he paliva i pouZziti trajektorie optimalizované na samotny lepaci
motor nebo na spalovaci motor ve spojeni s gemeratbude minimalni.
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4. PROVADENE ANALYZY A ZP USOB PROVEDENI
SIMULACI

4.1 PROVADENE ANALYZY

Seznam provedenych analyz:

e Porovnani provozu SM podle ,spojité” optimalni élktorie a ,schodovité" trajektorie
v riznych jizdnich cyklech.

e Zjisténi vlivu hystereze u schodovitych trajektorii.
e ZjiSténi vlivu omezeni strmosti Zddané hodnotyetaSM.

« Vliv piipojeného el. generatoru — provoz samotného SMpkippjeného el. generatoru
a provoz SM sifipojenym el. generatorem.

Sledovanymi parametry ve vSech vySe uvedenych zaellyjsou spieba paliva a produkce
emisi NQ a PM.

V analyzach jsou pouZityarn¢ optimalizované ,optimalni“ trajektorie provozu Sképojita
trajektorie a schodovité optimalizované pro korkidfzdni cyklus, utitou hysterezi a ot&ovou
rampu).

Analyzy jsou provaéhy pomoci simulaci, které jsou #vibdu ehlednosti rozéleny do tzv.
simulanich scéné. Detailni popis kazdé z analyz je uvederfiglpSném simuknim scéné.
Vysledkem provedenych analyz jsou dogeni jakym zgsobem nejlépéidit SM, aby bylo

e

potvrzeny nebo vyvraceny vysloveni&gdpoklady v teoretickém rozboru provedeném v k#gpido

4.2 ZPUSOB PROVEDENI SIMULACI

Vzhledem k tomu, Ze vstupem do optimadizia jednotky je poZzadovany vykon, bylo by
nejvhodrjSi znatéasovy piibeh vykonu, kterym je z&fovan SM. Tentdasovy pfibéh vykonu ovsem
zavisi narad faktori: zvoleny algoritmustizeni hybridniho pohonu jako celkdidi rozdlovani
vykoni), trasa jizdy vozidla, parametry vozidla, édpomocnych spaebicia apod.

Pro &ely simulace a relativniho porovnavani vyskedivoleny standardizované jizdni cykly
u nichz lze pibéh vykonu v¢ase vypeitat. Dle dostupnych podkléadk vozidlu byl z trakni rovnice
a piibéhu rychlosti wase v jizdnim cyklu vypiten ¢asovy ptibéh vykonu v jizdnim cyklu. Tento
vypocteny vykon je Zadanou hodnotou do optimalidgednotky, dle niZz se nastavuji étg SM.

VySe uvedeny zjsob reprezentuje situaci, kdy cely ttak vykon dodava SM, ktery oviem
pracuje v optimalnim rezimu. Hybridni pohon je wito pipad v podstat redukovan
na diesel-elektricky i@nos vykonu. Simulace si nedavaji za cil simulgrat/oz hybridniho vozidla
jako celku, k tomu by bylor¢ba sestavit model celého hybridniho pohonu. Nénjizykly je tudiz
vhodné pohlizet spiSe jako na definovangbph vykonu véase, ktery Ize popsatdilymi parametry
(sttedni hodnota, sénodatna odchylka, histogram hodnot vykonu v jizdeiyklu a podob#), a ktery
Ize vyuzit pro nalezeni optimalni trajektorie prou@&M.



Univerzita Pardubice

. Dizertatni prace 81
Dopravni fakulta Jana Pernera P

Parametry vozidla
Parametry vozidla v simulacich byly nastaveny diuinentace k realnému vozidlugidnost
prenosu vykonu ze SM na kola byla uvaZzovana jednétkov

Tab. 4.1 Parametry vozidla pouZité v jizdnich cgkRISORT a NYCC

Hmotnost vozidla 12 600 pohotovostni + 7000 wrigée= 19 600 kg celkova
Co - koeficient jizdniho odporu v | 0,014925 N/N

c, - koeficient jizdniho odporu (v | 0,235098 N/(km/H)

Souinitel rotujicich hmot 1,035

Tihové zrychleni 9,81 nfls

Uginnost grenosu vykonu SM- kolo | 1

Na z&klad€ parametri vozidla a vybraného jizdniho cyklu mohl byt vypdéten Zadany vykon
SM.

Trakéni sila:
F,[N] = mCgg [Bos(a )+ nildsing )+ 0%+ ﬂ%\t/ (36)

se sklada ze slozky valivého odporu, odporu dopstoly odporu vzduchu a setéw&ho odporu.

Trakeéni vykon:
PIN]=F (37)

Kde: m — hmotnost vozidla [kg],
g — tihové zrychleni [k
G - koeficient jizdniho odporu L¥N/N],

o - Uhel stoupéni, pokud neni uvedeno jinak, byknwlacich uvaZzovana jizda po
roving, tedy sklon 0°,

¢, - koeficient jizdniho odporu U {N/(m/sy],
v — rychlost vozidla [m/s],

d — souinitel ekvivalentni hmotnosti rotujicialasti [-]



Univerzita Pardubice

. Dizertatni prace 82
Dopravni fakulta Jana Pernera P

4.2.1 ODBER POMOCNYCH SPOTREBICU

Ve v8ech simulacich je k tr&kimu vykonu z jizdniho cyklutgitan konstantni vykon 5,1 kW,
ktery predstavuje oddr pomocnych elektrickych,ifpadré i mechanickych spédbicu piipojenych k
SM.

Pod pojmem spé¢bic se mini: osgtleni, vzduchovy kompresor, klimatizace apod.

Ke zvoleni konkrétni hodnoty 5,1 kW vedly tyto fat:

» Uplna charakteristika SM nezahrnuje sdbpotebicti (kompresoru, alternatorugtvaku
chladie).

* Prvni bod v Uplné charakteristice SM:ir&d na otékach 800 1/min a momentu 60 Nm,
tomu odpovida vykon 5,024 kW.

e Pokud je zatizeni SM menSi nez 5,024 kW, neni §gpapoteby paliva v modelu
presny, protoZze chybi (daje v originalni palivové thaplisto toho se Wita Udaj
Z extrapolované oblasti v extrapolované palivovépéngiesnost této hodnoty oviem
neni zardena.

» Alternatory pouzivané na autobusech maji param2®8y/100 az 180 A, mmernou
acinnost cca 70 %. Tomu odpovida mechanickikgn 4 kW az 7,2 kW i plném
zatizeni alternatoru.

« Vysledky orientaniho praktického &feni na autobusu MHD s motorem Iveco Cursor
7.8 litru ukazaly zatizeni SM ve volngiu od cca 0,8 kW do 3 kW a tomu odpovidajici
hodinovou spdtbu paliva 1,6 az 2,3 litru.

Diky tomu hodinova sptba paliva B volnobéZznych otékach a nulovém trakim vykonu
(vozidlo stoji) vychazi v modelu realny@t06 I/hpti odbéru pomocnych spégbica 5,1 kW.

Pokud je odé&r pomocnych spéebict nastaven n@ kW (SM neni wibec ntim zatiZen, pouze
piekonava své vriiti pasivni odpory), je sp@ba paliva ve volnainu ccal,17 I/h Tato hodnota je
také velmi realna.

4.2.2 SLEDOVANE VELI CINY

Hlavni sledované valiny ve vSech simutmich scénéich byly spoteba paliva a emise NG
PM, které jsou u vzatiového motoru nejkrititéjSi. Vzhledem k tomu, Zeizné jizdni cykly kladou
raizné pozadavky na vykon a diky tomu sénirozloZeni pracovnich béds charakteristice motoru, je
obtiZzné zvolit vhodné ukazatele, nezavislé na tjiadniho cyklu.

Z tohoto divodu jsou ve vSech simulacich zavedeny goé jednotky, aby bylo mozné
porovnavat vysledky ziznych jizdnich cyK:

* Spoteba paliva [litt/100km] — spdteba paliva vztazena k délce jizdniho cyklu.

* M¢érna spateba paliva [g/kWh] — celkova sgieba paliva [g] v jizdnim cyklu vztaZzena
vuci celkové odevzdané praci motoru, pro posouzeniitiyenergie v palivu.

e Produkce emisi NQa PM [g/kWh] — vztaZeni produkce na celkovou pijmalovaciho
motoru za jizdni cyklus umégje porovnani nejen n#ép jizdnimi cykly, ale i s limity
evropskych emisnich norem EURO.
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4.2.3 JiZDNi CYKLY

Pro simulace byly zvoleny standardizované jizdki}c$ORT pro autobusy a jeden jizdni cyklus
pro osobni vozidla (NYCC). Jizdni cykly SORT jsountgtické, byly sestaveny komisi UITP
na zaklad analyz reélnych jizdnich cykbhutobus.

Tab. 4.2 Parametry jizdnich cykl

— E § g B \g g x B
) = = 2 < 8 < . v
> = S § é g S = & g 2 ‘E E
g € |5 |Z% |2 |S2z |FE 835 |&=
0 5 S |ZE |CE |9gE |EF |S8ef |Nc¢c
S N = 3 g > S2 | 59 g3
o i~ S 0n < = ] > 8 —
a b 3 B S = 0 0 o
= o
S | 2 o =
SORT 1 155,8| 0,52 40 12,0 17,75 3,71 38,6 5,8
SORT 2 183,9| 0,92 50 18,0 18,40 3,71 32,6 3,8
SORT 3 206,2| 1,45 60 25,3 20,07 2,77 19,4 2,1
EPANYCC 598 1,89 44,6 11,4 12,83 9,65 32,3 9,%
Tab. 4.3 Vykonové parametry jizdnich aykl
c c 2 & o ¥
g g % © 55 55
> = e x QS X g X
> S S £ X <% < 2w
8 £ |25 | S€5% |22% |Sas
G @ X ? X~ S 2 =~ £ 3 E ey E
zZ c - o — >g > — ‘@ g = o g =
< S S E 2 E £
@© B n 5 é [} o3 O
S a o < kel g ©°
SORT 1 174,5 21,8 38,1 24,8 11,8
SORT 2 207,3 31,4 48,2 24,8 10,8
SORT 3 216,6 44,5 56,4 14,7 8,1
EPANYCC 412,8 25,1 54,9 233,6 27,0

* Pocitdno pouze z kladnych hodnot vykonu v jizdnim aykl

Americky jizdni cyklus EPA NYCC (New York City Cy&) je uten pro osobni vozidla. Je sem
za‘azen zarrné vzhledem k jeho velmi odliSnému tiéhu a parametim oproti jizdnim cylkdm
SORT. NYCC cyklus je velmi transientni, obsahujekyss prudkymi zrychlenimi¢astymi rozjezdy
a zastavenimi.
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Naproti tomu jizdni cykly SORT jsou ¢ené gimo pro autobusy. SORT 1 mé& simulovat jizdu
v téZkém nEstském provozu &stymi zastavenimi a maloudpnérnou rychlosti. SORT 2 je simulace
lehkého nistského provozu (vysSitdmérna rychlost) a SORT 3 mé&qustavovat iméstsky provoz
s menSim p&tem zastavek a vysSiganérnou rychlosti. Cykly obsahuji vzdy uUsek s kongtémt
zrychlenim nasledovany jizdou s konstantni rychlgstté nasleduje zpomaleni do zastaveni. Tyto
trapézy jsou v kazdém jizdnim cyklu SORT celkemjS8oa oddleny zastdvkami. Setrvani v zastavce
je but 10 nebo 20 s, dle cyklu. Zastavky zabiraji poré velké mnoZstvi celkovéhtasu jizdniho
cyklu.

Pouzith metrika u jizdnich cykli

Primérna rychlost

V=1 (38)

Kde: n — celkovy péet datovych boilv jizdnim cyklu

Do vypaitu pramérné rychlosti jsou zahrnuty i Useky, kdy vozidlojst

Smrodatnd odchylka rychlosti

(39)
Zrychleni véasei
a(i) = M (40)
3’ 6|:qtiﬂ _ti )
Maximalni zrychleni
8 =max{{a(i}/,) (41)
Cas straveny ve volngéhu
% ve volnolshu = 100;p00€t datovych bodls rychlosti 0 km/r (42)

celkovy pdet datovych bodl

Je vypdten jako pdet datovych boil s nulovou rychlosti deny celkovym pétem bod,
nasobeno stem.
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Pcatet zastdvek na jeden kilometr
y . _ pocet zastavek
pocet zastavek/km=——— (43)
délka jizdniho cyklt

Pozet Gsek s rychlosti 0 km/h padeny ujetou vzdalenosti. Uvodni rozjezd z nulovéhigsti se
nepaita. Délka zastavky neni zohleuha.

Primérny vykon

P= i:ln pokudP > ( (44)

Pri vypoctu se bere v ivahu pouze kladny vykon, protoZevsZuje, Ze i zpomalovani motor
nespotebovava Zadné palivo.

Smrodatna odchylka vykonu

(45)

Pri vypoctu se bere v ivahu pouze kladny vykon, protoZevsZuje, Ze i zpomalovani motor
nespotebovava Zadné palivo.

Derivace vykonu ¥asei

(Rﬂ - F?)

(ti+l -t )

Do vypaitu derivace vstupuje pouze kladny vykon, zapornéinbty jsou ve vektoruP,
nahrazeny nulami. Vifpad vypoitu zrychleni u jizdniho cyklu NYCC byhsovy ptib¢h vykonu ged
vstupem do vyp&tu derivace nejprve filtrovan. Byl pouZit filtr Sigky-Golay 2.tadu s filtr&nim
oknem o & 21 hodnot (2,1 sekundy). Tento typ filtru apligupa data lokalni polynomialni regresi
a oproti filtrim typu jednoduchy klouzavy fimér poskytuje lepsi vysledky. Vyfiltrovany floéh si
zachovava tvar velmi podobnyiyodnimu signalu, ale jiz bez Sumu.

P'(i) = (46)
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Maximalni kladn& derivace vykonu

P = max({ P ( )}i":l) (47)

Praimérna kladna derivace vykonu

2R
P = i:lk pokud P>0 (48)

Kde: k — p@et kladnych derivaci vykonu

Pramérna kladna derivace vykonu reprezentujénmrny naist (strmost) vykonu v jizdnim
cyklu. Do vypd@tu vstupuji pouze kladné hodnoty derivaci. Celkawama kladnych derivaci je
poclena jejich potemk, nikoliv celkovym pdtem datovych hodnat v jizdnim cyklu.

Casové phibéhy jizdnich cykla
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Obr. 4.2 Histogram vykanv jizdnim cyklu
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Obr. 4.4 Histogram vykanv jizdnim cyklu

Obr. 4.3 Jizdni cyklus SORT 2 SORT 2
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Jizdni cyklus SORT 3
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Obr. 4.5 Jizdni cyklus SORT 3

Jizdni cyklus NYCC
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Obr. 4.6 Histogram vykanv jizdnim cyklu
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Obr. 4.8 Histogram vykanv jizdnim cyklu
NYCC

V histogramech jsou zobrazeny pouze kladné hodndtgni v jizdnim cyklu.
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5. SIMULACE CHODU SAMOTNEHO SPALOVACIHO

MOTORU

Nejprve byly provedeny simulace z&mné pouze na optimalni chod samotného SM bez

piipojeného el. generatoru a pulzniho dsfovaie.

Uéel simulaci:

1. Porovnéani speeby paliva za jizdni cyklus vozidl&ipou?Ziti iznych trajektorii provozu
spalovaciho motoru v rownvykon — oté&ky (spalovaci motor e pracovat {b stejném
vykonu @i riznych otékach). Ugeni nejoptimal®jsi z nich pro vybrany jizdni cyklus.

2. Zjisténi vlivu pouZzitého jizdniho cyklu na spebu paliva a emise tiznych typi ,optimalnich*

trajektorii a zji&ni rozdifi mezi trajektoriemi optimalizovanymi pro konkréjizdni cyklus.

