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V stcasnej dobe je coraz vacsia pozornost v oblasti dopravy zo strany
legislativy a aj samotnych vyrobcov automobilov venovana snahe o
znizenie spotreby paliva a emisii, ¢i uz sa jedna o osobné automobily,
nakladné automobily alebo autobusy. V mestskej premavke sa Coraz
Castejsie stretdvame s autobusmi na pohon s alternativnymi palivami,
¢i uz je to CNG alebo LPG, ale aj s autobusmi, ktoré na svoj pohon pouzivaji hybridna
hnaciu jednotku, napriklad Volvo 7700 HybridBus.
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Tento prispevok je venovany predovsetkym popisu simula¢ného modelvu mestského
autobusu s konvenénym a hybridnym pohonom. Simula¢ny model je v prostredi Matlab
Simulink® vytvoreny na zaklade zvolenej koncepcie hybridného pohonu. Prispevok sa
taktiez venuje aj moznostiam vyuzitia vytvoreného modelu, vplyvu spoluprace
jednotlivych komponentov a stru¢nej analyze vysledkov simuldcii.

1. Popis autobusu s konven¢nym a sériovym hybridnym pohonom

Na tvorbu modelu a vykonanie vypoctov a simuldcii bol pouzity mestsky autobus SOR.
Autobus s konvenénym pohonom ma vznetovy motor a automatickd 6-stupnovu
prevodovku.

Autobus s hybridnym pohonom kombinuje viac zdrojov energie, v tomto pripade sa
jedna o kombindciu spalovaci motor a elektromotor. V pripade sériového usporiadania
slizi na pohon automobilu elektromotor, spalovaci motor prostrednictvom generatora
dobija batérie alebo dodava energiu potrebnt na pohon automobilu. Vyhodou takéhoto
usporiadania je, Ze spalovaci motor mo6ze pracovat v rezimoch s nizSou mernou
spotrebou a toto usporiadanie je oproti paralelnému a kombinovanému usporiadaniu aj
konsStrukcne jednoduchsie. Urcitou nevyhodou sériového usporiadania je vznik strat
pri trojndsobnej premene energie (chemicka - mechanické - elektricka - mechanickd).

Zvolena koncepcia sériového hybridného pohonu je zndzornenda na obrazku 1.
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Obrdzok 1: Koncepcia sériového hybridného pohonu autobusu; PP - planétovd
prevodovka, EM/G - elektromotor / generdtor, I - invertor, G - generdtor, SM -
spalovaci motor, BAT - batérie, R] - riadiaca jednotka

Na pohon autobusu sluzia 2 elektromotory umiestnené na zadnej naprave. Na
akumuldciu energie slizia 2 kusy Ni-MH batérii, na dobijanie batérii a dodavku
pozadovanej elektrickej energie na pohon autobusu je pouzity generator a povodny
spalovaci motor.

2. Model autobusu v prostredi Matlab Simulink®

Simula¢ny model autobusu s hybridnym pohonom je vytvoreny na zaklade zvolenej
koncepcie uvedenej na obrazku 1.

Samotny model pozostava z viacerych subsystémov, ktoré si navzdjom poprepajané
prostrednictvom vstupnych a vystupnych veli¢in. Kazdy zo subsystémov predstavuje
jednotlivy komponent hybridnej hnacej jednotky.
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Obrdzok 2: Model sériového hybridného pohonu

Na obrazku 2 je znazorneny model hybridnej hnacej jednotky. V nasledujucej Casti st
podrobnejSie popisané jednotlivé subsystémy celého modelu.

2.1 Subsystém spalovacieho motora
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Model spalovacieho motora obsahuje zakladné udaje a charakteristiky daného motora
pouzitého pre pohon autobusu s konvenénym pohonom a aj pre autobus s hybridnym
pohonom, kedZe pre oba pripady je pouzity rovnaky spalovaci motor.
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Obrdzok 3: Subsystém spalovacieho motora - otdackovd charakteristika; vlavo:
otdckovd charakteristika motora, vpravo: model v Matlab Simulink
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Obrdzok 4: Subsystém spalovacieho motora - mapa mernej spotreby paliva; vlavo:
mapa mernej spotreby paliva, vpravo: model v Matlab Simulink

Na obrazku 3 a 4 si zndzornené schémy, ktoré su sucastou subsytému, ktory tvori
model spalovacieho motora. Obrazok 3 znazornuje model otackovej charakteristiky.
Na obrazku vlavo je znazornenda otackova charakteristika daného motora a vpravo jej
zndzornenie v prostredi Matlab Simulink. V modeli otaCkovej charakteristiky je
pomocou funkcie Lookup Table zadana zvlast zavislost momentu a zvlast zavislost
vykonu od otaCok motora.