Byly pouZzity standardizované jizdni cykly SORT QST 2, SORT 3 pro autobusy + jizdni

cyklus NYCC (New York City Cycle) pro osobni vozd|

3. Zjisteni vlivu velikosti hystereze vykonuigpiechodu na jiné otky na spatebu paliva a emise.

Zjisténi vlivu omezeni strmosti Zadané hodnotyetdvstupujici do regulatoru @ik

na spatebu paliva a emise.
5. Owéteni provozu SM v reZzimu ,Stop and Go*“.
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SIMULA CNi MODEL
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5.1.1 POPIS SIMULA CNIHO MODELU

Simulasni model (Obr. 5.1) se sklada z 5 zékladnichbkazeb mezi nimi.

Diesel Engine Model

Model spalovaciho motoru.

Diesel Control

Optimalizani jednotka prdizeni SM.

Speed PI Controller

Reguluje otdky SM na zaklad Zadané hodnoty aték, ktera je vystupem z optimaltzrd
jednotky, respektive z blokRate Limiter ktery zde pedstavuje ot&kovou rampu. Otgova rampa je
Zadouci, aby otkovy regulator nepracoval se skoky Zadané hodmaty,vyvolava nezadouci prudkée
zmeny akeni veliciny (polohy plynu).

Sklon ot&koveé rampy je v simulacich nastavertna00 1/min/s, pokud neni uvedeno jinak.

Pl regulator ma externi vstup pro reset intégraloZzky. Reaguje na jakoukoliv hranu signalu.
Integrétor je vyresetovan vzdyigtartovani nebo vypinani motoru. Toto dpatf je nutné.

Accessories

Jednd se o blok typu konstanta. Nastavuje se jifmErodykonu pomocnych spimbici
(ventilator, kompresor, alternator, klimatizace @poV simul&nim modelu je nastaven na konstantni
hodnotu 5,1 kW, pokud neni uvedeno jinak.

Load Power Computation

SlouZi pro vypoet zatZzovaciho vykonu, kterym je v kazdém okamziku séatezatzovan SM.
V bloku je implementovana nasledujici jednoduchdnpioka:

Pokud: ,Available Power" >= Power Demand"
Pak: ,Load Power" = ,Power Demand“ - némiitace vykonu
Jinak: .Load Power“ =, Available Power" - jienitace vykonu

Pokud je dostupny vykon SM (,Available Engine Potyenensi nez Zadany vykon z jizdniho
cyklu (,Power Demand®), je SM zatiZzen tak, aby rgbietiZzen, tj. SM je z&fovan jen dostupnym
vykonem. Pokud je dostupny vykon vySSi neZz Zadaegj nutné z&fovaci vykon limitovat. V tomto
pripac je zatZovaci vykon je roven Zzadanému.

Tuto logiku bude muset v redlném hybridnim vozidlesahovat nadzeny systéntizeni, aby
nedochazelo kigtZovani SM.
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Startér

Je model startéru. Jeho vystupem je zaporny mompenttartovani SM. Vstupem do bloku
startéru jsou otky SM.

1400 Statéry pro vz&tové motory o objemech
1200 radow 4 az 12 lith maji wtSinou vykon
1000 \ 4 — 6 KW a jsou schopné vyvinout moment
800 na lideli az 120 Nm [40]. Moment

startéru je nasoberrgvodovym porrem
startér-SM (obvykle 8 az 16, do pomala),
takze moment igpaiteny na hidel SM

[e2]
o
(=]

Y
o
o

N
o
o

Moment startéru pfepocteny na
hfidel spalovaciho motoru [Nm]

0 ., ¢ini fadow stovky Nm.
0 100 200 300 400 500 , . ..
otacky spalovaciho motoru [1/min] V modelu startéru je pou2|ta

momentova charakteristika startéru typu
Obr. 5.2 Momentova charakteristika starteru AZF45 AZF45 (24V/4kwW) od vyrobce ISKRA-

(pfepaitena na fidel SM, fevodovy ponar 10:1) AGV [40]. Startér se chova jako
stejnosmirny sériovy motor. simutai
modelu byla pouZzita hodnot@#gvodového pogru 10:1.

5.1.2 STARTOVANI| SM
JeieSeno fivedenim zaporného zdbvaciho momentu do vstupu ,Load Torque“ modelu SM
na definovanou dobu.

Startovaci zézeni musi dodat dost&te velky moment, aby doSlo Kgkonaniiteciho momentu
SM. Ten roste s kvadratem &k, @i nulovych otékach dosahuje necelych 65 Nm. TudiZz minimalni
moment startovaciho #iaeni musi byt 65 Nm neb@téi.

Pri startovani (obecr ve stavu kdy v&3i zaizeni roztdi SM) musi byt zatéZovaci moment
privadény do vstupu ,Load Torqueaporny.

Podminky aktivace SM
1. Vstup ,Engine ON/OFF* = 1 jednotikyiesel Control
2. Ota&ky SM WtSi nez startovaci (120 1/min)
Po splgni t&chto podminek je aktivovano viovani paliva v modelu SM.
Model umo#uje startovani dvojim Zgobem:

» Pomoci startéru, ktery je ststi redlného SM.
» Pomoci el. generétoru, ktery je na spokeltideli se SM.
Ve vSech simulacich, pokud neni uvedeno jinakpj&pvan start pomoci startéru.

Konkrétni postup startovani SM je uveden v ilozeé. 2.



Univerzita Pardubice

. Dizertatni prace 92
Dopravni fakulta Jana Pernera P

5.2 SCENAR C. 1 - SPOTREBA PALIVA V JEDNOM JiZDNIiM CYKLU
U RUZNYCH TRAJEKTORII

Tento simul&ni scénase zabyva porovnanim dosazenych igiopaliva za jizdni cyklus vozidla
s niznymi optimalnimi trajektoriemi provozu spalovacihmotoru. V3echny trajektorie byly
optimalizovany na minimalni &nou spatebu paliva.

Vzhledem k pedpokladanému pouZiti schodovité trajektorie ndnéea vozidle, je telné dale
optimalizovat vychozi schodovitou trajektorii (OBr12), simulacemi a¥it dosaZzenou spibu paliva
a porovnat ji s optimalni spojitou trajektorii (OBr8).

Optimalizace byly provedeny jizdni cyklus SORT 2.

Nastaveni simulace u vSech zkoumanych trajektorii:

e Jizdni cyklus SORT 2

e Odbér spotebica konstantnich 5,1 kw

e Dynamicka korekce emisi v modelu SM zapnuta

e Konstanty Pl regulatoru aték SM: Kp=1,Ki=1

* Omezeni strmosti Zadané hodnotytetado regulatoru ot&k nat500 1/min/s

¢ Rezerva maximalniho vykonu = 3 % z aktualni hodmo&x. vykonu g danych
ot&kach

* Rezerva na dynamicky vykon = 10 kW (konstantnianesta na pracovnim beyl

» Hystereze vykonu = 10 kW (konstantni, nezavisl@gnaaovnim bog) — pouze
u schodovitych trajektorii

Prednetem testu jsou celkem 4 trajektorie:
1. Spojita - Obr. 3.8
2. Schodovita - Obr. 3.12

3. a 4. D«¥ modifikace vychozi schodovité trajektorie z body 2 modifikace pétu
pouZzitych provoznich hodnot @&k, mezi kterymi SM fechazi dle Zadaného vykonu,
modifikace &iky vykonovych interval (modifikace hodnoty vykonu, ip které SM
prechazi do sousedniho vykonového intervalu, tjim@agtaky).
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5.2.1 VYSLEDKY SIMULACI
Tab. 5.1 Scérfa¢. 1 — spateba paliva, jizdni cyklus SORT 2
; Spgtreba Spotieba
. Typ Provedena . . . paliva za .
¢ . . , Popis tvaru trajektorie o paliva
trajektorie Uprava jizdni
[1/100km]
cyklus [g]
1 spojita spojita z#na ot&ek s vykonem 375,16 49,130
4 vykonové intervaly:
schodovita 0 —22,85 kW {i 800 1/min
2 wehozi 22,85 - 68,41 kWip 1136 1/min 378,36 49,550
y 68,41 — 120 KW i 1308 1/min
120 - 171 kW £ 1600 1/min
schodovita 4 vykonové intervaly:
upravena optimalizace 3ek 0 — 27 kW i 800 1/min
3 dynamicky vykonovych interval a 27 — 59 kW pi 1100 1/min 377,26 49,405
(vychézi jejich ot&ek 59 — 135kW p 1500 1/min
z¢.2) 135 -171 kW £ 1600 1/min
schodovita 5 vykonovych intervai:
upravend pfidan 1 vykonovy interval, 0 — 27 kW i 800 1/min
) optimalizace 3ek 27 — 59 kW pi 1100 1/min
4 dzlvna(l:r:;cZI?y vykonovych interval a 59 — 79 kW pi 1300 1/min 377,18 49,395
Zyv > jejich otasek 79 — 135 kW §§ 1500 1/min
. 135 — 171 kW i 1600 1/min
Tab. 5.2 Scén&. 1 - produkce emisi a dalSi ukazatele, jizdniwy8ORT 2
Rozdil Cetnost
Spoti‘eba . . Spoti‘eba
zliva Ja Spotreba Vidi Produkce Produkce | pracovnich paliva
¢. p'izdnl’ paliva trajektorii NOy PM boda SM v op Gmalnf
. Jklus (o] [I/200km] ¢.1 [a/kwh] [a/kwh] v optimalni obIZsti (%]
yrius 1g [%] oblasti [%] °
1 375,16 49,130 0,00 4,209 0,0523 91,00 87,2(
4 377,18 49,395 0,54 4,112 0,0523 71,70 54,8
3 377,26 49,405 0,56 4,11 0,0525 70,44 52,36
2 378,36 49,550 0,85 4,227 0,0524 76,24 57,3
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Popis ukazateti v Tab. 5.2

e

vychozi schodovita trajektorigga optimalizaci.

Cetnost pracovnich bédSM v optimalni oblasti je vztazen#&d spojité trajektorii, které je zde
povaZzovana za etalon. Kdyby SM pracoval tak, Zeh$e jeho pracovni body budou leZet na této
trajektorii, bude dosaZeno miniméalini sty paliva, mensi dosahnout nelzék&ipasma, ve kterém je
pracovni bod povazovan za optimalni, byla nastaver3®20 1/min okolo spojité trajektorie (Obr. 5.3).

paliva u v8ech pouzitych trajektorii. Pokud pradokind padne do optimalni oblasti, je oZsa za
optimalni, pokud nikoliv, je ozré@n za neoptimalni.

200

DalSim vypovidajicim ukazatelem je
™ ) uull I R ;\\ mnozstvi paliva spétbovaného v optimalni
' “‘ oblasti. Udava jaka procentualtdést spateby
. il \"\ paliva gipada na praci v optimalnich pracovnich
. \ bodech, tj. v blizkém okoli spojité trajektorie.

Cim je toto¢islo vy3si, tim del3i dobu pracoval
SM v oblastech s minimalni émou spatebou
- Dastupny vhon. 1 paliva, respektive s vyssgianosti.

Spojita optimalni trajektorie
""""" Toleranéni pasmo -~
""""" Toleranéni pasmo

160

Vykon [kW]

Tato pouzita metrika neni dokonala, velké
rozdily v cetnostech optimalnich pracovnich
bodi nemusi znamenat velké rozdily ve $pbt
paliva. Poskytuje ale fpdstavu o pracovnich
oblastech motoru v jizdnim cyklu.

1 1 1
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
otacky [1/min]

Obr. 5.3 Toleraéni pasmo pro vyhodnoceni
¢etnosti optimalnich pracovnich bo&M

Vyhodnoceni vysledk

Spoteba paliva

v s

trajektorie schodovitod. 2 dojde k mirnému navySeni sfaity cca o 0,85 %, protoZze SM pracuje delSi
dobu mimo optimalni oblast, jak dokazuje poklescprdaualni spdeby paliva v optimalni oblasti
v Tab. 5.2.

49,6 - 0.0
T 495 Atra). 6.2 | E 080 Mtraj. &. 2
= Wtraj. ¢. 3 g 070 Wtraj. ¢. 3
g 49.4 jtra]:“:; 4 E_ 0,60 Otraj. &. 4 |-
.g 493 Otraj. ¢. 1 § 050
g 492 *g 0,40 [—
8 2 030
"E o1 3 0,20 —

& 490 ,%' 040 L
48,9 - 0,00 I
Obr. 5.4 Spdtba paliva v jizdnim cyklu Obr. 5.5 ZvySeni spteby paliva wéi spojité

SORT 2 dle pouzité trajektorie optimalni trajektorii. 1 v jizdnim cyklu SORT 2

dle pouzité schodovité trajektorie
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200 Vychozi schodovita trajektori&. 2
o e B = S ﬁ\ byla dale optimalizovana. Vysledkem

optimalizaci jsou trajektori€. 3 a¢. 4
u nichz doSlo ke snizeni spelby paliva.

£ \\ Snizeni spaeby, ale nebylo u obou
5., b\ optimalizovanych trajektorii  #liS
w0 E vyrazné fadow n¢kolik desetin procent.
* :g:s;':.}nv'v_%'?-",t el | Nejvatsiho sniZeni spistby paliva
20 ojita . . ra_e “orle | . , L L,
"""" SenederiE etens e (0,31 % Wi vychozi schodovité
gOO 1000 1200 1400 1600 1800 20‘00 22‘00 24‘00 2600 . . v v
otiky [imin] trajektorii  ¢. 2) bylo dosaZeno
u optimalizované schodovité trajektorie
Obr. 5.6 Spoijita a vychozi schodovita trajekt@ri@ ¢ 4, ktera se tak stala nejlepsi ze

schodovitych v jizdnim cyklu SORT 2.
Urovré spoteby paliva jako u spojité trajektorie oviem nebgtisazeno. | j@sto, ze doba stravena
v optimalni oblasti, respektive mnoZstvi paliva tsploované v optimalni oblasti, je u schodovitych
trajektorii vyrazg nizSi nez u spojité, na celkové seiit paliva se tento jevifis neprojevuje.

Schodovitd trajektoriet. 3 vznikla optimalizaci vychozi schodovité trale ¢. 2, paet
intervali vykonu byl zachovan, Obr. 5.7.

200 200
180 S | 180 S |
160 cpeest S — "—“‘% 160 e _'____________,_________.......%
140 = Pl ‘\‘,\ 140 '; \“
120 T | 120 |
g ‘\“\ g \“\
s 100 \‘ s 100 \‘\
i ) £, )
L ; e e {
- —— Maximalni vykon - — Maximaini vykon
40 OO SO M Dostupny vykon - ) AR S §F TR SR SUUNRURUS SR r"{I I: V)'l):;“
= Sodominiuieio
0 fSZ}‘io({ovité trajelftorie :":.3 i 1 n :Vychozl P ) : i‘;.4 e 6.2
gOO 1000 1200 1400 1600 18i00 20i00 22i00 24i00 2600 300 1000 1200 1400 1600 18i00 20i00 22i00 24i00 2600
Otacky [1/min] otacky [1/min]
Obr. 5.7 Optimalizovana schodovita Obr. 5.8 Optimalizovana schodovita
trajektoriec. 3 trajektoriec. 4

U schodovité trajektorieg. 4 (Obr. 5.8) byl fidan jeden interval vykonu v oblasti o6&k
1500 1/min a celé trajektorie byla&pzoptimalizovana. #dani jednoho intervalu navic bylo pozitivni
a vedlo k dalSimu mirnému snizZeni $pby paliva.

Z optimalizaci vyplyva, Ze fgbéh vychozi schodovité trajektorie 2 byl navrzen velmi ddb,
neba’ jeji modifikace Bhem optimaliz&niho procesu nebyly velké. @& v jednotlivych intervalech
zastaly téndt stejné, pouze doSlo k Upravamieki intervali vykonu. Ri pocateini konstrukci
schodovité trajektorie se intervaly vykonu s konstémi ot&kami umistily do zlom (nespojitosti)
spojité trajektorie, které Ize pozorovat pt&kach 800, 1136, 1308 a 1480 1/min. To se nyni ukaza
jako spravné.
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Byl vyvracen piedpoklad mozné aspory paliva tim, Ze H pouZiti schodovité trajektorie
nemusi SM neustdle rnit své ot&ky dle poZadovaného vykonu.Nanist spoteby paliva
u schodovité trajektorie je #ipoben tim, Zze SM pracuje dlouhodob pracovnich bodechiitis
vzdéalenych od optimalni oblasti (porovnej Obr. 5.9br. 5.10). SM sice pracujéi konstantnich
ot&kéach, ale spoeéba paliva vdchto pracovnich bodech je vy3Si neZ sgptma pliva v pechodovém
stavu u spoijité trajektorie.

Isokfivky mérmé relativni spotreby paliva [-] @ Isokfivky mérné relativni spotreby paliva |-
1100 - = v vykonu [KA] 110 = tsokiivky kan vykonu [kW]
——Max. moment —Max.
1000 T AT Optimalni moment 1000} —— Optiméini moment - dolni hyst.
Jle [ ‘_\><~ s=3_ ™" _Skuteéns pracovni body ——Optimaini moment - horni hyst.
900 8 S 900 Optimalni moment
/// /"( & i ‘\}\\ * Skuteéné pracovni body
800 ) T 800 ™ X
(7] R T
700 = / D 3 700 Z
S = 765 J
7] ] R R S TR y ¢ -
E s00 AN e A \1743— ] E 500 AW : ]
£ ki JUAD 350 - = Y .
H A / 128 N\ = — —]
g s00f" e e g 500 —
2l — T —_\ 2 et
400 % e =z {:5/ o oo
)f. N « _ - '\7\\~
300 %g/\‘\ =t A/;“" e é@{;/m&/ 300l e i —
Ea———— ———— .
e igp— = s : e —
00 e /\>f\/‘/‘§’f;f i — LR e —
1.7 — "L‘gﬁuﬁ— % 757 %283 75—
s o | . | I SO S i T i
200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
otaéky [1/min] otacky [1/min]

Obr. 5.9 Pracovni body momentu v jizdnim cyklu Obr. 5.10 Pracovni body momentu v jizdnim
(spojité trajektorie. 1) cyklu
(schodovita trajektorié&. 4)

Nahrazenim optimalni spojité trajektorie schodovitar dojde k mirnému zvySeni spateby
paliva, které je ovSem zanedbatelné (do 1 %)Ktomu velkou mirou pispiva tvar uplné
charakteristiky SM, ve které se vyskytuje velkaasblvykori s takka nendnnou nérnou spotebou
paliva. Odchylky pracovnich badsM od optimalni oblasti pak t&ihnemaji vliiv na celkovou spi@bu
paliva.

Vzhledem k zanedbatelnym Usporam paliva, které optnalizace schodovitych trajektorii
piinesla, 1ze prohlasit, Ze Ize pouzit jakoukoliv zede uvedenych schodovitych trajektorii, tj.¢. 2,
3 nebo 4, Ficemzé. 4 je nejlepsi.

Emise

Co se t¢e produkce emisnich sloZzek N@ pevnycheéstic, bylo dosazeno u vSech trajektorii
takika stejnych hodnot.

4,24 0,0526
- 4,22 Dtraj. & 2 . 00525 Dtraj. ¢. 2| |
g 420 S ltraj:. c 3 I é ’ Btraj. €. 3
% 418 [ | Otrajc. 4] | | = 00525 Otraj. ¢. 4
g 4,16 | | Otaj. &1 | EE 0,0524 Otraj. €. 1
Z 414 2
ﬁ 412 % 0,0524
-§ 4,10 — B 00523
r 4,08 — [
o 406 0,0523 E—
4,04 0,0522

Obr. 5.11 Produkce NQ¥ jizdnim cyklu SORT 2  Obr. 5.12 Produkce PM v jizdnim cyklu SORT 2
dle pouzité trajektorie dle pouzité trajektorie

Jak vyplyva zvysledki (Obr. 5.11, Obr. 5.12), produkci emisi NQ a PM se u
nejoptimalnéjSi schodovité trajektorie €. 4 poddilo snizit vi¢i vychozimu stavu €. 2) i wvidi
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optimalni spojité trajektorii ¢. 1. Ta je sice nejoptimadjSi ze vSech s ohledem na gpbu, nikoliv
vSak na emise.

e To je zpisobeno protictkdnymi
(N -\ pozadavky fi optimalizaci, jak vyplyva

zteorie i praktickych experimahnt [20],
[2],[3]. Oblasti, ve kterych dosahujeémé

5:: \ spoteba minima se népkryvaji s oblastmi,
£ . \ ve kterych je dosazeno minimalni produkce
o B T NO, nebo PM. Pokud by 2h hilavni
wl - _Emf:v,'vtvyfkmp, g pozadavek snizit emise N@ebo PM, musela

—— Optimalni trajektorie - NO,

 optimiin rajektorie - P by byt optimalni trajektorie nalezena pomoci

Hn 1000 1200 1400 :)stggky[”:':zi?‘;) zoioo zzioo z4ioo 2600 mapy NQ a PM. Tato trajektorie by se lisSila
vuci trajektorii optimalizované na minimalni

Obr. 5.13 Rzné pfibshy optimélnich trajektorii ~ SPOfebu paliva, viz Obr. 5.13. Z Obr. 5.13 Ize

dle typu optimalizované veiiny vycist, Ze s optimalni trajektorii pro
minimalizaci NQ dokonce neni mozné sé p

max. ot&kach soustroji (1600 1/min¥iplizit
k max. vykonu SM. Ribe¢hy optimalnich trajektorii pro PM a NQzakreslenych do charakteristik
meérné produkce emisi jsou uvedeny na Obr. 5.14 a ®bb.
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g )\ i 114 003 2 N 75 |
o ;05 J / \\ "’ ;
- % 400 £
400 -3 e s S gyt 0 7[ - &5 N
e a0 N SahS
< — — & R N
200} e S 1 s s ff, A 20017 [, s f— 45 =
s oy s %\1& \‘77;‘: \\’35“‘\25;
=0, 45— ——] (o L s S M—
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Obr. 5.14 Optimalni trajektorie pro minimalizaci Obr. 5.15 Optimalni trajektorie pro minimalizaci
produkce PM produkce NQ

Na Obr. 5.16 jsou zobrazenyapehy mérné produkce PM a NQkteré odpovidaji optimalizaci
na minimalni mirnou spatebu paliva. Ribéh mérné produkce PM téd#h kopiruje optimalni trajektorii
spoteby paliva, ale @ibéeh merné produkce NQje jiz zna&né odliSny od optimalni trajektorie sgeby
paliva.
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Obr. 5.16 Optimalni #rna spateba paliva a ji odpovidajiciama produkce PM a NO
v zavislosti na vykonu spalovaciho motoru

DosaZzené hodnoty produkce emisi v gramech na kitbedinu za jizdni cyklus SORT 2
uvedené v Tab. 5.2 a zobrazené v Obr. 5.11 a Ob2. jSou na drovni emisni normy EURO 3, coZ
odpovida pedpokladu, protoZze byly pouZity charakteristiky g motoru B, ktery plni americkou
emisni normu ,EPA CARB for heavy duty engines” [39joku 1998, jejiZ limity Ize ffirovnat zhruba
k evropské EURO 3.

Tab. 5.3 Evropské emisni limity pro wtové motory ndkladnich vozidel a autotus

Evropsky emisni limit | Platnostod | Typtestu| NQ [g/kwWh] | PM [g/kWh]

EURO 3 10/2000 ETC 5 0,16
EURO 4 10/2005 ETC 3,5 0,03
EURO 5 10/2008 ETC 2 0,03

EEV 10/1999 ETC 2 0,02

EURO 6 1/2013 ETC 0,4 0,01
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5.2.2 GRAFICKE VYSTUPY ZE SIMULACI

V této podkapitole jsou prezentovany vysledky rewaci v grafické podabu spojité trajektorie

¢. 1 a schodovité. 4.
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hodnot vykori 7,5; 37,5; 52,5 kW coZ odpovid#tnosti hodnot vykain v jizdnim cyklu SORT 2
s @ihlédnutim ke konstantnimuigZeni 5,1 kW od spégbict. Poloha &chto Spkek v grafu (Obr. 5.19)
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Jizdni cyklus SORT 2
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Obr. 5.21 Ribéh moment, vykoni a ot@&ek kEhem jizdniho cyklu SORT 2
(spojita trajektorie. 1)

Skut&né ot&ky motoru takka presr® kopiruji ot&ky poZadované — optimalni, které jsou
vystupem z blokuDiesel Controla vstupem do regulatoru o&k. Vykon, kterym je z&fovan SM
(v grafech nazvan jako ,Vykon zgiovaci, s¥tle modra kivka), kopiruje vykon poZadovanydrvena
kiivka) az do cca 120. sekundy, kdy je poZadovanyomykyssi nez vykon dostupny (zeleriévka),
viz detail na Obr. 5.22. Dostupny vykon je vykonxinaalni @i danych otdkach SM, sniZzeny o max.
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rezervu vykonu a dynamickou rezervu vykonu. Aby Sibyl pgetizen, dojde k jeho odlééni,
zakZovaci vykon klesne na uraverykonu dostupného. U redlného vozidla by to vekBosniZzeni
schopnosti akcelerace. BohuZel u v3ech zde poWzjtgydnich cykih dochazi vicedi mérg k jejich
nedodrzZeni diky nedostateému vykonu SM a velké hmotnosti vozidla (19,6 juny

Jizdni cyklus SORT 2

60
50
40
£
i 30
> 20
10
0
100 105 110 115 120 125 130 135 140
100 | T T | ‘
—— Pozadovany [%]
T 80 /_\
2 o Pt
5 /\_V/"
o
5 a0 oy -
] /
£ 20p -y
0
100 105 110 115 120 125 130 135 140
1000 -
. 800 / a
5 600 ,v/
'E'; 400 9,/=V —
E1:’ 200 / —— Moment maximalni
—— Moment zatézovaci
0 — Moment motoru skuteény
200 I I I
100 105 110 115 120 125 130 135 140
— Vykon maximalni
T 250 —— Vykon dostupny
_E — \ykon pozadovany
= 200 — \ykon zatézovaci
2 150 R — Vykon motoru skuteény
] Otaéky skuteéné
g f/ \ 'ky
g 100 /_,1'_‘ // L
-E- 50  — %/
S _/
4 0
E 100 105 110 115 120 125 130 135 140
1800
— Otacky optimalni
_ 1600 yd | — otacky skutecns
£ 1400 /-/
= 1200 4 \L
g a
§ 1000
o
800 J
600
100 105 110 115 120 125 130 135 140
¢as [s]

Obr. 5.22 Ribéh moment, vykoni a ot&ek kEhem jizdniho cyklu SORT 2
DETAIL 100. az 140. sekundy
(spojité trajektorie. 1)

VySe uvedené fib¢hy jsou dikazem spravného schovani modeluspmulacich.
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Obr. 5.25Cetnost pracovnich bédrykonu

Vv jizdnim cyklu
(schodovita trajektorié. 4)

U schodovité trajektori&. 4 (nejlepsi ze schodovitych v cyklu SORT 2) dodleem rozdleni

trajektorie do interval vykonu s konstantnimi otkami ke sn

v okoli optimalni spojité trajektorie z 91 % na 72p, tomu odpovida 54,8 % spetbovaného paliva

blasti. Do zbylych 45,2 % speity paliva v neoptimaln

io

In
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ale v pracovnich bodech jiZi8 vzdalenych od oblasti optimalni trajektorieysledkem je m

i spelty paliva oproti spojité trajektorii, viz Tab. 5.2

€ zvySen

7

tf zanedbateln

é

t



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Perne

[a

Dizertatni prace 103

Jizdni cyklus SORT 2
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Obr. 5.27 Ribéh moment, vykoni a ot@&ek kEhem jizdniho cyklu SORT 2
(schodovita trajektorié. 4)

Vidime, Ze blok Diesel Control nastavuje zadané oy (modra Kkivka) dle velikosti
pozadovaného vykonu a schodovité trajektorie (Zel&ivka). Skuténé ot&ky kopiruji zadané,
v prechodech Ize pozorovat vliv ¢tové rampy (Iépe v detailu na Obr. 5.28). Chovastiatmich
veligin je stejné jako v popisu spojité trajektorie {tgpod Obr. 5.21). Pouze nd&ikce skuténého

vykonu motoru (fialovd), skus@ého momentucervend) a zddaného momentu (modra) jsou patrné
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N e

,Spicky”, coz jsou okamziky fechodi SM do vysSich otéek, které kryji dynamicky moment/vykon.
Jejich velikost nedosahuje maxima vykonu vlivem pemeé strmosti ot&kovou rampou (Iépe v detailu
na Obr. 5.28). Omezeni #Zabvaciho vykonu dle dostupného vykonu funguje smrav®mezeni
dostupného vykonu v akceleracich vlivem omezenikylgyaliva s ohledem na stinitel prebytku
vzduchu lambda se zde nevyskytuje, protoZe strm@sstu poZzadovaného vykonu netili§ vysoka.

Opet Ize prohlasit, Ze model pracuje bez chyb diekavani.
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50
40
£
£ 30
> 20
10
0
100 105 110 115 120 125 130 135 140
100 I T 1
/ﬂ/ ‘ ——Pozadovany [%] ‘
g 80
. .
: Ve o
s [
s 40 v
.l /
& 200y
0
100 105 110 115 120 125 130 135 140
1000
- / \
800 A~
E J N
£ 600 [
£ 400 0N /\L V4
g /\1/
Ee 200 —— Moment maximalni
—— Moment zatézovaci
0 — Moment motoru skuteény
200 1 I I
100 105 110 115 120 125 130 135 140
— Vykon maximalni
T 250 ——Vykon dostupny
£ — Vykon pozadovany
= 200 — \ykon zatézovaci
2 150 [p— 7 — Vykon motoru skuteény
] —) 0Otacky skuteéné
ol
8 o D \
- e 1
: . [
s o
s
100 105 110 115 120 125 130 135 140
1800
—— Otacky optimalni
_ 1800 7 | — otacky skuteéns
[ ’
E 1400
£ ITJ \
z 1200 T
& 1000 f
o
800
600
100 105 110 115 120 125 130 135 140

Obr. 5.28 Rib¢h moment, vykoni a ot&ek bthem jizdniho cyklu SORT 2
DETAIL 100. az 140. sekundy

Na Obr. 5.28 je detailni pohled naipthy od 100. do 140. sekundy. Od 120. sekundy |z# op

¢as [s]

(schodovita trajektorié. 4)

pozorovat omezeni zZgtovaciho vykonu zidzodu nedostatku vykonu SM. Diwb patrna je funkce

ota’kové rampy a navyseni momentu a vykonu Siiem echodi na vy3Si otéky.
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5.3 SCENAR C. 2 — TRAJEKTORIE OPTIMALIZOVANE PRO R UZNE
JiZDNI CYKLY

Predmétem scénie ¢. 2 bylo zjiSéni rozdili ve spotebs paliva a produkci emisitppouZiti
schodovité trajektorie optimalizované pro zvolefgdpi cyklus a trajektorie pro tento jizdni cyklus
neoptimalizované.

Simulace probihaly tak, Ze pro kazdy cyklus bylderena optimdalni schodovitd trajektorie
a s touto trajektorii byla provedena simulace jizdyidla ve vSech jizdnich cyklech. Tento postup by
opakovan pro kazdy jizdni cyklus a trajektorii. Y&gky byly nasled& porovnany.

Z vysledki simulaci Ize stanovit citlivost optimalizace scheité trajektorie na zvoleny jizdni
cyklus.

Opet byly pouZity standardizované jizdni cykly SORBIORT2, SORT3 pro autobusy + jizdni
cyklus NYCC pro osobni vozidla. dodem pouziti i jizdniho cyklu NYCC jsou jeho odks
parametry wuci jinak sol& velmi podobnym cykim SORT.