Vstupom do modelu otdCkovej charakteristiky su otacky, pri ktorych pracuje spalovaci
motor pocCas zvoleného jazdného cyklu. Pracovné otacky spalovacieho motora st
vypocitané z rychlosti jazdy a aktualneho celkového prevodového pomeru podla vztahu
1. Prvok Switch v modeli zabezpecuje vplyv volnobeznych otacok. Vystupom z modelu
otackovej charakteristiky je aktualna hodnota krutiaceho momentu a vykonu motora,
ktoré nasledne vstupuji do modelu mapy mernej spotreby paliva.

i,

N = 5 (1)
kde: v- rychlost jazdy, i, - celkovy prevodovy pomer, r, - dynamicky polomer kolesa

Mapa mernej spotreby paliva je zndzornena na obrazku 4 vlavo, vpravo je model
vytvoreny v prostredi Matlab Simulink. 3D mapa spotreby je do modelu zadana
pomocou prvku Lookup Table a v modeli je velmi dolezitd pre uréenie aktudlnej
spotreby paliva. Dal$imi matematickymi operaciami je moZné vyjadrit spotrebu paliva
na prejdeny jazdny cyklus, resp. v jednotkach 1/100km, vdaka ktorej je mozné si urobit
asi najlepSiu predstavu o ekonomickosti vozidla.

2.2 Subsystém elektromotora

Model elektromotora v sebe ukryva otdckovu charakteristiku a mapu uc¢innosti

POSTERUS.sk -3/9-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p9876_03_obr03.png
http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p9876_04_obr04.png

elektromotora v motorickom aj generatorickom rezime. Pri brzdeni je elektromotor
schopny vzniknutl energiu premenit na energiu elektricku, ktoru je mozné uskladnit v
akumulatoroch, pripadne superkapacitoroch a nasledne ju pouzit napriklad pri
zrychleni alebo rozbehu. Zadanie otdckovej charakteristiky do prostredia Matlab
Simulink je také isté ako v pripade spalovacieho motora. Mapa ucinnosti je v prostredi
Matlab Simulink zadana podobne, ako mapa mernej spotreby pre spalovaci motor.

Na obrazku 5 vpravo je model mapy ucinnosti elektromotora v Matlab Simulink.
Vstupom do modelu su otacky a moment elektromotora, ktorych hodnoty st zavislé od
okamzitej rychlosti jazdy a celkového odporu, ktory na vozidlo pocas jazdy v danom
cykle posobi. Vystupom z modelu je aktudlna hodnota uc¢innosti elektromotora.
Hodnota ucinnosti elektromotora pri jazde konStantnou rychlostou alebo pri
zrychlovani je dolezitd na urcenie potrebného vykonu elektromotora podla vztahu:

) _ R.v

PI:.II_]';I_H.:' - Npm Tl EALm [kW] (2)
kde: R. - celkovy jazdny odpor, v - rychlost jazdy, n,,, New, - UCinnost prevodoveho
mechanizmu, ucinnost elektromotora

Obrdzok 5: Zndzornenie mapy ucinnosti elektromotora v Matlab Simulink
2.3 Subsystém batérii

V subsystéme batérii si zohladnené potrebné parametre a charakteristiky - nabijacia
a vybijacia charakteristika zvolenych Ni-MH batérii.

pe- D =L
Uy

Obrazok 6: Nabijacia charakteristika batérii

b= 1L A

Obrdzok 7: Vybijacia charakteristika batérii

Nabijacia charakteristika batérii je v simulacnom modeli zadand pomocou Lookup
Table, podobne ako otackova charakteristika spalovacieho motora a elektromotora.
Vstupom do nabijacej charakteristiky je stav nabitia batérii a hodnota kapacity batérii.
Vystupom z nabijacej charakteristiky je aktudlna hodnota nabijacieho napatia a pradu
v zavislosti od stavu nabitia batérii. Hodnoty nabijacieho napéatia a pradu tvoria
obmedzujuce podmienky pri nabijani batérii, aby nedoslo k stavu, ze by batérie boli
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nabijané vacsim vykonom aky su fyzicky schopné prijat.

Na obrazku 7 je zndzornend vybijacia charakteristika batérii, z ktorej je mozné
jednoducho urcit maximdalny vykon, ktorym mozu byt batérie vybijané, resp. ktory
mobze odoberat z batérii elektromotor. Priebeh vybijacieho napétia je v modeli zadany
pomocou funkcie, ktorad predstavuje krivku, zndzornenu na obrazku 7 vlavo.