Nastaveni simulace u vSech zkoumanych trajektojizdnich cykl (nastaveni je stejné jako
u scéngé¢. 1):
e Odbér spotebict konstantnich 5,1 kW.
» Dynamické korekce emisi v modelu SM zapnuta
» Konstanty Pl regulatoru aték SM: Kp =1, Ki=1
* Omezeni strmosti Zaddané hodnotycetado regulatoru ot&k na+500 1/min/s

e Rezerva maximalniho vykonu = 3 % z aktualni hodmo&x. vykonu g danych
ot&kach

* Rezerva na dynamicky vykon = 10 kW (konstantnianesta na pracovnim beyl

» Hystereze vykonu = 10 kW (konstantni, nezavisl@gnaaovnim bog) — pouze
u schodovitych trajektorii

5.3.1 POUZITE TRAJEKTORIE

Za (telem této analyzy vznikly nové schodovité trajeldqoznaenéc. 5, 6, 7) optimalizované
na konkrétni jizdni cyklus. V8echny vychazeji zaaogtovité trajektoriec. 4, tj. maji stejny piet
vykonovych interval, ale jsoutizné jejich &ky a otd&ky.

Seznam novych trajektorii pouzitych pimulacich ve scémias.2:
e Trajektorie¢. 5 — optimalizace pro jizdni cyklus SORT 1.

e Trajektorie¢. 6 — optimalizace pro jizdni cyklus SORT 3.

e Trajektorie¢. 7 — optimalizace pro jizdni cyklus NYCC.
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Tab. 5.4 Scén&. 2 - Seznam vSech pouZzitych trajektorii ve stiéh&

Typ

¢. el Popis tvaru trajektorie Graficka podoba
g120 “““\
1 spojita spojita z&ma ot&ek s vykonem| ™ h\
300 1000 1200 1400 1600 1800 20'00 22;00 24;00 2600
Otacky [1/min]
__________ A
4 vykonové intervaly: h\
_ 0 — 22,85 kW §i 800 1/min x \
schodovita ’ ) . £ \
2 | Toor o | 22,85 - 68,41 KWip1136 Umin|  £" 8 \
W 68,41 — 120 KW 1308 1/min s
120 — 171 kW fi 1600 1/min 4 o
—
schodovita 4 vykonové intervaly: gl
vend 0 — 27 KW psi 800 1/min o ki \
3| o | 27-59 kW i 1100 Umin | {" \
r’(’) . ORTy2 50 — 135kW i 1500 1/min e "'
P 135 — 171 kW § 1600 1/min SRR
5 vykonovych interva: \
schodovita 0 — 27 KW pi 800 1/min gedn
4 upravena 27 — 59 kW i 1100 1/min £ o \\
dynamicky | 59 — 79 kW i 1300 1/min 5 i )
pro SORT 2| 79 — 135 kW § 1500 1/min e
135 — 171 kW § 1600 1/min ot imyrn ||

1600
otacky [1/min]
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5 vykonovych interval: | @ e e
schodovita 0 — 37 KW pi 800 1/min gulinn
g | upravena 37 — 57 kW i 1150 1/min £ .
dynamicky | 57 — 79 kW ji 1300 1/min F e S
pro SORT 1| 79 —131 kW { 1450 1/min ® [
131 -171 kW p 1600 1/min
5 vykonovych interval: | @ e e
schodovita 0 — 37 KW pi 800 1/min [
5 upravena 37 — 59 kW pi 1150 1/min E
dynamicky 59 — 77 kW pi 1350 1/min Fu
pro SORT 3 77 — 135 kW @ 1500 1/min d
135 — 171 kW i 1600 1/min .
5 vykonovych intervai: e B iy~ o S
schodovita 0 — 41 kW pi 800 1/min —
, | upravena | 4163 kw i 1025 1/min .
dynamicky 63 — 95 kW i 1275 1/min S 4
pro NYCC | 95— 139 kW §i 1500 1/min = - T
139 - 171 kW i 1600 1/min ) e

5.3.2 VYSLEDKY SIMULACI

Pred vlastni analyzou vysletlje nutné podotknout, Ze vysledky mohou byt mimkreslené
vlivem nedostat&ého vykonu SM (171 kWip1600 1/min). PedevSim v jizdnich cyklech SORT 3
a NYCC se vyskytuji déle trvajici poZzadavky na uyketSi nez je schopen SM poskytnout. é¢hto

piipadech je SM z&kovan vykonem nizS§im, aby nedoslo k jeltetiZeni. Jizda v jizdnim cyklu tudiz
neni simulovana zceldgsre.
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Spoteba paliva

Pro porovnani byla do tabulek zanesena i spojafektorie ¢. 1, ktera neni optimalizovana
pro zadny konkrétni jizdni cyklus, nybrz je optimalana staticky na zakladiplné charakteristiky
SM.

Tab. 5.5 Scén&. 2 - Celkova spdeba paliva [g] - vliv optimalizace na konkrétnidid cyklus

SORT1 | SORT2| SORT3| NYCC
Spoijita trajektorie €. 1
spotieba paliva [g] 248,25 375,16 544,06| 940,17
Schodovité trajektorie €. 4
spotreba paliva [g] 249,63 | 377,18 | 548,71 944,46
Schodovité trajektorie €. 5
spoteba paliva [g] 249,61 378,65 549,86 942,0C
Schodovité trajektorie ¢.6
spotreba paliva [g] 249,65 377,57 | 548,71 | 942,19
Schodovité trajektorie ¢.7
spotreba paliva [g] 250,13 378,52 549,89 935,46

Tab. 5.6 Scérn&. 2 - Spoteba paliva [I/2100km] - vliv optimalizace na konkigjizdni cyklus

SORT 1 SORT 2 SORT 3 NYCC
Spoijita trajektorie €. 1

spotreba paliva [I/100km] 57,519 49,130 45,206 | 59,681
Schodovité trajektorie €. 4
spotreba paliva [I/100km] 57,839 49,395 45,593 59,953
Schodovité trajektorie €. 5
spotreba paliva [I/100km] 57,833 49,588 45,689 59,797
Schodovité trajektorie €. 6
spotieba paliva [I/100km] 57,843 49,446 45,593 59,809
Schodovité trajektorie €. 7
spotieba paliva [I/100km] 57,954 49,570 45,691 | 59,382
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Tab. 5.7 Scén&. 2 - Procentualni rozdily mezi trajektoriemi \miptimalizace

na konkrétni jizdni cyklus

SORT 1 SORT 2 SORT 3 NYCC
Spojita trajektorie ¢. 1
spotieba paliva [%)] 0,000 0,000 0,000 0,503
Schodovité trajektorie €. 4
naruast spo¥eby paliva [%] 0,556 0,540 0,856 0,961
Schodovité trajektorie €. 5
naruast spo¥eby paliva [%] 0,545 0,932 1,067 0,699
Schodovité trajektorie ¢. 6
narist spo¥eby paliva [%] 0,564 0,644 0,854 0,719
Schodovité trajektorie €. 7
narist spo¥eby paliva [%] 0,756 0,896 1,072 0,000

Pozn.: Udaj je vztazen vzdyidi nejlepsi trajektorii v daném jizdnim cyklu

V tabulkach je Sedym stinovanim vzdy ozea trajektorie, ktera byla optimalizovana pro ten

v

konkrétni jizdni cyklusCervenym pismenje pak vzdy ozngena nejnizsi
v daném jizdnim cykluTuéné je v daném jizdnim cyklu oztiana vzdy nejlepsi schodovita trajektorie.

Spotieba paliva [I/100km]

Dtraj. ¢. 4
Wtraj. 6. 5
Otraj. €. 6
7
1

Otraj. 6.
W traj. C.

SORT 1

SORT 2
Jizdni cyklus

SORT 3

Etraj. ¢.
W traj. ¢

Otraj. ¢.

4

5

Otraj. ¢. 6
7

1

W traj. ¢

T &1 nejlepsi
_| (ze schod. €. 5)

&.1 nejlepsi
(ze schod. ¢&. 4)

¢.1 nejlepsi
— (ze schod. &. 6) ——

&.7 nejlepsi |
(ze schod. &.7)
-

Narust spotreby paliva [%]

0000000000~
O NWARUIONROONWAY
Ly |

1

NYCC

1

SORT 1

Obr. 5.29 Vliv optimalizace trajektorie
na konkrétni jizdni cyklus

SORT 2

SORT 3 NYCC

Jizdni cyklus

Obr. 5.30 Procentualni rozdily ve sifwdt

paliva mezi trajektoriemi

sy s

v daném jizdnim cyklu dosazeno vzdy s trajektgpiiroalizovanou gimo pro tento jizdni cyklus. Na
Obr. 5.30 je nazev nejlepSi schodovité trajektarganém jizdnim cyklu uveden vzdy v zavorce nad
sloupci. Pokud je zvolen éktery zjizdnich cykli SORT, nejsou rozdily mezi trajektoriemi
optimalizovanymi dletdznych jizdnich cykl SORT iliS velké. Trajektorie optimalizované pro jizdni
cykly SORT jsow. 4, 5 a 6. Jak je vid z grafu na Obr. 5.30, maximalni dosazeny rozaizinmimi
¢ini cca 0,4 %, a to v cyklu SORT 2 mezi trajektdrii4 a 5. Trochu &Si rozdil nastane pokud se
pouZije trajektorie optimalizovana preéktery z cykli SORT v cyklu NYCC. V tomtoifipact dojde ke
zvySeni spdtby paliva o necelé 1 % (modry sloupec - tta@4 na Obr. 5.30 Uptvpravo). MoZznym
divodem je velkd podobnost jizdnich aykBORT, ale pomrné velky rozdil mezi cykly SORT

a NYCC (viz kapitola 4.2.3).
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Pokud nyni do vysledk zahrneme i spojitou trajektord. 1, dojdeme k z&vu, Ze v pipad
jizdnich cykh SORT 1 aZz 3 je vzdy absoldtmejlepsi. Jina situace je v cyklu NYCC, kdy bylo
nejmensi spaeby paliva dosaZzeno se schodovitou trajektorT, nikoliv se spojitod. 1, jak by se dalo

o¢ekavat. Schodovita trajektorée 7 byla giimo optimalizovana pro jizdni cyklus NYCC. Uspogdiya
vudi spojité trajektoriiini cca 0,5 %.

¥ - Celkova spdeba paliva v gramech
2 §§§ ‘\\ i spoteba v litrech na 100 km je zavisla na typu
:§§§§ ! jizdniho cyklu. Nejvy3si je u jizdniho cyklu
B E 260 | NYCC, ktery klade velké pozadavky na vykon
) : , ; :
g2 230 SM (velka zrychleni, vysoka rychlost). Z cykl
E §é§ - SORT vychazi nejvy$si sgeba paliva

180 na kilometr u SORT 1, coZ je ugobeno

0 20 40 60 80 100 120 140

vykon motoru [kW] velkym procentudlnim podilem stéani v jizdnim
cyklu a kratkou ujetou vzdalenosti. Stani
v jizdnim cyklu ma negativni dopad né&nnost
spalovaciho procesu, protoZze motor pracuje
s nizkym vykonem v oblastech s vysokou
mérnou spatebou paliva. Nejlépe bylo palivo

Obr. 5.31 Mrna spateba paliva [g/kWh]
v z4vislosti na vykonu SM
(plati pro optimalni spojitou trajektogi 1)

Obecr je vZzdy vhodné provozovat SM na vykonu, kterémpasiida mala relativni spi@ba

paliva a tedy vysokadinnost (Obr. 5.31). Pokud bude SM zatizen vykomem pod 40 kW, zme
rychle vziistat iérné spoteba paliva a klesatinnost motoru.

VySe uvedené vysledky speb paliva v jizdnich cyklech velmi koresponduji dawvanou
spotebou paliva [I/200km] virucce [41] k jizdnim cykim SORT pi uvaZzovani autobusu nikoliv

o hmotnosti 14,3 tuny (referémi hmotnost v firu¢ce), nybrz 19,6 tuny (hmotnost simulovaného
vozidla).

Zavérem lze prohlasit, Zze vysledek optimalizace schodit@ trajektorie se zahrnutim
dynamického provozu SM je ovlivien vybérem jizdniho cyklu, respektive znalosti pfibéhu
pozadovaného vykonu Wase. Vliv jizdniho cyklu ovdem neni velky. Usporagliva, kterou Ize
dosahnout optimalizaci na konkrétni jizdni cyklus fespektive prabéh pozadovaného vykonu),
¢ini dle uskuteénénych simulaci pouzarddow desetiny procent aZz procento.

Dale nelze prohlasit, Ze spojita trajektorie ¢. 1 je ve vSech fipadech optimalni.
V provedenych simulacich je optimélni ve spdebé paliva pouze v jizdnich cyklech SORT.
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Emise
V tabulkach je Sedym stinovanim vzdy o#wea trajektorie, ktera byla optimalizovana pro ten

e

jizdnim cyklu.Tuéné je v daném jizdnim cyklu oztena vzdy nejlepSi schodovité trajektorie.

Tab. 5.8 Scén&. 2 - Vliv jizdnich cykl na produkci emisi NO

SORT 1 | SORT2| SORT3| NYCC
Spoijita trajektorie €. 1
NO, [g/kWh] 4,037 4,209 4,304 4,281
X
Schodovité trajektorie €. 2
NO, [g/kWh] 4,160 4,227 4,294 | 4,232
Schodovité trajektorie €. 3
NO, [g/kWh] 4,032 4,110 4,279 4,243
Schodovité trajektorie €. 4
NO, [g/KWh] 4,035 4,112 4,266 4,232

Tab. 5.9 Scén&. 2 - Vliv jizdnich cykl na produkci emisi PM

SORT 1 | SORT2| SORT3| NYCC
Spojita trajektorie ¢. 1
PM [g/kWh] 0,0711 0,0523 | 0,0395 0,0860
Schodovité trajektorie €. 2
PM [g/kWh] 0,0717 0,0524 0,0398 0,085
Schodovité trajektorie €. 3
PM [g/kWh] 0,0716 0,0525 0,0400 | 0,0853
Schodovité trajektorie €. 4
PM [g/kWh] 0,0714 0,0523 0,0394 | 0,0859
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Obr. 5.32 Produkce emisi NO
v zavislosti na jizdnim cyklu

Obr. 5.33 Produkce emisi PM
v zavislosti na jizdnim cyklu
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SORT 1 SORT 2 SORT 3 NYCC SORT 1 SORT 2 SORT 3 NYCC
Jizdni cyklus Jizdni cyklus
Obr. 5.34 Procentualni zma v produkci emisi Obr. 5.35 Procentualni zma v produkci emisi
NOy v zavislosti na jizdnim cyklu PM v zavislosti na jizdnim cyklu

Vliv pouZité trajektorie na produkci emisi NOPM v nizném jizdnim cyklu neni jednozirgy.
Paadi trajektorii se sohledem na produkci emisi dngalivych jizdnich cyklech ami
(Obr. 5.32 a Obr. 5.33). Nelzégupokladat, Ze naptrajektorie¢. 3 bude s ohledem na produkci NO
Vv jizdnim cyklu SORT 3 nejlepsi, pokud byla nejiep§izdnim cyklu SORT 2. Dale neni mozné
automaticky pedpokladat, Ze trajektorie optimalizované na igimt paliva pro wity jizdni cyklus,

bude optimalni i v produkci emisi NGa PM nebo naopak. To vyplyva z rozdilnych pozadavk
pii optimalizaci.

Na Obr. 5.34 a Obr. 5.35 jsou uvedeny procentuai®iny produkce emisi v kazdém jizdnim
cyklu, pricemz referedni trajektorii je spojit&. 1. Kladn& procentualni zma v Obr. 5.34 a Obr. 5.35
znamena zvyseni produkce emiftivspojité optimalni trajektorit. 1, zaporna z#ma jejich snizeni.
Na tchto obrazcich jsou jeSwice patrné rozdily mezi trajektoriemi v zavislas pouZzitém jizdnim
cyklu. Tyto rozdily se ndfx jizdnimi cykly pohybuji cca do 3 % u N@ do 1,3 % u PM.

Zavérem lze prohlasit, Ze nelze jednozr#mé urdit vliv pouZité trajektorie na produkci
emisi, vzhledem k tomu, Ze optimalizace byla proveda s kritériem minimalni spotteby paliva,
nikoliv emisi.

Vliv pouzitého jizdniho cyklu na produkci emisi jenaopak velmi Zetelny.



Univerzita Pardubice

. Dizertatni prace 113
Dopravni fakulta Jana Pernera P

5.4 SCENAR C. 3 — VLIV VELIKOSTI HYSTEREZE VYKONU
U SCHODOVITE TRAJEKTORIE

Tento scénama za ukol objasnit vliv velikosti hystereze vykon schodovitych trajektorii
na spatebu paliva. Vliv na emise neni zkouman, vzhledetanku, Ze vysledky by byly nejednozima,
protoZe vSechny trajektorie byly optimalizovany maimalni spotebu paliva, nikoliv na minimaini
produkci emisi.

Hystereze vykonu u schodovitych trajektorii bylaadgoritmu zavedena uile, aby nedochazelo
k castym zmndnam otéek, pokud by Zzadana hodnota vykonu cyklovala okaglkonové hranice pro
prechod na jiné otiky.

Velikost hystereze byla v simulacichimina od 0 do 20 kW, iptemZ hystereze byla ve vSech
vykonovych intervalech stejna.

Vliv hystereze byl vyS#ébvan pro jizdni cykly SORT a pro schodovité trajeid ¢. 4 az 8. Je
vhodné pipomenout, Ze trajektorié 4 az 7 byly optimalizovany prazny jizdni cyklus, ale se stgjn
nastavenou hysterezi na hodnotu 10 kW. Jizdni syRlYCC nebyl pouZit zidsodu obtizné
reprezentovatelnosti vysletikneba valnou ¢ast jizdniho cyklu je SM z&tovan pouze omezenym
vykonem, aby nedoSlo k jehdgtiZzeni, a tudiZ neni jizdni cyklus dodrZzen. N@lak rozpoznat, zda je
zmena spoteby paliva zfisobena zrnou hystereze nebo Zmou hodnoty vykonu, kterym je SM
Vv jizdnim cyklu zatZovan.

Byla vytvarena nova schodovité trajektode 8 za @elem zjiseéni vlivu velikosti hystereze, se
kterou je trajektorie optimalizovana. Vychazi Zekaoriec. 4 (nejlepSi schodovita pro cyklus SORT 2),
ale s tim rozdilem, Ze do optimalizace vstupovdigsserezi nastavenou na 5 kW, tedy na potavi
hodnotu.

Seznam vSech trajektorii pouZzitych v sindmiém scéné ¢. 3:

e Trajektorieg. 4 - optimalizace pro jizdni cyklus SORT 2.
e Trajektorie¢. 5 — optimalizace pro jizdni cyklus SORT 1.
» Trajektorie¢. 6 — optimalizace pro jizdni cyklus SORT 3.
» Trajektorie¢. 7 — optimalizace pro jizdni cyklus NYCC.

» Trajektorie¢. 8 — optimalizace pro jizdni cyklus SORT 2, pobovihystereze 5 kW.

Nastaveni simulace u vSech zkoumanych trajektgiiidamich cyki:

e Odbér spotebica konstantnich 5,1 kw

e Dynamicka korekce emisi v modelu SM zapnuta

e Konstanty Pl regulatoru aték SM: Kp=1,Ki=1

¢ Omezeni strmosti Zadané hodnotytetado regulatoru ot&k nat500 1/min/s

¢ Rezerva maximalniho vykonu = 3 % z aktualni hodmo&x. vykonu g danych
ot&kach

« Rezerva na dynamicky vykon = 10 kW (konstantnignésta na pracovnim beéyl
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5.4.1 VYSLEDKY SIMULACI

Nejprve je vhodné demonstrovatell hystereze. Pro tentdipad byl vytvden ungly prabeh
Zadané hodnoty vykonu ve foénsinusovky o frekvenci 0,5 Hz, amplitid kW a stedni hodnat
79 kW. Délka trvani testu byla 100 period. Pro tedh vybrana schodovita trajektorie 4, nejprve
s hysterezi nastavenou na 10 kW, poté s hysteredl.aryto konkrétni hodnoty byly zvoleny tak, aby
v prvnim gipadt nedochazelo ke ztnam otéek pi zmené vykonu (vykon se ®ni pouze v ramci
hysterezniho pasma). Ve druhétfipad® je nastavena hystereze mensSi nez rozkmit Zadashéotho
vykonu a tudiz SM bude pravidélmenit své otéky.

Tab. 5.10 Scért&. 3 - Demonstracec@lnosti zavedeni hystereze

Cetnost Sootreba palivd F €t
. . Spotireba | Produkce [Produkceg boda v P . p . cpfechod‘i
Trajektorie . . ... | Vvoptimalni .
2 hvstereze paliva NO, PM optimalni oblasti na jiné
y [a] [a/kwWh] | [g/kWh] oblasti otacky
0 [%]
[%] [-]
Schodovit&. 4
851,24 3,957 0,0248 42,26 40,12 1
hystereze = 10 kw
Schodovit&. 4
855,07 4,080 0,0293 9,98 10,11 199
hystereze = 9 kW
—— Vykon maximalni 200 T T T T T
£ Vikon potmtovery 180 || Optiméin vykon - onihyet. R
e e I ———\
:g ’j\L-/’\.//\_//\.//\./’\.//‘ Otécky shuteéné 1ol - D“'“?"Y;ik:;ni body 1 \
g 50 / T
H

—
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|
T
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Obr. 5.37 Pracovni body SM

Obr. 5.36 Ribeh vykonu a otéek SM (hystereze 10 kW)

(hystereze 10 kW)
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Obr. 5.39 Pracovni body SM

Obr. 5.38 Ritbéh vykonu a otéek SM
(hystereze 9 kW)

(hystereze 9 kW)

Tab. 5.11 Scért&. 3 - Demonstracec@lnosti zavedeni hystereze -&myg sledovanych paramétr

Naruast Narust Narust VPOcet .
. . . pirechodi
Trajektorie spotireby | produkce | produkce na iiné
a hystereze paliva NO, PM otéjék
[%] [%] [%] 0
Schodovit&. 4
hystereze = 10 kW 0,00 0,00 0,00 !
Schodovit&. 4
0,45 3,11 18,15 199
hystereze = 9 kW ’ ’ 8

Pokud se Zadana hodnota vykonu pohybuje na hraiigichodu do dalSiho vykonového intervalu
a je nastavena mald hystereze, dochazi k opakovamgmam otéek SM. To se projevi mirnym
zvySenim spdeby paliva (0,45 % v tomto konkrétnintipact), ale gedevSim zvySenim produkce
pevnych¢astic PM. V tomto konkrétnimifpad o cca 18 %. Ndist NQ, je menSi, jen cca 3 %.
Viz Tab. 5.11, ve které je ni#st paramefr vztazen k fipadu, kdy je nastaven&tsi hystereze
a nedochéazi ke zZmam otéek s vykonem.

Nyni nasleduji vysledky simulaci zarmdfenych na zjiS€ni vlivu velikosti hystereze
na spofebu paliva dle zvolené schodovité trajektorie a jiniho cyklu.
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Tab. 5.12 Sceért&. 3 - Vliv velikosti hystereze u schodovité trajeté ¢. 4 a jizdniho cyklu SORT 2

Narust spotreby paliva [%]

Narust spotieby paliva [%]

Spotieba Cetnost Spoifeba Potet
Hvstereze paliva za | Spotreba | Nariast | pracovnich paliva pirechodi
y[kW] jizdni paliva spotreby | boda SM v op Gmaln( na jiné
cyklus | [/100km] | [%] | v optimalni Oblzsti o | Oy
. 0
[0] oblasti [%0] [-]
0 377,09 49,383 0,00 71,37 53,15 22
2 377,10 49,384 0,00 71,44 53,45 22
4 377,11 49,386 0,01 71,51 53,80 22
6 377,13 49,388 0,01 71,65 54,31 22
8 377,15 49,392 0,02 71,70 54,62 22
10 377,18 49,395 0,03 71,69 54,79 22
12 379,13 49,650 0,54 65,87 51,27 22
14 379,17 49,655 0,55 65,70 51,28 22
16 379,21 49,661 0,56 65,56 51,26 22
18 379,26 49,667 0,58 65,56 51,49 22
20 379,30 49,673 0,59 65,55 51,57 22
0,50 - fSchodov!tz:ltraj:ektoriec::J i —— % i {Schodovita!ra};dg:zz:7
0.40 SchodOVItatraJeQTIei 8 L—T‘—”‘Jr/l/l % g:g Schodovita trajektorie &. 8 _,__l‘———f/""’j
0,30 / .; 0,40 //“/M
0,20 £ 030 —17
0,10 ] '/ly & 090 / /
0,00 $t et g 010 /|
010 | | [ 2 0,00 Lﬁ—"'éﬁ‘“ |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Hystereze [kW]

Obr. 5.40 Vliv hystereze na spebu paliva
(jizdni cyklus SORT 1,uzné trajektorie)
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Obr. 5.42 Vliv hystereze na spebu paliva
(jizdni cyklus SORT 3,izné trajektorie)

Hystereze [kW]

Obr. 5.41 Vliv hystereze na spebu paliva
(jizdni cyklus SORT 2,uzné trajektorie)
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U jizdnich cyki SORT je pozorovatelny n#st spoteby paliva pi zvétSovani pasma hystereze.
Vyrazny nafist spoteby (zlom na kvce) nastava v okoli hodnoty hystereze, se kténda trajektorie
optimalizovana (10 kW «&. 4 az 7, 5 kW W&. 8) . Ri dalSim z¥tSovani hystereze jiZ neni fiat
spoteby paliva pilis velky. Pokud je hystereze volena menSi, nezkszou byla trajektorie
optimalizovana, je jeji vliv na spetu paliva zanedbatelny. Zde je nutné poznameaate e vSech
simulovanych pipadech_negnil s hysterezi p#et grechodi na jiné otéky. Pokud nedochazitip
zvétSovani hysterezniho pasma ke sniZenitygiechodi, je zbyt€né, a jak vyplyva z vysledk
i nezadouci, dalsi rozdvani hysterezniho pasma. BohuZzel nebyl k dispgizani cyklus, ktery by
takovy piibéh, u kterého by bylo mozné odfit zavislost mezi $kou hystereze a gtem echod: na
jiné ot&ky a dopad na spibu paliva. Lze ovSemig@dpokladat dle vysledkv Uvodu této stati
(Tab. 5.10), Ze sniZeni §ta prechodh na jiné otéky bude pozitivni a dojde k tsporam paliva.

Po dosaZeni optimalni ¥ky hysterezniho pasma, je jeji dalSi atSovani nevyhodné, protoze
dochézi ke zvySeni spéeby paliva, to Ffadow o desetiny procent. Z tohoto hlediska je vhodné
velikost hystereze volit co nejmensi, ale s ohledena minimalizaci poftu piechodi SM na jiné
otacky.
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5.5 SCENAR C. 4 — VLIV OMEZENi STRMOSTI ZADANE HODNOTY
OTACEK
Tento simuléni scéné se zabyva zjighim vlivu omezeni strmosti Zadané hodnotyceka
vstupujici do regulatoru aték na spdebu paliva a emise SM.

Omezeni strmosti Zzadané hodnoty ceté (tzv. ,ot&kova rampa“) do regulatoru d@ek je
v simula&nim modelu realizovano blokeRate Limiter- Obr. 5.43.

o]
Gota13
Fromb

Optimum

Ispeed]| T
Ki=1

v

oo
N " A .
A PID u A—p Torque demand [%]
41000 BT ——— Rate Limiter - Integrator reset
Switch2 |[Engine_ON_OFF] Speed Pl Controller

Obr. 5.43 Omezeni strmosti Zadané hodnotyeita
(blok Rate Limitej

Duavodem omezeni strmosti Zadané hodnotygakde potl&eni prudkych zen Zadané hodnoty
momentu, ktery je vystupem z regulatorucetéda zarovié vstupem do modelu SM (vstup ,Torque
Demand"®). Rychlé zgny by se mohly projevit negati¥r zvySenou produkci emisi.

V simulacich byly vyzkouSeny nasledujici hodnotymststi ot&kové rampy:£250 1/min/s,
+500 1/min/s+1000 1/min/s a otkova rampa vypnuta, tj. bez omezeni. Jak je z hioplaoné, strmost
byla omezovana jakipristu, tak i poklesu ot&k. Dale byla vyzkouSena varianta, kdysttéva rampa
omezovala pouze strmost fidiu ot&ek, jejich pokles neovliwovala. U této druhé varianty
(v nasledujicich grafech ozfena jako varianta +) bylipdpoklad dalSi Uspory paliva a nizsi produkce
emisi, nebo pii prechodu na otky niZ8i neniiieba motoru dodavat palivo, k jeho zpomaleni dojde
samovolr - pisobenim fipojené z&atze.

Simulace probihaly v jizdnich cyklech SORT 1 az @ia otackové rampy byl vySébvan jak
pro spoijitou trajektori. 1, tak pro jednu ze schodovitych (konkggtn4). Jizdni cyklus NYCC nebyl
pouZit z divodu obtizné reprezentovatelnosti vyshkedkeba valnou ¢ast jizdniho cyklu je SM
zatZovan pouze omezenym vykonem, aby nedoSlo k jebtiZzpni. Vykon, kterym id¥e byt SM
zatZovan je zavisly na ot&ach a tudiz i na jejich rychlosti poklesu neboisar. Pro #iznou strmost
ota&’kové rampy pak dostavame jiné podminky provozu Pkbtoze se ®ni pramérnd hodnota
vykonu, kterym je SM z&fovan a vysledky diky tomu nelzéegré vyhodnotit.

Nastaveni simulace u vSech zkoumanych hodnot orhetzemosti:

e Odbér spotebica konstantnich 5,1 kw
e Dynamicka korekce emisi v modelu SM zapnuta
e Konstanty Pl regulatoru aték SM: Kp=1,Ki=1

e Rezerva maximalniho vykonu = 3 % z aktualni hodmo&x. vykonu @i danych
ot&kach

* Rezerva na dynamicky vykon = 10 kW (konstantnianesta na pracovnim bey

» Hystereze vykonu = 10 kW (konstantni, nezavisl@gnaaovnim bog) — pouze
u schodovitych trajektorii
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5.5.1 VYSLEDKY SIMULACI

Kvuli mozZnosti porovnani vysledk nezavisle na jizdnim cyklu a pouZité trajektoriilyb
vysledky ze simulaciipvedeny do relativhich hodnot (procent). A to tak,jsou viechny vysledky
vztaZzeny vzdy k hodnotdm speby paliva, resp. produkci NOnebo PM, dosaZzenym u vypnuté

ot&kové rampy, tj. fipad, kdy strmost Zadané hodnotyseténeni omezovana.

Symbolem .+ v legendach grajsou vyznéeny gipady, kdy byl otékovou rampou omezovan
pouze néist Zadané hodnoty @&k, pokles omezovan nebyl. Kladné hodnotgdstavuji zvyseni

a zaporné hodnoty naopak sniZeni igimt/produkce emisi i¢i variang s vypnutou otékovou
rampou.