2.4 Subsystém riadenia

V subsystéme riadenia je zohladnenda zvolend stratégia riadenia. Stratégia riadenia
urcuje vzajomnu spolupracu jednotlivych komponentov hybridnej hnacej jednotky.
Samotnd stratégia riadenia je zavisla na type vozidla, na podmienkach prevadzky
daného vozidla a na filozofii riadenia. V tomto konkrétnom pripade su podmienky pre
zvolenu stratégiu riadenia znazornené podmienkami prace spalovacieho motora,
podmienkami dobijania batérii a podmienkami pre rekuperaciu brzdnej energie.
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Obrdzok 8: Podmienka prdce spalovacieho motora a nabijania batérii
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Obrdzok 9: Podmienka rekuperdcie brzdnej energie

Podmienka prace spalovacieho motora stanovuje pre danu stratégiu riadenia okamihy,
kedy je potrebnéd praca spalovacieho motora. Spalovaci motor prostrednictvom
generatora v zavislosti na stratégii riadenia méze dobijat batérie a/alebo dodavat
energiu potrebnu na pohon elektromotora. Podmienka dobijania batérii stanovuje
hranice stavu nabitia batérii, kedy je potrebné ich dobijanie spalovacim motorom
prostrednictvom generatora.

Podmienka rekuperdacie brzdnej energie udava, aky vykon vznikajuci pri brzdeni je
systém schopny akumulovat v batéridch. Takto naakumulovand energia nasledne
pokryje vykonové poziadavky pri jazde automobilu.

2.5 Vstupné parametre

Vo vytvorenom simulacnom modeli je zadavanie vstupnych parametrov zabezpecené
prostrednictvom m.filu. V m.fily st zadané hodnoty zédkladnych parametrov autobusu -
hmotnost, sucinitel odporu vzduchu, stucinitel valivého odporu, velkost kolies a pod.,
dalej su v m.fily zadané charakteristiky a uc¢innosti jednotlivych komponentov
konvencnej a hybridnej hnacej jednotky. Okrem toho m.file obsahuje aj udaje o
jazdnom cykle - zavislost rychlosti jazdy od Casu, o profile vozovky - zavislost stipania
na prejdenej drahe a o zmene hmotnosti cestujicich. Priklad vytvoreného m.filu je na
obrazku 10.
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Obrdzok 10: Vstupné tdaje pre simulacny model
3. Simulacia jazdy autobusu v mestskom jazdnom cykle

Nasledujuca kapitola je venovana simuldcii jazdy autobusu s hybridnym pohonom vo
zvolenom jazdnom cykle. Pre simuldciu bol zvoleny mestsky jazdny cyklus CADC,
ktorého priebeh je uvedeny na obrazku 11. Jazdny cyklus CADC mé diZku 4,8 km, doba
trvania je cca 17 minat, maximélna rychlost jazdy je 60 km/h a priemerna rychlost
jazdy je 22,4 km/h. V tomto pripade nie je uvazované stipanie vozovky.

b

Obrdzok 11: Mestsky jazdny cyklus CADC

Z&klad simulacie tvori vypocet potrebného vykonu elektromotora, ktory je vypocitany z
celkového jazdného odporu pbsobiaceho na vozidlo a z rychlosti jazdy podla vztahu 2.
Vypocet v prostredi Matlab Simulink je na obrazku 12.
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Obradzok 13: Vypocet pozadovaného vykonu spalovacieho motora
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Vypocitany pozadovany vykon elektromotora je rozdeleny na vykon pri jazde a
zrychlovani a na vykon pri brzdeni autobusu. Vykon potrebny na jazdu autobusu
vstupuje do subsystému riadenia, kde sa v zavislosti od zvolenej stratégie riadenia urci
spolupraca batérii a spalovacieho motora s generatorom. Na obrazku 13 je zndzorneny
vypocet pozadovaného vykonu spalovacieho motora potrebného na pohon
elektromotora pri jazde autobusu. Pozadovany vykon spalovacieho motora je
vypocitany podla vztahu 3 z pozadovaného vykonu elektromotora.

: _ _Feum

Psu = s (3)
kde: Pgy je vykon elektromotora, 1, ng, n,, - UCinnost inverotra, generatora, staleho
prevodu

Vykon, ktory vznikd pri brzdeni autobusu nasledne vstupuje do podmienky
rekuperdcie, ktora ur¢i maximalnu hodnotu vykonu, ktora je mozné akumulovat do
batérii. VypocCet okamzitého stavu nabitia batérii je znazorneny na obrazku 14.
Hodnota stavu nabitia batérii v % v modeli vstupuje do subsystému batérii, kde je
zohladnena nabijacia a vybijacia charakteristika zvolenych batérii - obrazok 6 a 7.

Obrdzok 14: Vypocet stavu nabitia batérii
4. Vysledky simulacie

Najsledovanejsim vysledkom simulécie jazdy autobusu v mestskom jazdnom cykle
CADC je priebeh kapacity resp. stavu nabitia batérii a hodnota spotreby paliva. Z
priebehu stavu nabitia batérii, ktorého vypocet je znazorneny na obrazku 14, je
viditeInd aj spolupraca spalovacieho motora a batérii. Na obrazku 15 je vysledny
priebeh stavu nabitia batérii pre jazdny cyklus CADC (obrazok 11).

Obrdzok 15: Priebeh stavu nabitia batérii pre mestsky cyklus CADC
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Obrdzok 16: Priebeh stavu nabitia batérii pre cyklus CADC opakovany 5x

Z priebehu stavu nabitia batérii na obrazku 15 je vidiet stav nabitia batérii pre jeden
mestsky cyklus CADC. Tento cyklus je ale kratky, takze nedoslo k vybitiu batérii a
taktiez nebola splnend poziadavka na nastartovanie spalovacieho motora. Pre lepSiu
ilustraciu je na obrazku 16 zobrazeny viackrat sa opakujuci cyklus CADC, kde je uz aj
viditeIné dobijanie batérii. DiZka 5-krat sa opakujiceho cyklu je 24 km a doba trvania
je 85 minut. Z priebehu kapacity je vidiet, Ze batérie sa zacnu dobijat, ked ich kapacita
klesla na hodnotu 35% z celkovej kapacity a nabijanie bolo ukonc¢ené ked kapacita
dosiahla 70% z celkovej kapacity. Podmienky, kedy st batérie dobijané zavisia od
zvolenej stratégie riadenia.

Dal$im déleZitym a sledovanym vysledkom simulacie jazdy autobusu je spotreba
paliva. Vypocet spotreby paliva v prostredi Matlab Simulink je na obrazku 17. Vypocet
spotreby paliva vychadza z aktualnej hodnoty mernej spotreby, ktora je vystupom z
mapy spotreby paliva zadanej v subsystéme spalovacieho motora. Pomocou
jednoduchych matematickych operacii je mozné z mernej spotreby paliva a
pozadovaného vykonu vo zvolenom jazdnom cykle vyjadrit spotrebu paliva aj v
1/100km.
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Obrdzok 17: Vypocet spotreby paliva v prostredi Matlab Simulink
5. Zaver

V prispevku je opisand tvorba a princip C¢innosti modelu mestského autobusu v
prostredi Matlab Simulink. Vytvorenom model obsahuje submodely jednotlivych
komponentov hybridného pohonu a vstupné parametre su zadavané cez m.file, ¢o
umoznuje jednoducho menit vstupné parametre. Tak je napriklad mozné vykonat
simulacie jazdy nie len pre mestsky autobus, ale aj pre osobné pripadne nakladné
vozidlo. TaktiezZ je mozné jednoduchym sposobom menit vlastnosti a charakteristiky
jednotlivych komponentov a tym v podstate zmenit vlastnosti hybridnej hnacej
jednotky.

Velky vplyv na vysledok simuldcie ma vzajomna spolupraca jednotlivych komponentov.
Ta urcuje, kedy a za akych podmienok bude pracovat spalovaci motor, kedy budua
batérie dobijané a taktiez urCuje podmienky rekuperacie. Vo vytvorenom modeli je
uvazovaneé, ze rekuperovana energia je akumulovand v batériach. Je ale bez vacsich
tazkosti mozné v modeli vypracovat aj subsystém pre supercapacitor, v ktorom by sa
akumulovala zrekuperovana brzdna energia.
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Vytvoreny model je pouzivany na zistovanie a naslednt optimalizaciu vzajomnej
spoluprace elektromotora, spalovacieho motora s generatorom a batérii. Vdaka
jednoduchému zadavaniu vstupnych parametrov je mozné menit jazdny cyklus a
podmienky jazdy, o umoznuje simulovat rozne trate mestskych autobusov. Z
vysledkov simuldcii, najma z priebehu kapacity batérii a spotreby paliva, je mozné
zhodnotit vplyv stratégie riadenia autobusu s hybridnym pohonom na jazdné vykony,
ekoldgiu a ekondmiu prevadzky v porovnani s konvencnym pohonom.
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