Spoijita trajektorie €. 1

omezeni strmosti zad. hod. otac¢ek [1/min/s] — 120 -
+ 250 + 500 + 1000 Bez omezeni E ~ —~—§8§H I
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T om . E 0.80 SORT 2 +
= 0,60 - - SORT 1+ |
,, T g N -+-SORT3+
2 002 3 040
g o \
S o000 daseans : A i 5 020 ~__
2 S 0,00 s -
2 -0,02 c U v T T

SORT 2 @

§. / T SoRT1 £ -020 =
. R o
© + !
c -0,06 --¢- SORT 1+ i
,E 008 e SORT3+ +250 + 500 +1000 Bez omezeni
E 0o0s

omezeni strmosti zad. hod. otacek [1/min/s]

Obr. 5.44 Vliv omezeni strmosti Zddané hodnotyObr. 5.45 Vliv omezeni strmosti Zadané hodnoty

ot&ek na spdtbu paliva ot&ek na produkci NQ
(spojité trajektorie. 1) (spojité trajektorie. 1)
= 1.20 7 ——SORT 2
S 1.00 —=#—-SORT1 H
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3 040 -~
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5 0720 —_—
£ 0,00 . e : :
O ____.-‘
E 020 =
-0,40 -
+ 250 + 500 + 1000 Bez omezeni

omezeni strmosti zad. hod. otacek [1/min/s]

Obr. 5.46 Vliv omezeni strmosti Zddané hodnoty
ota’ek na produkci PM
(spojita trajektorie. 1)

Omezeni strmosti nema u spojité trajektoriekak’adny vliv na spéebu paliva. Jinak je tomu
u produkce emisnich slozek N@ PM. Zde zavisi, zda je strmost omezena poudadn&m srdru
(nérast ot&ek) nebo v obou sénech (pokles i ndist ot&ek). Pokud je omezovana v obougseth, coz
se az doposud ve v3ech sintmizh scénéch praktikovalo, dochazi k op@ému trendu, nez ktery byl
predpokladan. Produkce N@ PM se zvySuje s rostoucim omezenim ¢lage ramg. Fi¢inu tohoto
chovani Ize vysitlit. Pokud dojde ke skokovému poklesu zZadané hgdotéek, skuténé otéky
motoru neklesaji okamzit ale po pomalé randp Bechem této doby se vyprodukuje vice Skodlivych



Univerzita Pardubice

. Dizertatni prace 12¢
Dopravni fakulta Jana Pernera P

emisi, nez kdyby byla otlkova rampa vkazena zinnosti. Toto chovani bylo vysledovano ziptha
spoteby paliva Wase pi raznych nastavenich atiéové rampy. Ke skokovym zimam zadané hodnoty
ota’ek dochazi $ nahlém poklesu Zzadané hodnoty vykonu. V jizdmigklech SORT je to v momeht
kdy vozidlo gechazi ze zrychlovéani do jizdy s ustalenou rychloesbo z&ina zpomalovat.

V ptipact kdy je omezovana pouze strmost panistu Zadané hodnoty ¢k, dochazi naopak
k menSi produkci emisi NO PM. Hi nastaveni malé strmosti ¢kové rampy (250 1/min/s) je
omezen pechodny ¢ spalovaciho motoru. Uspora, kterou se timto dosaje oviem podmné
zanedbatelnd, do 0,3 % u NOPM. Hi vétSich strmostech otkové rampy jiz neni Uspora patrna
vibec diky tomu, Ze derivace Zadané hodnoty vykomb kterych jsou odvislé derivace (a tedy
strmosti) Zadané hodnoty optimalnichéatié jsou v jizdnich cyklech SORT pdme malé. U trapéz
v druhé tetiné cykla dosahuji strmosti Zadané hodnotycetéd hodnot cca 62 az 187 1/min/s, pouze
u prvni trapézy se vyskytuje strmost cca 474 lininfo navic pouze v cyklech SORT 2 a 3. Pokud je
ot&kova rampa nastavena na strmost vySsi, nebrarich@iu signalu a nijak se v simulaci neprojevi.
Z tohoto pohledu by bylo vhodné proveést simulagiaysni prabéhy vykonu (resp. jizdniho cyklu), ve
kterych budou obsazeny prudSi &y vykonu a tudiZz i nasledné prudsi &m Zadané hodnoty
optimalnich otéek, aby se Iépe @il vliv nastaveni otékové rampy na spigbu paliva a emise.

Schodovité trajektorie €. 4
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Obr. 5.47 Vliv omezeni strmosti 24dané hodnoty©Obr. 5.48 Vliv omezeni strmosti Zadané hodnoty

ot&ek na spdebu paliva ota’ek na produkci NQ
(schodovita trajektorié. 4) (schodovita trajektorié. 4)
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Obr. 5.49 Vliv omezeni strmosti Zddané hodnoty
ot&ek na produkci PM
(schodovita trajektorié. 4)

U schodovitych trajektorii jsou vysledky mérodliSné. S s rostouci hodnotou omezeni strmosti
ota’kové rampy mirt klesa spdeba paliva (Obr. 5.47). TotéZz lze tvrdit o produldD, a PM,
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u kterych lze dosahnout Gspor dokonce v jednotekeut. Neni filiS velky rozdil pokud se omezuje
narst i pokles Zzadané hodnoty nebo pouzeistarPokud je omezen pouze istr Zadané hodnoty
ot&lek, je z vysledi patrny jednozriny trend, kdy s niz8i strmosti klesa i produkcesémilze docilit

i vySSich Uspor.

Na zawr lze konstatovat, Ze v pipadé pouZiti spojité trajektorie je vhodné omezovat
strmost Zadané hodnoty otéek pouze v kladném sréru. U schodovité trajektorie je mozné pouzit
omezeni v obou srérech, priéemz lepsi vysledky dava také omezeni strmosti pouzekladném
sméru. S rostoucim omezenim velmi nepatré klesa spoteba paliva. K poklesu produkce NQ
a PM dochézi ve ¥Si mife, a toradow az nékolik procent.

5.6 SCENAR C. 5 — SPALOVACI MOTOR V REZIMU STOP AND GO

Ugelem tohoto simukmiho scénge je vyzkou3eni SM v provozu ,Stop and Go* a &ji§tvyse
dosazenych aspor paliva.

Test byl proveden pouze v jizdnim cyklu SORT 2@gjiu trajektorii¢. 1 a schodovitod. 4.
K vypnuti SM dochézelo v Usecich s nulovou rychldM byl startovan startérem.

Vysledky tohoto simukniho scénge maji pouze orientai charakter protoZze vypinani SM je
v hybridnim vozidle velmi Gzce spjato s celkovouatdgii fizeni celého hybridniho pohonu. To
znamena, Ze je nutné brat ohled na stav nabiti aléoni, na aktualni oddy vykonu pomocnych
spotebica apod. V simuldnim scénél zde uvedeném se SM vypne vzdy, jakmile vozidlstaa, bez
uvazovani vySe uvedenych fakiotlze si timto zpsobem udlat hrubou pedstavu, kolik 1ze uspit
paliva, ovSem bez navaznosti na celkovou stratemgini hybridniho vozidla.

U vozidla v modelu se vyplati zastavit SM tehdykumb se za dobu zastavky ugeninimalrg
stejné mnoZstvi paliva jako pro start SM. MnoZgidiva spatebovaného v zastavce zavisi na zatiZzeni
SM ve volnolshu od spdebict. Ve vSech simulacich bylo nastaveno konstantrifzezai spatebii
o hodnot 5,1 kW. Hodinova spé&tba paliva ve volnaihu, ktera odpovida tomuto zatiZzesini
2,06 I/h, respektive 0,476 g/s. MnoZstvi palivatsgmvaného pro start Stini 0,582 g. Jednoduchym
podilem &chto dvou hodnot vypgiteme minimalni souvislou dobu stani, pro kteroujisevyplati
vypnout SM. Tacini 1,075 / 0,476 = 2,26 s. Vzhledem k tomu, Zézdnich cyklech SORT jsou
zastavky dlouhé minim&nlO s, vyplati se SM vypinat vzdy.

Nastaveni simulace:

e Odbér spotebicu konstantnich 5,1 kW
» Dynamické korekce emisi v modelu SM zapnuta
» Konstanty Pl regulatoru aték SM: Kp =1, Ki =1

¢ Omezeni strmosti Zadané hodnotycetado regulatoru ot&k na +500 1/min/s (omezeni
pouze i nanistu Zadané hodnoty @&k, jejich pokles neomezovan)

¢ Rezerva maximalniho vykonu = 3 % z aktualni hodmo&x. vykonu g danych
ot&kach

* Rezerva na dynamicky vykon zavisla nackéich a nastavené strmosti &évé rampy
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e Hystereze vykonu = 10 kW (konstantni, nezavislanaaovnim bo&) — pouze
u schodovité trajektorie

¢ Prodleva 2 s na start motoru

5.6.1 VYSLEDKY SIMULACI

Vysledky jsou udany v procentech gmy spoteby paliva a produkce emisi vztaZzenyditiv
normalni jizé vozidla v cyklu SORT 2, kdy nedochazi k vypindM 8 zastavkach. Kladné hodnoty
znamenaji navyseni, zaporné snizeni sledovanébmptu.

[%]

b o Nbd & bbb LS o

Zména

521 -514

7,124 8985 Etraj. & 1

W traj. €. 4 828 813

Spotieba paliva [g] NOx [g] PM [g]

Obr. 5.50 Uspory dosazené vypinanim SM v zastavkach

Pri vypinani SM v zastavkach dojde k Uspgaliva o velikosti cca 7 %, produkce NKlesne
0 cca 5 %, produkce pevnythstic PM klesne o cca 8 %.

Béhem startu motoru (2 sekundy) je vyprodukovano %88 pevnycltastic. V porovnani s tim
je bthem chodu motoru ve volndhu pi zagzi 5,1 kW ve 20 sekundové zastavce vyprodukovano
cca 6,81 mg pevnyctastic. V jizdnim cyklu SORT 2 jsou tyto zastavkykeen ti a stejié dlouhé.
Béhem nich motor vyprodukuje 3 x 6,81 mg = 20,43 negnychdastic. Jizdni cyklus obsahuje dva
dodaté&né starty Bhem kterych se navic vyprodukuje 2 x 6,383 mg 8@ mg pevnyckiastic.

Je Zejmé, Ze i pes ogtovné startovani doSlo kus@o produkce PM se snizZila
0 20,43 mg — 12,766 mg = 7,664 mg.
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Obr. 5.51 Provoz SM v rezimu Stop and Go
(syt — vypinani SM v zastavkach, bted bszny provoz)

Vypinanim SM v zastavkach Ize dosahnout nezanedbdtgch Uspor paliva v jednotkach
procent v zavislosti na délce zastavky.

Produkce emisi sil@ zavisi na pmibéhu startu. Vtomto simulaénim scén&i doSlo ke
zmenSeni produkce NQ@i PM. Nemusi tomu byt vZdy, zavisi na p#iu startd a souhrnné délce
zastavek s vypnutym motorem.V redlném vozidle bude SM startovan el. generatoreikoliv
startérem. Pokud by el. generator réit®&M aZz do volnobZznych otéek, doslo by kfeklenuti
negijemné startovni faze SM bylem startu nespi@bovaval Zadné palivo ani neprodukoval zadné
emise. Otazkou je, zda je to energeticky vylgin Bude zaviset nacinnosti v fenosové cest
akumulator-ninice-PMSG-SM ve fazi startovani (energie odebiran&umalatof) a na dinnosti
v opaném smdru (dobiti akumulatar po startu na stejnou energetickou hladinu jaked pstartem).
Na toto téma byla provedena kratka studie, jejiedky jsou uvedeny \iflozec. 4.

Pri praktické implementaci rezimu Stop and Go je Butzit v Gvahu i poZadavky systému
Upravy spalin, jehoZz efektivnost je zavisla na d&plyfukovych spalin a tudiz i na délce vypnuti
motoru. Tato vlastnost neni modelovana.
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6. SIMULACE CHODU CELEHO SOUSTROJi

Po provedeni simulaci optimalniho chodu samotn@latosaciho motoru je nynicé@lné provést

obdobné simulace, ale jiz gipojenym alternatorem ke spalovacimu motoru.

Simulace nebyly provady ve stejném rozsahu jako ¥eplchozi kapitole. Byl vyti@n pouze
jeden simulani scén# ve kterém byl porovnan chod celého soustrégi \samotnému SM. Byla

porovnana spéeéba paliva a produkce emisi a byl analyzovdimgs optimalizace chodu celého

soustroji ¥i¢i optimalizaci chodu samotného SM. Simulace bylgvaEny v jizdnich cyklech SORT 1

az SORT 3 aNYCC.
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6.1 SIMULA CNi MODEL CELEHO SOUSTROJI
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6.1.1 POPIS SIMULACNIHO MODELU

Simulaini model celého soustroji je ve svém zakladu napregejny jako simukni model
samotného SM. ®odni simul&ni model byl doplén o zjednoduSeny modelu alternatoru. Ten se
naléza na vstupu modelu optimalni jednatkaeni SMDieselControl V Obr. 6.1 je model alterntaoru
ozn&en jakoAlternator.

V simulacich pedstavuje tradni vykon v jizdnim cyklu Zadanou hodnotu el. vykpktery musi
dodat PMSG. &innost fenosu vykonu elektrick&asti za usiriovaiem neni uvazovana (stéjjako
tomu bylo v gipac simulace samotného SM).

Zadana hodnota el. vykonu je &tana zjizdniho cyklu, ¢ftana s odérem pomocnych
spotebict a zavedena do blokAdternator, ve kterém je vyptien mechanickyifkon, kterym alternator
(PMSG + pulzni usgrinovat) zatZuje spalovaci motor. Vygtena hodnota mechanickéhtihkpnu je
Zadanou hodnotou vykonu SM, ktera vstupuje do jggnaptimalnihotizeni SMDieselControl

Pokud neni fekraten max. vykon spalovaciho motoru, je spalovaci mettazdém okamziku
zatZovan zadanou hodnotu vykonu.

6.2 SCENAR C. 6 — POROVNANI CHODU CELEHO SOUSTROJI VUCI
SAMOTNEMU SM

Nastaveni simulace (nastaveni je stejné jako udseén2 v simulaci chodu samotného SM):

»  Odbér spotebicu konstantnich 5,1 kW.

e Dynamicka korekce emisi v modelu SM zapnuta

e Konstanty Pl regulatoru aték SM: Kp=1,Ki=1

e Omezeni strmosti Zadané hodnotytetado regulatoru ot&k nat500 1/min/s

* Rezerva maximalniho vykonu = 3 % z aktuélni hodmo&x. vykonu pi danych
ot&kach

e Rezerva na dynamicky vykon = 10 kW (konstantnignésta na pracovnim beéyl

e Hystereze vykonu = 10 kW (konstantni, nezavislanaaovnim bo&) — pouze
u schodovitych trajektorii
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6.2.1 POUZITE TRAJEKTORIE

Za &elem zjiS¢ni vlivu optimalizace celého soustroji byly sestrgj dw nové optimalni
trajektorie. Prvni z nich je spojitd trajektorigeta byla vytvéena na zaklad tplné charakteristiky
celého soustroji. Vznikla modifikaci Uplné charaisiky SM do niZ se promitlacinnost alternatoru
(viz kapitola 3.6.1). Tato spojité trajektorie dmatoznaeni¢. 1g.

Druh& optimalni charakteristika je schodovitd, &terznikla nahrazenim spojité optimalni
charakteristiky soustroji intervaly vykonu. Tatohedovitd charakteristika ma ozteai ¢. 9 a byla
dynamicky optimalizovana na jizdni cyklus SORT @#& soustroji.

Ugelem analyzy je stanovenitiposu optimalizace chodu celého soustrajéi voptimalizaci
chodu samotného SM a stanoveni razeé spotele paliva a produkci emisi pokud dojde k zanedbani
G¢innosti alternatoru. Za timtazé@lem byly vysledky simulaci v tomto scéhgorovnavany s vysledky
simulaci chodu samotného SM, ve kterych byla paujitojithd optimalni trajektori&. 1 a schodovita
¢. 4, ol® optimalizovany pro samotny chod SM.

Seznam vSech pouZitych trajektorii v tomto s¢éeauveden v Tab. 6.1.

Tab. 6.1 Trajektorie pouZité v simatdm scéné ¢. 6

T . . . _
¢. : yp : Popis tvaru trajektorie Graficka podoba
trajektorie
Trajektorie optimalizované pro chod samotného SM
180 % ______ T\\
» y , £, J \
1 spojita spojita zkna ot&ek s vykonem| & . \
5 vykonovych intervai. i \
schodovita 0 — 27 kW i 800 1/min ‘ I
4 upravena 27 — 59 kW i 1100 1/min £, / \\
dynamicky | 59 — 79 kW ji 1300 1/min R ~
pro SORT 2 79 — 135 kW @ 1500 1/min -
135 — 171 kKW §i 1600 1/min i e 8
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Trajektorie optimalizované pro chod celého soust{®M + PMSG + pulzni usénviover)

180 4 __________ _T}\
iy » , . [ \
19 spojita spojita zema ot&ek s vykonem| £ . \
gOD 1000 1200 1400 :ggky [1/::;:)3 20100 2;00 24100 2600
. 180 —»"—4”_ Tt\
5 vykonovych intervdi: A
schodovita 0 — 31 kW i 800 1/min
o | upravena | 31 -55KW i 1100 1/min £ o ‘\\
dynamicky | 55— 93 kW ji 1300 1/min ® o :
pro SORT 2| 93 — 139 kW § 1500 1/min

139 - 171 kW fi 1600 1/min

Schodovita trajektorie ¢.9 - GenSet

alni vyki
-==- Dostupny vykon

0
800 1000

H H H H
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Otacky [1/min]

6.2.2 VYSLEDKY SIMULACI

Spoteba paliva

Nejprve k vlivu gipojeného alternatoru (PMSG + pulzni ustiova’) na spatebu paliva celého
soustroji.

Byla provedena simulace chodu celého soustrojfii@semi jizdnimi cykly. V simulacich byla
pouZita spojité trajektorié. 1, optimalizovana na minimalni speibu paliva pouze samotného SM, aby
bylo mozné porovnat vysledky s chodem samotného SM.

Bylo zjisténo, Ze gFipojenim alternatoru SM dojde vlivem zhorSené celkeé &innosti
soustroji k praimérnému navySeni celkové sp#tby paliva v jizdnim cyklu o cca 8 % (Tab. 6.2
a Tab. 6.3).

Tab. 6.2 Scén&. 6 - celkova spétba paliva [g] — rozdilydi chodu samotného SM

SORT 1 | SORT2| SORT3| NYCC
Chod samotného SM
spotieba paliva [g] 249,32 380,73 555,54 957,81
Chod celého soustroji
spotreba paliva [g] 273,69 411,59 595,07 1037,02
Nartst spofeby paliva vi¢i
chodu samotného SM [%] 9.772 8,107 7,115 8,270
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Tab. 6.3 Scén&. 6 - celkova spaeba paliva [I/2100km] — rozdilyd¢i chodu samotného SM

SORT 1 SORT 2 SORT 3 NYCC
Chod samotného SM
spotieba paliva [I/100km] 57,767 49,859 46,160 60,799
Chod celého soustroji
spotieba paliva [I/100km] 63,412 53,901 49,445 65,828
Nartst spdreby paliva vici
chodu samotného SM [%] 9,772 8,107 7,115 8,270

Nyni k vlivu optimalizace chodu celého soustroji#alem dosazeni minimalni speby paliva.

Z vysledka simulaci (Tab. 6.4) vyplyva, Ze s trajektoriemitio@lizovanymi na chod celého
soustroji ¢. 1g a 9) se dosahuje lepSich vysiedleZ s trajektoriemi optimalizovanymi pouze na chod
samotného SM&( 1 a 4).Uspory jsou oviem zanedbatelné, optimalizace chodielého soustroji
nepfindsi zadné vyrazné Uspory paliva & samotné optimalizaci chodu SM Rozdil mezi
spojitymi trajektoriemi. 1g a¢. 1 je pouze 0,025 %, rozdil mezi schodovitymigképriemic. 9 ac. 4
je 0,229 %, tedy rozdily naprosto zanedbatelritn se potvrdil piedpoklad vysloveny v kapitole
3.6.1 Ztoho Ize usuzovat, Ze 8taoptimalizovat chod samotného SM bez uvaZova&ipoeného
PMSG s pulznim uséniovatem. Tento vysloveny zév je platny pouze wth gipadech, kdyzZ jsou si
charakteristiky ginnosti SM a PMSG tvar@podobné.

Tab. 6.4 Scérfa¢. 6 — spateba paliva a dalSi ukazatele, jizdni cyklus SORT 2

} Narist Cetnost Do zatze
Spotireba . . . .
. . spoti‘eby | pracovnich | Spotfeba | odvedena
. . paliva za | Spotfeba s . . ,
Trajektorie dni aliva vudi bodia SM paliva prace v
¢. (J: KIUS [I/EOOkm] trajektorii | v optimalni | v optimalni | jizdnim
y[ | ¢ 1g | oblasti[%] | oblasti[%] | cykiu
J [%] [kwh]
19 411,49 | 53,888 0,000 91,59 89,61 2,003
1 411,59 53,901 0,025 72,16 51,55 2,004
9 412,56 | 54,028 0,235 67,41 53,09| 2,003
4 41350 | 54,152 0,464 67,90 55,15 2,004

Nahrada spojité trajektori@ 1g schodovitoi. 9 (ok& optimalizované na chod celého soustroji
a min. spatebu paliva) vedla k mirnému zvySeni $pby paliva o 0,235 %.
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Produkce emisi

Simulace byly provedeny stejnymigmbem jako u analyzy sgeby paliva.

Nejprve k vlivu gipojeného PMSG + pulzniho ugmovate na produkci emisi.

Stejné jako u spotteby paliva i u celkové produkce NQ a PM doSlo k jejimu zvySeni.

Primeérné zvysSeni produkce je u obou sloZzekkakstejné a dosahuje cca 9 %, tedy stejna hodakda |
u na@astu spateby paliva, Tab. 6.5 a Tab. 6.6.

Tab. 6.5 Scén&. 6 - celkova produkce N(Qg] — rozdily vii¢i chodu samotného SM

SORT1 | SORT2| SORT3| NYCC

Chod samotného SM
produkce NOy [g] 4,722 7,785 11,944 19,17

Chod celého soustroji
produkce NO [g] 5,281 8,456 12,917\ 20,781

Narast produkce NO, vici
chodu samotného SM [%] 11,838 8,619 8,146 8,392

Tab. 6.6 Scén&. 6 - celkova produkce PM [g] — rozdilyiai chodu samotného SM

SORT1 | SORT2| SORT3| NYCC

Chod samotného SM
produkce PM [g] 0,0723 0,0847 0,0972 0,3539

Chod celého soustroji
produkce PM [g] 0,0798 0,0925 0,1039  0,3772

Narast produkce PM ui¢i
chodu samotného SM [%)] 10,373 9,209 6,893 6,584
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Optimalizace chodu celého soustroji z&elém dosaZzeni minimélni speby paliva nila
pozitivni dopad i na celkovou produkci emisi N@ PM. DoSlo kvelmi mirnému, téa
zanedbatelnému sniZzeni produkce obou sloZek, aptdméru o rekolik desetin procenta (Tab. 6.7,
porovnej trajektori€. 1g s¢. 1 a¢. 9 s¢. 4).

Tab. 6.7 Scén&. 6 — produkce emisi, jizdni cyklus SORT 2

Narust Narust Do zatze
: _ Produkce | Produkce produlicig produlfcjg odv,e dena
Trajektorie NO PM NOy viidi PM vidi prace v
¢. [ ]X - trajektorii | trajektorii jizdnim
g g ¢. 19 ¢ 19 cyklu
[%0] [%0] [kwWh]
19 8,440 0,0921 0,00 0,00 2,003
1 8,456 0,0925 0,19 0,25 2,004
9 8,559 0,0938 1,41 1,85 2,003
4 8,744 0,0927 3,6 0,65 2,004
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uvedené odpovidajifipadu, kdy byla pouZita spoijita trajektotielg celého soustroji v jizdnim cyklu

SORT 2.
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Na niZe uvedenyctasovych pitbézich je demonstrovana spravna funkce sikmitzo modelu.

Jizdni cyklus SORT 2
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Obr. 6.6 Piibéch moment, vykoni a oté&ek bthem jizdniho cyklu SORT 2
(spojité trajektoriet. 1g celého soustroji)



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Perne

[a

Dizertani prace

134

Jizdni cyklus SORT 2
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(spojité trajektoriet. 1g celého soustroji)
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Obr. 6.8 Detail pibéhu vSech vykotr v simulaci
(spojité trajektoriet. 1g celého soustroji)

Pribéhy vykoni odpovidaji simulénimu schématu celého soustroji (Obr. 6.1). Nynbigu
Obr. 6.8. K Zadanému vykonu z jizdniho cyklu (mddsa icitd el. odr pomocnych spegbica,
jejich souet je Zadany el. vykon (zelena), ktery je odebamusrgrnovatem. Po SM je Zadan vykon
vys8i, diky nejednotkovéciinnosti alternatorudervend). SM je z&fovan timto Zadanym vykonem

(swtle modrd), pokud je ho schopen dodat. Pokud jariadykon vySSi nez je SM schopen dodat,
dodavéa pouze vykon, ktery je schopen v dané chyfirodukovat. V grafu na Obr. 6.8 této situaci

odpovid&asovy

interval od 120. do 126. sekundy.
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Jizdni cyklus SORT 2
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Obr. 6.9 Piibéhy produkce emisi a sgeby paliva Bhem jizdniho cyklu SORT 2
(spojité trajektoriet. 1g celého soustroji)

Kumulovana produkce emisi i speba paliva dle @ekavani prudce roste v intervalech jizdy
s vy88im vykonem. V intervalu, kdy vozidlo stop, jodavan pouze vykon do pomocnych gt
a palivo je spdtebovavano pomaleji.
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Jizdni cyklus SORT 2
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Obr. 6.10 Ribehy vybranych veliin spalovaciho motoru¢hem jizdniho cyklu SORT 2
(spojita trajektoriet. 1g celého soustroji)

S néiistem Zadaného vykonu roste mnozZstvi nasavanéh@hadio valé motoru a mnozstvi
vstiikovaného paliva. Sainitel prebytku vzduchu lambda klesa, ale drzi se nad linfimdnotou
Amin = 1,1, @i které by nastalo omezeni davky paliva a tim b§lade snizeni vykonu motoru. Tato
situace zde ovSem nenastava. MnoZstvi nasavanéhwhuz stai sledovat pomalé zé¢ny Zadaného
vykonu (a tedy zimy zadané hodnoty aték), takZze nikde &hem jizdy nedochazi k omezeni mnozstvi
paliva s ohledem na pokles smitele pgrebytku vzduchw pod limitni hodnotw\,, = 1,1 (s ohledem
na omezeni kdivosti motoru), tudiz korekce emisi se v této ka@tki simulaci neuplatiji.
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7. SOUHRN DOSAZENYCH VYSLEDK U

vvvvvv

z vysledk provedenych simulaci. Podraipéi diskuse k jednotlivym téman d&ten& nalezne
ve vysledcich simulaci u jednotlivych siméméch scéndéi.

Vysledek optimalizace z&tovaci charakteristiky pro dosazeni minimalni sgoy paliva se
zahrnutim dynamického provozu SM je ovlwnvybdrem jizdniho cyklu, respektive iiéhem
poZzadovaného vykonu dase. Rozdily mezi viemi testovanymi optimalnimjekeoriemi v tiznych
jizdnich cyklech byly ovSem malé, cca do 1 % igimt paliva. Spojita trajektorie, tj. optimalni
zatZovaci charakteristika sestrojena z Uplné chariakitey SM, poskytuje vZzdy nejlepSi vysledky, ale
rozdil vici schodovitym trajektoriim je zanedbatelny.

Predpoklad Uspory paliva tim, Ze SM bude provozovakgnstantnich otékach i meénicim se
vykonu (nahrazeni optimalni spojité trajektorieavitou), byl vyvracen.

Spalovaci motor hybridniho autobusu je vhodné movat s vykonem nad 1/4 maximélniho
vykonu, aby pilis neklesala jehodinnost a nedochazelo ke zvySeni ggoy paliva.

Emise SM dosahovaly v jizdnich cyklech hodnidppstnych pro emisni limit EURO |lIl, coz je
dano pouzitymi daty z redlného motoru plniciho emisormu EURO IIl. Rozdily v produkci emisi
NO, a PM mezi pouzitymi trajektoriemi a nd&p riznymi jizdnimi cykly také nejsou velké. U emisi
NOy byly pozorovany maximalni rozdily do 3 %, u engisi/nych¢éstic PM do 1,3 %.

Hysterezni pasmo u schodovitych trajektorii je vi®dvolit co nejmensSi, ale s ohledem
na minimalizaci p&tu prechodi SM na jiné otéky. ZvétSovanim pasma hystereze nad jeji optimalni
velikost se pouze zvySuje spelba palivaradow o desetiny procenta.

Viiv omezeni strmosti Zddané hodnoty &t ktera vstupuje do regulatoru & SM, je
pozitivni. S rostoucim omezenim strmosti klesad pkod NQ o rekolik malo desetin procenta,
produkce PM az od&kolik procent. Spdtba paliva &stava stejnd. Strmost Zadané hodnotygakge
vhodné omezovat pouze v kladnéméam kdyZz zadand hodnota roste. Pokud klesd, jd kp®ost
neomezovat, nelfdcSM v tomto pipadt nespatebovava palivo a nevytiigemise.

Provozem SM vrezimu ,Stop and Go“ tj. vypinaninM Sy zastavkach, Ize dosahnout
nezanedbatelnych Uspor paliva v zavislosti na dédstavky. V simulacich bylo dosazeno Uspory cca
7 % vjizdnim cyklu SORT 2. Do3lo i ke sniZzeni prkce emisi NQa PM o cca 8 %. Vysledky
simulace sila zaviseji na fesnosti modelu SM ve fazi startu a na zvolenéegiatizeni hybridniho
pohonu jako celku, proto je nutné proveést praktiekgerimenty imo na vozidle.

NeuvaZovani alternatoru (el. generatoru s pulznBmthovatem) pipojeného k SM vede
k pramérné chylg ve stanoveni absolutnich hodnot gpby paliva a produkce emisi o velikosti cca 8 %
nagi¢ pouzitymi jizdnimi cykly. Vlivem dginnosti alternatoru mensSi nez jedna dochazi keesniz
(cinnosti celého soustroji a ke zvySeni gpby paliva a emisi o jiZz zifdvanych 8 %.

Optimalizace chodu celého soustroji fie@Si Zadné vyrazné Uspory Sfedly paliva Wi
optimalizaci s uvazovanim pouze samotného SM. @ tiazk usuzovat, Ze sfaoptimalizovat chod
samotného SM bez uvaZovartippjeného alternatoru. Tento vysloveny &dje platny pouze wth
ptipadech, kdyZ jsou si charakteristiksinnosti SM a alternatoru tvargdypodobné.
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8. ZAVER

Dulezitym faktorem p tvorb¢ této prace byla dast autora na projektu sériového hybridniho
pohonu autobusu vyvijeného firmou Skoda Electric, &de nil za Ukol feSeni optimalnihdizeni
primarniho zdroje — vafového spalovaciho motoru pro pohon synchronnihmeggoru
s permanentnimi magnety. Poznatky z této pracegpbkovany na toto realné vozidlo.

Hlavnim cilem prace bylo nalezeni metodiky optizedie provozu primarni zdrojové soustavy
sériového hybridniho pohonu s ohledem na minimeiliz&rné spateby paliva.

Za timto &elem byla navrZena nahrada optimalnézavaci charakteristiky spalovaciho motoru
(vychazejici ze tvaru jeho Uplné charakteristikgavislosti idrné spateby paliva [g/kwWh] na ot&ach
a momentu motoru) z&tovaci charakteristikou pracavmazvanou jako ,schodovita“. Schodovita
zakZovaci charakteristika vznikla fypodni optimalni zaZovaci charakteristiky (pracovni nazev
»SPOjitd”) jejim rozdlenim do interval vykonu, uvnit kterych motor pracuje ip konstantnich
ot&kéach. Podétem k tomuto rozhodnuti byl poZzadavek, aby spalpowaator pracoval co né&gstji
pii konstantnich otékéch pro omezenitpchodovych &u. Tato schodovitd z&tovaci charakteristika
byla déle optimalizovana na konkrétni jizdni cykbusastaveni pohonu (velikost hystereze a strmost
ota’kové rampy pro omezenfgrhodovych &u motoru). Dale byl analyzovan vliv velikosti hystee
a strmosti ot&kové rampy na spegbu paliva a produkci emisi. Byl analyzovan chothaaého
spalovaciho motoru a celého soustroji (spalovaciome alternator), ze kterého vyplynul vliv
ptipojeného alternatoru na provozni charakteristdgogebu paliva a emise) celého soustroji. Analyzy
byly provadny pro ¢tyii jizdni cykly, jmenovié SORT 1, SORT 2, SORT3 pro autobusy a NYCC
pro osobni vozidla.

VSechny analyzy byly provedeny priEinictvim simulaci v programu Matlab/Simulink.
Za timto @&elem byl sestrojen model spalovaciho motoru, jebdngtky optimalnihotizeni a
alternatoru, ktery se skladal z modelu synchronmgboeratoru s permanentnimi magnety, pulzniho
usmEriovate a regulani struktury stejnossmého napti. Model alternatoru se po spojeni s modelem
spalovaciho motoru neukazal jakdlig vhodny pro simulace celého soustroji diky vetozdilnym
¢asovym konstantdm. Model alternatoru diky své gdefi a rychlym elektrickym gim neunosaé
zpomaloval simulace. Proto byl nahrazen zjednodugenodelem, ktery reprezentoval pouz@aost
alternatoru v zavislosti na @éach a momentu, jako hlavni informaci nutnou prdiroglizaci chodu
celého soustroji. ®odni reguléni struktura nagti, zaloZzena na vektorovétizeni momentu PMSG,
vykazovala dobré vlastnosti v ustalenychréghodovych stavech, jak bylo dokazano provedenymi
simulacemi. Vytvéeny model spalovaciho motoru je typu ,mean-value'bhyd naparametrovan
dostupnymi Udaji z realného motoru.

Z provedenych analyz vyplyva, Ze nahrazenim ,s@bjaptimalni zatZzovaci charakteristiky
(optimalizovana staticky) ,schodovitou* (optimaliznd novou metodou) nedojde vestSine
studovanych fipadi k predpokladané Uspe paliva. Rozdily v celkovych sgebach paliva jsou oviem
velmi malé fadov do 1 % nafi¢ vSemi jizdnimi cykly. Vysledky ukazuji na to, Zejhodrijsi proveést
statickou optimalizaci z Uplné charakteristiky gpaiciho motoru, respektive celého soustrojicitér
Uspory dosaZzené pouziti schodovité ¢zavaci charakteristiky lze sledovat tigadct velmi
dynamickych zrén pribéhu poZzadovaného vykonu. Tyto jevy vSak neltedpokladat u hybridnich
pohoni, kde jsou rychlé zemy poZzadavk na trakni vykon hrazeny z akumulafor nebo
superkapacitdr.
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Hysterezni pasmo u schodovitych trajektorii je vi®dvolit co nejmensSi, ale s ohledem
na minimalizaci p&tu prechodi SM na jiné otéky. ZvétSovanim pasma hystereze nad jeji optimalni
velikost se pouze zvySuje spelba palivatadow o desetiny procenta.

Viiv omezeni strmosti Zddané hodnoty &t ktera vstupuje do regulatoru & SM, je
pozitivni. S rostoucim omezenim strmosti klesa pkod NQ o rekolik malo desetin procenta,
produkce PM aZ o é&kolik procent. Spdtba paliva @stava téns stejna. Strmost Zadané hodnoty
ota’ek je vhodné omezovat pouze v kladnéngérsmkdyZ Zzadana hodnota roste. Pokud klesa, jé leps
strmost neomezovat, neb8M v tomto pipad nespotebovava palivo a nevytifaemise. V kazdém
pripadt by msl nadlazeny systéntizeni hybridniho pohonu jako celku Zadat po SM darsa ngnici
Zadanou hodnotu vykonu, aby byly omezelgcpodové stavy SM.

NeuvaZovani alternatoru (el. generatoru s pulznBmithovatem) pipojeného k SM vede
k pramérné chylg ve stanoveni absolutnich hodnot $pby paliva a produkce emisi o velikosti cca 8 %
nagi¢ pouzitymi jizdnimi cykly. Vlivem nejednotkovécimnosti alternatoru dochézi ke snizeni
G¢innosti celého soustroji a ke zvySeni $pby paliva a emisi o jiz zifdvanych 8 %. Velikost této
hodnoty se riize v praxi nénit v zavislosti na vykonu ijpojeného generatoru, bude vy3Si u $troj
s niz§im vykonem vzhledem k jejich nizginhosti.

Optimalizace chodu celého soustroji fie@Si Zadné vyrazné Gspory Sy paliva Wci
optimalizaci s uvazovanim pouze samotného SM. @ tiake usuzovat, Ze sfaoptimalizovat chod
samotného SM bez uvaZovarfippjeného alternatoru. Tento vysloveny &je platny pouze wth
ptipadech, kdyZ jsou si charakteristik§innosti SM a alternatoru tvaréypodobneé.

Detailni vyhodnoceni vysledk provedenych analyz Ize nalézt u jednotlivych sagwilch
scénéi v kapitolache. 5 a 6.

Prinosem prace jefpdevsim detailni analyza chodu spalovaciho motorelého soustroji.
Vysledky prace davajitpdstavu o chovani primarniho zdroje i pro jinénizcykly, respektive gibehy
Zzadaného vykonu &ase nez pouZzité a o chovarfi pizném nastaveni atkové rampy. DalSi s#n
vyzkumu by se rl zanefit na optimalizaci provozu spalovaciho motoru sdiim na sniZzeni produkce
emisi (ffedevsim slozky NQa PM) pro spléni budoucich emisnich lindif ale sodasr se

e

spotebou paliva a je§tinosnou produkci emisi.

Neékteré vysledky této prace byly aplikovany na novémgbridnim autobusu firmy
Skoda Electric a.s. V této praci je viak problekaapirezentovana pouze na Urovni obecné metodiky,
neba’ veSkeré technické informace vztahujici se k vyBenovanému hybridnimu autobusu nejsou
verejné. Vysledky této prace vztahujici se k optinadizizeni samotného spalovaciho motoru jsou
v sowasnosti vyuzivany v souvislosti s vyvojem systéffaeni pohonu s hydrostatickynigmosem
vykonu kolejového vozidla z produkce firmy CZ Lokams. Software tohotdidiciho systému je
v souwtasnosti vyvijen na Katéd elektrotechniky, elektroniky a zabe#peaci techniky v dopravna
Dopravni fakul¢ Jana Pernera Univerzity Pardubice.
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POUZITE ZKRATKY

AC/DC
AFR
AKU
(6{0)
CVvT

DC/DC
DOE
DPF
EGR
ELR

EPA
ESC

ETC

HC
IGBT

MVM
NOy
NREL

NYCC
PM
PMSG

PMSM
SCR

SM
SORT

(Alternating Current / Direct Current)émi¢ stidavého nafti na stejnosgrné nagti
(Air to Fuel Ratio) porr mnoZstvi vzduchu ku mnozstvi paliva (bohatostsin
akumulator

(Carbon Monoxide) oxid uhelnaty

(Continuously Variable Transmition)gvodovka se spofitmenitelnym gevodovym
porregrem

(Direct Current / Direct Current)émi¢ stejnosnirné napti na jiné stejnosginé nati
(U.S. Department of Energy) Ministerstvo engkyeUSA

(Diesel Particulate Filter) filtr pevnyehstic - zgsobcisteni vyfukovych plyri
(Exhaust Gas Recirkulation) systém recirkulgdekovych plyni

(European Load Response) standardizovana patéieni Skodlivin vyfukovych
plynt u motofi ndkladnich vozidel a autohus

(US Enviromental Protection Agency) Agentura pchranu Zivotniho pragdi

(European Stationary Cycle) standardizovanéepioa miteni Skodlivin vyfukovych
plynt u motoki ndkladnich vozidel a autohus

(European Transient Cycle) standardizovanagoha@ ndteni Skodlivin vyfukovych
plynt u motofi ndkladnich vozidel a autohus

(Hydro Carbons) uhlovodiky

(Insulated Gate Bipolar Tranzistor) druh tristat urceny pro velky rozsah spinacich
vykona pri vysokych spinacich frekvencich

(Mean Value Model) typ modelu spalovaciho mator
(Nitrogen Oxides) oxidy dusiku

(National Renewable Energy Laboratory) orgao& pod spravou ministerstva
energetiky USA (DOE) pro vyzkum a aplikaci obnoliteh zdrof energie

(New York City Cycle) jizdni cyklus pro osobvozidla
(Particulate Matter) pevriéstice

(Permanent Magnet Synchronous Generator) symth generator s permanentnimi
magnety

(Permanent Magnet Synchronous Motor) synchirorator s permanentnimi magnety

(Selective Catalytic Reduction) selektivni kaieka redukce — zjsob cisteéni
vyfukovych plyni

spalovaci motor

(Standardized On-Road Test) standardizovadiijicyklus pro autobusy
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VTG (Variable Turbine Geometry) turbodmychadlo siafailni geometrii turbiny
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ZNACENI VELI CIN

AFR,

El

Miman
mman, air
mman, egr
r‘hair in

stechiometricky pog [kg/kg]
emisni index (mnoZstvi emisni sloZky v grampatkilogram paliva) [g/kg]

jmenovita frekvence el. generéatoru [-]
trakeni sila [N]
dolni vyhrevnost paliva [J/kg]

tokotvorna slozka statorového proudu v ose d msfmované dvoufazové soustav
d-q [A]

momentotvorna slozka statorového proudu v ose tjamsformované dvoufazové

sousta¥ d-q [A]

efektivni hodnota proudu faze statoru [A]

jmenovity proud faze statoru el. generatoru [A]
proud odebirany ze stejno&méeho meziobvodu [A]
moment setrvénosti el. generatoru [kgih

celkovy moment setr¢aosti spalovaciho motoru $ipojenym el. generatorem

[kgn]
nagEtova konstanta el. generatoru [V/1/min]

indulk¢nost faze statoru el. generéatoru [H]

podélna induknost statoru v transformované dvoufazové sodsiay v ose d [H]
pricna induknost statoru v transformované dvoufazové sodsiay v ose q [H]

hmotnost vozidla [kg]

mnoZstvi vzduchu ve sfsi paliva se vzduchem [kg]

mnozstvi paliva ve s&si paliva se vzduchem [kg]

hmotnost plynuderstvy vzduch + recirkulované spaliny) v sani [kg]
mnozstvicerstvého vzduchu v sani [kg]

mnoZzstvi recirkulovanych spalin v sani [kg]

pratok ¢erstvého vzduchu, kterym se plni saci potrubi [kg/s
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m, pratok ¢erstvého vzduchuips kompresor turbodmychadla [kg/s]

Mg, pratok recirkulovanych spalin, kterymi se pini sacirpbi [kg/s]

Mm,.., Mnozstvi spalin ve vyfukovém potrubi [kg]

Myyg airin PTUtOK Cerstveého vzduchu do véienotoru [kg/s]

M.,  Pratok plynu €erstvy vzduch + recirkulované spaliny) do vatootoru [kg/s]
M., pratok spalin z vyfukového potrubi [kg/s]

pratok paliva do motoru [kg/s]

3

pratok vyfukovych spalin turbinou [kg/s]
moment elektrického generatoru [Nm]

brzdny moment motorové brzdy [Nm]

o

efektivni moment na spalovaciho motoru [Nm]

)

ztraty tenim spalovaciho motoru [Nm]

indikovany moment spalovaciho motoru [Nm]

jmenovity moment el. generatoru [Nm]

=}

ztraty vyngnou naplg valai spalovaciho motoru [Nm]

kel

< £ £ £ £ £ £ £ =

zatZovaci moment spalovaciho motoru [Nm]

N

5

ota’ky spalovaciho motoru [1/min]

n jmenovité otéky el. generatoru [1/min]
Peran  tlak ve vyfukovém potrubi [Pa]

P, tlak v sani [Pa]

p stedni indikovany tlak [Pa]

P.o¢ Stedni efektivni tlakiecich ztrat spalovaciho motoru [Pa]
Pp patet polovych dvojic el. generatoru [-]

P, brzdny vykon motorové brzdy [W]

Py vykon odebirany ze stejnogmého meziobvodu [W]
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P

dostMax

PdostMin

dostupny efektivni vykon spalovaciho motoru v mot@m rezimu fi danych
ot&kach [W]

dostupny efektivni vykon spalovaciho motoru v Ijéaah reZimu fi danych otékach
W]

rezerva pro dynamicky vykon spalovaciho motdiwdpnych otékach [W]
efektivni vykon spalovaciho motoru [W]

elektricky vykon el. generatoru [W]

ztraty tenim spalovaciho motoru [W]

indikovany vykon spalovaciho motoru [W]

maximalni efektivni vykon spalovaciho mototiiganych otédkach [W]
mechanicky fikon el. generéatoru [W]

jmenovity mechanickyijkon el. generatoru [W]

ztraty vynénou népli valoi spalovaciho motoru [W]

rezerva maximalniho efektivniho vykonu spalovagcfiatoru i danych otékach [W]
trakeni vykon [W]

jmenovité ztraty naprazdno el. generéatoru [W]

jmenovité Joulovy ztraty el. generatoru [W]

odpor faze statoru el. generatofl] |

jmenovity zdanlivy vykon el. generatoru [VA]

teplota recirkulovanych spalin [K]

teplota okolniho vzduchu [K]

teplota v séni [K]

sloZka statorového n&p v ose d v transformované dvoufazové sousthy [V]
sloZka statorového né&p v ose g v transformované dvoufazové sousthy [V]
jmenovité sdruzené efektivni ndjpstatoru el. generatoru [V]

naggti stejnosmirného meziobvodu [V]

rychlost vozidla [m/s]
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X

eqgr

corr

&
1.
77;
m

1

”BRIDGE

Mevsc

objem vyfukového potrubi [th
objem saciho potrubi [th

kompresni objem spalovaciho motoru {ljtr
zdvihovy objem spalovaciho motoru Ritr

indikovana prace pracovnihodiu spalovaciho motoru [J]

poner recirkulovanych spalin v celkovém mnoZstvi plydarstvy vzduch +

recirkulované spaliny) v sani spalovaciho mofdru

korekni sowinitel emisi spalovaciho motoru [-]

kompresni pokr spalovaciho motoru [-]

celkova @innost spalovaciho motoru [-]
indikovana dinnost spalovaciho motoru [-]
mechanicka &innost spalovaciho motoru [-]
jmenovita @innost el. generatoru [-]
aéinnost pulzniho usamovace [-]

(einnost el. generatoruipdanych otdkach a zatizeni [-]

Newscr srioce C€lkova @innost el. generatoru s pulznim usiovacem [-]

A
A

dyn

A

gs

¢

-

souinitel prebytku vzduchu [-]

souinitel piebytku vzduchu vigchodovém stavu [-]

souinitel prebytku vzduchu ve statickém rezimu [-]

hodnota p&atku vstiku paliva vzritového spalovaciho motoru [° KH]

spraZzeny statorovy magneticky tok v ose d v transfmané dvoufazové soustad-q
[Wh]

sprazeny magneticky tok permanentnich magfiéb]

spraZzeny statorovy magneticky tok v ose g v transfoané dvoufazové soustad-q
[Wh]

mechanicka uhlova rychlost rotoru [rad/s]

ota’ky spalovaciho motoru [rad/s]
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